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Zusammenfassung

Die Untersuchungen temporar erhdohter Abflussmengen auf die organische Sohlauflandung erfolgten
in mehreren Teilversuchen. Zu Beginn des Projektes wurde seitens des Kooperationspartners (Lande-
samt fir Umwelt Gesundheit und Verbraucherschutz nachfolgend nur noch LUGV genannt) in Ab-
sprache mit dem ansdssigen Wasser- und Bodenverband ,Oberland-Calau” das Versuchsgewasser
(Jeschoko-FlieR) fur die Feldversuche zur Verfligung gestellt. Um begleitend zu den Feldversuchen
hydraulische Modellierungsversuche durchzufiihren wurde das Versuchsgewasser vor Beginn der
Tests und nach Abschluss der Feldversuche im Auftrag des LUGV vermessen. Die Lange des Versuchs-
gewadssers betragt 770 Meter bei einer Breite von 3 — 6 Meter und einer durchschnittlichen Tiefe von
1,2 Metern. Die organische Sohle weiRRt dabei Machtigkeiten bis zu 0,8 Metern auf. Anhand der Ver-
messungsdaten wurde ein hydraulisches Modell zur Simulation verschiedener Wasserstande und
Durchflisse erstellt.

In den ersten Tests im Versuchsgewdsser erfolgte eine temporare Durchflusserhdhung durch die
Steuerung der beiden Wehranlagen zwischen welchen sich das Versuchsgewdsser befindet. Das Er-
gebnis der ersten Testphase ergab, dass keine merkliche Verlagerung der organischen Sohlauflan-
dung durch eine reine Durchflusserhdhung im Gewasser zu realisieren ist. Es konnte lediglich die
oberste locker gelagerte Schlammschicht in Bewegung gesetzt werden.

Um gezielte Modellversuche zum Bewegungsbeginn der Sohle durchzufiihren erfolgte in vier Berei-
chen des Gewadssers eine Schlammentnahme zu Analysezwecken. Die physikalischen Eigenschaften
(Dichte, Trockensubstanz und organischer Anteil) wurden im Labor des Lehrstuhls Wassertechnik und
Siedlungswasserbau bestimmt. Die Bestimmung der Kornverteilung erfolgte am Lehrstuhl Mechani-
sche Verfahrenstechnik. Anhand der Dichte und Kornverteilung wurden zwei Ersatzsubstrate (Poly-
styrol und Holzspane) fir Modellversuche in der Kipprinne ausgewahlt. Die erzielten Ergebnisse fir
den Bewegungsbeginn fielen dabei sehr unterschiedlich aus. So ergibt die nach Modellgesetzen um-
gerechnete Geschwindigkeit an der der Sohle fir Polystyrol einen Wert von 5,4 cm/s und fur die
Holzspane 22,6 cm/s. Vergleichend mit den Beobachtungen im Feld fiel auf, dass Polystyrol das Ver-
halten von der obersten lockeren Schicht simuliert und die Holzspane das der eigentlichen Sohlaufla-

ge.

Da in der chemischen Analyse ein hohes Sauerstoffzehrungspotential fir die Sohlauflage bestimmt
wurde, erfolgten die weiteren Feldversuche unter Beobachtung des Sauerstoffgehaltes im Fliel3ge-
wasser. In den Modellversuchen konnte beobachtet werden, dass der Einsatz einer Schitztafel ein
weites AufreiBen der Sohlauflage bewirkt. Aus diesem Grund wurde ein solcher Einsatz auch im Feld
erprobt. Hierzu erfolgte der Einbau von vier unterstromten Schiitztafeln aus Holz in verschiedenen
Profilen um den FlieBquerschnitt einzuengen und somit lokal die FlieRgeschwindigkeit zu erhéhen.
Wahrend des Einbaues und unmittelbar danach war es nicht méglich Geschwindigkeitsmessungen an
der Sohle durchzufiihren da der Messsensor durch die Aufwirbelung keine Messergebnisse lieferte.
Nach dem Abklingen der Verwirbelung stellte sich eine Geschwindigkeit von 21 cm/s an der Sohle
ein, womit die Modellergebnisse der Kipprinne bestatigt werden konnten. Der Einsatz der temporar
eingebauten Schiitztafeln flhrte allerdings nur in unmittelbarer Nahe zu Abtragungen wodurch die-
ses Verfahren als nicht geeignet eingestuft werden muss. Die Sauerstoffkonzentration im Gewasser
ging allerdings wahrend des Einsatzes nicht deutlich zuriick.
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Um Uber die gesamte FlieBlange die organische Sohle zu verlagern erfolgte die Erprobung eines mo-
bilen Schiitzes, welches hinten an einem Kahn befestigt wird und sowohl unterstromt als auch seit-
lich umstrémt werden kann. Dabei wird unter Nutzung der FlieBgeschwindigkeit zum Vortrieb der
FlieBquerschnitt lokal eingegrenzt und die lokale FlieRgeschwindigkeit erhoht. Mittels dieser Metho-
de ist es gelungen in einem FlieRabschnitt von 100 Metern innerhalb von 30 Minuten ca. 10 cm der
Sohlauflage zu verlagern.

Die Sedimentbewegungen im Versuchsgewdsser konnten nicht mittels der Simulationssoftware dar-
gestellt werden, da die vorgefundene Sohle nicht in den Giiltigkeitsgrenzen der verwendeten Trans-
portformel liegt. Der Versuch die Menge an bewegter Sohlauflage mittels bekannter Transportglei-
chungen zu berechnen fiihrt ebenfalls zu stark abweichenden Ergebnissen. Da keine bekannte Trans-
portformel fiir die im Spreewald vorkommende organische Sohlauflage anwendbar ist. Aus diesem
Grund besteht hierfiir zusatzlicher Forschungsbedarf um Transportformeln zu finden, die die Verlage-
rung der feinen organischen Sohlauflage beschreiben kénnen.

Der Ansatz Uber eine reine temporare Durchflusserhohung die organische Sohlauflandung zu verla-
gern fuhrt nicht zum gewinschten Erfolg, da die erzeugten FlieRgeschwindigkeiten nicht ausreichen
um die Auflage zu bewegen. Allerdings wurde im Rahmen des Vorhabens gezeigt das eine temporare
Durchflusserhéhung dazu beitragen kann, dass sich die Sohlauflandung nicht stetig vergrofRert.

Die zusatzliche Nutzung eines mobilen Schiitzes hingegen kann deutliche Abtragungen der Auflage
bewirken. Das Verfahren wurde dem Ansdssigen Wasser-und Bodenverband vorgestellt und soll wei-
ter erprobt werden.
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1. Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Mit der Anerkennung als UNESCO-Biospharenreservat wurde 1991 der Schutzwirdigkeit des Spree-
waldes als durch Menschenhand gepragte Kulturlandschaft Rechnung getragen. Von besonderer
Bedeutung ist dabei die Vielzahl an FlieRgewassern im Biospharenreservat. So betragt die Gesamt-
lange, der als FlieRe bezeichneten Gewasser, ca. 1575 Kilometer im Niederungsgebiet. Dieses fein-
gliedrige Gewdssernetz zwischen den Hauptvorflutern Spree und Malxe pragt das Landschaftsbild im
Oberspreewald. Fir eine Vielzahl gefahrdeter Tier- und Pflanzenarten stellen sich die parkdhnlichen

Strukturen als bevorzugtes Habitat dar [12].

Jahrliche Sommer- wie Winterhochwasser bestimmten bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts das Le-
ben im Spreewald [16]. Um den Hochwasserschutz und die landwirtschaftliche Nutzbarkeit zu ge-
wahrleisten sind zwischen 1930 und 1980 umfangreiche Meliorations- und Hochwasserschutzmal3-
nahmen erfolgt. Mit dem Bau des Nordumfluters wurde hierbei das potentielle Uberschwemmungs-
gebiet enorm verkleinert [17].

Durch das natirlich schwankende Abflussregime der Spree wurden bereits im 19. Jahrhundert was-
serbauliche MalRlnahmen umgesetzt. So erfolgten Neubauten von Kanalen und Gewasserbegradigun-
gen um die jahrlichen Hochwasser schneller ableiten zu kénnen und die Errichtung von regulierbaren
Querbauwerken zur Wasserhaltung bei Zeiten geringer Abfllisse [14]. Derzeit werden die Wasser-
stande und Abfllsse im Spreewald unter Nutzung von >250 Anlagen in 12 Staugtrteln geregelt [12].

Infolge der Einleitung von Simpfungswassern der ehemaligen Braunkohletagebaue der DDR wurde
das natiirliche Wasserdargebot der Spree deutlich erh6ht. Dadurch betrug der Mittelwasserabfluss
zwischen 1981 und 1990 ca. 22 Kubikmeter je Sekunde und entsprach dem Doppelten des natiirli-
chen Wasserdargebotes [12]. Die Ableitung der Simpfungswasser flihrte zu einem verstarkten Aus-
bau der Gewasser im Spreewald mit dem Hauptziel der Entwdasserung der Niederung. Aufgrund er-
hohter Abflisse und EntsandungsmaRnahmen war die Eintiefung der Gewasser die Folge.

Mit der Einstellung zahlreicher Braunkohletagebaue ab 1990 hat sich die wasserwirtschaftliche Situa-
tion des Spreewaldes gravierend geandert. Mittelwasserabflisse die sich auf die Halfte reduziert
haben, stehen iberdimensionierte und teils strukturarme Gewasser gegeniber [12],[15].

Erhebungen zur zukiinftigen wasserwirtschaftlichen Entwicklung des Spreewaldes weisen auf eine
Zunahme des Wasserdefizits speziell in den Sommermonaten hin [28]. Im Oberspreewald (Raum
Burg/Spreewald) sind die Staugirtel teilweise nicht geschlossen. In Zeiten zunehmender Wasser-
knappheit macht sich das Fehlen der Anlagen besonders bemerkbar und fiihrte zum Einbau von Not-
stauen. Fir die Zukunft sind an diesen Standorten neue Wehranlagen geplant wodurch auch die let-
zen starker durchstromten Gewasserabschnitte der Vergangenheit angehoren [21].

Das Niederungsgebiet des Spreewalds ist gekennzeichnet durch geringe Gefalleverhaltnisse von 0,2
bis 0,1 %o [18], [24]. Messungen zur FlieBgeschwindigkeit (v), im Rahmen des Gewasserrandstreifen-
projekts Spreewald (GWRPS), weisen 76 % der im Oberspreewald untersuchten Gewadsser als
schwach flieRend oder stehend (v = 0-15 cm/s) aus. Dabei wird von einem Mittelwasserabfluss von
12 m3/s am Pegel Schmogrow ausgegangen. Lediglich fiir 28 % der untersuchten Gewasserteilab-
schnitte konnten ,,gute FlieRverhiltnisse” (v >15 cm/s) im Gewdsser festgestellt werden [37].
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Durch die stark verringerten FlieBgeschwindigkeiten kam es insbesondere im Oberspreewald zu be-
trachtlichen Schlammauflandungen, wobei die vorhandenen Querbauwerke als Sedimentfallen wir-
ken [37]. Die riickgestauten Bereiche im Oberlauf der Staueinrichtungen kénnen dabei vielfach als
lineare Standgewadsser charakterisiert werden [29]. Das stetige Anwachsen der Schlammauflage wird
durch den betrachtlichen Bestand an Ufergehdlzen [9] und die damit verbundenen Laubfrachten
beglinstigt. Denn die Verbuschung der Gewasserufer bewirkt einen gesteigerten Eintrag allochtho-
nen organischen Materials. Langerfristig flhrt die Gewdsserverschlammung zur unerwiinschten Sau-
erstoffzehrung und Freisetzung toxischer Stoffwechselprodukte, wodurch das Habitat psammo- und
rheophiler Individuen zunehmend eingeschrankt wird [21], [25]. Aktuell betrdgt die Lange der zu
entschlammenden Gewadsserstrecken ca. 300 km [20]. Bereits bei einer Auflandung von 0,3 m ergibt
sich damit ein zu entnehmendes Nassschlammvolumen von 90.000 Kubikmeter je Meter Gewdsser-
breite.

Flr das Gewassersystem des Spreewaldes, in welchem die Spree nach SCHARF & BRAASCH 1998 als
Fluss des Epipotamals (Barbenregion) besonderen Schutzwertstatus besitzt, stellen die aktuellen
Entwicklungen die 6kologische Funktionalitat langerfristig in Frage [29]. Bei Probebefischungen im
Rahmen des DBU-Pilotprojekts , Borstenanlagen im Spreewald” konnten acht Fischarten nachgewie-
sen werden, welche in der Roten Liste Brandenburgs und Deutschlands aufgefiihrt sind. Die Zahl der
gefangenen Individuen war jedoch nur gering.

Bereits 1993 wurden die FlieRgewasser des Spreewaldes als sehr wichtige, gleichzeitig jedoch auch
zunehmend gestorte Lebensrdume dargestellt, wobei neben der intensiven Mehrfachnutzung der
Gewadsserausbau sowie die Gewasserverschlammung als ursachliche Probleme aufgefiihrt wurden
[29]. Ausdriicklich fiir die regional vorkommenden kleinen FlieRgewdsser, die zum grolRen Teil mini-
male FlieRgeschwindigkeiten aufweisen, birgt der Laubeintrag eine erhebliche Belastung [34]. Die
sukzessive Verlandung im Oberwasserbereich der Stauhaltungen bewirkt neben der Beeintrachtigung
der wasserwirtschaftlichen Funktion (Erhalt der Schiffbarkeit und des Hochwasserschutzes), auch die
Minderung der Gewasserglite. So stellt neben der toxischen Produkten des mikrobiellen Umsatzes
die verstarkte Akkumulation von Umweltschadstoffen ein Gefahrdungspotential dar [27].

