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Vorwort

Sind unsere Meere in einem guten Zustand? Haben Extrem-
ereignisse wie das zuriickliegende Elbe-Hochwasser im Jahr
2013 einen Einfluss darauf? Fragen, die uns seit Jahrzehnten
beschéaftigen und die spatestens im Jahr 2020 konkret
beantwortet werden mussen. Dann endet der erste
Bewertungszyklus der EU Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie.
Die europaischen Mitgliedsstaaten werden den Zustand ihrer
Meere bewerten und es wird sich zeigen, ob die geschaffenen
Maflnahmen zum Schutz der Meere ausreichend sind.

Ein Teilaspekt dabei wird die stoffliche Belastung der Meeresumwelt sein. Vor allem in den
Kistenmeeren, aber auch bis weit in die Nord- und Ostsee hinaus werden in Wasser,
Schwebstoff und Sediment Schad- und Néhrstoffe gemessen, die durch Industrie, Landwirt-
schaft und Verkehr frei gesetzt werden und Uber die Flisse und Atmosphare in die
Meeresumwelt gelangen. Einige dieser Stoffe sind giftig oder erbgutverandernd und reichern
sich in der Umwelt an, andere sind nach heutiger Einschatzung harmlos. Wir kennen
inzwischen viele dieser Verbindungen, aber nicht alle, zumal durch die Industrie standig
neue Verbindungen entwickelt werden. Durch unsere jahrzehntelangen Messreihen wissen
wir, wie sich viele Stoffe ausbreiten, ob die Belastung zunimmt oder ob politische
Mafinahmen zum Schutz der Umwelt erfolgreich sind und die Belastung zuriickgeht.

Schadstoffbelastete Schwebstoffe, die mit dem abflieBenden Wasser transportiert werden,
sedimentieren in Flissen und Flussauen und werden manchmal Jahrzehnte dort abgelagert.
Erst Extremereignisse wie das Elbehochwasser mischen diese ,stillen Speicher” auf. Die
Stoffe werden remobilisiert und den Flusslauf entlang transportiert, zum Teil bis ins Meer.
Schon bei dem Elbehochwasser im Jahr 2002 beobachteten wir, dass Nebenprodukte aus
der Herstellung von Pestiziden, die schon seit Jahrzehnten nicht mehr im Einsatz sind, mit
der Flutwelle in die Deutsche Bucht gelangten. Grund genug, auch bei dem jiingst
zuriickliegenden Hochwasser der Elbe im Juni 2013 genau hinzuschauen.

Das auf die Uberwachung der stofflichen Belastung unserer Meere hoch spezialisierte
chemisch-analytische Labor des BSH und die messenden und modellierenden Sachgebiete
der Ozeanographie fuhrten begleitend zum Hochwasser umweltchemische und physikalische
Untersuchungen durch. Erste Ergebnisse verdffentlichte das BSH bereits Anfang 2014 in
einem Zwischenbericht. Mit dem nun vorliegenden Abschlussbericht werden die
durchgefuihrten Untersuchungen umfassend dokumentiert und die Einzelergebnisse zu
stofflichen Belastungen, physikalischen Untersuchungen und Ausbreitungsmodell-
rechnungen integriert und bewertet.

Stoffliche Wirkungsschwellen wurden in der Deutschen Bucht nicht Uberschritten. Heute
wissen wir durch unsere Untersuchungen, dass diesmal die hochwasserbedingte zusétzliche
stoffliche Belastung der Nordsee Uberschaubar blieb.

L. O0-_Lh

Monika Breuch-Moritz

Prasidentin des
Bundesamtes fur Seeschifffahrt und Hydrographie
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Elbfahrwasser in Hohe Hamburg, St. Pauli
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1 Zusammenfassung

Wahrend des Hochwassers der Elbe im Sommer 2013 und danach hat das Bundesamt fur
Seeschifffahrt und Hydrographie ein Sonderuntersuchungsprogramm durchgefihrt, bei dem
ab Mitte Juni in Hamburg Elbe-Wasserproben enthommen und deren Gehalte an
Nahrstoffen, Metallen und organischen Schadstoffen untersucht wurden. Ziel war es, die
durch extreme Abfliisse und Uberflutungen zuséatzlich mobilisierte Kontaminationen der Elbe
abzuschatzen, um so friihzeitig eine Information Uber eine potentielle Gefahrdung der
Wasserqualitdt in  der inneren Deutschen Bucht abzuleiten. Hier wurden
Sonderuntersuchungen jeweils im Juli, August und September 2013 durchgefihrt. Erganzt
wurden die BSH-Aufnahmen mit den zu dieser Zeit durchgefiihrten Schnittfahrten der
Biologischen Anstalt Helgoland, Alfred Wegener Institut.

Die Ausbreitung des Elbehochwassers in der Deutschen Bucht lasst sich primér durch die
Verteilung der geringeren Salzgehalte an den Monitoringstationen erhalten. Es zeichnete
sich eine deutliche Zunge salzarmen Wassers ab, die sich infolge des erhdhten
SiuRwassereintrags der Elbe in Richtung Helgoland in die Deutsche Bucht vorschob.

Mit der Hochwasserwelle wurden in der Elbe sowohl ansteigende als auch gleichbleibende
oder abnehmende Schad- und Nahrstoff-Konzentrationen beobachtet. Durch die groRRen
Wassermengen wurden jedoch stets hohere oder gleichbleibende Frachten transportiert. So
stiegen die Nitratfrachten wahrend des Hochwasserscheitels durch Auswaschungen aus
Uberschwemmten Bereichen des Elbeeinzugsgebietes um das Zehnfache, die
Phosphatfrachten um das Siebenfache und die Silikatfrachten durch verstarkte Erosion
kurzzeitig um das 60-fache an. Organische Schadstoffe, wie a- und R-HCH (technische
Nebenprodukte bei der Herstellung von Lindan) und die Herbizide (Unkrautvernichtungs-
mittel) Terbutylazin, Bentazon, Metolachlor zeigten stark erhdhte Frachten (bis Faktor 430),
da sie aus uberfluteten Flachen freigesetzt bzw. im Fruhjahr erst eingesetzt wurden.
Gleichbleibende Konzentrationen wurden z.B. bei dem Herbizid Atrazin, bei polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und bei polychlorierten Biphenylen (PCB)
beobachtet, wahrend Pharmazeutika und das Korrosionsschutzmittel Benzotriazol durch die
Hochwasserwelle verdinnt wurden. Dieseldl oder andere Mineral6lbestandteile wurden nicht
in erhdhten Konzentrationen nachgewiesen.

Da ein Grofteil der Schadstoffe tber die Elbe in die Deutsche Bucht gelangte, wurden die
Auswirkungen des Elbehochwassers auf die Deutsche Bucht im Rahmen einer Monitoring-
Sonderfahrt untersucht. Sowohl die Messungen im Juli als auch die begleitend
durchgefuhrten numerischen Ausbreitungsrechnungen zeigten einen Anstieg gegeniiber den
erwarteten Schad- und Nahrstoffkonzentrationen. Allerdings war dieser mit einer
Konzentrationssteigerung um den Faktor 1,5 bis 10 im Vergleich zu den Konzentrationen der
Vorjahre relativ gering. Auch die Verteilungen von Kupfer, Zink und Nickel in der Deutschen
Bucht lieRen im Vergleich zum Vorjahr keine signifikanten Anomalien erkennen. Akute
Okologische Auswirkungen waren durch hochwasserbedingte Eintrage nicht zu erwarten.

Neben der rein chemischen Analytik wurden die bei Wittenbergen genommenen
Wasserproben auch auf toxikologische Effekte untersucht. Die Ergebnisse geben Hinweise
darauf, dass es in der Elbe wahrend der Hochwassersituation zu einem
Konzentrationsanstieg einiger toxisch wirkender Substanzen kam.

Eine in wesentlichen Teilen gute Ubereinstimmung zeigten die Ausbreitungssimulationen aus
Modellrechnungen mit den Messergebnissen fur [(-HCH und Terbutylazin, was den
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gewdahlten Modellierungsansatz fur konservative Stoffe grundsétzlich bestatigte und das
Potential, diesen zukunftig verstarkt flr prognostische Verteilungen zu verwenden, aufzeigt.

2 Einleitung und Hintergrund

Ende Mai und insbesondere im Juni 2013 traten in den deutschen Flussgebieten starke
Hochwasserereignisse auf, verursacht durch ergiebige Regenfélle, die durch die zu dieser
Zeit vorherrschende ungewohnliche Wetterlage (,Tief Mitteleuropa®) ausgelést wurden. Der
Deutsche Wetterdienst berechnete, dass in den vier entscheidenden Tagen (30.5.-2.6.2013)
knapp 23 Billionen Liter Wasser mit einem Spitzenwert von 400 L/m2 in Aschau-Stein/Bayern
akkumulierter Regenmenge innerhalb von 94 h auf Deutschland gefallen sind [1].

Schon in den Wochen vor dem Hochwasser erhielten viele Gebiete in Deutschland die
doppelte Menge des durchschnittichen Monatsniederschlags. In einem weiten Bogen von
Schleswig-Holstein im Norden bis Bayern im Suden erreichten die Gesamtniederschlage
250% der langjahrigen Durchschnittswerte. Der Boden war an Wasser Ubersattigt — im Mai
wies rund 40% der Flache Deutschlands Werte fir die Bodensattigung auf, wie sie seit
Messbeginn 1962 noch nie festgestellt wurden [2]. Diese grof3en Niederschlagsmengen
(Abbildung 1) fuhrten zu einem sprunghaften Anschwellen der Abflussraten der Flisse und
erheblichen Uberflutungen groRer Bereiche in den umliegenden Einflussgebieten von Donau
und Elbe [3].

Niederschlagshohen fiir die Station Garsebach bei MeiRen
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Abbildung 1 Aufeinanderfolge der taglichen Niederschlagshdhen (blaue Balken) und deren
kumulierte Summe (rote Linie) mit Angabe des Niederschlagssolls im Monat Mai (orange Linie)
am Beispiel der Station Garsebach bei Meil3en (01.05. bis 03.06.2013) [1].

In Abbildung 2 sind die taglichen Abflusssummen an der Messstelle Neu Darchau fur die
Jahre 2002 und 2013 dargestellt. Wahrend das Maximum zur Zeit des Elbehochwassers im
August 2002 ca. 3400 m3/s betrug, wurde im Juni 2013 bei Neu Darchau eine Abflusssumme
von 4250 m3/s erreicht.

Der Verlauf der Salzgehalts-Tagesmittelwerte (TMW) am Elbe-km 724 (schwarze Linie) und
Elbe-km 732 (grine Linie) und die werktaglichen Werte des Salzgehalts vor Helgoland
(blaue Linie) spiegeln den Zusammenhang zwischen erhohten Abflussraten und
zuriickgehenden Salzgehalten bei Helgoland wieder. Durch die stark erhgdhten Abflisse
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gelangten groRe Mengen an Suflwasser in die Deutsche Bucht, die sich auf Grund der
ruhigen Wetterlage nur langsam Richtung Helgoland ausbreiteten.

Elbe-Hochwasser 2002
— Abfluss Neu Darchau_TMW
40 - 4000 - | — Salzgehalt Alte Liebe (Elbe-km724) TMW
—— Salzgehalt Steinriff (Elbe-km732)_TMW
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Abbildung 2: Elbe-Abfluss bei Neu Darchau [m3/s] und Salzgehalt in den Jahren 2002 und 2013
(TMW-Tagesmittelwerte).

3 Untersuchungsprogramm

Die Uberflutung groRer Flachen ist verbunden mit der Gefahr, dass verstarkt fur die Umwelt
problematische Stoffe aus umweltbelasteten Flachen in den Fluss dberflhrt und damit aus
dem Boden freigesetzt werden. Um belastbare Aussagen uber die Auswirkungen des
Elbehochwassers in der Deutschen Bucht zu erhalten, fihrte das BSH ein
Sondermessprogramm durch. In dem vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse dieses
Programms zusammenfassend dargestellt, mit Ergebnissen der BAH-Schnittfahrten (BAH:
Biologische Anstalt Helgoland des Alfred-Wegener-Instituts) ergénzt und diskutiert. Soweit
maglich wird ein Vergleich zu dem August-Hochwasser 2002 gezogen.
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Das BSH-Sonderprogramm wurde am 10.6.2013 begonnen, bevor der Scheitelpunkt des
Hochwassers Hamburg erreichte und bis 8.7.2013 (Parameter Nahrstoffe und
Spurenmetalle) bzw. Anfang August 2013 (Parameter organische Schadstoffe) fortgesetzt.
Zu Beginn wurden im Abstand von zwei Tagen Wasserproben aus der Elbe in Hamburg
(Wittenbergen) entnommen und auf Nahrstoffe, toxische Metalle und organische Schadstoffe
untersucht. Ab Mitte Juli wurde der Beprobungsabstand auf eine Woche verlangert.

Abbildung 3: Beprobungsstelle Hamburg, Wittenbergen

Daruiber hinaus wurde Anfang Juli (9.7. bis 11.7.2013) eine Sonderfahrt in die innere
Deutsche Bucht durchgefiihrt, bei der im Elbe-Astuar und in den vom Elbewasser
beeinflussten Kistengebieten Beprobungen durchgefihrt wurden, um die unmittelbaren
Auswirkungen der grofBen Siufwassermassen zu dokumentieren. Diese wurden mit
ahnlichen Uberwachungsfahrten im Mai/Juni verglichen — also vor dem Flutereignis. Ferner
fanden Anfang August und Anfang September weitere Beprobungen in der Deutschen Bucht
statt, um die mittelfristigen Auswirkungen auf die Konzentrationsverteilungen der
untersuchten Stoffe zu verfolgen.

Das Bild der Auswirkungen des Elbehochwassers auf die innere Deutschen Bucht wird
erganzt durch Messungen der Biologischen Anstalt Helgoland (BAH) des Alfred-Wegener-
Institutes fur Polar- und Meeresforschung (AWI). Zur Analyse wurden Daten von in
monatlichem Abstand mit dem Forschungskutter Uthérn durchgefihrten Messfahrten,
erganzt durch eine Sonderfahrt am 18. Juni 2013, verwendet. Der Zeitpunkt der Sonderfahrt
wurde unter Zuhilfenahme einer am BSH durchgefihrten Simulation des Flutberges des
Elbehochwassers (Scheitel am 11./12.6. an der Staustufe Geesthacht) gewahlt. Die von der
BAH beprobten Stationen (Elbe-Transekt, Eider-Transekt) zeigt Abbildung 4.

