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1 Auswertung von Schwermetall- und
Nahrstoffbelastungen an Grundwasser-
messstellen der oberen Hanglagen des
mittleren Erzgebirges

Heiko Ihling - Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Robert Michalk - Brandenburgische Technische Universitat Cottbus

1.1 Einleitung

Der Anlass dieser Arbeit besteht in der Bewertung der langjahrigen Analysendaten an Grundwassermessstellen in den gemaf
WRRL als belastet bewerteten Grundwasserkérpern (GWK), in der Beurteilung der Beschaffenheitsdaten an ausgewahlten
Oberflachenwassermessstellen (OBF) sowie der forstlichen Dauerbeobachtungsflache (DBF) Olbernhau im Hinblick auf das
Vorliegen diffuser Stoffbelastungen in im Wesentlichen forstwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten mit teilweisem Feuchtge-
bietseinfluss. Des Weiteren besteht das Ziel der Untersuchungen in der Unterbreitung geeigneter und praxisrelevanter Vor-
schlage zur Minderung der diffusen Stoffbelastungen.

Im Zeitraum zwischen 1992 und 1994 wurde vom Staatlichen Umweltfachamt (StUFA) Chemnitz das Sondermessnetz Versaue-
rung installiert. Sondermessnetze werden zeitlich und &rtlich begrenzt betrieben und dienen der Lésung spezieller Problemstel-
lungen. Beim Versauerungsmessnetz wurden die Auswirkungen auf die Grundwasserbeschaffenheit, die der Eintrag von sauer
reagierenden Luftschadstoffen (in Form von Schwefel- und Stickstoffverbindungen) aus Braunkohlekraftwerken, Hausbrand,
Verkehr und Intensivlandwirtschaft mit sich bringt, verfolgt. Im Zusammenhang mit der am 23. Oktober 2000 verabschiedeten
Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) (2000/60/EG) wurden die acht Messstellen, die mit dieser Problematik in Ver-
bindung stehen, ab 2004 in die Grundwassermonitoringmessnetze gemaft WRRL Uberfiuhrt.

Folgende sieben Grundwassermessstellen (GWM), die sich auf zwei Grundwasserkorper im Einzugsgebiet des Oberflachen-
gewassers Freiberger Mulde, GWK FM 3-2 (Obere Fl6ha) und FM 4-3 (Obere Zschopau) verteilen, sind Gegenstand der weite-

ren Betrachtungen zur diffusen Schadstoffbelastung.

Tabelle 1: Ubersicht mit Charakterisierung der GWM des ehemaligen Sondermessnetzes Versauerung

Bezeichnung GWM MKZG GauB-Kriiger- GWM-Art/ Ausbau Hydrogeologie/GWL hydrogeochemischer
Bessel- Typ gem. PIPER-
Koordinaten Diagramm (SUKA-
ROV, 1974)
Ansprung 53452290 RW: 4589540 Kluftquelle Verwitterungs- und Auflo- SO4-Ca-Mg-Wasser/
HW: 5611080 ckerungszone des Or- erdalkalisch-alkalisch-
thogneis — sulfatisch
G-Typ (Proterozoikum
Gelobtland, Hy Mb 2/93 53456002 RW: 4584365,98 GWM-Gruppe Filterbereich: Verwitterungszone  des SO4-Ca-Mg-Wasser/
HW: 5609449,85 2-6 m u. GOK (oberer Zweiglimmergneis — erdalkalisch-alkalisch-
GWL) G-Typ (oberes Riphdikum  sulfatisch
Gelobtland, Hy Mb 1/93 53456001 RW: 4584367,59 GWM-Gruppe Filterbereich: Kluftzone des Zweiglim- HCO3;-Ca-Mg-SOy-
HW: 5609450,85 16-20 m u. GOK (unterer mer-Orthogneis vom G- Wasser/erdalkalisch-
GWL) Typ (oberes Riphaikum) alkalisch-cabonatisch
Neuwernsdorf, Rau- 53472001 RW: 4608687,52 Schicht-/Kluftquelle Verwitterungs- und Auflo- SO4-Ca-Mg-Wasser/
schenfluBquelle HW: 5616141,61 ckerungszone des Mus- erdalkalisch-alkalisch-

kovit- bis Zweiglimmer-
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Bezeichnung GWM MKZG GauB-Kriiger- GWM-Art/ Ausbau Hydrogeologie/GWL hydrogeochemischer

Bessel- Typ gem. PIPER-
Koordinaten Diagramm (SUKA-
ROV, 1974)
gneis (Oberes Riphai-
kum)
Oberwiesenthal, Eisen- 55432002 RW: 4569102,07 Schicht-/Kluftquelle Verwitterungs- und Auflo- SO4-Ca-Wasser/
bergquelle HW: 5590908,91 ckerungszone des Mus- erdalkalisch-sulfatisch

kovit - Kali-feldspat -
Plagioklas-gneis (tieferes

Kam-brium)
Oberwiesenthal, Fichtel- 55432001 RW: 4568520,18 Schicht-/Kluftquelle Verwitterungs- und Kiluft- SO4-Ca-Mg-Wasser/
bergnordhang HW: 5589325,94 zone des Keilbergquarzit erdalkalisch-alkalisch-

sowie Muskovitglimmer- sulfatisch
schiefers der Fichtelberg-
Folge (tieferes Kambri-

um)
Schmalzgrube (Johstadt / 54442780 RW: 4580382 Schicht-/Kluftquelle Verwitterungs- und Auflo- SOs-Mg-Ca-Wasser/
Steinbach) HW: 5600875 ckerungszone des erdalkalisch-alkalisch-

Zweiglimmerparagneis / sulfatisch
Gneis-glimmerschiefers
(oberes Riphaikum)

Der nachfolgende Kartenausschnitt gibt einen Uberblick zur Lage der Grundwassermessstellen, die sich topografisch den obe-
ren Hanglagen des mittleren Erzgebirges, von Oberwiesenthal im Westen bis zur tschechischen Staatsgrenze 6stlich von Neu-
hausen/Erzgebirge zuordnen lassen. Neben diesen sieben Messstellen ist auch die Positionierung der zur Bewertung der hyd-
rochemischen Verhaltnisse herangezogenen Level-ll-Waldmonitoring-Flache Olbernhau, die sich in der Zustandigkeit des
Staatsbetriebes Sachsenforst (SBS) befindet, erkennbar.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber die Lage der GWM des ehemaligen Sondermessnetzes Versauerung und der forstlichen
Dauerbeobachtungsflache Olbernhau

1.2 Aufgaben- und Zielstellungen der Auswertung der vorlie-
genden Daten
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Ein wesentlicher Schwerpunkt der Arbeiten zu diesem Beitrag besteht in der Klarung der Ursachen fiir die relativ niedrigen pH-
Werte sowie der Metall- und Schwermetallbelastung, v. a. durch Aluminium und Cadmium, des beprobten Grundwassers an
den Quellen und Grundwassermessstellen und in der Bewertung des Trendverhaltens dieser relevanten chemischen Parameter
Uber den gegenwartig vorliegenden Beobachtungszeitraum.

Eine weitere Aufgabe besteht in der Beurteilung der Wirkungen von Degradationsprozessen an Torfkérpern, d. h. Moorsackun-
gen, hier speziell am Beispiel des im Anstrom der GWM-Gruppe Gelobtland (Hy Mb 1/93 und Hy Mb 2/93) gelegenen Mothau-
ser Moores auf die Beschaffenheitsentwicklung von Grund- und Oberflachenwasser.

Als zusatzlicher Aspekt der Analyse und Untersuchungen besteht die Frage, ob unter dem Gesichtspunkt der Verhaltnismafig-
keit Mallnahmen zur Minderung der Schadstoffeintrage in den Einzugsgebieten der untersuchten Quellen bzw. im Anstrom der
Messstellengruppe Gelobtland bereits durchgefiihrt werden oder ob effektive MaRnahmen zur Verbesserung des Wasser- und
Stoffhaushaltes im Sinne der WRRL in den Untersuchungsgebieten vorgeschlagen werden kdnnen.

1.3 Durchgefuhrte Arbeiten zur Realisierung der Zielstellungen

Die in diesem Beitrag zusammengestellten Untersuchungsergebnisse und deren komplexe Interpretation basieren maf3geblich
auf den Auswertungen der Messnetzdaten zum Grundwassermonitoring gemal WRRL im Rahmen einer Bachelorarbeit von
Robert Michalk an der Brandenburgischen Technischen Universitat (BTU) Cottbus (MICHALK 2011). Zur Bewertung mdglicher
Austrage von diffusen Nahr- und Schadstoffen aus forstlichen Flachen und Feuchtgebieten wurden folgende Feld- und Untersu-
chungsarbeiten durchgefiihrt:

I Bestandsaufnahme vorhandener Daten (Geologie, Hydrogeologie, Hydrochemie, Boden-, Klima- und Bewirtschaftungs- sowie
Flachennutzungsdaten) zu den Einzugsgebieten der betrachteten Quellen bzw. dem Zustrombereich der Grundwassermess-
stellengruppe Gelobtland (Hy Mb 1/93 und Hy Mb 2/93)

I Auswertung der Grundwasseranalysen nach WRRL-relevanten chemischen Parametern (pH-Wert, DOC, K, Na, Ca, Mg, SO,
NOs, Cl, NH4 sowie Al, As und die Schwermetalle Pb, Cd, Ni sowie Hg) mit Fokus auf zeitliche Trends und Korrelationen der
Parameter untereinander

I Probennahme und Analytik auf o. g. Parameter sowie zusatzlich organischer Spurenstoffe (PSM, Phthalate und DDT) am
Abfluss des Moorkomplexes ,Mothauser Heide“, dem entwassernden FlieRgewasser Mothauser Bach und dem Vorfluter
Halbmeilenbach/Rote Pockau

I Bewertung der Schwermetallkonzentrationen (v. a. Pb, Cd) im Niederschlag und im Sickerwasser (Saugkerzenproben aus
1 m Tiefe) sowie der Nitrat- und Sulfatdepositionen auf dem Freiland und fiir den Kronenbestand, gewonnen an der forstli-
chen Level II- Dauermonitoringflache Olbernhau (Staatsbetrieb Sachsenforst — SBS)

I Auswertung von Unterlagen zur Bergbauhistorie und Geologie, Ergebnisberichte zum FFH-Gebiet ,Mothauser Heide“, Daten
zu Moorprofilen sowie Analysenergebnisse der Torfproben aus dem zentralen Hochmoor der Mothauser Heide zur Klarung
der diffusen Stoffbelastung im Bereich der GWM-Gruppe Gelobtland.

Die Analysen der Grund- und Oberflachenwasserproben erfolgten im Labor der Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirt-
schaft (BfUL) am Standort Chemnitz.
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1.4 Ergebnisse der Datenrecherche, Bewertung der Analyse-
daten und Vorschlag von Malinahmen zur Minderung der
diffusen Stoffbelastungen

Beschaffenheitsdaten an den untersuchten Grund- und Oberflaichenwassermessstellen
Die Abbildung 2 zeigt die Ganglinie der pH-Werte (Labor) an den sechs untersuchten Grundwassermessstellen sowie der Ober-
flachenwassermessstelle Rote Pockau OBF 38200 (topografische Lage — Abbildung 7).

An allen Messstellen ist ein ansteigender Trend der pH-Werte seit Januar 1999 bzw. Mai 2000 zu beobachten. Die niedrigsten
Werte wurden an der Messstelle Neuwernsdorf, RauschenfluBquelle ermittelt. Die pH-Werte zeigen an diesem Quellaustritt
einen Anstieg von 4,6 auf zuletzt 5,0, liegen jedoch noch deutlich unterhalb des Grenzwertes (pH-Wertebereich: 6,5 — 9,0) der
Trinkwasserverordnung (TRINKWV 2001). Die héchsten Werte wurden an den Quellen Schmalzgrube und Oberwiesenthal, Fich-
telbergnordhang gemessen. Der pH-Wert der Quelle Schmalzgrube schwankt seit 2001 zwischen 5,4 und 6,5 und liegt damit
nach SCHLEYER & KERNDORFF (1992) nahezu eindeutig im Bereich des ,geogenen Hintergrundes®. Am Quellaustritt Fichtelberg-
nordhang stieg der pH-Wert von 5,0 im Jahr 2000 auf 6,0 im Jahr 2006 an, schwankt ab diesem Zeitpunkt bis zur letzten Mes-
sung vom 04.08.2009 zwischen 6,0 und 6,4 und erreicht damit fast den Optimalbereich der TrinkwV.

Die pH-Werte der Messstelle Ansprung (Beprobung des Quellbereiches des Rungstockbaches) liegen mit ca. 5,0 deutlich unter
dem in der TrinkwV reglementierten Grenzwert und decken sich mit den Werten fiir Bachwasser aus LFUG (2004). Nach
SCHLEYER & KERNDORFF (1992) liegen die Werte somit im anthropogen verursachten Bereich. Die pH-Werte weisen im Vergleich
zu 2000 (pH 4,8) einen leicht positiven Trend auf, der mit der Verringerung des Saureeintrages in den letzten 20 Jahren be-
griindet werden kann.

Der pH-Wert der Eisenbergquelle stieg zunachst bis 2003 von 5,6 auf 6,1 - einzelne Peaks erreichten sogar Werte bis 6,3 und
6,4 - stabilisierte sich aber von 2005 bis 2011 zwischen 5,9 und 6,0. Nach SCHLEYER & KERNDORFF (1992) liegt er fast eindeutig
im naturlichen geogenen Bereich.

An der Oberflachenwassermessstelle Rote Pockau, oberhalb Brettmiihle (OBF 38200) weisen die pH-Werte eine schwach
ansteigende Tendenz von Februar 2009 (pH-Wert: 5,2) bis November 2010 (pH-Wert: 5,6) auf. Es treten deutliche jahreszeitli-
che Schwankungen auf. In der Regel sind hohe Werte in den Monaten Mai bis September und niedrigen Werten zwischen Ok-
tober bis April zu verzeichnen. Die pH-Wert-Ganglinie dieser Messstelle Iauft nahezu synchron zum gedampften pH-Wert-Gang
im Grundwasser der Quelle Schmalzgrube (Quellaustritt mit Entwasserung zur Prefnitz) und Fichtelbergnordhang (Quellaustritt
der Sehma mit Entwasserung zum Vorfluter Zschopau) trotz der Lage in verschiedenen Einzugsgebieten.

Die pH-Wert-Ganglinien im Grund- und Quellwasser basieren im Wesentlichen auf halbjahrlichen Beobachtungen (Friihjahrs-
und Herbstbeprobung), wahrend die Messungen im Oberflachenwasser Giberwiegend monatlich bzw. quartalsweise erfolgten.
Der erste etwas erhdhte pH-Wert an der Grundwassermessstelle Gelobtland, Hy Mb 2/93 ist im Zusammenhang mit der Errich-
tung der Messstelle zu werten und wird als nicht reprasentativ fiir die naturlichen Vor-Ort-Bedingungen im Grundwasserleiter
bewertet. Der zeitliche pH-Wertverlauf wird im Grundwasser maRgeblich durch den verzdgerten und abgeschwachten Impuls
der Niederschlagsereignisse auf Grund der Passage von der ungesattigten zur gesattigten Zone bestimmt und ist im Vergleich
zum Oberflachenwasser durch wesentlich geringere Schwankungen gekennzeichnet.
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Verlauf des pH-Wertes

7,5

6,5
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Abbildung 2: pH-Wert von sechs Grundwasser- und einer Oberflichenwassermessstelle an der Roten Pockau (OBF
38200) in Nachbarschaft der Messstellengruppe Gelobtland (Hy Mb 1/93 und Hy Mb 2/93)

Die im oberen Grundwasserleiter ausgebaute GWM Gelobtland, Hy Mb 2/93 weist seit 2002 Schwankungen im pH-Wert zwi-
schen 5,1 und 5,2 auf. Zwischen Herbst 2000 und Herbst 2002 ist ein Anstieg von 4,9 auf 5,2 zu verzeichnen. Insgesamt liegen
die pH-Werte im oberen Aquifer um ca. 1,2 pH-Werteinheiten unter denen des unteren GWL (GWM Gelobtland, Hy Mb 1/93 —
pH-Wertverlauf siehe Abbildung 3) und damit nach SCHLEYER & KERNDORFF (1992) im anthropogen beeinflussten Bereich.

pH-Wert-Verlauf der GWM HyMb 1/93 (Gelobtland)
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‘ Sulfatkonzentration = Nitratkonzentration e pH-Wert Trend pH Trend Sulfat Trend Nitrat ‘

Abbildung 3: pH-, Sulfat- und Nitratkonzentrationen der GWM Hy Mb 1/93 (MKZG: 53456001)
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Konzentrationsverlaufe fiir Sulfat und Nitrat

70

60

—— Sulfat Rote Pockau (OBF 38200)
Nitrat Rote Pockau (OBF 38200)

5() - Sl S e e Sulfat Ansprung

——Nitrat Ansprung

—Sulfat Gelobtiand 2/93

——Nitrat Gelobtland 2/93
Sulfat Neuwernsdorf, RauschenfluBquelle
Nitrat Neuwernsdorf, RauschenfluRquelle

Sulfat Ot

——Nitrat Oberwiesenthal, Fichtelbergnordhang

Konzentration [mg/l]

Sulfat Oberwiesenthal, Eisenbergquelle
Nitrat Oberwiesenthal, Eisenbergquelle
Sulfat Schmalzgrube

Nitrat Schmalzgrube

01.11.1998 15.03.2000 28.07.2001 10.12.2002 23.04.2004 05.09.2005 18.01.2007 01.06.2008 14.10.2009 26.02.2011

Messung

Abbildung 4: Konzentrationen von Sulfat und Nitrat an den GWM und der Oberflaichenwassermessstelle an der Roten
Pockau (OBF 38200) in Nachbarschaft der Grundwassermessstellengruppe Gelobtland (Hy Mb 1/93 und Hy Mb 2/93)

Bei den Parametern Sulfat und Nitrat werden die Schwellenwerte der Grundwasserverordnung (GrwV 2010) mit 240 mg/l fir
SO, und 50 mg/l bei allen GWM deutlich unterschritten (Abbildung 4). Die héchsten Sulfatgehalte wurden an den Quellen
Ansprung und Schmalzgrube bestimmt. An beiden Messstellen fielen die Sulfatkonzentrationen von ca. 47 mg/l im Méarz 1999
auf ca. 38 mg/l im Méarz 2010 ab. Die Nitratkonzentrationen liegen bei diesen beiden Messstellen ebenfalls auf nahezu gleichem
Niveau. Bei diesem Parameter sind die Gehalte von ca. 11 mg/l (Marz 1999) auf ca. 6 mg/l zuriickgegangen.

Die niedrigsten Sulfatgehalte wurden an der RauschenfluBquelle ermittelt. Zunachst stieg die Sulfatkonzentration im Zeitraum
Marz 1999 bis April 2000 von urspriinglich 23,3 mg/l auf 52,6 mg/l an. Danach ist ein nahezu gleichmaRiger Riickgang auf 16
mg/l bis Mai 2011 zu verzeichnen. Die niedrigsten Nitratgehalte wurden an der Grundwassermessstelle Gelobtland, Hy Mb 2/93
gemessen. An dieser Messstelle ist die Nitratkonzentration von 9,9 mg/l im Juni 1999 nahezu kontinuierlich auf 1,6 mg/l im
Oktober 2009 gesunken. Die Ubrigen Grundwassermessstellen sowie die Oberflachenwassermessstelle Rote Pockau (OBF
38200) ordnen sich in den Sulfat- und Nitratgehalten zwischen diesen Messstellen ein. Auch hier ist ein abfallender Trend in
den Konzentrationswerten fiir Nitrat und Sulfat iber den Beobachtungszeitraum von Marz 1999 bis August 2009 bzw. Juni 2010
zu erkennen.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick zur Tendenz der Konzentrationen der anderen Kat- und Anionen an den untersuchten
Grundwassermessstellen.
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Tabelle 2: Bewertung der Tendenz der Konzentrationen der An- und Kationen incl. TIC und DOC an den GWM

Messstelle/ Para- Al NH, Ca FelFe?* HCO; K Mg TIC DOC
meter
Ansprung GWU, < NG { NG 0 < { 0 {
Gelobtland, Hy Mb teilw. NG u. NG ¢ teiw. NG, | 0 PN N teilw. NG, |
1/93 GWU teilw. GWU /
NG

Gelobtland, Hy Mb teilw. GWU, NG PN NG /NG T o VAN PES PES
2/93 W
Rauschen- GWU, ¥ NG | teilw. NG / © v © © ¢
flussquelle NG
Eisenbergquelle teilw. NG NG d NG /NG PES T 4 i s
Fichtelbergnord- 2 NG RN NG /NG RN o VRS = =
hang
Schmalzgrube teilw. GWU, NG { NG /NG PES s RS © ©~

RES

Erlauterungen zu den Abkilrzungen:
GWU Grenzwertlberschreitung nach TrinkwV

NG Nachweisgrenze
0 Tendenz steigend
J Tendenz fallend
<~ Tendenz bleibend

Bedingt durch die Versauerung von Binnengewassern und neuartige Waldschaden wurde durch Initiative der skandinavischen
Lander die Genfer Konvention zur grenziiberschreitenden, weitrdumigen Luftverunreinigung gegriindet. Durch die ICP Forests
der UNECE" wurde aus diesem Grund ein forstliches Umweltmonitoring in Europa fest verankert. Hierbei werden der Zustand
der Walder durch ein “methodisch abgestimmtes System aus flachenreprasentativen Stichprobennetzen und prozessbezoge-
nem Intensivmonitoring“ (SMUL 2009) erfasst und die Wirkungen von Luftverunreinigungen und Klimawandel beschrieben.

Fir die Datenerhebung existieren zwei Messnetze mit der Bezeichnung Level | und Level-lI-Netz und mit unterschiedlichen
Zielen, Untersuchungsfrequenzen und -parametern.

Der Staatsbetrieb Sachsenforst unterhalt insgesamt acht Dauerbeobachtungsflaichen (DBF), die in Klingenthal, Olbernhau,
Cunnersdorf, Bautzen, LauRnitz, Colditz, Bad Schandau/Nationalpark und Altenberg eingerichtet wurden. Die Untersuchungen
finden jeweils unter Kronenbestand und im Freiland statt (SmuL 2009).

Die Daten aus den DBF, v. a. zu Stickstoff- und Schwefeleintragen, aber auch zu Schwermetalleintrdgen auf diesen Flachen,
erganzen die Arbeiten zur Europédischen Wasserrahmenrichtlinie (ZwWEeiG, BUFE & ANDREAE 2006). Fur die Bewertung der diffu-
sen Schwermetall- und Nahrstoffbelastung der dominierend forstwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiete der Quellen bzw. Zu-
strombereiche der Grundwasserbeobachtungsrohre wurden vom Staatsbetrieb Sachsenforst u. a. Depositionsdaten fir die
Schwermetalle Cadmium und Blei, die Nahrstoffparameter Nitrat, Ammonium und Sulfat sowie die Jahresniederschlage fiir den
Freiland- und Kronenbereich zur Verfliigung gestellt. Zudem wurden die fir Quartale gemittelten Konzentrationswerte fiir Cad-
mium und Blei, ermittelt an der Bodenwassermessstelle in 1 m Tiefe unter GOK, in die Betrachtung zur Schwermetallbelastung
einbezogen.

" International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests operating under the Convention in Longrage Transboundary Air Pollu-
tion; United Nations Economic Commission for Europe
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Abbildung 5 zeigt Konzentrationsganglinien fur den Parameter Cadmium an den sechs Grundwassermessstellen, der Oberfla-
chenwassermessstelle Rote Pockau (OBF 38200) sowie der Bodenwassermessstelle auf der forstlichen Dauerbeobachtungs-
flache (DBF) Olbernhau (Bezeichnung: Olbernhau).

35

2,5

—— Cadmium Rote Pockau (OBF 38200)
oL ____ | I ) 1 |1 | _ - __ Cadmium Ansprung
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Cadmium Gelobtland 2/93

Konzentration [mg/I]
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Abbildung 5: Konzentrationsganglinien fiir Cadmium an den untersuchten GWM, der Oberflichenwassermessstelle
Rote Pockau, oberhalb Brettmiihle (OBF 38200) und der Bodenwassermessstelle (1 m u. GOK) auf der forstlichen DBF
Olbernhau

Insgesamt ist ableitbar, dass an mehreren Grundwassermessstellen der Schwellenwert der Grundwasserverordnung (GrwV
2010) von 0,5 pg/l uberschritten wird. Ausnahmen bilden die Messstellen Schmalzgrube und Eisenbergquelle. Bei der Quelle
Schmalzgrube lagen die Cadmiumgehalte bis April 2005 (iber bzw. im Bereich des Schwellenwertes von 0,5 pg/l. Danach ist die
Konzentration konstant bei 0,4 ug/l geblieben.

Bei der Messstelle Eisenbergquelle wurde der Schwellenwert der GrwV fiir Cadmium bis April 2000 Uberschritten. Danach la-
gen die Gehalte bei nahezu konstanten Messwerten von 0,4 pg/l.

Die Analysenwerte bezuglich des Schwermetalls Cadmium liegen an der Grundwassermessstelle Gelobtland, Hy Mb 2/93 ab
Juni 2003 mit gemessenen Gehalten von 0,4 pg/l ebenfalls geringfligig unter dem Schwellenwert der GrwV. Die zuletzt hdchs-
ten Konzentrationen werden an der Messstelle Ansprung mit einem gemessenen Wert von 0,8 pg/l (Probennahme: Méarz 2011)
sowie an den Messstellen Oberwiesenthal, Fichtelbergnordhang (Probennahme: Juli 2009) und RauschenfluBquelle (Proben-
nahme: Mai 2011) mit 0,7 pg/l ermittelt. Somit liegt eine geringfiigige Uberschreitung des Schwellenwertes der GrwV vor.

An der Bodenwassermessstelle der forstlichen DBF Olbernhau (Level-1I-Messnetz) wird der Schwellenwert fiur Cadmium von
0,5 g/l bis auf wenige Ausnahme (u. a. Juli 2006 bis Januar 2007 mit ca. 0,4 ug/l und September 2010 bis Januar 2011 mit
0,24 ug/l) nahezu durchgehend Uberschritten. Bezliglich der Oberflachenwassermessstelle Rote Pockau, oberhalb Brettmiihle
(OBF 38200) ist eine generelle Uberschreitung der EU-Norm der Oberflaichengewasserverordnung (0,08 ug/l, OGewV 2011)
festzustellen. Die letzte im Auswertezeitraum ermittelte Konzentration von 0,5 ug/l liegt um ca. das achtfache Uber der EU-
Norm.

Reslimierend ist im Ergebnis der Datenrecherche und -auswertung festzustellen, dass an allen beriicksichtigten Messstellen im
Grundwasser, der Oberflachenwassermessstelle Rote Pockau (OBF 38200) und der Bodenwassermessstelle der forstlichen
DBF Olbernhau eine Abnahme der Cadmiumgehalte seit Analysenbeginn zu verzeichnen ist.

Nachfolgend wird eine Bewertung der festgestellten Konzentrationen des gemall WRRL relevanten Schwermetalls Blei durch-
gefuhrt. Die Abbildung 6 zeigt die Konzentrationsganglinien an den gleichen Messstellen, die fir die Bewertung der Cadmium-
gehalte herangezogen wurden. Aus den Konzentrationsganglinien fur das Schwermetall Blei ist ableitbar, dass der Schwellen-
wert gemal Grundwasserverordnung (GrwV 2010) von 10 ug/l an den GWM sowie der Bodenwassermessstelle der forstlichen
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DBF Olbernhau deutlich unterschritten wird. Zudem ist an nahezu allen Messstellen ein abnehmender Trend der Bleikonzentra-
tion zu beobachten. Es tritt ein im Wesentlichen synchroner Verlauf der Konzentrationsganglinien fur Blei an den Messstellen
Neuwernsdorf, RauschenfluBquelle und Oberwiesenthal, Fichtelbergnordhang auf. Eine &hnliche Ubereinstimmung besteht
zwischen dem Konzentrationsgang fiir Blei an der Bodenwassermessstelle der forstlichen DBF Olbernhau und der Oberfla-
chenwassermessstelle Rote Pockau, oberhalb Brettmiihle (OBF 38200).

