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Vorwort

Zum Erreichen der in der Vereinbarung Uber die Internationale Kommission zum Schutz
der Elbe (IKSE) formulierten Ziele sind die national und international an der Elbe und
ihren Nebenflissen durchgefiihrten Forschungsarbeiten ein essentieller Beitrag. Sie wer-
den von der IKSE-Arbeitsgruppe F (Elbeforschung) koordiniert. Die Arbeitsgruppe hat die
Aufgabe, den notwendigen Forschungsbedarf zu erarbeiten, eine fachliche Bewertung
und Begleitung der relevanten Forschungs- und Entwicklungsvorhaben vorzunehmen
sowie Empfehlungen fir die Umsetzung der Ergebnisse gegenuber der Kommission
oder anderen Arbeitsgruppen auszusprechen und damit wichtige Impulse fir zuklnftige
SchutzmaBnahmen bzw. eine effektivere Uberwachung der Gewassergiite zu geben.

Der Schutz unserer Gewasser ist ein unverzichtbarer Beitrag zur Daseinsvorsorge und
zur Okologischen und 6konomischen Zukunftssicherung unserer Gesellschaft. Das gilt
auch fur das FluBsystem der Elbe, das in der Bundesrepublik Deutschland und in der
Tschechischen Republik die Landschaft, die Siedlungs- und Wirtschaftsstrukturen, vor
allem aber die Wasserwirtschaft in weiten Teilen pragt. Fur eine dauerhaft-umwelt-
gerechte, d.h. nachhaltige Entwicklung der Stromlandschaft Elbe ist es daher notwendig,
far jede Art der wasserwirtschaftlichen Nutzung umwelt-, sozial- und wirtschaftsvertrag-

liche Konzepte zu erarbeiten und dabei stets zugleich okologlsche und 6konomische
Aspekte zu bertcksichtigen.

Grundlage fir alle MaBnahmen zur Verbesserung der Gewasserglite ist eine Bestands-
aufnahme der Schadstoffbelastung hinsichtlich Art und Konzentration sowie der Lokali-
sierung von Schadstoffablagerungen und ihrer Eintragsquellen. Daher ist es bei auf die
Zukunft gerichteten Forschungsarbeiten nur konsequent und logisch, mit einer Analyse
der Belastungssituation fldchendeckend zu beginnen und eine erste Bewertung der

Ergebnisse vorzunehmen, um daraus Empfehiungen und Schlufolgerungen fir die
wasserwirtschaftliche Praxis abzuleiten.

Der vorliegende Bericht ist ein erster Versuch. Er beinhaltet in konzentrierter Form die
Ergebnisse aus finf Jahren Elbeforschung. Die Forschungsprojekte wurden von vielen
Forschungsstellen in beiden Landern, staatlichen wie auch privaten, Hochschulinstitu-
tionen, wasserwirtschaftlichen Bundes- und Landesdienststellen durchgefiihrt. Die Arbei-
ten wurden von verschiedenen Ministerien und Foérderinstitutionen in beiden Landern
finanziell und ideell unterstitzt. Allen beteiligten Wissenschaftlern und Technikern sowie
den Forderern sei an dieser Stelle fur ihr groBes und uneigennttziges Engagement sehr
herzlich gedankt. Es dient einer guten Sache - dem Schutz der Elbe und einer
nachhaltigen Entwicklung ihres Einzugsgebietes!

Die Arbeitsgruppe F hofft, dal dieser Bericht den flr wasserwirtschaftliche MalRnahmen
an der Elbe verantwortlichen Stellen bei den anstehenden Entscheidungen eine Hilfe

sein kann. Fur kritische Hinweise und konstruktive Anregungen aus dem fachkundigen
Leserkreis ist die Arbeitsgruppe dankbar.

Dipl.- Ing Vladimir Novotny

Dr. Kurt Hohendorf
Prasident der IKSE Vorsitzender der Arbeitsgrugpe
"Elbeforschung” (F) der IKSE
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1 Einleitung

Die Elbe als einer der gréBten Strome Mitteleuropas bestimmt in weiten Teilen der
Tschechischen Republik und Deutschlands die Landschaftsstruktur. Das Elbeeinzugs-
gebiet ist ein Lebensraum fir eine typische und auBerordentlich reichhaltige Flora und
Fauna, die auf weitgehend intakte FluRBdkosysteme angewiesen sind.

Mit einer Lédnge von 1.091,5 km von der Quelle im Riesengebirge bis zur Miindung in die
Nordsee und einem Gesamteinzugsgebiet von 148.268 km? bietet die Elbe ca. 25 Mio.
Einwohnemn einen Arbeits- und Lebensraum. Sie ist auBerdem fur beide Staaten ein
bedeutender Binnenschiffahrtsweg.

Die Elbe hat immer noch eine hohe Schadstoffbelastung, die in den 30er Jahren begann
und in den 80er Jahren ihren Héhepunkt erreichte.

Erst die politischen Veranderungen im Jahre 1989 erméglichten die Zusammenarbeit der
Staaten im Elbeeinzugsgebiet. Am 8. Oktober 1990 unterzeichneten die Regierungen
der Bundesrepublik Deutschland, der Tschechischen und Slowakischen Foéderativen
Republik sowie die Européische Gemeinschaft in Magdeburg die "Vereinbarung Uber die
Internationale Kommission zum Schutz der Elbe" (IKSE). Mit dieser Vereinbarung
werden im Elbeeinzugsgebiet vorrangig folgende Ziele verfolgt:

- Nutzungen, vor allem die Gewinnung von Trinkwasser aus Uferfiltrat und die land-
wirtschaftliche Verwendung des Wassers und der Sedimente zu erméglichen,

- ein méglichst naturnahes Okosystem mit einer gesunden Artenvielfalt zu erreichen,
- die Belastung der Nordsee aus dem Elbeeinzugsgebiet nachhaltig zu verringern.

Um diese Ziele zu erreichen, mul:

- der Zustand der Elbe und ihrer Nebenfllisse in physikalischer, chemischer und biolo-

gischer Hinsicht in den Komponenten Wasser, Schwebstoffe, Sediment und aqua-
tische Lebensgemeinschaften verbessert sowie

- der 6kologische Wert der Gewasser und Auen im Einzugsgebiet der Elbe einschlieR-
lich ihrer natrlichen Retentionsféahigkeit erhéht werden.

Auf der Basis einer anfanglichen Bestandsaufnahme wurde das "Erste Aktionsprogramm
(Sofortprogramm) zur Reduzierung der Schadstofffrachten in der Elbe und ihrem
Einzugsgebiet" als erster Teil eines langfristigen Aktionsprogramms fir den Zeitraum
1992 - 1995 erarbeitet. Am 12. Dezember 1995 wurde das von der IKSE ausgearbeitete
neue "Aktionsprogramm Elbe" fir den Zeitraum 1996 - 2010 durch die zustidndigen
Minister der Vertragsparteien bestétigt.

Der hier vorgelegte Bericht stellt in komprimierter Form die Ergebnisse der Elbefor-
schung zwischen 1991 und 1995 vor.






2  Warum Elbeforschung? - Die Arbeitsgruppe “Elbeforschung”
der IKSE

Zu den Hauptaufgaben der Arbeitsgruppe “Elbeforschung* (F) gehért nach dem von der
IKSE erteilten Mandat:

- die Formulierung des Forschungsbedarfs zur Verbesserung des gesamten ékologi-

schen Zustands der Elbe und ihrer Zuflisse gem&R den von der IKSE festge-
setzten Prioritdten und Zielen,

- die Beurteilung der Entwiirfe neuer Forschungs- und Entwicklungsprojekte,

- die Koordinierung der Elbeforschung, um die Aktivitidten transparent und Uber-
schaubar zu gestalten,

- die Auswertung der Ergebnisse abgeschlossener Forschungsvorhaben,

— das Ausarbeiten von Empfehlungen zum Umsetzen der Forschungsergebnisse in
die Praxis sowie

— das Unterstitzen des Informationsaustauschs zwischen den Forschungsinsti-
tutionen und das Weiterleiten an die anderen Arbeitsgruppen der IKSE.

Die IKSE verfugt mit dieser Arbeitsgruppe somit tber ein zweckméRiges Werkzeug, um
die nationalen Aktivitaten international zu verknipfen und an internationalen MaRstében
und Zielen auszurichten.

Im Rahmen der Arbeit der Arbeitsgruppe F wurden zahireiche bilaterale deutsch-
tschechische Forschungsprojekte initiiert, bei denen Forschungsinstitutionen beider
Staaten gemeinsam einzelne Problemfelder bearbeiten.

Insgesamt wurden in den vergangenen finf Jahren durch die Arbeitsgruppe F die Finan-
zierung und Durchflihrung von 76 Projekten auf deutscher Seite in Héhe von 51 Mio. DM
und 37 Projekten auf tschechischer Seite mit einem Finanzvolumen von 109 Mio. K¢
angeregt.

Gewasserschutz ist ein unverzichtbarer Beitrag zur Daseinsvorsorge und zur ékolo-
gischen und 6konomischen Zukunftssicherung unserer Gesellschaft. Forschung im Be-
reich des Gewasserschutzes hat stets die generelle Zielsetzung, Wege aufzuzeigen, die
far alles Leben unverzichtbare Ressource Wasser qualitativ und quantitativ in einen Zu-
stand zu bringen und wichtiger noch, langfristig zu erhalten, so daR die Nutzung jetzt
und fir zukinftige Generationen gesichert ist.

Warum aber gerade Elbeforschung?

Jedes Gewdssersystem hat seine Besonderheiten, und so gesehen kénnte man gute
Grunde flr ein umfassendes Gewasserforschungsprogramm bei vielen Flissen finden.
Die immer noch bestehende bermé&Rige Belastung der Elbe und ihrer Nebenfliisse mit
bestimmten Schadstoffen, die vielfaltigen geographischen, geologischen und strukturel-
len Verhaltnisse im Einzugsgebiet und ganz besonders die einhergehenden Verénde-
rungen pradestinieren gerade dieses Gewéassersystem als Modell fir die Untersuchung
von weitgehenden 6kosystemaren Zusammenhangen. Es geht bei der Elbe aber nicht
nur um den reparierenden Umwelt- bzw. Gewasserschutz. Die durch die politischen Um-
briche ausgelosten wirtschaftlichen Umwaélzungen ermdéglichen auch ein zielgerichtetes
Neustrukturieren, um ein solches FluB- und Einzugsgebiet wirkungsvoll, umweltvertrag-
lich und dauerhaft zu nutzen und zu bewirtschaften.
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Die Forschung kann hierbei auf wissenschaftlicher Basis die Prognoseinstrumente
schaffen, die MaBnahmen und politische Entscheidungen erst ermdglichen. Hierunter ist
auch das Entwickeln neuer bzw. das Anpassen bestehender Technologien und Ver-
fahren an spezielle Probleme im Einzugsgebiet der Elbe zu verstehen. Auch hier weist
dieses FluBsystem mehr Problembereiche als vergleichbare européische Flisse auf.

Der desolate Zustand der Elbe war bereits vor 1989 allgemein bekannt. Die Verschiech-
terung der Wasserbeschaffenheit wurde vor allem nach 1970 sichtbar, als man beim
Gewasserschutz wegen wachsender wirtschaftlicher Schwierigkeiten praktisch resigniert
hatte. Die Informationen Uber den Zustand der Umwezlt und somit auch der Wasserbe-
schaffenheit wurden in der DDR und der CSSR aus politischen Griinden geheimgehal-
ten. '

Erst die Wende in den politischen und wirtschaftlichen Strukturen 1989/90 hatten eine
neue Herangehensweise an die Lésung von Umweltproblemen und damit auch neue
Konzepte des Gewdésserschutzes erméglicht. Dabei zeigte sich, daB radikale MaRnah-
men zur Verbesserung der Wassergite unerlaBlich waren, und zwar sowohl in der
Tschechischen Republik als auch in Deutschland.

Konsequenterweise erfolgte die Behandlung des “kranken Patienten” neben der Einlei-
tung der notwendigen SofortmaBnahmen im IKSE-Sofortprogramm mit einer ausfihr-
lichen Anamnese, d. h. mit der Bestandsaufnahme der Belastung. Dazu wurden sowohl
auf der deutschen als auch auf der tschechischen Seite umfangreiche Mef3- und For-
schungsprogramme initiiert. Neben der Ermittiung und Beurteilung der sich laufend an-
dernden Wasserqualitat bilden die Sedimente einen Schwerpunkt der Untersuchungen.
Altere Ablagerungen geben Auskunft ber friher eingeleitete Schadstoffe, wéhrend

frisch abgelagerte Sedimente Aussagen zu den sich abzeichnenden Entwicklungstrends
ermoglichen.

Das tschechische Umweltministerium begann gleich nach seiner Einrichtung im Septem-
ber 1990 ein nationales Projekt Elbe zu realisieren. Die Aufnahme der Arbeiten am Pro-
jekt Elbe stimmten deshalb sachlich sowie zeitlich mit dem Beginn der Zusammenarbeit
im Rahmen der IKSE liberein. Die Ziele des Projektes Elbe waren:

- das Erfassen des gegenwartigen Standes der Wasser-, Sediment- und Biotabe-
schaffenheit und darauf aufbauend

— die Ableitung eines Gewasserschutzkonzeptes fur das Elbeeinzugsgebiet.

Erfalt wurden vor allem prioritdre Stoffe (Schwermetalle und spezifische organische
Stoffe) und Nahrstoffe (Phosphor und Stickstoff). Weitere Parameter, wie CSB und
BSB, sowie die Untersuchung der Radioaktivitat ergdnzten das MeRprogramm.

Das Projekt wurde fiir die Jahre 1991 - 1994 angelegt und auf drei Themenschwerpunk-
te orientiert: auf die Quellen der Belastung (Punkt- sowie Flachenquellen), auf den Bela-
stungszustand der Oberflaichengewasser, Sedimente und Biozénosen sowie auf MaR-
nahmen zur Verbesserung bzw. Sanierung des Okosystems.

Wie umfangreich das Projekt ist, bezeugt die Tatsache, daR rund 50 Fachinstitute unter
der Leitung des Forschungsinstituts fir Wasserwirtschaft (VUV) TGM Prag daran betei-
ligt waren. Das Projekt Elbe erméglichte die bisher detaillierteste Untersuchung in der
Tschechischen Republik, die in den letzten 20 Jahren im Rahmen des Gewasser-
schutzes durchgeftihrt wurde.

Auf deutscher Seite wurde im Jahr 1990 vom Bundesministerium fir Forschung und
Technologie (heute BMBF) das Leitprojekt “Elbe 2000” definiert. Es beinhaltet den Bei-
trag von Forschung und Entwicklung zur Sanierung der Elbe. Innerhalb des Leitprojektes
wird das FluRsystem umfassend untersucht, um damit bis zum Jahr 2000 die
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Grundiagen fir ein 6kologisch ausgeglichenes, sinnvoll und naturvertréglich zu nutzen-
des Gewaéssersystem zu schaffen. Dazu war es notwendig, das gesamte Gewésser-
system hinsichtlich der Wasserqualitdt zu untersuchen und zu charakterisieren, die
Grundlagen fir ein sinnvolles und ausgeglichenes Uberwachungssystem zu schaffen
sowie darauf aufbauend Sanierungsschwerpunkte aufzuzeigen bzw. SanierungsmaR-
nahmen einzuleiten. Weitere Forschungsschwerpunkte waren die Entwicklung neuer
Technologien zur Gewinnung von Trink-, Brauch- und Beregnungswasser sowie die

Weiterentwicklung der Analytik, um die Wassergefahrdung schnell und sicher aufzeigen
Zu kénnen.

Im folgenden werden die Ergebnisse aus den ersten finf Jahren intensiver deutsch-
tschechischer Gewasserforschung zusammengefalt.
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3 Wie krank war die Elbe vor 19907

Im Einzugsgebiet der Elbe mit einer Fliche von 148.268 km® (davon CR 34 % und
Deutschland 65 %) und einer Léange von der Quelle im Riesengebirge bis zur Miindung
in die Nordsee von 1.091,5 km (davon CR 364,5 km und Deutschland 727,0 km) leben
ca. 25 Mio. Menschen (davon CR ca. 6 Mio. und Deutschland 19 Mio.). Die Elbe z&hlt zu
den am stérksten verunreinigten Fliissen Europas. Sie gilt als fischreicher Strom; eine
durchgéngige Berufsfischerei ist wegen der Schadstoffbelastung aber nicht méglich.

Die Schwerpunkte der Gewésserbelastung lagen tschechischerseits unterhalb der
Stéadte Hradec Kralové, Pardubice, Kolin, Stéti, Usti n. L. und auf deutscher Seite in den
Ballungsrdumen um Dresden und Magdeburg. Weitere BelastungsstéRe wurden der
Elbe insbesondere Uber die Zuflisse Moldau (Vitava), Bilina, Schwarze Elster, Vereinig-
te Mulde und Saale zugefihrt.

Die kommunale Abwasserbehandlung in der Tschechischen Republik und in den neuen
Bundesléndemn erfolgte nur unzureichend, vorwiegend in mechanischen oder mecha-
nisch-biologischen Abwasserbehandlungsanlagen, deren Reinigungsleistung im Regel-
fall nicht die allgemein anerkannten technischen Mindestanforderungen erfiilite. So war
z. B. die Klédranlage Dresden-Kaditz seit Januar 1987 wegen einer Funktionsstérung
auBer Betrieb. Eine Eliminierung der Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor erfolgte nur in
Einzelféllen.

Durch die Einleitung weitgehend unbehandelter Abwasser, insbesondere aus den Indu-
striezweigen Zellstoff und Papier, Chemie und Pharmazeutik sowie Metallverarbeitung,
wurden der Elbe biochemisch schwer abbaubare organische Verbindungen und Schwer-
metalle in toxischen GréRenordnungen zugeflhrt. Aus industriellen Tierhaltungen und
Uber diffuse Quellen von UbermaRig gediingten landwirtschaftlichen Flachen wurde die
Néahrstoffbelastung entscheidend erhoht.

Die Schwerpunkte der Gewdsserbelastung durch relevante Schadstoffe waren im
Prinzip bekannt, konnten jedoch wegen mangelnder analytischer HochleistungsmeR-
technik im Spurenbereich in den behérdlichen MeRprogrammen nicht durchgéngig in der
Wasserphase quantifiziert werden. Erfassungen der Schadstoffgehalte in Schweb-

stoffen, in den Sedimenten oder in Biota wurden nur sporadisch durchgefiihrt [GUHR ET
AL., 1993].

Forschungsergebnisse zur Erfassung von Schadstoffgehalten waren nur in Einzelféllen

aus Fachveroffentlichungen zugéanglich, da diese gewohnlich Geheimhaltungsvorschrif-
ten unterlagen.

Eine Zusammenarbeit zwischen den Fachbehérden oder wissenschaftlichen Einrichtun-
gen der damaligen Elbeanliegerstaaten erfolgte wegen der herrschenden politischen
Verhéltnisse nur in unzureichendem Umfang. Die bilaterale Kooperation zwischen der
damaligen DDR und der damaligen CSSR beschrankte sich auf das Grenzprofil in
Schmilka/Hfensko auf der Grundlage eines Grenzgewésserabkommens zur gemein-
samen Uberwachung der Wasserbeschaffenheit. Vielféltige Initiativen der Bundesre-
publik Deutschland gegeniiber der DDR und der CSSR zur Zusammenarbeit, auch im
Zusammenhang mit dem Schutz der Nordsee, wurden nicht realisiert.

Innerhalb der ehemaligen BRD haben die Elbeanliegeriander Hamburg, Niedersachsen
und Schleswig-Holstein bereits seit 1977 zur Zusammenarbeit bei der Durchfiihrung von
wasserwirtschaftlichen Aufgaben an der Elbe die "Arbeitsgemeinschaft fir die Rein-
haltung der Elbe" (ARGE ELBE) und die Wassergutestelle Elbe gebildet.

Die an der MeRstation Schnackenburg (Strom-km 474,5) durch die ARGE ELBE
ermittelten Jahresfrachten (s. Tabelle 1) dokumentieren anschaulich die Belastung aus
dem ostdeutschen und dem tschechischen Einzugsgebiet.
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Tabelle 1: Jahresfrachten der Elbe 1989, emmittelt aus Wochenmischproben an der MeR-
station Schnackenburg [JAHRESTAFELN DER ARGE ELBE]

MefRgrée Fracht MeRgréBe  Fracht

Mittlerer AbfluR (mals) 520 Zink (t7a) 2.400
BSBj4 (t/a) 430.000 Chrom (t/a) 190
CsB (t/a) 760.000 Nickel (t/a) 200
Ammonium-N (filtr.) (t/a) 32.000 Arsen (t/a) 52
Nitrat-N (filtr.) (t/a) 75.000 AOX (t/a) 1.600
Ges.-N (filtr.) (t/a) 140.000 Trichlormethan (kg/a) 13.000
Ges.-P (Va) ' 9.100 Trichlorethen (kg/a) 7.300
Quecksilber (ta) 12 Tetrachlorethen (kg/a) 8.300
Cadmium (t/a) 6,4 Hexachlorbenzen (kg/a) 150
Blei (ta) 110 Pentachlorphenol (kg/a) 1.800
Kupfer (t/a) 240

Die Elbe war im Jahre 1989 anndhernd so stark verunreinigt wie der Rhein zur Zeit
seiner starksten Belastung Anfang der siebziger Jahre. Einen Vergleich der Gewdésser-
gute von Rhein (bei Bimmen/Lobith) und Elbe (bei Schnackenburg) zeigt Tabelle 2.

Tabelle 2: Vergleich der Gewdssergiite des Rheins bei Bimmen/Lobith (Mittelwerte) und der
Elbe bei Schnackenburg (Mediane) des Jahres 1989 [aus IKSE, 1995 ]
Rhein Elbe
MeRgréle Bimmen/Lobith Schnackenburg
Mittlerer AbfluR (mafs) 1.820 520
BSBs" BSB,? (mall) 31" 102
CsB (mgll) 19 51
Ammonium-N (filtr.) (mgll) 0,31 2,4
Nitrat-N (filtr.) (mgl) 4.1 3.9
Ges.-N (mg/l) — 8,5
Ges.-Phosphor (mgll) 0,3 0,66
Quecksilber (ug/l) 0,06 0,76
Cadmium (Hg/l) 0,11 0,43
Blei (pa/l) 3.6 6.4
Kupfer (ng/l) 7,2 15.3
Zink (ngll) 32 149
Chrom (nafl) 52 14,1
Nickel (Hg/l) 56 13,8
Arsen (ng/l) 1,0 3,1
AOX (Hg/l) 40 100
Trichlormethan (Mgl 0,4 0,76
Trichlorethen (pall) - 0,39
Tetrachlorethen (pa/l) - 0,36
Hexachlorbenzen (ng/l) 0,01
Pentachlorphenol (pa/l) - 0,11
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4 Wie krank ist die Elbe heute noch? - Die Entwicklung der
Belastung infolge der Verdnderungen nach 1990

4.1 Schadstoffe im Wasser und Schwebstoff

Schadstoffe werden in Abhdngigkeit von der Stoffart und den herrschenden Umweltbe-
dingungen gelést und an Feststoffe gebunden transportiert.

4.1.1 Uberblick

Jedes FlieBgewdsser transportiert unterschiedliche Mengen von Partikeln (Schweb-
stoffen), die durch Turbulenzen in der Schwebe gehalten werden und so das Wasser
trib erscheinen lassen. Die Zusammensetzung der Schwebstoffe ist sehr komplex wie
Abbildung 1, eine mikroskopische Aufnahme, zeigt.

Abbildung 1: Mikroskopaufnahmen von Elbeschwebstoff. Zu erkennen sind unterschiedliche
Partikel von Tonmineralien, Pflanzenresten, Kieselalgen und Bakterienschleim
[WILKEN ET AL., 1991a]

Die Partikel bestehen aus Tonmineralien der Bodenabschwemmung, aus Bakterien, die
Abwasserinhaltsstoffe abbauen, aus abgestorbenen Kieinstiebewesen oder Humin-
stoffen, die aus dem Abbau von Pflanzenresten entstehen. Bakterien agglomerieren ein-
zelne Partikel zu groReren Flocken. Auf diesen kénnen wiederum durch Bakterien oder
durch elektrische Ladungen Uberziige aufwachsen, die eine andere Oberflache besitzen
als die mineralischen Partikel selbst. Wegen dieser unterschiedlichen Oberflachen ist
auch das Bindungsvermégen der Partikel unterschiedlich.

Bestimmt man die Verteilung von Schwermetallen zwischen Schwebstoff- und Wasser-
phase, so zeigt sich, daB mit wenigen Ausnahmen die Schadstoffe Uberwiegend am
Schwebstoff adsorbiert oder gebunden vorliegen (Abbildung 2).

Die Bindung von Schadstoffen an Schwebstoff ist aber keine Naturkonstante. Sie hangt
von Parametern ab, die sich im FluBverlauf andern kénnen. Der Sauerstoffgehalt, die
Temperatur, der pH-Wert, die mikrobielle Besiedlung und andere Faktoren beeinflussen
diese Verteilung, die deshalb fur einige Schadstoffe stark schwanken kann.
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Die Kenntnis der Verteilung von Schadstoffen zwischen Wasser und Schwebstoff hat
aber eine groRe Bedeutung fur die MeBprogramme der Behérden, die dazu ubergegan-
gen sind, Schwebstoffe und Wasser getrennt zu messen, da die Menge an Schwebstoff
héaufig auch die Schadstoffmenge bestimmt.

100 —

80

60

Anteil [%]

40

20

N

PCB HCB Lindan
138

As Cd

Schadstoff

Abbildung 2: Schwebstoffgebundener Anteil von Schadstoffen im Elbeédstuar (Brunsbiittel) im
April 1986 [Daten: GKSS Geesthacht]

Zur Ermittlung der Stoffverteilung, der Schwebstoffkonzentrationen und der damit ver-
bundenen Schadstoffkonzentrationen im gesamten Verlauf der Elbe wurden Hubschrau-
berbeprobungen durchgefihrt, die in Kombination mit den DauermeRstationen eine opti-
male Erkundung des Flusses flr Forschungszwecke erlaubten. In enger Absprache mit
den Uberwachungsbehoérden wurden die Probenahmestellen der Elbe festgelegt. Dabei
wurden bekannte Einleiter, charakteristische Elbeabschnitte sowie die Mindungen der
wichtigsten Nebenfllisse bertcksichtigt. Die Idee der Probenahmetechnik mit dem Heli-
kopter wurde von der Wassergutestelle Elbe Ubernommen. Die Probenahmen wurden im
Oktober 1993, im Mai und September 1994, im September 1995 sowie im April 1996
durchgefuhrt, um unterschiedliche biologische (jahreszeitliche) und hydrologische
(Wasserabfllisse) Bedingungen in die Untersuchungen einzubeziehen.

Insgesamt wurden 60 Elemente bestimmt und somit auch Stoffe erfalt, die in routine-
mé&Rigen Uberwachungen nicht beriicksichtigt werden. Nur acht der 60 hier untersuchten
Elemente werden derzeit routineméaRig Uberwacht. Auffallig sind z. B. Elemente wie
Silber, Wolfram und Uran [PRANGE ET AL., 1995b].

Der prozentuale partikuldre Anteil an der Gesamtkonzentration ist fiir die Elemente
Arsen und Zink beispielhaft in Abbildung 3 dargestellt. Es sind die Ergebnisse der Zeit-
raume Oktober 1993 (AbfluR: Pegel Neu Darchau 366 m3/s) und Mai 1994 (Pegel Neu
Darchau 1.062 m?/s) eingetragen.
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Abbildung 3: Prozentualer Anteil von schwebstoffgebundenem Zn und As in der Elbe bei zwei

unterschiedlichen AbfluBsituationen; Pegel Neu Darchau: Okt. 1993 366 m3/s und
Mai 1994 1.062 m3/s; (NF) - Nebenfliisse [PRANGE ET AL., 1995b]

Arsen liegt Uberwiegend geldst vor, wobei jedoch die Tribungszone im duBeren Min-
dungsbereich der Elbe wegen ihres reichen Schwebstoffangebots einen deutlich er-
héhten partikuldaren Anteil aufweist. AuRerdem wird deutlich, daR die Nebenflisse mit
Ausnahme der Havel Arsen eher partikuldr in die Elbe bringen. Zink ist dagegen vorwie-
gend an die Schwebstoffe gebunden, auRer in der oberen tschechischen Elbe. Uber die
Nebenflisse gelangt das Zink eher in geloster Form in die Elbe.
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Andere Elemente, wie z. B. Quecksilber, Aluminium und Blei, sind fast Gber das gesamte
Langsprofil mit Ausnahme des Quellbereiches nahezu 100%ig an die partikulare Phase
gebunden. Die Elemente Antimon, Uran und Nickel sind dagegen vorwiegend in der
gelésten Phase zu finden. Cadmium ist im Bereich der tschechischen Elbe eher geldst
nachgewiesen worden, elbeabwérts geht es zu etwa 70 % an die partikuldre Phase,
wobei die Nebenflisse Cadmium eher in geloster Form einbringen.

Die Einstellung des Gleichgewichtes zwischen geldster und partikuldrer Phase kann bis
zu mehreren Tagen andauern. Deshalb kann Uber die Méglichkeit nachgedacht werden,

Einleiter an der Anderung des Verhéltnisses gelést/ungelést unterhalb der Einleitungs-
stellen zu erkennen.

Die gréRten Variationen sind derzeit auf tschechischem Gebiet zu beobachten. Hier ist
vor allem zu klaren, welchen EinfluB neben den industriellen und kommunalen Einleitern
die Staustufen und Wehre haben.

Schwebstoffe werden in stromberuhigten Zonen zwischengelagert. Dies sind z. B. Buh-

nenfelder, Hafenbecken, Wasserflachen in gelegentlich Uberfluteten Altarmen oder
Bereiche vor Stauhaltungen.

Im Mundungsbereich der Elbe ergibt sich infolge von Strémungsumkehr und -stillstand
bei Ebbe und Flut eine weitere Komplikation. Die Dynamik des Schwebstoffs ist auf-
grund von Sedimentation und Resuspension bzw. Erosion (bei festiegendem Sediment)
teilweise von der Bewegung des Wassers entkoppelt.

Das GKSS-Forschungszentrum hat zur Prifung des Transportes von Schwebstoffen in
der Tide-Elbe u. a. auch ein Bilanzierungskonzept (BILEX) [MICHAELIS ET AL., 1988] ver-
folgt, das diese Problematik berticksichtigt. Zeitliche Variabilitat und raumliche Heteroge-
nitat beherrschen das Geschehen in der Tide-Elbe, so daR Stofffrachten als Differenzen
zwischen den Mengen, die bei Flut aufwéarts und bei Ebbe wieder abwarts transportiert
werden, ermittelt werden mussen. Die Differenz zwischen diesen grofen Zahlen ist ver-
haltnismaRig klein und deshalb nicht einfach zu bestimmen.

Aussagen Uber den Eintrag in die Nordsee kdnnen im Ergebnis von Messungen dicht
unterhalb des Hamburger Hafens, wie sie derzeit in Monitoringprogrammen von Behér-
den durchgeflhrt werden, gemacht werden, wenn keine zu hohen Anspriiche an die Ge-
nauigkeit gestellt werden. Dieses Verfahren versagt jedoch fur die Ermittlung von episo-
denhaften Eintragen wie beispielsweise bei Sturmfluten oder langen Trockenperioden;
hier sind Querschnittsmessungen nach dem BILEX-Konzept besser geeignet. Diese

stoRen aber im Bereich der Triibungszone und weiter stromabwarts auf die Grenzen des
mefRtechnisch Machbaren.

