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Vorwort

Wolf von Tiimpling, Michael Rode, Michael Bohme (UFZ)

Hochwasserereignisse sind Folgen natiirlicher Wet-
terphdnomene, die durch verschiedene meteorologi-
sche FEreignisse in Flusseinzugsgebieten hervor-
gerufen werden. Sie konnen durch Starkregenfille,
Schneeschmelzen, Eisblockaden in den Fliissen oder
Sturmfluten verursacht werden. Wesentliche land-
schaftsprigende Verdnderungen als Folge dieser
Ereignisse sind bis heute nachweisbar. Ohne mensch-
liche Besiedlung sind sie rein natiirliche Erscheinun-
gen, die keine Umweltbelastung im Sinne einer
Umweltverschmutzung darstellen.

Mit der urbanen Besiedlung in Mitteleuropa im Mit-
telalter hat der nachhaltige anthropogene Einfluss auf
die Flusslandschaften begonnen und bis heute zuge-
nommen. Neben Flussbegradigungen, Flussvertiefun-
gen und Stauhaltungen sowie Deich-, Buhnen- und
Wehrbauten kam und kommt es u.a. auch durch groB3-
flachige Rodungen zu einer immer intensiveren Be-
und Zersiedlung in Flusseinzugsgebieten. Diese Ein-
griffe haben vielfach zu extremeren Hochwasserereig-
nissen mit groferen Schiden an der noch
verbliebenen naturnahen Landschaft und zunehmen-
den materielle Schidden an Gebduden und Infrastruk-
tur geflihrt.

Industrielle, gewerbliche und urbane Ansiedlungen,
Bergbauaktivitidten sowie industriell hergestellte und
in der konventionellen Landwirtschaft intensiv einge-
setzte Agrochemikalien bilden wesentliche Ursachen
fiir ein immenses Schadstoffpotential in den Flussein-
zugsgebieten, das bei Hochwasserereignissen {iiber
weite Strecken und in grolem Ausmal} verlagert wer-
den kann. Gebietsspezifische Schadstoffe als auch
lokale und regionale Eintrdge aus den dort vorhande-
nen Punktquellen, Remobilisierungen aus kontami-
nierten Flusssedimenten als auch Ablagerung auf
Uberschwemmungsflichen bei Riickgang des Hoch-
wassers sind zu erwarten.

Das Extremhochwasser vom August 2002 im Ein-
zugsgebiet der Mulden, hervorgerufen durch Starkre-
genfille einer Vb Wetterlage, ist beispielhaft dafiir.
Neben Schwermetall- und Arsenbelastungen aus der
fritheren Bergbauregion des Erzgebirges kam es zur
Verlagerung organischer Schadstoffe aus Ablagerun-
gen der chemischen Industrie in den Auen und urba-
nen Bereichen von Bitterfeld und muldeabwiérts in
Raguhn und Jessnitz. Von Fachbehdrden sowie u.a.
im Rahmen des vom BMBF geforderten Ad-hoc-Pro-
jektes (FKZ:0330492) durchgefiihrte Untersuchungen

Vorwort

belegen dies nachhaltig. Basierend auf diesen
Erkenntnissen ist es daher notwendig, im Rahmen des
Risikomanagements extremer Hochwasserereignisse,
wie sie u.a. von der Européischen Hochwasserrichtli-
nie gefordert wird, neben der quantitativen Hydrolo-
gie auch die Schadstoffausbreitung zu
beriicksichtigen.

Im Rahmen der Forderaktivitit Risikomanagement
extremer Hochwasserereignisse (RIMAX) wurde des-
halb gemeinsam mit lokalen und regionalen Entschei-
dungstrager ein Projekt initiiert, um fiir den Raum
Bitterfeld an der vereinigten Mulde ein EDV- gestiitz-
tes modellbasiertes Entscheidungshilfesystem zur
Schadstoffausbreitung fiir potentielle Extremhoch-
wasser-Katastrophenfille zu entwickeln.

Durch die erfolgreiche multidisziplindre Zusammen-
arbeit der Departments FlieBgewisserokologie und
Aquatische Systemanalyse und Management am
Helmbholtz-Zentrum fiir Umweltforschung — UFZ mit
dem Fachgebiet Geofernerkundung und Kartographie
am Institut fiir Geowissenschaften der Martin-Luther-
Universitdt Halle-Wittenberg, dem Institut fiir
Umweltsystemforschung der Universitdt Osnabriick
sowie dem Leibniz-Institut fiir 6kologische Raument-
wicklung e. V. (IOR) konnten die Projektziele termin-
gerecht erreicht werden. Das grofle Interesse des
Landkreises Anhalt-Bitterfeld nach erfolgter Uber-
gabe das System zu nutzen sind beispielhaft fiir die
Nachhaltigkeit der geforderten Forschungsaktivitat.

Abschliefiend gilt der Dank den folgenden Institutio-
nen fiir die gute Zusammenarbeit, die maBgeblich
zum Erfolg des Projektes beigetragen hat: Ministe-
rium fiir Landwirtschaft und Umwelt Sachsen Anhalt
(MLU), Ref. 25, Landesamt fiir Umweltschutz Sach-
sen-Anhalt (LAU), Landesamt fiir Altlastenfreistel-
lung (LAF), Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und
Wasserwirtschaft (LHW), Landkreis Anhalt-Bitter-
feld (ehemals Landkreis Bitterfeld), und die Stadt Bit-
terfeld.

Besonderer Dank gilt dem Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung fiir die zeitgerechte und grof-
zligige Forderung des Projektes.

ii



VON TUMPLING W, RODE M, BOHME M, GLASSER C, MATTHIES M, SCHANZE J (HRSG, 2009)

SARISK ENDBERICHT

SCHADSTOFFAUSBREITUNGSMODELL/RISIKOANALYSE EXTREMHOCHWASSER BITTERFELD BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D
Inhaltsverzeichnis
IMPressum.....cooeeriiiiiiieeee e 1 3.3.1 Zusammenfassung ........cccceceeueereenieneeseeneeneeneens 50
VOTWOTE oot ii 3.4 Entwicklung des Modellsystems ...............cooco....... 50
INhaltSVErZEiChnis .........o..vverveereeeereecieiee e iii gjé I}\B/Iate];‘ ial und Metl(ldeen """""""""""""""""""" g ‘;
Einfiihrung und Problemstellung...........ccccocconvrienenens 1 3' 4' 3 D?;;;ﬁ;:fif;un ABI s 55
Struktur des Verbundprojektes ..........cocevvrvenvneennnnen. 1 3.5 Hydraulische Modellierung - Hochwasser 2002
Kurzzusammenfassung ............oovmnnss 3 A 117 T 57
3.5.1 Szenarien und Modellvarianten ..............cccc...... 57
Teilprojekt 1: Integrierte raumliche Datenanalyse 3.5.2 ErgebniSse.....cuevvueueeriieiieeiiieieiei et 59
mit Laserscanner- und multispektralen 3.6 Hydraulische Modellierung — HQ500 ................... 61
Fernerkundungsdaten fiir das Hochwasserri- 3.6.1 Einfiihrung und Problemstellung.............cc........ 61
sikomanagement [IRADA] 4 3.6.2 Material und Methoden..........c.ccoceveneniccincncnnens 62
1.1 ngarpmenfassung ................................................... 4 3.6.3 Randbedingungen .......oooovvvvvvovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeennen 67
1.2 Elnleltung ............. RIS 5 3.6.4 Diskretisierung des Gebietes oo 68
1.3 Untersuchungsgebiet...........ooooooooovoviiivivivinnnnnnnne 6 3.6.5 BIEDNSSe.......cvoveceeeceeeeeeeeeeeeeeeeee e 69
1.4 Datengrundlage.n und Datenqual'ltéit' ........................ 8 3.6.6 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung....... 7
1.4.1 Dg@nverarbeﬁgng und -’organlsatlon .................... 8 3.7 Die Wirkung des Polders Résa bei verschiedenen
1.4.2 Digitale Hoheninformationen ..............ccceeevveeeee 9 SZENATIEN.....ccviiviriiriiiciceece e 74
1.5 Methoden ......... R R 12 3.7.1 Elnfuhrung und Problemstellung ........................ 74
151 DGM-ProzeSSIerung """ e 12 3.7.2 Material und Methoden..........c.ccoceveneniecinncncnnns 75
1.6 Flachennutzungsklassifiktion............cccccccvvvvvvrrens 22 3.7.3 ErgebniSSe......cccevueervieeieiieieieeeiee e seeieennns 75
1.7 Aus'wertung der Daedalusdaten ...........ccccceevvenneneen. 26 3.8 Uberflutung des Salegaster Forsts durch das
1.7.1 Zielstellung und Datengrundlage............cco........ 26 Hochwasser der Mulde ........ccccoccvinenincnciicciccncnene, 75
1.7.2 Methoqen ............................................................ 27 381 Elnfuhrung und Problemstellung ........................ 75
1.7.3 Efgebn1§se ........................................................... 28 3.8.2 Randbedingungen ..oooovovvvovveooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneen 76
1.7.4 DiSKUSSION......coeiiriiiinirienieereeeeeeeeeeeee 31 3.8.3 BIZEDNISSE oo eeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeneee 76
1.8 Multiple Datenanalyse ...........ccccoowoveviiiivnvensisssns 31 3.8.4 DiSKUSSION. ....ecuiruiriiriiniiniinierieneeteieeeeeeee e 77
1.8.1 Verschneidung mit den Laserscannerdaten ........ 31 3.9 Unsicherheiten bei der hydraulischen
1.8.2 Verschneidung der Ergebnisse der Daedalus- MOdEllICTUNG......cveveeeiiieiiieiieeeeeee e 77
Datenklassifikation mit den Ergebnissen der 3.9.1 Einfluss der Rauhheiten.........c.ccccccvcervcncncncnnne 77
Rehefformengqalyse .................... R R 33 3.9.2 Unsicherheiten im Hohenmodell ..o 78
1.8.3 Generapswrung der Ergebmsse ......... s 36 3.9.3 Unsicherheiten in den Randbedingungen............ 78
1.8.4 Ergebnisse Verschneidung Level 5 mit Daedalus-
KlassifIKation .........ccceverireneninenenieeeeece e 37

Teilprojekt 2: Untersuchungen zum
Schadstofftransport in der vereinigten Mulde der

Region Bitterfeld 39
2.1 Zusammenfassung ...........ccoevveevereeveenieecienieeeeneeenns 39
2.2 Einordnung der Schadstofftransportuntersuchungen
in das Gesamtprojekt ........cccevvververreeiereeriesieieseeeene 39
2.3 Datenakquirierung fiir relevante Schadstoffe im
Raum Bitterfeld.........cocooevininininineccicecec 39
2.4 Untersuchungen zur Schadstoffdynamik wahrend
des Friihjahrshochwassers 2006.............c.ccccverveevennenne. 40
2.5 Untersuchungen zum Akkumulationsverhalten

von Schwermetallen im Bezug zu Biofilmen............... 45
2.6 Untersuchungen zum Elementbindungsverhalten
von Biofilmen am Standort Bad Diiben....................... 46
Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung.............. 49
3.1 Zusammenfassung ........cccceeeeeverreevenieeeennennenneennns 49

3.2 Einordnung der hydraulischen Modellierung in
das Gesamtprojekt

3.2.1 Projektziel ......cccovvvvevrivieieeieiiee,
3.3 Modellierung der 2D-Stromungsverhéltnisse in
urbanen Gebieten .........cceceveririnenenieieieieeeeeee 50

iii

Teilprojekt 4: Modellierung der

Schadstoffausbreitung 81
4.1 Zusammenfassung .........ccccecevevenenenreneeneneeeeennes 81
4.2 MethodiK....coooveieiriniiininencnececeecceeeeceees 81
4.2.1 Transport- und Partitionierungsmodell............... 81
4.3 Ergebnisse und Diskussion ........c..cccceeeveveeecnnenne. 83
4.3.1 Unsicherheitsanalysen .........c..c.ccocevevvevvcneecennnne. 83
4.3.2 SIMulationen .........c.ccoceeeveneneniencneecnenenceeenes 84

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und

Entscheidungshilfesystem 91
5.1 Zusammenfassung ........ccceceeerervenreneneneeneeneenennens 91
5.2 EINfURIUNG ..o 91
5.2.1 Einleitung und Problemstellung ............cc.c.c..... 91
5.2.2 Wissenschaftlich-technische Ziele...................... 92
5.3 Entwicklung einer Methodik zu Analyse und Bewer-
tung von Hochwasserrisiken durch Schadstoffe.......... 92
5.3.1 Grundlagen und Forschungsstand zu
Hochwasserrisiken .........cocceeverereneniencneeeencncnenen 92
5.3.2 Grundlagen und Forschungsstand zu
SchadstoffriSiKen .......c.coeverierieieininnncncsceeee 93
5.3.3 Konzeption einer Analyse- und
Bewertungsmethodik .........c.ccceceveniinininincncnecenne, 95
Inhaltsverzeichnis



VON TUMPLING W, RODE M, BOHME M, GLASSER C, MATTHIES M, SCHANZE J (HRSG, 2009) SARISK ENDBERICHT
SCHADSTOFFAUSBREITUNGSMODELL/RISIKOANALYSE EXTREMHOCHWASSER BITTERFELD BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D
5.4 Operationalisierung der Analyse- und Bewertungs-
methodik fiir den Raum Bitterfeld.............cccocvevennnne. 96
5.4.1 Charakterisierung des Untersuchungsraumes......97
5.4.2 SzenariokonzZeption ...........cceevevveeeervereenieseennens 97
5.4.3 GIS-gestiitzte Rezeptoranalyse.........c.ccceevvevenenns 98
5.4.4 EXpositionsanalyse ..........cceccveeveeeereerreeierenneennens 99
5.4.5 Bewertungsansatze ........ccocvevveerieeneenveeneennennns 106
5.4.6 Berlicksichtigung von Unsicherheiten............... 111
5.5 Ergebnisse der Analyse- und
Bewertungsmethodik..........ccocveievinieniicieneeieceeen, 113
5.5.1 Bodenkonzentrationen nach
Hochwasserereignissen. . ....ceeuerueervereereesreevenieeeennens 113
5.5.2 Rezeptor Nutzpflanze: Landwirtschaft und
Eigenanbau ..........cccocvevvieiiiieiieicieeiene e 116
5.5.3 Rezeptor Mensch ........cccoecveveivieniencieieeieieeennn, 121
5.6 Entwicklung und Implementierung eines
Entscheidungshilfewerkzeuges...........ccceevevieieriennnnns 129
5.6.1 Grundlagen zu Informations- und
Entscheidungshilfesystemen.............ccoccvvververieniennnnns 129
5.6.2 Konzeption des Entscheidungshilfewerkzeugs

VON SARISK ..ottt 130
5.6.3 Implementierung des Werkzeugs ...................... 131
5.6.4 Kartendienste, Benutzeroberflidche und
Auswahlmasken........ccccecevoeiirinenenineeeeeceens 135
5.7 DiSKUSSION ...veuveiienieiieiieiiiceicsiese e 142
5.7.1 Analyse- und Bewertungsmethodik .................. 142
5.7.2 Entscheidungshilfewerkzeug.............cccoveevennnnne 144
5.7.3 Ausblick und Forschungsbedarf........................ 148
5.8 Verwertbarkeit.......coceoueievieeeininciineneseeee 149
5.8.1 Wissenschaftliche Verwertbarkeit..................... 149
5.8.2 Praxisbezogene Verwertbarkeit......................... 149
Teilprojekt 6: Koordination 153
6.1 Wissenschaftliche Koordinierung ........................ 153
6.2 Datenmanagement ..........c.ceveereeerieeneenreeneeninennns 153
6.3 Projekttreffen/Videokonferenzen ......................... 153
6.4 VETWETUNE ....coovvieiiiiiieciieeee ettt 154
6.5 Wissenschaftliche Publikationen.................coc...... 154
6.6 Offentlichkeitsarbeit ..............cccovvvveveveverireernnnnn. 154
6.6.1 Pressemitteilung vom 15. August 2005............. 157
6.6.2 Pressemitteilung vom 15. Januar 2009.............. 157
Literaturverzeichnis ..........cocceveveeniiienenieienceienene 162
AutorenverzeiChnis..........cevveeerivecieneeieseee e 169
Verzeichnis der Abbildungen...........ccoeevveeveeieciennnns 170
Verzeichnis der Tabellen..........ccccooceevevinincnccenennen. 175
Inhaltsverzeichnis iv



VON TUMPLING W, RODE M, BOHME M, GLASSER C, MATTHIES M, SCHANZE J (HRSG, 2009) SARISK ENDBERICHT
SCHADSTOFFAUSBREITUNGSMODELL/RISIKOANALYSE EXTREMHOCHWASSER BITTERFELD BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D

v Inhaltsverzeichnis



VON TUMPLING W, RODE M, BOHME M, GLASSER C, MATTHIES M, SCHANZE J (HRSG, 2009)
SCHADSTOFFAUSBREITUNGSMODELL/RISIKOANALYSE EXTREMHOCHWASSER BITTERFELD

SARISK ENDBERICHT
BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D

Einfithrung und Problemstellung

Wolf von Tiimpling, Michael Rode, Michael Bohme (UFZ)

Das Hochwasser im Einzugsgebiet der Mulde vom
August 2002 hat gezeigt, dass neben der zerstdrenden
Wirkung des Wassers selbst auch erhebliche Schéden
sowie Gefahrdungen fiir Mensch und Umwelt durch die
mobilisierten, transportierten und abgelagerten Schad-
stoffe entstanden sind. Untersuchungen u.a. im vom
BMBF geforderten Ad-hoc-Projekt (FKZ:0330492)
belegen dies nachhaltig fiir urbane Bereiche, beispiels-
weise fiir Schwermetalle, Arsen und PAK. Basierend auf
diesen Erkenntnissen ist es deshalb notwendig, im
Rahmen des Risikomanagements extremer Hochwasser-
ereignisse neben der quantitativen Hydrologie auch die
Schadstoffausbreitung zu berticksichtigen.

Ubergeordnetes Ziel des Projektes ist es deshalb, fiir
lokale und regionale Entscheidungstriger ein EDV-
gestiitztes modellbasiertes Entscheidungshilfesystem zur
Schadstoffausbreitung fiir potentielle Extremhochwas-
ser-Katastrophenfille zu entwickeln. Dieses Ent-
scheidungshilfesystem soll exemplarisch gemeinsam mit
dem Landkreis Bitterfeld erarbeitet und implementiert
werden.

Die wichtigste Innovation ist die erstmalige Ver-
kniipfung aller wichtigen Modellkomponenten in einem
integrierten System, welches nicht nur die hydraulische
Modellierung und die Modellierung des Sedimentverhal-
tens, sondern auch das daran gekoppelte Verhalten ver-
schiedener Schadstoffe und Schadstoffgruppen und die
Risikobewertung im betrachteten Modellgebiet umfasst.
Durch diese Modellkopplungen konnen erstmals die
Wechselwirkungen zwischen Stromungsdynamik und
Schadstoffausbreitung unter Beriicksichtigung von
lokalen Schadstoffquellen in bebauten Flussniederungs-
gebieten simuliert werden. Im Einzelnen wird dieses
Projekt einen substantiellen Beitrag zu folgenden Zielen
des Hochwasserrisikomanagements leisten:

Struktur des Verbundprojektes

Das Verbundprojekt besteht aus fiinf eng miteinander
verbundenen und aufeinander aufbauenden Teilprojek-
ten und der Koordinierung. Sie werden im Folgenden
néher erldutert. Abb. 0-1 zeigt die Grundziige des Daten-
flusses sowie die Schnittstellen zwischen den im folgen-
den aufgelisteteTeilprojekten.

* TP I Integrierte rdumliche Datenanalyse mit Laserscan-
ner- und multispektralen Fernerkundungsdaten fiir das
Hochwasserrisikomanagement (Prof. C. Gléser, B.
Sonnabend, Fachgebiet Geofernerkundung und Karto-
graphie am Institut fiir Geowissenschaften der Martin-
Luther-Universitdt Halle-Wittenberg)

* TP II Untersuchungen zum Schadstofftransport in der
vereinigten Mulde bei Hochwasser, Parameteranpas-

* Beurteilung von Schadstoffrisiken bei Extremhochwas-
serereignissen und deren Beseitigung bzw. Minimie-
rung im  Vorfeld eines zu  erwartenden
Hochwasserereignisses.

* Identifikation mdglicher Schadstoffquellen mit Risiko-
abschétzung und deren Beseitigung bzw. Sicherung.

« Identifikation besonders schiitzenswerter Flachen und
deren Sicherung vor Schadstoffablagerungen im Hoch-
wasserfall.

* Vermeidung neuer Schadstoffquellen bei Neuansied-
lungen durch Auflagen und Nutzungseinschrankungen
und potentielle Anderung von bestehenden Bebauungs-
plénen.

* Identifikation von Ablagerungsflichen belasteter
Hochflutsedimente zur Abschétzung des realen Geféhr-
dungspotentials und zur effektiven Begrenzung von
Schéden fiir Menschen, Okosysteme und Bauwerke.

Dabei wird das gleichrangige Ziel verfolgt, eine opera-
tionell einsetzbare Methodik zu entwickeln, deren gene-
relle Ubertragbarkeit auf andere hochwassergefihrdete
stadtische Gebiete gewdahrleistet ist. Das Vorhaben wird
gemeinsam mit den Bitterfelder Behorden und dem
Landkreis exemplarisch fiir die potentiellen Uberflu-
tungsbereiche der Mulde im Raum Bitterfeld
durchgefiihrt.

Das Projekt leistet damit einen substantiellen Beitrag zur
Umsetzung des 5-Punkte-Programm der Bundes-
regierung zur Verbesserung des vorbeugenden Hoch-
wasserschutzes in dem es u.a. heifit: “...flir bereits
bebaute Flichen sind Konzepte zur Verminderung des
Schadenspotenzials sowie fiir einen verbesserten Schutz
zu entwickeln. Voraussetzung hierfiir ist eine umfas-
sende Erfassung und Bewertung der Flachen mit einem
erhohten Uberflutungsrisiko”.

sung (Dr. W. v. Tiimpling, M. Baborowski, Dept. Flie(3-
gewisserdkologie des UFZ)
TP III Hydraulische und Schwebstoff-Modellierung

(Dr. M. Rode, O. Biittner, M. Bohme, Dept. Aquatische
Okosystemanalyse des UFZ)

* TP IV Modellierung der Schadstoffausbreitung (Prof.
M. Matthies, M. Schulz, Institut fiir Umweltsystemfor-
schung der Universitit Osnabriick)

* TP V Integrierte Risikobewertung und Entscheidungs-
hilfesystem (Dr. J. Schanze, Dr. U. Walz, A. Sauer,
Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung)

» TP VI Koordination (Dr. W. v. Tiimpling, Dr. M. Rode,
M. Béhme, UFZ).
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Schadstoffausbreitung bei Extremhochwasser

, Raumliche Datenanalyse
ALS-Gelandemodell, DOM, DGM, Flichennutzung, TP
Fernerkundungsdaten Sedimentbedeckung

2d-Hydraulik
WSP nach HW2002 Wasserspiegellagen, TRl
FlieRgeschwindigkeit, -richtung
Sedimente nach HW2002 Sedimentverhalten
MIP-Klassifizierung Erosion, Transport, Sedimentation TRl
Schadstoffverhalten
Schadstoffkataster —p TPIL IV
. Freisetzung, Mobilisierung, ’
Wassergefahrdende Stoffe, Altlasten Reaktionen (phys., chem., biol.)
Flachennutzung Risikobewertung
Typ|3||(_a|raunn d%unnacsrl) Rt?Ozne:rt]oren | - Imissionen, Exposition, TPV
gsop Entscheidungshilfesystem

Abb. 0-1 Schema der Projektstruktur

Ausflihrlichere Beschreibungen zu den Teilprojekten
findet man in (v. Timpling et al. 2006, www.ufz.de/
BTF).

Das Verbundprojekt wurde vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF; Projekttrager For-
schungszentrum Jillich, FKZ 0330690) innerhalb
RIMAX gefordert.

2 Wolf von Tiimpling, Michael Rode, Michael Bohme (UFZ)
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Kurzzusammenfassung
Wolf von Tiimpling, Michael Rode (UFZ)

Im Uberschwemmungsgebiet der vereinigten Mulde im
Raum Bitterfeld bestand nach dem grofBen Hochwasser
2002 eine groBe Unsicherheit, an welchen Stellen vor
allem im bewohnten Bereich hohere Kontaminationen
erwartet werden konnten. Die naturgemaR stichpunktar-
tigen Messungen ergaben nur fiir grofrdumig aus dem
Erzgebirge eingetragene Schadstoffe verldssliche Werte.
Entprechend dem {ibergeordenten Ziel des Projektes
wurde fiir lokale und regionale Entscheidungstriager ein
EDV-gestiitztes modellbasiertes Entscheidungshilfesys-
tem zur Schadstoffausbreitung fiir Extremhochwasser-
Katastrophenfille entwickelt. Als zentraler Ansatz des
Forschungsvorhabens wurde erstmalig die Verkniipfung
aller fiir die Schadstoffausbreitung relevanten
Modellkomponenten in einem integrierten System,
welches neben hydraulischen Komponenten auch die
Modellierung des Sedimenttransports sowie die Freiset-
zung und Ausbreitung von Schadstoffen umfasst, reali-
siert. Durch die Modellkopplungen wurden die Wech-
selwirkungen  zwischen  Stromungsdynamik  und
Schadstoffausbreitung unter Beriicksichtigung von
lokalen Schadstoffquellen in bebauten Flussniederungen
simuliert. Aufbauend auf der naturwissenschaftlichen
Analyse erfolgt fiir unterschiedliche Uberflutungssze-
narien eine Risikobewertung moglicher Schadstoffbelas-
tungen fiir das Modellgebiet, der von extremen Uber-
schwemmungen der Mulde gefahrdeten Flussaue der
vereinigten Mulde unterhalb vom Pegel Bad Diiben bis
zum Pegel Priorau mit Kern im Stadtgebiet Bitterfeld
und weiterer urbaner Radume wie Jessnitz und Raghun.

Praxisrelevantes Ergebnis von SARISK ist das erstellte
Entscheidungsunterstiitzungssystem (DSS) fiir den
Landkreis Anhalt-Bitterfeld mit ca. 900 Prognosekarten
fiir die Uberflutungshohe und die FlieBgeschwindigkeit
der gerechneten Szenarien fiir Hochwisser HQ10 und
HQ100, sowie fiir die Katastrophenszenarien HQ200
und HQ500. Dafiir wurde eine zweidimensionale insta-
tiondre Analyse der Stromungverhéltnisse im Untersu-
chungsgebiet mit dem Finite-Elemente Modell
TELEMAC genutzt. Unterschiedliche Randbedingungen
mit  rdumlich hoch aufgeloster  hydraulischer
Modellierung urbaner Bereiche mit entsprechend hohen
Anforderungen an die Stabilitdit des Modells fanden
dabei Beriicksichtigung. Die rdumlich hoch aufgeloste
Ermittlung der Sedimentausbreitung und -deposition im
Untersuchungsgebiet erfolgte mit dem SUBIEF-2D
Schwebstofftransportmodul. Der Stoffeintrag stromauf
des Modellgebiets wurde mit beriicksichtigt.

Durch eine Zusammenstellung vorhandener Daten iiber
die Schadstoffverteilung in der Region und Projektunter-
suchungen wihrend des Friihjahrshochwassers 2006
iiber den Transport- und die Sedimentationsprozesse der
Schwermetalle und des Arsens im Wasserkorper der ver-

Kurzzusammenfassung

einigten Mulde wurden Grundlagen fiir die Schadstoff-
ausbreitungsmodellierung geschaffen.

Voraussetzungen fiir die Analyse und Bewertung im
DSS sind die modellierten Schwermetallverteilungen
sowie die GIS-basierte Analyse relevanter Rezeptoren
(z.B. Mensch, Pflanze). Im Ergebnis der Schadstoffsze-
narien entstanden georeferenzierte Darstellungen der
Ablagerungen von partikuldr gebundenen Schadstoffen
und Olfilmen in der ehemaligen Aue der Mulde (z. B. in
sensiblen Bereichen wie Wohngebieten, Schulen,
Kinderspielpldtzen, etc.) sowie der Konzentrationen
geloster Schadstoffe im Projektgebiet und am Aus-
stromrand des Projektgebietes, die fiir stromabwarts
gelegene Bereiche eine Gefihrdung darstellen konnen.
Mit Hilfe von Expositionsansitzen wurde fiir den Rezep-
tor Mensch unter Beriicksichtigung relevanter Pfade die
Exposition bestimmt. Dosis-Wirkungs-Analysen dienen
zur Ermittlung des toxischen und kanzerogenen Poten-
zials. Fiir ausgewihlte Stoffe, Pfade und Rezeptoren las-
sen sich abschlieBend die Szenarien in Kartenform mit
Flachen unterschiedlicher stoffbiirtiger Risiken dar-
stellen.

Beispielsweise ergeben sich fiir den Rezeptor Ackerbau
(Weizen) nach einem Hochwasserereignis HQ 500
Pflanzengehalte von Cadmium, die eine Vermarktung
aus rechtlichen Griinden nicht mehr zulassen wiirden.
Das Ergebnis der Expositionsanalyse iiber den Verzehr
selbstangebauter Nahrungspflanzen zeigt fiir alle Stoffe
eine Uberschreitung der Risikoschwellenwerte und spe-
ziell fiir Cadmium eine massive Uberschreitung der
MalBnahmenschwellenwerte. Fiir die Akteure des regio-
nalen  Hochwasserrisikomanagements  sind  die
Ergebnisse der Hydraulik und der Analyse- und Bewer-
tungsmethodik kartographisch aufbereitet und iiber ein
webbasiertes Entscheidungshilfesystem abrufbar.

Das zusammen mit den zukiinftigen Nutzern entwickelte
DSS bietet dabei einen software- und betriebssystem-
unabhingigen Zugriff auf entscheidungsrelevante Infor-
mationen sowohl zum operationellen als auch zum
langfristig planerischen Hochwasserrisikomanagement.
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Teilprojekt 1: Integrierte riumliche Datenanalyse mit Laserscanner- und
multispektralen Fernerkundungsdaten fiir das
Hochwasserrisikomanagement [IRADA]

Cornelia Gldfler und Burkhardt Sonnabend (MLU)

1.1 Zusammenfassung

Hydraulische Modellierungen, Bewertungen von Hoch-
wassereignissen und Decision Support System (DSS)
bendtigen in hohem MaBe aktuelle, flichendeckende
rdaumliche Informationen in Form von Geobasisdaten
und Geodfachdaten. Hierfiir werden im TP 1 Methoden
zur effizienten Analyse von multiplen Fernerkundungs-
daten entwickelt. Die Ergebnisdaten wurden den projekt-
partnern in unterschiedlichen Hierarchieebenen zur Ver-
figung gestellt. Zu diesem Zweck erfolgte die Erstellung
eines hochgenauen Digitalen Geldndemodells aus den
Daten einer Laserscanner-Befliegung. Dies umfasste die
Entwicklung einer operationell einsetzbaren DGM-Pro-
zessierungskette, welche die speziellen Bedingungen im
Untersuchungsgebiet beriicksichtigt und ebenso die
Bediirfnisse von Entscheidungstrigern im Hochwasser-
risikomanagement erfiillt. Die entwickelte Methodik ist
auf andere Gebiete und Fragestellungen iibertragbar.
Ergidnzend zu der DGM-Prozessierungskette erfolgte
eine Validierung des flir das Untersuchungsgebiet
erzeugten DGMs und eine Fehlerabschétzung fiir ver-
schiedene MaBstabsebenen. Mit Hilfe spektral hochauf-
16sender Daedalus-Flugzeugscannerdaten vom Septem-
ber 2002 und ergidnzender Fernerkundungsdaten werden
Aussagen dariiber getroffen, welche Gebiete durch das
Muldehochwasser im August 2002 in besonderem Mal}
durch Sedimentablagerungen betroffen waren. Objektba-
sierte Methoden und Spectral-Unmixing-Verfahren die-
nen dabei zur Identifizierung kleinrdumiger Differenzie-
rungen innerhalb der Auen. Zusitzlich werden urbane
Flachennutzungen, und deren Versiegelungsgrad ermit-
telt.

Als Ergebnis kann eindrucksvoll gezeigt werden, dass
mit Hilfe optimierter Filterstrategien bearbeitete und
generierte hochgenaue DGM in ihren feinmorphologi-
schen Strukturen (und damit in ihrer Aussage) sowohl
qualitativ als auch quantitativ deutlich verbessert werden
konnen. Damit wurde ein Werkzeug geschaffen, das fiir
unterschiedliche Modellansdtze Grundlagen fiir detail-
lierte Stromungscharakteristika oder die Ausbreitung/
Akkumulation von Schad- oder Nahrstoffen zur Verfii-
gung stellt.

In Abhingigkeit von den Anforderungen der Modelle an
die Qualitdt und Aufldsung der Inputdaten konnen die
Reliefinformationen in unterschiedlichen Aggregierun-
gen optimiert bereitgestellt werden.

Damit sind die Voraussetzungen fiir eine multiple Nut-
zung dieses entscheidenden Ausgangsdatensatzes fiir

4 Cornelia Gldfser und Burkhardt Sonnabend (MLU)

vielféltige hydrologische hydrographische und vielfil-
tige Okologische Fragestellungen gegeben. Als ausge-
wihlte Anwendungen sind zu nennen:

* Integration in Modelle mit sehr hoher Auflsung

* Nutzung fiir Hochwissern geringer Durchflussmengen,
um iiber den Faktor Zeit die Langzeitbelastung von
Senkenbereichen auszuweisen (besonders in Hochwas-
ser-Abflussphasen)

* Detektion von subhydraulischen Verbindungen (Inter-
stitial) durch Qualmwasseraufstieg in Folge von Hoch-
wasserereignissen

* Detektion von Langzeitwirkungen eines Hochwassers
in Folge von Stauwasser in Senken (Verndssungsszena-
rien)

* Detektion anthropogen verursachter Grundwasserflur-
abstandsédnderungen

* Rekonstruktion verlandeter Fliegewdsser im Rahmen
quartdarmorphologischer Arbeiten oder ingenieurgeolo-
gischer Fragestellungen

* Nutzung fiir die Hydrogeologie

» Nutzung fiir geomorphologische Anderungen am
FlieBgewisser und in der Aue als Folge von Hochwiés-
sern (Monitoring)

* Integration in die Bodenkartierung
* Integration in die geologische Kartierung

* Integration in die Methodik zur Gefahrdungsabschit-
zung von Bdden in Auengebieten

Der entwickelte, extrem fein untergegliederte Kartier-
schliissel zur Flachennutzung kann weitestgehend fiir die
lokalen Ebenen Anwendung finden. Fiir einen Routine-
einsatz auf regionaler Ebene der im Projekt SARISK
entwickelten Methodik wire es von Vorteil, auf flachen-
deckend verfiigbare Flichennutzungsdaten zugreifen zu
konnen, um eine homogenere Datengrundlage fiir das
DSS zu erhalten. Hier ist kiinftig eine deutlich verbes-
serte Situation in Deutschland zu erwarten. Mit dem Pro-
jekt DeCover wird das Ziel verfolgt, in unterschiedli-
chen Skalenebenen detailliertere Objektklassen auf der
Basis von Fernerkundungsdaten zur Verfiigung zu stel-
len (Biischer & Buck 2007, Biischer et al. 2008). Es ist
geplant, dieses Projekt fortzufithren und zusitzlich zu
der Ausgangsdatenerhebung ein Monitoring-System zu
installieren. Im Falle der erfolgreichen Umsetzung des
Projektes DeCover 2 konnten kiinftig aktuelle Landnut-
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zungsdaten auch fiir naturnahe und urbane Bereiche
bereitgestellt werden. Damit kann eine operationelle
Aktualisierung der Daten mittels Fernerkundungstech-
nologien kiinftig realisiert werden. Diese Daten kdnnen
grundsitzlich in das entwickelte DSS aktuell integriert
werden.

Der geplante inhaltliche Ausbau des digitalen Land-
schaftsmodells von Deutschland wird ebenfalls eine
deutlich erweiterte Informationsebene zu Landnutzungs-
daten zur Verfiigung stellen und somit die gegenwartig
bestehende eingeschrinkte Nutzung des ATKIS-Modells
fiir die Modellierungen und das DSS kiinftig entfallen.

Nach der Umsetzung beider genannter Vorhaben ist zu
priifen, inwieweit diese Daten vollstindig die Anforde-
rungen, die aus dem Projekt fiir die Flichennutzungsdif-
ferenzierung fiir die Risikobewertung formuliert wur-
den, erfillen kénnen.

Die aus der Klassifikation der Daedalus-Daten extrahier-
ten Bereiche mit hauptséchlicher Verbreitung der Hoch-
wassersedimente korrelieren sehr gut mit den Senkenbe-
reichen der Reliefauswertung. Dieses Ergebnis zeigt die
Ausweisung von Schadstoffsenken mittels der spektra-
len Analyse der mit Hochwassersedimenten bedeckten
Flachen. Der Vorteil der Nutzung der Flugzeugscanner-
daten besteht darin, dass die Folgen eines konkreten
Hochwassers und damit in Abhéngigkeit von Hochwas-
serscheitel und AbflieBen des Hochwassers, der Sedi-

1.2 Einleitung

Die Jahrhunderthochwisser von 1954 und 2002 in Mit-
teldeutschland haben gezeigt, dass die morphologischen
Verhéltnisse von Auen (Talbdden) im Flachland fiir
Uber-flutungs- und Abflussvorgéinge eine entschei-
dende Rolle spielen. Waren in der historischen Vergan-
genheit unsere Flussniederungen durch vitale Waldbe-
stinde (Auenwalder) besetzt, unterliegen sie in der
gegenwartigen Zeit einer aullerordentlich starken anthro-
pogenen Nutzung (agrarische Nutzung, Siedlungsge-
biet). Gehorten in der Vergangenheit Hochwésser zum
natiirlichen Ritual der Auenlandschaft, so haben Hoch-
wisser in stark vom Menschen beanspruchten Auen zum
Teil katastrophale Folgen.

Bei Hochwiéssern spielt das Relief als Steuer- und Regel-
grofle im gesamten Landschaftshaushalt und insbeson-
dere auch fiir hydrologische aber auch hydrochemische
(z. B. Ausbreitung und Akkumulation von Nahr- oder
Schadstoffen) Fragestellungen in Auenbereichen eine
auBerordentlich grof3e Rolle. In der Vergangenheit man-
gelte es hdufig an detaillierten Reliefinformationen fiir
hochwassergefahrdete Tieflandsauen. Mit der seit eini-
gen Jahren Verfligbarkeit von Laserscannerdaten eroft-
nen sich vollig neue Moglichkeiten der Hohenmodellge-
nerierung in flach reliefierten Gebieten. Damit stellen
die Simulationen und Modellierungen von Uberflutun-
gen und Wirkungen von Hochwéssern ein Hauptanwen-

mentfracht und der Flachennutzung wéhrend des Hoch-
wassers betont wird; die Ergebnisse der DGM-
Auswertung kennzeichnen den mittleren allgemeinen
Zustand fiir die Disposition der Auenbereiche als Schad-
stoffsenken oder FlieBbahnen. Deshalb fiihrt die Kombi-
nation beider Methoden zu den besten Ergebnissen. Eine
Zeitreihe von multispektralen hochauflésenden Ferner-
kundungsdaten von verschiedenen Typen und Intensité-
ten von Hochwissern konnen sinnvoll in das DSS - im
Sinne eines dynamischen GIS - integriert werden und zu
einer zunehmenden Verfeinerung der Bewertungen fiih-
ren.

Die entwickelten Methoden der Reliefklassifikation und
die Ergebnisse der multiplen Fernerkundungsdatenana-
lyse lassen sich fiir vielféltige Fragestellungen innerhalb
von Hochwasserrisikoforschung und hydrologischen
Arbeiten auch unabhidngig von Extremereignissen
anwenden. Sie sind auch fiir andere Regionen in
Deutschland oder Regionen mit einer vergleichbar guten
Datensituation geeignet. Fiir die Bewertung ganzer Ein-
zugsgebiete, in denen ausschlieBlich geringer auflosende
Fernerkundungsdaten als einzige Datenquelle verfiigbar
sind, ist die Methodik grundsitzlich ebenfalls anwend-
bar. Aufgrund der Aktualitdt und der flichenhaften Ver-
fiigbarkeit von Fernerkundungsdaten sind diese unver-
zichtbar fiir die Risikowertung sowie das Flussgebiets-
und das Hochwassermanagement.

dungsgebiet fiir die Laserscannermodelle dar. Die Quali-
tdt, diec Genauigkeit der Hohenmodelle bestimmt
wesentlich die Ergebnisse der Modellierung und damit
das Risikobewertung und das Risikomanagement von
Hochwissern.

Kern des Teilprojektes ist die Entwicklung eines Algo-
rithmus zur Generierung eines hochgenauen digitalen
Geldndemodells fiir die spezifischen Relief- und Nut-
zungstypen in der Aue, dessen Validierung und Integra-
tion in das Gesamtsystem.

Mittels multispektrales Fernerkundungsdaten werden fiir
das Gesamtprojekt flichendeckende Informationen mit
Raumbezug zur Verfiigung gestellt. Eine detaillierte Fla-
chennutzungsanalyse unter spezieller Berlicksichtigung
der Bebauungs- und Versiegelungsstrukturen und der
naturnahen Auenvegetation ist die Voraussetzung sowie
gleichermafen Datengrundlage fiir die nutzungsbezogen
Modellierung und die integrierte Risikobewertung mit
dem Entscheidungshilfesystem fiir den Landkreis Bitter-
feld. Mit Hilfe multispektraler hoch auflésender Flug-
zeugscannerdaten konnen Hochwasser-Sedimentbede-
ckungsflichen eines Extremhochwassers klassifiziert,
mit aggregierten Flichennutzungs- und Reliefdaten ver-
schnitten werden. Als Ergebnis wird eine Methodik fiir

Teilprojekt 1: Integrierte rdumliche Datenanalyse mit Laserscanner- und multispektralen Fernerkundungsdaten fiir das 5

Hochwasserrisikomanagement [IRADA]
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Das Untersuchungsgebiet: Die Muldeaue
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Abb. 1-1 Lage des Untersuchungsgebiets

die Erstellung einer regionalen Gefiahrdungsanalyse
angestrebt.

1.3 Untersuchungsgebiet

Bei dem betrachteten Untersuchungsraum handelt es
sich um einen Teil des Altmorinen-Gebietes, der von
den Elster- und Saale-Glazialkomplexen bestimmten
Leipziger Tieflandsbucht (epikontinentales Senkungsge-
biet seit dem Eozdn). Im Jungpleistozin, speziell in der
Friih-Warthe- und der Frith-Weichsel-Kaltzeit bis ins
Holozén folgte die vereinigte Mulde (Freiberger und
Zwickauer Mulde) einer im pré-tertidiren Untergrund
tektonisch vorgezeichneten Struktur (,,Bitterfelder Gra-
ben®) und erodierte und akkumulierte die NNW-SSE-
streichende Bitterfeld-Dessauer Muldeaue. Sie ist der
hauptsédchliche Gegenstand der Untersuchungsarbeiten
gewesen. Das Flusseinzugsgebiet der Mulde reicht vom
Kamm des Ost-Erzgebirges (Freiberger Mulde) bzw.
West-Erzgebirges (Zwickauer Mulde) bis zur Miindung
in die Elbe bei Dessau. Der im Flachland urspriinglich
stark maandrierende Muldelauf ist iiber grofle Stecken
eingedeicht. Neben einer Hochwasserschutzfunktion
dienen sie auch der Gewinnung grof3er Flichen, die einer

6 Cornelia Gldfser und Burkhardt Sonnabend (MLU)

nordlich von Bitterfeld

1 05 0 1 Kilometer

landwirtschaftlichen Nutzung und Besiedelung unterlie-
gen.

Das bis zu 4 km breite Sohlental weist in der Regel iiber
die gesamte Breite vorhandene Niederterrasse (Friih-
Weichsel-Glazial) (gelegentlich eine ,Altere oder
Hohere Niederterrasse™ aus der Frith-Warthe-Kaltzeit)
bis 10 m Maichtigkeit auf. Im Gebiet von Bitterfeld ist
aullerdem eine Mooreichen-fithrende holozéine, ca. 3 — 4
m maéchtige Terrasse (ein nur fiir Senkungsgebiete typi-
sches Phianomen!) im Bereich der Niederterrasse ausge-
bildet. Der Auenbereich und damit der Talboden wird
von einer 1- 4 m méchtigen Auelehmschicht (sandiger,
toniger Schluff mit hohen organischen Anteilen, in Alt-
wasserlaufen Mudden, Torfe und vergleyte Schluffe) als
Jingstes bedeckt. Die Aue der Mulde weist im Untersu-
chungsgebiet ein sehr geringes Gefille von 0,04 % aus
(DVWK 1997). Altwasserarme konnen bis in die Gegen-
wart in unterschiedlichen Verlandungsgraden beobachtet
werden (Eilmann 1994).
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Abb. 1-2 Hochwasserverlauf des Pegel Priorau an der Mulde 2002 und 2006 (veréndert nach Belz et al. 2006)

Das Einzugsgebiet der Mulde ist durch vielfaltige indus-
trielle und montanwirtschaftliche Aktivititen beeinflusst
worden. Wihrend an den Oberldufen Erzbergbau (vor-
wiegend sulfidische Erze) einschlieBlich Uran-Abbau
und -aufbereitung sowie Metallverhiittung dominierten,
beeinflussten im Unterlauf Braunkohletagebaue und die
darauf aufbauende Karbo-chemische Industrie, die Bern-
stein-Gewinnung (Abschlag extrem saurer Wisser)
sowie multisektorale chemische Unternehmen mit ihren
spezifischen Abwéssern die Qualitit des FlieBgewaissers.
Sie waren (und sind es partiell noch) die Primérquellen
von Schadstoffen fiir die vielfdltigen Belastungen und
Kontaminationen in den Uberflutungsflichen (ConSoil
2000, Grénitz et al. 2004, Geller et al. 2004, Vetter
2008).

Das Untersuchungsgebiet umfasst naturnahe Auenge-
biete, landwirtschaftlich genutzte Auenbereiche (Griin-
land, Ackerland) und urbane Gebiete sehr unterschiedli-
cher Nutzungen (Industrie- und Gewerbegebiete,
Wohngebiete, Sport- und Freizeitflichen, Krankenhaus).
Damit ist das Gebiet mit seinem hohem Risiko- und
Gefihrdungspotenzial und den Ubergangsbereichen zwi-
schen den genannten Nutzungstypen hervorragend als
Referenzgebiet fir die RIMAX-Verbundforschung
geeignet.

Durch die Identifikation der Schadstoff-, Belastungs-
und Gefahrdungspotenziale wird auch ein wertvoller,
gegeniiber bisherigen Arbeiten bedeutend weiter gehen-
der Beitrag zum Landmanagement geleistet. Die Kenn-
zeichnung besonders schiitzenswerter Fldchen und deren
Sicherung vor Schadstoffablagerungen durch die Wir-
kung von Hochwéssern konnen auch durch die Identifi-
kation potenzieller Ablagerungsflichen der belasteten
Hochwassersedimente erwartet werden. Dieser Sachver-
halt konnte einschneidende Nutzungseinschrinkungen
fiir die Landwirtschaft zur Folge haben. Die Daten sind
zusétzlich nutzbar fiir eine Optimierung der Bepro-

bungsstrategien im Rahmen eines Hochwassers und der
nachfolgenden Kontrollen.

Fir die Region stehen gegenwirtig nur vorldufige
Bodenkarten zur Verfiigung. Deshalb ist eine Datenver-
schneidung der Projektergebnisse mit den Bodendaten
derzeit nur eingeschrinkt moglich.

Wihrend der Projektlaufzeit trat ein groBeres Hochwas-
ser im Mairz 2006 an Elbe und Mulde auf (BFG 2006).
Nach der Auslésung der Vorwarnung wurde sofort Kon-
takt mit dem LHW aufgenommen, um auf dem adminis-
trativen Weg das zentrale Katastropheninformationssys-
tems (ZKI) bei der DLR zu aktivieren und damit eine
Prozessierung von Daten aller im Hochwasserzeitraum
verfligbaren  Satellitenfernerkundungssensoren  zu
ermoglichen. Da das Hochwasser an der Mulde jedoch
keinen Extremabfluss verursachte, wurde das ZKI
bedauerlicher Weise nicht aktiviert. Die Abb. 1-2: Hoch-
wasserverlauf des Pegel Priorau an der Mulde 2002 und
2006 zeigt einen Vergleich der Hochwasserpegeldaten
von 2002 und 2006.

Eine intensive Recherche von Zeitreihen von operatio-
nellen Fernerkundungsdaten fiir das Hochwasserereignis
blieb leider erfolglos. Es wurden die Archive der Daten
folgender Sensoren analysiert:

* Landsat ETM7
* Landsat TM5

* SPOT4

*IRS

+ ASTER

* IKONOS

* Quickbird.

Diese negativen Rechercheresultate fiir eine Routinean-
frage nach Fernerkundungsdaten in einem eng begrenz-
ten Zeitraum zeigen die besondere Bedeutung des ZKI

Teilprojekt 1: Integrierte rdumliche Datenanalyse mit Laserscanner- und multispektralen Fernerkundungsdaten fiir das 7
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im Falle von Extremhochwéssern, da nur so zusétzliche
Daten prozessiert werden konnen. An der Elbe fiihrte im
gleichen Zeitraum die Niederschlags- und Abflusssitua-
tion zu einem extremen Hochwasser (Abb. 1-3) und der
erfolgreichen Datenprozessierung durch das ZKI.
Bedauerlicher Weise wurden hierbei die Untersuchungs-
gebiete des Projektes SARISK nicht mit erfasst. In der
Abbildung ist der durch das ZKI erfasste Raum darge-
stellt.

Das Projekt SARISK orientiert in seiner Umsetzung auf
Extremhochwésser. Deshalb kann fiir die entwickelte
Methodik eine Aktivierung des ZKI {iiber die zustindi-
gen Stellen erfolgen. Die Ergebnisdaten konnen dann
direkt in das DSS integriert und somit ereignisfallspezi-
fisch adaptiert werden. Zusétzliche neue Moglichkeiten
ergeben sich mit dem Start des deutsch-kanadischen
Sensors RapidEye im August 2008 und der Aufnahme
des Routinebetriebes im Februar 2009. Damit ergibt sich
eine grundsitzlich neue Situation: RapidEye verfiigt
iber fiinf Satelliten, wodurch téglich Daten zur Verfii-
gung gestellt werden konnen (RapidEye, 2009). Somit
konnen auch fiir durchschnittliche Hochwasserereignisse
— wie z. B. im Mirz 2006 an der Mulde, die nicht in die

1.4 Datengrundlagen und Datenqualitéit
1.4.1 Datenverarbeitung und -organisation

1.4.1.1 Software

Die Bearbeitung der Zielstellungen basiert auf einer
Fiille sehr heterogener Geobasisdaten und erfordert die
projektbezogene Archivierung, Bearbeitung und Présen-
tation innerhalb Geographischer Informationssysteme.
Neben der Bearbeitung klassischer GIS-Projekte unter
Zuhilfenahme der monolithischen GIS-Softwarepakete
ArcInfo und Erdas Imagine kam hinsichtlich der Verar-
beitung digitaler Gelandemodelldaten auch Spezialsoft-
ware zum Einsatz. Dariiber hinaus wurde auf Software
zur Visualisierung zuriickgegriffen, die es ermdglicht,
dreidimensionale Abbildungen des Untersuchungsgebie-
tes und ausgewéhlter Ergebnisse zu erstellen.

Nachfolgend sind die zur Bearbeitung des Projekts aus-
gewihlten Softwarepakete mit einer Kurzbeschreibung
der Funktionalitit aufgefiihrt.

Scop++

Fiir die Verarbeitung und Prozessierung der Geldndemo-
delldaten wurde die Software Scop++ (Stuttgart Contur
Program) mit dem Zusatzmodul GVE (Graphical Viewer
Editor) der Firma Inpho verwendet. Das Softwarepaket
ermdglicht die Verwaltung, Interpolation und Darstel-
lung von digitalen Geldndedaten (vgl. Scop++ Manual
2005). Auf den verwendeten Interpolationsalgorithmus
soll im Abschnitt 1.5.1.4 ndher eingegangen werden.

8 Cornelia Gldfser und Burkhardt Sonnabend (MLU)
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Abb. 1-3 Elbehochwasser 2006 — Ubersicht der Datenauf-
zeichnung des DLR-ZKI

Rahmenbedingungen des ZKI fallen — hoch auflésende
Daten bezogen werden.

TopoSys Converter

Zur Konvertierung von Geldndemodelldaten sowie zur
Extraktion von Teilgebieten aus Punktdaten wurde die
Software TopoSys Converter der Firma TopoSys ver-
wendet.

eCognition

Fiir die Reliefanalyse und die Klassifizierung feinmor-
phologischer Formen kam das Softwarepaket eCognition
der Firma Definiens zur Anwendung. Es handelt sich um
ein segmentorientiertes Klassifizierungstool. Dabei wer-
den homogene Flichen zu Bildsegmenten zusammenge-
fasst und im Vektorformat gespeichert. Durch eine sich
anschlieBende Entscheidungsbaumklassifikation wird es
moglich, das in Segmente zerlegte Bild zu klassifizieren.
Der Vorteil besteht - im Vergleich zu pixelbasierten
Klassifizierungsalgorithmen - in der Vermeidung von
Bereichen mit starkem Bildrauschen. Die im Vektorfor-
mat vorliegenden Klassifizierungsergebnisse lassen sich
aufgrund der geringeren Datenmenge zudem leichter
verarbeiten (vgl. Baatz et al. 2004).

ArcGIS

Die Erfassung, Verarbeitung, Analyse und Présenation
(EVAP-Modell) der GIS-Datenbestinde erfolgte inner-
halb des Systems ArcGIS der Firma ESRI. Durch die
Vielzahl von Import- und Konvertierungsfunktionen des
Programmpakets war es moglich, die zur Bearbeitung
des Projekts erforderliche Integration der duBerst hetero-
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Abb. 1-4 Pfadhierarchie zur Speicherung dateigebundener IRADA-Projektdaten in einem Geographischen Informationssystem

(vgl. Wieser & Thiirkow, 1999)

genen Ausgangsdaten und eine Standardisierung der
Datenformate vorzunehmen.

ERDAS Imagine

Fiir die Berechnung von Reliefamplituden und zur Vali-
dierung bzw. Verfeinerung der feinmorphologischen
Klassifizierung kam die Auswertungs- und Interpretati-
onssoftware. ERDAS Imagine der Firma Leica zum Ein-
satz. Das modular aufgebaute Softwarepaket beinhaltet
umfangreiche Tools zur Bild- und Dateninterpretation
und ist somit fiir die Verwendung mit digitalen Geldnde-
modellen empfohlen.

LandXplorer

Die Visualisierung ausgewdhlter Geldndeprofile und Fil-
terergebnisse erfolgte unter Verwendung der Visualisie-
rungssoftware LandXplorer der Firma Autodesk.

Durch spezielle Rendering-Verfahren koénnen grofe
zusammenhingende Rasterdatensdtze verarbeitet und
betrachtet werden. Der programminterne Darstellungsal-
gorithmus ermdglicht dariiber hinaus selbst feinmorpho-
logische Formen abzubilden (vgl. Abb. 1-9).

1.4.1.2 Datenorganisation

Die breite Palette von bei der Projektbearbeitung gene-
rierten Daten wird im GIS in festen Pfadhierarchien
gespeichert, die Verwaltung der zugehdrigen Metainfor-
mationen (z. B. Datenherkunft, Urheber, Qualitédtsaussa-
gen) einschlieBlich der Pfadinformationen erfolgt in
einem datenbankgestiitzten Archivierungssystem des
Fachgebietes Geofernerkundung und Kartographie. Dem
Projekt sind Pfade fiir die unterschiedlichen Datentypen-
klassen Raster-, Vektor- und Plotdaten zugehorig. Sie
stellen iibergeordnete Objektklassen fiir die verschiede-
nen Datentypen (Objektunterklassen) dar. Neben den
unterschiedlichen ESRI-Formaten (COVER, GRID,

TIN, LATTICE oder SHAPE) werden auch andere Geo-
datenformate (z. B. DXF, geokodierte IMAGES) und
Typenklassen zur Présentation (z. B. Textdokumente,
Folien, Fotos und Poster) verwaltet. Den Datentypen
wiederum sind einzelne Datenfiles (Objekte) thematisch
zugewiesen. Unter dem Datentyp IMAGE sind bei-
spielsweise die rasterbasierten, geokodierten Dateien der
topographischen Karten, CIR-Luftbilder und Orthofotos
gespeichert.

Diese Vorgehensweise gewihrleistet den effektiven und
zielgerichteten Einsatz von standardisierten und im Pro-
jekt entwickelten GIS-Techniken und Methoden.

Tab. 1-1 vermittelt einen willkiirlichen Uberblick zu ein-
gesetzten GIS-gestiitzten Algorithmen.

Das GIS vereinfacht und standardisiert die projektbezo-
gene Erarbeitung von Untersuchungsergebnissen erheb-
lich. Es erlaubt dariiber hinaus einen schnellen und orga-
nisierten Zugriff durch Dritte auf alle Geobasisdaten
iiber die Projektlaufzeit hinaus.

Primére Daten fiir die Bearbeitung der Zielstellungen
des Projektes sind die Datensétze mit digitalen Hohenin-
formationen. Die aus ihnen extrahierten Modelle sind
die Basis fiir umfassende Analysen und Berechnungen
im GIS und sollen im néchsten Kapitel komplexen
Betrachtungen unterliegen.

1.4.2 Digitale Hoheninformationen

Die Umsetzung der Projektziele erfordert die moglichst
realitditsnahe Abbildung der Geldndeoberfliche der
Auenbereiche in einem digitalen Geldndemodell. Das
bedeutet, dass die Erstellung eines hochgenauen Daten-
satzes zur Beschreibung der Geldndeoberfliche in den
Auenbereichen oberste Prioritéit im Teilprojekt hatte.

Teilprojekt 1: Integrierte rdumliche Datenanalyse mit Laserscanner- und multispektralen Fernerkundungsdaten fiir das 9
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Tab. 1-1 Beispiele fiir angewendete GIS-Techniken zur Geodatenanalyse im Untersuchungsraum

Typische GIS-Techniken (wahllos)

Verschneidungen (CLIP, UNION,
ERASE, DISSOLVE, IDENTITY,
INTERSECT, SPLIT, UPDATE)

Vektor-Raster-,

Generalisierungen

Pufferungen (BUFFERN) Projektionen

Klassifizierungen, Schwellenwert-
analysen

Interpolationen (z.B. INVERSE
DISTANCE WEIGHTED, KRIGING,
AKIMA)

3D-Darstellungen, Sichtbarkeitsanalysen, Modellierungen (u.a. Digitale
Themeniiberlagerungen (OVERLAYING) Geldndemodellierung)

Vektorisierungen, Rasterisierungen;

Transformationen

SCANNEN, GEOKODIERUNGEN

MOSAIKIERUNGEN

Logische-, Geometrische-,
SQL- Abfragen

Rastervektorkonvertierungen

(Geo-)Statistiken
Sachdateneditierungen

Geometriedateneditierungen,
Digitalisierungen

Nachbarschaftsanalysen

Erstellen von LAYOUTS (Thematischen
Karten), Datenimport-, export

Der Gewinnung digitaler Hohendaten einschlieBlich
zugeordneter Reliefstrukturen lagen im Projekt unter-
schiedliche Verfahren zu Grunde:

» Methode der flugzeuggestiitzten Gewinnung von
Hohendaten des Geléndes durch einen aktiven Laser-
scanner (Scanner),

* Tachymetrische Methoden durch direkte Hohenein-
messungen im Geldnde mittels GLOBAL POSITION
SYSTEM (GPS).

1.42.1 Terminologie

Bevor auf die eingesetzten Methoden und Algorithmen
eingegangen wird, sind fiir das Verstdndnis des Work-
flows Erlduterungen zu grundlegenden Termini unab-
dingbar.

Speziell fiir groBmafstidbige Untersuchungen mit hoch
aufgelosten Hohendaten ist es bedeutsam, welche Ober-
fliche im jeweiligen Modell tatsdchlich repriasentiert ist.
Folglich bedarf es hier einer klaren terminologischen
Trennung, da beziiglich der Begriffe "Digitales Geldnde-
modell" (DGM) - engl. "digital terrain model" (DTM)
und "Digitales Hohenmodell" (DHM) - engl. "digital
elevation model" (DEM) héufig Irritationen auftreten.
Die folgenden Definitionen von R. Ko&the (scilands
GmbH) sind als Exkurs anzusehen, wie diese Begriff-
lichkeiten in Zusammenhang mit den Forschungsergeb-
nissen dieses Berichtes zu interpretieren sind.

DGM und DHM beschreiben das Kontinuum einer
Oberflache als eine finite Menge von dreidimensionalen
Raumpunkten (xyz-Werte). Die mit verschiedenen
Methoden gemessenen xyz-Werte (xyz-Tripel) sind
meist unregelmifBig im Raum verteilt. Aus den unregel-
maBig im Raum verteilten xyz-Tripeln werden - iiber
verschiedene Interpolationsverfahren (z.B. Kriging,
Nearest Neighbor, Inverse Distance Weighting) - meist
Quadratraster (gleiche Abstinde in x- und y-Richtung)
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berechnet. Ein xyz-Tripel im Raster représentiert somit
jeweils eine Flache von der Kantenlénge der Rasterweite
des DGM und wird daher auch als 'Rasterzelle' bezeich-
net.

Definition "Digitales Hohenmodell" (DHM):

Digital gespeicherte x,y,z-Werte einer Oberfldche. Bei
einem DHM muss immer angegeben werden, um welche
Oberflache es sich handelt (z. B. DHM der Vegetations-
oberfliche, DHM der Grundwasseroberfliche, DHM der
Erdoberflache).

Definition "Digitales Geldndemodell" (DGM):

Digital gespeicherte xyz-Werte der Erdoberfliche. Ein
DGM ist demnach ein Spezialfall des allgemeineren
Begriffs DHM (DGM = DHM der Erdoberflache).

Das DGM représentiert somit die idealisierte Bodeno-
berfliche ohne Bewuchs, anthropogene Objekte der Erd-
oberfliache wie z. B. Gebdude oder Briicken und zeitlich
stark variable Elemente wie Schnee-, Eis- und (tempo-
rire) Wasseroberflachen. Das DGM ist folglich, sofern
nicht hoch dynamische geomorphologische Prozesse auf
einen Untersuchungsraum einwirken, ein stabiles und
wenig aktualitdtskritisches Modell.

Im Projektgebiet traten groBlere Massenbewegungen in
Folge des Hochwassers 2002 auf. Aufgrund fehlender
neuer Daten wurde trotzdem das Modell von 2001 - also
vor dem Hochwasser - verwendet. Dies ist eine Festle-
gung innerhalb des Projektes, die auch fiir andere Daten
Giltigkeit hat. Das Hochwasser 2002 dient als Referenz
fir ein Extremhochwasser in der Region und somit ist
auch die Verwendung des DGM 2001 statthaft.

Durch die Befliegung war die Erfassung von durch
menschliche Einfliisse bedingten Elementen im DGM
von vornherein moglich. Abgrabungen (z. B. Steinbrii-
che, Kiesgruben, Tagebaufldchen, StraBen- oder Bahn-
einschnitte), Aufschiittungen (z. B. StraBBen- oder Bahn-
dimme) oder kiinstliche Terrassen sind somit im
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Rahmen des Modells Bestandteile des natiirlichen Reli-
efs.

Dem steht der Terminus Digitales Oberflaichenmodell
(DOM) gegeniiber. Dieses kennzeichnet die im Modell
beschriebene Oberfliche als ein vereinfachtes Abbild
der unteren Grenzfliche der Atmosphire (Bollmann &
Koch, 2001). Dieses Modell beriicksichtigt somit auch
Objekte mit einer hohen zeitlichen Dynamik (im Extrem
z. B. Fahrzeuge, sonst zumindest alle Kunstbauten, das
Kronendach von Geholzbestinden u.a. Objekte).

Das DHM aus der Laserscanning-Befliegung enthilt
sowohl Daten, die die Geldndeoberfldche reprisentieren,
als auch Daten, die die Oberfldche der auf ihr befindli-
chen Objekte beschreiben. Die Datenqualitét ist dabei
sehr unterschiedlich. In Bereichen geschlossener Bebau-
ung und dichter Vegetation kann die Geldndeoberfliche
nicht oder nur fehlerbehaftet extrahiert werden. Deshalb
kommen zur Generierung des DGM eine Reihe von Fil-
terverfahren zum FEinsatz, die in Abschnitt 1.5.1.4
genauer beschrieben sind.

1.42.2 Aktiver Laserscanner

Eingangs soll in Kiirze das Verfahren erldutert werden.
Der im Flugzeug installierte Laserscanner erzeugt einen
Laserstrahl, der mit Hilfe rotierender oder kippender
Spiegel rechtwinklig zum Flugweg abgelenkt wird (vgl.
Abb. 1-6, links). Die Entfernungen bis zur Gelédndeober-
flache und damit Hohenunterschiede zwischen Scanner
und Geldnde werden aus der Laufzeit der Laserimpulse
ermittelt. Der Vorteil des Laserscanning liegt in der
geringen Abhéngigkeit von Wetter- und Lichtbedingun-
gen. Mehrfachreflexionen an der Geldndeoberflache und
an dariiber liegenden Objekten (Vegetation, Gebdude
u.a.) fithren zu Mehrdeutigkeiten, die durch mathemati-
sche Filterungen eliminiert werden konnen. Es ist
sowohl eine Erfassung der Hohe der Geldandeoberfldache
als auch der Hohen der dariiber befindlichen Objekte
moglich. Die Genauigkeit des Verfahrens ist von der ein-
gesetzten Technologie abhéngig.

Das Laserscanning erfordert eine sehr genaue duBere
Orientierung der Laserstrahlen. Deshalb sind ein GPS-
Empfanger und ein Inertialsystem zur prézisen Bestim-
mung der Position und Orientierung des Laserscanners
wihrend des Fluges feste Bestandteile des Systems. Die
Hoéhenaufnahme durch Laserscanning erfolgt in Analo-
gie zur Luftbildaufnahme in einander iiberlappenden
Streifen. Die Rohdaten des im Projekt verwendeten
Digitalen Héhenmodells basieren auf einer Befliegung
der Firma Toposy vom 19./20. Oktober 2001 (Sensormo-
dell Toposys I, vgl. technische Daten siehe Tab. 1-2) und
wurden vom Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und
Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW) in Auftrag
gegeben. Das verwendete Datenerfassungssystem tastet
die Erdoberfliche in Flugrichtung mit einem mittleren
Punktabstand von 0,1 bis 0,15 m ab. Der Punktabstand
quer zur Flugrichtung ist deutlich groBer (ca. 1,2 bis 1,8

m). Da der Sensor dieses Typs 127 Abtastelemente pro
Zeile aufweist, wird bei einer Streifenbreite von maxi-
mal 220 m eine Messwertverteilung von 5 Punkten/m?
erreicht. Die Punkte weisen dabei nicht zwingend eine
rdumliche Gleichverteilung auf. Die Zielauflosung des
zu erzeugenden Rasters betrug 1 m, die Genauigkeit der
Lage wird mit 0,5 m, und die der Héhe mit 0,15 m bei
einer Flugh6he von ca. 850 m angegeben, dabei wurden
die Daten im Lastpuls Verfahren aufgezeichnet. Im Qua-
litdtsbericht der Firma Toposys wird auf die Instabilitéit
des Signals im Bereich der Wasserflichen verwiesen
(Quelle TopoSys). Dies ist ein grundsatzliches Problem
von Laserscannerdaten und muss bei der weiteren Bear-
beitung des Modells Beriicksichtigung finden.

Tab. 1-2 Ausgewihlte technische Parameter des Sensormo-
dells Toposys

Modell TopoSys I
Scannertyp gepulster Faserlaser
Max. operationelle Flugh6he 1000 m
Wellenlénge 1,54 um
Pulsdauer 5ns
Zeilenfrequenz 650 Hz

Pulsrate 83 kHz

Auflosung der Entfernungsmessung 0,06 m
Blickwinkel 14° (£7°)
Streifenbreite bei max. Reichweite) 220 m

Mittlere Messdichte 5 Messungen je m?

(bei max. Reichweite)
Datenaufzeichnung First- oder Lastpulse

Messabstand quer zur Flugrichtung 1,LS5m
bei 800m Flughdhe

Aus dem Aufnahmedatum des Datensatzes ldsst sich
unschwer ableiten, dass bei der heute iblichen rasanten
Technologieentwicklung fiir das Projekt nicht die
modernsten Methoden und Sensoren fiir die flachende-
ckende digitale Erfassung der Gelidndeoberfliche in
einem Modell zur Verfligung standen. So sind mittler-
weile weitaus hohere Bodenaufldsungen moglich. Der
Faserlaser der Falcon III Serie erreicht laut Angaben von
Toposys beispielsweise eine mdgliche Auflosung von
1 cm.

1.4.2.3 GPS-Einmessungen von Geldndeprofilen

Die Erfassung der Profildaten zur Validierung der pro-
zessierten DGM (vgl. Abschnitt 1.5.1.5) erfolgte mit
einem hochgenauen DGPS das freundlicher Weise vom
UFZ Leipzig-Halle GmbH fiir die umfangreiche Mess-
kampagne zur Verfligung gestellt wurde.

Die verwendete Trimble Totalstation 5700 weist eine
Genauigkeit von 1 cm in der Horizontalen und 2 cm in
der Vertikalen auf. Die Speicherung der Hohenwerte
wurde nur bei Einhaltung dieser Toleranzen vorgenom-
men. Somit war die Validierung der gefilterten DGM

Teilprojekt 1: Integrierte rdumliche Datenanalyse mit Laserscanner- und multispektralen Fernerkundungsdaten fiir das 11

Hochwasserrisikomanagement [IRADA]



VON TUMPLING W, RODE M, BOHME M, GLASSER C, MATTHIES M, SCHANZE J (HRSG, 2009)
SCHADSTOFFAUSBREITUNGSMODELL/RISIKOANALYSE EXTREMHOCHWASSER BITTERFELD

SARISK ENDBERICHT
BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D

(vgl. Abschnitt 1.5.1.6) gewéhrleistet, weil die Fehlerto-
leranz der Software zur Filterung der Punktwolke selbst
nur eine Genauigkeit von 15 cm bei der Hohenberech-
nung erreicht.