Konzentrationsverlauf Blei

——Blei Rote Pockau (OBF 38200)

Blei Ansprung

Blei Olbernhau

Blei Gelobtland 2/93

Blei Neuwernsdorf, RauschenfluRquelle
——Blei Oberwiesenthal, Fichtelbergnordhang
—— Blei Oberwiesenthal, Eisenbergquelle

Konzentration [mg/I]

Blei Schmalzgrube

AN

01.01.1995 27.09.1997 23.06.2000 20.03.2003 14.12.2005 09.09.2008 06.06.2011

Messung

Abbildung 6: Konzentrationsganglinien fiir Blei an den untersuchten GWM, der OWM Rote Pockau, oberhalb Brettmiih-
le (OBF 38200) und der Bodenwassermessstelle (1 m u. GOK) auf der forstlichen DBF Olbernhau

1.5 Komplexe Auswertung aktueller Analysedaten der Grund-
und Oberflachenwasserbeprobung im Abstrom der
Mothauser Heide im Teileinzugsgebiet der oberen Roten
Pockau bis zur Oberflachenwassermessstelle Rote
Pockau, oberhalb Brettmuhle (OBF 38200)

Einzugsgebiet
Das untersuchte oberirdische Einzugsgebiet der oberen Roten Pockau umfasst ein Areal von ca. 8,91 km? und reicht von der
Marienberger Hochflache im Siden bis zur Kiihnhaider Hochflache im Norden (Abbildung 7: blaue Umgrenzung).

Das Gebiet wird durch flachwellige, leicht nach Nordosten und Norden geneigte Hochflachen bestimmt, das durch die Rote
Pockau, die unmittelbar an der GWM-Gruppe Gelobtland, Hy Mb 1/93 und Hy Mb 2/93 vorbeifuhrt, geteilt wird. Im Osten und
Sidosten befinden sich héhere und steilere Talhdnge. Dadurch entwassern auch vom Osten her zahlreiche Zufliisse. Der H6-
henunterschied betragt zwischen der Roten Pockau bei Ratzens Brettmihle (625 m HN) und der 6stlichen Wasserscheide im
aulersten Siiden (790 m HN) ca. 165 m. Das gesamte Einzugsgebiet wird durch die Rote Pockau lber die Fl6ha in die Freiber-
ger Mulde entwassert.
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Abbildung 7: Uberblick iiber die Lage des oberirdischen Einzugsgebiets der oberen Roten Pockau bis zur Ober-
flachenwassermessstelle OBF 38200, der beprobten Oberflachen- und Grundwassermessstellen, des NSG Mothauser
Heide und der Schnittspur des geologischen Profils

Im Bereich der 6stlichen Wasserscheide liegt das Naturschutzgebiet ,Mothauser Heide", das als Mittelgebirgs-Regenmoor (ge-
maR der genetisch-morphologischen Klassifikation durch Succow & JOOSTEN (2001) als Gehange-Regenmoor) Anteil am Ein-
zugsgebiet hat. Das 664 ha grofle Moorgebiet ,Mothauser Heide" bildet ein Teilgebiet des betrachteten Einzugsgebietes und
gehdrt zum Reitzenhain-Kihnhaider Moorkomplex, dem flachenmaRig bedeutendsten im sachsischen Erzgebirge. Es wird im
Osten durch den Krétenbach, Wellnerbach, Schwarzen Teichbach sowie im Westen iber den Moth&user Bach und den Nassen
Briickenbach entwassert. Die zentrale Moorflache umfasst 78 ha und hat eine maximale Machtigkeit von 8,4 m. Typische Leit-

bodentypen sind neben Torf Braunerde-Podsol, Moor-Stagnogley. Anmoor-Pseudogley und tiefgriindige basenarme Braunerde
(Epom et al. 2011).

Das FFH-Gebiet Mothauser Heide wird zu 89 % von Nadelbaumarten (insbes. Fichte) und nur zu 11 % von Laubbaumarten
(vorwiegend Pionierbaumarten) bedeckt (SCHINDLER 2008). Mitte des 16. Jh. wurde durch den Bau der Goérkauer Stralle eine
Wasserbarriere zwischen stdwestlichen Moorfliigel und Hauptmoorkérper hergestellt und somit ein wesentlicher Teil des Ein-
zugsgebietes abgetrennt. Bronzezeitliche Funde deuten auf eine bereits friihzeitig angelegte Wegflihrung hin (LANU 1998).
Zwischen 1824 und 1854 wurde innerhalb des heutigen NSG ,Mothauser Heide" ein sehr dichtes Entwasserungsnetz mit einer
Gesamtlange von 71 km und Tiefen bis zu 4,5 m angelegt. Im Rahmen dieser MalRnahme wurden grolRe Mengen Stockholz
gerodet (mindestens 140 m*/ha) sowie Spirken und Fichten gepflanzt. Die Folgen der Eingriffe in das Okosystem waren be-
trachtlich (STERzik 1993). Das Uberwiegen sowie die Gleichaltrigkeit der Bestande von Pinus rotundata (Moor-Kiefer) sind Fol-
gewirkungen der Entwasserungen und pragen gegenwartig noch das Bild der Vegetation.

Heute besteht im Zentrum des Moores ein lichter Waldbestand, bestehend aus Pinus rotundata (Moor-Kiefer) und Picea abies
(Fichte). Am Boden Uberwiegt Vaccinium myrtillus (Heidelbeere) mit einem hohen Deckungsgrad an Sphagnum-Arten. Im oli-
gotrophen Moorkern und im Bereich der Wasserscheide bzw. im verndssenden mesotrophen Moorrandbereich bilden Eriopho-
rum vaginatum (Scheidiges Wollgras), Carex nigra (Braun-Segge) und Carex canescens (Grau-Segge) die Bodenvegetation
(MicHALK 2011). Durch die natirliche Grabenverlandung, die im Moorinneren zum Uberwiegenden Teil abgeschlossen ist, und
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der damit eintretenden Wiedervernassung in Kombination mit Immissionsschaden kommt es zur Auflichtung und zum Absterben
alterer und hoher Baume. Im Randbereich des Moores dominiert Picea abies (Gemeine Fichte). Auf Grund der fehlenden forst-
lichen Nutzung und immissionsbedingten Stérungen kommt es zur spontanen Verjliingung aller Baumarten und zu horizontal
strukturierten und teilweise plenterartigen Waldbesténden. Seit ca. 130 Jahren werden die Bestdnde im Zentrum des Moores
nicht mehr genutzt, lediglich in den Moorrandbereichen fanden bis in die 1990er-Jahre forstwirtschaftliche MalRnahmen statt. Im
silikatisch gepragten Einzugsgebiet des Moores bildet Picea abies (Gemeine Fichte) die dominierende Baumart als Reinbe-
stand entgegen ihrer natlrlichen Verbreitung und zu Lasten von Fagus sylvatica (Rotbuche) (Ebom et al. 2011), die mit ca.
0,2 % Flachenanteil im Vergleich zur natirlichen Vegetation stark unterreprasentiert ist. Auf Grund des Waldumbaus wurde die
Rotbuche auf ein Viertel der ca. 29 ha groRen Flache nur im Unterstand unter Fichte eingebracht (SCHINDLER 2008).

Geologie und Bergbauhistorie des Untersuchungsgebietes

Im Gebiet stidostlich von Marienberg kommen verschiedene Gneisvarietaten, vor allem Paragneis (Graugneise) und Orthogneis
(Rotgneise) vor, die von Granit unterlagert werden. Gemaf der geologischen Karte (GK 25) stehen im geologischen Untergrund
um Marienberg Uberwiegend Biotit- und Zweifeldspatgneis (siehe auch Abbildung 7) an. Die Paragneise enthalten Metagrauwa-
cke, Metabasite und Metaschwarzschiefer und haben prakambrisches Alter. Um Pobershau treten in den Gneisen Ost-West
streichende Erzgange der Zinn-Wolfram- und BiCoNiAg-Formation auf. Auerdem ist am Nordrand des Einzugsgebietes NW-
SE streichende Gangmineralisation der Roteisen-Baryt-Formation verbreitet. Diese wurde u. a. in den sidéstlich der Ratzens
Brettmiihle gelegenen Eisenerzgruben ,Goldkrone Fundgrube® und ,Wilhelmine Fundgrube® (Abbildung 7) abgebaut. Als Silber-
erzminerale treten Uberwiegend Pyrargyrit (AgaSbS3), Argentit (Ag2S), Proustit (AgsAsS3) und gediegenes Silber (Ag) auf.

Der folgende geologische NW-SE-Schnitt (Abbildung 8) entlang der Torfsondierpunkte im Bereich des NSG ,Mothauser Heide"
und der Oberflachen- und Grundwassermessstellen des Gebietes verdeutlicht die hydrogeologischen Verhaltnisse im nordwest-
lichen Abstrom des Mothauser Moorkomplexes. Die Schnittdarstellung zeigt die flurnahen Grundwasserstande im Bereich der
Messstellengruppe Gelobtland, Hy Mb 1/93 und Hy Mb 2/93 und die relativ gute hydraulische Kommunikation zwischen Kluft-
Grundwasserleiter (Verwitterungs- und Auflockerungszone des Reitzenhain-Katharinaberger Orthogneis) und dem Vorfluter
Rote Pockau. Im Bereich des Torfkdrpers des Mothauser Moores besteht eine hydraulische Trennung zwischen ,Aktotelm*
(oberer Bereich mit Vegetationsschicht und Moorboden, gro’e Wasserdurchlassigkeit) und ,Katotelm* (darunter liegender was-
sergesattigter Bereich mit geringer biologischer Aktivitat und relativ niedriger Wasserdurchlassigkeit einschliellich stauender
Untergrund, aus denen Substanzen gelost werden kénnen).
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Abbildung 8: Geologischer SE-NW-Schnitt durch den nérdlichen Bereich des Untersuchungsgebietes im Oberlauf der
Roten Pockau
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Im Mai und Juli 2011 erfolgte eine detaillierte Untersuchung des Oberflachen- und Grundwassers im nordéstlichen Abstrom des
NSG ,Mothauser Heide“ mit dem Ziel einer Wichtung des Einflusses des Stoffaustrages aus dem Moorkomplexes im Zusam-
menhang moglicher Stoffumsatz- und Degradationsprozesse auf die Beschaffenheit der betrachteten Gewasser. Die Lage der
drei Oberflachenwassermessstellen OBF 38203 bis OBF 38205 sowie der Messstellengruppe Gelobtland, Hy Mb 1/93
(53456001) und Hy Mb 2/93 (53456002) ist der Abbildung 7 zu entnehmen. Die Analysenergebnisse sind in der nachfolgenden
Tabelle 3 zusammengestellit.

Tabelle 3: Zusammenstellung der Analysendaten an den Oberflachen- und Grundwassermessstellen im nordwestli-
chen Abstrom des Mothduser Moores

Parameter/ Einheit Gelobtland, Gelobtland, Halbmei- Halbmei- Mothauser Mothauser Abfluss Schlen-

Bezeichnung Hy Mb 1/93 Hy Mb 2/93 lenbach lenbach Bach, nérdl. Bach, nérdl.  Mothduser kenbereich

Messstelle Mdg. Rote  Mdg. Rote Rohrdurch-  Rohrdurch- Moorkom- Mothauser
Pockau Pockau lass, llse- lass, liseweg plex Heide

weg (PIETSCH
1976)

MKZG 53456001 53456002 OBF 38203 OBF 38203 OBF 38204 OBF 38204 OBF 38205

PN-Datum 10.05.2011 07.07.2011 10.05.2011  07.07.2011 10.05.2011 07.07.2011 07.07.2011 April 1973

pH-Wert  (La- [] 6,5 5,2 5,2 4,7 4,8 4,4 3,9 3,9

bor)

Gesamtharte [°dH] 1,6 1,7 1,4 1 1,1 0,7 0,5 7,4

Natrium [mg/l] 7,3 4.5 3,6 2,5 3,8 2,2 1,5 1

Kalium [mg/l] 0,8 1,4 1,3 0,7 1 0,4 <0,3 0,3

Calcium [mg/l] 7.7 0,4 6,2 4 4.7 3 2,2 3,5

Magnesium [mg/l] 2.1 3 2,3 1,7 2 1,3 0,7 1,2

Eisen, ges. gel. [mg/I] <0,03 <0,03 0,2 1 0,4 21 3,9 1,1

Mangan [ug/l 37 35 100 91 150 96 59

Aluminium [ug/ 18 180 250 570 320 710 740

Ammonium [mg/l] <0,026 <0,026 <0,026 <0,026 <0,026 <0,026 0,046 8,6

Sulfat [mg/l] 12 27 23 19 20 12 9 10,6

Chlorid [mg/l] 41 5 4,1 4,5 4 4,5 4,4 5,8

Hydrogenkar- [mg/l] 31 6 4 4 3 0 0 0

bonat

Silikat [mg/l] 25 17 15 13 15 11 79 4

Nitrat [mg/l] 2,5 2,5 2,3 2,2 1,8 1,7 1,5 8,8

Phosphat [mg/l] 0,079 <0,04 <0,031 0,043 <0,031 0,095 0,29 0,018

Fluorid [ng/l] 300 300 100 200 100 <50 200

Bor [Mg/l] <4 7 9,6 7,7 9,2 9,2 6,3

Antimon [ng/l] <04 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 0,5 0,7

Arsen [Mg/l] 1,2 <0,5 0,8 25 1 4,6 9,3

Blei [ng/l] <0,2 <0,2 0,6 2,4 1,1 4,3 8,2
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Parameter/ Einheit Gelobtland, Gelobtland, Halbmei- Halbmei- Mothauser Mothauser Abfluss Schlen-
Bezeichnung Hy Mb 1/93 Hy Mb 2/93 lenbach lenbach Bach, nérdl. Bach, nordl. Mothduser  kenbereich
Messstelle Mdg. Rote  Mdg. Rote Rohrdurch-  Rohrdurch- Moorkom- Mothéauser
Pockau Pockau lass, llse- lass, liseweg plex Heide
weg (PIETSCH
1976)
Cadmium [ng/l] <0,03 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4
Chrom [pg/l] <1 <1 <1 <1 <1 1,1 2,4
Cobalt [ng/l] 2,3 0,7 0,6 0,8 1 1 0,9
Kupfer [ug/] <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Nickel [ng/l] 1,3 1,7 2,2 2,9 2,5 2,4 6,7
Quecksilber [ug/l - - 0,02 <0,02 <0,02 0,02 <0,02
Titan [ng/l] 1,1 <1 <1 3,8 <1 5,6 10
Uran [pg/l] 0,2 <0,1 0,2 0,7 0,2 0,6 0,4
Vanadium [ng/l] <0,3 <0,3 <0,3 0,7 0,4 1,4 2,3
Zink [pg/l] <3 9,7 14 15 20 18 24
Barium [ng/l] 78 68 52 42 42 33 34
Strontium [pg/l] 26 32 33 24 27 18 16
Di-(2-ethyl- [ng/l] n.n. <100 210 420 880 350 140
hexyl)-phthalat
Bisphenol A [ng/l] n.n <10 n.n. 21 42 33 64
DOC [mg/l] 1,2 2,1 4,2 15 6,8 25 46

Tabelle 4: Parameter mit ihren gesetzlichen Grenz- und Schwellenwerten sowie Umweltqualitatsnormen (UQN)

Parameter Einheit GrwV TrinkwV 2001 LAWA Dez. 94 E-MantelV 01/2011 OGewV
09.11.2010 Grenzwerte GFS-Werte Schwellen (S)- und 10.06.2011
Schwellenwerte Priifwerte (P) UQN

pH-Wert (Labor) [-] 6,5-9,5

Gesamtharte [°dH]

Natrium [mg/l] 200

Kalium [mg/l]

Calcium [mg/l]

Magnesium [mg/l]

Eisen, ges. gel. [mg/l] 0,2

Mangan [ug/] 50

Aluminium [/ 200

Ammonium [mg/l] 0,5 0,5 (S)

Sulfat [mg/1] 240 240 240 250 (S)

Chlorid [mg/l] 250 250 250 (S)

Hydrogenkarbonat [mg/l]

Silikat [mg/1]

Nitrat [mg/l] 50 50

Phosphat [mg/l]

Fluorid [pg/l] 1500 750 750 (P)
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Parameter Einheit GrwV TrinkwV 2001 LAWA Dez. 94 E-MantelV 01/2011 OGewV

09.11.2010 Grenzwerte GFS-Werte Schwellen (S)- und 10.06.2011
Schwellenwerte Priifwerte (P) UQN
Bor [ug/l] 1000 740 (P)
Antimon [pg/l] 5) 5 5 (P)
Arsen [ug/] 10 10 10 10 (P)
Blei [pg/l 10 10 7 7(S) 7,2
Cadmium [ug/l] 0,5 5 0,5 0,25 (S) 0,08
Chrom [ug/l] 50 7 7 (P)
Cobalt [na/l] 8 8 (P)
Kupfer [ug/] 2000 14 14 (P)
Nickel [ug/l 20 14 20 (P)
Quecksilber [ug/] 0,2 1 0,2 0,05 (S) 0,05
Titan [ua/l]
Uran [ug/]
Vanadium [ng/ 4 4 (P)
Zink [pg/l] 58 58 (P)
Barium [ug/]
Strontium [pa/l] 340 340 (P)
Di-(2-ethylhexyl)- [ng/1] 800" 1300
phthalat
Bisphenol A [ng/l] 100"
DOC [mg/l]

* abgeleiteter GFS-Wert [MUNLYV, 2005] Literatur: Abfalle aus Klaranlagen; Teil E: Organische Schadstoffe in Klarschlammen — Bewertung und Ableitung
von Anforderungen an die landwirtschaftliche Verwertung Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes
Nordrhein-Westfalen, Disseldorf, Februar 2005

Mit den aktuellen Beprobungen aus dem Abfluss des Mothauser Moores im Einmindungsbereich des Moorwassers und den
vorliegenden Analyseergebnissen aus dem Schlenkenbereich von PIETSCH (1976) lasst sich das Moorgewasser hydrochemisch
als extrem elektrolyt- und nahrstoffarm, bikarbonatfrei sowie extrem sauer (pH-Wert 3,9) charakterisieren. Es hat einen hohen
Gehalt an geldster organischer Substanz, ersichtlich an der im Juli 2011 gemessenen DOC-Konzentration von 46 mg/l, was
typisch flr diese Art von Mooren ist. Zudem sind die Calcium-, Silikat- und Sulfatgehalte relativ hoch, die den Einfluss des mine-
ralischen Untergrundes (lehmig-toniger bzw. lehmig-sandiger, liberwiegend stark rissiger und reduktiver Gneiszersatz) erken-
nen lassen. Die Gehalte an Natrium und Kalium sind an der Beprobungsstelle des Abflusses des Moorkomplexes sehr gering.
Magnesium fehlt nahezu (0,7 mg/l) und Hydrogenkarbonat konnte tiberhaupt nicht nachgewiesen werden.

Weil die Anionen nicht in aquivalenten Mengen vorliegen, muss ein Teil der Kationen durch Huminsduren gebunden sein, wie
u. a. als Calciumhumat-Sol.

Auf Grund der aktuell relativ niedrigen Nitrat- und Sulfatkonzentrationen (1,5 mg/l bzw. 9,0 mg/l) und den deutlich erhéhten
Eisengehalten (3,9 mg/l) liegen vermutlich mikrobiologische Zerfallsprozesse, bedingt durch das im wassergesattigten Bereich
der Torfe vorherrschende anaerobe Milieu, gemaR folgender vereinfachter Reaktionsgleichungen vor (LANU 1998):

() SOZ +2[C]l+2H" - H.S + 2 CO,
() 4NOs +5[C]+4H" - 2Ny +5CO, + 2 H,0
() 4 FeEOOH +[C]+8H" — 4 Fe** + CO, + 6 H,0

Die mikrobiellen Zersetzungsprozesse werden zudem durch aus der Atmosphére eingetragenes SO» und NOy ausgeldst. Durch
STEINBERG & KRUGER (2011) wird beschrieben, dass eine Freisetzung von Fe (lI) nach Reduktion aus Fe(lll)-Phosphor-
Verbindungen zur Bildung von Fe-Humaten fihren kann und damit hohe Eisenfrachten in Oberflichengewasser verursacht
werden. Der im Juli 2011 gemessene hohe Phosphatgehalt von 0,29 mg/l sowie die hohe Eisen-Gesamt-Konzentration kdnnten
diesen Prozess andeuten.
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An den Oberflachenwassermessstellen unterhalb des Abflusses aus dem Moorkomplex lasst sich entlang des Moth&user Ba-
ches eine Abnahme der Konzentrationen von organisch gebundenem Kohlenstoff (DOC) und Eisen in FlieRrichtung zur Mun-
dung in den Vorfluter Rote Pockau beobachten.

Weiterhin auffallend ist die aktuell gemessene hohe Aluminiumkonzentration im Abfluss des Mothduser Moores (0,74 mg/l), die
entlang des weiteren Abflusses und den Messstellen am Mothauser Bach (0,71 mg/l) und Halbmeilenbach (0,57 mg/l), bei
gleichzeitiger Zunahme des pH-Wertes, abnimmt. Erst an der im oberen GWL ausgebauten Messstelle Gelobtland, Hy Mb 2/93
erreicht sie eine gemaR TrinkwV tolerable Konzentration von 0,18 mgl/l.

In Auswertung der Schwermetallgehalte ergibt sich fir Cadmium als toxischer Schadstoff die relevanteste Belastung. Im Abfluss
des Mothauser Moorkomplexes, an der OW-Probennahmestelle des Mothauser Baches am liseweg sowie im Mindungsbereich
des Mothauser Baches in die Rote Pockau wird die EU-Norm fir oberirdische Gewasser gemall OGewV um das ca. 4- bis 5-
Fache Uberschritten.

Im oberen GWL-Bereich der unterhalb des Mothauser Moores gelegenen GWM-Gruppe (Hy Mb 2/93) wird der Schwellenwert
gemafl GrwV fur Cadmium (0,5 pg/l) mit einem aktuell bestimmten Gehalt von 0,4 ug/l geringfugig unterschritten. In der im
unteren GWL ausgebauten Messstelle liegt die Cadmiumkonzentration unter der Nachweisgrenze von 0,03 pg/l und damit deut-
lich niedriger als im oberen GWL.

Das entlang des Abflusses aus dem Moorkomplex bis zur Miindung in die Rote Pockau angetroffene Verteilungsmuster der
Cadmiumkonzentration deutet auf eine erhdhte Freisetzung hin. Die Schwermetallbelastung wird mit einer Mobilisierung partiku-
lar Gber den Luftpfad eingetragener Aerosole (u. a. CdSO4- bzw. CdCl-Kristallaggregate) aus dem Torfkdrper des Moorkom-
plexes der Mothduser Heide in Verbindung gebracht. Derselbe phanomenologische Zusammenhang wird fir die erhéhten Blei-
konzentrationen auf Grund der atmospharischen Deposition von Bleisalzen, tUberwiegend in Form von Anglesitnadelchen
(PbSO4-Partikel), aus der Nichteisen-Hiitten-Industrie sowie von Emittenten der Verbrennung fossiler Brennstoffe vermutet. Die
Bleikonzentration im Bereich des Abflusses des Mothauser Moorkomplexes liegt bei der Beprobung vom 07.07.2011 mit 8,2 ug/I
Uber der Umweltqualitatsnorm (JD-UQN) von 7,2 ug/l gemall OGewV vom 10.06.2011. In Richtung der unterhalb gelegenen
OW- und GW-Messstellen nehmen die Gehalte an Blei ab und liegen unter der Umweltqualitdtsnorm nach OGewV bzw. unter
dem Schwellenwert gemaf GrwV.

Die Abnahme der Konzentrationen von Cadmium, Nickel, Titan, Zink und Vanadium entlang des Moorabflusses bis zur Min-
dung des Mothauser Baches in die Rote Pockau (Halbmeilenbach) und im oberen Grundwasserleiter deuten auf eine Mobilisie-
rung und Freisetzung der im Torfkdrper organisch gebundenen und durch Rauchgase aus der Braunkohleférderung und
-verbrennung des Bohmischen Beckens eingetragenen Schwermetalle hin. Ein in KauL (2000) beschriebener Torfsondierauf-
schluss (Bohrung 12) im stdwestlichen Bereich des Mothduser Moores bekraftigt diese These von der Ursache der Schwerme-
tallbelastung der Gewasser durch Prozesse der atmospharischen Deposition (Tabelle 5).

Tabelle 5: Vergleich der geochemischen Analyseergebnisse (Feststoffgehalte) der Torfproben an der Bohrung 12 aus
dem Mothduser Moor (KAuL 2000) -PN am 2.11.1999- mit den Hintergrundwerten (HGW) fiir Metagranitoide — Orthognei-
se/Augengneise gemaR KADEL et al. (1996)

Parameter  Einheit Probenah- Probenah- Probenah- Probenah- Probenah- HGW HGW HGW
metiefe metiefe metiefe metiefe metiefe [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]
1,3m 1,8 m 22m 29m 3,8m X min X max X mittel

Arsen mg/kg TS 34,03 2,95 3,11 2,47 1,83 3 85 [19]

Blei mg/kg TS 140,21 10,10 13,60 8,21 5,19 11 30 21

Cadmium ™~ mg/kg TS 0,41 0,16 0,17 0,17 0,14 0’ 02" 01"

Chrom mg/kg TS 34,03 2,96 3,11 2,47 1,83 4 30 14

Cobalt mg/kg TS 0,43 0,19 0,41 0,28 0,87 1,5 14 4,6

Kupfer mg/kg TS 3,22 1,48 1,56 2,07 1,94 4,5 41 13

Molybdan mg/kg TS 0,17 0,08 0,09 0,12 0,21 - - -
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Parameter  Einheit Probenah- Probenah- Probenah- Probenah- Probenah- HGW HGW HGW

metiefe metiefe metiefe metiefe metiefe [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]
1,3m 1,8 m 22m 29m 3,8m X min X max X mittel
Quecksilber mg/kg TS 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 - - -
Thorium mg/kg TS 0,34 0,08 0,15 0,14 0,12 1 20 10
Vanadium mg/kg TS 2,98 1,13 1,77 1,70 1,1 - - -
Uran mg/kg TS 0,18 0,16 0,19 0,59 0,15 1 12 5,1
Zink mg/kg TS 34,74 25,03 24,08 30,29 17,37 15 133 48
Barium mg/kg TS 19,03 9,33 12,17 16,18 27,75 310 980 610
Calcium mg/kg TS 947,50 2177,50 1889 1718 1356,50 - - -
Eisen mg/kg TS 405 1049,50 878,50 1161,50 4268 - - -
Phosphor mg/kg TS 506,38 352,73 627,11 596,59 425,80 - - -
Schwefel mg/kg TS 2144,50 727,44 1096,58 1178,47 1222,88 - - -

* Cadmium — Hintergrundwerte aus LfULG (2010)

Im oberen Horizont (Tiefenbereich: 1,3 m) sind anthropogene Metallbelastungen durch Blei, Chrom und Arsen, deren Gehalte
die mittleren Hintergrundwerte fir Metagranitoide, wie Ortho- und Augengneise deutlich Gberschreiten, zu beobachten. Zudem
wird in demselben Teufenbereich der regionale geogene Hintergrundwert fir Oberboden beziiglich des Schwermetalls Cadmi-
um (berschritten. Uber das gesamte Torfprofil wurden erhdhte Schwefel- und Phosphorgehalte ermittelt. Dabei nehmen die
Schwefelgehalte mit zunehmender Tiefe ab. Relativ hohe Konzentrationen lassen sich im organischen Sediment auch fir die
Parameter Eisen und Cadmium beobachten. Wahrend beim Calcium im Feststoffgehalt gleichfalls eine teufenabhangige Ab-
nahme zu verzeichnen ist, steigen die Eisenkonzentrationen nach der Tiefe hin deutlich an.

An organischen Spurenstoffen sind auffallige Belastungen im Mothauser Bach durch Di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) festzu-
stellen.

Bei DEHP wird der in MuNLV (2005) abgeleitete Geringfligigkeitsschwellenwert von 800 ng/l an der OW-Messstelle Mothauser
Bach nérdlich Rohrdurchlass llseweg bei der Beprobung im Mai 2011 Uberschritten. Hauptquellen dieser Phthalatverbindung
liegen im Einsatz als Weichmacher der PVC-Produktion, in der Flexibilisierung von Lacken, Farben und Klebstoffen bzw. in der
Textilverarbeitung und Kosmetik.

1.6 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse und
Ausblick

Die Auswertung der Beschaffenheitsdaten an den sechs untersuchten GWM sowie der Oberflachenwassermessstelle Rote
Pockau (OBF 38200) ergab einen ansteigenden Trend der pH-Werte seit Januar 1999 bzw. Mai 2000.