4.1.2 Untersuchungen von Schadstoffen im Wasser in der Tschechischen
Republik

In der Tschechischen Republik erfolgt die routinemaRige Kontrolle der Gewassergtite in
einem dichten MeRnetz mit einer Haufigkeit von 12 Messungen pro Jahr. Die Konzentra-
tionen von organischen Schadstoffen und Schwermetallen sind in der Tschechischen
Republik erstmals ab Ende der 80er Jahre bestimmt worden (z. B. lokale Untersuchun-
gen und Forschungsstudien des Forschungsinstitut fir Wasserwirtschaft TGM Prag,
Untersuchung von Schwermetallen in Mischproben 1986 - 1988, Untersuchung fllichtiger
organischer Stoffe im Einzugsgebiet der Elbe seit 1987 usw.). Mit der systematischen
Bestimmung der organischen Schadstoffe und der Schwermetalle wurde 1991 be-
gonnen. Erganzende Untersuchungen erfolgten in den Jahren 1991 - 1993 auch im
Rahmen des Projekts Elbe |. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in
Tabelle 3 aufgefuhrt.
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Bei Némcice (oberhalb von Pardubice) liegt noch keine nennenswerte Belastung vor.
Unterhalb von Pardubice ist eine Belastung mit AOX, 1,2-Dichlorethan, Dichlorbenzen
und Arsen nachweisbar. Die Konzentrationen chlorierter Verbindungen wie z. B. 1,2-
Dichlorethan und polychlorierten Biphenylen (PCB) steigen bis Obfistvi weiter an.

Tabelle 3: Wasserbeschaffenheit im tschechischen Elbeabschnitt zwischen 1991 - 1993
(Mediane n = 36/37; Projekt Elbe I) [KALINOVA, 1994]

Di::’hzlur- Dichlor- Lindan PCB
MeRstelle AOX ethan  benzen  HCB (y-HCH)  (Delor)® Hg?  Zn As
Némcice 13 <05 <0,03 < 0,003 < 0,01 < 0,005 0,01 30 59
Valy 37 17,4 6,2 < 0,003 < 0,01 0,010 0,08 30 15,1
Veletov 38 9.8 3,1 < 0,003 < 0,01 0,005 0,09 30 14,6
Nymburk 43 15,1 26 < 0,003 < 0,01 0,005 0,06 30 14,8
Lysan. L. 36 16,4 21 < 0,003 < 0,01 < 0,005 0,06 20 12,7
Obfistvi 37 31,3 1,0 < 0,003 0,01 0,014 0,12 55 10,5
Libéchov 27 8,8 04 < 0,003 < 0,01 < 0,005 0,07 40 6,5
Litoméfice 65 49 02 < 0,003 < 0,01 < 0,005 0,05 30 6,9
Vanov 56 31 0,1 0,003 < 0,01 < 0,005 0,05 30 T2
Décin 70 5.1 0,2 0,010 < 0,01 0,009 0,15 40 8,2
Loubi 66 29 0.1 0,008 < 0,01 0,012 0,13 36 6,3
Hfensko 77 3.8 0,9 0,010 < 0,01 0,009 - 39 7,0
) In der Tschechischen Republik angewandte chemische Standards 2) Daten der routinemafigen Untersuchungen

Durch die vergleichsweise unbelastete Moldau nehmen die Konzentrationen in der Elbe
wieder ab, was am MeRpunkt Libéchov sichtbar wird. FluRabwarts heben die Belastun-
gen aus Stéti die AOX-Konzentrationen markant an, und schlieBlich verursacht die Bilina
eine weitere deutliche Erhéhung bei AOX, Hexachlorbenzen (HCB), PCB und Hg. Die
Lindankonzentrationen sind im gesamten tschechischen Elbeabschnitt dagegen niedrig.

Tabelle 4:  Wasserbeschaffenheit im tschechischen Elbeabschnitt im 2. Halbjahr 1995
(Mediane n = 6: Projekt Elbe 1) [KALINOVA, 1996]

Dili—ﬁor. Dichlor- Lindan PCB
Mefstelle AOX  ethan benzen  HCB (y-HCH)  (Delor) " Hg Zn As
Verdek 10 . 0,11 0,23 0.(5(504 0,0054 <0,1 11 2,9
Ném¢ice 14 <0,10 0,27 0,0004 0,0024 0,0065 0,1 24 3,6
Valy 27 0,28 1,94 0,0039 0,0032 0,0367 <01 16 141
Lysan. L. 33 0,51 1,48 0,0031 0,0041 0,0251 <01 13 6,3
Obfistvi 42 3,72 1,09 0,0027 0,0064 0,0185 0,2 29 55
Décin 51 0,93 0,28 0,0137 0,0069 0,0162 <0,1 30 49
Hrensko 42 0,70 0.31 0.0091 0,0038 0,0265 <01 28 46

1) In der Tschechischen Republik angewandte chemische Standards
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Gleichzeitig wurden die organischen Schadstoffe auch in den Nebenflissen untersucht.
Femner wurden die organischen Schadstoffe bei industriellen Gewasserverunreinigem im
Bereich des gesamten Einzugsgebiets der Elbe bestimmt, was dazu beitrug, Einleitun-
gen aufzufinden und zu quantifizieren. DarUber hinaus dienten diese Daten zu Modell-
rechnungen fur das Verhalten des AOX im Langsprofil und zur Ermittlung der Gewasser-
gute im Zusammenhang mit den Zielvorgaben fir Immissionen.

Im zweiten Halbjahr 1995 wurde ein zweiter Untersuchungszykius angefiigt, um die
Kenntnisse liber die Gewassergite in bezug auf das Okosystem und die Schwebstoffe
zu erweitern. An der Elbe wurden nur noch sieben MeRstellen beprobt. Die MeRstelle
Verdek unterhalb des Staubeckens Les Kralovstvi diente als unbelasteter Bezugspunkt.
Die vorlaufigen Ergebnisse sind in Tabelle 4 aufgefihrt.

Im Laufe des Jahres 1994 wurden die gemeinsame Kléranlage fur die Stadt Pardubice
und einen Teil der Abwasser des Industriebetriebes Synthesia, a. s. in Betrieb genom-
men sowie weitere Malnahmen an bedeutenden Belastungsquellen des tschechischen
Elbeabschnitts durchgefuhrt. Die vorldufigen Ergebnisse zeigen eine betrachtliche Bela-
stungsreduzierung in der Elbe, insbesondere bei 1,2-Dichlorethan und Dichlorbenzen.

Die ersten Ergebnisse der Schwebstoffuntersuchungen deuten auf einen betréachtlichen
Anstieg des Quecksilbergehaltes im Langsprofil hin. Die durchschnittliche Quecksilber-
konzentration in den Schwebstoffen betrug im 2. Halbjahr 1995 bei Hfensko 8,1 mg/kg.

Fur die tschechische Elbe kann festgehalten werden, daR sich die Konzentrationen eini-
ger organischer Schadstoffe im Untersuchungszeitraum verringert haben, andere dage-
gen, insbesondere die AOX- und PCB-Konzentrationen, sind weiterhin hoch.

4.1.3 Untersuchungen von Pestiziden in der Wasserphase

In Deutschland und der Tschechischen Republik sind mehr als 300 Pflanzenschutz-
mittelwirkstoffe flr die landwirtschaftliche Anwendung zugelassen. Welche Mengen der
einzelnen Pestizide im Elbeeinzugsgebiet eingesetzt werden und inwieweit diese auf
direktem oder indirektem Wege in das Gewasser gelangen, ist i. d. R. nicht bekannt.
Aufgrund ihrer aquatischen Toxizitdt (z. B. Phosphorsaureester-Insektizide) und der
mdéglichen Gefahrdung der Trinkwassergewinnung durch Uferfiltration spielen diese Ver-
bindungen eine wichtige Rolle bei der Beurteilung der Gewasserglte im Elbeeinzugs-
gebiet. Im folgenden soll der Trend der Belastung mit Stickstoff-/Phosphorpestiziden
(N/P-Pestiziden) seit 1990 dargestelit werden.

Die Beprobungen waren so konzipiert, daR sowohl zeitliche Trends als auch Hauptein-
tragspfade erfaldt werden:

e monatliche Mischproben in Schmilka (Elbe-km 4,1; Grenze zur CR) und Wittenberge
(Elbe-km 455) beginnend im April 1994,

o zweiwoOchentliche Beprobung in Hohnstorf (Elbe-km 569) beginnend im Juli 1990)
o Elbelangsprofile beginnend im Juli 1990.

Far die Untersuchungen wurden mehr als sechzig Einzelverbindungen ausgesucht, fir
die analytische Verfahren entwickelt und optimiert wurden [GANDRAR ET AL., 1995].
Berucksichtigt wurden insbesondere auch DDR-spezifische Wirkstoffe.

In Abbildung 4 ist der Trend wichtiger elbetypischer Pestizide zwischen 1990 und 1995
an der MeRstelle Hohnstorf oberhalb Hamburgs aufgetragen. Die extrem hohen Konzen-
trationen der Phosphorsaureester-insektizide Dimethoat und Parathion-methyl und der
Triazin-Herbizide Atrazin und Simazin zu Beginn der MeRreihe fuhrten zu der Vermu-
tung, dal hierfr industrielle Punktquelien verantwortiich sind. Seit 1991 zeigen Atrazin
und Simazin deutliche saisonale Verteilungen, die vermutlich auf diffuse Quellen (Land-
wirtschaft) zurlGckzuflhren sind. Insgesamt gingen die Konzentrationen im Unter-
suchungszeitraum drastisch zurlck.
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Abbildung 4: N/P-Pestizide bei Hohnstorf (Strom-km 569) im Zeitraum 1990 bis 1995
[GANDRAB ET AL., 1995]
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Abbildung 5: N/P-Pestizide un Elbelangsprofil Mai 1994 [GANDRAR ET AL., 1995]
* Nebenfliisse

Ab 1990 wurden hohe Konzentrationen in der Mulde vor der Einmindung in die Elbe
festgestellt. Die hochsten Konzentrationen wurden im Juli 1990 fur Dimethoat (200 uall),
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Parathion-methyl (92 pg/l) und Simazin (70 pg/l) gemessen. Es ist anzunehmen, daR
hierfiir Abwassereinleitungen aus der Pestizidproduktion verantwortlich waren. Das hier
angesiedelte Chemiekombinat Bitterfeld war eine Produktionsstatte fur die genannten
Verbindungen.

Abbildung 5 zeigt ein Langsprofil vom Mai 1994. Die gefundenen Pestizid-Konzentra-
tionen resultieren wahrscheinlich aus landwirtschaftlichen Eintrdgen. Dies ist vergleich-
bar mit Situationen an anderen européaischen Flissen wie dem Rhein wéhrend der Ve-
getationsperiode in den letzten Jahren. Das Insektizid Diazinon wurde bereits im tsche-
chischen Teil der Elbe in Konzentrationen oberhalb des Trinkwassergrenzwertes von
0,1 pg/l festgestellt. Neben den erwdhnten Wirkstoffen ist in Abbildung 5 ebenfalls das
Auftreten des Fungizids Metalaxyl unterhalb von Schnackenburg ersichtlich. Obwonhl die
Produktion im ehemaligen Chemiekombinat Bitterfeld teilweise beendet wurde, sind wei-
terhin hohe Konzentrationen von Dimethoat in der Mulde zu beobachten. Mdglicher-
weise finden durch Abwasser oder Aufrdumarbeiten auf dem Produktionsgeldnde immer
noch Eintrdge von Dimethoat in die Mulde statt.

Tabelle 5:  Positivbefunde eines Screenings auf N/P-Pestizide in der Elbe im Zeitraum 1994 bis
1995 [Daten: GKSS Geesthacht]

BG max. Konz. Proben- yAY yAY TRW
Verbindung (Ha/l) (nall) zahl > BG  (pg/l) Uberschritten  Gberschritten
Alachlor 0,05 0,07 1
Atrazin 0,05 0,38 42 0,1 X X
Chloridazon 0,05 0,06 1
Desethylatrazin 0,05 0,14 5 X
Desisopropylatrazin 0,05 0,06 1
Diazinon 0,05 0,10 1 0,0009 X
Dichlorvos 0,05 0,10 8 0,0007 X
Dimethoat 0,05 0,94 28 X
Diuron 0,05 0,14 9 0,001 X X
Epoxiconazol 0,05 0,10 8
Isoproturon 0,05 0,08 2 0,32
Metalaxyl 0,05 0,12 11 X
Metazachlor 0,05 0,23 8 X
Metribuzin 0,05 0,11 2 1 X
Parathion-methyl 0,05 0,08 1 0,01 X
Pendimethalin 0,05 0,07 2
Propham 0,05 0,09 15
Propyzamid 0,25 0,34 1 X
Sebuthylazin 0,05 0,13 9 X
Simazin 0,05 0,13 7 0,06 X X
Trifluralin 0,05 0,15 3 0,002 X X
BG: analytische Bestimmungsgrenze
ZV: Zielvorgabe fur das Schutzgut aquatische Lebensgemeinschaften (der IKSR, Niederlande und Kanada)

TRW:  Grenzwert der europdischen Trinkwasser-Richtlinie (jeweils 0,1 pg/)

In Tabelle 5 sind die kumulierten Daten (Positivbefunde) der untersuchten N/P-Pestizide
zwischen 1994 und 1995 bei Schmilka, Wittenberge und Hohnstorf aufgelistet. Zur
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Bewertung sind die Maximalkonzentrationen und die Haufigkeiten der Positivbefunde
den Zielvorgaben fir das Schutzgut aquatische Lebensgemeinschaften aus der IKSR,
den Niederlanden und Kanada (Uberwachungswert meistens 90-Perzentil) sowie dem
Trinkwassergrenzwert gegenibergestellt. Insgesamt ist der Trinkwassergrenzwert bei elf
N/P-Pestiziden Uberschritten. Zu bedenken ist hierbei, dal der Trinkwassergrenzwert
pragmatisch festgelegt ist. Inm liegen keine ékotoxikologischen Bewertungen der Einzel-
stoffe zugrunde. Im Hinblick auf die Zielvorgaben liegt eine geringere Zahl von Uber-
schreitungen vor. Als prioritdre Stoffe hinsichtlich des Schutzguts aquatische Lebensge-
meinschaften ist sicherlich eine Reihe von Phosphorsaureester-Insektiziden einzustufen.
Hierzu zdhlen Diazinon, Dichlorvos und Parathion-methyl, wahrscheinlich auch Di-
methoat, fir das keine Zielvorgabe verflgbar ist. Des weiteren zdhlen hierzu die Herbi-
zide Atrazin (Triazin), Diuron (Phenylharnstoff), Simazin (Triazin) und Trifluralin (Anilin-
derivat). Besonders problematisch sind Stoffe, deren Zielvorgaben z. T. um mehr als
eine GroRenordnung unterhalb der heute erreichbaren analytischen Bestimmungsgren-
zen liegen. Hierfur sind entsprechend empfindlichere Nachweismethoden zu entwickein,
um die Einhaltung der Zielvorgaben Uberprifen zu kénnen.

Die Belastung der Elbe mit N/P-Pestiziden hat seit 1990 drastisch abgenommen. Wah-
rend urspriinglich die Situation in der Mittleren und Unteren Elbe durch hohe Eintrage
aus Punktquellen (Pflanzenschutzmittelproduktion) gepragt war, finden sich heute typi-
sche saisonale 'Konzentrationsverteilungen unterhalb von 1 pg/l je Einzelverbindung. Im
Gegensatz zu unpolaren, Uberwiegend an Schwebstoffen gebundenen Xenobiotica wie
etwa DDT, Hexachlorbenzen oder den polychlorierten Biphenylen liegen die polaren
N/P-Pestizide GUberwiegend geldst vor [KNAUTH ET AL., 1993]. Die angeflinrten N/P-Pesti-
zide werden kaum in Sedimenten angereichert. Sie stellen somit kein langfristiges Pro-
blem dar, sobald die Punktquellen abgestellt sind und diffuse Eintrage sich verringern.

Die Beurteilung der Gewassergute und die Erarbeitung von Zielvorgaben orientiert sich
an den zu berlcksichtigenden Schutzgitern. Das Schutzgut Fischerei kann i. d. R. un-
beriicksichtigt bleiben, da fur die hier betrachteten Substanzen im Gegensatz zu bei-
spielsweise unpolaren schwerfllichtigen Chlorkohlenwasserstoffen (SCKW) keine nen-
nenswerte Bioakkumulation vorliegt. Der fur das Schutzgut Trinkwasser heranzuziehen-
de Grenzwert wurde fur elf Pestizide Uberschritten, maximal um den Faktor 3,8. Am kri-
tischsten fallt die Bewertung im Hinblick auf aquatische Lebensgemeinschaften aus. Fur
einige Pestizide wurden die der internationalen Literatur entnommenen Zielvorgaben um
mehrere GroRenordnungen Uberschritten. Es stellt sich die Frage, ob die angeflhrten

Zielvorgaben ohne Anwendungseinschrankungen bzw. -verbote fur einzelne Wirkstoffe
erreichbar waren.

4.1.4 Non-target Screening organischer Wasserinhaltsstoffe

In der Elbe sowie in den Nebenflliissen Schwarze Elster, Mulde, Saale und Havel wurde
ein Screening-Programm organischer Inhaltsstoffe durchgefihrt [FRANKE ET AL., 19953,
1995b]. Im Vordergrund standen dabei die Identifizierung eines breiten Spektrums orga-
nischer Substanzen einschlieRlich neuer, potentieller Schadstoffe sowie die Quantifizie-
rung.ausgewahiter Verbindungen. Insgesamt wurden 36 Probenahmestellen im gesam-
ten Einzugsgebiet zwischen 1992 und 1995 mindestens funffach beprobt.

Das Elbewasser wurde bei Usti n. L. extrem mit tetrachlorierten Bis-(propyl)ethern (Halo-
ethern) aus der groRtechnischen Epichlorhydrin-Synthese belastet (Tabelle 6). Bei
Schmilka lagen Frachten von 190 kg/d (1992), 455 kg/d (1993) und 395 kg/d (1994) vor
[HILDEBRANDT, 1995]. Die daher festgestellten Konzentrationsdnderungen waren im we-
sentlichen auf die unterschiedliche Wasserfihrung und nicht auf stark verringerte Ein-
leitungen zurtickzufihren. Im zeitlichen Mittel ergibt sich eine Fracht von ca. 340 kg/d.
Niedriger chlorierte Bis(propyl)ether, die aus der Propylenoxidchemie stammen, traten in
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geringeren Konzentrationen erst nach dem SaalezufluR auf. Die Isomerenverhaltnisse
tetrachlorierter Bis-(propyl)ether (Abbildung 6) bleiben Uber die FlieRstrecke der Elbe
nicht konstant.

Tabelle 6: Konzentrationen chlorierter Bis(propyl)ether (BPE) in der Elbe (angegeben sind die
Spannweiten der im Mai 1992, im Mai 1993 und im Februar 1994 ermittelten Werte)
[Daten: Universitdt Hamburg, Institut fiir organische Chemie]

FluRbereich ZCl-BPE ZCI3-BPE  1,3,1,3-BPE 2,3,2'3-

BPE 1,3,2,3-BPE Z Cl4-BPE

Staatsgrenze n.n. n.n. 0,68-2,7

2,8-125 3,7-14,2 7.2-29,4
Dresden bis n.n. nn. 0,73-2,9 1,5-12,2 2.7-14.8 4,8-29,9
Schwarze Elster

Raum Magdeburg”  n.n.-0,3 <0,01 0,28-0,38 0,64-1,4 1,7-1,8 2,2-3,5
Haveleinmindung  0,06-0,25  <0,01-0,08 0,13-1,0 0,5-2,1 0,6-4,2 1.2.7:2

bis Hamburg

3 keine Beprobung im Mai 1993, als die hochsten Werte auftraten
Bestimmungsgrenzen 0,1 - 10 ng/l

Ein naherer Vergleich der Isomerenverhéltnisse tetrachlorierter Bis-(propyl)ether soll in
Kapitel 4.4 vorgenommen werden. Bisher deuten Mustervergleiche chlorierter Bis-
(propyl)ether aus der Nordsee, biologisch behandeltem ProzefRabwasser und der Elbe
darauf hin, daB biologische Prozesse die Ursache der beobachteten Musterveranderung
darstellen [HILDEBRANT, 1995; MEYER, 1996].

Die gleichmaRig hohe Belastung mit Haloethern setzte sich 1995 nicht fort. Infolge tech-
nologischer Veranderungen der Epichlorhydrin-Produktion in Usti n. L. wurden im
Februar stark schwankende und im September 1995 niedrige Tetrachlorbis(propyl)-
etherkonzentrationen gemessen [MEYER, 1996]. Die Summe der tetrachlorierten Ether
betrug im September nur noch etwa 40 - 60 ng/l, also weniger als 5 % der im Zeitraum
1992 - 1994 gemessenen Werte. Aktuelle Messungen aus dem SondermeRprogramm
der ARGE ELBE ergaben im Februar 1996 zwischen Magdeburg und der Mindung in
die Nordsee wieder héhere Konzentrationen der tetrachlorierten Ether zwischen 0,5 und
1 pall.

Die durch Screening-Untersuchungen in der Elbe als herausragende Kontaminanten
erkannten und infolgedessen quantifizierten Haloether sind ein eindrucksvolles Beispiel,
wie Nontarget-Screening an einer relativ kleinen Probenzahl zur Entdeckung wichtiger
neuer Belastungen und deren Quellen flhren kann.

Neben Haloethern traten weitere durch Screening-Untersuchungen identifizierte und zur
Charakterisierung der Belastung wichtige industrielle organische Substanzen in der Elbe
auf, die unbekannt waren und zur Zeit durch keine berwachende routinemaRige Ana-
lytik erfalt wurden. Bereits im oberen Elbeabschnitt traten regelmaRig Phenylharnstoffe,
der optische Aufheller Coumarin, die synthetischen Moschus-Duftstoffe Galaxolit und
Tonalit sowie Diarylsulfone auf. Das Diazepin Medazepam, ein Arzneimittel, erschien
unterhalb Dresdens. Chloralkylphosphate gelangten durch die Schwarze Elster sowie
die Mulde in die Elbe. Unter der Vielzahl der durch die Mulde eingetragenen Chlor-,
Amino- und Nitroaromaten waren stark diskontinuierlich emittierte Cyanoethylaniline
sowie Benzanilide zeitweise herausragend vertreten. Uber die Saale gelangten erstmals
di- und trichlorierte Bis-(propyl)ether sowie aus der WeilRen Elster Oligoformale und Oxa-
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thiamacrocyclen, die dort Hauptkomponenten der Belastung darsteliten, in die Elbe.
Diese Substanzen konnten bis in die Tideelbe, teilweise bis Cuxhaven verfolgt werden
[FRANKE ET AL., 1995b].
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Abbildung 6: Isomerenverhiltnisse tetrachlorierter Bis-(propyl)ether an ausgewahiten Probe-
nahmestellen im Mai 1993 [Daten: Universitdt Hamburg]

Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse quantitativer Bestimmungen ausgewahiter, teilweise erst
durch Nontarget-Screening entdeckter Schadstoffe. Ab Schmilka traten Chlor-, Amino-
und Nitrobenzene, Harnstoffderivate, 2-Thiomethylbenzothiazol und Diphenylsulfon in
der Elbe auf. Bis zur Einmiindung der Mulde nahmen ihre Konzentrationen stark ab; die
Schwarze Elster leistete keinen nennenswerten Beitrag zur Belastung. Die Mulde zeigte
mit insgesamt ca. 13 pg/l extreme Gehalte von Chlornitrobenzenen und fiihrte dariber
hinaus Chlorbenzene, Hexachlorcyclohexan- (HCH-) Isomere, Diphenylsulfon, 2-Thio-
methylbenzothiazol, Prometrin und besonders Parathion-methyl mit sich. Unterhalb des
Muldezuflusses blieben Chlornitrobenzene, Parathion-methyl, Prometrin und Diphenyl-
sulfon in der Elbe nachweisbar, wahrend HCH- und Chlorbenzenkonzentrationen infolge
der Bindung an das Sediment schnell abnahmen.

Das Screening auf unbekannte organische Substanzen zeigt, daR ein differenziertes
Bild der Gewasserbelastung im Hinblick auf gebietstypische Einfllisse durch industrielle
und andere Emissionen gewonnen werden kann. Detaillierte quantitative Untersuchun-
gen sollten auf den Ergebnissen des Screenings aufbauen, wobei "neue” und bekannte
Schadstoffe schlieRlich zur Grundlage von Bewertungen gemacht werden kénnen.
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Tabelle 7: Konzentrationen geldster Substanzen in der Elbe, der Schwarzen Elster und der

Mulde. Beprobung Februar 1994 [Daten: Universitdt Hamburg, Institut fiir organi-
sche Chemie]

Schmilka Zehren Gorsdorf Dessau Magdeburg Cuxhaven
Elbe’ Elbe S. Elster Mulde Elbe Elbe

N

,,,,,,,,,,

Hexachlorethan <5 <5 <5 129 12 <5
1,4-Dichlorbenzen 35 <10 <10 20 <10 <10
1,3-Dichlorbenzen 40 15 <10 125 30 <10
1,2-Dichlorbenzen 160 65 <10 195 45 <10
1,3,5-Trichlorbenzen <5 <5 <5 <5 <5 <5
1,2,4-Trichlorbenzen 100 40 <5 30 13 <5
1,2,3-Trichlorbenzen 13 5 <5 T <5 <5
Hexachlorbenzen 16 14 <2 4 7 4
3-Chlornitrobenzen <10 <10 <10 450 40 <10
2-Chlornitrobenzen 725 280 <10 9.050 800 180
4-Chlornitrobenzen 160 90 <10 3.700 290 90
2,4-Dichloranilin 8 14 <5 <5 <5 <5
2,4 ,6-Trichloranilin <5 <5 <5 <5 <5 <5
2,6-Dichlor-4-nitroanilin <5 <5 <5 46 <5 <5
2-Nitro-4-methylanilin <5 256 <5 <5 67 32.
N-Cyanoethyl-N-ethylanilin <10 <10 <10 <10 <10 <10

a-HCH <2

<2 17 2 4
B-HCH <2 <2 14 4 <2
y-HCH <2 4 10 6 6
8-HCH <2 <2 6 <2 <2
Prometrin <20 110 <20 210 110 100
Methylparathion

<10 <10 <10 640 20 20

12 a e:
N,N'-Diethyl-N,N'-diphenylharnstoff
N-Isobutyl-N'-ethyl-N,N'-
Diphenylharnstoff

Diphenylsulfon 180 200 <10 120 110 70

4.2 Sedimente: Schadstoffspeicher und -quelie

Historisch betrachtet hat die moderne Gewasserliberwachung mit der Analytik der ge-
Iosten Stoffe ihren Anfang genommen. Inzwischen gehéren Wasser- und Schwebstoff-
untersuchungen von haufig mehr als 30 Parametern zur Routine der meisten Monitoring-
Programme. Im Bestreben, zu einer mdglichst ganzheitlichen Bewertung eines Ge-
wassersystems zu gelangen, fanden Sedimentuntersuchungen seit Uber 15 Jahren zu-
nehmendes Interesse, ohne jedoch bei Monitoring-Programmen in groRerem Umfang
bertcksichtigt zu werden



Ziel der Sedimentuntersuchungen ist:

¢ eine Bestandsaufnahme der Schadstoffbelastung der Sedimente durchzufihren,

e das Uber die Sedimente zu erwartende Gefdhrdungspotential zu ermitteln,

e Grundlagen fur spatere BehérdenmeRprogramme bzw. deren Erweiterung zu legen,
e Sanierungsmafnahmen vorzuschlagen und

¢ die Grundlagen fir die Uberpriifung der tatsdchlichen Wirkung von SanierungsmaR-
nahmen zu schaffen.

Hierzu wurden zunéchst Kartierungen der bisher als prioritdr erkannten Schwermetalle
(Quecksilber, Cadmium, Zink, Blei, Chrom, Kupfer, Nickel) sowie des Halbmetalls Arsen
durchgefuhrt. Die Ubrigen Elemente werden nur an ausgewahlten Proben bzw. bei be-
griundetem Verdacht einer Anreicherung (z. B. Uranbergbau) quasi durch ein Screening
miterfaldt.

Von den zahireichen organischen Schadstoffen, die sich in Sedimenten stark anrei-
chern, werden hier beispielhaft die Gruppen der schwerflichtigen Chlorkohlenwasser-
stoffe und der metallorganischen Verbindungen vorgestelit. Es werden Méglichkeiten der
Charakterisierung durch Stoffmuster diskutiert und zum Beispiel das Bewertungssystem
der deutschen FluRgebietsgemeinschaft ARGE ELBE (s. Kapitel 6.3) fur die Einzelstoffe
HCB und PBC-138 angewandt.

Um dariber hinaus der Vielzahl organischer Substanzen aus industriellen, kommunalen
und landwirtschaftlichen Quellen, unter denen chlorierte Kohlenwasserstoffe lediglich
eine stark beachtete Gruppe darstellen, Rechnung zu tragen, werden ausgewahlte
Ergebnisse organischer Screening-Untersuchungen dargestelit.

4.2.1 Bedeutung der Sedimente fiir die Beurteilung eines Gewédssersystems

Sedimente als Schadstoffsenken

Sedimente bilden eine der wichtigsten Senken fiir in Gewéasser eingeleitete Schadstoffe.
Weit mehr als die Halfte aller in ein Gewasser eingeleiteten Schwermetalle wird durch
Bindung an Schwebstoffe aus der Wasserphase entfernt und so zumindest vor-
Ubergehend im Sediment festgelegt. Ohne diesen ProzeR der Sedimentation wére die
Wasserphase weit hoher belastet, als sie es tatsachlich ist. Auch die Astuarbereiche der
Meere wurden fortlaufend starker kontaminiert werden.

Abbildung 7 verdeutlicht am Beispiel der Schwermetalle Cadmium und Quecksilber die
hohe Anreicherung von Schadstoffen in den Sedimenten gegeniber der Wasserphase.
Quecksilber ist an den ausgewahlten MeRBpunkten (Schmilka und Schnackenburg an der
Elbe und Mannheim am Rhein) im Sediment mehr als 1.000fach angereichert, Cadmium
sogar Uber 10.000fach. Mit vergleichbaren Anreicherungsfaktoren ist bei den meisten
Schwermetallen und unpolaren organischen Schadstoffen zu rechnen.

Sedimente als Senken organischer Wasserinhaltsstoffe enthalten immer biogenes orga-
nisches Material. Dessen Zusammensetzung resultiert nicht nur aus den Beitragen der
von Landpflanzen eingetragenen sowie der von Algen und sedimentdren Mikroorga-
nismen gebildeten Substanzen, sondern auch durch Emissionen aus kommunalen Kiar-
anlagen und aus der Landwirtschaft (Gullediingung). Neben diesen rezenten Produkten
treten fossile Kohlenwasserstoffe auf, die infolge der Nutzung von Mineralél und ande-
ren geogenen Kohlenstoffquellen freigesetzt werden. Chemische Syntheseprodukte bil-
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den schlieBlich eine groRe Gruppe anthropogener Substanzen, die laufend in Gewisser
und aquatische Sedimente eingetragen werden.

s Quecksilber " Cadmium
Hg/kg Mg :
: ’ Grenzwert der Trinkwasser-
T 5 verordnung (TVO)
Wasser
051 M 25t
BN .| Né&herungswert fir anthropogen
_——— unbelastete Gewésser
ma/kg mg/kg
10 - Zielvorgabe (Entwurf)
Sediment == der ARGE-Elbe
(Feinkornfraktion, 5} " o
=S mm) Naherungswert fUr anthropogen
pawn L unbelastete Gewasser
N2 R ST\ N © 0
& e WSOV o
@ et a5 PR N & e O 5'1‘3 AR
€° scx\“*‘i«‘ Ware® €% ot W
@\‘Qa \ e \

Abbildung 7: Vergleich der Cadmium- und Quecksilberbelastung des Sediments und des
Wassers an den MeBpunkten Schmilka, Schnackenburg (Elbe) und Mannheim
(Rhein). [MeRBdaten Wasser: ARGE ELBE; IKSR; Sediment: Inst. f. Umwelt-
Geochemie, Heidelberg (1993/1994)]

Die Bindungsfahigkeit organischer Substanzen an das Sediment ist differenziert zu
betrachten. So wird eine Reihe der polaren P/N-Pestizide im wesentlichen nur reversibel
fixiert. Dies gilt verbreitet fir hydrophile (d. h. gut wasserlésliche) Substanzen, wie
Polyether, Polyhydroxymethylphenole, saure Phenole, Aminopolycarbonséauren, Sulfon-
sauren und weitere polare Substanzen, die sich dementsprechend tberwiegend in der
Wasserphase aufhalten. Teilweise werden derartige Stoffe durch chemische Prozesse
irreversibel im Sediment festgelegt und sind dann in ihrer urspriinglichen Form nicht
wieder freisetzbar.

