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1 Anlass und Ziel

Die Auengebiete der Vereinigten Mulde sind Schwerpunkte stofflicher Belastung insbesondere mitanorga-
nischen Schadstoffen sowohl geogenen als auch anthropogenen Ursprungs. Vorangegangene Unter-
suchungen (z. B. LFuc 2006, LFuG 2008, LFuLG 2015, BEaAK 2018) belegen eine Belastung der Auenbdden
v. a. mit Arsen sowie den Schwermetallen Cadmium und Blei. Schadstoffe in Bdden von Flussauen sind
im Allgemeinen kleinraumig sehr ungleich verteilt. Daher ist die flachenhafte Abbildung und Vorhersage
von Belastungsmustern komplexer als in nicht Gberschwemmungsbeeinflussten Gebieten. Bisher einge-
setzte Verfahren zur flachenhaften Abbildung von Bodenbelastungen lieferten bislang nicht die enminschte
kleinraumig differenzierte Auflésung. Hier setzt das Projekt,Methodische Untersuchungen zur Ablagerung
und raumlichen Verteilung von Schwermetallen in Auenbdden der Vereinigten Mulde“ an. Mit Hilfe weiter-
fuhrender Auswertungen und verdichtender Bodenuntersuchungen soll die Charakterisierung und Darstel-
lung derraumlichen Verteilung der Schadstoffbelastung verbessertwerden. Dazu werden in drei Testge-
bieten Sedimentationsszenarien fir Schwermetalle in Auenbdden entwickelt und es wird ein Methoden-
vergleich der flachenhaften Darstellung der Schwermetallbelastung durchgeflihrt. Zu prifenist, ob undwo
neue Bodenuntersuchungen, die das vorhandene Messnetz weiter verdichten, im Gebiet einen Erkennt-
nisgewinn liefern bzw. zu einer besseren flachenhaften Abbildung der Bodenbelastungen fuhren. Ein wich-
tiger Ausgangspunkt fur die Untersuchungen sind die Ergebnisse von BEAK (2018), die im Auftrag der
Landesdirektion Sachsen (Dienststelle Chemnitz) zur Erstellung des digitalen Kartenwerks fir die Festle-
gung eines Bodenplanungsgebietes gemaR § 9 SachsABG im Uberschwemmungsgebiet der Vereinigten
Mulde vorgelegt wurden.

2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebietumfasstdie Aue der Vereinigten Mulde innerhalb der festgelegten Auldengrenze des
Bodenplanungsgebietes ,UberschwemmungsgebietVereinigte Mulde*. Die siidliche Begrenzung des Untersu-
chungsgebietes liegtnahe der Orte Sermuth und Erlin, etwa auf Hohe des Zusammenflusses von Freiberger
und Zwickauer Mulde. ImNordwesten wird das Gebiet durch den Austritt der Vereinigten Mulde aus Sachsen
nach Sachsen-Anhaltauf Hohe des Ortes Lobnitz begrenzt (siehe Abbildung 1). Der Abgrenzung im Fluss-
langsverlaufliegenim Wesentlichen die duReren Umrisse des HQ500 sowie des Uberschwemmungsereignis-
ses 2013 zugrunde, mit einer Anpassungan den Boschungsful® der Aue sowie an randliche Wald- und Sied-
lungsflachen (BEak 2018). Das Untersuchungsgebiet weist eine Flache vonca. 121 km? auf, ohne den zu
Sachsen-Anhalt zahlenden Bereich zwischen Bad Duben und Lobnitz.

Nach dem Zusammenfluss von Freiberger und Zwickauer Mulde durchflief3t die Vereinigte Mulde die Auslau-
ferdes Losshlgellandes sowie das nordlich vorgelagerte Tiefland. Das Einzugsgebiet der Vereinigten Mulde
wird dominiert von kdnozoischen Sedimenten; seine geochemischen Verhaltnisse werden jedoch stark durch
die vom Bergbau gepragten Teileinzugsgebiete der Zwickauer und FreibergerMulde bestimmt. Zwickauer
und Freiberger Mulde bringen schwermetallreiche Sedimente und Wasserin das Gebiet der Vereinigten
Mulde ein. Von grofter Bedeutungsind hohe Belastungender Boden mit Arsen, Cadmiumund Blei, die sich
besonders von der Freiberger Mulde auf die Vereinigte Mulde Ubertragen. Die direkten Nebenflisse der
Vereinigten Mulde mit vorwiegend schwermetallarmen Lockersedimenten im Einzugsbereich konnten keinen
Verdunnungseffekt bewirken (LFUG 2006, LFUG 2008).

Die extrem hohen Gehalte von Arsen, Cadmiumund Bleiin den Auenbdden der Vereinigten Mulde stehen in
Zusammenhang mitden Schwermetallgehalten der Béden im Einzugsgebiet und der dortigen, Jahrhunderte
wahrenden Bergbau-, Erzaufbereitungs- und Hittentatigkeit (LFuc 2006, LFULG 2015). Des Weiteren verur-

10



sachten Abspulung und Verlagerung von Haldenmaterial sowie von schwermetallbelasteten Flusssedimen-
tenim Freiberger Raumeine Verfrachtung bis in den Unterlaufder Vereinigten Mulde. Die Sedimentablage-
rungen aufgrund der Hochwasserereignisse der Jahre 2002und 2013 wurden diesbezuglich eingehend un-
tersuchtund belegteneinen groRenEinfluss auf die Belastung derBoéden mitanorganischen Schadstoffen.
Aufgrund der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung vor allemim morphologisch breiten Bereich der Aue
ndrdlich von Wurzen besteht ein erheblicher Handlungsbedarf im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden-
Nutzpflanze (BEAK 2018).
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3 Vorgehensweise und Methoden

Die Untersuchungen basieren aufdenim Gebiet vorliegendenumfangreichen Daten und Informationen tiber
Schadstoffbelastungen in Auenbdden und deren Ursachen und knliipfenan die Vorarbeiten des LfULG und
Beak (2018) an. Aus der Erstellung des digitalen Kartenwerks fir die Festlegung eines Bodenplanungsge-
bietes gemaR § 9 SachsABG im Uberschwemmungsgebiet derVereinigten Mulde liegen umfangreiche Da-
ten und Erkenntnisse zu Einflussfaktorenflr Bodenbelastungen und deren raumlicher Abgrenzung sowie zur
Raumeinheitenbildung vor. Hier wurden bereits Belastungskarten mit geostatistischen Verfahren berechnet
und in Teilflachen durch manuelle Digitalisierung angepasst.

Die verfolgte Vorgehensweise und die eingesetzten Methoden im aktuellen Projekt sind in Abbildung 2 zu-
sammengefasst. Das Vorgehengliedert sich in die Grundlagenermittlung/vorbereitenden Arbeitenund in die
Entwicklung des Vorhersagemodells fur Stoffgehalte in denBédender Testgebiete. Aninsgesamt 150 Mess-
punkten erfolgten verdichtende Bodenuntersuchungen mit bodenkundlicher Profilaufnahme und Probenent-
nahme. Zusatzlich wurden acht Profilgrubenbodenkundlich charakterisiertund beprobt. Die Feldarbeiten wur-
dendurch das Buro furBodenwissenschaft, Dr. Falk Hieke, Freiberg, die chemische Analytik und KorngroRen-
analysen durch die Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft in Sachsendurchgefiihrt. In
die hier durchgefuhrten Untersuchungen flielden Erkenntnisse aus anderen Auengebieten (z. B. LANUV NRW
2011, JAHN & KASTLER 2006, SPALTMANN 2017) sowie aus bundesweiten Arbeiten zur Kennzeichnung des
stofflichen Bodenzustandsin Auen (KASTLER ET AL. 2015, KASTLER ET AL. 2017) ein.

GRUNDLAGENERMITTLUNG UND VORBEREITENDE ARBEITEN

Definition der Anforderungen an das Vorhersagemodell
Ubernahme und Auswertung der vorliegenden Daten und Informationen

Abgrenzung von Testgebieten

ENTWICKLUNG EINES VORHERSAGEMODELLS FUR
SCHADSTOFFGEHALTE IN BODEN ANHAND VON TESTGEBIETEN

Verdichtende Bodenuntersuchungen in den Testgebieten

Prufung der Wirksamkeit von Einflussfaktoren

Einzelstoffbezogen Stoffmuster
= Beschreibende Statistik - Multivariate Statistik (Isomap)

Ubertragung von Punktdaten in die Flache

Statistische KenngréRen (Geostatistische) Interpolation
fir Raumeinheiten in Raumeinheiten
- Raumeinheiten fir alle wirksamen - Raumeinheiten fiir wirksame kategoriale
Einflussfaktoren Einflussfaktoren
- Mediane und Interquartilabsténde = Interpolation, z.B. Kriging

- Zusammenfilhren der
Interpolationsfi&chen

Weitere Bodenuntersuchungen in den Testgebieten und Modellvalidierung

Auswahl eines geeigneten Ansatzes und Test in Gesamtaue

Abbildung 2:Vorgehensweise
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Die Bearbeitung umfasste folgende Arbeitsschritte:

Definition der Anforderungenandas Vorhersagemodell hinsichtlich des MaRstabs, abzubildender Zielgréfden
sowie dem raumlichen und stofflichen Differenzierungsgrad