Als Ursache fir die pH-Wertaufbesserung des Grund- und Oberflaichenwassers im letzten Jahrzehnt kommt die seit 1989 ver-
starkt praktizierte forstliche Bodenschutzkalkung infrage. Entsprechend der Rechercheergebnisse beim Staatsbetrieb Sachsen-
forst erfolgte in den Jahren 1989, 1996, 1997 und 2001 eine Kalkausbringung zwischen 2,5 und 4,5 t/ha im Umfeld der forstli-
chen Dauerbeobachtungsflache Olbernhau per Helikopter. Fir die Kalkung der Waldbdden wurden kohlensaure Magnesium-
kalke (Dolomite) in gemahlener Form (Kornfraktion: 0-3 mm) eingesetzt. Entsprechend des ,Leitfadens Forstliche Bodenschutz-
kalkung in Sachsen“ (LAF 2000) besteht das Ziel der Kalkung im Stoppen des weiteren Versauerungsprozesses und in der
Neutralisierung der eingetragenen Saurebildner, in der Starkung der Pufferkapazitat des Bodens und seiner Fahigkeit, Nahr-
und Schadstoffe sowie Wasser zu speichern und im Einbringen von Basizitdt sowie Erdalkalien in die Humusauflage bzw. in
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den Boden. Des Weiteren dient die 0. g. Diingung der Waldbdden einer moderaten Aktivierung der Stoffumséatze in den Aufla-
gehumusformen.

Der zu verzeichnende Riickgang der Sulfatkonzentration steht mit der gesetzlich vorgeschriebenen Verminderung der Schwe-
feldioxid-Emissionen in den 1990er-Jahren aus der Industrie und vor allem aus den Kraftwerken im Zusammenhang. Die Kon-
zentrationsabnahmen von Sulfat decken sich mit den abnehmenden SO,-Emissionsdaten aus Kohlekraftwerken der CEZ-
Gruppe in der Tschechischen Republik (CEZ 2011).

SO,-Emissionen
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Abbildung 9: Schwefeldioxid-Emission aus den Kraftwerken der CEZ-Gruppe (Quelle aus CEZ 2011)

Die Auswertung der Konzentrationsganglinien fir die Schwermetalle Cadmium und Blei an den GWM, der Oberflachenwasser-
messstelle Rote Pockau (OBF 38200) und der Bodenwassermessstelle der forstlichen DBF Olbernhau ergab ebenfalls einen
abnehmenden Trend.

Im nordwestlichen Abstrom der Mothauser Heide wurde entlang des Abflusses aus dem Moorkomplex bis zur Miindung in die
Rote Pockau eine erhdhte Freisetzung beziglich des Schwermetalls Cadmium festgestellt. Die Schwermetallbelastung wird mit
der Mobilisierung partikular ber den Luftpfad eingetragener Aerosole (CdSO4- bzw. CdCly-Kristallaggregate) in Verbindung
gebracht. Derselbe Prozess lasst sich fiir das Schwermetall Blei beobachten. Gestiitzt wird die These durch Analyseergebnisse
im Feststoffgehalt an einem Torfsondieraufschluss im stidwestlichen Bereich des Mothauser Moores, die im oberen Horizont
(Teufenbereich: 1,3 m) eine anthropogene Metallbelastung durch Blei, Chrom und Arsen ergab.

Um den bisher beobachteten Riickgang der Versauerung der Gewasser des mittleren Erzgebirges auch zukinftig zu sichern,
wird empfohlen, die Bodenschutzkalkung der Waldbdden aufRerhalb der Moorbereiche fortzufiihren. Laut Staatsbetrieb Sach-
senforst ist vorgesehen, die Kalkdiingung der Waldbdden kiinftig im Zusammenhang mit einer Optimierung des Dungermit-
teleinsatzes in einem 10-Jahres-Intervall zu realisieren.

Ein weiterer, nach Mdglichkeit auch beschleunigter Rickgang der beschriebenen Belastungen lasst sich zumindest mittel- und
langfristig auch Uber eine Stabilisierung der hydrologischen Bedingungen im Moorkdrper und auf weiteren im Einzugsgebiet der
Messstellen befindlichen Nassstandorten erreichen. Mit dem FFH-Managementplan liegen fir die Mothauser Heide bereits
entsprechende Planungen vor (SCHINDLER 2008), die in letzter Zeit weiter konkretisiert werden konnten. So stellt die den zentra-
len Moorkorper querende Gorkauer StraflRe ein hydrologisch wirksames Hindernis dar, durch das Teile der Torfe in Trockenpha-
sen immer wieder starkeren Zersetzungsprozessen ausgesetzt sind. Einige noch funktionsfahige Entwasserungsgraben haben
einen ahnlichen Effekt.

Zur Wiederherstellung der Anbindung des sldwestlich der Gérkauer Stral’e gelegenen Wassereinzugsgebietes und des dort
gelegenen Moorkoérper an den Hauptmoorkérper wurden vier Varianten betrachtet. Als Vorzugsvariante hat sich der Einbau von
saurebestandigen Wasserbausteinen an vier ca. 20 m breiten Abschnitten bei gleichzeitiger Anhebung der Goérkauer Stralte
ergeben. Gegenwartig wird hierzu ein Férdermittelantrag geman der Richtlinie WuF (Forderrichtlinie Wald und Forstwirtschaft)
erarbeitet.
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Ausgeglichene hydrologische Verhaltnisse im Moor kénnten dazu beitragen, diese Zersetzungsprozesse und den damit ver-
bundenen Austrag an Huminstoffen und teilweise daran gebundenen Schwermetalle zu minimieren. Starkere temporare
Austrage, wie sie nach Starkregenereignissen vorkommen, kdnnen in einem hydrologisch intakten Moor besser abgefangen
werden.
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2 Erste Ergebnisse der mikrobiellen und
iIsotopenhydrochemischen Untersuchun-
gen zur Klarung der Ursachen der hohen
Ammoniumbelastung im Grundwasser
auf der rekultivierten Kippe des Tagebaus
Nochten

Sabine Willscher; Doreen Knippert - TU Dresden, Institut fur Abfallwirtschaft und Altlasten
Heiko Ihling - Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Kay Kndller, Christina Jeschke - Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung, Dep. Catchment Hydrology

2.1 EinfUhrung

Im Ergebnis der Zustandsbewertung der Grundwasserkorper (GWK) in Sachsen gemaft WRRL im Juli 2009 ergeben sich vier
GWK, bei denen ein schlechter Zustand auf Grund der Ammoniumbelastung zu verzeichnen ist. Es handelt sich um die GWK
SE 1-1 (Hoyerswerda), SP 2-1 (Niesky), SP 3-1 (Lohsa-Nochten) und SAL GW 059 (WeiRelsterbecken mit Bergbaueinfluss).
Diese GWK sind gleichermaen vom Braunkohlebergbau und den einhergehenden Prozessen ,Acid Mine Drainage® (AMD)
Uberpragt.

Die niedrigen pH-Werte und die hohen Konzentrationen an Eisen-, Schwefel- und auch Stickstoffverbindungen, wie v. a. Am-
monium, belasten nicht nur die Oberflichengewasser und Vorfluter, sondern gefdhrden zudem den dortigen Grundwasserleiter.
In denen im schlechten chemischen und mengenméafRigen Zustand befindlichen GWK sind die hohen Ammoniumgehalte v. a.
auf die Kippenbereiche und den Kippengrundwasserleiter konzentriert.

Ein Schwerpunkt des Vorhabens bestand in der Durchfiihrung von vergleichenden Untersuchungen an tiefenabhangigen Sedi-
ment- und Grundwasserproben auf der Abraumkippe mit unterschiedlicher Nutzung in Zusammenarbeit mit dem Bergbautrei-
benden, der VATTENFALL Europe Mining AG, die im Rahmen des GWM- Neubaus fir das Grundwassermonitoring im Jahr
2011 gewonnen wurden. Hierbei wurde exemplarisch an je einer GWM- Bohrung die Problematik der Ammoniumbelastung auf
den beiden folgenden Standorttypen untersucht:

I rekultivierter Kippenbereich mit Waldnutzung
I rekultivierter Kippenbereich auf einer Sukzessionsflache.

Es musste ein komplexes Untersuchungsprogramm, bestehend aus einer detaillierten Datenrecherche zur Historie des Braun-
kohlentagebaus Nochten, zur Geologie, Hydrogeologie und Hydrodynamik, zur Kippentechnologie und zum -aufbau, zum mon-
tanhydrologischen Grundwassermonitoring sowie umfangreicher Feld- und Laborarbeiten, zum Ansatz gebracht werden.

Folgende Vor-Ort- und Laborarbeiten inkl. Auswertung und Interpretation waren zu realisieren bzw. sind noch in Bearbeitung:

I mikrobielle Probennahme bei der Gewinnung von Boden- und Grundwasserproben

I Untersuchung mikrobiologischer Prozesse in den Proben zur Prozessaufklarung

I Bestimmung der 513C-Gehalte vom geldsten anorganischen und organischen Kohlenstoff, der 834S- und 5180-Gehalte vom
geldsten Sulfat, der 515N-Gehalte vom geldsten Ammonium und Nitrat sowie der 82H-Gehalte im Grundwasser

I Tritium- und 3H/3He-Altersdatierung sowie Radio-Carbon-Altersdatierung am gelsten anorganischen Kohlenstoff (614C-DIC)
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I chemische Untersuchung der aus der ungesattigten und gesattigten Zone entnommenen Bodeneluate und Grundwasserpro-
ben auf konventionelle Kat- und Anionen sowie auf geléstem Kohlendioxid, DOC und DIC

I Bestimmung der bodenphysikalischen Parameter (Siebanalysen und kf-Wert-Bestimmung)

I Aufklarung der Ammoniumproblematik und Ableitung von Empfehlungen fiir die Landnutzung und Bewirtschaftung der unter-
suchten Kippenflachen bzw. fir mégliche Wege der Minderung der Ammoniumbelastung unter Beachtung des Grundsatzes
der VerhaltnismaRigkeit bzw. der Tatsache, dass fur die betroffenen GWK mit Bergbaueinfluss bereits auf weniger strenge
Umweltziele gemall WRRL orientiert wird.

An diesem Forschungsvorhaben sind das Institut fiir Abfallwirtschaft und Altlasten der TU Dresden (mikrobielle Untersuchun-
gen), das Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ) Halle (isotopenhydrologische Untersuchungen) sowie das Institut fir
Wasser und Boden Dr. Uhimann (chemische Untersuchungen) beteiligt. In diesem Artikel werden ausschlief3lich zunachst nur
die Problematiken sowie ersten Ergebnisse der mikrobiellen und isotopenhydrologischen Arbeiten betrachtet. Eine komplexe
Darstellung aller Feld- und Analysendaten, deren Interpretation und Auswertung inkl. die abgeleiteten Schlussfolgerungen ist fiir
das nachste Jahr in dieser Schriftenreihe geplant.

2.2 Aufgaben- und Zielstellung

Schwerpunkt der durchgefiihrten Arbeiten des Instituts fiir Abfallwirtschaft und Altlasten an TU Dresden stellte eine Klarung des
Prozessverstandnisses bezuglich der im Untergrund ablaufenden mikrobiellen Aktivitdten und deren Beteiligung an der geschil-
derten Problematik der erhéhten Ammoniumkonzentrationen im GWK dar. Dazu sollten verschiedene am Stickstoffumsatz be-
teiligte Bakteriengruppen quantifiziert sowie Mikrokosmenversuche mit ausgewahlten Kippsubstratproben durchgefiihrt werden.

Herangehensweise zur Losung der Aufgabenstellung

Zunachst erfolgte eine Betrachtung potenzieller Eintragsquellen fiir N-Verbindungen, aus denen schlief3lich die Losungsstrate-
gie fir die mikrobiologischen Arbeiten abgeleitet wurde. So schieden landwirtschaftliche N-Eintrage bzw. ein Eintrag durch den
Bergbau (z. B. Sprengstoffe, Cyanide) oder die Kohleveredlung an diesem Standort aus. Als potenzielle Quellen fiir einen
N-Eintrag wurden die Melioration der Kippenbereiche mit einer anorganischen und organischen Dingung in Erwdgung gezo-
gen, weiterhin ein moglicher Abbau von Huminstoffen in den Kippenbereichen sowie eine mégliche zusatzliche Hemmung des
mikrobiellen Umsatzes von NH;" im Grundwasserleiter.

Zur Prifung dieser Thesen wurden verschiedene quantitative mikrobiologische und enzymatische Untersuchungen durchge-
fihrt. Dabei wurde die Zahl an aeroben heterotrophen koloniebildenden Einheiten (KBE) als Ubersichtscharakterisierung be-
stimmt, weiterhin wurde auf heterotrophe Denitrifikanten sowie Thiobacillus denitrificans mit Hilfe anaerober Testmethoden
(MPN = Most Probable Number) untersucht. Auch Sulfatreduzierer wurden mit Hilfe der MPN- Methode miterfasst. In Inkubati-
onstests wurden die Kippsubstrate auf eine anaerobe Ammonifikation sowie auf Nitrifikation untersucht. Mit den bisher aufge-
fihrten Testmethoden kénnen zahlreiche der am N-Kreislauf beteiligten Mikroorganismengruppen bzw. deren Aktivitat unter-
sucht werden:

I Die anaerobe Ammonifikation findet bei der Zersetzung von N-haltiger organischer Substanz statt (z. B. Proteine), als Produkt
wird NH," gebildet.

I Bei der Nitrifikation wird NH," zu NO,/NO3 oxidiert.

I Bei der Denitrifikation werden die oxidierten N-Spezies schlieflich zu N, reduziert.

Weiterhin wurde die Aktivitat verschiedener am N-Kreislauf beteiligter Enzyme untersucht, um die mégliche Herkunft des NH4"
im GWK zu priifen. Dazu wurde die Ureaseaktivitit untersucht, die zur Freisetzung von NH4" aus Harnstoff filhrt. Eine hohe
Aktivitat dieses Enzyms ware v. a. ein Hinweis auf das Vorhandensein von organischen Diingemitteln, z. B. aus der Melioration.
Auch die Aktivitat der Amidase wurde untersucht, die zur hydrolytischen Freisetzung von NH," aus organischen Saureamiden
fihrt. Zur Charakterisierung der allgemeinen Aktivitat von Enzymen der im Bodensubstrat lebenden Biomasse wurde die
Phosphatase (Phosphomono-esterase) gemessen. Diese ist in der Lage Ester von Alkoholen (z. B. Lipide, Glycoside), Pheno-
len und Nucleotiden hydrolytisch zu spalten. Aus dem Wachstum der verschiedenen am N-Kreislauf beteiligten Mikroorganis-
mengruppen bzw. aus der Aktivitat von NH, -freisetzenden Enzymen sollten erste Schlussfolgerungen auf eine mégliche Betei-
ligung der im Kippsubstrat lebenden Mikrobiologie an den erhdhten NH,4*-Konzentrationen im GWK abgeleitet werden.
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Durch das Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung Halle sollen am Beispiel der rekultivierten Kippenbereiche des Tagebaus
Nochten die Untersuchungen der Isotopenzusammensetzung sowie der Altersbestimmung des Kippengrundwassers zur Kla-
rung des Prozessverstandnisses fiir die hohen Ammoniumkonzentrationen im Grundwasser des im chemisch schlechten Zu-
stand befindlichen GWK-SP 3-1 (Lohsa-Nochten) beitragen. Durch biochemische Reaktionen wie z. B. die mikrobielle Sulfatre-
duktion und Denitrifikation in anaeroben Bereichen und die Nitrifizierung in aeroben Bereichen des Bodens oder Sediments
kann der ,Natural Attenuation“-Prozess geférdert werden.

Hydrochemische Analysen reflektieren den gegenwartigen Zustand des Grundwasserkdrpers, kénnen aber durch dufiere Ein-
flisse, wie Infiltration von Niederschlagswasser, beeinflusst sein. Mit Hilfe der Isotopenfraktionierung von Schwefel und Stick-
stoff lassen sich diese biochemischen Vorgange nachweisen und in Verbindung mit der Bestimmung mikrobiologischer Aktivitat
kann das Umsetzungspotenzial beurteilt werden. Die Betrachtung der Isotopendaten helfen weiterhin mogliche Quellen der
verschiedenen Stickstoffverbindungen insbesondere der Ammoniumbelastung zu erkennen.

Beschreibung des Gebietes

Der Tagebau Nochten befindet sich im auRersten Nordosten des Freistaates Sachsen. Er wird im Stden durch das Kraftwerk
Boxberg, im Osten durch die BundesstralRe B 156, im Nordosten durch die Stadt WeilRwasser, im Nordwesten durch die Ort-
schaften Mihlrose und Mulkwitz und im Westen durch die Verbindungsstrafe Boxberg—Rohne—Schleife begrenzt (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Ubersichtsplan zur Lage des Tagebaus

£

Nochten

Naturraumlich befindet sich das Gebiet im zentralen Bereich der Muskauer Heide (MANNSFELD & RICHTER 1995). Diese stellt eine
flachwellige, nur wenige Meter hoher als das stdlich anschlieRende Oberlausitzer Heide- und Teichgebiet gelegene Talsandfla-
che dar. Im Norden bildet dagegen die Elster 2-kaltzeitlichen Endmoréanenablagerungen des Niederlausitzer Grenzwalls eine
eindeutige Abgrenzung. Im Osten ragen die Ho6hen des Muskauer Faltenbogens, eines sehr markanten Abschnitts des Nieder-
lausitzer Grenzwalls bis 40 m Uber die Struga-Niederung auf.

Nach weitrdumiger Grundwasserspiegelabsenkung wurde im Jahr 1968 mit dem Aufschluss des Tagebaus Nochten nahe den
Ortschaften Mulkwitz und Miihlrose begonnen. Nach Realisierung der Aufschluss- und Umsiedlungsvorgange wurde im Jahr
1973 die erste Rohbraunkohle aus dem 2. Lausitzer Flézhorizont geférdert. Bedingt durch die stdndig wachsende Nachfrage
bezliglich der Braunkohle war es erforderlich, die Technik der Braunkohlegewinnung bestmdglich an den Stand der Technik
anzupassen, damit eine wirtschaftliche und effiziente Forderung der Kohle gewahrleistet werden konnte. 1974 erfolgte aus
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diesem Grund die Inbetriebnahme der Abraumférderbriicke (AFB) vom Typ F 60 (Modelinr. 33). Nach drei Jahren laufenden
.Probebetriebs* wurde 1976 der Abbau im Regelbetrieb auf dem Tagebauareal beschlossen. Im Jahre 1989 wurde in diesem
Tagebau die hochste Forderleistung aller Braunkohletagebaugebiete der DDR erzielt. Die Jahresforderung belief sich dabei auf
ca. 31,5 Mio. Tonnen. Im Verlaufe des Tagebaubetriebes nahm diese Forderung ab und lag im Jahr 1991 nach der Wiederver-
einigung Deutschlands nur noch bei etwa 18,3 Millionen Tonnen.

Im Zeitraum von 1973 bis 1993 lag das Abraum-Kohle-Verhaltnis bei 4,74 m® zu 1 Mio. t. Von 1993 bis 2002 wurde die Tage-
bautechnologie weiter vervollkommnet. So wurden im Dezember 1993 vom Tagebau Greifenhain ein Schaufelradbagger vom
Typ SRs 6300 mit dem dazugehdrigen Verladegerat, ein Absetzer vom Typ A2 Rs B 15400 und neun Bandbetriebs- bzw. Heck-
stationen per Landtransport angeliefert. Ein weiterer Transport von Grof3geraten, diesmal aus dem nahegelegenen Tagebau
Reichwalde, erfolgte gemaf (http://lausitzkohle.verein-visuellelausitz.de) im Jahr 2002.

Der Braunkohlenabbau im Tagebau Nochten wird gegenwartig im Schwenkbetrieb entgegen dem Uhrzeigersinn gefahren. Da-
bei befindet sich der Drehpunkt fiir den Schwenkbetrieb im Nordrandschlauch des Tagebaus. Der Abraum- sowie Kohletrans-
port erfolgt mittels zahlreicher Bandanlagen. Vor Beginn der Braunkohlegewinnung muss der Abraum, deren Machtigkeit derzeit
bei ca. 80 m bis 90 m betragt, bewaltigt werden. Der Abraum wird dabei in funf Teilschnitten gewonnen. Dazu gehdren:

I Vorschnitt

I 1. Briickenschnitt

I 2. Briickenschnitt (gegliedert in 2a und 2b)
I 3. Briickenschnitt

Der oberste Baggerschnitt im Tagebau ist der sogenannte Vorschnitt. Dieser wird mit Hilfe eines Schaufelradbaggers im Hoch-
schnittverfahren gewonnen. Im Vorschnitt werden neben nur gering machtigen pleistozanen Sedimenten vor allem Ton-Sand-
Wechsellagerungen der Raunoer Folge (Tertiar) erfasst und ber Bandanlagen im riickwartigen Bereich iber der dort liegenden
Forderbriickenkippe bis auf die Hohe des geplanten Endniveaus aufgeschittet (Absetzerkippe) Das im Vorschnitt gewonnene
Entsprechend der lokalen Verbreitung wird das unterhalb der Raunoer Folge anstehende 1. Lausitzer FI6z mit einem zweiten
Vorschnittbagger gewonnen. Der Abraum des sich an den Vorschnitt anschlieRenden Teilschnittes wird mittels einer Abraum-
forderbriicke (AFB 60) transportiert. An die AFB 60 sind des Weiteren drei Eimerkettenbagger gekoppelt. Die Verteilung der
Eimerkettenbagger auf dem Tagebaugelande wurde so angelegt, dass in der Oberen Arbeitsebene mittels eines Baggers der
1. Briickenschnitt im Hochschnitt und der Briickenschnitt 2a wiederum im Tiefschnitt bedient werden kann. Im Bereich der
Hauptarbeitsebene wird der Briickenschnitt 2b im Hochschnitt und der 3. Briickenschnitt im Tiefschnitt bedient. Hierzu werden
zwei Eimerkettenbagger bereitgestellt. Die Abraumférderbriicke besitzt eine maximale Schnitthéhe von 60 Metern und dient
dem Transport des Abraums von der gewachsenen Béschung auf die Kippe. An der Basis dieser Abraumkippe wird zunachst
eine Vorkippe geschiittet, die aus gut drainfahigem Material aufgebaut ist. Auf ihr steht die Kippenstiitze der Férderbriicke.
Durch die selektive Verkippung des rolligen Materials aus dem 1. Briickenschnitt und bei Bedarf eines Teils des Briickenschnit-
tes 2a wird eine gute Entwasserung und damit auch die Standsicherheit fir die Vorkippe gewahrleistet.

Der Tagebau Nochten weist eine fir das Lausitzer Urstromtal typische, relativ ungestorte Schichtenfolge vom Hangenden zum
Liegenden auf (WUNSCHE et al. 1989).
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Tabelle 1: Ablagerungen folgender Schichtenfolge im Hangenden des 2. Lausitzer Flozes

Stratigrafie Petrografie

Holozan /Spatweichselkaltzeit Torf und Diinensand

Frihweichselkaltzeit ,Obere Talsandfolge” (Sand, z. T. kiesig)

Eemwarmzeit Schluffbanke mit Sanden

Spatsaalekaltzeit ,2Untere Talsandfolge” (Sand und Kies)

Elsterkaltzeit Sand, Kies, Geschiebemergel, z. T. Tertiarschollen und pleistozén aufge-

arbeitetes Tertiarmaterial

Pliozan / Mittelmiozan (Raunoer Formation) Ton, Kies und Sand, lokal Braunkohle (1. Lausitzer Flézkomplex an der
Basis), fast vollstandig erodiert, in kleinen Gebieten und Senken erhalten
geblieben

Mittelmiozén / Untermiozén (Obere Briesker Formation) marin-brackischer Sand (Feinsand mit Schlufflagen), Hangendschluff

2. Lausitzer Fl6zhorizont

Der zweite Lausitzer FI6zkomplex (2. LFK) liegt im Stiden der Lausitz als kompaktes Paket mit einer durchschnittlichen Méach-
tigkeit von 12 m vor. Im Norden und Westen der Lausitz liegt eine Aufspaltung des 2. LFK in drei Fl6zbanke vor, die durch Se-
dimentzwischenschichten unterteilt werden. Die Schichtenfolge im Liegenden des 2. Lausitzer Fldzes ist durch die Ausbildung
der Unteren Briesker und Spremberger Formation gepragt. Zwischen marin-brackischer und terrestrischer Fazies verlauft auch
die Grenze Oligozan/Miozan im Untersuchungsgebiet.

Die auf der Innenkippe des Tagebaus Nochten niedergebrachten zwei hydrogeologischen Aufschliisse mit anschlieRendem
Ausbau als Grundwassergutemessstellen DN 100 befinden sich im zentralen (GWM auf Sukzessionsflache) und suddstlichen
(GWM auf Waldflache) Bereich der Abraumkippe. Der Filterbereich der GWM 7277 (Messstelle auf der Sukzessionsflache)
befindet sich zwischen 41,0 m und 49,0 m u. GOK sowie der GWM 7278 (Messstelle auf der Waldflache) bei 24,5 bis 32,5 m u.
GOK.

An der GWM 7277 erfolgte entsprechend der Unterlagen von VATTENFALL die Kippsubstratschittung mittels AFB in der Jah-
resscheibe 1988 und mittels Absetzer im Jahr 1991. Dagegen wurde das Kippenmaterial an der GWM 7278 mittels AFB erst im
Jahr 1993 und mit Hilfe des Absetzers im Jahr 1999 geschiittet.

2.3 Durchgefuhrte Arbeiten

Mikrobielle Untersuchungen

Zum Vergleich verschiedener Standorte auf den Kippenflachen wurden Proben zum einen von einer Sukzessionsflache, zum
anderen von einer Waldflache im rekultivierten Kippenbereich entnommen. Die Probennahmen erfolgten dabei aus verschiede-
nen Teufen, um die Aktivitdt der Mikroorganismen in den unterschiedlichen Bereichen zu ermitteln (z. B. Oberflachenzone,
ungesattigte Zone, Grundwasserzone). Es wurde davon ausgegangen, dass bei einem verstarkten Einfluss der Melioration auf
die NH,"-Konzentration ein ausgeprégtes Teufenprofil der Mikroorganismenaktivitat erkennbar sein muss (Maximum in einem
bestimmten Teufenbereich), wahrend z. B. bei einem Abbau N-haltiger Huminstoffe im Kippsubstrat eher eine Verteilung ent-
sprechend dem organischen Substrat zu erwarten sein sollte. Die Probenahme erfolgte parallel sowohl anaerob als auch aerob
in sterile Behaltnisse, mit einer sofortigen Weiterbearbeitung der Proben im Labor. Es wurden 53 Feststoffproben aus dem
Kippsubstrat an beiden Standorten flir mikrobiologische und enzymatische Untersuchungen entnommen. Von jeder Probe wur-
den innerhalb dieser Untersuchungen 316 Einzeltests durchgefihrt (KBE, MPN, Inkubations- und Enzymtests), das sind fiir alle
Proben insgesamt ca. 17.000 durchgefiihrte Einzeltests. Abbildung 2 zeigt einen typischen Mikrotiterplattentest, hier zur Be-
stimmung von Thiobacillus denitrificans. Auf jeder Platte wird jeweils eine Probe aus dem Kippsubstrat untersucht, in dekadi-
schen Verdinnungsstufen, von denen jede jeweils in 10 Parallelen inkubiert wird. Pro Feststoffprobe werden damit fir eine
Untersuchung (z. B. auf Denitrifikanten) inklusive der Blindproben 96 Einzeltests durchgefihrt.
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Abbildung 2: Quantitative Untersuchung von Proben auf Thiobacillus denitrificans auf Mikrotiterplatten (MPN-Methode,
96 Einzeltest pro Probe)

Isotopenhydrologische Untersuchungen

Im Jahr 2011 wurden drei Messkampagnen (Méarz, Juli, September) auf dem Gebiet des Tagebaus Nochten durchgefiihrt, dabei
wurden sowohl Sedimentmaterial aus zwei Bohrungen entnommen als auch Wasserproben aus mehreren Grundwassermess-
stellen (GWM) im Bereich der Altkippe.

Das Bodenmaterial wurde sofort unter Argonatmosphare luftdicht verpackt, gekihlt bzw. bei -20 °C gelagert. Die Wasserproben
fur die Analyse der stabilen Stickstoffisotope des Ammoniums wurden noch im Feld mit konzentrierter Schwefelsaure stabili-
siert, um jegliche Ausgasung des Stickstoffs zu vermeiden. Fiir die Ermittlung des stabilen °N Isotops im gelosten Nitrat wurde
die Wasserprobe durch ein 0,45 ym Membran-Filter filtriert. Ebenfalls unverziglich konserviert wurde das Wasser fur die Be-
stimmung der Schwefelisotopie durch die Zugabe von Zinkacetat-Losung.