Sedimente als Schadstoffquellen

Die Bindung von Schwermetallen an das Sediment ist keinesfalls irreversibel. Unter-
schiedliche Prozesse kénnen dazu fiihren, daR diese remobilisiert und damit erneut zu
potentiellen Quellen der Belastung werden. Hierbei muR zwischen der “Resuspendie-
rung”, dem Aufwirbeln bereits am Gewdssergrund abgelagerten Materials, z. B. bei
Baggerarbeiten oder durch die Schiffahrt, und dem “in Lésung gehen”, einer chemisch-
biologischen Mobilisierung, unterschieden werden.

Die Bindung lipophiler (d. h. fettiéslicher) organischer Substanzen ist eher physikalischer
und damit reversibler Natur. Sie erfolgt hadufig durch hochmolekulare organische
Komponenten im Sediment, deren Anteil naherungsweise dem Gliihverlust entspricht.

Sedimente als Indikatoren der Belastung

Die Praxis der Gewasserliberwachung hat gezeigt, daR die reine Wasseranalytik nur
dann ein klares Bild Uber AusmaR und Herkunft von Belastungen liefern kann, wenn
Messungen kontinuierlich oder zumindest in kurzen Absténden erfolgen. Diese Bedin-
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gungen sind in der Praxis oft nicht erfillbar. Aufgrund von kurzfristigen Einleitungen
sowie der Anderung der Wasserfiihrung &ndem sich die Schadstoffkonzentrationen im
Wasser in kirzester Zeit oft um mehr als eine Zehnerpotenz. Eine nur gelegentlich
durchgefiihrte Beprobung 148t daher keine eindeutige Aussage lber die tatsachliche
durchschnittiche Gewaésserbelastung zu. Hingegen zeigen Sedimentablagerungen die
mittlere Belastung uber einen langeren Zeitraum.

Aufgrund der substanzabhéngigen groBen Unterschiede der Bindungsstédrke und Bin-
dungsmechanismen organischer Substanzen sind Sedimente in erster Linie Indikatoren
fur Belastungen mit lipophilen Schadstoffen. Bei polaren (hydrophilen) Substanzen kann
auf eine Uberwachung der Wasserphase gewdhnlich nicht verzichtet werden, da sie im
Sediment kaum aufzufinden sind.

Sedimente als Wegweiser zu punktférmigen Einleitungsquellen

Eine neuere Anwendung der Sedimentuntersuchungen ist das Auffinden von punkt-
formigen Schadstoffeinleitungen. Lokale, (ber eine gewisse Zeit andauernde Einlei-
tungen lassen sich als Maxima der Konzentration im Langsprofil erkennen. Auch die Ein-
mindungen von Nebenflissen kénnen als punktférmige Einleitungen aufgefalit werden.
Zum Lokalisieren unerlaubter Schwermetalleinleitungen wird sich das Gedachtnis der
Elbesedimente erst dann nutzen lassen, wenn das allgemeine Belastungsniveau deut-
lich geringer geworden ist. Derzeit Uberlagern sich noch stromabwarts transportierte,
hoch kontaminierte Altablagerungen und Einleitungen.

Bei einzelnen organischen Schadstoffen, die als Abfallstoffe oder Nebenprodukte eines
spezifischen Industrieprodukts anfallen, kann das Ged&chtnis der Sedimente bereits
heute zum Auffinden von Einleitern genutzt werden. Dies wird am Beispiel des Hexa-
chlorbenzens und einer organischen Zinnverbindung demonstriert.

Im anaeroben Milieu des Sediments kénnen Biotransformationen organischer Sub-
stanzen stattfinden, die zu Metaboliten flhren, deren Auftreten auf Belastungspfade
verweist. Das Pestizid DDT wird beispielsweise in der Umgebung von Emissionsquellen
in der Region Bitterfeld als Haupkomponente neben seinen anaeroben Metaboliten
(hauptsachlich DDD) im Sediment der Mulde gefunden. In dlteren Sedimenten des
Berliner Seengebiets, des Hamburger Hafens und der dortigen Schlicksptlfelder, wo
keine akuten direkten Emissionen einwirken, liegt DDT praktisch vollstdndig in Form
seiner Metabolite vor [FRANKE, 1990; SCHWARZBAUER, 1993]. Demnach kann aus dem
Verhéltnis von DDT zu seinen Metaboliten auf aktuell stattfindende Emissionen, d. h. auf
naheliegende Punktquellen bzw. altere Kontaminationen geschlossen werden.

4.2.2 Belastung der Elbesedimente mit Schwermetallen

Die hier prasentierten Sedimentuntersuchungen sind das Ergebnis von 1992 und 1994
durchgefiihrten Beprobungen der Elbe vom Riesengebirge bis zur Nordsee. Jeweils 70
Sedimentproben wurden aus der Elbe selbst (34 rechts- und 36 linkselbisch) sowie elf
Proben aus den Mindungsbereichen der gréReren Nebenflliisse entnommen. EIf Probe-
nahmestellen lagen auf tschechischem Gebiet. Die Auswahl der Probenahmestellen
erfolgte in Absprache mit anderen an der Elbe arbeitenden Forschungseinrichtungen
bzw. Behorden. Zur Diskussion der Bewertungssysteme wird auf Kap. 6.3 verwiesen.

1994 wie 1992 traten die hochsten Schwermetallanreicherungen bei den Elementen
Cadmium, Quecksilber, Blei und Zink auf (s. Abbildung 8). Die Konzentrationen dieser
Elemente sind auch 1994 noch bis zu 32mal héher als die anthropogen unbelasteten
Sedimente (Tongesteinstandard, s. Kap. 6.3). Die Schwermetallbelastung wird anhand
von feinkérnigen Sedimenten ermittelt (vereinbarungsgemag in der KorngréRenfraktion
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< 20 pym), da nur diese in gréRerem Umfang Schwermetalle speichern. AuRerdem ist der
Elementgehalt unterschiedlicher Proben nur durch die Untersuchung- gleicher Kom-
gréBenfraktionen miteinander vergleichbar.

Die Obere Elbe (Quelle bis Burg Hirschstein, Elbe-km 96 auf deutschem Gebiet)

Tschechischer Elbeabschnitt: Bereits nach Verlassen des Riesengebirges konnten bei
den Elementen Blei, Kupfer, Zink und Cadmium Anreicherungen um den Faktor 4 ge-
genuber der geogenen Hintergrundbelastung festgestellt werden. Die Ubrigen untersuch-
ten Elemente sind in den feinkdmigen Sedimenten nicht bzw. nur geringflgig ange-
reichert. An der Staatsgrenze erreichen Blei und Zink die lge-Klasse 3, Cadmium und
Quecksilber die Klasse 5 (zum Geoakkumulationsindex lge, s. Kap. 6.3). Im Falle des
Quecksilbers kann dies eindeutig auf die Einspulung extrem belasteter Bilina-Sedimente
zurickgefuhrt werden. 1994 wie 1992 lag hier der Anreicherungsfaktor bei Quecksilber

GUber 100! Beide Werte waren die hdchsten im Elbeeinzugsgebiet gemessenen
Quecksilber-Konzentrationen.

Eine weitere Hauptquelle der tschechischen Elbebelastung ist der Industriestandort
Pardubice. Die Sedimente von 1994 weisen bereits deutlich auf eine Verringerung der

Eintrage hin, was durch die Fertigstellung einer Klaranlage im Rahmen des |IKSE-Sofort-
programms zu erkléren ist.

1994 lag die Belastung der Moldau bei sdmtlichen Schwermetallen unterhalb des in der
Elbe vorliegenden Niveaus. Von einem nennenswerten Verdinnungseinflu@ kann aber
nicht gesprochen werden. Gegeniber den Resultaten von 1992 scheint sich auch hier

der Erfolg des IKSE-Sofortprogramms (z. B. die Erweiterung der Kldranlage Prag) an-
zudeuten.

Deutscher Elbeabschnitt: Hier sind insbesondere die kleinen Nebenflisse Muglitz, die
vor Dresden in die Elbe mindet, und Triebisch, die in MeiBen einmindet, zu nennen.
Obwohl! deren AbfluRspenden gering sind, tragen sie erheblich zur Belastung der Elbe
bei, da die Schadstoffkonzentrationen teilweise um ein Vielfaches erhéht sind. Die
Muglitz-Sedimente sind stark Cadmium- und Blei- sowie maRig Arsen-belastet, auBer-
dem war der organische Kohlenstoffgehalt mit 17 % der héchste gemessene Wert Uber-
haupt. Durch die Triebisch werden infolge der Stollenwésser des Erzgebirges UberméaRig
mit Cadmium und Zink belastete Sedimente (jeweils Ig,-Klasse 6) eingespult. Dennoch
tritt in diesem Elbeabschnitt gegentber 1992 eine Verringerung der Schwermetallbe-
lastung auf, was auch hier als Resultat des Sofortprogramms verstanden wird.

Die Mittlere Elbe (Burg Hirschstein bis Geesthacht)

Hinsichtlich der Schwermetallbelastung kann dieser FluRabschnitt in den Bereich
unterhalb und oberhalb von Magdeburg untergliedert werden. Unmittelbar unterhalb von
Burg Hirschstein werden bei sdmtlichen Schwermetallen die niedrigsten Konzentrationen
Uberhaupt gemessen (ausgenommen natirlich die von der Nordsee beeinfluBten Sedi-
mente der Tide-Elbe). Durch die Zuflisse der Schwarzen Elster, der Mulde und der -
Saale steigen alle Schwermetallkonzentrationen wieder an.

Ab Magdeburg erreicht die Elbe ihr hdchstes Belastungsniveau und verbleibt auf diesem
bis Geesthacht, d. h. es liegt im Mittel |ge-Klasse 5 fur Cadmium, Klasse 4 flir Queck-
silber und Zink und Klasse 3 fiir Blei vor. Lediglich die Einmindung der Havel bringt in
bezug auf Quecksilber kurzfristig eine Verbesserung. Es bleibt 1992 wie auch 1994
aufféllig, daB die hochsten Belastungen der Elbe fluBabwarts von Magdeburg auftraten,
obwonhl alle wichtigeren, teilweise bereits historischen Einleitungen fluBaufwarts liegen.
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Abbildung 8: Quecksilber, Cadmium, Blei und Zink in den Sedimenten der Elbe (Kornfraktion
<20 um); Beprobung: Oktober 1994 [Daten: Inst. f. Umwelt-Geochemie,
Heidelberg]
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Die Untere Elbe (Wehr Geesthacht bis zur Einmiindung in die Nordsee)

Unmittelbar unterhalb von Hamburg fallen samtliche Schwermetallkonzentrationen stark
ab, teilweise wird sogar das Background-Niveau erreicht. Dies ist darauf zurlickzufuhren,
daR der Hamburger Hafen, aus dem jahriich Giber 2 Mio. Tonnen Schlick gebaggert wer-
den, als Sedimentationsfalle wirkt. AuBerdem wird von der Nordsee her gering belaste-
tes, marines Schwebgut stromaufwérts transportiert, das sich mit dem hochbelasteten
fluvialen Sediment vermischt. Dieser seit lAngerem bekannte “Verdlinnungseffekt” wird
durch die Beprobungskampagnen von 1992 und 1994 emeut bestétigt [MULLER, 1975].

Ein erweitertes Elementspektrum ist von PRANGE ET AL. [1995b] im Oktober 1992
untersucht worden. Es ist insbesondere das Silber zu erwdhnen, das auf der gesamten
FlieRstrecke ber 32fach angereichert ist (Igo-Klasse 6!). Selen, Antimon, Wolfram und
Zinn liegen in den lgeo-Klassen 2 und 3 vor. Die Schwermetalle Thallium, Molybdan,
Tantal und Uran spielen in den Sedimenten nur eine untergeordnete Rolle.

4.2.3 Bewertung der Schwermetallbelastung der Sedimente

Die hier prasentierten Ergebnisse spiegeln den Ist-Zustand der Gewasserbelastung drei
bzw. funf Jahre nach den politischen Verdnderungen wieder. Die vielfach erwartete
schnelle Verbesserung, die der Stillegung besonders umweltweltbelastender Betriebe,
z. B. der Produktion von Chlor und Natronlauge nach dem Amalgamverfahren, folgen
sollte, trat jedoch nicht ein. Nach wie vor ist die Elbe einer der am starksten belasteten
Wasserldufe Europas. Hierbei zeigt sich erneut, da® Sedimente aufgrund ihrer Schad-
stoffspeicherkapazitat das Langzeitgedachtnis eines Gewéssers sind. Schnell und kurz-
fristig durchfihrbare MaRnahmen wie die Stillegung von Betrieben, aber auch das von
der IKSE koordinierte Sofortprogramm zur Verminderung industrieller und kommunaler
Abwassereinleitungen fur den Zeitraum 1992 bis 1995 kénnen sich erst mit einer ge-
wissen Verzogerung in der Verbesserung der Sedimentqualitat und damit des gesamten
Okosystems Elbe bemerkbar machen. Gerade bei Gewassersedimenten, deren “Selbst-
reinigung” darin besteht, durch Hochwasserereignisse fluRabwarts transportiert zu wer-
den bzw. Schadstoffe wieder an die Wasserphase abzugeben, kann sich dieser ProzeR
Uber viele Jahre hinziehen.

Um die Belastung einer ersten Bewertung unterziehen zu kdnnen, werden in Tabelle 8
fur die untersuchten Schwermetalle und Arsen die Mediane, die maximalen und die mi-
nimalen aufgetretenen Konzentrationen den in Deutschland in der Erprobung befindli-
chen Zielvorgaben der Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) (Uberwachungswert:
50-Perzentil) gegenibergestellt. Bis zur Erarbeitung von elbespezifischen Zielvorgaben
durch die IKSE kann derzeit nicht ausgeschlossen werden, da® die Zielvorgaben der
LAWA aufgrund der zu erwartenden Ergebnisse bei der Ermittlung der regionalspezifi-
schen geogenen Hintergrundwerte (BMBF-Verbundvorhaben “Geogener Background”)
auch in Zukunft nicht erfullt werden kénnen. Die Zahlenwerte der in Tabelle 8 aufgeflhr-
ten Zielvorgaben und die mittleren Konzentrationen des Tongesteinstandards liegen
haufig recht nahe beisammen; bei Kupfer beispielsweise liegt die Zielvorgabe gerade
um 33 % Uber der Hintergrundbelastung. Méglicherweise kénnen daher zumindest in
Teilbereichen des Elbeeinzugsgebietes, z. B. bedingt durch Buntmetallagerstétten im
Erzgebirge, diese Zielvorgaben auch bei Vermeidung jeglicher anthropogener Belastung -
nicht eingehalten werden.

Die Problematik allgemeingultiger Background-Daten andert jedoch nichts an der Tatsa-
che, daB die Toxizitat eines Schadstoffes unabhéngig von seiner lokalen geogenen Kon-
zentration einer gesonderten Betrachtung zu unterziehen ist. Betrachtet man die Diffe-
renz zwischen gegenwartiger Belastung und Zielvorgaben, so lassen sich die Schwer-
metalle hinsichtlich ihres Toxizitatspotentials in zwei Gruppen einteilen. Zur ersteren
gehoéren Quecksilber, Cadmium und Zink. Selbst die mittleren Konzentrationen dieser
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Elemente sind 5-6fach hoher als die Zielvorgaben. Nicht an einer einzigen MeRstelle
wurden 1992 und 1994 die Zielvorgaben erreicht. Bei allen klUnftigen Schwermetall-
untersuchungen ist diesen drei Elementen die groRte Aufmerksamkeit zu schenken. In
der zweiten Gruppe liegen die Zielvorgaben ungefahr bei der Halfte der mittleren Kon-
zentrationen (Kupfer, Blei) oder werden sogar anndhernd erreicht (Nickel, Chrom).

Tabelle 8:  Gegeniiberstellung der in den Sedimenten der Elbe 1994 (ohne Tideelbe, Fraktion
< 20 ym) gemessenen Schwermetallkonzentrationen mit den in Erbropbung befind-
lichen Zielvorgaben der L&ndergemeinschaft Wasser (LAWA) (Uberwachungswert
Median) fir Schutzgiiter Aquatische Lebensgemeinschaften sowie Schwebstoff und
Sedimente [ScHUDOMA, 1994] [Daten: Institut fiir Umwelt-Geochemie, Heidelberg]

Hg Cd Pb Zn Cr Cu Ni As

Median 5,0 7.4 150 1.080 120 140 57 36

Maximum 25 13 220 2.200 250 240 86 s

Minimum 09 1.5 48 280 47 45 31 15

Zielvorgabe 0,8(A) 1,2(A) 100(A) 200(A,S) 100(S) 60(S) 50(8) (40,M)
A - Aquatische Lebensgemeinschaft S - Schwebstoff und Sedimente M - Zielvorgabe aus der IKSR

Um das dargestellte toxische Potential der Sedimente weiter bewerten zu kénnen,
mussen die folgenden Fragen beantwortet werden:

3 In welchem AusmaR tragt das Schwermetalldepot der Sedimente derzeit zu den
Wasser- und Schwebstofffrachten bei?

2. Wie machtig sind die Ablagerungen an den bekannten Belastungsschwer-
punkten?

3. Aus den Antworten hierauf resultiert schlieBlich die wichtigste Frage, ob zu-

satzlich zu den derzeitigen Sanierungskonzepten (Stillegung/Modernisierung von
Industriestandorten bei gleichzeitigem Ausbau der Abwasserreinigung) weitere
Sanierungsmalnahmen ergriffen werden mussen bzw. sinnvoll sind.

Die Resuspendierung und Weiterverfrachtung von bereits abgelagertem Material ist ins-
besondere bei Hochwasserereignissen von Bedeutung bzw. kann je nach Umfang der in
den Sedimenten akkumulierten Schadstoffmengen sogar dominierend sein. Dieser
Effekt wurde durch SPOTT ET AL. [1994] in Magdeburg und WILKEN ET AL. [1994a] in
Geesthacht anhand der Hochwasserereignisse zu Beginn des Jahres 1994 untersucht.
Bereits die Tatsache, da® mit Beginn einer Hochwasserwelle deutlich erhéhte Schad-
stoffkonzentrationen auftreten, muR als Folge der Resuspendierung von “Altlasten” an-
gesehen werden; gdbe es diese nicht, so miuRten die Schadstoffkonzentrationen bei
Hochwasserereignissen absinken und im Idealfall gegen den Wert der geogenen Hin-
tergrundbelastung streben, der sich dann aus dem erhdhten Gesteinsabrieb und dem
erhoéhten Eintrag von Erosionsmaterial bei gleichbleibenden Einleitungen ergibt. Beide-
Autoren interpretierten die drei aufeinanderfolgenden Hochwasserereignisse dahin-
gehend, dal nur das erste (Dez. 1993/Jan. 1994) Sedimente in grolRerem Umfang re-
suspendierte. Bei den nachfolgenden Hochwassern (Marz und April 1994) gingen
WILKEN ET AL. [1994a] davon aus, daR keine leicht resuspendierbaren Depots mehr vor-
handen waren; in Magdeburg [SPOTT ET AL.,1994] wurden die erneuten Belastungs-
spitzen mit Hochwassern in Mulde und Saale, also dem Eintrag von resuspendiertem
Material aus den Nebenflissen, korreliert. Ob nun die Hochwasserereignisse zu Beginn

34



des Jahres 1994 tatsachlich einen GroBteil der Sedimentdepots resuspendiert haben,
kann nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden. Die hier prasentierten Sedimentunter-
suchungen vom Oktober 1994 zeigen zwar einen deutlichen Riickgang der Belastung
(s. auch Kap. 6.1 “Trends”), die Hypothese, daR keine weiteren hoch belasteten und zu-
gleich mobilisierbaren Sedimente mehr vorhanden sind, kann jedoch nicht besttigt wer-

den. Klarheit hieriiber kénnen nur Untersuchungen zukinftiger Hochwasserereignisse
liefern.

Eine Bilanzierung fir das Element Quecksilber [REINCKE, 1993] ergibt Belastungen
durch Direkteinleitungen von < 4 t/a. Aus den von der ARGE ELBE an den MefRstationen
Magdeburg und Schnackenburg ermittelten Daten kénnen fir den gleichen Zeitraum die
Jahresfrachten zu 5 - 6 t/a abgeschéatzt werden. Auch wenn die VerlaRlichkeit solcher
Abschéatzungen problematisch ist, so deuten die GréRenordnungen doch an, da immer
noch ein bedeutender Frachtanteil mit Direkteinleitungen erklart werden kann. Die
Schadstoffdepots der Sedimente kdnnen folglich nicht die entscheidende Quelle der

Belastung sein. Im Jahresdurchschnitt solite daher der EinfluR der Sedimente auf die
Frachten nicht GUberschéatzt werden.

Die Frage, wo hoch belastete Sedimente tatséchlich in groReren und resuspendierbaren
Depots vorliegen, ist gegenwartig nur schwer zu beantworten. Ein von NESTMANN [1994]
erstelltes Kornverteilungsband zwischen Dresden und Geesthacht zeigt, daR nur zwi-
schen dem ZufluB der Schwarzen Elster und Geesthacht gréRere Mengen feinkdrniger
Ablagerungen auftreten. Nur diese sind bekanntlich in der Lage, in groRerem Umfang
Schadstoffe zu binden. In Verbindung mit der hier vorgestellten Belastungskartierung
bedeutet dies, dal ein GroRteil der an Feststoffe fixierten Schwermetalle zwischen
Magdeburg und Geesthacht zur Ablagerung kam. Ein Vergleich mit der Besiedlungs-
und Industriedichte im Elbeeinzugsgebiet zeigt, daR ein GroRteil der eingeleiteten
Schadstoffe in der Elbe inzwischen verfrachtet wurde.

In der Tschechischen Republik sind solche Depots weniger zu erwarten, da in der fiir die
Schiffahrt ausgebauten tschechischen Elbe kaum mit gréReren Mengen feinkdrniger
Ablagerungen gerechnet werden kann. So war es mitunter schwierig, (iberhaupt geeig-
netes Probenmaterial zu finden. Auch die Schwebstoffuntersuchungen der ARGE ELBE
an der MeRstation Schmilka zeigen keine auf die Hochwasserereignisse von 1994
zuruckzufihrenden erhéhten Konzentrationen.

Die Belastung des Sedimentkompartiments muR geringer werden, um eine Verbesse-
rung des gesamten Okosystems Elbe zu erreichen. Auch wenn die Auswirkungen des
IKSE-Sofortprogramms und die naturliche “Selbstreinigung” des Sedimentkdrpers vor-
aussichtlich erst in einigen Jahren beobachtet werden kénnen, muR die Frage nach wei-
teren notwendigen “SofortmaRnahmen” méglichst schnell beantwortet werden.

Rasche Sanierungserfolge werden bei einem Gewaésser erzielt werden, solange noch
punktuelle Einleitungsquellen vorhanden sind, die nacheinander beseitigt werden

konnen. Noch sind eindeutig punktuelle Einleitungen fiir den Belastungzustand der Elbe
bestimmend.

Die fur die Elbe selbst gegebenen Empfehlungen kénnen jedoch nicht ohne weiteres auf
die Nebenflisse Ubertragen werden. Die hier vorliegenden Ergebnisse weisen die
kleinen Nebenflisse Bilina (Tschechische Republik), Muglitz, Triebisch (Sachsen) als die
bedeutendsten Quellen der Schwermetallbelastung aus; die Sedimente weisen teilweise
Schwermetallkonzentrationen auf, die um GréRenordnungen Uber denen der Elbe lie-
gen. Sanierungsmalnahmen, u. U. auch ein Ausbaggern, kénnten hier mit Sicherheit
am wirkungsvollsten greifen.
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4.2.4 Ausgewihite organische Sedimentbelastungen

Schwerfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe

Zur Stoffklasse der schwerfliichtigen chiorierten Kohlenwasserstoffe zédhlen z. B. die
polychlorierten Biphenyle, die u. a. als Hydraulikdle eingesetzt wurden, die Insektizide
DDT und Lindan (y-Hexachlorcyclohexan {y-HCH}) sowie Beiprodukte der chlorche-
mischen Industrie wie Hexachlorbenzen und Octachlorstyren (OCS). Aufgrund ihrer
schlechten Wasserldslichkeit werden diese Verbindungen uberwiegend schwebstoff-

gebunden transportiert [STURM ET AL., 1988; KNAUTH ET AL., 1993] und in den Sedimen-
ten festgelegt.
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Abbildung 9: Stoffmuster ausgewéhlter Schadstoffe zur Charakterisierung der Sediment-
belastung mit schwerfliichtigen chlorieten Kohlenwasserstoffen. Probenahme:
1992 (Elbe) 1994 (Nebenflisse) [Daten: Gandral, GKSS]

Die Sedimente einzelner FluBabschnitte sind durch Stoffmuster charakterisiert, d. h. die
Konzentrationsverhéltnisse der Schadstoffe variieren in diesen Gewaésserabschnitten
nur geringfligig. In Abbildung 9 ist flr vier Probenahmeorte eine Auswahl von funf Ver-
bindungen dargestellt, wobei die Konzentrationen fur jeden Ort auf die Verbindung mit
der héchsten Konzentration normiert wurden.

Das Stoffspektrum der Bilina wird durch HCB dominiert, wahrend HCH-isomere und
PCB eine untergeordnete Rolle spielen. In der Elbe bei Schmilka, 73 km unterhalb der
Bilina, findet sich deren Stoffmuster nahezu unverandert wieder. Es ist also davon aus-
zugehen, daR keine weiteren relevanten Einleiter auf dieser FlieRstrecke Ubersehen
wurden. AuRerdem kann auch die Belastung der Elbe vor dem ZufluR der Bilina zumin-
dest im Hinblick auf HCB und DDT/DDD nur eine untergeordnete Rolle spielen, da an-
sonsten an der tschechisch-deutschen Grenze die Uberlagerung zweier Muster zu er-
warten waére.

Die Sedimentbelastung der unteren Mulde ist gepragt durch hohe Gehalte an DDT und
seinen Metaboliten sowie vergleichsweise hohe Gehalte an HCH. In der Mittleren und
Unteren Elbe findet man den Hauptmetaboliten p,p-DDD in héheren Konzentrationen
als das urspringlich eingesetzte Insektizid p,p-DDT, das seit 1972 als FraB- und
Kontaktinsektizid in Deutschland verboten ist. Im Gegensatz dazu Uberwiegt in den
Stoffmustern der Bilina und in der Elbe bei Schmilka p,p'-DDT.
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In Abbildung 10 ist die Belastung des gesamten Einzugsgebietes mit HCB und PCB 138
dargestelit.
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Abbildung 10: PCB 138 und HCB (Kornfraktion < 2 mm) im Einzugsgebiet der Elbe. Giite-
klassen nach ARGE ELBE. Beprobung Elbe: Okt. 1992, Nebenfliisse: Aug./Sept.
1994. [Daten: Gandra, GKSS]
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Die Farbgebung entspricht den Guiteklassen nach ARGE ELBE. Fir Hexachlorbenzen
bildet die untere Bilina den wichtigsten Belastungsschwerpunkt. Es wurden HCB-Gehal-
te von 13,7 mg/kg (Oktober 1992) und 7,9 mg/kg (September 1994) ermittelt bei einer
Zielvorgabe der LAWA von nur 40 pg/kg. Die Elbe oberhalb der Bilina-Einmiindung so-
wie die weiteren tschechischen Nebenflisse weisen nur geringe Belastungen auf. Unter-
halb des Zuflusses der Bilina verbleibt die Belastung der Elbe bis Geesthacht auf einem
hohen Niveau; die angestrebte Zielvorgabe (Guteklasse Il) wird nicht mehr erreicht.
Erhéhte HCB-Konzentrationen (jeweils Klasse lI-1ll) liegen ferner in der unteren Mulde
und unteren Saale vor.

Die Belastung der Sedimente mit polychlorierten Biphenylen ist am Beispiel des
Kongeners PCB 138 ebenfalls in Abbildung 10 dargestelit. Belastungsschwerpunkte
bilden die Moldau (Vitava) und die untere Bilina. Auch in der Eger (Ohre), der Zwickauer
Mulde, der oberen Saale, der Weilen Elster sowie der Mittleren Elbe liegen die Konzen-
trationen oberhalb der angestrebten Glteklasse II.

Bewertung der SCKW-Belastung

Einzelne FluBabschnitte sind durch charakterische SCKW-Muster gepragt. Fur die Ein-
zelstoffe ergeben sich unterschiedliche regionale Belastungsschwerpunkte. In vielen Ne-
benfliussen wie auch in der Elbe wird die Guteklasse Il der ARGE ELBE nicht erreicht.
Die Sedimente bilden fir die schlecht wasserléslichen SCKW noch immer das "Gedécht-
nis" des Flusses, obwohl deren Produktion bzw. Verwendung verboten oder zumindest
stark eingeschrankt wurde. Es bleibt abzuwarten, inwieweit durch Verlagerung der Sedi-
mente in zukinftigen Hochwasserereignissen eine "Selbstreinigung” stattfinden wird. Re-
mobilisierung im Sinne von “in Lésung gehen” ist wegen der schlechten Wasserldslich-
keit nicht zu erwarten. Die SCKW stellen daher auch kein Problem fiir die Trinkwasser-
versorgung dar, wohl aber flr die Schutzglter “aquatische Lebensgemeinschaften” und
“Fischerei”, da diese Stoffe, wie praktisch alle unpolaren Stoffe, hohe Bioakkumulations-
raten aufweisen. Eine Abnahme der schwebstoffgebundenen Jahresfrachten flr einige
der genannten Verbindungen im Zeitraum 1989 - 1993 an der Mef3stelle Schnackenburg
(ARGE ELBE) deutet darauf hin. Ein besonderes Problem stellen die abgesetzten Sedi-
mente in den Staustufen sowie hoch belastete Béden in Deichvorldandern der Elbe
[WITTER, 1996] dar.

Metallorganische Verbindungen
Methylquecksilber:

Organische Quecksilberverbindungen zeigen eine ca. 6fach héhere Toxizitat als anor-
ganische. Die hochsten Bioakkumulationsraten (> 10°) werden im aquatischen Bereich
gefunden. Gerade in Fischen liegt der Hauptanteil (80 - 90 %) des Quecksilbers als
Methylquecksilber vor. Diese Verbindung erlangte bereits zwischen 1953 - 1960 durch
die Vergiftungsfalle in der Minamata-Bucht in Japan traurige Bertihmtheit.

