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1 Aktualisierte Erosionsgefahrdungskar-
ten Freistaat Sachsen

Dr. Arnd Braunig — Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Der Freistaat Sachsen hat aufgrund seiner Naturraumausstattung (Relief, Béden und Regenerosivitat) ein
hohes Gefahrdungspotenzial beziglich Bodenerosion durch Wasser. Flachen, die eine dauerhafte Vegetati-
onsbedeckung aufweisen (Dauergriinland, Wald) sind gewdhnlich gut vor Bodenerosion geschitzt. Dagegen
weisen rund 60 % der Ackerflache Sachsens ein hohes bis sehr hohes Erosionsgefahrdungspotenzial auf.

In den letzten Jahren wurden neue Datengrundlagen erarbeitet, die eine aktuelle Bewertung der Erosionsge-
fahrdung erforderte. Gegeniber den bisher vorliegenden Erosionsgefahrdungskarten liegen nun raumlich
differenziertere und aktualisierte Erosionsgefahrdungskarten vor.

Bodenerosion kann eine schadliche Bodenveranderung hervorrufen, die nach 8 4 Bundesbodenschutzgesetz
abzuwehren oder zu sanieren ist. Auf die Frage, ob eine schadliche Bodenveranderung vorliegt, gibt die aktu-
ell vom LfULG herausgegebene Arbeitshilfe ,Gefahrenabwehr bei Bodenerosion* Hinweise.

Ubersicht Erosionsgefahrdungskarten

I Karte der Erosionsgefahrdung in Abhangigkeit von Bodenart, Hangneigung und Regenerosivitat (KSR-
Karte)

I Karte der Erosionsgefahrdung in Abhangigkeit von Bodenart, Hanglange, Hangneigung und Regenerosivitat
(KLSR-Karte)

I Karte der besonders erosionsgefahrdeten Steillagen

I Karte der besonders erosionsgefahrdeten Abflussbahnen

Die Karten und auch die Arbeitshilfe stehen unter http://mwww.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/26160.htm
zur Verflgung.

Folgende Datengrundlagen gingen in das vorliegende Kartenwerk ein:

I Bodenkarte im MaRstab 1 : 50.000 (BK50)
Quelle: Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LFULG) 2012

I Digitales Gelandemodell im 5 m-Raster (DGM5), generalisiert aus DGM2
Quelle: Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (GeoSN) 2012

I Niederschlagsreihen von 1993 bis 2012
Quelle: Deutscher Wetterdienst (DWD) 2013
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Karte der Erosionsgeféahrdung in Abhangigkeit von Bodenart, Hangneigung und Regenerosivitat
(KSR-Karte)

Die KSR-Karte zur potenziellen Bodenerosionsgefahrdung durch Wasser basiert auf der ,Allgemeinen Bo-
denabtragsgleichung“ (ABAG). Diese wird im gesamten Bundesgebiet angewendet und ist in der DIN 19708
dokumentiert. Die Karte beschreibt die standdrtliche flachenhafte potenzielle Erosionsgefahrdung unabhangig
von den aktuellen Landnutzungen und der erosiven Hanglange. Lineare Erosionsformen wie Erosionsrinnen
und -graben werden bei dieser Bewertung nicht berticksichtigt.

Die Berechnung erfolgt durch die Verknlpfung von Bodenart (unter Heranziehung des K-Faktors als Kenn-
gréRe fir die Erosionsanfalligkeit einer Bodenart), Hangneigung (S-Faktor) und der langjahrig durchschnittli-
chen Regenerosivitat (R-Faktor). Die KSR-Karte zur Erosionsgefahrdung liegt flachendeckend fiir Sachsen im
5-m-Raster als GRID vor.

Die Einstufung der potenziellen Erosionsgefahrdung beruht auf der DIN 19708 (Tabelle 1). Die Erosionsge-
fahrdungsstufen CCyyasserl Und CCyasser?2 Werden im Rahmen der Cross Compliance-Regelungen vorgenom-
men (DirektZahlVerpflV vom 27.02.2009). Fur die administrative CC-Abwicklung wird jeder Feldblock hinsicht-
lich seiner durchschnittlichen Erosionsgefahrdung bewertet (flachengewichteter Mittelwert der Erosionsge-
fahrdung eines Feldblockes). Mit der CC-Einstufung sind Mindestanforderungen an die ackerbauliche Bewirt-
schaftung verknupft.

Tabelle 1: Erosionsgefahrdung in Abhangigkeit von Bodenart, Hangneigung und Regenerosivitat
(K*S*R-Faktor)

Stufe Wert aus % von Sachsen % von LN % von AL Einstufung Einstufung
Code K*S*R DIN 19708 Cross
Compliance
1 <2,5 16 15 15 1 = sehr geringe
2 25-<5 12 12 13 2 = geringe
8 5-<7,5 8 8 8 3 = mittlere
4 7,5-<15 15 16 18 4 = hohe

15 -<27,5

% = Flachenanteile (5-m-Rasterzellen) bezogen auf Sachsen, landwirtschaftlich genutzte Flache und Ackerland nach Feldblockgrenzen
Dezember 2012

Karte der Erosionsgefahrdung in Abhangigkeit von Bodenart, Hanglange, Hangneigung und Regene-
rosivitat (KLSR-Karte)

Die KLSR-Karte bertcksichtigt zusatzlich zu den K-, S-, R-Faktoren die erosiven Hanglangen (L-Faktor) be-
zogen auf den jeweiligen Feldblock. Fir die Berechnung des L-Faktors wird angenommen, dass einerseits die
Feldblockgrenzen die erosionswirksame Hanglange unterbrechen (d. h. als Barriere fur den Oberflachenab-
fluss wirken) und andererseits innerhalb des Feldblocks keine weiteren Barrieren vorhanden sind, die die ero-
sionswirksame Hangléange verkiirzen. Der Berechnungswert aus den Faktoren KLSR steht fiir den Bodenab-
trag eines dauerhaft unbedeckten Bodens (Schwarzbrache). Auf Grundlage dieser Auswertungskarte kann
durch die Beriicksichtigung des C-Faktors der Bodenabtrag fiir die tatsachlichen Bedingungen kalkuliert wer-
den.
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Die ABAG-Ergebnisse stehen fur den langjahrigen mittleren flichenhaften Bodenabtrag in Tonnen pro Hektar
und Jahr. Die KLSR-Karte zur Erosionsgefahrdung liegt fur die landwirtschaftlich genutzte Flache (Feldblock-
grenzen) im 5-m-Raster als GRID vor.

Tabelle 2: Erosionsgefahrdung in Abhangigkeit von Bodenart, Hanglange, Hangneigung und Regene-
rosivitat (K*L*S*R-Faktor)

Stufe Wert aus K*L*S*R % von LN % von AL
Code tha'a®

1 <5 24 25

2 5-<10 12 12

3 10 - <15 8 8

4 15 - <30 16 17

5 30 - <55 16 16

% = Flachenanteile (5-m-Rasterzellen) bezogen auf landwirtschaftlich genutzte Flache und Ackerland nach Feldblockgrenzen
Dezember 2012

Karte der besonders erosionsgeféhrdeten Steillagen
Die Auswertungskarte der Steillagen grenzt auf der Grundlage der ABAG in Abhéangigkeit von der Hangnei-
gung (S-Faktor) und der Bodenart (K-Faktor) besonders erosionsgefahrdete Steillagen ab.

Das Shape zu den Steillagen grenzt auf landwirtschaftlich genutzten Flachen Standorte ab, die einen Wert
aus K*S >=1 haben und zusammenhangend mindestens 0,3 ha grof3 sind.

Ein Wert aus K*S >= 1 ergibt sich z. B. aus

I einer Hangneigung von 15 % und einer hoch erosionsanfalligen Bodenart (Ut3 mit K-Faktor 0,56), die in den
sachsischen Losshiugellandern weit verbreitet ist,

I einer Hangneigung von 21 % und einer mittel erosionsgefahrdeten Bodenart (Slu, Gr2 mit K-Faktor 0,36),
die im sachsischen Mittelgebirge verbreitet ist.

Nach diesen Kriterien gibt es auf der landwirtschaftlich genutzten Flache in Sachsen rund 20.000 ha Steilla-
gen, wovon der grofRte Anteil durch Dauergriinland gut vor Erosion geschitzt ist. Etwa 5.200 ha der Steillagen
liegen innerhalb von Ackerland-Feldblécken und haben eine zusammenhangende Flache von mindestens
0,3 ha. Diese Standorte sollten zuklnftig durch eine dauerhafte Vegetationsdecke vor Bodenerosion geschitzt
werden. Eine nachhaltige ackerbauliche Nutzung dieser Standorte ist nur durch sehr umfassende Erosions-
schutzmafRahmen moglich (z. B. Direktsaatverfahren).
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Abbildung 1: Ackerbaulich genutzte Steillage mit Bodenerosion

Karte der besonders erosionsgefahrdeten Abflussbahnen

Nach einem Starkregenereignis konzentriert sich das an der Bodenoberflache ablaufende Regenwasser tem-
porar in natlrlich vorhandenen Abflussbahnen (Tiefenlinien) des Reliefs und fuhrt bei einem ungeschitzten
Boden zu Tiefenerosion.

Die Karte der erosionsgefahrdeten Abflussbahnen hebt Standorte hervor, die aufgrund einer reliefbedingten
Abflusskonzentration einer besonders hohen Erosionsgefahrdung unterliegen. Das Shape zu den Abflussbah-
nen grenzt auf landwirtschaftlich genutzten Flachen Abflussbahnen ab, die zusammenhangend mindestens
0,3 ha grof3 sind. Rund 10.000 ha der Abflussbahnen befinden sich auf landwirtschaftlich genutzter Flache,
wovon 5.100 ha ackerbaulich genutzt werden.

Die Ableitung der Standorte basiert auf den Auswertungen der ABAG und des Reliefparameters ,rasterbezo-
gene EinzugsgebietsgroRe”. Durch die Verknipfung beider Sachverhalte kann die erosive Wirkung der Ab-

flusskonzentration qualitativ abgeleitet werden.

Besonders erosionsgeféhrdete Abflussbahnen sollten durch eine dauerhafte Vegetationsdecke vor Erosion
geschutzt werden.
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Abbildung 2: Linienhafte Bodenerosion entlang von reliefbedingten Abflussbahnen in einem Acker-
schlag (Foto: Fred Franzke)
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Anhang: Beispiele zu Erosionsgeféahrdungskarten

v i .
Potenzielle Ers'idhsgetéihrdung
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Abbildung 3: Poten2|elle Erosionsgefahrdung: KSR- Karte mit topograflschem Hintergrund
(TK10 GeoSN)
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Abbildung 4: Poten2|elle Erosmnsgefahrdung aIIer landwirtschaftlich genutzten Flachen unter Bertck-
sichtigung der erosiven Hanglange: KLSR-Karte mit topografischem Hintergrund (TK10 GeoSN)
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Abbildung 5: Karte der besonders erosionsgeféhrdeten Abflussbahnen und Steillagen mit topografi-

schem Hintergrund (TK10 GeoSN)

Alle landwirtschaftlich genutzten Flachen sind bewertet (Feldblockgrenzen).

Hinweis

In der Karte kénnen die erosionsgeféhrdeten Abflussbahnen teilweise unterbrochen sein. In der Realitat ist
dies meist nicht der Fall. Bei der Detailplanung und Umsetzung von Malinahmen gegen Bodenerosion ist eine
Gelandebegehung erforderlich, um die besonderen o&rtlichen Gegebenheiten (Graben, Straendurchlasse

etc.) berlicksichtigen zu kénnen.
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2 Stoffliche Untersuchungen von Hoch-
flutsedimenten und Auenbdden nach dem
Hochwasser 2013

Kati Kardel — Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Vom 30.05. bis 03.06.2013 gingen Uber Siidostdeutschland, Tschechien, Norddsterreich und der Nordost-
schweiz ergiebige Starkregenfalle nieder und verursachten an vielen Fliissen Hochwasser. Auch im Freistaat
Sachsen waren in diesem Jahr wieder mehrere Flussgebiete von ausgedehnten Uberschwemmungen betrof-
fen, u. a. bereits im August 2002 Uberflutete Flachen an der Elbe, dem Muldensystem und ihren Nebenflis-
sen. Zuséatzlich traten in diesem Jahr auch Uberflutungen an der WeiRen Elster, PleiRRe, Parthe und an Flis-
sen der Lausitz auf.

Unmittelbar nach Rickgang des Hochwassers wurden neben den Schaden an Gebauden und der Infrastruk-
tur auch die Ablagerungen von Sedimenten erkennbar. Mit Blick auf die Erfahrungen vom Hochwasser 2002
bestand der Verdacht, dass fur die hochwasserbedingten Ablagerungen von Sedimenten ein schadstoffbe-
dingtes Risiko nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden kann.

Im LfULG wurde am 03.06.2013 ein Krisenstab zum Hochwasserereignis eingerichtet und das Referat Boden,
Altlasten mit der Untersuchung der Hochflutsedimente beauftragt. Die Untersuchung erfolgte nach ihrer Dring-
lichkeit in zwei Etappen.

Erste Etappe

Die erste Etappe war ein schnelles Screening mit dem Ziel, erste Hinweise auf den stofflichen Zustand der
Hochwassersedimente in Abhangigkeit vom Flusseinzugsgebiet zu erhalten. Dazu wurden an den vom Hoch-
wasser betroffenen Flissen 30 Standorte festgelegt (3 je Fluss) und diese umgehend nach Rickgang des
Hochwassers von zwei externen Probenehmern beprobt und bodenkundlich angesprochen (KA 5).

Die Probenahmestandorte lagen an der Vereinigten, Zwickauer und Freiberger Mulde, an der Zschopau,
Chemnitz, Weil3en Elster, Pleil3e, Parthe, Elbe und NeiRe. An jedem Standort wurden eine Sedimentprobe
und je eine Bodenprobe aus dem Ober- und Unterboden gewonnen.

Die Sediment- und Oberbodenproben wurden von der Staatlichen Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Land-
wirtschaft (BfUL) auf die Elemente Arsen, Cadmium, Cobalt, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Molybdéan, Nickel,
Blei, Antimon, Selen, Thallium und Zink im Kdnigswasserextrakt und von der EUROFINS Umwelt Ost GmbH
auf polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Mineralélkohlenwasserstoffe (MKW), Cyanide und
polychlorierte Biphenyle (PCB) untersucht.

Am 21.06. 2013 erfolgte die Veroffentlichung und Bewertung der Analysendaten der ersten Etappe im Inter-
net.
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Zweite Etappe

Die zweite Untersuchungsetappe schloss sich unmittelbar an. Sie umfasste stichprobenhafte verdichtende
Untersuchungen an den o. g. Flussen und ihren Zuflissen nach Auswertung von Erkenntnissen aus der ers-
ten Etappe auf Anforderung der unteren Bodenschutzbehorden in ihrem Zustandigkeitsbereich, im Abstrom
von Altlasten und auf Flachen sensibler Nutzung.

In dieser Etappe wurden von den beiden Probenehmern 96 Standorte analog der ersten Etappe (Sediment,
Ober- und Unterboden) beprobt und 192 Sediment- und Oberbodenproben an die 0. g. Labore zur Analytik
Ubergeben.

Die Analysenpalette in der zweiten Etappe umfasste zusatzlich die Elemente Uran und Kobalt und an wenigen
Proben erfolgten Analysen auf Arsen und Metalle im Ammoniumnitratextrakt und auf PCDD/F und dI-PCB.
Cyanide und PCB(7) wurden nach einem unauffalligen Befund in der ersten Etappe aus dem Analysenpro-
gramm gestrichen.

Ende August lagen alle Analysen der Sedimente und Oberbéden von den insgesamt 126 beprobten Standor-
ten der ersten und zweiten Etappe im LfULG vor. Die Analytik der Unterbodenproben erfolgt zu einem spate-
ren Zeitpunkt.

Ergebnisse

Die Untersuchungen zeigten, dass die Gehalte von Arsen und Schwermetallen in den Sedimenten von 2013
deutlich niedriger waren als die nach dem Hochwasser von 2002. Die Gehalte in den Sedimenten lagen bis
auf wenige Ausnahmen unter denen der Oberbdden am gleichen Standort. Es erfolgte i. d. R. keine Ver-
schlechterung der stofflichen Situation am Sedimentationsort.

Die MKW-, Benzo(a)pyren(BaP)- und PCB-Gehalte waren in den Sedimenten haufig unterhalb der Bestim-
mungsgrenzen, die Cyanide unaufféllig.

Uberschreitungen von Wertekategorien der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) fiir
landwirtschaftliche Nutzungen in den Gehalten der Sedimente traten hauptséachlich im Muldensystem fur Ar-
sen, Cadmium und Blei durch Verlagerung der bereits belasteten Auenbéden auf.

Proben im Abstrom von Altlasten hatten bis auf zwei Ausnahmen gebietstypische Elementgehalte in Sedimen-
ten und Oberbtden. Durch SicherungsmafRnahmen der im Bereich der Freiberger Mulde liegenden Schla-
ckenhalden der Saxonia Freiberg am Standort Muldenhitten wurden in diesem Jahr deutlich weniger Schad-
stoffe aus den Halden ausgetragen und entlang des Flusslaufes sowie bis in die Vereinigte Mulde verlagert als
beim Hochwasser 2002.

Die Sedimente der PleilRe, Parthe, WeilRen Elster und NeilRe wiesen vereinzelt Uberschreitungen von industri-
ell eingetragenen Stoffen in Verdichtungsraumen auf.

Insgesamt ist die Belastung der Hochflutsedimente mit anorganischen und organischen Schadstoffen in die-
sem Jahr und damit auch die Betroffenheit von Schutzgitern in dieser Hinsicht geringer als beim Hochwasser
von 2002 einzuschéatzen. Belastete Sedimente traten fast ausschlieflich Uber den belasteten Auenbéden der
entwassernden Flisse der séachsischen Bergbau- und Mineralisationsgebiete (Muldensystem) auf und sind
durch Verlagerung derselben entstanden.
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3 Bodenwasserhaushaltsmodellierung im
Rahmen der Analyse von Stoffkreislaufen
auf Bodendauerbeobachtungsflachen

Ron Tannert — Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

3.1 Einleitung und Zielstellung

Ziel des FuE-Projektes ,Analyse von Kohlenstoff- und Stickstoffkreislaufen an reprasentativen Standorten
(BDF) Sachsens® ist es, Bilanzsalden fir Kohlen- und Stickstoff zu erstellen, die sowohl als wichtige Indikato-
ren fur die Bodenfruchtbarkeit eines Standortes als auch flr zurzeit stattfindende oder zukiinftige Stoffaustra-
ge (EU-WRRL) aus dem Boden in die Umwelt dienen. Beste Voraussetzung hierfiir bieten die seit 15 Jahren
mit Messreihen zahlreicher Parameter detailliert hinterlegten 55 Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF)
Sachsens (vgl. LTULG 2013). Der flachendeckend vorhandene BDF-Datenpool gestattet gute Bilanzierungs-
maoglichkeiten der Eintrags- (Dungung, Deposition) und Austragspfade (Sickerwasser, Ernteentzug) und bildet
somit die Grundlage fiir das vorliegende Forschungsprojekt.

Fur das Projektziel wurden folgende Arbeitsschritte definiert:

I Probenahme (Pflanze und Boden) auf den BDF

I Erfassung der jeweiligen Bewirtschaftungs- und Wetterdaten der BDF

I Auswertung der erhobenen Kohlen- und Stickstoffdaten der Béden, Pflanzen und Sickerwasser der BDF
I Modellierung des Bodenwasserhaushalts der BDF anhand der erfassten Daten

I Bilanzierung der Kohlen- und Stickstoffkreislaufe verschiedener Anbausysteme anhand der erfassten Daten

3.2 Modellierung des Bodenwasserhaushalts der BDF zur
Ermittlung von Sickerwassermengen

Stoffaustrage aus dem Boden finden auf vielféltigste Weise statt. Sie resultieren jedoch vorwiegend aus dem
Entzug der Pflanzen bei Abfuhr der Ernteprodukte und aus der Auswaschung mit dem Sickerwasser. Fir die
Ermittlung der Sickerwassermenge an den BDF als eine der Voraussetzungen zur Berechnung des Stoffaus-
trages, erfolgte eine Quantifizierung des Bodenwasserhaushalts auf Grundlage von Modellberechnungen.
Diese wurden mit dem Modell BOWAM durchgefuhrt. Hierbei handelt es sich um ein zweidimensionales kon-
zeptionelles Boxmodell, welches entwickelt wurde, um die wesentlichen in der Aerationszone ablaufenden
hydrologischen Prozesse zu modellieren (vgl. DUNGER 2002).

Fur die Validierung der Modellergebnisse war es notwendig, die simulierten Wassergehalte der Béden mit
realen, also gemessenen, Wassergehalten zu vergleichen. Daher wurden auf den 55 BDF an drei Terminen
im Jahr (Frihjahr, Sommer, Herbst) Proben aus dem Ober- (0 bis 30 cm) und Unterboden (30 bis 60 cm) ent-
nommen und anschlieBend der Wassergehalt im Labor bestimmt. Im Folgenden sind einige Beispiele der Mo-
dellergebnisse fur das Jahr 2012 dargestellt.
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3.3 Ergebnisse der Wasserhaushaltsmodellierung

Abbildung 1 zeigt die gemessenen und berechneten Wassergehalte (WG) des Oberbodens am Beispiel der

BDF 5 (Lampersdorf) im Jahresverlauf. Der Vergleich zwischen den Wassergehalten zeigt dabei eine sehr
hohe Kongruenz der Werte.
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Abbildung 1: Gemessene und berechnete Wassergehalte der BDF 5 im Jahresverlauf
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Abbildung 2: Gemessene und berechnete Wassergehalte aller BDF im Herbst 2012

Werden die gemessenen und berechneten Wassergehalte der Oberbdden (im Herbst) aller BDF miteinander
verglichen (Abbildung 2), so ist hier ebenfalls eine hohe Ubereinstimmung der Werte festzustellen. Lediglich
7 % der modellierten Werte weichen um tber 10 Vol.-% von den gemessenen Wassergehalten ab. Der Ver-
gleich der Wassergehalte zu den verschiedenen Zeitraumen (Frihjahr, Sommer, Herbst) zeigt ein analoges
Bild und somit ebenfalls hohe Ubereinstimmungen. GréRere Unsicherheiten bzw. Wassergehaltsabweichun-
gen treten hingegen bei den Unterbdden der BDF auf. Insgesamt weist hier im Durchschnitt ca. ein Viertel
aller modellierten Wassergehalte Abweichungen von tber 10 Vol.-% auf.

Dennoch hat sich gezeigt, dass die simulierten Wassergehalte die realen Wassergehalte gut abbilden und
daher auch die modellierten Sickerwassermengen der jeweiligen Standorte den tatséchlichen Mengen néhe-
rungsweise entsprechen. So weisen erwartungsgeman vor allem sandige Standorte sowie Boden der Berg-
und Hugellander die héchsten Sickerwasserraten auf. Die geringsten Sickerwassermengen hingegen werden
in niederschlagsarmen Regionen und auf Léssstandorten gebildet (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Modellierte Sickerwassermengen aus 60 cm im Jahr 2012

3.4 Zusammenfassung

Die ersten Ergebnisse des Bodenwasserhaushaltsmodells BOWAM zeigen, dass es fur alle séachsischen Bo-
dendauerbeobachtungsflachen mdglich ist, den Bodenwasserhaushalt realitatsnah abzubilden. Insbesondere
der Vergleich der Wassergehalte hat gezeigt, dass ein hoher Grad an Ubereinstimmung vorliegt. Folglich kén-
nen die projektrelevanten Sickerwasserraten genutzt werden, um die Stoffaustrage durch Auswaschung unter
definierten Bedingungen zu bestimmen.

3.5 Literatur

DUNGER, V. (2002): Dokumentation des Modells BOWAM (Version 2002) zur Simulation des Wasserhaushalts in der
wasserungesattigten Bodenzone (Aerationszone). Freiberg.

Sachsisches Landesamt fiur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) (2013): Fachinformationssystem Boden —
Bodenmonitoring. Dresden.

<http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/download/bola_bdf 2013.pdf>
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4 Sachsisches Altlastenkataster — Statis-
tische Auswertung 2013

Sabine Gruhne — Séchsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Auswertung Sachsen

Im Sachsischen Altlastenkataster sind mit Stand Mai 2013 22.356 Altablagerungen, Altstandorte und Militari-
sche Altlasten enthalten, die in 31.164 Teilflachen untergliedert sind. Im Archiv zum Sachsischen Altlastenka-
taster befinden sich 6.144 Flachen mit insgesamt 7.894 Teilflachen. Nach den einzelnen Flachenarten verteilt
sich der Anzahl wie folgt:

Tabelle 1: Anzahl der SALKA-Flachen und Teilflachen in Sachsen (Stand Mai 2013)

Flachenart Anzahl Flachen/Teilflache Anzahl Flachen/Teilflachen (Archiv)
Altstandort (AS) 14.005/ 21.090 4.756/5.811

Altablagerung (AA) 7.921/8.368 1.304 /1.347

Militérische Altlasten (MR) 430/ 1.706 84 /736

Nach der Erfassung der Standorte erfolgt eine stufenweise Bearbeitung entsprechend Bundesbodenschutz-
gesetz. Die Bearbeitung wird unterteilt in die Stufen

I Erfassung — Formale Erstbewertung (FEB) und Historische Erkundung (HE),
I Orientierende Untersuchung (OU),

I Detailuntersuchung (DU),

I Sanierungsuntersuchung (SU),

I Sanierung (San).

Im Ergebnis jeder Stufe wird ein Handlungsbedarf festgelegt, der den weiteren Umgang mit der Flache be-
stimmt.

I Ausscheiden (A): Im Rahmen der Erkundung wurde kein Handlungsbedarf mehr festgestellt oder im Rah-
men der Sanierung erfolgte die vollstdandige Dekontamination, die Flache wird nur noch im Archiv des
SALKA geflhrt.

I Belassen (B): Im Rahmen der Erkundung wurde bei der derzeitigen Nutzung kein Handlungsbedarf festge-
stellt oder trotz Sanierung der Altlast ist die Flache noch nicht uneingeschrankt nutzbar.

I Erkunden/Sanierungsuntersuchung/Sanierung (E): Es sind weitere MalRnahmen nach BBodSchG erforder-
lich.