Im Isotopenlabor des Helmholtz-Zentrums fir Umweltforschung Halle wurden die Wasserproben zur Bestimmung des Ammoni-
umwertes in einer Kjehldahl-Halbmikro-Destillationsapparatur aufbereitet und anschlieRend eingedampft. Die Umsetzung und
Messung von (NH4),SO, zu NH4 erfolgte mittels Elementaranalysator (Continuous Flow Technik), gekoppelt an ein Isotopen-
haufigkeitsmassenspektrometer (deltaV Advantage, ThermoScientific, Germany). Jede Analyse besteht aus einer Doppelbe-
stimmung und wird durch Labor- und internationale Standards kontrolliert. Die N-Isotopenergebnisse werden als Delta-Notation
(615N) in Promille (%o) relativ zum internationalen Referenzstandard Luft (AIR) angegeben. Fir die Kalkulation werden die IAEA-
Referenzmaterialien USGS 25 (Ammoniumsulfat, -30,4 %.) und USGS 26 (Ammoniumsulfat, 53,7 %.) genutzt. Die Standardab-
weichung dieses Analyseverfahren betragt +0,4 %o und ist entsprechend der unten stehenden Formel [1] berechnet:

BX(%0)= [(RProbe' RStandard )/RStandard]'1 000 [1 ]

wobei R das Verhaltnis von schweren zu leichteren Isotopen von X bildet (z. B. "°N, "N; '®0, '®0).

Die Bearbeitung der Wasserproben zur Bestimmung des "°N- und '®0O-Wertes am geldsten Nitrat wurde off-line mit Hilfe bakte-
rieller Umsetzung zu N2O nach CAscioTTI et al. 2002 und SIGMAN et al. 2001 durchgefihrt. Online wurde das N,O-Gas in einer
GasBench (Finnigan) extrahiert, gereinigt, konzentriert und im angeschlossenen Massenspektrometer (delta V, ThermoFinni-
gan, Germany) das Isotopenverhaltnis von “°N,O/**N20 und *°N,O/**N,O bestimmt, wodurch der 3'°N und der 5'0-Wert ermit-
telt werden konnte. Die 5'°0-Werte in Promille (%o) werden auf den internationalen Referenzwert Vienna Standard Mean Ocean
Water (V-SMOW) bezogen und wie in Formel [1] berechnet. Die Standardabweichung des Analysenergebnisses liegt bei dem
beschriebenen Analyseverfahren fiir 5'%0 bei +1,6 %o bzw. fir 5'5N bei 0,4 %o. Zur Kontrolle werden die IAEA Referenzmate-
rialien NOs-1, USGS 34 (Kaliumnitrat, 3N -1,8 %o, 5'°0 -27,9 %0) und USGS 35 (Natriumnitrat, 3'"°N +2,7 %o, 5'°0 +57,5 %o)
bestimmt. Weitere isotopenhydrologische Untersuchungen waren die Bestimmung der Deuterium und ®0-Werte zur Ermittlung
verdunstungsbeeinflusster Wasser, die 5'*C-Werte des gelésten anorganischen und organischen Kohlenstoffs zum Nachweis
des Anteils der heterotrophen Denitrifikation an der Nitratbilanz und die Isotopenzusammensetzung des Sulfats als Hilfsmittel
bei der Aufklarung von Stoffstromen und von Umsatzprozessen (z. B. autotrophe Denitrifikation).
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2.4 Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen

Abbildung 3 zeigt die Verteilung aerober heterotropher Mikroorganismen (KBE-Bestimmung) an der Probenahmestelle der
Waldflache (7278) tber den Teufenbereich. Die Ordinate bildet die Anzahl der koloniebildenden Organismen pro Gramm Kipp-
substrat in logarithmischer Darstellung ab.
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Abbildung 3: Quantifizierung aerober heterotropher Mikroorganismen (KBE) iiber den beprobten Teufenbereich

Die hdchsten aeroben heterotrophen Keimzahlen sind erwartungsgemal in der oberen Bodenauflage zu finden (Wurzelzone).
In den sandigen Deckschichten des Kippsubstrates unter der Oberfldche (> 1 m-6 m) ist ein Rickgang der Keimzahlen um 1-2
GroéRenordnungen zu verzeichnen, zurlickzufihren vor allem auf ein wesentlich reduziertes Angebot an Nahrstoffen, sowie
durch den Filtereffekt des Bodensubstrates. Auch im darunterliegenden sandig-kohligen Kippsubstrat (6,50-15,70 m) sind trotz
eines hoheren Organikgehaltes nur geringe Keimzahlen von ca. 10%/ g Substrat zu finden, vermutlich aus Griinden der Toxizitat
in der Pyrit-Oxidationszone. Ab einer Tiefe von 17,30 m steigen die Keimzahlen wieder um eine GréRenordnung an; diese Gro-
Renordnung bleibt Gber den gesamten tieferen Teufenbereich bis in den Grundwasserleiter Giberwiegend konstant. Variationen
in den Keimzahlen sind bei unterschiedlichen C-Gehalten des Kippsubstrates zu beobachten (Abbildung 3), so sinkt die Keim-
zahl, wenn starker sandiges oder kiesiges Substrat mit geringerem C-Gehalt vorliegt (z. B. 26,50 m im GWL, Abbildung 3), und
steigt in Schichten mit hdheren C-Gehalten wieder an (z. B. 18,70 m; 30,50-34,50 m im GWL in Abbildung 3). Die Daten korres-
pondieren mit den gemessenen Ci-Werten des Kippsubstrates.

Als Schlussfolgerung daraus ist hier kein Zusammenhang mit der zurlickliegenden Melioration zu beobachten, bei der in einer
bestimmten Teufe eine erhdhte Zahl an Boden-Mikroorganismen vorliegen misste. Die hier ermittelten Keimzahlen weisen eher
auf einen Zusammenhang mit dem Nahrstoffangebot (kohliges Kippsubstrat) hin. Mit diesem Ergebnis erfolgt ein erster Hinweis
auf eine Zersetzung von kohligem Kippsubstrat durch Mikroorganismen, eine mdgliche Freisetzung von N-Verbindungen dar-
aus, und schliellich von NH," als Endprodukt.

In Abbildung 4 ist die Zahl der heterotrophen Denitrifikanten im Kippsubstrat dargestellt, die im Vergleich zu allen anderen ge-
messenen Keimzahlen relativ hoch liegt. An der Bodenoberflache und in der Grundwasserzone wurden die héchsten Zahlen an
Denitrifikanten ermittelt. Die Keimzahlen steigen vor allem unterhalb der Pyrit-Oxidationszone (> 17 m) um eine GréRenordnung
an, und variieren auch hier, wie bei den aeroben heterotrophen Mikroorganismen in Abhédngigkeit vom
C-Gehalt des Kippsubstrates.
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Abbildung 4: Keimzahlen von heterotrophen Denitrifikanten (MPN, pro Messpunkt 96 Einzelbestimmungen) iiber den
Teufenbereich im Kippsubstrat der Probenahmestelle 7278 (Waldflache)

Die Denitrifikation scheint im Kippenbereich in ausreichendem MaRe abzulaufen, was auch mit den entsprechenden geringen
NO3'-Gehalten der einzelnen Kippsubstratschichten korreliert.

Thiobacillus denitrificans spielt an diesen Standorten nur eine untergeordnete Rolle; die Keimzahlen liegen um ca. zwei Gro-
Renordnungen niedriger als bei den heterotrophen Denitrifikanten. An diesem Standort sind die heterotrophen Denitrifikanten
offensichtlich im Vorteil durch ein ausreichendes Angebot an organischem Kohlenstoff sowie durch ihr wesentlich schnelleres
Wachstum im Vergleich zu Thiobacillus denitrificans. Beide konkurrieren um NO3", wobei unter den gegebenen Bedingungen
die heterotrophen Denitrifikanten eindeutig im Vorteil sind. Eine analoge Verteilung der Keimzahlen ist auch in den Proben der
verschiedenen Teufen der Sukzessionsflache (Messstelle 7277) zu beobachten; hier konnte das Ergebnis des guten Wachs-
tums der Mikroorganismen auch in grofReren Teufenbereichen (bis 50 m) nochmals bestatigt werden. Auch hier hangt dieses
hauptsachlich vom C-Gehalt des Kippsubstrates ab.

Untersuchung der Aktivitaten von anaeroben Ammonifizierern und Nitrifikanten sowie der Enzymaktivitaten

In Abbildung 5 sind die Aktivitdten von Amidase, Urease und Phosphatase sowie der Nitrifikanten an der Probenahmestelle
7278 (Waldflache) in Abhangigkeit vom Teufenbereich dargestellt. Zum Vergleich sind die entsprechenden Aktivitaten in einem
Ackerboden, die parallel ermittelt wurden, mit abgebildet (KBE ca. 101°/g Bodensubstrat, letzte Reihe). Die Ordinate gibt die
entsprechenden potenziellen Umsatzraten fiir die Freisetzung bzw. den Verbrauch von NH," bzw. Phosphat an. Deutlich zu
erkennen ist, dass Urease und Phosphatase nur in der Bodenauflage des Kippsubstrates eine Rolle spielen; die Urease ist
noch bis in eine Tiefe von ca. 1 m messbar (Abbildung 5). Daraus folgt, dass die Zersetzung von priméarer organischer Substanz
(Bodenauflage, biogene Abprodukte) nur in der oberen Bodenschicht von Bedeutung ist. In den darunterliegenden Schichten
spielen diese Prozesse, wie auch in der Literatur beschrieben, nur noch eine untergeordnete Rolle.

Die Messwerte der anaeroben Ammonifikation waren sehr gering, sodass diese nicht mit dargestellt sind. Die Nitrifikation ist mit
geringen Raten bis in den Grundwasserbereich detektierbar. Auffallig in Abbildung 5 sind die in den tieferen Schichten des
Kippsubstrates erhéhten Aktivitdten der Amidase. Dies ist vermutlich auf einen Abbau von N-haltiger organischer Substanz, die
Bildung von niedermolekularen organischen Saureamiden als Metabolite daraus und schlieRlich eine finale hydrolytische Frei-
setzung von NH,', verbunden mit einer mikrobiellen Verwertung der gebildeten Carbons&uren zuriickzufiihren. Auch in den
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Proben der Sukzessionsflache (Probenahmestelle 7277) ist ein analoges Verhalten zu beobachten. Dadurch wird ein weiterer
Hinweis auf den méglichen Abbau organischer Substanz im Kippsubstrat unter Freisetzung von NH," erbracht.

Bei einem Vergleich der dargestellten verschiedenen Raten fiir die Freisetzung bzw. den Verbrauch von NH4" in Abbildung 5 ist
eindeutig zu erkennen, dass das Potenzial der Freisetzung von NH," in den Kippsubstraten um ein Vielfaches héher liegt als
der Verbrauch von NH," durch die Nitrifikation. Dies stellt vermutlich eine weitere Ursache fiir die Akkumulation von NH4" in
dem GWK unterhalb der Kippenbereiche dar.
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Abbildung 5: Vergleich der NH;"-Bildungs- bzw. Verbrauchsraten durch verschiedene Enzyme bzw. durch Nitrifikation
tiber den Teufenbereich fiir die Probenahmestelle 7278 (Waldfldche); letzte Reihe: Aktivititen bzw. Umsatzraten in
einem Ackerboden zum Vergleich

2.5 Ergebnisse der isotopenhydrologischen Untersuchungen

Die Grundwasser wurden am 26.07.2011 aus dem Bereich der Altkippe entnommen, deren isotopische Zusammensetzung ist in
Abbildung 6 dargestellt. Das Wasser aus der neu errichteten Grundwassermessstelle 7277 und den bestehenden Messstellen
4537, 4538 und 4138 gruppieren sich in einem Cluster mit nur geringer Differenz zur ,Global Meteoric Water Line“ (GMWL) und
entsprechen damit der Grundwassersignatur gemaRigter Gebiete. Ein dazu abweichendes Messergebnis wurde in der Grund-
wassermessstelle 4539 ermittelt, die beeinflusst durch Einstrdmungen von Oberflachenwasser aus der Uhyster Rinne erhdhte
Werte des Deuterium- und Sauerstoffisotop zeigt. Auch weist das Grundwasser aus der neu errichteten Messstelle 7278 auf
eine Einwirkung durch verdunstungsbeeinflusstes Wasser hin, jedoch ist dies durch die Kartenlage nicht nachvollziehbar. Durch
ein Monitoringprogramm kdénnten saisonal variierende, lokale oder generelle Aquiferschichtungen ermittelt und so Beeinflus-
sung bzw. Infiltrationen von diffusen Quellen bestimmt werden.
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Abbildung 6: Isotopenzusammensetzung der Grundwassermessstellen im Bereich der Altkippe Nochten (blau um-
kreist: charakteristische Grundwasser der gemaRigten Gebiete)
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Abbildung 7: 513C-Werte der Grundwassermessstellen; mit einem Balken markiert ist der allgemeingililtige Bereich
mikrobieller Umsetzung im Bereich der Kohle

Die 5'*C-Werte geben Aufschluss Uber die Herkunft des geldsten anorganischen Kohlenstoffs und keine Hinweise auf die Be-
einflussung durch pH-Wert und den Kohlenstoffanteil im Grundwasser. Trotz starker Schwankungen des gesamtanorganischen
Kohlenstoffs (TIC) zeigen die 5"*C-Werte des TIC nur wenig Variabilitat in der Isotopensignatur (Abbildung 7) und sind auf die
mikrobiologische Aktivitat zurlickzufiihren. Die Isotopensignatur des Kohlenstoffs der GWM 4138, 4537, 4538, 7277 und 7278
ist typisch fur Umsetzungsprozesse im Bereich der Kohle. Die Messstelle 4539 wird zudem durch andere Quellen des Kohlen-
stoffdioxids, wie z. B. Atmosphare oder Bodenwasserzufliisse beeinflusst.

Abbildung 8 zeigt typische Bereiche der 5"°N-Werte fiir Ammonium aus unterschiedlichen Doménen und dient als Hilfe, den
Ursprung des in den Grundwasserproben detektierten Ammoniums zu ermitteln. Die Messwerte der Messstellen reprasentieren
den Uberlappungsbereich der méglichen Ammoniumquellen Braunkohle und Diingemittel. In den GWM mit erhéhtem Ammoni-
umgehalt ist der 5"°N-NH4-Wert angereichert. Ausnahme ist die Messstelle 4537, hier deutet der niedrige 5'°N-Wert von
-2,04 %0 auf eine Auswaschung von atmosphéarischem Ammoniak hin. Um die Konstanz der Messwerte gegenlber saisonalen
und lokalen Schwankungen zu Uberprifen, ist ein weiteres Monitoring ratsam.
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Abbildung 8: 315N-Werte des Ammoniums und die Konzentration (IWB-Dresden) bei der Beprobung vom Juli 2011 im
Tagebau Nochten mit schematischer Darstellung typischer Bereiche des Isotopenwertes fiir Ammonium aus unter-
schiedlichen Quellen (KENDALL & McDONNELL 1998). Blau gekennzeichnet ist der Richtwert der 315N-Werte in Kohle;
grau markiert ist der Richtwert der 515N-Werte fiir Diingemittel und Regen.

Die Isotopenzusammensetzung von '°0 und 5'°N am geldsten Nitrat im Bodenwasser der Messstelle 7278 in einer Waldflache
sowie der Pegel 4538 und 4138 zeigen einen charakteristischen Wert fiir Nitrate aus Diingemitteln (Abbildung 9, blauer Kreis).
Abweichend davon stammt das Nitrat im Pegel der Sukzessionsflache aus atmosphérischer Deposition. Die Messergebnisse
aus dem Punkt 4539 heben sich erneut von den anderen GWM ab, hier ist der Isotopenwert des Nitrats ebenfalls durch andere
Quellen beeinflusst und wird nicht in-situ im Grundwasserleiter gebildet.

In der Gegenuberstellung 5'°N-Gehalte des Ammoniums und Nitrats konnte keine eindeutige Korrelation im Sinne einer Nitrifi-
zierung nachgewiesen werden. Die N-Verbindungen des Ammonium und Nitrats liegen sowohl im Bereich der (Braun-) Kohle
wie auch von Diingemitteln. Beide Stickstoffverbindungen sind in dieser ersten Untersuchung entkoppelt zu betrachten (Abbil-
dung 9). Signaturen der Isotopenfraktionierung von Ammonium und Nitrat in Bezug zu Nitrifikation- und Denitrifikationsprozes-
sen kdnnen mit dieser initialen Grundwasserbeprobung noch nicht abgeleitet werden.
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Abbildung 9: 315N-NO3- und 5180--NO3 Werte der Grundwasserproben

Die Stickstoffisotopensignatur des Nitrats ist typisch fur Bodennitrate, wahrend die Sauerstoffisotopie des Nitrats Diingemittel

entspricht.
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Abbildung 10: Vergleich der 5'°N-Gehalte der Ammonium- und Nitrat-Stickstoffverbindungen

Die Isotopensignatur beider Stickstoffkomplexe zeigt keine eindeutige Wechselwirkung im Sinne des Nitrifikationsprozesses.
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2.6 Zusammenfassung

Als Ergebnis der durchgefiihrten mikrobiologischen und enzymatischen Untersuchungen wurde:

I ein konstantes Wachstum sowohl von aeroben heterotrophen Mikroorganismen als auch von heterotrophen Denitrifikanten
Uber den gesamten Teufenbereich festgestellt. Damit dienen offensichtlich organikhaltige Kippsubstrate als C-Quelle fiir das
Wachstum; ein Einfluss der Melioration konnte hier nicht festgestellt werden.

I Das erhohte Vorkommen von Denitrifikanten an beiden Probenahmestellen 7277 und 7278 (iber jeweils den gesamten Teu-
fenbereich ist ein wichtiger Hinweis auf ein hohes Potential zur Eliminierung von NO3™ aus dem Kippenbereich bzw. aus dem
GWK.

I Von den untersuchten Enzymen weist v. a. die Amidase eine erhohte Aktivitat in tieferen Bereichen des Kippsubstrates auf,
was auf eine Freisetzung von NH," aus der organischen Substanz des Kippsubstrates hindeutet.

I Der Vergleich der NH4*-Umsatzraten im N-Kreislauf zeigt, dass die Nitrifikanten die niedrigsten Raten aufweisen, was auf eine
Hemmung des N-Kreislaufes auf der Stufe der Nitrifikation hinweist.

Im Ergebnis der bisher vorliegenden isotopenhydrologischen Untersuchungen lasst sich folgendes Resiimee zeigen:

Die moglichen Ursachen der hohen Belastungen des Grundwasserkdrper durch AMD, insbesondere der Stickstoffverbindungen
Ammonium und Nitrat im Bereich des Braunkohletagebaus Nochten, sollten durch Untersuchungen verschiedener Isotopensig-
naturen geklart werden. Dazu wurden die 8'°N- und 5'®0-Gehalte am gelésten Ammonium bzw. Nitrat, die 5'°C-Gehalte am
geldsten organischen und anorganischen Kohlenstoff und der 5°H- sowie 8'°0-Werte des Grundwassers bestimmt. Die Daten
sollen ebenfalls zum Prozessverstandnis der natirlichen Schadstoffminderungsreaktionen in Braunkohleabraumkippen wie z. B.
der Nitrifizierung und Denitrifizierung beitragen.

Die bisherigen Ergebnisse der Isotopenanalysen zeigen, dass die Vermischung des Grundwassers mit verdunstungsbeeinfluss-
ten Wasser in den Messstellen 4138, 4538 und 7277 ausgeschlossen werden kann, wahrend eine deutliche Einwirkung von
Oberflachenwasser an der Messstelle 4539 vorliegt. Ebenfalls konnte nachgewiesen werden, dass der geloste Kohlenstoff in
der Mehrheit der Grundwassermessstellen aus mikrobieller Aktivitat stammt und typisch fir Umsetzungsprozesse im Bereich
der Kohle ist.

Die Isotopenwerte des Ammoniums kénnen einerseits sowohl in die Domane typischer Isotopensignale fir Diingemittel wie
auch andererseits fur kohlige Sedimente eingeordnet werden. Die neu errichteten Grundwassermessstellen auf der Sukzessi-
onsflache (7277) und im Waldbereich (7278) sowie die bestehende Messstelle 4538 liegen nahe dem Wert tertidrer Weich-
braunkohlen (STIEHL & LEHMANN). Der Isotopengehalt des Ammoniums in den Ubrigen Messstellen ist gegebenenfalls durch
Einwirkung anderer Stickstoffquellen wie Diingemittel oder atmosphéarischer Eintrag divergent.

Die Analyse der Isotopensignatur vom geldsten Nitrat zeigt zum einen ein Stickstoff-Sauerstoff-Verhaltnis entsprechender Diin-
gemittel, zum anderen kénnen diese durch atmosphéarische Deposition oder Eintrage anderer Wasserzuflisse modifiziert sein.
Im Ergebnis sollten die Quellen der hohen Ammonium- und Nitratgehalte getrennt betrachtet werden, Umsetzungsreaktionen in
Verbindung mit Isotopenfraktionierung des Stickstoffs, wie sie im Nitrifikationsprozess stattfinden, kénnen nach dieser ersten
Grundwasserprobenahme noch nicht nachgewiesen werden.

2.7 Ausblick

Weitere Forschungsarbeiten werden zur Aufklarung der inhibierenden bzw. limitierenden Faktoren der Nitrifikation in den Kipp-
substraten durchgefiihrt, um spéater geeignete Vorschlage zur Verbesserung der Nitrifikationsprozesse im GWK unterbreiten zu
kénnen. Auch Untersuchungen zu einer méglichen Verbindung der NH, -Freisetzung aus dem Kippsubstrat mit den ablaufen-
den Oxidationsprozessen in der Pyrit-Oxidationszone sind in den Mikrokosmenversuchen im Folgezeitraum geplant.
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In den anschlielenden wissenschaftlichen Untersuchungen sollen die Isotopensignaturen des Schwefels am geldsten Sulfat
Uber weitere natlrliche Schadstoffminderungsprozesse Aufschluss geben. Zum Ausbau der bisherigen Erkenntnisse sollen die
Analysen von Tritium (*H/'H) und Helium (*H/*Herriium) sowie des Radiokohlenstoffs (*C/'2C) Hinweise zu Herkunft und Alter
des Grundwassers geben.
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3 Hydrochemische und isotopenhydrologi-
sche Untersuchungen zur Klarung der
Ursachen der hohen Nitratbelastung des
Grundwassers im Einzugsgebiet der Was-
serfassung Jahnaaue 2

Michael Dilbat, Kay Kndller - Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung, Dep. Catchment Hydrology
Heiko Ihling - Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

3.1 Einleitung

Der gegenwartige Zustand zahlreicher Grundwasserkdrper ist nach wie vor durch hohe Nitratkonzentrationen gekennzeichnet.
Untersuchungen zur Effizienzkontrolle der MalRnahmen der SachsSchAVO (MACHELEIDT et al. 2004, 2005) haben ergeben, dass
sich in Sachsen kein eindeutiger Zusammenhang zwischen aktueller Bewirtschaftung (Belastung durch Wirtschafts- und Mine-
raldiinger) und dem Zustand des untersuchten Grundwassers herstellen Iasst. Ursachen hierfiir sind die spezifischen hydrauli-
schen und geochemischen Gebietseigenschaften und ihre Auswirkungen auf den Stickstofftransport und -umsatz im Unter-
grund. Die hohe Nitratbelastung des Grundwassers im Abstrom von relevanten landwirtschaftlichen Nutzflachen (LNF) bei den
meisten als diffus belastet eingestuften Grundwasserkdrpern erfordert, standortspezifische, schutzgut- und nutzungsbezogene
MaRnahmen zur Minderung der Nitratbelastung auf den durch die Landwirtschaft signifikant belasteten Teilflachen der Einzugs-
gebiete abzuleiten. Ein weiteres aktuelles Problem stellt der Anstieg der Nitratkonzentration im Einzugsgebiet relevanter Trink-
wasserfassungen dar. Zudem verlangt die EU-WRRL bis September 2012 die Erstellung des Zwischenberichtes zum Mafinah-
menprogramm fur den Bewirtschaftungszeitraum 2009 bis 2015 und bis Oktober 2013 die Verabschiedung des Anhérungsdo-
kumentes zu wichtigen Wasserbewirtschaftungsfragen fiir den Zeitraum 2015 bis 2021. Ein sehr wichtiger Punkt bei der Ablei-
tung kosteneffizienter MaRnahmen ist das Verstdndnis der einzugsgebietsspezifischen Stickstofftransport- und
-umwandlungsprozesse in der ungesattigten und gesattigten Zone. Diesbezliglich wurden in Sachsen drei Trinkwassereinzugs-
gebiete (WSG Jahnaaue 2, Diehsa und Naunhof ) untersucht, welche seit mehreren Jahren einen teilweise kontinuierlichen
Anstieg der Nitratkonzentrationen im geférderten Rohwasser zeigen. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeiten im
Wasserschutzgebiet (WSG) Jahnaaue 2 vorgestellt.

Das WSG Jahnaaue 2 befindet sich im auBersten Nordosten des Landkreises Mittelsachsen zwischen den Ortslagen Ostrau
und Hof. Es liegt innerhalb des GWK EL 2-4 (Bezeichnung: Jahna), der sich gemaf der letzten Zustandsbewertung vom Juli
2009 bezuglich der Parameter Nitrat und Sulfat im schlechten chemischen Zustand befindet. Die aus fiinf Brunnen bestehende
Wasserfassung Jahnaaue 2 wird von der OEWA Wasser- und Abwasser GmbH betrieben und versorgt zusammen mit der be-
nachbarten Wasserfassung Jahnaaue 1 (sieben Brunnen) ca. 110.000 Menschen im Raum Dd&beln-Ostrau-Leisnig-Migeln mit
Trink- und Brauchwasser. Die Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der Nitratkonzentration im Rohwasser der einzelnen Foérder-
brunnen der Wasserfassung Jahnaaue 2 von 1997 bis 2010. Deutlich zu erkennen ist der seit 1997 andauernde, kontinuierliche
Anstieg der Nitratkonzentration im Rohwasser der Brunnen Br1 bis Br4 von etwa 25-35 mg/l auf Werte zwischen 40 bis Uber
60 mg/l. Der Brunnen Br5 dagegen zeigt innerhalb dieses Zeitraumes nur einen sehr geringfiigigen Anstieg der Nitratgehalte.

Naturraumliche Ausstattung

Das WSG Jahnaaue 2 gehért zum DélInitz-Jahna-Lésshigelland, einem Teil des Mittelsdchsischen Losshigellandes (FIEDLER
2003). Es handelt sich dabei um eine sanftwellige, durch kleine Taler weiter gegliederte Hiigellandschaft. Wahrend des Holo-
zans haben sich aus weichselkaltzeitlichen Léssen im Wesentlichen sehr fruchtbare Parabraunerden, Braunerden und Fahler-
den gebildet. Dies hat dazu gefiihrt, dass innerhalb des WSG die landwirtschaftliche Flachennutzung, insbesondere die Acker-
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nutzung, heute mit nahezu 90 % dominiert. Das restliche Areal des unterirdischen Einzugsgebietes von 10 % entfallt auf Sied-
lungs- und Verkehrsflachen.

Das geologische Untersuchungsgebiet weist eine GroRe von etwa 21 km? auf. Die Stromungs- und Transportmodellierung er-
forderte eine Ausweitung der Untersuchungsgebietsgrofie auf ca. 44 km?, das entspricht einem flachenhaften Anteil von etwa
10 % des gesamten GWK.