Neben den Messungen wurden parallel auch numerische Ausbreitungsrechnungen mithilfe
eines hydrodynamischen Modells der SufRwassereintrdge in die Deutsche Bucht
durchgefuhrt.
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Abbildung 4: Stationsnetz und Fahrtroute der BSH-Elbehochwasser-Sonderfahrt Atair 211 vom
09.07.-11.07.2013 (rot) und der monatlichen BAH-Schnittfahrten (grin).

4 Ergebnisse

An ausgesuchten Stoffen wird der zeitliche Verlauf der Konzentrationen und Frachten im
Elbewasser dargestellt und diskutiert, wie auch die Ergebnisse aus der
Elbehochwassersonderfahrt in der Deutschen Bucht. Die Ausbreitung des Elbewassers in
der Deutschen Bucht ergibt sich aus der Salzgehaltsverteilung.

4.1 Salzgehaltsverteilung in der Deutschen Bucht

Die zeitliche Ausbreitung des Elbewassers in die deutsche Bucht wird durch FerryBox-
Aufnahmen des Helmholtz-Zentrums, Geesthacht in Abbildung 5 (persénliche Mitteilung von
W. Petersen, Helmholtz-Zentrum, Geesthacht, www.cosyna.de) auf der Fahrverbindung
BlUsum-Helgoland vom 1. Juni 2013 bis 20. Juli 2013 dargestellt. Salzdrmeres Wasser (blaue
Farbung) mit héheren Wassertemperaturen aus der Elbe (gelb-rétliche Farbung) schob sich
in der zweiten Junihdlfte bis in die innere Deutsche Bucht vor.


file://win.bsh.de/root$/Server/Meereskunde/Chemie/Referat/Berichte/Elbe_2013/www.cosyna.de
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Abbildung 5: Aufnahmen der Temperaturen und Salzgehalte mit der FerryBox vom 1. Juni - 20.
Juli 2013 wahrend der Fahrfahrt Biusum-Helgoland (persdnliche Mitteilung von W. Petersen,
Helmholtz-Zentrum, Geesthacht, www.cosyna.de).

Abbildung 6 zeigt die r&umliche Verteilung der Salzgehalte wéahrend der vom BSH
durchgefuhrten Monitoringfahrten im Vergleich. Das linke Bild zeigt die typische Verteilung
fur den Zeitraum Mai/Juni, die weitgehend den mittleren klimatologischen Verhaltnissen nach
Janssen et al. [7] entspricht. Das mittlere Bild in Abbildung 6 gibt die Verteilung des
Salzgehalts wéahrend der BSH-Sonderfahrt (09.-11.07.2013) wieder. In der Elbmindung
waren die Salzgehalte um bis zu 5 Einheiten gesunken, am &aufleren Rand des
Untersuchungsgebiets um bis zu 2. Es zeichnete sich deutlich eine Zunge salzarmen
Wassers ab, die sich infolge des verstarkten SiRwassereintrags der Elbe in Richtung
Helgoland in die Deutsche Bucht vorschob. Die Transporte in der Oberflachenschicht durch
den Reststrom waren in der zweiten Maihélfte sehr variabel und wechselten im Juni haufig.
Dies erhohte die Verweilzeit des Wassers in der Deutschen Bucht. Das rechte Bild
(Abbildung 6) stellt die Salzgehaltsverteilung im September 2013 in der Deutschen Bucht
dar. Wahrend von der offenen See das salzhaltigere Nordseewasser in die Deutsche Bucht
driickte, wird im Elbeausstrombereich der SuRwassereintrag durch die Elbe deutlich. Die
Salzgehalte normalisierten sich wieder und entsprachen den zu dieser Zeit typischen
Aufzeichnungen.


file://win.bsh.de/root$/Server/Meereskunde/Chemie/Referat/Berichte/Elbe_2013/www.cosyna.de
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Abbildung 6: Oberflachennahe Salzgehaltsverteilungen in der Deutschen Bucht. Links: 29.05.-
06.06.2013, Mitte: 09.07.-11.07.2013 (Elbehochwasser-Sonderfahrt) rechts: 04.09.- 17.09.2013.

Die oberflachennahen Salzgehalte entlang des Elbe-Transektes (vgl. Abbildung 4) zwischen
der Elbe-Mundung und Helgoland Reede wiesen am 18. Juni (gegeniber Anfang Juni) eine
deutliche Reduktion bis einschlie3lich Station Elbe V auf (Abbildung 7, links). Beim Eider-
Transekt zeigt sich zum gleichen Zeitpunkt ein Riickgang der Salzkonzentrationen bis zur
Station Eider Il (Abbildung 7, rechts). Diese Reduktion stand in zeitichem Zusammenhang
mit dem Eintreffen der hohen SiiRwasser-Abfliisse im Astuar-Bereich. Im weiteren Verlauf
stiegen Anfang Juli die Salzgehalte an den kustenndheren Stationen beider Transekte
wieder an, verblieben jedoch insbesondere bei den Eider-Stationen auf einem deutlich
geringeren Niveau als Anfang Juni. Dies deutete auf das Verweilen sulRerer Wassermassen
vor der nordfriesischen Kuste hin.

35 05. Juni_©018. Juni 3. Juli m7. August m4. September 35 06. Juni_018. Juni m4. Juli m8. August m5. September
30 /] s . = 30 1] [ = [ M M M
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N N
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9 20 @ 20
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15 A 15 |
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Abbildung 7: Verlauf der oberflachennahen Salzgehalte im Sommer 2013 am Elbe- (links) und
Eider-Transekt (rechts). Lage der Stationen siehe Abbildung 3 (rechts). Keine Messung an
Eider VII/VIII am 6. Juni.

An den Stationen Elbe II/lll zeichnete sich hingegen zu diesem Zeitpunkt eine fortschreitende
Reduzierung ab (vgl. auch Abbildung 6, Mitte). Unklar ist, ob dieser Umstand auf eine zeitlich
unmittelbare Beeinflussung durch die Hochwasser-Spitze aus Richtung Elbe oder auf eine
Verlagerung von bereits der nordfriesischen Kuste vorgelagerten, salzgehaltsreduzierten
Wassermassen zurtickzufitlhren war. Anfang August waren die Salzgehalte an nahezu allen
Stationen beider Transekte weiter angestiegen, insbesondere an den kistennahen Eider-
Stationen. Gegenuiber dem Vormonat stiegen dann die Salzgehalte im September, mit
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Ausnahme der Stationen um Elbe I-lll, weiter an. Somit zeichneten sich im Sommer 2013
raumlich variierende zeitliche Anderungen im Salzgehalt im Zusammenhang mit dem
Auftreten des Hochwasserereignisses ab.

Die Variation des Salzgehaltes in Helgoland Reede war im Sommer 2013 durch hohe
Schwankungen auf kurzen (mehrtéagigen) Zeitskalen sowie das Erreichen sehr niedriger
Salzgehalte (um 27) charakterisiert (vgl. Abbildung 2, unten). Dies deutete auf eine
variierende Advektion von Wassermassen unterschiedlich reduzierten Salzgehaltes nach
Helgoland hin, was durch Abbildung 5 (unten) anhand des Transektes Bisum-Helgoland
veranschaulicht wird. Die um Mitte Juli beobachtete Phase reduzierter Salzgehalte in
Helgoland war, aufgrund des zeitlichen Versatzes, wahrscheinlich eher als eine mittelbare
Auswirkung des Flutscheitels des Elbehochwassers anzusehen als die bereits in der zweiten
Junihélfte beobachteten, zeitweilig reduzierten Salzgehalte. Wie Abbildung 2 (unten) zeigt,
sind die Salzgehalte im Mindungsbereich (schwarze Linie) bereits Anfang Juni stark
reduziert.

Abbildung 8: Kranzwasserschopfer zur Probenahme von Néahrstoffproben; die Schopfer sind beim Fieren
geoffnet.
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4.2 Nahrstoffe

4.2.1 Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen und Frachten in der Elbe

Nahrstoffe (wie Phosphat und Nitrat) kénnen wahrend einer Hochwassersituation durch
Uberfluten von Weide- und Ackerland zusatzlich mobilisiert und in die Wasserphase
ausgewaschen werden. Ebenso konnen Abwésser und tberlaufende Klaranlagen Nahrstoffe
freisetzen. Verstarkte Bodenerosion kann zum Eintrag von Silikaten fuhren und zur
Freisetzung von Phosphaten. Normalerweise ist Mitte Juni, zur Zeit des
Hochwasserscheitels 2013, schon ein  Grofdteil der Nahrstoffe durch die
FrUhjahrsplanktonbliite aus der Wasserséaule in der Deutschen Bucht aufgezehrt. Erhéhte
Nahrstoffkonzentrationen weisen also auf einen erh6hten Eintrag durch die Flutwelle hin.

Vom Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern wurde an
der Messstelle Elbe/D6mitz ein Sondermessprogramm zur Wasserbeschaffenheit der Elbe
wahrend des Frihjahrhochwassers 2013 durchgefilhrt [4]. Bereits zu Beginn dieser
Sondermessungen lagen die Nitratkonzentrationen auf einem fir diese Jahreszeit
Uberdurchschnittlich hohen Niveau. Offensichtlich kam es bereits unmittelbar nach dem im
Mai einsetzenden Starkregen zu einem Anstieg der Nitratkonzentrationen im Oberlauf der
Elbe und seiner Zufliisse durch Uberflutung und Ausspiilung landwirtschaftlicher Flachen.
Die hochsten Konzentrationen wurden in Démitz wahrend des Hochwasserscheitels (10.-
12.6.13) gemessen (3,75 mg/L=267,7 pmol/L). Das fur die Jahreszeit Ubliche
Konzentrationsniveau liegt bei ca. 1,6 mg/L= 114,2 umol/L [4].

Mit Hilfe des Messprogramms fir hydrologische Extremereignisse wurde die Wasserqualitat
entlang des gesamten Elbe-Flusslaufs engmaschig tberwacht. In diesem Rahmen hat das
Institut fur Hygiene und Umwelt, Hamburg Wasser- und Schwebstoffproben am Hamburger
Elbeabschnitt entnommen und eine Vielzahl an Qualitdtsuntersuchungen durchgefuhrt und
im Internet veréffentlicht® [5].

Da das BSH-Labor nur vom 12.06.-08.07.2013 Nahrstoffanalysen der Elbewasserproben
(Wittenbergen) durchfiihrte, wurden die vorliegenden Daten mit den Daten vom Institut fur
Hygiene und Umwelt, Hamburg verglichen (Tabelle 1) und erganzt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 9 bis Abbildung 13 dargestellt.

Abbildung 9 gibt den Verlauf von Nitrat im Vergleich zum Abfluss wieder. Die
Nitratkonzentrationen lagen schon zu Beginn der Messungen auf einem flr diese Jahreszeit
tberdurchschnittlichen Niveau. Dies wurde auch an der Messstation Elbe/Domitz beobachtet
[4]. Die Konzentrationen stiegen im Laufe der Flutwelle leicht an und sanken mit der
zuriickgehende Abflussmenge wieder ab. Die Nitrat-Fracht stieg fast parallel zur
Abflussmenge an und nahm dann entsprechend der zuriickgehenden Abflussmenge wieder
ab. Ein Verdinnungseffekt durch die enormen Wassermassen war fiir Nitrat nicht zu
beobachten, da groBe Mengen an Stickstoff (Abbildung 9, links) offensichtlich durch
Uberflutungen und Ausspiilungen von Agrarflichen (Diingemittelgaben im Friihjahr)
mobilisiert wurden.

! http://www.hamburg.de/contentblob/4010818/ data/elbe-hochwasser-2013-messwerte-wasser.pdf
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Abbildung 9: Zeitlicher Verlauf der Konzentration [pmol/L] (links) und Fracht [t/Tag] (rechts) von
Nitrat in der Elbe in Hamburg (Wittenbergen) (12.06.2013-08.07.2013). Ergénzt sind diese
Ergebnisse mit Analysenergebnissen vom Institut fir Hygiene und Umwelt, Hamburg (4.06.-

10.06.2031), Seemannshoft. Die gestrichelte blaue Linie gibt die Abflussmenge [m3/sec] an.

Tabelle 1:
Seemannshoft

Vergleich der
und

Nitratkonzentrationen

Wittenbergen am

Hochwassersituation.

[umol/L] an
Hochwasserscheitelpunkt

Messstellen
und zum

den

Domitz,
Ende

der

Nitrat Domitz (LUNG) Seemannshoft (HU) | Wittenbergen (BSH)
268 umol/L 257 umol/L 252 umol/L
12.06.2013
(3,75 mg/L) (3,6 mg/L) (3,5 mg/L)
114 pmol/L (21.06. 143 umol/L(24.06. 139 umol/L (26.06.
21./24./126.06.13 : ( ) H ( ) H ( )
(1,6 mg/L) (2,0 mg/L) (1,9 mg/L)
Juni-Mittelwert > | ca. 114 umol/L 163 pmol/L
(1996-2005) (ca. 1,6 mg/L) (2,3 mg/L)

In Tabelle 1 sind die gemessenen Nitratkonzentrationen [umol/L] an den Messstellen Démitz
(LUNG), Seemannshdéft (HU, Hamburg) und Wittenbergen (BSH) am Hochwasserscheitel
und zum Ende der Hochwassersituation gegeniber gestellt. Die am 12.06.2013 von
verschiedenen Probenahmeorten analysierten Nitrat-Konzentrationen sind vergleichbar.
Gegen Ende des Hochwassers hatten die Konzentrationen in DOmitz schon ihr
durchschnittliches Niveau von 114 umol/L (1,6 mg/L) erreicht, wahrend an Seemannshoft die
durchschnittliche Nitrat-Konzentration (Juni 1996-2005) [6] von 163 pmol/L (2,3 mg/L) durch
Verdinnung leicht unterschritten wurde.

Tabelle 2: Nitrat-Fracht [t/Tag] am 12.06.2013 (Flutscheitel) und bei abnehmender Flutwelle im
Vergleich zum Juni-Mittelwert (1996-2005).