I Uberwachen (C): Die Entwicklung der Schadstoffsituation bleibt unter Beobachtung oder nach der Sanie-
rung ist eine weitere Uberwachung der Flache notwendig.

I Keine Angabe (k. A.): nach der Formalen Erstbewertung erfolgt noch keine Angabe zum Handlungsbedarf;
bei héheren Stufen liegt die Information teilweise nicht vor.
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Insbesondere bei der Bearbeitung grofl3er Altstandorte ergeben sich unterschiedliche Gefahrdungssituationen
in abgrenzbaren Bereichen der Gesamtflache, sodass diese fir die weitere Bearbeitung in Teilflachen unter-
gliedert werden. Auf den gebildeten Teilflaichen eines Standorts kénnen Bearbeitungsstand und Handlungs-
bedarf variieren. Die Abbildung 1 zeigt deren aktuellen Bearbeitungsstand und Handlungsbedarf.

6.000 T T FEB - Formale Erstbewertung
HE - Historische Erkundung
OU - Orientierende Untersuchung
5.000 DU - Detailuntersuchung
SU - Sanierungsuntersuchung
_ San - Sanierung
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Abbildung 1: Bearbeitungsstand und Handlungsbedarf aller Teilflachen in Sachsen
(LFULG, Stand Mai 2013)

Die Abbildung verdeutlicht, dass der grof3te Anteil bei den Flachen mit den Bearbeitungssténden Historische
Erkundung, Formale Erstbewertung und Orientierende Untersuchung liegt. Bei diesem Stand der Untersu-
chung ist die Gefahrdungsabschéatzung noch nicht abgeschlossen und die Entscheidung, ob eine Altlast vor-
liegt und saniert werden muss, ist noch nicht gefallen. Anhand des festgelegten Handlungsbedarfs ist aber
auch erkennbar, dass von den wenigsten Flachen eine akute Gefahrdung fur die Umwelt ausgeht. Nur auf
Flachen, bei denen die Fortsetzung der Untersuchungen (Erkunden) bzw. die Sanierung notwendig ist, sind
tatsachlich Manahmen erforderlich. Dazu kommen die Flachen, bei denen noch UberwachungsmafRnahmen
laufen. Ergeben die Uberwachungen, dass festgelegte Grenzwerte (iberschritten werden, sind auch hier MaR-
nahmen zur Abwendung der Gefahrdung notwendig.

Zur Darstellung des bereits erreichten Bearbeitungsstandes (Abbildung 2) wurden die Teilflachen anhand des
Bearbeitungsstandes und des festgelegten Handlungsbedarfs zu folgenden Gruppen zusammengefasst:

I Altlastverdacht ausgeraumt — die Untersuchungen haben den Verdacht nicht bestatigt; es sind keine MaR-
nahmen mehr vorzunehmen; Flache wird nur noch im SALKA-Archiv geflihrt

I ALVF derzeit ohne Handlungsbedarf — bei der derzeitigen Nutzung besteht kein Handlungs- bzw. Untersu-
chungsbedarf; bei einer Anderung der Flachennutzung miissen eventuell erneut MalRnahmen ergriffen wer-
den

I ALVF mit Handlungsbedarf — auf der Flache besteht Handlungs- bzw. weiterer Untersuchungsbedarf zur
Gefahrdungsabschéatzung
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I Altlast — der Sanierungsbedarf wurde festgestellt

I Sanierte Altlast — die Sanierung wurde abgeschlossen; ggf. besteht noch Uberwachungsbedarf

O Altlastverdacht ausgerdaumt

O Altlastverdachtsflachen derzeit
ohne Handlungsbedarf

O Altlastverdachtsflachen mit
Handlungsbedarf

W Altlasten

Osanierte Altlasten

Abbildung 2: Stand der Altlastenbearbeitung (LfULG, Stand Mai 2013)

Bei altlastverdachtigen Flachen mit Handlungsbedarf ist die abschlieRende Gefahrdungsabschatzung durch
die zustandige Behorde zu veranlassen. Dies betrifft insgesamt 6.310 Teilflachen. Auf altlastverdéchtige Fla-
chen ohne Handlungsbedarf (20.265 Teilflachen) kdnnen MaRnahmen zur Gefahrdungsabschatzung nétig
werden, wenn Baumalinahmen oder Flachennutzungsanderungen vorgenommen werden. Die Notwendigkeit
von Sanierungsmafnahmen ist derzeit auf 978 Teilflachen festgestellt. Bisher konnten auf 5.108 Teilflachen
die Sanierungen abgeschlossen werden.

Auswertung Landkreise

Die im Séachsischen Altlastenkataster enthaltenen Flachen und Teilflachen verteilen sich auf die einzelnen
Landkreise und kreisfreien Stadte unterschiedlich. Das ist im Wesentlichen auf unterschiedliche wirtschaftliche
Entwicklungen in der Vergangenheit zurlickzufihren. So sind in den ehemaligen industriellen Zentren ver-
starkt Altstandorte anzutreffen, wahrend in den landlich gepragten Regionen der Anteil der Altablagerungen
an der Gesamtanzahl der Flachen hoher ist. In der Tabelle 2 sind die Summen der pro Landkreis und Fl&-
chenart erfassten Anzahl der Flachen/Teilflachen vermerkt. Die Verteilung der Anzahl der Teilflachen auf die
einzelnen Landkreise/kreisfreien Stadte zeigt auRerdem Abbildung 3.
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Tabelle 2: Anzahl der Flachen und Teilflachen in den einzelnen Landkreisen/kreisfreien Stadten Sach-
sens (Stand Mai 2013, ohne Archiv)

Landkreis/kreisfreie Stadt Anzahl der Flachen Anzahl der Teilflachen

AA AS MR Gesamt AA AS MR gesamt
Bautzen 1.338 898 50 2.286 1.412 2.119 266 3.797
Chemnitz, Stadt 211 608 22 841 303 1.138 52 1.493
Dresden, Stadt 294 1.217 24 1.535 320 1.476 96 1.892
Erzgebirgskreis 583 1.217 30 1.830 613 1.746 53 2.412
Gorlitz 830 1.389 29 2.248 848 2.305 136 3.289
Leipzig 667 1.055 39 1.761 714 1.410 135 2.259
Leipzig, Stadt 213 1.587 24 1.824 232 2.639 179 3.050
Meil3en 718 1.233 56 2.007 741 1.809 484 3.034
Mittelsachsen 778 1.225 30 2.033 811 1.556 50 2.417
Nordsachsen 581 615 62 1.258 601 949 146 1.696
Sachsische Schweiz- 675 861 14 1.550 687 1.210 33 1.930
Osterzgebirge
Vogtlandkreis 503 754 29 1.286 516 1.049 41 1.606
Zwickau 530 1.346 21 1.897 570 1.684 35 2.289
Freistaat Sachsen 7.921 14.005 430 22.356 8.368 21.090 1.706 31.164
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Abbildung 3: Verteilung der Teilflachen in den einzelnen Landkreisen/kreisfreien Stadten Sachsens
(LfULG, Stand Mai 2013)
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Die grof3te Anzahl besitzt der flaichenmaRig gré3te Landkreis Bautzen, gefolgt von den Landkreisen Gorlitz
und MeilRen sowie der Stadt Leipzig. Berlicksichtigt man die zur Verfigung stehende Flache, treten die kreis-
freien Stadte mit den hoéchsten Konzentrationen hervor. Es wurden fir die Stadt Leipzig 6,1; fir die Stadt
Dresden 4,7 und fur die Stadt Chemnitz 3,8 Teilflachen pro km2 ermittelt.

Bei allen Landkreisen/kreisfreien Stadten Uberwiegt die Anzahl der Altstandorte. In den kreisfreien Stadten ist
der Anteil der Altstandorte deutlich erhoht. In der Stadt Leipzig sind 87 % aller Teilflachen Altstandorte, in der
Stadt Dresden sind es 78 % und in Chemnitz 76%.

Die Landkreise mit dem héchsten Anteil von Altablagerungen auf ihnrem Gebiet bezogen auf die Gesamtanzahl
ihrer Teilflachen sind Bautzen mit 37 %, Sachsische Schweiz-Osterzgebirge mit 36 % und Nordsachsen mit
35 %.

Die Militarischen Altlasten sind insgesamt von geringerer Anzahl, jedoch ist ihre Bedeutung wegen des Ge-
fahrdungspotenzials und der FlachengréRe nicht zu vernachlassigen. Den grofdten Anteil weisen die Landkrei-
se Meil3en (16 %), Nordsachsen (9 %) und Bautzen (7 %) auf.

Die Zuordnung zu den Gruppen altlastverdachtige Flache (ALVF), Altlast (AL) und sanierte Altlast erfolgt ent-
sprechend dem Bearbeitungsstand und dem festgelegten Handlungsbedarf. Tabelle 3 und Abbildung 4 zeigen
die Verteilung dieser Gruppen auf die einzelnen Landkreise/kreisfreien Stadte.

Tabelle 3: Anzahl der Teilflachen nach Kategorien in den einzelnen Landkreisen/kreisfreien Stadten
Sachsens (Stand Mai 2013)

Landkreis/kreisfreie Stadt | Ohne Archiv Archiv® Summe
ALVF Altlast Sanierte Keine Keine Sanierte
Altlast! Altlast® Altlast Altlast

Bautzen 3060 106 631 0 299 79 4.175
Chemnitz, Stadt 1.262 43 188 0 210 86 1.789
Dresden, Stadt 1.593 72 224 3 1.074 320 3.286
Erzgebirgskreis 2.098 7 233 4 581 120 3.113
Gorlitz 2.811 91 377 10 359 91 3.739
Leipzig 1.833 144 281 1 799 50 3.108
Leipzig, Stadt 2.747 69 232 2 780 108 3.938
MeiRRen 2.658 57 317 2 318 516 3.868
Mittelsachsen 2.102 72 242 1 797 61 3.275
Nordsachsen 1.478 32 186 0 350 41 2.087
Sé&chsische Schweiz- 1.637 49 243 1 191 36 2.157
Osterzgebirge

Vogtlandkreis 1.372 39 195 0 236 71 1.913
Zwickau 2.031 95 156 7 287 34 2.610
Freistaat Sachsen 26.682 946 3.505 31 6.281 1.613 39.058

! nutzungsabhangige Sanierung, Restrisiko bei Nutzungsanderung
2 kein Handlungsbedarf nach Gefahrdungsabschatzung; nicht archiviert, weil evtl. noch andere Teilflachen betroffen
% kein Handlungsbedarf nach Gefahrdungsabschatzung oder nutzungsunabhéngige Sanierung

Schriftenreihe des LfULG, Heft 30/2013 | 21



e | TR
. o
| | = {
ﬁ

Nordsachsen J
¢ /f»-

o o
L MeiRen 5
SN Lelpzng’m” .
1\

=4 /
A /
E \EWV =

fp

M rttelsachsen

= g /
[ ¢
«
s;chs Schwelz- Osterzgeb N
\ et
wicka
ﬂ CJauvr
"1 Erzgeblrgsj(reis - AL
"‘ g .
l\‘ Vogtlandkrels/~ 5 - Sanierte AL
e e :] Archiv

¥
Abbildung 4: Verteilung der altlastverdachtigen Flachen (ALVF), Altlasten AL, sanierten Altlasten und

archivierten Altlasten in den einzelnen Landkreisen/kreisfreien Stadten Sachsens
(LfULG, Stand Mai 2013)

Die Darstellungen zeigen in den Landkreisen Bautzen, Gorlitz, Meil3en und der Stadt Leipzig die grofite An-
zahl von altlastverdachtigen Flachen. Auf 76 % dieser Flachen besteht derzeit kein akuter Handlungsbedarf.
MafRnahmen zum Schutz vor Gefahrdung sind dagegen auf den Teilflichen notwendig, die bereits als Altlast
eingestuft wurden. Davon sind die meisten in den Landkreisen Leipzig (144), Bautzen (106) und Zwickau (95)
bzw. Gorlitz (91) erfasst. Bereits abgeschlossen wurden Sanierungsmaf3hahmen am haufigsten in den Land-
kreisen Meif3en (833) und Bautzen (710) und in der Stadt Dresden (544). Sanierte Altlasten verbleiben haufig
auch nach einer Sanierung im aktiven Datenbestand. Nur wenn ein Restrisiko auch bei Nutzungséanderungen
ausgeschlossen werden kann, gelangen sie ins Archiv des SALKA. Bei rund 20 % aller sanierten Altlasten ist
im Anschluss noch eine UberwachungsmafRnahme notwendig.

Aktuelle statistische Angaben unter http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/download/Altlastenstatistik_2012.pdf
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5 Tracerversuche im Rahmen des For-
schungsvorhabens MNA/ENA in Wulknitz

Christina lllgen — Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Claus Nitsche, Norbert Husers, Stephan Klotzsch, Theresa Albert - GICON GmbH/Boden- und Grundwasser-
labor GmbH (BGD)

Thomas Vienken, Peter Dietrich — Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung

Tilo Vogel — Impragnierwerk Wilknitz GmbH

5.1 Einleitung

Die langjahrige Handhabung von Teerdlen zur Behandlung von Holzern hat am Standort des Impragnierwer-
kes Wilknitz zu einer erheblichen Verunreinigung des Bodens und Grundwassers gefiihrt. Die ungesattigte
Bodenzone wurde bereits durch Bodenaustausch saniert. In der gesattigten Zone sind aber nachweislich noch
erhebliche Mengen an Teerdlen verblieben. Bedingt durch die Schadstoffverteilung in der wassergesattigten
Zone hat sich eine Schadstofffahne ausgebildet. Die heute bekannte Fahnenlange betragt etwa 450 m.

Nach umfangreichen Erkundungsmafnahmen u. a. im Rahmen von Forschungsprojekten wird heute MNA
(Monitored Natural Attenuation) als die bevorzugte Handlungsoption fur den zuklnftigen Umgang mit dem
Schadensfall gesehen, weil hachgewiesenermaflen Abbauprozesse im abstromigen Grundwasser ablaufen.
Die Belastung und deren Abbau werden kontinuierlich Gberwacht (MNA).

Fur den Fall, dass MNA nicht ausreichend wirksam ist, wird eine Rickfalloption benétigt. Eine mégliche Vari-
ante ist eine ENA-MalRnahme, bei der Sulfat als Elektronenakzeptor in den Untergrund infiltriert wird.
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Ziel eines 2011 durch das LfULG in Auftrag gegebenen Forschungsvorhabens war unter anderem ein stand-
ortbezogener Test einer ENA-RUckfalloption, falls sich MNA am Standort Impragnierwerk Wulknitz als nicht
ausreichend erweist. Die GroBmann Ingenieur Consult GmbH (GICON) wurde vom LfULG fur diese Konzepti-
on beauftragt. Weil das Vorhaben bis Ende 2014 lauft, soll im Folgenden zunachst der erfolgreiche Tracerver-
such mit seinen besonderen Schwierigkeiten beschrieben werden.

Im Rahmen dieses Projektes wurde in der Abstromfahne eine Feldversuchsanlage installiert, um die Untersu-
chungen zur ENA-Maflinahme durchzufiihren und zu bewerten. Dazu war es zunachst erforderlich, die ge-
ohydraulischen Parameter des betroffenen Aquifers zu ermitteln. Im Folgenden werden die dazu durchgefuhr-
ten Arbeiten dargestellt und die Ergebnisse diskutiert.

Die Arbeiten wurden auf der Basis einer modellgestitzten Planung unter Ableitung von Erwartungswerten
durchgefuhrt, die einen anschlieBenden Soll-Ist-Vergleich ermdglichten. Dabei wurde von den folgenden
Rahmen- und Randbedingungen ausgegangen:

I Schadstoffausbreitung erfolgt Giberwiegend in dem sogenannten mittleren Aquiferbereich bei ca. 15 bis 19 m
u. GOK (Modellschicht 4 im Strukturmodell)

I groRraumige GrundwasserflieRrichtung von Nordost nach Stidwest
I mittlere Abstandsgeschwindigkeit von ca. 150 m/a oder 0,41 m/d
I Aquifer ist Uberwiegend aufgebaut aus Sanden und Kiesen

I der kf-Wert liegt bei etwa 1 x 10 m/s

Wesentliche Arbeitsschwerpunkte waren:
I Aufbau eines geologischen Struktur- und Strémungsmodells
I Errichtung des Testfeldes

I Durchfiihrung der Tracerversuche

5.2 Errichtung einer Feldversuchsanlage

Zur Durchfiihrung des ENA-Versuches war eine Feldversuchsanlage zu errichten, die aus einer Infiltrations-
messstelle und aus abstromig gelegenen Beobachtungsmessstellen besteht. Als Infiltrationsmessstelle wurde
die GWMS 30/10MP ausgewahlt und auf ihre Eignung hinsichtlich der hydraulischen Rahmenbedingungen,
der Belastungssituation und des erforderlichen Platzbedarfes gepruft. Bei der rAumlichen Planung dieser An-
lage wurde davon ausgegangen, dass die ortliche Fliel3richtung von der groRrdumigen abweichen kann. Da-
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her wurden ausgehend von der Infiltrationsmessstelle in  einem Kreissegment insgesamt 10
2“-Grundwassermesstellen in zwei Kontrollebenen installiert (Abbildung 1). Alle Messstellen waren wie die
Infiltrationsmessstelle im Bereich von 15 bis 19 m u. GOK zu verfiltern. Die Errichtung erfolgte mit Hilfe der
Sonic Drill-Technik durch das Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung.

—— Katastergrenzen/ vorh. Bauwerke
B3 % 3
 Messstelle des Testfeldes
@ Messstellen der Kontrollebenen 1 und 2

Abbildung 1: Darstellung der Feldversuchsanlage
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5.3 Tracerversuche

5.3.1 Tracerversuch 1

Nach Aufbau des Testfeldes erfolgte eine erste Prufung der im Modell verwendeten kf-Werte und daraufhin
eine Anpassung des Modells. AnschlieRend wurden Durchbruchskurven des Tracers in der ersten und zwei-
ten Kontrollebene berechnet, wobei die Zugabe jeweils als Impuls erfolgte. Die Berechnung ergab, dass das
Konzentrationsmaximum nach 5 d (P4), 9 d (P5) bzw. 12,5 d (P3) erreicht werden sollte. Fir die Durchfiihrung
wurde Bromid als Tracer gewdhlt, weil es relativ einfach per lonenchromatografie analysierbar ist und im
Grundwasser nicht nachweisbar war. Die Infiltrationsmenge bzw. Konzentration wurde so gewéhlt, dass ein
sicherer Nachweis auch an der 2. KE gewahrleistet war. Zur Infiltration wurde eine Packer an einer MP1-
Steigleitung Uber dem Filterbereich der GWMS zusammen mit einer 12-V-Umwalzpumpe im abgepackerten
Filterbereich eingebaut, um eine gleichméaRige Einmischung des Tracerinfiltrats zu gewabhrleisten.

Ergebnisse

Die auf der Grundlage des Modells abgeleiteten Erwartungswerte wurden nicht erreicht. Der Tracer wurde
jeweils nur einmal in zwei Messstellen (KE1 und KE2) mit geringer Konzentration im Bereich der Nachweis-
grenze nachgewiesen. Die Beprobung des Infiltrationsbrunnen am 17. Tag nach Start des Tracerversuches
zeigte, dass das Bromid aber vollstéandig abtransportiert worden ist und sich nicht mehr im Infiltrationsbereich
befindet.

Hypothesen

I In der Tracerfahne ist va hoher als 150 m/a; relativ schmaler Abstromlinie, Abfluss zwischen den Kontroll-
messstellen

I Das Grundwasser flieBt in eine andere Richtung und damit waren die Kontrolimessstellen falsch positioniert.

Konsequenzen
I Ausbau des Messnetzes (Verdichtung des Messnetzes) und Wiederholung des Tracerversuches.

I Prifung und Einmessen von 10 Grundwassermessstellen nach Lage und Hohe, um bereits im Rahmen der
Stichtagsmessung angezeigte Bedenken zur Belastbarkeit der Lagedaten an vereinzelten GWM aufzukla-
ren.

5.3.2 Tracerversuch 2

Als Ergebnis der Vermessungsarbeiten konnten von 10 GWM an vier Abweichungen nach Lage und Hohe
festgestellt werden. Im Ergebnis einer durchgefiihrten Stichtagsmessung wurde folgendes festgestellt: Ande-
rung der Hydroisohypsenplane: Fliel3richtung von Sudwest nach West und die Grundwasserstromungsge-
schwindigkeiten im Bereich der Kontaminationsquelle und im Tracerversuchsfeld war wesentlich geringer als
vorher ermittelt.

Zusatzlich wurden vier Messstellen mittels Sonic Drill-Verfahren in der bestehenden ersten Kontrollebene
installiert. Damit sollte die Gefahr eines Durchlaufens des Tracers zwischen den bestehenden Messstellen
minimiert werden. Es wurden Datenlogger mit Drucksensor und elektrischen Leitfahigkeitselektroden in aus-
gewahlten Messstellen, einschlie3lich der GWM 30/10 MP (Infiltration des Tracers), verwendet und eine hdhe-
re Tracerkonzentration (ca. 40 g/l Bromid, 1. Versuch: ca. 17 g/l), um den Tracerdurchgang mittels Messung
der elektrischen Leitfahigkeit kontinuierlich erfassen zu kénnen.
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Ergebnisse

Die Erwartungswerte wurden nicht erreicht. Der Tracer wurde weder in der KE1 noch in der KE2 nachgewie-
sen. Stattdessen war permanent eine hohe elektrische Leitfahigkeit in der Eintragsmessstelle messhar. Nach
Packerausbau erfolgte eine schnelle Abnahme der Leitfahigkeit im Infiltrationsbrunnen.

Hypothesen

I Dichteunterschiede fiihren dazu, dass eine Mobilisierung nicht erfolgte bzw. der Tracer abgesunken ist
I nicht identifizierte FlieRwege des Tracers und/oder

I Alterung der GWM 30/10 MP, geringere hydraulische Durchlassigkeit

Konsequenzen

Durchflihrung folgender Untersuchungen:

I Pumpversuch zur Verifizierung der Hydraulik und Identifizierung von bevorzugten FlieRwegen

I Eignungsprifung der GWM 30/10 MP mittels Pumpversuchsauswertung fiir die Prifung des hydraulischen
Anschlusses von Filterrohr der GWM 30/10 MP an den Grundwasserbereich

I Kamerabefahrung zur Prifung des Zustandes des Filterbereiches

I qualitative Untersuchung zum vertikalen und horizontalen Stromungsbild im Filterrohrbereich mit Hilfe eines
von NITSCHE und HILLIG entwickelten Tracerverdinnungsversuches mit Hilfe von Uranin

Ergebnisse

I Aufgrund des Pumpversuches und der Kamerabefahrung waren Alterungserscheinungen in der Messstelle
auszuschlief3en.

I Aus dem Vergleich der Planungswerte des Pumpversuches (welche Messstelle in welcher Kontrollebene
reagiert zuerst) und den Messwerten wurde eine bevorzugte Grundwasserstrémung in westlicher bis nord-
westlicher Richtung identifiziert.

I Der Tracerverdiinnungsversuch ergab, dass die vertikale Stromung in der GWM 30/10 MP wesentlich gro-
RBer ist als deren horizontale Durchstromung, die nicht nachweisbar war.

Zusammenfassend war somit feststellbar, dass sowohl ein Tracerversuch als auch ein ENA-Versuch mit ei-
nem nicht signifikant erhéhten hydraulischen Grundwassergradienten durchgefihrt werden muss.

5.3.3 Tracerversuch 3

Die Planung des 3. Tracerversuches erfolgt wiederum modellgestitzt bei einer erzwungenen Grundwas-
serstrémung, wobei verschiedene Varianten (kontinuierliche Absenkung an einer abstromig gelegenen
Grundwassermessstelle und zeitlich begrenzte Infiltration in die GWM 30/10 MP) betrachtet wurden. Als Vor-
zugsvariante wurde eine zeitlich begrenzte Infiltration in die GWM 30/10MP mit einer Infiltrationsrate von
3,5 I/min abgeleitet.

Weil bei den bisherigen Tracerversuchen ein Salztracer mit relativ hohen Konzentrationen verwendet wurde,

war nicht auszuschliel3en, dass auch jetzt noch ein Hintergrundgehalt vorhanden ist. Aus diesem Grund wurde
Uranin als Tracer verwendet.
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Ergebnisse
Der 3. Tracerversuch war erfolgreich und konnte vollstandig ausgewertet werden.

1. Abstandsgeschwindigkeit

Wie in Abbildung 2 ersichtlich, konnte der Tracer an drei Messstellen P13, P5 und P14 in der ersten Kontroll-
ebene detektiert werden. Ein deutlicher Konzentrationsanstieg ist ab dem 10. Tag erkennbar und das Maxi-
mum wird an der Messstelle P14 nach 14 Tagen und an P5 und P13 nach 15 Tagen erreicht. An den drei
Messstellen ist ein relativ langes Tailing zu beobachten. Besonders ausgepragt ist es bei der Messstelle P5,
was auf eine Stagnation der GrundwasserflieBgeschwindigkeit in diesem Bereich hindeutet. Dies ist moglich-
erweise auch mit lokalen GrundwasserflieRBrichtungsanderungen verbunden.
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Abbildung 2: Uranin-Konzentration in der KE 1 in Abhangigkeit von der Zeit

Aus den Durchgangskurven des Tracers lassen sich die folgenden Abstandsgeschwindigkeiten ermitteln:
I maximale Abstandsgeschwindigkeit (V4 max), €rgibt sich aus dem ersten Auftreten des Tracers (tmin)

I mittlere Abstandsgeschwindigkeit (v,), ergibt sich aus Auswertung der gesamten Tracerdurchbruchskurve
nach NITSCHE (wird gegenwartig aus dem Konzentrationsmaximum t..x geschatzt)

P14 P5 P13
tmin 5d 8d 7d
temax 14d 15d 15d
Vamax 0,575 m/d 0,338 m/d 0,517 m/d
Va 0,205 m/d 0,180 m/d 0,241 m/d
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Der Vergleich mit den Erwartungswerten aus dem Modell zeigt, dass der Tracer nicht bereits nach zwei bis
drei Tagen die erste KE erreicht, sondern im Unterschied dazu erst nach acht Tagen. Der Einfluss der zeitlich
begrenzten Infiltration von Grundwasser in die GWM 30/10 MP und die dabei erzielte Beeinflussung der
Grundwasserstromung kann vernachlassigt werden.

