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Das Hochwasser im Einzugsgebiet der Mulde vom August 2002 hat gezeigt, dass neben der zerst6renden Wirkung des Wassers auch 
Gef&hrdungen Rir Mensch und Umwelt durch die mobilisierten, transportierten und abgelagerten Schadstoffe entstanden sind, beispielsweise 
durch Schwermetalle, Arsen, PAK und HCH. Das Risikomanagement zuk~nftiger extremer Hochwasserereignisse erfordert daher neben der 
quantitativen Hydrologie auch die Schadstoffausbreitung ffir dieses Einzugsgebiet zu berOcksichtigen, 

Projektziel 

Nach dem Extremhochwasser 2002 (Bracket al. 2002, Merz 
& Didszun 2005) bestand eine groge Unsicherheit iiber Schad- 
stoffkontaminationen insbesondere in Bereichen yon Wohn- 
siedlungen sowie zu m6glichen Belastungen bei ki~nftigen 
Hochwasserereignissen. Stichpunktartige Messungen ergaben 
nur fi.ir die grogr~iumig aus dem Erzgebirge eingetragenen 
Schadstoffe wie Schwermetalle und Arsen verl~ssliche Wer- 
te. Lokale Emissionen/Depositionen wurden nicht erfasst. 

0bergeordnetes Ziel des Projektes ist es, fiir lokale und regi- 
onale Entscheidungstr/iger ein EDVgestiitztes modellbasiertes 
Entscheidungshilfesystem zur Vorsorge und zum Manage- 
ment eines Extremhochwassers zu entwickeln. Das Modell- 
system soil Hinweise auf die Schadstoffausbreitung und 
m6gliche Depositionsfl~ichen aufgrund lokaler Schadstoff- 
queUen 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 gestahet, dass es auf andere 
Flusseinzugsgebiete mit anderen Schadstoffbelastungen iiber- 
tragen werden kann. 

Struktur des Verbundprojekts 

Zentraler Ansatz des Forschungsvorhabens ist die Verkn~ipfung 
aller fiir die Schadstoffausbreitung relevanten Modellkompo- 
nenten in einem integrierten System, welches neben hydrau- 
lischen Komponenten auch die Modetlierung des Sediment- 
transports sowie die Freisetzung, Ausbreitung und Ablage- 
rung yon Schadstoffen umfasst. Dutch die Modellkopplun- 
gen krnnen erstmals die Wechselwirkungen zwischen Strr- 
mungsdynamik und Schadstoffausbreitung unter Beriicksich- 

tigung yon lokalen Schadstoffquellen in bebauten Flussnie- 
derungsgebieten simuliert werden. Aufbauend auf der natur- 
wissenschaftlichen Analyse erfolgt fiir unterschiedliche 0ber- 
flutungsszenarien eine Risikobewertung m6glicher Schad- 
stoffbelastungen fiir das Modellgebiet. Untersuchungsgebiet 
ist das yon extremen 0berschwemmungen der Mulde gef~ihr- 
dete Areal flussabw~irts vom Pegel Bad Di~ben bis zum Pegel 
Priorau mit Kern im Stadtgebiet Bitterfeld und weiterer ur- 
baner R/iume wie Jessnitz und Raghun. Aktuelle Informatio- 
hen zum Verbundprojekt siehe http://www.ufz.de/btf. 