Ubernahme, Recherche und Eignungsbewertung vorliegender Daten und Informationen

Abgrenzung von drei Testgebieten anhandder Kriterien Faktorenauspragung, Umfang Analysedatenund
Reprasentativitat firdas Untersuchungsgebiet und Messnetzplanungin den Testgebieten fur Bodenunter-
suchungen

Zwei Probenahmekampagnenim Herbst 2018 (100 Messpunkte) und im Herbst 2019 (50 Messpunkte)
Untersuchungenzur Weiterentwicklungeines Vorhersagemodellsfiir Schadstoffgehalte in Béden anhand
von Testgebieten

Aufbereitung des Datenbestands fur Bodenuntersuchungen

Erarbeitung von Sedimentationsszenarienin den Testgebieten anhand von Arbeitskarten fur Einflussfak-
toren und einem Raumeinheitenmodell

Uberpriifungder Szenarienanhandder Analysenergebnisse mit statistischer Auswertung zur Priifung der
Wirksamkeit von Einflussfaktoren und einer Ubertragung von Punktdaten in die Flache

Anpassung der Sedimentationsszenarienund Methoden zur Bildung eines belastbaren Vorhersagemodells
Einarbeitung weiterer Analysenergebnisse und Auswertung

Erstellung von Ergebniskarten

Ubertragung der Ergebnisse auf die gesamte Aue

Bewertung des Erkenntnisgewinns und Ableitung von Handlungsempfehlungen.

Furdie methodischen Untersuchungen wurden Verfahrender deskriptivenund multivariaten Statistik einge-
setzt. Die Berechnungen erfolgtenmit der Software R (R CORE TEAM 2019). Fur die Darstellungder statisti-
schen Verteilung von Messwerten werden Box-Whisker-Plots (Boxplots) verwendet(siehe z B. Abbildung 3)
und diese hinsichtlich der Wirkung von Einflussfaktoreninterpretiert.

! Ausreiller

Whisker (1,5 x IQR)

\ 75. Perzentil

\ Median (50. Perzentil)

\ 25. Perzentil

Whisker (1,5 x IQR)
Ausreiler

© ahu GmbH 2019

Abbildung 3:Darstellung der Kennwerte einer statistischen Verteilung in einem Box-Whisker-Plot
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Die Beurteilung der Ahnlichkeit und der Unterschiede von Werteverteilungen erfolgte anhand von Boxplots
und nurim Rahmen der multivariaten Statistik mittels Wilcoxon-Rangsummentest. Unterschiedliche Kenn-
zeichnungen mitKleinbuchstaben (a,b,c ...) im Boxplot deuten auf statistisch signifikante Unterschiede zwm-
schen den Vergleichsgruppen hin.

Die Boxplots wurden automatisiert angefertigt. Die Farblegenden nebenden Boxplots sind stets in umgekehr-
ter Reihenfolge sortiert. Die Boxplots stellenauch Stichproben mit einersehrgeringen Anzahl von Werten darr,
z. B. n=1 oder n=2. So ist erkennbar, flr welchen Einflussfaktor nur wenige Daten vorliegen und wie die Ein-
zelwerte charakterisiertsind. Die statistischen Kennwerte dieserkleinen Stichproben, die auch hierim Boxplot
dargestellt werden, dirfen jedoch nichtinterpretiert werden, sondern sind als Einzelwerte anzusehen.
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4 Datengrundlagen

Furdie methodischen Untersuchungen wurden Laboranalysen von Arsen, Cadmiumund Bleiim Boden so-
wie flachenhafte Kartenin Formvon digitalen Geodaten eingesetzt. Die Daten werden in ArcGIS-Geodata-
bases verwaltetundin einem GIS-Projekt mit Gruppen-Layern verarbeitet. Alle digitalen Daten liegen dem
LfULG in Form eines GIS-Projekts vor.

4.1 Stoffliche Bodenuntersuchungen

Aus dem FIS Boden des LfULG liegen mit Stand vom 21.09.2018 innerhalb des Untersuchungsgebietes
Standortdaten und Analytik fir 3.705 Standorte mit Messwerten flr Arsen, Blei und Cadmium vor. Die
Untersuchungen fanden vorrangig auf Acker- und Grinlandflachen statt; es sind aber in kleiner Anzahl
auch Forst und siedlungstypische Nutzungen vertreten. An den Standorten liegen Analysenergebnisse
fur mindestens einen Horizont vor. Die maximale Beprobungstiefe liegt bei 80 cm unter GOK. Proben
aus humosen Oberbdden, die nach bestimmten nutzungsabhangigen Entnahmetiefe ausgewahit wurden
(vgl. Kap. 6.1), liegen aus dem FIS Boden an 3.240 Standorten vor (siehe Tabelle 1).

Im Zuge der Messnetzplanung fur die erste Probenahmekampagne imHerbst 2018 (17.10.-26.10.2018)
wurden 100 zusatzliche Probenahmepunkte auf drei Testgebiete verteilt (siehe Tabelle 1). Fur die Testge-
biete Mitte und Nord erfolgte die Festlegung der Punkte mit den Zielen einer Verdichtung des Messnetzes
bzw. Schlieen von Licken zur vollstandigen Abbildung potenzieller Einflussfaktoren/Raumeinheiten und
einer Validierung vorhandenerMesspunkte/Informationen iber Schadstoffgehalte. Die Dichte vorhandener
Messpunkte war mit 31 Punkten (Mitte) bzw. 35 Punkten (Nord) je km? bereits hoch, sodass eine signifikante
Erhéhung der Gesamt-Probenanzahlin diesen Testgebietennichtdas Ziel der erganzenden Untersuchun-
gen war. Als Kriterien zur Festlegung der Messpunkte wurden besonders die Auspragungen der Faktoren
Auenbereich (Altaue und rezente Aue nach BfN), Flachennutzung (Acker und Grinland; auf Basis ATKIS
und Luftbildern), Relief (Kuppenund Senken;nach DGM2) und Uberflutungseinfluss (HQ2 5, HQ50 und Ho-
he Gber demFluss) berticksichtigt. Die Festlegung der Messpunkteim Testgebiet Stid erfolgte schematisch
anhand eines Rasters, welches sich an Ackerschlagen, Wegefihrung und Auenrelief orientierte . Das Ziel der
erganzenden Untersuchungenim Testgebiet Stid war eine Erhdhung der Probenzahl fir eine ausgewahlte
Flache unter Ackernutzung zur Erkldrung und Uberpriifung vorliegender Schadstoffmuster.

Im Herbst 2019 (16.10.-18.11.2019) fand eine zweite Probenahmekampagne mit 50 Punkten in den Testge-
bieten Nord und Mitte auf Acker- und Griinlandflachen statt. Ziel der zweiten Kampagne war die Uberpriifung
von Arbeitshypothesen, die nach einerersten Datenauswertung entwickelt wurden. Dazu z3hlt die Annahme,
dass in Senken des Mikroreliefs hdhere Schadstoffgehalte vorgefunden werden als im Umfeld. Weiterhin
wurde gepruft, ob die in langer zurickliegenden Untersuchungskampagnen beobachteten hohen Schad-
stoffgehalte in tiefer unterder Gelandeoberflache liegenden Bodenhorizonten gegenuber oberflachennahen
Horizonten durch die aktuellen Analysen bestatigt werden. Weitere Aspekte waren die Belastbarkeit von
Messergebnissen aus Oberbdden aus langer zurickliegenden Untersuchungskampagnen, z. B. innerhalb
von Transekten, und die Prifung von Raumeinheiten-Grenzen.

Im Rahmen der beiden Probenahmekampagnenin 2018 und 2019 wurden folgende Arbeitendurchgefthrt:

I Anlegen einerProfilgrube bis 60 cm Tiefe mit Entnahme einer reprasentativen Probe aus dem Oberboden
zur Untersuchung auf anorganische und organische Parameter, Entnahme jeweils einer weiteren Probe aus
dem Oberboden bei Vorliegen eines Substratwechsels innerhalb des Horizonts sowie Entnahme einer
reprasentativen Probe aus dem Unterboden zur Untersuchung auf anorganische Parameter

I Erganzende Bohrung mittels Peilstange bis zu 2 m Tiefe

I Bodenkundliche Profibeschreibung nach KA 5 in analogen Formblattern und UBODEN

I Fotodokumentation von Standort und Profil.
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Insgesamt stehen damit Analysenergebnisse fur 3.391 Standorte zur Verfligung (siehe Tabelle 1). Alle Pro-
ben (257 aus Kampagne 1 und 134 Proben aus Kampagne 2) wurden tabellarisch erfasst und der Staatli-
chen Betriebsgesellschaft fur Umwelt und Landwirtschaft zur Analytik Gbergeben, die Profilaufnahmen und
Analyseergebnisse wurden in das FIS Boden und in die Projektdatenbank aufgenommen.