2. FlieRrichtung

Abbildung 3 verdeutlicht die beobachtete FlieRrichtung des Tracers (blaue Pfeile) im Vergleich zur grof3raumi-
gen GrundwasserflieRrichtung (roter Pfeil). Gem&R Modellierung sollte der Tracer nach Sidwesten transpor-
tiert werden und als erstes in der Messstelle P12 nachweisbar sein. Demgegenuber wurde durch den Tra-
cerversuch eine FlieBrichtung ermittelt, die nach Westen bzw. Nordwesten gerichtet ist. Dies bestatigt die aus
den Ergebnissen des Pumpversuches abgeleitete bevorzugte Grundwasserstromungsrichtung. Damit weicht
die im Bereich der Feldversuchsanlage ermittelte Grundwasserflie3richtung deutlich von der groRraumigen ab.
Der Tracer wurde zunachst in P14 und anschlieBend in P5 und P13 analysiert. In der zweiten Kontrollebene
konnte ein Nachweis bisher nicht gefiihrt und somit der weitere FlieBweg nicht ermittelt werden.

@ Nachweis Tracer

—» nachgewiesene GrundwasserflieRrichtung

L/groﬁréumige GrundwasserflieRrichtung

Abbildung 3: Ermittelte Grundwasserflie3richtung (blaue Pfeile) im Vergleich zur grof3raumigen
GrundwasserflieRrichtung (roter Pfeil)

5.4 Zusammenfassung

Der durchgefiihrte Tracerversuch mit marginal erzwungener Grundwasserstromung konnte im Sinne der Ziel-
stellung der Untersuchungen erfolgreich abgeschlossen werden. Damit wurde bestatigt, dass Tracerversuche
im Feldbereich vollstandig auswertbar sind. Folgende geohydraulische Parameter kénnen bestimmt werden:

I hydraulisch wirksame und hydraulisch gering wirksame Porositét
I Austauschrate zwischen beiden Porositatsanteilen

I hydrodynamische Dispersivitat

Schriftenreihe des LfULG, Heft 30/2013 | 29



Voraussetzungen fir die im Feldbereich durchzufihrenden Tracerversuche sind
Il ein detailliertes geohydraulisches Strukturmodell,

I eine modellgestiitzte Planung von im Bogen um eine GWMS angeordnete Kontrollebene mit in einem Ab-
stand von ca. 1 m voneinander installierten Messstellen,

I Filteranordnung der Kontrolimessstellen im selben geohydraulischen Horizont, in dem auch die GWMS ver-
filtert ist,

I Prifung der hydraulischen Bedingungen in der GWMS,
I modellgestitzte Planung, Begleitung und Auswertung eines mehrstufigen Pumpversuches,

I modellgestiitzte Planung, Begleitung und Auswertung des Tracerversuches mit abgepackertem Filterbereich
und ggf. erzwungener Strémung,

I Entnahme und Analyse von Mischproben aus den Kontrolimessstellen und

I fur die Darstellung von Hydroisohypsen dirfen nur GWMS verwendet werden, deren Ausbau bekannt ist
und deren Filterbereiche im selben geohydraulischen Horizont ausgebaut sind und eine vergleichbare Filter-
lange haben.

Zur Erfassung des Tracers in der 2. Kontrollebene wurden anschlieRend Grundwasseruntersuchungen nérd-
lich der P10/11 mit Hilfe des UFZ durchgefiihrt. Die Ergebnisse bestétigten die nordwestlich gerichtete
Grundwasserstromung, wobei der Abfluss des Tracers auf einer relativ schmalen Bahn nachgewiesen wurde.
Daraufhin wurde das Messnetz durch die Errichtung von Grundwassermessstellen erweitert. Auf dieser Basis
ist im nachsten Schritt die Planung und Durchfuhrung des ENA-Versuches maoglich.
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6 Untersuchung des Elutionsverhaltens
organischer und anorganischer Stoffe aus
organischen Dungemitteln mit Hilfe von
Perkolationsversuchen

Verena Enzner, Thomas Fichtner - TU Dresden, Institut fiir Abfallwirtschaft und Altlasten
Heiko lhling - Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Einleitung

Ein vorrangiges formuliertes Ziel in der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL 2000) ist das Errei-
chen eines guten Zustandes von Oberflachen- und Grundwassern bis 2015. Bei der letzten Bewertung (Juli
2009) des Zustands der Grundwasserkorper in Sachsen wurden 17 aufgrund ihrer hohen Nitratbelastung
(z. B. Wasserschutzgebiet Jahnaaue) in den schlechten chemischen Zustand versetzt. Quellen dafir sind die
anorganische und organische Dungung, Viehhaltung, Erosion und Auswaschung aus dem Boden sowie Ab-
gase aus dem Verkehr und Rauchgase aus Industrie, Gewerbe und Haushalten. Zur Erreichung des Ziels bis
2015 sind deshalb kosteneffiziente Mal3hahmen fir die Verringerung der Nitrat- und Ammoniumbelastung zu
finden.

Konzept zur Zielerreichung

Bei den geplanten MalZnahmen und in den durchgefiihrten Experimenten untersuchten Mal3hahmen soll durch
die Zugabe von humusmehrenden und bodenstrukturverbessernden Dungemitteln in Form von Komposten die
Komplexbildung des Stickstoffs in der Humusstruktur und die Denitrifikation gefordert und somit der N-Eintrag
in das Grundwasser gemindert werden. Bei der Komplexbildung binden Stickstoffspezies durch Aminogrup-
penbindungen an die Humusstruktur. Die Denitrifikation dient dem Abbau von Nitrat zu molekularem Stickstoff
bzw. Stickoxiden innerhalb des Stickstoffkreislaufes. Organische Masse stellt dabei den notwendigen Elektro-
nenakzeptor wahrend der Denitrifikation dar.

Durchgefuhrte Arbeiten

Bei den untersuchten Dungemitteln handelte es sich um die organischen Recyclingmaterialien Klarschlamm-,
Grunschnitt- und Bioabfallkompost. Bevor diese organischen Dingemittel allerdings zum Einsatz kommen
kénnen, war es notwendig, das Elutionsverhalten von enthaltenen umweltrelevanten organischen und anorga-
nischen Inhaltsstoffen zu untersuchen. Die Eluatgewinnung erfolgte mittels Perkolationsversuchen nach
DIN 19528. Das Untersuchungsspektrum umfasste dabei die in Tabelle 1 dargestellten Stoffgruppen mit den
zugehorigen Einzelstoffen. In erweiterten Versuchen mit Klarschlamm wurde der Einfluss von Kalkung und
Kompostierung auf den Schadstoffaustrag untersucht.

Auf Grundlage der ermittelten Resultate und anhand glltiger gesetzlicher Rahmenbedingungen sollte eine
Bewertung der untersuchten organischen Dingemittel erfolgen. Dabei war zu prufen, ob die gemessenen
organischen und anorganischen Schadstoffkonzentrationen in den Eluatwasserproben der organischen Diun-
gemittel im tolerablen Bereich im Vergleich zu den bestehenden Schwellen- und Grenzwerten liegen und so-
mit ein Einbau von Dingemitteln in die oberen Bodenhorizonte zur Minderung des N-Eintrages in das Grund-
wasser in Frage kommt.
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Tabelle 1: Analysierte Stoffgruppen und zugehérige Einzelstoffe

Stoffgruppe Einzelstoffe
Anionen Nitrat, Nitrit, Chlorid, Sulfat, Phosphat
Kationen Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium, Ammonium
DOC

Schwermetalle

Arsen, Cadmium, Blei, Quecksilber, Zink, Nickel, Kupfer, Chrom

PAK Benzo(a)pyren, Anthracen, Phenanthren, Pyren, Chrysen, Benzo(a)anthracen, Naphthalin, Acenaph-
then, Fluoren

Phthalate Bis-(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP)

Tenside Nonylphenol, lineare Alkylbenzolsulfonate (LAS), anionische Tenside (MBAS)

Chlorphenole

Triclosan

Organozinnverbindungen

Monobutylzinn (MBT), Dibutylzinn (DBT), Tributylzinn (TBT)

Moschusverbindungen

Moschus-Xylol, Tonalide, Galaxolide

PCB

PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153, PCB 180

Pflanzenschutzmittel

Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT), Hexachlorcyclohexan (HCH)

Pharmaka Carbamazepin, Sulfomethoxal, Amidotrizoeséure
PFT Perfluoroctan-1-sulfonsaure (PFOS), Perfluoroctansaure (PFOA)
Estrogene Estron, 17-alpha-Ethinestradiol, 17-beta-Estradiol

Unter dem Aspekt einer landwirtschaftlichen Verwertung von organischen Dingemitteln miissen dabei sowohl
abfallrechtliche (Kreislaufwirtschaftsgesetz [KrWG] 2012), Bioabfallverordnung [BioAbfV] 1998) und Klar-
schlammverordnung [AbfKlarV] 2012) als auch dingerechtliche (Diingegesetz [DingG] 2009, Dungeverord-
nung [DuV] 2006) und die Diingemittelverordnung [DUMV] 2008) Vorschriften eingehalten werden. Aber auch
den Wassergesetzen (Wasserhaushaltsgesetz [WHG] 2012), der Nitratrichtlinie (92/676/EWG), den Geringfi-
gigkeitsschwellenwerten fir das Grundwasser der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA 2004), der
Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001) und Verordnung zum Schutz des Grundwassers (GrwV 2010) sowie
nicht zuletzt dem Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG 1998) und der Bundesbodenschutz- und Altlasten-
verordnung (BBodSchV 1999) ist aufgrund des Eintrages in die Umwelt Beachtung zu schenken.

Tabelle 2 zeigt die zur Bewertung der gewonnenen Eluate herangezogenen aktuellen Grenz-, Schwellen- bzw.
Geringfugigkeitsschwellenwerte.
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Tabelle 2: Grenz-, Schwellen- bzw. Geringfligigkeitsschwellenwerte nach TrinkwV (2011), GrwV (2010),
LAWA (2004) und NRW (2005)

Stoff Mafeinheit Grenzwert Schwellenwert Geringfugigkeits- Geringflgigkeits-
TrinkwV (2011) GrwV (2010) schwellenwert schwellenwert
LAWA (2004) NRW (2005)
Nitrat mg/l 50
Nitrit mg/l 0,5
Chlorid mg/l 250 250 250
Sulfat mg/l 250 240 240
Ammonium mg/l 0,5 0,5
Natrium mg/l 200
Arsen ug/l 50 10 10
Cadmium ua/l 3 0,5 0,5
Blei ug/l 10 10 7
Zink ug/l 58
Nickel uo/l 20 14
Kupfer ug/l 2000 14
Chrom ua/l 50 7
Quecksilber ug/l 1 0,2 0,2
> PAK ug/l 0,1 0,2
Naphthalin ua/l 1
Acenaphthen ug/l 58
Fluoren ua/l 3
Phenanthren ug/l 0,3
Anthracen ua/l 0,01
Pyren ua/l 0,025
Benzo(a)anthracen ug/l 0,01
Chrysen ua/l 0,3
Benzo(a)pyren ug/l 0,01
Bis-(2-ethylhexyl)-phthalat ua/l 0,8
(DEHP)
Nonylphenol ua/l 0,3
Lineare Alkylbenzolsulfona- ug/l 250
te (LAS)
> Chlorphenole ua/l 1
Triclosan ua/l 0,05
Monobutylzinn (MBT) ug/l 2,6
Dibutylzinn (DBT) ug/l 0,01
Tributylzinn (TBT) ua/l 0,0001
Moschus-Xylol ua/l 0,1
Galaxolide ug/l 2
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Stoff Mafeinheit Grenzwert Schwellenwert Geringflugigkeits- Geringfigigkeits-

TrinkwV (2011) GrwV (2010) schwellenwert schwellenwert
LAWA (2004) NRW (2005)
Tonalide ug/l 35
> PCB pg/l 0,01
> PSM pg/l 0,5 0,5
PSM - Einzelstoff ug/l 0,1 0,1
Hexachlorcyclohexan ua/l 0,02
Dichlordiphenyltrichlorethan g/l 0,025

(DDT)

Fur den Parameter Perfluoroctan-1-sulfonsaure (PFOS) wurde die zulassige Héchstkonzentration von 7,2 ug/l
des Vorschlages fiir eine Richtlinie in Bezug auf prioritare Stoffe (Bundesrat 2012) fur Vergleichszwecke her-
angezogen.

Materialien

I Grinschnittkompost (Humuswirtschaft Kaditz)
Der Griinschnitt stammte aus Sammlungen im Stadtgebiet Dres-
den sowie von den Wertstoffhéfen Dresden und Radebeul, die so-
wohl privat als auch gewerblich beliefert werden. Er wurde in der
Anlage Grol3dittmannsdorf in Mietenkompostierung hergestellt.

I Bioabfallkompost (Humuswirtschaft Kaditz)
Der Bioabfall stammte aus dem Dresdner Stadtgebiet. Es fand ei-
ne Intensivrotte in der ,Rotte” und eine Nachrotte in der Tafelmiete
mit Briickenumsetzer statt.

I Klarschlammkompost (LAV Markranstadt)
Der verwendete Klarschlamm stammte aus der Chemnitzer Klar-
anlage und war wie dort tblich gekalkt. Bei der Kompostierung
wurden 50 % Klarschlamm, 20 % pflanzliche Reste (Grinschnitt)
und 30 % naturbelassene Holz- und Rindenabfélle benutzt. Die
Kompostierung fand in der LAV in der offenen Mietenkompostie-
rung unter Verwendung einer Dreiecksmiete statt. Nach zwei Wochen wurde eine erste Umsetzung vorge-
nommen und danach in regelméaiigen Abstanden. Die Gesamtdauer betrug zehn bis zwdlf Wochen. Im An-
schluss wurde das Material gesiebt.

I ungekalkter/gekalkter Klarschlamm (AST GmbH)
Die beiden Klarschlamme der AST GmbH stammten aus der Klaranlage in llmenau. Zur Kalkung wurde der
Frischmasse 5 % Branntkalk hinzugefugt, weswegen er im Folgenden als ,gekalkter Klarschlamm® bezeich-
net wird. Daneben gibt es noch den ,ungekalkten Klarschlamm® ohne Kalkzugabe.

I ungekalkter/gekalkter Klarschlammkompost (AST GmbH)
Die Kompostierung der beiden Klarschlamme wurde getrennt voneinander bei der AST GmbH durchgefihrt.
Als Strukturmaterial wurde Grinschnitt zugegeben. Die Kompostierung fand in offener Mietenkompostierung
statt. Die Gesamtdauer betrug sieben Wochen.
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I Lehmboden (Wasserschutzgebiet Jahnaaue 2)
Der fur die Nachbildung einer oberflachennahen Ackerschicht verwendete Losslehm stammte aus dem
Wasserschutzgebiet Jahnaaue 2.

I schluffiger Sand
Als neutrales Fullmaterial fir die Perkolationsversuche wurde Material aus der Ortslage Paschkowitz (west-
lich Miugeln) und Schmelzwassersand aus dem WSG Diehsa (stidwestlich Niesky) verwendet.

Homogenisierung der untersuchten Materialien

Aufgrund der starken Heterogenitat der Materialien erfolgte vor dem Einsatz im Versuch eine Homogenisie-
rung der untersuchten Stoffe nach dem Kegelverfahren DIN 19747 (2006). Dazu wurde das Material zunachst
auf einer Plane ausgebreitet und mit einer Schaufel grob zerkleinert. Nach mehrmaliger Umlagerung wurde fur
die jeweils bendtigte Probe eine Verjingung durchgefiihrt. Dazu fand eine Vierteilung des Kegels statt. Mit
den zwei gegeniiberliegenden Anteilen wurde weitergearbeitet, bis die gewiinschte Probenmenge erreicht
war.

Perkolationsversuche nach DIN 19528

Versuchsaufbau

Bei den durchgefihrten Saulenversuchen (siehe Abbildung 1) wurde aus einem Vorratsgefald (1) das Eluti-
onsmittel (2) mittels einer Pumpe (3) in eine Edelstahlséule, gefiillt mit der zu untersuchenden Probe (5) und
abgedichtet durch ein Quarzsandbett (4), beférdert. Das Eluat (10) wurde in einem Auffanggefald (11) ge-
sammelt. Am Schraubverschluss (9) des Auffanggefalles ist eine Entluftungskanile (8) angebracht. Die in
diesen Versuchen verwendeten Saulen hatten eine Lange von 47,5 cm und einen Durchmesser von 7 cm.

Abbildung: Versuchsanordnung Saulenversuch nach DIN 19528 (2009) — Prinzipskizze (links), Labor-
versuchsstand (rechts)

Elutionsmittel

Um die natirlichen Verhéltnisse mdglichst naturnah nachzustellen, wurde fir die Perkolationsversuche syn-
thetisches Regenwasser benutzt. In einem Liter des hergestellten Elutionsmittels waren folgende Salzmengen
enthalten:

I 0,00686 g NaNO;
# 0,00164 g KHCO;
I 0,02696 g CaS0O,
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Saulenpackung

Am oberen und unteren Ende erfolgte der Einbau einer Filterkiesschicht, um den Austrag von Untersu-
chungsmaterial zu verhindern. Im Anschluss an die untere Filterkiesschicht erfolgte der Einbau einer Mi-
schung, bestehend aus dem Dingemittel und Lehm im Verhaltnis 1 : 1. Die Schichtdicke betrug 15 cm, weil
bei Aufbringung der Diingemittel auf den Acker eine Einarbeitung in diese Tiefe angenommen wird. Das restli-
che verbleibende Saulenvolumen wurde mit sandigem Fullmaterial aufgefllt.

Versuchsablauf

Vor Beginn des eigentlichen Versuches wurde eine Aufsattigung durchgefihrt. Hierbei betrug die Kontaktzeit
zwischen Elutionsmittel und Feststoff zwei Stunden. Im Anschluss an die Aufsattigung, wahrend des eigentli-
chen Elutionsversuches, betrug die Kontaktzeit 5 Stunden. Die Entnahme der Eluatfraktionen erfolgte zu ver-
schiedenen W/F-Verhéltnissen laut Tabelle 3.

Tabelle 3: W/F-Verhaltnisse fir die Eluatentnahme (DIN 19528, 2009)

Fraktionsnummer W/F-Verhéaltnis Eluatvolumen (erwartet)
I/kg I
1 0,3+0,05 (0,3 +0,05) X My
2 1,0+0,2 (0,7 +0,2) X My
3 2,0+04 (1,0 £ 0,4) X My
4 40+0,8 (2,0 £0,8) X My
Ergebnisse

Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass unter gewdhnlichen Klimabedingungen in den Bo-
denschichten meist nur Wasser/Feststoffverhéltnisse bis 1 erreicht werden. Bei Starkregenereignissen liegen
diese um einiges hoher. Aus diesem Grund koénnen die Eluatgehalte bei einem Wasser/Feststoffverhéltnis von
2 denen der Sickerwassergehalte annédhernd gleichgesetzt werden.

Vorversuche

Diese dienten der grundsatzlichen Charakterisierung potenzieller organischer Dingemittel. Bei diesen Unter-
suchungen erfolgte die Untersuchung der Eluate beim Einsatz der Materialien Grinschnittkompost (GSK),
Bioabfallkompost (BAK) und Klarschlammkompost (KSK). Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich
wie folgt zusammenzufassen:

In den Eluaten des Grinschnittkompostes Uberschritten die Nitratkonzentrationen (1.000 mg/l) die Schwellen-
bzw. Grenzwerte zum Teil sehr stark. Auch die Schwermetallkonzentrationen bei Cadmium, Chrom, Kupfer,
Nickel und Quecksilber sowie die Gehalte bei Arsen Uberschritten die jeweiligen Schwellen- bzw. Grenzwerte.
Der DOC-Gehalt war mit bis zu 100 mg/l ebenfalls bedenklich hoch. Bei den Organika konnten die Tenside,
Organozinn- und Moschusverbindungen sowie PFT nachgewiesen werden, wobei nur die Tributylzinnkonzent-
ration den Schwellenwert Uberschritt.

Die Eluate des Bioabfallkompostes wiesen die starksten Belastungen innerhalb der untersuchten Materialien
auf. Sehr hohe schwellen- und grenzwertiiberschreitende Nitrat- und Chloridkonzentrationen waren gepaart
mit Schwermetallkonzentrationen (Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink) und Arsengehalten,
die ebenfalls diese Werte tberschritten. Der DOC-Gehalt war hier mit bis zu 200 mg/l ebenfalls bedenklich
hoch. Bei den Organika konnten die Tenside, Organozinn-, Moschus- und PFT-Verbindungen nachgewiesen
werden, wobei aber nur die PFT-Verbindungen den Schwellenwert Giberschritten.
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In den Eluaten des Klarschlammkompostes (KSK) konnten Uberschreitungen der Schwellen- und Grenzwerte
bei Nitrat, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Quecksilber registriert werden, wobei die Konzentrationen
zum Teil weit unter denen der beiden anderen Materialien lagen. Der DOC-Gehalt war hier mit bis zu 200 mg/I
ebenfalls bedenklich hoch. Bei den Organika wurden PAK, Tenside, Organozinn-, Moschus- und PFT-
Verbindungen nachgewiesen, wobei die PAK sowie die Organozinn- und PFT-Verbindungen die Schwellen-
werte Uberschritten.

Zusétzlich erfolgte die Untersuchung des Austrags der untersuchten Stoffe aus dem zur Nachbildung der
oberflachennahen Ackerschicht verwendeten Ldsslehm in einer separaten Blindséule. Die dabei ermittelten
Messwerte zeigten, dass bereits das verwendete Losslehmmaterial bei den Schwermetallen die Grenzwerte
fur fast alle Parameter (Arsen, Cadmium, Kupfer, Nickel, Zink) Gberschritt. Bei der Interpretation der weiteren
Versuchsergebnisse muss diese vorhandene Hintergrundbelastung berucksichtigt werden.

Die Ergebnisse der Vorversuche zeigten, dass ein Einsatz der gepriften Materialien in diesem Zustand zur
Humusmehrung und Bodenstrukturverbesserung aufgrund zu hoher Schadstoffgehalte im Eluat der Materia-
lien nicht mdglich ist. Deshalb sollte in weiterfuhrenden Versuchen untersucht werden, ob sich die Schadstoff-
belastungen, vor allem die der Schwermetalle, durch Kalkzugabe beim Kompostierprozess reduzieren lassen.

Spezialisierungsversuche

Auf Grundlage der Ergebnisse der Vorversuche, in denen sich gezeigt hat, dass die Schadstoffbelastung im
Eluat des Klarschlammes im Vergleich zu den anderen beiden Materialien nicht extrem erhdht war, erfolgte
bei den weiteren Untersuchungen eine Fokussierung auf die Klarschlamme. In einem Spezialisierungsversuch
wurde deshalb der Einfluss von Kalkung und Kompostierung auf den Schadstoffaustrag, vor allem jener der
Schwermetalle, aus dem Klarschlamm untersucht. Dazu fanden Versuche mit gekalktem und ungekalktem
Klarschlamm vor und nach der Kompostierung statt.