Daraus folgend bestimmt die kontinuierliche Entnahme organischer Sohlauflandungen mehr denn je
den Erhalt der 6kologischen Funktion im Gewassersystem Spreewald. Das Verfahren der Schlamm-
entnahme stellt einen schwerwiegenden Eingriff in das Okosystem dar und ist nur dann langfristig
sinnvoll, wenn gleichzeitig eine Verringerung der externen Stoffeintrage erfolgt [24]. In diesem Zu-
sammenhang stehen sich der im Spreewald gleichzeitig forcierte Habitatschutz fiir rheotypische Ar-
ten sowie der durch uneingeschrankten Uferbewuchs generierte Laubeintrag bei minimalen FlieRge-
schwindigkeiten unvereinbar gegeniber.

Derzeit erfolgt in der Praxis die Entnahme Uber Nassbaggerung sowie Saug-Spiil-Verfahren. Die not-
wendige Entnahme der organischen Sohlauflandungen stellt dabei einen erheblichen Kostenfaktor in
der Gewasserunterhaltung dar [20]. Aufgrund der Regelungen durch die Brandenburgische Richtlinie
,Anforderungen an die Entsorgung von Baggergut” (BB RL-EvB) entstehen zusatzliche Kosten auf-
grund von Analysen des Materials und den daraus bedingten Entsorgungsvorschriften.

Da keine Verbesserung der hydraulischen Situation zu erwarten ist, zwingt die derzeitige Entwicklung
zum Handeln, wobei die Verbesserung okologischer- wie 6konomischer Aspekte in die Etablierung
alternativer Losungsansatze bei der Gewdsserentschlammung einfliefen muss.
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1.2 Zielsetzung

Unter Berlicksichtigung der weiterhin ricklaufigen Abflisse und FlieRgeschwindigkeiten, zunehmen-
der allochthoner Stoffeintrage sowie der mittelfristigen SchlieBung des Stauglrtelsystems bedroht
eine gesteigerte Verschlammung die Gewdsserhabitate sowie die traditionelle Gewassernutzung des
Spreewaldes. Gleichlaufend riickt die Notwendigkeit 6kologisch schwerwiegender sowie kostenin-
tensiver EntschlammungsmalRnahmen in den Focus der Gewdsserbewirtschaftung. Wie erste Ergeb-
nisse bereits zeigten, besteht in den Gewassern des Spreewaldes ein deutlicher gewasserspezifischer
Zusammenhang zwischen Verschlammungsgrad und der FlieRgeschwindigkeit [37].

Die Abflussregulierung der FlieRgewadsser im Oberspreewaldes ist durch eine intensive Stauhaltung
gekennzeichnet. Hinsichtlich des Feststofftransports wirken die Querbauwerke selbst als Sediment-
fallen, was sich in erhéhten Schlammauflandungen im unmittelbaren Oberwasserbereich der Stau-
und Wehranlagen widerspiegelt und auf eine verstarkte Ablagerung der mitgefiihrten Feststoffe im

stromungsberuhigten Bereich zuriickzufiihren ist.

Andererseits bietet gerade das komplexe Stauregime Moglichkeiten, die flir den Sedimenttransport
entscheidenden hydraulischen GroRen gezielt zu beeinflussen. Besonders in Zeiten eines erhdhten
Wasserdargebots, konnen durch die strangweise Beschickung einzelner Gewasserstrecken Spuleffek-
te erzeugt werden und eine Verlagerung organischer Sohlauflandungen bewirken. Der Abfluss soll
dabei durch entsprechendes Einpegeln der Staubauwerke reguliert werden.

Das in Partnerschaft mit der Regionalabteilung Sid des LUGV sowie in Kooperation mit dem Wasser-
und Bodenverband ,,Oberland Calau” durchgefiihrte Projekt beinhaltet die Entwicklung eines dkolo-
gisch- und 6konomisch vertraglichen sowie praxisorientierten Ansatzes organische Sohlauflandungen
durch eine gezielte Erh6hung der FlieBgeschwindigkeit zu verlagern. Dies bietet die Aussicht, einen
groRflachigen Eingriff in das Okosystem zu vermeiden und kostenintensive EntschlammungsmaR-
nahmen lokal begrenzen zu kénnen. Der Losungsansatz wird in mehreren Feldversuchen an einem

reprasentativen Spreewaldfliel erprobt.

Die praktische Umsetzung des Forschungsansatzes besitzt ein hohes Ubertragbarkeitspotential die
Habitatfunktion alluvialer FlieBgewasser in entsprechend beeinflussten Gewasserdkosystemen lan-
gerfristig zu sichern. Dabei baut der Ansatz auf grundlegenden Transportvorgangen intakter FlieRge-
wasser auf und reduziert den 6kologisch schwerwiegenden Einsatz der maschinellen Schlamment-
nahme im Gewadsserverlauf. Das sich daraus ergebende finanzielle Einsparpotential untersetzt die
wirtschaftliche Notwendigkeit neue Wege aufzuzeigen und die hydraulischen Gegebenheiten gezielt
auszunutzen. Allein im Gewadssernetz des Untersuchungsgebiets erwachst aus den Regulierungsmog-
lichkeiten mit ca. 250 vorhandenen Staueinrichtungen in 12 Stauglirteln ein erheblicher Handlungs-
spielraum. Dabei gewahrleistet die Zusammenarbeit mit den Kooperationspartnern die weiterfih-
rende Anwendung der Projektergebnisse in der wasserwirtschaftlichen Praxis.

Der von den Ergebnissen ausgehende Nutzen soll sich einerseits in der Etablierung einer entspre-
chend modifizierten Wasserfilhrung und — Regulierung wiederfinden. Weitere Vorteile kénnen in
Erkenntnissen zur Einstellung eines kritischen Stromungszustands gesehen werden, welche bei der
Umsetzung von Gewasserumbau- und RenaturierungsmaBnahmen von Interesse sind.
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1.3 Aufgabenstellung
Am Beispiel eines Versuchsgewadssers soll im Vorhaben die Moglichkeit aufgezeigt werden durch
temporar erhohte Abflusse die organischen Sohlauflandungen im Spreewald zu verlagern. Dazu muss
folglich in Abspreche mit dem Kooperationspartner ein fiir die Feldversuche geeignetes Versuchsge-
wasser gefunden werden.

Dem Versuchsgewasser ist eine erste Eignungsprifung zu unterziehen, indem die Moglichkeiten ei-
ner temporaren Abflusserhéhung nachgestellt werden. Hierbei sind Wasserspiegellagen und Abfllisse
zu ermitteln.

Im Auftrag des Kooperationspartners ist das Versuchsgewdsser zu vermessen um eine Datengrundla-
ge fir das zu erstellende numerische Modell zu erlangen und das Gewasser hinsichtlich seiner Mor-
phologie beschreiben zu kénnen.

Anhand der Vermessungsdaten sind Messstellen auszuweisen und gezielte Feldversuche zur Verlage-
rung der Sohlauflandung durchzufiihren. Die Ergebnisse der Feldversuche (Veranderung des Gewas-
serprofils) sind zu dokumentieren.

Durch Beprobung und Analyse sind die physikalischen wie chemischen Eigenschaften der organischen
Sohle zu bestimmen. Anhand der Analyseergebnisse kdnnen moégliche Umweltschaden bei der Umla-
gerung der Sohlauflage beurteilt bzw. durch angepasste Feldversuche verhindert werden.

Uber die Erstellung eines numerischen Modells sollen die Feldversuche nachgebildet werden und
Aussagen zum Sedimenttransport moglich sein. Anhand des numerischen Modells lassen sich ferner
noch weitere Abflusssituationen abbilden.

AbschlieSend sollen Aussagen getroffen werden wie in Zukunft dhnliche Gewassertypen mit dieser
Problematik der Verschlammung ressourcen- und umweltschonend unterhalten werden kénnen.
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2. Vorhabensbedingungen

2.1 Versuchsgewasser

Nach Bewilligung des Projektes erfolgte in Absprache mit dem Kooperationspartner die Auswahl des
Versuchsgewdssers. Das Jeschuko FlieR befindet sich im Ortsteil Burg/Kauper (Amt Burg/Spreewald)
und stellt eine Querverbindung vom GrofRem FlieB zum Kleinen FlieR dar (siehe Abb. 1). Das Wasser-
spiegelgefalle des Jeschuko FlieR wird durch die Stauhéhe des Wehres-64 (Wehr Wotta) im GroRRen
FlieR und des Wehres-62 (Wehr Roggatz) im Kleinen FlieR bestimmt. Besagte Wehranlagen befinden
sich wenige Meter hinter dem Einlauf (GroRes FlieR) beziehungsweise nach dem Auslauf (Kleines
FlieR).

Abb. 1: Lage des Jeschuko FlieB [13]

Wahrend der normalen Gewasserunterhaltung ist das Wasserspiegelgefalle im Jeschuko FlieR nahezu
Null, da beide Wehranlagen etwa gleich eingestaut sind. Aus diesem Grund kommt es im Jeschuko
FlieR durch minimale FlieBgeschwindigkeiten zur Ablagerung organischen Materials.

Dadurch, dass sich das Versuchsgewdasser genau zwischen den beiden Wehranlagen befindet, lasst
sich eine temporare Durchflusserh6hung leicht durch unterschiedliche Stauhdhen erzielen. Als weit-
gehend touristisch (Wasserwanderung) ungenutztes Gewasser eignet sich das Jeschuko Flie8 als Ver-
suchsgewdsser um ungestorte Feldversuche durchzufiihren.

2.1.1 Eignungstest

In einem ersten Eignungstest ging es darum ob im Versuchsgewasser mit wenig Aufwand der Abfluss
temporar erhéht werden kann. Dazu wurde das Wehr 64 angestaut (WSP 53,31 (i.NN) und das Wehr
62 weitgehend gedtffnet (WSP 53,10 (i.NN). Die Erzeugung des Wasserspiegelgefilles von 0,21 m
flihrte zu einem Durchfluss von 271 Litern je Sekunde im Jeschuko FlieR.
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2.1.2 Vermessung Versuchsstrecke

Teil des Vorhabens war es die durchgefiihrten Feldversuche in einem numerischen Modell nachzubil-
den. Da die numerische Modellierungssoftware Sobek héhenbezogene Querprofildaten bendtigt,
wurde Uber den Kooperationspartners die Vermessung der Versuchsstrecke beauftragt. Hierzu er-
folgte wahrend einer ersten Vor-Ort-Besichtigung die Auswahl fir die aufzunehmenden Querprofile
im Gewadsser, wobei die markanten Stellen fotodokumentiert wurden.

Von einem Vermessungsbiiro wurden in der Versuchsstrecke 27 Querprofile liber eine Gesamtstre-
cke von 760 m mit GPS und Tachymeter aufgenommen. Die Querprofile sind in FlieRrichtung aufstei-
gend nummeriert (Profil3 Anfang und Profil29 Ende). Aufgenommen wurden Gewasserbreite, Natir-
liche Sohle, organische Sohlauflage und Wasserspiegellage (siehe Abb. 2). Zur leichten
Wiederauffindbarkeit der Querprofile wahrend der Feldversuche erfolgte die Markierung mittels
Profilstabe.

Profild - 0+025.595

54,000

53!500 _\ /—4’

53,22 /
r/
53,000 .

- \ !

NN]

- - = Sohle

Hohe [m @

0 52,500 === eSchlamm

52,000 \

— W5

51,500

-2,0 0,0 2,0 4,0 6,0

Breite [m]

Abb. 2: Beispiel Querprofil

Die Gewasserbreite liegt zwischen 3 und 6 Metern. Die natiirliche Sohle im Versuchsgewasser ist laut
Vermessungsdaten fast durchgdngig von der organischen Sohlauflage (Schlamm) bedeckt. Der
Schlamm ist auf einem Grof3teil der FlieBstrecke liber 0,5m machtig und verringert den FlieRquer-
schnitt um mehr als die Halfte. Bei einer durchschnittlichen Breite von ca. 4 Metern und einer Mach-
tigkeit von einem halben Meter lagern somit rund 1500 Kubikmeter Nassschlammvolumen im Ver-
suchsgewasser.
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2.1.3 Einteilung Versuchsstrecke

Anhand der Vermessungsdaten wurde das Versuchsgewadsser in verschiedene Transekte eingeteilt
und Messstellen zur Erfassung des Abflusses ausgewahlt (siehe Abb. 3). Die Aufteilung der Gewasser-
abschnitte wurde nach der Gewasserbreite vorgenommen. So stellt der erste Abschnitt (1.Transekt)
den schmalsten und der fiinfte Abschnitt (5.Transekt) den breitesten Teil der FlieRstrecke dar.