Nitrat Seemannshoft (HU) Wittenbergen (BSH)
12.06.2013 1147 t/Tag 1125 t/Tag
24.06.2013 374 t/Tag 359 t/Tag

01.07./08.07.2013

248 t/Tag (01.07.13)

339 t/Tag (08.07.13)

Juni-Mittelwert 3

105 /Tag

2 Berechnet aus durchschnittlichen Juni-Nitratkonzentrationen [mg/L bzw. pmol/L] der Jahre 1996 bis

2005 [6]
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Der Vergleich der transportierten Nitrat-Frachten (Tonnen/Tag) zum Zeitpunkt des
Flutscheitels (12.6.2013) mit dem durchschnittlichen Juniwert zeigt einen kurzzeitigen
Anstieg um mehr als das 10-fache wéahrend der Hochwasserwelle (Tabelle 2). Auch 12 Tage
nach dem Flutscheitel war mit 374 t/Tag der durchschnittliche Wert von 105 t/Tag noch nicht
erreicht. Anfang Juli betrug die Nitrat-Fracht noch 248 t/Tag und stieg sogar wieder leicht an,
da die zuriickgehende Abflussmenge eine Aufkonzentrierung zur Folge hatte.

6,00 4000 4000
==~ [N 3500
5,00 1 - < 3500 20,0 7 ~
g ! S 3000 ' N 3000
° Il | —_ 1 A
g 400 N 2500 2 15,0 t > 2500 —,
= ! b N E g ’ \\ 2
§ 300 ,’ - e — 2000 ‘g = ' S 2000 &
g TT~< 3 E100 L ==~ g
i P - & - 3
€ 200 1500 F & e 1500 &
) g [ F
g 1000 1000
S 100 50
' 500 500
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 00 ‘ ‘ . ‘ ‘ 0
040613 10.06.13 16.06.13 22.06.13 28.06.13 04.07.13 04.06.13 100613 16.06.13 220613 28.06.13 04.07.13
Nitrit = = Abfluss Nitrit = = Abfluss

Abbildung 10: Zeitlicher Verlauf der Konzentration [umol/L] (links) und Fracht [t/Tag] (rechts)
von Nitrit in der Elbe in Hamburg (Wittenbergen) (12.06.2013-08.07.2013). Ergéanzt sind diese
Ergebnisse mit Analysenergebnissen vom HU, Hamburg (4.06.-10.06.2013), Seemannshdoft. Die
gestrichelte blaue Linie gibt die Abflussmenge [m3/sec] an.

Nitrit (Abbildung 10) entsteht einerseits als Zwischenprodukt bei der Umwandlung
(Oxidation) von Ammonium zu Nitrat. Andererseits zahlt Nitrit, ebenso wie Phosphat, zu den
Abwasserindikatoren. Da wahrend der Hochwassersituation groRe Mengen an Ammonium
Uber die Landwirtschaft in die Umwelt gelangten sowie Abwassertanks beschadigt und
Uberspllt wurden, ist auch fir Nitrit ein Anstieg zu beobachten. Die Konzentrationen sanken
wesentlich langsamer als beim Nitrat, da durch ablaufendes Wasser aus den
tberschwemmten Flachen immer noch Ammonium ausgespult wurde.

Noch deutlicher zeigt dies der Verlauf von Ammonium (Abbildung 11). Hier trat zum Ende
des Hochwasserscheitels eine Verdinnung auf, die jedoch wahrend der zuriickgehenden
Wassermassen durch hohe Ammoniumkonzentrationen ausgeglichen wurde und schlief3lich
zu einem deutlichen Anstieg filhrte. Die hiéchsten Konzentrationen wurden daher erst am
26.06./28.06.13 gemessen und sanken erst dann langsam wieder ab.
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Abbildung 11: Zeitlicher Verlauf der Konzentration [umol/L] (links) und Fracht [t/Tag] (rechts)
von Ammonium in der Elbe in Hamburg (Wittenbergen) (12.06.2013-08.07.2013). Erganzt sind
diese Ergebnisse mit Analysenergebnissen vom HU, Hamburg (4.06.-10.06.2013),
Seemannsho6ft. Die gestrichelte blaue Linie gibt die Abflussmenge [m3/sec] an.
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Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf der Konzentration [umol/L] (links) und Fracht [t/Tag] (rechts)
von Phosphat in der Elbe in Hamburg (Wittenbergen) (12.06.2013-08.07.2013). Erganzt sind
diese Ergebnisse mit Analysenergebnissen vom HU, Hamburg (4.06.-10.06.2031),
Seemannshd6ft. Die gestrichelte blaue Linie gibt die Abflussmenge [m3/sec] an.

Phosphate werden neben dem Eintrag unzureichend geklarter Abwéasser auch aus dem
Boden remobilisiert. Vor allem bei Sauerstoffmangelsituationen werden die im Boden
abgelagerten Fe(lll)-Phosphatkomplexe in Iosliche Fe(ll)-Komplexe umgewandelt und der
Wassersaule wieder zugefiihrt. Die Phosphatfrachten stiegen trotz zunehmender Abflisse
leicht an, sanken dann mit den zuriickgehenden Abflissen ab und stiegen bis zum
24.06.2013 nochmals auf Werte bis 15,2 Tonnen/Tag an (Abbildung 12). Inzwischen waren
die abgelagerten Phosphorverbindungen aus den Gberschwemmten Bdden remobilisiert und
in groBen Mengen im fallenden Elbhochwasser aufkonzentriert worden. Ein &hnliches
Verhalten zeigte sich beim schwebstoffgebundenen Mangan, das auf Seite 28 (Abbildung
23) bzw. Seite 29 beschrieben ist.

Tabelle 3: Phosphat-Fracht [t/Tag] am 12.06.2013 (Flutscheitel) und bei abnehmender Flutwelle
im Vergleich zum Juni-Mittelwert (1998-2008).

Phosphat Seemannshoft (HU) Wittenbergen (BSH)
12.06.2013 11,8 t/Tag 14,7 t/Tag
24.06.2013 17,1 t/Tag 15,2 t/Tag

01./08.07.2013

8,9 t/Tag (01.07.)

8,9 t/Tag (08.07.)

Juni-Mittelwert 2

2,3 t/Tag
(1996-2005)

Auch der Vergleich der transportierten Phosphat-Frachten (Tonnen/Tag) zum Zeitpunkt des
Flutscheitelpunktes (12.06.2013) mit der durchschnittlichen Fracht im Juni zeigt einen
deutlichen Anstieg wahrend der Hochwasserwelle (Tabelle 3). Anfang Juli ist der gemessene
Wert immer noch fast 4 mal so hoch wie der durchschnittliche Wert von 2,3 t/Tag.

® Berechnet aus durchschnittlichen Juni-Phosphatkonzentrationen [mg/L] der Jahre 1996 bis 2005 [6]
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Abbildung 13: Zeitlicher Verlauf der Konzentration [umol/L] (links) und Fracht [t/Tag] (rechts)
von Silikat in der Elbe in Hamburg (Wittenbergen) (12.06.2013-08.07.2013). Ergéanzt sind diese
Ergebnisse mit Analysenergebnissen vom HU, Hamburg (4.06.-10.06.2031), Seemannshoft. Die
gestrichelte blaue Linie gibt die Abflussmenge [m3/sec] an.

Silikate werden durch verstarkte Erosion in erhdhten Konzentrationen aus dem Boden
ausgewaschen. Durch die schon im Mai 2013 auftretenden starken Regenfélle waren die
Silikatkonzentrationen, wie Abbildung 13 zeigt, schon Anfang Juni erhoéht. Trotz
Verdunnungseffekt stieg die Silikatkonzentration weiter an und sank nach dem Flutscheitel
langsam ab. Der Vergleich der Silikatfrachten (t/Tag) am Flutscheitel (12.06.2013), bei
abnehmender Flutwelle (24.06.2013) und Anfang Juli mit dem langjahrigen Juni-Mittelwert
(1996-2005) verdeutlicht den Anstieg der Silikatfrachten. Diese lagen kurzzeitig um das 60-
fache Uber dem Juni-Mittelwert der Jahre 1996-2005 (Tabelle 4) und nahmen langsam
wieder ab.

Tabelle 4: Silikat-Fracht [t/Tag] am 12.06.2013 (Flutscheitel) und bei abnehmender Flutwelle im
Vergleich zum Juni-Mittelwert (1998-2008).

Silikat Seemannshoft (HU) Wittenbergen (BSH)
12.06.2013 1498 t/Tag 1390 t/Tag
24.06.2013 776 t/Tag 680 t/Tag
01./08.07.2013 507 t/Tag 437 t/Tag
Juni-Mittelwert

24 t/Tag
(1996-2005)

* Berechnet aus durchschnittlichen Juni-Silikatkonzentrationen [mg/L] der Jahre 1996 bis 2005 [6]
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Abbildung 14: Vermessungs-, Wracksuch- und Forschungsschiff VWFS ATAIR

4.2.2 Konzentrationsverteilung in der Deutschen Bucht

Wie die Gegenuberstellung der Juni-Tagesfrachten in Tabelle 2, 3 und 4 zeigt, stiegen die
Nahrstofffrachten durch das Elbehochwasser deutlich an. Die Auswirkung der erhdhten
Frachten der Elbe auf die Nahrstoffkonzentrationen in der Deutschen Bucht wurde wahrend
einer Sonder-Untersuchungsfahrt mit VWFS ATAIR (09.07.-11.07.2013) in die innere
Deutsche Bucht untersucht und durch Messungen der Biologischen Anstalt Helgoland
wahrend monatlicher Schnittfahrten entlang von Transekten und einer am 18. Juni 2013
durchgefuhrten Sonderfahrt erganzt.

Die Nahrstoffe unterliegen einem typischen Jahresgang und erreichen im Fruhjahr vor der
ersten Algenblite die hochsten Werte. Im Marz oder April, abhéngig von der Wetterlage und
Sonneneinstrahlung, beginnt die Frihjahrsplanktonblite und zehrt nach und nach die
vorhandenen Nahrstoffe aus der Wassersaule auf. Die Diatomeen benétigen neben Nitrat
und Phosphat auch Silikat zum Aufbau der Schalen. Durch die Entwicklung der Flagellaten
werden weitere N&ahrstoffe aus der Wassersdule abgebaut. Erst zu Herbstbeginn nehmen
durch Remineralisierungsprozesse die Nahrstoffkonzentrationen wieder zu und erreichen je
nach Wetterlage und Wassertemperaturen im Laufe des nachsten Frihjahrs wieder ihr
Maximum.

Durch das Elbehochwasser, das nach der Fruhjahrsalgenblite Anfang Juni auftrat, wurden
zusatzliche Nahrstofffrachten in die innere Deutsche Bucht eingetragen.

In Abbildung 15 ff. sind die Verteilungsstrukturen in der sudgéstlichen Deutschen Bucht von
Nitrat, Nitrit, Ammonium, Phosphat und Silikat wahrend der Elbehochwasser-Sonderfahrt
(Juli  2013) im Vergleich zur Sommeraufnahme (Sept. 2013) dargestellt. Die
Nahrstoffeintrage Uber die Elbe waren im Elbemindungsbereich an den deutlich erhdhten
Konzentrationen sichtbar. Eine Zunge salzarmen Wassers aus der Elbe mit erhdhten
Nitratkonzentrationen schob sich Anfang Juli 2013 in die Deutsche Bucht bis zu den
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Stationen HELGO und UFSDB vor, wobei die Nitrat-Verteilungsstruktur vergleichbar mit der
Salzgehaltsverteilung war (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 15: Vergleich der Verteilungsstruktur von Nitrat wahrend der Elbehochwasser-
Sonderfahrt (09.07.-11.07.2013) (links) und der Sommer-Monitoringfahrt (05.09.-14.09.2013)
(rechts).
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Ein Vergleich der Nahrstoffkonzentrationen (Juni 2006 bis Juni 2010) mit den wahrend der
Elbehochwasser-Sonderfahrt erhaltenen Werten zeigte erhohte Nitratkonzentrationen im
Bereich der inneren Deutschen Bucht (Tabelle 5). Die Salzgehaltverteilung (Abbildung 6)
bestatigte diese Ergebnisse. So wiesen an den Stationen HELGO (Salzgehalt: 28,62),
UFSDB (Salzgehalt: 28,66), HLOCH (Salzgehalt: 26,2) und HPAE3 (Salzgehalt: 26,56) die
niedrigen Salzgehalte auf einen ungewdhnlichen SiRBwassereintrag (Elbehochwasser) hin.

Die Ergebnisse der Septemberaufnahme (Abbildung 15, rechts) zeigen, dass sich die
Nitratkonzentrationen in der inneren Deutschen Bucht durch Verdinnungseffekte und
Planktonvorkommen wieder normalisiert hatten. Die vorliegenden Konzentrationen
entsprachen denen friiherer Jahre.

Tabelle 5: Juni-Nahrstoffkonzentrationen [umol/L], aufgenommen wahrend der Monitoringfahrten
im Juni 2006, 2008, 2009 und 2010, im Vergleich zu den Nahrstoffkonzentrationen [pumol/L],
aufgenommen wahrend der Elbehochwasser-Sonderfahrt.

Station Nitrat Nitrit AMM Phos Silikat
AMRU?2 6,6-14,4 0,23-0,62 | 0,8-1,8 0,05-0,09 |0-24
HELGO 7,3-13,8 0,19-0,48 | 1,0-3,9 0,11-0,13 ] 0,5-4,1
UFSDB 0,2-10,9 0,03-0,26 |0,1-4,1 0,05-0,17 ]0,1-1,1
Station Nitrat Nitrit AMM Phos Silikat
AMRU2 7,5 0,27 0,5 <NG 6,4
HELGO 14,6 0,51 2,1 0,05 8,0
UFSDB 12,5 0,54 0,5 <NG 0,2
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Abbildung 16: Vergleich der Verteilungsstruktur von Nitrit wahrend der Elbehochwasser-
Sonderfahrt (09.07.-11.07.2013) (links) und der Sommer-Monitoringfahrt (05.09.-14.09.2013)
(rechts).

Die Nitritkonzentrationen zeigten eine &hnliche  Ausbreitungsstruktur.  Erhohte
Konzentrationen waren an den Stationen HLOCH, KS11 und HPAE3 (Abbildung 16)
messbar. Wie schon erlautert, handelt es sich bei Nitrit um ein kurzlebiges Zwischenprodukt,
das weiter zu Nitrat oxidiert wird.
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Abbildung 17: Vergleich der Verteilungsstruktur von Ammonium wéahrend der Elbehochwasser-
Sonderfahrt (09.07.-11.07.2013) (links) und der Sommer-Monitoringfahrt (05.09.-14.09.2013)
(rechts).
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Abbildung 18: Verteilungsstrukturen von Phosphat wahrend der Elbehochwasser-Sonderfahrt
(09.07.-11.07.2013) (links) und der Sommer-Monitoringfahrt (05.09.-14.09.2013) (rechts).