In Vorbereitung der Geldndemessungen wurden fiir das
Untersuchungsgebiet beim Landesamt fiir Vermessung
und Geoinformation Sachsen-Anhalt (LVermGeo) Aus-
zlige aus dem Vermessungszahlenwerk und die zugeho-
rigen Festpunktbeschreibungen von Vermessungspunk-
ten erworben. Diese wurden, soweit mdoglich (einige
Festpunkte waren im Geldnde unauffindbar), als Refe-
renzpunkte fiir die GPS- Einmessungen genutzt.

Die Einmessung der Hohenpunkte der Profile erfolgte in
dem gleichmédfBigen Abstand von 50 cm. Um dies zu
gewidhrleisten, wurde jedes Profil vor seiner Einmessung
mit einem Maflband abgesteckt und nachfolgend mit
dem Rover schrittweise abgearbeitet.

1.5 Methoden

1.5.1 DGM-Prozessierung

Um fiir die Auengebiete eine operationell einsetzbare
Prozessierungskette zur Generierung des DGM inklusive
der Extraktion von Vegetation, Gebduden und Fehlerkor-
rekturen entwickeln zu koOnnen, mussten umfassende
Analysen zum aktuellen Stand in diesem Forschungsfeld
erfolgen. So sollte zunéchst ein wissenschaftlich fun-
dierter methodischer Ansatz fiir die durchzufiihrenden
Projektarbeiten zur Generierung des DGM gefunden
werden.

1.5.1.1 Voraussetzungen

Die Rohdaten der Laserscannerbefliegung (vgl.
Abschnitt 1.5.1.2) wurden von der Firma Toposys in
bindrer Form geliefert. Die Daten sind im GIS (vgl.
Abschnitt 1.4.2.1) nach Flugstreifen abgelegt und wei-
sen fiir jeden Punkt neben dem Hoéhenwert die Koordina-
ten in UTM ETRS 89 15° Zone 33 auf. Die Datendichte
der aus der Laserscanning-Befliegung resultierenden
Punktwolke erlaubt durchschnittlich die Extraktion eines
Hohenwertes fiir eine Geldndeoberfliche von 30 cm
Durchmesser. Mit dieser Auflosung wird die Erzeugung
eines hoch aufgelosten DGM moglich, welches die
Genauigkeiten der amtlich zur Verfiigung stehenden
Modelle bei weitem iibersteigt. Uber das Deutsche Ver-
messungswesen (Landesamt fiir Vermessung und Geoin-
formation Sachsen-Anhalt) stand dem Projekt fiir den
Untersuchungsraum lediglich der ATKIS®-Datensatz
des DGM25 (25 Meter Auflosung pro Rasterzelle) zur
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Abb. 1-5 Einmessung von Geldndeprofilen mit dem GPS

Verfiigung. Dieser wird auch zur Erfiillung von behordli-
chen Aufgaben und Zusténdigkeiten eingesetzt.

Fiir die meisten hydrologischen Anwendungen und wis-
senschaftlichen Untersuchungen in Flussauen sind diese
derzeit amtlich zur Verfiigung stehenden Auflosungen zu
gering. Es flieBen nur die Isohypsen in das Modell ein.
Aufgrund der zu groBen Aquidistanz, fehlender Integra-
tion von Hilfsisohypsen, Ddmmen und Deichen wird das
Auenrelief nur unzureichend wiedergegeben. Die fein-
morphologischen Formen fallen sinnbildlich durch das
Raster der Maschenweiten dieser Geobasisdatensitze
und lassen sich somit nicht oder nur ungeniigend im
Modell abbilden.

Gegenwirtig sind die Vermessungsdmter bundesweit
damit befasst, flichendeckend DGM mit Auflésungen
von 1x1 m auf der Basis von Laserscannerdaten zur Ver-
fligung zu stellen. Die Umsetzung wird jedoch Jahre in
Anspruch nehmen. Bis heute sind erst einzelne Vorrang-
gebiete realisiert, zu denen die hochwassergefdhrdeten
Auen gehoren.

Die Hohenwerte der Punktwolke resultieren aus den ver-
schiedenen Reflexionswerten der unterschiedlichen
Oberfldchen des vom Sensor abgetasteten Gebietes. Sie
umfassen neben den fiir die DGM-Erstellung wichtigen
Bodenpunkten auch die Punkte von Vegetation, Bebau-
ung und anderen zum Aufnahmezeitpunkt auf der Erd-
oberflache befindlichen Objekten (z. B. Fahrzeuge). Fiir
die Erstellung des DGM ist die Eliminierung der 3D-
Objekte oberhalb der Geldndeoberfldche primar.
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Abb. 1-6 Prozessierungskette zur Erstellung des DGM

Ein kurzer Blick in die Historie der Airborne Laserscan-
ning (ALS)-Forschung zeigt, dass von Anfang an Tren-
nungen von Hohenpunkten der Boden- und Vegetations-
oberflachen Gegenstand wissenschaftlicher
Untersuchungen waren. In Waldgebieten dringen 30 —
65 % der Laserimpulse des Sensors bis zur Erdoberfla-
che durch (Hoss 1997). Praktische Anwendungen, die
daraus resultierten, waren zunichst Ableitungen forst-
wirtschaftlicher Kenngréflen. So wurden Methoden ent-
wickelt, die zum Beispiel der Abschitzung des Holzvo-
lumens von Waldbestdnden (Naesset & Oekland 2002)
sowie der Ermittlung von Baumhoéhen und Bestandser-
fassungen (Heurich et al. 2003) dienten. Kraus & Pfeifer
(2001, 1998) praktizierten erfolgreich die Erzeugung
eines DGM einer Waldbodenoberfliche mit hoher
Genauigkeit (< 1 m). Sie entwickelten fiir diese Zwecke
die Methodik der hierarchisch robusten Interpolation
weiter (Briese et al. 2002, vgl. Abschnitt 1.5.1.4).

Aktuelle ALS-Forschungen setzen sich vermehrt mit der
Generierung von Methoden zur Extraktion von Gebau-
den und deren Dachformen fiir DOM in urbanen Land-
schaftsrdumen auseinander. Die Hoheninformationen zu
Objekten, die sich auf der Erdoberflache befinden, sind
heute die Grundlage fiir detaillierte 3D-Stadtmodelle
und virtuelle Landschaftsmodelle (Wagner et al. 2004;
Rottensteiner et al. 2005).

Sithole und Vosselmann (2004) stellten umfassende wis-
senschaftliche Untersuchungen zum Erkennen und Tren-
nen von Bodenpunkten an. Sie verglichen verschiedene
Algorithmen und Filterkonzepte der Datenprozessie-
rung, wie z. B. Neigungs-, Blockminimums- und ober-
flichenfunktionsbasierte Methoden sowie segmentba-
sierte  Analysen. Anhand von Testdaten erfolgten
Evaluationen zu den Vor- und Nachteilen verschiedener
Filterstrategien, unterschiedlicher rdumlicher Aufldsun-
gen und abweichender Performance der einzusetzenden
Technologien. Die Forschungen dieser Autoren waren
Voraussetzung fiir eingangs der Projektbearbeitung zu
treffende Grundsatzentscheidungen hinsichtlich einzu-
setzender Methoden und Technologien. Die Recherchen
lieBen erwarten, dass die Anwendung der hierarchisch

robusten Interpolation nach Briese & Pfeifer (2001) die
besten Ergebnisse bei der Umsetzung der Projektziele
zur Folge haben wiirde. Besonders in der Klassifikation
und damit in der Extraktion der Hohendifferenz von
Vegetationspunkten zur Erdoberflédche erwies sich dieses
oberflachenbasierte Verfahren als besonders geeignet.
Das durch Auenbereiche dominierte Untersuchungsge-
biet weist ausgedehnte Areale mit dichter Vegetation in
unterschiedlichen Vegetationsméchtigkeiten auf. Die
modellhafte Abbildung der Erdoberfldche sollte mit den
Vorteilen dieses Verfahrens besonders gut moglich sein.

Die Nachteile dieser Methodik liegen in mangelnden
Extraktionsmoglichkeiten von scharfen Kanten und
Rampen. Allerdings traf dieser Fakt auf alle getesteten
Verfahren zu, so dass dies nicht als Ausschlusskriterium
bewertet wurde. Zudem sind solche feinmorphologi-
schen Formen mit Ausnahme der Hochwasserdimme
und Deiche in Auenbereichen eher unterreprésentiert, so
dass eine primire Auswirkung dieser ,,Schwiche” auf
die Untersuchungsergebnisse nicht erwartet wurde.

Die Wahl des Verfahrens der hierarchisch robusten Inter-
polation bestimmte auch die einzusetzende Technologie.
Da die Software Scop++ auf dieser Methode basiert,
wurde die Prozessierungskette zur Generierung des hoch
aufgelosten DGM mit diesem Produkt umgesetzt. Soft-
ware und Methode unterlagen seit 2001 zahlreichen
Optimierungen und wurden bereits in mehreren For-
schungsprojekten erfolgreich eingesetzt (Opteka, Briese
& Pfeifer 2007). Allerdings sind sehr flach reliefierte
Bereiche, wie die Auengebiete und die Vorldnder der
groBen Fliisse, in diesen Arbeiten nicht Untersuchungs-
gegenstand gewesen. Dementsprechend sind verléssli-
che wissenschaftliche Erkenntnisse hinsichtlich der
Ableitung und Modellierung von feinmorphologischen
Strukturen in Auenbereichen aus ALS-Daten wenig ver-
breitet und wissenschaftliches Neuland.

1.5.1.2  Ausgangsdatensatz Punktwolke

Digitale Geldndemodelle, die auf der Auswertung von
quasi-regelmaBig verteilten Hohenpunkten beruhen, sind
fiir viele Anwendungen unzureichend. Probleme entste-
hen durch die automatische Filterung der Daten und die
dadurch notwendige manuell-interaktive Nachbearbei-
tung (Maas 2005).

Die Projektarbeiten bestétigten diese These. Schlussfol-
gernd wurden die Vorteile der unklassifizierten ALS-
Punkdaten fiir die Untersuchungen genutzt. Diese Daten
liefern gegeniiber einem in ein gleichméBiges Raster
tiberfilhrten Hoéhenmodell eine wesentlich gréfere
Datendichte, weil die Punkte noch keiner auf die Flache
angepassten Homogenisierung durch Filterung und Auf-
rasterung unterlagen. Dadurch steht fiir die Untersu-
chungen eine groBere Anzahl von Bodenpunkten zur
Verfiigung. Durch die Verwendung dieser urspriinglich
aufgezeichneten Daten wurde die Realitdtsndhe der
modellhaften Abbildung des Auenreliefs verbessert.

Teilprojekt 1: Integrierte rdumliche Datenanalyse mit Laserscanner- und multispektralen Fernerkundungsdaten fiir das 13
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Abb. 1-7 Profilschnitte ausgewéhlter Referenzprofile zu den représentativen Objektklassen (Quelle: C. Gotze, V. Henrich, B. Sonn-

abend)

Folglich lieB sich auch die Qualitdt der DGM-Ableitun-
gen und feinmorphologischen Strukturen innerhalb der
Aue erhohen. Um den speziellen Anforderungen zur
Ausgliederung der unterschiedlich strukturierten Auen-
bereiche aus dem DGM noch besser gerecht zu werden,
wurden in der Methodik weitere Prozessierungsschritte
integriert.

Uber objektbasierte Methoden wurden aus den zur Ver-
fiigung stehenden satelliten- und flugzeuggestiitzten Fer-
nerkundungsdaten (vgl. Abschnitt 1.8.1.1) Flachennut-
zungstypen und Oberflachenversiegelungen klassifiziert
(vgl. Abb. 1-21). Die extrahierten Flachennutzungstypen
waren die Voraussetzung fiir die Entwicklung landober-
flachenspezifischer Korrekturalgorithmen der Hohen-
rohdaten. Die Hohenpunkte des DHM wurden mit den
aggregierten Nutzungstypen verschnitten und landnut-
zungsspezifisch segmentiert (32 Kacheln). In den resul-
tierenden einzelnen DHM-Segmenten erfolgte dann eine
Korrektur von Laserscanner-Fehlmessungen durch
Vegetations- und Bebauungsobjekte.

1.5.1.3 Auswabhl der Testgebiete

Aus dem gesamten Untersuchungsgebiet wurden ein-
zelne Testgebiete fiir die intensiven Untersuchungen
ausgegliedert. Fiir die Erstellung und Evaluierung des
DGM fiel die Wahl in gemeinsamer Diskussion mit den
Projektpartnern auf das Areal Ostlich des Kreiskranken-
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hauses der Stadt Bitterfeld-Wolfen (vgl. Abb. 1-15). Die
Flachennutzung und Naturraumausstattung dieses Berei-
ches ist fiir das gesamte Untersuchungsgebiet kennzeich-
nend. Innerhalb des Testgebietes erfolgte eine weitere
Untergliederung in reprisentative Objektklassen:

(1) Flutrinnen in Auebereichen mit Auewaldresten
(2) Flutrinnen in Auebereichen ohne Auewaldreste

(3) Reliefierte Bereiche (z. B. Deiche, Dimme, Auf-
schiittungen)

(4) Bebaute Gebiete (Urban)
(5) Ackerstandorte (Landwirtschaftliche Nutzflachen).

Die Klassen wurden zur Evaluierung der Datenqualitit
der prozessierten ALS-Hohendaten festgelegt (vgl.
Abschnitt 1.5.1.4). Das fiir das Projekt ausgewdihlte
Intensivuntersuchungsgebiet™ erstreckt sich auf einer
Flache von 1,5 x 1,5 km. Es war direkt vom August-
hochwasser 2002 betroften.

Die Abb. 1-7 und die Abb. 1-8 verdeutlichen die Aus-
pragung der definierten Objektklassen durch Geldnde-
profilschnitte und Gelidndefotos.

In Abb. 1-9 sind ausgewdhlte Referenzprofile der
Objektklassen in virtuellen Landschaftsmodellen auf der
Basis des gefilterten DGM dargestellt. Die virtuellen
Szenarien dokumentieren somit die typischen Auspri-
gungen des Reliefs im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 1-8 Gelidndefotos zu den représentativen Objektklassen (Quelle: B. Sonnabend)

Ackerstandort , Flutrinne

=

= “ ————

Abb. 1-9 3D-Ansichten zur Lage ausgewihlter Referenzprofile in den représentativen Objektklassen

Teilprojekt 1: Integrierte rdumliche Datenanalyse mit Laserscanner- und multispektralen Fernerkundungsdaten fiir das 15
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Abb. 1-10 Schematische Darstellung der hierarchischen robusten Interpolation

1.5.1.4 Methodik der robusten Interpolation

Mit der robusten Interpolation wurde ein iterativer linea-
rer Prediktions-Algorithmus zur Ableitung des Digitalen
Geldndemodells (DGM) bzw. entsprechender Terrainho-
hen hi aus Laserscanner-Daten angewendet. Ziel war die
Trennung von Vegetationspunkten und Bodenpunkten
(Briese & Pfeifer 2001).

Die robuste Interpolation basiert auf einer Referenzfla-
che innerhalb des Intensivuntersuchungsgebietes, wel-
che der gleich gewichteten Kovarianz sémtlicher Mess-
punkte (Hohen-Messungen zi) entspricht. Residuen (ri)
zeigen Abweichungen der Messpunkte, wobei Boden-
punkte positive Residuen (bei gleichzeitiger Lage unter-
halb der Referenzfliche), Vegetationspunkte dagegen
negative Residuen (bei einer Lage oberhalb der Refe-
renzflache) aufweisen.

Die Residuen dienen der Bestimmung von Filterwerten
f., welche definiert sind zu:

Ji=-r

Anschlieend erfolgte in einem zweiten Schritt die
Bestimmung der Gewichte pi fiir alle Messpunkte, basie-
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rend auf den zuvor ermittelten Filterwerten (SCOP
MANUAL 296):

1 fi = 8
) QT
P T+ (a(fi=g)" ° B
0 t < fi

Die Errechnung der Gewichte p; ist dabei abhingig von
den jeweiligen Filterwerten f, aber auch von der Exzent-
rizitdt g sowie den Werten a und b. Die Exzentrizitit
kann einerseits aus der Penetrationsrate des Laser-Scan-
ners abgeleitet werden. Diese gibt die Zahl der Boden-
punkte wieder, welche u.a. durch Eigenschaften des
Laserscanners selbst aber auch durch die Vegetation
beeinflusst wird (Wagner et al. 2004). Sie kann anderer-
seits bei unbekannter Penetrationsrate aus der Verteilung
der Residuen geschitzt werden (SCOP MAN. 298).
Werte fiir a und b lassen sich aus charakteristischen
Eigenschaften der verwendeten Wichtungsfunktion
ableiten. Fiir jeden Punkt P, wird dann mit Hilfe des
zuvor berechneten Gewichts pi die Varianz 6> und wei-
ter die Hohe z; interpoliert. Iterativ kann diese berech-
nete Oberflache durch weitere Anpassung der Gewichte
und Varianzen optimiert werden (vgl. SCOP MAN.
295f¥).
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Abb. 1-11 Schrittweise Modellierung DGM mit der hierarchi-
schen robusten Interpolation (Quelle: Dubravko 2004)

1.5.1.5 Evaluierung und Adaptation der Methode

Zur Umsetzung der Zielstellung, ein mdglichst genaues
DGM fiir die Auenbereiche zu erstellen, wurde das im
vorigen Kapitel beschriebene Verfahren der robusten
Interpolation hierarchisch erweitert. Somit sollte die ite-
rative Ableitung von zunehmend detaillierten Gelidnde-
strukturen aus dem Originaldatensatz verbessert werden.
Die Abb. 1-11 nach Dubravko (2004) vermittelt dazu
einen idealisierten Uberblick.

Abb. 1-12 bildet das angewendete und entwickelte Ver-
fahren in einem Fliefschema ab.

Die Qualitdt der Ergebnisse der Methodik wird dabei
mafgebend durch zwei Kenngréfen im ersten Iterations-
schritt der Prozesskette bestimmt:

Kenngrofie A: Der Grad der Ausdiinnung der Punkt-
wolke (Bauernhansl, Wiirlinder & Rieger 2004), wel-
cher das MaB der Datenreduktion bestimmt, die Glattung
bzw. die Entfernung der feinmorphologischen Formen
des Gelédndes.

Kenngroflie B: Die Anzahl der Punkte, die bei der
Berechnung der Referenzoberfliche verwendet werden.

Trotz intensiven Studiums anderer wissenschaftlicher
Anwendungen in diesem Forschungszweig konnten fiir
die benannten Kenngréfen keine iibertragbaren Hand-
lungsempfehlungen recherchiert werden.

Die Ermittlung der vermeintlich besten Filtereinstellun-
gen musste folglich nach dem ,,Trial & Error-Prinzip*
erfolgen. Zu diesem Zweck wurden fiir die Untersuchun-
gen vier Gruppen (A, B, C und D) zu berechnender

Angewandte Methodik der hierarchischen robusten Interpolation
’ A
Schritt 1 Eliminierung von Speicherung der Schritt 14
Hohenpunkten der Gebaude Bodenpunkte
[ A
y _

. Ausdiinnen der Daten auf Aussortieren der Punkte, die .
Schritt 2 grobemn Niveau einem starken Tolleranzwert| Schritt 13
= s widersgrechen

A
. Y : | .
Filterung und Interpolation _ .
Schritt 3 einer generalisierten Ertellung des DGM auf Schritt 12
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A
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Abb. 1-12 Entwickelte Methodik der hierarchischen robusten Interpolation
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Abb. 1-14 Varianz der Eingangspunkte fiir die Interpolation
der Referenzoberflache

Hoéhenmodelle gebildet. Fiir jede dieser Filtergruppen
wurden vier Modelle berechnet. Die Modelle der einzel-
nen Gruppen unterscheiden sich durch die Grofie der
Gitterweiten fiir die Interpolation der Referenzoberfla-
chen (KenngroBe A, vgl. Abb. 1-13).

Die Rasterweite der Referenzoberflichen im Prozess-
schritt 2 (siche Abb. 1-13) beginnen fiir die Gruppen bei
max. 12 m/6 m/5 m und 3 m. Zielniveau ist fiir alle
Modelle eine dem finalen DGM entsprechende Raster-
weite von 1 m.

Die Ausgangsrasterweite fiir die Interpolation der Refe-
renzoberfliche erhoht sich in den Gruppen A bis D.
Dadurch werden Unterschiede im Grad der Filterstirke
erreicht. Die Rasterweite korreliert mit der Glattung des
Reliefs im berechneten DGM (steigende Rasterweite =
grofere Glattung). Wird hingegen die Rasterweite zu
klein angesetzt, bekommen wenige Punkte ein iiberpro-
portionales Gewicht. Somit kdnnen nicht alle Vegetati-
onspunkte im resultierenden DGM entfernt werden.

Die jeweils vier berechneten Hohenmodelle innerhalb
einer Gruppe unterscheiden sich in der Anzahl der
Punkte, die fiir die Berechnung der Referenzoberfliche
herangezogen werden (Kenngrofe B, vgl. Abb. 1-14).
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Die Einstellungen der Rasterweite fiir die Interpolation
der Referenzoberfldchen erscheint bei den Gruppen B
und C sehr dhnlich. Hintergrund sind die weiteren Para-
meter, die flir den iterativen Prozess gewéhlt wurden.
Diese sind bei den Gruppen A, C und D jeweils fiir die
Untergruppen gleich. Die Gruppe B unterscheidet sich
im Vergleich zu den anderen Gruppen durch die Anwen-
dung engerer Filtertoleranzen.

In der Summe wurden mit den dargelegten Differenzie-
rungen der Filtereinstellungen 16 DGM berechnet. Da
jeder Ausgangsdatensatz durch Segmentierung der
Punktdaten in den ausgegliederten représentativen
Objektklassen (vgl. Abschnitt 1.5.1.3) aus 32 Kacheln
bestand, musste die Prozessierungskette insgesamt 512
Mal durchlaufen werden. Im néchsten Schritt mussten
die berechneten DGM hinsichtlich ihrer Genauigkeit
validiert werden.

1.5.1.6  Validierung der DGM-Berechnungen durch GPS-
Geldndeeinmessungen

Zur Validierung der berechneten 16 DGM wurden inner-
halb der repriasentativen Klassen (1) bis (4) des Testge-
bietes Ostlich des Kreiskrankenhauses (Abb. 1-15)
Gelandeprofile eingemessen. Um verlédssliche Aussagen
zur Genauigkeit der einzelnen Filterstrategien in den
ausgegliederten Klassen treffen zu konnen, wurden diese
durch jeweils 5 bis 6 Geldndeprofile charakterisiert. Die
Erfassung der Profildaten erfolgte mittels eines hochge-
nauen DGPS des UFZ Leipzig-Halle GmbH (vgl.
Abschnitt 1.4.2.3).

Die Messungen wurden auflerhalb der Vegetationsperi-
ode in den Monaten Februar und Mérz durchgefiihrt.
Somit konnten vegetationsbedingte Fehlmessungen
reduziert werden. Aus der Vermessung resultierten 28
Gelandeprofile mit insgesamt ca. 2.000 Hohenpunkten.
Probleme ergaben sich bei den Messungen in den urba-
nen Bereichen von Bitterfeld. Aufgrund der Gebédude
wurde das Signal zwischen dem Rover und der Basissta-
tion des GPS haufig unterbrochen. Dieser Effekt war an
der Basis der Gebaude am stédrksten ausgepragt.

Mit Hilfe von GIS- Werkzeugen wurden die Hohenwerte
der 16 DGM mit den Daten der eingemessenen Profile
verschnitten. Der daraus resultierende Datensatz war die
Basis fiir die Analyse und Bewertung der eingesetzten
Filteralgorithmen bei der DGM-Berechnung.

Die Qualititssicherung der Analyseergebnisse wurde
durch die Anwendung statistischer Verfahren vorgenom-
men:

* Erzeugung einer Korrelationsmatrix

» Hohendifferenzierung iiber die ermittelten Standardab-
weichungen und Mittelwerte

* Auswertung von Maxima und Minima der Differenzen
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Untersuchungsergebnisse

Die Bestimmung der optimalen Filtereinstellung erfolgte
fiir jede Objektklasse liber die Ermittlung der Korrelati-
onskoeffizienten r zwischen dem Referenzprofil und den
aus dem berechneten DTM abgetragenen Hohenwerten.
Uber ein Ranking innerhalb der 5 bis 6 Profile pro
Klasse erfolgte dann die Ermittlung des besten Filterver-
fahrens zur DGM-Generierung.

Beispiel Referenzprofil 14 der Objektklasse 1

Aus den Filtereinstellungen des DGM im Bereich des
Gelandeprofils 14 (vgl. Abb. 1-16) resultiert eine Vari-
anz des Korrelationskoeffizienten r mit 0,81 <r < 0,98.
Die Unterschiede in der Abbildung des Reliefs im
Modell durch die einzelnen Datensétze verdeutlicht der
zugehorige Profilschnitt. Hier sind die eingemessenen
GPS-Werte des Referenzprofils (rot), die Originaldaten
des LHW (blau), die Hohenmodellprofile mit dem bes-
ten Korrelationskoeffizienten rmax=0,98 (griin) und
dem schlechtesten Korrelationskoeffizienten rmin=0,81
(schwarz) dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht die
Notwendigkeit der Filterung des Ausgangsdatensatzes
des LHW mit der hierarchischen robusten Interpolation.
Die Filtereinstellungen mit den besten Ergebnissen
(griin) sind mit der via GPS eingemessenen Gelén-
deoberfliache nahezu identisch.

In Tab. 1-3 sind die Statistiken aller Referenzprofile
zusammengestellt. Tab. 1-4 fasst diese in Mittelwerten
fiir die untersuchten Objektklassen zusammen.

Erwartungsgemaf variiert der Korrelationskoeffizient in
der Klasse (5) — landwirtschaftliche Nutzflichen — mit
0,972 <r £ 0,997 am geringsten. Diese Variation ent-
spricht einer Hohendifferenz Az von 4 cm < Az < 6 cm.
Az liegt damit fiir diese Klasse unterhalb des fiir die
Software Scop++ angegeben Toleranzbereiches von
+15 cm. Folglich ist in diesem Fall die Auspriagung der
Filtereinstellungen nahezu irrelevant, da deren Variabili-
tat die sehr gute Qualitdt der Ergebnisse bei der DGM-
Berechnung nur marginal beeinflusst.

Die grofiten Variationen weisen die Referenzprofile der
Klassen (3) — reliefierte Bereiche und (4) — urbane Are-
ale mit Bebauung — auf (0,485 <r < 0,948). Die Abwei-
chungen lassen sich hier nicht signifikant auf spezifische
Neigungs- oder Expositionsbereiche zuriickfiihren.
Logischerweise sind auch solche Profile auffillig, deren
Geléndeoberflichen nach dem Hochwasser von 2002
durch Deichbau und UmgestaltungsmafBnahmen verdn-
dert wurden. Hier fallt die mangelnde Aktualitat des
ALS-Datensatzes (vgl. Abschnitt 1.4.2.1) ins Gewicht.

Um ein vereinfachtes Verfahren der Filterung fiir alle
reprasentativen Objektklassen gleichzeitig anzuwenden,
wurde ein Bewertungssystem konzipiert. Die Filter mit
den besten Berechnungsergebnissen erhielten in abge-
stufter Form Punkte. Je hdufiger sich ein spezifischer
Filter durchsetzen konnte, desto héher wurde sein Ran-
king. Der Filter, der sich bei verschiedenen Klassen am
héaufigsten als optimal erwiesen hat, wurde als bester Fil-
ter fiir die Berechnungen eines DGM fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet festgelegt. Die Ergebnisse der Kor-
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Abb. 1-15 Ubersicht iiber die Lage der gemessenen Referenzprofile im Testgebiet , Kreiskrankenhaus*
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Abb. 1-16 Lage und relative Hohen des Referenzprofils 14

Tab. 1-3 Minima und Maxima der Korrelationen zwischen
den eingemessenen Hohen der Referenzprofile und den ver-
schnittenen Hohenwerten der DGM-Berechnungen in den ein-
zelnen Objektklassen

Objekt- Refenzprofil
klasse -Nummer Korrelationskoeffizient r
rmin rmax
1 14 0,817 0,984
15 0,905 0,971
22 0,880 0,982
23 0,919 0,964
24 0,590 0,945
2 10a 0,967 0,981
11 0,950 0,968
12 0,978 0,989
13 0,984 0,993
16 0,828 0,944
3 21 0,906 0,989
25 0,991 0,997
26 0,953 0,998
04 0,939 0,989
20 0,923 0,979
06 0,974 0,985
08 0,637 0,733
4 27 0,850 0,948
28 0,759 0,969
29 0,458 0,846
30 0,678 0,877
5 09 0,996 0,997
10b 0,985 0,989
17 0,992 0,995
18 0,991 0,997
19 0,972 0,995

relationsanalyse zur Filterwahl wurden durch das Ran-
kingverfahren bestétigt.
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Profil 14 - Darstellung der Filterbewertung
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Die als optimal bestimmte Filtereinstellung zeichnet sich
durch eine hierarchische Struktur aus. Die Rechen-
schritte - Ausdiinnen der Daten, Filterung, Interpolation
eines temporidren DTM und Aussortierung von Punkten -
wiederholen sich dabei drei Mal. Dabei zeigt sich, dass
die GroBe der Ausdiinnungsmatrix und die Filtereinstel-
lung zur Eliminierung der durch die Vegetation verur-
sachten Hohenfehler ein entscheidendes Element der
Berechnungen sind. Die Ausdiinnungsmatrix wurde zu
Beginn auf 6 x 6 m, bei der 2. Iteration auf 3 x 3 m und
fiir die endgiiltige Ausdiinnung auf die Zielrastergrofie
von 1 x 1 m eingestellt. Die Filterung beinhaltet einen
unteren und einen oberen Schwellenwert, ausgehend von
2,4 m oberhalb der interpolierten Oberflache des tempo-
rairen DTM und 3,6 m unterhalb von ihr. Oberhalb der
jeweils interpolierten Oberfldche wurden bei den folgen-
den Iterationen die Grenzwerte von 0,9 m und 0,3 m
angewendet. Die untere Toleranzgrenze wurde bei 1,2 m
und 0,45 m im letzten Schritt angegeben.

Tab. 1-4 Durchschnittliche Minima und Maxima der Korrela-
tionen zwischen den eingemessenen Hohen der Referenzpro-
file und den verschnittenen Héhenwerten der DGM-
Berechnungen in den einzelnen Objektklassen

Objekt- Korrelationskoeffizient r

klasse rmin rmax Ar

1 0,590 0,984 0,394
2 0,828 0,993 0,165
3 0,637 0,998 0,361
4 0,485 0,969 0,484
5 0,972 0,997 0,025

Fazit

Entscheidend fiir die Beurteilung der Datenqualitdt der
Hohendaten ist die Analyse der Variable rmax. Tab. 1-4
verdeutlicht, dass im Mittel aller Untersuchungen fiir die
reprasentativen Objektklassen des Testgebietes sehr gute
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Abb. 1-17 Unterschiedliche Reliefwiedergabe der Héhenmodelle (links: LHW Daten, rechts: gefiltertes DGM)

Abb. 1-18 Links: Differenzbild der DGM des LHW minus gefiltertes DGM (gelb steht fiir tiefer als LHW-Daten,
hoher als LHW-Daten) Rechts: CIR-Luftbild (2004) Kanalkombination 4/3/2 in 1/g/b

Ergebnisse erreicht wurden. Der Korrelationskoeffizient
rmax liegt fiir die jeweils besten Filtereigenschaften im
Minimum bei 0,968 (Urbane Gebiete mit Bebauung).
Die Werte geben somit eine sehr hohe Korrelation wie-
der und lassen auf einen quasi deterministischen Zusam-
menhang zwischen Modell und Messung schlielen
(rmax = 1). Folglich ermdglicht die entwickelte Metho-
dik der robusten hierarchischen Interpolation unter Ver-
wendung der empirisch gefundenen besten Filtereinstel-
lungen die nahezu vollstdndige Eliminierung aller
Hoéheninformationen von Nichtbodenpunkten (Bebau-
ung, Vegetation etc.). Das resultierende gefilterte DGM
entspricht der idealisierten Bodenoberfliche ohne
Bewuchs und anthropogene Objekte der Erdoberfliche.

1.5.1.7 Generierung des finalen DGM

Der Auswahl der optimalen Filtereinstellungen schloss
sich die Generierung des gefilterten DGM fiir das
gesamte Untersuchungsgebiet an. Als Vorarbeiten dafiir
wurden die Primérdaten der Laserscannerbefliegung in
33 Kacheln von 2 x 2 km untergliedert. Um bei der spa-
teren Mosaikierung der Datensétze keine Fehler an den
Rindern der Kacheln zu erhalten, wurde eine Uberlap-
pung der Kacheln von 10 m vorgehalten. Diese Distanz

wurde durch vorangegangene Versuche mit unterschied-
lich groBen Uberlappungsbereichen empirisch ermittelt.

Im Anschluss daran wurden fiir alle 33 Kacheln einzeln
die Filterungen durchgefiihrt. AnschlieBend fand dann
eine Datentransformation in ein ESRI-GRID und die
Zusammenfiigung der einzelnen Teilbereiche in ein
zusammenhingendes DGM statt. Das in UTM-Koordi-
naten vorliegende DGM musste nun noch in die pro-
jektintern vereinbarten GauB-Kriiger Koordinaten
(LS110) projiziert werden. Das Endprodukt wurde iiber
den zentralen Server des UFZ Magdeburg zur Verfiigung
gestellt.

1.5.1.8  Schlussfolgerungen

Das entwickelte Verfahren erméglicht die Generierung
eines hoch aufgelosten DGM, welches die feinmorpho-
logischen Strukturen des Reliefs realititsnah abbildet.
Auf der Erdoberfliche befindliche dreidimensionale
Objekte (z. B. Vegetation, Bebauung) sind fast vollstin-
dig eliminiert. Die angewendeten und entwickelten
Algorithmen sind den spezifischen Anforderungen an
eine digitale Reliefanalyse in Flussauen und Ebenen
angepasst. Das gefilterte DGM bildet die fiir periodisch

Teilprojekt 1: Integrierte raumliche Datenanalyse mit Laserscanner- und multispektralen Fernerkundungsdaten fiir das 21
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Differenzmodell - DGM (gefiltert) minus DGM (original)
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Abb. 1-19 Differenzmodell des finalen DGM (gefiltert) minus Originaldatensatz des LHW

iiberflutete Auenbereiche typischen feinmorphologi-
schen Strukturen (wie z. B. Rinnen und Grében) weit
genauer ab, als der Ausgangsdatensatz des LHW. Somit
steht fiir hydrologische- und Schadstoffmodellierungen
ein qualitativ erheblich verbesserter Eingangsdatensatz
zur Verfiigung. Abb. 1-17: Unterschiedliche Reliefwie-
dergabe der Hohenmodelle (links: LHW Daten, rechts:
gefiltertes DGM) zeigt beispielhaft den Bereich eines
Grabens in der Aue. Im linken Bild ist das Schumme-
rungsmodell des Originaldatensatzes vom LHW, im
rechten Bild das gefilterte DGM zu sehen. Die Abbil-
dung ldsst erkennen, dass die Grabenstruktur im Bild
rechts stark verbessert wiedergegeben wird.

1.6 Flichennutzungsklassifiktion

Im Rahmen des Forschungsprojektes standen zwei ver-
schiedene Luftbilddatensétze zur Verfiigung. Die Daten
stammen einerseits aus der gleichen Befliegung wie die
Laserscannerdaten und wurden ebenso vom LHW
bereitgestellt. Die Luftbilder wurden mit der Kamera
GP-KR 222 von Panasonic aufgenommen und weisen
eine Auflosung von 0,5 x 0,5 m auf. Die Aufnahmen lie-
gen sowohl als Echtfarb- als auch als CIR-Luftbild vor.
Um aktuellere Informationen der Fldchennutzung des
Gebietes zu erhalten, wurden zusétzlich weitere CIR-
Luftbilder vom 09. August 2004 mit einer Aufldsung
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Die Unterschiede zwischen beiden Datensdtzen werden
auch durch die Differenzbilder der Abb. 1-18 und der
Abb. 1-19 dokumentiert. Hier wird verdeutlicht, dass die
Modelle sich besonders stark in den Bereichen linearer
Strukturen der Feinmorphologie (Graben, Flutrinnen,
Damme, Boschungen usw.) und Vegetation (z. B.
Hecken, Baumreihen, Feldgehdlze) unterscheiden.

Die Statistische Auswertungen in Abb. 1-19 belegen,
dass dagegen die Unterschiede in der Flache in den
Auenbereichen verschwindend gering sind (Standardab-
weichung 0,2 Meter und Abweichung im Mittelwert
0,0045 Meter).

von 0,5 x 0,5 m aus der InVeKoS-Befliegung aus dem
Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation Sach-
sen-Anhalt erworben. CIR-Luftbilder eignen sich gut fiir
die Erfassung von versiegelten und teilversiegelten Fla-
chen, Bebauungsstrukturen und vor allem Vegetations-
strukturen.

Landesweit werden flaichendeckende Daten zur Fliachen-
nutzung nur im Rahmen des digitalen Landschaftsmo-
dells (DLM) von ATKIS zur Verfiigung gestellt. Die
hierin ausgewiesenen Objektklassen sind nicht speziell



VON TUMPLING W, RODE M, BOHME M, GLASSER C, MATTHIES M, SCHANZE J (HRSG, 2009)
SCHADSTOFFAUSBREITUNGSMODELL/RISIKOANALYSE EXTREMHOCHWASSER BITTERFELD

SARISK ENDBERICHT
BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D

auf die Bewertung von Hochwassersituationen ausge-
richtet. Deshalb kénnen die ATKIS-Objektarten nicht
alle Anforderungen zur Bewertung der Wirkung von
Hochwissern erfiillen. Ziel der Auswertung der Luft-
bilddaten ist eine detaillierte Flachennutzungsanalyse.
Hierbei wurde ein projektinterner Flichennutzungskar-
tierschliissel entwickelt (Abb. 1-21). Dieser Schliissel
entstand in einem iterativen Prozess ausgehend von den
ATKIS-Objektarten. In weiteren Arbeitsschritten formu-
lierten die Teilprojekte zur hydrologischen Modellie-
rung, zur Modellierung der Schadstoffausbreitung und
zur Entwicklung des Decision Support System (DSS) die
gewiinschten Flachennutzungskategorien (Abb. 1-20).
Aufbauend auf diesen differenzierten Katalogen erfolgte
die Entwicklung des finalen Kartierschliissels und des-
sen Umsetzung. Eine Verifizierung der Daten erfolgte an
ausgewahlten Stichproben im Geldnde. Die Ergebnisse
der Flachennutzungskartierung (Abb. 1-21) wurden den
Projektpartnern im zweiten Projektjahr zur Verwendung
in den Teilprojekten zur Verfiigung gestellt; diese Daten
flossen direkt als Grundlagendaten in die flichennut-
zungsspezifische Stromungsmodellierung, die Schad-
stoffausbreitungsmodelle und das DSS ein.

Fiir einen Routineeinsatz der im Projekt SARISK entwi-
ckelten Methodik wire es von Vorteil, auf deutschland-
weit flichendeckend verfiigbare Flachennutzungsdaten
zugreifen zu kdnnen, um eine homogenere Datengrund-
lage fiir das DSS zu erhalten. Die Daten der Biotop- und
Nutzungstypenkartierungen stellen detaillierte Informa-
tionen fiir die naturnahe Vegetation zur Verfiigung. Die
Objektklassen im Bereich von Siedlungs- sowie teil- und
vollversiegelten Freifldchen sind fiir eine hydrologische
Modellierung nicht ausreichend (BfN 2002, LAU 1992).
Der Aktualisierungszeitraum ist in den Bundeslidndern
unterschiedlich und kann hiufig, insbesondere in stark
anthropogen gepréigten Regionen nicht in jedem Fall den
Anspruch an eine aktuelle Flichennutzungsinformation
erfiillen. Hier ist kiinftig eine deutlich verbesserte Situa-
tion in Deutschland zu erwarten. Mit dem Projekt DeCo-
ver wird das Ziel verfolgt, in unterschiedlichen Skalene-
benen detailliertere Objektklassen auf der Basis von
Fernerkundungsdaten zur Verfiigung zu stellen (Biischer
& Buck 2007, Biischer et al. 2008). Es ist geplant, dieses
Projekt fortzufithren und zusétzlich zu der Ausgangsda-
tenerhebung ein Monitoring-System zu installieren. Im
Falle der erfolgreichen Umsetzung dieses Projektes
konnten kiinftig aktuelle Landnutzungsdaten auch fiir
naturnahe und urbane Bereiche bereitgestellt werden.
Damit kann eine operationelle Aktualisierung der Daten
mittels Fernerkundungstechnologien kiinftig realisiert
werden. Diese Daten kdnnen grundsétzlich in das entwi-
ckelte DSS aktuell integriert werden.

Der geplante inhaltliche Ausbau des digitalen Land-
schaftsmodells von Deutschland wird ebenfalls eine
deutlich erweiterte Informationsebene zu Landnutzungs-
daten zur Verfiigung stellen. Nach der Umsetzung dieses
Vorhabens ist zu priifen, inwieweit diese Daten vollstin-
dig die Anforderungen, die aus dem Projekt fiir die Fla-

chennutzungsdifferenzierung formuliert wurden, erfiil-
len konnen.

Die entwickelten Methoden der Reliefklassifikation und
die Ergebnisse lassen sich fiir vielféltige Fragestellungen
innerhalb von Hochwasserrisikoforschung und hydrolo-
gischen Arbeiten auch unabhéngig von Extremereignis-
sen anwenden. Aufgrund der sehr unterschiedlichen
Skalen und damit auch der Auflosung des klassifizierten
feinmorphologischen Formeninventars ist eine Mehr-
fachnutzung moglich. Zu nennen sind Aufgaben aus
dem Bereich Landmanagement oder Naturschutz.

Die entwickelte Methodik der multiplen Analyse und
Nutzung von Fernerkundungsdaten 14sst sich grundsitz-
lich auch auf andere Regionen in Deutschland oder
Regionen mit einer vergleichbar guten Datensituation
tibertragen. Fiir Regionen der Erde, in der ausschlieBlich
geringer auflosende Fernerkundungsdaten als einzige
Datenquelle verfiigbar sind, ist die Methodik grundsétz-
lich ebenfalls anwendbar; die dann zu erzielenden
Ergebnisse eignen sich nur fiir hoher aggregierte Skalen.

Vorarbeiten zur digitalen objektbasierten
Reliefanalyse

Um mittels objektbasierter Reliefklassifikation eine digi-
tale morphologische Analyse der Auenstandorte zu reali-
sieren, werden detaillierte Informationen zu den poten-
ziellen FlieBbahnen, Wasserscheiden sowie abflusslosen
Senken aus den Hohenmodellen abgeleitet und die Verti-
kal-, Horizontal- und Querwdlbungen berechnet.

Das neu erstellte Hohenmodell bietet aufgrund seiner
Genauigkeit eine sehr gute Reliefwiedergabe. Auch
seine rdumliche Aufldsung von 1 m x 1 m ist eine gute
Voraussetzung fiir eine digitale Reliefanalyse. Das von
uns erstellte Hohenmodell ist die Grundlage zur Ablei-
tung der unterschiedlichen Wolbungen, der Neigung und
der Reliefamplituden. Der Vorteil des hohen Detailgra-
des wandelt sich jedoch bei den Berechnungen der hyd-
rologischen Parameter in einen Nachteil. Denn bei sehr
hoch auflésenden Hohenmodellen ist eine sehr hohe
Zahl von Reliefdetails im Modell enthalten. Dabei han-
delt es sich um Hohlformen, die keinen oberfldchlichen
Ablauf haben. Da sich das Untersuchungsgebiet in einer
Flussaue befindet, sind gerade diese abflusslosen Senken
sehr typisch und hiufig. Die Voraussetzung fiir die hyd-
romorphologischen Ableitungen ist ein senkenfreies
Hoéhenmodell. Um die nétigen Ableitungen gewinnen zu
konnen, ist daher ein Fiillen dieser Senken notwendig.
Dieser Arbeitsschritt geht aber mit einer Verebnung ein-
her, die Reliefunterschiede vernichtet. Besonders stark
ist dieser Effekt bei sehr flachen Bereichen mit geringen
Hohenunterschieden. In diesen Bereichen fiihrt dieses
Verfahren bei der spdteren FlieBbahnberechnung zu
einer Vielzahl von parallel verlaufenden potenziellen
FlieBbahnen, die so nicht der Realitét entsprechen.
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ohne Strauch- und Baumbestand
angeghedarte Hausgarten Wargaren
sonstiger Ganen
Werkehrsflache Eisenbahn/Schiensa

iy

Stralte vollversiegett I_
teilversiegelt [Pflaster
Rasengilter
kies und Schotier
Platienweg
Lunversisgelt
WWeg wvallversiegalt Acker u, Parkwege
teiversiegelt |Phaster
[Rasengitter
Kigs und Schotter
Plattemvey
unversie
Flatze, Parkplatze und Yerkehreknotenpunkigralversiagelt z. B. Busparkplatze
teilversiegelt Pliaster
[Rasengitter
Kies und Schotter
Flattermer
lunversiegelt
Abbauflachen, Deponien Abbauflachen
und Baustellzn Cepanien und Abraumhalden Milldeponie
Kompostigranlage
klaranlage
Abraumhalde
_nicht aus Luftbildem méglich

Abb. 1-20 Flachennutzungskategorien

Aus diesem Grund wurden zu dem vorhandenen Modell
mit 1 m x 1 m Auflésung eine Reihe weiterer Hohenmo-
delle interpoliert. Diese generalisierten Modelle weisen
deutlich weniger abflusslose Senken auf. Dadurch hat
das Fiillen der Senken keinen so starken Einfluss auf die
Reliefwiedergabe und die Berechnungen, ebenso erge-
ben sich bei den potenziellen FlieBbahnen und Wasser-
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scheiden realistischere Ergebnisse. Dadurch liegen oben
genannte Eingangsdaten in verschiedenen Qualitétsstu-
fen vor, die aus verschieden aufgeldsten Hohenmodellen
abgeleitet wurden. Innerhalb der noch zu erarbeitenden
Reliefanalyse bzw. eines entsprechenden Klassifikati-
onsbaumes wird dann iiber die Verwendung der jeweili-
gen Qualititsstufe entschieden.
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Koordinatensystem:
GauB-Kriger-Koordinaten,
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Datum Potsdam

Flachennutzungsklassifikation
Datenbasis:

CIR Luftbilder

Aufnahmedatum: 09.August 2004
InVeKoS Befliegung

1 05 0 1
1 Kilometer

Flachennutzungsklassifikation Untersuchungsgebiet SARISK

Legende

I sehuke
B ankentaus
B =onstige sfertliche Bauten
B zeilercetaung
Grolformbebauting
B ceschicssene Blockbebauung
I atier Ortskern mit dérflicher Bebauung
B Blockrandbehsung
Einfamiienhausbebaung
B vehriamiienhausbebaung
- sonstige Bebauung
I sportplatz
B sonstige Freizeisinishiungen
B irdustriegabaudei-aniagan
B Frei- und Lagarfiache
Frei- und Lagerfiache (volversiegelt)
I Frei- und Lagerfiache (teiversiageit)
Pllasterfre- und lagarfiache
P kies- und Schotterre und lagerfiache
[0 Plattenfrei- und lagerfische
B Frei- urd Lagerfiache (unversiegelt)
Eisenbahn
I Geisaniege
B Gleistelt ohae Gleis
Sralie (vollversiegelt)
I Pastersirane
I Fasengiersirane
Kies- urd Schotlersirale
I sirane juwversiegell)
W vee
I Frasterveg
B Fisze volversiegelt)
Plitze (leiversieget)
B Frasterpiatz
Rasengitierlalz
[ Kies- und Schotterpiatz
B Fetenpiat:
B Fiaze (unvarsiogsit)
B ericke
B camm
I cwichaniage
Staumaer
B sariage
[ Drainage und Graben
|
B r=turanes stiigewssser
naturnahes Stilgewasser mit Anschiuss an Fliegewasser
I rsturrahes Stilgewssser ohae Anschiuss an Fliagewssser
I ariropogenes Stllgewasser
B reich
[ sendbank

Leubwald
Hadebwald
Mischwald
1 sehorung
Hecke
I Buschgruppen
Eirzelbaun
I Baungruppen
Baunreibe
Park
|| Fiedwaf
argarten
[0 sonstiger Garten
Grinstraifan mit Strauch- und Baumbestand
Grinstraifan ohne Strauch- und Baumbastand
Wiesa mit Strauch- und Baumbestand
Wese ohne Strawch- und Baumbastand
Wiese (versumpf)
P wieidan
Mahdwiasan
Ackerflache
Flsiche mit hetercgener Struktur
I Ruderalflache (unversiegel)
Ruderalfiache (versiegeit)

Abb. 1-21 Fliachennutzungsklassifikation, Untersuchungsgebiet SARISK
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Datengundlage: Koordinatensystem:

R/G/B 5/3/1 Datum: Bessel 1841
Abb. 1-22 Daedalus-Szene vom 12.09.02

1.7 Auswertung der Daedalusdaten

1.7.1 Zielstellung und Datengrundlage

Ziel der Auswertung der Daedalus-Flugzeugscanner-
Daten ist die Entwicklung von Methoden zur Identifika-
tion und Klassifikation potenzieller Sedimentablage-
rungsfldchen. Dabei konnen durch die Daedalus-Daten
differenzierte Bereiche der Muldenaue in unterschiedli-
che Schidigungsbereiche untergliedert werden. Ein
Fernziel wire, ein Entscheidungsmodul zu entwickeln,
welches bei zukiinftigen Hochwasserereignissen ein
schnelles Ausweisen von schadstoffbelasteten Fldchen
ermoglicht.

Nach dem Extremhochwasser 2002 wurden ausgewahlte
Gebiete im Elbeeinzugsgebiet von dem Deutschen Luft-
und Raumfahrtzentrum (DLR) mit dem multispektralen
Flugzeugscanner Daedalus beflogen (Amann 1995). Die
technischen Parameter des Scanners sind in der Tab. 1-5
aufgefiihrt. Die Datenaufzeichnung erfolgte vier Wochen
nach dem Hochwasserscheitel am 12.9.2002. Das Hoch-
wasser war weitestgehend abgeflossen, so dass weite
Bereiche der Aue bereits hochwasserfrei waren (Abb. 1-
22). Die Daten eignen sich deshalb besonders gut, um
die Auswirkungen des Extrem-Hochwassers in Bezug
auf Erosion und Akkumulation der Schwebstofffracht zu
kartieren.

Die Datenaufzeichnung erfolgte mit einer geometrischen
Auflésung von 5 x 5 m. Der Sensor tastet das Ziel inner-
halb eines Scan-Bereichs von + 42,96° quer zur Flug-
richtung ab und zeichnet die elektromagnetische Strah-
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Autoren: Christian Gotze, Verena Henrich
Daedalus-Szene vom 12.09.02  GauB-Kriiger-Projektion Barbeitungsdatum: 10.01.09

lung in 11 Spektralkandle; 10 Kanile erfassen die
reflektierte Sonnenstrahlung zwischen 0,4 und 2,4 pm, 1
Kanal erfasst die Thermalstrahlung zwischen 8,5 und 13
um.

Die Daedalus-Daten wurden seitens der DLR mit dem
Programmpaket =~ ATCOR-4  atmosphéarenkorrigiert,
wobei die Einstrahlungscharakteristik der Sonne, die
Aerosolstreuung, der Scanwinkel- und der Nachbar-
schaftseffekt sowie die Sensorcharakteristik Beriicksich-
tigung fanden (Richter 2003). Die Daten haben eine sehr
hohe geometrische Aufldsung. Gleichzeitig bietet die
grofe Anzahl an Aufnahmekanélen eine sehr hohe
Dichte an spektralen und damit stofflichen Informatio-
nen. Da die Befliegung ca. 4 Wochen nach dem Hoch-
wasser von 2002 durchgefiithrt wurde, ist die Situation
des abflieBenden Hochwassers in diesen Daten festge-
halten. Dieser zeitliche Versatz zum Hochststand des
Hochwassers bietet optimale Bedingungen fiir die Klas-
sifikation der Sedimente, die von der durchlaufenden
Hochwasserwelle zuriickgelassen wurden.

Tab. 1-5 Informationen zum Daedalus-Scanner

Kanalanzahl 12

Réumliche Auflosung Sm
Aufnahmewinkel 43°
Aufnahmebreite 15,6 km

Pixel pro Scanlinie 716

Datentyp Unsigned 8-bit
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Abb. 1-23 Lage des Untersuchungsgebietes [B] und des Referenzgebietes [A]

Fiir die Auswertung der Daedalus-Daten wurde auf die
im AdHoc-Projekt entwickelte Methodik aufgebaut
(Geller et. al. 2004, GldBler & Reinartz 2005). Deshalb
erfolgte eine Zusammenfassung der Fldchennutzungs-
klassen zu hoher aggregierten Einheiten. Dies begriindet
sich in der Pixelgrofe und der spektralen Reflektion der
abgelagerten Hochwassersedimente und der darauf auf-
bauenden Bildklassifikation.

Eine spitere GIS-basierte Datenverschneidung mit der
detaillierten Flichennutzungsklassifikation auf der Basis
der CIR-Luftbilder ist fiir andere anwendungsbezogene
Fragestellungen jederzeit moglich.

1.7.2 Methoden

Fiir die Auswertung der Daedalus-Daten wurde auf die
im AdHoc-Projekt entwickelte Methodik aufgebaut
(Geller et. al. 2004, GlaBier & Reinartz 2005). Die Aus-
wertung der Daedalus-Daten erfolgte 2002 auf der Basis
feldspektrometrischer Messungen und einer anschlie-
Benden iiberwachten Klassifikation fiir den Bereich der
unteren Mulde. Fiir die Gebiete des im IRADA-Projekt
zur Verfiigung stehenden hochauflosenden Laserscan-
ner-Hohenmodells wurden diese Ergebnisse aus dem
Untersuchungsgebiet A genutzt und auf die Bereiche der

Mulde oberhalb des Muldestausees (Untersuchungsge-
biet B) iibertragen (siche Abb. 1-23).

Hierbei wurden aufbauend auf den Ergebnissen der Dae-
dalus-Klassifikation 2002 die spektralen Reflektionskur-
ven fiir die typischen Objektklassen extrahiert und als
Grundlage fiir die Ubertragung der Methodik auf das
neue Testgebiet B genutzt. Um dieses Vorgehen umzu-
setzen, erfolgte eine Zusammenfassung der in Abschnitt
1.6 ausgewiesenen Flachennutzungsklassen zu hdoher
aggregierten Einheiten. Dies begriindet sich in der Pixel-
grole und der spektralen Reflektion der abgelagerten
Hochwassersedimente und der darauf aufbauenden Bild-
klassifikation. Dabei wurden die fiir das Gebiet A ermit-
telten Objektklassen beibehalten, die nach Ahnlichkeits-
kriterien mit unterschiedlichen Reflexionseigenschaften
typisiert wurden.

Insgesamt wurden 10 Klassen extrahiert, die Wasser-
und Feuchteklassen, Vegetationsklassen sowie Erosions-
und Akkumulationsfldchen insbesondere auf landwirt-
schaftlichen Nutzflachen beinhalten. Fiir die iiberwachte
Klassifikation wurden fiir die Objektklassen jeweils
definierte Referenzflichen ausgewiesen, die die Spekt-
ralsignatur der Ausgangsklassen wiedergeben. Diese
dienten dem Maximum-Likelihood und dem Minimum-
Distance-Algorithmus (pixelbasierte Verfahren) als
spektrale Grundlage zur Klassifikation der Daten (Lille-

Teilprojekt 1: Integrierte rdumliche Datenanalyse mit Laserscanner- und multispektralen Fernerkundungsdaten fiir das 27
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Tab. 1-6 Signature Separability Test der Objektklassen

Verndsste |Wasserflac |Vegetstions |Vegetstions | Brachliegen | Brachliegen | Brachliegen | Yegetations |Wasserflic | Erosionsfl.,
Flache he flache flache de de de flache he mit trockens
(Grasland) |(Laubwald) |Ackerflache |Ackerflache |Ackerflache [(Madelwald)|  hohem Ackerfl. m.
+ Sediment | + Sedimernt Schvwehsto haher
(feucht) ffgehalt | Oberflache
nrefl.
vernasste 91 249 164 101 157 30 B2 BO 414
Flache
Wiazsertiéche a1 322 232 185 245 118 af 33 ang
vegstationsfias 249 322 92 222 1a7 235 228 296 334
he (Grasland)
“egetationsflac
he (Laubwald) 164 232 92 163 164 145 137 207 a7
Brachiegends 101 185 222 163 70 73 141 153 327
Ackerflache
Brachliegende
Ackerflache + 1487 245 197 164 Ta 127 1490 211 262
Sediment
Brachliegende
Ackerfiache + 30 1189 235 155 73 127 80 88 385
Sediment
(feucht)
“egetationsflac
he (Hatlehald) 62 ag 228 137 141 1490 a0 Ta 443
‘Wasszerflache
mit hokem
Schwebstoffge B0 a8 296 207 143 211 a6 T8 464
hat
Erosionsflache,
trockens
rokerfiaehe mt 44 500 334 370 327 67 385 443 464
Oberflachenret]
exion
- Sedimentbedeckung (30) und den beiden Wasserklassen
(38).
- g —ogiindiiho facivi
/ \ Vegetationsflache (Laubwald) 1 '7_3 Ergebnisse
7 jm— . Die Klassifikationsergebnisse der zwei Algorithmen
- — _ weisen dhnliche Verteilungen der Klassen auf. Insbeson-
/\ | | trechiogonde Ackrtache + Sesment dere die Feucht- und Akkumulationsbereiche 6stlich von
® —— = SN ——— Bitterfeld zeigen ein analoges Muster der Klassen auf.

Kanal

Abb. 1-24 Spektralsignaturen der Objektklassen der Daedalus-
Klassifikation

sand et al. 2008) . Die spektralen Eigenschaften der
Referenzflachen sind der Abb. 1-24 zu entnehmen.

Die Trainingsgebiete fiir die iiberwachte Klassifikation
wurden mit verschiedenen Methoden wie Scatterplots
und Trennbarkeitsberechnungen iiberpriift. Bei dem Sig-
nature Separability Test wird die euklidische spektrale
Distanz im Raum zwischen den Mittelwerten der Klas-
sen berechnet (RICHARDS 1986). Dabei zeigen sich
eine mittlere Distanz von 199 und ein Minimum von 30.
Die niedrigsten Distanzen finden sich zwischen den ver-
néssten Fliachen und den feuchten Ackerbrachen mit
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Unterschiede gibt es zwischen den Wasserklassen und
den Vegetationsklassen, wobei die Minimum-Distance-
Methode gegeniiber der Maximum-Likelihood-Methode
einen hoheren Anteil von Wasserflichen mit geringem
Schwebstoffgehalt (siche Muldestausee, Abb. 1-26)
sowie Laubwaldgebieten (siehe Griinlandflichen der
Muldeaue) aufweist. Ebenso werden Ackerflichen mit
Sedimentbedeckung mit einem hdéheren Anteil ausge-
wiesen. Dem gegeniiber ist die Maximum-Likelihood-
Methode sensibler fiir die Detektion von vernéssten Fla-
chen (vgl. Gebiete nordlich des Goitzschesees, Abb. 1-
25).

Zur Uberpriifung der Klassifikation wurden Referenzge-
biete (Untersuchungsgebiet A) der 10 Objektklassen mit
den neuen Flachen oberhalb der Mulde (Untersuchungs-
gebiet B) verglichen. Dabei wurde mittels Spectral Ana-
lyst (ENVI) die Ubereinstimmung der Spektralkurven
der Trainingsgebiete untersucht. Hierbei wurde das
Spectral Feature Fitting (SFF) angewandt, eine Methode
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‘Abb. 1-25 Maximum-Likelihood-Klassifikation der Daedalus-Daten vom 12.09.2002
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Abb. 1-26 Minimum-Distance-Klassifikation der Daedalus-Daten vom 12.09.2002

Legende
bebaute Fldche
[ brachliegende Ackerflache
D brachliegende Ackerflache+Sediment
[ trachliegends Ackerflache-+Sediment (feucht)
- Erosionsfl,, trockene Ackerfl. m. hoher Oberfldchenref.
Il Unciassificd
[ Vegetationsfische (Gmstand)
[ vegetmtionsfische Laubwald)
B egetationstlsche (Nadetwald)
[ vernasste Fiache
- Wasserfldche
[ ] mit hohem

Datengrundlage: Daedalus-Szene vom 12.09.02

Autoren: Christian Gétze, Verena Henrich
Bearbeitungsdatum: 10.01.09

Legende
bebaute Fldche
I:l brachliegende Ackerflache
[ brachlizgende Ackerflache+Sediment
[ vrachliegende Ackerflache+Sediment (feucht)
I Erosionsn, trockene Ackerfl. m. hoher Oberischenref.
I vnclessified
[ vegetationsische (Grastand)
[ vegetationsfiache (Laubwald)
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die durch die Least-Squares-Technik die Form der Spek-
tren mit einem Referenzspektrum vergleicht (ENVI
2009).

Zum Anpassen der Spektren werden diese durch die
Continuum-Normalisierung skaliert. Das Kontinuum ist
eine mathematische Funktion, die iiber das Reflektions-
spektrum gelegt wird. Durch eine Division der Original-
werte durch die Werte des Kontinuums wird das Konti-
nuum zur Nulllinie und die Absorptionsbanden treten
deutlicher hervor (ENVI 2009).

Das Ergebnis dieser Spectral-Analyst-Methode ist eine
,,Best-to-Worst-Liste” (Score-Werte 0 bis 1) der unter-
suchten Klassen. Diese zeigt iiberwiegend signifikante
Ubereinstimmungen der Spektralwerte der Objektklas-
sen zwischen den zwei Gebieten. Eine Ausnahme findet
sich nur bei der Wasserfliche mit hohem Schwebstoffge-
halt, da hier verschieden starke Konzentrationen im
Wasser vorkommen.

Zwischen den zwei Klassifikationen wurde ein Accuracy
Assessment Test durchgefiihrt (Campbell 2006). Dabei
wurde nicht die Giite der Klassifikationen zu einer Refe-
renz untersucht, sondern in diesem Fall die Zuordnung

Tab. 1-7 Score-Werte der verglichenen Fldchen

Spektralklasse Score
Vernisste Flache 0,899
Wasserflache 0,897
Vegetationsfliche (Grasland) 0,888
Vegetationsfliche (Laubwald) 0,879
Brachliegende Ackerfldche 0,864
Brachliegende Ackerfldche + Sediment 0,792
Brachliegende Ackerflidche + Sediment (feucht) 0,547
Vegetationsfliche (Nadelwald) 0,546
Wasserfldche mit hohem Schwebstoffgehalt 0,118

der Pixel zu den Klassen. Insgesamt liegt die Overall
Accuray bei 68,69 % und einem Kappa-Koeffizient von
0,5639. Dabei zeigen sich Unterschiede bei den sedi-
mentbedeckten Klassen sowie den Wasser- und Vegetati-
onsklassen. Bei den feuchten, sedimentbedeckten Acker-
brachen zeigt sich eine Zuordnung der Pixel zu den
verndssten Fliachen und Wasserflichen. Bei den trocke-
neren sedimentbedeckten Ackerbrachen zeigt sich dage-
gen z.T. eine Ausweisung der Pixel als reine Ackerbra-
chen.

Tab. 1-8 Accuracy Assessment der zwei verwendeten Klassifikationsalgorithmen

Ground Truth (Percent)

Class Unclassi [vWasserl [vWasserl [Vegetatio|vVegetatio[vVerndsst [Vegetatio|Brachlie [Erosions [Brachlie [Brachlie |Total
fied ache dche mit [nsflache [nsflache nsflache (gende fl., gende gende
hohem [(Madelw [(Laubwal (Graslan [Ackerldc [trockene [Ackerlac [Ackerlac
Schwehs|ald) d) d) he Ackerfl.  |he + he +
toffgehalt m. hoher [Sedimen [Sedimen
Oherflac [t (feucht) [t
henrefl.
Unclassified 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 a0.4
Wasseméche 0o 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 IR IR IR 26
Wasserlache
rmit hohern
Schwehbstoffgeh
alt
Wegetationsflac
he (Madelwald)

Wegetationsflac
he {Laubwald)
Warnasste
Flache
Wegetationsflac
he (Grasland)

Brachliegende
Ackerlache

Erosionsfl,
trockene
Ackerl. m.
hoher
Cherflachenrefl.

Brachliegende
Ackerflache +
Sediment
(feucht)

Brachliegende
Ackerflache +
Sediment

Total 100
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1.7.4 Diskussion

Die Ubertragung der spektralen Signaturen, die fiir die
Klassifikation des Untersuchungsgebiets A genutzt wur-
den, auf das Untersuchungsgebiet B lieferten gute
Ergebnisse im Hinblick auf die Detektion von schlamm-
bedeckten Bereichen und moglichen Akkumulationsfla-
chen. Die Unterschiede zwischen der Ausweisung der
Klassen der zwei Klassifikationsalgorithmen sind durch
die spektrale Ahnlichkeit (siche Separability Test) zu
erklaren. Dabei konnen die Zuordnungen der Pixel
innerhalb der Vegetations- und Wasserklassen wechseln.
Die Minimum-Distance-Klassifikation weist mehr
Feuchteklassen auf, wogegen die Maximum-Likelihood-
Klassifikation mehr Sedimentbedeckung aufzeigt. Insge-
samt betrachtet sind die Problembereiche fiir die Wir-
kung der Schadstoffe der Hochwassersedimente dhnlich,

1.8 Multiple Datenanalyse

1.8.1 Verschneidung mit den Laserscannerdaten

Bei der multiplen Datenanalyse wurden die aus der iiber-
wachten Klassifikation gewonnenen Ergebnisse mit aus
dem bearbeiteten DGM (wie unter Punkt 4.1 beschrie-
ben) extrahierten Senken- und Uberschwemmungsberei-
chen verglichen. Zusétzlich wurden noch weitere Daten,
wie z. B. PAN-Luftbilder vom 14.08.02 des Landesbe-
triebs fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sach-
sen-Anhalt (LHW) und eine Landsat-ETM-Szene vom
20.08.02, fiir die Ausweisung der Hochwasserbereiche
verwendet. Aufgrund der Hochwasserstaufunktion der
Goitzsche konnten die rdumlich genaueren Luftbild-
Daten nicht fiir das Gebiet unterhalb des Muldestausee
verwendet werden, da erst auf den Satelliten-Daten die
Gebiete liberschwemmt sind.

1.8.1.1 Methodik

Aus dem Hohenmodell wurden mit Hilfe der Slope-
Funktion die Neigungswinkel des Reliefs ermittelt.
Dabei liegt der Grad der Verdnderung zwischen zwei
benachbarten Pixeln im Bereich zwischen 0-90°.
Gebiete mit einem Neigungswinkel grofer 15° wurden
dabei als Uferboschung und Hochwasserddmme klassifi-
ziert (rot, siche Abb. 1-27). Die Bereiche mit einer Nei-
gung kleiner als 1,5° (dunkelgriin, siche Abb. 1-27) wur-
den als flache Gebiete ausgewiesen. Die dazwischen
liegenden Bereiche werden hauptsdchlich als Mulden-
und Senkenstrukturen eingestuft.

Durch die zusitzliche Berechnung der Konturlinien des
Hohenmodells kann die Form der Senkenbereiche abge-
grenzt werden. Fiir den Muldenlauf oberhalb des Stau-
sees wurden die Isohypsen von jeweils einem halben
Meter berechnet (Abb. 1-28).

Um die maximale Ausdehnung der Sedimentablagerun-
gen durch das Hochwasser 2002 zu ermitteln, wurde ein

da auch in den lange verndssten Bereiche hdufig eine
hohe Sedimentation auftritt. Eine Kombination der zwei
Ergebnisse zeigt eine Gefdhrdungskarte fiir den Bereich
der oberen Mulde.

Ein kritischer Punkt im Rahmen der Ubertragung der
Ergebnisse von Untersuchungsgebiet A auf das Untersu-
chungsgebiet B war, das keine Ground-Trouth-Daten,
wie z. B. feldspektrometrische Messungen oder Testfla-
chenkartierungen, aus dem Untersuchungsgebiet zur
Verfiigung standen. Die Ubertragbarkeit der Methodik
ist grundsitzlich gegeben. Von Vorteil fiir die Bearbei-
tung des Themas erwies sich die jahrelange Erfahrung
bei Klassifikationsauswertungen der Arbeitsgruppe Fer-
nerkundung und Kartographie im Mitteldeutschen Raum
und damit die wissensbasierte Klassifikation.

Landsat ETM-Datensatz vom 20.08.02 zur Berechnung
der Wasserflachen zum Scheitelpunkt des Hochwassers
genutzt. Dabei wurde eine Wassermaske mit Hilfe des
Wal.Ma (Wasser-Land-Maske) Algorithmus am Institut
fiir Geowissenschaften von Zober (2002) in Geller et al.
(2004) entwickelt, der auf spektralen Unterschieden zwi-
schen Land und Wasser basiert. Neben den Klassen
,, Wasser* und ,,Land‘ wurde zusitzlich die Klasse ,,ver-
nidsste Bereiche™ ausgewiesen (siche Abb. 1-29).

1.8.1.2 Ergebnisse

Die aus der iiberwachten Klassifikation der Daedalus-
Daten extrahierten Senkenbereiche wurden zum Ver-
gleich mit dem gefilterten Laser-Scanning-DHM ver-
schnitten. Wie in Abb. 1-30 zu sehen, stimmen die durch
die Klassifikation ausgewiesenen Bereiche sehr gut mit
dem tatsdchlichen Relief iiberein. Dieses Ergebnis zeigt,
dass eine Ausweisung von Senkenbereichen nicht nur
iiber Reliefparameter moglich ist, sondern auch mittels
der spektralen Analyse der Fldchen mit Hochwassersedi-
menten. Senkenbereiche sind in der Regel Bereiche, die
dadurch gekennzeichnet sind, dass sie hohere Feuchtig-
keitswerte aufweisen. Diese Kennzeichen konnten gut
spektral erfasst werden.

Der Vorteil der Nutzung der Flugzeugscannerdaten
besteht darin, dass die Folgen eines konkreten Hochwas-
sers in Abhingigkeit der Flachennutzung wahrend des
Hochwassers betont werden; die Ergebnisse der DGM-
Auswertung kennzeichnen den mittleren allgemeinen
Zustand. Deshalb fiihrt die Kombination beider Metho-
den zu den besten Ergebnissen.

