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Das Hochwasser im Einzugsgebiet der Mulde vom August 2002 hat gezeigt, dass neben der zerstérenden Wirkung des Wassers auch
Gefahrdungen fiir Mensch und Umwelt durch die mobilisierten, transportierten und abgelagerten Schadstoffe entstanden sind, beispielsweise
durch Schwermetalle, Arsen, PAK und HCH. Das Risikomanagement zukiinftiger extremer Hochwasserereignisse erfordert daher neben der
quantitativen Hydrologie auch die Schadstoffausbreitung fiir dieses Einzugsgebiet zu beriicksichtigen.

Projektziel

Nach dem Extremhochwasser 2002 (Brack et al. 2002, Merz
& Didszun 2005) bestand eine grofle Unsicherheit iiber Schad-
stoffkontaminationen insbesondere in Bereichen von Wohn-
siedlungen sowie zu moglichen Belastungen bei kunftigen
Hochwasserereignissen. Stichpunktartige Messungen ergaben
nur fur die grofSraumig aus dem Erzgebirge eingetragenen
Schadstoffe wie Schwermetalle und Arsen verldssliche Wer-
te. Lokale Emissionen/Depositionen wurden nicht erfasst.

Ubergeordnetes Ziel des Projektes ist es, fiir lokale und regi-
onale Entscheidungstrager ein EDVgestutztes modellbasiertes
Entscheidungshilfesystem zur Vorsorge und zum Manage-
ment eines Extremhochwassers zu entwickeln. Das Modell-
system soll Hinweise auf die Schadstoffausbreitung und
mogliche Depositionsflichen aufgrund lokaler Schadstoff-
quellen sowie der damit einher gehenden Risiken geben. Das
Entscheidungshilfesystem wird exemplarisch gemeinsam mit
der Stadt und dem Landkreis Bitterfeld erarbeitet und imp-
lementiert werden. Es wird so gestaltet, dass es auf andere
Flusseinzugsgebiete mit anderen Schadstoffbelastungen tiber-
tragen werden kann.

Struktur des Verbundprojekts

Zentraler Ansatz des Forschungsvorhabens ist die Verkniipfung
aller fiir die Schadstoffausbreitung relevanten Modellkompo-
nenten in einem integrierten System, welches neben hydrau-
lischen Komponenten auch die Modellierung des Sediment-
transports sowie die Freisetzung, Ausbreitung und Ablage-
rung von Schadstoffen umfasst. Durch die Modellkopplun-
gen konnen erstmals die Wechselwirkungen zwischen Stro-
mungsdynamik und Schadstoffausbreitung unter Berticksich-
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tigung von lokalen Schadstoffquellen in bebauten Flussnie-
derungsgebieten simuliert werden. Aufbauend auf der natur-
wissenschaftlichen Analyse erfolgt fiir unterschiedliche Uber-
flutungsszenarien eine Risikobewertung moglicher Schad-
stoffbelastungen fiir das Modellgebiet. Untersuchungsgebiet
ist das von extremen Uberschwemmungen der Mulde gefihr-
dete Areal flussabwarts vom Pegel Bad Diiben bis zum Pegel
Priorau mit Kern im Stadtgebiet Bitterfeld und weiterer ur-
baner Raume wie Jessnitz und Raghun. Aktuelle Informatio-
nen zum Verbundprojekt siehe http://www.ufz.de/btf.

Das Verbundprojekt besteht aus funf eng miteinander ver-
bundenen und aufeinander aufbauenden Teilprojekten und
der Koordinierung. Sie werden im Folgenden niher erlau-
tert. Abb. 1 zeigt die Grundziige des Datenflusses sowie die
Schnittstellen zwischen den Teilprojekten.
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Abb. 1: Vernetzung der Teilprojekte
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TP | Integrierte raumliche Datenanalyse mit Laserscanner-
und multispektralen Fernerkundungsdaten fir das
Hochwasserrisikomanagement