Tabelle 1:Anzahl von Standorten mit stofflichen Bodenuntersuchungen im Untersuchungsgebiet
und in den Testgebieten

Unter- 3.705 |Ac:2.145 |3.240 |Ac:2.134 |151 Ac: 68 3.391 |Ac: 2.202
suchungs- Gl: 1.171 Gl: 870 Gl: 81 Gl: 951
gebiet W: 79 W: 66 Sonst.: 2 W: 66
Sonst.: 310 Sonst.: 170 Sonst.: 172
Test- 21 Ac: 18 19 Ac: 17 37 Ac: 37 56 Ac: 54
gebiet Gl:3 Gl: 2 Gl:0 Gl: 2
Siid
Test- 650 Ac: 264 511 Ac: 264 54 Ac: 12 565 | Ac: 276
gebiet Gl: 317 Gl: 213 Gl: 40 Gl: 253
Mitte W: 22 W: 19 Sonst.: 2 W: 19
Sonst.: 47 Sonst.: 15 Sonst.: 17
Test- 1.216 | Ac: 952 1.189 | Ac: 950 60 Ac: 19 1.249 | Ac: 969
gebiet Gl: 277 Gl: 183 Gl: 41 Gl: 224
Nord W: 19 W: 15 W: 15
Sonst.: 68 Sonst.: 41 Sonst.: 41

*1. Kampagne 2018: 97 Punkte mit aufbereiteten Messergebnissen (in der Aufbereitung sind aus technischen
Griinden 3 Aufschllsse entfallen)
2. Kampagne 2019: 50 Punkte und 4 Schirfe mit aufbereiteten Messergebnissen (ausschlieRlich Testgebiet
Nord und Testgebiet Mitte)
Ac = Acker, Ackerbrache, Gl = Griinlandflache, allg., Weide, Dauergriinland, naturnah (Wiese);
W = Forst allg., Naturwaldparzelle; Sonst. = Sonstige Nutzungen: Brachflache, allg., Brach- und Odland,
Sumpfgebiete, Sonderkulturen, Naturschutzgebiete, Kleingartenanlagen, Hausgarten, Gartenland,
Kinderspielflache (Spielplatz), Park-/Griinanlage, Sportanlage, stadtisch gepragte Flache, Siedlung,
Dorfanlage

Bei der Probenentnahme 2018 hat sich gezeigt, dass die Entnahme je einer Probe aus dem Ober-und Un-
terboden bei einer maximalen Entnahmetiefe von ca. 60 cm die komplexe Ablagerung der kleinraumig
wechselnden Auensedimente z. T. unzureichend abbilde t. Daher wurden in den Testgebieten Mitte und Nord
zusatzich acht Schurfgruben miteiner Teufe bis max. 2 m angelegt (siehe Tabelle 2 und Anlage A 1), nach
den Vorgaben der KA 5 dokumentiert und horizontbezogenin ca. 20 cm-Intervallen beprobt (gestért und
ungestort). Die Analyseergebnisse von vier Schirfen lagen rechtzeitig vor und konnten mit in die Auswer-
tung einbezogen werden (vgl. Tabelle 2). Die Schirfe sind flachenreprasentativ sowohl in Hinblick auf die
ausgewahlten Testgebiete als auch auf die Einheiten der BK50 Sachsen. Zur Standortwahl wurden in den
Testgebietendie vorhandenen Bodenuntersuchungen, BK50, GK25, Bodenschatzungund Forstliche Stan-
dorterkundung (FSK) ausgewertet.
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Tabelle 2:Schiirfe im Untersuchungsgebiet

Profil Lage in der Aue |Nutzung |Untersuchungsgrund | Bemerkungen
. Acker, Bodengenese und Untersuchung des jetzigen
PS_1_2019% Rezente Aue Brache Stoffe Zustands
PS 2 2019*| Altaue Acker Bodengenese Untersuchung des jetzigen
Zustands
PS_3 2019 | Altaue féﬁg'ra”d’ Bodengenese Wélbacker (Scheitel)
PS 4 2019 |Rezente Aue Grinland gfodftfaengenese und Normvega
PS_5 2019 | Rezente Aue Grinland | Bodengenese Normvega
PS 6 2019 | Altaue Forst Bodengenese Nutzungsanderung von Wald
zu Acker
PS 7 2019*| Rezente Aue Acker Bodengenese und Neugr Schurfin diesem
- = Stoffe Gebiet
PS 8 2019*| Altaue Acker Bodengenese und Neuc_ar Schurfin diesem
— = Stoffe Gebiet

* Profil wurde in der Auswertung beriicksichtigt.

Weitere Parameter zur Charakterisierung der Bindungseigenschaften fir Schadstoffe (Bodenart, Corg, pH)
wurden an den Proben von rund 150 Standorten der 1. und 2. Messkampagne untersucht.

4.2 Karten

Geodaten zu Topographie und Uberschwemmungseinfluss im Untersuchungsgebiet liegen vor. Auferdem
wurde auf das GIS-Projektder Untersuchungen von BEAK (2018) zurlickgegriffen, welches u. a. bereits defi-
nierte Einflussfaktoren der Schadstoffbelastung sowie deren Kombination in Homogenen Raumeinheiten
(HRE) enthalt. Von BEAK wurden 2018 folgende Faktoren gepruft:

Damme in der Aue - sehr sensitiv

Altarmbereiche’ - sehr sensitiv

Hohe Uber demFluss - sensitiv

Flachennutzung -> sensitiv

Flachennutzung und Damme - sehr sensitiv; Homogene Raumeinheiten (HRE)
Bodensubtyp - gering sensitiv

Flussgefalle - gering sensitiv

1 Die Karte ,Altarmbereiche* gliedert die gesamte Flussaue unter Beriicksichtigung der zahlreichen Altarme und deren Relikte, die
sich im Relief nachzeichnen. An die ,Gew asserbereiche® (Wasserflachen) im Hauptlauf der Vereinigten Mulde schlief3en sich
zunachst Flachen der ,ufernahen Aue* mit einer Querausdehnung von ca. 100 bis max. 700 m an, die stets in der rezenten Aue
liegen. An diese grenzen die ,jingsten Altarmbereiche* an, die meist — aber nicht an allen Stellen — innerhalb des rezenten
Uberflutungsbereichs liegen. Einige Flachen der ,jiingsten Altarmbereiche® liegen auch hinter dem ersten Damnv Deich in der
Altaue. An die jingsten Altarmbereiche schlieen sich nach auf3en hin Altarmbereiche an, die ,am w eitesten vom Fluss entfernt*
liegen und schliefllich am Aufenrand der Aue die ,alteren Altarmbereiche”. Diese beiden Einheiten liegen zumeist in der Altaue
auRerhalb des rezenten Uberflutungsbereichs. Die Teilflachen der Altarmbereiche liegen nicht stets in gleicher Hohe (iber dem
Fluss; an einigen Stellen zeichnen ihre Grenzen aber die Flussterrassen nach — dies ist insbesondere im stidlichen, schmaleren
Teil der Aue stdlich von Wurzen der Fall.
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Zur Abbildung des Flussgefélles wurde die Flussaue nach vorhandenen Querbauwerken und Ortschaften
gegliedert. ImAbschlussbericht wurde festgehalten, dass es keine signifikanten Zusammenhange znischen
dem Flussgefalle und den Stoffgehalten in der Aue gibt. Die Bodensubtypen nach BK50 wurden ebenfalls
gepruftund,[...] weisen eine geringe Sensitivitat zu den Elementgehalten in der Aue auf.“ (BEAK 2018,
S. 50), wobei sich die regelmalig iuberschwemmten Boden (Paternien, Vegen) mit einer hdheren Variabilitat
der Schwermetallgehalte von den selten Uberschwemmten Boden (Gleye, Pseudogleye, Parabraunerden)
unterscheiden. Der Mastab derBodenkarte BK50 ist mit 1:50.000 nur bedingt fur die Raumeinheitenbildung
in der Flussaue geeignet. Die Einflussfaktoren Flussgefalle und Bodensubtypenwurden imaktuellen Projekt
nicht weiter untersucht.

Nach der Ubernahme der Daten erfolgte die Bewertung der Differenzierung derim Untersuchungsgebiet
potenziell wirksamen Einflussfaktoren fur die rdumliche Verteilung von Schadstoffen in der Aue. Die Be-
wertung wurde getrenntfir zwei Abschnitte des Untersuchungsgebietes durchgefihrt: fir den stdlichen
Teil mit einer vergleichsweise geringen Breite der Aue von ca. 300 bis etwa 1.600 m (Sermuth bis Wurzen,
Flusskilometer 0 bis 332) und fir einen nérdlichen Teil mit deutlich breiterem Auenbereich mit einer Breite
von ca. 2.200 bis 3.700 m (Wurzen bis Lobnitz, Flusskilometer 33 bis 92).

Folgende flachenhafte Einflussfaktoren wurden berticksichtigt:

Lage in der Altaue oder in der rezenten Aue (Auenbereich)
Uberflutungshaufigkeit

Bodenartenklasse nach BK50

Bodeneigenschaften gemaf Bodenschatzung?

Flachennutzung

Schadstoffquellen/potenzielle Einleiter aus Industrie, Gewerbe, Siedlung
Altlasten und Altablagerungen, Aufschuttungen und Abgrabungen
Damme/Deiche

Altarme, historischer Gewasserumbau

stoffliche Situation im Einzugsgebiet von Zuflissen

Systematik des Auengewassers und hydromorphologische Gliederung
Hydrologie (Durchflussvariabilitat)

Segmentierung nach Vorflutern.

Die fur die raumliche Darstellung der Einflussfaktoren verwendeten Datengrundlagen sind im Quellenver-
zeichnis dokumentiert.