In diesem Abschnitt wurden nur die Muldenbereiche
zwischen 1,5-15° betrachtet, da die Bereiche iiber 15°
wie z. B. Altwasserarme generell als Sedimentfallen im
Auengebiet gelten.
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Vergleich der Ergebnisse

Die Ergebnisse der multiplen Datenanalyse wurden in
ein internes GIS-Teilprojekt {ibertragen und miteinander
verschnitten (vgl. Abschnitt 1.8.1.2). Bei der Verschnei-
dung der aus der Wassermaske extrahierten Vektordaten
mit den Klassifikationsergebnissen zeigte sich hohe
Ubereinstimmung der Senkenbereiche mit den Akkumu-
lationsbereichen der Hochwassersedimente (siche
Abb. 1-31 und Abb. 1-32). Ebenso konnte damit indirekt
die Stirke des Belastungsgrades mit Schwermetallen
und organischen Stoffen abgeleitet werden. Da in den
Senken das schwebstoffreiche Wasser langer stand, ist in
der Regel mit einer hdheren Sedimentationsrate zu rech-
nen. Beide Klassifikationsergebnisse liefern beziiglich
der Lage der verndssten Bereiche iibereinstimmende
Ergebnisse mit den aus dem Laser-Scanning-DHM ext-
rahierten Senkenbereichen (siche Abb. 1-31 und Abb. 1-
32). Des Weiteren konnten sedimentbedeckte Ackerfla-
chen sehr genau im Bereich der Wassermaske detektiert
werden.

Als letzter Schritt wurden die Klassifikationsergebnisse
der Maximum-Likelihood und der Minimum-Distance-
Klassifikation miteinander verschnitten. Hierzu wurden
aus beiden Klassifikationen diejenigen Klassen [ver-
nisste Flache, brachliegende Ackerfliche+Sediment
(feucht) und brachliegende Ackerflache+Sediment] ext-
rahiert, die potenzielle Sedimentflichen darstellen.
Diese Ergebnisse, jeweils eine Maske mit Nullen und

Teilprojekt 1: Integrierte rdumliche Datenanalyse mit Laserscanner- und multispektralen Fernerkundungsdaten fiir das
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‘Abb. 1-29 Klassifizierte Hochwassermaske mittels Landsat ETM-Daten vom 20.08.2002

Einsen, wurden dann miteinander addiert. Das Resultat
ist in Abb. 1-33 zu sehen. Deutlich ist zu erkennen, dass
viele potenziell sedimentbedeckte Flichen mit beiden
Algorithmen gut erkannt werden. Besonders gut sind die
Ubereinstimungen in den beiden niher untersuchten
Gebieten 6stlich und westlich der Goitzsche.

1.8.2  Verschneidung der Ergebnisse der Daedalus-
Datenklassifikation mit den Ergebnissen der
Reliefformenanalyse

1.8.2.1 Ziel

Ziel der folgenden Untersuchung war es, die Ergebnisse,
die sowohl aus der Daedalus-Klassifikation als auch aus
der Auswertung des hochauflosenden digitalen Laser-
scanningmodells gewonnen wurden, miteinander zu ver-
gleichen. Gleichzeitig sollten die Ergebnisse aus der
objektbasierten Reliefanalyse evaluiert werden. Diese
Ergebnisse stehen in 10 verschiedenen Genauigkeitsle-
veln zur Verfiigung.

1.8.2.2 Methodik

Mit Hilfe der objektbasierten Reliefanalyse der Laser-
scanning-Daten wurde das Untersuchungsgebiet in 15
Klassen untergliedert, die die unterschiedlichen Bereiche
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Abb. 1-30 Extrahierte Muldenbereiche aus dem DGM
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nach ihrem morphologischen Charakter unterscheiden.
Dies erfolgte mittels einer objektbasierten Segmentie-
rung (eCognition) in einer Entscheidungsbaum-Klassifi-
kation (siche Abschnitt 1.4). Demgegeniiber stehen die
10 Klassen der iiberwachten Klassifikation, die aus den
spektralen Unterschieden der Objekte extrapoliert wur-
den. Sie untergliedern das Untersuchungsgebiet auf
Grund der Flachennutzung in einzelne Bereiche. Es wer-
den hier also die Ergebnisse von zwei Methoden mit
gleicher Zielstellung miteinander verglichen.

Bei der ersten Methode wird versucht, durch die Unter-
suchung der Ergebnisse der Klassifikation fein-morpho-
logischer Formen Aussagen iiber durch das Hochwasser
potenziell sedimentierte Fldchen zu treffen. Bei der
zweiten Methode wird die Auswirkung eines Hochwas-
sers auf die aktuelle Landbedeckung anhand von Sedi-
mentklassifikation und  Feuchtigkeitsunterschieden
betrachtet und aus dieser werden Riickschliisse auf
Schadstoffsenkenbereiche gezogen (Abb. 1-34).

Fiir den Vergleich der beiden oben erwédhnten Anséitze
wurden die verschiedenen Genauigkeitsstufen (Level)
der Laserscanning-Daten-Auswertung untersucht und
das Skalenniveau ausgewdhlt, das mit den tatsdchlichen
Gegebenheiten im Geldnde (MaBstab der Gelandekartie-
rung) am besten ilibereinstimmt. Das beste Ergebnis lie-
ferte der Level 3-Datensatz (Nanorelief) siche Tab. 1-10.
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Reliefanalyse Level 3 (.shp)
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Reliefanalyse Level 5 (.shp)

Input:
Daedalus-Klassifikation (.img)

Convert IMG to SHP

Beide .shps miteinander verschnitten

| Vereinfachen der Ergebnis .shps |

| Berechnung von Statistiken |

Abb. 1-34 Workflow der Verschneidung der Reliefanalyse und
der Daedalus-Klassifikation

Da das Klassifikationsergebnis aus den Daedalus-Daten
nur als Rasterdatensatz vorhanden war, wurde dieses
vektorisiert. Es wurden beide Vektordatensétze mit dem
Programm ArcGIS miteinander verschnitten. Anschlie-
Bend wurden alle Polygone, die die gleichen Eigenschaf-
ten beziiglich beider Inputdaten haben, zu einem Multi-
polygon zusammengefasst. Dieser Schritt erleichtert
eine spatere statistische Auswertung. Dabei wurden die
Flachen aller Polygone berechnet und nach Klassen auf-
summiert.
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Abb. 1-33 Verschneidung potenzieller Sedimentflichen aus beiden Klassifikationen (Maximum-Likelyhood und

Minimum Distance)

1.8.2.3 Ergebnisse

Bei der Verschneidung der Methodenergebnisse dienen
einmal die spektralen Klassen und andererseits die Reli-
efformen als Referenz. Die statistische Auswertung lie-
ferte keine zufrieden stellenden Ergebnisse. Als Haupt-
ursache wurde die rdumliche Auflésung der Daedalus-
Daten von 5 m und die sich daraus ergebende Klassifika-
tionsgenauigkeit in Relation zu den wesentlich héher
auflosenden Laserscannerdaten ermittelt. Deshalb wurde
ein Vergleich der Daedalus-Klassifikation mit einem
groberen Ergebnis-Level aus der Reliefanalyse durchge-
fiihrt. Dafiir wurde Level 5 ausgewahlt. Samtliche
Arbeitsschritte wurden noch einmal wie oben beschrie-
ben wiederholt.
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1.8.3 Generalisierung der Ergebnisse

Da fiir die in diesem Kapitel erfolgte Untersuchung nur
Senken bzw. Vollformen fiir die Auswertung von Bedeu-
tung sind, wurden die Kreisdiagramme wie aus Abb. 1-
35 ersichtlich generalisiert.

Alle morphologischen Formen wurden nach der Eintei-
lung der Bodenkundlichen Kartieranleitung (2005) zu
Vollform oder Senke zusammengefasst (siche Abb. 1-
36). Einzig die morphologische Form GG (Gestreckt —
Gestreckt) lie sich nicht eindeutig einer dieser Katego-
rien zuordnen. Sie wurde deshalb als Ubergangsform
definiert.
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Tab. 1-9 Gegeniiberstellung der Klassen aus der Reliefauswertung des Laserscanning-Modells mit den Klassen aus der Daedalus-

Klassifikation

Klassen der Reliefsegmentierung des bearbeiteten DHM

Klassen der spektralen Klassifikation aus den Daedalus-Daten

* Altarme

* Flache morphologische Vollform
* Gestreckte Areale neben morphologischen Senken
* Gg (Gestreckt — Gestreckt)

* Gv (Gestreckt — Konkav)

* Gx (Gestreckt — Konvex)

* Morphologische Senke

* Morphologische Vollform

* Potentielle FlieBbahn

* Vg (Konkav — Gestreckt)

* Vv (Konkav — Konkav)

* Vx (Konkav — Konvex)

* Xg (Konvex — Gestreckt)

* Xv (Konvex — Konkav)

* Xx (Konvex — Konvex)

» Wasserflache

» Wasserfldche mit hohem Schwebstoffgehalt

* Vegetationsflache (Nadelwald)

* Vegetationsfliache (Laubwald

* Vernisste Flache

* Vegetationsfldche (Grasland)

* Brachliegende Ackerfldche und Sediment (feucht)

* Brachliegende Ackerfldche

* Brachliegende Ackerfldche und Sediment

« Erosionsflache, trockene Ackerfliche mit hoher
Oberflachenreflexion

potentielle FlieBbahnen

morphologische Voliform

morphologische Senke

- Wasser- und Feuchteklassen - Vegetationsklassen

gestreckte Areale

Brach- und Erosionsflachen

flache morphologische Vollform

10%
- Sedimentbedeckte Flachen

Altarme

2%

Abb. 1-35 Prozentuale Verteilung der generalisierten Daedalus-Klassen innerhalb der einzelnen Klassen der Reliefanalyse

1.8.4 Ergebnisse Verschneidung Level 5 mit
Daedalus-Klassifikation

Die nach der Generalisierung erzielten Ergebnisse zei-
gen eindeutigere Ubereinstimmungen zwischen den bei-
den angewendeten Methoden. Dabei zeigte sich bei der
Daedalus-Klassifikation der Hauptanteil der Reliefform
als flache morphologische Vollform (ebene Fliche). Bei

den vernidssten Fldchen sowie Ackerflaichen (mit und
ohne Sedimentbedeckung) nehmen die feinmorphologi-
schen Senken einen Anteil von bis zu 30 % ein. Die
Wasserflaichen werden iiberwiegend als potenzielle
FlieBbahnen klassifiziert. Die Reliefanalyseklassen set-
zen sich zu einem hohen Anteil (bis zu 70 %) aus Vege-
tationsklassen zusammen. Bei den potenziellen Flief3-
bahnen bilden die Wasserklassen mit 45 % den

Teilprojekt 1: Integrierte raumliche Datenanalyse mit Laserscanner- und multispektralen Fernerkundungsdaten fiir das 37
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Tab. 1-10 Unterschiedliche Skalenniveaus und ihre rdumliche Ausdehnung (verdndert nach Leser & Panzer 1981)

Erstreckung (B) Flache (F) Hihe (H)  Beispiel Beispicle aus
der Region

Megarelisf dber 105 m (=1000 km) dber 1012 2 (=1Mio km?) Kanadischer Schild -
(Riesenformen)
Makrorelief um 105 m (=100 km) um 1010 2 ¢{=10000 km) Alpen -
(Grofiformen) Faltenjura

Rheingraben
Mesorelief um 103 m =1 km) um 108 m? (=1 km) 10% m Ky fhauser ackerflache
(Mittelformen) Kieler Farde

Rochusberg bei

Bingen

Ficorelief unter 10 m (=10 mrm) urter 10 m?2 (=1 cm) Gletscherschrammen -
(Minizturfor mer)

kation (mit einer geometrischen Aufldsung von 5 m) ist
dagegen eher eine Arbeit im Bereich der Mikrorelief-

HORIZONTALWOLBUNG

T
komvex | gesteckt | lomav ebene. Ein Vergleich von Datensdtzen unterschiedlicher
‘ Skalenniveaus ist mit all seinen Up- und Downscaling-
% Problemen immer schwierig zu untersuchen. Durch die
> o . .
ol & Generalisierung der Klassen wurde versucht, die Ergeb-
z nisse der Laserscanner-Analyse dem Skalenniveau der
] B R S Spektral-Klassifikation anzugleichen.
o)
x| g l
= | © l
&
S L
[
|
5 !
i |

X = konvex G = gestreckt V = konkav
Abb. 1-36 Klassen der Reliefanalyse und deren Generalisie-
rung (Vollformen = Gelb, Senken = Blau) Quelle: verdndert
nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (2005)

Hauptanteil. Die Senken haben einen héheren Anteil (ca.
30 %) an akkumulierten Sedimenten gegeniiber den
Vollformen mit ca. 20 %.

Dennoch bleiben auch nach der Generalisierung der Ver-
schneidung Bereiche in denen die beiden Untersu-
chungsergebnisse nicht iibereinstimmen. Eine mdgliche
Erklarung sind die unterschiedlichen Bearbeitungsskalen
der beiden methodischen Herangehensweisen.

So sind die Arbeiten, die mit der hochauflésenden Laser-
scanning-Aufnahme (mit einer Auflosung von 1 m)
durchgefiihrt wurden, eher im Bereich der Bearbeitung
auf Nanoreliefebene angesiedelt. Die Daedalus-Klassifi-
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Teilprojekt 2: Untersuchungen zum Schadstofftransport in der vereinigten Mulde

der Region Bitterfeld

Wolf von Tiimpling, Martina Baborowski, Michael B6hme (UFZ)

2.1 Zusammenfassung

In diesem Bericht werden die wesentlichen Erkenntnisse
und Informationen im Bezug zur Schadstoffdynamik im
Untersuchungsgebiet der vereinigten Mulde der Region
Bitterfeld bei Hochwasserereignissen  dargestellt,
beschrieben und bewertet, die im Projektzeitraum von
Zeit von Juni 2005 bis Mai 2008 im Teilprojekt gewon-
nen wurden. In enger Kooperation mit dem Teilprojekt 4
wurde dabei gewdhrleistet, dass alle grundlegenden
Informationen {iber die Schadstoffverteilungen im
Untersuchungsgebiet zur Verfiigung gestellt werden
konnten, damit im Zusammenspiel mit dem Teilprojekt 1
und den Teilprojekt 3 eine effiziente und aussagekriftige
Schadstoffausbreitungsmodellierung moglich wurde.

Drei wesentliche Aspekte bestimmten dabei die Heran-
gehensweise im Teilprojekt 2, welche in den folgenden
Unterkapiteln ausfiihrlicher beschrieben werden:

* Datenaquise aus Sediment-, Boden und Wasseruntersu-
chungen vorangegangener Projekte und Monitoringun-
tersuchungen

* Untersuchungen zur Schadstoffdynamik wihrend der
Friihjahrshochwassers 2006

* Untersuchungen zum Akkumulationsverhalten von
Schwermetallen im Bezug zu Biofilmen

Da lediglich im Friithjahr 2006 ein Hochwasser an der
vereinigten Mulde aufgetreten ist, dass zur detaillierten
Beschreibung der Schadstoffdynamik zumindest in
Deichvorldndern wurden personelle Kapazititen aus
dem Teilprojekt genutzt, um im Teilprojekt 3 die Unsi-
cherheitsanalysen der Modelle hochaufgeloster zu
ermdglichen.

2.2 [Einordnung der Schadstofftransportuntersuchungen in das Gesamtprojekt

Die Arbeiten im Teilprojekt II waren fokussiert auf
Untersuchungen zum Schadstofftransport in der verei-
nigten Mulde der Region Bitterfeld. Die umfasste zum
einen die Zusammenstellung der Fakten und Daten iiber
die Schadstoffverteilung in der Region, verursacht durch
den Ferntransport aus der Freiberger Region, in enger
Kooperation mit den Behdrden des Landkreises und den
Vorkenntnissen aus Forschungsprojekten wie z. B. dem
ADHOCAd-hoc Projekt ein. Eigene Untersuchungser-
gebnisse aus Hochwasserproben vom Sommer 2002, die
nachgewiesen haben, dass die Arsenkonzentration im
Wasserkorper in gleicher Grof3enordnung lag wie in den
Schlammablagerungen {iberfluteter Flichen nahe der
Mulden, bilden die Grundlage fiir die weiteren Untersu-
chungen und Validierungen (vorgestellt im TP 3 des
BMBF Projektes FKZ:0330492). Fehlende Kenntnisse
iiber den Transport- und die Sedimentationsprozesse der
Schwermetalle und des Arsens im Wasserkdrper der ver-
einigten Mulde wurden durch entsprechenden Untersu-
chungen von schwebstoffgebundenen und geldst trans-
portierten Schwermetallen mittels ICP MS untersucht.

Mit der Ubergabe dieser Daten an das Teilprojekt 4
konnten die Erkenntnisse genutzt werden, um im gekop-
pelten Schadstoffmodell erstmals detaillierte Sedimenta-

tionsbereiche fiir die Schwermetalle und Arsen kleinrdu-
mig, entsprechend der Giite des Modells, ermitteln und
vorhersagen zu konnen.

Projektbegleitend erfogten analytische Untersuchungen
zur Validierung des Schadstoffausbreitungsmodells an
Sedimentationsbereichen, die nach der Flut nicht
berdumt wurden und ggf. bis jetzt lokal Kontaminanten
beherbergen konnten wihrend des Frithjahrshochwas-
sers 2006 durchgefiihrt werden. Nach dem Friihjah-
reshochwassser 2006 traten im Projektzeitraum keine
weiteren signifikanten Hochwésser an der vereinigten
Mulde auf von deren Untersuchung weiterfiihrende
Erkenntnisse zum Schwebstoff- bzw. Schadstofftrans-
port in der Mulde zu erwarten gewesen wéren. , Vorhan-
dene Forschungskapazititen im Rahmen des Teilprojek-
tes wurden deshalb zum einen auf Untersuchungen zum
Elementbindungs- und Akkumulationsverhalten von
Biofilmen ausgedehnt und zum anderen fiir die wissen-
schaftlichen Aktivitdten im Teilprojekt 3 bei der Ermitt-
lung der Modellunsicherheiten zur Verstirkung genutzt.
Die Untersuchung des Elementbindungs- und Akkumu-
lationsverhalten von Biofilmen sind von Bedeutung zur
Vertiefung von Grundlagen zum Verstiandnis des Stoff-
transports und Sedimentationsverhaltens.

2.3 Datenakquirierung fiir relevante Schadstoffe im Raum Bitterfeld

Seit Beginn des Projektes wurden aufbauend auf den
Informationen der Ad-hoc  Datenbank  (http:/

www.halle.ufz.de/hochwasser/), verwaltet und koordi-
niert im Department fiir FlieBgewdsserokologie des
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UFZ, die fiir das Projekt relevanten Schadstoffuntersu-
chungen in Sedimenten und Béden zusammengetragen
und bewertet. Dariiber hinaus wurden wesentliche Infor-
mationen des Gewdssergiiteberichte des Landes Sachsen
Anbhaltes im Bezug auf das Untersuchungsgebiet der ver-
einigten Mulde aus- und bewertet. Zusitzlich wurden
Relevante Datensitze aus dem vom BMBF geforderten
Projekt ,,Kora“ (http://www.naturalattenuaton.de/con-
tent.php?pageld=2015&lang=de&PHPSES-
SID=5b103¢23e¢222b01fa666f444bccc8532) ob ihrer
Informationen fiir das Projekt bewertet. Fiir die Abschét-
zung und Bewertung der Schwermetall- und Arsenein-
trage flussaufwirts der Bitterfelder Region wurden u.a.
Berichte und Informationen aus dem Landesamt fiir
Umwelt und Geologie Sachsens ausgewertet. (http://
www.umwelt.sachsen.de/de/wu/umwelt/lfug/Ifuginter-
net/documents/Hochwasser_erste _Bewertung_1.pdf),
(http://www.landwirtschaft.sachsen.de/de/wu/Landwirt-

schaft/lfl/inhalt/download/TerraTec_RANK.pdf)

Bei einem Treffen am 15.7.05 im Landratsamt Bitterfeld
wurden gemeinsam mit Verantwortlichen des Landkrei-

ses Bitterfeld und Vertretern des TP IV Informationen
iiber Schadstoffuntersuchungen in Bdden und Sedimen-
ten von regionalen und lokalen Umweltbehérden der
Region Bitterfeld gesichtet. Wesentliche Datensédtze
standen ab dann dem Teilprojekt IV zur Nutzung zur
Verfiigung. Bei einer Vor Ort Besichtigung am 23.08.
wurden weitere wesentliche Erkenntnisse tiber die rdum-
liche Verteilung von Schadstoffen durch Herrn Dr. Wal-
kow, Leiter des Umweltdezernates aus dem Landratsamt
Bitterfeld vermittelt.In einem Gesprach mit Herrn Keil,
Président der Landesanstalt fiir Altlastenfreistellung im
September 2005 wurden Kooperationsmdglichkeiten
sondiert und Datennutzungen diskutiert.

Des Weiteren konnten durch die Organisation und Teil-
nahme am Elbe-Workshop 10. November 2005 weitere
Informationen iiber Schadstoffverteilungen im Raum
Bitterfeld in derDiskussion mit Wissenschaftlern und
Mitarbeitern von regionalen Behérden gewonnen wer-
den.

2.4 Untersuchungen zur Schadstoffdynamik wihrend des Friihjahrshochwassers 2006

Das Ziel dieser Schadstoffntersuchungen wéhrend des
Hochwasser war es, die der Grundlagen fiir die Schad-
stofftransportmodellierung durch Bereitstellung aktuel-
ler Eingangsdaten zu verbessern.

Dabei ist fiir den Transport und Verbleib der Schadstoffe
in den {iberschwemmten Gebieten neben dem partikulér
gebundenen Schadstoffmenge der Anteil von geldsten
Stoffen innerhalb der Gesamtprobe von Bedeutung.
Geloste Stoffe konnen iiber grole Entfernungen trans-
portiert werden, da sie nicht sedimentieren. Eine Verédn-
derung innerhalb des Verteilungsverhéltnisses gelost/
partikuldr beeinflusst, je nach Konzentration und
Zusammensetzung der partikuldren Phase, nicht nur die
Lange der Transportstrecke, sondern auch die Menge der
sedimentierbaren Stoffe. Die Anderung des Anteils
geloster Verbindungen innerhalb des Gesamtgehaltes hat
somit direkten Einfluss auf die Lange der Transportstre-
cke der Spurenstoffe, von ihrem Eintrag in die Mulde
(z.B. aus Gruben-/Deponiewidssern) bis zu ihrer Sedi-
mentation in strdmungsberuhigten Zonen der stddtischen
Bereiche.

Die Ermittlung des Verteilungsverhéltnisses geldst/parti-
kuldr erfolgte wihrend des Friithjahrshochwassers 2006
in der Mulde- und in der Spittelwasseraue. Ergdnzend
wurden die Belastung der wahrend des Frithjahrshoch-
wassers 2006 in der Aue abgelagerten Schwebstoffe
(mittels Sedimentfallen) sowie die der nach dem Hoch-
wasser gebildeten Gewéssersedimente untersucht.

Bei zweitdgigen Probennahmen vom 26.03.2006 bis
zum 13.04.2006 erfolgte eine Fraktionierung die Was-
serproben vor Ort in Teilproben: unfilitriert und filtriert
0,45um. Zur Stabilisierung erfolgte die Zugabe von kon-

zentrierter Salpetersdure suprapur. Nach einem H,O, /
HNO,; Mikrowellenaufschluss der Gesamtwasserprobe
erfolgte die Bestimmung der Schwermetallgehalte und
Arsen aller drei Teilproben mittels ICP MS entsprechend
der DIN EN ISO 11885: 04.98.

Beispielhaft ist in der Abb. 2-1 die Anderung des Vertei-
lungsverhaltnisses  geldst/partikuldr  innerhalb einer
Probe fiir die Elemente Blei (Pb), Arsen (As) und Uran
(U) im Miindungsbereich der Mulde wahrend des Friih-
jahrshochwassers 2006 dargestellt.

Bezogen auf die untersuchten Spurenelemente nimmt
der partikuldre Anteil, und damit die Sedimentations-
wahrscheinlichkeit auf den iiberschwemmten Fliachen,
innerhalb einer Probe in folgender Reihenfolge ab:

Pb (89%) > Cr (83 %) > Cu (51%) > As (38%) > U
(35%) >Zn (30%) > Ni (29%) > Cd (28%)

Ergebnisse von im selben Zeitraum wéhrend des Friih-
jahrshochwassers 2006 oberhalb und unterhalb des Mul-
destausees entnommenen Proben bestdtigen dieses
Ergebnis (Abb. 2-2 bis Abb. 2-4). Dabei ordnen sich die
Konzentrationen der bei Raguhn gemessenen Proben
(symbolisiert durch Pfeile im rechten Teil der jeweiligen
Darstellung) gut in die Zeitreihe der im Bereich der Mul-
demiindung untersuchten Proben ein.

Ergdnzend zu den Wasseruntersuchungen erfolgte die
Bestimmung des Schwebstoffeintrags in die Aue. Hier-
fiir wurden die in Abb. 2-5 dargestellten Matten (Kunst-
rasen zur Simulation natiirlicher Oberflichen) verwen-
det. Die Matten wurden vor Beginn des Hochwassers
ausgelegt und unmittelbar nach dem Ablaufen des Hoch-
wassers wieder eingeholt. Zur Beriicksichtigung natiirli-
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Abb. 2-1 Anderung des Verteilungsverhaltnisses gelost/partikulir innerhalb der Gesamtprobe wihrend des Friihjahrshochwassers
2006 im Miindungsbereich der Mulde
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Abb. 2-2 Pb-Konzentration im Muldewasser wéihrend des Friithjahrshochwassers 2006 an verschiedenen Probenahmestellen oberhalb
und unterhalb des Muldestausees im Vergleich zum Miindungsbereich der Mulde
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Abb. 2-3 As-Konzentration im Muldewasser wihrend des Frithjahrshochwassers 2006 an verschiedenen Probenahmestellen oberhalb
und unterhalb des Muldestausees im Vergleich zum Miindungsbereich der Mulde
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Abb. 2-4 U-Konzentration im Muldewasser wihrend des Frithjahrshochwassers 2006 an verschiedenen Probenah-
mestellen oberhalb und unterhalb des Muldestausees im Vergleich zum Miindungsbereich der Mulde

Abb. 2-5 Zur Bestimmung der Schwebstoffablagerung in der Aue (links) verwendete kiinstliche Sedimentfallen

(rechts) nach Kriiger et al. (2006)

cher Unsicherheiten basiert die Bestimmung der Kon-
zentration und Zusammensetzung der Ablagerungen auf
der Grundlage von jeweils fiinf Parallelproben und -mes-
sungen.

Eine Ubersicht iiber die Lage der Matten-Standorte wird
in Abb. 2-6 gegeben.

Der Schwebstoffeintrag in die Aue geht aus Abb. 2-7,
die Belastung des eingetragenen Schwebstoffs aus den
Abb. 2-8 bis Abb. 2-10 hervor. Zur Einordnung der
ermittelten Ergebnisse werden diese Ergebnisse von im
gleichen Zeitraum an Sedimenten aus Elbe- und Saale
durchgefiihrten Untersuchungen gegeniibergestellt.

Nach der Bergung der Matten wurden diese wie in der
Abb. 2-11 dargestellt ausgewaschen.

Nach der Trocknung der Suspension erfolgte wurde die
Trockenmasse bestimmt, um die Deposition in g/m? zu
ermitteln. Mit Teilproben der Sedimente erfolgte ein
mikrowellengesteuerter Konigswasserauszug, um die
Schwermetalle und Arsen genau wie die Wasserproben
mittels ICP-MS zu bestimmen. Beispielhaft sind die
Ergebnisse fiir Blei, Arsen und Uran in Abb. 2-8 bis
Abb. 2-10 dargestellt. Dabei zeigen die Schwebstoffein-
trdge in die Aue die hochsten Werte fiir Pouch, oberhalb
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Abb. 2-7 Eintrag von Schwebstoff in die Aue

des Muldestausee, was die Funktion des Muldestausees
als Senke fiir partikulédre Stoffe belegt.

Die Belastung des Auenschwebstoffs ist in Jessnitz
geringer als die der Hochflutsedimente bei Dessau, was
durch die Sedimentation von nicht belastetem groben
Material im weiteren Verlauf der FlieBstrecke erklart
werden konnte. Insgesamt sind die Hochflutsedimente
der Mulde hoher mit Pb, As und U belastet als vergleich-
bare Proben der Elbe bei Aken sowie der Saale (Rosen-
burg).
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Abb. 2-6 Standorte der Schwebstoff-Depositionsmessungen mittels Matten

Wesentliche Grundlagen fiir die Schadstoffausbreitungs-
modellierung in Teilprojekt 4 konnten so geschaffen
werden.

Zur Abschitzung des Gefahrdungspotentials als eine
wesentliche Grundlage auch fiir das Teilprojekt 5 wurde
uv.a. die Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV)
von 1998 (BBodSchG - Bundes-Bodenschutzgesetz
(Gesetz zum Schutz vor schidlichen Bodenverdnderun-
gen und zur Sanierung von Altlasten) vom 17. Mérz
1998 ) herangezogen. Wie aus der Tab. 2-1 zu entneh-
men ist, sind in der Verordnung Priifwerte fiir die einzel-
nen Nutzungsarten der Boden u.a. fiir Blei und Arsen
festgelegt.

Fiir die Mehrzahl der Hochflutsedimentproben ergibt
sich fiir die Arsenbelastung auch in 2006, dass sie den
Priifwert fiir Wohngebiete signifikant iiberschreiten und
knapp die Hélfte sogar den Priifwert fiir Park- und Frei-
zeitanlagen. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass
hier nur die aktuellen Hochflutsedimente und keine
Mischproben betrachtet wurden. Im Fall von Uber-
schwemmungen urbaner Bereiche miisste jedoch von
entsprechenden Priifwertiiberschreitungen ausgegangen
werden.

Im Bezug auf die Bleibelastungen konnte gezeigt wer-
den, dass auch noch in 2006 von einer teilweisen Uber-
schreitung des Priifwertes von Kinderspielflachen ausge-
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Abb. 2-8 Pb - Belastung der Auen- und Hochflutsedimente nach dem Friihjahrshochwassers 2006
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Abb. 2-9 As - Belastung der Auen- und Hochflutsedimente nach dem Friihjahrshochwassers 2006

Abb. 2-10 U - Belastung der Auen- und Hochflutsedimente nach dem Friihjahrshochwassers 2006

44

Pb (mg/kg)

Auensedimente

Hochflutsedimente

O Mulde W AkenE [ Saale

300 -

S 200
200 <

(o))

E
100 1 I I & 100 {—

0 ‘
0

o & SIS SIS

/

Qo°0 < @ ®<z>"°<2>‘ R

Q
St «“«*@@@@ A

H o o
Q QQ Qb‘\Qb‘\Qb‘\Q
«’b$$

Auensedimente

Mulde AkenE Saale

Hochflutsedimente

OMulde ®AkenE O Saale

Auensedimente

30

.

Mulde AkenE Saale

Hochflutsedimente
O Mulde ®Aken/E [0 Saale

|

16
5 2 12 ]
=
> =)
£ <
> 10 1 I £ 8
H >
gl 4
0 - L .
H ) H o L
V\QQb\\QQ&QQk\QQD\\Q &Q &QQ&QQ\QQQQQ&\QQ&Q 0
'\ NN AN
K Q N 0@@@@ o @%Q} & SRR
’\ &Q ’\ \‘«@&@é@ééé

Wolf von Tiimpling, Martina Baborowski, Michael Béhme (UFZ)

Mulde

Aken/E Saale



VON TUMPLING W, RODE M, BOHME M, GLASSER C, MATTHIES M, SCHANZE J (HRSG, 2009)
SCHADSTOFFAUSBREITUNGSMODELL/RISIKOANALYSE EXTREMHOCHWASSER BITTERFELD

SARISK ENDBERICHT
BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D

Abb. 2-11 Auswaschen der Sedimentfallen

Tab. 2-1 Priifwerte der BBodSchV (mg/kg Trockenmasse)"

Park- und Industrie und
Stoff Kinderspielfliichen =~ Wohngebiete Freizeitanlagen Gewerbe
Arsen 25 50 125 140
Blei 200 400 1.000 2.000

gangen werden muss. Damit wurden gleichzeitig die
Grundlagen geschaffen, um im Teilprojekt 5 detaillierte
Gefahrdungsabschitzungen zu machen.

2.5 Untersuchungen zum Akkumulationsverhalten von Schwermetallen im Bezug zu Biofilmen

Ziel dieser Arbeit war es, Informationen iiber die Art der
Bindung von Arsen, Kupfer und Zink in und an Biofil-
men zu erlangen, um diese bei entsprechender Relevanz
in das Schadstoffausbreitungsmodell mit einzubeziehen.
Mit der Probenvorbereitungsmethode der Kaltplasma-
veraschung (CPA) zur Ermittlung biologisch gebundener
Anteile in natiirlichen Biofilmen wurde der Versuch
unternommen, den in organisch eingebunden Elemen-
tanteil zu bestimmen. Ausgehend von bisherigen

Erkenntnissen wurde angenommen, dass im Biofilm
eine Einlagerung der Metalle in Zellen stattfindet. Eine
solche Umlagerung wiirde die Metallspezies bioverfiig-
bar machen und damit eine Akkumulation entlang der
Trophiestufen ermdglichen.

Aus den in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnissen kann
eine semiquantitative Aussage zur Art der gebundenen
Metallspezies gemacht werden.
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Da in der Literatur bisher keine zur Bestimmung von
Elementbindungsformen in Biofilmen mittels Kaltplas-
maverascher exisitert war eine Uberpriifung der Richtig-
keit der angewandten Methode unumgénglich. Zur Vali-
dierung wurde das planktische Referenzmaterial BCR
414 genutzt. Folgende Prozedur kam zur Anwendung:

In jeweils dreifacher Durchfiihrung wurde Referenzma-
terial eingewogen. Im Weiteren wurde wie folgt verfah-
ren:

1. sofortiges Ausschiitteln mit Reinstwasser (pH 5) zur
Gewinnung der austauschbaren Elementfraktion

2. Trocknen der Riickstinde mit dem Filter und Ver-
aschung mittels CPA, Ausschiitteln mit Reinstwas-
ser zum Erhalt der nach dem Veraschen
austauschbaren Fraktion

3. Erneutes Trocknen der Riickstdnde im Saviellex-Ge-
faf3, aufschlieBen mit Konigswasser, zur Gewinnung
der Residualfraktion

4. Rechnerische Bestimmung des Gesamtgehaltes.

Von allen erhaltenen Ldosungen wurde in Dreifachbe-
stimmung mittels TXRF der Mittelwert des Metallge-
halts bestimmt.

Die Ergebnisse der ermittelten Konzentrationen fiir das
Referenzmaterial sind in Abb. 2-12 dargestellt.

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist konnten fiir Cu
76 %, Zn 42 % und As 81 % austauschbare Anteile am
Gesamtgehalt nachgewiesen werden (Der zertifizierte
Referenzwert fiir As liegt bei 6,8 pg/g). Nach dem Ver-
aschen kommen noch einmal Cu 10 %, Zn 2 % und As
7 % hinzu, die der organisch gebundenen Faktion zuor-
denbar sind. Der Aufschluss der Filter samt getrockneten
Riickstdnden liefert etwas zu hohe Restwerte, was auf
den Substanzverlust beim wiederholten Abfiltrieren,
Trocknen, Uberfiihren und Ausschiitteln zuriickzufiihren
ist. Die Arsenkonzentration der Residualfraktion liegt im

070820_BCR 414

103,706
50

Ogesamt

Oloeslich
40

— BECPA loesl. ||

w
o
L

Gehalt in pglg
n
o

J ]

; . | ]

[

Cu As

Z
Elen?ent

Abb. 2-12 Elementkonzentration der Einzelfraktionen im
BCR 414

Gegensatz zu den anderen Elementen unter der Bestim-
mungsgrenze. Der Grofiteil des Arsens ist im Plankton
des Referenzmaterials, also biologisch verfiigbar und
entweder austauschbar oder organisch gebunden. Die fiir
das Kupfer im Vergleich zu Zink und Arsen relativ
hohen Befunde nach dem Veraschen (10 %) stimmen mit
der in der Literatur vorherrschenden Meinung iiberein,
dass Kupfer hiufig in den Zellen akkumuliert wird.

Um die Bindungsformen des im und am Biofilm gebun-
denen Arsens untersuchen zu kénnen, wurde auf Grund
der hohen Gesamtbelastung an Arsen die Mulde bei Bad
Diiben als Probennahmestellle gewahlt. Fiir die Betrach-
tung des hier entnommenen Biofilms ist die Schweb-
stoffkonzentration der Mulde and der Entnahmestelle in
Bad Diiben ebenfalls von Interesse. Sie betrdgt dort
durchschnittlich 35 mg/L und ist damit als ausgespro-
chen schwebstoffreich zu charakterisieren. Dariiber hin-
aus war der Standort durch feste Uferverbauung gekenn-
zeichnet. Eine Entnahme von Biofilmproben ohne
Sedimenteinfluss im Aufwuchstrdgermaterial war so
gewihrleistet.

2.6 Untersuchungen zum Elementbindungsverhalten von Biofilmen am Standort Bad Diiben

Entsprechend des validierten Verfahrens wurden die
Biofilmproben vom Standort Bad Diiben untersucht
(Abb. 2-13, Abb. 2-14). Im Vergleich zu den analog mit
der Referenzsubstanz durchgefiihrten Experimenten
kann allem voran festgestellt werden, dass der natiirliche
Biofilm ein signifikant anderes Bindungsverhalten auf-
welist.

Berechnet man die Summe aus der mit Konigswasser
aufgeschlossenen, austauschbaren und organisch gebun-
denen Fraktionen, so ergeben sich die bioverfiigbaren
Anteile zu weniger als 10 % (Abb. 2-15).

Unter der Annahme, dass keine Adsorption der Metalle
nach dem Veraschen auftritt, stimmen die im sequentiel-
len Verfahren bestimmten Anteile der organisch gebun-

denen bzw. austauschbaren Fraktionen mit den tatsdch-
lich so gebundenen Fraktionen iiberein. Der prozentuale
Anteil der bioverfligbaren Fraktionen (austauschbar und
organisch gebunden) am Gesamtgehalt ergibt sich dann
zu Cu 10 % (3+7), Zn 4 % (2+2) und As 5 % (2+3).

Die Bestimmung des Glithverlustes nach dem Glithen (2
h, 550°C) ergab fiir die Biofilmproben 9 %. Uber 90 %
des Gewichtes sind daher auf nicht organisches Material
im Biofilm zuriickzufithren. Die Elementkonzentratio-
nen in der Residualfraktion spiegeln dies wieder.

Die Untersuchungsergebnisse beriicksichtigend kann
beziiglich der Transformation von Arsen auf der Stufe
des Biofilms fiir den Biofilm der Mulde bei Bad Diiben
davon ausgegangen werden, dass die Akkumulation ent-
lang der Nahrungskette nicht iiber die Zellen im Biofilm
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Abb. 2-13 Probennahmestelle Probeentnahmestelle in Bad
Diiben, Pegel (GoogleEarth)

Abb. 2-14 Biofilmprobenentnahme

als unterste Trophiestufe verlduft. Im Biofilm der Mulde
konnte keine signifikante Anreicherung des Arsens, ver-
glichen mit den Gehalten im Schwebstoff, gefunden
werden. Die Abschétzung des austauschbar und orga-
nisch gebundenen Arsengehalts am Totalgehalt des Bio-
films (bestimmt mittels Konigswasseraufschluss) liefert
bioverfiigbare Anteile von 5-10 %. Dieser Anteil an
potentiell 6kotoxikologischem Arsen wird mit der Bio-
filmdynamik wieder an das Gewasser abgegeben. Nach
den hier vorgestellten Ergebnissen geht der Grofiteil des
im Biofilm wieder gefundenen Metallgehaltes jedoch
auf partikulér in die Biofilmstruktur eingelagerte Metall-
spezies zurilick. Daher kann im Zusammenhang mit der
gesamten im Biofilm der Mulde vorgefundenen Arsen-
konzentration nicht von einer Akkumulation gesprochen
werden. Offensichtlich ist jedoch, dass die Nutzung der
Kaltplasmaveraschung in dieser speziellen Fragestellung
sich nicht so trivial gestaltet. Scheinbar fithren Adsorpti-
onsprozesse an der Asche zu Problemen bei der Bestim-
mung der beim Veraschen frei werdenden Metallfrak-
tion. Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass eine
gemeinsame Bestimmung austauschbarer und organisch
gebundener Metallfraktionen nach dem Veraschen nicht
mit nur einem Arbeitsschritt moglich ist. Die angedachte
Abtrennung der im Biofilm bioverfiigbar gebundenen
Metalle gestaltet sich aufwendig, ein sequentielles
Extraktionsverfahren muss entwickelt werden, das sehr
wahrscheinlich je nach Herkunft und Beschaffenheit des
natiirlichen Biofilms zu variieren ist. Restunsicherheiten
von bis zu 30 % bei der Bindungszuordnung sind des-
halb moglich. Eine explizite Berlicksichtigung der Bio-
akkumulation fiir Kupfer, Zink und Arsen im Schad-
stoffausbreitungsmodell der Region Bitterfeld ist
deshalb nicht notwendig und die Beriicksichtigung des
partikuldr gebundenen Kupfer, Zink und Arsen bei der
Schadstoffausbreitungsmodellierung ausreichend.

Teilprojekt 2: Untersuchungen zum Schadstofftransport in der vereinigten Mulde der Region Bitterfeld 47
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Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

Olaf Biittner, Michael B6hme, Michael Rode (UFZ)

3.1 Zusammenfassung

In diesem Dokument werden die wesentlichen Ergeb-
nisse der hydraulischen Modellierung beschrieben,
zusammengefasst und bewertet, die innerhalb des Pro-
jektes erarbeitet wurden. Die Arbeiten liefen iiber einen
Zeitraum von 3 Jahren (September 2005 — April 2008).
Auf Workshops und Konferenzen wurden die Zwischen-
ergebnisse dargestellt, jdhrlich wurden Zwischenberichte
erstellt. Die Ergebnisse der Hydraulik bildeten die
Grundlage fiir nachfolgende Stofftransportrechnungen
und Risikobewertungsaussagen, die anschlieBend in das
Entscheidungshilfesystem integriert wurden (Teilpro-
jekt 5). Insgesamt wurden 4 verschieden Hochwasser -
Situationen mit 12 Szenarien betrachtet.

Im ersten Kapitel findet man eine kurze Beschreibung
des Gesamtprojektes sowie eine Einordnung der hydrau-
lischen Modellierung in das Gesamtkonzept des Projek-
tes.

In Abschnitt 3.3 werden die Datengrundlagen und die
Randbedingungen fiir die verschiedenen Szenarien
erlautert und die gewihlten Szenarien werden kurz
beschrieben.

Das dritte Kapitel fa3t die Ergebnisse der Modellierung
fir das Hochwasserereignis vom August 2002 zusam-
men, welches aufgrund seines extremen Verlaufes die
Motivation fiir das SARISK Projekt lieferte.

Im folgenden Kapitel 4 werden die Resultate des Verlau-
fes eines angenommenen weiteren Extremhochwassers
(HQ500) beschrieben und verschieden Varianten niher
beleuchtet. Insbesondere wird auf die potentielle Gefahr-
dung des Chemieparks Bitterfeld bei einem solchen
Ereignis eingegangen.

Die Wirkung des in Bau befindlichen Polders Rosa auf
die Wasserspiegellagen im Gebiet fiir verschieden
Durchfliisse wird im Abschnitt 3.7 beschrieben.

Wihrend der Projektbearbeitung gab es eine Anfrage
beziiglich des Uberflutungsverlaufes des Salegaster
Forstes, eines Muldeauengebietes im Untersuchungsge-
biet. Die Antwort ist im Abschnitt 3.8 dargestellt.

Eine Betrachtung zu den Modellunsicherheiten sowie
eine Beschreibung der durchgefiihrten Sensitivititsana-
lysen findet man im Abschnitt 3.9.

3.2 [Einordnung der hydraulischen Modellierung in das Gesamtprojekt

3.2.1 Projektziel

Die rdumlich detaillierte Analyse der Stromungsverhalt-
nisse und des Schwebstofftransports in potentiellen
Uberschwemmungsgebieten erfolgt anhand einer 2D
Stromungsmodellierung und der Sedimenttransportmo-
dellierung, die fiir das Untersuchungsgebiet implemen-
tiert und kalibriert werden. Dafiir wird eine zweidimen-
sionale instationdre Analyse der Stromungverhiltnisse
im Untersuchungsgebiet mit dem Finite-Elemente
Modell TELEMAC durchgefiihrt. Es werden unter-
schiedliche Randbedingungen mit raumlich hoch aufge-
loster hydraulischer Modellierung urbaner Bereiche mit
entsprechend hohen Anforderungen an die Stabilitét des
Modells untersucht. Daran schlieit die rdumlich hoch
aufgeloste Ermittlung der Sedimentausbreitung und
-deposition im Untersuchungsgebiet mit dem SUBIEF-
2D Schwebstofftransportmodul an. Hierbei wird der
Stoffeintrag stromauf des Modellgebiets beriicksichtigt,
wonach in TP4 die Verlagerung der an Schwebstoffe
gebundenen Schwermetalle untersucht werden kann
(z.B. Blei-, Arsen oder Uran-Emissionen aus dem Erzge-
birge). Die rdumlich differenzierte Kopplung der hyd-
raulischen und Sedimenttransportroutinen mit den
Schadstofftransportmodellen  erfolgt  anschlieend,

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

wobei die Schadstoffemissionen im Modellgebiet (z.B.
Lager wassergefdhrdender Stoffe in Gewerbe und Privat-
haushalten) anhand von FlieBgeschwindigkeiten und
Wasserstidnden ermittelt werden. Mit dem kalibrierten
Modell werden die im Verbundprojekt festgelegten Sze-
narien hinsichtlich der Strdmungsmodellierung und des
Schwebstofftransports fiir unterschiedliche Hochwasser-
jahrlichkeiten und Uberflutungszustinde mit unter-
schiedlichen Deichbruchszenarien simuliert. Durch die
Modellkopplungen kénnen erstmals die Wechselwirkun-
gen zwischen Stromungsdynamik und Schadstoffaus-
breitung in urbanen Flussniederungen unter Beriicksich-
tigung lokaler Schadstoffquellen bebauter Gebiete
untersucht werden.
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Abb. 3-1 Lage des betrachteten Untersuchungsgebietes

3.3 Modellierung der 2D-Stromungsverhiiltnisse in urbanen Gebieten

3.3.1 Zusammenfassung

Im Bereich der vereinigten Mulde werden ca. 45 km?
zwischen Muldestausee Unterpegel und Pegel Priorau
mit einem zweidimensionalen hydraulischen Modell
betrachtet. Das Gebiet wird in neun verschiedene
Rechengebiete aufgeteilt, die unterschiedlich hoch auf-

3.4 Entwicklung des Modellsystems

Der Aufbau des Modellsystems zur Simulation der Was-
serbewegung und Sedimentdynamik ist wesentlicher
Inhalt des Projekts. Der 2-dimensional bearbeitete
Bereich erstreckt sich {iber fast 20 Flusskilometer zwi-
schen Goitzsche-Westufer, Muldestausee UP und Pegel
Priorau. Die Gesamtfliche wurde in 8 Teilflichen
gegliedert, welche einzeln berechnet werden und im
Modell raumlich unterscheidlich hoch aufgeldst sind.

Zunéchst wurde auf Grundlage der bisher vorhandenen
Teile des Hohenmodells fiir das ostliche Stadtgebiet von

50 Olaf Biittner, Michael Béhme, Michael Rode (UFZ)

gelost modelliert werden. Es werden Ergebnisse fiir das
Gebiet vorgestellt, das durch den Anstieg des Wassers
im ehemaligen Tagebausee Goitzsche iiberflutet wurde.
Als Randbedingungen wurden die Wasserstinde des ext-
remen Hochwassers vom August 2002 gewahlt.

Bitterfeld und die angrenzende Muldeaue ein erstes Teil-
modell mit einer groben Auflosung aufgesetzt (Modell-
gebiete M1 und M4, Abb. 3-6). Als Randbedingungen
fiir die Hydraulik wurden die Bedingungen des Hoch-
wassers von 2002 gewdhlt (16./17. August 2002). Es
wurden Rechengitter unterschiedlicher Detailliertheit
getestet. Insbesondere im stddtischen Bereich verlangt
eine realititsnahe Simulation hoch aufgeloste Rechengit-
ter, welche zu dementsprechend langen Rechenzeiten
fithren.
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Abb. 3-3 Beispiel fiir die Vereinfachung von Hausgrundrissen
zur Gittergenerierung

Die Testldaufe ergaben im Vergleich zu den Informatio-
nen iiber den Ablauf des Hochwassers 2002 im den
betrachteten Modellgebieten M1 und M4 bereits ecine
gute Ubereinstimung sowohl beziiglich des zeitlichen
Ablaufes als auch der Uberschwemmungsverhiltnisse in
Bitterfeld zum Zeitpunkt des hochsten Pegelstandes am
Goitschesee.

Auf Grundlage neu vorhandener Teile des Hohenmo-
dells konnten anschlieend das groBe Teilgebiet unter-
halb des Muldestausees in teilweise hoher Auflésung bis
zum Pegel Priorau erstellt werden (Modellgebiet M5).

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

Abb. 3-2 Schematische Darstellung der Datengrundlagen am
Beispiel des Gebietes M 1. Dargestellt sind fiir ein Teilgebiet des
Modellraumes (Stadtgebiet Bitterfeld Ost) folgende wichtige
Komponenten der fiir die zweidimensionale hydraulische Model-
lierung verfiigbaren Datenbasis:

* Das digitale Hohenmodell (Quelle: LHW LSA) ist die Grund-
lage fiir die Zuweisung der Hohen im Rechengitter.

« Luftbilder helfen bei der genauen Orientierung im Geldnde
(Quelle: LHW LSA).

« Rauheiten werden aus Ergebnissen der Biotoptypenkartierung
ermittelt (Quelle: LAU LSA).

» Das Gebiet wurde in verschieden hoch aufgeloste Rechengitter
zerlegt

Abb. 3-4 Modellgebiete im Untersuchﬁnésraum

Das Gebiet M5 umfafit eine Flache von ca. 29 km? und
erstreckt sich zwischen Muldekilometer 43,5 (Muldes-
tausee UP, Abb. 3-5) und Muldekilometer 23,9 (Pegel
Priorau). Es wird im Westen begrenzt durch die Eisen-
bahntrasse von Bitterfeld Richtung Dessau und im Osten
durch die von Haase ausgewiesenen maximale Uberflu-
tungsfliche, im Siiden durch Deiche der Mulde und
Leine (Abb. 3-6).
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Abb. 3-5 Muldestausee-Unterpegel am 30.03.2006

Die Modellgebiete M8 und M9 enthalten die Ortslagen
Jessnitz und Raghun in hoher Auflésung und ermogli-
chen die detaillierte Beschreibung der Wellenabldufe in
diesen besiedelten Bereichen. Am Ende wurden noch die
Modellgebiete M7 (Ortslage Greppin) und M6 (Chemie-
park) angefiigt, um auch fiir diese sensiblen Bereiche
eine Modellierung zu ermoglichen.

3.4.1 Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Flache von rund
45 km? und erstreckt sich entlang der Mulde. Es reicht

4384 Elemente: Elementgrife
ca. 1250m*®, Kantenldnge 50 -
70 m;

regelmdRiges Gitter; Rauheiten
aus Biotoptypenkartierung
integriert

Rechenzeit 72h in 30 Minuten
mit delta t = 10 Sekunden

+StraRenhshe 78.2 mNN
*Wasserstand Goitsche 78.5 mNN
*Gebiet ist zu Beginn komplett
trocken

+Konstanter Zuflug

Abb. 3-6 Hohen im Modellgebiet M3 (M1 und M4)

vom Unterpegel des Muldestausees (Muldekilometer
43.5) bis zum Pegel Priorau (Muldekilometer 24).

Das Kerngebiet der Modellierung bilden die unterhalb
des Muldestausees in den potentiellen Uberflutungsge-
bieten der Mulde gelegenen Industriestandorte Bitterfeld
und Wolfen sowie weitere Ortschaften innerhalb der
Muldeaue. Das Untersuchungsgebiet wurde in verschie-
den hoch aufgeloste Modellgebiete zerlegt (Tab. 3-1),
die zunichst hydraulisch nicht unbedingt miteinander
verbunden sein miissen. Randbedingungen und Detail-
lierungsgrad (Aufldsung) des Modellgebietes werden
durch die Szenarien bestimmt. Eine Kopplung der ver-
schiedenen Modellgebiete kann spéter {iber die Randbe-
dingungen erfolgen, so dass beispiclsweise die Ergeb-
nisse (Durchfliisse oder Wasserstinde) von M4 als
InputgrofBle fiir das feiner aufgeldste M1 genutzt werden
konnen.

Tab. 3-1 Ubersicht iiber die Aufteilung des Kernuntersuchungsgebietes (45 km?)

Uberflutete Fliiche  Auflosung des
Modellgebiet Beschreibung Fliche in km? August 2002 Rechengitters
Ml Stadtgebiet Bitterfeld 6stlich der Leine bis zum Goitz- 1,7 90% Hoch
schesee
M2 Stadtgebiet westlich der Leine, dstlich der Bahntrasse 2,9 10% Mittel
M3 Ausschnitt aus Stadtgebiet Bitterfeld 100% Hoch
M4 Muldeaue, begrenzt von B100(Siidosten), Mulde- 4,0 70% Niedrig
deich(Nordwesten), Bahnlinie(im Norden)
M5 Muldeaue vom Muldestausee bis Pegel Priorau 25,4 95% Niedrig
Mo Chemiepark Bitterfeld dstlich der Bahnlinie 1,9 nicht iiberflutet Mittel
M7 Greppin, begrenzt von Bahnlinie und Muldedeich 3,6 nicht tiberflutet Mittel
M8 Raguhn 2,1 100% Mittel
M9 Jessnitz 1,4 100% Mittel
52 Olaf Biittner, Michael Bohme, Michael Rode (UFZ)
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Der Anteil der Modellgebiete, der vom Augusthochwas-
ser betroffen war, wurde durch Verschneiden mit den in
HAASE (2003) angegebenen Uberschwemmungsfli-
chen bestimmt.

Zum Aufbau der Modellgebiete stehen flachendeckend
zur Verfiigung:

* Digitales Geldndemodell (DGM) und digitales Hohen-
modell (DHM) in 1m Auflésung aus einer Laserscan-
ningbefliegung (Quelle: Landesamt fiir
Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-
Anhalt (LHW LSA))

* Color Infrarot (CIR) Aufnahmen sowie RGB Bilder
(LHW LSA)

* Luftbildaufnahmen vom 15.8.2002, georeferenziert
und aufgearbeitet innerhalb des adhoc-Hochwasserpro-
jektes (LHW LSA und HAASE, 2003)

*» Topographische Karten, digital in verschiedenen Mal3-
stdben (wurden zentral von der RIMAX Koordinie-
rungsstelle zur Verfiigung gestellt)

* Biotoptypenkartierung (Landesamt fiir Umweltschutz
Sachsen-Anhalt, 1992)

« Satellitenbild (Landsat-7ETM vom 20.8.2002, UFZ)
* GIS Grundlagendaten (LHW LSA)

Alle raumbezogenen Daten wurden auf einem GIS-Ser-
ver zusammengefiihrt und werden mit ArcGis verwaltet
und weiter bearbeitet (Abb. 3-2).

Die zweidimensionalen Stromungsgeschwindigkeiten
und Wasserspiegellagen werden unter Nutzung des
TELEMAC - Modellsystems berechnet. TELEMAC 16st
die tiefengemittelten Navier-Stokes Gleichungen unter
der Annahme der hydrostatischen Druckverteilung.
(Hervouet 2000, 2007). Zur Gittergenerierung wird das
Programmpaket JANET (SMILECONSULT 2006) ein-
gesetzt.

342 Bearbeitungsgrundlagen

3.42.1 Topographische Daten

Die Hoheninformationen stammen aus einer Laserscan-
ningbefliegung und liegen in einer Aufldsung von 1x Im
vor. Die urspriinglich gelieferten Originaldatensdtze
wurden im Teilprojekt 1 neu klassifiziert und in das
Modell eingearbeitet. Da das Rechengitter (Finite-Ele-
mente Netz) eine deutlich grobere Auflosung hat, wur-
den die Hohendaten auf das Rechengitter linear interpo-
liert. Zuvor wurden verschiedene
Interpolationsmethoden untersucht; der Einflu3 der Auf-
16sung des Gitters ist dabei grofler als der des Interpolati-
onsverfahrens.

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

Abb. 3-7 Digitales Hohenmodell im Bereich Bitterfeld mit
Gebdudegeometrie (iiberhoht). Das gro3e Gebdude im Zent-
rum der Abbildung ist das Kreiskrankenhaus, dessen Keller-
raume wihrend des Hochwassers 2002 tiberflutet wurden,
wodurch ein groB3er materieller Schaden entstand.

3422 Profile der Mulde

Diese wurden vom Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz
und Wasserwirtschaft im Rahmen des Projektes zur Ver-
fiigung gestellt. Leider gibt es keine digitale Form dieser
Daten, die eine direkte Verwendung von XYZ-Daten
zulassen. Es existieren Steuerdateien im WSPWIN For-
mat sowie Grafiken im DXF bzw. DWG Format. Mit
Hilfe letzterer wurden Koordinaten und Tiefen abgele-
sen. Aus diesen Daten wurden dann fiir die Abschnitte
zwischen den Wehren durchschnittliche Gefille ausge-
rechnet. Dieses Gefille wurde dann auf die Knoten der
Muldesohle interpoliert.

3.4.2.3 Orthofotos und Schrigluftbilder

Eine wesentliche Grundlage fiir den Aufbau des Modells
bildeten Color Infrarot (CIR) Luftbilder, aufgenommen
im Oktober 2001. Insbesondere fiir die Uberpriifung der
teilweise automatisch erzeugten Bruchkanten waren die
Bilder sehr hilfreich.

Am 15.8.2002 wurden Schragbildluftbilder vom Hoch-
wasser aufgenommen, die zur Bestimmung der Uberflu-
tungsflichen genutzt wurden und zur Validierung des
Stromungsmodells genutzt werden konnen. Ausfiihrlich
ist die Georeferenzierung und Auswertung der Bilder in
Haase 2003 dargestellt.

3.42.4 Uberflutungsflichen

Die Uberflutungsflichen standen als Shapefile zur Ver-
figung. Sie wurden von Haase, 2003 aus Luftbildauf-
nahmen digitalisiert. Mit Hilfe dieser Flichen wurde u.a.
die Ausdehnung des Rechengebietes festgelegt.

53



VON TUMPLING W, RODE M, BOHME M, GLASSER C, MATTHIES M, SCHANZE J (HRSG, 2009)
SCHADSTOFFAUSBREITUNGSMODELL/RISIKOANALYSE EXTREMHOCHWASSER BITTERFELD

SARISK ENDBERICHT
BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D

Abb. 3-8 Beispiel eines RGB Orthofotos im Bereich Bitter-
feld.

Vergleich der als potentiell eingestuften

Uberschwemmungsgebiete der Mulde

mit den Ergebnissen der Analyse des
Ereignisses 08/02

[ Uberschwemmungsgebiet 15.08.02
¢ pot. U 1 (LHW Wittenberg)
== pot. Uberschwemmungsgebiet 2 (LHW Wittenberg)

Abb. 3-9 Vergleich der als potentiell eingestuften Uber-
schwemmungsgebiete der Mulde mit den Ergebnissen der
Analyse des Ereignisses 08/2002 (aus Haase, 2003)

3.4.2.5 Biotopnutzungskarten

Mit Hilfe der Biotoptypenkartierung wurden den einzel-
nen Rechenelementen Rauheiten zugeordnet (Abb. 3-
10). Dies erfolgte durch eine Verschneidung des Gitters
mit dem entsprechenden Shape-File. Die in Tab. 3-2 auf-
gelisteten Oberflachenarten wurden unterschieden. Die
Verteilung dieser Flachen ist beispielhaft in Abb. 3-10
dargestellt.
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3

Abb. 3-10 Zuordnung der Rauheiten zu den Biotoptypen im
Bereich von Raguhn. Oben ein RGB Luftbild und unten ver-
schiedene Kartiereinheiten (Nutzungen) mit den zugeordneten
Rauheiten.

Tab. 3-2 Zuordnung der Rauheiten zu den Biotoptypen

Rauheitsbeiwert

KBez Bezeichnung (Strickler)

w Wald 10

H Geholz 12,5

K Krautige Vegetation 25

G Gewdsser 33

F Vegetationsfreie Fldche 50

A Acker, Garten, Weinbau 25

B Bebauter Bereich 67
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Abb. 3-11 Wasserstdnde am Zulauf (Muldestausee Unterpe-
gel) und Ablauf (Pegel Priorau) aus dem Modellgebiet, sowie
der Wasserstand der Goitzsche. Die Scheitelwasserstinde
betrugen 79.31 mNN am Mulde UP und 70.55 am Pegel Prio-
rau.

3.42.6 Hydrologische Daten

Fir den Zulauf (Muldestausee Unterpegel) und den
Ablauf (Pegel Priorau) stehen Pegelwerte in Form von
Wasserstédnden zur Verfiigung (1.8.2002 — 1.9.2002, 15
Minuten Werte), die auf Meter iiber NN umgerechnet
wurden (Abb. 3-11).

3.4.3 Diskretisierung

3.43.1 Das Gebiet M1/M4 (Stadtgebiet Bitterfeld und
Muldeaue)

In einem ersten Schritt wurden die Modellgebiete M1
und M4 (Tab. 3-1) mit einem groben regelmaBigen Git-
ter diskretisiert. Das Gitter enthélt ca. 4400 Elemente mit
einer durchschnittlichen Elementgrofle von 1250 m?.
Anschliefend wurde das Stadtgebiet M1 feiner als M4
aufgelost (Abb. 3-12), Kantenldnge der Elemente ca.
30m, Elementgrofie 400 — 700 m?), jedoch wurden Hau-
ser und StraBen noch nicht als Bruchkanten im FE-Netz
beriicksichtigt.

3.4.3.2  Untersuchungen zur Beriicksichtigung von
Gebéaudegeometrien im FE-Netz

Es wurden Untersuchungen zur Beriicksichtigung der
Héausergeometrien durchgefiihrt. Diese zeigten, dal es
sehr aufwindig ist (jedoch nicht unmdoglich), einzelne
Hauser und Stralenziige im Detail aufzuldsen und abzu-
bilden. Durch die einzuhaltenden Kriterien fiir eine qua-
litativ gute Netzgeneration entstanden fiir das Stadtge-
biet Netze mit einer so grolen Anzahl von Knoten, dal3
die Rechenzeiten anstiegen und im Rahmen des Projek-
tes diese Details nicht weiter verfolgt wurden. Da insbe-
sondere die Nachbearbeitung der automatisch generier-
ten Netze per Hand notwendig aber sehr zeitaufwéndig

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

ist, wurde an dieser Stelle auf eine weitere Bearbeitung
verzichtet. Lediglich fiir einen kleinen Ausschnitt wur-
den testweise Berechnungen ausgefiihrt.

3.43.3 Das Gebiet M5 (Muldeaue vom Muldestausee bis
Pegel Priorau)

Das Gebiet M5 umfalit eine Flache von ca. 29 km? und
erstreckt sich zwischen Muldekilometer 43,5 (Muldes-
tausee UP) und Muldekilometer 23,9 (Pegel Priorau). Es
wird im Westen begrenzt durch die Eisenbahntrasse von
Bitterfeld Richtung Dessau und im Osten durch die von

Haase ausgewiesenen maximale Uberflutungsfliche, im
Siiden durch Deiche der Mulde und Leine (Abb. 3-1).

Das verwendete Rechengitter besteht aus ca. 50000
Dreickselementen. Die mittlere Grofe der Elemente
betragt 1250 m? (50-70m Kantenlénge).

Bei der Vermaschung wurden folgende Strukturen als
Bruchkanten besonders beriicksichtigt:

« Flusslauf der Mulde
e Deiche

* Griaben: Leine-Durchstich (Zuflu3 der Leine in die
Mulde), Fuhne, Schachtgraben, Schlangengraben, Lob-
ber, Spittelwasser, Verbindungskanal Mulde — Spittel-
wasser oberhalb von Raguhn

» Wehre (Greppiner Wehr, Wehr JeBnitz, Wehr Raguhn)

3.4.3.4 Vereinfachungen im Rechengitter

Die Strukturen innerhalb der Ortschaften wurden nicht
durch spezielle Bruchkanten beriicksichtigt (keine expli-
zite Abbildung von Héusern und Straenziigen). Die
Graben wurden durch vier Linienpolygone abgebildet
(Ufer und Sohle), ebenso wie die Deiche (Deichfufl und
Deichkrone). Briickenbauwerke sind in diesem Modell
nicht beriicksichtigt.

Die Mulde wurde mit Hilfe von vier Polygonen in das
Netz eingebaut (Ufer und Sohle, Abb. 3-13) und wird
damit als Trapezgerinne hydraulisch beriicksichtigt.

55



g ;
SODREK

SARISK ENDBERICHT
BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D

i
IS
Uity SNy
I ndimlel e
I AR
o annnxnw«»«,anj
;

SN

L =R A
RS

SIS ‘A«i p Ve
oy Xk
b Sy
WK
i
X6
/AN

<A
NFERER
R
SN ?

%»

i
i

0

Z

Abb. 3-13 Rechengitter (unten) und Orthofoto mit Rechengit-
ter iiberlagert (oben). Leinedeich nordwestlich von Bitterfeld,

Bereich Leineriickstaudeich/Deich Greppin

%

[/

VON TUMPLING W, RODE M, BOHME M, GLASSER C, MATTHIES M, SCHANZE J (HRSG, 2009)
SCHADSTOFFAUSBREITUNGSMODELL/RISIKOANALYSE EXTREMHOCHWASSER BITTERFELD

n
n

b.
P.
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
Pn
P.
P
Pn
b.
b.
b.

Planhdhe)

+0.5 OW
72,68
73,65
73,7
75,35
76,15
76,02
75,65
75,83
75,65
75,65
771,75
78,35
78,47
78,47
80,49

Modell

berechnet, P
HW100+ HWI100

b=

Deichkrone im
75
78,35

0.5 UW
71,89
72,88
73,65
74,68
7535
76,15
74,69
75,65
75,15
75,65
77
78,47
78,47
79,48

Tab. 3-3 Deichhohen im Simulationsgebiet

Stadtdeiche JeBnitz/Spittel-

wasser [
Stadtdeiche JeBnitz/Spittel-

(Quelle HWSK Mulde Teil C S.40;
wasser 11
Leineriickstaudeich links

Leineriickstaudeich rechts
Deich Friedersdorf

Bezeichnung

Priorau Raguhn
Stadtdeiche Raguhn I
Stadtdeiche Raguhn II
Stadtdeiche JeBnitz I
Stadtdeiche JeBnitz II
Stadtdeiche JeBnitz 11
Stadtdeiche NeujeBnitz I
Stadtdeiche NeujeBnitz II
Greppin I

Greppin I1

100m

12 Ausschnitt aus dem FE-Modell im Bereich Bitter-
Olaf Biittner, Michael Béhme, Michael Rode (UFZ)

feld mit grober und feinerer Auflosung (oben und mitte),
sowie mit Beriicksichtigung der Hiusergeometrie (unten)

Abb. 3-
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3.5 Hydraulische Modellierung - Hochwasser 2002 (HW2002)

351

Szenarien und Modellvarianten

Tab. 3-4 Zusammenfassung der Szenarien

Bezeichnung Kurzbeschreibung des Szenarios

Bemerkung

HQ10

HQ100

HQ100P

HW2002
HW2002N

HQ200S

HQ200

HQ200P

HQ500A

HQ500B

HQ500

HQS500P

Friihjahrshochwasser 2006

Simulation fiir Bemessungsganglinie” Hochwasser-
scheitel bei 1730 m*/s

Simulation fiir Bemessungsganglinie” Scheitelkap-
pung bei 1350 m?/s durch den Polder Résa;

Randbedingungen des Hochwassers von 2002"

Randbedingungen des Hochwassers von 2002,
jedoch mit erhdhten Deichen

HQ200 = 2140 m?*/s steady state Berechnung; im
Unterschied zu HQ2002N gibt es keinen Deich-
bruch und die gesamte Wassermenge flieft iiber den
Muldestausee

Simulation fiir Bemessungsganglinie?; HQ200 =
2140 m*/s; im Unterschied zu HQ2002N gibt es kei-
nen Deichbruch und die gesamte Wassermenge
flieBt iber den Muldestausee;

wie HQ200; Scheitelkappung bei 1750 m*/s durch
den Polder Résa (Riickhalt ca. 20 Mio. m?); ent-
spricht dann etwa HQ100

Simulation fiir Bemessungsgangliniel); Deichbruch
oberhalb des Muldestausees; Aufteilung des
Gesamflusses: 40% der Wassermenge flief3t iiber
die Goitzsche ab und verursacht die Uberflutung
von Bitterfeld, Greppin und Chemiepark; kritische
Durchlésse unter der Bahnlinie sind offen.

wie HQS500A, aber: kritische Durchlédsse unter der
Bahnlinie sind geschlossen

kein Deichbruch; gesamte Wassermenge flief3t {iber
den Muldestausee ab; kein Polder

kein Deichbruch; gesamte Wassermenge flief3t iber
den Muldestausee ab; Scheitelkappung durch den
Polder Rosa (Riickhalt ca. 20 Mio. m?);

Anfrage von Herrn Walkow zum Salegaster Forst wurde mit
diesem Szenario beantwortet Kapitel: Uberflutung des Sale-
gaster Forsts durch das Hochwasser der Mulde

Kapitel: Die Wirkung des Polder Rosa beiverschiedenen
Szenarien

Kapitel: Ergebnisse fiir Modellgebiet M5 — Hydraulik

Kapitel: Die Wirkung des Polder Rdsa bei verschiedenen
Szenarien

Kapitel: Hydraulische Modellierung — HQ500 und Unsicher-
heiten bei der hydraulischen Modellierung

Kapitel: Die Wirkung des Polder Rosa beiverschiedenen
Szenarien

1) in Szenario HW2002 wurde das Wehr Greppin beriicksichtigt. Bei allen anderen Szenarios wurde diese Wehr aus der Geo-
metrie entfernt, da es riickgebaut wurde. Allerdings hat dies keinen signifikanten Einfluss bei extremen Hochwissern

2) Berechnung von Bemessungs-Hochwasserganglinien fiir die Ereignisse HQ(100), HQ(200), HQ(300) und HQ(500) fiir den
Bereich Pegel Bad Diiben 1 an der Vereinigten Mulde, Dr. Robert Schwarze, TU Dresden, Institut fiir Hydrologie und Me-

teorologie

3.5.1.1 Szenario S4a

,In Folge von Dammbriichen und des dadurch einstro-
menden Muldewassers steigt der Pegel des Tagebaurest-
sees Goitzsche an. In der Nacht zum 17.8.2002 breitet
sich das Wasser iiber die Muldeaue (M4) aus und iiber-
flutet das Stadtgebiet von Bitterfeld Ostlich der Leine*
(Gebiet M1, LMBY, 2006). Dieses Szenario entspricht
dem tatsdchlichen Verlauf der Ereignisse wéhrend des

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

Hochwassers vom August 2002. Als Randbedingung
wird dabei der Wasserstand des Goitzschepegels
gewihlt.