Mit Hilfe von Fernerkundungstechniken werden vom TP I
fiir das Gesamtprojekt Informationen mit Raumbezug (Geo-
Informationsdaten) zur Verfugung gestellt. Diese Raum-
informationen werden in verschiedenen Hierarchieebenen
verfugbar gemacht, in dem parallel ein regionaler und ein
lokaler raumlicher Ansatz untersucht werden. Zu diesem
Zweck erfolgt die Erstellung eines hochgenauen digitalen
Gelandemodells (DGM) aus den Daten einer Laserscanner-
Befliegung. Dies umfasst die Entwicklung einer operationell
einsetzbaren DGM-Prozessierungskette, welche die speziel-
len Bedingungen im Untersuchungsgebiet berticksichtigt und
ebenso die Bedurfnisse von Entscheidungstragern im Hoch-
wasserrisikomanagement erfiillt. Die entwickelte Methodik
wird auf andere Gebiete und Fragestellungen iibertragbar
sein. Synergien zwischen Laserscanner-DGM-Daten und
multispektralen Fernerkundungsdaten werden im Rahmen
des Projektes aufgezeigt. Ergdnzend zu der DGM-Prozes-
sierungskette erfolgt eine Validierung des fiir das Unter-
suchungsgebiet erzeugten DGMs und eine Fehlerabschitzung
fur verschiedene MafSstabsebenen. Mit Hilfe hochauflosender
Daedalus-Flugzeugscannerdaten vom September 2002 und
ergianzender Fernerkundungsdaten werden Aussagen dariiber
getroffen, welche Gebiete durch das Muldehochwasser im
August 2002 besonders von Sedimentablagerungen betrof-
fen waren. Objektbasierte Methoden und Spectral-Unmixing-
Verfahren dienen dabei zur Identifizierung kleinraumiger Dif-
ferenzierungen innerhalb der Auen (GlifSer & Reinartz 20035).
Zusitzlich werden urbane Flichennutzungen und deren
Versiegelungsgrad ermittelt. Zur Verwertung der Projekt-
resultate wird in einem Geographischen Informationssystem
(GIS) die Verschneidung der Projektergebnisse mit erganzen-
den Datensitzen, insbesondere aus dem Ad-hoc-Hochwasser-
Vorhaben des BMBE erfolgen. In enger Absprache mit dem
UFZ werden daraus Oberflichenparameter abgeleitet, die in
der Modellierung als Input-Daten Verwendung finden. Un-
ter der Federfiihrung des Leibniz-Instituts fir 6kologische
Raumentwicklung e.V. in Dresden werden die Projekt-Re-
sultate weiterhin zur Ausweisung von potentiell hochwasser-
gefahrdeten Bereichen verwendet und in die Regionalisierung
und Bewertung von Bodenbelastungen eingehen.

Details zu diesem Teilprojekt siche http:/geofern.geographie.
uni-halle.de/irada/index.de.php.

TP Il Untersuchungen zum Schadstofftransport

Die Arbeiten im Teilprojekt II sind fokussiert auf Untersu-
chungen zum Schadstofftransport in der vereinigten Mulde
der Region Bitterfeld. Sie schlieflen das Zusammenstellen
aller Fakten und Daten tiber die Schadstoffverteilung in der
Region, verursacht durch den Ferntransport aus der Frei-
berger Region, in enger Kooperation mit den Behorden des
Landkreises und den Vorkenntnissen aus Forschungspro-
jekten wie z.B. dem Ad-hoc Projekt ein. Eigene Untersu-
chungsergebnisse aus Hochwasserproben vom Sommer
2002, die nachgewiesen haben, dass die Arsenkonzentration
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im Wasserkorper in der gleichen Groflenordnung lag wie in
den Schlammablagerungen tiberfluteter Flichen nahe der ver-
einigten Mulde, bilden die Grundlage fur die weiteren Un-
tersuchungen und Validierungen. Fehlende Kenntnisse tiber
den Transport- und die Sedimentationsprozesse der Schwer-
metalle und des Arsens im Wasserkorper der vereinigten Mul-
de sind durch entsprechende partikelgroffenabhingige Un-
tersuchungen, auch im kolloidalen Bereich, zu ergdnzen. Im
Gegensatz zur herkommlich definierten Trennung in gelost
und partikuldr gebundenen Anteil durch Filtration <0,45 pm
ermoglicht die weitere Fraktionierung <0,02 pm sowie die
feinstufige Trennung mittels Feldflussfraktionierung die
Unterscheidung der Elementverteilung im Bezug auf gelds-
te, kolloidale und partikuldre Phasen. Zusitzliche Erkennt-
nisse sind dabei insbesondere fiir den Schadstofftransport
und die Sedimentation zu erwarten. Durch die Nutzung die-
ser Erkenntnisse im gekoppelten Schadstoffmodell lassen sich
erstmals Sedimentationsbereiche fir die Schwermetalle und
Arsen kleinrdumig ermitteln und vorhersagen. Projektbeglei-
tend werden analytische Untersuchungen zur Validierung des
Schadstoffausbreitungsmodells an Sedimentationsbereichen
durchgefihrt, die nach der Flut nicht beraumt wurden und
ggf. bis jetzt lokal Kontaminanten beherbergen.