Der Hauptvorfluter fiir mehrere nur zeitweilig wasserflihrende Bache und Gerinne ist die von Siidwest nach Nordost flieRende
und in die Elbe entwassernde Jahna, welche bei Ostrau eine mittlere Wasserfiihrung von MQ = 0,32 m®'s aufweist. Die langjah-
rige mittlere Niederschlagshéhe (1961-1990) betragt an der Messstation Ostrau-Wutzschwitz 643 mm/a (NOBST & SzYMCZAK
1993). Fir die innerhalb des Gebietes bei weitem dominierenden Loss-Ackerflachen wurde nach BAGROV-GLUGLA eine mittlere
jahrliche Grundwasserneubildung (GWN) von 160 mm/a ermittelt.
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Abbildung 1: Konzentrationsganglinien fiir Nitrat im Rohwasser der Einzelbrunnen der Wasserfassung Jahnaaue 2

Regionalgeologisch gehdrt das Untersuchungsgebiet zur Miigelner Senke, einer im 6stlichen Zentralbereich des Nordsachsi-
schen Synklinoriums gelegenen Muldenstruktur, in welcher sich Sedimente des Zechsteins (Letten, Plattendolomit) und des
Unteren Buntsandsteins (Tonschiefer, Sandstein) in geschutzter Position erhalten haben (LFUG 1995; FIEDLER 2003). Im Han-
genden der Festgesteine befinden sich vorwiegend in Rinnenstrukturen abgelagerte elsterkaltzeitliche Lockersedimente. Die
altesten Bildungen dieses Komplexes bestehen aus bis zu 15 m machtigen friihelsterzeitlichen, fluviatilen Sanden und Kiesen
des Oschatzer Zschopaulaufes, welche von der 1 bis 12 m machtigen Elster-1-Grundmorane (berlagert werden (WOLF 1978).
Lokal sind glazilimnische Elster-1-Vorschittbildungen zwischengeschaltet. Elster-1-Nachschiittbildungen wurden bisher inner-
halb des Untersuchungsgebietes nicht nachgewiesen. Die Verbreitung der friihelsterzeitlichen und Elster-1-stadialen Sedimente
beschrankt sich, bedingt durch Erosionsvorgange wahrend des Elster-2-Stadiums, auf den westlichen Teil des Untersuchungs-
gebietes etwa zwischen Clanzschwitz und Hohenwussen (vgl. Abbildungen 2, 3 und 4). Flussschotter des ab Clanzschwitz in
norddstliche Richtung verlaufenden Riesaer Zschopaulaufes (Frihglazial des Elster-2-Stadiums) sind in der SW-NO verlaufen-
den jliingeren Rinnenstruktur nur noch als Erosionsrelikte erhalten. Die Rinne wurde im weiteren Verlauf des Elster-2-Stadiums
mit nur schwer voneinander trennbaren, sandig-kiesig ausgebildeten glazifluviatilen Vorschittbildungen und sandig-kiesigen
glazifluviatilen bis fluviatilen Mischbildungen einer subglazidren Erosionsrinne gefillt (Gesamtmé&chtigkeit max. 23 m). Im westli-
chen Teil des Untersuchungsgebiets finden sich auch glazilimnische Vorschiittbildungen des zweiten ElstereisvorstofRes. Nach
der Ablagerung der Elster-2-Grundmoréane (8-15 m) kam es durch Schmelzwasser teilweise zu deren Erosion und zur Ablage-
rung teils flachiger, teils rinnenartig verbreiteter sandig-kiesiger Elster-2-Nachschttbildungen (Abbildung 3). Die jlingsten Ab-
schnitte des Kénozoikums (Holozan, Jungpleistozén) werden im Gebiet durch etwa 5 m bis 15 m méchtige Lésse, Losslehme,
Lehme und Schiuffe vertreten. Die HauptgrundwasserflieRrichtung liegt parallel zur Achse der subglazialen Rinnenstruktur und
verlauft von SW nach NE. Die beiden liegenden Festgesteinsaquifere sind sowohl untereinander als auch mit den Locker-
gesteinsaquifer hydraulisch gekoppelt. Eine Abgrenzung des unterirdischen Einzugsgebietes unter Berlicksichtigung der beiden
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tiefer gelegenen Festgesteinsgrundwasserleiter ist nur schwer moglich (FIEDLER 2003). Es liegen gespannte Grundwasserpo-

tenziale vor.

Riesaer Zschopaulauf/
subglaziale Erosionsrinn

180
175
-170

Oschatzer Zschopaulauf

Abbildung 2: Quartarbasis im Gebiet des WSG Jahnaaue 2 [gednd. nach HERRMANN 2010] (Datenbasis: LKQ, ZGl 1974)

Die folgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick {iber die mittleren geohydraulischen Kennwerte der im Wasserschutzgebiet verbrei-

teten sedimentaren Einheiten.

Tabelle 1: Mittlere geohydraulische Kennwerte (nach HERRMANN 2011)

Geologische Einheit Durchladssigkeitsbeiwert ks [m/s] Effektive Porositat n. [-] Spezifischer Speicherkoeffizient
Ss[1/m]

QHo 5,7*10° 0,18 8,5*10°

QW 4,4*10° 0,18 8,5*10°

QE2n 8,0 * 10 0,23 3,5*10°

4QE2, ;QE1 3,6*107 0,05 54*10™

o QE2V/ 4. QE2 6,0 * 10" 0,25 4,0*10°

(QE1f 6,0*10* 0,25 4,0%10°
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Abbildung 3: Geologische Schnittdarstellung entlang der Wasserfassung Jahnaaue 2 (gedand. nach IHLING 2010) - Zah-
lenwerte unterhalb Brunnen geben die Tritiumkonzentrationen im Méarz 2010/Februar 2008 an

Die Verschlisselung der quartaren Sedimente erfolgte nach GK50 (Geologische Karte der eiszeitlich bedeckten Gebiete von
Sachsen 1:50 000. Es bedeuten:

I TB Buntsandstein (Schieferton, Sandstein, Konglomerat)

I P2 Zechstein (Plattendolomit, Schluffstein, Schieferton)

I «QEf friihelsterzeitliche fluviatile Sande und Kiese (Oschatzer Zschopaulauf)
I ,QE1 Elster-1-Grundmoréne

I 4QE2v glazilimnische Feinsande, Schiuffe und Tone der Elster-2-Vorschuttbildungen
I 4QE2v glazifluviatile Sande und Kiese der Elster-2-Vorschdttbildungen

I 4+QE2 glazifluviatil-fluviatile Sande und Kiese einer subglazidren Erosionsrinne
I ,QE2 Elster-2-Grundmorane

I +QE2n glazifluviatile Sande und Kiese der Elster-2-Nachschittbildungen

I .Qw Loss, Losslehm und Lossderivate der Weichselkaltzeit

I «QHo holozéner Auelehm (sandiger Schluff)

3.2 Durchgefuhrte Arbeiten

Tabelle 2 enthalt die Charakteristik der im Marz 2010 beprobten Grundwassermessstellen (GWM), Wasserwerksbrunnen und
privaten Hausbrunnen. Weitere Grundwasserprobennahmen fanden im Februar 2008 sowie im Juli 2009 statt. Eine teufenorien-
tierte, temporare Grundwasserprobennahme erfolgte im August 2008. Im Marz 2010 erfolgte auRerdem die Durchfiihrung eines
24-stiindigen Bewirtschaftungsversuches an den Wasserwerksbrunnen. Einen Uberblick iiber die Lage der Grundwasserauf-
schllisse gibt die Abbildung 4.
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Tabelle 2: Charakteristik der im Marz 2010 beprobten Grundwassermessstellen im WSG Jahnaaue 2

Messstelle RW HW Gelan- Mess- Typ Ausbau-  Aus- Filterbe- Abstich Abstich
dehohe  punkthohe durch- bau- reich [m u. MP] [m u. MP]
[m HN] [m HN] messer material [m u. GOK] 16.03.2010 18.03.2010
Br1-J 4581471 5677578 150,50 150,81 Bohrbr. NW 350 Stahl 25,1-32,8 17,17 18,35
BR2-J 4581730 5677530 140,93 141,00 Bohrbr. NW 350 Stahl 16,3-23,9 8,02 10,32
BR3-J 4581956 5677491 135,98 135,98 Bohrbr. NW 350 Stahl 17,2-22,5 4,77 7,78
BR4-J 4582277 5677469 143,68 143,68 Bohrbr. NW 350 Stahl 25,3-29,2 13,26 14,41
BR5-J 4582520 5677330 131,51 132,70 Bohrbr. NW 350 Stahl 14,2-18,2 2,29 2,93
PWJ 4582438 5676687 133,31 133,81 Bohrbr. NW 300 ? ? 2,50 2,55
B1-J 4581818 5678025 141,50 142,47 GWM DN 25 HDPE 12,0-14,0 10,24 10,21
B2-J 4582017 5677667 134,51 135,50 GWM DN 25 HDPE 14,0-16,0 4,66 4,82
B3o-J 4581818 5677218 137,14 138,17 GWM DN 25 HDPE 10,0-12,0 5,73 5,71
B3u-J 4581817 5677217 137,13 138,01 GWM DN 25 HDPE 20,0-22,0 5,75 5,80
B5o0-J 4580492 5678629 146,80 147,77 GWM DN 25 HDPE 7,0-9,0 5,97 5,94
B5u-J 4580493 5678630 147,03 147,88 GWM DN 25 HDPE 24,0-26,0 12,04 12,00
B7-J 4580316 5676991 147,02 147,84 GWM DN 25 HDPE 21,2-232 11,20 11,17
B8o-J 4579998 5677196 151,25 152,20 GWM DN 25 HDPE 9,0-11,0 7,66 7,64
B9-J 4580844 5676582 14517 146,21 GWM DN 25 HDPE 23,0-250 9,35 9,32
B10-J 4580945 5677601 157,04 157,94 GWM DN 25 HDPE 24,0-26,0 21,87 21,80
HBr1 4578784 5678930 164,00 164,33 Schachtbr. ca. 90 cm Natur- 1,48 n.b.
stein
HBr2 4578769 5678874 165,50 166,64 Schachtbr. ca.90cm Beton- 1,81 n.b.
ringe
HBr3 4579209 5678479 171,02 170,85 Bohrbr. DN 125 PVC mehrfach*  n.b. 30,28
HBr6 4582160 5676228 134,55 134,66 Bohrbr. ? ? ca.20? 1,21 1,36
HBr9 4579019 5677989 190,12 190,59 Schachtbr.  NW 1000 Beton- 14,98 14,96
ringe
HBrSc 4581731 5676229 136,48 136,48 Schachtbr.  NW 1000 Beton- 1,41 n.b.
ringe
HyJaPu1_09 4581451 5677571 150,79 151,69 GWM DN 100 PVC 29,0-32,0 17,97 n.b.
GWM2_Schm 4579864 5675612 148,84 149,13 GWM DN 50 PVC ? 3,99 n.b.
P2_93 4581020 5676380 152,92 153,99 GWM DN 100 PVC 28,8-37,8 17,07 17,03
P1_96 4581190 5676250 154,79 155,59 GWM DN 125 HDPE 15,0-20,0 18,76 18,72
TBr13 4580557 5677678 155,54 155,54 Bohrbr. NW 250 PVC 33,1-39,1 19,22 n.b.

* Filterlage [m u. GOK]: 42-54; 57-63; 66-75; 78-87; 90-93
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Abbildung 4: Ubersicht iiber die im Mirz 2010 beprobten Grundwasseraufschliisse sowie die analysierten Nitratkon-
zentrationen (zwei Bezeichnungen an einem Datenpunkt kennzeichnen Doppelmessstelle ,,0“ — oben; ,,u“ — unten;
schwarze Pfeile geben die GrundwasserflieBrichtung an)

Unter Benutzung einer Durchflussmesszelle erfolgte vor Ort die Bestimmung der Milieuparameter (T, pH, En, elektrische Leitfa-
higkeit, O>-Gehalt). Die Saure- und Basenkapazitat wurden im Feld titrimetrisch bis zu den pH-Werten 4,3 bzw. 8,2 bestimmt.
Es erfolgte die Entnahme und die Aufbereitung der Proben fiir folgende Parameter:

I Hydrochemie (NH4", Na*, K, Ca®*, Mg?", NOs", NO2', CI, SO4%, DIC, DOC)

I Isotopenzusammensetzung des Nitrats (615N-N03, 6180-N03)

I Isotopenzusammensetzung des Grundwassers (62H-H20, 6180-H20)

I Isotopenzusammensetzung des geldsten Sulfats (6348-804, 6180-804)

I Isotopenzusammensetzung des geldsten anorganischen Kohlenstoffs (DIC)( 613C-DIC)

| 3H-, 3He- und FCKW-Gehalte der Wasserwerksbrunnen zur Grundwasseraltersdatierung.

Die Analyse der Wasserproben erfolgte am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung in Halle. Die Bestimmung der *He-
Konzentrationen wurde durch das Institut fir Umweltphysik der Universitat Bremen und die Bestimmung der FCKW-Gehalte
durch das Spurenstofflabor Dr. Harald Oster in Wachenheim durchgefiihrt.

Im Oktober 2009 wurden jeweils 15 Bohrstocksondierungen auf sechs verschiedenen Ackerflachen innerhalb des WSG durch-
gefluhrt. Die Probe eines Einstiches wurde in drei Teufenbereiche (0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm) untergliedert und anschlie-
Rend mit allen Proben des gleichen Teufenbereiches einer Ackerflache zu einer Mischprobe vereinigt. Des Weiteren wurden
neun Rammkernsondierungen (RKS) bis in eine Teufe von 10-15 m durch das LfULG niedergebracht und nach jedem Meter
eine Probe entnommen. Alle Bodenproben wurden durch die Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft
(Labor Leipzig) auf die Parameter Npin, Nt und Ct untersucht.
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3.3 Ergebnisse

Grundwasserchemie

Bei der Uberwiegenden Mehrzahl der enthommenen Grundwasserproben handelt es sich um Ca-betonte Wasser mit leicht
variierenden DIC- und Sulfatanteilen bei gleichzeitig geringen Chloridanteilen. Ausnahmen bilden die Messstellen HBr3 (Tief-
brunnen im Festgestein), B50-J und HBr9 (beide in den Elster-2-Nachschiittbildungen verfiltert) und der HBrSc. Bei letzterem
war eine Probenahme erst nach der Passage der Hausinstallation (Druckkessel) méglich. Die pH-Werte innerhalb des Einzugs-
gebietes liegen alle innerhalb des Wertebereiches 6,6 bis 7,2. Nur die Messstelle B5oJ liegt mit einem pH von 5,9 etwas unter
dem vorherrschenden Gebietswerten. Die Grof3zahl der Grundwasseraufschlusspunkte weist aerobe Verhéltnisse auf. Lediglich
die Beobachtungspunkte HBr3 und GWM2 Schm sind sauerstofffrei. Sauerstoffarme Verhaltnisse wurden an den Messstellen
B5u-J und B3u-J sowie den Wasserwerksbrunnen Br5 und PWJ festgestellt. Innerhalb der Brunnengalerie nimmt der Sauer-
stoffgehalt von West nach Ost von 5,5 auf 1,7 mg/l ab. Dieser kontinuierliche Abfall der Sauerstoffkonzentration wird von einem
gleichgerichteten Nitratkonzentrationsgradienten begleitet (Abbildung 4). Im Br1 betragen die Gehalte 65 mg/l, in Br2 und Br3
ca. 50 mg/l, in Br4 40 mg/l und im Br5 26 mg/l. Innerhalb des Einzugsgebietes zeigt eine GrolRzahl der Messstellen Nitratgehal-
te zwischen 50 und 100 mg/l. Lediglich die Aufschlusspunkte B1-J, B3u-J und B5u-J weisen deutlich geringere Werte zwischen
10 und 25 mg/l auf. Der im Festgestein und in den fluviatilen Sedimenten des Oschatzer Zschopaulaufs ausgebaute Hausbrun-
nen HBr3 ist als nahezu nitratfrei einzustufen. Die mit deutlichem Abstand héchsten Nitratgehalte von 390 mg/l zeigt die Mess-
stelle P1/96, welche sich innerhalb eines Wildtiergeheges befindet. Die ebenfalls in diesem Gehege gelegene, aber deutlich
tiefer verfilterte GWM P2/93 (Tabelle 2) zeigt Werte von 54 mg/l Nitrat. Signifikante Ammoniumgehalte wurden nur an der
GWM2 Schm detektiert. Mittels thermodynamischer Gleichgewichtsmodellierung (PHREEQC) konnte fir alle Grundwasserauf-
schlusspunkte eine Sattigung beziiglich Calcit festgestellt werden. Lediglich die Messstelle B50-J zeigt auch hier ein abwei-
chendes Verhalten — sie ist bzgl. Calcit deutlich untersattigt. Gegenuiber der Mineralphase Gips zeigen alle entnommenen Was-
serproben eine deutliche Untersattigung an.

Im linken Teil der Abbildung 5 ist die raumliche Nitratverteilung im Grundwasser, wie sie in den Jahren 1966/67 im Zuge der
hydrogeologischen Vorerkundung angetroffen wurde dargestellt. Der rechte Teil der Abbildung 5 zeigt die rdumliche Nitratvertei-
lung innerhalb des Wasserschutzgebietes Jahnaaue 2 im Marz 2010. Dabei wurde die zur GWM P2/93 benachbarte GWM
P1/96 nicht berlicksichtigt. Grund dafiir sind die im Vergleich zum Einzugsgebietsniveau sehr hohen Nitratkonzentrationen,
welche als punktuelle Quelle betrachtet werden missen. Deutlich zu erkennen ist, dass nahezu das gesamte WSG im Vergleich
mit den Werten 1966/67 eine signifikante Erhéhung der Nitratgehalte aufweist. Als Hauptproblemzone kann dabei das Areal
zwischen den GWM B7-J, B9-J und B10-J angesehen werden. Weiterhin ist eine deutliche Abnahme der Nitratgehalte in Rich-
tung Osten zu verzeichnen, was auf die Zumischung nitratarmer Grundwasser aus dem unterlagernden Festgestein zurlickge-
fihrt werden kann (siehe Abschnitt Grundwasserdatierung). Die scheinbare Abnahme der Nitratgehalte im Kartenbild nach
Sidwest darf nicht tberinterpretiert werden, weil sie nur durch eine Messstelle belegt ist (GWM2 Schm). An Hand der Nitratver-
teilungskarte kann festgestellt werden, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit alle landwirtschaftlichen Nutzflachen innerhalb des
Einzugsgebietes einen signifikanten Beitrag zur Nitratbelastung des Grundwassers leisten, wobei jedoch eine laterale Verlage-
rung des Nmin der ungesattigten Zone (siehe Abschnitt Feststoffuntersuchungen) im Hangenden der Grundmoranenpakete zu
erwarten ist.
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Nitratverteilung im Grundwasser im WSG Jahna-Aue 2

--- Vergleich 1966/67 mit 2010 ------
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Abbildung 5: Entwicklung der Nitratkonzentrationsverteilung im Grundwasser des WSG Jahnaaue 2 zwischen 1966/67
und 2010

Isotopenhydrologie

Das Diagramm in Abbildung 6 zeigt alle im Zuge der Grundwasserprobennahmen von 2008 bis 2010 gemessenen Isotopensig-
naturen des Nitrats. Wie zu erkennen ist, liegt die (iberwiegende Mehrzahl der Proben im Uberlappungsbereich der Nitratquel-
len Bodenstickstoff, organischer Diinger und Nitrifizierung von Ammonium aus Diingern und Niederschlagen. Im Einzugsgebiet
existiert somit im Wesentlichen eine relevante Hauptquelle fiir Nitrat. Dabei handelt es sich um den diffusen Austrag aus den
landwirtschaftlichen Nutzflachen. Eine signifikante Beeinflussung der Nitratkonzentrationen durch Denitrifikationsprozesse in-
nerhalb des Einzugsgebiets findet nicht statt.

Die in Abbildung 3 angegebenen *H-Konzentrationen im Jahre 2010 liegen z. T. deutlich unterhalb der aktuell in Leipziger Nie-
derschldgen bestimmten Werte, welche im niederschlagsgewichteten Jahresmittel ca. 10 TU betragen. Dies lasst darauf schlie-
Ren, dass das in den Brunnen geférderte Wasser durch die Zumischung einer tritumfreien Komponente beeinflusst ist. Als
Quelle fur die tritiumfreie Komponente kénnen die unterlagernden, permotriassischen Festgesteine angesehen werden, da im
Wasser eines knapp 3 km WNW der Fassung gelegenen, mehrfach zwischen 42 und 92 m u. GOK im Festgestein und in den
Sedimenten des Oschatzer Zschopaulaufs verfilterten Brunnen (HBr3) kein Tritium (0,1 £ 0,2 TU im Feb. 2008) nachgewiesen
werden konnte. Die Nitratgehalte des Festgesteinsgrundwassers sind ebenfalls sehr gering. Zusatzlich zu den in den Jahren
2008 bis 2010 ermittelten *H-Konzentrationen standen noch *H-Werte aus den Jahren 1999 und teilweise aus 1992 und 2006
zur Verfligung (NOBST & Szymczak 1993, 1999; Szymczak 2006).

Die Tritiuminputfunktion wurde mit Hilfe der von der IAEA im Rahmen des GNIP-Monitoringprogramms (IAEA/WMO 2006) zur
Verfligung gestellten Daten rekonstruiert. Dabei wurden im Wesentlichen die Werte der Stationen Leipzig, Freiberg und Hof
(Saale) genutzt. Die Wichtung der saisonalen Anteile der Niederschlage an der Grundwasserneubildung erfolgte mit Hilfe der
stabilen Isotope H-H,0 und "®0-H,0 des Grund- und Niederschlagswassers, was einen Anteil der Winterniederschldge von ca.
60% ergab. Das fur die Modellierung der mittleren Grundwasserverweilzeiten zu Grunde liegende konzeptionelle Modell be-
ricksichtigte die Zumischung einer tritiumfreien Komponente und die Aufenthaltszeit in der ungesattigten Zone. Dabei wird
davon ausgegangen, dass das in der ungesattigten Zone aus dem Tritiumzerfall stammende *He komplett an die Gasphase
verlorengeht. Der Transport in der ungesattigten Zone wurde mittels Piston-Flow-Ansatz und in der geséattigten Zone mit Hilfe
eines Dispersionsmodells abgebildet. Als Software kam dabei das Programm MULTIS (RICHTER 1993) zum Einsatz.
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Abbildung 6: Isotopensignaturen des Nitrats in allen zwischen 2008 und 2010 entnommenen Grundwasserproben
(gednd. nach KENDALL & McDONNELL 1998)

Tabelle 3: Daten der 3HeI?'H-Messungen der im Mérz 2010 entnommenen Proben an der Wasserfassung Jahnaaue 2

Probe 3Hemeas 4Hemeas Nemeas Neex 3Heex 3Herad 3Hetri *H
[Nml/kg] [Nml/kg] [Nml/kg] [Nml/kg] [Nml/kg] [Nml/kg] [Tuequiv] [TU]
1.00E-05 1.00E-05 1.00E-05 1.000E-08 1.000E-14 1.000E-14

Br1 1.20E-05 5.56 22.70 2.670 4.68 0.00 18.79 6.6

Br1 1.21E-05 5.63 22.98 2.956 4.67 0.00 18.75 6.6

Br2 1.27E-05 7.10 22.64 2.615 5.48 0.04 21.85 6.6

Br2 1.23E-05 6.83 22.01 1.983 5.33 0.03 21.25 6.6

Br3 1.32E-05 7.46 21.62 1.587 6.34 0.05 25.28 6.7

Br3 1.31E-05 7.41 21.17 1.144 6.40 0.05 25.52 6.7

Br4 1.21E-05 11.08 21.82 1.794 5.14 0.12 20.15 4.6

Br5 1.32E-05 19.40 21.21 1.178 6.53 0.29 25.05 3.0

Br5 1.22E-05 18.69 20.54 0.512 5.75 0.28 21.97 3.0

Nenmeas Messwerte

Ne., Anteile aus "excess air” (Luftiiberschuss)

*He u radiogenes *He

*He, tritiogenes *He in Tritiuméaquivalenten
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Tabelle 4: Ergebnisse der *H/*He-Datierung. Angabe der mittleren Verweilzeiten (gesittigte plus ungesittigte Zone) und
des Anteils der ungesattigten Zone in Jahren

Messstelle mittlere Verweilzeit (*H-haltige davon ungesattigte Zone Anteil *H-freier Komponente
Komponente)

Br1 45-55a ca.20a 55—-75%

Br2 45-55a ca.20a 65 -85 %

Br3 45-70a ca.20a > 30%

Br4 45 —70a ca.25a 55-75%
ca.70a ca.20a 55-65%

Br5 45-55a ca.5a 75-85%

Auf Grundlage der mittels 3H/3He-Datierung erhaltenen Ergebnisse kdnnen fir die Brunnengalerie Jahnaaue 2 folgende Aussa-
gen getroffen werden:

I Die Zumischung einer *H-freien Komponente aus dem unterlagernden Festgestein spielt bei allen Brunnen eine signifikante
Rolle. Der Anteil betragt dabei zwischen 55 und 85 %.

I Die Verweilzeit der 3H-haItigen-Komponente in der ungesattigten Zone betragt fir Brunnen 1 bis Brunnen 4 jeweils ca.
20 Jahre. Fir Brunnen 5 dagegen nur etwa finf Jahre.

I Die Konzentration an Nitrat in der tritiumhaltigen Komponente betragt zwischen 100 und 180 mg/I.

Feststoffuntersuchungen

Bei den in Abbildung 7 dargestellten Nmin-Gehalten ist fir alle RKS zunachst bis 90 cm Tiefe ein starker Riickgang auf Werte
zwischen 3 und 40 kg/ha zu beobachten. Im Oberboden betrugen die Nnin-Gehalte 30 bis 170 kg/ha, wobei der niedrigste Wert
auf der okologisch bewirtschafteten Flache (RKS3) festgestellt wurde. Bei der RKS3 bleiben die Gehalte zunachst bis 4 m Tiefe
auf niedrigem Niveau, steigen dann bis 8 m auf 70 kg/ha, um danach innerhalb eines Meters wieder auf 20 kg/ha zurtickzuge-
hen. Dieses Niveau wird bis zur Endteufe beibehalten. RKS4 verhalt sich bis 4 m zunachst analog der RKS3. Danach steigen
die Nmin-Gehalte durch Schwankungen unterbrochen bis auf 240 kg/ha in 10m Tiefe an um innerhalb des nachsten Meters auf
20 kg/ha zuriickzugehen. Bis zur Endteufe schwanken die Werte danach zwischen 20 und 35 kg/ha. Der Anstieg der Npin-
Gehalte bei RKS1 beginnt bereits ab 2,5 m Tiefe. Die Tiefenverteilung zeigt zwei Maxima bei 5,5 m (65 kg/ha) und bei 9,5 m
(285 kg/ha). Bis zur Endteufe bei 14,5 m sinken die Werte kontinuierlich auf 45 kg/ha ab. Die RKS2 zeigt bereits ab 1 m u. GOK
einen kontinuierlichen Anstieg der Nmin-Gehalte bis in 10 m Tiefe. Allerdings werden die Gehaltsniveaus der RKS1 und 4 bei
weitem nicht erreicht, sondern bewegen sich beim Maximum mit 60 kg/ha auf einem &hnlichen Level wie bei RKS3. Auch bei
RKS6 erfolgt ein Anstieg der Nnin-Gehalte zwischen 1 m und 1,5 m Tiefe von ca. 40 auf 65 kg/ha. Im Anschluss sinken die Ge-
halte bis 5,5 m auf ca.10 kg/ha. Dieses vergleichsweise niedrige Niveau wird, unterbrochen durch ein zweites kleineres Maxima
(20 kg/ha bei 9,5 m), bis zur Endteufe beibehalten.
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Abbildung 7: Ergebnisse der Nnin-Untersuchungen an den im Zuge der Rammkernsondierungen enthommenen Fest-
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Abbildung 8: Ergebnisse der Nnin-Untersuchungen an den im Zuge der Bohrstocksondierungen enthommenen Fest-
stoffproben (Legende gibt die Teufenbereiche der Mischproben an)

Abbildung 8 enthalt die Ergebnisse der Nmin-Untersuchungen an den mittels Bohrstocksondierungen gewonnenen Mischproben.
Bei allen Mischproben sinken die Gehalte im Unterboden bis auf kleiner 10 kg/ha ab. Im Oberboden zeigen die Mischproben
BS2, BS4, BS5 und BS6 Gehalte um 30 kg/ha. BS1 und BS3 liegen mit etwa 50 bzw. 70 kg/ha deutlich dartber.

3.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Nitratbelastung innerhalb des WSG Jahnaaue 2 hat sich wahrend des Untersuchungszeitraums nicht signifikant verandert.
Die gemessenen Konzentrationen bewegen sich fiir nahezu alle Grundwasseraufschlusspunkte zwischen 50 und 100 mg/l und
zeigen innerhalb des Einzugsgebietes teilweise eine ausgepragte dreidimensionale Variabilitat. Als Haupteintragsquelle fir
Nitrat kann mit hoher Wahrscheinlichkeit die Gberwiegende Anzahl der landwirtschaftlichen Nutzflachen angesehen werden.
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Eine weitere punktuelle Eintragsquelle ist das Wildtiergehege nordwestlich der Ortslage Clanzschwitz. Ob und inwieweit eine
Beeinflussung der Nitratgehalte im Grundwasser durch die Stallanlage Gastewitz erfolgt, musste durch vertiefende Untersu-
chungen geklart werden.