3.5.1.2 Szenario S5a

Als Randbedingungen werden die Wasserstinde am
Ober- und Unterlauf des Modellgebietes vorgegeben.
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Abb. 3-14 Dammbruch an der Mulde und Flutung des Tage-
baurestsees Goitzsche (Foto: LMBV)

Abb. 3-15 Uberflutung der BundesstraBe B100 aus Richtung
des Goitzschesee

T T T T T T T T T
——|Goitzsche

T ——Muldesatusee-UP
-—— Priora1

11 4ug 12 fng | 13 Aug | 14 Aug 15 Ang | 16 bug | 17 Aug | 18 Ang ' 19 Aug | 20 Ang | 21 Aug | 22 Aug
‘Abb. 3-17 Gemessene Ganglinien am Goitzschesee, am
Muldestausee-Unterpegel (Friedersdorf) und in Priorau.
Der Zeitraum des berechneten Szenarios ist mit dem blauen
Balken gekennzeichnet.

Die Berechnung wird gestartet am 13.8.2002 0 Uhr und
lauft tiber 5 Tage bis zum 17.8.2002 24 Uhr. Das ist der
Zeitraum, in dem die Hochwasserspitze das Gebiet pas-
sierte.
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A
fes im Szenario S4a

—Muldestausee UP {upstream BC)
——Pricrau (dow nstream BC)

80

T
[ max water level 79.31 mHN

b max water level 70.55 mHN

o[

water level in meters a.s.l
dyke opened for flow from

5 S P Poem oo j— b
13/08/02 14/08/02 15/08/02 16/08/02 17/08/02 18/08/02

L min wiater level 65.21 mHN _

Abb. 3-18 Ganglinie wihrend des Hochwasserereignisses
2002 am Eingang und Ausgang des Modellgebietes (Muldes-
tausee Unterpegel und Pegel Priorau)

3.5.1.3 Kalibrierung

Gewohnlich wird ein FluBmodell mit Hilfe von Wasser-
spiegellagen oder Pegeldaten fiir bestimmte Durchfliisse
kalibriert. Mit Hilfe des kalibrierten Modells werden
dann unbekannte Zusténde berechnet. Im vorliegenden
Fall war es nicht moglich, das Stromungsmodell zu kali-
brieren, da fiir dieses extreme Hochwasser keine gemes-
senen Wasserspiegellagen zur Verfiigung standen.
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Im Rahmen des Projektes wurden im Jahr 2006 Hoch-
wassermarken in ausgewahlten Bereichen des Untersu-
chungsgebietes (Bitterfeld, Bobbau, JeBnitz, Raguhn,
Priorau) aufgenommen um die Modellergebnisse auf
Plausibilitdt tiberpriifen zu konnen. Weitere Anhalts-
punkte fiir die Giite der Modellierung liefern die aus den
Luftbildern (Haase, 2003) abgeleiteten Uberflutungs-
grenzen. Im folgenden werden einige Plausibilititsprii-
fungen an Hand der Luftbilder vorgenommen.

3.5.2 Ergebnisse

3.5.2.1 Ergebnisse des Szenarios S4a

Fir das Modellgebiet M4 wurde das Szenario M4a
berechnet. Der Verlauf der Uberflutung entspricht quali-
tativ dem tatsdchlichen Geschehen. Die hdchsten
Geschwindigkeiten finden sich im Bereich der alten
Flutrinnen und in den Bereichen, in denen die B100
iiberstromt wurde. Im Modell wurden fiir den letzteren
Bereich Geschwindigkeiten zwischen 0.9 und 1.3 m/s
berechnet. Abschitzungen von Experten vor Ort (LMBV
2006) gehen von Geschwindigkeiten um 1 m/s aus. Auf
der Basis der Schitzungen kamen die Fachleute auf
einen Zustrom von 160 m?/s, die Berechnung liefert eine
Rate von 225 m%/s. Die maximalen Uberflutungstiefen

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

finden sich naturgemafB in den Flutrinnen, auflerhalb die-
ser waren die normalerweise trockenen Flichen in
Abhingigkeit von der Geldndehohe bis zu 2 m {iberstaut.
Innerhalb des Stadtgebietes von Bitterfeld (M1) lagen
die maximal berechneten Stromungsgeschwindigkeiten
bei bis zu 1.2 m/s im Bereich von Graben, die eine natiir-
liche hydraulische Verbindung zwischen Aue und Stadt-
gebiet bilden. Die berechneten Geschwindigkeiten betra-
gen innerhalb der Stadt bis zu 0.8 m/s. Sie sinken in dem
Male, wie sich das Stadtgebiet mit Wasser fiillt und die
Wasserspiegellage sich mit der der Aue und des Goitz-
schesees angleicht. Nach Erreichen eines quasi stationa-
ren Zustandes bei einem Wasserstand von 78.5 mNN
befinden sich ca. 2.5 Mio. m* Wasser im Gebiet M1. Die
Uberflutung dauert nicht linger als 12 Stunden.

3.5.2.2 Validierung

Die Marken in Bitterfeld spiegeln den Hochstwasser-
stand wéhrend der Flutkatastrophe wider. Zur Validie-
rung des Modells wurden die Marken mit dem berechne-
ten Wasserstand am Ende der Simulation verglichen.

Abb. 3-20 Beispiele der aufgenommenen Flutmarken
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Abb. 3-19 Zeitlicher Verlauf der Uberflutung im Bereich Bit-

terfeld nach 3,4,5,6 und 7 Stunden
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Abb. 3-21 Hochwassermarken in Bitterfeld, vermessen 2006
(blaue Siulen)

3.5.2.3 Ergebnisse des Szenarios S5a

In Abb. 3-18 ist der Verlauf der Hochwasserwelle darge-
stellt und dessen Auswirkungen auf das betrachtete
Gebiet zeigt Abb. 3-22. Die Simulation beginnt am
13.8.2002 0 Uhr mit einem Wasserstand von 75.15
mNHN am Muldestausee Unterpegel.

Nach 24 Stunden stieg der Pegel gleichméBig um 2.5
Meter auf 77.66 m NHN Abb. 3-22 24h)). Man erkennt,
dass der siidliche Teil des Gebietes bereits {iber-
schwemmt wurde (Abb. 3-22 28h zeigt den Zustand in
der Nacht zum 14.8.2002). In den néchsten 18 Stunden
steigt das Wasser weiter um 1.5 Meter und der Pegel
erreicht seinen Hochststand von 79.28 mNHN (Abb. 3-
22 32h). Der Scheitel der Welle passiert nun das betrach-
tete Gebiet. Wihrend der Wasserstand am Muldestausee
UP leicht sinkt, steigen die Wasserstdnde in Raguhn und
JeBnitz weiter an (Abb. 3-22 56h). Am 17.8. um 0 Uhr
ist der Wasserstand gegeniiber der Hochstmarke um
einen Meter gesunken, das Wasser geht zuriick
(78.23mHNH, Abb. 3-22 72h).

3.5.2.4 Validierung Muldestausee Unterpegel
(Friedersdorf) bis Priorau, Szenario S5a

Dieses Beispiel soll verdeutlichen, dass rdumliche Mus-
ter und Strukturen auch mit Hilfe der relativ groben Dis-
kretisierung im Modell nachgebildet werden.

Auf den beiden Abb. 3-23 und Abb. 3-24 sind sehr gut
die trockenen Bereiche im Bildzentrum links und rechts
der Strafle erkennbar. Die Stromlinien fithren um die tro-
ckenen Gebiete herum. Dies ist ein Beispiel fiir den Vor-
teil einer zweidimensionalen Berechnung der Stro-
mungsverhaltnisse gegeniiber einem eindimensionalen
Modell.

Ebenso wie in der vorherigen Abbildung ist in Abb. 3-25
erkennbar, dass Strukturen in der Grof3e der Diskretisie-
rung wie die beiden zentral gelegenen trockenen Stellen
gut durch das Modell reproduziert werden. Im rechten
Bild unten durch einen roten Kreis ist eine Stelle
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Abb. 3-22 Berechnete Wasserspiegellagen fiir das Szenario SSa (Hochwasser August 2002) Die Simulation beginnt am 13.8.2006
0 Uhr mit einem Wasserstand von 75.15 mNHN am Muldestausee Unterpegel und lduft iiber 4 Tage

gekennzeichnet, an der das Wasser den Deich iiber-
stromte. Auch dieses Stromungsverhalten ist gut zu
erkennen.

3.6 Hydraulische Modellierung — HQ500

3.6.1 Einfiihrung und Problemstellung

Im Rahmen des SARISK Projektes (www.ufz.de/BTF)
wurde ein Extremereignis simuliert, um abzuschétzen,
inwiefern der Chemiepark Bitterfeld Wolfen bei einem
solchen hypothetischen Ereignis ausreichend durch die
bestehenden MaBinahmen geschiitzt ist. Die getroffenen
Annahmen sind mit grofen Fehlern behaftet, jedoch
nicht vollig unwahrscheinlich. Die Autoren sind sich
dessen bewusst und beriicksichtigen dies bei der Inter-

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

Fiir die in Abb. 3-26 (Foto unten) aufgenommene Hecke
errechnet das Modell Werte zwischen 0.5 und 0.7m.
Diese Werte erscheinen plausibel, wenn man die deutli-
che Graufirbung der Hecke als Bezugspunkt fiir die
Hohe der Uberschwemmung an dieser Stelle wiihlt.

pretation der Ergebnisse. Gleichzeitig soll vor dem Hin-
tergrund des Klimawandels ein solches Szenario helfen,
evtl. vorhandene Schwachstellen zu identifizieren.
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3.6.2 Material und Methoden

3.6.2.1 Annahmen und Vorgehensweise

Aufgrund der Informationen aus der Hochwasserschutz-
konzeption Mulde (HWSK Mulde, LHW Sachsen-
Anhalt) wurde von der TU Dresden, Institut fiir Hydro-
logie und Meteorologie eine Ganglinie fiir ein Bemes-
sungshochwasser HQ 500 fiir den Bereich Pegel Bad
Diiben an der Vereinigten Mulde konstruiert. Das
HQ500 wurde mit 2770 m?/s festgelegt (HWSK Mulde).

Fiir die Berechnung der bezogenen Ganglinien wurden
18 Hochwasserganglinien verwendet. Hierbei handelt es
sich zum groften Teil um Jahres-HQ. In die Auswertung
wurden die 13 groBten Hochwasser, flir die an diesem
Pegel Daten vorhanden waren, einbezogen. Eine detail-
lierte Beschreibung findet man in Anhang 1 (Berech-
nung von Bemessungs-Hochwasserganglinien flir die
Ereignisse HQ(100), HQ(200), HQ(300) und HQ(500)
flir den Bereich Pegel Bad Diiben 1 an der Vereinigten
Mulde).

Die Berechnung wurde nur fiir eine idealisierte Gangli-
nie durchgefiihrt, Betrachtungen zu anders geformten
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Abb. 3-23 Ausschnitt aus dem Lufzbild (a: links oben)
und Beispiel fiir Simulationsergebnisse im Gebiet M5.
Rechts (b) Wassertiefen und unten (c¢) Strémungsrich-
tung und Geschwindigkeit.

Auf der Abbildung a) ist deutlich die meanderformige
Struktur erkennbar, die nach einem Deichbruch (unten
rechts im Bild) durch das tiber das Feld stromende Was-
ser entstanden ist. Auf der Abbildung c) ist diese Struk-
tur gut zu erkennen.

Hochwasserverldufen (lingerer Scheitel, flacherer
Anstieg, etc.) wurden im Rahmen dieses Projektes nicht
betrachtet.

Ist die Annahme einer solchen Wassermenge plausibel
oder nur eine statistische Grofe?

Eine Abschitzung der Niederschlagsmengen mit Hilfe
von Niederschlags-Abflussmodellen wurde im Rahmen
dieser Studie nicht durchgefiihrt.

2002 teilte sich der Niederschlag zwischen Mulde- und
Elbeeinzugsgebiet. Wiirde das Niederschlagsgebiet
etwas siidlicher abregnen, dann wiirde die gesamte Was-
sermenge im Einzugsgebiet der Mulde niedergehen, was
deutlich hohere Pegelstinde zur Folge hitte.

Weiterhin nehmen wir an, dass durch die Erh6hung bzw.
Verbesserung der Deiche entlang der Mulde weniger
Retentionsflachen zur Verfiigung stehen und im Unter-
lauf der Mulde mehr Wasser ankommt als 2002.

Die Deiche haben die vom Gesetzgeber geforderte Hohe
von HQ100 + 0.5m Freibord. Hohere Wasserstinde fiih-
ren zu einer Uberflutung der Deiche.
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Abb. 3-24 Luftbild Nr. 54, siidlich von JeBnitz. In weif3 (rechts) dargestellt sind die Stromungsrichtung und der Betrag der
Geschwindigkeit. Sie ist proportional zur Grofe der Pfeile. Die berechneten Geschwindigkeiten betragen oben im Bild (Stromung
iiber die Straf3e) bis zu 2m/s gegeniiber niedrigeren Geschwindigkeiten (<0.5 m/s) im Bereich der Ackerflichen.

Abb. 3-25 Beispiel fiir Simulationsergebnisse im Gebiet M5 zwischen JeBnitz und Bobbau. Links Wassertiefen und rechts Str6-
mungsrichtung und Geschwindigkeit. Es ist erkennbar, dass Strukturen in der GroBe der Diskretisierung wie die beiden zentral gele-
genen trockenen Stellen gut durch das Modell reproduziert werden. Im rechten Bild unten durch einen roten Kreis ist eine Stelle
gekennzeichnet, an der das Wasser den Deich iiberstromte. Auch dieses Stromungsverhalten ist gut zu erkennen (Luftbild Nr. 51).

3.6.2.2 Konstruktion des HQ500

Ausgangspunkt sind die in Tab. 3-5 aufgefiihrten Pegel-
hauptwerte aus HWSK Mulde Teil C Seite 10 (von Ing.-
Gesellschaft Prof. Macke mbH, Dessau) fiir die Mulde
am Pegel Bad Diiben.

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

Dass ein solch hoher Durchfluss gar nicht so unwahr-
scheinlich ist, zeigt schon die Tatsache, dass der Kern
des Niederschlagsgebietes im Erzgebirge beim HW
2002 das Muldeeinzugsgebiet nicht ganz getroffen hatte,
sondern iiber dem Osterzgebierge lag. Wire das selbe
Niederschlagsgebiet nur 30 km weiter nach Westen ver-
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schoben gewesen (Abb. 3-27), dann hétten schon 2002
die heute als HQ500 ausgewiesenen 2770 m?/s abflielen
konnen!

Die Durchflussganglinie haben wir nur liickenhaft ohne
HW-Spitze in: D:\BTF\Datenbeschaffung\LHW\Sach-
sen\Bad Diiben 1 _Q Sundenwerte 2002.xls

Dr. Franz Lennartz, Institut fiir Hydrologie und Meteoro-
logie der Technische Universitit Dresden hat fiir das
Projekt die HQ500-Ganglinie berechnen lassen (Abb. 3-
28).

Die bezogene Ganglinie fiir die hier betrachteten Ext-
remhochwésser wurde aus den drei (oder vier?) Hoch-
wisser mit Spitzenabfliissen {iber 1000 m*/s gebildet
(siche Abb. 3-28). Das waren die Hochwésser vom Juli
1954, Dezember 1974, (Marz 1981?) und August 2002.

Das bezogene Hochwasser HQ200 ist, obwohl es den
selben SpitzenabfluB hat wie das reale Hochwasser
2002, in seiner Fiille sehr viel grofer, nimlich 82% gro-
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¢)

Abb. 3-26 Auf dem Luftbild oben (a) sind die maximal
erreichten Wasserstinde eingetragen. An der im Foto (b)
gekennzeichneten Stelle errechnet das Modell Werte
zwischen 0.5 und 0.7 m (siche rechts (c). Diese Werte
erscheinen plausibel, wenn man die deutliche Graufar-
bung der Hecke als Marke fiir die Hohe der Uber-
schwemmung an dieser Stelle wihlt.

Q/QS Dezember 1974
— Q/QS August 2002
—Q/Qs Juli 1954

g ~——mittlere bezogene Ganglinie fiir QS > 1000m?s
06
8 o5
g o
04
03
02
0,1
1 2 3 4 5 6 7

tt

Abb. 3-28 Bezogene Ganglinie am Pegel Bad Diiben 1 fiir QS
> 1000 m*/s (aus: Berechnung von Bemessungs-Hochwasser-
‘ganglinien fiir die Ereignisse HQ(100), HQ(200), HQ(300) und
HQ(500) fiir den Bereich Pegel Bad Diiben 1 an der Vereinigten
Mulde. Dr. Robert Schwarze, TU Dresden, Institut fiir Hydrolo-
gie und Meteorologie, Dresden, im Juli 2007)

8 9 10

Ber, vor allem wegen dem vergleichsweise breiten Schei-
tel und hoher Fiille des Sommerhochwassers Juli 1954.
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Tab. 3-5 Pegelhauptwerte fiir die Mulde am Pegel Bad Diiben
in m*/s (aus HWSK)

HQ100 1730
HQ200 2140 = HHQ vom 14.08.2002 bei Pegelstand
Bad Diiben 852 cm

HQ300 2420 = 13% mehr als das HW2002
HQ500 2770 = 29% mehr als das HW2002

Es existiert bis dato leider keine definitiv korrigierte Q-
Ganglinie HW 2002 fiir Bad Diiben!!! Die wird jetzt im
Rahmen einer Diplomarbeit iiber 2d-Modellierung
erstellt an der TU DD!

Von Martin Schulze wurde die Fiillung der Goitzsche
rekonstruiert in der Datei Volumenstrom_Goitsche.xls.

Diese beschreibt genau die Anderung des Wasserstandes
in 1-h-Auflosung und das damit gefiillte Goitzsche-
Volumen. Die MeBwerte stammen aus der UFZ-MeB-
boje, welche zu dieser Zeit in der Goitzsche verankert
war und die Anderung des Pegelstandes wihrend der
Fiillung sehr hoch aufgelost nachvollziehen lésst
(Abb. 3-29).

Volumenstrom zur Fiillung der Goitzsche 14.08.2002
13:00 bis 17.08.2002 05:00

Zur Ermittlung des Durchflusses, bei dem die Deiche
oberhalb der Goitsche gebrochen sind, wurde folgender-
maflen vorgegangen:

Aus der Laufzeit der Hochwasserwelle zwischen Gol-
zern und Bad Diiben wurde auf die Geschwindigkeit der
Talwértsverlagerungerunf des Peaks geschlossen:

» Laufzeit der Welle von Golzern km 128.4 bis Bad
Diiben km 68.1 = 60.3 km in 10 h = 6km/h

* Laufzeit der Welle von Bad Diiben km 68.1 bis Mul-
destausee OP km (44=)46 (weil 2 km drauf wegen

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

links Originalverteilung, rechts verschoben

183 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 50 61 63 65

/Abb. 3-29 Volumenstrom zur Fiillung der Goitzsche
14.08.2002 13:00 bis 17.08.2002 05:00

Unstetigkeit in der Kilometrierung an der Stauwurzel
Muldestausee) = 22 km in 4:45 h =4 bis 5 km/h

« von Bad Diiben 68.1 bis Deichbriiche oh Goitzsche
sind es 5 bis 13 km unterhalb, also Laufzeit 1 bis 2 h

» Wasserstand in Bad Diiben betrug 1 bis 2 Stunden vor
den Deichbriichen (welche um 1 Uhr am 14.8. passiert
sein sollen) 820 bis 825 cm. Schwierig, weil zur selben
Zeit offenbar auch die Deiche oh Bad Diiben gebro-
chen sind (siche Knick in der Ganglinie, Abb. 3-30).

* Durchfluss bei 820 cm=, 825 cm= (ermittelt aus eige-
ner provisorisch erstellter WQ-Beziehung fiir Bad
Diiben, welche den hohen Scheitelwert des HW 2002
von 2140 m?/s It. HWSK mit beriicksichtigt.

* diese Kurve ergibt fiir 823 cm Wasserstand Bad Diiben
einen Durchfluss von ca. 1730 m3/s
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Abb. 3-30 Ganglinien des Wasserstandes der Mulde in Golzern

und Bad Diiben wihrend des Hochwasers Aug 2002. Man erkennt

deutlich den Knick in Bad Diiben, verursacht durch die oberhalb
des Pegels tiberstromten und brechenden Deiche.

Die 1730 m3/s waren im Jahr 2002 etwa der Punkt, ab
dem die Deiche oh Bad Diiben auch gebrochen sind. Da
aber heute die Deiche auf groBen Strecken verstirkt und
erhoht sind, wird der Uberstréom-Durchfluss der Mulde
erst ab hoheren 2085 m3/s auf Muldestausee und Goitz-
sche aufgeteilt.

In der ersten 7 Stunden nach Beginn des Deichbruchs
wird angenommen, dass der Anteil des Zustroms von der
Mulde in die Goitzsche stetig von 0 auf 40% zunimmit,
da tiberstromte Deiche in der Regel brechen und damit
die Einstromoffnung stark vergrofern.

Wenn 262 707 600 m® zugelaufen sind, lduft die Goitz-
sche iiber. Diese 262707600 m* sind die Volumendiffe-
renz, die zur Fillung bereitsteht zwischen 75miNN
(dem heutigen Normalwasserstand) und 78.5miiNN
(dem Wasserstand, ab dem es spétestens liberlauft, inklu-
sive einer Sandsackbarriere iiber die B100). Dabei wird
angenommen, dass der Beginn des Uberlaufs durch eine
Sandsackbarriere zunéchst verhindert wird. Darum erst
Uberlauf ab 78.5miiNN. Die Fiillung des Goitzsche-
Volumens benétigt 7 - 8 h.

Danach, also bereits 7 bis 8 h nach Beginn des Einlaufs
in die Goitzsche, setzt der Ausstrom aus der Goitzsche
ein (=Uberlauf). Es wird angenommen, dass es fiir 43
Stunden bei maximal 40% des Gesamflusses der Mulde
bleibt. Danach nimmt der Anteil, der von der Mulde iiber
die Goitzsche geht, wieder ab.

Real war 2002 das Verhéltnis Zustrom zum Muldestau-
see zu Zustrom zur Gotzsche etwa 50 : 50. Da heute die
Deiche auf grofen Strecken verstirkt sind, wird ange-
nommen, dass der ab Uberstromen der Deiche zwingend
folgende Deichbuch seltenener auftritt als 2002 und
darum nur 40% des Muldedurchfluuses in die Goitzsche
einstromen.
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‘Abb. 3-31 Aufteilung des Gesamtdurchflusses des HW 2002 -
der Mulde in Bad Diiben (blau, in m*/s) in den Teil der iiber
Muldestausee (griin) und iiber die Goitzsche (magenta)
abflief3t.
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Abb. 3-32 Aufteilung des Gesamtdurchflusses eines HW500 |
der Mulde in Bad Diiben (blau, in m*/s) in den Teil der iiber
Muldestausee (magenta) und iiber die Goitzsche (griin, cyan)
abflieft.

Weiterhin wird angenommen, dass der Abfluss aus der
Goitzsche, sobald er erst mal eingesetzt hat, genau dem
Zufluss zur Goitzsche entspricht (Abb. 3-31, Abb. 3-32).

Verteilung des Q zwischen Goitzsche (40%) und Mul-
destausee (60%):

Muldestausee=BadDiibenGesamt+1.5h) - Goitzsche(2h-
Mittel)

3.6.2.3 Beschreibung des Szenarios

Das betrachtete Szenario geht davon aus, dass unterhalb
des Pegels Bad Diiben auf der linken Seite ein Deich
bricht bzw. tiberstromt wird und 40% der Wassermenge
iiber die Goitzsche in Richtung Bitterfeld abflie3t, wobei
im Gegensatz zu 2002 90 Mill. m*® Retensionsvolumen
weniger zur Verfiigung stehen, da die Goitzsche bereits
geflutet ist. 60% der Wassermenge fliefit weiterhin im
Muldebett iiber den Muldestausee in Richtung Elbe.
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WOLFEN:

Im Jahr 2002 brachen die Deiche bei einem Zustrom von
ca. 1730 m*/s. Da die Deiche auf groen Strecken ver-
starkt und erhoht wurden sind, wird der Uberstrom-
Durchfluss der Mulde ab 2085 m?s angenommen.
Hohere Abfliisse werden nun auf Muldestausee und
Goitzsche aufgeteilt. Als Retensionsvolumen im Goitz-
schesee zwischen 75 mNN und 78.5 mNN stehen noch
ca. 52 Mill. m® zur Verfligung.

Nach Beginn des Deichbruchs wird angenommen, dass
der Anteil des Zustroms von der Mulde in die Goitzsche
stetig von 0 auf 40% zunimmt, da iiberstromte Deiche in
der Regel brechen und sich damit die Einstromdffnung
vergroBert. Die Fiillung der Goitzsche bis zur Uberflu-
tung der B100 dauert wegen des starken Zustromes (bis
1000 m3/s) nur ca. 15h.

Bei den getroffenen Annahmen steht auBler Frage, dass
Bitterfeld ostlich der Leine genauso wie 2002 komplett
iiberflutet wird. Die im Bereich des Kreiskrankenhauses
getroffenen Mallnahmen (mobile Schutzvorrichtung)
wurden im Modell exemplarisch ohne genaue Planungs-
unterlagen erfafit und werden kurz im Abschnitt 3.6 vor-
gestellt. Fiir die Gefidhrdungsabschétzung des Chemie-
parkes spielt dies jedoch keine entscheidende Rolle.

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

Abb. 3-33 Karte links: Abgrenzung des betrachteten Gebie-
tes. Die blauen Pfeile kennzeichnen die Lage der Randbedin-
gungen. Rechts der Muldestausee Unterpegel (MUP) stellt die
Randbedingung fiir einen Einlaufrand dar.

3.6.3 Randbedingungen

Fiir das hydraulische 2-dimensionale Modell werden im
Wesentlichen 3 Randbedingungen definiert: der Zustrom
vom Muldestausee in die Mulde, der Zustrom iiber die
B100 in die Muldeaue und nach Bitterfeld sowie der
Wasserstand am Pegel Priorau zwischen den Deichen
und im Vorland (Abb. 3-33). Der zeitliche Verlauf
(Abb. 3-35) wurde aus der konstruierten Ganglinie des
Bemessungshochwasser HQS500 abgeleitet. In das
Modell wurde ein Teil des Goitzschesees integriert, iiber
den 40% des HQ500 in das Modellgebiet stromte. Die
Zufliisse konnten
direkt aus dem
Bemessungshoch-
wasser abgelesen
werden, die Konst-
ruktion der Was-
serstandsbedin-
gung am Pegel
Priorau war deut-
lich aufwéndiger,
da es keine W-Q-
Beziehung fiir ein
HQ 500 gibt.

Im Weiteren wer-
den zwei Varianten
des Szenarios
HQ500 betrachtet:
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Abb. 3-34 Pegel Priorau 2002 mit einer damaligen Deichhohe
von 70,93 mNN. Die hier gemessenen Wassersténde bilden die
untere Randbedingung des Modells.

HQ500A — Durchlédsse im Bahndamm (im folgenden als
kritische Stellen K1 und K2 bezeichnet) offen sowie
HQ500B mit geschlossenen Durchléssen.

Die Randbedingung am Abflussrand wurde in drei
Bereiche aufgeteilt: Vorland links, der Bereich zwischen
den Deichen und Vorland rechts. Der Wasserstand der
Mulde wurde aus einer extrapolierten W-Q- Bezichung
abgeleitet (LHW). Da nach Uberstrémen der Deiche das
Vorland nicht schlagartig genauso hoch unter Wasser
steht wie der Flussschlauch, wurden aus den Vorlandpro-
filen unter Annahme verschiedener Geschwindigkeiten
die Wasserstinde geschitzt. Dabei wurde die Differenz-
wassermenge (also alles, was nicht zwischen den Dei-
chen fliefit) auf die beiden Vorldnder aufgeteilt.

Die Simulation wurde {iber 5 Tage durchgefiihrt. Am
Ende dieses Simulationsblockes stromt iiber den Mul-

destausee immer noch eine Wassermenge von 684m?3/s
(entspricht etwa einem HQ10) und aus dem Goitzsche-
see fliessen ebenfalls noch 348 m*/s in Richtung Bitter-
feld, was immer noch einer um den Faktor 1,5 groferen
Wassermenge als 2002 entspricht.

3.6.4 Diskretisierung des Gebietes

Ausgehend vom vorhandenen Modell fiir das Hochwas-
ser 2002 wurde die Geometrie erweitert um die Gebiete
Greppin (M7), Chemiepark (M6) und Bitterfeld &stlich
der Leine (M2) und umfasst eine Gesamtfliche von
48.5 km? (Abb. 3-36). Die Deichhéhen im Modell wur-
den den in der HWSK Mulde (Teil C, S.40) vorgegebe-
nen Planhdhen angepasst (elle 2). Exakte Planungsunter-
lagen wurden vom Projekt vom LHW angefordert. Diese
wurden jedoch innerhalb des Bearbeitungszeitraumes
nicht geliefert.

Die Deiche wurden im Modell in der Regel durch ein
Trapez idealisiert (Abb. 3-13) und da die exakten Hohen
nicht bekannt waren, wurden die Hohen jeweils zwi-
schen dem oberen Wert (OW) und unterem Wert (UW)
linear interpoliert.

Im Rahmen der Diskretisierung wurden an Hand des
Hohenmodells die kritischen Stellen fiir eine Uberflu-
tung des Chemieparkes identifiziert. Diese Stellen sind
dem LHW bekannt. Zu den genannten Stellen gehdren
alle Unterfithrungen des Bahndammes der Bahnlinie
Berlin — Leipzig, hauptsichlich die Unterfithrung west-
lich am Beginn des linken Leineriickstaudeiches (K1,
Abb. 3-36). In Bitterfeld gibt es ebenfalls eine Unterfiih-
rung im Bereich Dessauer/Anhalter Strafle (K2, Abb. 3-
37). Der Bahndamm fungiert im Modell und Realitét als

Szenario HQ500 mit Deichbruch

3000 T T
= Mulde
a ——Zufluss Goitzsche nach Deichbruch
AU - == Einstrom uiber B100 (BTF)
— Deichbrlilch \\\ ————— Pegel Ba_d Diiben (HQ500) I
ro \ = Pegel Priorau

Abb. 3-35 Ganglinien fiir
die verschiedenen Randbe-
dingungen des Modells

i
!

2000

7
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Qin m3/s
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/" Beginn Uberflutung BTF
Beginn Uberflutung Chemiepark
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Simulationszeit in Tagen
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a4

Abb. 3-36 Diskretisierung der kritischen Stelle K1 im Bereich Leineriickstaudeich/Deich Greppin. Blau — Bahndamm, griin — Lei-
neriickstaudeich, rot — Leine, gelb — Geldnde ca. 75.5 mNN links: Szenario HQ500A, mitte: Szenario HQ500B, rechts: Luftbildauf-

nahme

Abb. 3-37 Kritische Stelle K2: Dessauer Straf3e in Bitterfeld.
2002 wurde eine Sandsackbarriere errichtet (Aufnahme LHW,
M. Béhme)

Hauptschutz der westlich davon liegenden Gebiete
Greppin und Chemiepark.

Die niedrigsten Bereiche auf dem Areal des Chemiepar-
kes befinden sich auf einer Hohe von 76mNN. Bei

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

Deichversagen oder Uberstromung werden diese Berei-
che tberflutet. Die Hohe des Deiches liegt zwischen
76,7 und 77 mNN (Stand 2002).

Im Szenario HW200 (2002) wurden in Bereich des Che-
mieparkes Wasserspiegellagen zwischen 75 und 76
mNN errechnet. Luftbilder zeigen, dass das Wasser bis
an den Rand des Areals stand.

3.6.5 Ergebnisse

Nach 35 Stunden Simulationszeit erreicht der Pegel am
Muldestausee Unterpegel (MUP, Abb. 3-33, Abb. 3-34)
seinen Hochststand. Der Durchfluf3 betrdgt 2080 m?/s.
Zu diesem Zeitpunkt bricht der Deich oberhalb des Mul-
destausees. Bei einem angenommenen Wasserstand der
Goitzsche von 75 mNN vor dem Deichbruch stehen ca.
53 Mio m® Retentionsraum zur Verfiigung (bezogen auf
78.5mNN). Die Fiillung des Sees dauert dann unter den
gegebenen Annahmen ca. 15h, anschlieBend stromt das
Wasser iiber die B100 in Richtung Bitterfeld. Da die
zuflieBende Wassermenge sehr grof} ist (ca. 1000 m3/s),
dauert es nur wenige Stunden, bis Bitterfeld dstlich des
Leinedeiches vollstindig iiberflutet ist. Nach 3 bis 4
Stunden werden die Leinedeiche mit einer Héhe von
78.47 mNN iiberflutet. Eine Uberschlagsrechnung zeigt,
dass das realistisch ist: Das in der Abb. 3-39 dargestellte
Gebiet hat beziiglich 78.5 mNN ein Volumen von ca. 10
Mio. m3, Bei einem Zustrom von 1000 m3/s ergibt sich
eine theoretische Fiillzeit von unter 3 Stunden.

Das bedeutet, dass die Vorwarnzeit vom Deichbruch bis
zur vollstindigen Uberflutung ca. 18 Stunden betriigt.

An Hand von an verschiedenen Stellen aus dem Modell
exportierten Wasserspiegellagen werden nun die beiden
Varianten HQ500A und HQ500B gegeniiber gestellt und
diskutiert. Virtuelle Pegel (Rechenknoten) wurden in
Bitterfeld, zwischen Leinedeich und Bahndamm, auf
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Abb. 3-41 Die Uberflutung Greppins und des Chemieparks im Szenario HQ500B hat keine oder nur geringe Auswirkungen auf die
Wasserstinde in Raguhn und JeBnitz. Eine bemerkenswerte Retentionswirkung ist also fiir die stromab gelegenen Gebiete nicht gege-
ben. Beziiglich Bitterfeld ergibt sich eine Wasserspiegellagendifferenz von 30 cm im Bereich der Stadt, fiir den Bereich zwischen
Bahndamm und Leinedeich ergeben sich am Ende der Simulationsperiode 1.6m Differenz.
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Abb. 3-45 Links: Vergleich der Szenarien A und B im tiberfluteten Stadtgebiet von Bitterfeld Rechts: Vergleich der Szenarien A und
B zwischen Bahndamm und Leinedeich im Bereich der Bahnunterfithrung

dem Gelidnde des Chemieparks und an verschiedenen auf die Wasserstinde in Raguhn und JeBnitz. Eine
Stellen im Hauptstrom der Mulde errichtet. bemerkenswerte Retentionswirkung ist also fiir die
stromab gelegenen Gebiete nicht gegeben.

Beziiglich Bitterfeld ergibt sich eine Wasserspiegella-
gendifferenz von 30 cm im Bereich der Stadt, fiir den
In Abb.3-37 (oben, blaue Linic) ist ecin deutliches Bereich zwischen Bahndamm und Leinedeich ergeben
sich am Ende der Simulationsperiode 1.6m Differenz.

3.6.5.1 Auswirkungen auf Bitterfeld, JeBnitz und Raguhn

Absinken des Wasserspiegels der Mulde in Folge der

Uberflutung Greppins und des Chemieparkes zu erken- Wassertiefen nach 96h im Bereich Bitterfeld/Leinedeich/
nen. Diese trifft nicht fiir die Stadt Bitterfeld ostlich des K1. HQS500A (oben, kritische Stellen offen) und
Leinedeiches zu (rote Linie). HQS500B (unten, kritische Stellen geschlossen).

Die Uberflutung Greppins und des Chemieparks im Sze-
nario HQ500B hat keine oder nur geringe Auswirkungen
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Abb. 3-46 Wassertiefen nach 48 h im Bereich Bitterfeld/Leinedeich/K1. HQ500A (links, kritische Stellen offen) und HQ500B

(rechts, kritische Stellen geschlossen).

Abb. 3-47 Wassertiefen nach 96 h im Bereich Bitterfeld/Leinedeich/K1. HQ500A (links, kritische Stellen offen) und HQ500B

(rechts, kritische Stellen geschlossen).

Abb. 3-44 Neu errichtete Deiche am Spittelwasser in JeBnitz

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

3.6.5.2 Uberflutung Greppin und Chemiepark

Die Uberschwemmung des Chemieparkes beginnt 4-5
Stunden nach Uberstromen des Leinedeiches, d.h. ca.
13h nach dem Deichbruch. In Abb. 3-48 ist der zeitliche
Verlauf der Uberflutung dargestellt. Das Wasser stromt
im Falle des NichtverschlieBens der Bahnunterfiihrun-
gen K1 und K2 (Szenario HQ500A) durch die Offnun-
gen. Zundchst werden die Ackerflichen und spéter
Greppin sowie weitere Teile von Bitterfeld iiberflutet.
Im Bereich des Sportplatzes Greppin werden Wassertie-
fen bis 1,4 m berechnet (Abb. 3-49). AnschlieBend brei-
tet sich das Wasser rasch auf dem Gelédnde des Chemie-
parkes aus, wobei Wassertiefen bis zu 1m auftreten
konnen. Dort konnen Fliessgeschwindigkeiten bis
30 cm/s auftreten (Abb. 3-50).
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Abb. 3-48 Wassertiefen nach 50h, 53h, 56h und 72h im Bereich Greppin und Chemiepark.

3.6.6  Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Wenn die kritischen Stellen (Unterfiihrungen unter der
Bahnlinie) auf geeignete Art und Weise geschlossen
werden, besteht keine Gefahr fiir den Chemiepark, dabei
ist zu bedenken, dass ein Bahndamm kein Hochwasser-
schutzdeich ist. Sollte es zu einer Unterspiilung der
Bahnlinie oder einem Bruch der Deiche kommen, wiirde
der Chemiepark im Extremfall bis zu einem Meter unter
Wasser stehen. Die Uberflutung wiirde im Zeitraum von
4 bis 8 Stunden passieren.
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Greppin und weite Teile Bitterfelds wiirden bei diesem
Szenario komplett iiberflutet.

Die Deiche in Jessnitz und Raguhn wiren in diesem
Falle hoch genug, allerdings wiirden Bereiche auflerhalb
der Deichanlagen vom Hochwasser betroffen werden
(Bobbau, Neu-JeBnitz, Raguhn-Neustadt).
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Abb. 3-38 Luftbild (oben, georeferenziert und mit Hohen des
Geldndemodells iiberhoht) und Hohenmodell (unten, stark
iiberh6ht) des Chemieparkgeldndes mit gut erkennbaren Fliess-
strukturen im Gelédnde.

Abb. 3-39 Das Retentionsvolumen fiir das dargestellte
Gebiet betrdgt rund 10 Millionen m?.

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

Szenario HQ500 kritische Stellen geschlossen
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Abb. 3-40 oben: In Bitterfeld steht nach der Uberflutung das
Wasser deutlich hoher als hinter dem Deich in der Mulde (rote
bzw. blaue Linie). Das stimmt mit den Beobachtungen wéhrend
des Sommerhochwassers 2002 iiberein (unten, Foto). Der Lei-
nedeich wird 3 bis 4 Stunden nach Beginn des Einstromens
nach Bitterfeld iiberflutet.

Szenario HQ500 kritische Stellen geschlossen
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Abb. 3-42 Zwischen Krone des Bahndamms (griin) und der
Wasseroberflache (rot) bleibt ein Freibord von 2.3m bestehen.
Die Wassertiefen am Bahndamm sind von der Geldandehdhe
abhéngig und kdnnen bis zu 3m betragen.
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Abb. 3-43 In Raguhn (oben) und JeBnitz (unten) ist noch aus-
reichend Freibord vorhanden. Allerdings werden alle Bereiche
auBlerhalb der Deiche weitgehend iiberflutet. Dies betrifft im
Simulationsgebiet Bobbau, Raguhn-Neustadt sowie Neu-Jef3-
nitz.

Szenario HQ500 kritische Stellen offen
Bereich Greppin, Chemiepark
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Abb. 3-49 Das Geldnde des Chemieparkes kann bis zu einer
Tiefe von 1 Meter tliberstaut werden. Nach ca. 1.5 Tagen
beginnt der Wasserspiegel zu sinken. Am Ende der Simulation
stehen weite Teile des Chemieparkes unter Wasser, da immer
noch Wasser aus Bitterfeld nachstromt. Der Wasserspiegel fallt
langsam.

Abb. 3-50 FlieBgeschwindigkeiten im Bereich des
Chemieparkes

3.7 Die Wirkung des Polders Rosa bei verschiedenen Szenarien

3.7.1 Einfiihrung und Problemstellung

Ziel des Polders Rosa ist die Verminderung der Scheitel-
abfliisse der Mulde oberhalb des Muldestausees ab
HQ(100). Der Polder befindet sich gegenwirtig (Juli
2008) in der fortgeschrittenen Planungsphase. Ausfiihr-
lich dokumentiert ist das Vorhaben unter http://www.pol-
der-roesa.de/.
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Das Poldervolumen betrdgt 19.6 Mio. m*. Bei optimaler
Steuerung soll bei einem HQ100 der Hochwasserscheitel
von 1730 m3/s auf 1300 m3/s gekappt werden, bei einem
HQ200 von 2140 m3/s auf 1700 m3*/s (Angaben It.
LHW). Bei einem HQ500 sinkt der Durchflufl von 2770
auf 2330 m¥/s.
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Abb. 3-51 Scheitelkappung fiir das Bemessungshochwasser
HQ500. Das Poldervolumen entspricht der Difterenz der Integ-
rale unter der blauen (ohne Polder) und der griinen (mit Polder)
Linie.

3.7.2 Material und Methoden

Fir die oben beschriebenen Durchfliisse wurden die
Simulationen jeweils mit und ohne Polder durchgefiihrt
und anschlieBend wurden die Ergebnisse verglichen. Es
wurde jeweils eine optimale Poldersteuerung angenom-
men. Modelltechnisch wurde die Nutzung des Polders
tiber die Randbedingung gesteuert. Die Auswirkungen
wurden unter dem Aspekt des Wasserstandes beim Peak-
durchfluf} betrachtet, zum einen wurden die maximalen
Unterschiede im Gesamtgebiet, zum anderen an
bestimmten Stellen im Gebiet betrachtet (Bitterfeld,
Raguhn, JeBnitz)

3.7.3 Ergebnisse

Insgesamt fiihrt die Nutzung des Polders zu einer Absen-
kung des Wasserstandes im Gebiet zwischen 10 und
25 ¢cm beim HQ100 sowie zwischen 10 und 20 cm beim
HQ200 und beim HQS500.

25

I HQ100
[ 1HQ200
I HQ500
20 4
15 1
£
o
101 .
5r |
0 - - .
ChemieparkLeine JeRnitz SPWJ. Raguhn SF  SPWR.

Abb. 3-52 Die maximalen Differenzen wihrend des Spitzen-
abflusses an verschiedenen Stellen des Untersuchungsgebietes
(SPW - Spittelwasser, J. - Jessnitz, R. - Raguhn, M. - Mulde,
SF - Salegaster Forst).
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Abb. 3-53 Der Verlauf der Ganglinie bei den verschiedenen
Szenarien im Spittelwasser bei Raguhn.

3.8 Uberflutung des Salegaster Forsts durch das Hochwasser der Mulde

3.8.1 Einfiihrung und Problemstellung

An der automatischen Messstation an der Elbe bei Des-
sau wurden Konzentrationen von Schwermetallen und
HCH gemessen. Der zeitliche Verlauf bzw. die Schwan-
kungen sollten interpretiert werden. Wahrend es bei den
Schwermetallen einen Zusammenhang zwischen den
Durchfliissen von Mulde und Elbe gab, war diese Frage
fir HCH nicht einfach zu beantworten. Es wurde die
These aufgestellt, dass die Erh6hung der HCH Werte auf
eine bei Hochwasser auftretende Mobilisierung von
Quellen im Spittelwasser zuriickzufithren sein konnte

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

(Anfrage von F. Kriiger, Uni Liineburg, F. Walkow,
Landratsamt Bitterfeld, Amt fiir Umweltschutz).

Mit diesem Beitrag soll die Frage beantworte werden, ab
welchem Wasserstand die Mulde ihr Bett unterhalb des
Muldestausees verlédsst und durch den Salegaster Forst
und weiter oberhalb durch das Spittelwasser abflie3t und
dort u.U. Schadstoffe aus den oberen Sedimentschichten
remobilisiert.

Am Beispiel des Frithjahrshochwassers 2006 werden die
FlieBwege und Uberschwemmungsflichen beziiglich des
Salegaster Forstes dargestellt.
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Abb. 3-54 Blick auf den Salegaster Forst
(Quelle Google Earth)

Abb. 3-55 Hohenmodell im Bereich des Salegaster Forsts

3.8.2 Randbedingungen

Das Modell umfasst den Bereich von Muldekilometer
43,5 (Muldenstein UP, oberer Modellrand) bis zum Mul-
dekilometer 23,9 (Pegel Priorau, unterer Modellrand).
Am oberen Modellrand wird der Durchfluss vorgegeben,
am unteren Modellrand der Wasserstand. Die Abb. 3-56
zeigt den zeitlichen Verlauf des Hochwassers an den bei-
den Pegeln fiir wihrend des Friihjahrshochwassers 2006.
Der Simulationszeitraum ist mit einem blauen Balken
markiert.
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Abb. 3-56 Randbedingungen fiir die Uberflutung des Salegas-
ter Forsts. Das Friithjahrshochwasser von 2006 entspricht etwa
einem HQ10.

3.8.3 Ergebnisse

Die Fliesszeit zwischen den beiden Pegeln (Muldenstein
UP, Priorau) betrdgt zwischen 4 und 5 Stunden. Die
Uberflutung beginnt im Bereich der Greppiner Wiesen
bei einem Durchfluss von ca. 200 m?/s (Abb. 3-57) Spa-
ter tritt das Wasser oberhalb von Rofdorf iiber die Ufer
und strdmt von dort zum Spittelwasser.

Nach wenigen Stunden erreicht das Wasser den Zufluss-
bereich der Lobber in das Spittelwasser und wird dort
iiber das Spittelwasser abgeleitet. Die Fliessgeschwin-
digkeiten konnen im Spittelwasser bis zu 1 m/s errei-
chen.

Mittlere und hohe FlieBgeschwindigkeiten erkennt man
westlich von JeBnitz im Bereich des Spittelwassers und
des Schachtgrabens, der unterhalb von JeBnitz in das
Spittelwasser miindet. Der Salegaster Forst wird nahezu
vollstandig durchstromt ab einem DurchfluBl von 270 —
300 m3/s, beim betrachteten Hochwasser nach 24 bis 30
Stunden nach Simulationsbeginn. Zu diesem Zeitpunkt
sind die Fliessgeschwindigkeiten iiberall gering, die Alt-
arme und Rinnen fiillen sich langsam mit Wasser.
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Abb. 3-57 Zeitlicher Verlauf der Uberflutung im Salegaster Forst. Uberflutung nach 4 (oder 6) Stunden (Q=180 m%/s), 8 Stunden
(Q=207 m?%/s), 12 Stunden (Q=234 m?/s), und nach 24 Stunden (Q=276 m?/s)

3.8.4 Diskussion

Der Verlauf der Uberflutung des Salegaster Forstes
héngt natiirlich von der Dauer und dem Verlauf des
Hochwassers ab. Eine kurzzeitige Ausuferung der
Mulde in den Greppiner Wiesen reicht nicht aus, um im

3.9 Unsicherheiten bei der hydraulischen Modellierung

Bei der hydraulischen Modellierung gibt es eine Reihe
von Faktoren, die fiir die Genauigkeit der Ergebnisse
eine Rolle spielen. Dazu gehoren u.a. die Genauigkeiten
des Hohenmodells, Unsicherheiten bei den Randbedin-
gungen, die Giite der Auflosung und Beschreibung des
Gebietes durch das Finite-Elemente-Netz sowie die
Unsicherheiten bei der Beschreibung der Oberfldchen-
rauheiten durch Stricklerbeiwerte. Alle genannten Fakto-
ren beeinflussen die errechneten FlieBgeschwindigkeiten
und Wasserstinde. Eine weitere Schwierigkeit bei den
hier betrachteten Szenarien ist die fehlende Moglichkeit
der Validierung der Ergebnisse, da es sich um hypotheti-

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung

Spittelwasser eine hohere Wasserfiihrung und die damit
verbundenen hoheren FlieBgeschwindigkeiten zu erzeu-
gen. Erst bei einem linger anhaltenden Hochwasser tre-
ten entsprechende Effekte auf

sche Annahmen handelt, zu denen (gliicklicherweise)
keine Messdaten vorliegen.

Einige der Faktoren sollen im Weiteren diskutiert wer-
den.

3.9.1 Einfluss der Rauhheiten

Zur Vereinfachung der Simulation wurden die Rauheiten
nur im Fluss und im Vorland unterschieden, wie es in der
Literatur haufig vorgeschlagen wird. Fiir das Vorland
wurden die Werte 25, 28, 30, 33, fiir den Fluss die Werte

77



VON TUMPLING W, RODE M, BOHME M, GLASSER C, MATTHIES M, SCHANZE J (HRSG, 2009)
SCHADSTOFFAUSBREITUNGSMODELL/RISIKOANALYSE EXTREMHOCHWASSER BITTERFELD

SARISK ENDBERICHT
BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D

30 und 38. Fiir alle § Kombinationen wurde das Szenario
HQS500A (Uberflutung des Chemieparkes) berechnet.
Zum Zeitpunkt t=72h wurden die Wasserspiegellagen
und FlieBgeschwindigkeiten der 8 Szenarien miteinander
verglichen. Fiir ausgewihlte Bereiche wurden zunéchst
alle Knoten im Bereich gewéhlt. Pro Knoten wurde der
Schwankungsbereich (range) bestimmt. Nun wurden die
Schwankungen fiir alle Knoten eines Bereiches in einem
Histogramm erfasst um ein Gefiihl fiir die Wirkung der
Verdnderungen der Rauhheiten zu bekommen. Damit ist
eine Abschitzung der Genauigkeit moglich. Das Histo-
gramm wurde jeweils mit einer Normalverteilungskurve
tiberlagert, die mit dem Mittelwert und der Varianz aller
Daten (=range aller Knoten des Bereiches) parametri-
siert ist.

In den Lageplédnen in Abb. 3-58 rechts sind die Knoten
mit den maximalen Anderungen durch rote Kreise mar-
kiert.

Im Bereich Chemiepark unterscheiden sich die verschie-
den parametrisierten Szenarien um bis zu 10 cm (Was-
serspiegellage) bzw. 12 cm/s (FlieBgeschwindigkeit). Im
Mittel liegen die Unterschiede in der Wasserspiegellage
unter 5 cm. Die maximalen Anderungen treten dabei im
Bereich der Boschung auf, nicht auf der Flache des Che-
mieparkes selbst (Abb. 3-60).

Im Bereich Bitterfeld variiert die Wasserspiegellage
maximal um 8 cm, die Geschwindigkeiten verdndern
sich absolut nur sehr wenig, da es sich bei dem Gebiet
um einen aufgestauten Bereich handelt (Abb. 3-58).

Im Bereich Greppin verhélt es sich wie es sich wie in
Bitterfeld, d.h. aufgrund der insgesamt niedrigen Flief3-
geschwindigkeiten sind auch die Auswirkungen geén-
derter Rauheiten relativ gering.

In den Bereichen oberhalb von JeBnitz und oberhalb von
Raguhn dndern sich die Wasserspiegellagen im Mittel
um 18 cm bzw. um 10 cm, die Geschwindigkeitsédnde-
rungen liegen im Mittel unter 6 cm/s.

Die numerischen Untersuchungen zum Einflufl der Rau-
heiten auf die Ergebnisse des Stromungsmodells zeigen,
dass die Wasserspiegellagen im Mittel um nicht mehr als
18 cm schwanken und die durchschnittlichen Geschwin-
digkeitsschwankungen unter 10 cm/s liegen.

3.9.2 Unsicherheiten im Hohenmodell

Der Modellierung liegt ein Héhenmodell aus einer
Laserscanbefliegung zugrunde. Die Unsicherheit bei den
generierten Hohendaten liegt bei +-15cm. Um die Aus-
wirkungen dieser Unsicherheiten auf das hydraulische
Modell zu quantifizieren, wurden 50 kiinstliche Hohen-
modelle generiert, wobei jeweils jedem Knoten eine
zufillig normalverteilte Anderung im Bereich von -
15 cm bis +15 cm gegeben wurde. Fiir einen Teilbereich
(Bitterfeld, M1 u. M4, siehe Abb. 3-1) wurden dann 50
Simulationen ausgefiihrt. AnschlieBend wurden die
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Abb. 3-59 Der Einfluss der Unsicherheiten im Héhenmodell
auf die Ergebnisse der Stromungsmodellierung. Erlduterung
dazu im Text.

Ergebnisse zunédchst pro Knoten untersucht und die mitt-
lere Wasserspiegellage pro Knoten bestimmt (rote Linie
in der Abb. 3-60 oben).

Nun wurden pro Knoten und Rechenlauf die Differenzen
zum Mittelwert bestimmt. Diese Differenzen wurden fiir
alle Knoten in einem Histogramm aufgetragen (Abb. 3-
60 unten).

Es ist zu erkennen, dass sich die Unsicherheiten des
Hoéhenmodells in den berechneten Wasserspiegellagen
wieder finden.

3.9.3 Unsicherheiten in den Randbedingungen

Die Unsicherheiten in den Randbedingungen wurden mit
Hilfe des Szenarios HQ200 (2140 m?/s, steady state
ohne Deichbruch) und des HQ100 (1750 m3/s) unter-
sucht. Dazu wurde am Zuflussrand die Wassermenge um
plus minus 10% variiert.

Die Fliessgeschwindigkeiten nehmen im Mittel um
3 cm/Sekunde zu und um 2 cm/Sekunde ab. Die Wasser-
spiegellagen dndern sich gegeniiber dem Bemessungszu-
fluB fiir ein HQ200 (2140 m3/s) um bis zu 15 cm nach
oben und unten wobei 90% der Anderungen kleiner als
12 cm sind. Beim HQI100 erhdlt man vergleichbare
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Abb. 3-58 Einfluss der Rauheiten auf die berechneten Wasserstinde und FlieSgeschwindigkeiten.

Teilprojekt 3: Hydraulische Modellierung
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Tab. 3-6 EinfluB der Rauheiten auf die Anderungen der Was-

serspiegellagen in cm

. 2 =

S
== z E %n =
- 3 < = E
52 £ i% 3
Gebiet 2Z s F: 2
Gesamtgebiet 49808 8 6 20
Chemiepark 201 4 1 7
Bitterfeld 1136 8 1 8
oh. JeBnitz 627 18 1 19
oh. Raguhn 718 11 2 12
Greppin 414 8 0.1 8

Tab. 3-7 EinfluB der Rauheiten auf die Anderungen der Fliess-

geschwindigkeiten in cm/s

. 2 .

Bt
- = 2 T 5
= 9 — s 2 £
® = L = = o—
: S 2 E 5% g
Gebiet < = & = =
Gesamtgebiet 49808 4 5 21
Chemiepark 201 3 2 12
Bitterfeld 1136 1 1 2
oh. JeBnitz 627 6 4 21
oh. Raguhn 718 3 2 9
Greppin 414 1 1 3

Resultate. Damit bewegen sich die Unsicherheiten im
Bereich der Unsicherheiten, die aus dem Hoéhenmodell

resultieren (vgl. 3.8.2, "Randbedingungen").
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Differenz der Geschwindigkeiten zu HQ200
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Abb. 3-60 Histogramm der Anderungen der Fliessgeschwin-
digkeiten und der Wasserspiegellagen bei der Verdnderung des

Zuflusses um plus bzw. minus 10 Prozent (2354 m*/s bzw.

1926 m?/s).
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Teilprojekt 4: Modellierung der Schadstoffausbreitung

Marcus Schulz, Michael Matthies (USF, Univ. Osnabriick)

4.1 Zusammenfassung

Teilprojekt 4 ist in das Gesamtprojekt eingebunden zwi-
schen Teilprojekt 3 ,Hydraulische und Schwebstoff-
Modellierung® und Teilprojekt 5 ,,Integrierte Risikobe-
wertung und Entscheidungshilfesystem®, d.h. es werden
Simulationsergebnisse aus Teilprojekt 3 genutzt, um
Transportszenarien fiir verschiedene Schadstoffe zu
berechnen, die wiederum von Teilprojekt 5 fiir eine Risi-
koanalyse und die Erstellung eines Entscheidungshilfe-
systems verwendet werden.

Bei der Schadstoffmodellierung sollten organische und
anorganische Schadstoffe sowie Heizdl und Benzin aus
leckgeschlagenen Tanks beriicksichtigt werden. Die
Auswahl der Schadstoffe und Schadstoffgruppen
erfolgte in Abstimmung mit der Projektleitung und dem
Umweltdezernat im Landratsamt Anhalt-Bitterfeld und
beschriankte sich auf Arsen, Blei, Zink, Cadmium,
Quecksilber, Summe HCH, Summe DDX sowie Heizol
und Benzin.

Dem Institut fiir Umweltsystemforschung (USF) an der
Universitit Osnabriick wurden fiir die Schadstoffmodel-
lierung Monitoring-Daten einer umfassenden Bodenkar-
tierung und —analyse aus den Jahren 1992-93 vom Land-
ratsamt Anhalt-Bitterfeld in Schriftform zur Verfligung
gestellt. Diese Daten wurden nachfolgend in digitale
Rasterdaten transformiert und als initiale Bedingungen
fiir das Schadstoffmodell genutzt. Weiterhin lieferte das
Landratsamt Anhalt-Bitterfeld digitale georeferenzierte
Daten zu Heiz6l- und Benzintanks im Raum Bitterfeld,
die in das Schadstoffmodell eingepflegt wurden.

Fiir die Schadstoffmodellierung wurde die kommerzielle
Software Telemac2D benutzt, die vom Institut fiir
Umweltsystemforschung ergénzt und modifiziert wurde.
Detaillierte Informationen zu diesem Modellsystem fin-
den sich bei Hervouet und van Haren (1996) und Her-
vouet (2007). Die Parametrisierung des Modells und die
Definition der Schadstoffquellterme fufiten zum Teil auf
Ergebnissen des vom BMBF geforderten Ad-hoc-Ver-
bundprojektes ,,Schadstoffbelastung nach dem Elbe-
Hochwasser 2002 (Baborowski et al., 2004; Bohme et
al., 2005) sowie auf durch das Teilprojekt 2 erhobenen
Schadstoffkonzentrationen in der Flutwelle des Mérz-
hochwassers 2006.

4.2 Methodik

4.2.1 Transport- und Partitionierungsmodell

Fiir die Modellierung der Schadstoffausbreitung wurde
das zwei-dimensionale Finite-Element-Modellsystem

Teilprojekt 4: Modellierung der Schadstoffausbreitung

Eine Kalibrierung des Schadstoffmodells wurde durch
die Bereitstellung von Daten aus Sedimentmattenversu-
chen, die im Rahmen von Teilprojekt 2 erhoben wurden,
ermdglicht. Dariliber hinaus war eine Unsicherheitsana-
lyse des Schadstoffmodells erforderlich, da fiir die Para-
metrisierung und die Randbedingungen des Transport-
und Gewissergiitemoduls von Telemac-2D zum Teil
generische Werte aus der Fachliteratur verwendet wur-
den.

Nach erfolgreicher Kalibrierung und Durchfiihrung der
Unsicherheitsanalysen wurden auf der Basis von hydro-
dynamischen Szenarien, welche verschiedene Annah-
men von Deichbriichen und —iiberflutungen zur Grund-
lage hatten, mehr als 80 Schadstoffszenarien gerechnet.
Die hydrodynamischen Szenarien wurden am Helm-
holtz-Zentrum fiir Umweltforschung — UFZ in Magde-
burg (UFZ) gerechnet und dem USF iibergeben. Bis zum
Ende des Projektes lagen dem USF zwei retrospektive
(Hochwasser 2006 = HQ10 und Hochwasser 2002 = HQ
200) sowie mehrere prospektive (HQ100, HQ200,
HQ500) hydrodynamische Szenarien vor, auf denen die
Schadstoffszenarien aufbauen konnten. Bei den prospek-
tiven Szenarien wurde weiterhin differenziert zwischen
Szenarien mit Beriicksichtigung der Flutung eines Pol-
ders stromaufwérts des Muldestausees und Szenarien
ohne dessen Inbetrachtnahme.

Ergebnisse der Schadstoffszenarien sind georeferen-
zierte Darstellungen der Ablagerungen von partikulér
gebundenen Schadstoffen und Olfilmen in der ehemali-
gen Aue der Mulde (z. B. in sensiblen Bereichen wie
Wohngebieten, Schulen, Kinderspielplétzen, etc.) sowie
Konzentrationen geldster Schadstoffe im Projektgebiet
und am Ausstromrand des Projektgebietes, die fiir
stromabwirts gelegene Bereiche eine Gefihrdung dar-
stellen kdnnen. Fiir eine Risikobewertung und ein Ent-
scheidungshilfesystem fiir den Raum Bitterfeld wurden
die Simulationsergebnisse des Schadstoffmodells in
bindrem Format vom UFZ in Rasterdaten transformiert
und dem Institut fiir 6kologische Raumentwicklung e. V.
in Dresden (IOR) zur Verfiigung gestellt.

Telemac2D verwendet, das sich in ein hydrodynami-
sches Modul Telemac-2D und ein Transportmodul Sub-
ief-2D untergliedert. In dem Transportmodul ist ein
Gewissergiitemodul wg2subief integriert, das vom
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Anwender frei gestaltet werden kann und im vorliegen-
den Fall die Partitionierung zwischen fester und geldster
Phase beschreibt.

Subief-2D nutzt die Ergebnisdateien von Telemac-2D
und 16st Gleichungen fiir Transport, Deposition und Ero-
sion verschiedener geldster und partikuldrer Susbtanzen.
Der Depositionsflux Q, [kg m? ] wird wie folgt
berechnet:

£\2 (1)
0, =W, c: 1—(”*]

U,

Dabei ist ¢ die Konzentration von suspendierten partiku-
liren Stoffen [kg m™], Wc ist die Sinkgeschwindigkeit
[m s'], u* ist die Reibungsgeschwindigkeit [m s'], und
u,* ist die kritische Ablagerungsgeschwindigkeit [m s1].

Der Erosionsflux Q, [kg m?s'] wird wie folgt berech-

net:
£\2 (2)
0, =M- (”] -1

u

e

Dabei ist M die dimensionslose Parthéniades-Konstante
und u * die kritische Erosionsgeschwindigkeit [m s

Die Nettosedimentation E [m] ergibt sich aus den Abla-
gerungs- und Erosionsfluxen gemaB:

_ 3
E:M-dT 3)

s
Dabei ist C, die Lagerungsdichte [g em™] fiir das
feuchte abgelagerte Material im Gegensatz zu c, das die
Konzentration partikuldrer Substanzen in der Suspension
beschreibt. dT ist die Simulationszeit [s].

Wir entwickelten ein Partitionierungsmodell erster Ord-
nung, das den Austausch zwischen geldster und fester
Phase beschreibt. Das im Folgenden exemplarisch fiir
Arsen aufgefiihrte Partitionierungsmodell wurde in dem
in  Telemac-2D  integrierten  Gewéssergiitemodul
wq2subief numerisch implementiert:

dl4s,,] . 4)
— " k, -[4s - ([(Sand]+ [Silt] +[Ton])
— K, - ([Sand ] +[Silt]+[Ton])-[ 4s,, ]
d4s,,] )
dids,]_ dt
dt ([Sand] +[Silt] +[Ton))
Dabei sind

°[Asaq]: geloste Arsenkonzentration [g 1]

82 Marcus Schulz, Michael Matthies (USF, Univ. Osnabriick)

*[As]: Konzentration partikuldr gebundenen Arsens
gl']

*[As.]: Konzentration partikuldr gebundenen Arsens
gl]
+[Sand]: Sandkonzentration [g 1]
[

+[Silt]: Siltkonzentration [g 1]

—

—
[a—

+[Ton]: Tonkonzentration [g 1]
*K,: Partitionskoeffizient [1 g

*k, : kinetischer Koeffizient [s]

42.1.1 Simulationen

Vom UFZ wurden hydrodynamische Szenarien mit 7ele-
mac-2D gerechnet und in bindrem Dateiformat dem USF
zur Verfliigung gestellt. Auf der Basis der hydrodynami-
schen Simulationen des Projektgebietes westlich des
Muldestausees (siche Endbericht von Teilprojekt 3) wur-
den Ausbreitungsszenarien fiir jeweils sieben geloste
und partikuldre Schadstoffe (Arsen, Blei, Zink, Cad-
mium, Quecksilber, Summe HCH, Summe DDX) sowie
fiir Olfilme, die aus leckgeschlagenen Heizdltanks her-
rithren, berechnet.

Fiir die Parametrisierung wurden generische Partitions-
koeffizienten KD aus Literaturangaben verwendet. Die
Quellterme am Einstromrand basierten hauptséchlich auf
Konzentrationen, die wahrend des Marzhochwassers
2006 (HQ10) in der Flutwelle gemessen wurden.

Fiir die initialen Bedingungen wurden Schadstoffkon-
zentrationen im Oberboden des Projektgebietes herange-
zogen. Diese Daten wurden vom Landratsamt Bitterfeld
bereitgestellt und nachfolgend vom USF fiir die Simula-
tionssoftware Subief-2D aufbereitet. Dazu wurden die
georeferenzierten Schadstoffkonzentrationen im Ober-
boden des Projektgebietes mit dem geostatistischen Kri-
ging-Interpolationsverfahren (Surfer, Golden Software,
USA) in Rasterflichendaten mit einer Auflésung von
200 m x 200 m transformiert.

Fiir eine realistische Modellierung der Ausbreitung von
Olfilmen wurden vom Landratsamt Bitterfeld die geo-
graphischen Koordinaten und Fiillmengen sdmtlicher
Heiz6l- und Benzintanks im Projektgebiet digitalisiert
und dem USF zur Verfligung gestellt. Aus den Datenst-
zen wurden zufdllig Teile fiir Ausbreitungssimulationen
ausgewdahlt. Hierbei wurden Schadenswahrscheinlich-
keiten von 10% und 30% zugrunde gelegt, die fiir ein
HQ200 realistisch sind.

Das Transportmodell Subief-2D, das in dem Modellsys-
tem Telemac2D integriert ist, wurde anhand der Ergeb-
nisse von Sedimentmattenuntersuchungen (HQ10) kalib-
riert. Mit den kalibrierten Randbedingungen und
Parametern wurden weitere Simulationen fiir alle sieben
Schadstoffe und beide retrospektiven sowie die genann-
ten prospektiven Szenarien gerechnet.
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42.1.2 Unsicherheitsanalysen

Das in den Gleichungen (4) und (5) exemplarisch fiir
Arsen gezeigte Partitionierungsmodell wurde Unsicher-
heitsanalysen fiir die Schadstoffe Arsen und Zink mittels
Monte-Carlo-Simulationen (n = 1000) unterzogen. Diese
Unsicherheitsanalysen waren notwendig, da fiir die KD-
Werte generische Werte verwendet wurden, die unter
natiirlichen Bedingungen im Boden iiber mehrere Gro-
Benordnungen variieren konnen. Hierbei wurde der
jeweilige KD-Wert mit einer Normalverteilung variiert.
Die anderen Parameter des Partitionierungsmodells und
die initialen Bedingungen wurden wéihrenddessen kons-
tant gehalten. Tab. 4-1 zeigt exemplarisch fiir Zink die
initialen Bedingungen der Monte-Carlo-Simulationen.

Tab. 4-1 Exemplarisch fiir Zink initiale Konzentrationen und
Parameterwerte der Unsicherheitsanalysen des Partitionie-
rungsmodells

Initiale Konzentrationen
und Parameter

[Zn_] 1140 mg kg!
[Zn,,] 24,5 ug 1!
[sand]+[silt]+[Ton] 50 mg 1!
k, 0,02s’!
Ky normalverteilt mit
Min=11g"
Max = 10001 g™!

Weitere Unsicherheitsanalysen des Transportmodells
Subief-2D beinhalteten Monte-Carlo-Simulationen (je n
= 100) mit a) variablen initialen Bodenkonzentrationen
von partikular gebundenen Schadstoffen und b) variab-
len Randbedingungen von partikuldr gebundenen und
gelosten Schadstoffen sowie Schwebstoffkonzentratio-
nen. Grundlage der Monte-Carlo-Simulationen des
Transportmodells war die retrospektive hydrodynami-
sche Simulation des Augusthochwassers 2002 (HQ200)
im Teilgebiet M5. Tab. 4-2 zeigt die initialen Bedingun-
gen fiir die Monte-Carlo-Simulationen mit variablen

4.3 Ergebnisse und Diskussion

4.3.1 Unsicherheitsanalysen

Tab. 4-4 zeigt exemplarisch fiir Zink die Ergebnisse der
Unsicherheitsanalysen des  Partitionierungsmodells.
Gemessen am Mittelwert ergab sich fiir Zink eine
maéBige Streuung der Ergebnisse des Partitionierungsmo-
dells von 23%. Fiir alle Substanzen ergaben sich sehr
kleine Konfidenzintervalle, die gemessen an den Mittel-
werten und unter Beriicksichtigung der groBen Spann-
breite der initialen KD-Werte auf eine geringe Unsicher-
heit durch Verwendung generischer KD-Werte hinweist..

Abb. 4-1 zeigt die Ergebnisse der Unsicherheitsanalysen
des Transportmodells fiir variable initiale Bedingungen.

Teilprojekt 4: Modellierung der Schadstoffausbreitung

Tab. 4-2 Initiale Konzentrationen der Unsicherheitsanalyse
mit variablen initialen Bedingungen

Variable

Initiale Konzentrationen

Partikuldr gebundener Schadstoff  normalverteilt zwischen
50 und 100 mg kg™

Geléster Schadstoff Opgl!
Silt 0mg 1!
Ton 0mgl!
Sand 0mgl1!