WILKEN UND HINTELMANN [1991b] fanden 1991 hohe Methylquecksilberkonzentrationen
zwischen 0,8 und 111 pg/kg, die nach einer Probenahme 1992 [HINTELMANN UND
WILKEN, 1994] und FALTER UND SCHOLER [1995] mit Werten zwischen 0,5 und 120 pg/kg
(Abbildung 11) bestatigt wurden. Letztere fanden eine Durchschnittskonzentration von
23 ug/kg, aus 80 MeRwerten ermittelt in der Kornfraktion < 1 mm. Die Maximalkonzentra-
tion trat im Mlndungsbereich der Bilina auf, wo auch mit 130 mg/kg die hdchsten
Gesamtquecksilberkonzentrationen (Fraktion < 20 um) gefunden wurden.
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Abbildung 11: Methylquecksilber in den Sedimenten der Elbe/Nebenflisse. (Beprobung OKkt.
1992, Kornfraktion < 1mm) [Daten: Schéler/ Falter, Inst. f. Umwelt-Geochemie,
Heidelberg]

Zinnorganische Verbindungen:

Wihrend elementares Zinn und seine anorganischen Verbindungen als mindertoxisch
gelten (Verwendung von Zinnbechern und -tellern), gehért Tributylzinn zu den giftigsten
Verbindungen, die bewuft in die Umwelt gebracht werden [WILKEN ET AL., 1994b]. Das
von PRANGE ET AL. [1995a] (s. Abbildung 12) ermittelte L&ngsprofil zeigt, dak fast an
allen Probenahmepunkten Mono-, Di- und Tributylzinnspecies auftreten.
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Abbildung 12: Tetrabutylzinn in den Sedimenten der Elbe (Gesamtprobe, 1993/1994) [Daten:
PRANGE ET AL., 1995a]
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Die Tributyzinnkonzentrationen liegen zwischen 5 und 35 ug/kg, ermittelt in den Ge-
samtproben. Diese Substanzen sind Bestandteile der Antifoulinganstriche fiir Schiffs-
rumpfe und Dockanlagen. Die hochtoxische Verbindung Tetrabutylzinn ist ausschlieBlich
ein Zwischenprodukt der Synthese der Mono-, Di-, und Tributylzinnverbindungen. Das
Auftreten von Tetrabutylzinn in den Sedimenten ist geradezu ein Lehrbuchbeispiel fir
das Auffinden einer Emissionsquelle. Die Verbindung kann stromaufwarts bis zur Ein-
mindung der Mulde nachgewiesen werden, danach nicht mehr. Die Beprobung der
Mulde selbst zeigt, daR als Verursacher ein Chemiebetrieb der Industrieregion Bitterfeld
angenommen werden muf.

Ausgewdhite Ergebnisse organischer Screening-Untersuchungen an der Tideelbe
und im Hamburger Hafen

Die Sedimente von Zollenspieker (oberhalb Hamburgs) bis zur AuRenelbe reprasentie-
ren sowohl schlickreiche Gebiete im Hafen als auch Wattflachen, Bereiche in der Fahr-
rinne und Tiefwasser der AuRenelbe, die sehr sandig sein kdnnen. Die Ergebnisse des
Screenings lassen bereits eine Charakterisierung der Sedimentbelastung mit organi-
schen Stoffen zu, ohne naher auf einzelne Substanzklassen einzugehen. Zwei generelle
Tendenzen werden deutlich: Die wenigsten Substanzen wurden in extrem sandreichen
Proben aus der Fahrrinne und dem Tiefwasser gefunden. Schon bei geringem Schluff-
und Tonanteil nimmt der Gehalt organischer Verbindungen erkennbar zu. Dies ist nach
den Ausflhrungen Uber die Adsorption organischer Substanzen auch zu erwarten.
Parallel dazu wird die H&aufigkeit positiver Substanznachweise unterhalb Hamburgs
geringer, was auf den oben erwédhnten "Verdlinnungseffekt" hinweist.

Insgesamt wurden in den Elbesedimenten Uber 300 Substanzen (ohne Isomere zu
zahlen) identifiziert, darunter aus Uberwiegend anthropogenen Quellen 15 Alkylbenzene,
19 Phenylalkane, 67 PAK, 21 heterocyklische Polyaromaten (13 davon chloriert),
12 chlorierte Benzene, 12 chlorierte Triphenylmethane, 4 chlorierte Diphenylether/thio-
ether, 14 Metabolite der DDT-Gruppe, HCH, PCB, Alkylsulfonsdurephenyl/cresylester,
die Pestizide Fenson und Chlorfenson sowie 9 Haloether (7 chlorierte Bis(propyl)ether
und 2 Isomerengruppen chlorierter Propylhexylether).

Die infolge hoher Adsorptionsneigung sedimenttypischen Schadstoffgruppen der poly-
cyclischen Aromaten und polychlorierten Biphenyle wurden im Hamburger Hafensedi-
ment bestimmt. Die PAK-Konzentrationen liegen hier mit einem relativ kleinen Schwan-
kungsbereich zwischen 5 und 30 mg/kg. Alkylierte PAK (c-PAK), die in der Regel nicht
erfalt werden, liegen in der gleichen GréRenordnung vor. Die PCB-Gehalte bewegen
sich mit 0,1 - 3mg/kg auf einem ca. eine Zehnerpotenz niedrigeren Niveau und
unterliegen starkeren ortlichen Schwankungen. Dies trifft ebenfalls flr die Belastung des
Hafensediments mit Butylzinnverbindungen zu, die mit ca. 0,3 - 10 mg/kg erhebliche
Werte erreicht. Die Substanzen der HCH- und DDT-Gruppe treten mit niedrigeren
Gehalten (Summe HCH: 0,01 - 0,25 mg/kg , Summe DDT-Gruppe: 0,03 - 0,7 mg/kg ) als
PCB im Hafensediment auf. Charakteristisch flir das Hamburger Sediment ist die Ab-
wesenheit von DDT, es werden ausschlieRlich die Metabolite beobachtet.

Die quantitativen Untersuchungen von Sedimenten aus der Tideelbe erstreckten sich auf
eine Auswahl von Sedimentinhaltsstoffen, die im Rahmen der Screening-Analysen
identifiziert wurden. Dabei handelt es sich haufig um erstmals in Elbesedimenten quanti-
fizierte Substanzen (tetrachlorierte Bis(propyl)ether, Alkylsulfonsdurephenyl/cresylester,
chlorierte Triphenylmethane, die Mehrzahl der Komponenten der DDT-Gruppe, haloge-
nierte Naphthaline), aber auch um haufiger bereits in der Vergangenheit untersuchte
Substanzen (DDT, DDD und DDE aus der DDT-Gruppe). Die Ergebnisse sind in
Tabelle 9 summarisch zusammengefalt.
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Tabelle 9: Gehalte organischer Schadstoffe (ug/kg) in Elbesedimenten, n.b. = nicht bestimmt
[Daten: FRANKE, Universitdt Hamburg, Institut fiir organische Chemie]

Elbe-km 508 643 653 656 673 692 700 710 726 741
Typ Watt Fahr- Fahr- Tiefen- Fahr- Tiefen- Watt Tiefen- Fahr- Watt
nnne rinne wasser rinne wasser wasser rinne

C43-C4g-Sulfon-
sdure-Phenylester 6.100 1.400 710 170 90 180 70 15 20 50

C12-C47-Sulfon-
sdure-Cresylester 1.200 380 320 40 25 40 25 <10 <10 <10

Tetrachlor- 35 10 65 90 60 10 5 <1 <1 <1
propylether

Chlornaphthaline 70 10 10 2 5 5 <1 <1 <1 <1
Chlordiftriphenyl- 5 5 1 n.b. n.b. <1 nb. <1 n.b. n.b.
methane

DDT-Gruppe 45 35 5 5 20 20 5 <1 <1 <1
davon DDT 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Insgesamt folgen auch die quantitativen Resultate den bei den Screening-Ergebnissen
beobachteten Tendenzen: Die ausschlieRlich sandigen Sedimente sind im wesentlichen
unbelastet und die Kontaminationen nehmen fluBabwéarts ab. Besonders hervorzuheben
sind die hohe Alkylsulfonsdureesterkonzentration oberhalb Hamburgs, die dann stetig
bis in die AuRBenelbe abnimmt, sowie der Verlauf der Haloetherkonzentrationen mit
einem Maximum zwischen Elbe-km 653 und 673, der die Emissionen eines Einleiters bei
Stade anzeigt. Polychlorierte Triphenylmethane, die nach derzeitigen Kenntnissen im
wesentlichen Uber Muldesedimente eingespult werden, erreichen unterhalb Hamburgs
héchstens 1 % der in der unteren Mulde aufgetretenen Maximalkonzentration.

Schwefelorganische Verbindungen

Schwefelorganische Verbindungen sind in fast allen Sedimenten anzutreffen. Ihr
Vorkommen ist durch chemische und biologische Vorgange im Sediment, durch Abwas-
sereinleitungen der kohle- und erddlverarbeitenden Industrie, der PVC-Herstellung, der
Papier- und Textilindustrie sowie der Kommunen und der Verbrennung fossiler Energie-
trager zu erkldren. Von besonderem Interesse sind aufgrund ihres erwiesenen Schad-
stoffcharakters die schwefelhaltigen polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe

(SPAK), die auRerdem als typische anthropogene Verschmutzungsindikatoren betrach-
tet werden.

Zum Nachweis der bisher wenig untersuchten Stoffklasse wurden vorhandene Analysen-
verfahren weiterentwickelt [HEININGER UND CLAUS, 1995a]. Die Ergebnisse zeigen, daR
SPAK in Elbesedimenten in signifikanten Mengen auftreten. Typische summarische
Gesamtgehalte liegen zwischen 1 und 10 mg/kg. Daneben treten Belastungsspitzen bis
80 mg/kg auf. Die Belastungsmuster kdnnen je nach Standort unterschiedlich sein und
typische Besonderheiten aufweisen. Dies gilt sowohl fur das Verteilungsmuster der
SPAK selbst als auch fur das Auftreten schwefelorganischer Verbindungen weiterer
Stoffklassen, wie der Benzthiazole, Diphenylsulfide [HEININGER UND CLAUS, 1995b] oder
der oben erwdhnten Alkansulfonsdurephenylester. Innerhalb einzelner FluRabschnitte
lassen sich Konzentrationsgradienten nachweisen, die Eintragspfade markieren. Der
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Vergleich jungerer und &lterer Ablagerungen zeigt, daR die Belastung mit schwefel-
organischen Verbindungen ein aktuelles Problem darstellt. Die toxikologische Wirkung
ist noch sehr wenig untersucht. Erste Veroffentlichungen weisen auf dhnliche Toxizitdten
wie bei den analogen PAK hin.

4.2.5 Umgang mit kontaminierten Elbe- und EibenebenfluBsedimenten

Die Elbe hat durch die Stillegung von Industriebetrieben und das erfolgreich umgesetzte
Sofortprogramm der IKSE eine deutliche Verringerung ihrer Schadstofffracht erfahren.
Nach wie vor lagern aber in der Elbe, vor allem am Uferrand, in den Stauhaltungen und
auf dem Deichvorland erhebliche Mengen an kontaminiertem Material.

In Hamburg werden die Sedimente im Hafen gebaggert oder gegebenenfalls auch um-
gelagert. Rund 600.000 t/a ausgebaggerter Hafenschlick werden in Hamburg in Sand-
(wenig belastet) und Feinanteil (hoch belastet) aufgetrennt.

Auch in den Stauhaltungen, z. B. der Saale, missen Sedimente zur Unterhaltung der
WasserstraRe gebaggert werden. Es herrscht bei den bekannten erhéhten Schadstoff-
konzentrationen in diesen Sedimenten haufig Unsicherheit dariber, ob diese an Land
gelagert oder mit hohem Aufwand auf Sondermulldeponien gebracht werden mussen.
Die im Interesse der Schiffahrt aus der Saale gebaggerten Sedimente werden auf einer
Sondermiilideponie gelagert.

Auch in der internationalen Diskussion ist diese Frage noch nicht geklart. Haufig ist eine
einfache Mobilisierung von Schadstoffen nicht denkbar, wie beispielsweise im Deich-
vorland, das durch Hochflutsedimente noch immer hoch belastet ist. Auch die Sedimente
in den verlandeten Buhnenfeldern fallen unter diese Kategorie. Hier ist es sicher sinn-
voll, die Sedimente nicht anzuriihren. Am Beispiel des Quecksilbers, das zu den Pro-
blemelementen der Elbe gehort, kann abgeschatzt werden, daR sich die Deichvorlander
durch das Abdampfen des Quecksilbers in die Atmosphéare selbst reinigen werden
[WALLSCHLAGER, 1996). Eine Entsorgung dieser Ablagerungen mit dem Ziel, das zu
verhindern, ist nicht denkbar. Es ist nicht anzunehmen, daR gréRere Quecksilbermengen
durch Auswaschprozesse wieder in den FluB oder in das Grundwasser gelangen. Dazu
sind die Bindungen des Quecksilbers an die Bodeninhaltsstoffe zu fest.

Aus diesem Grund stellt sich die Frage nach dem Umgang mit hochkontaminierten Sedi-
menten oder Bdden nur dort, wo eine Entnahme unbedingt erforderlich ist. Die Auf-
trennung in unkontaminierten Sand und relativ hoch kontaminiertes feines Material, wie

es in Hamburg bereits praktiziert wird, verringert die zu deponierenden Mengen er-
heblich.

4.3 Gewaisser als Reaktionsrdaume: Umsetzung / Speicherung / Transport
der Schadstoffe im Gewdsser Elbe

Aus der Sicht der Schadstoffe ist das Gewassersystem als “Reaktionsraum” zu be-
trachten, in dem verschiedene, z. T. gegenlaufige Prozesse ablaufen. Ein wesentlicher
Vorgang ist der Transport der Schadstoffe in der Wasserphase, der haupts&chlich von
den hydrologischen Verhaltnissen abhangig ist. Des weiteren kénnen die Schadstoffe an .
Sedimente gebunden und dort Gber einen gewissen Zeitraum angereichert und gespei-
chert werden. Aus diesen kénnen die Schadstoffe durch mechanische und physikalisch-
chemische Prozesse (Aufwirbelung bzw. Anderung des pH-Wertes und der Redox-
verhéltnisse) wieder in die Wasserphase gelangen. Ferner kénnen chemische Reakii-
onen der Schadstoffe im Wasserkérper zur Gefahrdung der Okosysteme mit den darin
lebenden Organismen fahren.
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Ahnlichen, aber stérker biologisch gepragten Umsetzungen unterliegen die Nahrstoffe.
Beim Stickstoff sind neben gelésten (Nitrat, Ammonium) und partikuldren (Algen, Bakte-
rien) Komponenten auch die stédndigen Umsetzungen mit dem atmosphérischen Stick-
stoff zu beachten. Das Nahrstoffelement Phosphor liegt (dhnlich wie die Schwermetalle)
groRtenteils an Schwebstoffe oder Sedimente gebunden vor.

4.3.1 Schadstofftransport bei Hochwasser

Der AbfluR der Elbe hat ein typisches Regen/Schnee-Muster mit hohen Wasserab-
flussen im Frihling und geringen im Sommer. Typische Werte liegen bei Pegel Neu
Darchau {ber 2.000 m*s im Winter und bei 500 m%s im Sommer. Diese Unterschiede
mit einem Faktor von etwa 4 und die biologische Aktivitat (Algenbildung) fahren zu
einem unterschiedlichen Schwebstoff- und damit auch Sedimenttransport Uber das Jahr.

Das Aufklaren des Schwebstoffverhaltens und das Abschéatzen des Schadstoffinventars
waren der Beweggrund, um die Jahreswende 1993/94 bei einem sich ankindigenden
Hochwasser gezielte Untersuchungen bei Magdeburg, Geesthacht und im Astuarbereich
durchzufihren. Wahrend dieses Zeitraums wurden téglich die Schwermetallgehalte von
Schwebstoffproben untersucht [WILKEN ET AL, 1994a; SpoTT, 1994]. Zwischen
Dezember 1993 und April 1994 fanden insgesamt drei Hochwasserereignisse nach tber
funf abfluBarmen Jahren statt. Im Januar, im Marz und im April 1994 wurden am Pegel
Neu Darchau jeweils Abfliisse Giber 2.000 m®/s registriert.

Abbildung 13 zeigt den zeitlichen Verlauf der Schwebstoffmengen und deren Schwer-
metallgehaite wahrend des ersten Hochwasserereignisses. Die Gehalte sind wegen der
Ubersichtlichkeit auf den Mittelwert 1 normiert.
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Abbildung 13: Verlauf von Schwebstoffmenge, -belastung und AbfluR im Zeitraum vom

23.12.1993 bis zum 17.01.1994 am Wehr Geesthacht, normiert auf den
Mittelwert 1 [WILKEN ET AL., 1994a]

Die Elemente Eisen, Cadmium, Chrom, Arsen, Kupfer, Mangan, Nickel und Blei verhal-
ten sich dhnlich und werden daher zusammengefaRt. Quecksilber zeigt einen besonde-
ren Konzentrationsverlauf.
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Zu Beginn des Hochwassers sind die Schwebstoffe gering belastet. Nach dem ersten
Hochwasserscheitel wird eine Erhéhung der Schwermetallkonzentrationen gemessen,
die nach Rickgang des Hochwassers noch weiter ansteigt. Dies kann dahingehend in-
terpretiert werden, daR® zuerst neue, relativ unbelastete Sedimentschichten weiterver-
frachtet werden. Danach wird das darunter liegende héher belastete Sediment resus-
pendiert. Alternativ kdnnten auch Ferntransporte héher belasteter Sedimente eine Rolle
spielen. Insgesamt wurde wéahrend dieses Hochwassers eine enorme Schwermetall-
menge innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums fluBabwérts transportiert (Tabelle 10).

Tabelle 10: Frachten wahrend des Hochwasserereignisses vom 23.12.1993 bis 17.1.1994
[WILKEN ET AL., 1994a]

Element transgort:erte Menge Element transportyerte Menge
int int

Eisen 5.600 Kupfer 26

Schwefel 1.800 Blei 23

Titan 300 Nickel 10

Zink 230 Arsen 9

Mangan 200 Cadmium 17

Chrom 34 Quecksilber 1

Wasser 3,8 Mrd Schwebstoff 100.000

Aus diesen Untersuchungen lassen sich folgende SchiuRfolgerungen ziehen:

1. Die Hochwasserereignisse haben einen entscheidenden EinfluR auf den Schad-
stofftransport in der Elbe. Wahrend dieser drei Hochwasserwellen wurde mehr als ein
Viertel der Quecksilberjahresfracht von 1992 [REINCKE, 1993] transportiert.

2. Die Konzentrations- und Mengenangaben flr Schwebstoff sowie Quecksilber zeigen,
daR die erste Hochwasserwelle die gréRte Bedeutung hatte.

3. In Magdeburg wurden gréRere Schwebstofffrachten als in Geesthacht ermittelt Die
Differenz betrug bei der ersten Hochwasserwelle etwa 20.000 t (ca. 20 %). Ursache
fir diesen Unterschied ist vermutlich die Sedimentation des Schwebstoffs auf der
weiteren FlieRstrecke, insbesondere auf den Uberflutungsflachen.

4.3.2 Verteilung und Mobilitdt organischer Schadstoffe in den Elbeauen

Die Ufer der Elbe sind gesdumt von weiten Uberflutungsflichen, den Auen. Diese
einzigartigen FluBlandschaften sind als besonders artenreiche Standorte 6kologisch
bedeutsam. Bei Hochwasserereignissen werden sie Uberflutet, wodurch die typische
Struktur der Auen gebildet wird. Gleichzeitig werden dort groRe Mengen an Schweb-
stoffen abgelagert, die bei der Bodenbildung mitwirken. Eine Remobilisierung dieser Ab-
lagerungen ist im Gegensatz zu Ablagerungen in den Buhnenfeldern kaum mehr még-
lich. Die Elbesedimente sind Uber Jahrzehnte mit den unterschiedlichsten Schadstoffen
belastet worden. Die Geschichte dieser Kontaminationen ist in den Auen ablesbar - auch
sie sind das Gedachtnis des Flusses flr die Umweltstinden der Vergangenheit.

In ausgewahlten Auen der Mittleren und Unteren Elbe wurden Bodenprofile bis zu 1 m
Tiefe auf ein breites Spektrum prioritdrer organischer Schadstoffe untersucht [WITTER,
1995]. Die ermittelten Verbindungen gehdren zu den Stoffklassen der polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffe und den schwerfliichtigen chlorierten Kohlenwasser-
stoffen. Die Untersuchungsgebiete waren der Asseler Sand bei Stade, Europas einziger
weitgehend naturbelassener Tideauenwald, das Heuckenlock bei Hamburg sowie die
Pevestorfer Elbeaue im Landkreis Lichow-Dannenberg nahe Gorleben.
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Abbildung 14 zeigt beispielhaft die Tiefenprofile ausgewahiter organischer Verbindungen
der Pevestorfer Elbeaue. Es treten substanzabhéngige Verteilungen mit Maximalkon-
zentrationen zwischen 30 und 70 cm Tiefe auf. Schatzungen der Sedimentationsrate fur
dieses Gebiet belaufen sich auf ca. 0,5 cm pro Jahr, so daR der Beginn der industriellen
Revolution mit einer Tiefe von ca. 60 cm zusammenfalit. Obwohl DDT und HCH (Lindan)
erst seit den 40er Jahren produziert werden, findet man die DDT-Metabolite, aber auch
DDT selbst in hohen Konzentrationen bis in 60 cm Tiefe. Die HCH-Isomere (Lindan)
zeigen zwischen 20 und 50 cm Tiefe erhéhte Werte. Die Verbindung mit dem tiefsten
Konzentrationsmaximum ist das Insektizid Heptachlor. Es wurde etwa zur gleichen Zeit
wie Lindan und DDT entwickelt und bis in die 80er Jahre angewandt. Die PAK-Belastung
(représentiert durch das Fluoranthen) des Pevestorfer Profils verteilt sich in einer breiten
Kurve iiber das gesamte Profil mit einem Maximum in 40 - 50 cm Tiefe. Wenn obige
Zeitdatierung richtig ist, so muR eine Verlagerung dieser Stoffe angenommen werden.
Andernfalls wéren die Konzentrationsmaxima dieser Verbindungen in einer Tiefe von ca.
20 - 30 cm zu erwarten. Es muB folglich damit gerechnet werden, daf die in Auen abge-
lagerten Schadstoffe in das Grundwasser bzw. wieder in die Elbe gelangen kénnen. Um

diese Hypothese zu verifizieren, muR das Verhalten organischer Schadstoffe nach dem
Eintrag in die Elbeauen untersucht werden.
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Abbildung 14: Tiefenprofile organischer Schadstoffe in der Elbeaue bei Pevestorf [WITTER,
1995]

4.3.3 EinfluR der Binnenschiffahrt auf die Wasserbeschaffenheit und den
Schwebstofftransport

Im Rahmen des Projektes Elbe | wurden im kanalisierten Teil der tschechischen Elbe
Untersuchungen zum EinfluR der Binnenschiffahrt auf die Wasserbeschaffenheit durch-
gefiihrt. Diese Studien haben nachgewiesen, daR der Schiffsbetrieb die naturliche Ener-
gie des Wasserkreislaufs, die nach dem Ausbau der Staustufen verlorenging, ersetzen
und damit die Selbstreinigungsfahigkeiten verbessern kann. Die durch die Schiffs-
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schrauben und die Wellenbewegung dem Wasser in der kleinen Staustufe oberhalb der
Stadt Méinik zugeflihrte Energie ist bis zu 75mal gréRer als der natlrliche Energie-
eintrag. Es wurde der maximale Durchmesser des FluBbettmaterials, das durch die Be-
wegung eines 1.000-T-Schiffes aufgewirbelt wird, bestimmt. Im ganzen Querprofil sind
es Teilchen mit einem Durchmesser von 2 mm, in Reichweite der Schiffsschrauben von
7 mm. Daraus ergibt sich, daR soiche Schwebstoffe in der Fahrrinne nicht sedimentieren
kénnen. Sie setzen sich jedoch hinter Quer- und Parallelbuhnen sowie in Ausbuch-
tungen ab. Die Sedimentation vor Wehren ist nur im Fall von Tafel- oder Segmentweh-
ren wahrend Perioden kleiner Curchfliisse von Bedeutung. Vor modernen Sektorwehren
werden keine Sedimente gefunden. Kleine oder mittiere Hochwasser konnen also keine
groReren Sedimentmengen resuspendieren, so daB sich die Wasserbeschaffenheit nicht
verschlechtert. Bei groReren Hochwassern werden jedoch die auRerhalb der Fahrrinnen
abgelagerten Sedimente aufgewirbelt, und die Wasserbeschaffenheit verschlechtert sich
temporar. Far die Untersuchungen zur Mobilisierbarkeit missen jedoch die kohésiven
Eigenschaften dieser Elbesedimente in Betracht gezogen werden, denn die zur Aufwir-
belung bendtigte Kraft wachst mit der Ablagerungszeit.

4.3.4 Néhrstoffabbau und -fracht

Aus den Untersuchungen uber die diffusen Nahrstoffeintrage (s. Kap. 5.2) kénnen die
folgenden Bilanzen aufgestellt werden. Die Nahrstofffrachten sind teilweise deutlich nie-
driger als die Summe der diffusen und punktférmigen Einleitungen (Tabelle 11). Dies gilt
insbesondere flr Flachlandfllsse. Die Differenzen zwischen den Eintragen und Frachten
zeigen den Umfang der Abbau- und Rickhalteprozesse an (bei Stickstoff: Nitrifikation,
Denitrifikation und Sedimentation, bei Phosphor: Sedimentation). Diese Prozesse ver-
laufen im Flachland mit langsamer flieRenden Fllissen und Seen naturgemal schneller
als im Mittel- oder Hochgebirge.

Tabelle 11: Nahrstoffeintrdge und Frachten an der Elbe, Saale und Havel [Daten: BEHRENDT,

IGB Berlin]
Eintrage Frachten
Gesamt Anteil (%) Gesamt Anteil (%) Abbau und
(kt/a) Punktquellen (kt/a) Punktquellen Ruckhalt (%)
Elbe (1985 - 89) 33 61 12 65 64
Elbe (1991/92) 20 55 44 55 78
Saale (1989/90) 77 69 2,7 51 65
Havel (1989/90) 50 67 1,1 77 78
Elbe (1985 - 89) 380 37 186 37 51
Elbe (1991 - 92) 270 43 102 30 62
Saale (1989 - 90) 92 51 36 56 61
Havel (1989 - 90) 46 57 10 48 78

MeDRstellen: Elbe (Schnackenburg), Saale (Grod Rosenburg), Havel (Toppel)

Die Retentions- und Abbauprozesse sind um so starker, je kleiner die AbfluRspende,
d. h. je héher die Aufenthaltszeit des Wassers ist [BEHRENDT, 1996]. In gleicher Weise
verhalten sich auch Seen [VOLLENWEIDER, 1975].
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4.4 Schadstoffmuster in der Elbe

4.4.1 Elementmuster in Schwebstoffen

Es wurden erstmalig 60 Elemente bestimmt und somit Stoffe erfalt, die in der Routine-
Uberwachung nicht berlicksichtigt werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen von
Elementen und Elementspecies im Langsschnitt ermdéglichen erstmalig einen zusam-
menhéngenden Uberblick tiber den Belastungszustand in den verschiedenen Komparti-
menten des gesamten Stroms. Bei einer statistischen Auswertung gelingt es, diese
Elemente in Gruppen einzuteilen, die fur die Bewertung der Belastung und die Auswahl
kinftiger Sanierungsschwerpunkte wichtig sind.

Tabelle 12 gibt die im Schwebstoff untersuchten Elemente an und teilt sie nach den
Ahnlichkeiten ihres Auftretens im Langsprofil in geogen und anthropogen zu be-
schreibende Elemente ein. Die geogen zu beschreibenden Elemente werden noch
einmal in drei Gruppen unterteilt.

Tabelle 12: Elementmuster im Schwebstofflingsschnitt (Oktober 1993) [Daten: GKSS, in
behdrdlichen MeBprogrammen erfalte Elemente sind fettgedruckt]

i kaum heelnflutte Al, Cs, Fe, Ga, Hf, K, Li, Nb, Rb,

Sc, Ta, Th, Ti, V, Zr

geogen zu stark maritim beeinfluBte
beschreibende Elemente B, Ca, Mg, Na, Sr
Elemente

Lanthanoide und Actinoide Ce, Dy, Er, Eu, Gd, Ho, La, Lu,

Nd, Pr, Sm, Tb, Tm, Y, Yb, U

anthropogen beeinfluRte
Elemente Ag, As, Au, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,

Hg, Mn, Ni, Mo, P, Pb, Sb, S, Se,
Sn, W, Zn

Zur “geogenen Gruppe” gehoren Elemente, die weder geogen noch anthropogen nen-
nenswert beeinflult werden. Zur "maritimen Gruppe" gehoéren die Elemente, die charak-
teristisch fur die Nordsee sind und deshalb im Mindungsbereich erhohte Konzentratio-
nen aufweisen. Zur dritten Gruppe gehodren seltene, u. U. auch anthropogen beeinfluBte
Elemente (Gruppe der Lanthanoide und Actinoide). Sie werden beispielsweise in der
Oberen Elbe bei Pardubice eingeleitet. Sie stammen aus den fur die Herstellung von
Phosphatdiingern von der Halbinsel Kola importierten Rohstoffen. Die vierte Gruppe be-

steht aus Elementen, deren Konzentrationen durch anthropogene Tétigkeiten teilweise
erheblich erhéht wurden.

Abbildung 15 zeigt die Langsprofile ausgewahiter Vertreter der eben genannten Ele-
mentgruppen. Fir die "geogenen Elemente” ist Scandium aufgefihrt, das keinerlei Kor-
relationen zu den bekannten Belastungsschwerpunkten aufweist; fiir die "maritimen Ele-
mente" Magnesium mit den héchsten Konzentrationen im Bereich der Elbemiindung, als
Beispiel der "Lanthanoiden und Actinoiden" dient Lanthan mit erhéhten Konzentrationen
im Oberlauf und im Mindungsbereich. Aufgrund der unterschiedlichen Belastungs-
schwerpunkte zeigt die Gruppe der “anthropogen beeinfluBten Elemente" unterschiedli-
che Muster. Dargestellt sind Blei (Maximum in der Tschechischen Republik), Quecksilber

(Maximum an der tschechisch-deutschen Grenze) und Zink (Maximum bei Schnacken-
burg).
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Mit Hilfe der Clusteranalyse werden im Langsschnitt der Elbe vier Bereiche mit charak-
teristischen Elementmustern identifiziert. Wahrend die Elementmuster der tschechischen
Elbe noch héufigen Anderungen unteriiegen, 4Rt sich die deutsche Elbe in drei, im
wesentlichen homogene Abschnitte einteilen, in den Abschnitt von der Staatsgrenze bis
zur Einmundung der Mulde, unterhalb der Mulde bis ins Stadtgebiet von Hamburg und
die Tideelbe unterhalb Hamburgs (s. Abbildung 16).

Aufgrund dieser Ergebnisse ist zu Uberlegen, ob das Untersuchungsprogramm einge-
schrankt werden kann, denn theoretisch lassen sich in einem homogenen Abschnitt mit

der Messung weniger Parameter an wenigen Stellen bereits charakteristische Aussagen
machen.

4.4.2 Muster organischer Substanzen
(SCKW-Muster s. unter Kap. 4.2.4)

Allgemeine Kohlenwasserstoff- und Steroidmuster

Olkontaminationen aus einer Vielzahl von Quellen belasten die Gewassersedimente,
aber auch die Wasserphase. Biogeochemische Prozesse haben zur Auspragung cha-
rakteristischer Muster von Alkanen, Steroiden und PAK gefuhrt, wobei die nachgewie-
senen Kohlenwasserstoffe nicht allein anthropogenen Ursprungs sind, sondern auch zu
einem gewissen Grad durch biologische Prozesse gebildet werden. Die ermittelten
Kohlenwasserstoffmuster geben Aufschlu® tber die Eintragsquellen.

Alkanmuster in der Elbe: Ubiquitar verbreitete Alkane spiegeln anhand der beobach-
teten Kettenlangenverteilungen die Relation des Eintrags geogenen und biogenen Mate-
rials wider. Das Verteilungsmuster unverzweigter Alkane aus rezenten Organismen
zeichnet sich durch eine starke Bevorzugung der Komponenten mit ungerader Anzahl
von Kohlenstoffatomen aus. Geogenes organisches Material, wie es in Mineralélen und
anderen fossilen Brennstoffen vorliegt, weist demgegenuber eine ausgeglichene Ketten-
langenverteilung der n-Alkane auf. Die untersuchten Kohlenwasserstoffe kénnen daher
tberwiegend als Olkontaminationen bezeichnet werden.