7. Transekt

Abb. 3: Einteilung Versuchsstrecke mit Messstellen

Die Wahl der Messstellen zur Durchflusserfassung und Sedimentprobenahme hingegen erfolgte aus

rein logistischen Griinden:

¢ Messstelle 1 (MQ1) befindet sich im Profil 4

e Messstelle 2 (MQ2) Nahe am Profil 15 nachfolgend ,Briicke Nordweg” genannt

e Messstelle 3 (MQ3) im Profil 22 nachfolgend ,,Briicke Hildebrand“ genannt

e Messstelle 4 (MQ4) in der Nahe des Profils 28 und wird folgend ,,Briicke Roggatz” genannt

Mit der Wahl der Messstellen war die gute Erreichbarkeit dieser im Zuge der Feldversuche gegeben.
So konnten MQ2 —-MQ4 leicht mittels Personenkraftwagen erreicht werden. Dadurch, dass sich MQ1
direkt in der Ndhe zum Wehr Wotta befand, stellte sich auch hier eine gute Erreichbarkeit dar.
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2.2 Sedimentbeschaffenheit

2.2.1 Probenahme

Zur Entnahme der ungestorten Sedimentproben wurde ein Sedimentstecher von den Briicken herun-

tergelassen (siehe Abb. 4). Die Probenahme am Profil 4 erfolgte nach dem gleichen Prinzip unter
Nutzung von Holzbohlen als Briicke tiber den FlieBquerschnitt.

Abb. 4: Probenahme mittels Sedimentstecher

Die auf diesem Weg entnommenen Proben wurden mit Kunststoffpropfen verschlossen und zur wei-

tergehenden Untersuchung abtransportiert. In Abb. 5 ist ein entnommener Sedimentkern (Briicke
Hildebrand) abgebildet.

§=:
"
=
=

Abb. 5: Ungestorte Sedimentprobe
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2.2.2 Bestimmung Trockensubstanz (TS) und Gliihverlust

Nach der Entnahme und dem Transport der Proben fand eine erste Siebung statt, um grol3e Steine,
Aste und Laub zu entfernen. AnschlieRend wurden Mischproben erstellt und der Trockensubstanz-
Gehalt (TS) sowie der Glihverlust bestimmt.

Als Probemasse wurden jeweils zwischen 30 und 55 Gramm Sohlauflage in Keramik- bzw. Kunststoff-
schalen abgefillt. Die Trocknung fand nach Laborvorschrift bei 105 °C im Trockenschrank statt. Nach
dem einstlindigen Abkiihlen im Exsikkator wurden die Proben erneut gewogen, bevor sie im Muffel-
ofen bei circa 550 °C der Gliihprobe unterzogen wurden. Auch hier folgten die Abkiihlung im Exsikka-
tor und eine erneute Gewichtsbestimmung. Die Ergebnisse samt Trockensubstanzgehalt und Gliih-
verlust sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Trockensubstanz (TS) und Glihverlust

Gewicht
Gewicht | Schale + Masse nach Masse nach
Schale Sediment | Trockenschrank | Muffelofen TS TS Gliihverlust | Gliihverlust
Probe Ort [g] [g] [g] [g] [g] [%] [g] [%]
Br.
S1 Nordweg 41,45 88,185 47,583 45,779 6,133 13,12 1,804 29,41
S2* Profil 4 - - - - - - - -
S3 Br. Roggatz | 42,987 93,561 72,735 71,06 29,748 | 58,82 1,675 5,63
Br. Hilde-

S4 brand 22,036 55,807 26,426 25,25 4,39 13 1,176 26,79

* beim Transport ausgelaufen

Der Trockensubstanz-Gehalt betragt demnach fiir die Schlammauflage ca. 13 Prozent bei einem or-
ganischem Anteil von 27 bis 30 Prozent (vgl. Probe S1 und Probe S4 Tabelle 1). Die Probe S2 ist hier-
bei nicht als reprasentativ fir die organische Sohlauflage zu werten, da diese Probe in einem Bereich
mit geringer Schlammmachtigkeit (hoher Anteil mineralisches Sediment) gewonnen wurde.

2.2.3 Dichtebestimmung
Die Dichte der organischen Sohlauflage wurde nach DIN EN ISO 18753 mittels Pyknometer bestimmt.

(Mpz—mp1)

p= (mpa—mp1)—(mps—my) "L @)
Tabelle 2: Dichte org. Sohlauflage
Parameter Wert Einheit
Mp1 95,277 g
Mg, 109,548 g
Mp3 205,655 g
Mpa 204,103 g
Pw 0,996 g/cm’
Ps 1,117 g/cm’®

Mit der Pyknometermethode ergibt sich eine Dichte von 1,117 g/cm? fiir die organische Sohlauflage.
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2.2.4 Bodenuntersuchungen nach LAGA

Zur bodenkundlichen Untersuchung erfolgte an den Messstellen eine Entnahme von 4 Mischproben.
Die Proben wurden in verschlielbare 5-Liter-Eimer gefillt und zu dem akkreditierten Labor (LAG-
Lausitzer Analytik GmbH) transportiert. Die Analysewerte der Mischproben sind in Tabelle 3 aufgelis-
tet. Die Grenzwertiliberschreitungen fiir die LAGA-Richtlinie M20 Zustandsklasse 0 und der Branden-
burgischen Baggergutrichtlinie sind rot gekennzeichnet. Sofern nur Uberschreitungen fiir die Bagger-
gutrichtlinie auftreten sind diese blau markiert. Zu beachten ist hierbei, dass lediglich die Werte fir
Profil 15 reprasentativ fur die organische Sohlauflage sind. Durch die Entnahme von Mischproben
kam es zu hoheren Eintragen von mineralischem Sediment, was anhand der Werte fiir den Trocken-
riickstand zu sehen ist.

Tabelle 3: Analyseergebnisse Mischproben

Profil Profil  Profil LAGA- Baggergut- Dimen-
Parameter Profil 4 15 22 28 Richtlinie Z0 RL sion Priifmethode
DIN EN ISO
Trockenrtckstand (TR) 28,1 15,9 49,8 49,5 - - Ma.-% | 11465
Kénigswasseraufschluss DIN EN 13346
mg/kg | DIN EN 1SO
Arsen 10,5 15,1 4,04 3,49 10 20 TR 11885
mg/kg | DIN EN ISO
Blei 32,9 54,4 15,1 12,3 40 28 TR 11885
mg/kg | DIN EN 1SO
Cadmium 0,46 0,98 0,19 0,22 0,4 0,28 TR 11885
mg/kg | DIN EN 1SO
Chrom (gesamt) 33,6 59 11,7 9,74 30 21 TR 11885
mg/kg | DIN EN ISO
Kupfer 73,4 179 26,6 26,5 20 14 TR 11885
mg/kg | DIN EN 1SO
Nickel 25,6 44,8 10,8 11,7 15 10,5 TR 11885
mg/kg | DIN EN ISO
Thallium <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 0,4 0,5 TR 11885
mg/kg
Quecksilber 0,18 0,33 <0,1 <0,1 0,5 0,07 TR DIN EN 1483
mg/kg | DIN EN 1SO
Zink 159 273 56,2 58,7 60 42 TR 11885
Ma.-%
TOC 51 10 1,9 1,7 0,5 - TR DIN ISO 10694
mg/kg
EOX <1 <1 <1 <1 1 1 TR DIN 38414-S17
Kohlenwasserstoffe C10- mg/kg
C40 150 400 170 250 400 400 TR DIN I1SO 16703
Kohlenwasserstoffe C10- mg/kg
C22 <100 <100 <100 | <100 100 100 TR DIN I1SO 16703
mg/kg
Summe BTX <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <1 <1 TR DIN 38407 F9
mg/kg | DIN EN 1SO
Summe LHKW <0,19 <0,19 <0,19 | <0,19 <1 <1 TR 10301
mg/kg
Summe PCB (6) <0,02 <0,02 <0,02 | <0,02 0,05 0,035 TR DIN 38414-20
mg/kg
Summe PAK (EPA) 0,81 5,5 <0,65 | <0,65 3 2,1 TR DIN ISO 13877
mg/kg
dav. Benz(a)pyren 0,052 0,29 0,03 <0,03 0,3 0,3 TR DIN ISO 13877

Uberschreitung Richtwerte LAGA Z0 und
Baggergut-RL

Uberschreitung Richtwerte Bagger-
gut-RL
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Anhand der Analyseergebnisse ist festzustellen, dass die Akkumulation von Schwermetallen an der
organischen Sohlauflage deutlich Giber der am mineralischen Sediment liegt. Durch die Ergebnisse der
bodenkundlichen Untersuchung ist nachgewiesen, dass ein bedenkenloser Einbau entnommener
Sedimente aus dem Versuchsgewadsser in der Landschaft nicht moéglich ist. Demnach kann die Sohl-
auflage nicht im Zuge der Gewadsserunterhaltung nach gangigen Saug-Spiil-Baggerverfahren neben
dem Gewasser abgelagert werden.

Bei den herauslosbaren Stoffen Uberschreiten lediglich die Werte von Sulfat und der elektrischen
Leitfahigkeit die Richtlinienwerte (vgl. Tabelle 4). Die umwelttoxischen Schwermetalle kénnen wei-
testgehend als inert angesehen werden. Der Priifbericht mit den einzelnen Analysen und
Chromatogrammen ist dem Anhang 1 zu entnehmen.

Tabelle 4: Eluatanalyse

Profil  Profil Profil Profil LAGA-Richtlinie Baggergut- Dimen-

Parameter 4 15 22 28 20 RL sion Priifmethode
Eluatkriterien DIN 38414-54
pH-Wert 6,99 7,3 6,79 6,65 6,5-9,5 - - DIN 38404-C5
Temperatur (pH-Mess.) | 24,5 24,3 24,4 24,4 - - °C DIN 38404-C5
Leitfahigkeit (25°C) 458 534 361 407 250 - uS/cm DIN EN 27888

DIN EN ISO
Chlorid 11,1 21,4 6 6 30 - mg/L | 10304-2

DIN EN ISO
Sulfat 132 134 130 158 20 - mg/L 10304-2
Cyanide (gesamt) <5 <5 <5 <5 5 - ug/L DIN 38405-D13

DIN EN ISO
Arsen <10 <10 <10 <10 14 - ug/L 17294-2

DIN EN ISO
Blei <10 <10 <10 <10 40 - pg/L 17294-2

DIN EN ISO
Cadmium <1 <1 <1 <1 1,5 - ug/L 17294-2

DIN EN ISO
Chrom (gesamt) <5 <5 <5 <5 12,5 - ug/L 17294-2

DIN EN ISO
Kupfer <5 <5 <5 <5 20 - pg/L 17294-2

DIN EN ISO
Nickel <5 <5 <5 <5 15 - ug/L 17294-2
Quecksilber <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,5 - pg/L DIN EN 1483

DIN EN ISO
Zink 13,9 3,8 13,9 10,3 150 - pg/L 17294-2

DIN EN ISO
Phenolindex <10 <10 <10 <10 20 - ug/L 14402

Uberschreitung Richtwerte
LAGA 20
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2.2.5 Sauerstoffzehrung

Um Verklappungen oder grofRere Umlagerungen von Sedimenten durchzufiihren ist nach ,Hand-
lungsanweisung flir den Umgang mit Baggergut im Binnenland” (HABAB-WSV) das Sediment auf sein
Sauerstoffzehrungspotential zu untersuchen. Als kritische GroRe wird dabei der Wert 3g O,/kg TS in 3
Stunden genannt.

Zur Analyse des Sauerstoffzehrungspotentials wurden Schlammproben an ein externes Labor tber-
geben. Die verwendete Priifmethode des Labors war allerdings nicht geeignet, da kein Wert fir die
Sauerstoffzehrung in 3 Stunden angegeben werden konnte.

Aus diesem Grund erfolgte die Messung der Sauerstoffzehrung eigenstandig nach DIN 38409 Teil 52.
Dabei wurde feuchtes Sediment in einer definierten Menge in ausgeliterte Weck-Einmachglaser ein-
gewogen. Mit den speziellen OxiTop-C Messkopfen (Firma WTW) luftdicht verschlossen erfolgte
Messung der Druckabnahme im Gefdll. Das Auslesen der der Messwerte geschah lber Infrarot-
schnittstellen mittels Auslesegerat OxiTop OC110. Die so erhaltenen Daten (mg/l) liessen sich Gber
die eingewogene Menge (Dichte, TS) in das Sauerstoffzehrungspotential in drei Stunden umrechnen.
Fur die untersuchte Schlammauflage wurde nach diesem Verfahren ein Wert von 170 g O,/kg TS 3h
ermittelt.

Dieser Wert liegt deutlich Gber den angegebenen kritischen Wert der Sauerstoffzehrung und machte
es erforderlich, dass bei den folgenden Feldversuchen der Sauerstoffgehalt im Versuchsgewdasser mit
erfasst wurde.

2.2.6 KorngroRenverteilung organische Sohlauflage

Zur Analyse des Schlammes erfolgte die Herstellung zweier Mischproben (Briicke Roggatz und Briicke
Hildebrand). Bei der ungestorten Probe aus Profil 4 wurde aus drei verschiedenen Schichten eine
Mischprobe erstellt um zu priifen ob es Unterschiede in den Schichtungen der Sohlauflage gibt. Die
Bestimmung der KorngroRenverteilung erfolgte am Lehrstuhl Mechanische Verfahrenstechnik der
BTU — Cottbus (LS MVT).