In den Tabellen 4 und 5 sind die ermittelten Messwerte fir pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, DOC, Anionen,
Kationen und Schwermetalle in Doppelbestimmung fur den ungekalkten Klarschlamm (OKS1 und OKS2) und
den ungekalkten, kompostierten Klarschlamm (OKSK1 und OKSK2) sowie fir den gekalkten Klarschlamm
(KKS1 und KKS2) und den gekalkten, kompostierten Klarschlamm (KKSK1 und KKSK2) dargestellt. Die Uber-
schreitungen sind dabei rot dargestellt.
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Tabelle 4: Ermittelte Messwerte flr den ungekalkten Klarschlamm (OKS1 und OKS2) und den unge-
kalkten, kompostierten Klarschlamm (OKSK1 und OKSK?2)

OKS 1 OKS 2 OKSK 1 OKSK 2
W/F-Verhéaltnis W/F-Verhéltnis W/F-Verhaltnis W/F-Verhaltnis
Parameter Einheit|] 0,3 1 2 4 0,3 1 2 4 0,3 1 2 4 0,3 1 2 4
pH - 6,8 7,2 7,5 7,5 7,0 7,5 7,5 7,4 7,0 7,3 7,5 7,6 7,0 7,4 7,5 7,8
Leitfahigkeit | uS/cm |2680|3810]1072| 493 | 3090]|2700|1036| 779 | 2890|2000| 358 | 266 |1998|1331| 358 | 372
DOC mg/l 8531 939|290 | 116 | 616 | 566 | 232 | 132 | 327 | 246 31 14 198 | 176 51 31
Anionen
Nitrat mg/l 257 31 2,3 9 204 27 1,7 na.| 242 | 4,4 16 7,4 | 158 | 3,8 12 6,4
Nitrit mg/l 42122118 2111608 10|nnjJ20]na|na]11fl46|na|na.| 13
Chlorid mg/l 67 25 3,2 1,1 61 24 3,5 2,2 1123 25 52 4,6 78 16 46 7
Sulfat mg/l 64 13 12 10 63 18 12 12 76 47 30 17 56 30 30 17
Phosphat mag/| n.n. | n.n. 19 |nn.|nn.|nn.|] 48 | 211 nn.| 55| 59| 56 | nn. | 57| 5,6 10
Kationen
Ammonium mg/l 46 189 ]| 170 | 108 | 157 | 396 | 195 | 136 33 20 38 9 20 33 31 25
Kalium mg/l 178 | 363 61 617 |3920| 128 41 19 130 | 114 25 12 98 83 46 42
Natrium mg/l 20 15 13 3,9 22 13 5,9 7,9 71 15 4,2 3,1 | 143 12 5,3 17
Calcium mg/l 544 | 345 59 10 477 | 172 18 23 | 413 | 193 11 5 253 | 132 31 6
Magnesium mg/l 80 57 8,2 2,1 71 6,0 30 6,3 81 40 2,8 1,1 51 28 7,0 1,7
Eisen mg/l na| 0,6 ] 1,4 | 1,3 | 0,3 1,41 25| 2,5
Schwerm.
Arsen (As) ug/l 22 | 28 | 25 | 18 | 29 [ a0 | 23 | 25 ) 24 | 27 | 14 | 62| 18 | 25 | 24 | 16
Cadmium (Cd)| pg/l 11| 1,7]10]lo08| 15| 19|lo9|l11l14]24] 27l 211|11|24a]16]10
Blei (Pb) pg/l 0,8 0,8 2,5 6,3 1,3 5,7 9,0 11 1,9 3,2 8,6 3,6 1,1 5,1 8,0 6,4
Zink (zZn) ug/l | 206 | 60 | 22 | 105]| 37 [ 98 | 97 [ 192) 402 ]| 129|151 | 88 | 176 107 | 105 ] 365
Nickel (Ni) pg/l 843 | 282 90 68 135 90 43 50 233 96 33 14 220 | 171 44 32
Kupfer (Cu) pg/l 69 84 56 61 53 57 32 43 63 90 49 24 137 89 62 45
Chrom (Cr) pg/l 53 16 6,8 7,5 61 12 6,3 6,9 50 10 7,8 5,9 34 10 7,7 7,1

Tabelle 5: Ermittelte Messwerte fur den gekalkten Klarschlamm (KKS1 und KKS2) und den gekalkten,
kompostierten Klarschlamm (KKSK1 und KKSK2)

KKS 1 KKS 2 KKSK 1 KKSK 2

W/F-Verhaltnis W/F-Verhaltnis W/F-Verhaltnis W/F-Verhaltnis
Parameter Einheit] 0,3 1 2 4 0,3 1 2 4 0,3 1 2 4 0,3 1 2 4
pH - 68|l 77|87|87}]71|80]85]|]88)})68|72]|76|79]68]|]72]| 76]8,0
Leitfahigkeit pS/cm |3200(2920]1114| 565 |2430|1530| 878 | 713 ]11885|1148| 637 | 374 |2350| 970 | 571 | 467
DOC mg/l |2436[2963|1048| 534 |2042|1620| 771 | 392§ 211 ] 210 78 45 | 298| 226 | 76 52
Anionen
Nitrat mg/| 169 | 18 2,21 31|164| 4,1]1 85| 49]235] 15 65| 68|271|6,1] 43] 34
Nitrit mg/| 13 9 3,2 2,3 13 34| 2,8 1.9 na.|na.|na.| 1,6 23| nn.|na|] 1,1
Chlorid mg/l 51 35 2,81 0,2 ] 48 7,71 26 | nn. ] 137 | 87 8,9 11 | 168 | 61 14 7,1
Sulfat mg/l 62 45 32 25 51 13 25 27 | 167 | 126 | 17 23 | 167 | 77 19 20
Phosphat mg/| n.n.|nn.| 0,0 | nn. | n.n. | n.n. 16 n.n. | 50| 4,9 81| 49| 47| nn.|] 9,3 6,1
Kationen
Ammonium mg/l 16|l 13}|17]l07]79]03]16]04]105] 1,3 14 27 1,8 7,6 22 16
Kalium mg/l 150 | 214 | 68 36 | 138 | 665 | 105 78 63 55 27 96 76 60 31
Natrium mg/l 26 19 6,5 | 3,5 22 11 50] 43]1143| 14 7,0] 43 20 12 20 4,1
Calcium mg/| 769 | 567 | 131 | 62 | 539 | 172 | 74 90 | 265 | 176 | 39 14 | 343 | 140 | 30 10
Magnesium mg/| 107 | 63 7,51 2,4 80 25 56| 4,1 52 34 8,8 | 3,1 69 30 6,6 | 2,6
Eisen mg/| 02105 34]23]|na.|23]38] 2,7
Schwerm.
Arsen (As) g/l 22 35 26 19 21 26 21 19 15 21 19 8,2 22 25 20 14
Cadmium (Cd)] pg/l 421821451181 42]|147]|]30]22})108}|09]10]J]06|]10]19]19] 15
Blei (Pb) pg/l o4}l03]J]08|11}]08|[05]06]03})06]11]73|]29]07]37]|]80] 72
Zink (Zn) pg/l 116 | 116 | 62 59 | 129 | 77 53 66 ] 140 ]| 145] 132 | 63 51 | 117 | 130 | 139
Nickel (Ni) pg/l 633 |1015| 587 | 261 | 852 | 769 | 415 | 366 92 89 51 22 309 | 279 80 56
Kupfer (Cu) pg/l 868 | 2539 974 | 343 ]1947]|1824] 924 | 715 83 117 | 110 38 122 ] 194 | 135 89
Chrom (Cr) ug/l 43 | 20| 10| 54| 312 | 13| 77| 77 31| 11 [ 67| 54| 41| 10| 71| 6,6

Im Folgenden sind die Ergebnisse fiir die wichtigsten Parameter im Hinblick auf die Wirkung von Kalkung und
Kompostierung zusammenfassend dargestellt.
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Nitrat

Die Kalkung hatte hier einen positiven Effekt, wodurch es zu niedrigeren Gehalten im Eluat kam (Vergleich
OKS/KKS). Durch die Kalkung kam es zu einer Anhebung des pH-Wertes in den leicht alkalischen Bereich,
was forderlich fir die mikrobielle Aktivitat war. Im Zuge einer Denitrifikation kam es dabei zu einer verstarkten
Umsetzung des durch die Nitrifikation gebildeten Nitrats. Betrachtet man jedoch die Konzentrationen im Eluat
beider Materialien nach der Kompostierung (Vergleich OKSK/KKSK), so kehrt sich dieser Effekt um. Hier zeigt
KKSK hohere Werte als KSK. Durch die Kalkung und den damit verbundenen erhdhten pH-Wert kam es im
Rahmen der Kompostierung zu einer verstarkten Nitrifikation. Die Nitratkonzentration erhéhte sich durch die
Oxidation von Nitrit zu Nitrat. Der Effekt der Kompostierung allein auf die Eluatkonzentrationen war positiv,
was ein Vergleich von OKS und OKSK zeigt. Hier dominiert der Prozess der Denitrifikation.

Ammonium

Die Kalkung hatte hier einen positiven Effekt auf die Ammoniumkonzentrationen im Eluat. Durch die Anhe-
bung des pH-Wertes im Zuge der Kalkung in den leicht alkalischen Bereich, wurde die mikrobielle Aktivitat und
somit die Nitrifikation gefordert. Ein Riickgang der Ammoniumkonzentrationen (Vergleich OKS/KKS) und ein
Anstieg der Nitrit- bzw. Nitratkonzentrationen war die Folge. Die Kompostierung zeigte hier ebenso positive
Effekte (Vergleich OKS/OKSK). Hier kommt es zur Reduzierung der Gehalte durch den Austrag von Ammoni-
um mit den im Kompostierprozess anfallenden Sickerwéassern.

Arsen, Blei, Zink, Chrom

Beim Vergleich der Klarschlamme KKS und OKS war fur diese Substanzen durch die Kalkung ein konzentrati-
onsmindernder Effekt zu erkennen. Durch die Kompostierung gab es bei diesen Substanzen wenige bis keine
positiven Effekte zu beobachten. Ursache dafiir kdnnte die Zugabe von belastetem Grinschnitt als Struktur-
material im Zuge des Kompostierungsprozesses sein.

Cadmium, Nickel, Kupfer

Beim Vergleich der Klarschlamme KKS und OKS liel3 sich erkennen, dass die Kalkung zu einer héheren Ver-
flgbarkeit von Cadmium, Nickel und Kupfer fuhrte. Die Eluate des gekalkten Klarschlammes wiesen bis zu
funffache Konzentrationen gegenuber dem ungekalkten aus. Die erhdhte Stofffreisetzung lasst sich fur Cad-
mium und Nickel wahrscheinlich auf den lonenaustausch zurickfiihren. Aufgrund ahnlicher lonenradien und
gleicher lonenladung ist die Austauschbarkeit von Cadmium und Nickel mit Calcium hoch. Dies macht diese
Substanzen durch den Einbau in eluierbare Bestandteile wesentlich verfiigbarer. Die Verfligbarkeit steigt so-
mit durch die Kalkzugabe und wird im Klarschlamm vermehrt ausgetragen. Kupfer hingegen gilt eigentlich als
guter Komplexbildner, dadurch ist es normalerweise wenig mobil und muisste weniger gut eluierbar sein.
Durch die hohen DOC-Werte im gekalkten Klarschlamm bildet Kupfer aber durch koordinative Bindungen
Komplexe mit dem vorhandenen DOC und wird als feiner Niederschlag ausgetragen. Zudem erhdht der DOC-
Gehalt die Loslichkeit von Kupfer.

Betrachtet man die drei Materialien hingegen nach der Kompostierung, so wirkte sich hier die Kalkung positiv
aus. Die Kompostierung bewirkte eine deutliche Herabsetzung im Vergleich von KKS zu KKSK. Aufgrund der
hoheren Verflgbarkeit von Cadmium, Nickel und Kupfer durch die Kalkung wird es wahrscheinlich wahrend
der Kompostierung durch Sickerwasser ausgetragen.

Trotz noch deutlich vorhandener Schadstoffbelastung konnte eine positive Wirkung sowohl durch Kalkung
(Arsen, Blei, Zink, Chrom) als auch Kompostierung (Nickel, Cadmium, Kupfer) nachgewiesen werden. Dabei
koénnen die durchaus noch hohen Schwermetallkonzentrationen zum Teil auch auf in Kapillarwasser gespei-
chertes, bei der Kompostierung nicht abgeflossenes Sickerwasser zurtickzufiihren sein.
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Organik

Weil nur ein begrenztes finanzielles Budget zur Verfigung stand und die zur Verfigung stehenden Probenvo-
lumina nicht ausreichend waren, wurden die nach den Vorversuchen ausgewahlten organischen Schadstoff-
parameter nur fir einzelne W/F-Verhaltnisse bestimmt. In den Tabellen 6 und 7 sind die analysierten Proben
mit den dazugehdrigen Ergebnissen dargestellt. Dabei findet eine Unterscheidung nach nicht nachweisbar (0),
nachgewiesen (x) und Geringfuigigkeitschwellenwerte tiberschritten (1) statt.

Tabelle 6: Ubersicht Giber den Analyseumfang fiir den ungekalkten Klarschlamm (OKS1 und OKS2)
und den ungekalkten, kompostierten Klarschlamm (OKSK1 und OKSK?2)

OKS1 OKS2 OKSK1 OKSK2
WI/F-Verhaltnis WI/F-Verhaltnis WI/F-Verhaltnis WI/F-Verhéltnis

Parameter 03] 1 2 4 103 1 2 4 103 1 2 4 103 1 2 4
PAK o o o X ) o 0 o
Nonylphenol 0 o) X o)
Organozinnverb. X 1 1 1
Moschusverb. X X X X
PFT o| o o| o X X 0 X
Estrogene (o] (o] o]

Dabei wird deutlich, dass hauptsachlich die PAK, Organozinn- und Moschusverbindungen sowie die PFT
nachgewiesen konnten. Uberschreitungen der Schwellen- bzw. Grenzwerte in den Eluaten beschrénkten sich
auf die PAK und die Organozinnverbindungen.

Tabelle 7: Ubersicht tiber den Analyseumfang fur den gekalkten Klarschlamm (KKS1 und KKS2) sowie
den gekalkten, kompostierten Klarschlamm (KKSK1 und KKSK2)

KKS1 KKS2 KKSK1 KKSK2
W/F-Verhaltnis W/F-Verhaltnis W/F-Verhaltnis W/F-Verhaltnis

Parameter 03| 1 2 4 103 1 2 4 103| 1 2 4 (03| 1 2 4
PAK 1 o X 0 0 0 0 1 i
Nonylphenol 0 0 0 0
Organozinnverb. X X X X
Moschusverb. o) o) X 0 X
PFT o} o o o] o] X o]
Estrogene o o o) 0

Die Gehalte der restlichen Substanzen lagen groftenteils unter den Schwellen- bzw. Grenzwerten und den
Nachweisgrenzen der Analyseverfahren. Aufgrund der spéarlichen Datenlage lie3 sich lediglich fir die Organo-
zinnverbindungen eine positive Wirkung durch die Kalkung sowohl vor als auch nach der Kompostierung be-
obachten.

Fazit

Der Bioabfallkompost wies die starksten Belastungen innerhalb der untersuchten Dingemittelmaterialien auf.
Die starksten Belastungen in allen drei Materialien gab es durch Schwermetalle sowie einzelne Organikkom-
ponenten (PAK, Organozinn- und Moschusverbindungen sowie PFT).

Im Ergebnis der erweiterten Untersuchungen zum Klarschlammkompost konnte eine Minderung der Eluatbe-
lastung vor allem fur die Schwermetalle durch Kalkung und Kompostierung nachgewiesen werden. Ein Einsatz
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als organisches Dungemittel zur Nitratminderung sollte potenziell mdglich sein. Zuvor sind allerdings weitere
Untersuchungen zu folgenden Schwerpunkten nétig:

I Fur die immer noch bedenklich hohen Schwermetallgehalte sollte die hier untersuchte Behandlungsmethode
weiterentwickelt werden, um diese noch weiter zu reduzieren. Potenzial liegt hier vermutlich noch bei den
Kompostierungsbedingungen. Durch eine stérkere Reduzierung des Wassergehaltes kénnten mit Sicker-
wassern die Schwermetalle weiter entfrachtet werden. Die Wirkung von Eisen(lll)chlorid, welches sich bei
der Behandlung von Klarschlamm positiv auf das Elutionsverhalten auswirkte, ist dabei eine alternative Va-
riante.

I Der bisher aufgrund von finanziellen und verfahrenstechnischen Griinden nur stichprobenartig untersuchte
Austrag von organischen Stoffen ist durch ergdnzende Untersuchungen zu untersetzen.

I Zusatzliche Untersuchungen sind nétig, um ausreichende statistische Aussagen zur Streuung der anorgani-
schen und organischen Inhaltsstoffe in den inhomogenen Ausgangsmaterialien zu treffen.

I Die Belastung der Klarschlamme und deren Eluate mit absorbierbaren organischen Halogenverbindungen
(AOX) sollte aufgrund der mitunter hohen Toxizitat und Persistenz in weiteren Versuchen untersucht wer-
den.

I Um die Reduzierung von organischen Parametern durch biologische Abbauprozesse naher zu untersuchen,
sollten Langzeitsdulenversuche durchgefihrt werden. Bei der weiteren Vorgehensweise sind dabei sowohl
Labor- als auch grof3technische Untersuchungen an Lysimetern zu empfehlen. Einen moéglichen Versuchs-
standort stellt hierfur die Station Brandis sudlich von Leipzig dar.

Weitere zu beachtende oder zu empfehlende Details beim Einsatz von Klarschlamm sind:

I Das bei der Kompostierung notwendige Strukturmaterial (z. B. Griin- oder Strauchschnitt) muss mit Bedacht
ausgewahlt werden, weil dieses mitunter stark belastet ist und damit den Effekt der Kompostierung aufhebt.
Die Belastung dieses Materials muss bei der Planung des Einsatzes von Klarschlammkompost bertcksich-
tigt werden.

I Bei der Wahl des Klarschlammes selbst sollte die Wahl vor allem auf landliche Klarwerke fallen. Die geoge-
nen Hintergrundwerte (Schwermetalle) sollten bei der Auswahl Berilicksichtigung finden.

I Es sollten Kompostierungsversuche mit verschiedenen Strukturmaterialien (Strauch- und Griinschnitt sowie
gof. Baumrinden von Laubbaumen) und Kalkprodukten (mit unterschiedlicher Zusammensetzung der mag-
nesiumhaltigen Branntkalke) durchgefihrt werden, um die optimalen Kompostierungsbedingungen fir die
Herstellung eines in der Landwirtschaft einsatzfahigen organischen Dingemittels zu erproben.
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7/ Projekt ,,Qualifizierung Bodenschat-
zung*

Ruth Hoffmann, Aline Kastner - Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

7.1 Ausgangssituation

Die Bodenschétzung in Deutschland geht auf das am 16. Oktober 1934 erlassene ,Gesetz Uber die Schatzung
des Kulturbodens (Bodenschatzungsgesetz - BodSchatzG)“ zurtick. Damit und den 1935 in Kraft getretenen
,ourchfihrungsbestimmungen zum Bodenschatzungsgesetz® begann eine deutschlandweite Bestandsauf-
nahme und Bewertung des landwirtschaftlich genutzten Bodens nach einheitlichen Verfahrensweisen und
Methoden.

Zundachst erfolgte in einem Raster von ca. 50 x 50 m die punktuelle Feldkartierung (Grablécher) der Bodenbe-
schaffenheit. Unter Zuhilfenahme eines Acker- bzw. Grinlandschéatzungsrahmens konnte nachfolgend die
Bonitat, der Wert des Bodens, abgeschéatzt werden (Verhéltniszahl der Reinertragsunterschiede zur Maximal-
punktzahl eines Eichstandortes). Flachen mit ahnlicher Bodenbeschaffenheit, Geldndegestaltung, klimati-
schen und Wasserverhaltnissen werden zu Klassenflachen zusammengefasst.

Die Ergebnisse der Bodenschéatzung sind in analogen Feldschatzungsbiichern und analogen Schatzungsur-
karten sowie Nachschatzungsurkarten bei den Finanzamtern archiviert. Die Neufassung des Bodenschat-
zungsgesetzes (BodSchatzG vom 28.12.2007) spiegelt die seit den 1990er-Jahren gewachsenen Anforderun-
gen an die Erhebung, Speicherung und Verwendbarkeit der Bodenschatzungsdaten wider:

.Zweck der Bodenschatzung ist es, fur die Besteuerung der landwirtschaftlich nutzbaren Flachen des Bundes-
gebiets einheitliche Bewertungsgrundlagen zu schaffen. Die Bodenschéatzung dient auch nichtsteuerlichen
Zwecken, insbesondere der Agrarordnung, dem Bodenschutz und Bodeninformationssystemen. Die Ergeb-
nisse der Bodenschatzung sollen automatisiert verarbeitet werden.“

7.2 Zustandigkeiten bei der Umsetzung des Bodenschét-
zungsgesetzes

7.2.1 Datenerhebung (Finanzverwaltung)

Finanzamter

Il digitale Erfassung (FESCH-Software) und Kontrolle (PESCH-Software) der Stamm- und Schichtdaten der
Grablocher

I dezentrale Speicherung der Grablocher gemarkungsweise pro Finanzamt
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Landesamt fur Steuern und Finanzen (LSF)
zentrale Sicherheitskopie aller digitalen Grablécher gemarkungsweise pro Finanzamt

7.2.2 Datendigitalisierung (Vermessungsverwaltung)

Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (GeoSN)

I Einscannen aller Schatzungsurkarten und Nachschatzungsurkarten

I Ubernahme der digitalen Bodenschatzungsflachen mit Klassenzeichen, Lage und Bezeichnung der Boden-
profile, Vergleichs(VSt)- und Musterstiicke (MSt) ins Liegenschaftskataster (ALKIS)

Untere Vermessungsbehdrden bei den Landkreisen

I Georeferenzierung der Scans

I Digitalisierung aller Bodenschatzungsflachen, aller Grablocher, Vergleichs- und Musterstiicke
7.2.3 Datenbestand, Datenformate, Datenaustausch

Landesamt fur Steuern und Finanzen, Finanzé&mter (Stand 2013)
I ca. 800.000 Grablocher, ca. 560 000 (70 %) erfasst in MS Access
I ca. 23.000 analoge Schatzungsurkarten

I ca. 10.000 analoge Nachschatzungsurkarten

Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (Stand 09.07.2013)

I ca. 19.400 gescannte Schatzungsurkarten (ca. 2/3 des Gesamtbestandes)

I geplantes Ende der Scan-Arbeiten: Sommer/2014

I Einfuhrung ALKIS bei den unteren Vermessungsbehdrden: 11/2013

I Beginn Digitalisierung Bodenschéatzung im Landkreis Gorlitz: 1/2014

I Datenaustausch iiber NAS (Normbasierte Austauschschnittstelle, xml-basiert)

I Fortschreibungsdaten turnusmaRig bei Abruf tiber NBA (Normbasierte Bestandsdatenaktualisierung)

7.2.4 Datenauswertung (Umweltverwaltung)

Zeitgleich mit Inkrafttreten des neuen BodSchatzG erhielt das Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie ab 2008 verstarkt Anfragen Dritter nach digitalen Bodenschatzungsdaten fur nutzerorientierte Aus-

wertungen unterschiedlichster Fragestellungen des Umwelt-, Landwirtschafts-, Planungs- und Kommunalbe-
reiches.
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Abbildung 1: Auswahl Nutzerkreis digitaler Bodenschatzungsdaten fur bundesweite Anwendungen

Neben den Bodenreferaten bendtigten noch weitere Referate im Geschaftsbereich des Staatsministeriums fur
Umwelt und Landwirtschaft (SMUL) zur Umsetzung ihrer Fachaufgaben digitale Bodenschatzungsdaten. Fol-
gerichtig erteilte 2008 das SMUL dem Landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Referat Bo-
den/Geochemie, den Auftrag, die digitalen Bodenschéatzungsdaten in das Fachinformationssystem Boden (FIS
Boden) zu integrieren, mit dem Ziel der Bereitstellung groBmafistéabiger digitaler Bodenbasisinformationen und
Bodenbewertungsdaten fur vielféltige Fachanwendungen.

7.3 Nutzerkreis der digitalen Bodenschatzungsdaten inner-
halb des LfULG

Fachinformationssystem Boden (FIS Boden)

l

Aufschluss-und Flachendaten Methodenbank
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‘é s
o B
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- bodenkundiiche - Aufbauund Erpebnis
Kippenkartierung Verbreitung von 85den (28, natarliche
proje Bodenfunktionen,)
- Bodenschitzungs- - twn 3
informationen - Bodenschatzungs- Darstellungen
Statistik Tabelle, Kane
Bereich Landwirtschaft

Cross compliance
Precision farming
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Abbildung 2: Nutzerschwerpunktbereiche digitaler Bodenschatzungsdaten im LfULG laut BodSchéatzG
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7.4 Projekt Qualifizierung Bodenschatzung

Momentan verfiigt das LfULG iiber Bodenkarten und darauf aufbauender Auswertungen im Uberblicksmaf-
stab (1 : 50.000 und kleiner). Flurstiicks- und schlagbezogene Darstellungen bzw. planungsrelevante Aussa-
gen kdnnen somit nicht hinreichend genau getroffen werden. Abbildung 3 verdeutlicht die Bohrpunktdichte der
Bodenschatzung und damit einen erheblichen Informationsgewinn zum Bodenzustand und seiner Wertigkeit.
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Abbildung 3: Vergleich Bohrpunktdichte BK50 (blau) mit Grablochdichte Bodenschatzung (BS) (rot)

Aufgrund der aktuellen Gesetzeslage (externe Datenerhebung und Datendigitalisierung) sieht das LTULG das
Projekt ,Qualifizierung Bodenschatzung® als Gemeinschaftsprojekt an. In Planung und Durchfiihrung des Pro-
jektes waren und sind demzufolge mehrere Geschéftsbereiche einzubinden, das Staatsministerium des Innern
(SMI), das Staatsministerium der Finanzen (SMF) und das Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft
(SMUL).

Begonnen wurde im LFULG 2008 mit der Ist-Analyse vorhandener analoger und digitaler Punkt- und Flachen-
datenbestande in den oberen und unteren besonderen Staatsbehdrden (LFULG, Landesamt fir Steuern und
Finanzen und Finanzamter, Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung). Die Ergebnisse sind zu-
sammen mit Arbeitsablauf, Zeitplan und Kostenabschatzung im Fachgrobkonzept dokumentiert.

Zur Verifizierung des Zeitplans, des Nutzerkreises digitaler Bodenschatzungsdaten im LfULG und vor allem
der geschatzten Kosten fur die mittelfristige Finanzplanung im Umweltbereich wurde ein Fachfeinkonzept (WV
2010/2011) in Auftrag gegeben (Inhalt: Interviews in 13 Bundeslandern zum Stand der Digitalisierung, zu Da-
tenmengen, Software, zum Arbeitskrafteeinsatz, zu beteiligten Institutionen, Finanzmitteln etc.)

Die Ergebnisprasentation in einem Workshop zeigte, dass die Entscheidungen zur Digitalisierung und Weiter-

fuhrung des Projektes auf ministerieller Ebene erfolgen mussen (drei Arbeitstreffen im Zeitraum zwischen
12/2012 und 07/2013). LfULG, LSF und GeoSN sind in die Treffen eingebunden.
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Als entscheidende Kernfragen waren zu klaren:

I Wer digitalisiert wann die Bodenschatzungsdaten?

I Welche Daten werden in welcher Form digitalisiert?

I Wo werden welche Daten gespeichert?

I Wer ist fur welches Qualitatsmanagement zustandig?

I Wie und in welchen Zeitraumen erfolgt die Datentibergabe an die Projektpartner?

I Wer finanziert die Digitalisierung?

Im Anschluss an die Umstellung nach ALKIS erfolgt laut Aussage des GeoSN die Digitalisierung der Boden-
schatzungsdaten in den unteren Vermessungsbehérden. Das bedeutet eine programmtechnische Anpassung
der bundesweit vorgegebenen Rahmenbedingungen an die Anforderungen der sdchsischen Landesvermes-
sung bis hin zur praxistauglichen Anwendung.

Es zeigte sich, dass dieser Prozess langere Zeit benétigt (Planungen ab 2008, Einflihrung ALKIS ->Beginn
11/2013 im Landkreis Gorlitz).

7.5 Arbeitsstand November 2013

Es war abzusehen, dass im LfULG die Ubernahme, Kontrolle, Speicherung, Aktualisierung, Ubersetzung und
Auswertung der enormen Datenmengen mit eigenen Kréaften in akzeptablen Zeitrdumen nicht zu leisten ist.
Deshalb wurde zur Unterstiitzung der Projektgruppe Bodenschatzung im LfULG (drei Mitglieder) eine Projekt-
stelle besetzt (04/2013 bis 12/2014).

Die Schwerpunktaufgaben fur die Inhaberin der Projektstelle bestehen darin, parallel zur Einfihrung von AL-

KIS und in Vorbereitung erster digitaler Bodenschatzungsdaten des Landkreises Gorlitz (gemarkungsweise)
die vorgesehenen Arbeitsschritte laut aktualisiertem Arbeitsablauf des LFULG (2013) umzusetzen.
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Umsetzung offen Bearbeitung: Aline Kasiner
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Abbildung 4: Arbeitsablaufe bei Datenerhebung, Datendigitalisierung und Datenqualifizierung

Konkret bedeutet das, im Zeitraum 05/2013 bis 12/2013 ein IT-Grobkonzept zu erstellen. Im Vordergrund steht
die Konzipierung des Moduls Bodenschatzung innerhalb des FIS Boden (Ausgangssituation, Ist-Analyse, Ge-
schéftsprozesse, Datenflisse).