2 Es wurde eine Definition der Flusskilometer im Untersuchungsgebiet vorgenommen, beginnend mit km 0 am Zusammenfluss von
Zwickauer und Freiberger Mulde. Auf Basis der Gew &sserstrukturkarte wurde der Gew &sserlauf bis zur Landesgrenze
Sachsen/Sachsen-Anhalt bei Lobnitz in FlieRrichtung in Abschnitte von 3 km Lange eingeteilt. Daraus ergibt sich eine vom
Untersuchungsgebiet abgedeckte Flusslange von rund 92 Kilometern.

Bodenart, Anteil abschlammbarer Teilchen (tonige Bestandteile: Ton + Feinschluff + 50 % Mittelschluff), Kulturart (Nutzung), Ent-
stehung (Ausgangssubstrat Ackerbdden), Boden- und Zustandsstufe (Humusgehalt, Durchw urzelung, fiir Acker: auch Stengehalt)
sow ie Humusgehalt (Angabe der Grablécher w urde fiir die Schatzflachen verw endet)
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Fur die Beurteilung der Differenzierung und Abbildbarkeit von Schadstoffgehalten wurden die Kriterien
Messpunktdichte sowie Stoffgehalte von Arsen, Cadmium und Blei beurteilt. Im ersten Schritt zeigte sich,
dassv. a.die Einflussfaktoren Auenbereich (Lage in rezenter Aue/Altaue), Uberflutungshaufigkeit (Intensi-
tats- und Gefahrdungsklasse nach HQ25 und HQ50) und Flachennutzung hinsichtlichihrer Differenzierung
und Abbildbarkeit im Untersuchungsgebietrelevant sind. Andere Faktoren, wie z. B. Auentypologie oder
stoffliche Situationim Einzugsgebiet von Zuflissen, werden hingegen im Untersuchungsgebiet nicht durch
vorliegende Geodaten in geeigneter Weise abgebildet.

Untersuchungen zumEinfluss der Lage von StandortenimBereich von Gleit- und Prallhangen auf die Hohe
der Gehalte von Schadstoffen in Béden habenergeben, dass meist eine Uberlagerung mit anderen Faktoren
—insbesondere der Hohenlage Gber der mittleren Hohe des Gewasserspiegels — gegeben ist (KASTLER
ET AL. 2015, KASTLER ET AL. 2017). Zudem zeigte sich in diesen bundesweiten Betrachtungen am Beispiel
von zwei Flussabschnitten mitLangen von ca. 10-20 km, dass automatisierte Ansatze fur eine Abgrenzung
von Flachen, die entweder Gleit- oder Prallhangen zuzuordnen sind (z. B. anhand von Flachengrélenvon
Auensegmenten rechts/links der Gewassermmittellinie), schwierig umzusetzen sind und in hohemMale ma-
nuelle Nacharbeiten erfordemn. Da entsprechende Zuordnungen nicht systematisch reproduzerbar sind (z B.
Umgang mit Nebengerinnen) undinsbesondere bei einer Ubertragung auf die gesamte Aue der Vereinigten
Mulde einen sehr hohen Aufwand erfordern wiirden, erfolgten hier keine entsprechenden Auswertungen zur
flachenhaften Abgrenzung von Gleit-und Prallhdngenund zur Zuordnung von Bodenuntersuchungspunkten
zu diesen Flachen.
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5 Testgebiete
Fur die vertiefenden methodischen Untersuchungen zur Schwermetallverteilung der Béden wurden drei
Testgebiete ausgewahlt. Beieiner GesamtflieRlange von 92 kminnerhalb des Untersuchungsgebietes sol-
ten durch die Testgebiete mindestens 20 % der Flielange der Vereinigten Mulde (entsprechend > 9 km)
abgedeckt werden, verteilt auf den Stdteil mit ca. einem Drittel (> 6 km) und den Nordteil mit zwei Dritteln
(> 13 km). Die Eignung der Testgebiete wurde anhand folgender Kriterien gepruft:

I Vorkommen von Acker- und Griinlandflachen (Untersuchungsschwerpunkt), von rezenter und Altaue,
von unterschiedlicher Auenmorphologie (Gleit- und Prallhange), von einmindendenVorflutemn (Gewas-
ser I. Ordnung): Lossa und Schwarzbach sowie von Altarmen (insbes. Nord-Teil)
keine mafigeblichen Flachenanteile mit Siedlungen

Differenzierungvon Schadstoffgehaltenan vorhandenen Untersuchungspunkten (exemplarischfir Arsen)

|
I Differenzierung der Geodaten zum Uberflutungseinfluss (insbes. HQ25, HQ50, Hohe lber Fluss)
|
|

Anzahl vorhandener Untersuchungspunkte im Verhaltnis zur Testgebietsgrofie.

Anhand mehrerer Optionen erfolgte die Auswahl von drei Testgebieten, eines im sudlichen und zwei im
ndrdlichen Auenabschnitt(siehe Tabelle 3 und Abbildung 1). Die Abgrenzung der Testgebiete orientiert sich
im Langsverlaufan der AuRengrenze des Untersuchungsgebietes nach BEak (2018) und im Auenquerschnitt
an Nutzungsgrenzen (Flachennutzung nach ATKIS aus BEAK 2018).

Tabelle 3:Eigenschaften der Te stgebiete

Suad | 3,5 ca.4 km [170ha [nord-o6stlich|Ac: 170 geringe Ausdehnung der Aue
bis 7,5 GroR- Gl:0 geringe Anzahl vorliegender Boden-
bothen W: 0 untersuchungen
S 170 vorhandene Abbildung von Raumein-
heiten entspricht nicht der Auspragung
der Schadstoffgehalte vorhandener
Punktdaten
Mitte | 39 10 km 2.039 ha| Nischwitz | Ac: 605 Abschnitte mit und ohne Eindeichung
bis 49 bis Eilen- | GI: 947 Ubergang von schmaler zu breiter Aue
burg W: 330 dichtes Messnetz fir Acker und Griin-
y 1.882 |landvorhanden

Differenzierung des DGM im Flussver-
lauf sowie kleinraumige Differenzierung
im Flussquerschnitt

heterogenes Schadstoffbild in rezenter
Aue und Altaue

Uberflutungseinfluss (HQ25 und HQ50)
auch in Altaue differenzierend
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Nord | 69 bis |23 km 3.698 ha| LauBig bis | Ac: 2.068 | grol3e Breite der Altaue

92 Lobnitz GIl: 1.080 | dichtes Messnetzin Altaue, Verdich-
W: 223 tungsbedarf in rezenter Aue

S 3.371 | heterogenes Schadstoffbild

Nutzungsdifferenzierung in rezenter Aue
und Altaue

Differenzierung des DGMim
Flussverlauf sowie kleinraumige
Differenzierung auch im
Flussquerschnitt

Zufluss (Schwarzbach) vorhanden

Die Testgebiete unterscheiden sich jeweils hinsichtlich der Abschnittslange und -flache, derBreite der Aue,
der Auspragung vonrezenterAue und Altaue, der Anzahlvorhandener Probepunkte und Punktdichte, auch
in Abhangigkeit von Nutzung und Auenbereich, der Nutzungsdifferenzierung und -anteile (Grinland und
Acker), sowie der Auspragung und Differenzierung der Schadstoffgehalte.

Gegenuberden Voruberlegungen (> 20 % der Flusslange)umfassen die Testgebiete insgesamt einen deut-
lich gréReren Anteil der Flusslange (ca. 40 %). Die Grofe wurde gewahlt, um eine ausreichend hohe Pro-
benzahl fir statistische Analysen in homogenenRaumeinheiten berlcksichtigenzu kénnen. Mit rund 20 kn?
und 37 km? sind die Flachen der Testgebiete Mitte und Nord besonders grof3. Im Testgebiet Nord wurden
erganzende Bodenuntersuchungen nurin etwa der Halfte des Testgebietes vorgenommen. Im Sid-Teil des
Untersuchungsgebietes wurde die Testgebietsflache in Abstimmung mit dem LfULG aufeine ausgewahite
Ackerflache mit variablen Schadstoffgehalten beschrankt. Auf dieser Flache wird die Untersuchungsdichte
mit zusatzlichen Probenentnahmen erhéht. Der Sid-Teil des Untersuchungsgebietes stdlich von Wurzen
weist aufgrund des geringeren Schadstoffgehalts insgesamt eine geringe Probendichte der zuvor vorhan-
denen Untersuchungen auf.
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6 Vorhersagemodell flir Schadstoffgehalte in Boden

Das aufBasis der Vorarbeiten weiterzuentwickelnde Vorhersagemodell sollte mdglichst auf die gesamte Aue
dervereinigten Mulde anwendbarsein. Unter Berticksichtigungder Sedimentations-und Anreicherungsme-
chanismen von Schwermetallenin Boden muss das Modell die Gehalte der Hauptbelastungsparameter Ar-
sen, Blei und Cadmiumin Oberbdden abbilden und dabei robust gegeniber Ausrei’em sein.