Tab. 4-3 zeigt die Eingangsdaten der Unsicherheitsana-
lyse mit variablen Randbedingungen. Hierbei wurden
einzeln die Siltkonzentrationen und die Konzentrationen
geldsten und partikuldr gebundenen Schadstoffes vari-
iert. Wahrenddessen blieben die jeweils nicht variierten
Variablen konstant. Den Parametern im Partitionierungs-
modell wurden konstante Werte zugewiesen (KD = 50 1
gl k1=0,0001s").

Tab. 4-3 Eingangsdaten der Unsicherheitsanalysen mit varia-
blen Randbedingungen

Variable  Konzentration am  Konzentration Initiale Kon-
Einstromrand wenn am Einstrom- zentrationen

variiert rand wenn im Teilge-
nicht variiert  biet M5
Silt Normalverteilt mit 45 mg 1T OmglT
Min = 18 mg I"!
Max =90 mg I'!
Geloster ~Normalverteilt mit 10 pg I'! 0pgl!
Schadstoff Min =0 pg I'!
Max =50 pg I'!
Partikulir Normalverteilt mit 100 mgkg' 100 mg kg
gebunde- Min = 0,1 mg kg!
ner Max = 1500 mg kg!
Schadstoff
Ton - 0mg ! 0mgl!
Sand - 0mgl! 0mg 1!

Tab. 4-4 Ergebnisse der Unsicherheitsanalysen des Partitio-
nierungsmodells mit variablen KD-Werten exemplarisch fiir
Zink

Ergebnisse
Min [Zn, ] 1,2 ugl?
Max [Zn, ] 32 pgl!
Mittelwert [Zn, ] 2,0 ug 1!
Standardabweichung [Zn, ] 0,46 pg 1!
Konfidenzintervall mit y = 95% 2,00-2,05 ug 1I'!

Fiir den Teilbereich M5 des Projektgebietes sind hier die
Varianzkoeffizienten [%] fiir 17.000 Gitterknoten darge-
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Abb. 4-1 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse mit variablen initialen Bedingungen: Varianzkoeffizienten [%] fiir partikuldr gebun-
denen Schadstoff (links) und geldsten Schadstoff (rechts) in Teilbereich M5 des Projektgebietes.

stellt. Die mittleren Varianzkoeffizienten betrugen fiir
partikuldr gebundenen Schadstoff 74,8% und fiir gelds-
ten Schadstoff 1,8%. Die Unsicherheit variabler initialer
Bedingungen war demnach fiir partikuldr gebundenen
Schadstoff erheblich, doch vernachldssigbar fiir den
geldsten Schadstoff, da jener direkt durch Erosion und
dieser nur indirekt iiber die Partitionierung beeinflusst
wird.

Ahnlich wie bei den Unsicherheitsanalysen mit variab-
len initialen Bedingungen zeigt sich bei den Unsicher-
heitsanalysen fiir variable Randbedingungen ein starker
Einfluss variabler Konzentrationen partikuldr gebunde-
nen Schadstoffes auf die Endkonzentrationen partikulér
gebundenen Schadstoffes. Der Einfluss variabler Silt-
konzentrationen auf die Endkonzentrationen partikulir
gebundenen Schadstoffes ist médBig. Die Konzentratio-
nen geldsten Schadstoffes werden kaum von variablen
Randbedingungen beeinflusst. Die Ursache hierfiir ist
wieder ein nur mittelbarer Effekt der Randbedingungen
auf die gelosten Schadstoffkonzentrationen. Tab. 4-5
fasst die Ergebnisse der Unsicherheitsanalysen mit vari-
ablen Randbedingungen zusammen. .

Tab. 4-5 Ergebnisse der Unsicherheitsanalysen mit variablen
Randbedingungen. Gezeigt werden mittlere Varianzkoeffizien-
ten [%] im Teilgebiet M5

Beeinflusste Variablen Variierte Variable

geloster  partikuldrer  Silt

Schadstoff ~ Schadstoff
Geloster Schadstoff 25,5 42 0,7
Partikularer Schadstoff 0 118,5 25,0
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4.3.2 Simulationen

Im Folgenden werden nur Transportszenarien mit dem
kalibrierten =~ Transport- und  Gewdéssergiitemodell
betrachtet. Es wurden fiir jedes der beiden retrospektiven
(Mérzhochwasser 2006 und Augusthochwasser 2002)
und der acht prospektiven hydrodynamischen Hochwas-
serszenarien je neun Schadstoffszenarien gerechnet
(Arsen, Blei, Quecksilber, Zink, Cadmium, DDX,
Summe HCH, Heizol mit 10% Schadenswahrscheinlich-
keit, Heiz6l mit 30% Schadenswahrscheinlichkeit).

Bei den Schadstoffszenarien wurden die Parameter und
die Randbedingungen des Transportmodells und des
Partitionierungsmodells an die in Sedimentmattenfangen
gemessenen Schadstoffkonzentrationen angepasst. Die
Modellierung der Ausbreitung von Olfilmen, die aus
leckgeschlagenen Heizdltanks stammen, konnte nicht
kalibriert werden, da flichendeckende orthogonale Luft-
bilder von retrospektiven Hochwéssern nicht vorhanden
waren. Daher wurden Olquellterme aus Heizéltanks in
Subief-2D als Punktquellen mit konstanter Schiittung
dargestellt. Tab. 4-6 gibt eine Ubersicht der mit dem
kalibrierten Modell gerechneten Transportszenarien. .

Die Abb. 4-2 bis Abb. 4-4 zeigen beispiclhaft die Aus-
breitung von geldstem und partikuldr gebundenem Blei
sowie die Ablagerungsmichtigkeit im Teilgebiet wih-
rend des Augusthochwassers 2002 (kalibriert). Die
gelosten Bleikonzentrationen werden durch Sorption
und Desorption nach 50 Stunden Simulationszeit méafig
beeinflusst. Die Konzentrationen gelosten Bleis wurden
hauptsdchlich durch Advektion und Dispersion
bestimmt. Die Konzentrationen partikuldr gebundenen
Bleis sind nach dem Hochwasser im Projektgebiet
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Tab. 4-6 Ubersicht der mit dem kalibrierten Modell gerechneten Transportszenarien

Szenario Substanz
As Cd Hg Pb Zn DDX Summe Heizol Heizol
HCH  (10%)* (30 %)*
HW August 2002 P P P P P P P P P
HW Mirz 2006 (HQ10) P P P P P P P P P
HQ 100 mit Polder P P P P P P P P P
HQ100 ohne Polder P P P P P P P P P
HQ200 mit Polder P P P P P P P P P
HQ200 ohne Polder P P P P P P P P P
HQS500 mit Polder P P P P P P P P P
HQ500 ohne Polder P P P P P P P P P
HQ500 ohne Polder mit P P P P P P P P P
zusétzlicher Flutung iiber
die Goitsche
* Schadenswahrscheinlichkeit fiir Heizoltanks; mit 400
unkalibriertem Modell gerechnet - 1:1-Linie
x: 300 - Cet s ‘.q
£
gleichméBig verteilt. Sie sind in dem abgelagerten Subs- % 200 7 i
trat nach dem Hochwasser hoher als zuvor im Oberbo- E .
den. Im Gegensatz hierzu sind die Arsenkonzentrationen s '
in den abgelagerten Sedimenten geringer als zuvor im ® .

Oberboden. Andere partikuldr gebundene Schadstoffe
wie Quecksilber, DDX und HCH, die sehr geringe
Quellterme am Einstromrand haben und die lokal hohe
Konzentrationen im Oberboden aufweisen, werden von
solchen Bereichen erhohter Kontamination stromab-
wirts verlagert, so dass eine rdumlich stark begrenzte
Anreicherung im abgelagerten Sediment stattfindet.

Die Ergebnisse des kalibrierten Transportmodells stim-
men gut mit den in Sedimentfangen gemessenen Schad-
stoffkonzentrationen iiberein, wie exemplarisch fiir Blei
in Abb. 4-5 gezeigt wird. Die Ablagerungsméchtigkeiten
wiesen groflenordnungsmélig nur teilweise eine gute
Ubereinstimmung mit Messdaten auf (Tab. 4-7).

Die teilweise mangelnde Ubereinstimmung modellierter
und gemessener Sedimentationsraten ist eventuell auf
anthropogene Umlagerungen im Bereich der Spittelwas-
serniederung zuriickzufiihren. Jedoch bleibt es grund-
sitzlich zu bezweifeln, dass mit Sedimentmattenuntersu-
chungen an fiinf Standorten ein Transportmodell
kalibriert werden kann, das rdumlich mehr als 17.000
Knoten umfasst. Es konnte mit der Modellanpassung an
Messdaten nicht mehr als eine Ubereinstimmung der
Grofenordnungen gemessener und modellierter Konzen-
trationen und Sedimentationsraten erzielt werden.

Indes geniigte das einfache Partitionierungsmodell den
Anspriichen, den Phasenaustausch von anorganischen
und organischen Schadstoffen in einem sehr turbulenten
Milieu darzustellen. In der Pedologie wurden weitaus
komplexere Sorptions-Modelle entwickelt, die die che-
mische und rdumliche Heterogenitit von Boden beriick-
sichtigen. (Dijkstra et al., 2004; Tao et al., 2005). Jedoch

Teilprojekt 4: Modellierung der Schadstoffausbreitung
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Abb. 4-5 Beispielaft ein Vergleich gemessener und modellier-
ter partikuldr gebundener Bleikonzentrationen. Die modellier-
ten Ergebnisse wurden mit dem kalibrierten Transportmodell
fiir das HQ10 gerechnet. Die Messdaten beruhen auf chemi-
schen Analysen der Sedimentfinge von Sedimentmatten, die
wihrend des HQ10 im Mérz 2006 exponiert waren.

ist eine turbulente Suspension ein weitaus einfacheres
System als ein komplex gefiigter Boden, so dass unser
einfacher Partitionierungsansatz den Anforderungen der
Modellierung gerecht wurde.

Die Olausbreitungsszenarien konnten nicht kalibriert
und validiert werden, da flichendeckende orthogonale
Luftbilder der retrospektiven Hochwasserszenarien feh-
len. Abb. 4-6 zeigt die Ausbreitung eines Olfilmes fiir
ein angenommenes HQ500 mit einer Schadenswahr-
scheinlichkeit der Heizdltanks von 30%. In der Umge-
bung von Raguhn ist eine flichenhafte Ausbreitung von
Olfilmen zu erkennen. Hier liegen Olkontaminationen
von bis zu hundert g m vor. In anderen Bereichen wie
am Ostlichen Rand der Stadt Bitterfeld wurde nur punk-
tuell eine hohe Olkontamination berechnet. Im Wesentli-
chen sind agrarwirtschaftlich genutzte Gebiete von einer
Heizolkontamination betroffen. Eine andere Zufallsaus-
wahl von beschéddigten Heizbltanks kann jedoch das
riumliche Muster der Olkontamination verédndern.
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Abb. 4-2 Entwicklung der Konzentrationen geldsten Bleis beim Augusthochwasser 2002 (kalibriert).

Man kann aufgrund fehlender Vergleichsmoglichkeiten
mit Messdaten nur schwer beurteilen, ob die Olszenarien
plausibel sind. Andere Modelle, die die Ausbreitung von
Ol behandeln, zeigten gute und validierte Ergebnisse.
Diese Modelle benétigten aber eine weitaus hdhere
Rechenzeit als unser Ansatz (Al-Rabeh et al., 1992; Ven-
katesh & Murty, 1994). Insofern stellt unser auf der
Basis einer kommerziellen Software weiterentwickeltes
Schadstofftransport- und Oil-spill-Modell eine effektive
Alternative zu anderen Transportsystemen dar.

Guitart et al. (2008) untersuchten die Olkontamination
im Kiistenbereich in der Nédhe eines Schiffwracks. Sie
nahmen folgende Unterscheidung in drei Typen von
Olkomponenten vor: 1) schweres Heizdl, 2) Schmierdl,
3) leichtes Ol (Diesel). GemiB dieser Studie ist Evapora-
tion von aufschwimmenden Olfilmen nur fiir leichte
Olkomponenten (Diesel) iiber lingere Zeitriume von
Bedeutung. Somit stimmen unsere Modellergebnisse,
bei denen die Evaporation von Heizdl (Diesel) nicht
beriicksichtigt wurde, mit empirischen Messdaten iiber-
ein. Weitere Verlustprozesse wie mikrobieller Abbau
und Emulsifikation sind gegeniiber der Evaporation von
geringer Bedeutung (Fingas, 1995). Obschon somit
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unser einfaches Transportmodell den Anspriichen kurzer
Simulationszeiten geniigt, ist fiir zukiinftige Anwendun-
gen ein dreidimensionales Transportmodell anzuraten,
da Sedimentationsraten in Subief-2D nur semiquantitativ
dargestellt werden konnen und die rdumliche Trennung
einer oberflichlichen Olfilmphase von der Suspension
der Flutwelle nicht mdglich ist.
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Abb. 4-3 Entwicklung der Konzentrationen partikuldr gebundenen Bleis beim Augusthochwasser 2002 (kalibriert).
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Abb. 4-4 Entwicklung der Ablagerungsméchtigkeit beim Augusthochwasser 2002 (kalibriert).
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Abb. 4-6 Ausbreitung von Olfilmen fiir ein HQ500 unter Beriicksichtigung einer Polderfliche oberhalb des Muldestausees.
Es wurde eine Schadenswahrscheinlichkeit der Heizol- und Benzintanks von 30% angenommen. Geschlossene Polygone zei-
gen urbane Gebiete.

Tab. 4-7 Vergleich modellierter Nettosedimentation mit Sedi-
mentationsraten, die mit Sedimentmatten wéhrend des Mirz-
hochwassers 2006 bestimmt wurden

Modellierte Sedi- Modellierte Sedi-  Gemessene Sedi-

mentationsrate mentationsrate mentationsrate
[cm] [gm?] (Mittelwerte) [g m™]
0,004 6 447
0,01 16 983
0,31 496 323
0,32 512 202

Teilprojekt 4: Modellierung der Schadstoffausbreitung 89



VON TUMPLING W, RODE M, BOHME M, GLASSER C, MATTHIES M, SCHANZE J (HRSG, 2009) SARISK ENDBERICHT
SCHADSTOFFAUSBREITUNGSMODELL/RISIKOANALYSE EXTREMHOCHWASSER BITTERFELD BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D

90 Marcus Schulz, Michael Matthies (USF, Univ. Osnabriick)



VON TUMPLING W, RODE M, BOHME M, GLASSER C, MATTHIES M, SCHANZE J (HRSG, 2009)
SCHADSTOFFAUSBREITUNGSMODELL/RISIKOANALYSE EXTREMHOCHWASSER BITTERFELD

SARISK ENDBERICHT
BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

Jochen Schanze, Axel Sauer, Claudia Gedrange, Ulrich Walz, Leibniz-Institut fiir okologische Raumentwicklung e.V.

(IOR), Dresden

5.1 Zusammenfassung

Ziel des Teilprojektes ist es, eine Methodik zur GIS-
basierten quantitativen Analyse und Bewertung der Risi-
ken durch hochwasserbiirtige Schadstoffablagerungen
zu entwickeln und die damit erzielbaren Ergebnisse den
lokalen Akteuren in einem webbasierten Entscheidungs-
hilfewerkzeug fiir das Hochwasserrisikomanagement zur
Verfligung zu stellen.

Durch Kombination von Ansédtzen aus der Hochwasser-
risikoanalyse und der Schadstoffrisikoanalyse wird
zunichst ein generisches methodisches Konzept entwi-
ckelt. Dieses Konzept wird anschliefend im Rahmen
einer Einzelfallstudie im Raum Bitterfeld mit Hilfe
hydro- und stoffdynamischer Modelle operationalisiert
und erprobt. Untersucht werden Szenarios aus hydrolo-
gischen Annahmen sowie Annahmen zur Exposition
relevanter Rezeptoren gegeniiber den Schwermetallen
Arsen, Blei, Cadmium und Quecksilber.

Grundlagen der Analyse und Bewertung sind die model-
lierte Schwermetallverteilung sowie die GIS-basierte
Analyse relevanter Rezeptoren (z.B. Mensch, Pflanze).
Mit Hilfe von Expositionsansitzen wird fiir den Rezep-
tor Mensch unter Beriicksichtigung relevanter Pfade die
Exposition bestimmt. Dosis-Wirkungs-Analysen dienen
zur Ermittlung des toxischen und kanzerogenen Potenzi-
als. Fiir PfadeSzenarien mit ausgewahlten Stoffen, Pfa-
den und Rezeptoren lassen sich abschlieBend die Szena-
rien in Kartenform mit Flidchen unterschiedlicher
stoffbiirtigerunterschiedliche stoffbiirtige Risiken dar-
stellen.

5.2 Einfithrung

Jochen Schanze und Axel Sauer (IOR)

5.2.1 Einleitung und Problemstellung

Hochwasserforschung war historisch gesehen durch
hydrologische, hydrodynamische und wasserbauliche
Untersuchungen geprégt. Risikoanalysen unter Einbe-
zichung der Vulnerabilitdt erlangten erst im Zuge der
Internationalen Dekade zur Reduzierung von Naturkata-
strophen (IDNDR) in den 1990er Jahren zunehmende
Bedeutung (UNISDR 2002). Hochwasserrisiko entsteht
danach durch die Wahrscheinlichkeit des Zusammentref-
fens eines Hochwasserereignisses mit der Vulnerabilitit
eines Subjekts oder Objekts (vgl. PLATE 1999, DKKV
2003, SCHANZE 2006). Fiir Entscheidungen iiber die
Tolerierbarkeit von Hochwasserrisiken ist eine Risikobe-

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

Die Operationalisierung der Methodik fiir das Untersu-
chungsgebiet ermdglicht eine differenzierte Einschét-
zung der aus einem Hochwasser resultierenden Schad-
stoffrisiken. Hiermit  lassen  sich  prioritire
Handlungsfelder hinsichtlich der Stoffe, Nutzungen und
Expositionspfade ableiten. Beispielsweise ergeben sich
fiir den Rezeptor Ackerbau (Weizen) nach einem Hoch-
wasserereignis HQ 500 Pflanzengehalte von Cadmium,
die eine Vermarktung aus rechtlichenrechtlichen Griin-
den nicht mehr zulassen wiirden. Die Analyse der Expo-
sitionExpositionsanalyse iiber den Verzehr selbstange-
bauter Nahrungspflanzen =zeigt fiir alle Stoffe ecine
Uberschreitung der Risikoschwellenwerte und speziell
fiir Cadmium eine massive Uberschreitung der MaBnah-
menschwellenwerte.

Fir die Akteure des regionalen Hochwasserrisikoma-
nagements sind die Ergebnisse der Hydraulik und der
Analyse- und Bewertungsmethodik kartographisch auf-
bereitet und iiber ein webbasiertes Entscheidungshilfe-
werkzeug (Decision Support Tool, DST) abrufbar. Das
zusammen mit den zukiinftigen Nutzern entwickelte
DST bietet einen software- und betriebssystemunabhin-
gigen Zugriff auf entscheidungsrelevante Informationen
sowohl zum operationellen als auch zum langfristig-pla-
nerischen Hochwasserrisikomanagement. Um eine ziel-
gerichtete Abfrage der rund 900 visualisierbaren Ergeb-
nisdatensitze zZu ermoglichen, ist eine
anwenderorientierte graphische Benutzerschnittstelle
programmiert worden.

wertung erforderlich. Sie basiert auf einer individuellen
und kollektiven Einschitzung der Risiken (PLATE
1999) unter Abwagung mit dem ,,Nutzen® ihrer Inkauf-
nahme (SCHANZE 2002).

Die Betrachtung von Stoffen beschrinkt sich bei der
Risikoanalyse fiir Hochwasserereignisse bisher auf Ein-
trdge von Sedimenten, die methodisch als inert behan-
delt werden (vgl. BWW 1997, EGLI 2001). Demgegen-
iiber konnten GELLER et al. (2004) in Bezug auf das
Elbe-Hochwasser 2002 die Relevanz des Austrags,
Transports und Eintrags von Schadstoffen nach der Bun-
desbodenschutz- und Altlastenverordnung, der Klar-
schlammverordnung und der LAWA-Klassifikation
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gefahrlicher Stoffe nachweisen (v.a. Quecksilber, Cad-
mium, Kupfer, Arsen, MKW, PAKs, PCBs). Neben der
hier nicht ndher behandelten Frage der Stofftransportmo-
dellierung (sieche SARISK-Teilprojekte 2 bis 4) ist ein
raumbezogenes Verfahren fiir die Ermittlung und Bewer-
tung der stoffbezogenen Hochwasserrisiken bisher nicht
bekannt.

Im Bezug auf die Bereitstellung von Informationen zu
Hochwasserrisiken in Entscheidungshilfesystemen exis-
tieren liberwiegend reine Expertensysteme (z.B. WIND
et al. 2002, KOFALK et al. 2003), fiir die zudem die
zuvor genannten methodischen und raumbezogenen Ein-
schriankungen gelten. Deren Nutzbarkeit fiir kommunale
Akteure steht noch am Anfang (DAPP 2003).

5.2.2 Wissenschaftlich-technische Ziele

Ziel des Teilprojekts ist die Entwicklung und Erprobung
einer Analyse- und Bewertungsmethodik fiir Hochwas-
serrisiken durch Schadstoffe und deren Aufbereitung fiir
die kommunalen Akteure des Hochwasserrisikomanage-
ments zu einem Entscheidungshilfesystem. Unter Einbe-
ziehung der Teilprojekte 1 bis 4 werden dazu spezifische
methodische Komponenten erarbeitet und mittels Web-
GIS-Technologie fiir die planerische und operative Nut-
zung verfiigbar gemacht. Inhaltlich geht es um ausge-
wihlte Schadstoffe und deren Wirkungen auf spezifische
Flachennutzungstypen. Das Teilprojekt ist in die folgen-
den Arbeitspakete gegliedert:

* Generierung und rdumliche Identifizierung von spezifi-
schen Flichennutzungstypen im Bezug auf die Vulne-
rabilitdt gegeniiber ausgewéhlten Schadstoffeintragen
(AP 22),

* Automatisierung von Algorithmen fiir die raumbezo-
gene Risikoanalyse von Stoffimmissionen (AP 23),

* Entwicklung eines multikriteriellen Bewertungsverfah-
rens fiir stoffbezogene Hochwasserrisiken (AP 24),

* Konzeption und ex ante-Evaluation von Szenarios (AP
25),

* Integration und Visualisierung von Projektergebnissen
mittels Entscheidungshilfewerkzeug (AP 26).

Die Arbeitspakete 22-25 dienen zur generischen Ent-
wicklung und szenariobasierten Erprobung der Risiko-
analyse- und -bewertungsmethodik im Untersuchungs-
gebiet Bitterfeld. Das Arbeitspaket 26 umfasst die
Konzeption und Erstellung eines fragestellungsspezifi-
schen Entscheidungshilfewerkzeugs unter Beriicksichti-
gung der Anforderungen der Nutzer. Unter Entschei-
dungshilfewerkzeug wird dabei eine Softwareldsung
verstanden, die unter Einbeziehung aller Analyse- und
Bewertungsergebnisse des  Verbundvorhabens den
Akteuren des Hochwasserrisikomanagements als Ent-
scheidungshilfesystem zur Verfiigung steht.

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse im Hin-
blick auf die Methodik in den Kapiteln 2 bis 4 darge-
stellt, das Entscheidungshilfewerkzeug im Kapitel 5.

5.3 Entwicklung einer Methodik zu Analyse und Bewertung von Hochwasserrisiken durch Schadstoffe

Jochen Schanze und Axel Sauer (IOR)

5.3.1 Grundlagen und Forschungsstand zu
Hochwasserrisiken

Seit den 1990er Jahren wird national und international
ein vielfdltiges Methodenrepertoire zur Analyse und
Bewertung von Hochwasserrisiken entwickelt (z.B.
PLATE 1999). Hochwasserrisiko wird dabei als ,,Wahr-
scheinlichkeit negativer Konsequenzen‘ verstanden (vgl.
auch ISDR 2004, SCHANZE 2006). Es entsteht durch
die Exposition vulnerabler Subjekte oder Objekte (,,ele-
ments at risk*) gegeniiber einer Hochwassergefahr (vgl.
GOULDBY et al. 2005). Die Hochwassergefahr wird
insbesondere als die Wahrscheinlichkeit bestimmter
Abfliisse, Wasserstinde, Fliegeschwindigkeiten etc.
angegeben. Die Vulnerabilitdt bezeichnet die sozialen,
O0konomischen und o6kologischen Werte bzw. Funktio-
nen, Empfindlichkeit und Bewiltigungskapazitit
(SCHANZE 2009).

Im Rahmen von Risikoanalysen werden Hochwasserge-
fahr und Vulnerabilitit mit spezifischen Methoden unter-
sucht und anschliefend das Risiko bestimmt. Die Hoch-
wassergefahr wird ermittelt durch Niederschlags-
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Abfluss-Modelle zur Bestimmung der Abflussbildung
und -konzentration, hydraulischen bzw. hydrodynami-
schen Modellen zur Abbildung der Wellenausbreitung
sowie statistischen Verfahren zur Einordnung der Wie-
derkehrwahrscheinlichkeit (vgl. MERZ 2006). Im Hin-
blick auf die Vulnerabilitdt reicht das Methodenspekt-
rum von einfachen GIS-basierten Zuweisungen von
Objektwerten bis zu hoch aufldsenden, gebdudespezifi-
schen Schadensmodellen (NEUBERT et al. 2009). Im
Ergebnis werden Schadenserwartungswerte gebildet, die
die voraussichtlichen ereignisbezogenen Schiden an
Gebduden, Anlagen und Giitern monetir ausdriicken
(vgl. MESSNER et al. 2006). Daneben existieren quali-
tative Ansdtze zur Beschreibung der sozialen Risiken
(vgl. TAPSELL et al. 2002).

Die Ableitung des Risikos aus Hochwassergefahr und
Vulnerabilitit basiert auf Wasserstands-Schadenfunk-
tion. Sie erfolgt zunichst fiir einzelne zu erwartende
Hochwasserereignisse, die nach Ausmafl und Wieder-
kehrwahrscheinlichkeit gekennzeichnet sind. Diese wer-
den anschlieBend in Integrale der flichenbezogenen



VON TUMPLING W, RODE M, BOHME M, GLASSER C, MATTHIES M, SCHANZE J (HRSG, 2009)
SCHADSTOFFAUSBREITUNGSMODELL/RISIKOANALYSE EXTREMHOCHWASSER BITTERFELD

SARISK ENDBERICHT
BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D

Schadenserwartungswerte sdmtlicher Hochwasserereig-
nisse fiir eine definierten Raum und einen Bemessungs-
zeithorizont liberfiihrt. Parallel erfolgt haufig eine karto-
grafische Darstellung der rdumlichen Verteilung der
Risiken in Form von Risikokarten. Hierfiir existiert eine
Vielzahl von Ansétzen (siche auch Abschnitt 1.1).

Bei der Risikobewertung geht es um die Festlegung
eines tolerablen Risikos (SCHANZE 2006). Dazu stehen
verschiedene Methoden zur Verfiigung, wie die Erarbei-
tung von Begriindungszusammenhingen fiir Schwellen-
werte zwischen vertretbaren und nicht vertretbaren
Schiaden (ALARP-Prinzip; vgl. BOTTELBERGHS
2000) oder Nutzen-Kosten-Analysen, bei denen die Risi-
ken den erzielbaren Ertrigen durch die Nutzung von
hochwassergefdhrdeten Standorten gegeniiber gestellt
werden.

Hochwasserrisiken durch Schadstoffe werden bisher nur
ansatzweise ermittelt und bewertet. Einzelne Untersu-
chungen beziehen sich auf die Simulation der Stoffaus-
breitung unter Beriicksichtigung physikalischer und che-
mischer Prozesse (z.B. STUYT et al. 2003). Auflerdem
liegen zahlreiche punktuelle Analysen der Eintrdge
durch Einzelereignisse (z.B. GELLER et al. 2004) sowie
akkumulierter Stoffdepositionen in hochwasserbiirtigen
Sedimenten vor (KRAFT et al. 2006). Bei einer Zuor-
denbarkeit der Stoffbelastungen zu bestimmten Abflus-
sereignissen ldsst sich damit eine stoffliche Hochwasser-
gefahr angeben.

Fiir einen echten risikobasierten Ansatz ist eine weiter-
gehende Verkniipfung der Ergebnisse der Ausbreitungs-
modellierung bzw. Depositionsanalytik mit den daraus
resultierenden Folgen fiir Rezeptoren bzw. Schutzgiiter
erforderlich. Umfangreiche Literaturrecherchen haben
ergeben, dass fiir diese Fragestellung bisher keine geeig-
neten Methoden zur Verfligung stehen. Zugleich ist
erkennbar geworden, dass dahingehend eine Kombina-
tion von Methoden zur Analyse von Hochwasserrisiken
mit Methoden zur Analyse von Schadstoffrisiken ein
geeigneter Weg sein kann. Insofern wird im Weiteren
zundchst auf die Schadstoffrisikoanalyse ndher einge-
gangen.

5.3.2 Grundlagen und Forschungsstand zu
Schadstoffrisiken

Im Bereich der Schadstoffrisikoforschung — hier speziell
der Bodenkontaminationen — werden in erster Linie die
gesundheitlichen Risiken fiir den Menschen durch die
Exposition gegeniiber Kontaminanten aus Altablagerun-
gen und Altstandorten untersucht (FERGUSON et al.
1998, MATHEWS et al. 1998, 1999, SWARTIJES 2002).
Ein verbreiteter Ansatz zur Analyse derartiger Risiken
ist die Schadstoffrisikoanalyse, auch als Quantitative
Risikoabschitzung (QRA) bzw. Human Health Risk
Assessment (HRA) bezeichnet (z.B. PAUSTENBACH
1989, 2002, MEKEL et al. 2004a). Die QRA schitzt die
Exposition einer bestimmten Person oder Personen-
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gruppe gegeniiber einem Schadstoff durch eine Expositi-
onsmodellierung (Expositionsanalyse) der tdglichen
Aufnahmeraten (Daily Intake Rate DIR) fiir die Aufnah-
mewege Ingestion, Inhalation und dermale Resorption
ab. Die dufere Exposition als Dosisrate der zugefiihrten
Stoffe kann iiber pfadspezifische Resorptionskoeffizien-
ten in die innere Exposition umgerechnet werden. Bei
der Analyse werden verschiedene Expositionspfade mit
unterschiedlichen Kontaktmedien unterschieden. Ein
Beispiel ist die Ingestion von belastetem Bodenmaterial
im Auflenbereich durch Kleinkinder iiber Hand-zu-
Mund-Kontakte oder die Ingestion von belastetem Haus-
staub durch den gleichen Mechanismus (RUCK 1990,
CALABRESE & STANEK 1995, CALABRESE et al.
1997).

Diesem Schritt folgt iiblicherweise eine Risikobewer-
tung, welche die modellierten tédglichen Aufnahmeraten
mit einer toxikologisch fundierten tolerablen tdglichen
Aufnahmerate vergleicht. Tolerable Dosen sind lebens-
lang zugefiihrte Stoffmengen bei denen keine Beein-
trachtigungen der Gesundheit zu erwarten sind (STREIT
1992: 16). Diese substanzspezifischen Dosis-Wirkungs-
beziehungen werden iiber toxikologische Studien ermit-
telt und konnen Datenbanken bzw. Veroffentlichungen
der entsprechenden Fachgremien entnommen werden
(z.B. US Environmental Protection Agency: ECOTOX
und IRIS, World Health Organisation: EHCs, HAS-
SAUER et al. 1993, Umweltbundesamt: STARS).

Expositionsanalysen zur Beurteilung der Gefahrdung
durch Schadstoffe in Béden und Sedimenten wurden
iiberwiegend im Bereich der Altlastenforschung durch-
gefiihrt und haben ihren Ursprung im Bereich der
Umweltmedizin und Okotoxikologie. Einen Uberblick
iber die verwendeten Verfahren zur Gefahrenbeurtei-
lung und Risikoabschitzung geben MATHEWS & BRA-
CKE (1994). Neben den Verfahren der Vergleichswert-
listen und normierter Gewichtungs- und
Priorisierungsmethoden werden auch Expositionsmo-
delle vorgestellt und deren Einsatz — unter anderem
wegen ihrer Konsistenz, toxikologischen Fundierung
und situationsspezifischen Anpassbarkeit — favorisiert.

Momentan existiert eine Vielzahl an Software-Werkzeu-
gen zur Durchfilhrung von Expositionsanalysen, u.a.
CLEA, UMS, CSOIL und CalTOX (z.B. SWARTIES
2002). Eine Reihe dieser Tools wurde recherchiert und
auf ihre Anwendbarkeit fiir die vorliegende Fragestel-
lung gepriift. Eine Ubersicht hierzu gibt Tab. 5-1. Die
untersuchten Systeme sind allerdings weder fiir die
Schadstoffeinwirkungen im Zuge von Hochwasser ange-
passt bzw. anpassbar, noch erlauben sie eine raumliche
Differenzierung der Stoffkonzentrationen und der Pfad-
Rezeptor-Beziehungen.

Hinsichtlich der Anwendung von Expositionsanalysen
zur Risikobewertung hochwasserbiirtiger Schwermetall-
ablagerungen konnte nur eine Fallstudie recherchiert
werden. ALBERING et al. (1999) ermittelten die
Schwermetallexposition aus Auensedimenten der Maas
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Tab. 5-1 Ubersicht von Expositionsmodellen und deren Eigenschaften
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Kompartimente
Boden

Vadose Zone
Sediment
Grundwasser
Oberflachengewasser
Luft

Nahrungsmittel

Fisch

Pflanzen

Expositionspfade

Ingestion von Boden

Ingestion von Pflanzen aus Eigenanbau
Ingestion von Nahrungsmitteln allg.
Ingestion von Fleisch

Ingestion von Kuhmilch

Ingestion von Fisch

Ingestion von Muttermilch
Ingestion von Oberflachenwasser
Ingestion von Grundwasser
Ingestion von Trinkwasser
Inhalation von Luft

Inhalation von Gasen aus
Oberflachengewdssern

Inhalation von Partikeln innen
Inhalation von Partikeln auRen
Inhalation von Gasen innen

Inhalation von Gasen auRen

Expositionspfade

Inhalation von Gasen/Partikeln (innen,
auBen)

Inhalation von Gasen beim Duschen

Inhalation von Gasen aus dem
Leitungswasser allg.

Dermale Resorption Boden
Dermale Resorption Leitungswasser
Dermale Resorption Oberflachengewasser

Integrierte Daten und
Eingabeparameter

Stoffeigenschaften
Toxikologische Daten
Nutzungsszenarien
Grundstlcksbezogene Daten
Regionale Daten

Nationale Daten
Meteorologische Daten
Isothermen fiir Metalle
Landschaftseigenschaften
Bodendaten

Gebaudedaten

3MRA

3MRA

3MRA

3MRA

Jochen Schanze und Axel Sauer (IOR)

CalTOX

CalTOX

CalTOX

CalTOX

CLEA
UK

CLEA
UK

CLEA
UK

CLEA
UK

MM
SOILS**

MM
SOILS

MM
SOILS

MM
SOILS

RISC-
HUMAN

RISC-
HUMAN

RISC-
HUMAN

RISC-
HUMAN

Risk*
Assistant

Risk*
Assistant

Risk*
Assistant

[ ]
[ ]
Risk*
Assistant

SADA

SADA

SADA
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Risikoanalyse Stofffreisetzung = f (Stoff, Vorkommen, Freisetzungs-
prozesse, Abfluss-
wahrscheinlichkeit) Sou rcel
Gefahren- J Stofftransport / = f (Stoff, Transport Prozesse,
analyse Stoffakkumulation Abflusswahrscheinlichkeit) Pathway,
Stoffablagerungen / = f (Stoff, rdumlich verteiltes Vor- (Receptor )
—| Stofffreisetzung kommen, Freisetzungsprozesse, 1
Abflusswahrscheinlichkeit) Sou rce,
Expositions- _J Stofftransfer/ = f (Stoff, Rezeptor, Transfer- Path Way2/
analyse Exposition prozesse, Abfluss-
wahrscheinlichkeit) Recepto ry
Risiko- L_| Exposition/ = f (Stoff, Rezeptor, End- R r
abschatzung Risiko punkt spezifische Dosis-Wirkung, ecepto 2/
Abflusswahrscheinlichkeit) Consequence
|
A 4
RlSlkobewertung Kategorisierung der Tolerierbarkeit oder Akzeptierbarkeit von
Hochwasserrisiken durch Schadstoffe

Abb. 5-1 Konzept der integrierten Analyse- und Bewertungsmethodik (SAUER et al. 2007b)

fir die Pfade Boden-Mensch und Boden-Pflanze-
Mensch unter den Bedingungen eines Standardszenarios.
Es wurde allerdings weder fiir die Schadstoffkonzentra-
tionen noch fiir das Vorkommen der Rezeptoren eine
rdumliche Differenzierung vorgenommen.

Auch zum Raumbezug von Exposition existieren bisher
nur wenige Untersuchungen. In einer Arbeit zum gegen-
wartigen Stand des Einsatzes von GIS fiir Expositions-
untersuchungen konnten NUCKOLS et al. (2004) nur
insgesamt 15 Studien seit 1998 ausfindig machen. Wie
der Beitrag von ELLIOTT & WARTENBERG (2004)
zeigt, ist die explizite Beriicksichtigung der rdumlichen
Dimension innerhalb der Epidemiologie noch in ihren
Anfingen. Ein Beispiel fiir eine raumlich differenzierte
Risikoabschédtzung hinsichtlich der bodenbedingten
Schwermetallaufnahme durch den Verzehr selbstange-
bauten Gemiises sowie Staubinhalation und Bodeninges-
tion ist die Studie von HOUGH et al. (2004). Hier wird
allerdings nur die Verteilung der Schwermetallgehalte
rdumlich differenziert, die Rezeptoren in Form von drei
definierten Bevdlkerungsgruppen werden jeweils fiir die
gesamte Flache angenommen.

5.3.3 Konzeption einer Analyse- und
Bewertungsmethodik

Fiir eine Integration von Hochwasserrisikoanalyse und
Schadstoffrisikoanalyse bietet sich das sogenannte
Source-Pathway-Receptor-Consequence (SPRC)-
Modell an (ICE 2001). Es beschreibt eine Kaskade von
Teilprozessen, die das Risiko generieren. Es dient gegen-
wirtig etlichen Untersuchungen im Bereich der Hoch-
wasserforschung als konzeptionelle Grundlage (z.B.
GOULDBY et al. 2005). Dabei werden Abflussbildung
und -konzentration als ,,Source* verstanden, der Welle-
nablauf im Gewdssernetz als ,,Pathway®. , Receptor*
sind alle der Hochwassergefahr exponierten Objekte und

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

Subjekte in ihrer physischen Betroffenheit. Die sich dar-
aus ergebenden direkten und indirekten sowie fassbaren
und nicht fassbaren Folgen werden unter ,,Consequence*
subsummiert (MESSNER & MEYER 2006).

Wendet man das Modell auf die Schadstoffrisiken an,
dann beschreibt ,,Source” die Schadstoffdeposition,
~Pathway“ die Expositionspfade, ,Receptors® die
Schutzgiiter und ,,Consequences die eintretenden Wir-
kungen. Das heifit, Hochwasserrisiko- und Schadstoffri-
sikoanalyse unterscheiden sich in den relevanten Prozes-
sen grundsétzlich. Sie kdnnen deshalb nicht alternativ,
sondern hochstens komplementdr eingesetzt werden.
Dazu erscheint es sinnfillig, zunichst die Hochwasserri-
sikoanalyse um Stoffe zu ergénzen und dann beide Ana-
lysen konzeptionell hintereinander zu schalten. Dadurch
ergibt sich folgender Zusammenhang: Als Teil der
Hochwasserrisikoanalyse werden Stoffe bei der Abfluss-
bildung und -konzentration aufgenommen (,,Source,*),
von einer Welle transportiert (,,Pathway,*) und bei ver-
ringerter FlieBgeschwindigkeit abgelagert (,,Receptor,*).
Dieser Rezeptor ist zugleich ,,Source,” fiir die Stofffrei-
setzung liber einen Expositionspfad (,,Pathway,*) an ein
Schutzgut (,,Receptor,”) mit einer bestimmten Stoffbe-
lastung (,,Consequence,*).

Abb. 5-1 fast die Integration von Hochwasserrisikoana-
lyse und Schadstoffrisikoanalyse zusammen. Eine Kurz-
beschreibung der einzelnen Teilprozesse enthilt Tab. 5-
2. Im Einzelnen umfasst die Gefahrenanalyse die Frei-
setzung, den Transport und die Ablagerung von Stoffen
in Abhdngigkeit von der Hochwassercharakteristik und
den Stoffeigenschaften. Sie deckt die Identifikation und
Beschreibung der Pfade von den Primérquellen zur Zwi-
schenablagerung ab. Ergebnisse sind raumlich verteilte
Stoffkonzentrationen in Umweltmedien, hier Sedimen-
ten.
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Tab. 5-2 Zweistufige SPRC-Kette fiir die Analyse von Hochwasserrisiken durch Schadstoffe

Methodisches Konzept  SPRC-
Element

Beschreibung

et

- S
Hochwasserrisikoanalyse

Altlasten und Gebiete mit erhdhten Hintergrundgehalten. Wahr-
scheinlichkeit der Schadstofffreisetzung bei Hochwasser.

Py Verteilung kontaminierten Sediments im Uberschwemmungsgebiet in
Abhangigkeit von Haufigkeit und AusmaR des Ereignisses.

R1/S; Ablagerung von kontaminiertem Sediment (in Abhangigkeit von P;).

Schadstoffrisikoanalyse

P, Schadstoffaufnahme exponierter Rezeptoren aus unterschiedlichen
Kontaktmedien tber direkte und indirekte Pfade.

R, Rezeptoren wie Menschen, Tiere, Pflanzen und Boden.

C Negative Auswirkungen auf Zustand und Funktion der Rezeptoren.
Quantifizierung mittels Dosis-Wirkungsbeziehungen.

Die nachfolgende Schadstoffrisikoanalyse basiert auf
diesen Zwischenablagerungen. Sie besteht aus einer (i)
Rezeptoranalyse, welche potenzielle Rezeptoren rdum-
lich identifiziert und in ihren Eigenschaften charakteri-
siert. Hierdurch kdnnen im Rahmen der Expositionsana-
lyse (ii) iiber Expositionspfade die Verbindung von
Schadstoffquellen und Rezeptoren hergestellt werden.
Die Exposition des Rezeptors gegeniiber einem Schad-
stoff wird iiber Transfer- und Aufnahmeraten berechnet.
Ergebnisse sind Dosisraten des aufgenommenen Stoffes

(DIR). Bei der anschlieBenden Risikoabschitzung (iii)
erfolgt iiber stoffspezifische Dosis-Wirkungsbeziehun-
gen die Bewertung der Effekte und damit Konsequenzen
fiir die Rezeptoren. Auf der Grundlage der Risikoab-
schitzung findet zuletzt die Risikobewertung statt. In
Féllen in denen fiir bestimmte Rezeptoren keine Dosis-
Wirkungsbeziehungen bzw. quantifizierte Expositionen
abgeleitet werden konnen, gelangen einfachere Bewer-
tungsverfahren zur Anwendung.

5.4 Operationalisierung der Analyse- und Bewertungsmethodik fiir den Raum Bitterfeld

Axel Sauer (IOR)

Fiir die Operationalisierung des oben vorgestellten kon-
zeptionellen Ansatzes bietet sich eine Kopplung konkre-
ter Methoden der Hochwasserrisikoanalyse mit solchen
fiir die Schadstoffrisikoanalyse an. Aus diesem Grund ist
im Rahmen von SARISK eine Einzelfallstudie im Raum
Bitterfeld durchgefiihrt worden (siche unten). Fir die
Hochwasserrisikoanalyse wurden die Wasser-, Sedi-
ment- und Schadstoffstrome hydraulisch modelliert
(siche hierzu die Berichte der Teilprojekte 3 und 4). Die
zugrundeliegenden  Abflussganglinien einschliefSlich
ihrer statistischen Bewertung werden aus anderen Vorha-
ben iibernommen. Ereignisbezogene Sedimentkonzent-
rationen im Abfluss und resultierende Ablagerungen
werden durch Teilprojekt 2 erhoben. Als Ergebnisse der
hydraulischen Modellierung und der daran gekoppelten
Modellierung der Sediment- und Schadstoffdynamik
konnen somit Ablagerungswahrscheinlichkeiten
bestimmter Stoffmengen bzw. -konzentrationen im abge-
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lagerten Sediment (VON TUMPLING 2006) angegeben
werden.

Die vorgestellten Methoden der Schadstoffrisikoanalyse
konnen zwar inhaltlich auf diesen Ergebnissen aufbauen.
Allerdings fehlt den aktuell verfiigbaren Methoden wie
erwahnt der Raumbezug. Insofern ist fiir SARISK ein
geeignetes rdumlich differenziertes Vorgehen zu entwi-
ckeln. Nachdem sich dieses letztlich auf unendliche
viele Stoffe und Rezeptoren bezichen konnte, erscheint
im Weiteren eine Konkretisierung der Fragestellung fiir
das Untersuchungsgebiet sinnfillig. Die Details der
Methodik werden daher im Folgenden am Beispiel der
Operationalisierung fiir das Untersuchungsgebiet Bitter-
feld dargestellt.
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5.4.1 Charakterisierung des Untersuchungsraumes

Die Erprobung der operablen Methodik erfolgte im
Raum Bitterfeld (Sachsen-Anhalt). Untersuchungsgebiet
im engeren Sinne ist ein Abschnitt der Muldeaue. Es
erstreckt sich vom Auslauf des Muldestausees bei Frie-
dersdorf im Siiden bis nach Priorau im Norden. Die Aue
wird als Uberflutungsbereich eines HQ 500 mit Hilfe des
eingesetzten hydraulischen Modells bestimmt. Thre
westliche Grenze bildet nordlich von Bitterfeld die
Bahnlinie Bitterfeld-Greppin-Wolfen-Raguhn, die 0stli-
che Grenze sind die Ortschaften Muldenstein, AltjeBnitz
und Kleckewitz.

Das Schadstoffinventar der Muldeaue ist gepriagt durch
Schwermetalle primér geogener Herkunft aus dem Erz-
gebirge. Die Stoffmengen wurden durch bergbauliche
Aktivitdten im Herkunftsbereich erheblich erhoht. Von
besonderer Bedeutung sind Arsen, Blei, Cadmium und
Zink (SCHNABEL & CIKRYT 1992). Nahezu aus-
schlieBlich anthropogener Herkunft ist das aus der
Chlor-Alkali-Elektrolyse (Amalgamverfahren) im Raum
Bitterfeld stammende Quecksilber. Aus der Gruppe der
Organika stechen Dioxine und Furane sowie die Pesti-
zide DDT und HCH mit deren Abbau- und Umwand-
lungsprodukten hervor (WILKEN et al. 1992). Quecksil-
ber und Organika sind Hinterlassenschaften einer iiber
100jdhrigen chemischen Produktion, u.a. vierzig Jahre
durch das Chemie-Kombinat Bitterfeld-Wolfen. Eine
Gesamtiibersicht der Umweltsituation in Bitterfeld
Anfang der 90er Jahre geben HILLE et al. (1992).

Bis auf die siedlungsnahen groflen Industrieflachen ist
das Untersuchungsgebiet iiberwiegend landwirtschaft-
lich geprdgt und weist einen hohen Waldanteil auf.
Abb. 5-2 zeigt eine Karte dominanter Landnutzungen im
Untersuchungsgebiet.

Eine Flidchenstatistik der bei einem HQ 200 betroffenen
Nutzungen gibt Abb. 5-3.

5.4.2 Szenariokonzeption

Zur Anwendung der Modelle fiir verschiedene Hoch-
wasserereignisse wurde iiber erhobene Daten hinaus die
Szenariotechnik eingesetzt. Neben der Projektion in die
Zukunft bot sie die Moglichkeit, aus der Vielzahl mogli-
cher Ereignisse und berticksichtigter Stoffe und Exposi-
tionspfade eine Auswahl zu treffen. Bei der Konzeption
der Szenarios wurden dementsprechend hydraulische
und stoffliche Annahmen getroffen.

Die hydrologischen Annahmen sollten ein weites Spekt-
rum der Wiederkehrwahrscheinlichkeit von Abfliissen
einschlieBlich Extremereignisse abdecken. Mit letzteren
sind im Gebiet automatisch auch Deichbriiche verbun-
den. Durch Erkenntnisse iiber den Bau eines Flutpolders
oberstrom des Untersuchungsgebietes wurde dieser in
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Abb. 5-2 Ubersicht der Landnutzungen im Untersuchungsge-
biet basierend auf Teilprojekt 1 (Ausschnitt)
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Abb. 5-3 Prozentuale Landnutzungsanteile innerhalb des

Uberschwemmungsbereichs eines HQ 200

der Schlussphase der Projektbearbeitung ergdnzend auf-
genommen, um den Akteuren vor Ort auch fiir die kom-
menden Jahre valide Ergebnisse zu liefern. Nach der
Abstimmung mit den Praxisakteuren sind die nachfol-
genden HQ-T-Ereignisse festgelegt worden: HQ 10, HQ
100, HQ 100 Polder, HQ 200, HQ 200 Polder, HQ 500,
HQ 500 Polder. Eine weiterfiihrende Beschreibung die-
ser hydraulischen Szenarien enthélt der Bericht zu Teil-
projekt 3.

Als relevante Stoffe fiir die Konkretisierung und Erpro-
bung der Risikoanalyse und -bewertungsmethodik wur-
den fiir das Untersuchungsgebiet die vier Schwermetalle
Arsen, Blei, Cadmium und Quecksilber ausgewéhlt. Fiir
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Abb. 5-4 Kombination von Annahmen fiir die Szenarien von SARISK

diese Stoffe liegen umfangreiche Daten der Bodenkon-
zentration fiir den Bereich der Muldeaue im Landkreis
Bitterfeld vor. Die Relevanz dieser Stoffe ergibt sich aus
den hohen geogenen Ausgangsgehalten und anthropoge-
nen Frachten aus Bergbauablagerungen im Oberlauf der
Mulde. Im Zuge von Hochwasserereignissen werden
diese Ablagerungen erodiert, transportiert und auf Uber-
flutungsflachen im Unterlauf abgelagert, wie beispiels-
weise im Raum Bitterfeld. Dort treten sie dann als
sekunddre Schadstoffquelle (S,) in Erscheinung.

Fir das Entscheidungshilfewerkzeug wurden als Aus-
wahlmoglichkeiten die im Weiteren erlduterten Expositi-
onswege, Aufnahmepfade und Rezeptoren (z.B. Alters-
gruppen als Subpopulation des Rezeptors Mensch) als
Annahmen in die Szenariokonzeption aufgenommen.
Diese so genannten ,,Expositionsszenarien® stellen ein
konsistentes Set von Annahmen beziiglich der Exposi-
tion dar. Fiir den Mensch beinhalten sie unter anderem
auch Varianzen individueller Eigenschaften (Anthropo-
metrik) sowie verschiedene Verhaltensweisen (Verzehrs-
gewohnheiten, Zeitbudgets).

Aus der Kombination der hydrologischen Annahmen
und der ,,Expositionsszenarien” ergibt sich eine Reihe
von Szenarien fiir die Fallstudie. Eine Ubersicht dazu
zeigt Abb. 5-4.

Grundlage der Abschétzung des Risikos durch Schwer-
metallablagerungen von extremen Hochwasserereignis-
sen ist die Festlegung eines Ausgangsszenarios, dass als
Referenz fiir die Beurteilung der zusitzlichen Belastung
dient. Hierzu wird eine Analyse der Exposition basie-
rend auf der quasi-aktuellen Belastung durchgefiihrt. Als
aktuelle Belastung werden die Bodenkonzentrationen
herangezogen, die in der Untersuchungskampagne 1992
und 1993 des Landkreises Bitterfeld in der Muldeaue
ermittelt wurden. Aufgrund der Persistenz der Schwer-
metalle erscheint diese Annahme gerechtfertigt.

98 Axel Sauer (IOR)

54.3 GIS-gestiitzte Rezeptoranalyse

Als Grundlage fiir die raumbezogene Risikoanalyse
erfolgt die Bestimmung und Ableitung der mdglichen
Rezeptoren und der auf sie bezogenen Expositionspfade.
Die Kombinationen Rezeptor-Expositionspfad werden
mit relevanten Annahmen zu Rezeptoren gekoppelt und
bilden die Basis fiir die Expositionsberechnungen und
die nachfolgende nutzungs- und schutzgutbezogene
Risikobewertung.

Als Rezeptoren fiir Schadstoffe kdnnen Mensch, Tier,
Pflanze, Boden, Wasser, Luft und materielle Gegen-
stainde identifiziert werden. Nach der Bundesboden-
schutzverordnung (BBODSCHV 1999) sind folgende
Schutzgiiter festgelegt: die menschliche Gesundheit, die
Qualitdt von Nahrungs- und Futterpflanzen und das
Bodensickerwasser auf dem Weg zum Grundwasser.
Auch der Boden selbst stellt ein Schutzgut dar und ist
vor schéddlichen Verdnderungen wie Schadstoffeintrégen
zu schiitzen. Ein weiteres Schutzgut stellt die tierische
Gesundheit bzw. die Qualitdt (Verwertbarkeit, Vermarkt-
barkeit, Einfluss auf die menschliche Gesundheit) von
fiir den Verzehr vorgesehenen tierischen Produkten wie
Fleisch und Milch dar. Insgesamt ergeben sich hieraus
die folgenden moglichen Schutzgiiter:

* Menschliche Gesundheit

* Tierische Gesundheit

* Pflanzliche Gesundheit

* Verwert-/Vermarktbarkeit von Tierprodukten

* Verwert-/Vermarktbarkeit von Nahrungspflanzen
* Verwert-/Vermarktbarkeit von Futterpflanzen

* Grundwasser

* Bodenleben

Im weiteren Sinne kénnen auch ganze Okosysteme
sowie materielle Objekte als Rezeptoren in Frage kom-
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./ Luftbildaus- .| SELECT * WHERE , / Hausgarten
> I> | > sonstiger
wertung ID=63422 *
Garten
INTERSECT
ATKIS Basis- | SELECT * WHERE o * L
DLM > 1D=4103 > Gartenland Kleingarten

UPDATE SET P

ID=63423 -

Abb. 5-5 Ableitung der Nutzung Kleingérten durch Datenbankabfragen und rdumliche Verschneidungen

men. Ein Beispiel fiir letztere ist die Schidigung von
Gebaudeteilen durch Kontaminationen mit Heizol, das
bei Uberflutungen aus Tanks freigesetzt werden kann.
Fiir das Untersuchungsgebiet werden schwerpunktmafig
die auf die Rezeptoren Mensch, Tier, Pflanze und Boden
bezogenen Schutzgiiter bearbeitet.

Um eine raumlich differenzierte Betrachtung der Rezep-
toren zu ermdglichen, werden diese iiber die Flachennut-
zungstypen und weitere Informationsquellen erfasst. Je
nach Nutzung der zu betrachtenden Fliche und den dort
vorkommenden Rezeptoren kommt den auf sie einwir-
kenden Expositionspfaden eine unterschiedliche Rele-
vanz zu (vgl. PRUEB 1994: 45, BACHMANN et al.
1997: 14, MATHEWS et al. 1998: 161). Fiir jeden
Rezeptor werden im Weiteren ausgehend von den
Schadstoffquellen die Expositionspfade zunédchst kon-
zeptionell, dann GIS-basiert identifiziert.

Fiir den Rezeptor Mensch ist u.a. eine Gliederung in
Altersklassen und deren Vorkommen auf bestimmten
Flachennutzungen relevant. So kann beispielsweise
davon ausgegangen werden, dass auf industriell genutz-
ten Flachen keine Kinder vorkommen. Zusétzlich zum
Vorhandensein einer Rezeptorengruppe spielt auch deren
Verhalten (Spielen, Arbeiten, Wohnen, Nahrungsmittel-
verzehr) eine wichtige Rolle, da dieses expositionsrele-
vante Eigenschaften wie Aufenthaltszeiten und -frequen-
zen oder Atemraten beeinflusst.

Fiir den Rezeptor Pflanze wird unterschieden nach des-
sen moglicher Nutzung, z.B. als Nahrungspflanze bei
Eigenanbau oder als Tierfutter. Da fiir Wildpflanzen
keine differenzierten Bewertungsansitze existieren, wer-
den in die weitere Betrachtung nur Nutzpflanzen einbe-
zogen. Diese werden nach ihrem artspezifischen
Schwermetallanreicherungsvermdgen und hinsichtlich
des Eigenverzehrs aus Nutzgérten nach ihrer Anbauhiu-
figkeit differenziert.

Die Analyse der Rezeptoren erfolgt {iber eine wissensba-
sierte Ableitung aus Fldchennutzungstypen iiber Zuord-
nungstabellen in einer relationalen Datenbank. Grund-

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

lage fir die Flacheninformationen sind die
Kartiereinheiten der Luftbildauswertung sowie die
Objektarten des ATKIS Basis-DLM und die CIR-BNT-
Daten. Eine weitere Differenzierung der Flachennutzun-
gen konnte durch GIS-basierte Verschneidungen und
rdaumliche Abfragen erreicht werden. Das Vorgehen wird
von nachfolgendem Beispiel verdeutlicht, das Abb. 5-5
visualisiert.

Die Nutzungen auf Basis der Luftbilddaten erlauben
keine Identifikation von Kleingérten. Die dort vorkom-
mende Bebauung ist zudem nicht direkt ansprechbar.
Um eine Ableitung der Nutzung Kleingérten zu ermdogli-
chen, wurde die Nutzung ,,Hausgérten: sonstige Gérten*
selektiert und mit der Objektart ,,Gartenland rdumlich
verschnitten. Den dabei selektierten Objekten wurde die
Nutzung ,,Kleingérten zugewiesen und anschlieBend in
der Attributtabelle des Originaldatensatzes aktualisiert.
Uber die gleiche Verschneidung lassen sich auch Garten-
lauben aus der undifferenzierten Gruppe der sonstigen
Bebauung isolieren.

Fir den Rezeptor Boden lassen sich die relevanten
Eigenschaften aus der vorldufigen Bodenkarte 1 : 50 000
(VBK50) ableiten. Allerdings ist anzumerken, dass fiir
den Siedlungsbereich keine Bodendaten verfiigbar sind
und daher gewisse Grundannahmen hinsichtlich der
Bodeneigenschaften zu treffen sind. Als gebietsspezifi-
sche Besonderheit kommt der hohe Anteil von anthropo-
gen beeinflussten Kippbdden hinzu, fiir die nur einge-
schrinkte Informationen zu deren Eigenschaften
verfiigbar sind. Datenbasis hierfiir bildet die Kippboden-
karte 1 : 50 000 des Landesamtes fiir Geologie und Berg-
bau Sachsen-Anhalt (KBKS50).

5.4.4 Expositionsanalyse

Die Exposition der oben genannten Rezeptoren gegen-
iiber Schwermetallen kann {iber verschiedene Wirkungs-
bzw. Belastungspfade (siche Abb. 5-6), im weiteren
Expositionspfade genannt, erfolgen.
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Abb. 5-6 Betrachtete Pfade der Schwermetallexposition des Rezeptors Mensch aus hochwasserbiirtigen Sedimentablagerungen

(verdndert nach MEKEL et al. 2004)

Beim Direktpfad erfolgt eine Einwirkung ohne zwi-
schengeschaltete Transport- oder Transfermedien (z.B.
Luft, Wasser, Pflanze, Tier). Alle anderen Pfade, die
unter Einschaltung von Zwischenstationen den Schad-
stoff zum Rezeptor am Ende des Pfades leiten, werden
als Transferpfade bezeichnet. Eine Zuordnung von
Rezeptoren zu mdglichen Expositionspfaden zeigt Tab.
5-4. Fir eine Expositionsabschitzung bezogen auf das
Schutzgut Mensch lassen sich dann beispielsweise fol-
gende Themenbereiche zur Charakterisierung der Expo-
sitionssituation  konkretisieren:  anthropometrische
Daten, Aufenthaltsorte und Zeitbudget, Lebensmittelver-
zehr, Ingestion und Inhalation von Boden und Staub,
dermale Aufnahme sowie Wohncharakteristika inklusive
der Stoffkonzentrationen der Kontaktmedien (MEKEL
et al. 2004b). Diese Parameter konnen in rezeptorspezifi-
sche Faktoren wie Atemrate und Korpergewicht sowie
pfadspezifische Faktoren wie Kontaktmedienkonzentra-
tion, Transferraten und Anreicherungsverhiltnisse unter-
schieden werden.

Personenbezogene Faktoren lassen sich Standards fiir
die Expositionsabschitzung entnehmen wie AGLMB
(1995), ExpoFacts oder der kiirzlich erschienenen
RefXP-Datenbank (OKKEN et al. 2004, BUBENHEIM
et al. 2007). Eine Ubersicht weiterer Quellen zu Exposi-
tionsstandards zeigt Tab. 5-3.

Pfadspezifische Faktoren kdnnen mit Hilfe von Ausbrei-
tungsmodellierungen und Transferabschdtzungen quan-
tifiziert werden. Fiir die stofflichen Parameter wird auf
Datensammlungen wie die STARS-Datenbank des UBA
zuriickgegriffen. Beziiglich des Schwermetalliibergan-
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ges Boden-Pflanze existieren zum Beispiel Modelle
basierend auf Auswertungen der TRANSFER-Daten-
bank des UBA (KNOCHE et al. 1999).

Bei der oberflachlichen Deposition von Schadstoffen im
Rahmen von Hochwasserereignissen kommt dem inges-
tiven bzw. inhalativen Direktpfad eine erhebliche
Bedeutung zu (vgl. AGU 1994: 7). Dies gilt sowohl bei
der Aufnahme durch den Menschen, beispielsweise bei
der Schadstoffaufnahme durch spielende Kinder, als
auch durch Tiere, z.B. bei der Beweidung kontaminierter
Flachen (vgl. GELLER et al. 2004: 58). Weitere wich-
tige Pfade sind der Schadstofftransfer in den Wurzel-
raum und die Aufnahme durch die Nahrungs- bzw. Fut-
terpflanze bzw. nicht entfernbare Anhaftungen an zum
Verzehr vorgesehenen Pflanzenteilen mit der anschlie-
Benden oralen Aufnahme durch Mensch oder Tier (vgl.
BMU 1999: 66fY).

Im Weiteren werden kurz die einzelnen Pfade (siche Tab.
5-4) und deren in der vorliegenden Studie verwendeten
Berechnungsansitze vorgestellt. Eine einheitliche Dar-
stellung der gesamten zugrunde liegenden Gleichungen
inklusiver aller Variablen und der detaillierten Herlei-
tung der notwendigen Parameter findet sich in SAUER
(2009).

5.4.4.1 Pfad Sediment-[dermale Resorption]-Mensch

Der Pfad Sediment-[dermale Resorption]-Mensch kann
vernachlissigt werden, da nahezu keine Resorption von
anorganischen Schwermetallverbindungen {iber die Haut
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Tab. 5-3 Ubersicht von Standards zu personenbezogenen Expositionsparametern

Titel

RefXP Datenbank

Herausgeber/Koordinator Regionaler Bezug Erscheinungsjahr
Xprob-Konsortium Deutschland 2008

AUH (AusschuB fir Umwelt-
hygiene), AGLMB (Arbeitsgemein-

Standards zur Expositionsabschatzung schaft leitender Medizinalbeam- Deutschland 1995
tinnen und -beamter)
Exposure Factors Sourcebook for Europe rlAal (Nz'at|onal. Public Health Europa 2002
Institute Finland)
ECET E f
Exposure Factors Sourcebook for Euro- ¢ QC (AT antre or
. Ecotoxicology and Toxicology of Europa (Fokus GB) 2001
pean Population .
Chemicals)
Air Toxic Hot Spots Program — Risk As- Cal-EPA (California Environmental
i . USA 2003
sessment Guidelines Protection Agency)
Child-Specific Exposure Factors Hand- US-EPA (US Environmental Protec-
. USA 2002
book tion Agency)
Guidance for use of probabilistic analysis DEQ (Oregon Department of Envi-
. X . USA 1998
in human health risk assessment ronmental Quality)
Exposure Factors Handbook US-EPA (US ‘Enwronmental QiCtety USA 1997
tion Agency)
Exposure Factors Sourcebook AIHC (American Ind.ustrlal Health USA 1994
Council)
Environmental Health Risk Assessment — .
Guidelines for assessing human health GBI (s T e D Australien 2002

risks from environmental hazards

of Health and Ageing)

Tab. 5-4 Betrachtete Expositionspfade und Prozesse der Schwermetallexposition aus hochwasserbiirtigen
Sedimentablagerungen mit dem Rezeptor Mensch als Endglied

Kontaktmedium Nr. Expositionspfade
Sediment 1 Sediment-[Ingestion]-Mensch
2 Sediment-[Adhésion]-Pflanze-[Verarbeitung]-Pflanzliche Nahrungsmittel-
[Ingestion]-Mensch
Sediment-[Geloster Transport]-Boden(-wasser)-[Absorption]-Pflanze-
Pflanze 3 . . X :
[Verarbeitung]-Pflanzliche Nahrungsmittel-[Ingestion]-Mensch
4 Sediment-[Adhdsion]-Pflanze-[Verarbeitung]-Pflanzliche Nahrungsmittel-
[Ingestion]-Tier-[Verarbeitung]-Tierische Nahrungsmittel-[Ingestion]-Mensch
5 Sediment-[Partikuldrer Transport]-AuBenluft-[Inhalation]-Mensch
6 Sediment-[Partikuldrer Transport]-AuBenluft-[Partikuldrer Transport]-
Luft Innenluft-[Inhalation]-Mensch
7 Sediment-[Partikularer Transport]-AuBenluft-[Partikuldrer Transport]-
Innenluft-[Deposition]-Hausstaub-[Ingestion]-Mensch
zu erwarten ist (STUBENRAUCH et al. 1995: 41). 5.4.42 Pfad Sediment-[Ingestion]-Mensch

Beziiglich organischer Schadstoffe kommt diesem Pfad
allerdings eine gewisse Relevanz zu.

Die direkte Aufnahme von belastetem Bodenmaterial
spielt vor allem fiir Kleinkinder eine duferst relevante

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem 101
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Rolle als Belastungsquelle, weshalb dieser Pfad auch die
Grundlage zur Priifwertableitung der BBodSchV bildet
(BMU 1999). Der Pfad wird auch von MIELKE &
REAGAN (1998) als Hauptursache zur Erklarung der
Bleibelastung von Kindern angesehen. Aufnahmepro-
zesse sind die unbeabsichtigte Bodenaufnahme durch
Hand-zu-Mund-Kontakte bzw. das Ablutschen von
Gegenstanden (SEDMAN 1989, RUCK 1990, STANEK
et al. 1995, BMU 2004) sowie die als Pica-Verhalten
bezeichnete beabsichtigte Bodenaufnahme (CALAB-
RESE et al. 1997).

Flachen mit denen dieser Pfad verkniipft ist, sind alle
Nutzungstypen auf denen spielende Kinder zu vermuten
sind, so z.B. Spielplitze, Haus- und Kleingérten, Park-
und Freizeitanlagen sowie zum Spielen genutzte Brach-
flachen. Bei letzteren spielt die tatsdchliche Zugénglich-
keit und die Ndhe zu Wohngebieten eine Rolle; vorerst
wurde daher den Brachflichen keine Spielnutzung zuge-
ordnet.

Die Berechnung des Pfades fiir die Bodeningestion im
Freien erfolgt nach folgender Gleichung:

-6
_ABoden,n.tk.ta’n'rn'lo .CB

oden
E Boden,n — KG”
Gleichung 1
Egogenn  EXposition der Altesrgruppe n iiber Bodenin-
gestion [ug kg d']
Apodenn tégliche Bodeningestionsrate [mg h™)]
Choden durchschnittliche Konzentration des Schad-
stoffes im Boden [pg kg™']
KG, Korpergewicht [kg]
r, oraler Resorptionskoeffizient (dimensionslos)
t, auBen zugebrachte Zeit (h d™!)
t, 'Klimafaktor', Expositionsrelevanter Anteil des
Jahres (dimensionslos)
n Altersgruppe

Da sich auch im Hausstaub bodenbiirtige Partikel finden
und eine Korrelation zwischen den Konzentrationen im
Boden auflen bestehen, wird auch dieser Pfad beriick-
sichtigt. In Anlehnung an Gleichung 4 erfolgt die

Berechnung nach folgendem Ansatz:
-6
E _ AHausstaub,n ’ tiw,n ' ro ’ 10 ’ CHausstaub
Hausstaub,n — KGn
Gleichung 2

Eausstaub.n EXpOsition der Altersgruppe n iiber Bodenin-
gestion [ug kg d']
Afusstaub.n tagliche Staubingestionsrate [mg h'] (ent-

spricht Bodeningestionsrate)
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ALuft,n = ALuﬁ,r,n ’ ta,r,n + ALuft,l,n ’ ta,l,n + ALuﬁ,m,n ’ ta,m,n ALuft,s,n
E _ ALuft,r,n ’ 7’; ’ d ' CPartikelLuft
PartikelLuft,n — KG

C durchschnittliche Konzentration des Schad-

Hausstaub
stoffes im Hausstaub [pg kg™']
KG, Korpergewicht [kg]
r, oraler Resorptionskoeffizient (dimensionslos)
tiwn innen wach zugebrachte Zeit[h d™']
n Altersgruppe

Die Staubingestionsrate entspricht der Bodeningestions-
rate, da das entsprechende Rezeptorverhalten identisch
ist. Die Schadstoffkonzentration im Staub kann mittels
eines Penetrationsfaktors ermittelt werden.

5.4.4.3 Pfad Sediment-Luft-[Inhalation]-Mensch

Die inhalative Aufnahme von belasteten Bodenpartikeln
tiber die Atemluft stellt einen weiteren relevanten Pfad
fir die Beurteilung der Exposition gegeniiber Schwer-
metallen dar. Bedeutung kommt hier vor allem offenen
Bodenfldchen zu, aus denen Partikel ausgeweht werden
kénnen. Durch den Ubergang in die Raumluft spielen sie
auch innen eine Rolle. Betroffen sind alle Nutzungen auf
denen offene Bodenflichen vorhanden sind. Zusétzlich
haben staubproduzierende Tatigkeiten einen Einfluss auf
die Exposition, wie beispiclsweise das FuBballspielen
auf Sport- und Bolzplitzen (EIKMANN et al. 1993)
oder Gartenarbeiten. In AGLMB (1995: 123) wird von
einem Versuch berichtet, bei dem durch Gartenarbeit 6
mg m> Staub erzeugt wurden. Innerhalb der BBO-
DSCHYV bildet dieser Pfad die Bewertungsgrundlage fiir
die Exposition von Berufstitigen auf Industrie- und
Gewerbeflachen. Fiir die Staubkonzentration in der
AuBenluft wird hier ein Wert von 1 mg m— (BMU 1999:
41) verwendet. Hierin sind bereits Abschlige durch
staubmindernde Witterungsverhéltnisse enthalten.