Ein erster Entwurf des Datenflussdiagramms wurde 06/2013 vorgelegt. Weiterhin Ubergab GeoSN zu Test-
zwecken der NAS und NBA zwei digitale Gemarkungen an das LSF und das LfULG (07/2013). Die digitalen
Testdaten wurden im LfULG mit der Software FME Desktop 2012 ausgelesen und im Anschluss in ArcGIS
10.1 visualisiert.

Dem LSF steht intern nach wie vor keine Soft- und Hardware zur Datentestung zur Verfigung. Parallel zur
Datentestung wird im LfULG ein IT-Fachkonzept ausgearbeitet. Das Ziel besteht in der Umsetzung des Mo-
duls Bodenschatzung innerhalb des FIS Boden (Prozesse, Technologien der Dateniibernahme, Datenma-
nagement, Qualitdtsmanagement). Das fachliche Datenmodell konzentriert sich auf die Datenbeschreibung
(Datennamen, Typ, Wertebereich, Datenstrukturen). Systemschnittstellen sind zu zentralen Datenbanken und
FIS Boden zu schaffen (Arc-SDE-Datenbank, CADENZA-Anwendung, ORACLE-Aufschlussdatenbank,
Schnittstelle FESCH-Dateien — Modul Bodenschatzung).

7.6 Testergebnisse

Wahrend der Konzeption des Moduls Bodenschéatzung und der Auswertung von digitalen Testobjekten des
GeoSN ergaben sich etliche offene Probleme zu den Strukturen und Inhalten des Fachobjektes ,Bodenschat-
zung“ im ALKIS. Um diese nach Mdglichkeit noch vor Einfihrung von ALKIS im Landkreis Gorlitz und vor Ein-
fuhrung der aktualisierten GeolnfoDok 7.0 der AdV (2015) programmieren zu kénnen, fanden funf Arbeitstref-
fen der Projektgruppe Bodenschatzung der oberen und unteren besonderen Staatsbehérden im Zeitraum von
08/2013 bis 11/2013 statt.

Die Ergebnisse kénnen weitestgehend in der Programmierung bertcksichtigt werden.
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Offen ist das entscheidende Kriterium des Qualititsmanagements beim LSF. Zu prifen wéaren die Koordina-
tenangaben und die exakte Kennzeichnung der digital erfassten Grablocher im Abgleich mit der Lage und
Bezeichnung der Grabldcher in den Originalschatzungsurkarten. Die dazu vorgestellten Losungsanséatze
sind aus Sicht des LfULG bisher nicht ausreichend.

Beim GeoSN werden fiur ein Qualitdtsmanagement einfache, automatisierte Priifroutinen im Digitalisierungs-
programm DAVID implementiert.

Das LfULG kann Nachnutzern nur mit technisch und sachlich kontrollierten Ausgangsdaten qualitativ belastba-
re, groBmaRstabige Bodenbewertungsinformationen zur Verfiigung stellen. Im Oktober 2013 wurde im LfULG
das Pilotprojekt des Ubersetzungsprogramms (Prototyp) der digitalen Bodenschatzungsdaten nach geltender
Bodennomenklatur (KA5) mit sachsischen Erweiterungen vorgestellt.

7.7 Ausblick 2014

Die Fortsetzung der Programmierarbeiten am Ubersetzungsprogramm mit erweitertem séchsischem Regel-
werk (WV) ist im I. Quartal 2014 geplant. Internen Nutzern kénnen voraussichtlich ab Il. Quartal 2014 erste
digitalisierte Bodenschatzungsdaten zur Verfigung gestellt werden.

Fur qualifizierte Bodenschatzungsdaten erfolgt die Erarbeitung des ,Methodenpools Bodenschatzung® inner-
halb des FIS Boden (geplant ab 05/2014 innerhalb der Projektstelle). Dazu erfolgt u. a. die Ubernahme der
hessisch-rheinland-pféalzischen Methode der Bodenfunktionsauswertung tber Direktauswertung der Boden-
schéatzungsdaten. Weitere Auswertungsmethoden beruhen auf den nach KA5 transformierten Bodenschét-
zungsausgangsdaten.

Die Ergebnisse beider Methoden werden einem Qualitdtsmanagement unterzogen, bis hin zur in situ-
Uberpriifung im Gelande. Das Referat Boden, Altlasten des LfULG schétzt nach derzeitigem Bearbeitungs-
stand, eigene, groBmalfistabige Auswertekarten zu Bodenfunktionen Ende 2014 zur Verfligung stellen zu kon-
nen.

7.8 Nutzerkreis der digitalen Bodenschatzungsdaten aul3er-
halb des LfULG

Externen Nutzern, wie Stadten, Gemeinden, Planungsbiros, Universitaten, Hochschulen etc., soll ein web-
basierter Datenzugriff auf Bodenschéatzungsbasisdaten und Bodenbewertungsdaten, insbesondere Boden-
funktionsauswertungen, ab Ende 2014 ermdglicht werden.

Dieser Zeitpunkt ist allerdings von kontinuierlichen Digitalisierungsarbeiten und stérungsfreiem Datenaus-
tausch zwischen LSF, GeoSN und LfULG abhéngig.
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8 Bewertung der Schwermetallbelastung
Im Grundwasser gemal Grundwasserver-
ordnung am Beispiel des als diffus belas-

tet eingestuften GWK FM 1

Heiko lhling - S&chsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Ivo Paffrath - TU Bergakademie Freiberg, Studienrichtung Geodékologie

8.1 Einleitung

Im Ergebnis der Zustandsbewertung der Grundwasserkorper (GWK) gemafl Grundwasserverordnung (GrwV)
in Umsetzung der WRRL in Sachsen durch das LfULG, basierend auf der Regionalisierung (2009/6 mittels
SIMIK+) der Grundwasserbeschaffenheit, wurden sieben GWK mit Schwermetallbelastung ermittelt. Auch die
Oberflachenwasserkorper in diesem Gebiet erreichen aufgrund der hohen Schwermetall- und Arsenkonzentra-
tionen nicht den guten Zustand. Einer der belasteten Grundwasserkorper ist der Grundwasserkorper Freiberg

FM 1 (,Obere Freiberger Mulde®).

Der GWK FM 1 (,Obere Freiberger Mulde®) liegt im stdlichen Mittelbereich des Freistaates Sachsen im Direk-
tionsbezirk Chemnitz und ist Bestandteil des Koordinierungsraumes Mulde — Weil3e Elster der Flussgebiets-

gemeinschaft (FGG) Elbe.
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Abbildung 1: Ubersicht zur Lage des GWK FM 1 innerhalb des Freistaates Sachsen
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Er erstreckt sich gemaf der Nord-Sud-Ausdehnung sudlich der gedachten Linie Mohorn — Neukirchen — Sie-
benlehn (stdlich der Autobahn A 4) bis zur Grenze nach Tschechien. Die West-Ost-Ausdehnung reicht in
etwa von Brand-Erbisdorf (Randlage des GWK FM 2-2) bis Klingenberg. Die Gesamtfliche betragt ca.
528 km®.

Als geologische Gesteinsart tberwiegt im GWK FM 1 der kambrische Biotit- bzw. Zweiglimmer-Zweifeldspat-
Orthogneis mit einem Flachenanteil von 33 %. Mit einem Anteil von 30 % nimmt der Zweiglimmer-Paragneis
ebenfalls einen relativ groBen Flachenbereich in Anspruch. Die Flachenanteile an den Gesteinsarten Glim-
merschiefer, Skarne, Quarzit, Biotit-Monzogranit, Marmor, Granulit und Eklogit liegen unter 6 % der Gesamt-
kérperflache und somit sind diese Gesteine im GWK FM 1 unterreprasentiert. Noch geringer ist der Flachen-
anteil an Sedimentgesteinen wie Sande, Kiese, Schluffe und Sandsteine (ca. 2,8 % des GWK).

Im nordlichen Teil des GWK befindet sich der Freiberger Lagerstattendistrikt, der aus den Bergrevieren Frei-
berg-Muldenhutten, Halsbriicke und Brand-Erbisdorf besteht. In diesem Bereich dominiert der mittel- bis grob-
kornig-schuppige Biotitgneis (Freiberger grauer Gneis) (BEck 1899). Dieser wurde durch wechselnde Druck-
und Temperaturunterschiede stark beansprucht. Die entstandenen Spalten- und Kluftsysteme entlang von
Stérungen wurden als Zirkulationswege fur hydrothermale Losungen wahrend Mineralisations-Zyklen ver-
schiedenen Alters genutzt.

Es kdnnen die zeitlich aufeinanderfolgenden Mineralisations-Zyklen

I Quarz-Polymetall-Assoziationen (Typ ,kb-Formation“) mit den Erzmineralen Bleiglanz, Zinkblende, Schwe-
felkies, Arsenkies und Kupferkies sowie der Gangart Quarz,

I Fluorbarytische-Bleierz-Assoziationen (Typ ,fba-Formation“) mit den Erzen silberreicher Bleiglanz, Tetraedrit
und fein verteilte Zinkblende, Schwefelkies sowie Kupferkies und den dominierenden Gangarten Schwer-
und Flussspat,

I Wismut-Kobalt-Nickel-Silber-Assoziationen (Typ ,biconi-Formation“) mit den Erzmineralen gediegen Silber,
Rotguiltigerz, Silberglanz, Zinkblende und Bleiglanz sowie den Gangarten Eisen- und Kalkspat

unterschieden werden. Die Hauptquellen fur die Schwermetallbelastung im Boden und Grundwasser des
GWK FM 1 stellen der friihere Erzbergbau und die Verhiittung, die metallherstellende und verarbeitende In-
dustrie, (un-)sanierte Deponien und militarische genutzte Flachen. Entsprechend der Zustandsbewertung des
GWK Freiberger Mulde wurden aufgrund der festgestellten Cadmiumbelastung die LAWA-
MafRnahmenkennziffern 37 und 38, welche eine Reduzierung der Belastungen durch Bergbau und diffuse
Quellen bewirken sollen, zugeordnet.

8.2 Aufgaben- und Zielstellungen der Auswertung der vor-
liegenden Daten

Wesentliche Schwerpunkte der Arbeiten zu diesem Kapitel sind die Auswertung der Probennahme- und Ana-
lysendaten relevanter sachsischer Grundwasseraufschlisse aus dem Monitoringmessnetz gemafll WRRL und
die Klarung der Ursachen fur die hohe Schwermetallbelastung, v. a. durch Cadmium, Arsen, Blei und Zink des
beprobten Grundwassers.
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Zudem ist an Grundwassermessstellen mit ausreichend statistisch gesicherter Datenlage eine Trendbewer-
tung der Schwermetallkonzentrationen unter Beachtung der Niederschlags- und Grundwasserstandsdaten zu
realisieren.

Als weiterer Aspekt der Analyse, Untersuchung und Auswertung der Beschaffenheitsdaten im Grund- und
Stollenwasser besteht die Frage, ob unter dem Gesichtspunkt der VerhéltnisméaRigkeit Manahmen zur Min-
derung der diffusen Schadstoffeintrage in den belasteten Bereichen des GWK vorgeschlagen werden kénnen,
die Uber die bereits umgesetzten Mal3hahmen hinausgehen.

8.3 Durchgeflihrte Arbeiten zur Realisierung der Zielstellun-
gen

Die in diesem Kapitel zusammengestellten Untersuchungsergebnisse und deren komplexe Interpretation ba-
sieren maf3geblich auf den Auswertungen der Messnetzdaten zum Grundwassermonitoring im Rahmen einer
Diplomarbeit von PAFFRATH (2013) an der TU Bergakademie Freiberg. Zur Bewertung moglicher Austrage von
diffusen und punktuellen Schadstoffen aus Bergbauhalden und Hittenstandorten sowie ehemaligen grof3eren
Deponien wurden folgende Feld- und Untersuchungsarbeiten durchgefihrt:

I Bestandsaufnahme vorhandener Daten (Geologie, Hydrogeologie, Boden-, Klima- und Bewirtschaftungs-
sowie Flachennutzungsdaten) zum Grundwasserkoérper FM 1

I Recherche zu den potenziellen Belastungs- und Schwerpunktgebieten fiir den Bereich der SAXONIA Stan-
dortentwicklungs- und -verwaltungsgesellschaft mbH, fir Standort der ehemaligen Hausmdulldeponie Frei-
berg (Zustandigkeitsbereich der Entsorgungsdienste Kreis Mittelsachsen GmbH) sowie zu den altbergbauli-
chen Anlagen mit Relevanz beziiglich der Schwermetallproblematik wie Schéchte und Gruben

I Stichtagseinmessung der Grundwasserstande und Darstellung der Hydrodynamik fur den westlichen
Grundwasserzustrom zur Freiberger Mulde unter Berticksichtigung der Bergbausituation im Freiberger La-
gerstattendistrikt

I Auswertung der Grundwasseranalysen aller geeigneten Grundwassermessstellen nach WRRL-relevanten
chemischen Parametern wie pH-Wert, Redoxpotenzial und Sulfat, die Metalle Al und As sowie die Schwer-
metalle Pb, Cd, Cu, Ni und Fe mit Fokus auf zeitliche Trends und Korrelationen der Parameter untereinan-
der

I Probennahme und Analytik auf o. g. Parameter sowie zusatzlich Hauptanionen und -kationen, Metalle der
Seltenen Erden, radioaktiven Metalle (U, Th) und organische sowie anorganische Kohlenstoffgehalte an
Grund- und Sickerwassermessstellen im Bereich des Haldenkomplexes des Davidschachtes

I Bewertung des chemischen Zustandes des GWK FM 1 unter Beriicksichtigung der Kriterien und des Vorge-
hens gemald Grundwasserverordnung (GrwV 2010) unter Berlcksichtigung eines geeigneten Regionalisie-
rungsverfahrens

I Recherche und Auswertung geeigneter 6kologischer und effektiver MaRnahmen zur Minderung der
Schwermetallbelastung im Grundwasser.
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8.4 Grundwasserstandsmessung und Hydrodynamik

Am 21.09.2012 erfolgte eine Einmessung der Grundwasserstéande an allen verfiigbaren GWM und Brunnen im
Raum Freiberg und Halsbriicke.

Die folgende Satellitenkarte enthalt den auf Grundlage der Stichtagmessung vom September 2012 konstruier-

ten Hydroisohypsenplan. Die im Grundwassergleichenplan mit roten Zahlen gekennzeichneten GWM zeigen
an, dass zum Stichtag ein Messwert gewonnen werden konnte.
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Hydroisohypsenplan der Stichtageinmessung vom 21.09.2012
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Abbildung 2: Karte Muldental dstlich des Stadtzentrums von Freiberg mit Hydroisohypsen und ver-
wendeten GWM der Stichtageinmessung vom 21.09.2012
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Insgesamt konnten an 28 Grundwassermessstellen und zwei Brunnen Grundwasserstande eingemessen
werden. Das untersuchte Grundwasserstromungsgebiet zeigt keine Beeinflussung durch private und 6ffentli-
che Brauch- und Trinkwassergewinnungsanlagen.

Eine relevante Beeinflussung des Grundwasserstrémungsregimes erfolgt jedoch durch das mit dem Altberg-
bau bis in das Jahr 1969 im Zusammenhang stehende Anlegen von Wasserlésestollen und Grében, wie u. a.
durch den Rothschénberger Stolln (Anschluss aller gro3en Schachte des Freiberger Lagerstattenbezirks), den
Koniglich Vertraglichen Gesellschaft Stolin sowie den Roten Graben. Aul3erdem tritt eine Beeinflussung der
Hydrodynamik teilweise durch die Herstellung von Dréanagen an den Bahnstrecken sowie durch Gebaude- und
StralRenbaumalnahmen (v. a. im Bereich der Hitte Freiberg) auf.

Das geohydraulische Stromungsfeld kann in zwei Teilbereiche, getrennt durch die Bundesstralle B 173, un-
tergliedert werden. Im sidlichen Teil des untersuchten Grundwasserstromungsfeldes befindet sich eine Was-
serscheide (siehe Abbildung 2). Westlich der Wasserscheide, die morphologisch-geologisch bedingt ist und
durch die Hochlage des Freiberger Graugneises charakterisiert werden kann, erfolgt eine Grundwasserstro-
mung in Richtung des Vorfluters Miinzbach. Ostlich der Wasserscheide und sudlich der Dresdner StraRe
(B 173) flieRt das Grundwasser in Richtung des Hauptvorfluters Freiberger Mulde ab.

Im Bereich ndérdlich der Dresdner Stral3e und dstlich der stillgelegten Bahnstrecke Freiberg—Halsbriicke ist die
Grundwasserfliel3richtung grundsatzlich vorflutorientiert (Vorfluter: Freiberger Mulde). Gemar dem Grundwas-
sergleichenplan ergibt sich eine vorrangige Grundwasserstrémungsrichtung von Westen nach Osten. Dieser
Bereich weist jedoch eine starke Stérung in den Haldenbereichen von Abraham-Schacht, Turmhof-
Richtschacht und Davidschacht durch die Anbindung an die Wasserldsestollen auf.

Westlich der stillgelegten Bahnlinie Freiberg—Halsbriicke ist die Hydrodynamik durch die Schacht- und Hal-
denanlagen der Reichen Zeche sowie der Alten Elisabeth ebenfalls stark gestort. Der Uberwiegende Teil des
Grundwasserzustroms aus westlicher Richtung (von der Gelandeerhéhung ,Herders Ruhe“ kommend) wird
durch die Auffahrtsstrecken der beiden Schachte gefasst und flief3t Gber den Rothschdnberger Stolln in Rich-
tung Triebisch ab. Das 6stlich der beiden Haldenkomplexe der Schachtanlagen auftreffende Niederschlags-
wasser versickert Giber den Braunerde-Boden in die Verwitterungszone des Festgesteins. Der Giberwiegende
Teil flie3t Uber die Verwitterungs- und Auflockerungszone des Freiberger Graugneises dem Haldenkomplex
des Davidschachtes zu. Ein geringerer Anteil des Sickerwassers mundet in den Bahneinschnitt der stillgeleg-
ten Bahnlinie Freiberg—Halsbricke.

8.5 Ergebnisse der Datenrecherche, der Trendbewertung
und der Regionalisierung der Grundwasserbeschaffenheit

8.5.1 Standorte mit relevantem Schadstoffpotenzial fir die Schwermetallbelastung im Grundwasser
Im Ergebnis der Recherchen zur Historie und Art des Bergbaus, der Verhlttung, der Haldenstandorte sowie
der Abfallablagerungen ergaben sich folgende komplexe Standorte mit potenzieller Schwermetallbelastung fiir
das Sicker- und Grundwasser: Alte Zinnhltte, Hitte Freiberg, EKM-Deponie Huttenstraf3e, Haldenkomplex
Davidschacht (incl. Spulhalde Davidschacht, Grobbergehalde Davidschacht, Spilhalde Hammerweg und Da-
vidschachtanlage), Muldenhitten mit Ottodeponie und Hutte Halsbriicke. Die Lage der einzelnen Standorte,
mit Ausnahme der Hiitte Halsbriicke, ist der Abbildung 3 zu entnehmen.
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Abbildung 3: Ubersicht zur Lage der Standorte mit relevantem Schadstoffpotenzial in Hinblick auf die
Schwermetallbelastung des Grundwassers innerhalb des GWK FM 1 (Freiberger Lagerstattendistrikt)
mit Hydroisohypsen und Grundwassermessstellen

Der Standort Muldenhtten befindet sich dstlich der Freiberger Mulde, alle anderen liegen westlich des Haupt-
vorfluters. Die Hutte Halsbricke liegt ca. 5 km nordlich des Stadtzentrums von Freiberg und ist in der Abbil-
dung 3 nicht enthalten.

Tabelle 1 beinhaltet eine Charakterisierung der komplexen Altstandorte bzw. -ablagerungen in Hinblick auf die
Historie, Flachen- und VolumengrolRe, das Geféahrdungspotenzial fur die Schwermetallbelastung im Grund-
wasser sowie die durchgefihrten MaBnahmen zur Minderung der Schwermetallbelastung im Sicker- und
Grundwasser.
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Tabelle 1: Charakterisierung der Komplexstandorte und -ablagerungen mit Gefahrdungspotenzial fir die Schwermetallbelastung im Grundwasser

Komplexer Altstand- Alte Zinnhitte

ort bzw. -ablagerung

Hitte Freiberg

EKM-Deponie

Davidschacht
Spulhalde

Davidschacht
Grobbergehalde

Muldenhitten

Hutte Halsbriicke

Historie

ab 1935 Zinnhutte
bis 1945 Zinnproduk-
tion im Wélzprozess
ab 1945 Verarbeitung
von Reicherzkonzen-
traten sowie zinnrei-
chen Schlacken im
Flamm- und Kurz-
schachtofen

1978 stillgelegt

1988 Abbruch der
Elektrolyseanlage

Haldenkomplex
bestehend aus Walz-

schlacken-, Schutt- und
Aschehalde, deponier-
tes Material mit hohen
Konzentrationen an
Arsen und den
Schwermetallen Pb,
Cu, Zn und Cd,
Entziindung und Ent-
stehen von Glimm-
branden, Mitte der
1990er-Jahre erhebli-
che Oxidationsprozes-
se, Folge: — Oxidation
von Sulfiden zu Sulfa-
ten, Erhéhung Léslich-
keit von Arsen und
Schwermetallen
Absetzhalde

ab 1969 in Betrieb zur
Verspllung von Neu-
tralisationstriben aus
min. Abfallen der Hiit-
tenproduktion geformt
1991 SchlieBung
Abbrandhalde
Kiesabbrande der
Schwefelsaureproduk-
tion; teilweise Ruckbau
der Halde

ab 1960 Ablagerung von
Industrieabféllen, Schla-
cken, Aschen und Haus-
mull

1963 Erstgenehmigung
durch den Rat der Stadt
Freiberg

1972 Ubernahme durch
Stadtwirtschaft Freiberg
1978 Anlage eines Absetz-
beckens fiir Fékalien im SE
der Deponie

nach 1984 Riickgang der
Hausmdillentsorgung im
Vergleich zur Industrie-
mullentsorgung

1997 Einstellung der Ent-
sorgung von Abfallen auf
der Deponie

2003 Durchfiihrung von
Hochwasserschutzmaf3-
nahmen

1943/44 Anlage
eines Spulbeckens
1947 bis 1950 Nut-
zung als Klarbecken
durch die WISMUT
AG

1969 Stilllegung auf
Grund von Havarien

1970 bis 1980 Ablagerung
von taubem Gestein,
Erzresten und Schlacken
bis 1990 z. T. wieder
abgebaut mittels Halden-
rickgewinnungsanlage
der Fa. Gelsenrot — Er-
zeugung von Schotter
Spulhalde Hammerberg
(teilweise abstromig der
Grobbergehalde gelegen)
ab 1965 Nutzung als
Klarteich mit Spultechno-
logie und verschiedenen
Dammen;

1965 bis ca. 1970 Ab-
setzanlage am Hammer-
berg

1856 Errichtung einer
Schwefelsaurefabrik
1857 bis 1910 Errich-
tung und Betrieb der
Zinkhtte

1859 Inbetriebnahme
von Rauchgaskanal
und Esse

1862 bis 1991 Errich-
tung und Betrieb der
Arsenhitte

1926 Inbetriebnahme
eines Bleischacht-
ofens zur Verhittung
von Bleierzen

ab 1970 Verhuttung
von Akku-Schrott,
Gekratz und Altblei
ab 1960 Gewinnung
von Spurenmetallen,
Arsenverbindungen
und Germanium
sowie Ziichtung von
Einkristallen

1985 Errichtung der
neuen Bleihitte zur
Verarbeitung von
Akku-Schrott
Ottodeponie

1971 bis 1988 Ver-
bringung von Flug-
stauben, Steinsanden
und Schlacken

1962 Griindung
(Edelmetallabschei-
dung — Gewinnung
von Gold und Silber)
ab 1963 Gewinnung
von Blei,

insgesamt drei
Betriebsteile:

1) Betriebsteil | incl.
Feinhitte Mulden-
hutten (Huttenkom-
plex)

(1612 bis 1991)

2) Betriebsteil Il
Grube Beihilfe,
(1850 bis 1982)

3.) Betriebsteil 111
Edelmetallgewin-
nung

(1978 bis 1991)




Komplexer Altstand- Alte Zinnhitte Hutte Freiberg EKM-Deponie Davidschacht Davidschacht Muldenhitten Hitte Halsbricke
ort bzw. -ablagerung Spiilhalde Grobbergehalde
FlachengréRe [m?] 30.000 > 536.000 [SALKA 94.300 75.000 ca. 115.000 unterer Bereich: 445.000
2012], davon u. a. Spulhalde Hammerberg: 189.000
Walzschlackenhalde ca. 130.500 Neues Hittengelande:
45.000 60.000
Absetzbecken 27.000 Ottodeponie: 35.000
Volumen [m? 690.000 [SALKA 2012] 1.348.700 [SALKA 2012] > 760.000 (gesamter Haldenkomplex David-
schacht)
Gefahrdungspoten-  mittel bis hoch mittel bis hoch mittel bis hoch hoch bis sehr hoch mittel bis hoch hoch bis sehr hoch hoch

zial fur das Grund-
wasser
(Schwermetalle)

Durchgefuhrte
MaRnahmen bezig-
lich der Minderung
der Schwermetall-
belastung

2006 bis 2008:
Sicherung durch
Abdeckung, Abdich-
tung, Wasserablei-
tung, Begriinung und
Bdschungsstabilisie-
rung

2008:

Ausformung der
Endkontur und ab-
schlieRende Bau-
mafinahme

2013:

Abschluss der Arbei-
ten zur Oberflachen-
rekultivierung und
Bdschungsstabilisie-
rung

2000 bis 2005:
Zwischenabdeckung,
Temperaturmonitoring,
Brandbekampfung
durch Ausbau glim-
mender Substanzen,
Verfillung von Halden-
einschnitten, Bau
Oberflachenwasserfas-
sung an der Nordseite
des Haldenkomplexes,
mineralische Abde-
ckung des Haldenkdr-
pers und Rekultivierung

2003 bis 2005:

Sanierung der Deponie,
um ein Einbrechen zu
verhindern,
Mullberdumung, Abfallum-
lagerung, Herstellung einer
temporaren Oberflachen-
abdeckung, Rickbau der
aktiven Deponieentgasung,
Herstellung der Bewéasse-
rungseinrichtungen und
Zaunbau;

Planungen ab 2012 zur
Endabdeckung der ehema-
ligen Deponie scheitern an
zu hohen Setzungsraten

2000 bis 2005:
Unterbindung des
Fremdzuflusses von
Wasser aus dem
Porzellanwerk und
den Absetzbecken
durch Versatz der
Leitungen, Befah-
rung des Abwasser-
systems und Setzen
von An- und Ab-
strompegeln, Bau
eines Messwehres,
SicherungsmaR-
nahmen

ab 2010:
Erdstoffiberbauung,
mineralische Abdichtung
mittels Trisoplast auf dem
Plateau der Grobberge-
halde (2 ha) — besteht aus
88 M-% Sand, 11,5 M-%
aus Bentonit und zu ca.
0,2 M-% aus Polymeren
(bezogen auf Trocken-
masse); Schichtdicke

7 bis 10 cm, Durchlassig-
keit: kf < 3*10-11 m/s

Arsenhtte:
(Betriebszeit: 1859 bis
1990)

nach 1990 Abriss der
Gebéaude, Entsorgung
von Flugstaub und
kontaminiertem Holz,
temporére Sicherung
durch Abdeckung mit
unbelastetem Recyc-
lingmaterial, Siche-
rung des Gelandes
durch bitumindse
Oberflachenabdich-
tung und Sicherung
der Bdschungen mit
Betonitmatten und
Herstellung einer
Rekultivierungsschicht
Huttenhof und Zwi-
schenproduktfreilager:
2007 bis 2008
Abdichtung der Fla-
chen und Verringe-

Halde am Pochwerk:
2003 Sicherungs-
maf3nahme durch
horizontale Einkap-
selung und Abde-
ckung der Oberfla-
che mit 0,5 m méch-
tiger Lésslehm-
schicht (gesicherte
Flache: 8.000 m?)
Obere Schlacken-
halde:

2005 bis 2006
Abschirmung der
Radioaktivitat, der
Staubemission, des
Direktkontaktes
Boden — Mensch,
der Erosion, der
Standsicherheit
sowie der Schwer-
metallaustrage uber
den Wasserpfad
durch Verfiillung mit




Komplexer Altstand- Alte Zinnhitte

ort bzw. -ablagerung

Hutte Freiberg EKM-Deponie
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von < 10 % sowie
Fassung und Ablei-
tung von Nieder-
schlagswasser

Hohe Esse:

1993 bis 1995
Sanierung durch
Erdstoffauftrag aus
Baumalnahmen




Der mit ca. 50 ha grofite Komplexstandort mit potenzieller Schwermetallbelastung, die ,Hutte Freiberg“, be-
steht gemafd SALKA-Datenbank (2012) aus insgesamt 17 Altlastenteilflachen.