Die hohen Eintrage von Ammonium und Phosphat Uber die Elbe sind im
Elbeausflussbereich erkennbar. Die Verdiinnung durch das Nordseewasser zur offenen See
hin wird besonders beim Phosphat deutlich (Abbildung 18, links). Aber auch zu dieser Zeit
aufgetretene Algenbliiten, die die vorhandenen Nahrstoffe aus der Wassersaule aufzehrten,
fuhrten zu einer Abnahme der Nahrstoffe in der Wassersaule. Abbildung 18, rechts stellt die
Verteilungsstruktur von Phosphat Anfang September 2013 dar.

Wie auch wahrend friherer Monitoringfahrten aufgezeichnet, nahmen die Phosphat-
konzentrationen im Spatsommer wieder zu. Durch Remineralisierungsprozesse und
Umwandlung der wasserunldslichen Fe(lll)-Komplexe zu wasserldslichen Fe(ll)-Komplexen
stiegen im Spatsommer die Phosphatkonzentrationen in der Wassersaule an.
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Abbildung 19: Verteilungsstrukturen von Silikat wahrend der Elbehochwasser-Sonderfahrt
(09.07.-11.07.2013) (links) und der Sommer-Monitoringfahrt (05.09.-14.09.2013) (rechts).

Silikat, das wahrend der Hochwassersituation durch verstarkte Erosion aus den Bodden
ausgewaschen wurde, zeigte an den Stationen AMRU2, HELGO und HPAE3 trotz
Verdinnung durch das Nordseewasser und auftretende Algenbliten erhdohte Werte
(Abbildung 19, links). Im September hatten sich die Konzentrationen normalisiert und
entsprachen denen friiherer Jahre.
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Erganzt und bestatigt werden die BSH-Ergebnisse durch die von der Biologischen Anstalt
Helgoland durchgefihrten Nahrstoff-Messungen entlang der in Abbildung 4 gezeigten
Transekte. Die Silikat-Konzentrationen in den kistennaheren Stationen stiegen zwischen
dem 5. und 18. Juni stark an (Abbildung 20, oben). An den meisten Stationen ging dieser
Anstieg einher mit reduzierten Salzgehalten (vgl. Abs. 4.1). Anfang Juli waren die Silikat-
Konzentrationen an den meisten Stationen wieder zurickgegangen, im Bereich um die
Stationen Elbe 1I/1ll verblieben sie jedoch auf dem gleichen Niveau. Dies deutete auf eine
Verlagerung bzw. ein Verweilen Silikat-reicher Wassermassen im Gebiet stdlich/6stlich von
Helgoland hin. Im August und September wiesen insbesondere die Elbe—Stationen eine
Reduzierung auf ein mit Anfang Juni vergleichbares Niveau auf. Im Bereich des Eider—
Transekts nahmen die Konzentrationen an Silikat zwischen August und September wieder
leicht zu.
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Abbildung 20: Verlauf der oberflachennahen Nahrstoffkonzentrationen im Sommer 2013 am
Elbe- (links) und Eider-Transekt (rechts) fur Silikat (oben), Nitrat (Mitte) und Phosphat (unten).
Fehlende Balken: keine Messung. Lage der Stationen siehe Abbildung 4.

Im Verlauf des Hochwasserzeitraums wies das Nitrat dhnliche raumzeitliche Anderungen in
den Konzentrationen auf wie das Silikat (Abbildung 20, Mitte). Sehr hohe Konzentrationen an
Nitrat wurden in der Elbe bei Cuxhaven (Elbe VIII) gemessen (Abbildung 20, Mitte links). Die
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zunehmende Verdunnung fuhrte dann zu einer schnellen Abnahme der Konzentrationen bis
zur Station Elbe VI. Im Juli waren die Konzentrationen an Nitrat sowohl entlang des Elbe- wie
auch des Eider-Transekts noch deutlich erhdht. Im August und September sanken die
Konzentrationen dann wieder auf ein niedriges Niveau. Die zeitliche Dynamik der
Konzentrationsanderungen unterschied sich hingegen beim Phosphat (Abbildung 20, unten).
So zeichnete sich in den kustennahen Stationen des Elbe-Transekts zwischen Mitte Juni und
Anfang Juli kein Riickgang in den Konzentrationen ab und auch im August befanden sich die
Werte noch auf einem (gegeniber Anfang Juni) héheren Konzentrationsniveau (Abbildung
20, unten links). Zwischen August und September zeichnete sich in den kistenferneren
Stationen ein Wiederanstieg in den Phosphat-Konzentrationen ab, welcher auf einsetzende
Remineralisierungsprozesse zuriickzufuhren sein konnte (vgl. Ausfiihrungen oben).

Zwischen Ende April und Anfang Juni ergaben sich fir Nitrat, Phosphat und Silikat sehr
unterschiedliche Konzentrationsveréanderungen. Nitrat wies eine starke Abnahme an allen
Stationen beider Transekte auf, wahrend sich ein deutlicher Rickgang in den Silikat- und
Phosphatkonzentrationen auf die Station Elbe VIII beschrankte. Die hohen Chlorophyll a-
Konzentrationen in den kistennaheren Stationen Anfang Juni (Abbildung 21) stehen im
Zusammenhang mit einer Zunahme des Phytoplanktons (dominiert durch Flagellaten). Mit
Eintreffen des Flutscheitels in der inneren Deutschen Bucht in der 2. Junihélfte zeigte sich
ein deutlicher Rickgang in den kistennahen Chlorophyll a-Konzentrationen ab (Abbildung
21). Im Verlauf des Sommers nahm der Anteil der Diatomeen am Phytoplankton,
hauptséachlich bedingt durch die hohen Eintrage an Silikat, zu (nicht gezeigt). Anfang Juli
zeigten sich die héchsten Chlorophyll a—Konzentrationen Werte an kistenferneren Stationen
(um Elbe 1I/ll, Eider II), einhergehend mit einer starken Zunahme an Diatomeen in diesem
Bereich. Dies scheint das Resultat der zu diesem Zeitpunkt noch erhohten Silikat-
Konzentrationen sowie hoherer Sichttiefen in diesem Bereich zu sein.
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Abbildung 21: Verlauf der oberflachennahen Chlorophyll a-Konzentrationen im Sommer 2013 am
Elbe- (links) und Eider-Transekt (rechts). Fehlende Balken: keine Messung. Lage der Stationen
siehe Abbildung 3.

Anfang August waren die Chlorophyll a-Konzentrationen in den kistennaheren Stationen
beider Transekte wieder angestiegen und nahmen mit zunehmender Entfernung zur Kiste
ab. Im September zeichnete sich dann an nahezu allen Stationen wieder ein starker
Ruckgang in den Chlorophyll a-Konzentrationen auf Werte um 2-4 ug/L ab.

An der Station Helgoland Reede (HR) zeichnete sich in der ersten Julihlfte 2013 eine
Diatomeen-Blite ab (nicht gezeigt). Diese Phase ging einher mit reduzierten Salzgehalten
und erhdhten Nitratwerten (vgl. auch Abbildung 15, links) und legte auch aufgrund des
zeitlichen Versatzes einen Einfluss des Hochwassergeschehens nahe (vgl. Abs. 4.1). Der in
der 2. Junihdlfte vorangegangene, starke Anstieg der Silikat-Konzentration in Helgoland war
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hingegen offenbar auf bereits zu einem friiheren Zeitpunkt eingeleiteten Silikat-Frachten (vgl.
auch Abbildung 13) bzw. dem Transport angereicherter Wassermassen zurtickzufuhren.

4.2.3 Diskussion und Bewertung

Der Einfluss des Elbehochwassers auf eine Erhohung der Nahrstoffkonzentrationen in der
Deutschen Bucht ist klar ersichtlich. An mehreren Stationen (z.B: UFSDB, HELGO, HLOCH,
KS11) konnten z.B. hohere Stickstoffkonzentrationen nachgewiesen werden. Die durch die
Biologische Anstalt Helgoland durchgefiihrten Messungen bestétigten eine Zunahme der
Konzentrationen an Nitrat, Phosphat und Silikat, insbesondere in den kustennahen
Bereichen.

AuRergewobhnliche SuRwassermengen im Juni/Juli 2013 und durch das Hochwasser
mobilisierte hohe Nitratfrachten schoben sich aufgrund der ruhigen Wetterlage ungestort in
die Deutsche Bucht vor. Die Ausbreitung des Elbehochwassers bis zur Station UFSDB wird
auch durch Ergebnisse der vorliegenden Ausbreitungsrechungen bestatigt.

Silikat, das wahrend der Hochwassersituation durch verstarkte Erosion aus den Boden
ausgewaschen wurde und in der Flutwelle im Vergleich zu dem langjahrigen Juni-Mittel
kurzzeitig eine 60-fache Konzentrationserhdhung erreichte, zeigte an den Stationen AMRU2
und HELGO trotz Verdinnung durch das Nordseewasser und auftretende Algenbliten
(Algenfriherkennungssystem (ALGFES), Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt und
landliche Raume®, Flintbek) noch um den Faktor 6 erhéhte Werte.

Da wahrend der Hochwassersituation grol3e Mengen an Ammonium Uber die Landwirtschaft
in die Umwelt gelangten, Abwassertanks beschadigt und wberspilt wurden, war auch fir
Nitrit ein Anstieg zu beobachten. Die Konzentrationen sanken wesentlich langsamer als die
des Nitrats wieder ab, da durch ablaufendes Wasser aus den Uberschwemmten Flachen
immer noch Ammonium (= Nitrit) ausgespult wurde.

Die durch das eingetragene Elbehochwasser erhdhten stickstoffhaltigen Nahrstoff- und
Silikatkonzentrationen waren wahrend der Septemberaufnahme in der Deutschen Bucht
nicht mehr nachweisbar. Viele Einflisse, wie Verdinnung durch das Atlantikwasser,
Aufzehrung durch Plankton, Denitrifizierung flhrten zum Rickgang der durch das
Elbehochwasser eingetragenen Nahrstoffe.

Die hochsten Chlorophyll a-Konzentrationen zeigten sich Anfang Juli in kustenferneren
Bereichen, einhergehend mit einer starken Zunahme an Diatomeen. Der Anteil der
Diatomeen am Phytoplankton nahm im Laufe des Sommers, hauptséchlich bedingt durch die
hohen Eintrage an Silikat zu.

Ein Vergleich des Elbehochwassers 2002 mit der Hochwassersituation 2013 beziglich.
seiner Auswirkungen durch erhthte Nahrstoffeintrage in die Deutsche Bucht ist kaum
moglich, da zu viele Einflisse (siehe oben), nicht zuletzt auch die Jahreszeit, bei der
Bewertung bertcksichtigt werden mussten.

® Landesamt fir Landwirtschaft, Umwelt und Landliche Raume des Landes Schleswig-Holstein in
Flintbek; http://www.schleswig-holstein.de/LLUR/DE/LLUR_node.html
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Tabelle 6: Vergleich die mittleren N&hrstofffrachten von Nitrat und Phosphat in den Monaten
Juni und August mit den Hochwassermonaten Juni 2013 und August 2002 [7] fur die Elbe in
Hamburg.

Mittlere Fracht Mittlere Fracht
im Juni Juni 2013 im August August 2002
(1992-2005) (1992-2005)
Nitrat ca.3200tN | o 21.000 t15400-3500tN | 10.000-15.000 t N
Phosphat |ca.70tP 930tP 60-130t P 600-1.000tP

In Tabelle 6 werden geschéatzte mittlere Juni- und August-Frachten fir Nitrat und Phosphat
mit den mittleren Frachten wéhrend der Hochwassersituation im August 2002 und Juni 2013
gegeniubergestellt. Wéhrend die Nitratfrachten im August 2002 um das 4-5-fache
angestiegen waren, stiegen im Juni 2013 die Nitratfrachten um das ca. 7-fache an. Die
Phosphatfrachten erreichten im August 2002 den 8-10-fachen Wert, wahrend im Juni 2013
die Phosphatfrachten um das 13-fache anstiegen. Diese einfachen Vergleiche (ohne
Berucksichtigung weiterer Einfliisse) zeigen, dass die Nahrstoffbelastung wahrend der
Hochwassersituation 2013 ca. ein Drittel héher war als im August 2002. Auswirkungen auf
das Nordseewasser in der Deutschen Bucht, wie grof3flachige Planktonbliten oder
ungewohnliche Sauerstoffmangelsituationen wurden wahrend der Sommer-Monitoringfahrt
2013 allerdings nicht beobachtet.

4.3 Metalle

4.3.1 Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen in der Elbe

Im Rahmen der Sonderuntersuchungen wurden im Verlauf der Hochwasserwelle am Anleger
Wittenbergen sieben Wasser- und Schwebstoffproben auf deren Metallgehalte untersucht.
Die Untersuchungen wurden im weiteren Verlauf des Hochwassers (Juli) auf Messungen in
der inneren Deutschen Bucht ausgedehnt, um Informationen Uber die Verteilung der
Metallfrachten in die Nordsee zu erhalten.

Ein wesentlicher Faktor bei der Bewertung der Metallbelastung in der Wassersaule ist deren
Verteilung zwischen geltster und schwebstoffgebundener Phase. Diese beeinflusst das
Transport-, Transformations-, Sedimentations- und Resuspensionsverhalten der
unterschiedlichen Elemente deutlich. In Abbildung 22 ist der gelést in Wasserproben der
Deutschen Bucht vorliegende Elementgehalt (0,45um Filtrat), bezogen auf den
Gesamtgehalt (geldst und schwebstoffgebunden), als Prozentanteil in einem Boxdiagramm
dargestellt. Dabei sind die Elemente von links nach rechts mit zunehmend gel6st
vorliegenden Anteilen sortiert. Einige Elemente, wie Eisen oder Blei liegen deutlich
Uberwiegend schwebstoffgebunden vor (links auf der Elementskala), andere Elemente wie
Cadmium, Kupfer oder Nickel Uberwiegend geldst.
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Abbildung 22: Verteilungsstatistik (Box und WhiskerG) der in der Wassersaule geldsten
Elementgehalte als prozentualer Anteil des Gesamtelementgehalts im Wasser und Schwebstoff.
Jede Box stellt die Verteilung aller Wintermesswerte (JFM) eines Elements zwischen 2000 und
2011 dar. Die Grafiken repréasentieren Wasserkdrper der Salzgehalte 28-30 (links) und >34
(rechts).

Das Verhdltnis von geldster zu schwebstoffgebundener Elementfraktion ist nicht konstant,
sondern variiert auf dem Weg vom Elbedastuar in die offene Nordsee. Mit zunehmendem
Salzgehalt, also zunehmender Mischung mit dem Meerwasser, verschiebt es sich zugunsten
der gel6st vorliegenden Fraktion (vergleiche Abbildung 22 links und rechts).