Beachtenswert bei diesem Pfad ist die Anreicherung von
Schadstoffen in der Partikelphase, so dass hier deutlich
hohere Konzentrationen zugrunde gelegt werden miis-
sen. BMU (1999: 47) nehmen einen Anreicherungsfak-
tor von 5 fiir Schwermetalle und von 10 fiir organische
Schadstoffe an, dem auch hier gefolgt wird. Ferner ist zu
beachten, dass durch die pulmonale Resorption je nach
Stoff unterschiedliche toxische Effekte resultieren. Eine
Berechnung erfolgt nach dem Ansatz von IHME (1994):

n

Gleichung 3
Eprtikellufin EXposition der Altersgruppe n tiber Partikel-
inhalation [pg kg™ d!]
Apn,  Tégliche Aufnahme der Partikelphase (Atem-
rate) [m?® d™']
Ay ypy, Aufnahmerate der Partikelphase (Atemrate) im

Akivititszustand u [m? h™']

-t

a

,8,1
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CopikeiLust durchschnittliche Schadstoffkonzentration in
der Partikelphase der AuBenluft [pg m™]

d inhalierter und alveolér deponierter Schadstoft-
anteil auf Partikeln (dimensionslos)

T, inhalativer Resorptionskoeffizient fiir partikel-
gebundene Schadstoffe (dimensionslos)

tyun durchschnittlich auBlen zugebrachte Zeit im
Aktivitdtszustand u [h d'']

u Aktivitdtszustand r ruhend, 1 leicht, m moderat,
s schwer

n Altersgruppe

Die Ableitung der Schadstoffkonzentration der AuBen-
bzw. Innenluft erfolgt iiber Annahmen zum Partikelge-
halt, der entsprechenden Schadstoffanreicherung sowie
dem Verhéltnis Innen-Auflen (vgl. BMU 1999).

5.4.4.4 Pfad Sediment-Boden(funktionen)

Der Pfad Sediment-Boden spielt innerhalb der Expositi-
onsbetrachtung fiir den Rezeptor Mensch nur eine Rolle
durch die Annahme der Vermischung des abgelagerten
Sedimentes mit dem vorhandenen Bodenmaterial. Wird
der Boden selbst als Rezeptor betrachtet, so ist eine Ana-
lyse der Auswirkungen auf dessen Funktionen, z.B.
Lebensraum fiir Bodenorganismen (PRUER 1994: 38ff)
oder Filter-, Speicher- und Puffervermégen durchzufiih-
ren.

Um zu einer Abschitzung der Empfindlichkeit des
Rezeptors Boden gegeniiber Schwermetalleintrigen zu
gelangen, wurden Verfahren zur Bodenfunktionsbewer-
tung — speziell zum Filter-, Speicher- und Puffervermo-
gen fir Schwermetalle (siche z.B. DVWK 1988,

z.B. Méhren

z.B. Griinkohl

BLUME & BRUMMER 1991, HENNINGS 1994,
BLUME et al. 1998, GRONGROFT et al. 1999) —
recherchiert und hinsichtlich ihrer Anwendung fiir das
Untersuchungsgebiet gepriift. Zur Operationalisierung
des Verfahrens zur Bodenfunktionsbewertung wurden
die notwendigen Fliachendaten in Form der vorldufigen
Bodenkarte 1 : 50 000 vom LAGB angefordert und auf-
bereitet. Aufgrund fehlender Bodeninformationen im
Siedlungsbereich und unzureichender Daten im Bereich
von Bergbaugebieten kann die Bewertung allerdings nur
fiir Teile des Projektgebietes durchgefiihrt werden.

5.44.5 Pfad Sediment-Pflanze-[Ingestion]-Mensch

In den folgenden Erlduterungen erfolgt eine Einschrin-
kung auf Nutzpflanzen, da fiir Wildpflanzen kaum
belastbare Untersuchungen zum Anreicherungsverhalten
sowie zur Phytotoxizitdt vorliegen. Als Nutzpflanzen
werden hier alle fiir den Verzehr durch Menschen und
Tiere angebauten Pflanzen angesehen. Flachennutzun-
gen auf denen dieser Pfad vorkommt sind Ackerfldachen,
Wiesen/Weiden, Erwerbsgartenbau sowie Haus- und
Kleingdrten mit Nutzpflanzenanbau. Zum gegenwarti-
gen Stand ist keine Differenzierung der Hausgérten
moglich, so dass hier als ,,worst-case“-Annahme von
Nutzgérten ausgegangen wird. Beziiglich der Bewertung
der Phytotoxizitdt fiir Nutzpflanzen kann auf die Arbeit
von PRUEB (1994) zuriickgegriffen werden, weitere
Grundlagen finden sich bei DELSCHEN & KONIG
(1998).

Als Hauptquellen fiir die Belastung der Nutzungen
Haus- und Kleingérten (Nutzgérten) sowie Acker und
Weide kommen nach LUA-BB (2003: 6) folgende
Direkt- bzw. Transferpfade in Betracht:

z.B. Bohnen

Schadstoffaufnahme ...

lber das Wurzelsystem
(systemischer Pfad)

Vi

Uber die Stomata / Kutikula
(Luftpfad)

Uber die Pflanzenoberflache
(Verschmutzungspfad)

Hauptdurchwurzelungsbereich

|:| tieferliegende Bodenschichten

IFUA GRAFIK 10/2001

Abb. 5-7 Teilpfade fiir die Belastung von Pflanzen durch Schadstoffe (LUA-BB 2003: 31)

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem
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* Boden-Nahrungspflanze-Mensch
* Boden-Futterpflanze-Tier-Mensch

Ersterer kann nach BMU (1999: 66) in einen Einwir-
kungspfad iiber die Bodenlésung durch Wurzelauf-
nahme in die Pflanze (systemischer Aufnahmepfad) und
einen Einwirkungspfad durch nicht entfernbare Anhaf-
tungen (Verschmutzungspfad) differenziert werden
(sieche hierzu auch Abb. 5-7). Fiir nichtfliichtige Stoffe
wie Schwermetalle (ausgenommen spezielle organische
Quecksilberverbindungen) hat der Luftpfad (Gas) keine
Relevanz (BMU 1999: 50). Beim Pfad Boden-(Futter-
pflanze)-Tier spielt sowohl die Rolle der direkten Auf-
nahme von Boden beim Grasen als auch die Aufnahme
von verschmutztem Pflanzenmaterial eine Rolle. LUA-
BB (2003: 8) nennt beispielsweise Verschmutzungsan-
teile von bis zu 10%.

Da die Schwermetallaufnahme von Pflanzen stark durch
Bodeneigenschaften wie den pH-Wert bestimmt wird
(mobilisierbare/pflanzenverfiigbare Gehalte: BRUM-
MER et al. 1998, LABO 1998: 8ff), wurde eine Kombi-
nation der Nutzungsdaten mit den Bodendaten (VBKS50)
vorgenommen. Aufgrund der fehlenden Verfiigbarkeit
von Bodendaten fiir den Siedlungsbereich mussten hier
Grundannahmen getroffen werden. DELSCHEN (1998:
338f) folgend wurden fiir relevante Flichen ohne Boden-
informationen ein pH-Wert von 6 angenommen, fiir alle
anderen Flichen ist der pH im Oberboden der entspre-
chenden Bodenform verwendet worden. Eine ausfiihrli-
che Beschreibung des Vorgehens zur Ableitung von
Pflanzengehalten findet sich in den folgenden Abschnit-
ten.

Die Berechnung des Nahrungspflanzenpfades erfolgt
iiber die Ermittlung des taglichen Verzehrs und der Mul-
tiplikation mit den entsprechend abgeleiteten Pflanzen-
konzentrationen. Basis fiir eine Parametrisierung sind
die Arbeiten von THME (1994) und MEKEL (1996)
sowie weitere Untersuchungen zum Anbau und Verzehr
von selbst erzeugtem Gemiise.

5.4.4.6 Operationalisierung der Expositionsanalyse

Im Folgenden wird an einer Elementarfliche der Nut-
zung ,,Kleingarten* der komplette Ablauf der Expositi-
onsanalyse exemplarisch fiir Cadmium erldutert.

Uber die Flichennutzungs-ID werden aus der Datenbank
die abgeleiteten Rezeptoren mit den jeweiligen Pfaden
abgefragt. Fir die Nutzung ,,Kleingarten werden die
Pfade Boden-Pflanze-[Verzehr]-Mensch, Boden-Luft-
[Inhalation]-Mensch sowie Boden-[Ingestion]-Mensch
identifiziert. Fiir den letzteren Pfad resultieren hieraus
folgende Schritte: Da der Pfad personen- und altersspe-
zifische Parameter erfordert, werden diese getrennt nach
Altersgruppen abgerufen. Um die entsprechende Exposi-
tionsgleichung komplett zu parametrisieren, ist die
Information des Schadstoffgehaltes im Kontaktmedium
zu ermitteln. Dies geschieht durch die vektorbasierte
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geometrische Verschneidung der modellierten bzw. aktu-
ellen Bodenbelastungen mit dem Nutzungsdatensatz.
Nach Auslesen der entsprechenden Informationen fiir
die einzelnen Elementarflichen erfolgt die Berechnung
der Exposition fiir jede der Altersgruppen. Das Ergebnis
ist die pfadspezifische, hier ingestive, Schadstoffauf-
nahme fiir die entsprechende Altersgruppe. In einem
weiteren Schritt erfolgen die Berechnungen fiir den
nichsten Pfad.

Aufgrund einiger Besonderheiten bei der Kalkulation
des Pfades Boden-[Nutzpflanze]-Mensch werden diese
im Rahmen der Operationalisierung im Weiteren darge-
stellt.

Da fir den Schwermetalltransfer Boden-Pflanze die
mobilen bzw. mobilisierbaren, d.h. pflanzenverfiigbaren
Gehalte relevant sind, mussten Mdglichkeiten zu deren
Ableitung aus den vorhandenen Konzentrationsangaben
erarbeitet werden, insbesondere da die Regressionen zur
Ableitung der Pflanzenkonzentrationen auf diesen
Gehalten basieren. Vom Teilprojekt 4 wurden Daten zu
aktuellen Bodenbelastungen iibergeben. Diese vom
Landkreis Anhalt-Bitterfeld zur Verfiigung gestellten
Schwermetall-Konzentrationen (As, Cd, Hg, Pb, Zn) der
Bodenproben sind durch Rontgen-Fluoreszenz-Analyse
(RFA) ermittelt worden und entsprechen Totalgehalten.
Um einen Vergleich mit Werten der BBodSchV zu
erméglichen, ist eine Umrechnung auf Konigswas-
ser(KW)-extrahierbare Gehalte notwendig. Hierzu bie-
ten sich zwei Mdglichkeiten an: (i) Die Werte werden
KW-extrahierbaren Konzentrationen gleichgesetzt, da
nur fir Chrom Umrechnungen von RFA-bestimmten
Totalgehalten zu KW-Gehalten moglich sind (AG
BODEN 2005, UTERMANN et al. 2000). Problema-
tisch ist hierbei die Uberschitzung der Stoffkonzentrati-
onen, da im KW-Aufschluss im Mittel deutlich geringere
Konzentrationen gemessen werden, z.B. As: 66%, Cd:
82%, Hg: 90%, Pb: 63% (HORNBURG 2002: 62). (ii)
Setzt man die RFA-Totalgehalte mit Totalgehalten aus
Flusssdure(HF)-Druckaufschliissen gleich, so koénnen
die von HORNBURG (2002) ermittelten Regressionen
zwischen den beiden Aufschlussverfahren zur Anwen-
dung gelangen. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass
es systematische Abweichungen zwischen RFA und HF-
Aufschluss gibt (AG BODEN 2005: 4). Weiterhin ist die
Anwendung im Bereich hoher Konzentrationen mit gro-
Beren Unsicherheiten verbunden, da dieser Bereich in
den zugrunde liegenden Daten nur schwach représentiert
ist. Eine Ubersicht der Regressionsgleichungen gibt Tab.
5-5.

Die Abschitzung der pflanzenverfiigbaren Schwerme-
tallkonzentrationen fiir den systemischen Teil des Pfades
Boden—Pflanze ist nur iiber Ammoniumnitrat(AN)-ext-
rahierbare Gehalte moglich, welche gleichfalls die
Grundlage fiir eine Gefdhrdungsabschitzung nach BBo-
dSchV bilden. Hierzu bietet sich eine Ableitung von
AN-extrahierbaren Gehalten aus KW-extrahierbaren
Gehalten unter Beriicksichtigung des mobilitétsbestim-
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i 63423 Kleingarten

Rezeptoren:
Mensch
Boden [...]

Expositionspfade:
Sediment-Mensch
Sediment-Pflanze-Mensch

Altersgruppen:
0-1
1-41...]

Expositionsparameter:

IR Ingestionsrate mg/d
KG Koérpergewicht kg

T, Aufenthaltszeit d/y [...]

/ Sedimentkonzentration /

Luftbildauswertung

Verknipfungstabelle
Nutzung/Rezeptoren

Abgeleitete
Expositionspfade

Relevante
Altersgruppen

Expositionsparameter

/ Cd 1,5 mg/kg /

Stoffverteilungen

Abb. 5-8 Ablaufschema der Expositionsanalyse fiir eine Elementarfliche

Tab. 5-5 Regressionsgleichungen zur Umrechnung von Totalgehalten auf KW-extrahierbare Gehalte

in mg kg! (1: AG Boden 2004, 2: Hornburg 2002, 3: Utermann 2000)

2

Element n Regressionsgleichung r

Pb 401 log Pb-KW =1.214 log Pb-HF —0.453 0,82
Pb 33 log Pb-KW = 1.023 log Pb-HF — 0.102 0,99
Pb 631 Pb-KW =-3,95028 +0,99022 Pb-HF 0,98
Cd 321 log Cd-KW =0.906 log Cd-HF —0.185 0,93
Cd 621 Cd-KW =-0,00976 +0,74827 Cd-HF 0,91
Hg 340 log Hg-KW =0.956 log Hg-HF —0.112 0,95

HF min HF max Quelle
3 40 2
41 7750 2
2,3 130 1
0,005 1,34 2
0,01 1,2 2
0,003 1,8 2

Tab. 5-6 Regressionsgleichungen zur Ableitung AN-extrahierbarer Gehalte aus KW-extrahierbaren

Gehalten (Delschen 2005: 3)

Element n Regressionsgleichung
Pb 212 log Pb-AN = 0,765 log Pb-KW — 0,522 pH + 0,221
cd 428 log Pb-AN = 0,885 log Cd-KW — 0,513 pH + 1,283

menden pH-Wertes an, die hier auch eingesetzt wird
(LIEBE et al. 1997 zit. in DELSCHEN 1998: 334f,
DELSCHEN 2005). Tab. 5-6 zeigt die fiir die Ableitung
verwendeten Regressionsgleichungen.

Aus den AN-Gehalten konnen dann wiederum iiber
Regressionen (siche Tab. 5-7) Abschétzungen der durch
die Wurzelaufnahme bedingten Pflanzengehalte erfol-
gen. Basis hierfiir sind die Auswertungen der TRANS-
FER-Datenbank des UBA durch KNOCHE et al. (1999).

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

0,45

0,59

Durch Addition der Pfade lésst sich fiir systemisch wir-
kende Schadstoffe nun die Gesamtexposition berechnen
und durch Vergleich mit dem stoffspezifischen toxikolo-
gischen Vergleichswert ein Risikoindex ermitteln (siche
hierzu auch den folgenden Abschnitt). Dieses pfadinteg-
rierende Vorgehen folgt dem Ansatz von BARKOWSKI
et al. (1998), sowie DELSCHEN (1998).
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Tab. 5-7 Ausgewihlte Regressionsgleichungen zur Ableitung von Pflanzengehalten P aus AN-extrahier-

baren Gehalten (Knoche et al. 1999, Delschen 1998)

Element n Gemiiseart Anreicherung Regression r2

cd 155 Spinat h log P= 1,791 + 0,842 log AN 0,76
cd 502 maRig anreichernde m logP= 1,128 + 0,857 log AN 0,73
Cd 33 Kartoffeln n log P =-0,350 + 0,208 log AN 0,21
Pb 511 maRig anreichernde m log P= 0,749 + 0,673 log AN 0,34
Pb 27 Kartoffeln n log P =-0,302 + 0,327 log AN 0,39

54.5 Bewertungsansitze

In den nichsten Abschnitten wir eine kurze Ubersicht
gegeben liber Moglichkeiten zur Bewertung von Schad-
stoffkonzentrationen in Umweltmedien (hier Boden/
Sedimente und Pflanzen) bezogen auf den Rezeptor
Mensch, wie sie auch in Teilen in der Bewertungsmetho-
dik zur Anwendung gelangen. Die stofflich orientierte
Bewertung von Umweltkontaminanten erfolgt iiblicher-
weise durch toxikologisch begriindete Stoffkennziffern,
welche die Toxizitdt bzw. Kanzerogenitét einer Substanz
charakterisieren. Sie sind rezeptor- bzw. schutzgut- und
pfadbezogen und werden wissenschaftlich abgeleitet.
Bei der schutzgutbezogenen Bewertung werden meist
nur Teilbereiche bzw. Rechtsgiiter als Wirkendpunkte
beriicksichtigt und keine pfad- bzw. medieniibergreifen-
den Bewertungen ermoglicht.

5.4.5.1 Stofflich-toxikologische Bewertung

Toxikologische Vergleichswerte von Stoffen sind das
Ergebnis von Dosis-Wirkungsabschidtzungen und bilden
die Kennziffern der entsprechenden Dosis-Wirkungsbe-
ziehungen bezogen auf den Rezeptor Mensch. Beziiglich
der Auswirkungen der Schadstoffaufnahme kann grund-
sdtzlich zwischen der zeitlichen Dimension der Effekte
(akut, subakut, subchronisch, chronisch) und den ent-
sprechenden Wirkendpunkten (Toxizitdt, Kanzerogeni-
tat, Reproduktions- und Entwicklungstoxizitéit) unter-
schieden werden. Die Ermittlung dieser Kennziffern
erfolgt entweder durch epidemiologische Studien oder
im Rahmen von Tierversuchen und der anschlieenden
Extrapolation auf den Menschen (KROES 2001).

Grundsatzlich ist zu Unterscheiden zwischen Stoffen,
denen eine Wirkungsschwelle zugewiesen werden kann
(chronische/akute Toxizitdt), und solchen, bei denen dies
nicht der Fall ist. Letztere sind in der Regel Kanzero-
gene, deren Aufnahme zu einer stetigen Erhohung des
Krebsrisikos fiihrt. Eine Ubersicht gebriuchlicher toxi-
kologischer KenngroBen zeigt Tab. 5-8.

Die Stoffbewertung wird in der Regel durch nationale
und internationale Fachgremien vorgenommen und ist
iber Veroffentlichungen und Datenbanken zuginglich
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(z.B. HASSAUER et al. 1993, US Environmental Pro-
tection Agency: ECOTOX, World Health Organisation:
EHCs, UBA-Stoffdatenbank STARS). Diese Daten bil-
den die Grundlage fiir die Bewertung der Ergebnisse der
Expositionsanalyse anhand von Risikoindizes wie sie
durch den Quotienten aus tdglich resorbierter Dosisrate
und einer der oben genannten Referenzdosisraten darge-
stellt werden. Unter Beriicksichtigung der Unsicherhei-
ten, die aus der Ableitung des Referenzwertes resultieren
(z.B. Ubertragung aus Tierversuchen), lassen sich diese
(Un)Sicherheitsfaktoren zu einem Gefahrenfaktor ver-
rechnen. Hieraus kann anschliefend mit dem Risikoin-
dex zu Gefahrenwert gebildet werden (vgl. MATHEWS
et al. 1998).

5.4.52 Schutzgutbezogene Bewertung

Rechtlich-administrative Vergleichswerte basieren auf
unterschiedlichen Regelungs- bzw. Rechtsgebieten und
den durch sie abgedeckten Schutzgiitern bzw. Umwelt-
medien. Die Ableitung dieser Vergleichsziffern ist meist
nicht wertneutral und wissenschaftlich objektiv, so dass
sie im Rahmen von Bewertungen nur zu einer orientie-
renden Abschitzung taugen. Im Folgenden werden fiir
die rechtliche Bewertung von Hochwasserkontaminan-
ten relevante Gesetze und Verordnungen vorgestellt. Die
entsprechenden Richt- und Grenzwerte mit ihren Rah-
menbedingungen sind in eine Datenbank eingepflegt und
fiir eine Bewertung der Flichendaten aufbereitet wor-
den. Darauf aufbauend wurde ein Werkzeug zur automa-
tisierten Bewertung von Schadstoffablagerungen basie-
rend auf den Regelungen der BBodSchV programmiert.
Eine detaillierte Beschreibung und kartographische Dar-
stellung dieser Vergleichswertbetrachtungen findet sich
in SAUER (2009).

Fiir das Umweltmedium Boden als Risiko- bzw. Gefah-
renquelle ist das Bundesbodenschutzgesetz (BBOD-
SCHG 1998) mit dessen untergesetzlichem Regelwerk
in Form der Bundesbodenschutzverordnung (BBO-
DSCHYV 1999) relevant. Die BBODSCHYV (1999) diffe-
renziert fiir das Schutzgut ,,Menschliche Gesundheit*
und den Direktpfad die folgenden vier Flachennut-
zungstypen:
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Tab. 5-8 Toxikologische Kennziffern (HASSAUER et al. 1993, MEKEL et al.

2004)

Kiirzel Bezeichnung Einheit

Nicht-kanzerogene Stoffe

ADI Acceptable Daily Intake mgkg ' KGd™
TDI Tolerable Daily Intake mgkg KGd™
PTWI Provisional Tolerable Weekly Intake mg kg™* KG week™
DTA Duldbare Tagliche Aufnahme mgkgt KGd™
RfD Reference Dose mg kgt KGd™

Kanzerogene Stoffe
unit risk Zusatzliches Krebsrisiko (Inhalation)

potency

factor Zusatzliches Krebsrisiko (Ingestion)

« Kinderspielflichen: Ortsiiblich zum Spielen genutzte
Aufenthaltsbereiche fiir Kinder, d.h. sowohl bestim-
mungsgemaf als auch tatsdchlich zum Spielen genutzte
Flachen.

* Wohngebiete: Wohngebiete einschlieBlich der zugeho-
rigen Haus- und Kleingérten. Hier geht es wiederum
um die tatsdchliche Nutzung, so dass auch Wohnge-
biete als solche zdhlen, wenn sie nicht laut Baunut-
zungsverordnung festgesetzt sind.

* Park- und Freizeitanlagen: Hierbei handelt es sich um
Anlagen fiir soziale, gesundheitliche und sportliche
Zwecke wie 6ffentliche und private Griinanlagen sowie
weitere unbefestigte Flachen, die regelmiBig (vor
allem bezogen auf spielende Kinder) zugénglich sind.

* Industrie- und Gewerbegrundstiicke: Unbefestigte Fla-
chen von Arbeits- und Produktionsstitten, die wahrend
der Arbeitszeit genutzt werden.

Im Rahmen des Belastungspfades Boden-Pflanze
beriicksichtigt die BBODSCHV (1999) wie bereits
erwahnt die Schutzgiiter ,,Menschliche Gesundheit®,
,,Verwert-/Vermarktbarkeit von Nahrungspflanzen®,
,,Verwert-/Vermarktbarkeit von Futterpflanzen® und
,,Pflanzliche Gesundheit®“. Hierbei wird nach den Nut-
zungen Ackerbau, Gartenbau, Nutzgarten sowie Griin-
land unterschieden, wobei die die ersten drei nach ein-
heitlichen Priif- und Maflnahmenwerten beurteilt werden
(BMU 1999: 65). Ausfiihrliche Darstellungen zu diesem
Pfad geben LABO (1998), DELSCHEN & KONIG
(1998) sowie LUA-BB (2003).

Weitere relevante Rechtsbereiche sind das nationale
Lebensmittel- und Futtermittelrecht (FMG, FuMiV) und
zusitzlich die relevanten EU-Verordnungen (z.B. Konta-
minantenverordnung). Fiir Schadstoffe in Lebensmitteln,
zu denen auch die selbstangebauten Gemiiseprodukte

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

Ursprung

WHO
WHO

WHO

US EPA

US EPA

US EPA

zdhlen, kdnnen orientierende Aussagen mittels der von
der Zentralen Erfassungs- und Bewertungsstelle fiir
Umweltchemikalien (ZEBS) herausgegebenen Lebens-
mittelrichtwerte erfolgen (BGVV 1997). Trotz ihres
Riickzuges (BGVV 2000) bieten diese gerade fiir nicht
regulatorisch abgedeckte Stoffe Anhaltspunkte fiir
Pflanzenkonzentrationen.

Tab. 5-9 zeigt die Zuordnung der durch die BBodSchV
definierten Nutzungs- und Schutzgutkategorien zu den
in Zusammenarbeit mit Teilprojekt 1 entwickelten Nut-
zungskategorien der fiir das Projektgebiet durch Teilpro-
jekt 1 bearbeiteten Luftbildauswertung.

5.4.53 Bewertungsverfahren fiir den Rezeptor Mensch

Im Folgenden werden die Details des Bewertungsverfah-
rens flir die Schadstoffrisiken des Rezeptors Mensch
ausfiihrlicher erldutert, da sie eine zentrale Komponente
der Operationalisierung der Analyse- und Bewertungs-
methodik fiir das Untersuchungsgebiet darstellen.

Basis fiir die Risikocharakterisierung sind (1.) die mit-
tels des Expositionsmodelles errechneten stoff- und
expositionspfadspezifischen resorbierten Dosisraten
Diypositionspfad [ME kg! Korpergewicht d!] und (2.) toxi-
kologisch begriindete Referenzwerte.

Die hier durchgefiihrte Berechnung der inneren Exposi-
tion basierend auf resorbierten Aufnahmeraten hat fol-
gende Vorteile (HASSAUER et al. 1993: 23):

* Beriicksichtigung der Resorptionsunterschiede zwi-
schen verschiedenen Untersuchungsgruppen, z.B.
erhohte Bleiaufnahme bei Kindern und Jugendlichen.

* Moglichkeit von Pfad zu Pfad-Vergleichen, die alleine
iiber die zugefiihrten Dosen nicht moglich wéren. So
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Tab. 5-9 Zuordnung von Nutzungskategorien der BBodSchV zu Nutzungskategorien der Luftbildauswertung

Nutzungs- und Schutzgutkategorien der Schliissel Nutzungskategorien der Luftbildauswertung
BBodSchV

Pflanzenqualitat

Ackerbau/Nutzgarten 11 Ackerflachen
Ackerbau/Nutzgarten 63422 Hausgarten, sonstiger Garten
Ackerbau/Nutzgarten 63423 Kleingarten

Grinlandflache 13 Grinland

Grinlandflache 131 Weiden

Grunlandflache 132 Mahdwiesen

Menschliche Gesundheit

Kinderspielflache 213 Kindergarten

Kinderspielflache 6323 Spielplatz

Park- und Freizeitanlage 631 Stadtische Grinflache

Park- und Freizeitanlage 632 Sport- und Freizeitanlagen

Park- und Freizeitanlage 6311 Park

Park- und Freizeitanlage 6321 Sportplatz

Wohngebiet 215 Wohnbebauung

Wohngebiet 2151 Zeilenbebauung (Plattenbauten)
Wohngebiet 2152 GroRformbebauung
Wohngebiet 2153 Innenstadtbebauung
Wohngebiet 2154 geschlossenen Blockbebauung
Wohngebiet 2155 alter Ortskern mit dorflicher Bebauung
Wohngebiet 2156 Blockrandbebauung
Wohngebiet 2157 Einfamilienhausbebauung
Wohngebiet 2158 Mehrfamilienhausbebauung
Wohngebiet 6342 Hausgarten

Wohngebiet 63421 Hausgérten, Vorgarten
Wohngebiet 63422 Hausgarten, sonstiger Garten

hat Cadmium bei oraler Aufnahme eine 5%ige Verfiig-
barkeit, inhalativ aufgenommen betrigt sie 100%.

* Berechnung der Gesamtkdrperdosis aus einzelnen Auf-
nahmepfaden ist nur unter Beriicksichtigung der pfad-
spezifischen Resorptionsrate mdglich.

Die gesamte Belastung iiber einen der Aufnahmepfade
oral, inhalativ bzw. dermal D Aufnahmepfad lasst sich durch
Addition der resorbierten Dosen der einzelnen Expositi-
onspfade ermitteln (siche Gleichung 4).

D

ww’=

D

T

ol Eaunaian b

+D

ol B Gleichung 4

Bei systemisch wirkenden Substanzen ohne lokale Wir-
kendpunkte bzw. mit gleichen Wirkendpunkten kann
durch Summation der Dosen der Aufnahmepfade die
Gesamtkdrperdosisrate nach Gleichung 5 ermittelt wer-
den.
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D=D 4D e T Gleichung 5

Als toxikologische Vergleichswerte gelangen die vom
Umweltbundesamt herausgegebenen tolerierbaren resor-
bierten Dosen (TRD) nach HASSAUER et al. (1993)
bzw. deren Fortschreibung in EIKMANN et al. (2007)
zur Anwendung. Die TRD-Werte bilden sowohl die
Grundlage zur Ableitung der Priif- und MaBnahmen-
werte der BBodSchV (1999) (BACHMANN et al. 1997,
BMU 1999) als auch die Basis fiir Gefahrdungsabschiit-
zungen im Rahmen der sogenannten Detailuntersuchung
(SLUG 2004: 74ft, SLUG 2005: 43ff).

Das Konzept toxikologisch tolerierbarer Dosen lehnt
sich an das ADI-Konzept der WHO bzw. das RfD-Ver-
fahren der US EPA an und ist international anerkannt.
Unter dem ADI-Wert (Acceptable Daily Intake) versteht
man die Menge eines Stoffes, welche ein Verbraucher
ohne erkennbares Risiko auch bei lebenslanger Belas-
tung téglich zu sich nehmen kann (MEKEL et al. 2004:
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Tab. 5-10 Sicherheitsfaktoren zur Ableitung der TRD-Werte (KONIETZKA & DIETER 1998: 14)

Sicherheitsfaktor

SF,

SFy

SF.

SFy

oder:

oder:

oder:

Wert

10

2-10

10

10

1-10

Zweck

Zur Abschatzung eines chronischen NOAEL durch Hochrech-
nung von subchronischer auf chronische Expositionsdauer
(entfillt bei Vorliegen bewertbarer chronischer experimen-
teller oder epidemiologiscber Untersuchungen)

Zur Abschdtzung eines NOAELyy, aus einem experimentellen
LOAELyy (entfillt bei Vorliegen bewertbarer
[sub]chronischer epidemiologischer Daten) mit Hilfe der
Konvention NOAELyy = LOAELyy : SF,

zur Abschatzung eines NOAEL; aus einem epidemiologisch
ermittelten LOAEL; mit Hilfe der Konvention NOAEL; =
LOAEL; : SF, (entfillt bei bekanntem NOAEL; oder LOAEL,
oder NOAEL,)

zur Abschatzung eines NOAEL, aus einem LOAEL, mit Hilfe
der Konvention NOAEL, = LOAEL, : SF, (entfallt bei bekann-
tem NOAEL,)

zur Uberbriickung der zwischenartlichen Varianz zwischen
Mensch und Versuchstier mit Hilfe der Konvention LOAELe =
LOAELyy : SF. bzw. NOAEL; = NOAELy : SF. (entfillt bei Vor-
liegen bewertbarer [sub]chronischer epidemiologischer
Daten)

zur Uberbriickung der innerartlichen Varianz beim Men-
schen, falls der NOAEL; ersatzweise aus einem Tierversuch

abgeleitet wurde mit Hilfe der Konvention NOAEL, = NOAEL

L

zur Abdeckung der innerartlichen Varianz beim Menschen,
falls der NOAEL; epidemiologisch ermittelt wurde mit Hilfe
der Konvention NOAEL, = NOAEL; : SF, (entféllt bei bekann-

Art der Unsicherheit

Unterschied zwischen Lang- und
Kurzzeitbelastung bei Mensch oder
Versuchstier

Steilheit der Dosis-Wirkungskurve bei
Mensch und/oder Versuchstier

Zwischenartliche Varianz zwischen
Mensch und Versuchstier

Innerartliche Varianzen beim Men-
schen

tem LOAEL. oder NOAEL,)

11). Ahnlich ist die Definition des RfD-Wertes als: ,,an
estimate (with uncertainty spanning perhaps an order of
magnitude) of a daily oral exposure to the human popu-
lation (including sensitive subgroups) that is likely to be

without appreciable risk of deleterious effects during a
lifetime* (US-EPA 2002: 4/4).

Basis zur Ableitung der TRD Werte sind (1.) toxikologi-
sche Untersuchungen an Menschen (epidemiologische
Studien) die beruflich oder aufgrund von Umweltbedin-
gungen bzw. Lebensgewohnheiten dem entsprechenden
Stoff exponiert waren sowie (2.) tierexperimentelle Stu-
dien in denen eine kontrollierte Exposition erfolgte.
Gerade fiir Schwermetalle besteht eine breite epidemio-
logische Datenbasis. Ublicherweise werden als gesuchte
Werte die Dosen ermittelt bei denen keine adversen
Effekte mehr (NOAEL) bzw. erste adverse Effekte beob-
achtbar sind (LOAEL). Als adverse Effekte gelten nach
HASSAUER et al. (1993: 17):

* histopathologisch bzw. klinisch erfassbare Verdnderun-
gen

» Korpergewichtsreduktionen (>10%)

* enzymatische Verdnderungen als Indikatoren fiir patho-
logische Prozesse

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

* Verhaltensdnderungen und neurophysiologisch erfass-
bare Abweichungen

Nach WHO (1994) sind adverse Effekte ,,change in mor-
phology, physiology, growth, development or life span of
an organism which results in impairment of functional
capacity or impairment of capacity to compensate for
additional stress or increase in susceptibility to the
harmful effects of other environmental influences.*

Als untere Wirkschwelle kann das No-Observed-
Adverse-Effect-Level (NOAEL) gesehen werden, wel-
ches von GAO (2001: 226) wie folgt beschrieben wird:
»The highest dose at which there is no statistically or
biologically significant increase in the frequency of an
adverse effect when compared with a control group.”
Hieraus wird deutlich, dass keinerlei Aussagen zur
schwere der Effekte getroffen werden, sondern nur die
Haufigkeit des Auftretens solcher Effekte relevant ist.

Die Schwelle mit ersten beobachtbaren Wirkungen, wel-
che iiblicherweise in toxikologischen Studien ermittel
wird, ist das Lowest-Observed-Adverse-Effect-Level
(LOAEL), das GAO (2001: 225) definiert als “The
lowest exposure at which there is a statistically or biolo-
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gically significant increase in the frequency of an
adverse effect when compared with a control group”.

Die TRD-Werte werden auch als Orientierungswerte
bezeichnet und sind einem NOAEL fiir empfindliche
Personengruppen (NOAELe) gleichzusetzen (vgl.
MATHEWS et al. 1998: 162). HASSAUER et al. (1993:
2) geben folgende Definition dieser Orientierungswerte:

,Orientierungswerte sind Gesamtkorperdosen eines
Gefahrstoffes, bei denen mit hinreichender Wahrschein-
lichkeit bei Einzelstoffbetrachtung nach dem gegenwdr-
tigen Stand der Kenntnis keine nachteiligen Effekte auf
die Gesundheit erwartet werden bzw. bei denen nur ein
geringes Risiko fiir Erkrankungen angenommen wird.
Kombinationswirkungen wurden dabei nicht beriicksich-
tigt.“

Um die Unsicherheiten bei der Ableitung der TRD
Werte aus der toxikologischen Datenbasis zu beriick-
sichtigen, werden die in Tab. 5-10 dargestellten Sicher-
heitsfaktoren SFa-d angewendet. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung des theoretischen Hintergrundes der Bewertung
von Stoffen mittels Sicherheitsfaktoren findet sich bei
HASSAUER et al. (1993: 35-57).

Fiir die Charakterisierung der aufgenommenen Dosis
wird der Quotient (Risikoindex RI) aus der Schadstoff-
aufnahmerate und der toxikologisch tolerierbaren Dosis-
rate (TRD) gebildet (sieche Gleichung 6). Bei einem liegt
kein Gesundheitsrisiko vor, bei einem ist solch ein
Risiko nicht auszuschliefen .

o Gleichung 6

Um eine Bewertung bzw. Abschétzung der Risikohohe
zu  ermoglichen, gelangt das Verfahren von
KONIETZKA & DIETER (1998) zur Anwendung. Hier-
bei werden aus den (Un)Sicherheitsfaktoren zur Ablei-
tung der TRD-Werte Gefahrenfaktoren ermittelt, welche
die entsprechenden Unsicherheiten widerspiegeln und
als Steigung der Bewertungsfunktion den Risiko- bzw.
Gefahrenwert bestimmen.

Risiko- und Gefahrenbegriff sind hier im juristischen
Sinne zu verstehen, da die Ableitung der TRD-Werte
und die Ermittlung der Gefahrenwerte fiir die regulatori-
sche Festsetzung von medienbezogenen Priif- und Maf-
nahmenwerten erfolgen (vgl. BACHMANN et al. 1997,
BMU 1999). Als Risiko wird deshalb in diesem Zusam-
menhang die bloe Moglichkeit einer Schidigung ange-
sehen. Risiken sind somit allgegenwirtig und nur vage
fassbar. Um eine juristisch belastbare Handlungsanwei-
sung abzuleiten, z.B. Gefahrenabwehr auf Basis des all-
gemeinen Ordnungsrechtes, ist eine Konkretisierung des
Risikos im Sinne einer Gefahr ndtig. Gefahr meint hier-
bei die ,,hinreichende Wahrscheinlichkeit eines Schaden-
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eintrittes (OERDER et al. 1999: 31) gegeniiber der rei-
nen Moglichkeit.

Die Ermittlung des Gefahrenwertes nach KONIETZKA
& DIETER (1998) fiir nicht kanzerogene Stoffe erfolgt
bei einem Risikoindex RI > 1 nach Gleichung 7. Ist der
RI > 1, dann kommt Gleichung 8 zur Anwendung.

9 (RI-1) fiir RI> 1 Gleichung 7

-1

S

G = RI firRI> 1 Gleichung 8

Fiir krebserzeugende Stoffe werden andere Funktionen
genutzt. Als krebserzeugende Stoffe gelten die als
bekannte Kanzerogene bzw. als solche eingestuften
Stoffe, beispielsweise Stoffe der Kanzerogenitétskatego-
rien 1 und 2 des Anhanges 1 der GefStoffV (2004), ent-
sprechend RL 67/548/EWG, Anhang I ,,Liste der geféhr-
lichen  Stoffe* und Anhang IV  mit den
Einstufungskriterien. Erginzend finden sich in den
TRGS 905 (2005) zusétzliche Stoffe, die in Anhang I RL
67/548/EWG nicht aufgefiihrt sind oder vom Ausschuss
fir Gefahrstoffe (AGS) abweichend eingestuft wurden.
Ferner finden sich Hinweise in den MAK-Werten der
DFG-Senatskommission zur Priifung gesundheitsschid-
licher Arbeitsstoffe (GREIM 1998, DFG 2006). Die
Berechnung des Gefahrenwertes erfolgt auch bei Kanze-
rogenen getrennt fiir Risikoindizes nach Gleichung 9;
Gefahrenwerte fiir Risikoindizes werden nach Glei-
chung 10 und Tab. 5-11 ermittelt.

_9(RI-T) +1 fir RI> 1 Gleichung 9

I

Gl = RI furRI > 1 Gleichung 10

Bei der Beurteilung von Risiken bzw. Gefahren durch
Mehrstoffbelastungen ist zur Ermittlung eines Gesamtri-
sikos eine Addition der Gefahrenwerte bei gleichen Wir-
kendpunkten der Stoffe (siche Tab. 5-12) moglich (STU-
BENRAUCH et al. 1997: 387). Bei unterschiedlichen
toxikologischen Endpunkten muss jeweils ein separater
Gefahrenwert pro Stoff und Aufnahmepfad (falls sich
auch hier die Endpunkte unterscheiden) angegeben wer-
den. Abweichend hiervon haben z.B. HOUGH (2002)
und HOUGH et al. (2004: 218f) bereits bei der Integra-
tion der Risikoindizes unterschiedlicher Stoffe diese zu
einem Gesamtrisikoindex HI (Hazard Index) aufaddiert.
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Tab. 5-11 Berechnung des Gefahrenfaktors (KONIETZKA & DIETER 1998: 19f)

Datengrundlage fiir TRD-Ableitung Berechnung GF

LOAEL; GF = \[SE, - SF,
NOAEL GF = \S‘Fd
LOAEL, GF = SF,

::i):: Il-(z:r:’tirislsf QEZ?Steilheit der GF =S Ff -SE d

Dosis-Wirkungskurve Tier-Mensch

LOAELy,
gleiche Steilheit der Dosis-
Wirkungskurve Tier-Mensch

GF = .[SF, - SF - SF,

Kanzerogene Stoffe 5

Um den Nutzern in der Praxis einen schnellen Uberblick
zu gewihrleisten, wurde ein Ansatz entwickelt, der auf
einem kumulierten Gefahrenwert basiert und diesen in
einer singuldren Karte visualisiert. Hierzu erfolgte eine
integrative und aggregierte Darstellung anhand des
maximalen Gefahrenwertes iiber alle Stoffe, so dass
schnell Gefahrenzonen bzw. Risikogebiete erkannt wer-
den koénnen.

Zusammenfassend zeigt Abb. 5-9 die einzelnen Ablauf-
schritte fiir die Operationalisierung der Risikoanalyse
und -bewertungsmethodik.

5.4.6 Beriicksichtigung von Unsicherheiten

Da das Thema Unsicherheit sowohl hinsichtlich der wis-
senschaftlichen Bearbeitung des Projektes als auch im
Rahmen der Risikokommunikation mit den Akteuren der
Praxis von groBer Relevanz ist, wurden Moglichkeiten
zum Umgang mit Unsicherheit in Bezug auf die entwi-

Gleichung 11
Gleichung 12

Gleichung 13

Gleichung 14

Gleichung 15

ckelte Methodik untersucht. Vor diesem Hintergrund
wurde an der Implementierung von probabilistischen
Verfahren zur Expositionsanalyse gearbeitet. Ein Bei-
spiel zeigt Abb. 5-10. Durch die aktuelle Veréffentli-
chung der RefXP-Datenbank (BUBENHEIM et al.
2007) ergibt sich die Mdglichkeit, solche Monte-Carlo-
Analysen basierend auf Verteilungsfunktionen fiir expo-
sitionsrelevante Parameter der deutschen Bevdlkerung
durchzufiihren. Die Bearbeitung verspricht sowohl einen
besseren Transport der Ergebnisse im Rahmen der Risi-
kokommunikation (Transparente Variabilitdten, Konfi-
denzintervalle) als auch relevante wissenschaftliche
Ergebnisse, da nach OBERG & BERGBACK (2005)
hinsichtlich der Anwendung solcher Methoden in
Europa noch deutliche Defizite bestehen. Eine ausfiihrli-
che Darstellung zum gesamten Komplex Unsicherheiten
bei der vorliegenden Operationalisierung der Risikoana-
lyse und -bewertungsmethodik findet sich in SAUER
(2009).

Tab. 5-12 Toxikologische Endpunkte ausgewihlter (Schwer-)Metalle (zusammengestellt aus HAS-

SAUER et al. 1993 und EIKMANN et al. 2007)

Stoff Toxikologische Endpunkte
oral inhalativ
Arsen Dermale Effekte Neurotoxizitat

Blei Neurotoxizitat Neurotoxizitat

Cadmium Nephrotoxizitat Nephrotoxizitat

Quecksilber Immunotoxizitat Neurotoxizitat

Zink Hamatotoxizitat

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

Respirationstoxizitat

Kanzerogenitit GefStoffV/EU

oral inhalativ
1 1
- 2

111



VON TUMPLING W, RODE M, BOHME M, GLASSER C, MATTHIES M, SCHANZE J (HRSG, 2009)

SCHADSTOFFAUSBREITUNGSMODELL/RISIKOANALYSE EXTREMHOCHWASSER BITTERFELD

SARISK ENDBERICHT
BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D

Expositionsanalyse

Kontaktmedien-
konzentration

Pfad- und nutzer-
gruppenspezifische
Expositionen

]

—‘ Téagliche Aufnahmerate ‘
Téagliche Tolerable resorbierte
Aufnahmerate Dosen
Risiko- [ ]
charakterisierung ¥
—4 Risikoindex ‘
—% Risikoindex ‘ ‘ Gefahrenfaktor ‘
[ ]
Risikobewertung ‘ Risikowert ‘
I
<1 ‘ ‘ 1-10 ‘ ‘ >10 ‘

Abb. 5-9 Generelles Ablaufschema der Risikoanalyse- und -bewertungsmethodik

Wahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit

Kérpergewicht

0.0 0.2 04 06 08 1.0

Wahrscheinlichkeit
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

kg

Expositionsfrequenz

20

0.0 0.2 04 06 08 1.0

Wahrscheinlichkeit

0.0 0.2 04 06 08 1.0

!
100

! ! ! !
150 200 250 300

d

!
350

Ingestionsrate
[ [ [ [ [ [
0 100 200 300 400 500
mg d’
Innere Exposition Cd
Rl Cadmiynoral T T
0 10 20 30 40

Innere Exposition (ng kgf1 d71)

Abb. 5-10 Probabilistische Expositionsberechnung am Beispiel der inneren oralen Cadmiumexposition fiir die Altersgruppe 1-3
Jahre. Durchgezogen Linie: Bodenkonzentration 10 mg kg™! TM, gestrichelte Linie: 50 mg kg™! TM. Daten aus AGLMB (1995)
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5.5 Ergebnisse der Analyse- und Bewertungsmethodik

Axel Sauer

Zur Interpretation der Ergebnisse der Analyse- und
Bewertungsmethodik sind die folgenden Ausgangs-
bzw. Randannahmen innerhalb der einzelnen Analyse-
schritte zu beriicksichtigen.

Die Schwermetalle in den Flusssedimenten sind iiber-
wiegend an die Feinfraktion gebunden (z.B. LOSER et
al. 2001) und kdnnen, bezogen auf ihre Persistenz, als
homogene Gruppe behandelt werden. Die Daten der
Beprobung von 1992/93 werden daher als noch
aktuell angesehen und keine stoffspezifischen
Umwandlungsprozesse beriicksichtigt. Im Zuge
der Expositionsanalyse erfolgt eine stoffbezogene
Differenzierung nach Resorptivitit und Mobilitét. Diese
sind gerade bei Schwermetallen stark durch Bodeneigen-
schaften wie pH, Textur und organische Substanz beein-
flusst (RENGER & MEKIFFER 1998: 14). Im Rahmen
der Risikoabschitzung und -bewertung ist weiter zu dif-
ferenzieren hinsichtlich der Toxizitétsparameter und den
diesen zugrunde liegenden Daten (u.a. zur Bestimmung
von Sicherheitsfaktoren).

Die Ermittlung des zusétzlichen Risikos durch ein Hoch-
wasserereignis erfolgt basierend auf den Ergebnissen der
Stofftransportmodellierung durch Teilprojekt 4. Die
Ergebnisparameter der Stofftransportmodellierung sind
die Michtigkeit des abgelagerten Sedimentes (Evolu-
tion) hggiene [M] sowie die Stoffkonzentration im Sedi-
ment Cq . [kg kg ! ] bezogen auf eine Sedimentati-
onsfliche Ag, i entation [M°]- Fiir das Sediment wurde von
Teilprojekt 4 als Dichte pg, i .. 1600 kg m festgelegt,
fiir den Boden wurde generell eine Dichte pg 4., von
1400 kg m~ angenommen. Da das Sediment nach der
Ablagerung je nach Fliachennutzung entfernt, eingear-
beitet oder unverdndert an Ort und Stelle verbleibt, wer-
den die folgenden Annahmen getroffen: Bei versiegelten
Flachen wird grundsitzlich von einer Entfernung des
abgelagerten Materials ausgegangen. Auf Ackerflidchen
wird von einer Einarbeitung des abgelagerten Sedimen-
tes tiber eine Tiefe von 30 cm ausgegangen und die sich
daraus ergebende Bodenkonzentration berechnet. Fiir
Hausgérten betrdgt die Maichtigkeit der Durchmi-
schungsschicht 10 cm. Einen dhnlichen Ansatz haben
auch SEDMAN et al. (1994) zur Ermittlung der Boden-
belastung durch Schwermetalle aus Abgasen von Son-
dermiillverbrennungsanlagen verfolgt sowie STUYT et
al. (2003: 52) fiir schadstoffbelastete Hochwassersedi-
mente.

Die Berechnung der Sedimentmasse mg, ;. ... [kg] zeigt
Gleichung 16.

mSea’;’ment = Usadiment ASea’.l'mentat.fon  Poadiment

Gleichung 16

Die Bodenmasse my, ., [kg] im Durchmischungsbereich
kann analog zu Gleichung 16 berechnet werden, wobei

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

Mischung —

hier hy .., [m] der Méchtigkeit der zu durchmischenden
Bodenschicht entspricht. Die Stoffkonzentration im
Sediment resp. Boden ist die Stoffmasse dividiert durch
die Sedimentmasse. Die neue Stoffkonzentration in der
Mischung Cischung [kg kg!] ldsst sich zusammenfas-
send wie folgt berechnen:

i _ mSt\oﬁ‘,Sea'.fment +m3mﬁ:30den
Mischurg —
mSedJ'ment + mBoa’en

_ (hSea'.l'ment i pSeo'.l'ment i CSea’;’ment) + (h.Bod'en ) p.Boa'en ) C.Boa'en )

(hSea'.fment " Foediment ) + (hﬁoa’en " Paoden )
Gleichung 17

Die einmalig nach der Uberflutung anhaftenden Partikel
an Nahrungspflanzen aus Hausgérten werden — bei aus-
schlielicher Betrachtung von Schwermetallen — als
abwaschbar angeschen. Fiir Wiesen und Weidenutzun-
gen wird dauerhaft von einem Verschmutzungsfaktor
von 10% ausgegangen, d.h. 10% Boden- bzw. Sedimen-
tanhaftung am Griinlandaufwuchs verursacht u.a. durch
Splash, Viehtritt, etc (siche hierzu auch ELSABER
2004).

Der mogliche Ubergang von organischen Schadstoffen
in die Pflanze wird hier nicht weiterbetrachtet, eine Ana-
lyse dieses Pfades findet sich in SAUER (2009).

5.5.1 Bodenkonzentrationen nach
Hochwasserereignissen

Der Ansatz zur Ableitung der neuen Bodenkonzentratio-
nen nach einem Hochwasser wurde bereits oben erldu-
tert. Hier werden die Ergebnisse in Form von Karten der
gesamten Stoffkonzentrationen nach einem HQ 500 vor-
gestellt (Gesamtrisiken). Durch die Wahl eines Extre-
mereignisses markieren die Ergebnisse zweifellos
nahezu einen ,,worst case“. Zur generellen Identifizie-
rung von Problembereichen erscheint dieses Vorgehen
gerechtfertigt.

Eine der Eingangsgroflen zur Ableitung der resultieren-
den Bodenkonzentrationen ist die Machtigkeit des abge-
lagerten Sedimentes, welche Abb. 5-11 fiir die hydrauli-
schen Szenarien HQ 10 (HW 2002) sowie HQ 100 und
Abb. 5-12 fiir ein HQ 200 sowie ein HQ 500 zeigt. Die
Sedimentationsmuster fiir die Szenarien HQ 100 bis HQ
500 gleichen sich stark, bedingt durch &hnliche Hydro-
graphen als Eingangsgrofle fiir die hydraulische Model-
lierung und die daran gekoppelte Sedimentationsdyna-
mik. Hohe Ablagerungsmaéchtigkeiten von bis zu 0,5 m
finden sich am westlichen Rand des Untersuchungsge-
bietes in Hohe der Siedlung Steinfurth, siidostlich von
JeBnitz und stidlich von AltjeBnitz sowie siidlich von
Raguhn und zwischen Raguhn und Priorau. Eine ausge-
prigte flaichenhafte Sedimentation ldsst sich groBraumig
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Abb. 5-11 Karten der modellierten Ablagerungsméchtigkeiten [m] fiir ein HQ 10 (HW 2002) und HQ 100 unter Beriicksichtigung

des Polders Rosa.

im Bereich Kleckewitz am nordéstlichen Rand des
Untersuchungsgebietes sowie im westlichen Ortsgebiet
von Raguhn und nordlich anschlieBend bis Priorau
erkennen.

Aufgrund der sich deutlich unterscheidenden Abflussdy-
namik des HQ 10, das auf dem Hochwasserereignis
2006 basiert, findet sich hier ein vollig anderes Muster
der Sedimentation mit diffusen Ablagerungen im Subde-
zimeterbereich und einigen eng begrenzten Flecken mit
Ablagerungsmichtigkeiten von mehreren Dezimetern.

Die Karten in Abb. 5-13 und Abb. 5-14 zeigen die
Bodenkonzentration die durch geostatistische Interpola-
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tion mittels Ordinary Kriging aus Punktdaten der Bepro-
bungskampagne in den Jahren 1992 und 1993 abgeleitet
wurden. Die Arsenkonzentrationen bewegen sich zwi-
schen 25 und knapp 200 mg kg™' TS mit Schwerpunkt in
der Muldeaue nordlich von Bitterfeld. Cadmium ist rela-
tiv gleichméssig verteilt mit einem leichten West-Ost-
Gradienten und Konzentrationen von 0 bis 6 mg kg™' TS
(siche Abb. 5-13).

Die Konzentrationen von Quecksilber zeigen deutliche
lokale Schwerpunkte mit Werten von bis zu 25 mg kg ™!
TS. Blei hingegen ist diffus verteilt mit Konzentrations-
maxima von mehr als 300 mg kg™' TS nérdlich von Bit-
terfeld und stidlich von Priorau (siche Abb. 5-14).
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Abb. 5-12 Karten der modellierten Ablagerungsmaéchtigkeiten [m] fiir ein HQ 200 und HQ 500 unter Beriicksichtigung des Polders

Rosa

Die Arsenkonzentrationen nach einem HQ 500 in
Abb. 5-15 zeigen eine deutliche Erhéhung mit Werten
zwischen 100 und 200 mg kg™' TS in den Randbereichen
der Muldeaue zwischen Wolfen und Bobbau sowie grof3-
flichig zwischen Raguhn und Priorau. Das Verteilungs-
muster fiir Cadmium ist dhnlich. Auch hier kommt es zu
starken Anreicherungen in den genannten Bereichen mit
Zunahmen der Konzentrationen von 2 auf 12 mg kg
TS.

Die Verteilung der Quecksilberkonzentrationen zeigt
keine deutliche Verdnderung gegeniiber den interpolier-
ten Konzentrationen vor einem HQ 500. Teilweise las-
sen sich Riickgénge der Konzentration erkennen, wie sie

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

durch die Ablagerung geringer belasteten Sedimentes
verursacht werden. Norddstlich von Wolfen findet sich
ein vormals unbelasteter Bereich in dem nun Konzentra-
tionen von bis zu 5 mg kg™' TS erkennbar sind (siche
Abb. 5-16).

Das Muster der Bleikonzentrationen &hnelt dem von
Arsen und Cadmium mit deutlichen Konzentrationserhd-
hungen norddstlich von Wolfen und zwischen Raguhn
und Priorau. Im gesamten Uberschwemmungsbereich
zeigen sich einzelne lokale Belastungsherde mit Werten
iiber 300 mg kg™ TS.
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Abb. 5-13 Karten der interpolierten Bodenkonzentrationen von Arsen und Cadmium [mg kg™' TS] bezogen auf die Beprobung 1993

5.5.2 Rezeptor Nutzpflanze: Landwirtschaft und
Eigenanbau

Abb. 5-3 zeigt die flaichenhafte Dominanz der Betroffen-
heit des Sektors Landwirtschaft mit einem Anteil von
rund der Hilfte des gesamten Uberschwemmungsberei-
ches. Hier konnen groBflachig Risiken fiir die Verwert-
und Vermarktbarkeit der angebauten Nahrungs- und Fut-
termittel entstehen. Mit 35% Flachenanteil dominieren
die Ackerflachen, gefolgt von Griinland mit rund 15%.
Auch im Bereich des privaten Anbaus von Nahrungs-
pflanzen zum Eigenverzehr sind nennenswerte Flichen-
anteile betroffen. So machen Haus- und Kleingérten
etwa 7% der gesamten Uberschwemmungsflichen aus.
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Die Ergebnisse der Ableitung von Pflanzenkonzentratio-
nen basierend auf den Bodenkonzentrationen nach
einem HQ 500 werden in den folgenden Abschnitten
vorgestellt.

5.5.2.1 Ackerbau

Fiir den Bereich der Ackerflaichen werden hier die Kon-
zentrationen im Weizenkorn dargestellt, wie sie mittels
der Transfermodelle von KNOCHE (1999) abgeleitet
wurden.

Eine Einordnung der Arsengehalte bezogen auf eine Ver-
marktung des Weizens als Lebensmittel ist mangels
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Abb. 5-14 Karten der interpolierten Bodenkonzentrationen von Quecksilber und Blei [mg kg™ TS] bezogen auf die Beprobung 1993

einer rechtlichen Regelung nicht moglich. Orientierend
kann ein Vergleich mit der FuMiV erfolgen, die eine
Hochstmenge von 2,3 mg kg! TS vorschreibt. Bei
Hochstgehalten von knapp 0,2 mg kg! TS ist eine —
allerdings weniger rentable — Nutzung als Einzelfutter-
mittel denkbar.

Der Grenzwert der EU-Kontaminantenverordnung fiir
Cadmium im Weizen betrigt 0,2 mg kg™' FS, was bei
einem Wassergehalt von 13,2% einer Konzentration von
0,17 mg kg! TS entspricht. Wie Abb. 5-17 zeigt finden
sich Uberschreitungen bis zum dreifachen des Grenz-
wertes. Hierbei stechen groBflachig das Gebiet im Nord-
osten von Raguhn sowie lokal Bereiche am Rand des
Untersuchungsgebietes nordlich und siidlich von Bob-

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

bau hervor. Es zeigen sich deutliche Verschlechterungen
der Belastungssituation nach einem HQ 500 im Ver-
gleich mit dem Grundzustand.

Der Grenzwert der EU-Kontaminantenverordnung fiir
Blei im Weizen ist identisch zu dem fiir Cadmium und
betrdgt umgerechnet auf die Trockensubstanz 0,17 mg
kg™! TS. Abb. 5-18 rechts zeigt nahezu fiir das gesamte
Gebiet eine Uberschreitung des Grenzwertes, allerdings
ist diese nur duflerst knapp. Eine Nutzung als Futtermit-
tel wire allerdings aufgrund des Grenzwertes der FuMiVv
von rund 10 mg kg™' TS problemlos moglich.

Die Quecksilberkonzentrationen sind aufgrund der
geringen Pflanzenaufnahme niedrig und verteilen sich
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Abb. 5-15 Karten der abgeleiteten Bodenkonzentrationen von Arsen und Cadmium [mg kg™ TS] bezogen auf ein HQ 500 unter

Beriicksichtigung des Polders Rosa

relativ gleichmédBig in einem Bereich von 0,005-0,01 mg
kg ! TS iiber das gesamte Untersuchungsgebiet. Da fiir
Arsen und Quecksilber gegenwirtig keine rechtsver-
bindlichen Grenzwerte existieren, erfolgt hier keine ver-
tiefende Einordnung. Ein moglicher Bewertungsansatz
wird in SAUER (2009) vorgestellt. Orientierend kann
festgestellt werden, dass die Quecksilbergehalte etwa um
das 10fache unter dem Grenzwert der FuMiV von 0,11
mg kg! TS liegen.

5.5.2.2 Griinlandwirtschaft: Wiesen und Weiden

Fiir Griindlandflichen wurde die Stoffkonzentration im
Griinlandaufwuchs abgeschitzt. Die hier dargestellten
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Karten zeigen nur den Belastungsanteil iiber den syste-
mischen Pfad (Wurzelaufnahme). Eine vergleichende
Diskussion hinsichtlich des zusétzlich relevanten Ver-
schmutzungspfades findet sich bei SAUER (2009). Als
Bewertungskriterien fiir die zur Viehfiitterung als Mahd-
wiesen und Viehweiden genutzen Flichen sind die
Grenzwerte der Futtermittelverordnung (FuMiV) fiir die
Stoffkonzentrationen im Futtermittel heranzuziehen
bzw. erginzend Priif- und Maflnahmenwerte der BBo-
dSchV bezogen auf Bodenkonzentrationen.

Fiir Arsen gilt ein Grenzwert bei Einzelfuttermitteln von
2 mg kg ! FS mit einem TS-Anteil von 88%, also rd. 2,3
mg kg ! TS (im Folgenden werden nur noch die auf die
Trockensubstanz umgerechneten Werte genannt). Die-
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Abb. 5-16 Karten der abgeleiteten Bodenkonzentrationen von Quecksilber und Blei [mg kg™ TS] bezogen auf ein HQ 500 unter

Beriicksichtigung des Polders Rosa

ser Wert wird im Untersuchungsgebiet groBflichig —
teilweise bis um das dreifache — iiberschritten. Ein Ver-
gleich der Bodenkonzentrationen mit den Werten der
BBodSchV zeigt ein vergleichbares Bild. Hier wird
nahezu flichendeckend der Maflnahmenwert von 50 mg
kg™! TS iiberschritten (siche Abb. 5-15, links). Dies ist
allerdings auch schon bei Betrachtung des Grundzustan-
des der Fall. Eine deutliche Verschlechterung der Situa-
tion durch ein HQ 500 ist auf den Griinlandflachen siid-
lich von AltjeBnitz und Priorau sowie nérdlich von
Bobbau zu erkennen.

Fir Cadmium in Einzelfuttermitteln pflanzlichen
Ursprungs definiert die FuMiV einen Grenzwert von 1,1
mg kg™! TS. Dieser wird in keinem Bereich des Untersu-

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

chungsgebietes iiberschritten, die Maximalwerte von bis
zu 0,85 mg kg ! TS liegen allerdings schon in der Nihe.
Zieht man den MafBnahmenwert fiir Griinland der BBo-
dSchV von 20 mg kg' TS (KW) heran, so liegen die
Konzentrationen nach einem HQ 500 mit rd. 10 mg kg™
TS deutlich darunter. Zunahmen der Stoffkonzentration
sind in dhnlichen Bereichen wie bei Arsen festzustellen,
mit deutlichen Zunahmen westlich von Muldenstein.

Der Grenzwert der FuMiV fiir Quecksilber betrigt 0,1
mg kg™! TS fiir Einzelfuttermittel. Nennenswerte Uber-
schreitungen bis zum sechsfachen finden sich norddst-
lich von JeBnitz, einem bereits im Ausgangszustand
stark belasteten Gebiet. Verdnderungen durch den Ein-
fluss des Hochwassers sind hier nicht zu erkennen. Die
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Abb. 5-17 Karten der abgeleiteten Pflanzenkonzentrationen von Arsen und Cadmium [mg kg™ TS] fiir Weizen in der Nutzung
Ackerland bezogen auf ein HQ 500 unter Beriicksichtigung des Polders Rosa

BBodSchV legt fiir Hg auf Griinlandflachen einen MaB3-
nahmenwert von 2 mg kg™' TS (KW) fest. Die Bereiche
mit Wertiiberschreitungen basierend auf den Bodenkon-
zentrationen (siche Abb. 5-16, links) sind nahezu
deckungsgleich mit solchen des doppelten Pflanzenwer-
tes.

Die in Abb. 5-20 rechts dargestellten Bleikonzentratio-
nen erstrecken sich tiberwiegend zwischen 5 und 12 mg
kg! TS. ,Hot spots* innerhalb urspriinglich geringer
belasteter Gebiete mit Werten bis zu 15 mg kg ™' TS lie-
gen nordlich von Bobbau, ostlich von Wolfen sowie
nordlich von Raguhn und vor Priorau. Der von der
FuMiV fiir Griinfutter festgelegte Grenzwert von 40 mg
kg! TS wird allerdings selbst hier nicht iiberschritten.
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Bei einem Mallnahmenwert der BBodSchV von 1200
mg kg! TS (KW) erscheint dies auch plausibel, da nir-
gendwo im Untersuchungsgebiet mehr als 350 mg kg !
TS zu erwarten sind.

5.5.2.3 Gartenland: Gemiisegdrten/Hausgérten/
Kleingérten

Fiir den Kopfsalat als typischem Blattgemiise des Nutz-
gartens werden hier abgeleitete Pflanzenkonzentrationen
fiir Bereiche mit potenziellem Eigenanbau vorgestellt,
wie beispielsweise Haus- und Kleingérten. Da eine spe-
zifische toxikologisch basierte Risikoquantifizierung des
Pfades ,,Pflanzenverzehr aus Eigenanbau“ im Rahmen
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Abb. 5-18 Karten der abgeleiteten Pflanzenkonzentrationen von Quecksilber und Blei [mg kg™ TS] fiir Weizen in der Nutzung
Ackerland bezogen auf ein HQ 500 unter Beriicksichtigung des Polders Rosa

der Expositionsanalyse stattfindet, erfolgt hier nur eine
orientierende Bewertung auf Basis der EU-Kontaminan-
tenverordnung (KontV).

Fir Cadmium ergibt sich nach der KontV bei einem
angenommenen Trockensubstanzgehalt von 10% (z.B.
BMU 1999) ein Grenzwert von 2 mg kg~' TS. Eine Ver-
marktung wiirde dadurch fiir Kopfsalat aus dem Areal
ostlich Wolfen, dem o6stlich der Bahnlinie gelegenen
Stadtgebiet von Bobbau und Teilen von Raguhn in Frage
gestellt.

Der Bleigrenzwert der KontV fiir Blattgemiise betrigt 3
mg kg ! TS. Hier sind generell keine Uberschreitungen
zu verzeichnen, wohl aber einige Bereiche, in denen die

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

Konzentrationen an die Hélfte des Grenzwertes heranrei-
chen.

5.5.3 Rezeptor Mensch

In den folgenden Abschnitten werden fiir die drei ausge-
wihlten Pfade ,,Ingestion von Sediment®, ,,Ingestion von
Pflanzen aus Eigenanbau“ und ,Inhalation von Sedi-
mentpartikeln im Innenraum® die Ergebnisse der Expo-
sitionsanalyse in Form des Gefahrenwertes fiir verschie-
dene Altersgruppen kurz vorgestellt. Als Stoffe werden
As, Cd, Hg, und Pb bezogen auf eine HQ 500 behandelt.
Die gesamten kartographisch aufbereiteten Ergebnisse
sind tiber das Entscheidungshilfewerkzeug zugénglich.
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Abb. 5-19 Karten der abgeleiteten Pflanzenkonzentrationen von Arsen und Cadmium [mg kg™ TS] fiir Griinlandaufwuchs in der
Nutzung Griinland bezogen auf ein HQ 500 unter Beriicksichtigung des Polders Rosa

5.53.1 Pfad Sediment-[Ingestion]-Mensch

Die orale Aufnahme von schadstoffhaltigem Sediment-
bzw. Bodenmaterial spielt vor allem fiir die Gruppe der
Kleinkinder eine Rolle. Hier sind entsprechende Verhal-
tensweisen ausgepragt wie beispielsweise das Ablut-
schen der Finger sowie von Gegenstinden, denen
Bodenmaterial anhaftet. Die Karte links in Abb. 5-23
zeigt die Verteilung des Gefahrenwertes fiir Arsen an
einem Ausschnitt des Untersuchungsgebietes zwischen
JeBnitz und Raguhn. Die Werte liegen fast ausschliefSlich
unter der Risikoschwelle von eins des Gefahrenwertes.
Erhohte Gefahrenwerte tauchen im Stadtgebiet von Bob-
bau 6stlich der Bahnlinie sowie in den Bereichen von
Raguhn westlich des Spittelwassers auf. Der Gefahren-
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wert erreicht hier maximal sechs und liegt damit unter
dem als MaBnahmen- bzw. Handlungsschwelle definier-
ten Wert von 10. In diesen Bereichen werden die Priif-
werte der BBodSchV fiir die sensibelste Nutzung ,,Kin-
derspielflache” um etwa das Vier- bis Sechsfache
iiberschritten. Hier zeigen beide Einstufungen die Not-
wendigkeit vertiefender Untersuchungen unter Beriick-
sichtigung tatsdchlichen Expositionsbedingungen auf
Standortebene. Ein Vergleich mit den Arsenkonzentrati-
onen des Ausgangszustandes zeigt den erheblichen Ein-
fluss eines extremen Hochwassers.

Der Gefahrenwert fiir Cadmium (siche Abb. 5-23 rechts)
liegt generell deutlich unter eins mit Bereichen hoherer
Werte dhnlich verteilt wie bei Arsen. Vergleicht man mit
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Abb. 5-20 Karten der abgeleiteten Pflanzenkonzentrationen von Quecksilber und Blei [mg kg—1 TS] fiir Griinlandaufwuchs in der
Nutzung Griinland bezogen auf ein HQ 500 unter Beriicksichtigung des Polders Rosa

der BBodSchV so reichen die Bodenkonzentrationen
knapp an den Priifwert der sensibelsten Nutzung heran
bzw. signalisieren die Halfte der fir Wohnnutzung
bestimmten Bodenkonzentrationen Untersuchungsbe-
darf.

Die Risikobewertung fiir Quecksilber zeigt fiir den dar-
gestellten Bereich durchgehend niedrige Werte mit
einem deutlich abgesetzten Maxima in der Ortslage von
JeBnitz. Die Bodenkonzentrationen liegen hier bei ca. 20
mg kg! TS, was dem Priifwertniveau der BBodSchV
entspricht.

Fiir die orale Bleibelastung durch Bodenaufnahme ist
ebenfalls kein Risiko ermittelt worden. Die hoheren

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

Werte finden sich auf Kleingartengeldnde nordlich von
JeBnitz und in den westlich des Spittelwassers gelegenen
Ortsteilen von Raguhn. Mit Werten zwischen 200 und
300 mg kg! TS liegen die Bleiwerte hier zwischen den
Priifwerten fiir Kinderspielflichen und denen fiir Wohn-
gebiete.