TP Il Hydraulische und Schwebstoff-Modellierung

Die rdumlich detaillierte Analyse der Stromungsverhaltnisse
und des Schwebstofftransports in potentiellen Uberschwem-
mungsgebieten erfolgt anhand einer zweidimensionalen (2D)
Stromungsmodellierung und Sedimenttransportmodellie-
rung, die fir das Untersuchungsgebiet implementiert und
kalibriert werden. Dafiir wird eine 2D-instationidre Analyse
der Stromungsverhiltnisse im Untersuchungsgebiet mit dem
TELEMAC Modellsystem durchgefithrt (Hervouet 2000).
Es werden unterschiedliche Randbedingungen mit raumlich
hoch aufgeloster hydraulischer Modellierung urbaner Be-
reiche untersucht. Daran schliefSt sich die Ermittlung der
Sedimentausbreitung und -deposition im Untersuchungs-
gebiet mit einem Schwebstofftransportmodul (SUBIEF-2D)
an. Hierbei wird der Stoffeintrag oberhalb des Modellgebiets
berticksichtigt, wodurch die Verlagerung der an Schwebstoffe
gebundenen Schwermetalle untersucht werden kann (z.B.
Blei-, Arsen oder Uran-Emissionen aus dem Erzgebirge). Das
dritte Arbeitspaket bildet die raumlich differenzierte Kopp-
lung der hydraulischen und Sedimenttransportroutinen mit
den Schadstofftransportmodellen, wobei die Schadstoffe-
missionen im Modellgebiet (z.B. Lager wassergefiahrdender
Stoffe in Gewerbe und Privathaushalten) anhand von Flief3-
geschwindigkeiten und Wasserstinden ermittelt werden. Mit
dem kalibrierten Modell werden die im Verbundprojekt fest-
gelegten Szenarien hinsichtlich der Stromungsmodellierung
und des Schwebstofftransports fiir verschiedene Hochwas-
serjihrlichkeiten und Uberflutungszustinde mit unterschied-
lichen Deichbruchszenarien simuliert. Durch die Modell-
kopplungen konnen die Wechselwirkungen zwischen
Stromungsdynamik und Schadstoffausbreitung in urbanen
Flussniederungen unter Beriicksichtigung lokaler Schadstoff-
quellen bebauter Gebiete untersucht werden.
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TP IV Modellierung der Schadstoffausbreitung