Die Untersuchungen einzelner Metallgehalte im Verlauf der Hochwasserwelle an der Station
Wittenbergen zeigen im Vergleich ahnliche Merkmale. In Abbildung 23 sind zeilenweise die
Zeitreihen der Elemente Eisen, Blei, Mangan, Zink, Nickel und Kupfer zusammengefasst,
die im Verlauf des Hochwassers im Oberflachenwasser an der Station Wittenbergen
gemessen wurden. Die Probennahmen wurden in der Regel bei ablaufendem Wasser, ca. 2
Stunden vor Niedrigwasser, durchgefiihrt. Lediglich die Proben am 19.06. und am 03.07.
wurden davon abweichend bei Niedrigwasser genommen. Diese zeigten daher
vergleichsweise hohe Schwebstoffgehalte, die nicht direkt mit den Ergebnissen der tGbrigen
Zeitreihe vergleichbar waren. Diese Messpunkte sind daher in den folgenden Diagrammen
Abbildung 23 (rechts) und Abbildung 24 nicht in den Zeitreihen integriert, sondern separat
mit eigenen Symbolen (A) dargestellt. Im Einzelnen sind fur jedes Element, von links nach
rechts, der im Filtrat (0,45um Porenweite) gemessene Elementgehalt, der auf seine
Trockenmasse bezogene schwebstoffgebundene Elementgehalt und der wasservolumen-
bezogene schwebstoff-gebundene Elementgehalt dargestellt. Um die gemessenen
Konzentrationen einordnen zu kénnen, sind in den Diagrammen Referenzwerte aus dem
Zeitraum von 2000 bis 2012 als horizontale graue Balken aufgenommen. Fur die im Filtrat
gemessenen Werte sind Referenzmessungen der nahe gelegenen Station STADE verfligbar
(Abbildung 23 links). Da dort jedoch im Routinemonitoringprogramm keine
Schwebstoffmessungen vorgesehen sind, konnen fur diese nur Vergleichswerte der weiter
im aulleren Elbeastuar gelegenen Station ELBE1 gegeniibergestellt werden (Abbildung 23
Mitte und rechts). Die in den Diagrammen dargestellten horizontalen Bénder représentieren
die Schwankungsbreite, in der sich die Elementgehalte im dritten Quartal des Jahres in der
Regel bewegen (10%-90% Perzentile). Ebenfalls ist der sehr robuste Zentralwert (Median)
als blaue Linie hinzugefiigt. Der zeitliche Hochwasserverlauf (stiindliche Abflusswerte,

® Die Boxstatistik bietet eine kompakte Zusammenfassung wichtiger Verteilungskennzahlen. Jedes Boxsymbol
fasst eine Vielzahl von Messpunkten zusammen und zeigt symbolisiert deren Verteilungsstatistik. Es wird der
Median (zentrale rote Linie, P50) mit 98 % Vertrauensbereich (Einschnirung der Box), der durch Unter- und
Oberkante der Box begrenzten Interquartilbereich (P25 — P75) sowie die Extremwerte der Messreihe (Ausleger)
dargestellt. Messwerte, die einen Abstand von 1,5 Interquartilbreiten zu den Interquartilgrenzen berschreiten,
sind durch Kreuze als Ausreil3er kenntlich gemacht.
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Seemannshdft) ist zur zeitlichen Orientierung als dunkelblaue unterbrochene Linie ebenfalls

hinzugeflgt.
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Abbildung 23: Zeitlicher Verlauf der Metallgehalte im filtrierten Oberflachenwasser der Elbe an
der Station Wittenbergen [ng/L] (links); auf die Trockenmasse bezogener Elementgehalt im
Schwebstoff  (Mitte) und schwebstoffgebundener Elementgehalt bezogen auf das
Wasservolumen (rechts). Vergleichswerte der Metallgehalte im Filtrat an der Station STADE
(links) und schwebstoffgebunden an der Station ELBE1 (Mitte und rechts) in Form eines
Balkens (10%-90% Perzentile und Mediane der geldésten Metallgehalte im dritten Quartal der
Jahre 2000-2012). Elbe-Abfluss bei Seemannsho6ft (unterbrochene Linie, blau).

Zur einfacheren Orientierung sind die in der Abbildungsmatrix zeilenweise betrachteten
Elemente von oben nach unten mit abnehmender Partikelaffinitat sortiert (vergleiche auch
Abbildung 22). Die =zeitliche Entwicklung der im filtrierten Wasser gemessenen
Elementgehalte (links) zeigt eine auffallige Ahnlichkeit von Elementen mit &hnlichem
Verteilungsquotienten zwischen wassriger und partikelgebundener Phase. Im Verlauf der
Abflusswelle wurden am Scheitelpunkt der Flut die hochsten, geldst vorliegenden Gehalte
der Elemente mit einer hohen Schwebstoffaffinitdit gemessen (Eisen, Blei, Mangan, Zink).
Dagegen zeigten die Konzentrationen der Elemente, die eher im Filtrat angereichert sind, ihr
Maximum erst mit einer Verzdgerung von ein bis zwei Tagen (Nickel, Kupfer).

Am Scheitelpunkt des Hochwassers wurden die hdchsten Blei- und Eisenkonzentrationen
im Filtrat gemessen (Abbildung 23 links, Seite 27 oben), gegenliber dem Referenzzeitraum
2000 — 2012 ca. um den Faktor 10 bis 100 angereichert. Gleichzeitig wurden auch die
hochsten Schwebstofffrachten gemessen (vgl. Abbildung 24). Ein Erklarungsmodell fur
dieses Verhalten ware, dass bei maximalem Energieeintrag (Hochwasserscheitel) und
gleichzeitig maximaler Schwebstofffracht, der sehr feine kolloidale Eisen- und Blei-Antell
ebenfalls erhdht gewesen sein koénnte und dieser dann bei der Messung des Filtrats
zusatzlich zur ,gelosten Fraktion® beigetragen haben konnte.

Keines der untersuchten Elemente tberschritt die gemaf? Richtlinie 2008/105/EG zulassigen
Hochstwerte. Im weiteren Verlauf der Hochwasserwelle nahmen die Blei- und Eisen-Gehalte
schnell wieder ab. Die im Filtrat gemessenen Konzentrationen der anderen Elemente
(Mangan, Zink, Nickel, Kupfer, Quecksilber) uberschritten das 90% Perzentil des
langjahrigen Referenzzeitraums kaum oder gar nicht.
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Abbildung 24: Zeitlicher Verlauf des Schwebstoffgehaltes im Oberflachenwasser der Elbe an der
Station Wittenbergen (Referenzwerte wie in Abbildung 23)

Im Laufe des Hochwassers &nderte sich die Zusammensetzung des Schwebstoffs
hinsichtlich seiner Metallgehalte kaum. Auf die Schwebstofftrockenmasse bezogen variieren
diese kaum mehr als 20% (Abbildung 23 Mitte). Eine Ausnahme zeigt Mangan (Mn), dessen
Gehalt mit Bezug auf die Schwebstofftrockenmasse im Verlauf des Hochwassers deutlich
zunahm. Mangan ist ein redox-sensitives Element. Es kommt im Wasser, abhangig vom
Sauerstoffgehalt, vor allem in den Oxidationsstufen (II) und (IV) vor. Die bei
Sauerstoffmangel reduzierte Form Mn(ll) liegt vor allem gel6st vor und kann bei steigendem
Sauerstoffgehalt reversibel zu partikularem Mn(lV) oxidiert werden. Die am
Hochwasserscheitel im Filtrat gemessenen hohen, im weiteren Verlauf abnehmenden
Mangangehalte und die gleichzeitig ansteigende Mangananreicherung am Schwebstoff
weisen auf Sauerstoffmangel im Wasserkorper wahrend des Hochwasserscheitels hin, der
sich mit dem weiteren Verlauf der Hochwasserwelle abschwachte. Messungen der
Sauerstoffsattigung an der Station Seemannshoéft (Institut fir Hygiene und Umwelt,
Hamburg) unterstiitzen diesen Befund. Am 12.06. und 13.06. wurden 66% und 64%
Sattigung gemessen, dann stieg sie zundchst auf 77%, um dann nach einem kurzen
Rickgang vom 24. bis zum 26.6. weiter anzusteigen.

Alle anderen untersuchten Metalle zeigten im Verlauf des Hochwasserscheitels vom 12. auf
den 14.6., bezogen auf die Trockenmasse Schwebstoff, zunachst zunehmende Gehalte, die
dann auf einem weitgehend ahnlichen Niveau verharrten oder wieder leicht abnahmen.

Bezogen auf die Trockenmasse des Schwebstoffes waren die schwebstoffgebundenen
Metalle bei Wittenbergen, gegeniber den Messungen in der inneren Deutschen Bucht
(ELBEZ1L), entweder angereichert (Zink > Kupfer > Blei > Mangan) oder auf gleichem Niveau
(Eisen und Nickel).

Bezogen auf das Wasservolumen waren die schwebstoffgebundenen Metallgehalte an der
Station Wittenbergen gegentiber ELBE1 dagegen ausnahmslos erhdht. Grund dafir waren
die an der Elbe, gegenuber der inneren Deutschen Bucht, erhéhten Schwebstoffkonzen-
trationen.

Mit den im Laufe der Hochwasserwelle deutlich abnehmenden Schwebstoffkonzentrationen
und Abflussmengen ergaben sich fir alle Metalle vom Hochwasserscheitel bis in den Juli
hinein stark abnehmende Metallfrachten.
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Abbildung 25: Seewasserprobenahme mit dem Mercos-Schdpfer

4.3.2 Konzentrationsverteilung in der Deutschen Bucht

Im Rahmen der Meeresumweltiiberwachung wurden im Zeitraum 09.07. bis 11.07.2013 vier-
zehn Oberflachenwasserproben in der inneren Deutschen Bucht genommen und untersucht.

Uberwiegend gelést vorliegende Elemente zeigen im Verlauf des Elbehochwassers die
ublichen rdumlichen Verteilungen. Abbildung 26 (linke Spalte) fasst die Messergebnisse der
Proben zusammen, die in der Deutschen Bucht zwischen dem 09.07. und 11.07.2013
gewonnen wurden. Zum Vergleich sind Messungen aus dem Vorjahr (rechte Spalte)
beigefiigt, die im Rahmen des Routinemonitorings im Sommer des Vorjahres durchgefihrt
wurden.

Die Elementverteilungen wahrend des Elbehochwassers 2013 lassen gegeniber dem
Vorjahr keine signifikanten Anomalien erkennen.
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Abbildung 26: Darstellung der réaumlichen Verteilung der gelésten Elementgehalte im
Oberflachenwasser der Deutschen Bucht. (links) AT211, 09.07.-12.07.2013; (rechts) CE12011
31.08.-09.09.2012.
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4.3.3 Diskussion und Bewertung

Im Zuge des Elbehochwassers wurden erhéhte Elementkonzentrationen in Wasserproben
der Elbe nachgewiesen. Das Maximum der Gehalte wurde wahrend des
Hochwasserscheitels, oder kurz (wenige Tage) danach gemessen. Wahrend eher
partikelgebunden vorliegende Elemente vor allem durch Resuspension, also mit erhéhtem
Energieeintrag in das Oberflachensediment bei starker Strdomung mobilisiert und relativ
schnell wieder aus der Wasserphase entfernt wurden, waren die vorwiegend gel6st
vorliegenden Elemente kaum durch diesen Effekt beeinflusst. Es war nur eine geringe
zusatzliche Mobilisierung dieser Elemente mit der Hochwasserwelle zu beobachten. Die mit
dem Hochwasser zusatzlich in die Deutsche Bucht transportierten Frachten waren nach
aktuellem Kenntnisstand zu klein, um hier, verglichen mit den Vorjahren, einen signifikant
sichtbaren Einfluss auf die Elementverteilung im Oberflachenwasser zu verursachen. Es
wurden keine Metallgehalte gemessen, die die Qualitatskriterien der Wasserrahmenrichtlinie
zur Festlegung des guten chemischen Zustandes im Gewasser tberschritten.

-

Abbildung 27: Filtration einer Meerwasserprobe zur Abtrennung der Schwebstoffe und
Bestimmung der schwebstoffgebundenen Fraktion.
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4.4 Organische Schadstoffe

4.4.1 Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen und Frachten in der Elbe

Im Rahmen der Sonderuntersuchungen wurden ca. 80 Stoffe aus den Gruppen chlorierte
Kohlenwasserstoffe, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, Industriechemikalien,
Pestizide und Arzneistoffe untersucht. Im Folgenden werden exemplarisch die Ergebnisse
fir ausgesuchte Vertreter der einzelnen Gruppen dargestellt.

Zu den Pestiziden zahlt die Gruppe der Hexachlorcyclohexane (HCH), bestehend aus
einem Gemisch isomerer Verbindungen, von denen nur das Y-lsomere (Lindan) als
Insektizid wirksam ist, die anderen Isomere (a-, B- und &-HCH) sind technische
Nebenprodukte aus dem Produktionsprozess. Die Anwendung dieser Stoffe ist seit den
1970er Jahren verboten, jedoch stellen sie wegen einer Altlast (s.u.) in der Elbe ein
spezifisches Problem dar. Aus diesem Grund ist ihre Beobachtung von besonderem
Interesse. Wie Abbildung 28 zeigt, nahmen die Konzentrationen von a- und 3-HCH mit der
Hochwasserwelle um das 3,7- bzw. 5,7-fache zu, wahrend Y- und 6-HCH geringer stiegen
(Faktor 2 bis 3,3). Die Frachten nahmen in der Spitze um das 8- bis 26-fache zu, fielen dann
aber rasch parallel zu dem Riickgang der Abflussmengen ab und erreichten Anfang August
wieder die Ausgangswerte aus der Zeit Ende Mai.
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Abbildung 28: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen (links) und Frachten (rechts) der HCH-
Isomeren in der Elbe in Hamburg (Wittenbergen).