Die Abbildung 4 gibt einen Uberblick zur tiefenabhangigen Verteilung der Bodeneluatkonzentrationen des
Parameters Cadmium entlang eines West-Ost-Profils durch das Geldnde der ,Hutte Freiberg aus dem Jahr
1993. Danach lagen die héchsten Cd-Belastungen im Bodeneluat im Bereich der Zinklaugerei, des Lagerplat-
zes fir Zinkstaubriickstande, im Umfeld der Geblase der Zinkblenderéstanlage und der Schwefelsdureanlage.
Weitere, aber deutlich geringer cadmiumbelastete Flachen ergeben sich fiur den Bereich des Umfeldes eines
Absetzbeckens, das westlich des groRen Absetzbeckens und am Siidrand der Schutt- und Aschenhalde liegt
sowie im Bereich der ehemaligen Elektrolyse.

West-Ost-Konzentrationstiefenprofil des Parameters Cadmium im
Bodeneluat durch das Gelande der "Hitte Freiberg" (Datenquelle: 1993)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 D‘f(‘)%[m]

Abbildung 4: West-Ost-Konzentrationstiefenprofil des Parameters Cadmium im Bodeneluat durch das
Gelande der ,,Hiitte Freiberg“ (Datenquelle: 1993)

Abbildung 5 zeigt die Konzentrationsganglinien fiir den Parameter Cadmium an den vier bestehenden Grund-
wassermessstellen im Bereich der Hutte Freiberg.
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Abbildung 5: Konzentrationsganglinien fiir Cadmium an den GWM im Bereich des Altlastenkomplexes
,»Hlitte Freiberg“

Die GWM 2101, die am Nordrand des komplexen Altlastenstandortes und somit abstromig der Walzschla-
ckenhalde gelegen ist, weist einen Schwankungsbereich der Cd-Konzentrationen von ca. 0,1 bis 2,1 mg/l auf,
der einer sehr starken bergbaulichen Beeinflussung entspricht. Fir die Beobachtungsreihe von 2007 bis 2011
ergibt sich leicht fallender Trend der Konzentrationsentwicklung fiir den Parameter Cadmium.

An der GWM 2339, die am Siidrand des Haldenkomplexes ,Hutte Freiberg® liegt und den Abstrom der Erzla-
gerhalle reprasentiert, weisen die Cadmiumgehalte ein differenziert zu bewertendes Trendverhalten auf. Bis
Ende 2009 steigen die Cd-Gehalte signifikant an. Danach fallen die Cd-Gehalte stark ab. Die gegenwartig
ermittelten Cd-Gehalte von 1 bis 2 mg/l liegen jedoch noch deutlich tber dem Niveau einer sehr starken berg-
baulichen Beeinflussung.

Die GWM 2338, die sich im zentralen Bereich des Haldenkomplexes der Hutte Freiberg befindet, weist bis

April 2002 einen fallenden Trend der Cd-Konzentration auf. Danach stiegen die Cadmiumgehalte signifikant
an. Gegenwartig liegen die Cd-Gehalte mit 0,2 bis 0,4 mg/l im Niveau einer starken bergbaulichen Beeinflus-
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sung. Die Ursachen hierfur kdnnten gemaR den hydraulischen Verhéltnissen durch einen Sickerwassereintrag
und Grundwasserzustrom aus den Bereich der ehemaligen Elektrolyse sowie der Cadmiumanlage bedingt
sein. Die GWM 2220, die sich im Abstrom des gro3en Absetzbeckens befindet, weist einen signifikant fallen-
den Trend der Cd-Gehalte auf. Die derzeitigen Cd-Konzentrationen liegen jedoch mit gemessenen Gehalten
von 3,0 bis 3,2 mg/l deutlich im stark bergbaulich beeinflussten Belastungsniveau.

8.5.2 Trendbewertung der GWM im GWK FM 1

Fur die Auswertung des Trendverhaltens der Grundwasserbeschaffenheit wurde der Zeitraum von 01.01.1990
bis 31.12.2012 gewahlt. Die Mindestanzahl pro GWM betragt funf Analysenwerte, was einem Beobachtungs-
zeitraum von mindestens funf Jahren entspricht. Die statistische Sicherheit des Tests liegt bei >90 %.

Es konnte das Trendverhalten an insgesamt 16 Messstellen bewertet werden. Darunter befanden sich zwolf
GWM sowie drei Quell- und eine Stollenwassermessstelle. Finf Grundwassermessstellen weisen einen fal-
lenden Trend fur die Parameter Arsen, Blei und teilweise Cadmium auf. Eine Messstelle (Stollenwassermess-
stelle Gruna, Tiefer Hilfe Gottes Stollen; MKZG 49452004) zeigt jedoch in Hinblick auf die chemischen Para-
meter Cadmium ein ansteigendes Trendverhalten, im Gegensatz zu den Parametern Arsen, Blei und Zink.

Eine Grundwassermessstelle (MKZG 50460038 — im Zentrum des Haldenkomplexes der Hitte Freiberg) und
eine Quellwassermessstelle (52472113 — Quelle Hermsdorf) weisen bezilglich der chemischen Parameter
Cadmium und Zink einen eindeutig steigenden Trend auf.

Die Ubrigen neun Messstellen besitzen flr die bewerteten vier prioritdren chemischen Parameter Arsen, Cad-
mium, Blei und Zink kein eindeutiges Trendverhalten und missen demzufolge differenziert betrachtet werden.
In folgender Matrix erfolgte die Darstellung des Trendverhaltens der GWM im GWK FM1 mittels Auflistung
nach chemischen Parametern und GWM sowie der farblichen Untersetzung, welche Konzentrationsklasse
bezuglich der bergbaulichen Beeinflussung des Grundwassers tberschritten wurde.

Tabelle 2: Trendmatrix fir ausgewahlte Grundwassermessstellen

MKZ Bez -SAXOMIA Messsiellenar Arsen Blei Cadmiurm Zink
40452004 Stolen
52472105 Crselle
52472109 Chuseile
52472113 Chueille
S0460036 2101 GWWM
50460037 2220 GWM
50460038 2338 GWM
S0450039 2330 GWM
50460040 3001 GWM
0460041 3002 GWM
50460042 350 GWWM
50460043 4080 GEWWM
S0450044 4151 GWM
50460045 4160 GWM
S0450046 2330 GWM
50460047 2332 GWM

Legende

+ = Trend stelgend

n = kein Trend
== Trend tallend
§ = loing Warhe
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8.5.3 Regionalisierung

Die Regionalisierung der Grundwasserbeschaffenheit wurde mittels Geostatistical Analyst von ArcGIS 9.3
durchgefuhrt. Hierzu wurden die Analysendaten der Monitoringmessnetze der WRRL, Daten Dritter (SAXONIA
mbH, EKM) und die aktuell gewonnenen Analysendaten im Rahmen der Diplomarbeit genutzt. Anschliel3end
erfolgte die Auswabhl aller in Frage kommenden Messstellen (GWM, Brunnen und Stollenwassermessstellen)
unter Berucksichtigung der Mittelwerte aus den Jahren 2006 bis 2012. Auf Grund der Datenlage wurde eine
Berechnung unter Verwendung des Verfahrens ,ordinary Kriging“ realisiert.

Im ersten Schritt wurden hierzu die Datenbankauszuge in Punktlayer umgewandelt und in das Geoinformati-
onssystem ArcGIS eingelesen. Nach einigen Testlaufen ergab sich, dass die Messpunktdichte im sudlichen
Grundwasserkorper sehr gering ist. Daher wurde eine Trennung in einen nérdlichen Grundwasserkérper-(N-
GWAK) und siidlichen Grundwasserkorperbereich (S-GWK) vorgenommen. Die Abgrenzung verlauft von West
nach Ost von Zug in Richtung Rosine, vor Niederbobritzsch in Richtung Naundorf zum Tharandter Wald. Be-
griindet wird dies durch den Unterschied zwischen dem vererzten metamorphen Festgestein und dem unver-
erzten Gesteinsbereich. Es wurde versucht, ein optimales Verhéltnis zwischen Flachenausdehnung, Landnut-
zung, Eintragsquellen und Hydrologie zu erzeugen. Gestutzt wird diese Entscheidung durch die Ergebnisse
von friheren Arbeiten (SEGGERN 2007; KUNAU 2003), die eindeutig das Freiberger Bergbaurevier als Ur-
sprungsgebiet fur die erheblichen Schwermetalleintrage in der Freiberger Mulde identifizieren.

Der S-GWK umfasst die Messstellen mit den Messstellenkennziffern (MKZG) 50462252, 50460032,
51462001, 51460001, 51460003, 51460004, 51460005, 51462158, 51462726, 52460001, 52460002,
52472105, 52472108, 52472109 und 52472113. Bei diesen Messstellen kann fast ausnahmslos keine bzw.
eine geringe Schwermetallbelastung festgestellt werden. Das Areal umfasst ca. 383 kmz2.

Dagegen weist der N-GWK (prinzipiell alle im Freiberger Raum erfassten Messstellen, auf jedem Fall die
GWM mit den MKZG 50460036, 50460038, 50460039, 50460040, 50460041, 50460044, 50460043,
50460045, 50460046,50460047) sehr stark raumlich differenzierte und sprunghafte Ergebnisse auf. Hierbei
liegen hohe Konzentrationen teilweise direkt neben geringeren Gehalten. Die Messstellen des N-GWK beste-
hen zum groRen Teil aus Messstellen, die aus dem Bestand der SAXONIA GmbH, teilweise der EKM und
dem Landesmessnetz stammen. Die Flachengrof3e betragt ca. 146 kmz2.

Die Grundlage fur die Bewertung der Regionalisierungsergebnisse mit Hilfe des Verfahrens ,ordinary Kriging*
bildete das Flachenkriterium von 25 km? als Belastungsbereich, ab dem ein Grundwasserkorper (> 75 km2) als
belastet einzustufen ist. Dazu werden alle Klassenflachen (au3er K 0 = geringe Belastung) aufsummiert. Im
Reslimee ergaben sich aus der durchgefiihrten Regionalisierung nachfolgende Ergebnisse:
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Tabelle 3: Ubersicht zu den Ergebnissen der Regionalisierung der Grundwasserbeschaffenheit fiir den

GWK FM 1

Ubersicht der Regionalisierungsergebnisse der
Grundwasserbeschaffenheit [Angaben in kmi]

16,1

Aluminium  Arsen Blsl  Cadmium Elsen Kuplr Hicksl Qusck Suffat  Zink Laitt
18.8 ZET i1 a9 748 - 249 145,49 - - -
18.7 451 45.7 265 1 3 15.2 - 146 236 134.1
e ) 114 534 245 - 338 T4 - - 17,3 1148
T4 el el 456 - G632 1248 - - TS -
5.3 38 - 238 - 308 16.5 - - 244 -

Unter Beriicksichtigung einer kleinen bergbaulichen Beeinflussung (Einhaltung der Schwellenwerte der GrwV,
der GFS-Werte der LAWA und der geogenen Hintergrundwerte) ergibt sich fir alle betrachteten chemischen
Parameter, mit Ausnahme von Quecksilber, eine Uberschreitung des Flachenkriteriums gemalR WRRL. Bei
diesen chemischen Parametern wurde die als reprasentativ eingeschatzte Mindestanzahl von 30 Konzentrati-

ons-Punktwerten eingehalten. Allerdings ist die flachenhafte Verteilung ungunstig.

Gemal der Ergebnisse der Regionalisierung muss der GWK FM 1 beziglich der chemischen Parameter Al,
As, Pb, Cd, Cu, Ni, Zn und Sulfat als belastet eingestuft werden.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 30/2013 | 64



| | [ | | I | | I | I | I
=== I‘Regiona:lli_'r.ierungCadmium N T LEGENDE

I B |_|(orrigiert _ lissaond|  Cadmium_gel 2007-2012 [ g/
| o 4000 m £000 0 12000 m |
— —
|5652000) <085

|

Bearbeiter lvo Paffrath -

|_0-1-1020-13 |5awooo 0,85-5
|

| 5656000

B LANDESAMT FUR UMWELT, Froistaat =
LANDWIRTSCHAFT SACHSEN .
UND GEOLOGIE
554B000) 5-20

— o e S i e R e B
— L | A R N N _|_ _|_ |_ _| o !5-546000 . 20-100

| | | | |
- o _ . __ ssa4o00) . 100-500

T 71— 1T 7 |

1L 1 L ] |ssazoo . > 500

|

|
_L _| - l_ _| __ |ss3e000 KO: 9,0 + 382,05

Cadmium Klassen-Flichenanteil [ km?
S640000)

| _l o I_ B W |_ _l 5536000 K1:268
15634000
— l = = . K2: 246
______ | - - ! — I_ — — I e — J— — — — |_ _| — |':!|'€'EIJDEI
T TS T L
5630000
— + -1t —-l—t -t 4=+ —| + =1 — |
Q K4: 23,9
IR [ R T 1 o O R R M
I [ T I . K5:16.1
| o . L _ 5626000
T 1 T | =1
1 L1 19 I lseaunng
I | I T B |
_________ . — . 5822000|
T T 1T 1Y@ ] | | ol
— o - Sl I SF - F —d— F = ) e
208 @ & ¥ ¥ & ¥ ¥ o8y &% ooy ooy
-+ -+ =t - - = - - = = -t = =t =+

Abbildung 4: Regionalisierungsergebnis fir den Parameter Cadmium des Grundwasserkérpers FM 1

8.6 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse,
Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse zeigt, dass der Altbergbau und die ehemalige Huttenindustrie
die Wasserqualitat im Grundwasserkorper FM 1 (,Obere Freiberger Mulde®) deutlich beeintrachtigen. Die
hauptséachlichen Ursachen der hohen Schwermetallbelastung im Grundwasser sind Auslaugungsprozesse von
Haldenmaterial (Spil- und Grobbergehalden), Riickstande aus der Lagerung, dem Transport und der Verla-
dung der Roherze, Feinstaubriickstande des Verhittungsprozesses der sulfidischen Erze, Emissionen und
sedimentierte Partikel (Staube und Aerosole) aus der Verhittung der Erze sowie schwermetallbelastete Si-
ckerwasseremissionen aus Industrie- und Hausmulldeponien. Bei zahlreichen chemischen Parametern, wie v.
a. Arsen, Schwermetallen (Pb, Cd, Cu, Fe, Ni und Zn) und Sulfat treten im nordlichen Teil des GWK FM 1 zum
Teil deutliche Uberschreitungen der Schwellen- und geogenen Hintergrundwerte auf, sodass iiber effektive
und nachhaltige Sicherungs- und Sanierungsmaf3nahmen nachgedacht werden muss.

Ein Sicherungs- und Sanierungsbedarf leitet sich entsprechend der Bewertung der Schwermetallkonzentratio-
nen sowie der Trendbewertung der Schwermetallgehalte im Grund- und Stollenwasser fur die komplexen Alt-
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standorte Hutte Freiberg sowie Muldenhitten und den Haldenkomplex des Davidschachtes ab (u. a. PAFFRATH
2013).

In Bezug auf den komplexen Altstandort ,Hutte Freiberg“ mit den Haupteintragsherden fur die Schwermetall-
belastung, wie Zinklaugerei, Lagerplatz fir Zinkstaubriickstdnde, Umfeld der Gebléase der Zinkblenderéstanla-
ge, der Schwefelsaureanlage, der Elektrolyse und der Cadmiumanlage sollte Uber eine In-situ-Immobilisierung
der Schwermetalle, Versiegelung der Flachen mit Asphalt bzw. lokal Bodenaustausch nachgedacht werden.
AuRerdem sollten aus 6kologischen Gesichtspunkten (Entlastung der Schadstofffrachten tiber das Sicker- und
Grundwasser in den Hauptvorfluter Freiberger Mulde) Uberlegungen zur Fassung und Sammlung des stark
schwermetallbelasteten Grundwassers und die anschlieBende Ableitung in den Rothschdnberger Stolln ange-
stellt werden.

Fur den Haldenkomplex des Davidschachtes wird eine separate Wasserhaltung der Haldensickerwasser mit
anschlieBender Behandlung (inkl. der Beriicksichtigung der Wasserldsestollen) entsprechend der vorhande-
nen Belastungssituation vorgeschlagen. Dabei sind nach Mdoglichkeit Fremdwasserzustrome auszubinden.
Zudem ist eine unkontrollierte Verschleppung der Schadstoffe in die Verwitterungs- und Auflockerungszone
des Gneises sowie in die mit dem Grundwasserleiter kommunizierenden Vorfluter (Freiberger Mulde und
Minzbachtal) zu vermeiden (Verhinderung/Minderung der Kontaminierung an der Sohle des Vorfluters). Die
regelméRige Entfernung Schadstoffakkumulierender Flora und/oder Sedimenten entlang der Mulde wére zu
prifen.

Zudem sollte das Messnetz zum Grund- und Stollenwassermonitoring im nordlichen Teil des GWK verdichtet
werden, um relevante Eintragsquellen besser bestimmen und Wirkungseffekte von durchgefuhrten Minde-
rungsmalRnahmen an den einzelnen Schadstoffeintragsherden beobachten und bewerten zu kénnen. Die Re-
gionalisierung der Grundwasserbeschaffenheit kann als ein geeignetes Werkzeug zur Bewertung der Belas-
tungssituation im Grundwasserkérper angesehen werden. Auf Grundlage des erarbeiteten Hydroisohypsen-
planes sowie der Ergebnisse der Altlastenuntersuchung der komplexen Altstandorte und -ablagerungen sollte
der Versuch unternommen werden, relevante und noch wirksame Schwermetalleintragsherde zu ermitteln.

Gemal der Regionalisierungsergebnisse sind durchschnittlich 127 km2 (11 chemische Parameter, ausge-
nommen Quecksilber) des GWK FM 1 im belasteten Zustand (= 24,1 % der Gesamtflache des GWK). Die
Mindestbelastungsflache im korrigierten Zustand betragt dabei 71 km2 (= 13,5 % der Gesamtflache des GWK).

Entsprechend der aktuellen (2012) Konzentrationen sind beziiglich der Parameter Aluminium, Arsen, Cadmi-
um, Kupfer, Nickel, Zink sowie der pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit, gemessen an der Anzahl der
Punkteintrage (n >4), zu hohe Belastungen festgestellt worden.

Das in der WRRL festgeschriebene Ziel des guten chemischen Zustandes des Grundwassers kann fir diesen

GWK aller Voraussicht noch bis zum Jahr 2015 und vermutlich auch bis zum Jahr 2021 (Ende des 2. Bewirt-
schaftungsplanzeitraumes) nicht erreicht werden.
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9 Methoden zur Bestimmung der Aquifer-
und Kippsubstrateigenschaften in einer
Bergbauregion — Fallbeispiel Braunkoh-
lentagebau Nochten
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9.1 Einleitung

In der Lausitz sind bis zu 2.500 km? vom Bergbau, z. B. durch aktiven Tagebau, Kippflachen und Grundwas-
serhaltung, beeinflusst (GRAUPNER 2012). Im Kippengrundwasser ehemaliger Tagebauflachen kénnen sich
groRe Mengen an anorganischen Kontaminanten wie Sulfat, Eisen und Ammonium lésen. Aus einer interdis-
ziplinédren Untersuchung (Abbildung 1) von Grundwasser und Sediment auf einem Altkippenbereich des Ta-
gebaus Nochten sollen Lésungsansatze zur Verbesserung der physikochemischen Parameter des Kippen-
grundwasserleiters und der nachfolgenden Bergbausanierung entwickelt werden.

Bodenfeststoff

Grundwasser

Mikrobiologie

Isotopen-
hydrologie

Bodeneluat
Grundwasser

Bewertung
von Aquifer-
und
Kippsubstrat-

\ eigenschaften

Bodenchemie

Bodenfeststoff

Grundwasser

Hydrogeologie

Wasserhaushalt
Geohydraulik

Physiko-
Hydrochemie

Bodeneluat
Grundwasser

Abbildung 1. Methodenkonzept zur Ermittlung der Ammonium- und Sulfatbelastung im Grundwasser
von bergbaubeeinflussten Gebieten
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9.2 Aufgaben- und Zielstellung

Die Landschaft der Niederlausitz ist teilweise stark gepragt durch die Aktivitdt des Braunkohlentagebaus. Die
dortige Umwelt wird durch Rekultivierungsmaf3nahmen gestaltet und durch Sanierungskonzepte gepragt, um
den niedrigen pH-Werten in Wasser und Boden entgegenzuwirken und die Beeintrachtigung des Oberfla-
chenwassers und Grundwassers durch ,Acid Mine Drainage” (AMD) zu vermindern.

Im Ergebnis der Zustandsbewertung der Grundwasserkorper (GWK) in Sachsen gemal WRRL im Juli 2009
ergeben sich vier GWK, bei denen ein schlechter Zustand auf Grund der Ammonium- und Sulfatbelastung zu
verzeichnen ist. Es handelt sich um die GWK SAL GW 059 (WeilRelsterbecken mit Bergbaueinfluss), SE 1-1
(Hoyerswerda), SP 2-1 (Niesky) und SP 3-1 (Lohsa-Nochten). Hierbei nimmt der Tagebau Nochten einen
bedeutenden Flachenanteil des GWK SP 3-1 in Anspruch (ca. 14 % des séchsischen Teils des GWK).

In den im schlechten Zustand befindlichen GWK sind die hohen Ammonium- und Sulfatgehalte v. a. auf die
Kippen- bzw. Abstrombereiche der Kippengrundwasserleiter konzentriert.

Der Schwerpunkt eines FUE-Vorhabens bestand in der Durchfiihrung von vergleichenden Untersuchungen an
tiefenabhangigen Sediment- und Grundwasserproben auf der Abraumkippe mit unterschiedlicher Nutzung in
Zusammenarbeit mit dem Bergbautreibenden, der VATTENFALL Europe Mining AG, die im Rahmen des
Messstellenneubaus fiur das Grundwassermonitoring im Jahr 2011 gewonnen wurden. Dabei wurde exempla-
risch an je einer Grundwassermessstellen(GWM)-Bohrung die Problematik der Ammoniumbelastung auf den
folgenden beiden Standorttypen untersucht:

I rekultivierter Kippenbereich mit Waldnutzung

I rekultivierter Kippenbereich auf einer Sukzessionsflache

Im Abschluss dieses FUE-Vorhabens mit der Thematik ,Erste Ergebnisse zur Klarung der Ursachen der hohen
Ammoniumbelastung im Grundwasser der rekultivierten Kippe des Tagebaus Nochten“ werden alle verwende-
ten Methoden zur Charakterisierung des Kippengrundwasserleiters vorgestellt und hinsichtlich ihres Nutzens
und ihrer Grenzen bewertet. Seit 2011 wurden dazu in mehreren Messkampagnen und Feldeinsatzen auf dem
Gebiet des Tagebaus Nochten zur Durchfihrung von physikohydrochemischen, mikrobiologischen oder isoto-
pengeochemischen und bodenkundlichen Analysen Grundwasser-, Sediment- und Kippenbodenproben ent-
nommen und in nachgeschalteten Laboreinrichtungen und -experimenten weiter untersucht.