Denitrifikationsprozesse haben keinen Einfluss auf die Nitratverteilung innerhalb des Einzugsgebiets. Einen wesentlichen Ein-
fluss auf die detektierten Nitratgehalte in den Brunnen der Galerie Jahnaaue 2 hat jedoch der Zustrom nitratarmer Grundwéasser
aus den unterlagernden permotriassischen Festgesteinsaquiferen. Wie die Ergebnisse der Grundwasserdatierung zeigen,
betragen die Mischungsanteile dieses nitratarmen, alten Grundwassers in Br1, Br2, Br3 und Br4 jeweils ca. 60 %. Fir Br5 be-
tragt der Anteil sogar etwa 80 %. Letzteres ist eine Ursache fir die im Vergleich zu den anderen Brunnen deutlich niedrigeren
Nitratgehalte. Weiterhin ist auch festzustellen, dass Br5 offenbar ein von den anderen Brunnen abweichendes Teileinzugsgebiet
besitzt. Dies kommt in den nur geringen Aufenthaltszeiten in der ungesattigten Zone von ca. funf Jahren im Vergleich zu ca.
20 Jahren bei den anderen Brunnen zum Ausdruck. Bei vergleichbaren mittleren Gesamtverweilzeiten ergibt sich somit fiir Br5
auch eine deutlich gréRere Verweilzeit in der gesattigten Zone.

An Hand der ermittelten Untersuchungsergebnisse im WSG Jahnaaue 2 konnen folgende Aussagen und Empfehlungen abge-
leitet werden, die Uber die bereits in der WSG-Verordnung vorgeschriebenen Bewirtschaftungsmaf3nahmen wie Dauerbegri-
nung hinausgehen:

I Mittels Flowmetermessungen sollte Uberpriift werden, ob die tieferen Abschnitte der Filterstrecken der Wasserwerksbrunnen
evt. geringere Zuflussraten als die oberen Abschnitte aufweisen und ob durch Regenerierungsmallnahmen die Zuflisse in
den unteren Bereichen erhdht werden kénnen. Méglicherweise fiihrt dies insbes. fur Br1, Br2, Br3 und Br4 zu einer Erhéhung
des Mischungsanteils nitratarmen Grundwassers aus den Festgesteinsaquiferen und somit zu einer Verringerung der Kon-
zentration an Nitrat im geférderten Rohwassers.

I Zur Minimierung der aktuellen Auswaschung an Nitrat und damit der Vermeidung einer zukiinftigen Nitratproblematik sollte
der teilweise bereits durchgefiihrte Anbau von Winterzwischenfriichten (z. B. Gelbsenf) zur Vermeidung der Auswaschung
von Reststickstoffmengen im Herbst in Kooperation mit den Landwirten und den zusténdigen Behdrden intensiviert werden.
Ebenso sollte Uberpriift werden, inwieweit eine Reglementierung der mineralischen Stickstoffdiinung mdglich ist.

I Die kurz- und mittelfristige Entwicklung der Nitratgehalte in den Férderbrunnen lasst sich zum jetzigen Zeitpunkt nur ungenau
vorhersagen. Aufgrund der teilweise hohen Mengen an Nnin in der ungesattigten Zone existiert jedoch ein vergleichsweise
grofder Stoffpool, welcher in Zukunft noch ins Grundwasser ausgewaschen wird. Dabei ist fraglich, in welchen Bereichen die
Hauptmenge des Nitrates in den Aquifers eingetragen wird, weil eine signifikante laterale Verlagerung des Nmi, der ungesat-
tigten Zone im Hangenden der Grundmoranenpakete zu erwarten ist. Langfristig ist unter Berlcksichtigung der vergleichswei-
se hohen mittleren Grundwasserverweilzeiten und der mit der politischen Wende 1989 einhergegangenen Veranderung der
Dungepraxis mit einem Rickgang der Nitratkonzentrationen zu rechnen, wobei zum jetzigen Zeitpunkt nicht vorausgesagt
werden kann, ob dabei der Grenzwert der Trinkwasserverordnung unterschritten wird.

I Es ist zu priifen, inwieweit die Quellstarke der Wildtierhaltung (GWM P1/96) verringert werden kann.

I Die Umwandlung von Ackerland in Griinland (Mahweide) in einem Umkreis von ca. 20 m um die Br2 bis Br4 kann eine Ver-
ringerung des Eintrags im unmittelbaren Nahfeld dieser Brunnen bewirken. Es ist jedoch insbesondere aufgrund der model-
lierten Altersstruktur anzunehmen, dass Nitrat aus diesem Bereich nur untergeordnet zur Gesamtnitratkonzentration in den
Brunnen beitragt.

I Weiterfiihrung des Monitorings zur Kontrolle der Nitratkonzentrationsentwicklungen im Einzugsgebiet der Wasserfassung
Jahnaaue 2. Integriert werden sollte in die weitere Beobachtung der Nitratbelastung im unterirdischen Einzugsgebietes der
Fassungsanlage die Untersuchung der Sickerwasserkonzentrationen auf Nitrat, Ammonium und Sulfat mittels Einrichtung ei-
nes bodenhydrologischen Messplatzes (Einbau von Saugkerzen in drei Tiefenhorizonten der Lésslehmbedeckung, d. h. in
1,0, 2,0 und 3,0 m u. GOK, sowie von FTR-Sonden).

I Durchfiihrung einer ackerschlagbezogenen Stickstoff- und Humusbilanzierung fiir den durchwurzelten Bodenbereich zur
Abschatzung der Nitratkonzentration im Sickerwasser mittels Programmanwendung von REPRO (HULSENBERGER & DIE-
PENBROCK 1997). Dazu werden die langjahrigen Schlagkarteidaten gemaR SachsSchAVO, die von den landwirtschaftlichen
Betrieben im unterirdischen Einzugsgebiet der Wasserfassung im Rahmen der bisherigen Recherchearbeiten verfligbar ge-
macht wurden, verwendet.

I Nachpragung des Wasser- und Schadstoffhaushaltes der ungesattigen Zone (bevorzugt Nitrat und Ammonium) in den drei
WSG Jahnaaue 2, Diehsa und Naunhof | unter Nutzung eines gekoppelten Modellansatzes REPRO — ArcEGMO-PSCN
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(KLOCKING 2009) sowie Durchfiihrung von Szenarienberechnungen zur Untersuchung der Auswirkungen von Mal3hahmen zur
Reduzierung der diffusen Stickstoffeintrdge unter dem Fokus der durchzufihrenden MalRnahmenplanung gema WRRL.

I Erstellung eines gekoppelten Stofftransportmodells fiir die ungesattigte und geséattigte Zone (Kopplung REPRO — ArcEGMO-
PSCN — Modflow/MT3D) auf Grundlage der langjahrigen Bewirtschaftungsdaten und der mit den Landwirtschaftsbetrieben
kommunizierten sowie in der Praxis umsetzbaren MalRnahmen zur Optimierung des Diingemitteleinsatzes, der Fruchtfolge
und zur Aufbesserung der Humusgehalte und der Struktureigenschaften der Béden.
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4 GroBRmafBstabige Erfassung des Versiege-
lungsgrades aus Geobasisdaten

Bernd Siemer - Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Robert Schenkel — Geo Data Solutions GmbH, Jena

4.1 Einleitung

Die ,Reduzierung der Flacheninanspruchnahme® durch Siedlung und Verkehr besitzt fir den Schutz des Bodens eine hohe
Prioritat. Neben 6kologischen Aspekten wie der Zunahme der Bodenversiegelung/-abgrabung sowie einer wachsenden Zer-
schneidung des Freiraumes stellen sich auch ékonomische und soziale Forderungen nach einer Reduzierung der Flacheninan-
spruchnahme und nachhaltigeren Flachennutzung.

Durch Versiegelung und Abgrabung werden in Sachsen wertvolle Béden und Bodenfunktionen vernichtet. Die Folgen sind u. a.
Veranderungen des Landschaftsbildes, zunehmender Larm und Luftverdnderungen. Hohe Bodenversiegelungen kdnnen erhéh-
te Hochwassergefahren verursachen. Durch neue Siedlungsausdehnungen im Aufenbereich (in Sachsen seit 1990 >60.000 ha;
STATISTISCHES LANDESAMT SACHSEN 2011) werden die Innenrdume von Stadten und Dérfern weniger genutzt. Haufig sind Ver-
6dungen im Bestand der Siedlungen zu beobachten. Sachsen ist durch massive Flacheninanspruchnahme bei gleichzeitig
abnehmender Bevdlkerungszahl gekennzeichnet. Bis 2020 wird die Bevolkerung von knapp 4,2 auf ca. 3,8 Mio. Einwohner
zuriickgehen. Auch die Verteilung der Bevdlkerung in den jeweiligen Landesteilen ist fiir die Flacheninanspruchnahme von
hoher Bedeutung, denn immer weniger Menschen missen die Aufwendungen fir den Unterhalt der zuséatzlich versiegelten und
in Anspruch genommenen Flachen tragen.

Der Versiegelungsgrad wird nicht flachendeckend in groBmaRstabigen amtlichen topografischen Daten (in Sachsen: ALK) ab-
gebildet. Wahrend einige Objektarten (z. B. Gebaude) eine direkte Zuordnung eines Versiegelungsattributes erlauben, sind
andere Objektarten uber Nutzungsarten definiert und umfassen sowohl versiegelte als auch unversiegelte Bereiche (z. B. Frei-
flache).

Fir die Erfassung des Versiegelungsgrades stand die Aufgabe, diese Unscharfen aufzulésen und flichendeckend den Verlust
an natirlicher Bodenfunktion zu erfassen. Des Weiteren soll berticksichtigt werden, dass mit der Erfassung auch ein Monitoring
der weiteren Flacheninanspruchnahme und Bodenversiegelung ermdéglicht wird.

Das LfULG hat in der letzten Dekade in Zusammenarbeit mit Fernerkundungsexperten Forschungsprojekte zur mittel- und
gromaRstabigen Erfassung der realen Bodenversiegelung aus unterschiedlichen Satellitendaten durchgefiihrt. Die dabei ge-
sammelten Erfahrungen flieBen in die Untersuchung und zur Auswertung der ,gromaRstébigen Erfassung des Versiegelungs-
grades aus Geobasisdaten® mit ein. Die Ergebnisse werden in Heft 5/2012 ,Bodeninformationssystem fur Bodenschutzbehor-
den® der Schriftenreihe des LfULG veréffentlicht.

2
Geobasisdaten und Geofachdaten sind amtliche Geodaten, welche die Landschaft, die Grundstiicke und die Gebaude beschreiben.
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4.2 Untersuchungsflache

Die Untersuchungen wurden auf der Flache des Landkreises Mittelsachsen durchgefihrt. Der Landkreis Mittelsachsen hat eine
Ausdehnung von rund 2.112 Quadratkilometern. Seine Flache erstreckt sich Uber das mittelsachsische Higelland, Gber das
Erzgebirgsvorland sowie Uber das Osterzgebirge. Im Norden wird der Landkreis von der Leipziger Tieflandsbucht begrenzt und
im Stiden vom Kammgebiet des Erzgebirges. Im Osten bilden die Lommatzscher Pflege und der Tharandter Wald die natirli-
chen Begrenzungen, und im Westen reicht der Landkreis Mittelsachsen an den Freistaat Thiringen und an das westliche Erz-
gebirge heran. Dem Landkreis gehéren 62 Kommunen an, davon besitzen 21 Kommunen das Stadtrecht. Die einwohnerstarks-
te Kommune ist die Bergstadt Freiberg mit rund 40.000 Einwohnern, gefolgt von Débeln mit rund 20.000 und Frankenberg mit
16.000 Einwohnern.

4.3 Methodik

Fir die Auswertung herangezogen wurden Geobasisdaten des Freistaates Sachsen. Dazu gehéren die jeweils aktuellen Da-
tenbestande an Digitalen Orthophotos (DOP, Falschfarbbild und Naturfarbe) und die ,Automatisierte Liegenschaftskarte* (ALK)
mit den Attributen der Flachennutzung. Diese Informationen liegen sachsenweit vor, sodass von einer grundsétzlichen Uber-
tragbarkeit der Untersuchungsmethodik auch auf andere Geometrien des Freistaates Sachsen auszugehen ist (Tabelle 1). In
BAseDow et al. (2009) wurden fiir Niedersachsen verschiedene methodische Ansatze geprift. Die fir Mittelsachsen angewand-
te Methodik erweitert den Extrapolationsansatz (Kennwerte aus ALK durch manuelle Luftbildinterpretation) durch automatische
Bildinterpretation. Dadurch kann auf Stichproben verzichtet und das Monitoring flachendeckend durchgefiihrt werden.

Tabelle 1: Spezifikation der Eingangsdaten

Eingangsdaten GIS ALK Folie 01, 11, 11a, 21

Datenformat ESRI Shape, ESRI Geodatabase (V9.2)

Metadaten Projektion, Attributbeschreibung, Metadaten ( z. B. Toleranzen)
Datenorganisation Polygondatei pro Folie, alternativ pro Objektklasse

DOP Bilddaten

Eingangsdaten DOP Raster 0,2 m

Datenformat Imagine, Wavelet komprimiert (MRSID)
Bander RGB= [Rot, Griin, Blau]; CIR= [NIR, Rot, Griin]
Metadaten Projektion, Aufnahmedatum, Kamera

In der Informationsverarbeitung spielen Komponenten der Raster- und Vektordatenverarbeitung sowie Routinen der objektorien-
tierten Bildanalyse (OBIA) Uber standardisierte Schnittstellen zusammen. Die Bilddaten werden in Bildsegmente (kleinste ho-
mogene Bildbereiche) zerlegt und klassifiziert. Im Kernsystem ist daflir die Interpretation Gber simultane Klassifikationsverfahren
und deren logische Verknipfung implementiert. In KocH (2003) sind Vor- und Nachteile der Pixel- und objektorientierten Klassi-
fikationsverfahren am Beispiel der Kategorie Laubwald systematisch untersucht worden mit dem Ergebnis, dass eine optimales
Verfahren nicht pauschal benannt werden kann. Fir die Erfassung des Versiegelungsgrades im Landkreis Mittelsachsen wer-
den sowohl raster- als auch objektbasierte Verfahren eingesetzt.

Die Prozessierung durch automatische Prozessketten und skalierbare Umgebungen erméglichen den Umsatz groRer Daten-
mengen in kurzer Zeit. Dabei werden folgende Hauptphasen durchlaufen:
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I Eingangsdatenaufbereitung der Wissensbasis
I objektorientierte Bildauswertung
I Ableitung verschiedener Ergebnisreprasentationen

Das Gesamtsystem (vgl. Abbildung 1) ist in der Lage, groRe Datenmengen automatisiert zu verarbeiten. Die Skalierbarkeit ist
durch den Serverbetrieb des Prozessierungssystems als rechenintensivste Komponente gegeben.

DOP -ALK Vorverarbeitung DOP-ALK Prozessierung Ergebms/Konvertlerung

Abbildung 1: Expertensystem fiir die Auswertung

Die Nettodatenmenge (Datenbanken) liegt bei ~1,8 Terabyte fur die Flache des Landkreises Mittelsachsen, der Bruttodatenum-
satz des Kernsystems (Lese- + Schreiboperationen) liegt bei ca. 2,8 Terabyte. Die Aufbereitung der Eingangsdaten erfolgte mit
GIS-Software und Rasterdatenverarbeitung weitgehend im vollautomatischen Batchbetrieb. Zusatzlich werden Metadaten zur
Prozessteuerung wie z. B. Bildframes und Kalibrierungsparameter zur Beriicksichtigung der temporalen Dekorrelation der Bild-
daten (vier Aufnahmejahre) sowie phanologischer Effekte (sechs Zeitschnitte) generiert.

Im Kernsystem wird anhand von vier Kalibrierungsparametern die Varianz der Bilddaten beriicksichtigt. Sie ermdglichen die
automatische Adaption der Klassifikation auf die jeweiligen Erfordernisse. Die Klassifikation der Bilddaten umfasst zwei Phasen.
Beginnend mit der Bildsegmentierung werden Segmente erstellt und deren Eigenschaften in Bezug auf funf unabhangige Pa-
rameter ermittelt (vgl. Abbildung 2).
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Lt RGB-DOP Parameter 1 -» helligkeitsinvariante Bewertung
o L > | Parameter 2 -> helligkeitsabhangige Bewertung
e 1 - Grin Parameter 3 -> statistische Bewertung
< - Blau
o CIR-DOP
G| - Griin —> ‘ Parameter 4 — spekirale Bewertung |
o B - Rot
= - Infrarot
[ — ALK
e - Folie 1 ;
= = - Folie 11 —> ‘ Parameter 5 -» thematische Bewertung |
- Folie 1
Ergebnis: Klassifikation beruht auf
- Versiegelung I:'; Klassen verschiedener
- Vertrauensbereiche Vertauensbereiche
(Parameterabhéngig)

Abbildung 2: Klassifikationsschema

In der Klassifikation kommen Modellierungsansatze der Fernerkundung in Kombination zum Einsatz:

I Schwellwerte (decision tree classification)

I Zugehorigkeitsfunktionen (neuronal network classification)
I nachster Nachbar (maximum liklehood classification)

I Hierarchie (hierarchical classification)

I Modellbildung (GIS decision tree)

I Aggregation

Fir die Bodenversiegelung wird von der These ausgegangen, dass der Verlust an natlrlicher Bodenfunktion mit dem Vegetati-
onsbestand korreliert (Ansatz iiber Vegetationsindex). AuRerdem wird fiir jedes Segment die Ahnlichkeit des Bildsignals im
Naturfarbbild mit dem bekannter verifizierter Segmente beriicksichtigt. Zusatzlich wird Gber das Vorwissen (ALK Nutzung) ge-
steuert, welche Klassifikationsstrategie fir ein Segment die beste ist. Die Ableitung der Bodenversiegelung orientiert sich streng
am Bildsignal der Orthofotos. Es wurde die Uberdeckungsproblematik nach folgenden Regeln behandelt:

Klassifikation aller Objekte wie im Bild ,gesehen’ mit folgender Ausnahme: Uberdeckte bzw. nicht plausible Gebaude (ALK)
werden als versiegelte Flache eingestuft. Daraus folgt, dass z. B. Verkehrswege (ALK) aufgrund des Begleitgriins oder geomet-
rischer Inkonsistenzen ALK vs. DOP gelegentlich als teilversiegelt detektiert werden.

Fir das Projektgebiet des Landkreises Mittelsachsen wurden rund 25 Millionen Segmente erstellt und klassifiziert. Jedem
Segment wurde die Eigenschaft versiegelt oder unversiegelt zugewiesen. Die MindestgroRe eines Segmentes betragt 4 Pixel
(0,16 m?) in beliebiger Anordnung (4er-Nachbarschaft). Die Randscharfe der Segmente betragt in der Regel 0,2 m. Fir jedes
Segment wurde zusatzlich die algorithmenspezifische Klassifikationsglite mitgefiihrt. Sie bezeichnet die Zuverlassigkeit der
Informationsgrundlage fiir die Erkennungsglte eines Segmentes. So sinkt sie z. B., wenn Parameter 2 Extremwerte aufweist
(wie Schlagschatten, Blendung).

Die Ableitung der finalen Ergebnisse erfolgt Uber angepasste Exportroutinen, die auf die proprietédre Datenbank zugreifen. Da-
bei werden drei Modi unterstitzt:
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I neue Basisdaten (Raster)
I neue Attribute zu den GIS-Eingangsdaten (Datenbanktabelle)
I Plausibilitatsindikator beziiglich der GIS-Eingangsdaten (Datenbanktabelle)

Eine zusatzliche Updatefunktion erlaubt die konsistente Ubertragung der ermittelten Bodenversiegelung in beliebige Geomet-
rien. Es wird dabei immer auf die origindre Information der Datenbank zurlickgegriffen, sodass die raumliche Verteilung der
Bodenversiegelung im Rahmen der Auflésung der Segmente berlicksichtigt wird.

4.4 Ergebnisse

Fir das Projektgebiet wurde die Bodenversiegelung ermittelt und in neue Rasterdaten sowie in eine Attributtabelle flr die
Flurstiicke der ALK konvertiert. Die Algorithmengenauigkeit wurde pro Informationseinheit mitgefiihrt. Fir den gesamten Land-
kreis wurden auf der Basis der analysierten Bilddaten prototypische Anwendungsszenarien getestet. Wegen fehlender geeigne-
ter Referenzdaten musste auf eine statistische Auswertung der Klassifikationsgenauigkeit (Korrelationsmatrix) verzichtet wer-
den. Stichproben (ber das Projektgebiet mit empirischer Abschatzung der Bodenversiegelung aus dem Bildsignal lieRen keine
signifikanten Fehlklassifikationen erkennen.

Bodenversiegelung Landkreis Mittelsachsen (20 m-Raster)
Fir das Untersuchungsgebiet wurden Rasterdaten fiir die Bodenversiegelung (vgl. Abbildung 3, links) und die Algorithmenge-
nauigkeit (vgl. Abbildung 3, rechts) mit einer Aufldsung von 20 Metern erstellt.

gt

'_ g e

Abbildung 3: Raster 20 m Bodenversiegelung (links), Algorithmengenauigkeit (rechts)

Spezifikation:

I Datenformat: Erdas Imagine Raster (img)

I Datentyp: 8 Bit Raster

I 20mversiegelung.img: Bodenversiegelung in Prozent

I 20mgenauigkeit.img: Algorithmengenauigkeit in Prozent
I 20mValidity.img: Binarmaske Erkennungsglite

I DateigroRe: jeweils 13.255 Kb

Beispiel: Lokale Versiegelungsanalyse (Vektor-Raster-Verschneidung)

Als Beispiel fur die Anwendung der Rasterdaten wurde die Bodenversiegelung der Siedlungs- und Verkehrsflache (SuV-Flache)
fur die Stadt Freiberg berechnet. Daflir wurde eine vektorbasierte Siedlungs- und Verkehrsflache aus den Nutzungsarten der
ALK aggregiert:

I Gebaude- und Freiflache (Nutzungsart 100-200)
I Betriebsflache ohne Abbauland (Nutzungsart 300 ohne 310)
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I Erholungsflache (Nutzungsart 400)
I Verkehrsflache (Nutzungsart 500)
I Friedhof (Nutzungsart 940)

Mit der Vektormaske der Siedlungs- und Verkehrsfliche wurde anschliefend die mittlere Bodenversiegelung mittels Vektor-
Raster-Verschneidung ermittelt. Abbildung 4 zeigt fir Freiberg eine Gegenlberstellung der GIS-basierten Daten und der Ras-
terdaten zur Bodenversiegelung.

Abbildung 4: SuV aus ALK (links), Bodenversiegelung Raster 20 m (rechts)

Aus der Vektor/Rasterverschneidung wird der Versiegelungsgrad der Siedlungs- und Verkehrsflache Freibergs mit ~50 Prozent
berechnet.

Beispiel: Globale Versiegelungsanalyse (Rasteranalyse)

Ein weiteres Beispiel ist die Berechnung der Bodenversiegelung tber das gesamte Projektgebiet Landkreis Mittelsachsen. Dazu
werden fur die Rasterdaten die relativen Werte der Bodenversiegelung in die absolute versiegelte Flache umgerechnet:
A=[Wert] /100 * [Anzahl] (GIS) oder  A,=[Wert] /100 (Raster)

Anschlieend wird Uber A die globale Summe gebildet. Sie entspricht der absoluten versiegelten Flache (in Rasterzellen). Die
Gesamtflache A ergibt sich aus der Bindrmaske des Projektgebietes. Valide Zellen besitzen den Wert 1. Die Anzahl kann direkt
aus dem Histogramm abgelesen (GIS) oder (iber eine globale Summierung (Raster) ermittelt werden.

Versiegelungsgrad der Flache Landkreis Mittelsachsen [%] = (A,/ A) * 100

Fur das gesamte Projektgebiet Landkreis Mittelsachsen ergibt sich aus den Ergebnissen ein Versiegelungsgrad von ~ 5,3 Pro-
zent der Landkreisflache (= ~ 112 km? oder 11.200 Hektar).

4.5 Zusammenfassung

Der Boden im Freistaat Sachsen ist von massiver Bodenversiegelung und -abgrabung bedroht. Die amtlichen Kartenwerke des
Freistaats Sachsen enthalten keine Informationen zur Bodenversiegelung oder zum Versiegelungsgrad. Aus landesweit vorlie-
genden hochauflésenden Geobasisdaten wurde fir das ,Untersuchungsgebiet Landkreis Mittelsachsen“ der Versiegelungsgrad
aus den Geobasisdaten erhoben und als Karten- und Datengrundlage im Rasterformat (20*20m) flachendeckend bereitgestellt.
Die aufbereiteten Informationen erlauben ein flichenscharfes Monitoring des Bodenfunktionsverlustes durch Bodenversiege-
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lung und erlauben eine Fortschreibung der standoértlichen und zunehmenden Bodenversiegelung. Durch eine landesweite Ver-
fugbarkeit der Geobasisdaten ist der Ansatz auf weitere Regionen des Freistaates Sachsen grundsatzlich Ubertragbar.
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5 Das GREENLAND Projekt — Sanfte Sanie-
rung schwermetallbelasteter Flachen

Michel Mench - Institut National de la Recherche Agronomique (INRA), Bordeaux/France

Markus Puschenreiter - University of Natural Resources and Life Sciences, Vienna — BOKU, Vienna/Austria
Valerie Bert - Institut National de 'Environnement Industriel et des Risques, Verneuil en Halatte/France
Jurate Kumpiene - Luled Tekniska Universitet, Lulea/Sweden

Petra Kidd - Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Santiago de Compostela/Spain

Andrew Cundy - University of Brighton, Brighton/UK

Jaco Vangronsveld - Universiteit Hasselt, Diepenbeek/Belgium

Giancarlo Renella - University of Florence, Florence/ltaly

Wolfgang Friesl-Hanl - Austrian Institute of Technology, Vienna/Austria

Grzegorz Siebielec - Instytut Uprawy Nawozenia | Gleboznawstwa — Panstwowy, Pulawy/Poland

Rolf Herzig - Phytotech-Foundation, Bern/Switzerland

Ingo Miiller - Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Dresden/Germany
Jannis Dimitriou - Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala/Sweden

Xose Quiroga Troncosa - Tratamientos Ecolégicos del Noroeste SL, Touro/Spain

Ryszard Bajorek - ATON, Wroclaw/Poland

Patrick Lemaitre - Innoveox, Paris/France

Anne Serani Loppinet - CNRS-ICMCB, Pessac/France

Sanfte Sanierungsverfahren (SSV) beinhalten unterschiedliche und zumeist pflanzenbasierte Methoden zur Sanierung von
schwermetallbelasteten Bdden, bei denen als wesentliche Gemeinsamkeit geringe Sanierungskosten und ein hohes Mal an
Schonung der Umwelt bei der Sanierung zu nennen ist. Obwohl SSV ausgesprochen innovative und effiziente Lodsungen um-
fassen, werden sie aus verschiedenen Grinden in der Sanierungspraxis kaum eingesetzt. Mit Beginn des Jahres 2011 startete
Greenland als FP7-Vorhaben, um folgende Aufgaben zu bearbeiten:

I Praxis- und Pilotversuche zum nachhaltigen, an die Belastung angepassten Umgang mit schwermetallbelasteten Boden unter
Einbezug von SSV

I Inwertsetzung durch zumeist energetische Nutzung der von belasteten Flachen stammenden Biomasse

I Methodenharmonisierung zur Kennzeichnung der Bioverfiigbarkeit, Entwicklung eines Methodensets zur Kennzeichnung der
Wirksamkeit und Nachhaltigkeit von SSV

I Optimierung von SSV durch Pflanzenauswahl und -ziichtung sowie Steuerung der Schwermetallverfiigbarkeit

I Auswertung laufender SSV in der Praxis und Entwicklung von Anwendungshinweisen, Leitfaden und eines Entscheidungshil-
fe-Tools

Zahlreiche Kenntnisliicken und Schwierigkeiten bei der Anwendung und Weiterentwicklung von SSV werden im Projekt be-
leuchtet, so z. B. das Fehlen groR3flachiger Praxisbeispiele, Unterschiede bei Untersuchungs- und Bewertungsmethoden zur
Verfahrensauswahl, das Entwicklungspotenzial von SSV zur Verbesserung der Effizienz insbesondere durch die Biotechnolo-
gie, Verfahren der Biomassenutzung und deren Schwachen, Leitfaden fur die gute fachliche Praxis bei der Anwendung von
SSV mit Hilfestellung bei der Auswahl, Methoden zum Monitoring, Entwicklung und Evaluierung eines Entscheidungshilfe-Tools
fir SSV, das in bereits bestehende Systeme integriert werden kann.