Das Verbundprojekt besteht aus fiinf eng miteinander ver- 
bundenen und aufeinander aufbauenden Teilprojekten und 
der Koordinierung. Sie werden im Folgenden niiher erl~iu- 
tert. Abb. 1 zeigt die Grundz%e des Datenflusses sowie die 
Schnittstellen zwischen den Teilprojekten. 
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Abb, 1: Vernetzung der Teilprojekte 
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TP I Integrierte r~umliche Datenanalyse mit Laserscanner- 
und multispektralen Fernerkundungsdaten ffir das 
Hochwasserrisikomanagement 

Mit Hilfe yon Fernerkundungstechniken werden vom TP I 
fiir das Gesamtprojekt Informationen mit Raumbezug (Geo- 
Informationsdaten) zur Verfiigung gestellt. Diese Raum- 
informationen werden in verschiedenen Hierarchieebenen 
verftigbar gemacht, in dem parallel ein regionaler und ein 
lokaler r~iumlicher Ansatz untersucht werden. Zu diesem 
Zweck erfolgt die Erstellung eines hochgenauen digitalen 
Gel/indemodells (DGM) aus den Daten einer Laserscanner- 
Befliegung. Dies umfasst die Entwicklung einer operationell 
einsetzbaren DGM-Prozessierungskette , welche die speziel- 
len Bedingungen im Untersuchungsgebiet ber~cksichtigt und 
ebenso die Bediirfnisse von Entscheidungstr~igern 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. Erg/inzend zu der DGM-Prozes- 
sierungskette erfotgt eine Validierung des fiir das Unter- 
suchungsgebiet erzeugten DGMs und eine Fehlerabsch~itzung 
fiir verschiedene Maf~stabsebenen. Mit Hilfe hochaufl6sender 
Daedalus-Flugzeugscannerdaten vom September 2002 und 
erg/inzender 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 kleinr~iumiger Dif- 
ferenzierungen innerhalb der Auen (Gl~il~er & Reinartz 2005). 
Zus~itzlich werden urbane Fl~ichennutzungen und deren 
Versiegelungsgrad ermittelt. Zur Verwertung der Projekt- 
resultate wird in einem Geographischen Informationssystem 
(GIS) die Verschneidung der Projektergebnisse mit erg~inzen- 
den Datens~itzen, insbesondere aus dem Ad-hoc-Hochwasser- 
Vorhaben des BMBF, erfolgen. In enger Absprache mit dem 
UFZ werden daraus Oberfl~ichenparameter abgeleitet, die in 
der Modellierung als Input-Daten Verwendung finden. Un- 
ter der Federfiihrung des Leibniz-Instituts fiir 6kologische 
Raumentwicklung e.V. in Dresden werden die Projekt-Re- 
sultate weiterhin zur Ausweisung yon potentiell hochwasser- 
gefiihrdeten Bereichen verwendet und in die Regionalisierung 
und Bewertung von Bodenbelastungen eingehen. 

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

TP II Untersuchungen zum Schadstofftransport 

Die Arbeiten im Teilprojekt II sind fokussiert auf Untersu- 
chungen zum Schadstofftransport in der vereinigten Mulde 
der Region Bitterfeld. Sie schliel~en das Zusammenstellen 
aller Fakten und Daten fiber die Schadstoffverteilung in der 
Region, verursacht durch den Ferntransport aus der Frei- 
berger Region, in enger Kooperation mit den Beh6rden des 
Landkreises und den Vorkennmissen 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 

im Wasserk6rper in der gleichen Gr6genordnung lag wie in 
den Schlammablagerungen iiberfluteter Fl~ichen nahe der ver- 
einigten Mulde, bilden die Grundlage fiir die weiteren Un- 
tersuchungen und Validierungen. Fehlende Kenntnisse fiber 
den Transport- und die Sedimentationsprozesse der Schwer- 
metalle und des Arsens im Wasserk6rper der vereinigten Mul- 
de sind durch entsprechende partikelgr61~enabh~ingige Un- 
tersuchungen, auch im kolloidalen Bereich, zu erg~inzen. Im 
Gegensatz zur herk6mmlich definierten Trennung in gel6st 
und partikul/ir gebundenen Anteil dutch Filtration <0,45 lam 
erm6glicht die weitere Fraktionierung <0,02 I~m sowie die 
feinstufige Trennung mittels Feldflussfraktionierung die 
Unterscheidung der Elementverteilung im Bezug auf gel6s- 
te, kolloidale und partikuliire Phasen. Zus/itzliche Erkennt- 
nisse sind dabei insbesondere fiir den Schadstofftransport 
und die Sedimentation zu erwarten. Durch die Nutzung die- 
ser Erkennmisse im gekoppelten Schadstoffmodell lassen sich 
erstmals Sedimentationsbereiche fiir die Schwermetalle und 
Arsen kleinr~iumig ermitteln und vorhersagen. Projektbeglei- 
tend werden analytische Untersuchungen zur Validierung des 
Schadstoffausbreitungsmodells an Sedimentationsbereichen 
durchgefiihrt, die nach der Flut nicht ber/iumt wurden und 
ggf. bis jetzt lokal Kontaminanten beherbergen. 