Ein leicht verdndertes Bild ergibt sich bei der Betrach-
tung der oralen Exposition durch Aufnahme von Haus-
staub. Zwischen den Schadstoffkonzentrationen im
Boden des Wohnumfeldes und den Konzentrationen im
Hausstaub besteht ein enger Zusammenhang (z.B.
CALABRESE & STANEK 1995 und frithere Arbeiten).
Durch die deutlich ldngeren Innenaufenthaltszeiten erge-
ben sich trotz geringerer Konzentrationen im Hausstaub
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Abb. 5-21 Karten der abgeleiteten Pflanzenkonzentrationen von Arsen und Cadmium [mg kg—1 TS] fiir Kopfsalat in der Nutzung
Garten bezogen auf ein HQ 500 unter Berticksichtigung des Polders Rdsa

insgesamt hohere Expositionen. Die Expositionsraten
differenziert nach Altersgruppen fiir die orale Aufnahme
von Boden bzw. Hausstaub zeigt Abb. 5-25. Hier wird
deutlich erkennbar, das die Exposition via Hausstaub ein
mehrfaches ausmachen kann, verglichen mit der Exposi-
tion tiber den Bodenpfad.

5.5.3.2 Pfad Sediment-Luft-[Inhalation]-Mensch

Der bereits im vorhergehenden Abschnitt 4.3.1 disku-
tierte Zusammenhang zwischen Innen- und Auflenkon-
zentrationen von Boden- und Hausstaub gilt dhnlich fiir
die Stoffkonzentration bezogen auf Partikel in der Innen-
bzw. AuBlenluft. Quantitative Relevanz erhélt der Pfad
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aus verschiedenen Griinden: (i) durch die Anreicherung
der Stoffe in der Partikelfraktion bis zum Zehnfachen
der Bodenkonzentration, (ii) eine hohere Partikelkon-
zentration in der Innenraumluft sowie (iii) eine Expositi-
onszeit, die die gesamte im Innenraum — also sowohl
wach als auch schlafend — zugebrachte Aufenthaltszeit
umfasst.

Die Gefahrenwerte fiir Arsen bezogen auf eine lebens-
lange Exposition liegen in Raguhn und Kleckewitz
sowie Teilen von JeBnitz und Bobbau iiber dem Risiko-
schwellenwert von eins. Hier ist eine umfassendere und
situationsspezifische Untersuchung der Expositionsbe-
dingungen notwendig.
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Abb. 5-22 Karten der abgeleiteten Pflanzenkonzentrationen von Quecksilber und Blei [mg kg—1 TS] fiir Kopfsalat in der Nutzung
Garten bezogen auf ein HQ 500 unter Berticksichtigung des Polders Rdsa

Bei Cadmium liegen alle Werte unterhalb des Risiko-
schwellenwertes mit hoheren Auspridgungen in Berei-
chen von Raguhn westlich des Spittelwassers sowie Alt-
jeBnitz und dem Ostrand von Bobbau.

Die Gefahrenwerte fiir Quecksilber und Blei liegen fiir
den betrachteten Ausschnitt weit unter dem Risiko-
schwellenwert, so dass sich bezogen auf den Pfad der
inhalativen Aufnahme von Partikeln aus der Innenraum-
luft kein weitergehender Untersuchungsbedarf ergibt.

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

5.53.3 Pfad Sediment-Pflanze-[Ingestion]-Mensch

Der Pfad Sediment-Pflanze-[Ingestion]-Mensch bezieht
sich auf den Verzehr von selbst angebauten Nahrungs-
pflanzen aus Haus- und Kleingirten. Grundlage der
Quantifizierung sind Abschétzungen des Boden-Pflanze-
Transfers zur Bestimmung von Pflanzenkonzentratio-
nen sowie Annahmen zu Verzehrsmustern, d.h. Ver-
zehrsraten fiir bestimmte Nahrungspflanzen.

Im Hinblick auf eine lebenslange Exposition gegeniiber
arsenbelasteten Nahrungspflanzen ist eine grofflachige
Uberschreitung des Risikoschwellenwertes erkennbar;
die Gefahren- bzw. MalBnahmenschwelle wird nicht
erreicht. Die Flidchen mit den hochsten Risiken tauchen
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Abb. 5-24 Karten des Gefahrenwertes fiir Quecksilber und Blei bei direkter oraler Aufnahme von Bodenmaterial bei Exposition der
Altersgruppe 1-4 Jahre bezogen auf ein HQ 500 unter Beriicksichtigung des Polders Rosa
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bei Lebenszeitexposition bezogen auf ein HQ 500 unter Beriicksichtigung des Polders Rosa
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Abb. 5-27 Karten des Gefahrenwertes fiir Quecksilber und Blei bei inhalativer Aufnahme von Bodenpartikeln in der Innenraumluft
bei Lebenszeitexposition bezogen auf ein HQ 500 unter Beriicksichtigung des Polders Rosa
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Abb. 5-28 Karten des Gefahrenwertes fiir Arsen und Cadmium beim Verzehr von Nahrungspflanzen aus Eigenanbau bei Lebenszei-
texposition bezogen auf ein HQ 500 unter Beriicksichtigung des Polders Rosa
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Abb. 5-29 Karten des Gefahrenwertes fiir Quecksilber und Blei beim Verzehr von Nahrungspflanzen aus Eigenanbau bei Lebenszei-
texposition bezogen auf ein HQ 500 unter Beriicksichtigung des Polders Rosa
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Abb. 5-25 Vergleich der oralen Exposition [ng kg™ KG d!]

durch direkte Boden- bzw. Hausstaubaufnahme bei einer Cad-

miumkonzentration im Boden von 10 mg kg™ TS

in Raguhn-Neustadt und den nérdlich davon gelegenen
Ortsteilen sowie in Bereichen von AltjeBnitz und Bob-
bau 6stlich der Bahnlinie auf. Der Beitrag des Hochwas-

sers ist hier deutlich zu erkennen. Die betroffenen
Gebiete am westlichen Rand der Aue zeigen vor einem
HQ 500 trotz allgemein erhohter Arsenkonzentrationen
eine deutlich geringere Belastung. Im Zuge des Hoch-
wassers kommt es hier zu nennenswerten Risikoerhd-
hungen.

Fir Cadmium sind Gefahrenwerte weit oberhalb des
Gefahren- bzw. MaBnahmenschwellenwertes zu erken-
nen. Das rdumliche Muster der Werteverteilung dhnelt
dem des Arsens.

Fiir Cadmium bestiinde nach einem HQ 500 dringender
Untersuchungsbedarf bezogen auf den Pfad Pflanzenver-
zehr aus Eigenanbau. Allerdings sollte auch hinsichtlich
des Grundzustandes eine detaillierte Abkldrung erfol-
gen. Hierfiir spricht die groBflichige Uberschreitung des
Priifwertes der BBodSchV von 2 mg kg ! TS bei Nah-
rungspflanzenanbau zum Eigenverzehr.

Quecksilber und Blei liegen groBflichig iiber dem Risi-
koschwellenwert, zeigen aber noch keinen erweiterten
Handlungsbedarf auf. Insgesamt wird deutlich, dass der
Nahrungspflanzenverzehr der Pfad mit den hochsten
Gefahrenwerten ist. Eine ausfiihrliche Diskussion des
Pfades und seiner Analyse unter Betrachtung alternativer
Ansitze findet sich in SAUER (2009).

5.6 Entwicklung und Implementierung eines Entscheidungshilfewerkzeuges

Claudia Gedrange, Ulrich Walz, Axel Sauer und Jochen Schanze (IOR)

5.6.1 Grundlagen zu Informations- und
Entscheidungshilfesystemen

5.6.1.1 Begriffsbestimmung

Ein Informationssystem (IS) ist in seiner einfachsten
Form ein Frage-Antwort-System auf der Basis eines
Datenbestandes (BILL 1999). Es basiert auf einer
Sammlung von Informationen iiber einen bestimmten
Themenbereich und dient der Strukturierung, Verwal-
tung und Bereitstellung problembezogener Daten und
Informationen. Uber Abfragen innerhalb eines Selekti-
onsmechanismus koénnen die Informationen gezielt aus-
gewidhlt werden. Die Speicherung und Selektion erfolgt
meist rechnergestiitzt. Informationssysteme stellen eine
Dokumentation des gegenwértigen Bestandes dar und
dienen daher vorwiegend inventorischen Fragestellun-
gen.

Rauminformationssysteme (RIS) bzw. Geo-Informati-
onssysteme (GIS) stellen eine besondere Form der IS
dar, da sie raumbezogene Informationen, die direkt oder
indirekt mit einer Position auf der Erde verkniipft sind,
erfassen, verwalten, analysieren und prisentieren (BILL
& FRITSCH 1991). GIS sind rechnergestiitzte Systeme
bestehend aus Hardware, Software, Daten und Anwen-
dungen. Sie werden als Werkzeuge zur Analyse raumli-
cher Prozesse, zur Entscheidungsunterstiitzung und fiir

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

raumbezogene Planungen eingesetzt und weisen weitrei-
chende Funktionalitidten auf. Geo-Informationssysteme
besitzen umfassende Abfragemechanismen, komplexe
Analysewerkzeuge zur Ableitung neuer Informationen
und umfangreiche Visualisierungsmdéglichkeiten.

Die Integration eines GIS in die Internettechnologie
fiihrt zu webbasierten GIS (WebGIS). Nutzern werden
dabei mittels des Client-Server-Prinzips raumbezogene
Informationen {iiber einen Internet-Browser, beispiels-
weise in Form von interaktiven Karten, bereitgestellt.
Mit Hilfe von WebGIS kdnnen raumbezogene Informati-
onen weltweit zur Verfiigung gestellt werden. Ein Web-
GIS enthilt wesentliche Werkzeuge und Funktionalité-
ten eines GIS, die den Nutzern zahlreiche Mdglichkeiten
zur interaktiven Erstellung von Karteninhalten bieten.
Sowohl Navigationswerkzeuge zum Verschieben, Ver-
kleinern oder VergroBern des sichtbaren Raumausschnit-
tes, aber auch einfache Analysewerkzeuge wie beispiels-
weise die Pufferzonengenerierung, Messen von Flachen
und Entfernungen oder die Selektion von Objekten nach
bestimmten Eigenschaften zdhlen zu den typischen
Funktionen eines WebGIS (DICKMANN 2001).

Entscheidungsunterstiitzungssysteme (engl.: Decision
Support System, DSS) dienen der Losung von halb oder
nicht strukturierten Problemen. Sie sind auf spezifische
Entscheidungen und deren Unterstiitzung ausgerichtet,
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Abb. 5-30 Klassifikation von kartenbasierten Entscheidungs-
hilfesystemen (nach Petroschka 2007)

sollen jedoch den Entscheidungsprozess nicht ersetzen.
Im Vergleich zu herkdmmlichen Informationssystemen
sind DSS nicht nur auf die Darstellung des gegenwdérti-
gen Zustandes ausgerichtet, sondern verwenden Modelle
und Szenarien um Maflnahmen und deren mogliche Aus-
wirkungen mit einzubeziehen. DSS sind dynamische
Systeme, die sich durch eine hohe Anpassungsfahigkeit,
hohe Interaktivitdt und die Moglichkeit der Integration
von Nutzerwissen auszeichnen. Daten-, Modell- und
Wissenskomponenten sowie eine komplexe Nutzerober-
fliche ermoglichen problembezogene Entscheidungsun-
terstliitzung. Die Entwicklung wird unter Beteiligung der
Endnutzer durchgefiihrt.

Weisen die Informationen einen Raumbezug auf spricht
man auch von SDSS (engl. Spatial Decision Support
System) bzw. von WebDSS/WebSDSS bei Verwendung
der Internet-Technologie.

Viele computergestiitzte IS zeichnen sich durch eine
zunehmende Interaktivitit aus und enthalten teilweise
Funktionalitdten eines DSS. Gerade bei raumbezogenen
Daten und komplexen Modellen ist eine Simulation von
Systemzusammenhidngen mit einem hohen Berech-
nungsaufwand verbunden. Eine dynamische Berechnung
innerhalb einer Web-Anwendung ist technisch nicht
umsetzbar. Es entstehen Ubergangs- bzw. Zwischenfor-
men (siche Abb. 5-30).

5.6.1.2  WebGIS und WebDSS im
Hochwasserrisikomanagement

Im Hochwasserrisikomanagement nehmen Entschei-
dungsunterstiitzungssysteme eine wichtige Rolle ein.
Durch gezielte Abfragen und die kartographische Visua-
lisierung von Uberschwemmungsbereichen und Grund-
daten (z.B. Infrastruktur, Gebdude) konnen Risikoele-
mente iterativ im  Verlauf eines simulierten
Hochwasserereignisses lokalisiert werden. Die kartogra-
phische Darstellung der Hochwasserereignisse in ihrem
zeitlichen Verlauf fithrt zu einem besseren Raumver-
stdndnis. Durch interaktive Selektions- und Visualisie-
rungsmoglichkeiten stellen sie eine Entscheidungshilfe

fiir Verwaltungen und Fachbehorden bei raumbezogenen
Planungen und MaBinahmen dar (PETROSCHKA 2007).
Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die bisher fiir das
Hochwasserrisikomanagement eingesetzten DSS enthalt
die Studie von Schanze et al. (2007).

5.6.2 Konzeption des Entscheidungshilfewerkzeugs
von SARISK

Aufgabe der Entwicklung eines Entscheidungshilfe-
werkzeuges ist die Entwicklung einer Softwareapplika-
tion mit der die Ergebnisse der Analyse- und Bewer-
tungsmethodik unter Beteiligung der Nutzer verfiigbar
gemacht werden konnen. Die komplexen Modelle zur
Simulation der Uberschwemmungsbereiche und der
Schadstoffausbreitung bedingen einen hohen Berech-
nungsaufwand, der einer direkten Integration dieser
Modelle innerhalb eines WebDSS entgegensteht. Fiir das
webbasierte Entscheidungshilfewerkzeug werden daher
ausschlieBlich vorgerechnete Szenarien verwendet,
wodurch das Tool nach Abb. 5-30 als Zwischenform
eines WebGIS und eines WebDSS betrachtet werden
kann. Es ist ein Informationssystem mit statischer
Modellkopplung, in das zahlreiche modellbasierte Simu-
lationen eingebunden sind. Die Softwareapplikation des
in SARISK entwickelten Tools wird im Folgenden als
Entscheidungshilfewerkzeug (engl. Decision Support
Tool, DST) bezeichnet. Fiir die Nutzer fungiert es
zusammen mit den dahinter stehenden Modellen als Ent-
scheidungshilfesystem (DSS).

Als Grundlage fiir die konsistente Umsetzung der Ana-
lyse- und Bewertungsmethodik im Entscheidungshilfe-
werkzeug (DST) wurde das in Abb. 5-31 dargestellte
Gesamtkonzept des DSS entwickelt, welches die einzel-
nen Komponenten darstellt und im Weiteren als Leitlinie
bei der Entwicklung des DST fungierte. Basierend auf
Diskussionen im Konsortium und mit den Nutzern
erfolgte eine Auswahl der in das DST aufgenommenen
Szenarien. Diese technisch bedingte Einschrankung der
Simulationsergebnisse kann flir den Nutzer auch ein
Gewinn darstellen, da von Fachleuten bereits eine Vor-
auswahl von Kombinationen getroffen wurde, die zu
sinnvollen Aussagen fiithren oder signifikante Verdnde-
rungen zeigen.

Die Erstellung eines webbasierten Entscheidungshilfe-
werkzeuges ermoglicht durch die Internet-Technologie
allen Nutzern einen einfachen Zugriff auf eine einheitli-
che, fiir das gesamte Untersuchungsgebiet vorliegende
aktuelle Datengrundlage. Das Werkzeug kann von jedem
Rechner mit Internetanbindung aufgerufen werden.

Durch die Integration eines Geographischen Informati-
onssystems in das DSS konnen raumbezogene Informa-
tionen und Sachdaten eingebunden werden. Dem Nutzer
kénnen Grunddaten und Simulationsergebnisse in Form
von interaktiven Karten bereitgestellt werden. Dariiber
hinaus kénnen Metadaten zu den verwendeten Geoda-
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ten, Erlduterungen, Texte und Studien zur Verfiigung
gestellt werden.

Das Werkzeug besitzt einen modularen Software-techni-
schen Aufbau. Es verfiigt iiber eine einfache Nutzer-
schnittstelle bzw. Bedienoberfliche. Dem Nutzer werden
Werkzeuge, die die interaktive Visualisierung von Kar-
teninhalten, sowie die Abfrage, Selektion, Analyse und
Bearbeitung von Daten ermoéglichen, zur Verfiigung
gestellt.

5.6.3 Implementierung des Werkzeugs

5.6.3.1 Software, Systemarchitektur und Funktionalititen

Fiir die technische Umsetzung des Werkzeugs wurde die
Software ArcIMS von ESRIO© in der Version 9.1 genutzt.
Die Realisierung erfolgte als clientseitige Anwendung in
einem HTML-basierten Dienst (siche Abb. 5-32). Eine
nutzerfreundliche Bedienoberfliche, die Einbindung
aller zusatzlichen Informationen und die tibersichtliche
Auswahl der zahlreichen Simulationsergebnisse verlang-
ten die Anpassung der urspriinglichen ArcIMS-Oberfla-
che und die Einbindung zusitzlicher Funktionalitidten.
Umfangreiche Anderungen waren in den HTML-, CSS-,
XML- und JavaScript-Dokumenten notwendig. Trotz
der Integration zahlreicher Standards konnten einige
Funktionalititen nicht fiir alle Web-Browser implemen-
tiert werden. Aufgrund des derzeitig beschriankten Nut-
zerkreises wurde das Entscheidungshilfewerkzeug von
SARISK zunidchst fiir den Firefox-Browser (Version
3.0.5) optimiert und getestet.

Die Software ArcIMS bietet zahlreiche GIS-Funktionali-
taten, die innerhalb der Webanwendung genutzt werden
konnen. Die in einer Liste vorgehaltenen Datenlayer
konnen interaktiv ein- und ausgeblendet werden, iiber
Zoom-Werkzeuge kann der Kartenausschnitt verdndert
werden, einzelne Objekte kdnnen selektiert werden und
auf Basis der vorhandenen Attribute konnen Abfragen
und Selektionen durchgefiihrt werden. Die Hierarchie
der Datenlayer und deren Visualisierung werden inner-
halb einer xml-basierten Steuerdatei festgelegt und kann
durch den Nutzer nicht veréndert werden.

5.6.3.2 Datenbasis: Grunddaten und Ergebnisdaten

Im Hochwasserrisikomanagement werden von verschie-
denen Akteuren spezifische Informationen benétigt, die
sich inhaltlich und in ihrer rdumlichen und zeitlichen
Auflésung unterscheiden konnen. Durch die Nutzung
der WebGIS-Technologie kann ein Entscheidungshilfe-
werkzeug erstellt werden, das alle notwendigen Informa-
tionen zentral vorhilt und mehreren Nutzern gleichzeitig
und an jedem Ort zur Verfiigung steht. Eine wichtige
Voraussetzung flir die Analyse und Interpretation von
fachbezogenen thematischen Geo-Daten sind topogra-
phische Daten, welche die rdumlichen Gegebenheiten
abbilden. In dem entwickelten Entscheidungshilfewerk-

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

zeug wird daher zwischen den Grunddaten und den
Ergebnisdaten unterschieden, wobei der Nutzer interak-
tive Karten aus einer Auswahl von Grunddaten und
maximal einem thematischen Layer der Ergebnisdaten
zusammenstellen kann. Die als Ergebnisdaten bezeich-
neten Layer bilden jeweils das Ergebnis einer komple-
xen Abfrage von speziellen Szenarien unter bestimmten
Randbedingungen und Zusatzinformationen ab.

Fiir die kartographische Visualisierung wurden die
Daten aufbereitet und Zeichnungsregeln definiert. Die
Datenaufbereitung umfasst die Konvertierung aus unter-
schiedlichen Datenformaten, Anpassung von Projektio-
nen, Erstellung von Ausschnitten, Zusammenfiihren von
Datensdtzen und die Aufteilung komplexer ATKIS-
Objekte in inhaltlich getrennte Geometrien bzw. Datene-
benen. Im Zuge dieser Bearbeitung wurden Skripte zur
teilautomatisierten Datenaufbereitung programmiert, um
eine einfachere Pflege und Anpassung des Werkzeugs zu
ermdglichen. Die Modellierungsergebnisse mussten
ebenfalls fiir die Einbindung in das Entscheidungshilfe-
werkzeug aufbereitet und bearbeitet werden. Die Zeich-
nungsregeln fiir die kartographische Visualisierung wur-
den programmiert sowie eine sinnvolle Anordnung der
Zeichnungsebenen (im Weiteren auch ,,.Layer* genannt)
in Form einer Baumstruktur entwickelt. Die Darstel-
lungsregeln werden in einer zentralen Steuerdatei (.axl)
festgelegt und umfassen die Klassifizierung und Legen-
denerzeugung (Farben, Symbologie) sowie die mal-
stabsabhédngige Darstellung bestimmter Inhalte im DST.
Ein Auszug ist in Abb. 5-33 dargestellt.

Aufgrund der zahlreichen Auswahlmoglichkeiten, der
damit verbundenen erheblichen Datenmenge und thema-
tischen Fragestellungen werden drei Dienste verwendet.
Diese verwenden jeweils die gleichen Grunddaten und
die fiir die jeweilige Fragestellung relevanten Ergebnis-
daten. Eine Ubersicht zur Anzahl der im Entscheidungs-
hilfewerkzeug dargestellten Datensdtze gibt Tab. 5-13.

In dem Werkzeug konnen die in Hauptgruppen wie
administrative Grenzen, Siedlungen, Verkehrswege,
Gewdsserdaten, etc. zusammengefassten topographi-
schen Grunddaten in einer Liste ausgewahlt werden. Fiir
die dargestellten Objekte der Datensétze lassen sich
Attribute, beispielsweise Bezeichnungen, Flachengrofen
und Klassifizierungen, abfragen. Die Objekte liegen in
Punkt-, Linien- oder Flachenform vor.

Die Grunddaten enthalten Informationen zu folgenden
Themenbereichen:
* Administrative Grenzen

- Bundeslénder

- Landkreise

- Gemeinden

* Siedlungen
- Stidte
- Gebéude

* Verkehrswege
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Abb. 5-31 Konzept des gesamten DSS von SARISK mit den gekoppelten Modellen und dem DST
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Nutzer (Client)

Datenanbieter (Server)

Abb. 5-32 Systemarchitektur des Entscheidungshilfewerkzeuges von SARISK

- Hauptstrallen
- Nebenstraflen
- Bahnlinien

* Gewisserdaten
- Gewisserflichen
- Muldelauf
- Béche und Griben

* Schutzgebiete
- Biosphirenreservate
- FFH-Schutzgebiete
- Naturschutzgebiete

* Topographische Karten
- TK 1:100 000
- TK 1:25000

* Landnutzung
- ATKIS-Landnutzung: Acker-, Griin- und
Gartenland, Wald/Forst

« Hoheninformationen
- Schattiertes Hohenmodell
- Hohenstufen

* Weitere Grunddaten
- Pegelstandorte
- Deiche

Bei der Auswahl der szenariobasierten Ergebnisdaten
kann der Nutzer aus einer Vielzahl an vorgerechneten
Szenarien die gewiinschten Kombinationsmdglichkeiten
wihlen und somit spezielle Ereignisse visualisieren.

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

Aufgrund der Vielzahl an Ergebnisdaten erfolgt die Aus-
wahl nicht {iber eine Liste, sondern iiber ein separates
Auswahlmenii, das in einem neuen Fenster gedffnet
wird. Uber ein Formular, das erlduternde Informationen
enthilt, kann der Nutzer schrittweise alle Randbedingun-
gen fiir das Simulationsergebnis auswéhlen und sich die-
ses im Kartenfenster anzeigen lassen.

Die Dienste zur Ergebnisdatenauswahl sind in folgende
Themenbereiche gegliedert:

A: Uberschwemmungsbereiche eines realen Ereignisses
(HW2006, ca. HQ10)

s Abfrage der Uberschwemmungstiefe oder FlieB-
geschwindigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt
im Verlauf des Hochwasserereignisses 2006

B: Uberschwemmungsbereiche fiir simulierte Hochwas-
serszenarien (HQ100, HQ200, HQ500)

* Zeitbasierte Abfrage: Uberschwemmungstiefe
oder FlieBgeschwindigkeit zu einem bestimmten
Zeitpunkt im Verlauf eines simulierten Hochwas-
serereignisses mit einer bestimmten Wiederkehr-
wahrscheinlichkeit (z.B. HQ100, HQ200,
HQ500)

» Pegelbasierte Abfrage: Uberschwemmungstiefe
zu einem Pegelstand im Verlauf eines simulierten
Hochwasserereignisses (z.B. HQ100, HQ200,
HQ500)
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Abb. 5-33 Auszug aus der axl-Steuerdatei

C: Schadstoffrisiken

* Stoffkonzentrationen: Vorbelastung und Belas-
tung nach simulierten Hochwasserereignissen

* Bodeneigenschaften (pH-Wert, Tongehalt, orga-
nischer Kohlenstoffgehalt, Leitfahigkeit, Sandge-
halt), welche die Stoffaufnahme beeinflussen
konnen

* Schutzgut Mensch: Gefahrenwerte bezogen auf
eine Altersgruppe, einen Aufnahmeweg, einen
Stoff und ein simuliertes Hochwasserereignis

* Schutzgut Pflanze: Schadstoffauthahme von
Pflanzen bezogen auf ein simuliertes Hochwasse-
rereignis

Diese umfangreiche Datenbasis ermoglicht Aussagen zu
verschiedenen Fragestellungen. Beispielsweise konnen
die Uberschwemmungstiefe nach 20 Stunden fiir ein
HQ100 angezeigt werden und iiber die Auswahlfunktion
anschlieBend alle Bereiche markiert werden, deren
Uberschwemmungstiefe einen Grenzwert iiberschreitet.
Ahnliche Abfragen lassen sich fiir die FlieBgeschwindig-
keiten und fiir verschiedene Hochwasserszenarien
durchfiihren. Im Bereich der Schadstoffrisiken kann bei-

134

29

00007 maxscale="1:2000007%.

fillcolor="56,168,0" boundarycaptype="round” boundarycolor="56,168,07 /=

fillcolor="121,201,07

fillcolor="206,237,07

fillcolor="255,204,07

fillcolor="255,102,07

boundarycaptype="round"

boundarycaptype="round"

boundarycaptype="round"

boundarycaptype="round"

boundarycolor="121,201,0"

boundarycolor="206,237,07

boundarycolor="255,204,07

boundarycolor="255,102,07

filleolor="255,0,0" boundarycaptype="round” houndarycolor="255,0,0" /=.

[

e

filleolor="56,168,0" boundarycaptype="round” boundarycolor="56,168,07 /=

fillcolor="111,194,07

fillcolor="176,224,07

fillcolor="255,255,07

fillcolor="255,170,07

boundarycaptype="round"

boundarycaptype="round"

boundarycaptype="round"

boundarycaptype="round"

boundarycolor="111,196,0"

boundarycolor="176,224,0"

boundarycolor="255,255,07

boundarycolor="255,170,0"

e

filleolor="255,85,0" boundarycaptype="round” boundarycolor="255,85,07 /=

filleolor="255,0,0" boundarycaptype="round” houndarycolor="255,0,0" /=.

spielsweise die Grundbelastung fiir verschiedene Stoffe
angezeigt werden. Fiir selektierte Bereiche konnen die
exakten Feldwerte angezeigt beziehungsweise Gebiete
selektiert werden, deren Werte fiir einen oder mehrere
Stoffe einen Grenzwert {iber- oder unterschreiten. Wei-
terhin besteht die Moglichkeit, die Belastungen nach
einem Hochwasserszenario darzustellen. Durch die
Speicherung der letzten fiinf Auswahlen kann schnell
zwischen verschiedenen Datensétzen gewechselt wer-
den, ohne dass diese erncut iiber die Auswahlmaske
selektiert werden miissen.

5.6.3.3 Anwenderorientierung

Der Kreis der Anwender beschrinkt sich gegenwirtig
auf Mitarbeiter des Landratsamtes Anhalt-Bitterfeld aus
dem Amt fiir Brand- und Katastrophenschutz sowie dem
Umweltamt (Untere Wasserbehorde und Untere Boden-
schutzbehorde). Im Rahmen von Arbeitstreffen wurden
die Konzeption und der jeweils aktuelle Stand des Sys-
tems mit den Anwendern abgestimmt. Diese hatten
dadurch Gelegenheit eigene Vorstellungen bereits wih-
rend der Bearbeitung einzubringen und die Funktionali-
taten sowie die Bedienbarkeit zu testen. Weiterhin wur-
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Tab. 5-13 Anzahl der im SARISK-Entscheidungshilfewerkzeug dargestellten Datensétze

Daten / Thematik Beschreibung Anzahl der Kartendienst
Layer
Grunddaten Topographische Geodaten 22 werden in allen
3 Diensten
verwendet
Uberschwemmungsbereiche Uberschwemmungstiefen und FlieRge- 216 sarisk_hydrol
eines realen Ereignisses (HW schwindigkeiten fiir 108 Zeitschnitte im
2006) Verlauf des simulierten Hochwasserereig-
nisses 2006
Uberschwemmungsbereiche Uberschwemmungstiefen und FlieRge- 409 sarisk_hydro2
simulierter Hochwasserszenarien schwindigkeiten im Verlauf simulierter
Hochwasserszenarien (HQ100, HQ200,
HQ500) und pegelbezogene Abfragen
Schadstoffrisiken Stoffkonzentrationen im Boden, Gefah- 251 sarisk_stoffe

renwerte fir das Schutzgut Mensch, Stoff-

konzentrationen in Pflanzen

den bei der Entwicklung des Werkzeugs die Hinweise
der beteiligten Fachwissenschaftler beriicksichtigt. Ein
offentlicher Zugang zu dem System wurde bisher nach
Aufforderung durch den Landkreis Anhalt-Bitterfeld
nicht umgesetzt. Trotz der Bedenken zu einigen sensiti-
ven Daten erscheint dies i.S. des Umweltinformationsge-
setzes erstrebenswert. In einer Ubergangsphase sollten
zumindest weniger kritisch gesehene Informationen frei-
gegeben werden.

5.6.4 Kartendienste, Benutzeroberfliche und
Auswahlmasken

5.6.4.1 Graphische Benutzeroberflache: Struktur und

Funktionalititen

Die Kartendienste des SARISK-Entscheidungshilfe-
werkzeugs wurden in eine Einstiegsseite eingebunden,
die sich noch in der Entwicklung befindet. Auf dieser
Seite befinden sich neben der Auswahlmdglichkeit der
Kartendienste Informationen zum Projekt, allgemeine
Informationen zum  Hochwasserrisikomanagement,
Erléuterungen zur Hochwassergefahr und zu den Schad-
stoffrisiken durch Hochwasser sowie Angaben zu den
verwendeten Modellen und deren Randbedingungen.
Die Abb. 5-34 zeigt die Auswahlmoglichkeit der drei
Kartendienste innerhalb der Projekt-Webseite.

Aufgrund der grofSen Datenmenge und der damit ver-
bundenen technischen Probleme bzw. sehr langen Warte-
zeiten beim Laden des Dienstes wurden die Ergebnisda-
ten in drei thematische Kartendienste aufgeteilt. Diese
WebGIS-Dienste stellen rdumliche Daten (Geometrie)

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

SARISK - Hochwassergefahren und -risiken

Internetgestiitztes Informations- und Entscheid hilfesystem fiir Bitterfeld

S

Kurzinfo zum Projekt

Es stehen drei Kartendienste zur Verfiigung.
Hydrologie I Hydrologie I Stoffe

o Enthlt die Flieligeschwindigkeiten und
Wassertiefen fur das HW2006 (HQ10).

 Enthalt die Flieigeschwindigkeiten und  Enthalt Karten zu Schadstoffrisiken durch
‘Wassertiefen fir verschiedenen Hochwasser.
Hochwasserszenarien (HQ100-HQ500).

Kartendienst Starten Kartendienst Starten Kartendienst Starten

Abb. 5-34 Einstiegsseite mit Auswahl des Kartendienstes

und Sachdaten (Attributinformationen) bereit, die vom
Nutzer selbststdndig in Form von interaktiven Karten
zusammengestellt werden konnen. Zusitzliche Informa-
tionen und Metadaten kénnen abgefragt werden.

Zur Erstellung der dynamischen Benutzersteuerung
(Dialoge, Formulare, Meniis) wurden umfangreiche Pro-
grammierungen mit Java-Script, HTML und CSS durch-
gefiihrt. Es sind erweiterte Hilfefunktionen sowohl zur
Meniisteuerung und den verfligbaren Werkzeugen als
auch zu den Daten entwickelt worden. Viele der pro-
grammierten Werkzeuge und Steuerelemente gehen weit
iiber die Basisfunktionalitdten des ArcIMS hinaus. Das
aktuelle Layout der Benutzeroberflache mit Erlduterung
der Funktionalitdten zeigt Abb. 5-35.

Fiir die nutzerfreundliche Bedienung des Entscheidungs-
hilfewerkzeugs und zur ibersichtlichen Auswahl der
gewliinschten Ergebnisdaten aus der groflen Anzahl an
integrierten Datenlayern wurden umfangreiche Anpas-
sungen der Nutzerschnittstelle vorgenommen. Ausge-
wihlte Beispiele werden im Folgenden kurz erldutert:
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Abb. 5-35 Ubersicht der Funktionalitiiten in der Hauptansicht

* Erarbeitung eines iibersichtlichen Layouts:
Die Nutzeroberfldche wurde in die in Abb. 5-35 darge-
stellten Bereiche untergliedert. Neben den Karteninhal-
ten kdnnen Metainformationen zu den Daten angezeigt
werden. Die Werkzeuge sind funktional untergliedert
und iibersichtlich angeordnet.

Erstellung einer Hilfefunktion zu den Werkzeugen:

Da die Anwendung bestimmter Werkzeuge nicht offen-
sichtlich ist und die Werkzeug-Symbole einem ungeiib-
ten GIS-Nutzer nicht vertraut sind, wurde zu jedem
Werkzeug eine Benutzerhilfe geschrieben, die bei Akti-
vierung des entsprechenden Werkzeugs angezeigt wird.

Aufruf der Legende in separatem Fenster:

Die Legende wird in einem separaten Fenster ge6ftnet,
welches fiir bessere Farbvergleiche frei iiber dem Kar-
tenfeld positioniert werden kann. Bei der Aktualisie-
rung des Karteninhaltes wird die Legende dynamisch
angepasst.

Integration zusitzlicher Werkzeuge:

Um den Funktionsumfang zu erweitern und dem Nut-
zer Hilfestellungen zu geben wurden zusétzliche Werk-
zeuge integriert. Der Nutzer kann beispielsweise den
aktuellen Kartenausschnitt mit einem selektierten Er-
gebnislayer fiir eine spatere Bearbeitung als Link spei-
chern.

Unterteilung in immer verfligbare Grund- und aus-
wahlbasierte Ergebnisdaten:

Die Liste der Grunddaten ist immer im vollen Umfang
verfligbar. Fiir die Grunddaten kdnnen beliebig viele
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Datenebenen gemeinsam visualisiert werden. Im Be-
reich der Ergebnisdaten kann maximal ein thematischer
Layer im Kartenfenster angezeigt werden. Die letzen
fiinf gewiéhlten Layer werden im Verzeichnisbaum ge-
speichert und konnen durch einfaches Umschalten er-
neut geladen werden. Dadurch ist der direkte Vergleich
zwischen unterschiedlichen Szenarien oder zwei Zeit-
punkten mdoglich.

* Darstellung der Datenebenen als Verzeichnisbaum:
Die Grunddaten werden durch die Nutzung eines Ver-
zeichnisbaumes, wie er den Nutzern auch aus anderen
Windows-Applikationen vertraut ist, inhaltlich unter-
gliedert. Die Haupt- und Untergruppen konnen ge-
meinsam ein- und ausgeblendet werden.

* Integration der Legendensymbole im Verzeichnisbaum:
Die Legendensymbole wurden bei der Bezeichnung der
jeweiligen Datenebenen im Verzeichnisbaum integ-
riert. Dadurch ist kein zusétzliches Einblenden der Le-
gende notwendig. Bei einer klassifizierten Darstellung
der Datenlayer wird aus Platzgriinden ein Legenden-
symbol angezeigt, das zur vollstdndigen Legende ex-
pandiert werden kann.

* Erstellung der Auswahlmasken fiir die Ergebnisdaten:
Fiir die zahlreichen Optionen der Ergebnisdatenaus-
wahl wurden tibersichtliche Auswahlmasken erstellt,
die eine schrittweise Auswahl der gewiinschten Daten-
layer ermdglicht und zusétzliche Erlduterungen und In-
formationen zur Datenmodellierung enthilt. Dazu
wurden HTML-basierte Formularfunktionen verwen-
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UBERSCHWEMMUMNGSBEREICHE

Karten der Uberschwemmungstiefe bzw. der FlieBgeschwindigkeit
erstellen fir:

+ ginen Zeitpunkt im Yerlauf eines simulierten Hochwasserereignisses: HQ 10
+ weitere Hochwasserereignisse kinnen in einen anderen Kartendienst Gber die

ausgewahlt werden

=10l x|

Wiederkehr-
wahrscheinlichkeit

simulierte Ergebnisse

o HG 10 (HW2008) o Uberschwernrmungstiefe

Pegel

e Priorau o Muldestausee (Unterer Pagel)

e Fliekgeschwindigkeit

*

Fur einen der beiden Pegel kann fir die Ganglinie des
Hochwasserereignisses HW 2006 (HQ10) die simulierte
Uberschwemmungstiefe oder FlieBgeschwindigkeit in den
Ergebniskarten angezeigt werden.

+ Im Diagramm ist die magliche Abflussganglinie an dem
gewahlten Pegel zu sehen. Mit dem Schieberegler kann ein
Zeitpunkt eingestellt werden.

+ Die Kartendarstellung der der Uberschwemmunagstiefe bzw.

Pegelhéhe in Meter

73

72

™

70

69

68

67

66

65

— 52

Gitterlinienabstand auf der Zeitachse: 24 Stunden

\/‘\

Stunden

der FlieBgeschwindigkeit erfolgt nach Betatigung der
Schaltflache ,Karte anzeigen®.

Fertig

Abb. 5-36 Auswahlmaske — Uberschwemmungsbereiche fiir ein reales Ereignis (HW2006/HQ10)

det. Fiir die zeitbasierte Auswahl einer groflen Anzahl
an Zeitschnitten ist ein Schieberegler in Kombination
mit einem Diagramm fiir die Abfrage integriert.

* Kopplung der Auswahlfenster mit dem Kartenfenster:
Die separaten Auswahlfenster sind mit dem Karten-
fenster gekoppelt. Nach der Auswahl im separaten
Fenster wird das Kartenfenster wieder zum aktiven
Fenster (am Bildschirm wird dieses Fenster im Vorder-
grund angezeigt) und der Datenlayer wird im Karten-
fenster angezeigt. Der Ergebnislayer wird fiir
anschlieBende Abfragen als aktiver Layer markiert und
die Metadaten werden im Informationsteil angezeigt.

5.6.4.2 Auswahlmasken der Kartendienste

Im Folgenden werden anhand einiger typischer Anwen-
dungsfille die Vorgehensweise zur Abfrage bestimmter
Informationen und die dabei unterstiitzenden Funktiona-
litdten des Werkzeugs dargestellt.

A: Uberschwemmungsbereiche fiir ein reales Ereignis
(HW2006/HQ10)

In dieser Auswahlmaske kann fiir das Hochwasser 2006
— welches statistisch etwa einem HQ10 entspricht — ein

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

Zeitpunkt im Verlauf des Ereignisses ausgewdhlt wer-
den, fiir den dann die Karte der Uberschwemmungstie-
fen oder der FlieBgeschwindigkeiten angezeigt wird. Zur
iibersichtlichen Darstellung des Verlaufs des Hochwas-
serereignisses wird die Pegelganglinie bezogen auf einen
Pegel als Diagramm eingeblendet. Der Nutzer kann iiber
einen Schieberegler entlang der Zeitachse einen Zeit-
punkt wihlen, fiir den die Uberschwemmungsgebiete im
Kartenfenster visualisiert werden. Die Verwendung der
Ganglinien dient dem besseren Verstindnis iiber den
zeitlichen Verlauf eines Hochwasserereignisses und
ermdglicht dem Nutzer beispielsweise die Visualisierung
der Uberschwemmungsbereiche zum Zeitpunkt des
maximalen Durchflusses.

B: Uberschwemmungsbereiche fiir simulierte Hochwas-
serereignisse (HQ100, HQ200, HQ500)

Bei diesem Kartendienst kann der Nutzer zunichst zwi-
schen einer zeitbasierten Abfrage im Verlauf eines simu-
lierten Hochwasserereignisses oder einer pegelbasierten
Abfrage ecines Wasserstandes wéhlen. Die Auswahl-
maske ist in Abb. 5-37 dargestellt.

Bei der zeitbasierten Abfrage wéhlt der Nutzer ein
Hochwasserszenario mit einer bestimmten Wiederkehr-
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UBERSCHWEMMUNGSBEREICHE

karten der Uberschwemmungstiefe bzw. der FlieBgeschwindigkeit
erstellen fiir:

" ginen Zeitounkt im Verlauf sines simuliertan Hochwasserereignisses &

" ginen Wasserstand an einem ausgewahiten Pegel

In Abh&ngigket von der Auswahl kinnen im 1 e oder
Wassarstande an ausgewahiten Pegeln eingestellt werden.

In den Ergebniskarten nach Auswahl eines Zeitpunktes kidnnen die
Uberschwemmungstiefe oder die FlieBgeschwindighkeit dargestellt werden, Bei der
Auswahl eines Pegelstandes ist nur eine Anzeige der Uberschwemmungstisfe
vorgesehan. Die Kartandarstellung erfolgt anschlieBend im Kartenfenster

| Fertig

=101 %]

Abb. 5-37 Auswahlmaske — Uberschwemmungsbereiche fiir simulierte Hochwasserereignisse

wahrscheinlichkeit, fiir das die Uberschwemmungstiefe
oder die FlieBgeschwindigkeit angezeigt werden soll.
Unter Zuhilfenahme der Informationen aus der Pegel-
ganglinie kann dann ein Zeitpunkt im Verlauf des Hoch-
wasserereignisses festgelegt werden, flir das die simu-
lierten Ergebnisse angezeigt werden sollen. Nach
Betitigung des Buttons , Karte anzeigen™ wird der ent-
sprechende Layer im Kartenfenster geladen, und der
Browser, in dem der Kartendienst angezeigt wird, erhalt
den Fokus. Durch erneutes Laden weiterer Datensétze,
beispielsweise der Uberschwemmungstiefen des glei-
chen Szenarios verschiedener Zeitpunkte, kdnnen im
Kartenfenster durch einfaches Umschalten der Ergebnis-
layer die Verdnderungen zwischen den Zeitpunkten ana-
lysiert werden. Abb. 5-38 zeigt das Auswahlmenii fiir
die zeitbasierte Abfrage von Uberschwemmungsberei-
chen im Verlauf eines Hochwasserereignisses.

Bei der pegelbasierten Abfrage kann der Nutzer fiir ein
simuliertes Hochwasserereignis die Pegelhdhe am Pegel
Muldestausee (Unterer Pegel) wihlen. Zur Visualisie-
rung des Verlaufs des Hochwasserereignisses wird die
Pegelganglinie dargestellt. Fiir den ansteigenden Ast der
Ganglinie kann die Pegelhdhe per Schieberegler einge-
stellt werden. In Abb. 5-39 ist die Auswahlmaske darge-
stellt.

C: Schadstoffrisiken

In diesem Kartendienst konnen stoffbezogene Fragestel-
lungen visualisiert werden. Zunichst muss der Nutzer
einen der 3 Bereiche wéhlen:

« Stoffkonzentrationen im Boden als Vorbelastung oder
nach simulierten Hochwasserereignissen

* Gefahrenwerte fiir das Schutzgut Mensch
* Belastung des Schutzgutes Pflanze

Die Stoffkonzentrationen im Boden liegen sowohl als
Messergebnisse als auch als Modellierungsergebnisse
vor. Die Messergebnisse stellen die Bodenkonzentratio-
nen ausgewihlter Stoffe durch die bisherige Belastung
dar. Die Modellierungsergebnisse geben die Stoffkon-
zentrationen im Boden bezogen auf die simulierten
Hochwasserszenarien an. Weiterhin konnen Bodenei-
genschaften wie der pH-Wert oder der Tongehalt des
Bodens im Kartenfenster visualisiert werden, da diese
wichtige KenngroBen fiir die Beurteilung der Schad-
stoffkonzentrationen darstellen. Die Auswahlmaske ist
in Abb. 5-41 dargestellt.

Fir das Schutzgut Mensch werden stoffspezifische
Gefahrenwerte angegeben, die ein Mal} fiir die Wahr-
scheinlichkeit von Gesundheitsrisiken darstellen. Zur
Auswahl stehen dem Nutzer verschiedene Szenarien,
Stoffe, Aufnahmepfade und Altersgruppen fiir die die
Gefahrenwerte im Kartenfenster klassifiziert dargestellt
werden. Die Abb. 5-42 zeigt die Auswahlmaske fiir das
Schutzgut Mensch.

Die Analyse und Bewertung fiir das Schutzgut Pflanze
bezieht sich auf die Verwert- und Vermarktbarkeit von
gewerblich angebauten Nahrungs- und Futterpflanzen
sowie privat angebauten Pflanzen zum Eigenverzehr.
Der Nutzer kann in diesem Modul eine Auswahl fiir
einen Stoff, ein Szenario und eine Pflanzenart treffen, fiir
die die Belastung angezeigt wird. Diese wird im Karten-
fenster innerhalb der potentiellen rdumlichen Verteilung,
in Abhédngigkeit der Nutzungsarten, dargestellt.
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UBERSCHWEMMUMNGSBEREICHE

Karten der Uberschwemmungstiefe bzw. der FlieBgeschwindigkeit
erstellen fir:

einen Zeitpunkt im Yerlauf eines simulierten Hochwasserereignisses

" ginen Wasserstand an einem ausgewahlten Pegel

Wiederkehr- simulierte Ergebnisse Pegel
wahrscheinlichkeit
o HG 100 o Uberschwernrmungstiefe e Priorau o Muldestausee (Unterer Pagel)
‘e laltr o
HG 200 Fliekgeschwindigkeit Pegelhshe in Mater (i, HN)
e HG 200 (ohne Polder) 80
' Ho soo
79

AT

Fur einen der beiden Pegel kann fir simulierte Ganglinien von |
Hochwasserereignissen mit einer bestimmten /
Wiederkehrwahrscheinlichkeit die Uberschwemmungstiefe

oder FlieBgeschwindigkeit in den Ergebniskarten angezeigt
werden,

*

+ Im Diagramm ist die magliche Abflussganglinie an dem
gewahlten Pegel und fir die ausgewahlte 77
Wiederkehrwahrscheinlichkeit zu sehen. Mit dem — 12
Schieberegler kann ein Zeitpunkt eingestellt werden.

Gitterlinienabstand auf der Zeitachse: & Stunden Stunden

+ Die Kartendarstellung der der Uberschwemmunagstiefe bzw.
der FlieBgeschwindigkeit erfolgt nach Betatigung der
Schaltflache ,Karte anzeigen®.

| Fertig 4

Abb. 5-38 Zcitbasierte Abfrage fiir simulierte Hochwasserereignisse

UBERSCHWEMMUMNGSBEREICHE

Karten der Uberschwemmungstiefe bzw. der FlieBgeschwindigkeit
erstellen fir:

" ginen Zeitpunkt im Werlauf eines simulierten Hochwasserereignisses

einen Wasserstand an einem ausgewahlten Pegel

Wiederkehr- Pegel Pegelhéhe in Meter (G, MM)
wahrscheinlichkeit
o HG 100 o Muldestauszee (Unterar
Pegel)
© Ho zoo0

e HG 200 (ohne Polder)
' Ho soo

*

Fiir einen der beiden Pegel kann in Abhangigkeit des
Pegelstandes die simulierte Uberschwemmungstiefe in den
Ergebniskarten angezeigt werden. !

+ Im Diagramm ist die magliche abflussganglinie eines
Hochwasserereignisses mit einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit
von einmal in 200 Jahren (HQ 200) zu sehen. Mit dem
Schieberegler kann ein Wasserstand am Pegel eingestellt
werden,

+ Die Kartendarstellung der Uberschwemmunagstiefe erfolgt nach 784 Siizelinienzlsizne auf doy Zxtzdness i Sumdz
Betdtigung der Schaltflache .Karte anzeigen”.

Abb. 5-39 Pegelbasierte Abfrage fiir simulierte Hochwasserereignisse
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SCHADSTOFFRISIKEN

Auswahl Stoffkonzentration Schutzgut Mensch Schutzgut Pflanze

Darstellung der Stoffkonzentrationen:

" stoffkonzentration

Stoffe durch die bisherige Belastung dar. Die Modellierungsergebnissen geben die
Stoffkonzentrationen im Boden bezogen auf die simulierten Hochwasserszenarien an.

Fur das Schutzgut Mensch werden stoffspezifische Gefahrenwerte angegeben, die ein Mah fur die
. Wahrscheinlichkeit von Gesundheitsrisiken darstellen, Die Gefahrenwerte basieren auf der

- langfristigen Ermittlung der Belastung (Exposition) und dem anschlieBenden Vergleich mit

» toxikologischen Referenzwerten,

Die Analyse und Bewertung fir das Schutzgut Pflanze bezieht sich auf die Verwert- und
vermarktharkeit von gewerblich angebauten Mahrungs- und Futterpflanzen sowie privat
angebauten Pflanzen zum Eigenverzehr. Durch die Modellierung der Schadstoffaufnahme von
Pflanzen aus dem Boden wurden Stoffkonzentrationen in den Pflanzen abgeschatzt und mit

" Schutzgut Pflanze

=10l x|

| v

SCHADSTOFFRISIKEN

Auswahl Stoffkonzentration Schutzgut Mensch Schutzgut Pflanze Schutzgut Boden

Stoffkonzentration

Die Stoffkonzentrationen im Boden liegt sowohl als Messergebnis als auch als
Modellierungsergebnis vor.

Die Messergebnisse stellen die Bodenkonzentrationen ausgew ahlter Stoffe durch die
bisherige Belastung dar. Sie zeigen den quasi-aktuellen Bodenzustand fur das untersuchte
Gebiet, Datengrundlage sind Punktrmessungen, die mit geostatistischen Verfahren in die
Flache interpoliert wurden.

Die Modellierungsergebnissen geben die Stoffkonzentrationen im Boden bezogen auf die
simulierten Hochwasserszenarien an. Die resultierenden Bodenkonzentrationen ergeben
sich aus dem Grundzustand und der abgelagerten Stoffmenge.

Die Bodeneigenschaften pH-WWert, Tongehalt sowie organische Substanz sind wichtige
GriBen zur Beurteilung der Schadstoffkonzentrationen. Thre Darstellung basiert auf den
Bodeneinheiten der Bodenkarte 1:25000.

* Stoffkanzentration im Boden

Zustand Stoff
* Zustand 1993 * prsen
Szenario - Blai
el

(el 4 " Cadmium
 Ho 100

- Queckzilber
g zoo  Zink
e HQ 200 (ohne Polderl T HCH

C HQ 500 ‘el DD¥

e Bodeneigenschaften
Bodeneigenschaften
o pH-Wert o Tangehalt o Organischer Kohlenstoffgehalt o Leitfihigkeit o Sandgehalt

Karte an M

Abb. 5-41 Auswahlmenii der Stoffkonzentrationen (Zustand 1993 und modellierte Hochwasserszenarien)
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SCHADSTOFFRISIKEMN ™
Auswahl Stoffkonzentration Schutzgut Mensch Schutzgut Pflanze Schutzgut Boden
Schutzgut Mensch
Fur das Schutzgut Mensch werden stoffspzifische Gefahrenwerte angegeben, die ein Mahi
fiir die Wahrscheinlichkeit von Gesundheitsrisiken darstellen, Die Gefahrenwerte basieren
auf der langfristigen Ermittlung der Belastung (Exposition) und dem anschlieBenden
wergleich mit toxikologischen Referenzwerten.
Die Darstellung der Gefahrenwerte erfolgt nach dem Ampelprinzip. Im grinen Bereich
kénnen Gesundheitsheeintrachtigungen mit groBer Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen
werden. Der orange Bereich zeigt eine erhihte \Wahrscheinlichkeit solcher
Beeintrachtigungen an und erfordert weitergehende standortspezifische Untersuchungen.
Im roten Bereich besteht eine sehr hohe Wahrscheinlichkeit van
Gesundheitsbeeintrachtigungen. Insofern sind Untersuchungen und Malnahmen zur
Risikominimierung notwendig.
Zustand Stoff Aufnahmeweg Altersgruppe Bewertungskriterium
o Zustand 1993 o Arsen o oral Boden o 0-3 Jahre o Gefahrenwert
IR e Blei e oral Mahrung Pflanzen e 20-75 Jahre
-
Ine2 3D e Cadrniurn e inhalativ Partikel Innenluft e 0-75 Jahre
-
InfQ S0 e Guecksilbar
map.ioer.de - Startseite der WEB-TOOLBOZX - Mogzilla Firefox 10l =|
SCHADSTOFFRISIKEMN ™
Auswahl Stoffkonzentration Schutzgut Mensch Schutzgut Pflanze Schutzgut Boden
Schutzgut Pflanze
Die Analyse und Bewertung fir das Schutzgut Pflanze bezieht sich auf die Verwert- und
wermarktharkeit von gewerblich angebauten Mahrungs- und Futterpflanzen sowie von
privat zum Eigenverzehr angebauten Pflanzen.
Durch Modellierung der Schadstoffaufnahme von Pflanzen aus dem Boden werden
Stoffkonzentrationen in den Pflanzen abgeschatzt. Eine Bewertung erfolgt durch Wergleich
mit gesetzlich festgelegten Grenzwerten sowie durch standardisierte Expositionsanalysen.
Um die Wirkung von MaBnahmen zur Begrenzung der Schadstoffmobilitat zu bewerten,
stehen Karten mit Stoffkonzentrationen bei veranderten pH-\Werten im Boden zur
werfiligung.
Zustand Stoff Nutzungsart / PAlanzen
o Zustand 1993 o Arsen e Ackerland
IR e Blei o Brotweizen [WEZ)
-
Ine2 3D e Cadrniurn o Kartoffel (KTF-AL)
-
InfQ S0 e Guecksilbar o Mais [MAI)
o Grianland
o Grinlandaufwuchs [GRL)
e Gartenland
o Spinat (SPI)
o Karotte [KAR)
o Kopfsalat (KOS)
' Kartoffel (KTF-34)
Abb. 5-43 Auswahlmenii fiir das Schutzgut Pflanze
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Stoffkonzentration

Modellierungsergebnis vor.

Flache interpoliert wurden.

sich aus dem Grundzustand und der abgelagerten Stoffmenge.

Bodeneinheiten der Bodenkarte 1:25000.

Die Stoffkonzentrationen im Boden liegt sowohl als Messergebnis als auch als

Die Messergebnisse stellen die Bodenkonzentrationen ausgew ahlter Stoffe durch die
bisherige Belastung dar. Sie zeigen den quasi-aktuellen Bodenzustand fur das untersuchte
Gebiet, Datengrundlage sind Punktrmessungen, die mit geostatistischen Verfahren in die

Die Modellierungsergebnissen geben die Stoffkonzentrationen im Boden bezogen auf die
simulierten Hochwasserszenarien an. Die resultierenden Bodenkonzentrationen ergeben

Die Bodeneigenschaften pH-WWert, Tongehalt sowie organische Substanz sind wichtige
GriBen zur Beurteilung der Schadstoffkonzentrationen. Thre Darstellung basiert auf den
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Abb. 5-44 Auswahl: Stoffkonzentration im Boden — Blei | Zustand 1993

5.6.4.3 Anwendungsbeispiele

Beispiel 1: Fiir ein bestimmtes Gebiet sollen die Werte
der Bleigrundbelastung angezeigt werden.

Der Nutzer wihlt dazu den Kartendienst Schadstoffrisi-
ken. In der Auswahlmaske kann im Menii Stoffkonzent-
rationen der gewlinschte Datenlayer zur Ansicht im Kar-
tenfenster gewéhlt werden. Die entsprechende Auswahl
(Blei | Zustand 1993) ist in Abb. 5-44 dargestellt.
Abb. 5-45 zeigt den Ergebnislayer im Kartenfenster mit
dem frei iiber dem Kartenfenster bewegbaren Legenden-
fenster. Im Metadatenbereich wird die aktuelle Auswahl
angezeigt. Der Nutzer kann sich durch Anklicken des
Legendensymbols diese auch innerhalb der Datenebenen
anzeigen lassen. Die Ergebnislayer sind fiir die Nutzer
aufbereitet und klassifiziert. Neben dieser farblich klas-
sifizierten Visualisierung konnen die exakten Werte fiir
jedes Objekt angezeigt werden. Mit dem Auswahlwerk-
zeug oder dem Identifizieren-Werkzeug konnen Berei-
che ausgewdhlt werden, fiir die die simulierten Werte in
Form einer Tabelle im Metadatenbereich angezeigt wer-
den (Abb. 5-46).

Beispiel 2: Gesucht sind Gebiete, in denen die Arsen-
grundbelastung zwischen 130 und 140 mg kg™’ TS liegt.

Fiir diese Anfrage wird der Kartendienst Schadstoffrisi-
ken gewahlt und im Menti Stoffkonzentration erfolgt die
Auswahl: Stoffkonzentration im Boden — Arsen |

Zustand 1993 wie in Abb. 5-47 dargestellt. Der Daten-
satz wird im Kartenfenster geladen und im Informations-
feld werden die Metadaten angezeigt.

Abb. 5-48 zeigt den Datenlayer im Kartenfenster. Durch
die Legendenfiarbung werden alle Werte zwischen 150
und 175 mg kg TS einheitlich dargestellt. Allein mit
Hilfe der visuellen Abfrage lésst sich die gestellte Frage
nicht beantworten.

Diese Fragestellungen konnen iiber Abfragen bezogen
auf den Ergebnislayer beantwortet werden. Uber eine
Abfragemaske konnen gezielt Bereiche mit bestimmten
Eigenschaften ausgewihlt werden. Die Abfrage bezieht
sich auf ein Feld (Attributspalte des Datensatzes). Es
konnen relationale Operatoren (=, >, <, etc.) verwendet
werden, die mit Booleschen Operatoren (UND, ODER,
etc.) verkniipft werden konnen, um komplexe Abfragen
zu generieren. Dadurch kdnnen verschiedene Bereiche
und spezielle Werte abgefragt werden. Abb. 5-49 zeigt
eine Abfrage spezieller Werte fiir den Ergebnislayer. Die
selektierten Bereiche werden im Kartenfeld markiert und
die entsprechenden Feldwerte im Informationsbereich
angezeigt. Durch Anklicken der Objektnummer in der
Liste der Feldwerte wird der Kartenausschnitt auf dieses
Objekt gezoomt. Das Ergebnis der Abfrage ist in Abb. 5-
50 dargestellt.
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Abb. 5-45 Kartendarstellung des Ergebnislayers — Blei | Zustand 1993

5.7 Diskussion

Axel Sauer, Claudia Gedrange, Jochen Schanze und Ulrich Walz (IOR)

5.7.1 Analyse- und Bewertungsmethodik

Die entwickelte Methodik definiert ein konzeptionelles
Schema zur Analyse und Bewertung der Hochwasserri-
siken durch Schadstoffe ausgehend von den priméren
Schadstoffquellen hin zu den Konsequenzen fiir die ent-
sprechenden Rezeptoren. Basierend auf dem SPRC-
Modell ist eine flexible methodische Umsetzung der ein-
zelnen Analyseschritte moglich, beispielsweise durch
den Einsatz anderer Modellierungsansétze als den hier
eingesetzten fiir die Hydraulik, den Stofftransport oder
die Exposition. Ahnliche methodische Konzepte existie-
ren zwar bereits sowohl fiir die Hochwasserrisikoanalyse
(SPRC-Modell) als auch im Zusammenhang mit Schad-
stoffrisikoanalysen  (Donator-Akzeptor-Modell nach
SCHOLZ), eine konsistente Zusammenfiihrung ist aller-
dings neu. Hiermit ist eine wichtige methodische Grund-
lage fiir die integrierte Betrachtung von Hochwasserrisi-
ken durch Schadstoffe geschaffen worden.

Als primédre Eingangsgrofe fiir die Modellierung der
Schadstoffausbreitung im Gebiet der Fallstudie durch TP
4 sowie zur Definition des Bezugsszenarios ,,Grundzu-
stand* dienten unter anderem die Daten der in den Jah-
ren 1992/93 vom Landkreis Bitterfeld durchgefiihrten
Beprobungen und Analysen der Boden in der Muldeaue.
Hierbei sind einige Punkte kritisch anzumerken: (1.)
gegenwartig sind keine Informationen hinsichtlich Pro-

benahme- und Analysefehler verfiigbar, (2.) die Analy-
sen wurden mittels RFA durchgefiihrt und entsprechen
somit einem Totalgehalt, der je nach Schadstoff deutlich
tiber den maximal unter Umweltbedingungen mobilisier-
baren Gehalten liegt, (3.) es wurden nahezu ausschlieB3-
lich landwirtschaftlich genutzte Standorte untersucht,
Informationen zu urbanen Gebieten sind nur spirlich
vorhanden, (4.) die Effekte der seit 1993 stattgefundenen
Hochwasserereignisse (u.a. 2002, 2006) auf die rdumli-
che Schadstoffverteilung und -konzentration in der Aue
sind nur wenig bekannt, (5.) es erfolgten bisher keine
Analysen der rdumlichen Verteilung des Schétzfehlers
fiir die Interpolation der Stoffkonzentrationen. Diese
genannten Unsicherheiten sind implizit in den Analyse-
und Bewertungsergebnissen enthalten.

Grundlage fiir die Berechnung von den sich nach einem
Hochwasserereignis einstellenden Bodenkonzentratio-
nen sind unter anderem die rdumlich verteilten Ablage-
rungsmichtigkeiten. Fiir das HW 2002 wurden hier von
TP 4 recht hoch erscheinende Maxima von 1,6 m ermit-
telt. Hinsichtlich der rdumlichen Verteilung der Sedi-
mentationsschwerpunkte konnte — bis auf einige wenige
Standorte — keine flichenbezogene Validierung erfolgen.
Die Unsicherheit der rdumlichen Verteilung kann daher
nicht quantifiziert werden.
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Abb. 5-46 Legende der Klassifizierung und Abfrage exakter Werte im Ergebnislayer

Zur Parametrisierung des GIS-basierten Expositionsmo-
delles mussten zahlreiche Annahmen hinsichtlich der
Parameterwerte getroffen werden. Gegenwartig handelt
es sich hierbei um Punktschédtzungen, die nur fiir ausge-
wihlte Konstellationen um probabilistische Analysen
erginzt werden konnten.

5.7.2 Entscheidungshilfewerkzeug

Das webbasierte Entscheidungshilfewerkzeug ermog-
licht den Nutzern einen einfachen Zugriff auf Daten und
Informationen zu Hochwassergefahren und Hochwasser-
risiken durch Schadstoffe. Interessierte Nutzer erhalten
durch die angepasste graphische Benutzeroberfliche
einen schnellen und unkomplizierten Uberblick zu der
Thematik und konnen selbst interaktiv Karteninhalte fiir
spezifische Fragestellungen erstellen. Durch die Einbin-
dung eines geographischen Informationssystems erfolgt
eine inhaltlich und rdumlich detaillierte Darstellung der
Daten mit einer flexiblen Visualisierung der Kartenin-
halte fiir unterschiedliche Nutzeranforderungen. Dabei
ist es moglich, zusatzliche Informationen und Metadaten
einzubinden und kontextbezogen anzuzeigen. Mit Hilfe
von rdaumlichen und inhaltlichen Abfragen konnen die
Anwender die Daten analysieren und neue Erkenntnisse
gewinnen. Die angepasste Benutzeroberfldch erlaubt

sowohl Laien als auch Experten in Fachbehorden und
Verwaltungen einen unkomplizierten Umgang mit dem
System. Die zahlreichen Ergebnislayer lassen sich durch
die Programmierung zusétzlicher Funktionen und die
Integration von Auswahlmasken strukturiert abfragen.

Webbasierte Umsetzung — Browser

Das Entscheidungshilfewerkzeug wurde als webbasierte
Anwendung umgesetzt. Dadurch kann das System orts-
ungebunden von jedem Rechner mit Internetanbindung
aus genutzt werden. Bei der gro3en Anzahl der integrier-
ten Datenlayer und der damit verbundenen Ladezeit ist
allerdings eine hohe Bandbreite der Verbindung fiir ein
effektives Arbeiten Voraussetzung. Geringe Daten-
ibertragungsraten konnen hier zu langen Wartezeiten
fithren.

Um die Bedienbarkeit des Systems auch fiir ungeiibte
GIS-Nutzer zu gewihrleisten, aber auch um die Nutzung
zu optimieren und zusitzliche Funktionalititen zu integ-
rieren, wurden zahlreiche Erweiterungen der ArcIMS-
Nutzerschnittstelle implementiert. Hierbei wurde die
Verwendung verschiedener Browser beriicksichtigt und
etablierte Standards bei der Anwendungsprogrammie-
rung verwendet. Dessen ungeachtet kommt es zwischen
verschiedenen Browsern zu Unterschieden bei der Cli-
ent/Server-Kommunikation, der Darstellung von Inhal-
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SCHADSTOFFRISIKEN

Auswahl Stoffkonzentration Schutzgut Mensch Schutzgut Pflanze

Stoffkonzentration

Die Stoffkonzentrationen im Boden liegt sowohl als Messergebnis als auch als Modellierungsergebnis vor.,

Die Messergebnisse stellen die Bodenkonzentrationen ausgewahlter Stoffe durch die bisherige
Belastung dar. Sie zeigen den quasi-aktuellen Bodenzustand fur das untersuchte Gebiet,
Datengrundlage sind Punktmessungen, die mit geostatistischen Yerfahren in die Flache interpoliert
wurden.

Die Modellierungsergebnissen geben die Stoffkonzentrationen im Boden bezogen auf die simulierten
Hochwasserszenarien an. Die resultierenden Bodenkonzentrationen ergeben sich aus dem
Grundzustand und der abgelagerten Stoffmenge.

Die Bodeneigenschaften pH-Wert, Tongehalt sowie organische Substanz sind wichtige Grdfen zur
Beurteilung der Schadstoffkonzentrationen. Ihre Darstellung basiert auf den Bodeneinheiten der
Bodenkarte 1:25000,
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Abb. 5-47 Auswahl: Stoffkonzentration im Boden — Arsen | Zustand 1993
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ten oder der Verarbeitung von Funktionen. Der Dialog
mit den Praxisakteuren hinsichtlich dieser Problematik
ergab, dass eine primire Optimierung des Systems fiir
den Firefox-Browser fiir die Anwender eine gute Losung
darstellt. Das Entscheidungshilfewerkzeug ist in seinem
vollen Funktionsumfang fiir den Firefox-Browser opti-
miert und mit dessen Version 3.0.5 getestet. Eine erwei-
terte Optimierung des Entscheidungshilfewerkzeuges
auch fiir andere Browser ist durch zusétzliche Program-
mierungen prinzipiell méglich, wurde aber innerhalb der
Projektlaufzeit nicht weiter verfolgt. Fiir die Zukunft
bleibt zu hoffen, das andere Browser ebenfalls die vom
W3C definierten Standards umsetzen.

Vorteile und Beschrdnkungen des verwendeten Systems

Die technische Realisierung erfolgte in Form eines Cli-
ent/Server-basierten Kartendienstes auf Basis des ESRI
ArcIMS 9.1. Die Software ist fiir die Erstellung von
WebGIS-Anwendungen konzipiert, welche {iber eine
iiberschaubare Anzahl von Datenlayern (<100) verfii-
gen. ArcIMS stellt zahlreiche GIS-Funktionen zur Ver-
figung. Einfache Analysewerkzeuge und Visualisie-
rungsfunktionen sind integriert und konnen bei der
Implementierung ausgewéhlt werden. Komplexe karto-
graphische Visualisierungen von Datenlayern lassen sich
bei der Erstellung durch Programmierung der xml-
basierten Steuerdatei erreichen.

Technische Probleme traten insbesondere bei der Integ-
ration einer grolen Anzahl von Datenlayern auf. Um alle
Berechnungsergebnisse der Hydraulik sowie der Risiko-
analyse- und Bewertungsmethodik durch einen Karten-
dienst abzudecken, miisste dieser iiber 700 Layer enthal-
ten, die je nach Anfrage dynamisch zur Visualisierung
ausgewahlt werden. Bei dieser Datenmenge kommt es
zu Problemen bei der Serveranfrage und einem erhebli-
chen Anstieg der Ladezeiten auf ein MaB, die ein effekti-
ves Arbeiten mit dem System stark einschrinkt. Um
diese technischen Restriktionen zu umgehen, wurde eine
Losung aus drei getrennten Diensten implementiert. Das
System bietet nun nicht mehr die Moglichkeit, alle
Daten aus einem Anwendungsfenster heraus aufzurufen,
sondern erfordert jetzt eine Vorauswahl des Kartendiens-
tes durch den Nutzer. Durch die eindeutige thematische
Trennung der einzelnen Dienste in die Komponenten
Hydraulik sowie Schadstoffe wird fiir den Nutzer aller-
dings kein Nachteil gesehen.

Das Einbinden von Datenlayern wird innerhalb der
ArcIMS-Software durch einfache Auswahlfunktionen
gesteuert. Die Integration einer groflen Anzahl von
Datenlayern erfordert dagegen umfangreichere Anpas-
sungen der xml-Steuerdatei. Eine erweiterte Gestaltung
der Benutzeroberfliche, die Integration zusétzlicher
Funktionen und insbesondere die Erstellung von eigenen
Auswahlmasken und deren Kopplung an den Karten-
dienst lassen sich nur durch einen hohen Programmier-
aufwand realisieren.

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

Fir das SARISK-Entscheidungshilfewerkzeug fiel die
Wahl auf die Software ArcIMS, da hiermit in anderen
Projekten bereits umfangreiche positive Erfahrungen
sowohl im Bereich der Anwendungsprogrammierung als
auch der Server-Wartung gesammelt werden konnten.
Wihrend der Bearbeitung traten allerdings die genann-
ten technischen Probleme und auch neue Anforderungen
auf, die zukiinftig fiir die Nutzung einer anderen Soft-
ware sprechen. Fiir die Verarbeitung einer groBeren
Anzahl von Datensétzen, die dynamische Auswahl ver-
schiedener Dienste und auch die Implementierung
erweiterter GIS-Funktionalititen bzw. Modelle erscheint
fiir weitere Projekte in diesem Bereich die Software Arc-
GIS-Server als besser geeignet.