Aktuelle Informationen sind unter http://www.greenland-project.eu abrufbar.
Schlagworte: Bodenbelastung, Phytoremediation, Biomasse, Entscheidungshilfe-Tools

. Ansprechpartner: ingo.mueller@smul.sachsen.de
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6 Projekt ,,Qualifizierung Bodenschatzung*

Ruth Hoffmann - S&achsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

6.1 Anlass

Beim Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) gingen in den letzten Jahren verstarkt Anfragen nach digita-
len Bodenschatzungsdaten bis hin zu darauf aufbauenden Auswertungen in Form von groBmaRstabigen Karten mit gekoppel-
ten Bodenfunktionsbewertungen ein.

Die Nachfragen beziehen sich auf ein weites Anwendungsgebiet zu Fragestellungen des Boden-, Natur-, Grundwasser-, Hoch-
wasser- und Klimaschutzes, der Landes-, Regional-, Verkehrs- und Landschaftsplanung sowie der Prazisionslandwirtschaft.
Zunehmend bendtigen auch Stadte zur Losung von Fachaufgaben, die nach der sachsischen Funktional- und Verwaltungsre-
form (August 2008) an sie Ubergegangen sind, digitale Bodenschatzungsdaten. Insbesondere fir stadtische Randbereiche sind
die Bodenwertzahlen von Bedeutung, nicht zuletzt im Zusammenhang mit den staatlichen Bemiihungen um eine Reduzierung
des Flachenverbrauchs. Die Bauleitplanung hat erheblichen Bedarf an groBmalRstabigen Informationen als Voraussetzung fir
eine starkere und angemessene Beriicksichtigung des Bodenschutzes.

6.2 Zielsetzung/Datennutzung

Im Verlauf des Projektes sollen die im Freistaat Sachsen vorhandenen analogen Daten der Bodenschatzung fir nichtsteuerliche
Zwecke digital verfiigbar gemacht werden. Sachsen hat sich dieser Aufgabe als einziges Bundesland bislang noch nicht ge-
widmet. Gesetzliche Grundlage stellt §1 BodSchatzG in Verbindung mit §21 BBodSchG dar, wonach Bodenschatzungsdaten
automatisiert in Bodeninformationssystemen verarbeitet werden sollen. In die Planung und Durchfiihrung des Projektes sind
mehrere Geschéaftsbereiche einzubinden (Staatsministerium des Innern [SMI], Staatsministerium der Finanzen [SMF], Staats-
ministerium fir Umwelt und Landwirtschaft [SMUL]). Im Ergebnis des Projektes werden die Daten der Bodenschatzung tber
das Fachinformationssystem Boden (FISBo) des LfULG u. a. fiir Zwecke des Bodenschutzes, der Planung sowie der Forschung
nutzbar gemacht.

Geschatzte 800.000 Grablécher und 19.240 Alt- bzw. ca. 3.000 Neu-Schatzungsurkarten werden im Zuge des Projektes digita-
lisiert, kontrolliert, in Datenbanken uberfuhrt, in die glltige Bodensystematik tbersetzt und bodenfunktional ausgewertet.

Aus 6konomischer Sicht liegt die besondere Bedeutung des Projektes in der hohen Wertschépfung fir den Freistaat Sachsen.
Im Rahmen bodenkundlicher Kartierungen kalkuliert das LFULG aktuell mit Kosten in H6he von 50 EUR pro erhobenen Punkt-
datensatz. Die bereits genannte Zahl von rund 800.000 Grabléchern (= Punktdatensatze) stellt die finanzielle Dimension des
Wertschdpfungspotenzials in Relation.

Das Ergebnis des Datenaustauschs zwischen dem Landesamt fiir Steuern und Finanzen (LSF), dem Staatsbetrieb Geobasisin-
formation und Vermessung Sachsen (GeoSN) und dem LfULG und die Speicherung korrigierter, endkontrollierter Grablécher
(GL) und Schatzungsflachen (SFL) im FISBo, eine durch die drei beteiligten Behdrden geprifte und fachlich gesicherte Daten-
grundlage, ermdglicht landesweit nutzerorientierte Auswertungen (Karten, Statistiken, Berechnungen) unterschiedlichster Fra-
gestellungen auch in vollzugsrelevanten MaRstaben.
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6.3 Zeitplan

Der Arbeitsaufwand der Qualifizierung der Bodenschatzungsdaten wird nach derzeitigem Kenntnisstand auf insgesamt vier
Jahre geschatzt (Feinkonzept Qualifizierung Bodenschatzung, 2011).

Zur erfolgreichen und zeitnahen Umsetzung des Vorhabens Qualifizierung Bodenschatzung ist als nachster wesentlicher Schritt
eine Vereinbarung zwischen SMI, SMF und SMUL mit verbindlichen Aussagen zu Aufgabenaufteilung, Finanzierung und Zeit-

plan des Projektes notwendig. Absprachen dazu sind zurzeit in Vorbereitung.

Der GeoSN hat 2013 als Digitalisierungsbeginn genannt, in Abhangigkeit von der erfolgreichen Einfihrung des ALKIS (Amtli-
ches Liegenschafts- und Katastersystem) in den sachsischen Vermessungsbehdérden.
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7 Bodendauerbeobachtung — Stoffvorrats-
anderungen im Boden am Beispiel des
organischen Kohlenstoffs

Dr. Natalja Barth, Kati Kardel, Holger Forberg - Séchsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

7.1 Einleitung

Die Einrichtung der Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) (BARTH 1994) ist erforderlich, um kontinuierlich tber grundlegende
(und bisher wenig bekannte) Daten zu wesentlichen Bodenparametern (Abbildung 1) sowie Klima, Sickerwasser- und Pflanzen-
inhaltstoffe (http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/11655.htm) usw. zu verfligen, darauf aufbauend rechtzeitig Verande-
rungen zu erkennen und gegebenenfalls entsprechende MafRnahmen nach den im BBodSchG formulierten Pflichten zur Vor-
sorge (§ 7) und zur Gefahrenabwehr (§ 4) einzuleiten.

Die eingerichteten BDF sollen Uber lange Zeitraume untersucht werden und somit die Grundlage eines Bodenmonitorings
(Abbildung 2) bilden.

Ersteinrichtung Medium Boden

Allgemeine ! Bodenphysikalische  Bodenchemische
Charakterisierung Eigenschaften Eigenschaften
~ Naturraum ; ~ Kornverteilung > pH-Wert
~ Klima & ~ Wasser- > KAK o1, KAK ¢
durchlassigkeit » Gesamtgehalte von
~ Rohdichte Hauptelementen,
IS Gesamt-l Schwermetallen,
B PRrEIVOILLIGE Nichtmetallen
BOF000M™) 1 Grob-, Mittel- » Mobile Anteile von
*Bodenphysik | Feinporen Schwermetallen & As
*Bodenchemie » pflanzenverfuigbare
Nahrstoffe
\ 4
‘ einmalig H jahrlich ‘ ‘ ca. 5-jahrlich ‘
‘ Bewirtschaftungsdaten ‘ Ruckstellproben ‘

Abbildung 1: Datenerhebung auf allen Bodendauerbeobachtungsflachen
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7.2 Auswahl von Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF)

Bei der Konzeption zu Anlage und Betrieb von BDF wurde gemafR der Vorgabe der Bund-/Lander-Unterarbeitsgruppe ,,Boden-
dauerbeobachtungsflachen® (SAG BODENSCHUTZ 1991; BARTH et al. 2000) vorgegangen, um durch eine angeglichene Vorge-
hensweise vergleichbare Ergebnisse auch auf Bundesebene zu erzielen. Entsprechend den zu beriicksichtigenden Standortkri-
terien wurden fiir Sachsen 50 BDF | und 5 BDF Il (letztere mit dauerhaft installierten Messgeraten) eingerichtet (Abbildung 2).

Die Bodengral’sladchaﬂen [BGL] mit den Grenzen
der Bodenlandschaften des Freistaates Sachsen

I:l BGL der Auen und Mederterrassen

BGL der Grundmoranenplatten und Endmoranen
i Atmoranengebiet

BGL der Sanderund trockenen Talsande sowe der
sandigen Platten und Endmoranen im Atmoranengebiet

I:I BGL der Nigderungen und Urstramtaler des Altmorénengebietes
I:l BGL der Losshorden
& eingerichtete BDF 1 l:l BL der Losstandschatten des Berglandes

BGL der Berg und Hijgellander aus Sandstein
A eingerichtete BDF2 - ¥ .

EGL der Berg- und Higellander mit hohem Anteil
an sauren bis intermediaren Magmaliten und Metamorptiten

BDF l (50) - pedOreglOnale BOdenreprésentanZ l:lBGLderEerg— und Higellander aus Ton- und Schiuffschiefern
BDF Il (5) — instrumentierte Sonderstandorte

_ . Boden der Bergbaulolgelandschafien

Abbildung 2: Eingerichtete Bodendauerbeobachtungsflachen in Sachsen

7.3 Kohlenstoff- bzw. Humusvorrate in den Boden Sachsens
und deren Veranderungen auf BDF

Nach IPCC (2007) sind in den Boéden rund 1.500 Gt Kohlenstoff gespeichert. Das ist etwa zwei- bis dreimal soviel Kohlenstoff
als in der Luft (760 Gt) bzw. in der Vegetation (600 Gt) enthalten sind.

In den Béden Sachsens (Datengrundlage: Bodenmessnetze und -kartierung LfULG, BDF LfULG, Daten von BZE BSB) sind
rund 152 Mio. t Kohlenstoff bzw. 255 Mio. t Humus (bis 1m Tiefe) gespeichert. Dabei bevorraten die Waldbéden, die 28 % der
Flache Sachsens einnehmen, ca. 133 Mio. t Humus. Acker- und Griinlandbéden weisen entsprechend ihren jeweiligen Nut-
zungsflachen von 39 % und 10 % ihren Vorrat mit 95 Mio. t Humus und 27 Mio. t Humus aus.

Nicht unerheblich sind die Humusvorrate in den Unterbdden, besonders in Waldbdden: im Oberboden sind 60 Mio. t gegeniliber

73 Mio. t Humus im Unterboden enthalten. In Ackerbéden und Griinland sind die Verhéaltnisse von Oberboden/Unterboden
74/21 Mio. t und 11/16 Mio. t.
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Die maximalen Kohlenstoffvorrate der BDF kénnen rdumlich in zwei BodengroRlandschaften (BGL) Sachsens ermittelt werden
(Abbildung 3): BGL der Auen und Niederterrassen und BGL der Berg- und Hugelldnder mit hohem Anteil an sauren bis interme-
didren Magmatiten und Metamorphiten.

— 227 t/haC

org

Abbildung 3: Raumliche Verteilung maximaler Kohlenstoffvorriate der BDF innerhalb der BodengroBlandschaften
Sachsens

Nach der zweiten Beprobung BDF (nach ca. fiinf Jahren) weisen 62 % der BDF keine Veranderung, 33 % eine Zunahme und
5 % eine Abnahme der Kohlenstoffvorrate auf.

7.4 Verlauf der Kohlenstoffgehalte bei jahrlicher BDF-Bepro-
bung

Die Wiederbeprobung des Mediums Boden und somit die Bestimmung des Corg-Gehalts wird im BDF-Programm bundesweit
nach funf Jahren empfohlen. In Sachsen wurden im Rahmen einer speziellen Untersuchung ausgewahlte BDF, hier Hilbersdorf
und Grof3schirma (Abb. 4), jahrlich beprobt. Beide BDF sind aus gleichen Substraten, Losslehm und Gneis, hervorgegangen
und befinden sich in unmittelbarer Nahe in den benachbarten Bodenlandschaften Erzgebirgsnordabdachung und Ostlicher
Erzgebirgsnordrand. Der Verlauf der Kohlenstoffgehalte auf den BDF zeigt erhebliche Gehaltsschwankungen sowohl innerhalb
eines Jahres als auch in Verlaufe von Jahren. Der Kohlenstoffvorrat im Ap-Horizont der BDF Hilbersdorf stieg von 6,9 t/1.000
m? auf 8,2 t/1.000 m? seit der Erstbeprobung im Jahr 1995. Der Kohlenstoffvorrat im Ap-Horizont der BDF Grof3schirma blieb
dagegen mit 3,5 t/1.000m? seit der Erstbeprobung im Jahr 1995 konstant. Wirde man nur die Beprobung im funfjahrigen Ab-
stand betrachten, kénnte auch bei der Flache GroR3schirma ein genereller Anstieg des Cog-Gehalts suggeriert werden.

7.5 Zusammenfassung

Die Datenerhebungen auf eingerichteten BDF kdnnen bei der Bewertung von Stoffveranderungen, hier Kohlenstoff, als die
regionalen und reprasentativen Zeitmessreihen von Béden des Freistaates Sachsen angewandt werden. Die zeitlichen Entwick-
lungstendenzen der Humusvorrate sind bis jetzt weitgehend unbekannt, obwohl der Humusvorrat eine hohe Aussagekraft be-
ziglich der klimabeeinflussten Bodenfunktionsgefahrdung und als Treibhausgas(THG)-Reservoir besitzt. Nach vorliegenden
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Erkenntnissen konnte nur bei 5 % der untersuchten BDF in Sachsen eine Verringerung des Humusvorrates nachgewiesen
werden.

Corg %
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2,5 8
- /\2’5\;’:"—-—_.—/’2_:5\.~4——-—-—§l4
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201 @55 \/
20 28, /Q?QL_‘Afz,u 2,0
~he
1,5 - /K
Fiie / L
14 T /1‘4 ML/ N4
1'2 | L I ey 13 i3 (.3
1,0 1,2 1,1
Gropschirma
0,5
0,0 |

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Abbildung 4: Verlauf des C.rg-Gehalts im Ap-Horizont von zwei BDF: kleine Punkte - jahrliche Beprobung, groe Punk-
te - etwa fiinfjahriger Beprobungsrhythmus

Der Aussagewert der Humusinventuren kann durch die Analyse einer langfristigen Entwicklung der jahrlichen Humusvorrate auf
BDF verbessert werden. Die Messstrategie (Zeitabstande, rdumliche Dichte) muss aufgrund wachsender Erkenntnisse/neuer
Erfordernisse periodisch prazisiert werden.
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8 Sickerwasserprognose mit computerge-
stutzter Stofftransport-Modellierung —
Vergleichsrechnung analytisches Pro-
gramm (ALTEX 1-D) und numerisches
Programm (SIWAPRO DSS)

Jens Fahl, René Blankenburg - TU Dresden (seit 01.01.2011 am IBGW Leipzig)

Anlass fiir eine Vergleichsrechnung war das Projekt des LfULG von 2008: Programmvergleich Sickerwasserprognose unter
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/12582.htm. Dabei wurden die Programme HYDRUS, EXPOSI, SIWAPRO DSS,
ALTEX, AF-Verfahren charakterisiert und miteinander verglichen. Der Auftragnehmer (ARCADIS und DGFZ) leitete u. a.
Einsatzgrenzen fir die Programme ab. Danach kénnen analytische Programme (z. B. ALTEX 1D) nicht verwendet werden,
wenn zeitabhangige Prozesse zu bericksichtigen sind (Bioabbau, zeitabhangige Sorption) bzw. Sorptionskoeffizienten < 10 I/kg
vorliegen (bei Annahme von Gleichgewichtssorption). Zur Priifung dieser These wurden die zwei entsprechenden Parameter
(Halbwertszeit eines Stoffes A12; Sorptionskoeffizient Kq) variiert und die Ergebnisse bei analytischen und numerischen Be-
rechnungen miteinander verglichen. Fir die Berechnung wurden die Programme ALTEX 1D (analytische Berechnung, nur stati-
onarer Wasserfluss) und SIWAPRO DSS (numerische Berechnung, stationdrer und instationarer Wasserfluss kann berechnet
werden) verwendet.

8.1 Randbedingungen

Es wurde ein einfacher Modellaufbau mit einer bzw. drei Bodenschichten gewahlt. Die Schadstoffparameter ergeben sich aus
einem fiktiven Schadstoff mit Ky zwischen 0,05 und 300 I/kg und A4z zwischen einem Monat und 10 Jahren. Die Quellfunktion
wird mit einer konstanten Schadstoffkonzentration von 500 pg/l und einer Zustromdauer von 162,5 Jahren festgelegt. Die Si-
ckerwassermenge (GW-Neubildungsrate) soll 200 mm/a betragen (konstant bei stationarem Fluss; schwankende Zeitreihe bei
instationarem Fluss). Die Diffusion wurde innerhalb dieser Modellierungen nicht betrachtet (Diffusionskoeffizient bei SIWAPRO
DSS =0).

Die Berechnungsergebnisse von vier verschiedenen Szenarien wurden miteinander verglichen. Fir jedes Szenario liegen je-
weils drei Berechnungsergebnisse vor, gerechnet wurde jeweils mit dem numerischen Programm SIWAPRO DSS bei stationa-
rer und instationarer Wasserbewegung sowie mit dem analytischen Programm ALTEX 1D bei stationarer Wasserbewegung.

8.2 Berechnungsergebnisse am Beispiel der 3-Schicht-Model-
lierung und dem Szenario schwache Sorption und
schneller Bioabbau (Szenario 1)

Schichtung des Bodens: 0,5 m Auffiillung, 0,5 m Schadstoffquelle, 2 m Transportstrecke bis zum Grundwasser (Grundwasser-
spiegel 3 m unter Gelandeoberkante).

Transportstrecke ist geschichtet mit 0,66 m Feinsand, 0,67 m schluffiger Lehm und wieder 0,67 m Feinsand (dann Grundwas-
seranschnitt).
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Abbildung 1: ALTEX - 3-Schicht-Rechnung Szenario 1 (Diagrammskalierung angepasst)
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Abbildung 2: SIWAPRO DSS - 3-Schicht-Rechnung Szenario 1 — stationar
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Abbildung 3: SIWAPRO DSS - 3-Schicht-Rechnung Szenario 1 — instationar
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8.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Konzentrationen

Sehr gute Ubereinstimmung liegt in den Fallen mit langsamem Bioabbau vor. Hier sind auch keine signifikanten Unterschiede
zwischen der stationdren und instationaren Berechnung zu erkennen. Die groRten Abweichungen treten in den Szenarien mit
schnellem biologischen Abbau auf. In der 1-Schicht-Modellierung errechnet das Programm ALTEX (stationar) hohere Konzent-
rationen als SIWAPRO DSS (sowohl stationar als auch instationar). In der 3-Schicht-Modellierung berechnet ALTEX geringere
Konzentrationen als das numerische Programm SIWAPRO DSS (sowohl stationar als auch instationar). Die Unterschiede lie-
gen innerhalb einer GroRenordnung.

Frachten

Die mit ALTEX berechneten Gesamtfrachten der Szenarien mit langsamem Bioabbau stimmen gut mit den Frachten der nume-
rischen Modellierung von SIWAPRO DSS (iberein. Bei den Szenarien mit schnellem Bioabbau wirken sich die gréf3eren Unter-
schiede bei den Konzentrationen des Sickerwassers natlrlich auch auf die Frachten aus.

Fazit

Fur die hier berechneten Szenarien und den gewahlten einfachen Modellaufbau (einschichtige/dreischichtige homogene Trans-
portstrecke, Machtigkeit nur 2 m) lassen sich keine grundséatzlichen Limitationen flur die Verwendung des analytischen Pro-
gramms ALTEX 1D erkennen.

Erwartungsgemaf tauchen die Limitierungen einer stationaren Modellierung mit dem zunehmendem Einfluss zeitabhangiger
Prozesse wie dem biologischen Abbau auf. Bei Fallen mit ldngeren Transportstrecken verringern sich die Unterschiede zwi-
schen stationarer und instationarer Berechnung. Ursache ist die zunehmende VergleichmaRigung des Sickerwasserflusses mit
zunehmender Tiefe.

Mitgetragen wird von den Autoren der Ausschluss stationdrer Berechnungen fir Modellierungsfalle mit schnellem Bioabbau
(kleine Halbwertszeiten A1/2, ahnlich dem hier kurz vorgestellten Szenario 1). Fir viele typische Schadstoffe liegen die realisti-
schen Abbauraten im Feld (ausgedriickt als Halbwertszeit A1/2), jedoch nicht in wesentlich kiirzeren Zeitspannen als A1/2 =
1 Monat (WIEDEMEIER et al.; RITTMANN, WEAVER et al.).

Der am Ky-Wert orientierte Ausschlussgrund fir stationére Modellierungen ist anhand der durchgefiihrten Szenarien nicht nach-
vollziehbar.

Die Diskussion der vollstandigen Ergebnisse der Szenarien ist in einer der nachsten Ausgaben der Fachzeitschrift ,Altlasten-
spektrum® geplant.
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9 Schadstoffkarten fur Siedlungsbereiche —
ein Anwendungsgebiet fur Verfahren der
kunstlichen Intelligenz?

Dr. Ingo Miiller - Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Bisherige Leitfaden und Publikationen zur Erstellung von Schadstoffkarten in Siedlungsbereichen berlicksichtigen nicht die
besondere geogene und durch Vererzungen gepragte Situation im Erzgebirge. In dieser Arbeit wurde nun erstmals genau die-
ses Problem betrachtet und dafiir L6sungsansatze erarbeitet. Hierbei kamen erstmals auch Verfahren der kiinstlichen Intelli-
genz erfolgreich zum Einsatz. Die mit diesem Vorhaben verbundenen Hinweise helfen gerade in den Siedlungsbereichen, die
Aussagesicherheit von Schadstoffkarten zu verbessern. Diese Hinweise dienen auch der Orientierung bei der weiteren Erarbei-
tung fachlicher Grundlagen fiir die Ausweisung von Bodenplanungsgebieten.

9.1 Einleitung

Grundsatzlich ist ein nachhaltiger Umgang mit schadstoffbelasteten Flachen mdglich, sofern die Risiken erkannt und einge-
grenzt werden; dieses gilt fur die landwirtschaftliche Nutzung ebenso wie fiir Nutzungen im Siedlungsbereich. Voraussetzungen
dafiir sind eine Abgrenzung von flachenhaft belasteten Béden und eine flachenbezogene Darstellung ihrer Schadstoffsituation
in vollzugsrelevantem MaRstab. Eine besondere fachliche Herausforderung bei der Ubertragung von Messergebnissen (Punkt-
informationen) auf die Flache besteht bei den Siedlungsbereichen, insbesondere aufgrund der teils komplexen, kombinierten
Belastungssituationen (geochemische Besonderheiten, Vererzungen, Immissionen, Einbringen anthropogener Substrate, Bo-
denumlagerungen). Der Leitfaden des LfULG zur Erstellung von Bodenbelastungskarten von 2007 wies auf mogliche Schwie-
rigkeiten der Erstellung derartiger Karten im Siedlungsbereich hin und gab erste Hinweise zu deren Uberwindung.

9.2 Zielsetzung

Ein Praxistest verschiedener methodischer Ansatze zu deren Prifung war von 2009 bis 2011 Gegenstand eines FuE-
Vorhabens des LfULG. Ziel des Vorhabens war die Recherche von Methoden und geostatistischen Verfahren zur Ubertragung
von Punktinformationen auf die Flache und die konkrete Anwendung dieser Methoden in zwei Testgebieten im Erzgebirge in-
klusive erganzender Bodenuntersuchungen und Darstellung der Ergebnisse fir verschiedene Elemente. Es erfolgte eine Ermitt-
lung und Uberpriifung der Aussagesicherheit der Kartenwerke und eine testweise Uberpriifung der flachenhaften Aussagen
durch gezielte Nachbeprobung an besonders verfahrensrelevanten Orten. AbschlieRend erfolgte die Ableitung von Hinweisen
und Empfehlungen zur Anwendung.

9.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

9.3.1 Grundsitzliche Hinweise

In diesem Vorhaben bestand erstmals die Gelegenheit, die methodischen Hinweise real zu testen und zu konkretisieren, insbe-
sondere im Hinblick auf Siedlungsgebiete im Erzgebirge, wo ein dominanter Einfluss der Bergbau- und Hittengeschichte zu
erwarten ist. Im Ergebnis dieser Untersuchungen zeigte sich, dass Punktinformationen zu Schwermetall- und Arsengehalten
sich auch in Siedlungsbereichen des Erzgebirges zumeist flachenhaft darstellen lassen. Dieses erfordert im Vergleich zu Gebie-
ten unter naturnaher Nutzung (Acker, Griinland, Forst) erheblich mehr Aufwand und Expertise bei der Bearbeitung; neben ver-
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tiefter Kenntnis der Interpolationsverfahren (Anwendungsvoraussetzungen, Stérken und Schwachen), sind umfangreiche
Kenntnisse uber den geologischen Untergrund und die historische Entwicklung der Siedlung mit Schwerpunkt schadstoffrele-
vanter Flachennutzung erforderlich. Die zumeist sehr kleinrdumige Strukturierung erfordert auch zumeist héhere Probenzahlen.

Es wird in Abwagung des Aufwands mit dem zu erwartenden Ergebnis empfohlen, die gesonderte Betrachtung von Siedlungs-
gebieten ab einer GréRRe von ca. 10.000 Einwohnern vorzunehmen.

9.3.2 Methodische Empfehlungen

Keine der drei bislang bekannten Methoden fiir die Ubertragung von Punktinformationen auf die Flache (Immissionsansatz,
raumanalytischer Ansatz und Substratansatz) erwies sich im Rahmen des Vorhabens als grundséatzlich vorteilhaft; jede Metho-
de zeigte gebietsspezifisch und fir einzelne Metalle Starken und Schwachen. Teilweise lieRen sich diese Methoden nur in einer
erweiterten Form auf die beiden Testgebiete Annaberg-Buchholz und Aue anwenden. Fiir die Blei-Gehalte der Oberbdden in
Annaberg erwies sich z. B. der raumanalytische Ansatz als besonders geeignet, der Substratansatz hingegen zeigte bessere
Ergebnisse fiir Arsen. Fiir Cadmium im Testgebiet Aue war der Immissionsansatz die geeignete Ubertragungsmethode. Fiir die
Falle, in denen keiner der vorgenannten Ansatze plausibel erscheint bzw. insbesondere in sehr frihen Untersuchungsstadien,
in denen regelmaRig nur sehr wenige Informationen vorliegen, wird eine vierte Methode (Homogenansatz) fir die flachenhafte
Darstellung empfohlen.

Wesentliches Element im ersten Bearbeitungsschritt zur Erstellung einer Bodenbelastungskarte im Siedlungsbereich ist die
maoglichst passgenaue Ausweisung von homogenen Raumeinheiten, d. h. Flachen, in denen erwartet wird, dass sich die Stoff-
konzentrationen nicht sprunghaft &ndern. Der Erkenntnisgewinn spaterer Bearbeitungsschritte macht in der Regel eine erneute
und ggf. wiederholte Anpassung des Zuschnitts der Raumeinheiten und nachfolgende Abschéatzung der Stoffgehalte im Boden
erforderlich. Im Laufe dieser wiederholten Bearbeitung verbessert sich die Aussagesicherheit der erzeugten Kartenwerke. Aus
den Tests verschiedener geostatistischer Verfahren lassen sich folgende Empfehlungen ableiten:

I Bei nur wenigen Daten pro Raumeinheit (mind. 10-20) empfiehlt sich die reine Ubertragung statistischer Kennwerte.

I Interpolationsverfahren wie das Ordinary Kriging oder Universal Kriging erlauben eine differenzierte Vorhersage, benétigen
aber mehr Daten (mind. 30 bzw. 70 Punkte).

I Die Kriging-Verfahren liefern zudem wertvolle Aussagen zum Schatzfehler und erlauben auch eine Kreuzvalidierung.