9.3 Hydrogeologische Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet
innerhalb des Tagebaus Nochten

Die Abbildung 2 enthélt eine Ubersicht zur Lage des Untersuchungsgebietes innerhalb des Tagebaus Nochten
mit der Schnittspur eines Querprofilschnittes (SW-NE verlaufend) zur Verdeutlichung des Zustandes vor
1969, d. h. vor Aufschluss des Tagebaus, und einer nahezu analog verlaufenden Schnittspur eines hydrogeo-
logischen Querpofilschnittes mit dem jetzigen Zustand, d. h. nach Braunkohle- und Abraumgewinnung sowie
der anschlieenden Kippsubstratschiittung auf der Kippe des Tagebaus mittels Abraumférderbriicke (AFB 60)
und Absetzer. Zudem sind in der Ubersichtskarte neben den Grundwassermessstellen (GWM) die Hydro-
isohypsen der Stichtageinmessung von Mai bis Juli 2011 und die Lage der Randriegel Nord und Sud enthal-
ten.
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Abbildung 2: Ubersichtskarte zum Untersuchungsgebiet des Tagebaus Nochten mit Hydroisohypsen
der Stichtageinmessung von 05-07/2011, den Schnittspuren der beiden hydrogeologischen Profil-
schnitte und der Lage der Randriegel des Tagebaus Nochten

9.3.1 Hydrogeologischer Profilschnitt 1

Der hydrogeologische Profilschnitt 1 (Abbildung 3), der den vorbergbaulichen Zustand charakterisiert, verlauft
nahezu senkrecht zum hydraulischen Abflussgeschehen und erfasst den ehemaligen nordéstlichen Grund-
wasserzustrom zum Vorfluter Spree entlang der Linie von der Muskauer Heide (H6he Jagdschloss) tber das
jetzige Tagebaugeldnde mit der Grubenwasserreinigungsanlage (GWRA) Tzschelln, dem Kreuzungsbereich
Zufahrt zur GWRA Tzschelln—Verbindungsstral3e Boxberg—Neustadt/Schleife (K 8481) bis westlich des Talab-
schnittes der verlegten Spree und dem Randbereich des Truppenubungsplatzes Lohsa.
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Abbildung 3: Hydrogeologischer Profilschnitt (NW-SE-Verlauf) mit Darstellung der vorbergbaulichen
geologischen Lagerungsverhéltnisse und des hydraulischen Potenzials des oberen quartaren Grund-
wasserleiters (Zustand: vor 1969)

Entsprechend der Lagerungsverhdltnisse bilden die quartdren Sedimentschichten, bestehend aus den
Schmelzwassersanden sowie fluviatilen Sanden und Kiesen der Elster 1-Vorschittbildungen (Rinnensedimen-
te), den Schmelzwassersanden und -kiesen der Elster 2-Nachschutt- bis Saale 1-Vorschittbildungen sowie
den Sanden und Kiesen der Unteren und Oberen Talsandfolge des Lausitzer Stromes einen hydraulisch zu-
sammenhangenden Grundwasserleiterkomplex. Nach Auswertung der vorhandenen Bohraufschlussdaten
bilden die nur reliktisch im Bereich der Zentrallausitzer Rinne angetroffenen Geschiebemergelpakete der Els-
ter 1-Kaltzeit keinen flachenhaft ausgebildeten, hydraulisch trennend wirkenden Grundwasserstauer.

Die Quartarbasis wird im Bereich der bis in eine Teufe von ca. 120 m unter GOK reichenden Zentrallausitzer
Rinne (westlich der StraRe K 8481) durch die untermiozanen Libben-Schichten der Spremberger Formation,
im Bereich zwischen der alten Spreeaue und dem Nordostrand des Tagebaus Nochten durch die mittelmioza-
nen Nochten-Schichten der Brieske-Formation sowie norddstlich des Tagebaurandes durch die Flaschenton-
Kiessand-Abfolge der Mihlrose-Schichten innerhalb der mittelmiozanen bis pliozanen Rauno-Formation ge-
bildet.

Im quartaren Grundwasserleiter ergibt sich fir den Bereich des jetzigen Tagebaugelandes fur den vorberg-
baulichen Zustand bei einem mittleren Grundwassergefalle von 0,33 % und einem mittleren Durchléassigkeits-
beiwert (k-Wert) von 1,3*10* m/s und einem entwasserbaren Porenvolumen (n.) von 0,18 eine mittlere Ab-
standsgeschwindigkeit (v,) von 0,2 m/d.
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9.3.2 Hydrogeologischer Profilschnitt 2
Der hydrogeologische Profilschnitt 2 (Abbildung 4) verdeutlicht die geologischen Lagerungsverhaltnisse zum
gegenwartigen Zeitpunkt.

jrpieye

Abbildung 4: Hydrogeologischer Profilschnitt (NW-SE-Verlauf) mit Darstellung der gegenwartigen geo-
logischen Lagerungsverhéltnisse und den hydraulischen Potenzialen der quartéren und tertiéren
Grundwasserleiter

Deutlich erkennbar sind die Unterschiede in der Sedimentabfolge vergleichsweise zum vorbergbaulichen Zu-
stand im Bereich des Tagebaus Nochten zwischen der Verbindungsstralle Boxberg—Neustadt/Schleife
(K 8481) und dem Filterriegel Nord. In diesem Bereich ist ein 60 bis 80 m machtiger Kippenkdrper, bestehend
aus einem Wechsel von kiesig-sandigen und schluffig-tonigen mit Braunkohlebrockchen durchsetzten Kipp-
substraten, ausgebildet. Die Durchlassigkeitsbeiwerte (k-Werte) schwanken hierbei zwischen 7+10° mi/s
(tonig-schluffige Sedimente) und 6,910 m/s (fein- bis mittelsandige, schwach kiesige Sedimente).

Fur den Bereich der Kippe Nochten zwischen der Stralle K 8481 und der GWRA Tzschelln ergibt sich bei
einem Gefalle von 0,8 %, einem gewichteten mittleren k-Wert des Kippen-GWL von 4,06*10 > m/s und einem
nutzbaren Porenvolumen (ng) von 0,14 eine Abstandsgeschwindigkeit (v,) von gleichfalls ca. 0,2 m/d. Das
Grundwassergefalle ist hier jedoch entgegen der naturlichen vorbergbaulichen Bedingungen von Siidwesten
nach Nordosten gerichtet, bedingt durch die Absenkungswirkung der Randriegel des Tagebaus Nochten.

Im Bereich der Randriegel Nord liegen gegenwartig die Absenkungsbetrage bei ca. 75 m und im Bereich der
Randriegel Sud bei ca. 65 m im Vergleich zum vorbergbaulichen Grundwasserpotenzial.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 30/2013 | 72



Zudem liegt der Grundwasserspiegel zum Zeitpunkt der Einmessung zwischen dem Abschnitt Sprey und
Kreuzungsbereich der Stral3e Boxberg—Neustadt/Schleife (K 8481) und der Zufahrt zur GWRA Tzschelln noch
zwischen 2,2 und 3,7 m unter dem Wasserspiegel des Vorfluters Spree, dessen Sohle zu diesem Zeitpunkt
noch folienabgedichtet war.

Eine starke Absenkung der Grundwasserspiegel erfahren auch die Grundwasserleiter G 13 bis 17 (Saale- bis
elsterkaltzeitliche Fluss- und Schmelzwassersedimente), G 22 (Kiessandhorizonte der Rauno-Formation) und
G 7 (Sand- und Schluffhorizonte der Spremberger Formation) durch die Randriegelbrunnen Sid und Nord, die
norddstlich der Tagebaugrenze im Bereich der Muskauer Heide ausgebildet sind.

9.4 Physikochemische Untersuchungen

Wahrend der Bohrarbeiten zur Errichtung der beiden GWM wurden fur die teufenorientierte Boden- und Sedi-
mentprobennahme Linerproben (Innendurchmesser: DN 100, Material: PVC; Lange: 1 m) entnommen, die an
den beiden Enden mit Kies aufgefullt und luftdicht mit Kappen unter Anwendung von HeiBwachs verschlossen
waren. Nach der Sedimententnahme wurden drei Linerproben gleichzeitig getffnet (halbiert) und fur die an-
schlieBenden physikochemischen Untersuchungen beprobt.

An den entnommenen Feststoffproben wurden die Parameter Trockenriickstand, Glihverlust, Gesamtschwe-
fel (Sges), Gesamtkohlenstoff (TC), organisch gebundener Kohlenstoff (TOC) und Karbonatgehalt nach
SCHEIBLER (Bestimmung der Feststoffgehalte in M-%) untersucht. Beim Vorliegen eines Schwefelgesamt-
gehaltes von > 0,05 M.-% erfolgte eine zusatzliche Untersuchung auf die S-Komponenten Sulfid- und Disul-
fidschwefel sowie auf organisch gebundenem Schwefel. AuRerdem wurde die im Labor gemaf DIN 19529 mit
einem Wasser/Feststoff-Verhaltnis von 2 I/kg hergestellten Eluate auf die chemischen Parameter pH-Wert,
elektrische Leitfahigkeit, Redoxpotenzial, NH,", K*, Na*, Ca®*, Mg, Fe gesamt (gelost), Fe (I1) (geldst), Mn**,
A*¥*, NO3, NO,, CI" SO,%, PO,*, HCO; ", geldstes CO,, DOC und DIC untersucht.

An ausgewahlten Grundwassermessstellen im Gewachsenen sowie v. a. auf der Kippe des Tagebaus wurden
Grundwasserproben entnommen und auf dieselben Parameter wie die Bodeneluate untersucht. Des weiteren
wurden aus den Kernkisten des Bohrgutes teufenorientierte Sedimentproben fir die Bestimmung der Parame-
ter mineralischer Stickstoff (Nmin, bestehend aus NH4-N und NO3-N), Gesamtstickstoff (N,), Gesamtkohlen-
stoff (C,), organischer Kohlenstoff (Co) und Karbonatgehalt (Ccacos) entnommen.

Von einzelnen ausgewahlten Sedimentschichten der beiden Bohrprofile wurden Proben fir die Bestimmung
der bodenphysikalischen Parameter (Kérnungsanalysen mittels Nasssiebung sowie bei bindigen Substraten
Triaxialversuche) entnommen und in Zusammenarbeit mit VATTENFALL Europe Mining im Labor untersucht.

Die Praxis hat gezeigt, dass das Probenmaterial fur die chemische Analytik unter Kiihlung (u. a. mittels flissi-
gem Stickstoff) bzw. schnellem Luftabschluss entnommen und ins chemische Labor transportiert werden soll-
te, um eine Oxidation des Bohrgutes und somit Verfalschung der Eluatkonzentrationen auf Grund der teilweise
vor Ort angetroffenen reduzierten Milieubedingungen zu vermeiden. Zudem sollte eine zeitnahe Analytik des
Probenmaterials erfolgen, um das stark verwitterungsanfallige Material représentativ charakterisieren und
auswerten zu kénnen.
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9.5 Mikrobiologische Untersuchungen

Zum Vergleich verschiedener Standorte auf den Kippenflachen wurden Proben zum einen von einer Sukzes-
sionsflache, zum anderen von einer Waldflache im rekultivierten Kippenbereich enthommen. Die Probennah-
men erfolgten dabei aus verschiedenen Teufenbereichen, um die Aktivitat der Mikroorganismen in den unter-
schiedlichen Teufen zu ermitteln (z. B. Bodenzone, ungeséttigte Zone, Grundwasserzone). Es wurde davon
ausgegangen, dass bei einem verstarkten Einfluss der Melioration auf die NH, -Konzentration ein ausgeprég-
tes Teufenprofil der Mikroorganismenaktivitat erkennbar sein muss (Maximum in einem bestimmten Teufenbe-
reich), wahrend z. B. bei einem Abbau N-haltiger Huminstoffe im Kippsubstrat eher eine Verteilung entspre-
chend dem organischen Substrat zu erwarten sein sollte. Die Probenahme erfolgte parallel sowohl anaerob
als auch aerob in sterilen Behéaltnissen mit einer sofortigen Weiterbearbeitung der Proben im Labor. Es wur-
den 53 Feststoffproben aus dem Kippsubstrat an beiden Standorten fur mikrobiologische und enzymatische
Untersuchungen entnommen. Von jeder Probe wurden innerhalb dieser Untersuchungen 316 Einzeltests
durchgefuhrt (KBE = Kolonienbildende Einheiten, MPN = Most probable Number ,wahrscheinlichste Keim-
zahl®, Inkubations- und Enzymtests), das sind fiir alle Proben insgesamt ca. 17.000 durchgefuihrte Einzeltests.

Die Kippsubstratproben wurden hier teufenabhéangig auf folgende mikrobiologische Parameter untersucht:

Il allgemeine heterotrophe Mikroorganismen (KBE), um einen Uberblick tiber die teufenabhangige Aktivitat zu
erhalten

I Pilze (KBE) mit der potenziellen Fahigkeit zum Abbau des huminstoffartigen Materials im kohligen Kippsub-
strat

I Sulfatreduzierer (MPN) zum Uberblick tiber das teufenabhéngige Potenzial in Bezug auf die mikrobielle Sul-
fatreduktion

I heterotrophe Nitratreduzierer (MPN) mit potenzieller Fahigkeit zum Abbau organischer Substanz (Humin-
stoffe bzw. deren Abbauprodukte)

I autotrophe Nitratreduzierer, z. B. Thiobacillus denitrificans, die auch unter mikroaeroben bzw. anaeroben
Bedingungen in der Lage sind, Sulfide autotroph zu oxidieren

I Aktivitaten ausgewéhlter Enzyme von Bodenorganismen zur Klarung des Ursprungs der erhdhten NH, -
Konzentrationen

I Bestimmung von Nitrifikationsraten in verschiedenen Teufen des Kippsubstrates, um den Prozess des Ver-
brauchs von NH," bzw. die Hemmung im Kippenkdrper bzw. -grundwasserleiter zu untersuchen

Zusatzlich erfolgte eine teufenabhéngige Analyse der mikrobiellen Gemeinschaft zur Bestéatigung der Beteili-
gung verschiedener Mikroorganismengruppen am kommensalistischen bzw. mutualistischen Abbau der
Huminsubstanz und damit der Ursache der NH,"-Akkumulation im Grundwasserleiter.

Als Ergebnis der ersten Recherchen und Untersuchungen konnte ein landwirtschaftlicher Eintrag von NH,",
ein Eintrag durch friihere Bergbauaktivitdten, wie ein Einsatz von Sprengstoffen bzw. Cyaniden oder durch
eine Kohleveredlung als potenzielle N-Quellen, ausgeschlossen werden. Als mdgliche Eintragsquellen fir
Ammonium wurde hier die Melioration der Kippenflachen gepruft, weiterhin ein mikrobieller Abbau der Humin-
substanz im kohligen Kippsubstrat und eine mogliche Inhibierung der Nitrifikation im Kippenkdrper. Bisher sind
aus der Literatur keine Informationen zum mikrobiellen Abbau von kohligem Substrat in Verbindung mit der
Akkumulation von NH," im Grundwasserleiter bekannt.
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Allgemeine heterotrophe Mikroorganismen

Erhohte Keimzahlen an heterotrophen Mikroorganismen (KBE) wurden im kohligen Kippsubstrat unterhalb der
Oxidationszone in einer Teufe von 17 bis 34 m (Waldstandort KBE 1.2*10"-3*10°/g Substrat) nachgewiesen.
Die Koloniezahlen der heterotrophen Mikroorganismen zeigen dabei einen Zusammenhang mit dem Organik-
gehalt des Kippsubstrates; bei htheren Organikgehalten nehmen die mikrobiellen Keimzahlen des Kippsub-
strates zu, wahrend sie bei hoheren Gehalten an Sand wieder absinken. Insgesamt gab die Quantifizierung
der allgemeinen heterotrophen Mikroorganismen einen ersten Hinweis auf eine mikrobielle Abbauaktivitat im
kohligen Kippsubstrat.

Sulfatreduzierer

Mikrobielle Sulfatreduzierer wurden nur in geringen Zahlen (10°-~10%g) in einem Teufenbereich von 15,7 bis
34 m (Waldflache) nachgewiesen. Aus den geringen Zahlen wurde geschlussfolgert, dass sie unter den der-
zeitigen Bedingungen nur eine untergeordnete Rolle im Kippenkérper spielen. Auch eine autotrophe Sulfatre-
duktion wurde nachgewiesen, jedoch in noch geringeren Zahlen als die heterotrophen Sulfatreduzierer.

Heterotrophe Denitrifikanten

In den tieferen Zonen des Kippsubstrates (Waldflache 17-34 m) wurden erhdhte Zahlen an denitrifizierenden
Bakterien (10° bis fast 10%/g) nachgewiesen. Die Aktivitat der Denitrifikanten hangt eindeutig mit dem Gehalt
an kohligem Kippsubstrat zusammen. Wahrend bei erhéhten Organikgehalten im Kippsubstrat auch erhéhte
Keimzahlen auftreten, nehmen diese bei htheren Gehalten des Kippsubstrates an Sand wieder ab. Das hier
erhaltene Ergebnis gab neben den ersten Zahlen der allgemeinen heterotrophen Mikroorganismen einen wei-
teren wesentlichen Hinweis auf einen mikrobiellen Abbauprozess des huminstoffhaltigen Kippsubstrates.

Autotrophe Denitrifikanten

Fir Thiobacillus denitrificans wurden hier geringere Keimzahlen festgestellt (8.6 * 103—2.7*105/9) als an friher
untersuchten anderen Standorten. Aus diesem Grund scheint Tbh. denitrificans an diesem Standort keine be-
deutende Rolle zu spielen. Es wird angenommen, dass an diesem Standort heterotrophe Nitratreduzierer in
direkter Nahrstoffkonkurrenz zu Th. denitrificans stehen. Auf Grund ihrer wesentlich hheren Wachstumsraten
haben die heterotrophen Nitratreduzierer hier einen wesentlichen Selektionsvorteil gegentber Tbh. denitrifi-
cans. Beim Vergleich der Keimzahlen von Th. denitrificans mit den Sulfatreduzierern fiel auf, dass die autotro-
phen Nitratreduzierer immer in leicht hdheren Keimzahlen vorliegen als die Sulfatreduzierer. Th. denitrificans
ist somit in der Lage, von Sulfatreduzierern produzierte bzw. geféllte Sulfide (z. B. Greigit) sehr schnell wieder
zu reoxidieren. Damit erreicht die mikrobielle Sulfatreduktion im Kippsubstrat nur eine geringe Wirkung, weil
das produzierte Sulfid nur als Intermediarprodukt existiert.

Nitrifikationsraten in verschiedenen Teufenbereichen des kohligen Kippsubstrates

Die Nitrifikationsraten von Kippsubstratproben aus verschiedenen Teufen wurden in zahlreichen Mikrokos-
menversuchen bei entsprechenden Temperaturen wie in den Kippenkdrpern ermittelt. Selbst in der Grund-
wasserzone des Kippenkdrpers kann eine Nitrifikation im entsprechenden versauerungsbeeinflussten Unter-
grund noch mit geringen Geschwindigkeiten (0.5-1 mg NO3/kg Substrat*d) ablaufen. Die Nitrifikation des im
Kippenkorper akkumulierten Ammoniums stellt einen geschwindigkeitsbestimmenden Schritt der Umwandlung
des Ammoniums mit anschlieBender Denitrifikation unter Abbau des huminstoffhaltigen Kippsubstrates dar.

Aktivitaten wesentlicher Enzyme im kohligen Kippsubstrat

Die Aktivitat dreier verschiedener Enzyme im Kippsubstrat wurde in Flaschentests unter entsprechenden
Temperaturen gemessen, so die von der Amidase (zur Hydrolyse organische Amidverbindungen), der Urease
(zur Spaltung von Harnstoff, als Indikator fur die Verwendung organischer Diingemittel) und die Phosphatase
als genereller Indikator fir metabolische und enzymatische Aktivitaten.
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In der oberen Bodenauflage wurden, wie erwartet, erhfhte Aktivititen von Urease und Phosphatase gemes-
sen. Mit zunehmender Tiefe nehmen diese Aktivitaten aber rasch ab, weil vor allem in gro3eren Tiefen keine
leicht abbaubare organische Substanz mehr existiert. Im Gegensatz dazu stieg die Aktivitat der Amidase in
den Schichten mit kohligem Kippsubstrat verstarkt an. Dieses Ergebnis stellte noch einmal einen wesentlichen
Hinweis auf einen méglichen mikrobiellen Abbau des kohligen Kippsubstrates dar.

Die organische Substanz wird in einer Kaskade von Schritten durch eine vielféltige Organismengemeinschaft
abgebaut und organische Amide kdnnen als Zwischenprodukte gebildet werden. Durch die enzymatische Hyd-
rolyse der Saureamide mit den Amidasen werden niedermolekulare organische S&uren produziert, die an-
schlieRend metabolisiert werden. Das als Nebenprodukt gebildete Ammonium wird zum Teil im Kippenkorper
bzw. im Grundwasser akkumuliert (WILLSCHER, KNIPPERT et al. 2012). Die Nitrifikation des Ammoniums ist in
den tieferen Schichten des Kippenkdrpers auf Grund der niedrigen Sauerstoffkonzentrationen und durch die
Versauerung des Kippsubstrates starker gehemmt (bis zu 82 % Hemmung), was in zahlreichen Mikrokosmen-
versuchen nachgewiesen wurde. Aus diesem Grund kommt es zu einer Akkumulation des Ammoniums im
Kippenkoérper und im Grundwasser.

Eine sehr wichtige Stufe der stetigen Nachlieferung des Ammoniums ist die erhohte Denitrifikation, bei der
immer wieder neues organisches Substrat zersetzt und damit auch Ammonium freigesetzt wird. Damit besteht
ein standiger Zyklus aus Freisetzung von Ammonium, Nitrifikation und anschlieRender Denitrifikation von neu-
em N-haltigen, organischem Substrat.

Analyse der mikrobiellen Gemeinschaft zum Abbau des kohligen Kippsubstrates

Im kohligen Kippsubstrat existiert eine vielféltige Gemeinschaft an Mikroorganismen, die zum Abbau komple-
xer organischer Substanz beféahigt sind. Sie agieren in einer komplexen Gemeinschaft mit kommensalisti-
schen und z. T. in mutualistischen Nahrungskaskaden. Ein teufenorientierter Nachweis verschiedener Mitglie-
der dieser Mikroorganismengemeinschaft erfolgte durch Isolation und anschliefende molekularbiologische
Bestimmung mit Hilfe einer 16S RNA-Analyse. Dadurch konnte die Verteilung verschiedener Mikroorganis-
menstamme bzw. ihre Haufigkeit in den verschiedenen Zonen des Kippsubstrates bestimmt werden. So sind
die meisten Pilze (z. B. Penicillium), die meisten Actinomyceten (Streptomyces, Cellulomonas) und einige
Bakteriengruppen (z. B. Bacillus) vor allem in der ungesattigten Zone des kohligen Kippsubstrates zu finden.
Andere Bakteriengruppen, so z. B. auch Abbauer von Aromaten und heterocyclischen Verbindungen (als
maogliche Zwischenprodukte des Abbaus) kénnen ebenfalls in der Kapillar- bzw. Grundwasserzone existieren.
Hier wurden héaufiger Arthrobacter, Pseudomonas, Rhodococcus, Mycobacterium und Microbacterium-Arten
nachgewiesen.

Ein Nachweis der Fahigkeit der Pilzisolate erfolgte tber einen Lignin-Abbauversuch. Dabei waren zahlreiche
Pilze, in verschiedenen Intensitaten, zu einem Abbau von Lignin in der Lage (z. B. verschiedene Penicillium-
Spezies, Cladosporium, Cochliobolus, Lecythophora, Lachnum). Streptomyceten sind in der Lage, lignocellu-
loseartige Strukturen abzubauen, und Streptomyceten und andere Actinomyceten besitzen ebenfalls die Fa-
higkeit zum Abbau von Cellobiose und Xylose als Bestandeile der komplexen organischen Substanz in
huminstoffhaltigem Substrat (WILLSCHER, KNIPPERT et al. 2012, 2013).

Fe(lll)-lonen aus der biogeochemischen Oxidation des Pyrits scheinen im Kippenkdrper eine wesentliche Rol-
le als Katalysator bei einem oxischen oder auch denitrifizierenden Abbau der komplexen organischen Sub-
stanz zu spielen. Dies wurde in zahlreichen Mikrokosmenversuchen und parallelen Versuchen unter sterilen
Bedingungen nachgewiesen.
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Als Ergebnis dieser vielfaltigen mikrobiellen Prozesse in den verschiedenen Zonen des kohlehaltigen Kipp-
substrates konnte ein komplexer Zusammenhang der verschiedenen mikrobiellen Eisen-, Schwefel-, Kohlen-
stoff- und Stickstoffzyklen im Untergrund herausgearbeitet werden.

9.6 Isotopenhydrologische Untersuchungen

Die Untersuchungen der Isotopenzusammensetzung sollen Hinweise auf ablaufende Abbau- und Riickhal-
teprozesse von Schwefelverbindungen (Sulfat, Sulfid und Disulfide) und Stickstoffverbindungen (Ammonium,
Nitrat) im Zusammenhang mit méglichen ,Natural Attenuation“-Vorgéngen geben. Durch die Isotopenfraktio-
nierung kénnen biochemische Vorgange nachgewiesen und aufere Einflisse wie Infiltration weiterer Wasser
ausgeschlossen werden. Weiterhin ergeben sich aus dem charakteristischen Isotopensignal eines Stoffes
Informationen zu dessen Herkunft und mdglichen Alters des Untergrundes bzw. des Aquifers.

Im Rand- und Innenkippenbereich des Tagebaus Nochten wurden aus sechs Grundwassermessstellen
Pumpproben entnommen und im Isotopenlabor des Helmholtz-Zentrums fur Umweltforschung Halle/Saale
folgende Isotopenverbindungen untersucht: 5'°N am gelosten Ammonium, 5'°N und §'°0 am gelésten Nitrat,
5*'S und §'°0 am gelosten Sulfat, 5°C und 0 am gelésten anorganischen und organischen Kohlenstoff,
5*C am gelosten anorganischen Kohlenstoff und Tritium (8°H), $°H und §'0 am Wasser. Zusatzlich erfolgte
eine Probennahme zur Bestimmung der gelésten Heliumkonzentration.

Bei der Errichtung zweier Grundwassermessstellen auf dem Gebiet der Altkippe Nochten wurden aus den
Bohrungen Sedimentmaterial entnommen und die Isotopenverbindungen 8"°N von anorganischen Ammoni-
umverbindungen und §**S der Disulfide untersucht.