Steroidmuster in der Elbe: In erster Linie eignen sich Cholestanol, Cholestanon, Co-
prostanol und Coprostanon zur Abschatzung der Beeinflussung des Gewassers und des
Sediments durch Fakalieneinleitungen. Die Relation der Anteile der 5aH-Steroide Chole-
stanol und Cholestanon zu denen der 5pH-Steroide Coprostanol und Coprostanon kann
als ein MaR fur die Belastung mit Fakalien herangezogen werden [FRANKE, 1990].

Untersuchungen dieser Steroide in einer Reihe von Hafensedimenten haben ergeben,
daBk im Mittel ca. 2/3 der Cholesterolderivatkonzentrationen durch Fékalieneinleitungen

verursacht werden, wahrend "naturliche" biotische Quellen lediglich zu ca. 1/3 beteiligt
sind.

PAK-Muster in der Elbe: PAK kénnen prinzipiell durch diagenetische Prozesse in situ
gebildet werden, die wichtigste Ursache fiir inr Auftreten sind jedoch Olkontaminationen
sowie erhebliche industrielle und urbane Emissionen petrogener und pyrogener Kohlen-
wasserstoffe. Als Kennzeichen petrogener PAK-Muster dienen alkylsubstituierte Aroma-
ten, die die entsprechenden aromatischen Grundkérper begleiten, wahrend sie in pyro-
genen Polyaromatengemischen lediglich in untergeordneten Konzentrationen vorliegen.
Dies unterstreicht die Notwendigkeit, auch die alkylierten PAK (c-PAK) in Untersuchun-
gen einzubeziehen, wenn quellenspezifische Erkenntnisse gewonnen werden sollen.

An Hamburger Hafensedimenten [FRANKE ET AL., 1995] sowie Havel- und Spreesedi-
menten [FRANCKE ET AL., 1994] durchgeflihrte Bestimmungen zeigen Beitrdge von ca.
50 % c-PAK zur PAK-Gesamtbelastung, was auf Uberwiegend durch Olkontaminationen
verursachte PAK-Kontaminationen an diesen Punkten hinweist.
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Indikativ fir den Eintrag polycyclischer Aromaten aus Abgasen von Feuerungsaniagen
und Verbrennungsmotoren sind héhere Anteile von Fluoranthen und Pyren, wobei das
Fluoranthen/Pyren-Verhéltnis 2 bis 4 betragt. Im Elbesystem gehéren Fluoranthen und
Pyren mit groBer RegelméaRigkeit zu den Hauptkomponenten der Polyaromatenfraktion.
Die genannte Relation der Konzentrationen beider Substanzen wird ebenfalls meist
eingehalten, so daR sich der diffuse Eintrag polycyclischer Aromaten aus Verbrennungs-
prozessen deutlich auspragt.

Spezielle Muster organischer Schadstoffe

Muster von Alkylsulfonsdurephenyl/cresylestern in Sedimenten [Franke, unveroff.]:
Alkylsulfonsdurephenyl/cresylester wurden in der enemaligen DDR offensichtlich in gro-
Ren Mengen als technische Weichmacher verwendet. Das in der Elbe gefundene Homo-
logenmuster weist lineare Alkylketten mit 12 bis 18 Kohlenstoffatomen auf. Fur jede
Kettenldnge gibt es verschiedene Isomerengruppen, die sich durch unterschiedliche Po-
sitionen der Sulfons&aureestergruppe in der Kohlenstoffkette unterscheiden.

Die gefundenen Substanzmuster sind spezifisch fur das in der ehemaligen DDR ange-
wandte Produktionsverfahren. Westliche Hersteller produzieren vergleichbare Weich-
macher, die sich jedoch in der Kettenldngen- und Isomerenverteilung unterscheiden. Die
gemessenen Konzentrationen im Unterlauf der Mulde weisen Bitterfeld-Wolfen als wich-
tigsten Direkteinleiter aus. Die eher gleichmaRige Verteilung in der Gbrigen Mulde und in
den Berliner Seen durfte diffusem Eintrag aus der vielféltigen Verwendung der Alkylsul-
fonsaureester zuzurechnen sein. In der Tideelbe (vgl. Kap. 4.2.5) nehmen die Gehalte
bei gleichbleibendem Muster kontinuierlich ab.

Haloethermuster im Wasser und Sediment der Elbe [Franke, 1995a; HILDEBRANDT,
1995]: Das Haloethermuster setzt sich aus drei im Chlorgehalt unterschiedlichen Grup-
pen, den Dichlor-, Trichlor- und Tetrachlorbis(propyl)ethern, zusammen. Das Langsprofil
zeigt, da® Dichlor- und Trichlorbis(propyl)ether erst mit dem Saalezuflu in die Elbe
gelangen. Die damit einhergehende Veranderung des Chlorgehalts ("chlorination pat-
tern") der Bis(propyl)ether kann auf zwei industrielle Prozesse, bei denen Haloether ent-
stehen und deren Emissionen sich in der Elbe unterhalb der Saaleeinmindung Uberla-
gern, zurltickgefuhrt werden.

Bei der Hydroxychlorierung des Propens, einem Schritt in der groBtechnisch bedeutend-
sten Synthese von Propylenoxid, bilden sich Dichlorbis(propyl)ether als wesentliche Ne-
benprodukte gemeinsam mit geringeren Anteilen von Trichlor-bis(propyl)ethern.

Tetrachlorbis(propyl)ether, die bereits in Usti n. L. in groBer Menge in die Elbe gelangen,
fallen nicht bei der Propylenoxidherstellung an, sondern stammen ebenfalls aus der
Chlorhydrinchemie und sind unerwiinschte, mengenmaRig bedeutende Nebenprodukte
der technischen Epichlorhydrinsynthese. Das Isomerenmuster dieser Chlorgehaltsgrup-
pe zeigt interessante Verdnderungen entlang der Elbe (s. Abbildung 6).

Zusammenfassend lassen sich aus dieser Musterbetrachtung einige Schlulfolgerungen
ableiten:

o Langsprofile der Chlorgehalte von Haloethern spiegeln den Eintrag aus industrieller
Propylenoxid- und Epichlorhydrinchemie separat wider. '

e Im Gewasser finden nach einer groReren FlieBstrecke Verdnderungen des ur-
springlichen Isomerenmusters tetrachlorierter Bis(propyl)ether statt. Da keine weite-
ren Einleiter lokalisierbar sind, die das Isomerenmuster beeinflussen kénnten, sind
moglicherweise isomerenselektive biologische Abbauvorgdnge, isomerenselektive
Bindungen an das Sediment oder andere Isomermuster vergangener Einleitungen die
Ursachen der Musterveranderung.
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4.5 Biologische Untersuchungen (Bestand, Schadstoffbelastung und
Schadstoffeffekte)

4.5.1 Bestandsaufnahme und Schadstoffbelastung

Der Bestand bodenbewohnender Organismen (Zoobenthos) bildet die Grundlage der
bisher in Deutschland und vielen anderen Landern angewandten biologischen Wasser-
gutebewertung in FlieBgewédssem. Aus dem Artenbestand werden Zeigerarten ausge-
wahit, die die Belastung des Sauerstoffhaushaltes mit organischen Substanzen anzei-
gen (Saprobiensystem). So werden die Gewassergutekarten erarbeitet, die in Deutsch-
land seit 1975 in 5jdhrigem Rhythmus erscheinen. Neben den hierfiir erforderlichen Be-
standsuntersuchungen wurden von den Bundeslandern und der Wassergutestelle Elbe
aber auch Untersuchungen des Fischbestandes, der Schadstoffbelastung und von
Schadstoffeffekten an Fischen und Dreikantmuscheln (Dreissena) durchgefiihrt.

Auf dem Gebiet der Tschechischen Republik wurde mit einer Untersuchung der Eutro-
phierung begonnen, die mit Messungen in Deutschland verbunden war. Der Schwer-
punkt war die Erfassung der Entwicklung des Phytoplanktons entlang der Elbe. Diese
Arbeiten dienten der Vorbereitung des gemeinsamen deutsch-tschechischen Projektes
"Die Auswirkungen der Nahrstoffe auf die Gewasserbeschaffenheit der Stromelbe unter
sich verandernden Belastungsbedingungen”. Die Ergebnisse zeigen, daR die Algenbio-
masse schon im oberen Drittel der Elbe betrachtlich ist und daR die Konzentrationen von
Chlorophyll-a im Fruhling im Mittellauf der Elbe sogar das in eutrophen, stehenden Ge-
wassern ubliche Niveau Uberschreiten. Die Ergebnisse [DESORTOVA ET AL., 1995] haben
groRe Aufmerksamkeit in der Fachoffentlichkeit gefunden und zeigen den Bedarf wei-

terer Untersuchungen zur Auswirkung der Eutrophierung auf das Elbe-Okosystem
(Abbildung 17).

Die Veranderungen des Makrozoenbestandes im deutschen Elbeabschnitt nach 1989
wurden von mehreren Autoren erfat und mit alteren Erhebungen aus der Literatur ver-
glichen [PETERMEIER ET AL., 1994; DREYER, 1994; MADLER, 1994; SCHOLL ET AL., 1995].
Von Schéll wurden insgesamt 218 Arten nachgewiesen, davon 46 Wirmer (Oligo-
chaeta) und 45 Zuckmicken (Chironomidae) (Abbildung 18). Die vorgefundenen Le-
bensgemeinschaften spiegeln den Belastungsgrad der Eibe wider. Dominierend waren

vor allem die Wasserasseln (Asellus aquaticus), Wenigborster (Oligochaeta), Zuck-
mucken sowie Egel (Hirudinea).

Elf der nachgewiesenen Arten stehen auf der "Roten Liste" gefahrdeter Arten in
Deutschland. Von der als stark gefahrdet aufgefihrten Malermuschel (Unio pictorum)
wurden einzelne Exemplare oberhalb Dresdens nachgewiesen. Seit 1927 wurde erst-
mals wieder die fir sandige Flusse charakteristische Asiatische Keiljungfer (Gomphus

flavipes) unterhalb der Havelmindung vorgefunden. Zehn Arten stammten nicht aus der
Elbe (sog. Neozoen).

Die zeitliche Entwicklung zeigt bereits eine deutliche Erholung der Lebensgemeinschaf-
ten. Insbesondere das massenhafte Auftreten einiger Kécherfliegenarten (z. B. Hydro-
psyche contubernalis), die lokalen Nachweise von GroRmuscheln (Unio pictorum,
Anadonta anatina), Libellenlarven (G. flavipes) und Eintagsfliegen (Heptagenia flava, H.
sulphurea) zeigen, daR sich die Elbe am Anfang einer Regenerierungsphase befindet,

die bzgl. des Makrozoobenthos mit dem Beginn der Rheinsanierung Mitte bis Ende der
70er Jahre vergleichbar ist
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Abbildung 17: Konzentration von Chlorophyll-a im Langsprofil der Elbe, 2 Beprobungen im
Jahre 1994

Im Langsprofil sind lokale Unterschiede durch Gewdasserbelastungen, aber keine bioz6-
notische Gliederung erkennbar. Die héchste Artenzahl liegt im Elbsandsteingebirge, die
niedrigste in der Zone wechselnder Salzgehalte unterhalb von Hamburg vor. Auffallig
und ungeklart ist die verminderte Artenzahl und Individuendichte einiger Gruppen unter-
halb von Magdeburg. Im Querprofil ist die Artenzahl in den verlagerungsstabilen Schtt-
steinen des Ufers am gréRten und in der Stromsohle am niedrigsten.
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Abbildung 18: Anzahl an Makrozoobenthosarten in der Elbe und mittlerer Sauerstoffgehalt bei
Magdeburg [nach SCHOLLET AL., 1995]

Die Erfolge von Sanierungsmalnahmen zeigen sich durch die Rickkehr insbesondere
von elbetypischen Arten, z. B. der Molluska, Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera
und Odonata. Von SCHOLL ET AL. [1995] liegt eine Artenliste vor. Die Ruckkehr jeder ein-

zelnen Art aus dieser Liste kann als ein positives Zeichen der Elbesanierung gewertet
werden.

Ein Schwerpunkt des tschechischen Elbe-Projektes war das Ausarbeiten eines Konzepts
flr ein zukunftiges Biomonitoring. Die Ziele waren einerseits, die bisherigen Informatio-
nen zusammenzufassen, und andererseits, die aktuelle Zusammensetzung der Biozéno-
sen sowie das Kontaminationsniveau der Biomasse von ausgewahlten Gliedern der
Nahrungskette zu erfassen.

In den Jahren 1992 - 93 wurden die Ichthyofauna, das Makrozoobenthos, die Makro-
phyta, die Aufwiichse (vierwdchige Produktion) und das Phytoplankton untersucht. An
der tschechischen Elbe wurden 6 Probenahmestellen in der Nahe der internationalen
MeRstellen festgelegt. Mit Ausnahme von Ichthyofauna und Makroflora wurde friiher kein
systematisches und ausreichendes Biomonitoring durchgeftihrt. Die Kontamination der
Organismen mit Schadstoffen ist sogar erstmalig ermittelt worden. So wurde eine Basis
fur die Beobachtung von Anderungen des Zoobenthos geschaffen. Die regelmiRige
Wiederholung dieser Messungen im Abstand von 3 Jahren soll eine Bewertung der im
Rahmen des IKSE-Aktionsprogramms durchgeflinrten MaRnahmen erméglichen. AuRer-

dem wurde das Monitoring einiger biologischer Parameter in die Routineuntersuchungen
aufgenommen.

Eine Auswahl der Ergebnisse zeigt Tabelle 13. In der Zusammensetzung der Ichthyo-
fauna kam es im Verlauf von 100 Jahren zu bedeutenden Anderungen, da wegen der
Staustufen sechs Wanderfischarten verschwunden sind. Andererseits sind drei Arten
neu erschienen, so dal in der tschechischen Elbe 33 Fischarten vorkommen. Im Ver-
gleich zu fruher hat die Zahl von Raubfischen abgenommen, die Anzahl karpfenartiger
Fische hat sich dagegen verdoppelt. Die Schadstoffgehalte der Fischmuskulatur iber-
schreiten die Lebensmittelgrenzwerte fir Quecksilber und PCB an den Stellen mit un-
gunstigen sensorischen Qualitaten (S fir sensorische Qualitat in Tabelle 13).
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Tabelle 13: Ausgewihite Charakteristika der Kontamination der Biomasse und der Besiedlung
im Elbe-Okosystem [PUNCOCHAR, 1994a, b]

Probenahmestelle (Elbe-km) 313,56 2527 2270 152,2 117,3 1,6

Abramis brama - 0,2 0,1 0,4 0,4 0,3
Asellus aquaticus 0,4 - - 1,4 2,6 2.3
Herpobdella octoculata 0,8 0,7 1.5 - 1.5 25
Chironomidae - 0,8 25 1,0 1.5 1.7
submerse Pflanzen 0,07 0,2 10 - - B -
Uferpflanzen 0,03 0,02 0,1 0,02 0,04 0,02
Aufwiichse + 0,9 3.3 2.4 8,1 12
'S* - Abramis brama : 55 21 19 20 30

S - Raubfische - 40 16 27 18 36
Saprobienindex " 2,0 2,3 2,2 2,5 2,5 2.3
Index der Diversitat 2) 46 59 4.7 2,7 43 4.5
Score der Mannigfaltigkeit ¥ 42 57 35 20 28 34
Index der Malformationen - + 0,36 0,36 0,20 0,35

S* - sensorische Qualitét: je niedriger der Wert, desto ungUnstiger die Qualitst  + unter der Bestimmungsgrenze
1) nach PANTLE-BUCK [1955]

nach MARGALEF [1958]

nach ARMITAGE ET AL. [1983]

Héchste Kontaminationen wiesen die Larven der Zuckmicken und die Schnecke Radix
auricularia auf. Als Hauptursache gilt u. a. eine hohe Kontamination der Aufwlichse
(d. h. der Hauptnahrung dieser Organismen). Erstmalig wurden in der Tschechischen
Republik die Malformen der Stockmiickenlarven (Glyptotendipes chironomus) quantifi-
ziert, die auf 20 - 36 % der Elbeabschnitte unterhalb der ersten groBen Punktquellen (ab
dem FluBkilometer 300) vorkommen. Die gréRte Akkumulation von Schwermetallen wur-
de in submersen Pflanzen (Ceratophyllum, Callitriche, Myriophyllum) festgestellt, niedri-
gere Belastungen dagegen bei den in der Uferrandregion wurzelnden Pflanzen (Phalaris
arundinacea). Die Anderung der Kontamination wurde entsprechend den bekannten
Verunreinigungsquellen beobachtet. Die Ergebnisse werden ausfihrlich bei DESORTOVA
ET AL. [1995], LOCHOVSKY UND PUNCOCHAR [1995] sowie PUNCOCHAR [1994a und b]
diskutiert. Altere Untersuchungen auf deutscher Seite wurden von GUHR ET AL. [1993]
zusammengestellt.

4.5.2 Schadstoffeffekte

In einer Pilotstudie wurden auf deutscher Seite die Kenntnisse Gber Schadstoffeffekte in
der Elbe zusammengefaltt (MOLLER ET AL., 1993). Auf Organismen- und Populations-
ebene wird das groRte Indikatorpotential derzeit beim Makrozoobenthos und bei den
Fischen gesehen. Das Makrozoobenthos eignet sich besonders fir regionale und zeitli-
che Bestandsaufnahmen, da es rasch auf Umwelteinflisse reagiert und leicht beprobbar
ist. Die Fischfauna ist in der Elbe trotz der hohen Schadstoffbelastung relativ zahlreich
geblieben. Die strukturelle Vielfalt der Ufer durfte hier bestandserhaltend gewirkt haben.
Fischkrankheiten (Skelettdeformationen, Infektionen, Tumore) und Fischsterben haben
haufig stattgefunden, aber Zusammenhange zur Schadstoffbelastung waren in den
meisten Féllen nicht belegbar. Die fischfressenden Seeschwalben waren unter elf Vo-
gelarten am hochsten kontaminiert. Die Quecksilbergehalte ihrer Eier gehdrten weltweit
zu den hochsten. Deutlichere Zusammenhange als auf Organismenebene bestehen zwi-
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schen Schadstoffgehalten und Degenerationen innerer Organe (z. B. zwischen PCB-
Anreicherung und degenerativen Leberprozessen). Daher kdnnen Testverfahren, wie die
Untersuchung der Lysosomenstabilitdt bei gehalterten Mollusken (Dreikantmuschel) und
Fischen (Brassen), zur Aufdeckung von Schadstoffeffekten empfohlen werden. Die
ARGE ELBE hat solche Untersuchungen bereits in ihr Programm aufgenommen.

Enzymatische Testverfahren, die in der Wasseranalytik bereits routineméRig eingesetzt
werden [OBST, HOLZAPFEL-PSCHORN, 1988], soliten auch geeignet sein, einen Beitrag zu
einer moglichst umfassenden Bewertung eines Gewéssersediments zu leisten. Durch
die Bundesanstait fir Gewasserkunde wird untersucht, ob :

o der Grad einer Okosystemstérung von Sedimenten auch auf der Grundlage von
Enzymaktivitdten nachweisbar ist,

o die in der Wasseranalytik bewahrten Enzymaktivitatstests auch zur Bestimmung von

Stoffwechselaktivitdten in Sedimenten und deren Porenwasseranteilen angewendet
werden kénnen,

» die Verwendung von Porenwéssern bei den Untersuchungen von Stoffumsetzungs-
prozessen eine geeignete Alternative zum Einsatz von Gesamtsediment darstellt.

Die Untersuchungen wurden in vier Referenzgebieten fir einen integrierten Bewertungs-
ansatz von Sedimenten durchgeflhrt, die sich hinsichtlich ihrer anthropogenen Bela-
stung deutlich unterscheiden [HEININGER ET AL., 1994].

Die Auswahl der eingesetzten Enzymaktivitatstests in vivo représentiert Enzymaktivita-
ten aus den drei Stoffwechselebenen der heterotrophen (sedimentbirtigen) Mikroorga-
nismen. Zusatzlich wurde eine Vielzahl weiterer Parameter, u. a. auch die DNA-Gehalte
als biomasseanaloge GroRe und die TOC-Gehalte, die Aussagen zum potentiellen Sub-
stratangebot der Enzyme bzw. der Mikroorganismen zulassen, erfaft.

Im Ergebnis konnte gezeigt werden, da Enzymaktivitatstests in vivo nach methodischer
Anpassung zum Nachweis von Aktivitdten in Porenwéassern und Sedimenten geeignet
sind. Gerade bei Porenwéssern unterschiedlicher Herkunft sind deutliche Unterschiede

der Aktivitaten ablesbar, die eine Bewertung des Probenmaterials ermdglichen
[HEININGER, TIPPMANN, 1995a].

Der Vergleich der Enzymaktivititen mit den biomasseanalogen Parametern 148t Aus-
sagen zur FitneR der Mikroorganismen zu. Die Normierung der Aktivitdten (spezifische
Enzymaktivitaten) verdeutlicht den unterschiedlichen Charakter der Referenzgebiete,
wobei die geringsten spezifischen Aktivitaten in den stark belasteten Gebieten auftreten.
In Relation zu dem dort sehr hohen potentiellen Substratangebot vermuteten HEININGER
und TIPPMANN [1995b] eine Hemmung der Enzymaktivititen. Durch weitere Untersu-
chungen (Ermittlung von Dosis-Wirkungsbeziehungen) konnten sie diese Hypothese
bestatigen und Enzymhemmungen quantifizieren.

Enzymaktivitatstests leisten folglich einen wesentlichen Beitrag zur Bewertung des Sedi-
mentzustandes. Sie sollten deshalb Bestandteil einer aus 6kologischer Sicht umfassen-
den Sedimentbewertung werden [HEININGER, TIPPMANN, 1995c].

Biologisches Effektmonitoring

Am Institut fir Hydrobiologie und Fischereiwissenschaft der Universitat Hamburg wird
seit 1992 im Rahmen eines DFG-Projekts an einem biologischen Effektmonitoring unter
Verwendung von Fischen (Brassen u. a.) und Dreikantmuscheln gearbeitet. Die Analyse
der aktivierten Enzyme kann wichtige Hinweise auf Belastungsschwerpunkte geben. Die
Aktivierung eines Enzymsystems durch organische Schadstoffe kann unter Umsténden
durch verstarkende oder gegenlaufige Wirkungen bestimmter Schwermetalle oder orga-
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nischer Schadstoffe beeintrachtigt werden. Die Aufkldrung dieser Zusammenhange war
ein Schwerpunkt des Vorhabens.

Die Aktivitdten des Enzyms Ethoxyresorufin-O-deethylase (EROD-Aktivitdten) in der
Leber von ménnlichen Brassen waren bei Dresden um das Dreifache und bei Stéti sogar
um das Zehnfache hoher als die der Kontrolifische des Belauer Sees [JEDAMSKI-
GRYMLAS ET AL., 1995). Als Ursache dieser Enzymaktivitatserhohungen ist das Zellulose-
werk in Stéti zu vermuten. Dies stimmt mit skandinavischen Ergebnissen iberein, die
ebenfalls in der Ndhe von Zelistoffwerken auf erhéhte EROD-Aktivitdten in Fischen hin-
weisen. Die in den folgenden Jahren bei Stéti durchgefiihrten Messungen ergaben deut-
lich niedrigere Aktivitaten, was auf erste Sanierungserfolge in diesem Elbeabschnitt hin-
weist. Der Anstieg der Aktivitat bei Dresden kdnnte eine Folge der Entsorgung von inzwi-
schen stillgelegten Industriebetrieben sowie des Zellulosewerks bei Pirna sein, worauf
die ebenfalls sehr hohen PCB-Konzentrationen an der MeRstelle Dresden hinweisen.

Diese ersten Ergebnisse zeigen, daR ein biologisches Effektmonitoring mittels Enzymen
des Entgiftungsstoffwechsels eine Mdglichkeit ist, Belastungssituationen der Elbe bzw.
der darin lebenden Fische zu erkennen.

4.6 Okomorphologie der Elbe

Durch Empfehlungen der IKSE-Arbeitsgruppen “Elbeforschung” (F) und "Okologie” (0)
erfolgte auf der deutschen Seite die Bildung einer Ad-hoc-Unterarbeitsgruppe "Okomor-
phologie Elbe”. Diese hatte den Auftrag, einen Vorschlag fur ein Forschungsprogramm
zur Erfassung des 6komorphologischen Ist-Zustands der Elbe und ihrer wichtigsten Ne-
benflisse zu erstellen. Die Ergebnisse sollen als Grundlage eines vollzugsgerechten
Schutz- und Entwicklungsplans dienen.

Das Forschungsprogramm umfait folgende Schwerpunkte:

A Beurteilungsraster/Bewertungen (1 Verbundprojekt aus 10 Teilen zu den abiotischen
Umweltfaktoren in der Elbe und ihren Auen und 3 weitere Biota betreffende Projekte)

B Projekte zum FluR (2 Projekte)

C Projekte zur Uferregion und den Auen (3 Projekte)
D Projekte zu den Nebenfllissen (5 Projekte)

E Schutzziel der Elbe (2 Projekte)

1992 akzeptierte dié IKSE-Vollversammlung dieses Programm, das infolge der starken
Karzung von Férdermitteln bisher nur teilweise realisiert wurde. Im Bereich 6komorpholo-
gischer und 6kologischer Untersuchungen wurden u. a. folgende Projekte bearbeitet:

— Arbeiten zur Literaturauswertung (AbschluRbericht liegt vor),
— faunistische Untersuchungen der Elbesohle (siehe Kap. 4.5),

— 0okologische Voruntersuchungen (AbschluRbericht in Bearbeitung; dieses Projekt ist
daher besonders wichtig, da es nach bisherigen Kenntnissen wesentlich zur Qualifi-
zZierung der 6kologischen Elbeforschung beitragen kann),

- Untersuchungen zur "Okomorphologischen Kartierung der Mulde”,

— Untersuchungen zur ékologischen Sanierung von Teilbereichen der FluRlandschaft
Elbe (WWF-Aueninstitut),
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~ — Arbeiten zur Hydrologie (AbfluR- und Grundwasserregime) und zur Renaturierung
geschédigter Grinlandvegetation im Uberschwemmungsbereich,

— Sanierung und Bewirtschaftung von Nebenfliissen (Stér, lim),

— Renaturierung von Auen im GroRraum Leipzig-Halle.

Von deutscher Seite wurde auRerdem vorgeschlagen, die gesamte Mittlere Elbe
(Pretzsch-Lauenburg) zu einem Biospharenreservat "FluRlandschaft Elbe” zu erklaren.

Dieser Vorschlag wird unterstitzt und soll der UNESCO zur Realisierung empfohlen
werden.

Die deutsche Unterarbeitsgruppe hat mit der Arbeitsgruppe O zusammengearbeitet, die
in der Vorbereitungsphase fur die Forschungsvorhaben eine Bestandsaufnahme des

Okosystems Elbe durchgefihrt und die Ergebnisse in folgenden drei Publikationen der
IKSE veréffentlicht hat:

- Okologische-SofortmaRnahmen zum Schutz und zur Verbesserung der Biotopstruk-
turen der Elbe

- Okologische Studie zum Schutz und zur Gestaltung der Gewaésserstrukturen und der
Uferrandregionen der Elbe

- Die Elbe - Erhaltenswertes Kleinod in Europa.

Die zur Erreichung dieser Resultate erforderlichen Forschungsarbeiten erfolgten in der
Tschechischen Republik im Rahmen des nationalen Projektes Elbe, in der Bundesrepu-
blik Deutschland auf der Grundlage von Beitrdgen von Mitarbeitern aus den Ministerien
und Institutionen der einzelnen Bundeslander. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
wurden von der IKSE aufgegriffen und bildeten die Grundlage fir die Vorschldge zum
6kologischen Teil des "Aktionsprogramms Elbe" fiir den Zeitraum bis zum Jahr 2010.

Auch die jungste Publikation der Arbeitsgruppe O "Die Fischfauna der Elbe" enthalt Un-
tersuchungsergebnisse zur Artenzusammensetzung des Fischbestands und einen histo-
rischen Vergleich. Sie zeigen die Notwendigkeit wissenschaftlicher Arbeiten zur Uberpri-
fung und Verbesserung der Funktion von Fischaufstiegshilfen entlang der Elbe als Be-
dingung fur die Gewahrleistung der Migration von Fischen und anderen Lebewesen.

Das zuklnftige Forschungsprogramm wurde unter Mitwirkung der Mitglieder der
deutschen Unterarbeitsgruppe “Okomorphologie Elbe" in den BMBF-Férderschwerpunkt
"Okologische Forschung in der Stromlandschaft Elbe (Elbe-Okologie)" eingebunden, der
am 03.08.1995 im Bundesanzeiger veroffentlicht wurde und derzeit umgesetzt wird.

4.7 Beitrag zur Qualitdtssicherheit der Trinkwasserversorgung

Die Elbe und viele ihrer Nebenflisse, insbesondere die Saale und das Havel/Spree-
System, werden streckenweise stark zur Trinkwasseraufbereitung nach Uferfiltration ge-
nutzt. Wéahrend in den alten Bundesldndern nur ca. 6 % der Trinkwasseraufbereitung
nach Uferfiltration aus FlieRgewassern erfolgt, liegt dieser Anteil in den neuen Bundes-
landern bei Uber 14 %. Zwischen Pirna und Magdeburg ist der Anteil von Uferfiltrat
besonders hoch. Es gibt hierzu keine wirtschaftlich vertretbaren Alternativen. So ist die
Versorgung der Stadt Dresden sowie die des GroRraums Halle/Leipzig Uber die Fern-
wasserversorgung aus der Elbeaue bei Torgau jeweils zu lber 40 % vom Elbeuferfiltrat
abhangig. Aufgrund der noch nicht abgeschlossenen Umstrukturierung der Wasserwirt-
schaft in den neuen Bundeslandern liegen noch keine gesicherten statistischen Daten
vor. Schatzungen gehen davon aus, daR der Anteil an Oberflachenwasser (einschliel-
lich Uferfiltrat und angereichertem Grundwasser) bei (ber 40 % von ca. 1 Mrd. m*/a
Trinkwasser aus den 6ffentlichen Versorgungen betragt.
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Im tschechischen Elbeeinzugsgebiet sind 86 % der Einwohner an die offentllche Trink-
wasserversorgung angeschlossen. Es werden insgesamt ca. 609 Mio. m %/a Trinkwasser
bereitgestellt. Die privaten Haushalte verbrauchen ungefahr 40 %. Der Rest entfallt auf
die Industrie, die Landwirtschaft, aber auch auf Verluste im Rohrnetz. Ungeféhr 56 %
des Trinkwassers (ca. 341 Mio. m*/a) werden direkt aus Oberflaichenwasser aufbereitet.
Hierfur stehen 27 Stauhaltungen und weltere ca. 100 Direktentnahmestellen zur Ver-
fugung. Die groRte Stauha!tung liefert ca. 5 m?s fir Prag; die groRte direkt entnommene
Wassermenge betragt 1 m%s, ebenfalls fir Prag. Die brigen 44 % (ca. 268 Mio. m 3s)
des Trinkwasserbedarfs werden dem Grundwasser entnommen. Da hiervon 13 % teil-
weise Uferfiltrat ist, werden im Elbeeinzugsgebiet insgesamt 62 % (bezogen auf die ge-
samte Fldche der Tschechischen Republik 40 %) der Trinkwasserversorgung entweder
direkt oder indirekt nicht nur durch die Wasserqualitédt der Elbe, sondern hauptséachlich
ihrer Nebenfliisse beeinflult.

Der groRere Teil dieser zu Trinkwasser aufbereiteten Wassermengen wird allerdings in
der Industrie als Kihlwasser und zur Bewasserung landwirtschaftlicher Flachen genutzt.
Wegen der immer noch hohen Belastung sind zum Teil sehr aufwendige Aufbereitungs-
maRnahmen notwendig, bevor das Wasser an den Verbraucher/Nutzer abgegeben
werden kann.