9.3.3 Losungsverfahren der kiinstlichen Intelligenz

Als innovatives Verfahren wurde mit advangeo® erstmals ein Verfahren der kiinstlichen Intelligenz fur die Fragestellung zur
flachenhaften Vorhersage von Stoffgehalten aufgrund vorliegender Punktinformationen erfolgreich eingesetzt. Dieses Verfahren
nutzt kinstliche neuronale Netze und ist damit ,lernfahig”. Die Vorteile dieses Verfahrens zeigen sich gerade in den sehr klein-
strukturierten Siedlungsbereichen und der Vielzahl an mdglichen EinflussgréRen auf die Stoffgehalte. So liel3 sich mit diesem
Verfahren der Einfluss der oberflachennahen Erzgénge auf die Arsen-Konzentration im Siedlungsgebiet Annaberg gesichert
abbilden. Bei Vorliegen einer Vielzahl von Strukturen, welche die Stoffgehalte im Boden beeinflussen - gerade auch von linien-
haften Strukturen - geraten Kombinationen aus der unterschiedlichen Bildung von homogenen Raumeinheiten mit Kriging-
Verfahren zur Interpolation an ihre Grenzen. Hier kénnen Verfahren der kinstlichen Intelligenz eine empfehlenswerte Alternati-
ve darstellen.

Ausfiihrliche Hinweise finden sich im Abschlussbericht des FuE-Vorhabens ,Schadstoffkarten fiir Siedlungsbereiche - Untersu-
chungen zur Validitat flichenhafter Aussagen®, der als Heft 1/2012 der LfULG-Schriftenreihe erscheinen wird.
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10 Trendauswertungen nach Wasserrah-
menrichtlinie mit GCl WRRL-Trend

Jorg Schubert - Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Gemal Grundwasserrichtlinie (GWRL) vom 12.12.2006 sowie SdchsWRRLVO vom 07.12.2004 ist die Beschreibung und Beur-
teilung des chemisches Zustandes des Grundwassers sowie die Ermittlung und Umkehr signifikanter und anhaltend steigender
Trends von Schadstoffkonzentrationen oder Trendumkehr im Grundwasser vorzunehmen. Im Jahr 2010 wurde in fachlicher
Abstimmung mit dem Landesamt fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz Brandenburg (LUGV) unter Nutzung eines
NRW-Leitfadens ,Monitoring Grundwasser” ein Programm zur Trendberechnung an Messstellen durch die GCI GmbH als
Microsoft Access-Anwendung entwickelt. Mit diesem Programm ist es mdglich, statistische Kennwerte und Trends von Einzel-
und Summenparametern an Messstellen zu ermitteln. Das Programm kann durch die Firma GCI GmbH bereitgestellt werden.

Als Datenbasis dienen im LfULG die WINSTYX Oracle-Datenbank, auf die per Open Database Connectivity (ODBC) zugegriffen
werden kann. Die GCI-GMS-Projektdatenbanken und CSV-Datendateien mit definiertem Format, mit Daten aufRerhalb von
WINSTYX, eignen sich ebenfalls als Datenbasis. Innerhalb der WINSTYX-Datenbank werden im LfULG Stammdaten von
Grundwassermessstellen und zugehérige Grundwasserbeschaffenheits-, Grundwasserstands- und Quellschittungsdaten ver-
waltet, ausgewertet und die jahrlichen Messprogramme geplant.

Per Selektionsformular (Abbildung 1) kénnen gezielt Messstellen nach Lage in Grundwasserkdrpern, ihrer Zugehdrigkeit zu
Messnetzen, analysierten Parametern und Messzeitrdumen sowie weiteren Kennwerten ausgewahlt werden.

MKZGMENA | Namenetz | GwK | Messstellenart | Hydrogeochem, Einhelt | Kreis | Datenart, AuswertezeRr, u. MesszyHus | Parameter | (€ > Rieovats hrertesen
I™ Alles auswahlen 49484012-Dresden, Tolkewitz HY15/72 Imporkdaten ansehen u. import.
MKZG:  Liste filkern: Fws* Auswahl MKZG: Anzeige 7 ;
Gesamte Krit
§5460001-Dresden, Lobtay, B1-1/006 A 3 $3404012-Dresden, Tolkewitz AVIS/7Z Rz Gesene ik erensusnzh anschen |
49480002-Dresden, Lobtau, B 1-2/006 Filterkriterien speichern
49480003 _1 -Dresden, Tharandter Str. 33, C VK26 7
49480003 _2-Dresden, Tharandter Str, 33, < . Fikerkrkerien dffnen
49480004-Dresden, Tharandter Str, 33 RERY R o e
49480005 -Dresden, GWM Einfahrt Tankste s - 2
Messstellenanzeige filkern
Alle Messtellen anzeioen

Abbildung 1: Selektionsformular fiir WINSTYX Datenbank

Im Rahmen der Auswertung von Pflanzenschutzmitteln ist es z. B. méglich, Summenparameter zu generieren. Als Basisdaten
fur die Trendberechnung kénnen z. B. die Daten der Friihjahrs- oder Herbstbeprobung oder auch Monatsmittelwerte, Jahresmit-
telwerte bzw. Jahresmittelwerte (Abflussjahr) definiert werden.

Um die Uberschreitung parameterspezifischer grundwasserkdrperbezogener Schwellenwerte von Grundwasserkdrpern zu de-
tektieren, kdnnen diese fur jeden Grundwasserkérper im Programm hinterlegt werden. Den implementierten Trendtests (lineare
Regression incl. t-Test und Mann-Kendall-Test) nach GrwV kénnen Ausreilertests vorgeschaltet werden. Dabei kann zwischen
GRUBBS, DIXON und NALIMOV gewahlt werden. Weil die AusreiRertests nach GRUBBS, DIXON und der Trendtest nach
Mann-Kendall eine bestimmte Anzahl von Werten voraussetzen, kann fir Zeitreihen, die diese Vorgaben nicht erfiillen, ein
Alternativtest gewahlt werden. Wie haufig der AusreiRertest durchlaufen werden soll, kann eingestellt werden. Bei jedem Durch-
lauf werden zuvor detektierte Ausreif3er nicht mehr beriicksichtigt.

Um AusreiRRer innerhalb von Wasserstands- und Quellschittungszeitreinen aufzufinden, kann der maximale Anstieg pro Tag
definiert werden. Anstiege oberhalb des eingegebenen Maximums werden als Ausreiler deklariert. Fir die Ausreier- und
Trendtests sowie fur die implementierte Bruchpunktanalyse zur Ermittlung von Trendanderungen kann die gewlinschte statisti-
sche Sicherheit voreingestellt werden. Optional ist es mdglich, eine anwenderspezifische Trendbewertung in Abhéngigkeit vom
prozentualen Anstieg der Regressionsgeraden pro Jahr zu definieren.
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Innerhalb der Diagrammausgabe werden die fur die Trendberechnung berticksichtigten Messwerte, die detektierten Ausreif3er
aus dem letzten Durchlauf des AusreilRertests und die Trendlinie angezeigt. Messwerte kleiner Bestimmungsgrenze, welche
anwenderspezifisch in die Trendberechnung eingehen, werden im Diagramm gelb markiert. Bei der Darstellung der Trendlinie
wird zwischen signifikantem und nicht signifikantem Trend unterschieden. Alle Berechnungsergebnisse kénnen im CSV-Format
exportiert werden. Weiterhin ist es moglich, ausgewahlte Diagramme in einem zuséatzlichen Dialog zu bearbeiten und separat
auszudrucken. Mittels Kopieren und Einfligen kdnnen die Diagramme direkt in andere Anwendungen Gbernommen werden.

Datenguele offr | D | Berechnung starten... | Liste &ffnen | Disgramm speichern | Ausgabe. .. | Beenden ‘
Messstelle: [Dresden, Tolkevatz HY1S|72 Rechtswert: [4627630 Parameter:  [Gulfat - gel Anfang: [18.06.19% ¥ Berixcksichiigen
MKZ: fowsaoiz  Hochwert: [6655363 Malleinheit: [l Ende:  [31.05.2011 Anzahl Messwerte: [28
Mittehert: [207,5 Medisnwert: [190 Maximalw.: [B15 fos. 111556 Minimalwert: [153 [or-10.2001 Standardabw.: [40,48
Ausreifer- Statistische Sicherheit =
test: F\Tnumv des Ausreifk : [>o9% Trend: [T-Test: Fallend Steigung Regressionsgerade: [-1,73E-02 Anfang: [18.05.1996
Mittedwert:  [20S,8 Medianwert; [150 Maximahe.:  [289,0 Minimalwert; [160,0 Steigung pro Jahr: [6,31 Ends; ﬁl,m.zml
Anzahl bericksichtigte Messwerte: |25 Standardabw.:  [34,44 R fo.es0 Ammenderbewertung Trendverlauf:Fallend Bruchpkt.|
Liste [Tesr-l\t.! + (O1.10.01; 153); Test-fr.2: (04.11.96; 315; Test-Nr.3: (kein Ausreier)
Ausreier:
Grundwasserkorper:  [EL1-142 Uberschreitung Jshresmittelwert  [1996(269), 1997 (276)
i

QNjSchwellerwert: 240 [man]

Datum | Messwert | Malleinhet | Ausreiber | i ~
[#| 12.06.1996 z89 mafl ] o] 350
[ ]| o4.11.19% 315 mgfl ] | —— Messwert
|| 16041997 z88 g/l | [
| 24.09.1997 263 mafl 0 ol 300 o Messwert<
[ | 120s.19% 238 mafl m} [v] Y Bestinmungsgrenze
[ | o1.10.159 232 mafl ] [+] 250 = = “Trend
|| 20.05.1999 225 mafl 0 =
] 2100199 214 mafl O o
[ ] 10.05.2000 211 mafl | [+] 20 v Sopifiant
| | 26.09.2000 190 mafl 0 & )
[ | 28.05.2001 223 mafl O & 150 A& Ausreifier
| oi.10.z001 153 mgfl 0 O
[ ]| is.04.2002 220 mgfl O [ 100
[ | 26.06.2005 zz0 mafl ) [v]
[ | 06.10.2003 200 mafl (] ¥
|| o02.06.2004 180 mgfl O =] 50
[ | 20.10.2004 160 mgfl O =]
| 27.08.2005 170 aft [l | 0
|| 28.00.2005 170 mafl 0 = T T T - -
™ o7.03.2006 180 mall ] ol Apr95 Jan98 Okt00 Jul03 Apr06 Jan09 Sep 11
[ | 30.08.2006 180 mafl g E v
Datensatz: [14] ¢ 1T (k1] ¢ von 28 {Gianwanien A iieen (FogAb e Saen mt Danoalre )] Standard-Disarammeinstalungen

Abbildung 2: Hauptfenster WRRL-Trend
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11 Workshops 2011

11.1 Workshop Sickerwasserprognose am 27. Januar 2011 -
Parameterermittiung und -anwendung an Fallbeispielen

Antje Sohr - Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Ziel des Workshops war zum einen die Darstellung des generellen Kenntnisstandes zur Sickerwasserprognose und zum ande-
ren die Darstellung der Moglichkeiten der Modellierung in der ungeséttigten Bodenzone anhand von Fallbeispielen. Moderiert
von Prof. Dr. Rudolf Liedl (TU Dresden, Institut fir Grundwasserwirtschaft) ging man u. a. folgenden Fragestellungen nach:

I Wie groR ist eigentlich noch der Bedarf an Sickerwasserprognosen im Altlastenbereich?

I Ist die Musterleistungsbeschreibung (MLB) ,Laborative Untersuchungen zur Sickerwasserprognose im Rahmen der Detailun-
tersuchung” in Sachsen noch aktuell?

I Worin unterscheiden sich verschiedene Modellierungsprogramme zur Sickerwasserprognose?

I Liefern die verschiedenen Modellierungsprogramme bei gleichen Eingangsdaten auch gleiche oder dhnliche Ergebnisse?

Einige Ansatze zur Beantwortung konnten innerhalb der Vortrage herausgearbeitet werden. Die derzeitigen gesetzlichen Kon-
ventionen und zu erwartenden Spielraume wurden durch die Autorin dieses Beitrags dargestellt. Die MLB sind noch aktuell. Bei
Novellierung der Bundesbodenschutzverordnung (zu erwarten 2013) missen aber insbesondere im Bereich der Laborebene A
(Entscheidung fir oder gegen quantitative Sickerwasserprognose) und Laborebene B (Vorversuche) kleinere Anpassungen
erfolgen. Diese Anpassung betrifft z. B. den Schittelversuch DIN 38414-4 (Laborebene A), der aber auch jetzt schon durch die
neue DIN 19529 (anorganisch) bzw. DIN 19527 (organisch) ersetzt werden kann. Dr. Claus Nitsche (GICON) umriss nochmals
die einzelnen Leistungspunkte der MLB und ging auf die Kosten-Nutzen-Diskussion ein. Mit der Ermittlung von vergleichbaren
und reproduzierbaren Parametern werden standortspezifische prognostische Aussagen moglich. Diese Parameter stellen quali-
fizierte Eingangsdaten fiir Modellierungsprogramme dar. Die Modellierungsprogramme SIWAPR DSS (numerisch), EXPOSI
(numerisch) und ALTEX 1D (analytisch) wurden durch die Entwickler Dr. Oliver Kemmesies, Dr. Bernd Gutt und Bernhard En-
geser selbst vorgestellt. AuRerdem charakterisiert ein 2008 im LfULG gelaufenes Projekt* die Einsatzgrenzen und Handha-
bungseigenheiten dieser Programme. Anhand der Fallbeispiele im Workshop konnten Auswirkungen von literaturbasierten
Modellparametern gegentiber standortspezifischen Parametern gezeigt werden. Bei eindimensionalen Abschatzungen (einfa-
cher geologisch-hydrogeologischer Modellaufbau, Annahme stationar ablaufender Prozesse) und gleichen Eingangsdaten sind
die Ergebnisse der Modellierungsprogramme SIWAPRO DSS, EXPOSI und ALTEX 1D hinsichtlich Konzentrationen und Frach-
ten (Ausnahme: EXPOSI berechnet keine Fracht) vergleichbar.

Im zweiten Teil der Veranstaltung wurden Praxisfalle vorgestellt, ein Fall aus Sicht einer Behorde (Ute Hinrichs, Landesdirektion
Chemnitz) und ein Fall aus Sicht von Ingenieurbiiros, vorgestellt von Heike Blttcher (IBGW, hier als Auftraggeber). Eine detail-
lierte Zusammenfassung der Thematik Sickerwasserprognose erfolgte durch Jens Fahl (TU Dresden), wobei auch eigene Er-
fahrungen beim Modellvergleich mit eingingen. Komplexe Fragestellungen mit komplizierten geologisch-hydrogeologischen
Randbedingungen und instationaren Prozessen (insbesondere bei geringen Grundwasserflurabstanden und kiirzeren Progno-
sezeitraumen relevant) lassen sich allerdings nur mit numerischen Programmen abbilden. Fir einige Fragestellungen im Altlas-
tenbereich wie z. B. Grundaussagen zur Notwendigkeit weitergehender Erkundungen oder von Sanierungsentscheidungen
kann die Komplexitat auch reduziert werden. Dann bzw. auch fir Plausibilitatspriifungen oder erste Abschatzungen ist das
Programm ALTEX 1D sehr hilfreich. Die Anwendung der Modelle ist insbesondere eine Frage der Eingangsparameter, deren
Qualitat vom Erkundungsniveau abhangt. Hier sind in Abhangigkeit von der zu beantwortenden Fragestellung Aufwand, Nutzen
abzuwagen. Die Erfahrungen der Modellierer zu den Moglichkeiten der Abbildung der standortspezifischen Gegebenheiten im
Programm sind ein weiteres wichtiges Entscheidungskriterium fiir oder gegen ein bestimmtes Modell.

*) LFULG (2008): Programmvergleich Sickerwasserprognose: HYDRUS, EXPOSI, SIWAPRO DSS, ALTEX, AF - Verfahren durch ARCADIS und DGFZ
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Die ca. 80 Teilnehmer kamen ins Gesprach und erhielten Anregungen flr kinftige praktikable Prognosemdéglichkeiten. Neben
dem Altlastenbereich sind Sickerwasserprognosen insbesondere im Vorsorgebereich bei planbaren Ablagerungen sinnvoll. Die
Vortrage sind abrufbar unter http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/11610.htm.

11.2 Workshop ,Sanierungsentscheidung” am 22. Marz 2011

Der behordeninterne Workshop hatte das Ziel, wesentliche Randbedingungen bei Sanierungsentscheidungen naher zu be-
leuchten und anhand von Einzelfallen zu diskutieren. Jirgen Bunk (SMUL) organisierte und moderierte die Veranstaltung unter
mafigeblicher Mitwirkung des Projektcontrollers im Altlastenfreistellungsbereich (Arbeitsgemeinschaft BIG, URS, ARCADIS).
Nahere Informationen zur Freistellung auch unter http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/13017.htm. Dabei wurde die
Verantwortung des Projekttragers, des Projektcontrollers und der Behérde fiir qualitdtsgerechte Gutachten bei Gefahrdungsab-
schatzung und Sanierung unterstrichen.

Im ersten Teil standen die rechtlichen Grundlagen im Mittelpunkt. Stefanie Koch und Sven Groflte (SMUL) reflektierten insbe-
sondere Sanierungsplan, Verbindlichkeitserklarung, Sanierungsanordnung, Sanierungsvertrag und die behdrdliche Sanierungs-
planung. Ein wichtiger Punkt bei der Sanierung ist die vorherige Festlegung von Sanierungszielwerten. Die allgemeine Um-
schreibung des Sanierungsziels im Bundesbodenschutzgesetz bzw. in der Bundesbodenschutzverordnung beriicksichtigt, dass
sich eine konkrete Zielvorgabe aufgrund der Komplexitat und Verschiedenartigkeit der Einzelfalle regelmafig einer generellen
Verrechtlichung entzieht.

Im zweiten Teil stellte die Autorin dieses Beitrags fachliche Grundlagen fiir Sanierungsentscheidungen vor. Dabei wurden me-
thodische Instrumente fir die Sicherstellung verhaltnismafRiger Sanierungsentscheidungen benannt und erlautert. Die Verhalt-
nismafigkeitsprifung war dabei ein zentraler Punkt. Fir die Tolerierbarkeit eines Grundwasserschadens stehen insbesondere
zwei Materialien zur Verfligung. Das sind der ,Rahmenerlass Altlasten-Grundwasser® mit den ,Ermessensleitenden Regeln®
(Sachsen) und die ,Grundsatze des nachsorgenden Grundwasserschutzes® (LABO, LAWA). Sanierungsziele sind so konkret
wie moglich festzulegen und kénnen sich auf Konzentrationen, Frachten, geometrische Ziele (z. B. Volumen), Potenzial oder
Trendaussagen beziehen. Die Frage ,Wo soll was erreicht werden?“ muss beantwortet werden. Insgesamt ist die Festlegung
bzw. Anpassung der Sanierungszielwerte ein iterativer Prozess.

Der dritte Teil beinhaltete die Vorstellung von Beispielen aus der Praxis. Der Projektcontroller hatte dazu einige Beispiele hin-
sichtlich der folgenden Kriterien mit Kennwerten und Diskussionspunkten aufgearbeitet:

I Standortsituation

I Sanierungsentscheidung
I Sanierungsplan

I Sanierungsziel

I Abbruchkriterien

I Sanierungsergebnisse

Eine zentrale Frage war dabei die Wirtschaftlichkeit der Sanierung. Offnungsklauseln im Sanierungsbescheid sind wichtig, um
ggf. das Sanierungsziel aus wirtschaftlichen Griinden (VerhaltnismaRigkeit) anpassen zu kénnen.

Die ca. 50 Teilnehmer tauschten offen ihre Erfahrungen aus und diskutierten altere und neuere Praxisfalle. Die Veranstaltung
insgesamt forderte die Vergleichbarkeit von behdrdlichen Entscheidungen und war ein groRer Erfolg. Weil der Themenbereich

fur viele Bundeslander aktuell ist, wird auch der Erfahrungsaustausch auf Bundeslanderebene durch das LfULG befordert.

Die Vortrage sind abrufbar unter http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/11610.htm.
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11.3 Symposium ,Bodeninformationen — Grundlage fur Boden-
schutz, Wirtschaft und Forschung® am 12./13.0kt. 2011

Enrico Pickert - Sachsisches Landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Bodeninformationen gewinnen zunehmend an Bedeutung. Das LfULG registriert seit Jahren einen kontinuierlichen Anstieg an
Nachfragen. Bereits seit Inkrafttreten der Bodenschutzgesetze von Bund und Landern werden Informationen von Vollzugsbe-
hoérden bendtigt. Der Bedarf erfasst aber immer grofRere Kreise. Vor allem fiir Planungsaufgaben in verschiedenen Ressorts
werden aus gesetzlichem Anlass Bodeninformationen nachgefragt. Insbesondere bei gréReren Vorhaben im Stralenbau, Land-
schaftsbau, Rohstoffabbau sowie in Land- und Forstwirtschaft finden Bodendaten Eingang in die Planungen. Ein Nachfrage-
schub ist aktuell auch von Seiten der Forschung zu erleben, vor allem angeschoben durch die Diskussionen um die Klimafol-
gen.

Diese Thematik aufgreifend, veranstaltete das S&chsische Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) ein
Symposium mit dem Titel ,Bodeninformationen — Grundlage fur Bodenschutz, Wirtschaft und Forschung®.

Schwerpunkte der Veranstaltung waren die Themen

I Bedeutung von Bodendaten fiir die EU: Global Soil Partnership sowie Soil Data and Information Systems,

I Bodenmessdaten im 21. Jahrhundert — Herausforderungen und Chancen,

I ISRIC — World Soil Information Beitrage zu eSOTER,

I Flachenstrategien der Deutschen Bahn — Sanierungsmanagement zur nachhaltigen Nutzung ehemaliger Betriebsgelande,
I Aktivitaten zur Reduzierung der Flacheninanspruchnahme im Freistaat Sachsen,

I Bereitstellung von Bodeninformationen auf Landkreisebene — Bodeninformationssystem Mittelsachsen,

I 20 Jahre Bodenkundliche Landesaufnahme in Sachsen.

Moderiert durch Prof. Franz Makeschin kamen die ca. 90 Teilnehmer ins Gesprach und es fand ein reger Erfahrungsaustausch
statt.

So waren sich die Teilnehmer nach den zwei Tagen weitestgehend einig, dass die Bewaltigung der in den nachsten Jahren auf
den Fachbereich Boden zukommenden fachlichen Herausforderungen wie der verstarkte Pflanzenanbau zur Energiegewinnung
und einem dem gegeniberstehenden zunehmenden Nahrungsmittelbedarf (Stichwort: Flachenkonkurrenz), zunehmende Bo-
dendegradation/Kontamination, Klimawandel sowie ein Wandel im Boden- und Landmanagement verstarkt den Ruf nach be-
lastbaren Daten lber den Bodenzustand und seine langfristigen Veranderungen hervorrufen werden.

Die Vortrage sind abrufbar unter http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/25740.htm; weiterfiihrende Informationen zu
Bdden in Sachsen unter http://www.boden.sachsen.de.
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11.4 Statusseminar ,Arzneistoffe in der Umwelt® am
07./08. September 2011

Sylvia Rohde, Dr. Eveline Ullrich - Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

An der Veranstaltung, die in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fir Gewasserkunde organisiert wurde, nahmen rund 150
Vertreter von Behorden und Institutionen teil.

In seiner Begriflung gab der Prasident des LfULG, Norbert Eichkorn, seiner Hoffnung Ausdruck, dass neue wissenschaftliche
Erkenntnisse Anregungen fiir die weiteren Untersuchungen im LfULG geben werden. Dabei wies er auf die im Amt bestehen-
den Synergieeffekte zwischen Umweltanforderungen und landwirtschaftlichen Nutzungen hin. Letztlich lieferte die Anregung
des Séachsischen Landesbauernverbandes, sichere Aussagen zur Belastungssituation in Sachsen und praktische Hinweise fur
die Landwirte zur Verfugung zu stellen, den Ausschlag, sich der Thematik der Arzneistoffe ganzheitlich im Rahmen eines Sta-
tusseminars zu widmen.

Arzneistoffe stehen bereits seit geraumer Zeit im Fokus der Betrachtung. Der zunehmende Einsatz von Arzneistoffen in der
Human- und Veterindrmedizin lasst sich immer haufiger in der Umwelt nachweisen. Der Griff zu Spritze und Pille ist auch fir
den Landwirt in der modernen Tierhaltung unverzichtbar geworden.

Die Diskussionsergebnisse und die Vorschlage der Plenumsdiskussion fasste Heinz Grafe, standiger Vertreter des Prasidenten
des LfULG, wie folgt zusammen:

I Insgesamt reichen die aktuellen Mechanismen des Arzneimittelrechts nicht aus, um die Umwelt vor gefahrlichen Arzneistoffen
zu schitzen. Ziel muss es sein, den Eintrag von Arzneistoffen in die Umwelt zu begrenzen und umweltfreundlichere Arznei-
stoffe zu entwickeln. Dafiir gibt es eine Vielzahl von Handlungsoptionen aus den Bereichen Produktkontrolle (effektive Be-
rcksichtigung des Umweltrisikos auch bei Humanarzneimitteln, Altstoffprogramm), Anwendung (klare Befolgungsregelungen,
Vor-Ort-Kontrollen, Monitoring, artgerechte Tierhaltung) und Aufklarung (Umweltkennzeichen, Riickgabepflicht an Apotheke).

I Viele mit modernster Technik und Methoden erhobene Untersuchungsergebnisse fiir Giille, Béden, Klaranlagenablaufe und
Gewasser liegen bereits vor. Die Datendichte ist jedoch noch unzureichend. Schwierig ist es, den Mix der verschiedenen
Stoffe und ihrer Abbauprodukte zu beurteilen.

I Die groRen Wissensliicken Uber das Umweltverhalten von Altarzneistoffen lassen sich nur iber eine systematische Altstoff-
kontrolle ausraumen. Einen ausreichenden Schutz vor umweltgefahrlichen Arzneistoffen bietet es aber nicht. Die Bewertung
moglicher Umweltrisiken erfordert fir viele Altarzneimittel noch 6kotoxikologische Untersuchungen, insbesondere zur Ablei-
tung von Qualitatsnormvorschlagen fir die einzelnen Umweltkompartimente. Zukilnftig muss es umweltschiitzende Auflagen
nicht nur fur Tierpharmaka, sondern auch fir die Humanpharmaka geben.

I Die Teilnehmer des Statusseminars setzen sich daher fiir eine ,Umweltabgabe“ auf jedes Arzneimittel ein. Diese finanziellen
Mittel sollen eingesetzt werden, um die Auswirkungen auf die Umwelt schneller und umfassender zu untersuchen und Strate-

gien zum Schutz der Ressourcen ausarbeiten zu kdnnen.

Dariber hinaus wurden erste Vorschlage fir eine Verminderung der Eintrage in die Umwelt aufgezeigt:

I Reduzierung des Arzneimittelabfallanfalls durch z. B. passgenaue Verschreibungspraxis

I Prifung des Ausbaus von Klaranlagen mit Aktivkohlefilter oder Ozon-Behandlung

I sichere Abfallentsorgung durch z. B. Verbrennung

I Entsorgung von Arzneimitteln nicht Giber die Toilette

I gezielte Information von Arzten und Patienten (iber Umweltaspekte der Arzneimittelverwendung, z. B. durch Kennzeichnung
von Arzneimittelpackungen und Hinweise zur Umweltrelevanz in den Beipackzetteln

I Schulungen fiir Arzte und Apotheker {iber ,Nebenwirkungen® von Arzneimitteln auf die Umwelt

I zuriickhaltender Einsatz von Antibiotika in der Human- und Veterindrmedizin

I Aufbau von Tierhaltungen mit Hochgesundheitsstatus
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I Verbesserung der Haltungs- und Fiitterungshygiene und des Gesundheitsmanagements in der Tierhaltung
I integrierte tierarztliche Bestandsbetreuung

Viele Teilnehmer sprachen sich daflir aus, beim Umweltbundesamt eine lbergreifende Arbeitsgruppe zur Thematik einzurichten
und so den Wissenstransfer zu beférdern.

Das Sachsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie wird fir die nachsten Jahre ein Forschungsprojekt zum
Thema ,Antibiotika aus der Nutztierhaltung in der Umwelt“ auflegen. Darin sind fiir 22 sachsische landwirtschaftliche Betriebe
detaillierte Untersuchungen geplant, die den Weg von der Antibiotikagabe beim Tier liber die Gille bis hin zum Boden und ggf.
in die Gewasser aufzeigen. Lysimeterversuche mit dotierter Gulle sollen dariiber hinaus den Antibiotikatransfer in Boden, Was-
ser und Pflanze aufzeigen. Ein Ziel der Arbeiten ist es, ein Minimierungskonzept zur Reduzierung des Antibiotikaeinsatzes in
Zusammenarbeit mit den Betrieben zu erstellen.

Die Vortrage sind im Internet des LfULG unter http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/9606.htm abrufbar.
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