Hier wurden die Proben mittels des Laser-Beugungs-Spektrometers Helos untersucht und eine Korn-
groRenverteilung erstellt. Dabei wurde festgestellt, dass kein signifikanter Unterschied in den ver-
schiedenen Schichttiefen vorliegt (siehe Abb. 6). Der mittlere Korndurchmesser betragt demnach ca.
30 um wobei der Bearbeiter unter dem Mikroskop eher eine faserige Struktur der Einzelteilchen be-
merkt hat. Was dem Bearbeiter aullerdem auffiel, war ein Abdriften der Kurven in Richtung kleinerer
Mittelwerte im Verlaufe der Messung. Daher kam es zur Vermutung, dass durch die Messung eine
Zerkleinerung von Agglomeraten auftrat, welche zur Abweichung im Messverlauf fiihrte.
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Q;-Verteilung 5 Wasserproben gemessen mit Laserbeugu  ngsspektrometer
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Abb. 6: Verteilung der Summenkurven organische Sohlauflage

2.2.7 Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit
Neben der Dichtebestimmung erfolgte die Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit. Die Sinkgeschwindig-
keit wurde hierbei sowohl nach STOKES (Formel 2) als auch nach CHENG (Formel 2) berechnet.

d?  pp-
Vs = ok —prVsW *xg (2)
1,5
1 2
PF_PW*g 3
vs=<%| 25412 <’)WT> xd| =5 (3)

Fir den maRbegebenden mittleren Korndurchmesser ds, ergibt sich somit nach STOKES eine Sinkge-
schwindigkeit von 0,08 mm/s und nach CHENG VON 0,06 mm/s.
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3. Versuche

Die Durchfiihrung von Feldversuchen wahrend der Projektlaufzeit gestaltete sich duBerst schwierig,
da entgegengesetzt zum Trend das natiirliche Wasserdargebot deutlich Gber dem der vergangenen
Jahre lag. Der verspatete Beginn mit den Feldversuchen war somit den im Sommer 2011 dauerhaft
erhdohten Wasserstanden geschuldet.

3.1 Erster Feldversuch

Nachdem die Vermessung des Versuchsgewassers erfolgt ist und die Eignungsprifung durchgefiihrt
wurde fand vom 17.10.11 — 24.10.11 der erste Feldversuch statt. Hierzu wurden samtliche Anwohner
und Beteiligte Gber ein Rundschreiben (siehe Anhang 2) vorab informiert.

Im ersten Feldversuch wurde fiir den Zeitraum von einer Woche der Durchfluss im Jeschuko Fliefl§
erhoht und nach Beendigung des Feldversuches ausgewahlte Gewdsserprofile nachvermessen. Somit
sollte der Effekt der Abflusserhohung auf die Morphologie des Gewassers untersucht werden. Wah-
rend des Feldversuches erfolgten entlang der FlieBstrecke Triibungsmessungen um eventuelle Trans-
port- und Lésungsvorgange zu erfassen.

Nach der Beendigung der Abflusserh6hung im Versuchsgewdsser sollten mogliche Veranderungen
der Gewasserprofile anhand der Nachvermessungen festgestellt werden. Die Vermessung der einzel-
nen Gewasserprofile erfolgte hierbei mittels Nivellier und Pegellatte. Dabei wurde versucht moglichst
genau dieselben Messpunkte der Ausgangsdaten anzusteuern.

Eine reine Erhohung des Abflusses flihrte zu keiner merklichen Verlagerung der organischen Sohle
wie Abb. 7 eines beispielhaften Gewasserprofils zeigt. Die ermittelten Abweichungen der Schlamm-
machtigkeit zwischen der Vorher- Nachhermessung resultieren demnach aus Messungenauigkeiten.
Beim ersten Feldversuch konnte lediglich eine leichte Abtragung der oberen locker gelagerten
Schlammschicht beobachtet werde. Als zusatzliches Stromungshindernis und eventuelle Sedimentfal-
le wurden im Verlauf der FlieBstrecke zahlreiche Aste im Gewasser vorgefunden.

Profil7 - 0+123.510
54,000
/
53,500 \\ 53,230 7
7~
= 53,000 ~
2 \\ "_/
5 \ D T —— — Sediment
€ 52,500
o \ / Schlamm
S
T 52,000 WS
—===NFV
51,500
51,000
-2,0 0,0 2,0 4,0 6,0
Breite [m]

Abb. 7: Aufnahme Gewasserprofil nach erstem Feldversuch
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Die Tribungsmessungen entlang der FlieRstrecke konnten keinen Effekt hinsichtlich Transport- oder
Loésungsvorgange abbilden, da sich im Zuge der Feldversuche keine Anderung der Trilbung ergab. Am
19.10.11 musste der Aufstau am Wehr Wotta etwas zurlickgefahren werden, denn der Aufstau im
Oberwasser des Wehres fiihrte zu Beeintrachtigungen eines Anliegers.

3.1.1 Abflussmessung

Die Erfassung der Abfliisse im Versuchsgewadsser erfolgte mit dem akustischen, digitalen Strémungs-
messer OTT ADC (siehe Abb. 8 und Abb. 9) und wurden nach DIN EN ISO 748 aufgenommen. Das
Gerat samt Auslese- und Bearbeitungssoftware QReview wurde vom Wasser und Bodenverband
,Oberland Calau” zur Verfligung gestellt.

Abb. 8 OTT ADC Sensor (eigene Aufnahme) Abb. 9 OTT ADC Steuergerat (eigene Aufnahme)

In Abb. 10 ist hierbei ein Auszug der mittleren Geschwindigkeit liber den Messquerschnitt (Ansicht in
QReview) dargestellt.
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Abb. 10: Auszug der mittleren Geschwindigkeit im Messquerschnitt
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Die im ersten Feldversuch erfassten Abfllisse sind in Tabelle 5 aufgelistet. Zu sehen ist hierbei die

Abnahme des Volumenstroms am 20.10.11 bedingt durch die Anpassung der Stauregulierung.

Tabelle 5: Abfliisse erster Feldversuch

Messstelle Datum Uhrzeit Durchfluss Wasserspiegel | Wasserspiegel Differenz
[m*/s] Wehr Wotta Wehr Roggatz | Wasserspiegel

[m G.NN] [m G.NN] [m]
Br. Nordweg |17.10.2011| 14:45 0,266 53,32 53,16 0,16
Br. Nordweg |18.10.2011| 13:00 0,262 53,3 53,16 0,14
Br. Nordweg |20.10.2011| 16:30 0,2 53,26 53,16 0,1
Br. Nordweg |21.10.2011| 11:00 0,18 53,26 53,16 0,1
Br. Hildebrand (21.10.2011| 12:00 0,204 53,26 53,16 0,1
Br. Roggatz (21.10.2011| 13:00 0,205 53,26 53,16 0,1

3.1.2 FST-Halbkugelmethode

Durch hydraulische Parameter wie beispielsweise die an der Gewassersohle wirkende Schubspan-
nung oder die Froudezahl lassen sich Eigenschaften der Strémung in einem FlieBgewasser beschrei-
ben. Diese Parameter werden berechnet aus Schatzungen bzw. Messungen weiterer hydraulischer
Variablen wie mittlere FlieRgeschwindigkeit, Wasserspiegelgefalle, Wassertiefe, Sohlrauheit, Viskosi-
tat und Dichte des Wassers. Die Erfassung all dieser Daten ist sehr aufwendig und die damit gewon-
nenen hydraulischen Parameter beschreiben lediglich die Stromungsverhéltnisse an einem bestimm-
ten Punkt des Gewadssers bzw. der Gewassersohle. Die komplexen Stromungsverhéltnisse an der
Sohle des Gewdssers sollten darum mittels der FST - Halbkugelmethode nach STATZNER & MULLER
(1989) erhoben werden um genaue Aussagen beziiglich der tatsachlich im Gewaésser vorhandenen
Sohlschubspannungen zu treffen.

Das Prinzip ist, dass Halbkugeln gleicher GrolRe aber unterschiedlicher Dichte der Strémung ausge-
setzt werden. Die schwerste, gerade noch verdriftete Halbkugel ist ein MaR fir die an der Sohle wir-
kenden Stromungskrafte. Somit kann die an einem Messpunkt registrierte Halbkugelnummer mit
hydraulischen KenngréRen wie der Schubspannung, der Reynoldszahl oder der Froudezahl korreliert
werden.

Zu den Halbkugeln gehort eine metallische Grundplatte mit Ausldsemechanismus und horizontaler
Ausrichtungsmoglichkeit (integrierte Libelle). Die Grundplatte soll dabei horizontal im Sohlsubstrat
eingebaut werden. In einem ,Try and Error“-Verfahren wird dann ermittelt welche Halbkugel gerade
noch verdriftet wird.

Um das Verfahren praktisch anzuwenden und Aussagen (iber die tatsachlichen sohlennahen Stro-
mungsbedingungen zu erlangen sind Einzelmessungen in einem erheblichen Umfang durchzufihren.
Die Messpunkte im Gewadsser sollen dabei sowohl in Langs- wie in Querrichtung zufallsverteilt sein.

Im Rahmen des Vorhabens sollte eine solche Erhebung zwischen Profil 4 bis Profil 7 durchgefiihrt
werden. Die Messpunkte nach einem Zufallsmuster gewahlt und erste Testlaufe absolviert. Dabei trat
das Problem zutage, dass ein Einbau der Grundplatte in der Sohlauflage aufgrund zu hoher Dichteun-
terschiede nicht moglich war. Der Versuch die Grundplatte liber eine Aufhdangevorrichtung horizontal
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auf der Sohlauflage auszurichten schlug ebenfalls fehl (siehe Abb. 11). Aus diesem Grund fiihrte der
Versuch zur Anwendung der FST-Halbkugelmethode zum Abbruch.

Abb. 11: Versuch FST-Halbkugelmethode

3.1.3 Fazit Erster Feldversuch

Die reine Abflusserhohung im Versuchsgewasser fihrt nur zu geringen bis keinen Verdnderungen in
den beobachteten Querprofilen. Teilweise wird dies auf Stérfaktoren wie Aste zuriickgefiihrt, welche
eine Art Sedimentfalle bilden. Aus diesem Grund ist vor den folgenden Feldversuchen eine grobe
Beraumung vorgesehen. Der Versuch die Stromungsbedingungen an der Gewassersohle mittels FST-
Halbkugelmethode schlug fehl da der horizontale Einbau der Grundplatte im spreewaldtypischen
Sohlsubstrat nicht moglich ist. Da die erzeugte Abflusserhéhung nicht die gewiinschten Erfolge er-
langt, werden in den nachsten Versuchsintervallen punktuell MaRnahmen (z.B. durch Schitztafeln)
zur Erhéhung der Strémungsintensitat durchgefihrt.
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3.2 Kipprinne

Um Sedimente Uberhaupt in Bewegung zu setzen, ist eine bestimmte Kraft notig. Diese entsteht
durch den Einfluss der Stromung auf das Sediment und wird als Sohlschubspannung (t) oder Schlepp-
spannung bezeichnet. Ubersteigt die von der Strémung erzeugte Schleppspannung die Widerstands-
kraft der Sohle, so kommt es zur Verlagerung der Sedimente. Zur Ermittlung des Bewegungsbeginns
der organischen Sohle erfolgten in der Technikumshalle des Lehrstuhls Wassertechnik und Siedlungs-
wasserbau (LS WT & SWB) Modellversuche an einer Kipprinne.

3.2.1 Theorie Bewegungsbeginn
Eine zentrale Frage beim Feststofftransport ist die Frage nach dem Beginn der Sedimentbewegung.
Um diese zu beantworten wurden Ansatze auf Basis einer kritischen FlieBgeschwindigkeit oder aber
der kritischen Schleppspannung erarbeitet. Der bekannteste Ansatz stammt von SHIELDS. Dieser fiihr-
te den sogenannten Shields-Parameter 0O ein.
T

o= (ps—Pw)*g*dx )
Desweiteren besteht ein Zusammenhang von Korndurchmesser und kritischer Schields-Spannung.
Das zugehorige Diagramm ist Abb. 12 zu sehen. Dabei wird deutlich, dass fiir kleine KorngréoRen im-
mer eine Mindestschubspannung von 0,154N/m? notwendig ist, da bei kleinen KorngréRen kohéasive
Krafte in den Vordergrund treten [23].

Kritische Shieldsspannung [N/m?|
£

1

0.154 [N/m?]
ol

0 T
0.0001 0.001 0.01

Durchmesser [m]

Abb. 12:Fir Bewegungsbeginn erforderliche Schubspannung nach Shields [23]

Auf Grundlage seiner Arbeit erstellte er das Shields-Diagramm, das in dhnlicher Form in Abb. 13 zu
sehen ist. Durch die Gegeniberstellung der Froudezahl des Korns (Fr*) und der Reynoldszahl des
Korns (Re*) wird der Bewegungsbeginn dargestellt. Zudem ordnete er den Werten die typischerweise
auftretenden Bettformen zu. Das Shields Diagramm wurde im Laufe der Zeit von mehreren Autoren
angepasst und verandert, jedoch stellt es auch heute noch ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Bestim-
mung des Bewegungsbeginns dar [3].
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Abb. 13: Bewegungsbeginn nach Shields [2]

3.2.2 Aufbau und Messprogramm Kipprinne

Der Versuchsaufbau bestand aus einer Kipprinne im Technikum des LS WT & SWB. Die FlieSlange
betragt darin ca. 7 Meter bei einer Breite von 0,3 Metern. Die Hohe des Wasserspiegels kann abhan-
gig von der gewilinschten FlieBgeschwindigkeit frei eingestellt werden, sollte jedoch nicht deutlich
Gber 0,3 Meter betragen.

Das Wasser fir die Kipprinne wird aus einem Vorlagebehalter gepumpt und im Kreislauf gefiihrt. Die
GroRe des Volumenstromes kann Uber ein Ventil geregelt werden. Der jeweilige Volumenstrom wird
Uber ein magnetisch-induktives Durchflussmessgerat direkt abgelesen. Der schematische Aufbau des
Versuchsstandes ist in Abb. 14 dargestellt.