Das Verhalten der HCH ist ahnlich des bei friiheren Hochwasserereignissen der Elbe
beobachteten. Wie bei den Langzeituntersuchungen in Abbildung 29 zu sehen, war es auch
in den Jahren 2002 und 2006 zu stark erhéhten a- und R-HCH-Konzentrationen gekommen.
Diese lagen sogar noch wesentlich héher (bis zu 29 ng/L), allerdings waren zu der Zeit auch
die ,Grundlevel” in der Elbe noch deutlich héher als jetzt. Der Grund fur diese erhéhten HCH-
Eintrage sind Altlasten im Saale/Mulde-Bereich (ehemaliges ,Chemiedreieck® der DDR). Hier
sind noch Altlasten mit diesen HCH-Nebenprodukten vorhanden, die durch Hochwasser-
Ereignisse z.T. freigesetzt werden. Diese Eintrage sind gegeniiber friiheren Jahren jedoch
sehr viel geringer geworden.
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Abbildung 29: Langzeitlicher Verlauf der Konzentrationen der HCH-Isomeren in der Elbe
(Beprobung in Wittenbergen und vom Schiff bei Stade).

Auch die DDT-Metaboliten und polychlorierten Biphenyle (PCB) sind klassische
Schadstoffe, die zu den Pestiziden bzw. Industriechemikalien z&hlen. Sie besitzen zwar
keine aktuelle Verwendung mehr in Deutschland, kommen aber noch Uberall in der Umwelt
vor. Die Stoffe sind wesentlich unpolarer als die HCH und dadurch starker an Schwebstoffen
und Sedimenten gebunden als diese. Von den in Abbildung 30 dargestellten Stoffen hebt
sich das DDD mit einem deutlichen Anstieg mit dem Abflussmaximum hervor, der zunachst
parallel zum Abfluss wieder abnahm. Bemerkenswert war dann jedoch eine erneute
Zunahme ab Mitte Juli, da einerseits der Verdunnungseffekt geringer wurde, andererseits
aus den uberschwemmten Gebieten weitere Chemikalien ausgespult wurden. Ein ahnliches
Verhalten ist auch bei dem Metaboliten DDE zu beobachten. Bei den Frachten ist ein
entsprechendes Verhalten mit deutlicher Zunahme beobachtbar.
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Abbildung 30: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen (links) und Frachten (rechts) ausgewéahlter
DDT-Metaboliten und PCB-lsomeren in der Elbe in Hamburg (Wittenbergen).

Die PCB-Entwicklung ist weniger eindeutig, da nur ein einzelner Messpunkt zu Beginn der

Untersuchungen am 10.6.13 mit erhdhten Werten vorhanden ist. Die Reprasentanz dieser
Werte ist daher schwer zu bewerten.

Die Polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) sind wie die DDT-Metaboliten
und PCB stark schwebstoffgebunden. Sie entstehen bei der Verbrennung fossiler
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Brennstoffe und werden tber viele Quellen diffus in die Umwelt eingetragen. Sie unterliegen
starken saisonalen Schwankungen mit deutlich héheren Werten im Winter.

Abbildung 31 zeigt eine relativ hohe Variabilitat im Mai, so dass mit der Hochwasserwelle
demgegeniber keine deutlichen Konzentrationserhéhungen sondern eher gleichbleibende
Konzentrationen vorlagen. Dies kann an der grof3en Schwankung des Schwebstoffgehaltes
liegen. Interessanterweise wurde ab Mitte Juli wie bei den DDT-Metaboliten (Abbildung 30)
wieder ein zweiter Anstieg beobachtet. Obwohl keine hdheren Konzentrationen der PAK
vorlagen, kam es aufgrund der hohen Abflussdaten zu einer deutlichen Erhéhung der
Frachten (in der Spitze um den Faktor 4 bis 8).
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Abbildung 31: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen (links) und Frachten (rechts) ausgewéahlter
PAK in der Elbe in Hamburg (Wittenbergen).

Dieseldl oder andere Mineraldlbestandteile wurden nicht in erhdéhten Konzentrationen
beobachtet. Die gemessenen Kohlenwasserstoffe (n-Alkane) zeigten ausschlie3lich Muster,
die fur nattrliche Quellen typisch sind. Diese Substanzen sind leichter fliichtig und deshalb
offensichtlich an unseren Beprobungsstationen nicht mehr nachzuweisen.

Die insgesamt 25 untersuchten Pflanzenbehandlungsstoffe zeigten wiederum sehr
unterschiedliche Verhalten, die sich meist aufgrund der Aktualitdat ihrer Anwendungen
erklaren lassen. So zeigten die Herbizide (Unkrautvernichtungsmittel) Terbutylazin,
Bentazon, Linuron und Metolachlor sehr starke Konzentrationsanstiege mit Beginn der
Hochwasserwelle am 10.6., die im Anschluss parallel zur Abflussmenge wieder abnahmen
(Abbildung 32). Zusammen mit den hohen Abflussmengen ergaben sich daraus sehr hohe
Frachten — ca. 20 bis 430-fach hoher als im Mai. Allerdings muss dabei berlicksichtigt
werden, dass auch ohne das Hochwasser die Frachten im Anwendungszeitraum dieser
Herbizide regelmaflig ansteigen. Auch die ganz unterschiedlichen Konzentrationsverlaufe
von MCPA’ und Diuron missen mit ihren spezifischen Anwendungszeiten erklart werden:
MCPA zeigte bereits Ende Mai hohe Konzentrationen, die dann im Verlauf des Juni nicht
weiter stiegen, sondern parallel zur Abflussmenge sanken. Diuron zeigte dagegen erst Mitte
Juli einen leichten Konzentrationsanstieg, wurde also durch die Hochwasserwelle kaum
beeinflusst (Abbildung 33).

" MCPA: 2-Methyl-4-chlorphenoxyessigsaure, ein starkes und selektiv wirkendes Herbizid.
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Abbildung 32: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen (links) und Frachten (rechts) ausgewéahlter
Herbizide in der Elbe in Hamburg (Wittenbergen).

Bei den Frachten waren meist erhohte Werte zu beobachten: sehr stark erhdhte bei den
Stoffen, die auch erhdhte Konzentration in der Wasserphase zeigten, etwas geringer erhéhte
bei Stoffen mit gleichbleibender Konzentration.
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Abbildung 33: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen (links) und Frachten (rechts) ausgewahlter
Herbizide in der Elbe in Hamburg (Wittenbergen).

Bei Stoffen, die eher punktuell Gber Klaranlagen eingetragen werden, wie z.B.
Pharmazeutika oder Komplexbildner (z.B. Zusatzstoffe in der Waschmittel- und
Reinigungsindustrie), wurden gleichbleibende oder abnehmende Konzentrationen mit Beginn
der Flutwelle beobachtet. Dies wird in den Abbildung 34 fir den Komplexbildner Benzotriazol
und Abbildung 35 fur die Pharmazeutika Carbamazepin, Diclofenac und Naproxen gezeigt.
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Abbildung 34: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen (links) und Frachten (rechts) von
Benzotriazol in der Elbe in Hamburg (Wittenbergen).
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Abbildung 35: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen (links) und Frachten (rechts) ausgewahlter
Pharmazeutika in der Elbe in Hamburg (Wittenbergen).

Mit dem Abklingen der hohen Abflussmengen nahmen die Konzentrationen dann wieder zu
und dbertrafen im August z.T. sogar die Vergleichswerte von Ende Mai, wobei zu beachten
ist, dass zu diesem Zeitpunkt die Abflussmengen der Elbe bereits geringer waren als im Mai.
Die Frachten verénderten sich nur relativ wenig, sie stiegen z.T. kurzfristig an, allerdings
bewegten sich die Veranderungen nur um den Faktor zwei. Dieses Verhalten kann damit
erklart werden, dass diese Stoffe aufgrund aktueller Verwendung durch Verbraucher in recht
konstanten Mengen Uber Klaranlagen in die Umwelt gelangen. Aufgrund der
gleichbleibenden Eintragsmengen werden die Konzentrationen durch die grofRen
Wassermengen der Elbe wahrend der Flutwelle geringer, wahrend die Frachten relativ
konstant bleiben.

Abbildung 36: Probennahme mit einem 100 L Glaskugelschopfer
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4.4.2 Konzentrationsverteilung in der Deutschen Bucht

Die Konzentrationsverteilungen der untersuchten Stoffe in der Deutschen Bucht im Juli 2013
entsprechen der erwarteten Verteilung, die durch hohe Konzentrationen in der Elbfahne und
abnehmende Werte zur offenen See nach Westen und in Richtung Norden charakterisiert ist.
Im Detail unterscheiden sich die Verteilungen allerdings fur die einzelnen Stoffe signifikant.

In der Abbildung 37 und Abbildung 38 sind zunachst die Konzentrationsverteilungen der
Stoffe dargestellt, die erhohte Frachten in der Elbe zeigten (3-HCH, Terbutylazin,
Metolachlor). Die Situation im Juli 2013 (Mitte der Abbildungen) wird jeweils mit den
Konzentrationen verglichen, die Ende Mai vor der Hochwasserflut (oben) beobachtet
wurden. Die Ergebnisse aus der Septemberfahrt 2013 werden jeweils unten dargestellt. Es
ist deutlich erkennbar, dass die Werte im Juli fur alle Stoffe signifikant héher waren als im
Mai. Die geringsten Erhéhungen wurden fur Y -HCH beobachtet (Faktor 1,5) wahrend fir
Metolachlor die hdchsten Veranderungen gefunden wurden (Faktor 10). Der Bereich der
erhdhten Konzentrationen umfasst dabei allerdings einen relativ kleinen Bereich der inneren
Deutschen Bucht (DB).

Im September 2013 sind offensichtlich keine ungewdhnlichen Konzentrationserhéhungen
mehr erkennbar. Wasseraustauschprozesse mit geringer kontaminiertem Meerwasser,
advektiver Transport aus der Deutschen Bucht als auch Verdinnung durch Nordseewasser
fuhrten zu einem Rickgang der durch das Elbehochwasser verursachten erhdhten
Konzentrationen aufgrund der ersten Siul3wassereintrage in die Deutsche Bucht.
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Abbildung 37: Konzentrationsverteilungen von R-HCH (links) und Y-HCH (rechts) im Mai (oben),
Juli (Mitte) und September (unten) 2013 (Angabe der Konzentration jeweils in pg/L).
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Abbildung 38: Konzentrationsverteilungen von Terbutylazin (links) und Metolaclor (rechts) im
Mai (oben), Juli (Mitte) und September 2013 (unten) (Angabe der Konzentration jeweils in ng/L).
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Allerdings wird bei genauer Untersuchung deutlich, dass einige Stoffe auch im September

noch erhdhte Konzentrationen im Vergleich zu den Mai-Werten und den Vorjahreswerten
aufwiesen.

Um die zeitlichen Verlaufe der HCH-Konzentrationen besser zu verdeutlichen, sind diese in
Abbildung 39 fir vier exemplarische Stationen dargestellt; zur Einschatzung der erwarteten
Variabilitat sind dabei auch die Daten aus dem Jahr 2012 eingetragen. Wie aufgrund der
unterschiedlichen Quellstarken aus der Elbe zu erwarten, sind die Veranderungen fir die
einzelnen Isomeren sehr unterschiedlich. Die deutlichste Konzentrationssteigerung
gegenuber den Vormonaten war fir R-HCH zu beobachten: Im Juli 2013 wurden auf den
Stationen EIDER, URSTR2 und SYLT1 die hochsten Werte gefunden, wahrend im
September 2013 die Konzentrationen bereits wieder gesunken waren, aber noch immer
deutlich erhéht waren. a- und y-HCH waren dagegen nur im Juli 2013 als erhdht erkennbar,
wahrend im September 2013 die Werte in der normalen Schwankungsbreite lagen. Auf
Station STG16 war fur keinen der Stoffe eine Erh6hung zu beobachten, was unterstreicht,
dass diese Station durch die Elbehochwasserwelle nicht beeinflusst wurde.
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Abbildung 39: Verlauf der HCH-Konzentrationen an exemplarischen Stationen der Deutschen
Bucht im Zeitraum 2012 und 2013



44| Seite

In Abbildung 40 sind die Konzentrationsverlaufe fir die Herbizide Diuron, Metolachlor und
Terbutylazin fur die Jahre 2012 und 2013 an vier Stationen in der inneren Deutschen Bucht
dargestellt. Diuron zeigte relativ gleichmaRige Konzentrationen und an keiner Station
erhdhte Werte nach dem Hochwasser (Juli und September 2013). Die Stoffe Metolachlor
und Terbutylazin waren im Juli und Sept.2013 deutlich gegenuiber dem Vorjahr und dem
Mai 2013 erhdht und zwar an den Stationen EIDER, URSTR2 und SYLT1. In den
ndrdlicheren Stationen (URSTR2 und SYLT1) waren die Konzentrationen im Sept. 2013 am
hochsten, wahrend auf der Elb-nachsten Station (EIDER) die September Konzentrationen
bereits gegeniber den Juli-Werten wieder abgenommen hatten. Dies lasst sich mit den
Durchgang der Hochwasserwelle gut interpretieren und ist in Ubereinstimmung mit den
Ausbreitungsmodellierungen (s.u.). Auf Station STG16 war wiederum fir keinen der Stoffe
eine Erhéhung zu beobachten, da diese Station durch die Elbehochwasserwelle nicht
beeinflusst wurde.
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Abbildung 40: Verlauf ausgewdahlter Herbizid-Konzentrationen an exemplarischen Stationen der
Deutschen Bucht im Zeitraum 2012 und 2014(Werte in ng/L).
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In Abbildung 41 sind die Konzentrationsverteilungen in der Deutschen Bucht fur das Herbizid
Diuron und den Arzneistoff Carbamazepin dargestellt als Beispiele fir Stoffe, die keine
signifikanten Konzentrationserndhungen in der Elbe wahrend des Hochwassers aufwiesen.
Fur beide Stoffe waren im Mai allenfalls geringe Erhdéhungen der Konzentrationen zu
beobachten (zu beachten ist die starke Spreizung der Skalierung der Darstellung).
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Abbildung 41: Konzentrationsverteilungen von Diuron (links) und Carbamazepin (rechts) im Mai
(oben), Juli (Mitte) und September 2013 (unten).
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In Abbildung 42 sind die Konzentrationsverlaufe von Carbamazepin und Benzotriazol an
der Station Eider dargestellt; wie oben beschrieben, zeigten diese Stoffe keine erhdhte
Konzentration in der Elbe; daher war erwartungsgemaf selbst auf der am starksten von
Elbewasser beeinflussten Station Eider auch keine Erhthung der Konzentration zu
beobachten: Die Konzentration im Juli und September lagen im Bereich der Werte vor dem
Hochwasser (2012 und Mai 2013). Auch auf den anderen Stationen in der Deutschen Bucht
waren keine erhéhten Werte zu beobachten.
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Abbildung 42: Verlauf der-Konzentrationen von Carbamazepin und Benzotriazol an der Station
Eider im Zeitraum 2012 und 2013 als Beispiel fur Stoffe, die durch das Hochwasser im Juni
2013 nicht beeinflusst wurden

Der Einfluss des Elbehochwassers kann ebenfalls sehr gut anhand der Korrelation zum
Salzgehalt festgestellt werden, da dieser umgekehrt proportional zum Silwasseranteil ist. In
Abbildung 43 sind die linearen Korrelationen des Salzgehalts exemplarisch gegen die
Konzentrationen der drei HCH-Isomeren jeweils fir die Daten der Fahrten im Mai, Juli und
Sept. 2013 dargestellt. Fir y-HCH (Abbildung 43 unten) weisen alle drei Fahrten sehr gute
lineare Korrelationen mit nahezu gleichen Steigungen auf; dies bedeutet, dass der Eintrag
durch die Elbe gleich bleibt: Im Mai und September (vor und nach der Hochwasserwelle)
sind die Geraden fast deckungsgleich, im Juli kommt es zu einem zuséatzlichen
SuRwassereintrag und damit zu einer Erhéhung der y-HCH-Konzentrationen.