Auf der Grundlageder digitalen Darstellung der Einflussfaktoren wurden in den drei Testgebieten Szenarien
fur die Akkumulation und Erosion von Sedimenten auf Auenbdden und der damit verbundenen Verlagerung
von Schadstoffen entworfen. Dazu waren die im jeweiligen Testgebiet als potenziell relevanten raumeinhei-
tenbildende Faktorenden anzunehmenden historisch stattgefundenen Akkumulations -und/oder Erosions-
prozessen zuzuordnen. In homogenen Raumeinheiten lassen sich Erwartungshypothesen fur Schadstoffan-
reicherungen aufstellen. Bereiche der rezenten Aue und Altaue werden dabei gesondert betrachtet.

Die Modellentwicklung erfolgte in mehreren Schritten. Sie basiert auf den 2018 vorhandenen Bodenuntersu-
chungen (Altdaten + 1. erganzende Messkampagne) und beinhaltet eine Validierung der auf Basis des ers-
ten Raumeinheitenmodells erwarteten Stoffgehalte anhand zusatzlicher Bodenuntersuchungen (2. Mess-
kampagne). Ergebniskarten visualisieren die aus Punktdatenin der Flache prognostizierten Stoffgehalte in
Boden und werden wiederum anhand vorher ausgeschlossener Messdaten validiert.

6.1 Aufbereitung der Stoffdaten

Der in Kapitel 4.1 beschriebene Datenbestand aus den bereits vorliegenden Altdaten und den Ergebnis-
sen der zwei neuen Messkampagnen 2018 und 2019 wurde wie folgt aufbereitet:

I Berechnung vonbendtigten Kenndatender Bodenhorizonte (obere Horizontgrenze , O TIEF*, Horizontméch-
tigkeit) (Organischen Auflagehorizonten wurde kein OTIEF zugeordnet)

I Klassifizierung der Bodenhorizonte in ,Oberboden“ und ,nicht Oberboden“Als Grundlage diente die Defi-
nition fir Oberbodender LABO-Redaktionsgruppe (LAB02017): Oberboden = oberste Mineralboden- und
Moorhorizonte mit den Hauptsymbolen A, H, R oder M, deren Untergrenze flir Ackemutzung, Garten-
nutzung oder Sonderkulturen <= 30 cm betragt und bei Grinland- oder Forstnutzung <= 10 cm betragt.
Liegen die Horizonte mit den obengenannten Hauptsymbolen mit 50 % ihrer Machtigkeit oder mehr ober-
halb der Untergrenze, werden diese als Oberbodenhorizonte klassifiziert.

I Aufbereitung der Eingangswerte fiir Auswertungen (Setzen auf Null bei unterschrittener Bestimmungs-
grenze, Mittelwertbildung bei Parallelanalysen und Auswahl der aktuellsten Werte bei Wiederholungsbe-
probungen auf Bodendauerbeobachtungsflachen)

I Berechnung tiefengewichteter Mittelwerte fiir Stoffgehalte bei mehreren Oberbodenhorizonten

I Ausschreiben eines Geodatensatzes aus den aufbereiteten Daten.

Die Auswahl der Proben nach deren Entnahmetiefe wurde vorgenommen, um die in humosen Oberbdden
angereicherten Schadstoffe zu erfassen und Verdlinnungseffekte aufgrund der Beprobung tieferliegender
weniger humoser Horizonte zu vermeiden. Messdaten fur Unterbodenhorizonte (G-, S-, B- und C-
Horizonte) wurden somit nicht beriicksichtigt. Ausgeschlossen wurden aber auch Messdaten fur Standorte,
an denender Oberboden nicht nach den Tiefenkriterien nach LABO(2017) beprobtworden ist oder Tiefen
im FIS Boden angegeben waren, die den Kriterien nicht entsprechen. Dazu gehéren A-, H- und M-Hori-
zonte unter Grinland oder Feuchtgebiet, diein einer Tiefe> 10 cm beprobtwurden, sowie A- und M- Hori-
zonte unter Acker, die in einer Tiefe > 30 cm beprobt wurden. Von den aus diesen Grinden insgesamt
465 ausgeschlossenen Untersuchungsstandortenhandelt es sich bei den meisten (n=301) um Grinland-
standorte, groRtenteils aus dem nach dem Hochwasser durchgefuhrten Projekt,Schwermetallbelastung
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Auenboden Vereinigte Mulde SN* von 2003. In diesem Fall ist der Ausschluss erfolgt, weil die Probenah-
metiefen jeweils bis 30 cm unter GOK angegeben waren. Im Nachhinein wurde festgestellt, dass die Tie-
fenangaben fehlerhaft waren und die Proben mit einer Entnahmetiefe bis 15 cm durchaus als reprasentativ
furden humosen Oberboden angesehen werden konnen. Der Datenausschluss konnte aufgrund des Be-
arbeitungsfortschritts nicht rickgangig gemacht werden, so dass die Punkte nicht in die Entwicklung des
Vorhersagemodells flir Schadstoffgehalte eingegangen sind. Sie konnten aber noch zu Validierungs-
zwecken der Schatzkarten genutzt werden.

Die angesetzten Tiefenkriterien sind flir Auen kritisch zu hinterfragen. Im Laufder Bearbeitung hat sich ge-
zeigt, dass 10 cm unter Grunland nichtals Kriterium geeignet ist. Stattdessen sollten unter Grinland ent-
nommene Proben aus Horizonten mit einer Untergrenze von <= 15 cm unter GOK—ggf. auch bis <= 30 cm
unter GOK (reliktische Ap-Horizonte) — mit in Betrachtungen von Oberbdden einbezogen werden.

Nach Anwendungdero. g. Auswahlkriterien fur Oberbodenhorizonte liegen aus dem Altdatenbestand und
den zwei erganzenden Untersuchungskampagnen Analysenergebnisseflir die Gehalte von Blei und Cadmi-
umim Oberboden an 3.391 undflr Arsen an 3.390 Untersuchungsstandorten vor. Davonliegen 56 im Test-
gebietSud, 565 im Testgebiet Mitte und 1.249im Testgebiet Nord. Die restlichen 1.521 Standorte verteilen
sichin der Aue aulRerhalb der Testgebiete. Die Bodenbelastung im Untersuchungsgebiet mit Arsen, Blei und
Cadmium lasst sich anhand der in Tabelle 4 angegebenen statistischen Kenngré3en einordnen.

Tabelle 4:Statistische KenngrofRen der Schadstoffgehalte im Untersuchungsgebiet (Altdaten,
1. und 2. Messkampagne nach Datenauswahl)

Cd
(KW) 3.391 0,77 1,1 1,8 49 12 17 3.8 0,03 37
Pb
(KW) 3.391 62 99 180 330 490 610 231 1,5 1.400
As
(KW) 3.390 20 53 94 150 220 270 97 0,25 690

Furdie Visualisierung der raumlichen Verteilung wurden die Stoffgehalte von Arsen, Blei und Cadmiumim
Oberboden nach Quartilen der 3.390 (Arsen) bzw. 3.391 (Cadmium, Blei) Probenahmepunkte innerhalb
des Untersuchungsgebietes sowie erganzend unter Bericksichtigung von Referenzwerten klassifiziert
(siehe Anlage A 2).

6.2 Uberlegungen zum Ausschluss von Stoffdaten

Ausreier und Extremwerte

Ausreiller und Extremwerte treten in Werteverteilungenvon Schwermetallgehalten in Gebieten mit kleinrau-
mig variablen Boden- und Sedimentationseigenschaften der Flussaue haufig auf. Sie spiegelndas real vor-
liegende inder Flache variierende Spektrumder Bodenbelastung wider. Ein Ausschluss von Ausreil3em und
Extremwerten kann insbesondere bei stark streuenden Datenbestanden dazu fuhren, dass die verbleiben-
den Werte die reale Belastung nicht mehr vollstandig reprasentieren. Vor allem st eine Eliminierung von
Ausrei3ern und Extremwerten am Gesamtdatenbestand nicht zielfuhrend, da hier zu viele —wahrscheinlich
fur bestimmte Sedimentationsbedingungen typische — Messwerte entfallen wirden.
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Die Ausreif3er und Extremwerte verbleiben somitim Datenbestand und es werden zwei Ansatze verfolgt, um
ein Vorhersagemodell fur Schadstoffgehalte im Boden zu entwickeln, das robust gegentber sehr hohen
Werten ist:

a) Der Datenbestand wird in mdglichst homogene Teilkollektive aufgeteilt (homogene Raumeinheiten),
die moglichst wenige Ausreil’er und Extremwerte aufweisen und
b) zur Prognose werden Methoden gewahlt, die mdglichst wenig von punktuellen Spitzenwerten beeinflusst
werden.
Dies kénnen statistische KenngrofRen, die robust gegentber Extremwerten sind (z. B. Perzentilwerte), oder
glattende Interpolationsverfahren leisten.

Flachennutzung

Die methodischen Untersuchungen zielen vorrangig auflandwirtschaftliche Nutzflachen (Ackerbau, Grin-
land) ab. Bodenuntersuchungen liegen jedoch auch furandere Nutzungen vor, wenn auchin deutlich ge-
ringerer Anzahl (vgl. Tabelle 5). Die Arsen-, Blei- und Cadmiumgehalte in den Oberbdden der anderen
Nutzungen liegeninnerhalb des Wertespektrums der landwirtschaftlichen Nutzflachen. Auch weichen die
Messwerte nicht systematisch von Messwerten benachbarter Messpunkte unter landwirtschaftlicher Nutz
flache ab. Aus diesen Grinden verbleiben die Messwerte der Untersuchungspunkte unter Wald und sons-
tigen Nutzungen im Datenbestand.