_~-LDA
H BSA || PC
T —
Kipprinnelhl
- Iy il
j—@—é‘:} Vorlagebehilter |

Abb. 14: Schema Kipprinne

Die mittlere Geschwindigkeit konnte anhand des abgelesenen Volumenstroms berechnet sowie punk-
tuell Gber ein Laser-Doppler-Anemometer (LDA) gemessen werden. In den Versuchen sollten vor al-
lem die Geschwindigkeiten dicht iber der Sohle aufgenommen werden, da dort die kritische Ge-
schwindigkeit zum Bewegungsbeginn von besonderem Interesse war.
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Aufgrund der Arbeitsweise des LDA's wurden hierbei zwei Stopp-Faktoren einbezogen. Dadurch er-
folgte die Messung stets Uber eine feste Zeitspanne (meist zwei Minuten) sowie Uber eine feste An-
zahl von Messungen. Sobald einer der Stopp-Faktoren erreicht wurde, galt die Messung als beendet.
AnschlieBend erfolgte von allen Messwerten eine Mittelwertbestimmung, sodass anschlieBend eine
Durchschnittsgeschwindigkeit bestimmt werden konnte. Um kritische Maximalgeschwindigkeiten
festzuhalten erfolgte auch die Speicherung aller Einzelmesswerte.

3.2.3 Ersatzsubstrate

In einer dem Vorhaben vorgezogenen Bachelorarbeit wurden natirliche Spreewaldsedimente in der
Kipprinne eingebaut. Da es dabei zu erheblichen Verschmutzungen an Versuchsapparatur kam, soll-
ten fir die Technikumsversuche andere Substrate zur Anwendung kommen. Dabei kristallisierten sich
zwei Substrate als durchaus geeignet heraus:

1. Polystyrol: Dichte laut Kennblatt 1,05 g/cm?®
2. Holzspane: Dichte ca. 1,2 g/cm? (ermittelt durch Pyknometer)

Das Polystyrol wurde als Granulat mit einem durchschnittlichen Durchmesser von 2-3 mm angeliefert.
Um einen hoheren Ungleichformigkeitsgrad zu erlangen, erfolgte eine Schredderung des Materials.
Die Holzspane hingegen dhneln sich stark durch die faserige Struktur der natirlichen Sohlauflage.

3.2.4 Ergebnisse Kipprinnenversuche
Der Einbau der Ersatzsubstrate erfolgte in einer Machtigkeit von ca. 3 cm. Die Aufnahme der Ge-
schwindigkeit mittels LDA wurde weitere 3 cm oberhalb des Sohlsubstrates erfasst (vgl. Abb. 15).

Abb. 15: Kipprinnenversuch mit Holzspanen
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Wahrend der Versuche mit dem Ersatzsubstrat wurde die FlieBgeschwindigkeit durch Erhéhung des
Volumenflusses stetig erhoht und Beobachtungen hinsichtlich der Sedimentbewegungen dokumen-
tiert. In Abb. 16 ist ein Protokoll zu einem Versuch mit den Holzspanen als Ersatzsubstrat abgebildet

Héhe des Sedimentes: 0,03m

Wasserspiegel: 0,2 m Gber der Rinnensohle

Linge des

Sedimenthereiches: olF 2T 3mbis 5,5m Messung bei 4,4m; 0,02 tber Sediment; 0,06 Gber Sohle; mittig

Messung bei 1800Y, 30dB; 1000 MoB; 1005

Messung | Durchfluss gemessene Geschwindigkeit Beohachtung
erste weite dritte
1 4,98 0,069 0,068 0,069 keine wahrnehmbare Bewegung
2 7.51 0,101 0,1 0,102 Einsetzen einer Rollbewegung, kaum Abtrag, vor allem

im vorderen Bereich

w

10 0,134 0,134 0,135 im vorderen Bereich Rollbewegung tber die Breite, hinten nur leicht,
hach den Messungen eine gewisse Beruhigung feststellbar, Messung

im héheren Messhereich mit25de: 0,134

4 12,47 0,166 0,168 0,165 starker Zbtragim vorderen Bereich; Loslésung bis zur Sohle; hinterer
Bereich in Bewegung, allerdings wenig beeinfusst

5 15,17 0,186 0,193 0,197 weeiter Abtrag vor allem im vorderen Bereich; sehr starke Zusetzung
des Rilckhaltenetzes; Validitat an der Grenze

[ 0,21 Sedimentwanderung von vorn nach hinten; Probleme mit dem Netz
Geschwindigkeitserhéhung durch Absenkung der Klappe zum Schutz

der Pumpe

Laut ModellmaBstab: eine Geschwindigkeit von 0,168m/s entsprache: 0,227 m/s
eine Zeit von 10min entsprache: 110.8 min

Abb. 16: Protokoll Kipprinnenversuch

Die Ergebnisse der Kipprinnenversuche wurden zur Ubertragung auf das natiirliche Gewasser nach
den Ahnlichkeitsgesetzen des hydraulischen Versuchswesens umgerechnet. Die Geschwindigkeit fiir
den Bewegungsbeginn an der Sohle lasst sich somit in der Kipprinne fir das jeweilige Ersatzsubstrat

bestimmen:
1. Holzspane: VModell = 17cm/s entspriicht 22 cm/s in der Natur
2. Polystyrol: Vmodell = 4,5 cm/s entspricht 5,4 cm/s in der Natur

Die Ergebnisse fiir das Ersatzsubstrat Polystyrol sollten hierbei die Bedingungen zum Bewegungsbe-
ginn flr die oberste locker gelagerte Schicht der organischen Sohlauflage wiederspiegeln. Wohinge-
gen die Holzspane das Verhalten der eigentlichen Sohlauflage ausdriickt.

In einem weiteren Versuch an der Kipprinne wurde unter dem Einsatz einer unterstromten
Schitztafel ein weites aufreiBen der Auflage festgestellt. Aus diesem Grund sollte in weiteren Feld-
versuchen erprobt werden ob sich das natiirliche organische Sediment im Versuchsgewasser genauso

verhalt.
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3.3 Einsatz temporarer Schiitze

Da in den Modellversuchen der Einsatz eines unterstromten Schiitzes zu einer weitergehenden Ab-
tragung der Sohlauflage flihrte, wurde selbiges am Versuchsgewdsser erprobt. Durch den Einbau
eines Schiitzes sollte im Zuge der Abflusserh6hung der FlieBquerschnitt eingegrenzt werden um so-
mit die FlieRgeschwindigkeit lokal zu erhéhen. Hierzu erfolgte die Anfertigung von 4 Schiitztafeln aus
Holz. Die Breite der konstruierten Tafeln belief sich zwischen 3 - 6 Metern bei einer Hohe von 0,35 —
0,4 Metern. Der Aufbau der Tafeln erfolgte aus Platzgriinden direkt vor Ort. Aus diesem Grund wur-
den nach diesem Prinzip keine Versuche in den Transekten 4 und 6 durchgefiihrt, da diese Gewasser-
abschnitte nur Giber den Wasserweg erreichbar waren.

Die Tafeln wurden beim Einbau mittels Holzpfahle gegen Verdriftung gesichert. Ausgehend von den
Analyseergebnissen der Sauerstoffzehrung erfolgte zusatzlich die Aufnahme der Sauerstoffkonzent-
ration (gemessen mit Multiparametersonde) entlang der FlieBstrecke. In Abb. 17 ist eine der einge-
setzten Schiitze und die Erfassung der Sauerstoffkonzentration abgebildet.

Abb. 17: Tempordre Schitztafel und Messwertaufnahme

Vor dem Einbau der Schiitztafeln erfolgte die Aufnahme der ausgewahlten Querprofile iber Nivellier
und Messlatte. Dabei wurden gezielt bekannte Querprofile angesteuert um eine bessere Daten-
grundlage zu erhalten. Zusatzlich zu den bekannten Profilen wurden jeweils die Gewasserquerschnit-
te einen Meter in FlieRrichtung dahinter aufgenommen. Dadurch sollte ein weites aufreiRen der
Sohlauflage wie es in den vorangegangenen Modellversuchen beobachtet wurde dokumentiert wer-
den. Unmittelbar nach dem Einbau sollte eine Geschwindigkeitsmessung an der Gewassersohle
durchgefiihrt werden um Aussagen Uber die benétigte FlieRgeschwindigkeit zum Bewegungsbeginn
treffen zu kdnnen.
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3.3.1 Ergebnisse zum Einsatz temporarer Schiitze

Wie bei den ersten Feldversuchen erfolgte vor dem Einbau der Schiitze die Erfassung des Abflusses

und der Wasserspiegellagen. Zusatzlich wurde anhand der Analyseergebnisse die Sauerstoffkonzent-

ration im Gewadsser mittels Multiparametersonde lberwacht. Einen Auszug der Messwerte wahrend

eines Versuches zum Einsatz temporarer Schiitze ist in Tabelle 6 dargestellt.

In Profil 14 wurde hierbei vor dem Beginn eine Nullmessung durchgefiihrt um Verdanderungen im

Verlauf des Versuches festzustellen. Im Zuge des Feldversuches kam es demnach zu keiner deutli-

chen Abnahme der Sauerstoffkonzentration im Gewasser, wodurch eine negative Wirkung auf die

Ichthyofauna ausgeschlossen wurde.

Tabelle 6: Messwerte Multiparametersonde

Ort Tiefe Temp pH SpCond 02 02 Tribung
m °C - uS/cm % mg/| NTUs
0,1 10,41 7,27 913,1 100,8 11,38 7,3
0,2 10,41 7,31 913 99,1 11,19 7,9
0,3 10,4 7,36 913 98 11,07 9,1
Profil14 0,4 10,41 7,4 913,2 98,6 11,13 10,2
0,1 10,77 7,72 902,1 111,8 12,51 10,2
0,2 10,65 7,68 906,3 106,2 11,92 12,1
Profilll + 1m 0,3 10,64 7,65 907,1 104,2 11,7 153,4
0,1 10,64 7,62 907,6 102,5 11,51 1
Profilll + 1m 0,2 10,64 7,62 907,5 102,2 11,48 36,7
0,1 10,7 7,74 907 102,9 11,54 41,2
0,2 10,68 7,72 907 101,2 11,36 44,2
0,3 10,68 7,7 907,4 100,5 11,27 29,2
Profil12 0,4 10,68 7,69 907,4 100,8 11,31 34,2
0,1 10,7 7,68 907,2 101,9 11,43 16,6
0,2 10,69 7,67 907,1 99,5 11,16 19,2
0,3 10,69 7,68 907,2 99,6 11,16 23,2
0,3 10,7 7,67 906,9 100 11,21 21,9
Profil13 0,4 10,69 7,67 907,3 100,1 11,22 23,2
0 10,67 7,64 908,2 100,8 11,31 21,3
0,1 10,71 7,64 907,3 99,9 11,2 15,4
0,2 10,71 7,64 907,5 100,1 11,22 16,3
0,3 10,71 7,64 907,6 99,9 11,19 15,8
0,4 10,71 7,65 907,5 99,9 11,19 14
Profil14 0,5 10,71 7,65 907,4 99,9 11,19 12,5
0,1 10,75 7,66 907,3 100,1 11,21 20,3
0,2 10,75 7,66 907,1 100,1 11,21 19,2
0,3 10,75 7,66 907,4 99,7 11,17 15,6
Profil15 0,4 10,75 7,66 907,3 99,8 11,18 17

Im Rahmen des Feldversuches kam es zu keiner gesteigerten Umsetzung des organischen Materials

oder einer vermehrten Freisetzung anorganischer Verbindungen. Dies war an der durchgehend kon-

stanten Leitfahigkeit erkennbar.
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Bei dem Einsatz temporéarer Schiitze wurde ein deutlicher Anstieg der Trlibung im Gewasser durch
die Aufwirbelung der Sohlauflage erzeugt. Dies stellte sich als beachtliche Triibungsfahne an der
Miindung des Jeschuko FlieRes dar (siehe Abb. 18). Die Aufnahme erfolgte vom Wehr Roggatz entge-
gengesetzt zur FlieRrichtung im Kleinen Fliel.

Abb. 18: Aufnahme Triibungsfahne

Unmittelbar nach dem Einbau eines Schitzes waren keine Geschwindigkeitsmessungen an der Ge-
wassersohle durchfiihrbar. Aufgrund der hohen Aufwirbelung der Sohlauflage lieR sich mit dem
Durchflussmessgerat kein Wert festhalten. Nach ca. 30 Minuten konnte ein Abklingen der Abtragung
im Bereich des Schiitzes festgestellt werden.

Daraufhin erfolgte eine Geschwindigkeitsmessung an der Gewassersohle. Dabei wurde ein Wert fir
die FlieRgeschwindigkeit von 0,21 m/s festgehalten. Eine derartige punktuelle Aufnahme der Ge-
schwindigkeit geschah an allen ausgewahlten Versuchsquerschnitten. Die Ergebnisse dieser Aufnah-
men lagen stets im Bereich 0,20...0,22 m/s. Daraus folgte die Annahme, dass ab Uberschreitung der
Geschwindigkeit von 0,22 m/s Abtragungen der Sohlauflage stattfanden.

Nach dem Riickbau der Schiitze konnte im unmittelbaren Bereich der Schitztafeln visuell ein Krater
festgestellt werden. Dies fiihrte schon vor der Nachmessung zu der Annahme, dass kein weites Auf-
reilen der Sohlauflage stattfand.