Fur a-HCH (Abbildung 43 Mitte) sieht die Situation fir den Mai und Sept. &hnlich aus,
allerdings weist die Gerade im Juli eine gro3ere Steigung auf, d.h. die a-HCH Konzentration
steigt Uberproportional zum starken SiRwassereintrag an — aufgrund der erhdhten
Quellstarke (Frachten) wahrend der Hochwasserwelle.

Fur B-HCH (Abbildung 43 oben) ist dieser Effekt noch wesentlich starker ausgepragt, so
dass nicht nur im Juli sondern auch noch im September die Kurven unterhalb von S=31 nach
oben abknicken. Das bedeutet, dass in diesen Bereichen auch im September noch ein
deutlicher Effekt durch das Hochwasser in der Deutschen Bucht nachweisbar ist.

Die Beobachtungen lassen sich gut mit einer reinen Vermischung des Elbewassers mit dem
weniger belasteten Nordseewasser erklaren. Um auch fir Gebiete Konzentrationen
abzuschéatzen, die im Juli nicht beprobt werden konnten, boten numerische Ausbreitungs-
rechnungen eine Mdglichkeit zur Simulation der vorhandenen Konzentration (s. Kap. 6).
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Abbildung 43: Abhé&ngigkeit der Konzentration der Hexachlorcyclohexan Isomeren vom
Salzgehalt.

Erganzend zu den oben beschriebenen grafischen Darstellungen fur ausgewahlte Stoffe sind
in Tabelle 7 zusammenfassend die Verdnderungen der Konzentrationen weiterer Stoffe
tabellarisch dargestellt. Fir die Elbe werden die Verhéltnisse Konzentration und Fracht der
Maximalwerte zur Hochwasserwelle zu den Mittelwerten vor dem HW-Ereignis aufgefiihrt.
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Analog sind fur drei Stationen in der Deutschen Bucht die Verhdaltnisse der Konzentrationen
im Juli (HW) zu denen im Mai (vor dem HW) gegentibergestellt.

Tabelle 7: Vergleich der Konzentrations- und Frachten-Verhaltnisse vor und wahrend der
Hochwasserwelle in der Elbe und der inneren Deutschen Bucht.

Maximum der HW-Werte /

Mittelwert vor dem HW Juli-Konzentration / Mai-Konzentration

Konz. HH Frachten HH MEDEM* (Cux) EIDER* STG16*
Abfluss 4,2 4,2
oorwasserantell 1,24 1,46 0,68
Juli/Mai 49,5/40 19,8/13,5 9,1/13,3
NAPH 54 14,4 0,25 0,68 1,46
FL 52 23,2 0,59 0,86 1,50
PHEN 1,8 8,1 0,78 2,43 2,45
PYR 1,8 8,1 0,88 7,08 1,63
BAA 1,6 7,5 0,79 0,91 0,44
CHRTR 15 6,9 0,99 1,18 0,63
BBF 1,7 7,7 0,68 1,01 0,32
BAP 2,0 8,2 0,65 1,27 0,00
1123P 2,1 9,5 0,68 1,18 0,21
BGHIP 2,0 9,3 0,86 2,91 0,32
HCHA 3,5 12,9 3,40 2,27 0,64
HCHB 57 26,3 4,42 4,62 0,45
HCHG 2,0 8,1 1,58 1,48 0,99
HCB 1,4 6,4 1,39 1,14 1,27
DDEPP 3,2 6,8 1,91 3,40 1,81
DDDPP 4,4 8,3 1,35 1,88 0,19
CB28 2,4 9,2 0,65 1,96 7,60
CB52 1,8 8,1 1,00 3,05 14,12
CB153 (11) nur 1 Wert 1,18 2,64
CB138 (13) nur 1 Wert 1,24 2,57
24-D 2,4 10,9 4,16 2,89 0,62
ATRAZ 1,9 7,7 1,67 1,21 0,95
BENTAZ 21,7 23,8 4,43 3,46 0,43
CARBAMAZ 1,2 2,0 0,89 1,15 0,47
CHLORI 28,0 103,8 24,81 9,24 1,19
CHLORTUR 2,2 6,4 1,84 1,28 0,58
DICHLPR 1,2 4,4 0,69 6,31 0,47

DIURON 1,6 3,8 1,06 1,74 0,73
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Maximum der HW-Werte /

Mittelwert vor dem HW Juli-Konzentration / Mai-Konzentration

Konz. HH Frachten HH MEDEM* (Cux) EIDER* STG16*
IRGAROL 1,0 2,5 1,09 2,06 1,32
ISOPRUR 51 20,8 0,89 1,00 0,26
LINUR 26,9 93,6 6,23 3,13 0,52
MCPA 11 4,4 1,99 5,36 0,54
MECOPR 0,5 2,4 0,72 1,60 0,72
METAZCHL 2,8 9,2 1,37 1,40 0,52
METOLA 61,7 430,4 14,55 10,56 0,83
PFOA 1,9 12,5 2,32 1,72 0,91
PFOS-1 2,2 8,8 1,14 1,50 0,88
SIMAZ 815 13,7 3,29 1,38 0,70
TERBAZ 34,9 116,1 21,32 7,35 0,73
TERBUTR 1,7 4.5 0,96 2,43 0,85

*Die Station Cuxhaven im Elbe-Astuar ist naturgemaR am starksten vom Elbewasser beeinflusst (40
bis 50% SuRwasseranteil), Station EIDER liegt in der Elbe-Fahne in der DB und ST16 liegt vor der
Ostfriesischen Kiste auRerhalb des Elbeeinflusses.

Es wird deutlich, dass die Stoffe sich sehr unterschiedlich verhalten haben und eine grof3e
Bandbreite an Konzentrationsanderungen zu beobachten war.

4.4.3 Diskussion und Bewertung

Erwartungsgemall gab es groRe Unterschiede zwischen einzelnen Stoffen: prinzipiell
konnten mit der Hochwasserwelle sowohl ansteigende als auch gleichbleibende oder
abnehmende Konzentrationen beobachtet werden. Die Frachten, die sich aus den Abflissen
multipliziert mit den Konzentrationen ergeben, lieBen sowohl gleichbleibende als auch
steigende Eintrage erkennen.

Einige Stoffe zeigten mit der Hochwasserwelle in der Elbe um den Faktor 2 bis 60 hdhere
Konzentrationen; dazu gehtren a- und R-HCH, Terbutylazin, Bentazon und Metolachlor.
Diese Stoffe hatten entsprechend um den Faktor bis zu 430 erhdhte Frachten. Bei diesen
Stoffen handelt es sich um Stoffe, die aus Uberfluteten Flachen freigesetzt wurden, wobei
sowohl spezielle Altlasten (3-HCH) als auch kurzlich angewandte Herbizide (Terbutylazin,
Metolachlor) betroffen waren.

Zu den Stoffen mit gleichbleibenden Konzentrationen zahlen z.B. das nicht mehr verwendete
Herbizid Atrazin oder die aus Verbrennungsprozessen stammenden Polyzyklischen
Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK). Diese Stoffe zeigten um 4-bis 8-fach erhdhte
Frachten. Auch sie kdnnen durch flachenhafte Auswaschungen (Runoff) der Gberfluteten
Gebiete erklart werden, doch fand hier vermutlich keine aktuelle Anwendung statt.

Eine dritte Gruppe (Benzotriazol, Pharmazeutika) zeigte im Elbewasser geringere
Konzentrationen, wurde also durch die Hochwasserwelle verdiinnt. Diese Stoffe zeigten nur
gering veranderte Frachten mit allenfalls gering und kurzzeitig erhéhten Werten. Diese Stoffe
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stammen typischerweise aus punktférmigen Quellen (Klarwerken) und ihr Eintrag wird durch
das Hochwasser kaum beeinflusst.

Diesel6l oder andere Mineral6lbestandteile wurden nicht in erhéhten Konzentrationen
beobachtet, denn sie sind Uberwiegend leicht-fliichtig und waren daher in der Wasserphase
nicht mehr nachzuweisen. Die gemessenen Kohlenwasserstoffe (n-Alkane) zeigten
ausschlie3lich Muster, die fur nattrliche Quellen typisch sind.

Nach Abklingen der Hochwasserwelle normalisierten sich die Konzentrationen und Frachten
wieder. Im August waren die Abflisse der Elbe unter die Werte gesunken, die im Mai
gemessen wurden.

Eine Auffalligkeit wurde bei einigen Stoffen im Juli beobachtet, bei denen sich kurzzeitige
Konzentrationsmaxima zeigten. Eine Erklarung konnte bisher dafir nicht gefunden werden.
Da zu diesem Zeitpunkt die Abflusswerte bereits wieder stark gesunken waren, veranderten
sich dabei die Frachten kaum. Vermutlich besitzt das Elbewasser eine gewisse Residenzzeit
in der Tideelbe, so dass zwar der Wasserspiegel sinkt, aber nicht gleichzeitig damit der
Transport kontaminierter Wassermassen verbunden ist.

In der Deutschen Bucht wurden im Juli bei denjenigen Stoffen, die keine signifikanten
Konzentrationserhéhungen in der Elbe aufwiesen (PAK, PCB; DDT-Metaboliten und
Pharmazeutika), keine signifikanten Konzentrationsdnderungen beobachtet - im Vergleich
zur erwarteten Schwankungsbreite.

Dagegen wurden signifikante Effekte auf die Konzentrationen bei den Schadstoffen
beobachtet, die in der Elbe erhdhte Konzentrationen zeigten (HCH-Isomere, Herbizide). Die
betroffenen Beprobungsstationen umfassten allerdings nur einen relativ engen Bereich in der
inneren Deutschen Bucht. Stationen auferhalb der Elbe-Fahne zeigten keine erhéhten
Werte. Im September waren die Konzentrationen gegeniiber den Juli-Werten an den meisten
Stationen wieder deutlich zurtickgegangen. Bei genauerer Betrachtung — insbesondere bei
Berlcksichtigung der Vorjahreswerte - konnten aber auch im September noch erhohte
Konzentrationen identifiziert werden; dies betraf insbesondere die nordlichen Stationen der
Deutschen Bucht, wo die ,Hochwasserwelle* der Elbe spater durchfloss als bei den
mindungsnahen Stationen im Siden. Die Ausbreitungssimulationen wurden weitgehend
durch die beobachteten Verteilungsmuster bestatigt; dadurch konnten die
Verteilungsstrukturen auch auf3erhalb der beprobten Messstationen erganzend abgeschatzt
werden.

Die in der Deutschen Bucht beobachteten Konzentrationssteigerungen waren mit einem
Faktor von 1,5 bis 10 relativ gering und lassen keine akuten okologischen Auswirkungen
erwarten, da die Konzentrationen immer noch deutlich unter akuten &kologischen
Effektgrenzen der Stoffe liegen. Sie bewetgen sich in Bereichen, die in den beobachteten
Schwankungsbreiten der vergangenen 10 Jahre liegen. So lagen z.B. die Konzentrationen
von R-HCH noch vor 5 Jahren in dem Bereich der jetzt durch das Hochwasser verursachten
erhdhten Konzentrationen. Fuir langfristige, chronische Effekte lagen die erhohten
Konzentrationen nicht lange genug vor, so dass auch mittelfristig keine Beeintrachtigungen
erwartet werden.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit denen des Hochwasserereignisses im Jahre 2002 (Nies et
al., 2003, [8]) ist nur eingeschrankt moglich, da fur die meisten polaren Stoffe (Herbizide,
Pharmazeutika) zu der Zeit nur eine geringe Datengrundlage vorlag. Dies erschwerte die
Interpretation bezlglich einer Differenzierung zwischen bisher beobachteten Schwankungen
und spezifischen Hochwassereinflissen erheblich. Anhand der inzwischen grof3eren
Datenlage konnte festgestellt werden, dass 2002 die Herbizide Atrazin, Simazin, Prometrin
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und Terbutylazin durch das Hochwasser verstérkt in die Deutsche Bucht eingetragen wurden
und ebenfalls deutliche Anstiege ihrer Konzentration infolge des Hochwassers zeigten.

Zwischen 2002 und 2013 wurde eine deutliche Verschiebung des Herbizid-Musters
beobachtet. 2002 waren die drei zuerst genannten Stoffe in deutlich hoéheren
Konzentrationen vorhanden als 2013. Im Jahr 2013 war Terbutylazin das dominierende
Herbizid, wahrend die anderen drei Stoffe unauffallig waren.

Bei den klassischen unpolaren Schadstoffen zeigten sich dagegen zwischen 2002 und 2013
sehr &hnliche Ergebnisse. Auch 2002 waren die deutlichsten Konzentrationssteigerungen bei
a- und RB-HCH zu beobachten. Die Konzentrationsanstiege in der Elbe waren 2002 weitaus
groRer als 2013, allerdings waren zu der Zeit auch die Grundlevel héher. Die Verteilung des
3-HCH wurde 2002 als bester Tracer fir den Elbewassereintrag verwendet; erhdhte 3-HCH-
Konzentrationen konnten damals bis an den westlichen Rand der Deutschen Bucht
beobachtet werden. Aufgrund der damaligen langen Ostwindsituation war das durch das
Hochwasser beeinflusste Gebiet sehr weit nach Westen ausgedehnt. Im Gegensatz dazu
herrschten 2013 priméar westliche und nordwestliche Winde vor; dadurch wurde nur ein
relativ. schmaler Streifen entlang der nordfriesischen Kuste durch die Hochwasserflut
beeinflusst.