Tabelle 5:Anzahl von Probenahmepunkten im Untersuchungsgebiet mit Analytik Oberboden (FIS
Boden 9/2018 und erganzende Bodenuntersuchungen 2018 und 2019) nach Nutzung

osse ™ wasngrismosen

Acker Ackerland allgemein (A, n=2.196) 2.202
Ackerbrache (BA, n=6)

Grunland | Grinlandflache, all. (G, n=480) 951
Weide (GE, n=447)

Dauergrunland, naturnah (Wiese) (Gl, n=24)
Wald Forst allgemein (F, n=38), Naturwaldparzelle (FN, n=28) 66

Sonstige | Sonderkulturen (S, n=1) 172
Brachflache, Griinbrache, Brachland mit natiirl. Sukzession, landw.
Flache (B, BG, BS, L, n=16)

Odland (naturnah, ungenutzt oder extensiv genutzt)(O, n=36)
Feucht-, Sumpf-Gebiet (OF,n=15)

Schotterflachen, Blockfelder (OG, n=2)

Naturschutzgebiet (NSG, n=2)

Sonstige Nutzung (N, n=4)

Kleingartenanlagen, Hausgarten, Gartenland (NG, n=46)
Kinderspielflache (Spielplatz) (NK, n=7)

Park-/Grinanlage (NP, n=15)

Sportanlage (NS, n=6)

Parkplatz (VP, n=1)

stadtisch gepragte Flache, Siedlung, Dorfanlage (VS, n=15)

kein Erkenntnisstand (nur fir Altdaten) (-1, n=6)

Kursiv: siedlungstypische Nutzungen
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Zeitpunkt der Bodenuntersuchungen

Die altesten Proben imDatenbestand stammen aus demJahr 1992. Mithilfe deskriptiver Statistik und einer
visuellen Prufung der raumlichen Lage wurde die Aussagekraft der gemessenen Arsen-, Cadmium- und
Bleigehalte in Abhangigkeit des Probenalters geprift. In Abbildung 4 sind die Werteverteilungen fur Cadmi-
um einzelner Probenahmejahre gegenlbergestellt. Sie zeigen in einigen Jahren eine relativ gro3e Streuung
der Messwerte; insbesondereimJahr 2000 mit einer besonders hohen Spannweite der Messwerte (ca. 0,5 -
37 mg Cd/kg). Diesist beinaherer Betrachtung mit dem Probenahmemusterzu erklaren: In den Jahren vor
2003 wurden Transekte quer durchdie gesamte Aue und beidseitig des Gewassers gelegt. Dadurch wurden
flussnahe und flussferne Bereiche beprobt, wobeiflussnahe Bereiche etwas starker vertreten sind als in spa-
teren Kampagnen. Die Stoffgehalte streuen aufgrund der Bericksichtigung des gesamten Auenquerschnitts
entsprechendstark. Die umfangreichen Beprobungen von 2003 (n=2.432)wurden demgegeniberim Raster
(ca. 130x130 und 250x250 Meter) durchgefihrt (siehe Abbildung 5). Flussferne Gebiete sind dabeideutlich
haufiger beprobtworden, als es drei Jahre zuvor mittels der Transekten erfolgtist. Die Spannweite und die
Streuung der Messwerte reduzieren sich dadurch bei Cadmium deutlich (vgl. Min/Max und Interquartilsab-
stande in Abbildung 4). Diese Tendenzen treffen auch fir Blei und Arsen zu.

JE I 9 ! . E4 1992
- e £5 1993
- HE s o £5 1994
- HEE=e— . o 1005
] L |° 1 E4 2000
il I ['I 2495 eces 8 = ® = = 8 ez e © 8 8 B e @ @ . . e &4 2003
- I 622 : ¢ oo E3 2008
- HEH E3 2011
- | [ —y— | 10 . [:] 2013
- e Ed 2014
- HEEe=— . £3 2015

0 5 10 15 20 25 30 35 B3 2018

Cd KW mg/kg

Abbildung 4:Cadmiumge halte im Oberboden nach Untersuchungszeitpunkt ohne 2.
Messkampagne 2019

Um die im Jahr 2000 gemessenen Schadstoffgehalte aufihre Aktualitadt und mégliche Veranderung zu tber-
prufen, wurden 10 Untersuchungsstandorte derzweiten im Projekt durchgefihrten Probenahmekampagne
2019 in Transekte aus dem Probenahmejahr 2000 integriert. Dieser stichpunkthafte Abgleich bestatigtim
Grolteil der Falle die 17 Jahre zuvor ermittelten Stoffgehalte und liefert keine Hinweise darauf, dass diese
Altdaten fur Auswertungen zu verwerfen bzw. eingeschrankt verwendbar sind.
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< P50 > 53 -94
< P75 > 94 - 150
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Abbildung 5:Gegeniiberstellung der Probenahmen 2000 in Transekten (links) und 2003 im Raster
(rechts) im Hinblick auf die Arsenkonzentration im Oberboden

Weiterhin stellte sich die Frage, inwiefern die grofden Hochwasserereignisse von 2002 und 2013 die Stoff-
gehalte im Oberboden beeinflussthaben, z. B. durch Verdinnungseffekte oder die Anlieferung neuer Schad-
stofffrachten. Der Datensatzdes Untersuchungsgebietes wurde fur eine Prifung dieses Sachverhalts in die
Teilmengen ,vor Hochwasser 20024 (n=663), ,zwischen den Hochwasserereignissen 2002 und 2013“5
(n=2.440) sowie ,nach Hochwasser2013“6 (n=233) eingeteilt. In Abbildung 6 sind die Werteverteilungen fur
Cadmium und Blei dargestellit.

41992 und August 2002

5 Mitte August 2002 bis Mai 2013 (erste Probe nach Hochwasser 2002: 13.12.2002, letzte Probe vor Hochw asser 2013:
08.05.2013)

6 nach Mitte Mai 2013 (erste Probe nach Hochw asser2013: 12.06.2013)
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Abbildung 6:Stoffgehalte von Cadmium und Blei im Oberboden nach Untersuchungszeitpunkt
vor und nach Hochwasserereignissen 2002 und 2013 (ohne 2. Messkampagne, Herbst 2019)

Die Werteverteilungen der Stoffgehalte vor dem Hochwasser 2002 unterscheiden sich deutlichvon den an-
deren beiden Datenkollektivenfir die Zeit zwischen 2002 und 2013 sowie nach 2013, was aufdie oben be-
schriebenen Unterschiede im Probenahmemuster vor 2002 zuriickzuftuhren ist. Ein direkter Vergleich der
Stoffgehalte von Proben an benachbarten Punkten, die vor demHochwasser 2002 (Probenahmejahr: 2000)
und nach demHochwasser 2002 (Probenahmejahr: 2003)genommen wurden, zeigt keine deutlichen Unter-
schiede in den StoffgehaltenimOberboden. Beider Betrachtung von Stoffgehalten imBodenprofil Gberdie
Tiefe zeigt sich in Teilbereichen derrezenten Aue, dass die Oberboden geringere Sto ffgehalte aufweisen als
groélere Bodentiefen, d. h. dass eine Abnahme der Schadstofffrachten mit jingeren Hochwasserereignissen
anzunehmen ist (siehe Kap. 6.6.4).

Die zwischen 2002 und 2013 gemessenen Stoffgehalte sind in ihrer Werteverteilung &hnlich charakterisiert
wie die seit 2013 bis 2018 ermittelten Gehalte, wobei Blei und Arsen (letzteres ist hier nicht dargestellt) im
Mittel etwas geringere Belastungen bei ahnlicher Streuung zeigen (siehe Abbildung 6). Der Vergleich von
Proben in zeitlicher Nahe vor dem Hochwasser 2013 (Probenahmejahr 2011 und Frihjahr 2013; n=5) und
nach demHochwasser 2013 (Mitte 2013 bis Ende 2013; n=9) zeigtim Mittel eine Erhéhung der Stoffgehalte
nach demHochwasserereignis. Das einzige Probenpaardarunter, das an benachbarten Punkten (50 m Ent-
fernung’) entnommen wurde, zeigt nach demHochwasserereignis 2013 um20 mg/kg As, 0,3 mg/kg Cdund

7 AufschlussID 130385 und 130789, Raumeinheit [A3-D2], Acker, Testgebiet Mitte
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40 mg/kg Pb héhere Werte gegenuber der Probenahme vor dem Hochwasserereignis (vorher 120 mg/kg As,
2,0 mg/kg Cd und 200 mg/kg Pb). Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs (n=5 bzw. 9) sowie der gro-
Ren raumlichen Distanz bei allen weiteren Messstandorten liefert diese Prifung jedoch nur punktuelle An-
haltspunkte fur eine eventuellauch lokale Erhéhung der Schadstoffgehalteim Oberboden durch das Hoch-
wasserereignis. Insgesamt spiegeln die vor den groRen Hochwasserereignissen gemessenen Stoffgehalte in
den Oberbdden die aktuell in den Oberbdden gemessenen Stoffgehalte wider.