Wie in Abb. 19 und Abb. 20 zu sehen ist, erfolgte nur im unmittelbaren Einbaubereich eine deutliche
Verlagerung der Sohlauflandung wahrend schon ein Meter dahinter kein messbarer Effekt erreicht

wurde.
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Abb. 19: Profilaufnahme (Profil 11) vor und nach dem Einsatz
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Abb. 20: Profilaufnahme (Profil 11 + 1m) vor und nach dem Einsatz
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3.3.2 Fazit aus Versuchen temporarer Schiitze

Der Einsatz temporarer Schiitze bewirkte keine Gefahrdung fir die Ichthyofauna. Es erfolgten nur
Verlagerungen der Sohlauflage im Bereich der Schiitze. Somit stellte diese MaBnahme keine Alterna-
tive zur Umsetzung in der praktischen Gewdsserunterhaltung dar. In Form von punktuellen Ge-
schwindigkeitsaufnahmen konnten die Ergebnisse der Kipprinnenversuche zum Bewegungsbeginn
(Verit = 0,23 m/s) bestétigt werden. Zur durchgehenden Verlagerung der Sohlauflage im Versuchsge-
wasser sollte eine mobile Vorrichtung zur Querschnittseinengung erprobt werden.

3.4 Einsatz mobiles Schiitz

Im Rahmen der letzten Feldversuche wurde letztmalig vom 23.04.13 — 25.04.13 der Abfluss im
Jeschuko FlieR erhéht und der Einsatz einer mobilen Vorrichtung zur Querschnittseinengung erprobt.
Hierzu sollte ein mobiles Schiitz am Heck eines Kahnes befestigt werden. Uber die Eintauchtiefe
konnte somit eine Einengung des FlieBquerschnittes im Gewadsser erreicht werden.

3.4.1 Aufbau mobiles Schiitz

Der Aufbau des eingesetzten Schiitzes bestand im Groben nur aus zwei Teilen. Den ersten Teil stellte
eine alte Motorhaube eines SEAT Cordoba mit einer Breite von ca. 1,3 m als Schitztafel dar. An die
Motorhaube wurden zwei Stahlprofile geschweilft. Um die Schitztafel mit der Aufhangevorrichtung
verbinden zu kdénnen erfolgten in bestimmten Abstanden Bohrungen im Profilstahl. Den zweiten Teil
der Vorrichtung bildete die Aufhdngevorrichtung mit welcher das Schiitz am Kahn befestigt werden
konnte und hinsichtlich der Eintauchtiefe flexibel einsetzbar war. Das Anbringen der mobilen Vorrich-
tung ist in Abb. 21 zu erkennen

Abb. 21: Anbringen mobiles Schiitz an Wasserfahrzeug
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3.4.2 Durchfiihrung und Ergebnisse Einsatz mobiles Schiitz

Wie bei den Vorangegangenen Feldversuchen erfolgten auch vor dem Einsatz des mobilen Schitzes
die vorherige Vermessung der zu bearbeitenden Gewasserprofile und die Erfassung des Abflusses
sowie der Wasserspiegellagen. Mogliche Verdanderungen der Sauerstoffkonzentration wahrend der
Versuche wurden ebenfalls Gber Messungen der Multiparametersonde kontrolliert.

Die Erprobung des mobilen Schiitzes fand auf einer FlieBstrecke von ca. 100 Metern zwischen Profil 4
(Transekt 1) und Profil 7 (Transekt 2) statt. Der Durchfluss im Rahmen des Feldversuches betrug
0,215 Kubikmeter die Sekunde bei einer mittleren FlieRgeschwindigkeit von 0,16 m/s (gemessen im
Profil 4). Die Eintauchtiefe des mobilen Schiitzes zur lokalen Querschnittseinengung wurde hierfir
mit 0,3 Metern gewahlt.

Abb. 22: Feldversuch mit mobiles Schitz

Unter der Nutzung der vorhandenen FlieRgeschwindigkeit als Vortrieb wurden 100 Meter der Ver-
suchsstrecke innerhalb von 30 Minuten bearbeitet. Dabei erfolgte die Regulierung der Vortriebsge-
schwindigkeit durch manuelles Abbremsen mittels Rudel (siehe Abb. 22). Das Abbremsen war erfor-
derlich um mit eine gleichméaRigen Geschwindigkeit beim zuriicklegen der Teststrecke zu gewahrleis-
ten. Dadurch wurden Gewdsserabschnitte mit einer schnelleren FlieRgeschwindigkeit ausgeglichen
und ein gleichméaRiger Abtrag gewéhrleistet.

Die Nachvermessung der bearbeiteten Profile ergab einen fast durchgangigen Abtrag von 10 cm der
Sohlauflandung je Profil (vgl. Abb. 23 und Abb. 24). Im Zuge der Durchfiihrung des Feldversuches
konnten auch beim Einsatz des mobilen Schiitzes keine signifikanten Abnahmen der Sauerstoffkon-
zentrationen entlang der FlieRstrecke festgestellt werden.
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Abb. 23: Verdnderung der Sohlauflage Profil 4 infolge Einsatz mobiles Schiitz
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Abb. 24: Verdnderung der Sohlauflage im Profil 7 infolge Einsatz mobiles Schiitz



DBU-Abschlussbericht 2014 31

3.4.3 Fazit zum Einsatz eines mobilen Schiitzes

Die Verwendung eines mobilen Schiitzes fiihrte zu einer erheblichen Verlagerung der organischen
Sohlauflage. So wurden schon in bei einer Eintauchtiefe von 30 cm innerhalb kurzer Zeit 10 cm der
Sohle in Bewegung versetzt. Der Einsatz einer solchen Vorrichtung eignet sich demnach zur Anwen-
dung fir kleine FlieRgewasser in der gegenstandlichen Gewasserunterhaltung. Es gilt weiterhin noch
zu prifen inwieweit das Verfahren durch eine Anpassung der Breite des Schiitzes (moglichst flexibel
wahlbar) zu verfeinern ist. Durch die Ausnutzung der vorhandenen Stromung zum Vortrieb und den
Verzicht auf jegliche Maschinentechnologie stellt das Verfahren eine ressourcen- und umweltscho-
nende Alternative in der Gewdsserunterhaltung dar. Das Prinzip des Einsatzes wurde dem zustandi-
gen Wasser- und Bodenverband ,,Oberland Calau” vorgestellt und soll in Zukunft weiter erprobt wer-
den.

4. Modellierung Versuchsgewasser

Zum Aufbau eines Simulationsmodells fiir das Versuchsgewasser erfolgte im Vorfeld die Aufnahme
von 27 Querprofilen auf einer FlieRstrecke von 760 m.

4.1 Modellierungssoftware

Zur Nachbildung verschiedener Abflussereignisse im Versuchsgewasser sollte die Modellierungssoft-
ware SOBEK verwendet werden. Unter der Pramisse im Modell auch den Sedimenttransport zu be-
leuchten wurde das Teilmodul SOBEK-River verwendet. Die Grundlagen dieses Moduls sind 1D Be-
rechnungen des Flussschlauches. Die 1D Berechnung erfolgt dabei tGber die St. Venan’tsche Glei-
chung. Die numerische Losung erfolgt (iber die Finite-Differenzen-Methode (FDM). Die Abbildung des
Flussschlauches erfolgt in Segmente und Kalkulationspunkte. So wird der Wasserstand in den Kalku-
lationspunkten ausgegeben und in den Segmenten Durchfluss und Geschwindigkeit dargestellt.

Nachfolgend sind die Berechnungsgrundlagen der Software aus dem Hilfe-Tool dargestellt:

Kontinuitatsgleichung:

oA 9Q _
It + ax diat (3)
Impulsgleichung:
99 0(Q% oh , gQHQl . Twi _
ot T ox (Af) tgxrApxot CZ+R+Ag b pw 0 4)

Durchlass :

Fignre 1 Crifice

Abb. 25 Skizze des Durchlasses
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Die Berechnung des Durchflusses wird in 4 Falle Unterschieden.
1. Freier Durchfluss
Q = e+ W sy (258« (1 — (s + 1= ) 5
Ap = Ws * p * dg (6)
2. Riickgestauter Durchfluss
Q = cw * Ws * p* dgy/2 * g * (hy — hp) (7)
Ap=Wg*p*dg (8)
3. Vollkommener Uberfall
Q=Cw*Ws*§*\/§*78*(h1—Zs)% )
Ag = Ws *= % (hy —75) (10)
4. Unvollkommener Uberfall
Q= cex ey x Wt (hy = 25— 1) 2 g+ (hy — y) 1)
Ap = Wg * (h1 —Zs — u_g) (12)

2xg

Welcher der 4 Falle zur Berechnung herangezogen wird unterscheidet die Software nach folgenden

Bedingungen:

1.Freier Durchfluss: h; —zg > % *dg & hy <zg+dg
2. Rickgestauter Durchfluss: h; —zg = %* dg & hy >zg+dg
3. Vollkommener Uberfall: h; —zg < % *dg & hy —zg > %* (hy — zg)
4. Unvollkommener Uberfall h; —zg < %* dg & hy —zg < %* (hy —zg)

Die Sedimenttransportkapazitat wird entweder nach FRIJLINK oder nach VAN RIIJN ausgegeben:

—0,27+*dgq

Frijlink: Ty =dsgg*+Jg*U*R*|S,| %5 e wRlSel

Van Rijn: Ty = 0,05 * v, * Ym~Vmcr 24, (@)1,2

h

Ps~Pw

*g+dsg

Pw

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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4.2 Aufbau und Kalibrierung des Modells
Um einen besseren Uberblick zu gewihrleisten wurde zuerst eine georeferenzierte Hintergrundkarte
(im map*-Format) aus dem vorhandenen ESRI-GIS-Datensatz erstellt.

Aus den Vermessungsdaten erfolgte die Implementierung eines Linienshapefiles zur Abbildung des
Flussschlauches. Die Hohendaten wurden den Zeichnungsunterlagen entnommen und Uber die Ge-
wiésserbreite in x/y-Werte umgewandelt. Dadurch war es moglich die 27 eingemessenen Querprofile
als Cross-Sections einzufligen. Das somit aufgebaute Grundmodell ist Abb. 26 dargestellt.

Abb. 26: Modellaufbau mit Hintergrundkarte

Flr die Beschreibung der Sohlrauheit wurde der Manning-Strickler-Beiwert wurde auf 20 [mY3/s]
gesetzt. Die Ausgangsbedingung fiir den Einlaufbereich stellte eine Q(t)-Funktion und dar. Die End-
bedingung des Modells war der Wasserspiegel Giber der Zeit.

Die Kalibrierung des Modells erfolgte anhand aufgenommener Wasserstande und Durchfliisse vom
Marz 2012 (siehe Tabelle 7). Der Wert vom 29.03.12 (Briicke Nordweg) wurde dabei fir die Kalibrie-
rung nicht verwendet, da es sich hierbei um eine Fehimessung handelte. Nach der Kalibrierung wur-
den Wasserspiegelunterschiede zwischen Modell und Messwert von ca. 1 cm erreicht. Mit Hilfe des
Modells sollte nun untersucht werden, welche Auswirkungen Querschnittseinengungen und Ande-
rungen des Wasserspiegellagengefalles auf die FlieBgeschwindigkeit haben.
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Tabelle 7: Aufzeichnung Durchfliisse und Wasserspiegellagen zur Kalibrierung

Messstelle Datum Uhrzeit Durchfluss Wasserspiegel | Wasserspiegel Differenz
[m>/s] Wehr Wotta Wehr Roggatz | Wasserspiegel

[m G.NN] [m G.NN] [m]
Profil 4 26.03.2012| 09:15 0,214 53,2 53,08 0,12
Br. Roggatz [26.03.2012| 12:30 0,211 53,22 53,1 0,12
Br. Nordweg |27.03.2012| 10:45 0,214 53,24 53,1 0,14
Br. Roggatz [28.03.2012| 12:45 0,208 53,24 53,1 0,14
Br. Nordweg |29.03.2012| 12:30 0,185 53,25 53,1 0,15
Br. Roggatz [29.03.2012| 14:30 0,23 53,25 53,1 0,15
Br. Roggatz (30.03.2012| 11:00 0,254 53,29 53,13 0,16

4.3 Ermittlung der mittleren FlieBgeschwindigkeiten
Anhand des kalibrierten Modells lieBen sich nun fir verschiedene Abflussereignisse die mittleren

FlieRgeschwindigkeiten einzelner Segmente bestimmen (siehe Abb. 27). Das hier abgebildete Ergeb-

nis spiegelte den Fall des hochst gemessenen Abflusses wieder. Demnach lag der Maximalwert der

mittleren FlieBgeschwindigkeit bei 0,21 m/s. Allerdings fiel auch auf, dass groRe Teile der FlieRstre-

cke, selbst bei stark erhdhten Abfliissen, Geschwindigkeiten von unter 0,15 m/s aufwiesen. Die Er-

gebnisse lieRen insbesondere in den Transekten 4 bis 7 auf Uberdimensionierte Gewasserprofile

schlieBen in denen nur durch lokale Einengungen des FlieRquerschnittes die benétigten FlieRge-

schwindigkeiten erzeugt werden kénnen.

Legend x
Simulation Resufts =«
# Flow Module: Level... + -+
Resufts at Mo -
Results st Reach Sey P Heiwork Data
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Abb. 27: Darstellung der mittleren FlieBgeschwindigkeit einzelner Segmente
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4.4 Implementierung Schiitz

Um die erfolgten Feldversuche im Vorfeld zu Optimieren beziehungsweise die Versuche nachzubilden
wurden in das Modell unterstromte Schiitze integriert. In Abb. 28 ist der Einbau eines Schiitzes zwi-
schen Profil 18 und Profil 19 dargestellt. Die Offnungsweite von 18 cm wurde bei einer Eintauchtiefe
von ca. 30 cm gewahlt. Die Ermittlung der resultierenden Geschwindigkeit im Segment ergab eine
mittlere Geschwindigkeit von ca. 40 cm/s. Diese Geschwindigkeit sollte anhand der Kipprinnenversu-
che geniigen um die Sohlauflage in Bewegung zu setzen.