TP III Hydraulische und Schwebstoff-Modellierung 

Die r~iumlich detaillierte Analyse der Str6mungsverh/ilmisse 
und des Schwebstofftransports in potentiellen Uberschwem- 
mungsgebieten erfolgt anhand einer zweidimensionalen (2D) 
Str6mungsmodellierung und Sedimenttransportmodellie- 
rung, die fiir das Untersuchungsgebiet implementiert und 
kalibriert werden. Dafiir wird eine 2D-instation~ire Analyse 
der Str6mungsverhiilmisse im Untersuchungsgebiet mit dem 
TELEMAC Modellsystem durchgefiihrt (Hervouet 2000). 
Es werden unterschiedliche Randbedingungen mit r~iumlich 
hoch aufgel6ster hydraulischer Modellierung urbaner Be- 
reiche untersucht. Daran schliegt sich die Ermittlung der 
Sedimentausbreitung und -deposition im Untersuchungs- 
gebiet mit einem Schwebstofftransportmodul (SUBIEF-2D) 
an. Hierbei wird der Stoffeintrag oberhalb des Modellgebiets 
beriicksichtigt, 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 r~iumlich differenzierte Kopp- 
lung der hydraulischen und Sedimenttransportroutinen mit 
den Schadstofftransportmodellen, wobei die Schadstoffe- 
missionen im Modellgebiet (z.B. Lager wassergef~ihrdender 
Stoffe in Gewerbe und Privathaushalten) anhand yon Flief~- 
geschwindigkeiten und Wasserst~inden ermittelt werden. Mit 
dem kalibrierten Modell werden die im Verbundprojekt fest- 
gelegten Szenarien hinsichtlich der Str6mungsmodellierung 
und des Schwebstofftransports fiir verschiedene Hochwas- 
serj~ihrlichkeiten und 0berflutungszust~inde mit unterschied- 
lichen Deichbruchszenarien simuliert. Durch die Modell- 
kopplungen k6nnen die Wechselwirkungen zwischen 
Str6mungsdynamik und Schadstoffausbreitung in urbanen 
Flussniederungen unter Beriicksichtigung lokaler Schadstoff- 
quellen bebauter Gebiete untersucht werden. 
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TP IV Modellierung der Schadstoffausbreitung 