Bei Betrachtung des gesamten Untersuchungsgebietes lasst sich feststellen, dassder Zeitpunkt der Boden-
untersuchungkeinen erkennbaren Einfluss auf die Datenqualitat oderdie Hohe der stofflichen Belastung im
Oberboden austbt. Vielmehr spiegeln sich in den Zeitschnitten die Unterschiede im Probenahmeschema
(Transekte vs. Raster) wider. Die Ergebnisse der vor 2018 erhobenen Bodenuntersuchungen auf Arsen,
Cadmium und Blei— insbesondereauch jene der Transekte von 2000 —wurden durch neue stichpunktartige
Untersuchungen bestatigt. Damit kdnnen die Probenaller Erhebungszeitraume gemeinsam fur ein Vorher-
sagemodell fir Schadstoffgehaltein Boden verwendet werden. Ein Ausschluss von Proben aus der Zeit vor
2003 wiurde dazu fihren, dass die in den Transektengefundene —und 2018/19bestatigte — hohe Variabilitat
der Stoffgehalte im Auenquerschnitt nicht mehr realistisch abgebildet werden wiirde.

Hinweise darauf, dass mitjingeren Hochwasserereignissen geringere Schadstofffrachteneingetragen wer-
denund zu geringeren Stoffgehalten in Oberbdden fuhren, sind vorhanden. In Kap. 6.6.4 wird beschrieben,
inwiefern dies im Vorhersagemodell flir Schadstoffgehalte in Boden tber die Abgrenzung entsprechender
Raumeinheiten berlcksichtigt werden kann.

6.3 Arbeitskarten

Die potenziellwirksamen Einflussfaktoren der Schadstoffbelastungenin Auenbdden sind in Tabelle 6 aufge-
fuhrt. Sie sind entsprechend ihrer Auspragung (Attribute) in den Testgebieten klassifiziert.

Tabelle 6:Pote nzielle Einflussfaktoren fiir Schadstoffgehalte in Boden

Geodaten Faktor Attribute
Auentyp Auentyp CgrGCFHW (Schotter, gefallereich, Grundgebirge,
(Auenzustandsbericht Flussaue, Winterhochwasser)
BfN) KgrFHFWH (Kies, gefallereich, Flach-/Hiigelland,
Flussaue, Winterhochwasser)
Auenbereich Lage im Fluss
(Auenzustandsbericht [ Auenbereich Rezente Aue
BfN) Altaue
Flachennutzung (ATKIS) [ Nutzung Ackerbau/Nutzgarten
Grinland
Wald
Gewasser

Industrie- und Gewerbegrundsticke

Park- und Freizeitanlagen

Wohngebiet mit Haus- und Kleingarten sowie
Kinderaufenthalt

HQ 25, HQ 50, HQ 500 |Intensitatund < 0,5 m Wasserstand/niedrige Gefahr
Gefahr von > 0,5 m bis < 2 m Wasserstand/mittlere Gefahr
HQ 25, HQ 50, > 2 m Wasserstand/hohe Gefahr
HQ 500
Altarmbereiche (BEAK) |Lageim Gewasserbereiche
Altarmbereich Ufernahe Aue
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Jingste Altarmbereiche
Am weitesten vom Fluss entfernt
Altere Altarmbereiche

Deiche und Anzahl Deiche und | Kein Damm
Damme/Lage in der Aue | Damme Ein Damm
(BEAK, uberarbeitet) Zwei Damme
Drei Damme
Hohe Gber dem Fluss Hohe Gber dem <0,5m

(DGM2, BEAK)

Fluss

>0,5mbis<2m
>2mbis<4m
>4mbis<5m
>5mbis<10m
>10mbis<20m

>20m
Bodenartklasse BK50 Bodenartklasse Reinsande
nach KA 5 (oberste | Lehmsande
Schicht) Schluffsande
Sandlehme
Normallehme
Tonlehme
u. a.
Bodenschatzung Bodenart nach Lehm
Schéatzflachen Bodenschatzung Stark lehmiger Sand
Sand
u.a.
Bodenschatzung Kultur Acker-Grunland
Schatzflachen Ackerland
Grinland
Griunland-Acker
Bodenschatzung Bodenstufe Bodenstufe |
Schatzflachen Bodenstufe I
Bodenstufe llI
Bodenschatzung Zustandsstufe Zustandsstufe 2
Schatzflachen "
Zustandsstufe 7
Bodenschatzung Abschldmmbare <10 Masse-% (Sand)
Schatzflachen Teile 19-23 Masse-% (stark lehmiger Sand)
30-44 Masse-% (Lehm)
u.a.
Bodenschatzung Entstehung Alluvium
Schatzflachen Ackerflachen Diluvium, gesteinig
L6 Uber Verwitterung
u.a.
Bodenschatzung Humusstufe h1
Schatzflachen und h2
(bestimmende) u.a.
Grablocher

29




Einzugsgebiete
DLM1000 (BfN)

Gebietsbezeichnung
der Flussabschnitte

Freiberger Mulde unterhalb Miindung Zschopau,
Vereinigung mit Zwickauer Mulde

Lossa

Mulde Vereinigung von Zwickauer und Freiberger
Mulde oberhalb Mindung Lossa

Mulde unterhalb Mindung Lossa oberhalb
Mlndung Schwarzbach

Mulde unterhalb Mindung Schwarzbach oberhalb
Mlndung Lober-Leine-Kanal

Schwarzbach

Zwickauer Mulde unterhalb Miindung Chemnitz
Vereinigung mit Freiberger Mulde

Raumeinheiten nach
UBA
(KASTLER ET AL. 2015)

Lage in UBA-Raum-
einheiten

01-09-04-16-MLD
02-18-06-16-FMD
02-18-06-16-ZMD

Testgebiete Lage im Testgebiet | Nord
Mitte
Sad
Deiche

Die Geodaten zum Einflussfaktor ,Deiche/Lage in der Aue“ wurden von BEAK (2018) Gbernommen und ange-
passt. Basierend auf Luftbildern (2012-2014) unddem DGM2 wurde der Deichverlaufan dreiStellen angepasst
(vgl. z. B. Abbildung 7). Dadurchwurden die Attribute dieses Einflussfaktors an247 Messstandorten geandert®.
Zum Teil wurden Vereinfachungen vorgenommen, wenn Grenzen sich nicht eindeutig an topographischen
Merkmalen entlangfiihrenlieBen. Letztendlich wirken sich die Anderungen nur dortauf die Raumeinheitenbildung
aus, wo Verlaufe der Grenze zwischen ,kein Einflussvon Damm®und, mindestens einDamm (1 bis 3 Damme)*
verandert wurden (siehe z. B. die in Abbildung 7 nach Anpassung vergrofierte Flache ohne Dammeinfluss im
Norden), denn die Flachen der Arbeitskarte mit einem, zwei und drei Dammen zwischen Mulde und diesem
Gebiet wurden fir die Raumeinheitenbildung aggregiert (vgl. Kap. 6.4).

8 Drei Damme“ > ,Bn Damm" (128 Standorte), ,zwei Damme* > ,ein Damm* (44 Standorte), ,ein Damm* > ,Zw ei Damme*
(42 Standorte), ,ein Damm* -> ,kein Damm® (30 Standorte) und ,kein Damm* - ,ein Damm* (3 Standorte).
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Deiche
—
B kein Einfluss won Damm
1 Damm zwischen Mulde und diesem Gebiet:
2 Damme zwischen Mulde und diesem Gehiet

Abbildung 7:Arbeitskarte Deiche / Lage in der Aue vor (links) und nach Anpassung (rechts)

Kleinrelief (Se nken)

Vor dem Hintergrund der Hypothese einer langeren Sedimentation von schadstoffbefrachtetem Material in
abflusslosen Gelandesenken unddamiteiner Anreicherung von Stoffenim Oberboden werden Maglichkeiten
zur Berucksichtigung des Kleinreliefs untersucht. Zur Ermittlung von Gelandesenken aus einem digitalen
Gelandemodell diente eine Oberflachenanalyse in ArcGIS. Zu Beginn wurde unter Anwendung der
Resampling Methode ,Bilinear” ein DGM2 auf5 m x 5 m-Zellen zu einem DGM5 gerechnet. Dies diente zur
Reduzierung von kleinteiligen Geléandesenken, die aus Datenfehlern resultieren. Die Oberflachenanalyse
wurde mithilfe des Toolsets ,,Hydrologie“aus der ArcGIS-Toolbox Spatial Analyst durchgeftihrt. Dazu wurde
zuerstdie FlieRrichtung fur jede einzelne Rasterzelle des DGMunter Asnwendung des Werkzeugs ,Flie3rich-
tung®berechnet. Daraufhin lieRen sich die Gelandesenken identifizieren, indemdas FlieRrichtungs-Raster
des Werkzeugs “Senke*“ ausgewertet wird. Das Ergebnis ist ein Raster von abflusslosen Senken in den
Testgebieten. Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurde mitdem Tool ,Neigung“ aus dem Toolset ,Oberflache”
die Hangneigung berechnet. Mit Hilfe dieses Rasters wurde die Lage der Senken validiert.