Grundlage fur die Schadstoffausbreitungsmodellierung bil-
det der Schadstoffeintrag. Von entscheidender Bedeutung fiir
die Guite der Modellierung ist deshalb eine genaue Kenntnis
der (potentiellen) Quellterme (Berlekamp et al. 2005). Ba-
sierend auf dem durch die Stadt- und den Landkreis Bitter-
feld zur Verfugung gestellten Schadstoffquellenkataster und
der hydrodynamischen Modellierung durch das UFZ wer-
den die (potentiellen) Eintragsmengenfliisse ermittelt, die in
die anschliefende Transportmodellierung als Input eingehen.
Auch Resuspensionen von Altablagerungen (Sedimente, Alt-
lastenflichen) konnen als Inputquellen wirken. Der Trans-
port der Schadstoffe hiangt von den Stoffeigenschaften und
der Bindung an erodiertes Sediment ab (Zarfl et al. 2006).
Transport- und Transformationsprozesse von toxischen Che-
mikalien, Metallen, Mineralolkohlenwasserstoffen (MKW/)
u.a. Stoffgruppen werden im Modell abgebildet (Matthies
et al. 2001). Dies gilt auch fur den Sediment- und Schweb-
stofftransport. MKWs gehoren zu den NAPLSs (non-aqueous
phase liquids), die als eigene Phase behandelt werden mis-
sen. Das Schadstofftransportmodul wird mit dem hydrody-
namischen Modell gekoppelt. Eine Ablagerung von Schad-
stoffen kann in Stillwasserzonen, Uberflutungsflichen, Fluss-
auen, Vordeichlindern, urbanen Flichen etc. erfolgen. Die
Deposition der Schadstoffe hingt vom Bindungszustand,
FlieBgeschwindigkeit, Schwebstoff/Sedimenteigenschaften
etc. ab. Die abgelagerten Schadstoffe konnen fir die betroffe-
nen Okosysteme und Nutzungsflichen kurz- und langfristige
Schiden hervorrufen. Zu solchen sensiblen Bereichen geho-
ren vor allem schutzwiirdige Flachen wie Naturschutzgebiete,
landwirtschaftlich genutzte Flichen, Garten, Kinderspiel-
platze etc. Die georeferenzierten abgelagerten Schadstoff-
mengen dienen als Input fiir die integrierte Risikobewertung.

Details zu diesem Teilprojekt siehe http://www.usf.uni-osna
brueck.de/projects/Sameb/.

TP V Integrierte Risikobewertung und
Entscheidungshilfesystem

Im Teilprojekt V geht es zunachst um eine integrierte Risiko-
bewertung fiir die Stoffimmissionen von extremen Hochwas-
serereignissen. Dazu wird der Eintrag von ausgewihlten
Schadstoffen tiber die raumkonkrete Exposition urbaner und
ruraler Flichennutzungen und deren Sensitivitit zu stoff-
spezifischen, gesundheitlichen und 6kologischen Risiken
verknuipft. Bei dieser GIS-basierten Risikoanalyse werden
stoff- und rezeptorspezifische Pfade betrachtet. Die Bewer-
tung der Risiken erfolgt fur einzelne Wirkungspfade sowie
fiir vielfiltige Wirkungsbeziehungen bei der Uberflutung von
genutzten Flichen mit verschiedenen Stoffen und Stoff-
konzentrationen. Unter Beriicksichtigung stoffspezifischer
Bewertungskriterien kommt fiir letztere die multikriterielle
Methode Compromise Programming (Thinh et al. 2004) zur
Anwendung. Fur Szenarios aus Hochwasserereignissen un-
terschiedlicher Wiederkehrwahrscheinlichkeit und Stoffkon-
zentration sowie strategischen Handlungsalternativen wer-
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den nach der modelltechnischen Szenarioanalyse ex-ante
Evaluationen vorgenommen. Die Ergebnisse der Risikoana-
lyse und -bewertung fliefSen in ein Entscheidungshilfesystem
ein (Walz et al. 2005). Inhaltlich basiert es im Wesentlichen
auf der Darstellung hydrologisch-stofflicher Hochwasser-
risikokarten. Dartiber hinaus werden die entscheidenden
Grundlagendaten der Schadstoffmodellierung einbezogen.
Das Entscheidungshilfesystem dient vorrangig einer web-
basiert und interaktiv nutzbaren Entscheidungsunterstiitzung
lokaler und regionaler Akteure sowohl fiir die Vorsorge als
auch fur das Ereignismanagement.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die wesentliche In-
novation dieses Verbundprojekts in der Verkntipfung wich-
tiger Modellkomponenten zu einem integrierten System liegt,
welches nicht nur die hydraulische Modellierung und die
Modellierung des Sedimentverhaltens, sondern auch das
daran gekoppelte Verhalten verschiedener Schadstoffe/
Schadstoffgruppen und die Risikobewertung im betrachte-
ten Modellgebiet beriicksichtigt und der Stadt und dem Land-
kreis Bitterfeld zur Nutzung tibergeben wird.

Das Verbundprojekt wird vom Bundesministerium fur Forschung
und Bildung (BMBF; PT Forschungszentrum Jilich, FKZ 0330690)
innerhalb RIMAX geférdert
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