*6°N-Gehalte am gelésten Ammonium
Untersuchung von *6°N- und 6'%0-Gehalte am gelésten Nitrat
*6%S- und 6'°0-Gehalte am gelGsten Sulfat
Abbau- und *613C- Gehalte am gel6sten anorganischen
Rickhalteprozessen und organischen Kohlenstoff

_ *&2H- und 6'0-Gehalte am Wasser
a *Radio-Carbon-Altersdatierung am
anorganischen Kohlensto
ur des il it

»Tritium-und 3H/?He-Altersdatierung am
Grundwassers Wasser

Abbildung 5: Ubersicht zu den im Tagebau Nochten angewendeten isotopenhydrologischen Methoden
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9.6.1 Anwendungsbereich und Bewertung

Bestimmung der 815N-Gehalte am geldsten Ammonium

Im Fallbeispiel der ,Untersuchung der hohen Ammoniumkonzentrationen im Sicker- und Grundwasser des im
chemisch schlechten Zustand befindlichen GWK SP 3-1 (Lohsa-Nochten) auf der rekultivierten Kippe des
Tagebaus Nochten“ sollte die Analyse der Isotopenwerte 5'°N am gelésten Ammonium der Ermittlung der
Ammoniumquelle dienen.

Dazu wurden zwei Liter Wasserprobe mit konzentrierter Schwefelsédure unverziglich nach Probennahme sta-
bilisiert, sodass Stickstoffverbindungen nicht entweichen konnten. Aufschlussmaterial aus den Bohrungen
wurde unter Argonatmosphare luftdicht verpackt, gekihlt transportiert und bei -20 °C gelagert.

Die weitere Aufarbeitung der Wasserproben erfolgte im Labor mit Hilfe der Kjeldahl-Methode nach MULLER
(1968). Die Umsetzung des Ammoniumsulfates zu reinem Stickstoff und dessen Messung erfolgte im Elemen-
taranalysator (Continuous Flow Technik), gekoppelt an ein Isotopenhaufigkeitsmassenspektrometer (Delta V
Advantage, Thermo, Germany). Die Untersuchungen des gelésten Ammoniums im Jahr 2011 (WILLSCHER et
al. 2011) und 2012 (KNOLLER et al. 2012) zeigten, dass der Ursprung der erhéhten Ammoniumkonzentration
aus kohligen Kompartimenten stammen konnte.

Bestimmung der 815N- und 5180-Gehalte am geldsten Nitrat

Als zweite Stickstoffkomponente wurde das geldste Nitrat im Wasser isotopenhydrologisch untersucht. Die
8N und §'®0-Werte konnen Informationen zu moglichen Ammoniumoxidationsprozessen geben. In Abhan-
gigkeit des Nitratgehaltes ist eine Probenmenge von ca. 2 ml je Messlauf fiir die Bestimmung der stabilen **N-
und 18O-Isotope erforderlich. Zur Konservierung der Probe wurde das Wasser noch vor Ort durch einen
0,2 um-Membran-Filter filtriert. Die weitere Praparation erfolgte offline nach der Methode von CASCIOTTI
(2002) und SIGMAN (2001). Das bakteriell aus Nitrat/Nitrit produzierte Lachgas (N,O) wurde online in einer
GasBench (Finnigan) extrahiert und im angekoppelten Massenspektrometer (Delta V, Thermo, Germany) das
Isotopenverhaltnis gemessen.

Im Ergebnis wurden die Komponenten 50 und §"°N bzw. §"°N beider Stickstoffverbindungen gegentiiberge-
stellt. Innerhalb eines Jahres ergab der isotopenhydrologische Vergleich der Stickstoffverbindungen keine
eindeutige Korrelation im Bezug zum Nitrifikationsprozess. Die Isotopenwerte von Sauerstoff und Stickstoff am
geldsten Nitrat ergaben ebenfalls kein eindeutiges Bild zu dessen Herkunft. Jedoch zeigten die Ergebnisse
unterschiedliche Einflisse bzw. Wasserzumischungen in einzelnen Bohrungen.

Bestimmung der 834S- und 8180-Gehalte am geldsten Sulfat

Als Hilfe zur Aufklarung von weiteren Stoffstrémen und Umsatzprozessen, wie z. B. der Sulfatreduktion, wur-
den Wasser- und Sedimentproben auf den Gehalt an 5*s und 5'®0 am geldsten Sulfat bzw. 5%s am festge-
setzten Sulfid bestimmt.

Die Wasserproben (1 I) konnten mit ammoniakalischer Zink-Acetat-Lésung stabilisiert werden. AnschlieRend
erfolgte im Labor die Umarbeitung und Ausfallung von Bariumsulfat. Dem Bodenmaterial wurde durch
Schockgefrieren die Feuchtigkeit entzogen und dadurch die Probe bis zur weiteren Aufarbeitung konserviert.
Im Destillationsverfahren an der Kjeldahl-Apparatur konnten aus dem Sediment die ,chrom-reduzierbaren
Sulfide* (CRS; Disulfide) gefallt werden. Im Standardmessverfahren wurde das §*'S am Delta S online mit
dem Elementaranalysator und der Gehalt an §5'®0 am Delta plus XL online mit Pyrolyse gemessen.
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Die bisherigen Ergebnisse der §*s- und 6180-Untersuchungen am Grundwasser im Tagebau Nochten zeigten
in den Randgebieten eine fortschreitende Sulfatreduktion, wahrend im Innenkippenbereich keine signifikante
Isotopenfraktionierung bestimmt wurde, d. h. kein Hinweis auf bakterielle Umsetzung des geldsten Sulfates
und Festsetzung von Sulfid (KNOLLER, IHLING et al. 2012) zu erkennen ist. Im heterogenen System der Kippe
zeigt die isotopenhydrologische Analyse des Sedimentmaterials einen groRen Schwankungsbereich der §**S-
Sulfidmesswerte (Abbildung 4 und 5). In beiden Abbildungen ist eine leichte Tendenz von positiven zu negati-
ven CRS-Werten mit zunehmender Tiefe festzustellen. Unterhalb des Grundwasserspiegels deuten die nega-
tiven §**S-Werte auf die Bildung von reduzierten Schwefelverbindungen im Sediment hin, allerdings konnte
dies durch die Untersuchung der Wasserproben nicht bestatigt werden. Reduzierte Schwefelverbindungen
kénnen bei erneutem Sauerstoffkontakt oder mikrobiell reoxidiert werden. Der Wertebereich lasst darauf
schliel3en, dass es eine breite Quellvariation des sedimentéren Sulfides in den kohligen Einheiten gibt.
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Abbildung 6 und 7: Gegeniiberstellung von Teufe der Bohrung und 5*'s-Werte (nach Vienna Cafion
Diablo Troilite Standard) des Sulfides im Sediment. Der Wechsel von feuchten zu wassergesattigten
Sedimenten wurde als blauer Bereich eingezeichnet. Die blaue Linie markiert dabei den Grundwasser-
spiegel (GWS).

Bestimmung der 813C-Gehalte am geldsten anorganischen und organischen Kohlenstoff
Die Untersuchung der 5**C-Werte sollte weitere Informationen zur mikrobiellen Aktivitat innerhalb des Schwe-
fel- und Stickstoffkreislaufs auf dem Gelande des Tagebau Nochten geben.

Die Bestimmung der Saurekapazitat kann die Probenmenge pro Analyse (6130 am gelésten anorganischen

Kohlenstoff) auf 2 ml beschranken. In Abhangigkeit des organischen Kohlenstoffanteils ist eine ahnliche Was-
sermenge fir die Bestimmung des 3c-verhaltnis nétig. Mittels Phosphorsaure bzw. durch Aktivierung mit
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einem Oxidanten konnte das §'°C im freigesetzten Kohlendioxid (anorganisch oder organisch) in einer Gas-
Bench (Finnigan) extrahiert und mit einem angekoppelten Massenspektrometer (Delta V, Thermo, Germany)
gemessen werden.

Der Vergleich der §"°C-Analyse mit der Kohlenstoffkonzentration und dem pH-Wert des Grundwassers zeigte
keine Interferenz zueinander, sondern die 5°C-Werte blieben sowohl am anorganischen als auch am organi-
schen Kohlenstoffanteil konstant. Die §'*C-Isotopensignaturen zeigten jedoch Unterschiede nach deren Ur-
sprung wie in CLARK & FRITZ (1997) dargestellt. Die Bohrung 4539 (auf der Kippe im sldwestlichen Grenz-
bereich des Tagebau Nochten gelegen) weicht von den restlichen Bohrungen, mit vorrangig durch mikrobielle
Zersetzung von Kohle gepragten Messwerten, deutlich ab. Dort ist eine Beeinflussung durch weitere Wasser-
zutritte anzunehmen.

Bestimmung der 82H- und 5180-Gehalte am Wasser

Um die Einwirkung von verdunstungsbeeinflussten Wassern, z. B. Sicker- bzw. Oberflachengewasser, als
Ammoniumbelastungsquelle des Kippengrundwasserleiters auszuschlieBen, wurde der §°H- und §'®0-Gehalt
in sechs Grundwassermessstellen des Tagebaus Nochten bestimmt.

Fir die Analyse am Cavity Ring-Down Spektrometer (Picarro L1102-i)) wurde nur eine geringe Menge von
1,5 ml an Probewasser je Messlauf bendtigt. Nach der Filtration (0,45 um) war ein weiterer Aufschluss der
Proben im Labor nicht notwendig.

Die §°H- und SlBO-Ergebnisse zeigten entsprechend gemaRigter Breiten typische Grundwassersignaturen. In
Bohrung 4539 konnte der Eintrag bzw. die Infiltration von verdunstungsbeeinflussten Wasser in den Randbe-
reich des Kippengrundwasserleiters nachgewiesen werden. Die Erkenntnisse aus den §°H- und §'°0-Daten
konnten auch zum Vergleich bzw. zur Kontrolle weiterer Messungen in Bezug auf Herkunft und Alter des
Grundwassers genutzt werden.

Bestimmung von Radio-Carbon (14C) am geldsten anorganischen Kohlenstoff
Zum Aufschluss von Grundwasserverweilzeiten bzw. zur Einschatzung des Transportpfades des Wassers
wurde der Wert von **C am gel6sten anorganischen Kohlenstoff ermittelt.

Abhangig vom Karbonatgehalt war fiir die Bestimmung des Radio-Carbons eine grofe Menge an Wasser (bis
zu 120 Liter) notwendig. Die Proben mussten nicht konserviert werden und der Kohlenstoff konnte in Form
von Kohlendioxid im Labor extrahiert werden. Die Messung erfolgte an einem Flissig-Szintillations-Analysator
(Tri-Carb 2770 SC/TR).

Die Ergebnisse zeigten wieder Unterschiede zwischen den Bohrungen im Innenbereich zum Randbereich des
Tagebaus. Bei der Gegeniiberstellung mit den stabilen Isotopen *C, °N und 3*S wurde die starke mikrobielle
Aktivitat durch die Umsetzung von Kohlenstoffverbindungen deutlich. Im Fallbeispiel des Tagebau Nochten ist
davon auszugehen, dass die Radio-Carbon-Altersdatierung beeinflusst wurde von den mikrobiellen Stof-
fumsetzungsprozessen und der damit verbundenen Freisetzung von Kohlenstoff aus dem Sedimentmaterial.

Tritium- und 3H/3He-Altersdatierung am Wasser

Eine weitere Methode zur Charakterisierung der Verweilzeit des Grundwassers ist die Analyse der Tritiumwer-
te. In Kombination mit der Bestimmung des Heliumgehaltes im Wasser sollten sich Ansatzpunkte zur Altersin-
terpretation bzw. zur Grundwasserneubildung ergeben.
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Das Wasser flr die Tritiumbestimmung wurde in 1-Liter-Schott-Glasflaschen abgefullt und dicht verschlossen
bei Raumtemperatur bis zur Weiterverarbeitung gelagert. Nach der Reinigung und Elektrolyse der Wasserpro-
ben erfolgte die Bestimmung des Messwertes an einem Flissig-Szintillation Spektrometer (Wallac Quantulus
1220 ultra low level). Fur die Ermittiung der (tritiugenen) *He-Daten sollte das Wasser gasfrei und luftdicht in
einem Kupferrohr eingeschlossen werden. Eine reprasentative Probennahme war auf Grund der CO,-
Ausgasungen im durch den Bergbau stark beeinflussten Grundwasser nicht moglich.

Die Tritiumdaten zeigten keine eindeutige Korrelation zu den Isotopenwerten aus dem gelésten Ammonium,
Nitrat und Sulfat, so dass diese Methode der Altersbestimmung nicht bei der Detektion der Kontaminations-
guelle helfen konnte. In der Gegeniberstellung mit den Radio-Carbon Daten wurde erneut der Unterschied
zwischen den Bohrungen im Innenkippenbereich und Randbereich des Tagebaus Nochten und die Beeinflus-
sung durch freigesetzten Kohlenstoff aus Wasser und Sediment sowie die Infiltration anderer Wasser deutlich.

9.7 Bodenkundliche Untersuchungen

Fir die Rekultivierung von Braunkohlenkippen werden nach der Planierung der Kippenareale bodenkundliche
Erstkartierungsberichte angefertigt. Sie beinhalten Aussagen zur Kippsubstratzusammensetzung sowie deren
bodenphysikalische und bodenchemische Eigenschaften. Daraus abgeleitete notwendige Meliorationsmalf3-
nahmen flir Folgenutzungen (z. B. Land- und Forstwirtschaft) beziehen sich auf Kalk-, Stickstoff- und Makro-
nahrstoffgaben zur Neutralisation des sauren Milieus bzw. Steigerung der Ertragsfahigkeit der Kippsubstrate.

Im Untersuchungsgebiet erfolgte die Melioration vor ca. 10 bis 12 Jahren. Mit den Aufgrabungen von zwei
Bodenprofilen nahe der GWM-Bohrungen sollte die aktuelle punktbezogene Bodenentwicklung und der Ein-
fluss der Kalk- und Stickstoffgaben auf die erhdhten Ammoniumgehalte im GW-Korper eruiert werden.

Dazu wurden die Schicht- und Horizontansprachen der Bodenprofile nach bodenkundlicher Kartieranleitung
5. Auflage (KA5) vorgenommen. Die Beprobung der Profile fiir Mischproben (gestdérte Probe) und Stechringe
(ungestorte Probe) erfolgte nach KA5 (S.39: 1996, AD-HOC-AG Boden), in Anlehnung an die DIN 1SO 10381.
Demnach sind pro Schicht/Horizont eine Mischprobe und funf Stechringe (Mindestanzahl) zu entnehmen. Die
Substratzusammensetzung (Fein- und Grobbodenanteile) und die Palette der bodenchemischen Parameter
wurden an den Mischproben untersucht. Die Bestimmung der bodenphysikalischen Kennwerte erfolgte an den
Stechringen. Die Analytik erfolgte gemal? dem LfULG-Standardprogramm fir Kippenbdden. Es umfasst im
Einzelnen folgende Parameter:

I Bodenphysik

kalk- und humusfreier Feinboden, Grobboden Trockenrohdichte (dB), effektive Lagerungsdichte (eff. Ld),
Dichte Festsubstanz (dF), Vol. % bei Saugspannung (pF 1,8; 2,5; 4,2), Porenvolumen (PV), Weite Grobporen
(GP), Enge Grobporen (GP), Mittelporen (MP), Feinporen (FP), Wasserleitfahigkeit (kf-Wert in m/s), kf-Wert
(cm/d), Luftkapazitat (LK), Feldkapazitat (FK), nutzbare Feldkapazitat (nFK), Bodenfeuchte (entspricht Pruf-
plan Kippe 2)

I Bodenchemie

Gesamt(total)gehalt Phosphor (Py) Calciumchlorid-Auszug Magnesium [Mg(CaCl,)], Natriumsulfat-Extraktion
Mangan [Mn(Na,S0Os)], Gesamt(total)gehalt Schwefel (S;), Sulfatschwefel (Ss.4), hydrolytische und Austausch-
kapazitat, freie Saure, amorphes (oxalatisch bestimmtes) Eisen (Fe,), kristallines (dithionitisch bestimmtes)
Eisen (Fey), Verhéltnis Fe /Feq, Mn,, Mng, Mn,/Mng, Al,, Alg, Al/Aly, potenzielle Kationenaustauschkapazitat
(KAK,q), potenzielle Basensattigung (BS,y), effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKer), Wasserstoff aus-
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tauschbar (H"), effektive Basensattigung (BSer), Salzsdure (HCL)-Auszug, Doppellactat(DL)-Auszug fir Kali-
umoxid (K,0), Phosphoroxid (P,0s), pH-Wert (CaCl,, H,O, KCI), elektrische Leitfahigkeit (o), Calciumcarbonat
(CaCOg), gesamter organisch gebundener Kohlenstoff (C,q), Gesamt(total)gehalt Kohlenstoff (C), Ge-
samt(total)gehalt Stickstoff (N;), Humusl, Humus2, Konigswasserextrakt (KW), Ammoniumnitrataufschluss
(NH4NOs-Extrakt) (entspricht Prifplan Kippe 1)

Der detaillierte Vergleich zwischen den bestimmten Kennwerten der Erstbeprobung und den aktuellen Analy-
seergebnissen ist noch zu fiuihren. Eine erste Wertung der Stickstoff-, Kalk- und Schwefelgehalte lasst den
Schluss zu, dass die Meliorationsmengen keinen Einfluss auf die aktuellen erhéhten Ammoniumgehalte im
Grundwasser haben. Aufgrund des Wasser- und Nahrstoffbindevermégens der gekippten Substrate (quartare
fein- und grobsandigen Mittelsande [mSfs, mSgs]) ist davon auszugehen, dass die Stickstoffdiingemittelmen-
gen zum einen durch die Pflanzen (rekultivierte Flache: Wald) aufgenommen wurden und zum anderen uber
das Sickerwasser bereits mit dem Grundwasser verfrachtet sind. Vorliegende Forschungsergebnisse geben
daflir den Zeitraum von einer bis zwei Vegetationsperioden an. Eine weitere Kontaminationsquelle kénnten die
Humusanteile im Oberboden darstellen. Die Kartierergebnisse belegen eine pedologische Entwicklung vom
Rohboden zum entwickelten Boden nach wie vor im Initialstadium (Bildung eines Aih-Horizontes). Die damit
verbundene Humusakkumulation ist fur die Ammoniumproblematik zu gering. Nicht betrachtet wurden Stand-
orte mit bindigen bzw. bindig-kohligen Substraten. Deren hoheres Filter- und Puffervermégen konnte zu zeit-
lich verzdgerten Stofffrachten fihren.

9.8 Resumee

Die physikochemischen Untersuchungen dienten als erste Erfassung und Bestandsaufhnahme zur Beschaf-
fenheitscharakteristik des Kippengrundwasserleiters. Die Analysenergebnisse an den Sediment-, Eluat- und
Grundwasserproben ergaben hohe und nicht tolerable Konzentrationen bezliglich des Parameters Ammoni-
um. Die gewonnenen Ergebnisse waren die Basis und der Ausgangspunkt fir detaillierte Untersuchungen zur
Ergrindung des phanomenologischen Zusammenhangs in Hinblick auf die Ursachen fir die hohe Ammoni-
umbelastung im Kippenkdorper.

Durch die mikrobiologischen Untersuchungsmethodik konnte ein eindeutiger Abbau des kohligen Kipp-
substrates als Ursache fiur die Akkumulation des Ammoniums in den Kippengrundwasserleitern nachgewiesen
werden. Dabei konnte auch gezeigt werden, dass eine komplexe Kaskade verschiedener Mikroorganismen-
gruppen als kommensalistische bzw. mutualistische Nahrungsgemeinschaft am Abbau des kohligen Kippsub-
strates mitwirkt. In dieser Abbaugemeinschaft nehmen die Pilze den Initialschritt des Abbaus der komplexen
Huminsubstanz im kohligen Substrat durch eine Ausscheidung ligninhydrolysierender Exoenzyme vor. Die
Oligomere werden dann von der folgenden Nahrungskaskade an Mikroorganismen abgebaut. Mit der Quanti-
fizierung der verschiedenen Mikroorganismengruppen konnte ihre Haufigkeit im Kippenuntergrund abge-
schatzt werden. Auf dieser Grundlage wurden verschiedene Abbaumechanismen vorgeschlagen und in weite-
ren Experimenten (Enzymuntersuchungen, Mikrokosmenversuche) geprift. Dabei leisteten die enzymatischen
Untersuchungen, v. a. auf die Amidase, einen wesentlichen Hinweis auf mogliche Abbaumechanismen. Mit
den zahlreichen Mikrokosmenversuchen konnten viele Raten unter verschiedenen Parametern (variierende
pH-Werte, Sauerstoffkonzentrationen, Eisenkonzentrationen, Konzentrationen anderen chemischen Kippenin-
ventars) ermittelt bzw. einzelne Zusammenhange des komplexen Abbaumechanismus herausgearbeitet wer-
den. Damit war sowohl eine weitgehende Aufklarung des Abbaumechanismus als auch eine Angabe zahlrei-
cher Quelldaten fir eine spatere Modellierung der komplexen biogeochemischen Umsatzprozesse im Kippen-
kérper maglich.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 30/2013 | 83



Wichtig fur die Planung und Interpretation der mikrobiologischen Untersuchungen waren v. a. die chemischen
Messdaten der untersuchten Standorte und die hydrogeologischen Daten, anhand derer die Prozesse im Kip-
penkdrper Schritt fur Schritt erkennbar wurden. Mit Hilfe dieser Daten konnten weitere wichtige Untersu-
chungsschritte abgeleitet und geplant werden.

Eine sehr wesentliche Bestatigung der These des mikrobiellen Abbaus des kohligen Kippsubstrates und damit
der Freisetzung des Ammoniums im Kippengrundwasserleiter konnte durch die isotopenhydrologischen Un-
tersuchungen geleistet werden.

Die Nutzung von isotopenhydrologischen Methoden zur Bestimmung von Aquifereigenschaften ist beson-
ders geeignet, um Aufschluss Gber Abbau- und Riickhalteprozesse zu geben und kann in einer Bergbauregion
eingeschrankt zur Ermittlung der Herkunft und Altersstruktur des Grundwassers eingesetzt werden.

Die Aktivitat der mikrobiellen Stoffumsetzung im Kohlenstoff-, Schwefel- und Stickstoffkreislauf kann durch
den Grad der Isotopenfraktionierung detektiert werden. Die Freisetzung von Kohlenstoffverbindungen, das
umgelagerte Untergrundmaterial, die Wasserhaltung und weitere im Bergbaugebiet typische Verénderungen
(z. B. CO,-Ausgasung) beeinflussen jedoch die korrekte Bestimmung des Grundwasseralters mittels Radio-
Carbon und den Gehalt an tritiugenen Helium.

Im Fallbeispiel Tagebau Nochten konnten mittels isotopenhydrologischer Untersuchungen der Nachweis von
mikrobiellen Stoffumsetzungsprozessen (z. B. bakterielle Sulfatreduktion) und die Informationen zum Ur-
sprung des Ammoniums erbracht werden. Zudem wurde die Mischung bzw. Infiltration von verdunstungsbe-
einflussten Wasser eindeutig in einer Grundwassermessstelle belegt.

Insgesamt lasst sich resiimieren, dass die Nutzung verschiedener Methoden aus den Bereichen Hydrogeolo-
gie, Hydrogeochemie, Mikrobiologie, Isotopenhydrologie und Pedologie/Bodenchemie einen profunden Uber-
blick Uber die biogeochemischen Interaktionen eines bergbaubeeinflussten Untersuchungsgebietes liefert. Die
folgende Tabelle enthalt eine Ubersicht zu geeigneten Untersuchungsmethoden fiir spezifische Aufgaben- und
Zielstellungen in Braunkohlentagebaugebieten.

Tabelle: Ubersicht iiber die Untersuchungsmethoden im Braunkohlentagebaugebiet an Wasser- und
Sedimentmaterial

Aufgaben- und Zielstellung Untersuchungsbereich Verfahren/Methode
Langfristige wasserhaushaltliche Betrach- Hydrologie/Klimatologie Bestimmung der Grundwasserneubildungsraten
tungen mittels Wasserhaushaltsmodellierung (z. B.

BOWAHALD oder anderes geeignetes Modell),
Szenarienrechnungen fur Rekultivierungspla-
nungen unter Berticksichtigung von klimatischen

Veranderungen
Klarung der hydrogeologischen und Hydrogeologie hydrogeologische Quer- und Langsprofilschnitte;
-dynamischen Verhéaltnisse Bestimmung bodenphysikalischer Parameter;

Konstruktion von Hydroisohypsenplénen

Charakterisierung der Bodensubstrate Physikochemie Bestimmung der boden-physikalischen und
—chemischen Parameter (Feststoffgehalte und
l6sliche Anteile relevanter Stoffe)

Charakterisierung des Grundwassers Physikochemie Bestimmung der Kat- und Anionenkonzentratio-
nen, der Inertgasgehalte sowie der anorgani-
schen und organische Kohlenstoffgehalte im
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Aufgaben- und Zielstellung Untersuchungsbereich Verfahren/Methode

Grundwasser
Einschatzung des mikrobiellen Abbaupo- Mikrobiologie Bestimmung von heterotrophen Mikroorganis-
tentials im Kippsubstrat men, Pilze und teufenorientierte Untersuchung
mikrobieller Gemeinschaften (16S RNA-
Analyse)
Einschatzung mikrobieller Abbauprozesse Mikrobiologie Bestimmung von Sulfat- und Eisenreduziern,
in Bezug auf N-, S- und Fe-Kreislauf im hetero- und autotrophen Nitratreduziern, En-
Kippsubstrat zymaktivitéat spezieller Bodenorganismen, Be-

stimmung Nitrifikationsraten

Einschatzung von Abbau- und Rickhal- Isotopenhydrologie Bestimmung der Isotopenverhaltnisse an Koh-

teprozesse im Wasser und Kippsubstrat lenstoff-, Stickstoff- und Schwefelkomponenten

Herkunft und Altersstruktur des Grund- Isotopenhydrologie Bestimmung der Isotopengehalte des Wassers,

wassers Altersdatierung mittels Radiocarbon, Tritium und
Helium

flachenhafte Einschatzung der Kippsub- Bodenhorizonte und -chemie (Kipp- Bestimmung der Bodenbeschaffenheit, der

strate zur Reduzierung der Wasserdurch-  substrate) sowie Bodenphysik Wasserdurchlassigkeit (k-Wert) und des Melio-
lassigkeit und der Grundwasserneubil- rationsbedarfes im Hinblick auf erforderliche
dungsraten Rekultivierungsmafnahmen
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