Die Sicherneit der Trinkwasserversorgung aus Uferfiltrat kann nur dann erreicht werden,
wenn die Gewasserqualitat entscheidend verbessert wird und parallel dazu technologi-
sche Ansatze weiterverfolgt werden, die eine Aufbereitung mit 6konomisch vertretbarem
Aufwand ermdglichen. Aus Sicherheitsgriinden wird eine Aufbereitung von Uferfiltrat
immer notwendig sein. Forschungsschwerpunkte waren die chemischen, biologischen
und physikalischen Vorgange im Untergrund einschlieRlich der Mischung mit Grund-
wasser sowie die Anpassung bekannter Aufbereitungsverfahren an die spezielle Si-
tuation im Elbeeinzugsgebiet. Hieraus resultierten die neuen Konzeptionen fur Wasser-
werke in Dresden, Coswig, Halle und Magdeburg.

Rahmenbedingungen der Trinkwasseraufbereitung: Zu Zeiten gro3er Belastung ent-
hielt die Elbe hohe Konzentrationen an sauerstoffzehrenden Substanzen. Eine durch
fluBnahe Rohwasserférderung zwangsweise Infiltration des Elbewassers in den Unter-
grund flhrte zur Ausbildung anaerober Uferpassagen, was die mikrobiologischen Um-
setzungsprozesse in ihrer Reinigungsleistung stark einschrankte. Fur die Rohwasser-
qualitdt waren erhéhte Konzentrationen an chlororganischen und schwefelorganischen
Substanzen sowie erhebliche geruchliche und geschmackliche Beeintrachtigungen
kennzeichnend. Zahlireiche hygienisch bedenkliche Stérstoffe wie Pestizide oder Halo-
forme sowie aufbereitungstechnisch nur schwer eliminierbare synthetische organische
Komplexbildner gelangten ins Rohwasser [GUDERITZ, SCHMIDT, BRAUCH, 1993]. Die
hohe organische Belastung des Rohwassers flihrte nach ungenigender Aufbereitung
zur Bildung erheblicher Mengen an Trihalogenmethanen infolge einer erforderlichen
massiven Desinfektion mit Chlor.

Erste ganzheitliche Betrachtungen zur Situation der Trinkwasserversorgung konnten
nach einer verfahrenstechnisch orientierten Charakterisierung des Elbewassers unter
Verwendung des sog. “Sontheimer-Testfilters” [SONTHEIMER, GIMBEL, MANN, 1988] vor-
genommen werden. Unabhéngig von der absoluten Notwendigkeit zur Reduzierung der
Abwassereinleitungen konnte anhand von Modellrechnungen gezeigt werden, dal ein
wesentlicher Teil der organischen Belastung diffus eingetragen wird. Sie ist grotenteils
natarlichen Ursprungs und damit durch Sanierungsmalnahmen nur begrenzt beein-
fluBbar [MULLER, WRICKE, SONTHEIMER, 1993]. Die organischen Wasserinhaltsstoffe
naturlicher Herkunft passieren eine Uferpassage und stéren die Aufbereitung, da sie in
Konkurrenz zu den wesentlich niedriger konzentrierten Schadstoffen treten und die Auf-
bereitungsanlagen unter Erzeugung hoher Betriebskosten unnétig belasten [GIMBEL,
KOHLER, HAGMEYER, 1994].
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Reinigungsmechanismen bei der Uferfiltration: Aufgrund der Vorbelastung mit
abbaubaren und sauerstoffzehrenden Stoffen aus dem tschechischen Einzugsgebiet ist
im oberen Elbetal ein anaerobes Milieu in der Bodenpassage vorherrschend. Selbstreini-
gungsprozesse bewirken eine starke Reduktion sauerstoffzehrender Wasserinhaltsstoffe
fluBabwarts bis Magdeburg, so dal dort ein Uberwiegend aerobes Milieu vorherrscht.

Der aerobe Stoffwechsel ist energetisch gunstiger und folglich schneller und vollstan-
diger.

Eine nachhaltige Belastung des Uferfiltrates durch die Regeneration der aus friiheren
Zeiten bereits vorbeladenen Bodenmatrix findet nicht in dem beflirchteten AusmaR statt.
Insbesondere bei den chlororganischen und schwefelorganischen Verbindungen flhren
die Erfolge im Gewasserschutz zu einer unmittelbaren Verbesserung der Uferfiltrat-
qualitat. Diese Stoffe liegen meist partikuldr gebunden vor, so daR sie bereits bei der In-
filtration in die Bodenmatrix sicher zurlickgehalten werden. Geloste und abbaubare An-
teile dieser Stoffgruppen werden bereits nach kurzen FlieRstrecken eliminiert. Die ver-
bleibenden gelésten und mikrobiologisch resistenten Anteile haben nur eine geringe Nei-
gung zur Sorption an die Bodenmatrix, so daR es in Zeiten hoher Belastung summa
summarum nicht zu maRgeblichen Anreicherungsvorgédngen kam. Nachweislich ange-
reichert haben sich an der Bodenmatrix héhermolekulare organische Stoffe nattrlichen
Ursprungs mit aromatischen und chromophoren Verbindungen. Diese organischen
Depots beeintrachtigen die Uferfiltratqualitat nachhaltig direkt durch Elutionsvorgdnge
und indirekt dadurch, daR sie mikrobiologischen Abbauprozessen unterliegen und somit
in waRriger Phase am Sauerstoffgehalt zehren und teilweise eine Denitrifikation indu-
Zieren.

Kurzzeitige StoRbelastungen stellen ebenso wie am Rhein keine Gefahrdung der Trink-
wasserversorgung dar, da je nach Machtigkeit des durchstromten Aquifers Transport-
und Mischungsvorgénge die Schadstoffkonzentration soweit verdiinnen, dal keine Ge-
fahr fur die Aufbereitung ausgeht. Eine erhebliche Beeintrachtigung der Rohwasserqua-
litdt geht jedoch von langer anhaltenden Belastungen aus, wie sie die erhohten Pesti-
zidkonzentrationen in den Sommermonaten darstellen. Zur sicheren Entfernung dieser

Stoffe missen entsprechende Kapazitaten bei der Trinkwasseraufbereitung vorhanden
sein.

Aufbereitung von Elbeuferfiltrat: In Deutschland liegen die Hauptanforderungen in der
Entfernung von Eisen und Mangan, der Einhaltung bakteriologischer Parameter, der
wirksamen Reduzierung organischer Wasserinhaltsstoffe, insbesondere chlor- und
schwefelorganischer Stoffe, sowie der sicheren Rickhaltung von Schadstoffen im Spu-
renbereich. Konventionelle Aufbereitungsverfahren miissen zumindest tber Oxidations-
und wirksame Filtrationsstufen sowie nachgeschaltete Aktivkohleadsorber zur sicheren
Spurenstoffentfernung verfiigen. Je nach Belastung des Rohwassers mit pathogenen
Mikroorganismen und der Wiederverkeimungsneigung des aufbereiteten Wassers
mussen vor- und nachgeschaltete Desinfektionsstufen vorgesehen werden. Die hohe
organische Belastung des Rohwassers erfordert zusatzliche Aufbereitungsstufen zur

Entlastung der Aktivkohleadsorber [WRICKE, BORNMANN, BUNNEMANN, BERNHARDT,
1994; GIMBEL, KAATZ, KOHLER, 1992].

Die Belastung mit sauerstoffzehrenden Stoffen ist durch den weiteren Bau von Kléranla-
gen zu reduzieren, damit sich gunstige Verhaltnisse bei der Uferfiltration einstellen.
Gleichzeitig ist neben dem punktuellen auch der diffuse Nahrstoffeintrag zu reduzieren,
so daR auch die biogene Produktion organischer Wasserinhaltsstoffe vermindert wird.

Schwermetalle sind Uberwiegend partikuldr gebunden und werden bereits bei der Infil-
tration mechanisch abgetrennt. Stabile aerobe Verhéltnisse und die Vermeidung des
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vermehrten Eintrages von Komplexbildnem sind notwendig, um eine Migration der
Schwermetalle in den Untergrund zu verhindem.

Schwerfliichtige chlorierte Verbindungen werden ebenfalls bei der Infiltration durch Sorp-
tion weitgehend zurlickgehalten. Flichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe sind teilweise
nur schwer bzw. nicht abbaubar und kénnen bei erhéhten Konzentrationen bis zur Roh-
wasserfassung durchbrechen. Elbetypische Pestizide werden nur geringfiigig in der Bo-
denpassage eliminiert und sind insbesondere im Hinblick auf die bis zum Jahr 2000 for-
mulierte Zielsetzung der Verwendung des Uferfiltrates zur Trinkwasserversorgung nach
nur “einfachen” Aufbereitungsverfahren auf Maximalkonzentrationen < 0,1 ug/l zu redu-
zieren.

Synthetische organische Komplexbildner kénnen die Immobilisierung von Schwerme-
tallen verhindern und gelangen teilweise (EDTA, DTPA) aufgrund ihrer Persistenz und
ihrer Wassergangigkeit bis ins Trinkwasser. Organische Chlorverbindungen und organi-
sche Schwefelverbindungen, von denen die geldsten und nicht abbaubaren Konzentra-
tionsanteile nach Infiltration nur geringfligig entlang der FlieRstrecke eliminiert werden,
mussen ebenfalls im Hinblick auf eine einfachere Aufbereitung weiter reduziert werden.

In der Tschechischen Republik wird das Rohwasser hinsichtlich der Aufbereitung in vier
Kategorien eingeteilt: Kategorie A bezeichnet ein Rohwasser, das keiner weiteren Auf-
bereitung (ausgenommen mechanische Filtration bzw. Desinfektion) bedarf. Hierunter
fallen im Elbeeinzugsgebiet nur 8 % der Entnahmestellen. Ca. 12 % der Quellen miissen
in die Kategorie D eingestuft werden, d. h. das Wasser ist zur Trinkwasseraufbereitung
ungeeignet. Die Ubrigen Quellen werden in die Kategorien B und C eingeteilt, d. h. das
Rohwasser bedarf einer einfachen bzw. aufwendigeren Aufbereitung.

Das Rohwasser dieser nahezu 300 Quellen wird nach unterschiedlichen Verfahren
aufbereitet. Die Zahlen in Klammern geben das zukinftige Ausbauziel an:

e Sand- bzw. Marmorfiltration 3% (0%)

o einstufige Aufbereitung durch Klarung 37% (10 %)
o einstufige Aufbereitung mit Ozonisierung 14 % (10 %)
o 2zweistufige Aufbereitung durch Klarung 42 % (55 %)
e zwei-, eventuell dreistufige Aufbereitung mit Ozonisierung 4% (25 %)

Die Beschaffenheit des Trinkwassers soll den Grenzwerten der tschechischen Trink-
wassernorm 75 7111 entsprechen. Nach einer 1991 durchgefiihrten Erhebung entspra-
chen 61 % des Trinkwassers allen (physikalischen, chemischen, biologischen und bakte-

riologischen) Grenzwerten; die biologischen und bakteriologischen Grenzwerte wurden
zu 91 % erfullt.

Die Nichterfillung wird sowohl der unzureichenden Rohwasserqualitat als auch der
unzureichenden Aufbereitung zugeschrieben. Durch Verbesserung der Gewaéssergite
und durch Ausbau der Trinkwasseraufbereitung (s. 0.) soll die Einhaltung der Anforde-
rungen an die Trinkwasserqualitat zuklnftig sichergestellt werden.
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5 Woher stammt die Elbebelastung? - Beitrag der Elbefor-
schung zur Identifizierung der Schadstoffquellen

Die Inventarisierung der Belastungsquellen im Elbeeinzugsgebiet ist von der Arbeits-
gruppe "Aktionsprogramme” der IKSE durchgefiihrt worden. Der aktuelle Stand wurde in
dem |IKSE-Bericht "Bestandsaufnahme von bedeutenden punktuellen, kommunalen und
industriellen Einleitungen von prioritdren Stoffen im Einzugsgebiet der Elbe - 1995" ver-
offentlicht. Die Elbeforschung hat zur Aufkldrung der Belastungsquellen insbesondere
durch Analysen der Sedimentebeschaffenheit in den Nebenfliissen und durch Aufkléren
der diffusen Belastungen aus dem landwirtschaftlichen Bereich beigetragen.

5.1 Elbenebenfliisse
Die tschechischen Elbenebenfliisse

Die tschechischen Elbenebenflisse wurden zwischen 1991 und 1993 untersucht. Ziel
der Untersuchungen war die Erganzung der routinemiRigen MeRprogramme bzgl. or-
ganischer Schadstoffe und Schwermetalle. Tabelle 14 zeigt die wichtigsten Ergebnisse
dieser an unfiltrierten Wasserproben durchgefiihrten Untersuchungen [KALINOVA, 1994].

Tabelle 14: Wasserbeschaffenheit in den Miindungsbereichen der Nebenfliisse der Elbe (1991 -
1993, Mediane fiir n = 36/37; Projekt Elbe |)

1,2- Hexa-
Dichlor- Dichlor- chlor- Lindan
benzene benzen HCH) PCB Hg* Zn As

Jizera (N.Vestec) 10,3 <0,5 <0,03 <0,003 <0,01 <0,005 0,01 14,5 1,55

Vitava (Podolf) 12,3 <0,5 <0,03 <0,003 <0,01 <0,005 <0,10 145 3,60
Vitava (Zeléin) 17,5 <0,5 <0,03 <0,003 <0,01 <0,006 <0,10 25,0 3,45
Ohfe (Terezin) 13,6 <0,5 <0,03 <0,003 <0,01 <0,006 <0,20 18,5 6,85
Bilina (Usti n. L.) 515 42 1,31 0,200 0,02 0,036 11,5 110 18

* Angaben Obernommen aus den routinemaRigen Monitoringprogrammen (teilweise unterschiedliche Bestimmungsgrenzen
bei verschiedenen Labors)

Die Jizera (Iser) wird im Mindungsbereich fir die Trinkwasseraufbereitung von Prag ge-
nutzt; es gelten dort strengere Gewasserschutzbestimmungen. Der FluR kann hin-
sichtlich organischer Schadstoffe und Metalle als unbelastet bezeichnet werden.

Die Moldau weist im Vergleich zur Elbe eine geringe Belastung mit organischen Schad-
stoffen und Schwermetallen auf, sie ist jedoch ein bedeutender NebenfluB der Elbe, und
die aus der Moldau in die Elbe eingebrachte Fracht an organischen Schadstoffen und
Metallen kann infolge der hohen Wasserfiihrung betréchtlich sein. Die Belastung der
Moldau im Mindungsbereich wird vor allem durch die Abwésser aus der Prager Zentral-

klaranlage hervorgerufen. Die MeRBstelle Podoli zeigt die Belastung der Moldau oberhalb
der Abwassereinleitung von Prag.

Die Ohre (Eger) ist ein sauberer Nebenflu® mit nur geringen Belastungen an organi-
schen Schadstoffen und Schwermetallen.
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Die durch die Bilina eingetragenen Mengen an organischen Schadstoffen und Quecksil-
ber sind hoch. So liefert beispielsweise die Bilina eine AOX-Fracht von 3,7 g/s, wéhrend
die der viel abfluBreicheren Moldau “nur” 1,8 g/s betragt.

Im Projekt Elbe Il wurden die Untersuchungen auf die Moldau als wichtigsten Nebenflu
der Elbe beschrankt. Erste Ergebnisse dieses 1995 begonnenen Projektes [KALINOVA,
1996] zeigen, daR im Vergleich zu den Ergebnissen des Projektes Elbe | keine bedeut-
samen Verdnderungen des Gehalts an organischen Schadstoffen bzw. Schwermetallen
eingetreten sind. Da sich einige Konzentrationen in der Wasserphase im Bereich der
Nachweisgrenzen befinden, werden im Projekt Elbe Il zusatzlich Schwebstoffe unter-
sucht, um die bisherigen Ergebnisse weiter zu prézisieren.

Signifikante Erhéhungen der Schwermetallkonzentrationen in den Schwebstoffen konn-
ten zwischen den MeRstellen Podoli (oberhalb von Prag) und Zel€in (unterhalb von
Prag) mit Ausnahme von Quecksilber nicht festgestelit werden. Die mittleren Queck-
silberkonzentrationen in Schwebstoffen stiegen von 1,4 mg/kg auf 4,2 mg/kg an.

SchiuBfolgerungen:

e Die Konzentrationen an organischen Schadstoffen und Schwermetallen in den tsche-
chischen Nebenflissen sind auler in der Bilina auf niedrigem Niveau. Teilweise lie-
gen sie unterhalb der entsprechenden Nachweisgrenzen.

e Die Moldau als abfluBreichster tschechischer Nebenflu® der Elbe tragt, auch wenn
inre Belastung geringer als die der Elbe ist, betrachtlich zu deren Schadstofffracht
bei. Deshalb sind Sanierungsmalnahmen nicht auf die Bilina zu beschréanken.

Die deutschen Elbenebenfliisse

Die Bestandsaufnahme der Belastung in den Elbenebenflissen erfolgte in zwei Phasen.
In der ersten (Juni 1991 - Dezember 1994) wurden das System der Mulden einschlieR3-
lich des Muldestausees und die WeilRe Elster bearbeitet. Die zweite Phase mit Havel,
Spree, Schwarzer Elster und Saale einschlieBlich der Saaletalsperren begann im
Oktober 1992 und befindet sich derzeit in der AbschiuRphase.

Zu Beginn dieser Verbundvorhaben lag tber die Schadstoffbelastung der Elbe bereits
einiges Datenmaterial vor, wahrend es Uber die Nebenfllisse praktisch keine gesicherten
Kenntnisse gab. Aus der Charakteristik der Einzugsgebiete konnte jedoch geschlossen
werden, daB ein GroRteil der Elbebelastung aus den Nebenfliissen stammte. Das Haupt-
augenmerk bei der Bearbeitung der Nebenflisse lag auf den Sedimenten und insbe-
sondere deren Schwermetallbelastung. Es ist naheliegend, daR eine nachhaltige Ver-
besserung der Wasserqualitédt in der Elbe nur erfolgen kann, wenn die Nebenflisse in
SanierungsmaBnahmen einbezogen werden. Sanierungsmalnahmen wiederum kénnen
nur sinnvoll eingeleitet werden, wenn die Belastung und die Eintragspfade sowie die Ge-
fahr der Remobilisierung aus den Sedimenten bekannt sind.

Eine ausflhrliche Beschreibung der bisherigen Ergebnisse ist von der Projekttrager-
schaft Wassertechnologie und Schlammbehandlung des deutschen BMBF 1995 publi-
ziert worden [PTWT, 1994].

Tabelle 15 gibt einen Uberblick tiber die Schwermetallbelastung der Sedimente wichtiger
Nebenflisse in Deutschland. Da die Belastung der Elbe im Vordergrund steht, sind
dabei nur die Probenahmestellen in Mindungsnéhe zur Mittelwertbildung bertcksichtigt.
Als "“mundungsnah” wurden diejenigen Bereiche ausgewahlt, in denen das Belastungs-
niveau anndhernd homogen ist. Bei der Mulde (Datenmaterial der Bergakademie Frei-
berg und der Universitdt Hamburg) ist dies der Bereich nach dem ZusammenfluR der
Freiberger und der Zwickauer Mulde. Die Saale (Datenmaterial Universitadt Jena) wurde

62



nach dem ZufluR der WeilBen Elster beriicksichtigt, die Havel (Datenmaterial Freie
Universitdt Berlin) ab Potsdam. Bei der nur méRig schwermetallbelasteten Schwarzen

Elster (Datenmaterial Universitdten Heidelberg und Dresden) sind alle Probenahme-
stellen berlcksichtigt.

Far das Einzugsgebiet von Mulde und Saale stehen inzwischen Wiederholungsmes-
sungen zur Verflgung, so daR erste vorsichtige Trendabschétzungen méglich sind, die
in Kap. 6.1 diskutiert werden. Auf eine Besonderheit sei hier jedoch hingewiesen. Wah-
rend die Schwermetallbelastung der Sedimente der Elbe, der Mulde und der WeiRen
Elster abnimmt, werden in der Saale weiterhin ansteigende Konzentrationen gemessen.
Dies ist vor dem Hintergrund von Produktionsstillegungen bzw. -einschrankungen, dem
Ausbau der Abwasserreinigung und der Hochwasserereignisse zu Beginn des Jahres
1994, die sich ebenfalls auf die Sedimentqualitidt verbessernd auswirken sollten, zu
sehen. AuRerdem sind im gleichen Zeitraum die Belastungen der WeiRen Elster, dem
bedeutendsten NebenfluR der Saale, zuriickgegangen. Eine Erkldrung fir diese uner-
wartete Situation steht bisher aus.

Tabelle 15: Mittlere Schwermetallbelastung der Sedimente in den Nebenflissen Havel (Freie Universitat
Berlin), Schwarze Elster (Universitat Heidelberg), Mulde (Universitat Freiberg und Hamburg)

und Saale (Universitat Jena). Die Farbgebung erfolgt nach der Einteilung in die jeweilige
Igeo-Klasse (s. Abb. 8)

cd e Cu Pb Zn Ni Hg  As

Min 22 50 90 160 1.100 20 <01 13

Max 23 320 430 2100 11.800 90 73 40
Schwarze Elster (n = 59)

Mmei 1993 i Shiraarliisg: 1§ ] s Rt STl eny)

Min 04 . 9 o 17 23 120 25 <01 10
Max 15 540 120 360 3.000 380 25 86
Saale, nach Zuflul der Weilten Elster (n=7)

Mittel 1993 RS

Min .09 69 115

Max 27 130 310

UCHECNYY s

Min 47 110 160 160 1.080 82 6.7 19
Max 12 280 330 270 2.310 110 37 28
Vereinigte Mulde (n = 28)

Mittel 1992 410 49 l 260
Min 15 130 150 160 1.530 68 04 120
Max 72 930 340 720 5.490 190 350 810
Mittel 1994 e | 200
Min 19 88 120 190 980 57 0.2 64
Max 170 230 260 640 9.320 1_50 31 _ 560 _
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Ordnet man die Nebenflisse nach dem Grad der Belastung, so ergibt sich das folgende
Bild der Schwermetallherkunft :

Cadmium: Mulde, Havel, Saale (u. Weile Elster)
Quecksilber: Saale, Mulde

Blei: Havel (u. Spree), Mulde

Zink: Havel (u. Spree), Mulde, Saale (u. Weille Elster)
Arsen: Mulde

Kupfer: Havel (u. Spree)

Bei den Elementen Chrom und Nickel liegen nur maRige bzw. geringe mittlere Bela-
stungen vor.

Es sei aber darauf hingewiesen, dall der Grad der Sedimentbelastung, hier an der Fein-
kornfraktion (< 20 pm) ermittelt, nicht direkt proportional zum Schwermetalleintrag des
betreffenden Nebenflusses gesetzt werden darf. Hierzu muRte die absolute GréRe der
Schadstoffdepots bekannt sein, eine in der Praxis nur schwer zu bestimmende GréRe.
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, daR die Sedimente bei Hochwasser-
ereignissen einen bedeutenden Beitrag zu den Schwermetallfrachten leisten.

Zur Uranbelastung der Nebenfllisse

Uranbelastungen treten im wesentlichen im oOstlichen Saaleeinzugsgebiet, d. h. im
Teileinzugsgebiet der WeilRen Elster (Sachsische Akademie der Wissenschaften zu

Leipzig) und im westlichen Muldeeinzugsgebiet (Universitaten Freiberg und Hamburg)
auf (s. Abbildung 19).

| geo-Klassen: B 1 unbelastet ols naBig oelastet 3 makig bis stork beloste! I 5 stark ois Ubeimabig belastat
B O unbegdlor I 2 ma3ig belose” 4 stark balastet B ¢ Uoermddlg belastet

Abbildung 19: Uranbelastung der Sedimente (Fraktion < 20 ym) der Weien Elster [Datenma-
terial der Sachsischen Akademie der Wissenschaften zu Leipzig] und der Mulde

[Datenmaterial: Bergakademie Freiberg und Universitdt Hamburg], Beprobung
1992
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Es liegen hier mit groBer Sicherheit bereits erhéhte geogene Grundlasten vor, die jedoch
durch den Bergbau und die Uranverarbeitung anthropogen deutlich tiberprégt sind. Die
Anreicherungen uberschreiten im Bereich der Stadt Gera (Wismut AG, WeiRe Elster)
und Zwickau (Zwickauer Mulde) das 30fache der weltweit Ublichen geogenen Hinter-
grundbelastung.

Interessant ist nun, inwieweit die Uranbelastungen sich auf die Beschaffenheit der Elbe
auswirken. Die Uranbelastung der Elbe wurde vom Forschungszentrum Geesthacht
untersucht. Nur an einer einzigen Probenahmestelle, linkselbisch nach dem ZufluR der
Mulde (Breitenhagen), konnte eine signifikante Erhéhung der Urankonzentrationen in
den Sedimenten (lge-Klasse 3) nachgewiesen werden. An allen (ibrigen Probe-
nahmestellen sind keine signifikanten Anreicherungen festgestellt worden. Es treten
wechselweise die unteren lgeo-Klassen 0 und 1 auf. Nach Bilanzierungen am Ein- und
Auslauf des Muldestausees wird Uran jedoch nur zu ca. 50 % schwebstoffgebunden
transportiert, d. h. fir die Halfte der in Mulde und WeiRer Elster transportierten
Uranfracht bilden die Sedimente keine Senke.

Der Muldestausee als FluBkldaranlage:

Die Mulde durchflielt ca. 6 km norddstlich von Bitterfeld den Stausee Muldenstein. Er ist
im Zuge der Muldeverlegung im Jahr 1975 durch die Flutung der ehemaligen Tagebau-
restidcher Pouch und Friedersdorf angelegt worden und faRt ein Wasservolumen von
118 Mio m>. Da ein GroRteil der von der Mulde eingetragenen Schwebstofffrachten (bis
zu 90 %) im See abgelagert wird, bildet dieser eine groRe Sedimentationsfalle, in der seit
1975 betrachtliche Schadstoffmengen abgelagert wurden (Abbildung 20).

[t/a]

300 l
250
—— i B Einaut
1509 o [ Auslauf
100 = [ Einlauf - Auslauf
50 :
& & & & & & > A > o = S
& & S & S & S F N S
= S ¥ T F T F &S
S A5 A <5 & & S = = PRSP
ey ]
roes
[t/a]
14
12 o
B Einlauf
10 O Auslauf
8 7 =1 Einlauf - Auslauf

Abbildung 20: Fracht und Ablagerung ausgewéhiter Elemente im Muldestausee in der geldsten

und partikuldren Phase [Daten: Sachsische Akademie der Wissenschaften zu
Leipzig, 1992]
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Das Gefahrdungspotential der Sedimente dieses Stausees bildete folglich einen
Schwerpunkt der NebenfluBR-Projekte und wurde durch die S&chsische Akademie der
Wissenschaften zu Leipzig sowie durch die Universitdten Heidelberg und Hannover
untersucht.

Im Muldestausee werden zwischen 10 und 90 % der eingetragenen Metallfrachten
(s. Abbildung 20) deponiert. Besonders gunstig ist die Rickhaltung von besonders
umweltrelevanten Schwermetallen wie Zink (93 %), Cadmium (80 %), Blei (79 %), Chrom
(76 %) und Kupfer (76 %).

Die Ausféllung der Schwermetalle ist erwlinscht, um die Belastung der Mulde und der
Elbe zu reduzieren. Auf der anderen Seite entsteht eine Schadstoffdeponie stark
schwermetallhaltiger Schldmme, die um etwa 200 t/a Zink, 20 t/a Blei und ca. 10 t/a an
Kupfer, Nickel, Arsen und Chrom wéchst. Unter den derzeit im See herrschenden
Bedingungen sind die Schwermetalle sicher in den Sedimenten gebunden. Ein Aus-
baggern erscheint daher gegenwartig weder dkologisch bzw. toxikologisch prioritar noch
o6konomisch verantwortbar.

Untersuchungen zur Remobilisierung von Schwermetallen in den Elbeneben-
flissen :

In naturlichen Gewassern kénnen kontaminierte Sedimente durch Resuspensions-
vorgange (Aufwirbelung durch turbulente Strémung, Baggerarbeiten usw.) in intensiven
Kontakt mit der Wasserphase gelangen. Hierbei kann es zu einer erheblichen Frei-
setzung von Schadstoffen kommen. Hierin liegt die &kotoxikologische Relevanz der
Schwermetalle, da sie so in die Nahrungskette gelangen. In den von der Universitat
Karlsruhe durchgefiihrten Arbeiten wird die Freisetzung von Schwermetallen unter oxi-
dierenden Bedingungen untersucht. Bisher wurden Sedimente aus der Talsperre
Bleiloch (Saalekaskade), der Saale bei Jena, der Havel kurz vor der Einmindung in die
Elbe, der Spree bei Lubben und der Schwarzen Elster bei Schwarzheide bearbeitet.

Die wesentliche Aussage ist, daR oxidierende Bedingungen nicht ausreichen, um gro-
Rere Schwermetallmengen aus ursprunglich anaerobem Sedimenten zu mobilisieren,
was z. B. zur Uberschreitung von Trinkwassergrenzwerten flhren kénnte. Erst wenn mit
der Oxidation eine Verringerung des pH-Wertes verbunden ist, erfolgt eine starke Frei-
setzung der Metalle Cadmium, Nickel, Kupfer und Mangan. Diese Gefahr besteht in der
Schwarzen Elster, der Bleilochtalsperre und der Mulde. Die Elemente Blei und Chrom
sind auch dann praktisch nicht mobilisierbar.

5.2 Diffuse Gewdsserbelastungen

Abschatzungen Uber Herkunft und GroRe der Stoffeintrage in Gewdasser sind erforder-
lich, um MaRnahmen zur Verbesserung der Wasserbeschaffenheit planen und ihre Wirk-
samkeit ungefahr prognostizieren zu kénnen. Bei fortschreitender Abwasserreinigung
verschiebt sich das Interesse zunehmend auf die diffusen Quellen, d. h. im Bereich der
Landwirtschaft auf die Bodenerosion und die Auswaschung mit dem Sickerwasser, in
den Stadten auf die Einleitung unbehandelter Abwésser bei Starkniederschlagen, auf
Abwasser von Streusiedlungen und viele "in der Landschaft verteilte" Anwendungen von
gewasserschadigenden Stoffen. Die Einschatzung dieser Quellen und das Erarbeiten
wirksamer MaRnahmen werden insbesondere dann wichtig, wenn bereits bekannt ist,
daR sie signifikant zur Belastung beitragen oder wenn sich trotz verbesserter Ab-
wasserbehandlung die Gewasserbeschaffenheit nicht erwartungsgeman verbessert.

Fur die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor konnten inzwischen recht verlailiche Anga-
ben liber die GréRenordnung der diffusen Eintrdge erarbeitet werden [BEHRENDT UND
NESMERAK, 1995]. Bei den diffusen Schwermetalleintragen wurde in der Tschechischen

66



Republik zusatzlich der atmosphérische Eintrag ermittelt. Ausgehend von den Vorgaben
des ,Aktionsprogramms Elbe" sollte ein zukinftiger Schwerpunkt auf der Ermittiung von
verlaBlichen Schatzungen der diffusen Schwermetall- und Pestizideintrage liegen.

Diffuse Nédhrstoffeintrage

Die diffusen Stickstoffeintrdge im gesamten Einzugsgebiet der Elbe betragen etwa
178.000 tN/a. Da die punktuellen Eintrage sich insgesamt nur noch auf ca. 110.000 tN/a
belaufen, betrdgt der Anteil der diffusen Quellen an der Gesamtbelastung ca. 62 %. Fir
Phosphor werden die diffusen Eintrage auf 8.300 tP/a geschitzt. Der Anteil an der
Gesamtbelastung betragt ungefahr 37 % von insgesamt etwa 22.300 tP/a.