Grundlage filr die Schadstoffausbreitungsmodellierung bil- 
det der Schadstoffeintrag. Von entscheidender Bedeutung filr 
die Gate 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 Verfiigung gestellten Schadstoffquellenkataster und 
der hydrodynamischen Modellierung dutch das UFZ wer- 
den die (potentiellen) Eintragsmengenfliisse ermittelt, die in 
die anschliefgende Transportmodellierung als Input eingehen. 
Auch Resuspensionen yon Ahablagerungen (Sedimente, Alt- 
lastenfl~ichen) k6nnen als Inputquellen wirken. Der Trans- 
port der Schadstoffe h~ingt yon den Stoffeigenschaften und 
der Bindung an erodiertes Sediment ab (Zarfl et al. 2006). 
Transport- und Transformationsprozesse yon toxischen Che- 
mikalien, Metallen, Minerat61kohienwasserstoffen (MKW) 
u.a. Stoffgruppen werden im Modell abgebildet (Matthies 
et al. 2001). Dies gilt auch filr den Sediment- und Schweb- 
stofftransport. MKWs geh6ren zu den NAPLs (non-aqueous 
phase liquids), die als eigene Phase behandelt werden mils- 
sen. Das Schadstofftransportmodul wird mit dem hydrody- 
namischen Modell gekoppelt. Eine Ablagerung yon Schad- 
stoffen kann in Stillwasserzonen, Oberflutungsfl~ichen, Fluss- 
auen, Vordeichl/indern, urbanen Fl~ichen etc. erfolgen. Die 
Deposition der Schadstoffe hfingt vom Bindungszustand, 
File f~geschwindigkeit, Schwebstoff/Sedimenteigenschaften 
etc. ab. Die abgelagerten Schadstoffe k6nnen far die betroffe- 
hen Okosysteme und Nutzungsfl~ichen kurz- und [angfristige 
Schiiden hervorrufen. Zu solchen sensiblen Bereichen geh6- 
ten vor allem schutzwiirdige Fl~ichen wie Naturschutzgebiete, 
landwirtschafdich genutzte FEichen, Garten, Kinderspiei- 
pl~itze 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/proiects/Sameb/. 

TP V Integrierte Risikobewertung und 
Entscheidungshilfesystem 

Im Teilprojekt V geht es zuniichst um eine integrierte Risiko- 
bewertung fiir die Stoffimmissionen von extremen Hochwas- 
serereignissen. Dazu wird der Eintrag von ausgew~ihlten 
Schadstoffen tiber die raumkonkrete Exposition urbaner und 
ruraler Fl~ichennutzungen und deren Sensitivit~it zu stoff- 
spezifischen, gesundheitlichen und 6kologischen Risiken 
verkniipft. Bei dieser GIS-basierten Risikoanalyse werden 
stoff- und rezeptorspezifische Pfade betrachtet. Die Bewer- 
tung der Risiken erfolgt filr einzelne Wirkungspfade sowie 
filr vielf/iltige Wirkungsbeziehungen bei der lJberflutung yon 
genutzten Flfichen mit verschiedenen Stoffen und Stoff- 
konzentrationen. Unter Berilcksichtigung stoffspezifischer 
Bewertungskriterien kommt fiir letztere die multikriterielle 
Methode Compromise Programming (Thinh et al. 2004) zur 
Anwendung. Fiir Szenarios aus Hochwasserereignissen un- 
terschiedlicher Wiederkehrwahrscheinlichkeit und Stoffkon- 
zentration sowie strategischen Handlungsalternativen wer- 

den nach der modelltechnischen Szenarioanalyse ex-ante 
Evaluationen vorgenommen. Die Ergebnisse der Risikoana- 
lyse und -bewertung flief~en in ein Entscheidungshilfesystem 
ein (Walz et al. 2005). Inhaltlich basiert es im Wesentlichen 
auf der Darstellung hydrologisch-stofflicher Hochwasser- 
risikokarten. Darilber hinaus werden die entscheidenden 
Grundlagendaten der Schadstoffmodellierung einbezogen. 
Das Entscheidungshilfesystem dient vorrangig einer web- 
basiert und interaktiv nutzbaren Entscheidungsunterstiltzung 
lokaler und regionaler Akteure sowohl fiir die Vorsorge als 
auch fiir das Ereignismanagement. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die wesentliche In- 
novation dieses Verbundprojekts in der Verknilpfung wich- 
tiger ModeUkomponenten zu einem integrierten System liegt, 
welches nicht nut 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 iibergeben wird. 

Das Verbundprojekt wird vom Bundesministerium ffir Forschung 
und Bildung (BMBF; PT Forschungszentrum JLilich, FKZ. 0330690) 
innerhalb RIMAX gef6rdert 
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