5 Effektorientiertes Monitoring — Detektion toxisch wirkender
Substanzen mit Leuchtbakterien

Neben der rein chemischen Analytik im Rahmen des Elbe-Hochwasser-Monitorings sollten
die bei Wittenbergen genommenen Wasserproben auch auf toxikologische Effekte
untersucht werden. Hierfir wurde eine Kombination aus Diunnschichtchromatographie und
Detektion toxisch wirkender Substanzen mit Leuchtbakterien (LB) eingesetzt: Die
Probenextrakte werden chromatographisch auf einer Dinnschichtplatte aufgetrennt. Im
Anschluss wird die Dunnschichtplatte mit einer LB-Suspension benetzt und die
Biolumineszenz der LB detektiert (Abbildung 44). Das Ergebnis ist ein Graustufen-Bild, auf
dem die Fraktion der Probe, welche eine toxische Wirkung auf die LB besitzt, als dunkler
Bereich sichtbar wird [9,10].

Die Detektion der Biolumineszenzhemmung zeigt einen deutlichen zeitlichen Verlauf der in
den Proben vorhandenen Substanzen (Abbildung 45). In den Rf-Bereichen 0,75 und 0,4 (Rf
= Retentionsfaktor) ist eine Intensivierung der Biolumineszenzhemmung des dort
detektierten Hemmbands mit einem Maximum am 20.06.13 zu verzeichnen. Beide Banden
sind in der Probe vom 24.06.13 fast nicht mehr vorzufinden. Umgekehrt verhalt es sich mit
der im Rf-Bereich 0,15 detektierten Hemmbande. Hier ist eine Intensivierung der Hemmung
Uber den gesamten Zeitverlauf zu verzeichnen, mit einem Intensitdtsmaximum am 24.06.13.
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Probenauftrennung Tauchen in LB-Suspension Detektion der Biolumineszenz

Abbildung 44: Verfahren zur Detektion toxischer Substanzen mit Leuchtbakterien

Ahnliche Konzentrationsverlaufe konnten auch bei den Zielanalyten des BSH-Monitorings
beobachtet werden. Hier kam es bei einigen Analyten wie bspw. Terbutylazin und
Metolachlor zu starken Konzentrationserhéhungen in den Elbewasserproben wéahrend des
Hochwassers  (vgl. Abbildung 38 und Abbildung 32). Eine abnehmende
Analytenkonzentrationen wurde bspw. bei einigen Pharmazeutika gemessen (vgl. Abbildung
42). Der Ruckgang der Konzentration kann auch durch Verdiinnungseffekte, die wéhrend
des verstarkten Elbewasserabflusses auftraten, erklart werden.

Abbildung 45: Detektion toxischer Substanzen in den Elbe-Hochwasserproben

Da es sich hierbei um eine neu eingesetzte Methode handelt, liegen noch keine
Vergleichsdaten aus den vergangenen Jahren vor. Die Ergebnisse geben demnach nur
Hinweise darauf, dass es wahrend des Elbehochwassers zu einem Konzentrationsanstieg
einiger toxisch wirkender Substanzen kam. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der
Ergebnisse mit denen des Zielanalyten-Monitorings ist geplant, die Methode weiterhin als
Erganzung zum Standard-Monitoring einzusetzen. Hierbei soll neben der Aufnahme von
Vergleichsdaten auch eine Identifizierung der toxisch wirkenden Substanzen erfolgen.
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6 Numerische Ausbreitungsrechnungen des Elbehochwassers

Das BSH betreibt ein umfangreiches numerisches Vorhersagemodellsystem, mit dem im
taglichen operationellen Betrieb Vorhersagen von Wasserstand und Strémung sowie
Salzgehalt, Temperatur und Eisbedeckung von Nord- und Ostsee berechnet werden. Alle
Simulationsergebnisse werden schlie3lich zur weiteren Verwendung in einem Datenarchiv
abgelegt. Eine Komponente des Vorhersagesystems, die die archivierten Daten intensiv
nutzt, ist das sogenannte Eulersche Ausbreitungsmodell mit dem die hier analysierten
numerischen Ausbreitungsrechnungen durchgefiihrt wurden.

Zur Unterstitzung der Interpretation der Messwerte wurde die Ausbreitung zweier
ausgewahlter Stoffe (B-HCH, Terbutylazin) mit dem Eulerschen Ausbreitungsmodell des
BSH (BSHdmod.E) simuliert [11]. Als Grundlage fir diese Simulationen dienten die
archivierten Stromungsdaten, die zuvor mit dem BSH-Zirkulationsmodell (BSHcmod V4)
berechnet wurden. Die Stromungsdaten haben in der Deutschen Bucht und in der Tideelbe
eine horizontale Auflésung von etwa 900 m und im hier relevanten oberflachennahen Teil
des Wasserkorpers eine Schichtdichte von 5 m. Die Stromungsdaten liegen dabei in einem
zeitlichen Abstand von 15 min vor. Das Modellgebiet erstreckt sich elbaufwarts bis
Geesthacht und ist nordseeseitig in ein Nord-/Ostseemodell eingebettet. Bei Geesthacht wird
der jeweils aktuelle Frischwasserabfluss der Elbe anhand von Pegeldaten berechnet und
dem Modell vorgegeben. Die wahrend des Elbhochwassers aufgetretenen Spitzenwerte sind
allerdings als unsicher einzustufen, da die Ableitung der Abflusswerte aus Pegelmessungen
bei derartigen Extremwasserstanden problematisch und mit hohen Fehlern behaftet ist. In
den Ausbreitungsrechnungen wurden die zeitabh&ngigen Konzentrationen der simulierten
Stoffe in Néhe der Messstelle Wittenbergen entsprechend der in Abbildung 37 und Abbildung
38ADbbildung 32 dargestellten Werte vorgegeben. Beide Stoffe werden im Verlauf der
Ausbreitungsrechnungen als passive Tracer behandelt, es werden somit keinerlei chemische
Veranderungen, Anlagerungen an Schwebstoffe oder andere Umwandlungsprozesse
berlcksichtigt. Die Rechnungen wurden jeweils am 01.06.2013 gestartet und bis zum
16.09.2013 fortgefiihrt. Im gesamten Modellgebiet wurden zum Startzeitpunkt konstante
Konzentrationen vorgeben, die den Messwerten im Mai 2013 entsprechen. Fir die
graphische Auswertung wurde jeweils nur die oberflachenndchste Schicht mit einer Dicke
von 5 m betrachtet.

In der Abbildung 46 und Abbildung 47 sind die Ergebnisse der Ausbreitungsrechnungen fiir
die Stoffe B-HCH und Terbutylazin dargestellt. Die Simulationen zeigen deutlich den
Einstrom des hoher belasteten Elbewassers in die Deutsche Bucht und dessen Verdriftung
nach Norden entlang der nordfriesischen Kiste. Der betroffene Bereich ist nur auf die innere
Deutsche Bucht beschrankt und die Ausbreitung erfolgt aufgrund der ruhigen Wetterlage
insgesamt recht langsam.
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Abbildung 46: Simulation der Ausbreitung von B-HCH in der Deutschen Bucht im Zeitraum Juni

bis Sept. 2013.
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Abbildung 47: Simulation der Ausbreitung von Terbutylazin in der Deutschen Bucht im Zeitraum
Juni bis Sept. 2013.

Es zeigt sich eine in wesentlichen Teilen gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation
und den Messungen, was die grundsatzliche Anwendbarkeit des Modellansatzes
(konservative Ausbreitung der Stoffe) sowie das Vorhersagepotential zeigen. Die
Ausbreitungsrechnungen waren fir eine prognostische Abschatzung der spater
beobachteten Verteilung nutzbar (bis September 2013). Wie ein direkter Vergleich mit den
Messungen zeigt, die Anfang August und Anfang September erfolgten, gibt es allerdings
auch erkennbare systematische Abweichungen. So werden die Konzentrationen in der
Elbmindung in den Ausbreitungsrechnungen uberschétzt und die Ausbreitung scheint
insgesamt etwas verzogert.
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Insgesamt zeigen sowohl die Untersuchungen im Juli als auch die Ausbreitungsrechnungen,
dass im Seegebiet ein deutlicher Verdiinnungseffekt bei den Konzentrationen der
Schadstoffe zu beobachten ist. Dieser féllt in den Ausbreitungsrechnungen allerdings
schwacher aus, so dass die Konzentrationen in Nahe der EIbmindung, wie bereits erwahnt,
deutlich héher sind.

Zusammenfassend lasst sich bezlglich der Ausbreitungsrechnungen sagen, dass sich wie
schon bei friheren Hochwassersituationen der Elbe und der Oder auch bei diesem
Hochwasserereignis die grundsatzliche Nutzbarkeit des Modellansatzes gezeigt hat, so dass
die Verteilungsmuster in den Grundziigen mit den Beobachtungen Ubereinstimmen, wenn
auch das ,Timing“ nicht perfekt ist. Die erkennbaren Abweichungen zwischen
Ausbreitungsrechnungen und Beobachtungen deuten aber auch auf ein erhebliches
Verbesserungspotential in  mehreren Bereichen hin: Fur die hier genutzten
Ausbreitungsrechnungen wurden ausschlie3lich Modellergebnisse mit einer raumlichen
Auflésung von 900x900 Meter genutzt, womit die Ausbreitung auf der Tideselbe selbst nur
mit Einschrdnkungen simuliert werden kann. Durch die zukinftige Nutzung des neu
eingefiihrten Zirkulationsmodells der Tideelbe mit einer Auflésung von 90x90 Meter ist mit
einer erheblichen Verbesserung zu rechnen. Hier ist u.a. zu prifen, wie sich die aus
Temperatur und Salzgehalt ergebende Dichteverteilung des Wassers in der Elbemiindung
und der Deutschen Bucht auf die Ausbreitung der Flusswasserfahne auswirkt. Insbesondere
die Simulationseigenschaften bzgl. des Salzgehaltes sind kritisch zu bewerten, da im
gesamten Modellsystem kein direkter Bezug zu gemessenen Salzgehalten hergestellt wird
und sich das Modell somit in dieser Richtung frei entwickelt, wobei sich auch kleine
Modellfehler Gber lange Zeitrdume zu groReren Differenzen im Salzgehalt aufsummieren
konnen. Hier kdnnen Verfahren der Datenassimilation Abhilfe schaffen, bei denen eine
dynamisch konsistente Verknipfung von Messungen und Modellsimulation geschaffen wird.
Diese Verfahren sind im BSH bereits in einem fortgeschrittenen Entwicklungszustand,
derzeit aber noch nicht operationell einsetzbar. Aus Sicht der Modellierung ware weiterhin
eine Verbesserung der benétigten Eingangsdaten wiinschenswert. So sollten einerseits die
Konzentrationsmessungen bei Wittenbergen bereits deutlich vor dem Eintreffen des
Hochwasserscheitels in  Hamburg beginnen, um den gesamten Verlauf des
Hochwasserereignisses zu erfassen. Andererseits ware eine Reduktion der Unsicherheit in
den Berechnungen des Frischwasserabflusses der Elbe aus den Pegelmessungen zu
wiinschen, was aber bei den sogenannten ,Jahrhundertereignissen®, in mehrfacher Hinsicht
eine groRe Herausforderung bleiben wird.

7 Gesamtbewertung

Die Ende Mai und insbesondere im Juni 2013 aufgetretenen starken Hochwasserereignisse
fihrten zu erheblichen Uberflutungen umliegender Einflussgebiete von Donau und Elbe.
Damit verbunden war die Gefahr, dass verstarkt fir die Umwelt problematische Stoffe aus
kontaminierten Flachen in die Flisse freigesetzt wirden.

Da ein Grof3teil der Schadstoffe tUber die Elbe in die Deutsche Bucht gelangte, wurden die
Auswirkungen des Elbehochwassers auf die Deutsche Bucht im Rahmen einer Monitoring-
Sonderfahrt im Juli 2013 untersucht. Eine weitere BSH-Untersuchungsfahrt fand im
August/September 2013 statt.
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Die Nahrstoffkonzentrationen in der inneren Deutschen Bucht waren im Juli 2013 an einigen
Stationen erhoht. Dies filhrte Anfang Juli zu einer deutlichen Zunahme der Chlorophyll a-
Konzentrationen, einhergehend mit einem hohen Anteil an Diatomeen. Wahrend der
Septemberaufnahme waren die Nahrstoffkonzentrationen wieder ausgeglichen und
vergleichbar mit den Vorjahren. Sauerstoffmangelsituationen wurden nicht beobachtet.

Die Elementverteilungen (Cu, Ni, Zn) in der inneren Deutschen Bucht zeigten im Vergleich
zum Vorjahr keine signifikanten Anomalien.

Die Messungen organischer Schadstoffe in der inneren Deutschen Bucht zeigten im Juli
zwar einen Anstieg der Schadstoffkonzentrationen, allerdings war dieser mit einer
Konzentrationssteigerung um den Faktor 1,5 bis 10 relativ gering. AuRerdem bewegten sich
die gemessenen Konzentrationen in den beobachteten Schwankungsbreiten der letzten zehn
Jahre. So lagen z.B. die Konzentrationen von 3-HCH noch vor finf Jahren in dem Bereich
der jetzt durch das Hochwasser verursachten Konzentrationen. Da insgesamt die Werte
deutlich unter den akuten 6kologischen Effektgrenzen bzw. unter den Qualitatskriterien der
Wasserrahmenrichtlinie lagen, ist langfristig nicht mit akuten 6kologischen Auswirkungen zu
rechnen.

Ein Vergleich der Nahrstoffbelastung wahrend der Hochwassersituation 2013 mit dem
August-Hochwasser 2002 ergab zwar ein Drittel hdhere Konzentrationen, Auswirkungen auf
das Nordseewasser in der Deutschen Bucht, wie grof3flachige Planktonbliten oder
ungewohnliche Sauerstoffmangelsituationen  wurden jedoch wahrend der BSH-
Monitoringfahrt im August/September 2013 nicht beobachtet und sind auch mittelfristig nicht
zu erwarten.

Ein Vergleich der Belastung durch organische Schadstoffe wahrend der
Hochwasserereignisse 2002 und 2013 ist nur bedingt méglich, da flr die meisten polaren
Stoffe (Herbizide, Arzneimittel) im Jahr 2002 erst eine geringe Datengrundlage vorlag. Eine
deutliche Verschiebung des Herbizidmusters ist jedoch zwischen 2002 und 2013 zu
beobachten. Das dominierende Herbizid im Jahr 2013 war Terbutylazin. Bei den klassischen
unpolaren Schadstoffen zeigten sich &hnliche Ergebnisse.
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