Die Aufteilung der diffusen Nahrstoffeintrdge auf die einzelnen Eintragspfade ist aus
Abbildung 22 ersichtlich. Beim Stickstoff wird in beiden Staaten die Auswaschung tiber
das Grundwasser und Drainagen als wichtigster Eintragspfad eingeschétzt. Beim
Phosphor sind dagegen die oberflachlichen Pfade wesentlich. Dabei werden in der
Tschechischen Republik die bisher nicht identifizierten Direkteintrage aus urbanen und
landwirtschaftlichen Gebieten wesentlich héher eingeschétzt als auf deutscher Seite, wo
die an natirliche AbfluBpfade gekoppelten Eintrdge héher bewertet werden. Die
Ursache flr diese Diskrepanz liegt vermutlich im methodischen Herangehen. Wéhrend
die deutschen Abschatzungen sich auf langjahrige Mittelwerte der hydrologischen
Komponenten stltzen, wurden die tschechischen Ergebnisse in dem relativ trockenen
Zeitraum 1991 - 93 gewonnen.

In frGheren Studien Uber die diffusen Nahrstoffbelastungen der Gewdasser waren die
groBten Wissenslicken bei den Prozessen der Erosion, der Stoffumsetzungen im
Grundwasser unterhalb der durchwurzelten Bodenzone und den Umsetzungen in den
Gewassern selbst aufgetreten. Hierzu wurde im deutschen Flachland eine Studie
WERNER UND WODSAK [1994] durchgefiihrt; DAMASKA [1994] untersuchte die Erosion von
tschechischen Ackerbéden und HEJZLAR ET AL. [1995] die diffusen Phosphorquellen im
Einzugsgebiet der Moldau.

Die Produkte der erosiven Abschwemmung (mineralische und organische Bodenpartikel)
beinhalten verhaltnismaRig groRe Phosphormengen, die aus industriellen Diingemitteln
stammen. In den letzten 30 Jahren erhdhte sich der Gesamtphosphorgehalt der tsche-
chischen Ackerbdéden durchschnittich um 70 %. Dabei stieg der Gehalt an mobilen
Phosphorformen sogar um 190 bis 210 % an. Ahnliche Steigerungen werden auch in
Deutschland beobachtet, wo 60 % der Boden ausreichend oder GibermaRig mit Phosphor
versorgt sind. Etwa zwei Drittel der Gesamtflache landwirtschaftlicher Béden im tsche-
chischen Elbegebiet missen als erosionsgefahrdet angesehen werden. Der potentielle
spezifische Bodenabtrag betragt durchschnittlich 670 kg/(ha/a).

Unter Bertcksichtigung der Erosionsgefdhrdung und der ermittelten Phosphorgehalte
der landwirtschaftlichen Boden wurde fir die Teileinzugsgebiete Obere Elbe, Orlice,
Vyrovka, Jizera, Zelivka, Plouénice und Kamenice ein erhdhtes Risiko des Phosphor-
eintrags aus Flachenquellen ermittelt (Abbildung 22). Mit geringerem Risiko ist in den
Gebieten der Chrudimka, MalSe, Luznice, Nezarka und Otava zu rechnen. Die Phos-
phorfrachten der Ohfe und der Bilina werden hauptsachlich durch kommunale und
industrielle Punktquellen bestimmt.

Sowohl die Eintrage durch Erosion als auch den Grundwasserpfad sind im deutschen
Lockergesteinsgebiet (Flachland) wesentlich geringer und réaumlich differenzierter als im
Festgesteinsgebiet (Mittelgebirge). Die Bodenerosion betrégt im Lockergesteinsgebiet
im Mittel 500 kg/(ha/a) mit 0,7 kg/(ha/a) Phosphor [DEUMLICH ET AL., 1995]. Hiervon
gelangen nach Sedimentation in kleinen Gewassern nur etwa 0,1 kg/(ha/a) P in die gré-
Beren Flusse. Im Festgesteinsgebiet ist die Erosion im Mittel etwa doppelt so hoch. Die
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erosionsgefahrdetsten Flachlandgebiete liegen am Rand der Mittelgebirge und im

mecklenburgischen Hugelland.
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Abbildung 21: Diffuse Nahrstoffbelastungen im Elbeeinzugsgebiet im Zeitraum 1991 - 1993
[Daten: BEHRENDT UND NESMERAK, 1995]
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Potentielle Wassereroslonsgefdhrdung

ohne
schr gering
gering
mittel
hoch
schr hoch

Abblldung 22 : Wassererosionsgefahrdung in der Tschechischen Republik und der ehemahligen
DDR (Grenze des Elbeeinzugsgebietes eingetragen) [Daten: Institut fur Boden-
landschaftsforschung Miincheberg; VUMOP Prag; DEUMLICH UND THIERE, 1996;
JANECEK, 1995]

Diese Regionen weisen nahezu die gleichen landwirtschaftlichen Stickstoffliiberschiisse
von etwa 100 kg/(ha/a) auf. Auf dem Weg Uber das Grundwasser flieBen Lockerge-
steinsgebieten aber nur ca. 11 kg/(ha/a) Stickstoff (bezogen auf die landwirtschaftliche
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Nutzflache) zu. Im Festgesteinsgebiet sind es dagegen ca. 40 kg/(ha/a). Das zeigt, dal
in den bis zu 50 m machtigen Grundwasserleitern des Lockergesteins und auf dem Weg
dorthin Stickstoff nach Denitrifikation entgast oder aufgrund langer Aufenthaltszeiten von
2 bis ca. 50 Jahren erst viel spater die Gewasser erreicht. Die héchsten Auswaschungen
sind in den stark landwirtschaftlich genutzten FluRauen, insbesondere an der Mittleren
Elbe, zu erwarten. Derzeit durften nur etwa 20 bis 25 % der Flache des Lockergesteins-
bereiches zu erhéhten Stickstofffrachten aufgrund der Eintrdge der letzten 30 Jahre bei-
tragen [DANNOWSKI ET AL., 1995].

Vergleicht man die ermittelten diffusen Eintrdge mit Frachten, so zeigt sich, da® sowohl
im tschechischen als auch im deutschen Einzugsgebiet nur relativ geringe Anteile (20
bis 40 %) bei den Frachtermittiungen wiedergefunden werden [BEHRENDT, 1996;
MOHAUPT, BEHRENDT UND FELDWISCH, 1996]. Die Frachten sind sogar deutlich kleiner als
sich aus den bekannten Punktquellen berechnen laRt. Wahrend man beim Stickstoff von
echten Verlusten in die Atmosphadre ausgehen kann, mussen die entsprechenden
Phosphormengen im gesamten FluRsystem, seinen Seen und Speichern oder auf den
Uberschwemmungsflachen abgelagert worden sein (s. Kap. 4.3.4).

Diffuse Schwermetalleintrage

Schwermetalle gelangen zwar hauptsachlich durch industrielle Abwaésser in die Ge-
wasser, aber auch aus den landwirtschaftlichen Béden, wo sie allmahlich aufkonzentriert
werden. Sie stammen aus den Agrochemikalien (z. B. ist Cadmium Begleitstoff von
Phosphordiingern) sowie aus der trockenen und nassen atmosphérischen Deposition.
Untersuchungen zur Schwermetallbelastung tschechischer Béden [DAMASKA, 1993] ha-
ben eindeutig nachgewiesen, daR Auenbdden die héchsten Gehalte aufweisen. Die Ge-
halte der lbrigen Béden lagen nicht signifikant Uber den jeweiligen Hintergrundwerten
(Ausnahme: industriell beeinfluBte Standorte) und kénnen also keine Quelle 6kologisch
bedeutsamer Belastungen der Gewasser und ihrer Sedimente sein. Auch das syste-
matische Schwermetallmonitoring landwirtschaftlicher Béden im gesamten tschechi-
schen Elbeeinzugsgebiet hat keine wesentlichen regionalen Unterschiede ergeben
[Zentrales Uberwachungs- und Prifinstitut fir Landwirtschaft Prag (UKZUZ Praha);
1991 - 1993, Elution mit 2-molarer HNO3]. Bedingt durch etwas erhdhte Gehalte und die
Erosionsgefahrdung der Bdden ergeben sich potentiell erhéhte Eintragsrisiken fur
Cadmium im westlichen und nordwestlichen tschechischen Elbeeinzugsgebiet, fur Blei
im westlichen und nordoéstlichen, fur Quecksilber vor allem im nérdlichen und fur Chrom
im stdwestlichen. Fir diese Unterschiede dirfte neben der anthropogenen Beeinflus-

sung vor allem der unterschiedliche Chemismus der bodenbildenden Gesteine verant-
wortlich sein

Atmosphaérische Deposition von Nidhrstoffen und Schwermetallen

Die atmospharische Deposition der Nahrstoffe und Schwermetalle fir die CR wurde
nach der sogenannten Bulk-Methode untersucht [SKODA, 1994]. Die Stickstoffdeposition
(als Summe von NOs-N und NH4-N) schwankt zwischen ca. 15 und 25 kg/(ha/a). Die
Phosphordeposition liegt zwischen 0,3 und 0,6 kg/(ha/a), und fur die Schwermetalle wur-
den folgende Ablagerungsraten ermittelt: Cadmium 3 - 6 g/(ha/a), Blei 100 - 300 g/(ha/a)
und Chrom 3 - 40 g/(ha/a). Diese Orientierungswerte stimmen mit Daten der Nachbar-
lander gut Uberein. Die Nahrstoffdepositionen im deutschen Elbeeinzugsgebiet liegen
ebenfalls in den o. g. GréRenordnungen [WERNER UND WODSAK, 1994].
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6 Ausgewihite Ergebnisse und ihr Beitrag fiir die Arbeit der
IKSE und die Praxis

6.1 Stand der Untersuchungen und Trends der Belastungen

Die Trendermittlung dient dazu, die Auswirkungen der wirtschaftlichen und abwasser-
technischen MaRnahmen zu erfassen und zu bewerten. Sie kann anhand von Konzen-
trationen oder Frachten vorgenommen werden. Voraussetzung fur die Trendermittiung
sind die vernunftige Auswahl der Probenahmepunkte, die ausreichende Probenanzahl
zur statistischen Absicherung und nicht zuletzt eine ausreichend prazise Analytik. Uber
weitere Details der Trendermittlung (Berticksichtigung der hydrologischen Verhéltnisse,
Temperaturen etc.) wird z. B. von HELLMANN [1986] oder SPOTT [1994] berichtet.

Erganzend zu den Trendaussagen in den Jahresberichten der ARGE ELBE soll hier
vorrangig Uber die Veranderungen der Sedimentbelastungen berichtet werden. In
Abbildung 23 sind die mittleren Schwermetallkonzentrationen in den Sedimenten der
deutschen und tschechischen Elbe von 1992 und 1994 miteinander verglichen.

Vergleich der Beprobungen vom Ok, 1992 und Okt. 1994

Tschechische
Republik P o40%

Komiraktion < 20pum | geo-Klossen: EE 3 maBig bis stok belostet
Arzah der Praben: B O urbelostet [ 4 stakbeicstst

BR Deutschiand: 59 HEEN 1 unbelostet bis moBig belostst M 5 stork bis Cbematig belastet
Tschechische Rep.: 9 EEE 2 mdlig belastet BN 6 ObemdBig belostet

Abbildung 23: Mittlere Schwermetallkonzentrationen in den Sedimenten der Elbe - Ein Vergleich
der Beprobungen von 1992 und 1994 [Daten: Institut fiir Umwelt-Geochemie,
Heidelberg]
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Im deutschen Elbeabschnitt wurden 50 Proben, im tschechischen 9 berlcksichtigt. Die
Tideelbe unterhalb Hamburgs ist wegen des Einflusses mariner Sedimente nicht bertck-
sichtigt. In diesem Elbeabschnitt mischen sich die fluviatilen (hoch belasteten) und ma-
rinen (geringer belasteten) Sedimente, so dal die Qualitatsanderung der fluviatilen Sedi-
mente nicht mehr direkt beobachtet werden kann.

Nach Abbildung 23 trat innerhalb von zwei Jahren eine deutliche Verringerung der
Schwermetallbelastung ein. Bei den untersuchten Metallen liegt sie zwischen 25 und
50 % bezogen auf den deutschen Elbeabschnitt. In der Tschechischen Republik ist der-
selbe, jedoch etwas schwécher ausgepragte Trend zu beobachten. Die Belastung geht
dort um maximal 40 % (Quecksilber) zurtick; bei Blei ist der Riickgang bereits nicht mehr
signifikant. Die 1992 und 1994 vorgefundenen Situationen lassen sich wie folgt zusam-
menfassen.

Situation 1992:

— Die Gewadssersedimente zeigen den Ist-Zustand ca. drei Jahre nach der “Wende”.
— Zahlreiche Betriebe der ehemaligen DDR wurden bereits stillgelegt.

— Das IKSE-Sofortprogramm vom Dez. 1991 befindet sich in der Anlaufphase.

— Die Beprobung fand nach vier Jahren ausgepréagter Niedrigwasserabfliisse statt.
— Die vielfach erwartete schnelle Belastungsverringerung trat nicht ein.

Situation 1994:

- Die Schwermetallbelastungen sind weiterhin auf hohem Niveau, jedoch signifikant
niedriger als 1992.

— Das IKSE-Sofortprogramm ist im kommunalen Bereich zu zwei Dritteln abge-
schlossen; die fur industrielle Direkteinleiter beschlossenen MaRnahmen sind ein-
geleitet bzw. bereits durchgeflihrt worden.

— Die Beprobung fand nach der ersten ausgepragten Hochwassersituation seit tiber
funf Jahren statt.

Die Ergebnisse der Beprobungen von 1992 und 1994 werden tberlagert von der auBer-
gewdhnlichen hydrologischen Situation. 1992, nach vier Jahren ausgepragter Niedrig-
wasserabflisse, mullte davon ausgegangen werden, daR die Akkumulation von Schad-
stoffen im Sedimentkérper héher als zu erwarten war. Die Weiterverfrachtung durch Re-
suspendierung, die einzige Selbstreinigungsmdglichkeit der Sedimente in bezug auf
Schwermetalle, konnte durch das Ausbleiben von Hochwassserereignissen nur in be-
grenztem Umfang stattfinden. Zwei Jahre spater, zu Beginn des Jahres 1994, traten drei
ausgepragte Hochwassersituationen mit AbfluRspitzen von mehr als 2.000 m/s (Pegel
Neu Darchau) auf. Hierdurch ist das Gleichgewicht von Schwermetalleinleitung, Ablage-
rung am Gewassergrund und Weiterverfrachtung dahingehend gestért worden, daR im

Vergleich zu den Vorjahren mehr Schadstoffe weiterverfachtet als sedimentiert und
nachgeliefert wurden.

Diese Uberlegungen zeigen, daR die vermeintliche Verringerung der Sedimentbelastun-
gen 1994 u. 'U. nicht ausschlieBlich auf die eingeleiteten Sanierungsmanahmen zurlick-
zuflhren sind, sondern auch eine Folge der besonderen Abflusituation sein kénnen.

Langerfristige Schwermetalluntersuchungen an Sedimenten (frisches, schwebstoffburti-
ges Sediment) wurden durch die ARGE ELBE an der MeBstation Schnackenburg durch-
gefuhrt. In der Abbildung 24 sind daher zum Vergleich die Jahresmittelwerte aus Sedi-
mentfallen seit 1988 aufgefiihrt. Es lassen sich folgende Schilisse ziehen: Sowohl an-
hand der Sedimentfallen in Schnackenburg wie auch anhand der mittleren Belastung im
gesamten deutschen Elbeabschnitt ergab sich ein deutlicher Riickgang der Schwer-
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metallbelastung, wobei die Belastung der frischen schwebstoffblrtigen Sedimente bei
Schnackenburg ungefdhr dem Mittelwert der Sedimentbelastung im gesamten deut-
schen Elbeabschnitt entspricht. Der l&ngere Beobachtungszeitraum in Schnackenburg
bestatigt auch obige Vermutung, daR die Verringerung der Schwermetallbelastung lang-
samer ablduft, als der Vergleich 1992/94 andeutet. Ein wirklich drastischer Konzentra-
tionsrickgang ergab sich nur bei Quecksilber. Bei Blei wurden 1994 sogar wieder an-
steigende Werte ermittelt und bei Cadmium ist seit 1991, dem Jahr, in dem bei allen
Schwermetallen der Hchststand der Belastung erreicht war, zwar ein Rickgang zu ver-

zeichnen, wobei aber die Jahresmittelwerte deutlich Uber dem Niveau vor der Wende
liegen.
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400 3000 >
- Pb Zn
2000
200 B
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Klassifizierung der Schwermetalloelastung von Sedimenten (Fraktion < 0,02 mm) nach dem Index der Geoakkumulation

lgec-Klossen B 1 uoeloster B 2 uoestetbismasigbeiostet  [l] 3 masig belastet
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Abbildung 24: Mittlere Schwermetallkonzentrationen in "frischen schwebstoffbiirtigem Sedi-

ment" MeRstation Schnackenburg (Elbe-km 474,5), [Quelle: ZAHLENTAFELN DER
ARGE ELBE]

Offen bleibt die Frage, ob aufgrund der bisher festgestellten Trends Prognosen fir die
zukinftige Entwicklung des Belastungspotentials gemacht werden darfen und ob es

maoglich ist, die LAWA-Zielvorgaben fur Schwermetalle in absehbarer Zeit einhalten zu
kénnen.

Hierzu ist ein Vergleich mit der Entwicklung am Rhein sehr aufschlureich. Die Rheinse-
dimente waren zu Beginn der 70er Jahre dhnlich belastet wie die der Elbe [BANAT ET AL.,
1971]. Danach nahmen die Belastungen kontinuierlich ab. Aber auch 1990 wurden an
mindestens einer MeRstation die Zielvorgaben fiur Quecksilber, Cadmium, Kupfer und
Zink (sowie fur mehrere organische Schadstoffe) noch nicht erreicht.

Die Erholung der Elbe kénnte wegen der Stillegung ganzer Industriebereiche und des
gleichzeitig forcierten Ausbaus der Abwasserbehandlung schneller erfolgen. Ob die
LAWA-Zielvorgaben flr alle Schwermetalle erreichbar sein werden, soll durch das Ver-
bundvorhaben “"Geogener Background im Elbeeinzugsgebiet’ geklart werden. Dies er-
scheint zumindest fraglich, da im Erzgebirge hohe natlrliche Gehalte bzw. erhéhte Ge-
halte aus dem Erzbergbau seit dem frihen Mittelalter vorliegen.
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Zur Darstellung von Trends aus Wasseranalysen hat SPOTT [1994] interessante Vor-
schldge erarbeitet. Trendaussagen aus den Daten weniger Jahre kénnen durch unter-
schiedliche Abfliisse vollig verdeckt werden. Das wird umgangen, wenn man nur die zu
mittleren Abfllissen gehérenden Konzentrationsangaben bei der Trendermittiung berlick-
sichtigt. Dadurch wird z. B. der Riickgang der Phosphorkonzentration nach 1990 infolge
der Einfuhrung phosphatfreier Waschmittel und verbesserter Phosphateliminierung in
den Kldranlagen deutlich. Wegen der Hochwasser 1994 ware dieser Trend bei Beriick-
sichtigung aller MeRdaten schlecht bzw. Gberhaupt nicht erkennbar.

Bei Wasserinhaltsstoffen, deren Konzentrationen an biologische Prozesse gekoppelt
sind (z. B. Sauerstoff, Ammonium, Nitrat), wird vorgeschlagen, zur Trendberechnung nur
Werte eines bestimmten AbfluR- und Temperaturbereiches zuzulassen. So wird bei-
spielsweise die Verbesserung der Sauerstoffsituation am deutlichsten, wenn man nur
die kritischen Perioden im unteren Mittelwasserbereich bei Wassertemperaturen Gber
18 °C bertcksichtigt.

6.2 Ubernahme von Forschungsergebnissen in das MeRprogramm der
IKSE

Zwischen 1991 und 1995 wurde durch die IKSE ein umfangreiches MeRprogramm mit
dem Schwerpunkt Wasseranalytik konzipiert (s. Gewasserguteberichte u. Zahlentafeln
der IKSE). Hierzu sind entlang der Elbe insgesamt 17 WassergitemeRstationen (12
in D, 5 in der CR) installiert worden. Einige Parameter der Gewéssergiite, wie z. B. der
pH-Wert, der Sauerstoffgehalt und das Redoxpotential, werden mit Hilfe fest installierter
Sonden kontinuierlich gemessen. Schwermetallkonzentrationen oder Gehalte organi-
scher Schadstoffe werden in Tages-, Wochen- oder Monatsmischproben auRerhalb der
Stationen in entsprechend ausgeristeten Laboratorien bestimmt. In ausgewahlten MeR-
stationen werden neben Wasserproben auch schwebstoffblrtige Sedimente untersucht
und ein biologisches Monitoring mit Hilfe von Dreikantmuscheln durchgeflihrt. Die Mes-
sungen werden computergesteuert Gberwacht und die Ergebnisse per Datenferntbertra-

gung in das Informationssystem der IKSE “INES” Ubertragen, wo sie langfristig gespei-
chert werden.

Die Lage der Dauermefstationen wurde in internationaler Zusammenarbeit unter Be-
rticksichtigung von Einleitern und einmindenden Nebenflissen ausgewahlt, um eine
maglichst umfassende Uberwachung des Gewéssers zu gewahrleisten, eventuelle Stor-
falle rasch zu erkennen und gegebenenfalls schnell GegenmaRnahmen einleiten zu
kénnen. Aus logistischen Griinden, wie Bereitstellung von Stromanschliissen oder ver-
kehrstechnisch glinstige Erreichbarkeit, muten bei der Auswahl der Standorte mitunter
Kompromisse eingegangen werden. AulRerdem sind die Stationen in der Regel am Ufer
installiert, so daR die Probenahmen nur an einer Uferseite erfolgen. Die Elbe weist je-
doch erhebliche Inhomogenitaten auf, was bei der Interpretation der MeRergebnisse be-
rucksichtigt werden muR.

Mit Hilfe von MeRstellen konnen Sanierungserfolge oberhalb liegender Einleitungen do-
kumentiert und die Belastungen der Nebenflisse sowie deren Auswirkungen auf den
Hauptstrom erfaBt werden. Sie eignen sich aber auch zur Frachtermittiung, um abfluB-
bedingte Auswirkungen auf die Gewassergute zu erkennen.

 Nach gegenwartigem Kenntnisstand ist die Anzahl der MeRstationen grundsétzlich aus-
reichend, wéhrend die Probenahmestrategie bzgl. der Entnahme von Stichproben, Wo-
chenmischproben, schwebstoffbirtigen Sedimenten und Alarmproben noch zu optimie-
ren ist. Bislang ist die Storfallindikation und die damit gekoppelte Alarmprobenahme
noch nicht ausgereift. Hierzu missen auch die Biotestverfahren weiterentwickelt werden.
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Ein zukunftsorientiertes Monitoringkonzept beinhaltet die Untersuchung weiterer Kompo-
nenten des Elbedkosystems zur umfassenden Bewertung des 6kologischen Zustandes.
Die Untersuchung der Stoffe muB kinftig gezielt in den Komponenten des Okosystems
erfolgen, in denen ihre Konzentrationen relevant sind und die groRte Aussagekraft
besitzen. Biologische Parameter sollten ergénzt werden.

Ergebnisse der Elbeforschung werden regelméaBig durch die Arbeitsgruppe M der IKSE
bei der Weiterentwicklung der Monitoringstrategien genutzt. So kénnen z. B. Léngspro-
file von Wasser- und Schwebstoffproben (s.Kap. 4.1 und 4.4) zur weitergehenden Be-
wertung der Standorte und Anzahl von GewéssergltemeRstationen sowie der zu Uber-
wachenden Parameter genutzt werden.

Neu identifizierte Schadstoffe werden mit dem Ziel der umfassenden Beurteilung des
okologischen Gewasserzustandes in die Monitoringprogramme aufgenommen. Das be-
trifft zum Beispiel die durch Screeninguntersuchungen in groRen Mengen gefundenen
Haloether sowie die elbespezifischen Pestizide (s. Kap. 4.1.3 und 4.1.4). Zu diesem
Zweck wird derzeit die Routineanalytik solcher Verbindungen im Rahmen eines Sonder-
meRprogramms getestet.

6.3 Bewertung von Schadstoffbelastungen

Die in der Elbe gemessenen Schadstoffkonzentrationen sind fir sich genommen wenig
aussagefahig. Wichtige Fragen, z. B. nach den Nutzungsméglichkeiten des Gewaéssers
oder den Auswirkungen der Belastung auf die Okosysteme, kénnen erst beantwortet
werden, wenn die ermittelten Schadstoffkonzentrationen hierzu in Bezug gesetzt wer-
den. Im einfachsten Fall kann mit ggf. vorhandenen national festgelegten Grenzwerten
verglichen werden. Diese kénnen fur bestimmte Nutzungen festgelegt sein.

Der Index der Geoakkumulation und die daraus abgeleiteten lgeo-Klassen

Zur Beurteilung der Sedimentqualitat wurde von MULLER [1979] der Geoakkumulations-
Index (lgeo) vorgeschlagen. Er ist ein MaR fur den Belastungsgrad eines Sediments oder
Bodens mit Schwermetallen. Als Bezugsbasis dient der geochemische Backgroundwert
fir Tongesteine nach TUREKIAN und WEDEPOHL [1961]. Der Geoakkumulationsindex
berechnet sich wie folgt:

lgeo = IN(Cn/1,5B,)

gemessene Konzentration des Elements n in der Fraktion < 20 pm des Sediments
geochemischer Background des Elements n in Tongesteinen

Cn
Bn

Um natlrliche Schwankungen der geogenen Hintergrundbelastung auszugleichen und
bereits geringe anthropogene Belastungen einzubeziehen, wird die jeweilige Back-
groundkonzentration mit dem Faktor 1,5 multipliziert. Man erhéit so die obere Grenze der
untersten Klasse 0 (“praktisch unbelastet”). Die Verdopplung dieses Wertes liefert die
Obergrenze der ndchsthdheren Klasse und jede weitere Verdopplung fiuhrt zur Ober-
grenze einer jeweils hoheren Klasse. Der Igeo-Index ist ein siebenstufiges Klassifizie-
rungssystem von Klasse 0 (“praktisch unbelastet”) bis Klasse 6 (“lUbermaRig belastet”),
die nach oben offen ist. Die hochste Stufe stellt somit eine mehr als 32fache Anhebung
des Hintergrundwertes dar. Tabelle 16 zeigt die Klassenobergrenzen fur sieben als prio-
ritar erkannte Schwermetalle sowie Arsen.

Eine umfassende Bewertung der Gewasserbelastung ist mit Hilfe des lgeo-Indexes je-
doch nicht méglich, da kein Bezug zur biologischen Wirkung hergestellt wird. Trotzdem
ist der lgeo-Index das fur Schwermetalle am weitesten verbreitete Klassifizierungssystem.
Die bisherige Elbeforschung zeigte, daR die globalen geochemischen Backgroundwerte
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fur die Berechnung der lge-Klassen im Einzugsgebiet der Elbe nicht uneingeschrankt
anwendbar sind.

Tabelle 16: Klassifizierung der Schwermetall- und Arsenbelastung [nach MULLER 1979]

Klassenobergrenzen in mg/kg

Igeo-Klasse
0 praktisch unbelastet <195 <045 <135 <68 <0,6 <102 <30 <143
1 unbel. bis maRig bel. <39 <0,9 <270 <135 <1,2 <204 <60 <285
2 maRig belastet <78 <1,8 <540 <270 <24 <408 <120 <570
3 maRig bis stark bel. <156 <3,6 <1.080 <540 <48 <B16 <240 <1.140
4 stark belastet <312 <7,2 <2160 <1.080 <96 <1.632 <480 <2.280
5 stark bis tberméRig bel. <624 <144 <4320 <2160 <192 <3.264 <960 <4.560
6 UbermafRig belastet >624 >14,4 >4.320 >4320 >192 >3.264 >960 >4.560

Bewertungssysteme auf toxikologischer Grundlage

In jingster Zeit werden Bewertungssysteme entwickelt, die die Klasseneinteilung auf der
Basis von Zielvorgaben fur einzelne Schutzglter bzw. Nutzungsarten vornehmen. Inner-
halb der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) werden z. Zt. Zielvorgaben auf der
Grundlage toxikologischer Ergebnisse ermittelt und erprobt. Sie sind Orientierungswerte,
die eingehalten werden sollten, um die Nutzung und den Naturhaushalt eines Ge-
wassers langfristig zu sichern. Die LAWA berticksichtigt funf unterschiedliche Schutz-
glter bzw. Nutzungen: Aquatische Lebensgemeinschaften, Berufs- und Sportfischerei,
Bewaisserung landwirtschaftlich genutzter Flachen, Schwebstoffe und Sedimente sowie
Trinkwasserversorgung. Uberwachungswert ist in der Regel das 90-Perzentil, bei
Schwermetallen das 50-Perzentil.

Ein solches Bewertungssystem wird von der Arbeitsgemeinschaft zur Reinhaltung der
Elbe (ARGE ELBE) fur Schwermetalle, Arsen und organische Schadstoffe angewandt.
Es wurde gemeinsam vom Umweltbundesamt und der Wassergutestelle Elbe entwickelt.
Das siebenstufige System umfaRt vier Haupt- und drei Nebenklassen und lehnt sich
darin an die in Deutschland ubliche Gewassergitebewertung an.

Die Tabellen 17 und 18 zeigen die Klasseneinteilung dieses Bewertungssystems.
Klasse | wird durch die fir das Gewasser typischen, geogenen Hintergrundkonzentra-
tionen bestimmt. Die Zielvorgaben der LAWA bilden die Obergrenze der Klasse I, und
die oberste Klasse IV wird erreicht, wenn die Schadstoffkonzentrationen in Schweb-
stoffen und Sedimenten so hoch sind, daR in diesem Milieu lebende Fische nicht mehr
vermarktet werden dirfen.

Im Gegensatz zum Index der Geoakkumulation kann in diesem Fall von einer wirkungs-
bezogenen Bewertung gesprochen werden, denn aus der Klassenzuordnung der Schad-
stoffkonzentrationen kann auf die toxikologische Wirkung geschlossen werden. Es sollte
daher fur die Darstellung von Gewésserbelastungen bevorzugt werden. Nachteilig ist,
daR dieses Bewertungssystem bisher nur fur die Elbe angewandt wird.

Von der LAWA wird ein dhnlicher Ansatz zur chemischen Gewaésserguteklassifizierung
von Oberflaichengewéssern verfolgt. Die Schadstoffbelastung wird analog zur biologi-
schen Gewaéssergitekarte in ein siebenstufiges System mit vier Haupt- und drei Neben-
klassen eingeteilt. Klasse | ergibt sich aus den natirlichen Hintergrundwerten; die Ober-
grenze von Klasse Il aus den jeweiligen Zielvorgaben, die weiteren Klassen aus einer
Verdopplung der jeweiligen Obergrenze.
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Tabelle 17: Bewertungssystem fiir Schwebstoffe und Sedimente [nach ARGE!UBA]
Klasseneinteilung fiir Schwermetalle und Arsen

Klassenobergrenzen m mgikg

Klasse
I geog. Hintergrund 5 02-04 60-80 20-30 02-04 30 25-30 90-110
I-ll sehr geringe Belast. <10 <0,5 <80 <40 <05 <40 <50 <150
Il geringe Belastung <20 <1,2 <100 <100 <0,8 <50 <100 <200
-1l maBige Belastung <40 <5 <150 <150 <5 <150 <150 <500
Il erhdhte Belastung <70 <10 <250 <250 <10 <250 <250 <100
I1I-IV hohe Belastung <100 <25 <500 <500 <25 <500 <500 <2.000

v sehr hohe Belastung  >100 >25 >500 >500 >25 >500 >500 >2.000

Zur Erweiterung der chemischen Kiassifizierung bestehen konkrete Ansatze, mehrere
biologische und 6kologische Wirkungen zu klassifizieren, um so zu einer integrierten Be-
wertung zu kommen. Eine zentrale Rolle spielen dabei die Begriffe Leitbild und Ent-
wicklungsziel.

e Ein Leitbild beschreibt den potentiell natlrlichen, anthropogen unbeeinfluBten Zu-
stand eines Gewadssers. Es ist das maximal mogliche Sanierungsziel, wenn es keine
soziodkonomischen Beschrankungen gébe.

e Das Entwicklungsziel ist das realistische Sanierungsziel, d. h. der unter den gege-
benen soziodkonomischen Bedingungen realisierbare Zustand eines Gewassers.