Abb. 28: Side-View Schiitz

Die Ergebnisse der Modellierung hinsichtlich der Eintauchtiefe wurden auf die Feldversuche {ibertra-
gen. Durch den Einbau des Schiitzes kam es zu einem leichten Rickstau (siehe Abb. 29).Dieser leichte
Aufstau von ca. 1 cm konnte auch im Feld beobachtet werden.

300 315 350 arh 400 424

Abb. 29: Ausschnitt Side-View Schiitz

Anhand des Modells war es somit moglich an jeder beliebigen Stelle ein Schiitz zu implementieren
und die Offnungsweite individuell zu variieren.
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4.5 Abbildung Transportkapazitat Sediment

Anhand der Modellierung sollten auch Aussagen hinsichtlich des Sedimenttransportes moglich sein.
Flr die Transportberechnungen wurde dabei das Modell verwendet dessen Durchfluss dem héchsten
gemessenen entspricht. Nach erfolgter Simulation und Auswertung musste allerdings festgestellt
werden, dass die verwendete Software nicht geeignet ist um den Sedimenttransport und die daraus
folgende Veranderung der Gewassermorphologie abzubilden. So ergaben die Simulationen stets das
Ergebnis fir Null Transport (vgl. Abb. 30).

Abb. 30: Diagramm Sedimenttransport

Der Grund fiir dieses Ergebnis wurde der verwendeten Software zugrundegelegt, da keine Moglich-
keit bestand die Dichte des eigentlichen Sohlsubstrates in die Berechnungen der Software einzube-
ziehen. So war es nur moglich die tatsachlichen Korndurchmesser anzugeben.

4.6 Fazit Modellierung

Die Modellierungssoftware war geeignet um verschiedene Abflussereignisse und Wasserspiegeldiffe-
renzen darzustellen bzw. nachzubilden. Das erstellte Modell konnte unterstiitzend zu den Feldversu-
chen hinsichtlich derer Vorbereitung und Durchfiihrung eingesetzt werden.

Demgegeniiber stand die Nicht-Anwendbarkeit des Sedimenttransporttools fiir die Spreewaldsedi-
mente organischen Ursprungs. Somit war es nicht moglich den Sedimenttransport im Versuchsge-
wasser mittels numerischer Simulation nachzubilden.
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5. Feststofftransport

Da die Modellierungssoftware SOBEK mit dem Modul River keine Ergebnisse hinsichtlich des Fest-
stofftransportes erbrachte wurden hierfiir bekannte Transportformeln gegeniibergestellt.

5.1 Ausgewadhlte Transportformeln
Nachfolgend sind die betrachteten Transportformeln und deren Giiltigkeitsbereich aufgelistet.

5.1.1 Transportformel nach C.T. Yang

Die Formel von Yang 1973 berechnet den Gesamtfeststofftrieb, also Schwebstofftrieb und Geschie-
betrieb. Yang geht davon aus, das die ,,unit-streampower” malRgebend fiir den Sedimenttransport ist.
Zunachst wurde die Formel fiir sandiges Sediment entwickelt, spater auf Kies erweitert. Hier wird mit
der Formel fiir Sand gerechnet [5][26][35].

mg = Cg*0,001 xh * vy, (29)

*

Vs * dsg Vo
log Cg = 5,435 — 0,286 * log——— — 0,457 * logV— +
S

(1,799 — 0,409  log ™42 — 0,314  log 22 ) « Jog(“21 — Ymar'l (20)
*d % 2,5
1. 0<E50<70 mer _ ' + 0,66 21
Vs log(@)—o.os (21)
2. Ys*dso > 7 fmer = 2,05 (22)

Gultigkeitsbereich:

0,137 < dsg < 1,71mm 0,134<b<532m

10 < Cg< 585000 mg/I
Pf = 2650 kg/m3

keine Spiilfracht

0,01<h<152m
0,043 <1<27,9 %o

0,229 < v, £1,966 m/s

0<T<343°C

5.1.2 Transportformel nach FAS Berlin

Die Former der Forschungsanstalt fir Schifffahrt, Wasser- und Grundbau (FAS) basiert auf die von
SCHOKLITSCH entwickelte Formel. Grund der Anpassung war, dass die SCHOKLITSCH-Formel aus Versu-
chen mit grobem Geschiebe und groBem Sohlgefalle aufgestellt wurde und das Arbeitsgebiet der
damaligen FAS, heute Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW), Fliisse mit kleinem Gefélle und feinem
Geschiebe darstellte. Giiltigkeitsbereiche sind nicht beschrieben. Die Ergebnisse der Formel sind je-
doch fiir Elbe, Oder u.a. Flachlandfllisse bestatigt worden [3][11][31].

3
q = 000417 x1%5 x (q—qo) [ (23)

4o = 0,26 * (1Y)« (24)
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5.1.3 Transportformel nach Zanke

Die von Zanke 1982 aufgestellte Formel berechnet den Schwebstoff- und Geschiebetrieb auf Grund-
lage von Schubspannungen. Ein Spezialfall des Sedimenttransport liegt bei vy, < Vg < Vger VOr. In
diesem Fall ist ein Suspensionstransport moglich, aber die Partikel an der Sohle werden nicht aufge-
wirbelt. Somit ist der tatsdchliche Suspensionstransport wesentlich geringer als der berechnete
[51[35].

Mg = qpy * P * P (25)
mg = qsy * Pp *P (26)
1 - o - z)%:r
QGV=;*6,36*104*(%)*D3*8 (27)
1
_1 —5, b ((ve*~veer)*(ve -vai 4 )
qsv—p*6,36*10 *h1*( v *D**B*(O_) (28)
Vg = 0,4 * vg (29)
Voer = Vo1 + Vo — (Voq * v52)®° (30)
_ 0,5
Vo1 = 0,27 * (M * g o* d50) (312)
Pw
1
2 =05 (W gy 9)? 32
Vi = 05 (s g ug) (32)
o =1,78%10"6 M/ (33)

5.1.4 Transportformel nach Einstein-Brown

Diese Formel bezieht sich auf den Ansatz von H.A. Einstein. Einstein ging von wahrscheinlichkeitsthe-
oretischen Uberlegungen aus, welche den Sedimenttransport als Funktion der GréRen Transportin-
tensitdt @ und Stromungsintensitdt W beschreiben (W=f(®)) [3]. Nach dieser Vorstellung sind die
turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen im Gewasser verantwortlich flir die Sedimentbewe-
gung. Der Vorstellung nach wird das Korn durch Spriinge transportiert [23][36].

QB=¢B*d50*\/(§—5V— )*g*dso (35)
dp =40+ Kx*(0)3 (36)
3 36%92 36%92
K= |+ - (37)
T
/ow
g = ———— (38)
e

0,06 2

Ti):%*Pw* m * Vi (39)




DBU-Abschlussbericht 2014 39

5.2 Ergebnisse Transportformeln

Die Berechnungen ergaben sich aus den Sedimentdaten und den Ergebnissen der Modellierung. Die
Formeln wurden auf ein Profil von 3 m Breite und einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s angewendet.
Die Gegeniberstellung der Ergebnisse fiir den Bereich maximaler Geschwindigkeiten sind in Tabelle 8
dargestellt.

Tabelle 8: Gegenliberstellung Ergebnisse Transportformeln

Yang Zanke FAS Einstein - Brown
Geschiebe &
Einheit Schwebstoffe Geschiebe Schwebstoffe Geschiebe Geschiebe
m>/s 2,964*10* 0,144 0,792 1,05%10™ 2,184*10"
m3/d 25,608 12441,6 68558,4 0,907 0,019

Das Ergebnis der Formel nach Zanke fiel deutlich tiber den der anderen Formeln aus. Demzufolge
ware nach Zanke bereits nach einem Tag die komplette Sohlauflage abgetragen. Da ein solch enor-
mer Abtrag in der Natur nicht beobachtet wurde, kann die Formel nach Zanke nicht auf die Spree-
waldtypischen Sedimente angewandt werden.

Der Giiltigkeitsbereich der Formel von Yang korreliert nicht komplett mit den natirlichen Bedingun-
gen im Versuchsgewdsser. Abweichungen vom Giiltigkeitsbereich zeigt der dsp-Wert und mittlere
Geschwindigkeit. Desweiteren wurde die Formel fiir rein mineralisches Sediment hoherer Dichte-
entwickelt. Mit 25,6 m3/d ist der Transport vergleichend zu den Ergebnissen von FAS und Einstein-
Brown relativ hoch. Allerdings ist bei Yang Geschiebetransport und Schwebstofftransport inbegriffen.

Das Ergebnis der Formel nach FAS ist kritisch zu betrachten, da weder Geschwindigkeit noch Schlepp-
spannung darin einflieRen.

Im Vergleich zu den anderen Formeln ergab sich nach Einstein —Brown die niedrigste Transportrate
und bildete somit am ehesten den Sedimenttransport ab.

5.3 Fazit Feststofftransport

Der Sedimenttransport stellt komplexes Thema dar, dass noch zusatzlicher Forschung bedarf. Exakte
Ergebnisse anhand der Transportformeln sind nicht zu erwarten, da die verwendeten Ansatze nicht
alle physikalischen Prozesse umfassen und Vereinfachungen darstellen. Insbesondere bei der nume-
rischen Simulation im Einklang mit physikalischen Modellversuchen besteht Handlungsbedarf.

Es mussen Formeln gefunden werden die auch den Transport der spreewaldtypischen organischen
Sedimente beschreiben kdnnen. Fir die Verhaltnisse im Spreewald mit den geringen FlieRgeschwin-
digkeiten und der organischen Auflage, die mit ihrer Dichte nur knapp liber der von Wasser liegt, gibt
es noch keine Transportformel.
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6. Information der Offentlichkeit

Im Zuge des Vorhabens erfolgte jeder Feldversuch in enger Absprache mit den Kooperationspartnern
und eine Information fir samtliche Anwohner. Poster zur Information Uber das Projekt wurden an
Amter und Tourismusbiiros ausgegeben. Ein Poster mit den Hauptergebnissen des Vorhabens wird
auf demselben Weg der Offentlichkeit zugénglich gemacht

Die erzielten Ergebnisse wurden dem ansassigen Wasser- und Bodenverband als Anwender und dem
Kooperationspartner prasentiert. Weitere Prasentationen der Ergebnisse erfolgen auf 6ffentlichen
Veranstaltungen von Gemeinden und des Kooperationspartners.

Veroffentlichungen in Fachzeitschriften unter dem Verweis auf den Projektforderer sind geplant. Der
Abschlussbericht wird auf der Homepage des Bewilligungsempfangers zum Download bereitgestellt.

7. Fazit Gesamtvorhaben

Die Verlagerung der organischen Sohlauflage durch die temporare Erhéhung des Abflusses im Ver-
suchsgewasser war nicht erfolgreich. So fiihrte die Abflusserhohung zu duRerst geringen bis keinen
Veranderungen der Gewassermorphologie. Mit der abschlieRenden Nachvermessung des Versuchs-
gewassers konnte allerdings festgestellt werden, dass die temporare Durchflusserh6hung ein weite-
res anwachsen der organischen Sohlauflage verhindern konnte. So lieBen sich nachwievor
Schlammmachtigkeiten von bis zu 0,8 m nachweisen. Bei Betrachtung, dass ca. 20 Jahre keine Ent-
schlammungsmaBnahmen im Versuchsgewasser durchgefiihrt wurden ergibt sich ein jahrliches
Wachstum von ca. 4 cm. Zur Vermeidung derartiger hoher Schlammauflagen erscheint eine Anpas-
sung im Ufergeh6lzmanagement unausweichlich.

Durch Technikumsversuche an einer Kipprinne konnte die zum Bewegungsbeginn bendétigte Ge-
schwindigkeit bestimmt und Empfehlungen fiir weitere Feldversuche abgeleitet werden. Der daraus
folgende Einsatz temporarer Schiitze bewirkte nur Verlagerungen im unmittelbar nahen Bereich der
Schitze. Demzufolge ist es keine Alternative zur Umsetzung in der angewandten Gewasserunterhal-
tung. Mit der Verwendung eines mobilen Schiitzes konnte eine erhebliche Verlagerung der organi-
schen Sohlauflage erreicht werden. Der Einsatz eignet sich besonders zur Anwendung in kleine Fliel3-
gewasser. Dabei gilt noch zu priifen inwiefern das Verfahren durch eine mogliche flexibel gestaltete
Breite des Schiitzes zu verfeinern ist. Unter Nutzung der Stromung und den Verzicht auf jegliche Ma-
schinentechnologie stellt das Verfahren eine ressourcen- und umweltschonende Alternative in der
Gewasserunterhaltung dar.