Als weitere Restriktion des verwendeten Softwarepro-
duktes werden die lizenzrechtlichen Bestimmungen
gesehen. Da es sich um eine kommerzielle Software
handelt, muss das Entscheidungshilfewerkzeug weiter-
hin auf den Rechnern des Leibniz-Instituts fiir 6kologi-
sche Raumentwicklung gefiihrt und kann damit nicht in
die Verantwortung des Landkreises iibergeben werden.
Die Nutzer selbst haben iiber die Web-Anbindung kei-
nen Zugriff auf den Server, so dass Wartungsarbeiten
sowie Anpassungen und Aktualisierungen sowohl am
System und seinen Inhalten als auch am Server von Sei-
ten des Institutes durchgefiihrt werden miissen. Dadurch
entstechen auch nach Projektende laufende Lizenz-,
Hardware- und gegebenenfalls Arbeitskosten. In diesem
Zusammenhang ist eine Nutzung von Open Source Pro-
dukten fiir dhnliche Anwendungen zu priifen, da diese
dann komplett an den Auftraggeber/Anwender iiberge-
ben werden konnten und im Betrieb keine weiteren Kos-
ten anfielen. Zusétzlich entstiinde die Moglichkeit einer
Weiterentwicklung durch Dritte.

Datenbasis: Grund- und Ergebnisdaten

Die Einbindung weiterer Daten ist sowohl bei den
Grund- als auch bei den Ergebnisdaten wiinschenswert.
Aus nutzungsrechtlichen Griinden, der Verfiigbarkeit
geeigneter Daten aber auch aufgrund der bereits genann-
ten technischen Probleme der Datenmenge ist die Ein-
bin-dung weiterer Daten nicht immer mdglich. Die im
System verfiigbaren Grunddaten geben einen umfassen-
den Uberblick zu den topographischen Gegebenheiten
und dienen dem Nut-zer zur rdumlichen Orientierung.
Fiir den Bereich der Grunddaten wire die Integration ak-
tueller Pegelstinde aus vorhandenen Informationssyste-
men sinnvoll. Einen wichtigen Punkt stellt die Aktualitit
der verwendeten Daten dar. Fiir die Grunddaten werden
die Informatio-nen zur Datenherkunft und Aktualitét als
Metadaten angezeigt. Liegen aktualisierte Daten vor,
miissten diese fiir das System aufbereitet und in den
Dienst integriert werden. Die Ein-bindung neuer Daten
im Kartendienst kann nur durch einen Zugriff auf den
Server erfolgen und beinhaltet auch Anpassungen der
JavaScript- und xml-Dokumente, welche die Kartenvi-
sualisierung steuern.
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Rechtliche Restriktionen bei der Datennutzung

Bei der Nutzung von Geodaten stellt deren Verfiigbarkeit
und Nutzbarkeit stets ein grofes Problem dar. Bei der
Verbffentlichung der Daten miissen die nutzungsrechtli-
chen Bestimmungen der Datenlieferanten beachtet wer-
den. Die amtlichen Geodaten, die fiir die Erstellung der
Grunddaten genutzt wurden, kénnen der Offentlichkeit
im Internet zur Ansicht bereitgestellt werden. Um Fehl-
interpretationen basierend auf der inhaltlichen und rdum-
lichen Genauigkeit der Grund- und Ergebnisdaten zu
vermeiden, wurde ein maximal zuldssiger Maf3stab fiir
die Visualisierung bestimmter Karteninhalte festgelegt.
Die Anfrage zur Visualisierung der Karteninhalte wird
vom Server verarbeitet und als Bild an den Client gelie-
fert. Der Kartendienst enthilt keine Downloadmdglich-
keit, so dass alle Daten dem Nutzer nur ,,zur Ansicht®
bereitgestellt werden, eine Implementierung der Geoda-
ten in ein eigenes GI-System ist derzeit nicht moglich.
Eine Veroffentlichung des Systems wurde bisher durch
den Praxispartner untersagt, so dass der Kartendienst
passwortgeschiitzt nur einem engen Nutzerkreis zur Ver-
fiigung steht.

Anwenderorientierung

In Videokonferenzen sowie innerhalb einer Schulung
wurde das System den Projektpartner und kiinftigen Nut-
zern frithzeitig vorgestellt. Dadurch konnten Nutzeran-
forderungen bereits wihrend der Entwicklung des Sys-
tems beriicksichtigt und eingebunden werden. Die
Struktur des Systems war fiir die Nutzer tibersichtlich
und weitgehend selbsterklidrend. Riickfragen zur Bedie-
nung konnten wahrend der Schulung direkt geklért wer-
den.

5.7.3 Ausblick und Forschungsbedarf

5.73.1 Methodik

Die dargestellte Methodik wurde in der Fallstudie Bitter-
feld erstmalig konkret erprobt. Um ihre Anwendbarkeit
fiir ahnliche Fragestellungen an anderen Fliissen zu
tiberpriifen, sind weitergehende Studien in entsprechen-
den Gebieten unter Zugrundelegung der Methodik anzu-
streben.

Die Anwendung probabilistischer Verfahren kann ein
geeigneter Weg zum Umgang mit Parameterunsicherheit
und Variabilitdit im Rahmen der Operationalisierung
einer solchen Methodik sein. Hier sind weitergehende
Untersuchungen zu den Effekten von unterschiedlichen
Verteilungsfunktionen notwendig. Fiir bestimmte Para-
meter ist die empirische Basis zur Ableitung von alters-
gruppenspezifischen Verteilungen gering, z.B. bei
Anbau- und Verzehrsmustern bezogen auf Haus- und
Kleingérten. Eine Erweiterung der bestehenden Daten-
grundlage erscheint daher notwendig. Zur GIS-basierten
Umsetzung probabilistischer Verfahren sind entspre-
chende Ansétze und Methoden zu entwickeln.

5.7.3.2 Entscheidungshilfewerkzeug

Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Ent-
wicklung von Moglichkeiten die Modelle direkt im Sys-
tem zu integrieren. Derzeit ist eine statische Modellan-
bindung in Form vorgerechneter Szenarien realisiert
(pre-processing). Zukiinftig konnten bei direkter Kopp-
lung Parameter zur Modellierung direkt vom Nutzer ver-
andert werden. Technisch denkbar wiren hier serverba-
sierte Losungen unter Einsatz von
Hochleistungsrechnern, bei denen der Nutzer von einem
Client aus das Modell auf dem Server steuert. Das durch
eine solche Modellanbindung entstechende Mehr an
Maoglichkeiten fiir den Nutzer birgt allerdings auch Risi-
ken, da zur Bedienung der Modellkomponenten ein
hohes Maf} an Fachwissen erforderlich ist und die Kos-
ten eines solchen Systems erheblich steigen wiirden.

Derzeit wird kein Content Management System zur
Erstellung der Inhalte der Website ver-wendet. Zukiinf-
tig wire dies eine Moglichkeit um eine einfachere Bear-
beitung und Aktualisierung von Inhalten zu ermogli-
chen.

Potenzial wird in der Mdglichkeit zur Nutzung von
mobilen Gerdten z.B. Handhelds (PDA) gesehen, z.B.
zur Verifizierung der Ergebnisse im Geldnde bzw. fiir
Mitarbeiter der entsprechenden Behdrden bei AuBlenein-
sitzen (Probenahme, Uberpriifung von Sedimentations-
flachen).

Gegenwirtig sind nur sehr wenige Untersuchungen zur
tatsdchlichen Verwendung solcher Systeme durch die
adressierten Nutzer bekannt. Hier besteht Bedarf an
begleitenden Untersuchungen, beispielsweise durch
Nutzerbefragungen und darauf aufbauenden Analysen
der sich daraus ergebenden Anforderungen und Nutzer-
wiinsche. Die Untersuchung der Entscheidungsqualitét
mit und ohne Verwendung gilt es zu {liberpriifen.
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5.8 Verwertbarkeit

Axel Sauer, Claudia Gedrange, Jochen Schanze und Ulrich Walz (IOR)

5.8.1 Wissenschaftliche Verwertbarkeit

Mit der vorgestellten Methodik wird ein konzeptioneller
Rahmen geschaffen, der zukiinftigen Untersuchungen
von Hochwasserrisiken durch Schadstoffe als Grundlage
dienen kann. Im Zuge der wissenschaftlichen Auseinan-
dersetzung mit der EU-Hochwasserrichtlinie wird eine
Zunahme der Forschungsaktivitit in diesem Bereich
erwartet. Durch ihre generische Konzeption (z.B. Daten,
Methoden) ist die Methodik flexibel und fiir unterschied-
liche Gebiete bzw. Situationen anpassbar und iibertrag-
bar. Eine Anpassung und Nutzung im Zuge zukiinftiger
Forschungen ist dadurch leicht mdglich.

Hinsichtlich der Betrachtung von Unsicherheiten in Risi-
koanalysen, hier speziell bei Expositionsanalysen bezo-
gen auf Schadstoffe, bestehen gegenwirtig in Europa
noch deutliche Defizite (OBERG & BERGBACK
2005). Die methodische Beriicksichtigung solcher Unsi-
cherheiten und ihre Integration in den gesamten Prozess
des Risikomanagements von der Analyse bis zur Risiko-
kommunikation bedarf einer vertieften Auseinanderset-
zung.

5.8.2 Praxisbezogene Verwertbarkeit

Im Rahmen der EU-Hochwasserrichtlinie 2007/60/EC
wird die Beriicksichtigung von Schadstoffen in den
Hochwassermanagementplédnen und bei der Erstellung
von Hochwasserrisikokarten gefordert: “Flood risk maps
shall show the potential adverse consequences associa-
ted with flood scenarios referred to in paragraph 3 and
expressed in terms of the following: [...] (c) installations
as referred to in Annex I to Council Directive 96/61/EC
of 24 September 1996 concerning integrated pollution
prevention and control (1) which might cause accidental
pollution in case of flooding and potentially affected
protected areas identified in Annex IV(1)(i), (iii) and (v)
to Directive 2000/60/EC; [...]”. Die hier entwickelte
Analyse- und Bewertungsmethodik kann somit einen
wichtigen Beitrag zur Umsetzung der Richtlinie leisten.

Generell ermoglicht die Methodik die Beantwortung der
Frage: Wo, fiir welche Nutzungen und in welcher Hohe
bestehen Risiken, die mdglicherweise die Notwendigkeit
von MafBnahmen bedingen. Fiir die Methodik ist eine
praktische Anwendbarkeit daher in den folgenden Berei-
chen zu erwarten: Landwirtschaftliche Berater sowie
Landwirte in den betroffenen Gebieten erhalten fldchen-
spezifische Informationen iiber Risiken hinsichtlich der
Verwert- und Vermarktbarkeit von Nahrungs- und Fut-
terpflanzen. Diese konnen als Grundlage fiir Aufwuchs-
untersuchungen zur Kontrolle sowie der Auswahl und
Lokalisierung von MaBnahmen dienen. Eine Ubersicht
moglicher Mallnahmen gibt Tab. 5-14. Die fiir den Voll-

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem

zug des Bodenschutzes zustédndigen Behorden bekom-
men einen differenzierten Einblick in die moglichen
Schadstoffrisiken nach einem extremen Hochwasser.

Durch die GIS-Kopplung und kartographische Visuali-
sierung im Entscheidungshilfewerkzeug konnen die
Akteure des Risikomanagements ,,hot spots* von Risi-
ken erkennen und mogliche MaBnahmen verorten.
Durch die pfadspezifische Darstellung kann eine Ablei-
tung der fiir einen Pfad in Frage kommenden Mafnah-
men erfolgen bzw. fiir bestimmte Pfade eine Priorisie-
rung von MaBnahmen vorgenommen werden. So kdnnen
beispielsweise bei Dominanz des Nahrungspfades an der
Gesamtbelastung spezifische MaBnahmen zu diesem
Pfad ergriffen werden. Rezeptorseitig konnten Nut-
zungsbeschrankungen empfohlen werden, wie zum Bei-
spiel der Verzicht auf den Anbau bzw. Verzehr hoch
anreichernder Gemiisearten. Im Bereich des Transfers
Boden-Pflanze kann iiber eine Anhebung des pH-Wertes
die Schwermetallmobilitdt eingeschriankt und damit die
Pflanzengehalte reduziert werden. Zusétzlich besteht die
Maoglichkeit, durch eine Unterteilung in Altersgruppen
eine rezeptorspezifische Bewertung vorzunehmen, um
addquate MaBinahmen vorzuschlagen (siehe Tab. 5-14).
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Tab. 5-14 Katalog von MaBnahmen zur Risikoreduzierung zusammengestellt aus FLACHOWSKY 2006, ELSABER et al. 2004,

GFRS 2006, LUA-NRW 2006 und LFUG 2006

Bezeichnung der MaBnahme Wirkung SPRC

Bau von Ruckhaltebecken Schadstoffriickhalt im Einzugsgebiet sl

Verlegung von Deichbauwerken Verhinderung der Uberstrémung belasteter Flichen und damit sl
verbundenem Austrag

Ausbaggern von Riickhaltebecken Verhinderung der Mobilisierung belasteter Sedimentdepots aus sl
Riickhaltebecken

Ausbaggern des FluBbettes Verhinderung der Mobilisierung belasteter Sedimentdepots im sl
Gewadsser

Erosionsschutzmanahmen allg. Verhinderung des Austrages belasteter Sedimente aus der Flache sl

Uferbefestigung mit Steinpackungen Verhinderung lateraler Ufererosion und damit verbundener Mobi- sl
lisierung belasteter Sedimente

Erhéhung von Deichbauwerken Verhinderung der Uberstrémung belasteter Flichen und damit sl
verbundenem Austrag

Bodentiberdeckung Verhinderung des Kontakts bei Nutzungserhalt s2

Zusatz von lonenaustauschern als Sorbent Verringerung der Mobilitat/Verfiugbarkeit s2

Zusatz und Vermehrung von Mikroorganismen Erhéhung des mikrobiellen Abbaues s2

Phytoextraktion Verringerung der Bodenkonzentration s2

Zusatz von Humus als Sorbent Verringerung der Mobilitat/Verfugbarkeit s2

Zusatz von Ton als Sorbent Verringerung der Mobilitit/Verfiigbarkeit s2

Bodenversieglung Verhinderung des Kontakts s2

Zusatz von Fe/Mn-Oxiden als Komplexbildner Verringerung der Mobilitat/Verfugbarkeit s2

Bodenaustausch Entfernung der Schadstoffe s2

Reifenreinigung Schmutz abwaschen p2

Mahd und Ernte nur zu bestimmten Tageszeiten Trockenes Mahgut p2

Anwelkdauer erhéhen (TS-Gehalt) Schmutz fallt bei Wendevorgéangen ab p2

Reduzierte Anzahl an Wendevorgangen beim Anwelken Bei feuchtem Boden weniger Verschmutzung, bei feuchtem Ernte- p2

und zusatzlich Verwendung von Siliermitteln gut Garung durch Siliermittel steuern

An Stelle von Bodentrocknung jetzt Heubeliftung Verkiirzung der Feldphase durch Einfuhr mit hoherem Feuchtege-  p2
halt des Futters

Futtertransport ohne Staubentwicklung Reduzierte Staubbelastung, falls verschmutzte Wege oder falls p2
durch Transporte Wege verschmutzt werden

Reinigung der Reifen von anhaftendem Erdreich oder Maéglichst Selbstreinigung der Reifen nach Befahren feuchter p2

Mindeststrecke auf befestigtem Weg Flachen

Anlage von Behelfssilos (nicht auf belasteter Flache) Kein zusatzlicher Schmutzeintrag p2

Futtereinlagerung ohne Silodurchfahrt Kein Schmutz aus den Reifenprofilen ins Silo p2

Reifendruck anpassen (Luftdruckregelsystem) Weniger Unebenheiten verursachen, geringere Schmutzaufnahme p2
der Reifen

Abschleppen der Flache Verhinderung von Unebenheiten p2

Direkte Ernte ohne Bodenkontakt und Trocknung zu Griin-  Keine Schmutzaufnahme p2

mehlpellets

Hofflache befestigen Selbstreinigung der Reifen, weniger Schmutzeintrag ins Silo p2

Bereifung anpassen Weniger Unebenheiten, Vermeiden von Narbenverletzungen, p2
geringere Schmutzaufnahme der Reifen

Neuansaat Schaffung einer dichten Grasnarbe p2

Ein- oder mehrmalige Nachsaat Schaffung einer dichten Grasnarbe p2

Ubersaat SchlieBung von Licken in der Grasnarbe p2

Unkrautbekampfung Verringerung des Anteiles starker anreichernder Wiesenkrauter p2

Unkrautbekampfung Verbesserung des Narbenschlusses p2

Walzen der Flache Verhinderung von Unebenheiten und Auflockerungen des Bodens  p2

Futterentnahme mittels Heu-Reinigungsgerat Trennung Futter und Schmutz (bei Heu) p2

Nutzungstiefe auf mindestens 5 cm anheben Verhinderung von Grasnarbenverletzungen und damit geringere p2
Futterverschmutzung

Verlegung von Deichbauwerken Verhinderung des Eintrages auf unbelastete Flachen p2

Erhéhung von Deichbauwerken Verhinderung des Eintrages auf unbelastete Flachen p2

Beregnung als Schutz vor Abwehungen Verringerung der partikuldren Luftbelastung p2

Bodenbedeckung durch dichte Pflanzendecke Verminderung des direkten Kontakts p2

Wihlmausbekampfung Verhinderung des Aufwihlens der Erde und Schaffung einer dich-  p2
ten Grasnarbe

Hinauszogern der Erntetermine bei nassen Bodenverhalt- ~ Verhinderung von Schmutzanhaftungen p2
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Tab. 5-14 Fortsetzung, Katalog von Maflnahmen zur Risikoreduzierung

Bezeichnung der MaBnahme

nissen, bis wieder trockenere Bedingungen herrschen
Anbau in Mulchfolien oder unter Folientunneln

Verbessern der Bodenstruktur durch ackerbauliche MaR-
nahmen

Anpassung der Beregnungstechnik/-steuerung

Anbau von kopfbildenden Arten/Sorten anstelle von offen-
blattrigen Arten/Sorten

Beweidung nur bei Schénwettertagen

Mulchsaaten/-pflanzungen (Stroh bzw. sonstige Erntereste
der Vorfrucht)

Futter beregnen

Anbau von Feldgemiise mit bodenfernwachsenden Ernte-
produkten

Tiefenumbruch mit Pflug

Uberdecken des Bodens
Abschieben des Bodens (0-20 bzw. 40 cm)

Anbau von Winterweizen- und Sommergerstesorten mit
geringem Anreicherungsvermogen

Erhohung des pH-Wertes
Phosphordiingung am Beginn der Vegetationsperiode

Anbau von Arten/Sorten mit geringerer spezifischer Ober-
flache

Befestigter Unterstand
Verzicht auf Weide (v.a. auf Moorbéden)

Anbau von Arten/Sorten, die zum Verzehr auf jeden Fall
geschalt werden

Waschen der Feldfriichte (z.B. bei Riiben)
Andere Tierart bzw. Rasse
Reduzierte Viehbesatzdichte

Ortswechsel der Weideeinrichtungen (Tore, Trankestelle,
Futterplatz)

Ubersaat

Feines und sehr ebenes Saatbett
Silomais- statt Kleegrasanbau
Verzicht auf Zwischenfruchtanbau
Nutzungstiefe verandern

Silomais hohere Stoppel

Direkte Ernte ohne Bodenkontakt und Trocknung zu Griin-
pellets

Verwendung standfester Sorten bei leicht lagernden Feld-
friichten

Wechsel des Weidesystem: Umtriebs- statt Standweide
oder Mdhstandweide statt Portions- oder Umtriebsweide

Umwandlung von Ackerland in naturschutzgerecht bewirt-
schaftetes Griinland

Anbau maRig bis gering akkumulierender Gemusearten
Vermarktung von Futterpflanzen als energetischer Rohstoff
Vermarktung von Nahrungspflanzen als Futterpflanzen
Anbau von Roggen oder Gerste statt Brotweizen
Umwandlung von Griinland in Ackerland

Stilllegung mit anschlieBendem Anbau nachwachsender
Rohstoffe

Umwandlung in Forst (Erstaufforstung)
Verbot kleingartnerischer Nutzung
Anweisungen zur kiichentechnischen Auf- und Zubereitung

Stilllegung landwirtschaftlicher Nutzflachen zur Biotopent-
wicklung

Verzehrempfehlungen und -einschrankungen

Wirkung

Reduzierung / Vermeidung des Splashs

Verringerrung der Erodierbarkeit und damit des Splashs

Reduzierung des Splashs

Verhinderung der Schmutzansammlung durch Splash

Weniger Narbenverletzungen und Futterverschmutzung

Reduzierung / Vermeidung des Splashs

Futter waschen

Verhinderung der Schmutzansammlung durch Splash

Verlagerung des belasteten Materials in tiefere Bodenbereiche.
Verrringerung der Stoffkonzentration durch Mischung mit unbelas-
tetem Material.

Verhinderung des Kontakts zu belastetem Bodenmaterial
Entfernung des belasteten Bodenmaterials

Verringerung der Schadstoffanreicherung im Weizenkorn

Verringerung des Schwermetalltransfers in die Pflanze
Verringerung des Schwermetalltransfers in die Pflanze

Verhinderung der Schmutzansammlung durch Splash

Keine Narbenverletzungen
Weniger Weidetage auf belasteter Flache

Verringerung des Verschmutzungsanteils

Direkte Entfernung von Schmutz
Geringere Verbisstiefe, weniger Schmutzaufnahme
Geringerer Verbiss, weniger Schmutzaufnahme

Keine Narbenverletzungen durch Schonung der Grasnarbe

SchlieBen von Licken in der Grasnarbe

Weniger Bodenunebenheiten

Silomais ca. 4 % XA i.TS, Kleegras ca. 10 % XA i.TS

Weniger Erntevorgange, weniger Futter von belasteten Flachen
Weniger Narbenverletzungen, geringere Futterverschmutzung
Weniger Stangel mit anhaftender Verschmutzung

Keine Schmutzaufnahme

Wenn Pflanzen nicht lagern, dann verringert sich der Schmutzkon-
takt deutlich

Weniger Weidetage auf belasteter Flache Verteilung der Trittbelas-
tung auf grossere Flache reduziert die Schaden

Entfernung des sensiblen Rezeptors Ackerbau

Verringerung der Schwermetallakkumulation in der Pflanze
Wegfall von Grenzwerten und Erhalt der Nutzbarkeit
Anderung der Grenzwerte und Erhalt der Nutzbarkeit
Verringerung der Schwermetallakkumulation in der Pflanze
Entfernung des sensiblen Rezeptors Grinland

Entfernung des sensiblen Rezeptors Landwirtschaft

Entfernung des sensiblen Rezeptors Landwirtschaft
Unterbindung des Eigenverzehrs
Verringerung der Schadstoffbelastung durch Verschmutzung

Entfernung des sensiblen Rezeptors Landwirtschaft

Verringerung der Schadstoffaufnahme durch Eigenverzehr

Teilprojekt 5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidungshilfesystem
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Teilprojekt 6: Koordination

Michael Bohme, Wolf von Tiimpling, Michael Rode (UFZ)

Das Teilprojekt ,,Koordinierung® war verantwortlich fiir
die inhaltlichen und methodischen Abstimmungen inner-
halb und zwischen den Teilprojekten, fiir den Daten- und

6.1 Wissenschaftliche Koordinierung

Das Verbundprojekt erforderte ein hohes Mafl an Kom-
munikation und Abstimmung zwischen den Teilprojek-
ten sowie mit den Fachbehdrden vor Ort. Die Koordina-
tion und Federfiihrung dieser Prozesse war die
wesentliche Aufgabe dieses Teilprojektes. Im einzelnen
mussten

« die Teilprojekte inhaltlich und methodisch abgestimmt
und der regelméBige Ergebnis- und Ideenaustausch
sichergestellt werden,

6.2 Datenmanagement

Hauptziel des Datenmanagements war die Sicherstellung
der Datenhaltung und die Gewihrleistung eines rei-
bungslosen Datenaustauschs zwischen den Projektpart-
nern einschlieBlich der Praxispartner. Das Datenmanage-
ment erfolgte entsprechend der Anforderung an die
Datenverfiigbarkeit (fiir alle Teilprojektpartner und
beteiligten Behorden) in verschiedenen Formen. Fiir
Daten, welche von verschiedenen Teilprojektpartnern
benétigt bzw. zwischen ihnen ausgetauscht wurden,
wurde eine gemeinsame Datenplattform im UFZ einge-
richtet (GIS-Daten auf UFZ-Server mit Zugriff von
auflen auf freigegebene Verzeichnisse, FTP-Server ohne
Restriktionen fiir Austausch, Restriktionen fiir von
erhohten Datenschutzanforderungen betroffene Daten,
z.B. Kataster von Lagern wassergefdhrdender Stoffe).

6.3 Projekttreffen/Videokonferenzen

Insgesamt wurden wihrend der Projektlaufzeit 12 Pro-
jekttreffen organisiert und durchgefiihrt. Ab Mitte 2007
fanden diese tiberwiegend als Videokonferenzen (4) bzw
Telefonkonferenz (1) statt, um Reisezeit zu sparen und
mit dem sehr knappen Reisekostenbudget dieses Projek-
tes die Teilnahme an Treffen mit den Projektpartnern
vom Landkreis Anhalt-Bitterfeld und verwandten
Arbeitstreffen zu ermdglichen (z.B. 2x RIMAX Stutt-
gart, Prof. Westrich, 5 RIMAX-Workshops und -Status-
seminare).

Die Videokonferenzen wurden iiber die in allen 4 Institu-
tionen verfiigbaren Videokonferenz-GroB3anlagen abge-
halten. Da alle Teilnehmer unterschiedliche Anlagen zur
Verfiigung hatten (verschiedener technischer Entwick-
lungsstand, Alter, Ausstattung, Ubertragungsstandards),
war die Zusammenschaltung jeweils mit erheblichem

Teilprojekt 6. Koordination

Ergebnisaustausch zwischen den Teilprojekten sowie fiir
die administrative Absicherung des Gesamtprojektes
(Projektberichte).

« verschiedene Entwicklungsrahmen definiert und Sze-
narien festgelegt werden,

« im Verlauf der Szenarienfestlegung Kriterien mit den
Fachbehorden diskutiert und vereinbart werden,

* das Projekt nach auBlen hin vertreten werden,

« die Berichterstattung fiir Zwischenberichte und
Abschlussbericht koordiniert werden.
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technischen Aufwand und einigen Testldufen verbunden.
Der Teilnehmer mit dem niedrigsten technischen Stan-
dard bestimmte die Moglichkeiten, die wihrend der Pra-
sentationen genutzt werden konnten. So war es einem
Projektpartner nicht moglich, Présentationen darzustel-
len (es ging nur das Videobild). Anderen wiederum war
es wegen der umfangreichen Absicherung des internen
Netzes nach auBlen nicht moglich, Prasentationen von
aulen direkt auf den Rechner gesendet zu bekommen.
Wihrend der Videokonferenzen war es notwendig, im
Betrieb der GroBanlagen geschultes technisches Perso-
nal bereitzuhalten, welches den Betrieb auch nach
Unterbrechungen sicherstellen musste. Insgesamt war
der Aufwand fiir die Videokonferenzen erheblich grof3er,
als zunédchst von uns erwartet wurde.
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Natiirlich wire es heute auch mdglich, anstelle der
x*100T€ teuren GroBanlagen mit sehr geringem tech-
nischen Aufwand Videokonferenzen am eigenen PC
einzurichten. Dieses Vorhaben scheiterte dann aber an
solchen Kleinigkeiten wie Webcam oder Mikrofon

6.4 Verwertung

Praxisrelevantes Ergebnis von SARISK ist das vom Teil-
projekt 5 erstellte Entscheidungsunterstiitzungssystem
(DSS) fiir den Landkreis Anhalt-Bitterfeld. Es enthilt ca.
900 Prognosekarten fiir Uberflutungshohe und FlieBge-
schwindigkeit entsprechend den von Teilprojekt 3
gerechneten Szenarien fiir Hochwisser HQ,, und HQ,,
sowie fiir die Katastrophenszenarien HQ,,, und HQ,,.
AuBerdem enthélt es Prognosen fiir die Schadstoffaus-
breitung im Falle dieser Hochwésser und Hilfen fiir die
Bewertung der Schadstoffkonzentrationen. Der Land-
kreis Anhalt-Bitterfeld nutzt das DSS in seiner Leitstelle
fiir Katastrohenschutz und hat Mitarbeiter im Umgang
mit dem DSS geschult. 2009 wird das DSS wéhrend
einer Havarielibung eingesetzt werden.

Der Landrat weiB3 iiber die Notwendigkeit einer Aktuali-
sierung der Datengrundlage beziiglich neu geplanter
bzw. bereits neu gebauter Deiche, welche so noch nicht
bei den bisherigen Szenarien beriicksichtigt werden

6.5 Wissenschaftliche Publikationen

Im Rahmen von SARISK wurden eine Diplomarbeit
sowie 2 Studienarbeiten fertiggestellt. SARISK-Mitar-
beiter zeichneten fiir 8 Publikationen in internationalen
Zeitschriften als Erstautore verantwortlich, die im Sci-
ence Citation Index (SCI) der wissenschaftliche Zitati-
onsdatenbank des Institute for Scientific Information

6.6 Offentlichkeitsarbeit

Die Offentlichkeit wurde iiber die Projektaktivititen
informiert zum einen iiber die Website www.ufz.de/BTF
sowie iiber SARISK-Flyer und Pressearbeit. Die Presse-
aktivititen wurden umfangreich unterstiitzt durch die
Abteilung Offentlichkeitsarbeit des UFZ. So wurden zu
Beginn und zum Abschluss des Projekts Presseeklarun-
gen erstellt, sowie Beitrdge im UFZ-Newsletter verof-
fentlicht.

Die Abschlussprédsentation am 15.1.2009 in Bitterfeld
fand Beachtung bei regionalen Medien. So brachte z.B.
die ,Mitteldeutsche Zeitung® einen umfangreichen Arti-
kel, welcher die Projektergebnisse und ihre Nutzung im
Landkreis Anhalt-Bitterfeld in der Region bekannt
machte. Im Kommentar von Matthias Bartl hiel3 es ,,Dies
war auch der Moment, wo klar war, dass hinsichtlich der
Abwehr kiinftiger Flutgefahren eine griindliche Aufar-
beitung des Geschehenen erfolgen muss. Und dies
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(Headset) fiir die Mehrzahl der Teilnehmer. Fiir die
Zukunft sollte iiberlegt werden, solche Zusatzausstat-
tung mit Projektmitteln anschaffen zu kénnen. Amor-
tisiert wire dieser Zusatzaufwand bereits iiber eine
einzige eingesparte Dienstreise.

konnten, aber die Hydraulik stellenweise erheblich
beeinflussen konnen. Es besteht Interesse an weiterer
Kooperation, um die Hydraulik entsprechend anzupas-
sen.

Grundsétzlich kdnnen die wihrend des Projekts erarbei-
teten Methoden und Erkenntnisse auch auf andere Regi-
onen iibertragen werden. Zwar miissen fiir jede Region
Daten erhoben und neue Modelle fiir Geldnde, Wasser
und Schadstoffe erstellt werden, aber die Methode bleibt
grundsitzlich gleich.

Im wissenschaftlichen Bereich ergaben sich neue
Kooperationsmoglichkeiten mit den TUs Wien, Graz
und Dresden, den Unis Edinburgh, Hannover und Stutt-
gart, dem ZALF in Miincheberg und dem NERI Silke-
borg.

Anschlussprojekte sind EU-finanziert in Planung sowie
Lander- und Bundesfinanziert bereits beantragt.

(ISI, heute Thomson Scientific) indiziert sind. Daneben
wurden 3 Artikel in anderen nationalen Fachzeitschriften
sowie 2 internatioanale Buchartikel fertiggestellt. Von
auf Tagungen vorgestellen 22 Vortragen und 26 Postern
wurden 6 in nationalen sowie 13 in internationalen Pro-
ceedings verdffentlicht (Erstautor).

bezieht sich nicht nur auf die Ertiichtigung der Deiche
und die Schaffung von Poldern. Dies bezieht sich auch
darauf, den Katastrophenschutzstdben Hilfen an die
Hand zu geben, mit denen die Gefahrenabwehr sinnhaft
und effektiv organisiert werden kann. Fir die Mulde
zwischen Einlauf Muldestausee und Priorau liegt ein sol-
ches System jetzt vor, dessen Prisentation die Fachleute
iiberzeugte. Letzten Endes freilich ist das System ,,nur*
ein Modell und kein Ruhekissen. Letzten Endes wird es
im Ernstfall auf die Menschen und ihr Handeln ankom-
men. Das wird man trotz aller technischer Faszination
nicht vergessen diirfen.*

Im Miérz 2009 hat ,LexiTV‘, das MDR-Wissensmaga-
zin, einen kurzen Fernsehbeitrag zu SARISK erstellt.



www.thomsonscientific.com/cgi-bin/jrnlst/jloptions.cgi?PC=D
http://www.ufz.de/BTF
LexiTV
http://lexi-tv.de/themen/_/lexitv_abenteuer_natur_15?date=2009-03-24+14:30:00&year=2009&month=03
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Risikomanagement
extremer =18
Hochwasserereignisse

Entwicklung eines Schadstoffausbreitungsmodells zur
stoffbezogenen Risikoanalyse und -bewertung extremer
Hochwasserereignisse am Beispiel des Landkreises und der Stadt
Bitterfeld

Modelling of the Distribution of Pollutants in the Bitterfeld floodplain

Verbundprojekt im Rahmen der BMBF-Fordermafinahme "Risikomanagement extremer Hochwasserereignisse"

Das Hochwasser im Einzugsgebiet der Mulde vom
August 2002 hat gezeigt, dass neben der zerstorenden
Wirkung des Wassers selbst auch erhebliche Schiden
sowie Gefdhrdungen fiir Mensch und Umwelt durch die
mobilisierten, transportierten und abgelagerten Schad-
stoffe entstanden sind, beispielsweise von Schwerme-
tallen, Arsen, PAK und HCH. Im Rahmen des Risiko-
managements extremer Hochwasserereignisse ist es
neben der quantitativen Hydrologie auch erforderlich,
eine mogliche Schadstoffausbreitung in iiber-
schwemmten Gebieten zu berticksichtigen.

Projektziel

Ubergeordnetes Ziel des Projektes ist e, fiir lokale und
regionale Entscheidungstriger ein EDVgestiitztes
modellbasiertes Entscheidungshilfesystem zur Schad-
stoffausbreitung fiir Extremhochwasser-Katastrophen-
fille zu entwickeln. Dieses Entscheidungshilfesystem
wird exemplarisch gemeinsam mit lokalen Entschei-
dungstrigern erarbeitet und implementiert.

Schema der Projektstruktur:

ALS-Gelandemodell,

Methodik

Zentraler Ansatz des Forschungsvorhabens ist die
Verkniipfung aller fiir die Schadstoffausbreitung rele-
vanten Modellkomponenten in einem integrierten
System, welches neben hydraulischen Komponenten
auch die Modellierung des Sedimenttransports sowie
die Freisetzung und Ausbreitung von Schadstoffen
umfasst. Durch die Modellkopplungen konnen die
Wechselwirkungen zwischen Strémungsdynamik und
Schadstoffausbreitung unter Berticksichtigung von
lokalen Schadstoffquellen in bebauten Flussniederun-
gen simuliert werden. Aufbauend auf der naturwissen-
schaftlichen Analyse erfolgt fiir unterschiedliche Uber-
flutungsszenarien eine Risikobewertung moglicher
Schadstoffbelastungen fiir das Modellgebiet. Untersu-
chungsgebiet ist die von extremen Uberschwemmun-
gen der Mulde gefihrdete Flussaue unterhalb vom
Pegel Bad Diiben bis zum Pegel Priorau mit Kern im
Stadtgebiet Bitterfeld und weiterer urbaner Rdume wie
Jessnitz und Raghun. Aktuelle Informationen zum
Verbundprojekt finden Sie unter http:/www.ufz.de/btf.

Raumliche Datenanalyse
DOM, DGM, Flachennutzung, TP 1
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Abb. 6-2 SARISK-Flyer, Seite 1
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During the extreme flood in 2002 in the River
Mulde catchment large quantities of pollutants,
such as heavy metals, arsenic and several organic
substances were distributed at the floodplains. The
project aims to develop an integrated modelling and
risk assessment tool to describe i) floodplain topog-
raphy, ii) flow direction, velocities and water depth
in floodplains, iii) erosion, transport, and sedimen-
tation of sediments, iv) behaviour of different
dissolved, suspended particulate pollutants and v)
risk assessment of flooding scenarios. The informa-
tion provided for different flooding scenarios will
be compiled in tools to support decisions of local
authorities.

Ansprechpartner

Koordination des Verbundprojekts
Dr.Wolf von Ttumpling, Dr.Michael Rode
Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
Briickstrale 3a, 39114 Magdeburg

Tel. 0391 810-9300, Fax -9150
wolf.vontuempling@ufz.de

Teilprojekte:
TP1: Integrierte rdumliche Datenanalyse mit Laser-
scanner- und multispektralen Fernerkundungs-

daten fiir das Hochwasserrisikomanagement
[IRADA] (Prof. GldBer, Institut fiir Geographie,

SARISK ENDBERICHT
BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D

Martin Luther Universitit Halle-Wittenberg)

TP2: Untersuchungen zum Schadstofftransport in der
vereinigten Mulde bei Hochwasser, Parameter-
anpassung (Dr. v. Timpling, Dipl. Chem.
Baborowski, Department FlieBgewésserdkolo-

) gie, Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle
Nach dem groflen Hochwasser 2002 bestand eine grof3e GmbH)

Unsicherheit, an welchen Stellen vor allem im bewohn-
ten Bereich héhere Kontaminationen erwartet werden
konnten. Die naturgeméif stichpunktartigen Messungen
ergaben nur fiir grofrdumig aus dem Erzgebirge einge-
tragene Schadstoffe verlédssliche Werte. Lokale Emissi- TP4: Modellierung der Schadstoffausbreitung (Prof.

onen/Depositionen wurden nicht erfasst. Das Modell- Matthies, Institut fiir Umweltsystemforschung,

system wird die moglichen Depositionsflichen Universitéit Osnabriick)

aufgrund lokaler Schadstoffquellen ausweisen. TP5: Integrierte Risikobewertung und Entscheidung-

shilfesystem (J. Schanze, Dr. Walz, Leibniz-

Institut fiir 6kologische Raumentwicklung e.V.
Dresden)

Praxisrelevanz

TP3: Hydraulische und Schwebstoff-Modellierung
(Dr. Rode, Department Okohydrologie, Umwelt-
forschungszentrum Leipzig-Halle GmbH)

Das Projekt wird gefordert vom BMBF und vom
Projekttrager Jiilich betreut unter FKZ 0330690.

Die Abbildung zeigt schematisch fiir ein Teilgebiet des Modellraumes (Stadtgebiet Bitterfeld Ost) wichtige Kom-
ponenten der fiir die zweidimensionale hydraulische Modellierung verfiigbaren Datenbasis.

Uber das Modell-Kerngebiet Bitterfeld liegen detail-
lierte Informationen vor. Das Gebiet wurde in
verschieden hoch aufgeloste Rechengitter zerlegt
(untere Ebene). Rauheiten werden bisher aus Ergeb-
nissen der Biotoptypenkartierung ermittelt (2.
Ebene, Quelle: Landesamt fiir Umweltschutz Sach-
sen-Anhalt). Luftbilder helfen bei der genauen
Orientierung im Gelidnde (3. Ebene, RGB-Luftbil-
der, Quelle: Rotorflug GmbH, Friedrichsdorf fiir
Toposys GmbH im Auftrag des Landesbetriebs fiir
Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-
Anbhalt, Aufnahmen von Oktober 2001). Das digitale
Hoéhenmodell (4. Ebene, Quelle: Toposys GmbH im
Auftrag des Landesbetriebs fiir Hochwasserschutz
und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt) ist die
Grundlage fiir die Zuweisung der Hohen im Rechen-
gitter. Die Gebdude werden als nicht {iberstrdmbar
behandelt und herausgeschnitten (5. Ebene, Quelle:
Liegenschaftskataster der Stadt Bitterfeld).

Abb. 6-3 SARISK-Flyer, Seite 2
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Abb. 6-4 SARISK-Website

Zur Illustration sind nachfolgend einige der genannten
Dokumente mit abgedruckt.

6.6.1 Pressemitteilung vom 15. August 2005

http://www.ufz.de/index.php?de=5995

Welche Schadstoffe konnen bei Hochwasser geféhrlich
werden?

UFZ-Wissenschaftler erstellen Prognosen fiir kiinftige
Uberflutungen Bitterfeld. Erstmals wird im Elbeeinzugsgebiet
ein Vorhersagesystem erstellt, das zeigt, welche Gefahren bei
einem Hochwasser durch Schadstoffe aus tiberschwemmten
Gebieten drohen und das den Behorden hilft, Entscheidungen
zu treffen. Wissenschaftler des Umweltforschungszentrums
Leipzig—Halle (UFZ), des Leibniz-Instituts fiir 6kologische
Raumentwicklung Dresden (IOR), der Martin-Luther-
Universitit Halle-Wittenberg und der Universitidt Osnabriick
werden dazu in den nichsten drei Jahren die potentiellen
Schadstoffe in méglichen Uberflutungsgebieten der Region
Bitterfeld erfassen und Ausbreitungsprognosen erstellen. Das
Verbundprojekt wird vom UFZ koordiniert und vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung mit 550.000
Euro in den néchsten drei Jahren gefordert.

Schlagzeilen wie "Krebsgefahr durch Elbfische", "Schadstoff
kam aus DDRIndustriepark" oder "Riicksténde gelangten in die
Mulde" hatten Anfang August fiir Verunsicherung bei Anglern
und Anwohnern gesorgt. Hintergrund waren Messungen des
Umweltbundesamtes. Dabei wurden in Elbe und Mulde
Konzentrationen des krebserregenden Schadstoffes
Hexachlorcyclohexan (HCH) festgestellt, die die zuldssigen
Grenzwerte um ein Vielfaches iiberschritten. HCH wurde bis in
die 80er Jahre als Insektenvernichtungsmittel eingesetzt und
unter dem Namen Lindan in Bitterfeld in grolen Mengen
produziert. Untersuchungen von Bdden und Pflanzen ergaben,
dass in der Region Bitterfeld immer noch grof3e Gebiete der
Muldeaue belastet sind, da sich HCHs kaum zersetzen. Bei
Hochwasser werden die Uferzonen iiberflutet und der Stoff aus
dem Boden ausgewaschen. Auf diese Weise gelangen die
krebserregenden HCHs ins Flusswasser und reichern sich im
Fett der Fische an. HCHs sind jedoch nur eine von vielen

Teilprojekt 6. Koordination

Stoffgruppen, die eine Gefahr darstellen. Gerade in Bitterfeld
wurde eine Vielzahl verschiedenster Chemikalien hergestellt,
die ihre Spuren im Boden hinterlassen haben. Was das
bedeutet, mussten die Bitterfelder beim Hochwasser 2002
erleben. Inzwischen gibt es auch ein elektronisches Kataster
und umfangreiche Daten dariiber, wo Schadstoffe lagern.
Deshalb wurde Bitterfeld fiir dieses Pilotprojekt ausgewihlt. In
den kommenden drei Jahren werden die Wissenschaftler die
Ausbreitung von Schwermetallen, Arsen und organischen
Schadstoffen bei Extremhochwissern modellieren.

Das Innovative und Praxisnahe dieses Forschungsprojektes
besteht dabei in der Verkniipfung von verschiedenen
Teilmodellen zu einem integrierten System. Dazu gehort ein
sehr prézises digitales Gelandemodell, das durch eine
Laserscannerbefliegung gewonnen wurde und die Héhe mit
einer Genauigkeit von zehn Zentimetern anzeigt. Diese
Genauigkeit ist wichtig, denn schon eine Bordsteinkante kann
das Wasser am WeiterflieBen hindern. Ein weiteres Modell
umfasst ein Gefahrstoffkataster — also eine Datenbank, die alle
potentiell gefdhrlichen Stoffe von der Altlast im Boden bis hin
zum privaten Oltank umfasst. Wichtig sind auch die
Eigenschaften der Stoffe: Sinken sie schnell zu Boden oder
kann das Wasser sie iiber gro3e Entfernungen transportieren?
Entscheidend fiir die Ausbreitung von Schadstoffen ist die
Stromung in den Uberschwemmungsgebieten. Deshalb werden
die Wissenschafter ein zweidimensionales hydraulisches
Modell erstellen. Durch die Verkniipfung dieser einzelnen
Modelle zu einem

Entscheidungshilfesystem lassen sich dann verschiedene
Szenarien durchrechnen. Was passiert bei einem so genannten
hundertjghrigen Hochwasser? Welche Gefahren drohen, wenn
sich die Flut von 2002 wiederholen wiirde? Wie wiirde sich ein
Deichbruch auswirken? Mogliche Schadstoffausbreitungen in
den untersuchten Bereichen lassen sich dann sowohl im
Vorfeld als auch aktuell bei einem Hochwasserfall besser
einschidtzen und GegenmaBnahmen besser planen. Landkreis
und Stadt Bitterfeld werden am Ende ein komplexes
Computerprogramm erhalten, das helfen wird, wichtige
Entscheidungen fiir die Sicherheit der Bevolkerung schnell zu
treffen. Die Behorden miissen dann nur noch die Héhe des
Hochwassers und eventuelle Dammbriiche eingeben. Die
Software errechnet dann, welche Gebiete iiberschwemmt
werden und zeigt an, wo Gefahren durch Schadstoffe zu
erwarten sind. Damit leistet das Verbundsystem zusammen mit
den Behorden in Bitterfeld einen Beitrag zum Schutz der
Umwelt, das Gefdhrdungspotential durch den Austrag von
Schadstoffen aus belasteten Gebieten in die Gewdsser zu
verringern.

Tilo Arnhold

6.6.2 Pressemitteilung vom 15. Januar 2009

http://www.ufz.de/index.php?de=17533

Neues Informationssystem fiir den Hochwasserschutz in
Bitterfeld

Erhebliche Fortschritte fiir die Vorsorge und das Katast-
rophenmanagement

Bitterfeld. Ein internetgestiitztes Entscheidungshilfesystem
ermoglicht jetzt bessere Vorhersagen, wo das Wasser nach
einem Deichbruch wie hoch steht. Zusitzlich gibt das System
Auskunft tiber mogliche Schadstoftbelastungen durch das
Hochwasser. Entwickelt wurde das
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Schadstoffausbreitungsmodell von Wissenschaftlern des
Helmbholtz-Zentrums fiir Umweltforschung (UFZ) in
Magdeburg, der Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg,
dem Institut fiir Umweltsystemforschung der Universitét
Osnabriick und dem Leibniz-Institut fiir kologische
Raumentwicklung (IOR) in Dresden. Dazu nutzten sie ein
verbessertes digitales Hohenmodell der Region und
berechneten fiir verschiedene mogliche Hochwasser
Stromungsgeschwindigkeiten, Wasserstéinde und
Schadstoffkonzentrationen.

Beim Hochwasser 2002 musste iiber die Hélfte der 16.000
Einwohner Bitterfelds evakuiert werden. Die Schédden in
Bitterfeld und Umgebung wurden auf ca. 70 Millionen Euro
geschitzt. Die Flutung des Tagebaurestsees Goitzsche hatte
damals Bitterfeld vor noch héheren Uberschwemmungen
bewahrt. Als problematisch hatte sich spiter ausgelaufenes Ol
aus ungesicherten privaten Heizoltanks herausgestellt, das aus
iiberfluteten Hausern ins Flusswasser gelangt war. Bei
derartigen Uberschwemmungen wird der Katastrophenschutz
kiinftig schneller entscheiden konnen, welche Gebiete
evakuiert werden miissen und welche Schutzmafnahmen nétig
sind.

Hochwasserschdden entstehen nicht nur durch die
zerstorerische Kraft des Wassers selbst. Mitunter fiithren die
Fluten auch noch einen geféhrlichen Schadstoff-Cocktail mit
sich, den sie in den tiberschwemmten Gebieten verteilen. Ein
Teil dieser Substanzen stammt aus gefluteten
Industriebetrieben, Kliranlagen, Oltanks und den oberhalb
gelegenen Bergbaugebieten. Doch auch die Boden enthalten
oft Belastungen von Diinge- und Pflanzenschutzmittel,
Schwermetallen und anderen Kontaminanten, die von den
Fluten mitgerissen und spéter anderenorts wieder abgelagert
werden. Wer die Hochwasserrisiken umfassend managen will,
muss auch das Schicksal dieser Schadstoffe beriicksichtigen.
Wo landet die giftige Fracht? Und welche Konsequenzen hat
das fiir die spétere Nutzung der tiberfluteten Flachen?

Mit diesen Fragen haben sich die Wissenschaftler in dem vom
Bundesforschungsministerium geforderten
Forschungsvorhaben SARISK beschiftigt.
Untersuchungsgebiet ist ein besonders hochwassergefahrdeter
und schadstoffverdiachtiger Abschnitt der Mulde. Dieser
Nebenfluss der Elbe flieBt durch die Industrieregion Bitterfeld-
Wolfen, deren Bodenkontaminationen gut bekannt sind.
Zudem sind Gewisser und Aue mit Schwermetallen belastet,
die vom Haldenmaterial des Altbergbaus im Kupfer-, Zinn-
und Uranbergbau des Erzgebirges herriihren.

Das August-Hochwasser des Jahres 2002 hat gro3e Mengen
dieser in Jahrzehnten abgelagerten Schadstoffe mitgerissen und
umgelagert. Dabei ist ein Teil der giftigen Fracht auch in
Siedlungen gelandet. So haben UFZ-Wissenschaftler nach der
Flut in den Orten entlang der Mulde erhohte
Arsenkonzentrationen im Hochwasserschlamm gemessen. Um
Gesundheitsgefahren zu vermeiden, haben die Behorden
vorsorglich den Sand auf Spielpldtzen austauschen und den
Boden von Sportanlagen und Parks tief umgraben lassen.

Fiir kiinftige extreme Uberschwemmungen sollen solche
Risiken nun besser einschétzbar sein. Daher untersuchen die
SARISK-Wissenschaftler, wie sich die Ausbreitung solcher
Schadstoffe moglichst genau berechnen ldsst. Dazu koppelten
sie mehrere Computermodelle, um alle am Transport
beteiligten Vorginge erfassen zu konnen. Fiir dieses
komplizierte Gesamtmodell brauchten sie nicht nur die
iiblichen Bausteine wie ein Modell der Gelédndeoberfldche und
Informationen zu den Abflussverhéltnisse. Zusétzlich muss der
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Computer auch ausrechnen konnen, wo die Stromung
Sedimente mit Schadstoffen abtragt, wie weit sie das
mitgerissene Material transportiert und wo sie es wieder
ablagert.

So lésst sich auf dem Bildschirm durchspielen, wie sich
Wasser- und Sedimentbewegungen bei unterschiedlich starken
Hochwasser-Ereignissen verandern. Die Forscher haben dabei
verschiedene Szenarien simuliert. Darunter sind auch solche,
in denen das Muldegebiet noch deutlich groere Wassermassen
zu verkraften hitte, als bei der Katastrophenflut im August
2002. Wiren die grolen Niederschldge damals etwas weiter
westlich niedergegangen, dann hétten sich die Regenmassen
nicht auf die Einzugsgebiete von Oberer Elbe und Mulde
aufgeteilt, sondern wiren komplett iiber dem Muldegebiet
niedergegangen. Das hitte damals im Raum Bitterfeld zu noch
deutlich hoheren Pegelstinden gefiihrt. Umfassend
durchgefiihrte Deicherhhungen, -neubauten und -sanierungen
in dieser Region nach dem Hochwasser 2002 haben dazu
gefiihrt, dass nach den Modellszenarien auch noch bei einem
Hochwasser, das einmal in zweihundert Jahren zu erwarten ist,
ein ausreichender Schutz besteht. Erst bei noch extremeren
Verhiltnissen wie einem fiinthundertjahrigen Hochwasser sdhe
es fiir Bitterfeld nicht gut aus. Die Berechnungen zeigen, dass
die Stadt Sstlich der Leine innerhalb weniger Stunden komplett
tiberschwemmt wiirde, wenn die Deiche oberhalb des
Muldestausees nicht standhielten. Bis zur totalen Uberflutung
mit Wassertiefen von bis zu einem Meter blieben nach den
Berechnungen der Forscher etwa 18 Stunden Vorwarnzeit.
Unter der Annahme, dass die Bahnunterfiihrungen siidlich des
Chemieparks geschlossen werden kénnen, wie dies bereits
2002 erfolgte, und der Bahndamm den anstehenden
Wassermassen standhilt, kime es jedoch auch unter diesen
extremen Bedingungen nicht zur Uberschwemmung des
Chemieparks.

Wie sich Schadstoffe bei einem Hochwasser im Geldnde
verteilen, héingt aber nicht nur vom AusmaB der Uberflutungen
und von den Strdomungsverhéltnissen ab, sondern auch von den
chemischen und physikalischen Eigenschaften der jeweiligen
Substanzen. Deshalb haben die Wissenschaftler von SARISK
auch einen Modellbaustein entwickelt, der die Freisetzung und
Ausbreitung einzelner Schadstoffe simulieren kann. Fiir
verschiedene Hochwasserszenarien ldsst sich so abschitzen,
auf welchen Flachen des Untersuchungsgebietes welche
Mengen Arsen, Blei, Quecksilber, Zink oder Cadmium
abgelagert werden. Auch die Wege der Pestizide
Hexachlorcyclohexan (HCH) und DDT sowie des Heiz6ls aus
leckgeschlagenen Tanks kann man auf dem Bildschirm
verfolgen. Dabei liefern die Modelle plausible Ergebnisse. Die
berechneten Werte fiir Blei- und Arsenbelastungen stimmen
gut mit tatséchlich nach Hochwassern gemessenen Werten
iiberein.

Die Ergebnisse solcher Simulationen bewerten die
Wissenschaftler von SARISK dann mit speziellen
Rechenverfahren. Sie wollen sich ein Bild davon machen,
welche Risiken von den Schadstoffbelastungen der einzelnen
Flachen tatséchlich ausgehen. Also analysierten sie
beispielsweise, in welchem Umfang die einzelnen Schadstoffe
aus dem Boden in Nutzpflanzen und Viehfutter aufgenommen
werden und spéter auch im menschlichen Kérper landen
konnen. Die von den jeweiligen Substanzen ausgehenden
Gesundheitsrisiken versuchen sie in Zahlen und Formeln zu
fassen und rdumlich zu verorten, um die Brennpunkte nach
einem Hochwasser zu erkennen. Aus solchen Berechnungen
lassen sich dann Risikokarten fiir die verschiedenen Bereiche



VON TUMPLING W, RODE M, BOHME M, GLASSER C, MATTHIES M, SCHANZE J (HRSG, 2009)
SCHADSTOFFAUSBREITUNGSMODELL/RISIKOANALYSE EXTREMHOCHWASSER BITTERFELD

SARISK ENDBERICHT
BMBF-FKZ PTJ 0330690 A-D

des Untersuchungsgebietes entwickeln, die der Stadt und dem
Landkreis Bitterfeld den Umgang mit stoftbezogenen
Hochwasserrisiken erleichtern sollen. Damit die Mitarbeiter
der Verwaltung nicht stapelweise Karten wilzen miissen,
wurden alle Ergebnisse in ein internetbasiertes Informations-
und Entscheidungshilfesystem eingespeist.

Ansprechpartner

Dr. Wolf von Tiimpling

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ)
Tel. 0391-810-9300

Michael Béhme
Helmbholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ)
Tel. 0391-810-9449

Prof. Cornelia GlaBer

Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg

Institut fiir Geowissenschaften, AG Geofernerkundung
0345-55-26020

Prof. Dr. Michael Matthies
Universitédt Osnabriick

Institut fir Umweltsystemforschung
0541-969-2576

Dr. Jochen Schanze
Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR)
Tel. 0351-4679-228

oder tiber

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ)
Pressestelle

Tilo Arnhold

Telefon: (0341) 235 1269

presse(@ufz.de

Weiterfiithrende Links:

Entwicklung eines Schadstoffausbreitungsmodells zur
stoffbezogenen Risikoanalyse und -bewertung extremer
Hochwasserereignisse am Beispiel des Landkreises und der
Stadt Bitterfeld - SARISK

www.ufz.de/btf

BMBF-Forderaktivitit "Risikomanagement extremer
Hochwasserereignisse" (RIMAX)
www.rimax-hochwasser.de

Im Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ
erforschen Wissenschaftler die Ursachen und Folgen der weit
reichenden Verdnderungen der Umwelt. Sie befassen sich mit
Wasserressourcen, biologischer Vielfalt, den Folgen des
Klimawandels und Anpassungsmoglichkeiten, Umwelt- und
Biotechnologien, Bioenergie, dem Verhalten von Chemikalien
in der Umwelt, ihrer Wirkung auf die Gesundheit,
Modellierung und sozialwissenschaftlichen Fragestellungen.
Ihr Leitmotiv: Unsere Forschung dient der nachhaltigen
Nutzung natiirlicher Ressourcen und hilft, diese
Lebensgrundlagen unter dem Einfluss des globalen Wandels
langfristig zu sichern. Das UFZ beschéftigt an den Standorten
Leipzig, Halle und Magdeburg 900 Mitarbeiter. Es wird vom
Bund sowie von Sachsen und Sachsen-Anhalt finanziert.

Die Helmholtz-Gemeinschaft leistet Beitrdge zur Losung
groBer und dringender Fragen von Gesellschaft, Wissenschaft
und Wirtschaft durch wissenschaftliche Spitzenleistungen in

Teilprojekt 6. Koordination

sechs Forschungsbereichen: Energie, Erde und Umwelt,
Gesundheit, Schliisseltechnologien, Struktur der Materie,
Verkehr und Weltraum. Die Helmholtz-Gemeinschaft ist mit
25.700 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern in 15
Forschungszentren und einem Jahresbudget von rund 2,3
Milliarden Euro die grofite Wissenschaftsorganisation
Deutschlands. Thre Arbeit steht in der Tradition des grof3en
Naturforschers Hermann von Helmholtz (1821-1894).

Das Institut fiir Umweltsystemforschung (USF) der Universitét
Osnabriick wurde 1994 als interdisziplinéres Institut der
Universitit Osnabriick gegriindet. Die Forschungsarbeiten des
USF umfassen die integrierte Beschreibung und Analyse des
Zustandes der Umwelt und deren Kompartimente, die Analyse
ihrer stofflichen Umsetzungen und die Entwicklung von
Problemlésungen. Hierflir werden mathematisch-
naturwissenschaftliche Verfahren der Modellbildung
eingesetzt, die zum Ziel haben, Umweltsysteme zu verstehen,
ihre stofflichen Belastungen zu prognostizieren und deren
Auswirkungen auf Mensch und Okosysteme zu bewerten.
Dazu werden Stoffbilanzen auf nationaler, regionaler und
betrieblicher Ebene erstellt und Umweltmanagementsysteme
entwickelt. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Beschreibung und
Analyse von sozialen Systemen und Entscheidungsprozessen
in Mensch-Technik-Umweltsystemen. Methoden der
akteursbasierten Analyse und Modellierung werden mit
partizipativen Verfahren verkniipft, um die Auswirkungen
menschlichen Handelns auf die Umwelt besser zu verstehen
und mit den beteiligten Akteuren Innovationsprozesse in Gang
zu setzen.

Die Fachgruppe Geofernerkundung und Kartographie des
Institutes fiir Geowissenschaften der Martin-Luther-Universitét
Halle-Wittenberg entwickelt Methoden zur optimierten
Auswertung und Nutzung von Flugzeug- und
Satellitenbilddaten fiir vielfdltigen thematische
Fragestellungen aus den Bereichen der Geowissenschaften, der
Umweltforschung und der Ressourcennutzung.

Das Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR)
erforscht die Anforderungen an eine dauerhaft-umweltgerechte
Regional-, Stadt- und Landschaftsentwicklung. Es untersucht
die Wirkungszusammenhénge zwischen Raumnutzungen und
natiirlicher Umwelt, bewertet Strategien und entwickelt
Ansitze fiir eine nachhaltige Raumentwicklung im nationalen,
europdischen und internationalen Kontext. Dabei spielen der
Klimawandel und der demographische Wandel und ihre
Auswirkungen auf die kiinftige Umwelt- und
Raumentwicklung eine grofle Rolle. Forschungsschwerpunkte
sind Umweltqualitét in Stddten und Regionen,
Ressourceneffizienz von Siedlungsstrukturen, Umweltrisiken
in der Stadt- und Regionalentwicklung (mit Fokus auf
Hochwasserrisikomanagement) sowie das Monitoring der
Siedlungs- und Freiraumentwicklung. Dariiber hinaus setzt
sich das IOR mit Fragen der europiischen Raumentwicklung
und 6kologischen Belangen in der Entwicklung von
Grenzrdumen sowie mit Transformationsprozessen in Mittel-,
Ost- und Siidosteuropa auseinander.
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Modell fiir sieben Ernstfalle

HOCHWASSERSCHUTZ In der Leitstelle in Bitterfeld wurde ein internetgestiitztes
Entscheidungshilfesystem installiert.

Modellgeb

VON MATTHIAS BARTL

BITTERFELD - Der Mausklick macht
es moglich: Nachdem Axel Sauer
die entsprechenden Ausgangs-
daten in den Rechner eingegeben
hat, lasst sich auf der per Beamer
an die Wand geworfenen Landkar-
te klar nachvollziehen, wie sich -
als Beispiel - ein Hochwasser der
Marke HQ 100 in JeBnitz auswir-
ken wird. Blaue Flichen zeigen die
Uberflutungszonen an, ein weite-
rer Mausklick bringt das System
auf die Ebene der FlieBgeschwin-
digkeit, die Hohe der Uberflutung
kann ziemlich punktgenau ange-
zeigt und vieles andere mehr, zu
ganz bestimmten, fortschreitenden
Zeiten. Kein Wunder, dass Dr. Wolf
von Tiimpling und Dr. Michael Ro-
de vom Helmholz-Zentrum fiir Um-
weltforschung (UFZ) in Magdeburg
und Axel Sauer vom Leibniz-Insti-
tut fiir kologische Raumentwick-
lung (IOR) Dresden zufriedene Mie-
nen machten, als sie ihr Gesamt-
kunstwerk prasentierten und in
die faszinierten Gesichter der Frau-
en und Ménner schauten, die sich
gestern in der Leitstelle des Land-
kreises versammelt hatten.

Vier Jahre Arbeit

Vorgestellt wurde hier ein neues
Informationssystem fiir den Hoch-
wasserschutz in Bitterfeld, eine
internetgestiitzte Entscheidungs-
hilfe, die kiinftig bessere Vorhersa-
gen ermoglicht, wo das Wasser
nach einem Deichbruch wie hoch
stehen wird. Eine lebenswichtige
Angelegenheit, denn das wusste
nicht nur Landrat Uwe Schulze
(CDU) ganz genau: ,Das nidchste
Hochwasser kommt bestimmt.“ Da-
mit es aber nicht wieder zu einem
Katastrophenfall wird wie 2002,
war das UFZ vor mehr als vier Jah-
ren beauftragt worden, ein Modell
fiir alle Félle zu entwickeln. Eine
Mammutaufgabe, wie Dr. von Tiim-
pling zumindest ausschnittsweise
bei der Prédsentation kenntlich
machte. Wie umfangreich die Zahl
der Daten ist, die in dem System
mathematisch und verarbeitet wur-
den, blieb ungenannt.

Bis zum 500-Jahre-Maximum

Insgesamt enthdlt das System, das
jetzt in der Leitstelle genutzt wer-
den kann, die Ausgangsdaten fiir
sieben unterschiedliche Hochwas-
ser-Szenarien, wie sie zwischen
Einlauf Muldestausee und Priorau
moglich sind. Das fangt an bei ei-
nem ,Hochwasser-Baby“, HQ 10
bezeichnet, wie es im Friihjahr
2006 zu erleben war. Und es reicht
bis zur Klasse HQ 500, die ihren
Namen daher hat, dass ein solches
Hochwasser nur alle 500 Jahre vor-
kommt. Wenn {iberhaupt: Hoch-
wasserschutz  in  Deutschland
orientiert sich - vom Deichbau her

B2 3}

Dr. Wolf von Tiimpling erldutert das neue Informationssystem fiir den Hochwasserschutz in Bitterfeld.

gesehen - auch nicht am moglichen
Katastrophenmaximum, das macht
schon okonomisch keinen Sinn,
sondern an der Stufe HQ100. Auch
die aber bringt schon erheblichen
Aufwand fiir die Katastrophen-
schutzstébe mit sich - bei der un-
mittelbaren Gefahrenabwehr und
auch wenn die Folgen beseitigt
werden miissen.

Letzteres hat nach sich gezogen,
dass die Wissenschaftler auch sehr
intensiv betrachtet haben, wie sich
Schadstoffe durch das Hochwasser
im Geldnde verteilen. Dazu muss-
ten nicht nur Ausmap der Flut und
die Stromungsverhdltnisse einkal-
kuliert werden, sondern auch die
chemischen und physikalischen
Eigenschaften der unterschied-
lichsten schddlichen Substanzen
von Arsen {iber Heiz6l bis Zink. Mit
dem Modell 1dsst sich ziemlich pra-
zise vorhersagen, wo unter wel-
chen Bedingungen welche Mengen
Schwermetalle abgelagert werden.
Auch die Wege von Pestiziden und
des Heizdls aus lecken Tanks kann
man auf dem Bildschirm verfolgen.
Wissenschaftler des Projektes Sa-
risk haben, um verwertbare Ergeb-
nisse zu erhalten, mehrere Compu-
termodelle gekoppelt, um alle am
Transport beteiligten Vorgange er-
fassen zu konnen. Die bunten Bil-

Abb. 6-5 Artikel aus der Mitteldeutsche Zeitung (Kdthen)
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der, die gestern iiber die Leinwand
flimmerten, lieBen kaum den er-
heblichen Aufwand erahnen, der
hinter dem gesamten System steht,
bei dessen Erstellung das komplet-
te Gebiet per Flugzeug laserge-
scannt wurde, weil es fiir die Simu-
lation von Hochwédssern nun ein-
mal unerldsslich ist, zu wissen, wie
die Landschaft aussieht, wo Bau-
me, Bilische, Hauser stehen. Man
nutzte Luftbilder, man nutzte das
digitale Hohenmodell des Landes-
betriebs fiir Hochwasserschutz,
man nutzte vorhandene Biotop-
Kartierungen und - grob gesagt -
Stadtpldne. Entwickelte Filter, um
aus den Rohdaten die entscheiden-
den Faktoren herauszufinden. Man
legte Matten aus, die im Hochwas-
ser 2006 als ,Sedimentfallen“ dien-
ten, man analysierte die ,Beute”
chemisch und physikalisch. Und
brachte anschlieBend alles in ei-
nem System unter.

Eine Sisyphusarbeit, an der
neben den schon genannten Ein-
richtungen auch die Martin-Lu-
ther-Universitit Halle und die Uni-
versitdt Osnabriick beteiligt waren.
Die Mittel stellte der Bund zur Ver-
fiigung: 500 000 Euro hat das Sys-
tem gekostet. Was man damit im
Ernstfall einsparen kann, wird un-
gleich hoher sein, wenn man sich

Michael Béhme, Wolf von Tiimpling, Michael Rode (UFZ)
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in Erinnerung ruft, dass das Hoch-
wasser 2002 Schédden in Hohen von
rund 70 Millionen Euro in Bitter-
feld und Umgebung angerichtet
hat. Und die Gesamtkosten diirften
noch hoher als die Schaden allein
ausgefallen sein. Insofern ist den
Katastrophenschutzstdben mit
dem neuen System ein wichtige
Hilfe an die Hand gegeben worden.

Grundlage fiirs Risikomanagement

Aber eben kein Blick in die Glasku-
gel, wie man ausdriicklich unter-
strich. Ein Modell bleibe ein Mo-
dell: Es treffe nur Aussagen iiber
die  spezifischen untersuchten
Hochwasser, so Sauer vom IOR.
Man konne aber, natiirlich Analo-
gieschliisse ziehen zu den Hoch-
wasserlagen 2002 und 2006, inklu-
sive eines ,Sicherheitszuschlags®.
Die damit zur Verfiigung stehen-
den Informationen, so Reinhard
Thiel, Chef des Amtes fiir Brand-
und Katastrophenschutz, seien im
Fall der Fille fiir die handelnden
Personen wichtige Grundlage des
Risikomanagements. Einen voll-
wertigen Praxistest wird das Sys-
tem wohl im Oktober erleben: Dann
findet in Bitterfeld die Landeskata-
strophenschutziibung statt - mit ei-
nem simulierten Hochwasser als
Ausgangslage. Kommentar
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KOMMENTAR
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MATTHIAS BARTL siehtin dem neuen Informationssystem fiir den v”j&'.
Hochwasserschutz eine wichtige Hilfe fiir den Ernstfall. ‘

Ruhe, kein Ruhekissen

ie Bilder aus dem August
D 2002 stehen vielen Men-

schen in Bitterfeld und
Raguhn, in Aken und Kiihren
und in anderen Orten der Re-
gion noch immer vor Augen: Die
Bilder, wie die Mulde iiber die
Ufer trat und StraBen, Pldtze
und Hauser iiberschwemmte,
die Angst, als die Elbe nur noch
daumenbreit unter den Sandsé-
cken auf dem gummiweichen
Akener Deich schwappte.

Dies war auch der Moment,
wo klar war, dass hinsichtlich
der Abwehr kiinftiger Flutgefah-
ren eine griindliche Aufarbei-
tung des Geschehenen erfolgen
muss. Und dies bezieht sich
nicht nur auf die Ertlichtigung
der Deiche und die Schaffung

von Poldern. Dies bezieht sich
auch darauf, den Katastrophen-
schutzstidben Hilfen an die Hand
zu geben, mit denen die Gefah-
renabwehr sinnhaft und effektiv
organisiert werden kann. Fiir
die Mulde zwischen Einlauf
Muldestausee und Priorau liegt
ein solches System jetzt vor,
dessen Prisentation die Fach-
leute iiberzeugte.

Letzten Endes freilich ist das
System ,nur“ ein Modell und
kein Ruhekissen. Letzten Endes
wird es im Ernstfall auf die
Menschen und ihr Handeln an-
kommen. Das wird man trotz al-
ler technischer Faszination
nicht vergessen diirfen.

Den Autor erreichen Sie unter:
matthias.bartl@mz-web.de

Abb. 6-6 Kommentar zum MZ-Artikel
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