In die Bewertung sollten dabei Sauerstoffhaushalt, Nahrstoffbelastung und Eutrophie-
rung, Schadstoffbelastung und Akkumulation im Sediment, Schwebstoff und Biota,
Mineralstoffbelastung, biologischer Zustand, Gewasserstruktur, Hydrologie (AbfluRgang,
Stromungsverhéltnisse, Hochwasserdynamik) und Morphologie (Gerinneprofil und
-verlauf) und ggf. weitere Parameter einbezogen werden. Fir die Entwicklung des Ge-
samtbildes werden die einzelnen Aspekte getrennt klassifiziert und dann gewichtet flr
die Gesamtauswertung herangezogen.

Tabelle 18: Bewertungssystem fiir Schwebstoffe und Sedimente [nach ARGE/UBA]
Klasseneinteilung fiir ausgewahlte organische Schadstoffe

Klassenobergrenzen in pg/kg

Klasse

| geog. Hintergrund n.ln, nn nn n.n. nn n.n.
I-Il sehr geringe Belast. <5 <20 <2 <20 <20 <10
I geringe Belastung <10 <40 <5 <40 <50 <25
[I-1ll maRige Belastung <20 <100 <10 <100 <100 <75
Il erhohte Belastung <50 <200 <25 <200 <250 <150
I1I-IV hohe Belastung <100 <400 <50 <400 <500 <250
IV sehr hohe Belastung >100 >400 >50 >400 >500 >250

In der Elbeforschung spielen die Mdglichkeiten der Schadstoffbewertung eine groke Rol-
le. Durch die Wahl eines geeigneten Bewertungsverfahrens kénnen die Forschungser-
gebnisse in Ubersichtlicher Form und allgemein verstandlich dargestellt werden. So auf-
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bereitete Daten kénnen als Hilfsmittel fir die Entscheidungsfindung auf politischer Ebe-
ne dienen. Belastungsschwerpunkte kénnen deutlich gemacht und so Prioritdten bei
ihrer Beseitigung festgelgt werden. Eine besondere Herausforderung liegt daher kiinftig
in der Aufgabe, die Belastung durch viele Schadstoffe zu bewerten und optisch leicht
erfaRbar grafisch darzustellen. Integrierte Bewertungsansatze mussen weiterentwickelt
werden. Weiterhin ist erforderlich, die Wirkung verschiedener, insbesondere elbespe-
zifischer Schadstoffe, wie der Pflanzenschutzmittel Dimethoat und Parathion-methyl
sowie der Haloether, zu untersuchen und aus den Ergebnissen Zielvorgaben abzuleiten.

6.4 Konzeption des Gewdsserschutzes in der tschechischen Elbe

Basierend auf den Ergebnissen von 1991 - 1994 wurde als wichtiges Ergebnis der Elbe-
forschung fur das tschechische Einzugsgebiet mit dem Ziel, die Wasserqualitét innerhalb
festgelegter Zeitrdume drastisch zu verbessern, ein Gewasserschutzkonzept erarbeitet
[NESMERAK, 1994].

Dieses Gewasserschutzkonzept umfaft folgende Schritte:

o weitergehende Analyse des gegenwartigen Belastungszustandes,

e Zielfestlegung,
e Ausarbeiten eines Malnahmenkatalogs einschlieRlich der Kostenbestimmung,
o Auswahl von Prioritaten bei den vorgeschlagenen Manahmen und

e Erarbeiten notwendiger legislativer Regelungen.

In der Regierungsverordnung Nr. 171/92 der Gesetzsammlung sind sowohl die Emis-
sionsgrenzwerte flur Abwasser als auch die Immissionsgrenzwerte flr die Gewasser sind
definiert. Ausgangspunkt fur die Entwicklung eines Gewasserschutzkonzepts war die
Frage, ob durch die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte in den Abwéssern die festge-
legten Immissionsgrenzwerte erreicht werden konnen.

Voraussetzung und Ziel des Gewasserschutzkonzeptes ist die Reduzierung der Bela-
stung aus Flachen- und diffusen Quellen (Anmerkung: im deutschen Sprachgebrauch ist
hierfur nur der Begriff diffuse Quellen tblich) bis zum Jahr 2015 um 30 % und damit die
Einhaltung der Emissionsgrenzwerte der Regierungsverordnung der Tschechischen Re-
publik Nr. 171/92 der Gesetzsammlung. Nur wenn die dort festgelegten Emissionsgrenz-
werte einschlieBlich noch aufzunehmender Wasserglteparameter nicht Uberschritten
werden, konnen die Immissionsgrenzwerte dieser Vorschrift eingehalten werden.

Zum Erreichen dieser Ziele besteht folgender Zeitplan. Bis zum Jahr 2000 ist der Aus-
bau der kommunalen und industriellen Klaranlagen, die den Emissionsstandards der Re-
gierungsverordnung der Tschechischen Republik Nr. 171/92 der Gesetzsammiung bzw.
der EG-Richtlinie 91/271/EEC fir prioritdre Belastungsquellen entsprechen sollen, vor-
rangig. MaBnahmen zur Reduzierung der Schwermetall- und AOX-Konzentrationen in
Abwaéssern der Tschechischen Republik sind praktisch nur bei sechs industriellen Ein-
leitern zu treffen. Mittelfristig (bis zum Jahr 2005) werden die Anforderungen in den ent-
sprechenden Verordnungen so erweitert, dal® auch die Reinigung von kommunalen und
industriellen Abwéassern weiterer bedeutender Punktquellen gefordert wird. Bis dahin
sollen auch MaRnahmen in anderen Bereichen des Gewasserschutzes, z. B. zur Redu-
zierung von Eintrdgen aus Flachen- und diffusen Belastungsquellen, zur Gewasser-
Uberwachung und Revitalisierung von Gewasserabschnitten, eingeleitet werden. Bis
zum Jahr 2015 (langfristige Ziele) wird eine Erweiterung der Abwasserreinigung auch fur
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kleinere Belastungsquellen vorgeschlagen. Im Zusammenhang damit sollen auch die
Anforderungen der EG-Richtlinien in nationale Gesetze umgesetzt werden.

AuRerdem wurde im Rahmen der Gewasserschutzkonzeption der Entwurf einer Rege-
lung fur administrative, gesetzgeberische und ékonomische MaRnahmen ausgearbeitet.

Die weiteren Arbeiten am Projekt Elbe (1995 - 1998) sind auf den Ausbau eines um-
fassenden Uberwachungssystems fiir die Gewassergiite ausgelegt. Hierzu sind die Do-
kumentation der langfristigen Entwicklung der Gewassergute und weiterer Komponenten
des Okosystems im Zusammenhang mit der allméhlichen Reduzierung der Belastungs-
quellen und die Auswertung der Beziehung zwischen Kosten und Nutzen fir die Redu-
zierungsmalnahmen im Einzugsgebiet fortzusetzen.

Zur Loésung der angefuhrten Probleme besteht in folgenden Bereichen weiterer For-
schungsbedarf:

¢ EinfluR der diffusen und Flachenquellen auf Oberflachen- und Grundwasser,

e Problematik der Sedimente und Schwebstoffe,

o EinfluR der Belastung auf ausgesuchte Komponenten des Okosystems,

e kostenbezogene Auswertung der Effekte von Reduzierungsmalnahmen,

¢ Entwicklung von Modellen fir die Prognostizierung der Gewassergute,

o Entwicklung der Klassifizierungs- und Auswertungssysteme,

¢ Weiterentwicklung von analytischen Methoden.

6.5 Beitrag der Elbeforschung zur Aufstellung des langfristigen Aktions-
programms

Bis zum Jahr 2000 soll mit dem "Aktionsprogramm Elbe" der IKSE erreicht werden, daR

- das Uferfiltrat des Elbewassers mit einfachen Aufbereitungsverfahren zur Trink-
wasserversorgung verwendet werden kann,

- die Qualitdt des Elbewassers die Berufsfischerei ermoglicht,

- das Elbewasser fiir die landwirtschaftliche Bewasserung genutzt werden kann.

Bis zum Jahr 2010 soll erreicht werden:

- daR die feinen Sedimente wieder landwirtschaftlich verwertet werden kénnen und

- daB die aquatischen Lebensgemeinschaften méglichst einer naturnahen Artenvielfalt
entsprechen.

Diese Beitrage unterstitzen gleichzeitig das Ziel, die Nordseebelastung zu verringern.

Durch die bisherigen Forschungsergebnisse konnten eine Palette elbespezifischer prio-
ritdrer Schadstoffe erkannt, Analysenverfahren und MeRstrategien zur Praxisreife ent-
wickelt sowie diffuse Eintradge und Punktquellen identifiziert und quantifiziert werden.

Unter den Schwermetallen zeigen Quecksilber, Cadmium, Blei und Zink die héchsten
Anreicherungen. Fur die Zinnorganika und die prioritdren Insektizide Parathion-methyl
und Dimethoat konnten Quellen im Raum Bitterfeld aufgefunden werden. Die trink-
wasserrelevanten Haloether stammen, wie auch partikuldar an Schwebstoffe gebundene
chlorierte Kohlenwasserstoffe (z. B. HCB, PCB-138) sowie Quecksilber, verstarkt aus
dem Raum Usti n. L. Solche Ergebnisse fiihrten zur Aufnahme derartiger Schadstoffe in
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die MeBprogramme der IKSE und anderer verantwortlicher Institutionen, unterstitzten
das Aufstellen der Einleiterinventare der IKSE und das Ausarbeiten von Sanierungs-
maRnahmen.

Die Belastung der Sedimente mit Schwermetallen und Chlororganika wurde in gemein-
samen tschechisch-deutschen Untersuchungen in einem dichten MeRstellennetz unter-
sucht, das zum Auffinden regionaler Belastungsschwerpunkte fihrte. Die Abnahme der
Schwermetallbelastung nach der Wende konnte insbesondere nach den Hochwasser-
ereignissen zu Beginn des Jahres 1994 nachgewiesen werden.

Der Anteil der diffusen und flachenférmigen Belastungen durch Nahrstoffe, ausgewahite
Schwermetalle und Organika an der Gesamtbelastung kann inzwischen wesentlich
sicherer eingeschatzt werden. Fur die Nahrstoffe kdbnnen sowohl in der Tschechischen
Republik als auch in Deutschland nahezu komplette Stoffbilanzen erstelit werden. Die
ermittelten Schadstoffverteilungsmuster erbrachten dariiber hinaus konkrete Hinweise
Uber Schadstoffeintrage aus dem Altbergbau, Altstandorten, Altlasten und Deponien. In
Deutschiand wurde von land- und wasserwirtschaftlichen Fachverbanden ein Positions-

papier zur notwendigen politischen Initiative "Landwirtschaft und Gewasserschutz” erar-
beitet.

In der Forschung entwickelte und vereinheitlichte Analysenverfahren konnten in die be-
hordlichen MeRprogramme Ubernommen werden. So wurden z. B. nach Vergleichs-
analysen die KorngréRenklasse < 20 um fur die Schadstoffbelastung der Sedimente als
relevant ausgewahit. Die Analysenverfahren fur Haloether befinden sich zur Zeit in der
Erprobungsphase zur Ubertragung an die Behérden. Mit den Helikopter-Léngsschnitten
der Wasser- und Schwebstoffbelastung konnten die Erkenntnisse aus dem IKSE-MeR-
programm ergénzt werden. So wurden z. B. durch die Untersuchungen von 60 Ele-
menten vier Abschnitte mit regional sehr ahnlichen Elementmustern herausgefunden:
der tschechische Elbeabschnitt, der Abschnitt zwischen der tschechisch-deutschen
Grenze und der Muldemiindung, von der Muldemiindung bis Hamburg und die Tideelbe.

Zur Bewertung der Schadstoffbelastung wurden unterschiedliche Klassifizierungsver-
fahren auch unter Berlicksichtigung von in Deutschland in der Erprobung befindlichen
Zielvorgaben vergleichend angewandt. Zukinftig werden diese Systeme zu einer inte-
grierten Gewasserbewertung mit chemischen, physikalischen, biologischen und morpho-
logischen Bestandteilen erweitert werden mussen, eine Zielstellung, die im langfristigen
Aktionsprogramm enthalten ist.

Besonders schitzenswerte Aspekte der Elbe sind ihre vielen naturnahen ékomorpho-
logischen Strukturen. Diese wurden von der Arbeitsgruppe "Schutz und Gestaltung der
Gewasserstrukturen und der Uferrandregionen” in der ,Okologischen Studie zum Schutz
und zur Gestaltung der Gewasserstrukturen und der Uferrandregionen der Elbe" erfat.
Der diesbezigliche Forschungsbedarf wurde von einer deutschen Ad-hoc-Unterarbeits-
gruppe erarbeitet. Hier werden Schwerpunkte zuklnftiger Forschungsarbeiten gesehen,
die auf deutscher Seite innerhalb des BMBF-Forschungsprojektes ,Okologische For-
schung in der Stromlandschaft Elbe" bearbeitet werden sollen.
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7 Zukiinftiger Forschungsbedarf

Die vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, was in finf Jahren Elbeforschung geleistet
wurde. Aus den gewonnenen Erkenntnissen sind auch die Wissensdefizite abzuleiten,
die zum Erreichen des Zieles, eines moglichst naturnahen Zustands verbunden mit der
fur die Menschen notwendigen Nutzung der Wasserressourcen, notwendigerweise noch
zu bearbeiten sind und damit prioritdre Forschungsthemen darstellen.

Obwohl die stoffliche Belastung der Elbe weitgehend aufgeklart wurde, gibt es noch
Wissensdefizite hinsichtlich der Bestandsaufnahme, der Uberwachung und der Bewer-
tung der Schadstoffbelastungen. Weitgehend offene Fragen sind z. B.:

e Die Stofftransporte, Umsetzungen, Ablagerungen und Speicherungen von Schad-
stoffen sowie die Einschatzung der Selbstreinigungskraft der Gewasser sind wenig
erforscht. Mit Systemanalysen der Stoffstrome, der Abbau- und Rickhalteprozesse
mussen z. B. die Nahrstoffabbau- und -speicherungsvorgénge in den Flissen erklart
werden, die zu den deutlich gewordenen Differenzen zwischen Eintrdgen und Frach-
ten fUhren.

¢ Die Betrachtungen Uber diffuse Stoffeintrdge von Nahrstoffen miussen systematisch
auf Wasserschadstoffe wie Schwermetalle und Pestizide ausgedehnt werden.

¢ Die Bewertung verschiedener Schadstoffe im Hinblick auf Nutzungen des Wassers
und 6kotoxikologische Wirkungen steht noch am Anfang und kann nach den bishe-
rigen Ergebnissen nicht endgultig vorgenommen werden.

o Die Methoden zur Uberwachung der Gewésser sind weiterentwicklungsbeduirftig. Das
betrifft z. B. die chemische Analytik, wo die Nachweisgrenzen zu senken sind, da
heute viele Schadstoffe noch nicht in den Gewéasserkompartimenten ausreichend be-

stimmt werden kénnen, in denen sie entsprechend ihren Verteilungskoeffizienten vor-
liegen.

Nachdem die Belastung der Elbe und die Quellen der Schadstoffeinleitungen weitge-
hend bekannt sind, muR zuklnftig die interdisziplindre 6kologische Forschung in der
Stromlandschaft Elbe unter Berticksichtigung der technischen Machbarkeit Schwerpunkt
werden. Vollig unzureichend sind die bisherigen Kenntnisse Uber die Bioprozesse der
okosystemaren Zusammenhange und die fir einen okologisch befriedigenden Erhal-
tungszustand notwendigen MalRnahmen und Strategien. Wie im Bereich der stofflichen
Belastung sind auch hier die Elbe und ihre Hauptnebenfliisse geradezu als Modellsy-

stem pradestiniert, Erkenntnisse zu gewinnen, die auf andere groRe FluRsysteme Uber-
tragbar sind.

Im Rahmen der tschechisch-deutschen Zusammenarbeit sollten in Abstimmung zwi-
schen den Arbeitsgruppen "Okologie" und "Elbeforschung" der IKSE zunachst allge-
meine Bewertungsverfahren fir die morphologischen Strukturen und ékologischen Funk-
tionen auf der Grundlage der bisherigen Erfahrungen, ékologischer Leitbilder als maxi-
mal mogliche Sanierungsziele und Entwicklungsziele als unter den heutigen soziotkono-
mischen Bedingungen realisierbare Sanierungsziele erarbeitet werden. Dabei sind das
FlieRgewasser, die Wasserwechselzone und die FluRtalaue immer als Einheit zu be-
trachten. Die oOkologischen Leitbilder und Entwicklungsziele sollten konkret fur unter-
schiedlich beeinflukte Elbenebenfliisse, wie z. B. die Bilina (CR), und ausgewahite Elbe-
strecken in beiden Landern abgeleitet werden.
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Beispielhaft flr weitere prioritdre Forschungsthemen sind zu nennen:

Auswirkungen vergangener und geplanter wasserbaulicher Eingriffe auf das
Erosions- und Sedimentationsregime der Elbe, die damit verbundenen Anderungen
der Wasserstande im FluR und im Grundwasser sowie die Auswirkungen auf Flora
und Fauna der FluRauen; ‘

eine durchgehende Makrozoobenthosuntersuchung der Elbesohle bis zur Stau-
stufe Stfekov in Ustin. L,

Wiedergewinnung natirlicher Uberflutungsfldchen durch Deichriickverlegungen im
Rahmen eines dkologischen Hochwasserschutzes und Ermittiung der damit ver-
bundenen hydrologischen, hydraulischen und 6kologischen Auswirkungen:;

Studien zur Vertiefung der Kenntnisse Uber Auen, wie z. B. zur Auenwald-Rena-
turierung, zur Verbreitung und zu Auswirkungen des Japanischen Knéterichs, der
zunehmend Auengebiete GUberwuchert, und zur Auswahl und Zichtung von Nutz-
pflanzen mit geringen Anforderungen an die Bodenbearbeitung und besserer An-
passung an die Bedingungen der FluRtalauen;

Analyse und Bewertung der Folgen von Kiesabbau in den Auen;

Landbewirtschaftung im Uberflutungsbereich unter Beriicksichtigung der Redu-
zierung diffuser Stoffeintrage;

Auswirkungen von Landnutzungsanderungen auf die dkologischen und soziotko-
nomischen Verhaltnisse im Elbegebiet, auf den Wasser- und Stoffhaushalt der Ge-
wasser, auf die diffusen Nahrstoffeintrage und das Nahrstoffabbau- und -speicher-
vermégen der Landschaft einschlieBlich des Einflusses auf die Revitalisierung;

Untersuchung und Bewertung der Auswirkungen von anthropogenen Beeinflus-
sungen auf die Charakteristika der Hoch- und Niedrigwasserabfliisse der Elbe und
ihrer Nebenflisse;

Erfassung, Bewertung und Festlegung der notwendigen und ausreichenden Stoff-
reduktion zur Erreichung eines anzustrebenden 6kologischen Zustands.

Ein weiteres, in den meisten Fallen noch ungeléstes Problem ist die Entwicklung von in-
telligenten und wirtschaftlich tragbaren Lésungen, Konzepten und Technologien zur dau-

erhaften, dkologisch-6konomischen Sanierung geschéadigter Bereiche im Elbeeinzugs-
gebiet.

Problemfelder mit Einflissen auf das Wasserregime der Elbe und ihrer Nebenfliisse sind

z. B.:

e Die Probleme bei der Flutung und Renaturierung der Tagebaurestiécher im Einzugs-
gebiet der Elbe sowie die Entwicklung der Wassergite und dazu einzusetzender
Technologien sind noch weitgehend ungeldst.

Die im Erzgebirge in den letzten Jahren aufgelassenen Gruben stellen ein spezifi-

sches Problem im Elbeeinzugsgebiet dar. Die nicht mehr entwésserten Stollen
werden Uberlaufen und z. T. mit Schwermetallen hochbelastete Wasser in die regio-
nalen Flisse und damit in die Elbe abgeben. Hier sind Rickhaltetechnologien zu ent-

wickeln, die ohne groRen technologischen Aufwand die Verfrachtung dieser Schad-
stoffe verhindern.
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e Die bei der Erzverarbeitung angelegten Halden, Absatzbecken, Schleimteiche usw.
stellen oft noch relevante Punktquellen fir den jeweiligen Vorfluter dar. Eine wirt-
schaftlich tragbare Sanierung zur dauerhaften Verminderung des Schadstoffeintrages
aus diesen Quellen bedarf in viellen Fallen neuer konzeptioneller und technologischer
Anséatze.

e Weiterhin fehlen im gesamten Oberfldchengewasserbereich noch wirkungsvolle Kon-
zepte, Strategien und technische MaBnahmen zur Verminderung des Schadstoffein-
trages aus diffusen Quellen.

Die Behandlung und Verwertung belasteter FluR- und Hafensedimente ist ebenfalls noch
nicht anndhernd befriedigend geldst und stellt ein ernsthaftes Problem auch in anderen
FluRgebieten dar.

In Abbildung 25 sind symbolisch die zuklnftigen prioritdren Forschungsaktivitaten im
Elbeeinzugsgebiet dargestellt.
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Abbildung 25: Symbolische Darstellung zukiinftiger prioritarer Forschungsschwerpunkte im Ein-
zugsgebiet der Elbe.
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8 Zusammenfassung - Was hat die Elbeforschung gebracht?

Mit dem vorliegenden Bericht wird eine Zusammenfassung der 1991 bis 1995 innerhalb
der IKSE koordinierten Elbeforschung in gedréngter Form der interessierten Offentlich-
keit zur Kenntnis gegeben. Schwerpunkte waren z. B. die nahezu flichendeckende Er-
fassung der Schwemmetallbelastung in den Sedimenten, die Anpassung der Analysen-
verfahren an das Schadstoffspektrum tschechischer und ostdeutscher Einleitungen und
die Untersuchung von Stoffgruppen, die in Monitoringprogrammen der Behérden bisher
nicht beriicksichtigt werden. Bereits 1990 wurde damit begonnen, in allen Laboratorien,
die sich mit der Untersuchung der Wasserbeschaffenheit in der Elbe befassen,
einheitliche Analysenverfahren und -techniken zu etablieren. So wurde z. B. tiberall dazu
Ubergegangen, die Schwermetallkonzentrationen der Sedimente in der KorngréRen-
fraktion <20 pm zu bestimmen, und ein Qualitatssicherungsprogramm initiiert [WILKEN
ET AL., 1994c].

Auf tschechischem Gebiet wurden die Untersuchungen in den Verbundprojekten Elbe |
und Elbe Il zusammengefaBt. Die deutschen Beitrdge wurden vor allem im Leitprojekt
Elbe 2000 des Bundesministeriums fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Techno-
logie geférdert. Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,
die Deutsche Forschungsgemeinschaft und die Arbeitsgemeinschaft der GroRfor-
schungseinrichtungen waren mit erganzenden Vorhaben beteiligt.

Schadstoffe im Wasser und Schwebstoff

Die AOX- und PCB-Konzentrationen in der Wasserphase sind bereits auf tschechischem
Gebiet als aufféllig einzustufen. Wie auch in anderen Flissen liegt der gréRere Teil der
Schwermetalle (insbesondere Zink, Blei, Quecksilber) in der Elbe Uberwiegend partikular

vor. Einige Elemente aber, wie Arsen, Nickel, Uran, werden hauptsachlich in geléster
Form transportiert (Kap. 4.1).

Die stickstoff- und phosphorhaltigen Pestizide liegen (iberwiegend geldst vor. Zwischen
1987 und 1991 wurden extrem hohe Konzentrationen insbesondere von Dimethoat und
Parathion-methyl festgestellt, die aus der Pestizidproduktion des Chemiekomplexes in
Bitterfeld stammten. Die derzeit gefundenen Konzentrationen sind deutlich jahres-
zeitlichen Schwankungen unterworfen, so daR auch Eintrdge aus der Landwirtschaft
eine wichtige Quelle sein durften. Derzeit (ibersteigen die Konzentrationen von 11 Ver-
bindungen in der Elbe den Trinkwassergrenzwert fur Pestizide von 0,1 pg/l. Da sie
wahrend der Bodenpassage kaum zuriickgehalten werden, reichen heute einfache Auf-
bereitungsmethoden - eine Zielstellung der IKSE fir das Jahr 2000 - nicht aus.

Durch Screeninguntersuchungen wurde eine Reihe von Stoffen identifiziert, die bis dahin
im Elbesystem noch nicht bekannt waren. Als Beispiele seien Phenylharnstoffe,
Coumarin, synthetische Moschusduftstoffe, Chloralkylphosphate, Chlor-, Amino- und
Nitroaromaten genannt. Als herausragende Kontaminanten wurden die Haloether
identifiziert. Sie gelangen durch industrielle Emittenten bei Usti n. L. und in geringerem
Umfang durch die Saale in die Elbe und sind bis in die Nordsee nachweisbar. In einem
SondermeRprogramm wird derzeit Uberprift, ob sie in das IKSE-MeRprogramm -
Ubernommen werden konnen. Fir die Zukunft gilt es, das toxikologische Potential dieser
Verbindungen zu bestimmen und Zielvorgaben abzuleiten.

Schadstoffe in den Sedimenten

Bereits 1992 wurde festgestellt, daR der vielfach erwartete schnelle Ruckgang der
Schwermetallbelastungen nach der SchlieBung stark umweltbelastender Betriebe noch
nicht eingetreten war (Kap. 4.2). Zwischen der Muldemiindung und Hamburg wurden die
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héchsten Belastungen gefunden. Bedenkt man, daR in diesem Bereich die groRten
Sedimentablagerungen mit gleichzeitig hohen Feinkomanteilen (< 20 pm) stattfinden,
liegt die Vermutung nahe, daR hier die groRten Schwermetalldepots der Elbe zu finden
sind. Die Elementmuster der Nebenflisse unterscheiden sich deutlich von denen der
Elbe und wurden in keinem Fall in den Elbesedimenten selbst wiedergefunden.

Ein Vergleich der Sedimentdaten von 1992 und 1994 zeigt eine deutliche Reduzierung
der mittleren Schwermetallbelastung. Mitverantwortlich fir diesen teilweise drastischen
Belastungsriickgang (auf deutschem Gebiet: Quecksilber -49 %, Cadmium -27 %, Kupfer
-49 %; auf tschechischem Gebiet: Quecksilber -40 %, Cadmium -28 %, Kupfer -30 %)
waren nach funf Jahren Trockenheit die ersten Hochwasser Anfang 1994 (Kap. 6.1). Die
von der ARGE ELBE untersuchten frischen schwebstoffblrtigen Sedimente zeigen bei
Quecksilber ebenso drastische Konzentrationsriickgange. Bei Cadmium und Zink waren
die Riuckgénge allerdings weniger stark ausgeprégt.

Unter den Schwermetallen sind Quecksilber, Cadmium und Zink aus toxikologischer
Sicht die herausragenden Kontaminanten. lhre mittleren Konzentrationen liegen um das
5 - 6fache Uber den in Erprobung befindlichen Zielvorgaben der LAWA, die an keiner
einzigen MeRstelle eingehalten wurden. Fir die Elemente Blei und Kupfer waren die
mittleren Konzentrationen doppelt so hoch wie die Zielvorgaben, wahrend sie bei Nickel
und Chrom annahernd erflllt waren. Hinsichtlich der Trinkwassergewinnung aus Ufer-
filtrat stellen die Schwermetalle keine Gefahr dar, weil sie unter aeroben Verhaltnissen in
der Bodenpassage Uberwiegend zurtuickgehalten werden.

Quecksilberquellen auf tschechischem Gebiet sind hauptsachlich Industriebetriebe bei
Pardubice und Usti n. L. Auf deutschem Gebiet waren Industriebetriebe, die in Mulde und
Saale entwasserten, Hauptverursacher der Quecksilbereintrdge. Cadmium- und Zink-
quellen befinden sich hauptséachlich an der Triebisch und der Mulde, in die auch die Ein-
leitungen des ehemaligen Bergbaus gelangen, wahrend mit Blei kontaminierte Sedimen-
te hauptsachlich aus Havel und Mulde eingespult werden. Die Belastungsschwerpunkte
und Quellen quecksilber- und zinnorganischer Verbindungen, die eine bedeutend hdhere
Toxizitat als die anorganischen Verbindungen aufweisen, konnten ebenfalls identifiziert
werden. So wird z. B. Tetrabutylzinn, ein Zwischenprodukt fur die Herstellung von
Antifoulinganstrichen fur Schiffsrimpfe, ausschlieRlich durch einen Chemiebetrieb bei
Bitterfeld eingeleitet.

Die schwerfllichtigen chlorierten Kohlenwasserstoffe reichern sich aufgrund ihrer
schlechten Wasserloslichkeit ebenfalls im Sediment an. Einzelne SCKW zeigen regio-
nale Belastungsschwerpunkte. Obwohl einige Verbindungen (wie z. B. DDT) seit Jahren
verboten sind, werden sie in den Sedimenten noch immer nachgewiesen. Dies zeigt, dal
die Sedimente das “Gedachtnis” der Gewasser darstellen und daR die Selbstreinigung
des Sedimentkdrpers noch lange andauern wird. Ein besonderes Problem stellen in die-
sem Zusammenhang die Uberflutungsflachen dar, auf denen die kontaminierten Sedi-
mente wahrend der Hochwasserereignisse abgelagert werden und die dadurch Schad-
stoffe anreichern (Kap. 4.3.2).

Néahrstoffbelastung und deren Bilanzierung

Der Anteil der diffusen Eintrdge an der Gesamtlast betragt fur Stickstoff 62 % und fur
Phosphor 37 % (Kap. 5.2). Ihr Anteil dirfte nach den eingeleiteten MaRnahmen an den
Punktquellen noch zunehmen. Wahrend fir die Stickstoffbelastung der Pfad Uber das
Grundwasser ausschlaggebend ist, hat flr die Phosphoreintrdge die Erosion die gréRte
Bedeutung. Etwa die Haélfte der landwirtschaftlichen Béden im Elbeeinzugsgebiet ist
erosionsgefahrdet. Die Abbau- und Sedimentationsprozesse sorgen dafur, dal Uber
50 % der Nahrstoffeintrdage in die Elbe nicht die Nordsee erreichen. Diese Prozesse und

86



die diffusen Quellen von Schwermetallen sowie Pestiziden missen Fragestellungen
kiinftiger Untersuchungen sein.

Biologische Untersuchungen

Stellvertretend fiir viele biologische Untersuchungen werden Bestandsaufnahmen der
Artenvielfalt vor allem des Zoobenthos, Emmittlungen der Schadstoffkontaminationen,
eine Zusammenfassung der Schadstoffeffekte und Anwendungen von enzymatischen
Tests vorgestellt (Kap. 4.5). Das groRte Indikatorpotential auf Organismen- und Popula-
tionsebene wird nach wie vor beim Makrozoobenthos gesehen. Die Zusammenhénge
zwischen der Schadstoffbelastung und Stérungen enzymatischer Prozesse bzw. Dege-
nerationen innerer Organe sind besser nachweisbar als &uRerlich sichtbare Erkran-
kungen. Daher wurden spezielle Untersuchungen zur Enzymakitivitét in Organismen und
Sedimenten fir die Monitoringprogramme empfohlen. Die Erfolge von Sanierungsmaf-
nahmen kénnen am Wiederauftreten von Arten dokumentiert werden.
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