Uber das numerische Modell konnten Abflussereignisse im Versuchsgewisser dargestellt und nach-
gebildet werden. Das erstellte Modell wurde genutzt um weitergehende Feldversuche vorzubereiten
und die sich daraus ergebenden FlieRgeschwindigkeiten und Wasserspiegellagen darzustellen. Da-
durch, dass sich die Modellierungssoftware nicht zur Abbildung des Sedimenttransportes eignete
konnten diesbeziiglich keine Aussagen getroffen werden. Der Sedimenttransport ist als Thema sehr
komplex und bedarf noch weiterer Forschungsarbeit. Besonders die Verknlipfung gewonnener Er-
kenntnisse aus physikalischen Modellgesetzen in der numerischen Simulation kénnten fiir die Zu-
kunft entscheidende Fortschritte bringen. Hierbei sollten Formeln empirisch ermittelt werden die
auch den Transport der spreewaldtypischen organischen Sedimente beschreiben kénnen. Fir die
spreewaldtypischen Verhaltnisse geringer FlieBgeschwindigkeiten und organischer Sohlauflage, exis-
tiert bisher keine Transportformel.
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Anhang

Anhang 1: Priifbericht Bodenuntersuchungen nach LAGA
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Auftrag-Nr.; 12/00540
Lausitzer Analytik GmbH, Schwarze Pumpe, Siidstrafte 7, 03130 Spremberg Priifbericht-Nr. 120718022
Priifergebnis:
Probenbezeichnung: P4 0 + 025,595
Probenahme am: 04.07.2012 Probe-Nr.; 201210233 Freigabe: MKE
Untersuchungsparameter Analysenwert | Dimension Priifmethode
Trockenrickstand (TR) 281 Ma.-% DIN ISO 11465
Koénigswasseraufschluss DIN EN 13346
Arsen 10,6 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Blei 329 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Cadmium 0,46 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Chrom, gesamt 3386 mg/kg TR § DIN EN ISO 11885
Kupfer 73,4 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Nickel 256 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
—_ Thallium <0,4 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Quecksilber 0,18 mg/kg TR | DIN EN 1483
Zink 159 mg/kg TR § DIN EN ISO 11885
TOC 51 Ma.-% TR | DIN 1ISO 10694
EOX <1 mg/kg TR | DIN 38414-817
Kohlenwasserstoffe C10- C40 150 mg/kg TR | DIN ISO 16703
Kohlenwasserstoffe C10- C22 <100 mg/kg TR | DIN ISO 16703
Summe BTX <0,3 mg/kg TR | DIN 38407 F9
Summe LHKW <0,19 mg/kg TR | DIN EN ISO 10301
Summe PCB (6) <0,02 mg/kg TR | DIN 38414-20
Summe PAK (EPA) 0,81 mg/kg TR | DIN 1SO 13877
dav. Benzo(a)pyren 0,052 mg/kg TR | DIN ISO 13877
Eluatkriterien DIN 38414-S4
pH-Wert 6,99 DIN 38404-C5
Temperatur (pH-Mess.) 24,5 °C DIN 38404-C5
elektr.Leitfahigkeit bei 25°C 458 yS/cm DIN EN 27888
. Chlorid 11,1 mg/! DIN EN 1SO 10304-2
Sulfat 132 mg/l DIN EN ISO 10304-2
Cyanide, gesamt <5 ug/l DIN 38405-D13
Arsen <10 pg/! DIN EN ISO 17294-2
Blei <10 pgl DIN EN ISO 17294-2
Cadmium <1 pgll DIN EN ISO 17294-2
Chrom, gesamt <5 ug/l DIN EN ISO 17294-2
Kupfer <5 ug/l DIN EN ISO 17294-2
Nickel <5 ug/t DIN EN ISO 17294-2
Quecksilber <0,2 pg/l DIN EN 1483
Zink 13,9 ug/l DIN EN I1SO 17294-2
Phenolindex <10 ug/l DIN EN ISO 14402

Seite 2 LAG - A Vattenfall company
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Auftrag-Nr.: 12/00540
Lausitzer Analytik GmbH, Schwarze Pumpe, Stdstralie 7, 03130 Spremberg Prufbericht-Nr. 120718022
Priifergebnis:
Probenbezeichnung: P15 0 + 293,020
Probenahme am: 04.07.2012 Probe-Nr.: 201210234 Freigabe: MKE
Untersuchungsparameter Analysenwert | Dimension Priifmethode
Trockenrickstand (TR) 15,9 Ma.-% DIN ISO 11465
Konigswasseraufschluss DIN EN 13346
Arsen 15,1 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Blei 54,4 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Cadmium 0,98 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Chrom, gesamt 59,0 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Kupfer 179 mg/kg TR | DIN EN 18O 11885
Nickel 448 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
N Thallium <0,4 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Quecksilber 0,33 mg/kg TR | DIN EN 1483
Zink 273 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
TOC 10,0 Ma.-% TR | DIN ISO 10694
EOX <1 mgfkg TR | DIN 38414-S17
Kohlenwasserstoffe C10- C40 400 mg/kg TR | DIN ISO 16703
Kohlenwasserstoffe C10- C22 <100 ma/kg TR | DIN ISO 16703
Summe BTX <0,3 mg/kg TR | DIN 38407 F9
Summe LHKW <0,19 mg/kg TR | DIN EN ISO 10301
Summe PCB (6) <0,02 mg/kg TR | DIN 38414-20
Summe PAK (EPA) 55 mg/kg TR | DIN ISO 13877
dav. Benzo(a)pyren 0,29 mg/kg TR | DIN ISO 13877
Eluatkriterien DIN 38414-S4
pH-Wert 7,30 DIN 38404-C5
Temperatur (pH-Mess.) 24,3 °C DIN 38404-C5
elektr.Leitfahigkeit bei 25°C 534 uS/icm DIN EN 27888
. Chlorid 21,4 mg/l DIN EN ISO 10304-2
Sulfat 134 mg/l DIN EN SO 10304-2
Cyanide, gesamt <5 pg/l DIN 38405-D13
Arsen <10 pg/l DIN EN ISO 17294-2
Blei <10 ug/l DIN EN ISO 17294-2
Cadmium <1 g/l DIN EN ISO 17294-2
Chrom, gesamt <5 ug/l DIN EN ISO 17294-2
Kupfer =5 g/l DIN EN IS0 172042
Nickel <5 ug/l DIN EN ISO 17294-2
Quecksilber <0,2 ug/l DIN EN 1483
Zink 3,8 ug/l DIN EN ISO 17294-2
Phenolindex <10 pg/l DIN EN [SO 14402

Seite 3 LAG - A Vattenfall company
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Lausitzer Analytik GmbH, Schwarze Pumpe, Sudstrale 7, 03130 Spremberg

Priifergebnis:

Probenbezeichnung: P22 0 + 559 836

Probenahme am:

04.07.2012

Vi LAG

Auftrag-Nr.:  12/00540
Prifbericht-Nr. 120718022

Probe-Nr.: 201210235 Freigabe: MKE

Untersuchungsparameter Analysenwert | Dimension Priifmethode
Trockenrickstand (TR) 49,8 Ma.-% DIN ISO 11465
Kénigswasseraufschluss DIN EN 13346
Arsen 4,04 ma/kg TR | DIN EN ISO 11885
Blei 15,1 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Cadmium 0,19 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Chrom, gesamt 11,7 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Kupfer 26,6 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Nickel 10,8 mg/kg TR | DIN EN SO 11885
Thallium <0,4 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Quecksilber <0,1 mg/kg TR | DIN EN 1483
Zink 56,2 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
TOC 1.9 Ma.-% TR | DIN ISO 10694
EOX <1 mg/kg TR | DIN 38414-S17
Kohlenwasserstoffe C10- C40 170 mg/kg TR | DIN ISO 16703
Kohlenwasserstoffe C10- C22 <100 ma/kg TR | DIN ISO 16703
Summe BTX <0,3 mg/kg TR | DIN 38407 F9
Summe LHKW <0,19 mg’kg TR | DIN EN 1SO 10301
Summe PCB (6) <0,02 mg/kg TR | DIN 38414-20
Summe PAK (EPA) <0,65 mg/kg TR | DIN ISO 13877
dav. Benzo(a)pyren 0,030 mgtkg TR | DIN ISO 13877
Eluatkriterien DIN 38414-S4
pH-Wert 6,79 DIN 38404-C5
Temperatur (pH-Mess.) 24,4 °C DIN 38404-C5
elektr.Leitfahigkeit bei 25°C 361 uS/cm DIN EN 27888
Chlorid 6,0 mg/l DIN EN ISO 10304-2
Sulfat 130 mg/! DIN EN ISO 10304-2
Cyanide, gesamt <5 ug/l DIN 38405-D13
Arsen <10 ug/l DIN EN ISO 17294-2
Blei <10 pg/l DIN EN ISO 17294-2
Cadmium <1 pg/l DIN EN ISO 17294-2
Chrom, gesamt <5 ug/l DIN EN ISO 17294-2
Kupfer <5 ug/i DIN EN ISQ 17294-2
Nickel <5 pg/l DIN EN ISO 17294-2
Quecksilber <0,2 ug/l DIN EN 1483
Zink 13,9 pg/l DIN EN ISO 17294-2
Phenolindex <10 ug/l DIN EN ISO 14402

Seite 4
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Lausitzer Analytik GmbH, Schwarze Pumpe, SudstralRe 7, 03130 Spremberg

Priifergebnis:

Probenbezeichnung: P28 0 + 733,605

ViLAG

Auftrag-Nr.; 12/00540
Prifbericht-Nr. 120718022

Probenahme am:; 04.07.2012 Probe-Nr.: 201210236 Freigabe: MKE
Untersuchungsparameter Analysenwert | Dimension Priifmethode
Trockenriickstand (TR) 49,5 Ma.-% DIN ISO 11465
Kénigswasseraufschluss DIN EN 13346
Arsen 3,49 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Blei 12,3 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Cadmium 0,22 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Chrom, gesamt 9,74 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Kupfer 26,5 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Nickel 1,7 mg/kg TR {1 DIN EN ISO 11885
. Thallium <04 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
Quecksilber <0,1 mg/kg TR | DIN EN 1483
Zink 58,7 mg/kg TR | DIN EN ISO 11885
TOC 1,7 Ma.-% TR | DIN ISO 10694
EOX <1 mg/kg TR | DIN 38414-S17
Kohlenwasserstoffe C10- C40 250 mg/kg TR | DIN ISO 16703
Kohlenwasserstoffe C10- C22 <100 mg/kg TR | DIN ISO 16703
Summe BTX <0,3 mg/kg TR | DIN 38407 F9
Summe LHKW <0,19 mg/kg TR | DIN EN ISO 10301
Summe PCB (6) <Q,02 mg/kg TR | DIN 38414-20
Summe PAK (EPA) <0,65 mg/kg TR | DIN ISO 13877
dav. Benzo(a)pyren <0,030 mg/kg TR | DIN ISO 13877
Eluatkriterien DIN 38414-S4
pH-Wert 6,65 DIN 38404-C5
Temperatur (pH-Mess.) 24,4 °C DIN 38404-C5
elektr.Leitfahigkeit bei 25°C 407 pS/cm DIN EN 27888
Chlorid 6,0 mg/l DIN EN ISO 10304-2
i Sulfat 158 mg/l DIN EN 1SC 10304-2
Cyanide, gesamt <5 ug/l DIN 38405-D13
Arsen <10 pgll DIN EN ISO 17294-2
Blei <10 ug/l DIN EN ISO 17294-2
Cadmium <1 pg/l DIN EN ISO 17294-2
Chrom, gesamt <5 ug/l DIN EN ISO 17294-2
Kupfer <5 ug/t DIN EN ISO 17294-2
Nickel <5 ug/t DIN EN ISO 17294-2
Quecksilber <0,2 ug/l DIN EN 1483
Zink 10,3 po/t DIN EN SO 17294-2
Phenolindex <10 ug/l DIN EN ISO 14402

Die Prifergebnisse beziehen sich nur auf die Priifgegensténde.
Der Bericht darf ohne schriftliche Genehmigung des Pruflaboratoriums auszugsweise nicht vervielfaltigt werden.

Die Akkreditierung gilt fur alle in der Urkunde aufgefuhrten Parameter.

Seite 5

LAG - A Vattenfall company

VYATTENFALL —';
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Anhang 2: Anschreiben Bewohner

BTU Cofibis - Postiacs 10 13 £2 - 03013 Camus

Anwonnennformation

Coftbus, 6. Oktober 2011

Sehr geehrie Damen und Harren,

in Absprache mit dem \Wasser- und Bodenverband und dem
Landesamt fir Umwslt, Gesundheit und Verbraucherschutz fuhrt die
BTU Cottbus im Zeffraum vom 17.10.11 - 24.10 11 einen Feidversuch
durch.

Dieser Feldversuch Euft im Rahmen des Deutsche Bundesshftung
Umwelt Forschungsprojektes:  Untersuchung von Auswirkungen
temporar erhdhter Abflussmengen auf die Sohlverschiammung von
Stauhafiungen im Oberspreswald™.

Dazu wird ohernalh des Wehres Wotta (Konsumschleuse) Wasser

angestaut, wodurch bis hin zum Diker mit erhéhten Wasserstanden zu

rechnen st Im Zuge des Feldversuches werden dadurch erhdhte
Durchfiisse im Kleinen Flief und im Jeschuko-Fiefll erzeugt.

Mach Beendigung des Feldversuches werden die Wassersiande
wieder zurlckoeregel.

Bei Fragen wenden Sie sich bitte an unseren Mitarbeiter.

Es gnitt Sie freundiich,

Dr.-ing. Konrad Thimer

‘ ==._‘f Em»-

b-tu

Brandenburglsche
Technische Universitat
Colthus

£¥.-ng. K. Thirmer

T +88 (03555943 03
F 485 (025583 20 25

E wassan echnii) hu-Comnis. oe
WA -Ccottbus. oa

‘Wisssnachartibcher MRarbaltss

Dipi-ing. Agnar Schulz
T+ (0RsEEL1s
£ adtan somutag hi-00etus de