Die identifizierten Gelandesenken sind in den Testgebieten flachenhaft vorhande n undnehmen einen Anteil
von ca. 3-4 % an der Gesamitflache ein. Sie verteilen sich mit einer mittleren GroRe von 40 m? recht regel
mafRig Uber die Flache und befinden sich sowohl innerhalb als auch auRerhalb von linienhaften Strukturen
wie Rinnen und Graben (vgl. z. B. Abbildung 8). Die identifizierten Zellen weisen oftmals eine Flachengrofe
von ca. 25 m? und kleiner auf. In seltenen Fallen wurden Senken von 150 m? GroRe oder mehr identifiziert.
Linienhafte Reliefstrukturenwie Altarme oder vernasste Senken werdenin den Ergebnissen nicht vollstandig
abgebildet, sondem nur die innerhalbdieser Strukturen gefundenen Senken . Auch wenn einige der Untersu-
chungsstandorte der 2. Messkampagne gezielt in Senken platziert wurden, liegen nur einzelne derinsge-
samt 3.391 untersuchten Messstandorte in den ermittelten Senken (davon 45 von 1.249 in Testgebiet
Nord, 31 von 565 in Testgebiet Mitte und 0 von 56 in TestgebietStid). Die Messstandorte in Senken des
Kleinreliefs weisen Arsengehalte im Rahmen der gesamten Spannweite der Oberbdden des Untersu-
chungsgebietes auf. Sie bestatigen nichtdie Hypothese einer systematisch héheren stofflichen Belastung
innerhalb dieser Senken aufgrund einer langeren Sedimentationszeit gegentber umliegenden Flachen.
Auch zehn Untersuchungspunkte, die 2019 gezielt in Senken platziert worden sind, zeigen zum grof3ten
Teil Arsengehalte, die sich gutin die aul3erhalb der Senken ermittelte Werteverteilungen der jeweiligen
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Raumeinheit einordnen. Eine systematischevergleichende Auswertungdes Zusammenhangs von Stoffge-
haltenim Boden zwischen Punkteninnerhalb undauf3erhalb von Senken istaufgrund dergeringen Proben-
zahl innerhalb von Senken nicht sinnvoll moglich.

Mit einem Flachenanteil in der GrolRenordnung von 3-4 % spielen die gefundenen Kleinformen eine un-
tergeordnete Rolle fur die flachenhafte Darstellung von Schadstoffbelastungen. Die stichprobenhaft ge-
wonnenen Ergebnisse deuten daraufhin, dass es fur die Hohe der Bodenbelastung keine Rolle spielt, ob
Untersuchungen innerhalb von kleinen Senken bis zu 25 m? GréRe oder au3erhalb enthommen werden.
Eine Arbeitskarte fir das Kleinrelief wird somit nicht bei der Modellentwicklung bertcksichtigt.

Arsen im Oberboden (mg/kg)

in Senken

@ 0,25-53
{3 >53-94
& »94-150
@ >150-690

I Senke

Abbildung 8:Beispiele fiir Arsengehalte in und auBerhalb von Senken des Kleinreliefs im Te st-
gebietNord

6.4 Wirkung der Einflussfaktoren auf Stoffgehalte

Das Vorhersagemodell fir Schadstoffgehalte in Béden sollte mit Hilfe von Szenarien gebildet werden, die die
Sedimentations- und Abtragsbedingungen in der Aue der Vereinigten Mulde widerspiegeln. Dazu war zu-
nachstherauszuarbeiten, welche flachenhaft abbildbaren Faktoren die Sedimentation und damit die Schad-
stoffgehalte statistischnachweisbarbeeinflussen. Eingesetzt wurden dazu multivariate und deskriptive sta-
tistische Verfahren.
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Nach erfolgter Klassifizierung der Einflussfaktoren (siehe Tabelle 6) wurden alle Untersuchungsstandorte
entsprechend ihrer Lage gekennzeichnet (z. B. Lage in rezenter Aue, flussnah, Griinland). Angewendet
wurden die statistischen Verfahren aufdie tiefengewichteten Konzentrationenfir Arsen, Cadmiumund Blei
im Oberboden an den Probenahmestandorten im Untersuchungsgebiet (vgl. Kapitel 4.1). Die Ergebnisse der
Bewertung der Einflussfaktoren sind in Anlage A 3 zusammengefasst. Darin bertcksichtigt sind auch Er-
kenntnisse von BEAK (2018).

6.4.1 Multivariate Statistik

Die Suche nach Musternin der Verteilung von Arsen, Cadmium und Blei im Untersuchungsgebiet erfolgte
durch das nicht-lineare multivariate Verfahren Isometric Feature Mapping (Isomap, TENNENBAUMET AL.
2000). Viele bodenchemische Prozesse und die Verteilung der Stoffgehalte in den Béden entlang eines
FlieRgewassers sind durch nicht-lineare Zusammenhange gekennzeichnet, die durch Isomap identifiziert
werden kdnnen (LiISCHED & BITTERSOHL 2008, SCHILLIET AL. 2010, ScHiLLI 2017). Mit Hilfe der Komponen-
tenladungen, die die erklarte Varianz innerhalb des Datensatzes der drei betrachteten Stoffe abbilden,
I&sst sich die Relevanz einzelner Prozesse und Einfliisse quantifizieren. Fur die Interpretation der Kompo-
nentenund das Mal der Wirkung eines Prozesses wurden Boxplots berechnet, die die unterschiedlichen
Einflussfaktoren und die Komponentenladungen beinhalten. Folgende potenziellwirksamen Einflussfak-
toren wurden im multivariaten Verfahren betrachtet:

Altarmbereich nach BEAK (2008)

Auenbereich nach BFN& Bmu (2009)

Auentyp nach BFN& Bmu (2009)

Bodenartenklasse BK50

Anzahl Damme nach BEak (2008)°

Nutzung ATKIS™0

Flussabschnitte nach Einzugsgebieten der Nebengewasser (Gebietskennzahl) nach Bmu & BFN (2009)

Hohe Uber dem Fluss nach BEAK (2008)

HQ25, HQ50 und HQ500 (Gefahr und Intensitéat)

Raumeinheiten UBA nach KASTLER ET AL. (2015)

Testgebiet.

Da Bodenschatzungsdaten erstin einer spateren Projektphase zur Verfiigung standen, wurden diese in
diesemVerfahren nicht einbezogen. Weiterhin nicht berticksichtigt wurden die Bodensubtypen nach BK50 aus
den in Kapitel 4.2 genannten Grinden. Das DGM flief3t Gber den Faktor ,Hohe Uber dem Fluss“ein.

Im Ergebnis des Isomap-Verfahrens wurde festgestellt, dass mitder 1. Komponente ca. 85 % der Variabilitat
und unter Hinzunahme der 2. Komponente bereits ca. 99 % erklart werden. Die 3. Komponente erklart nur
noch 1 % der gefundenen Variabilitat der Stoffgehalte (vgl. Abbildung 9 oben). Hinsichtlich der Auspragun-
gender maRgeblichen Komponenten 1 und 2 verhalten sich Arsen und Blei beiden untersuchten Einfluss-
faktoren im Untersuchungsgebiet ahnlich. Cadmiumhingegen zeigtein anderes Verhalten in der 2. Kompo-
nente (vgl. Abbildung 9 unten).

9 vor der in Kap. 6.3 beschriebenen Anpassung

10 Eventuell abw eichende Nutzungsangaben der Feldaufnahme w urden nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 9:Anteil der erklarten Varianz bei unterschiedlichen Distanzen (oben) und Komponen-
tenladungen fiir Arsen, Cadmium und Blei (unten)

Es zeigt sich, dass die meisten der untersuchten Einflussfaktoren zu einer Differenzierung der Stoffmuster in
der Aue beitragen, so z. B. insbesondere der Faktor Auenbereich (vgl. Abbildung 10). Die Auspragungen der
Komponentenladungen zeigen signifikant hdhere Stoffgehalte in den Oberbdden der rezenten Aue undin
Flussnahe (,Fluss®) gegenltber der Altaue an. Neben demAuenbereich sind esinsbesondere die Flachen-
nutzung, der Altarmbereich, der Auentyp, HQ25/50, die Anzahl der Damme und die Hohe Uber dem Fluss,
z. T. auch die Bodenartenklasse der BK50, die einen deutlichen Einfluss auf die Schadstoffgehalte in den
Oberbdden in einer odermehreren Komponenten zeigen (vgl. Tabelle 7). Davon differenzeren die Ladungen
der 2. Komponente nur beiden Faktoren Altarmbereich, Auenbereich, Auentyp, Bodenartenklasse, Anzahl
Damme und HQ25. Das Bild der 2. Komponente wird durch Faktoren hervorgerufen, die gemeinsam auf
Arsen und Blei wirken und Cadmium hingegen nicht beeinflussen bzw. hier einen geringen gegenteiligen
Effekthaben. Hier konnte eine Rolle spielen, dass Arsen und Blei in Flussauen unter reduzierenden Bedin-
gungen gemeinsam vorkommen. Beide sind dort in Eisenhydroxiden gebunden. Die Eisenhydroxide sind
unter wechselnden Redox-Bedingungen frischentstandenund deshalb noch schwach kristallin; der Goethit
in flussferneren, trockenen Braunerden istdagegen kristallin. Arsen und Blei kommen am haufigsten in der
Ton-Fraktion, etwas weniger in der Schlufffraktion, aber auch an gréberen Sandpartikeln (Coatings) vor
(ACKERMANN ET AL. 2010). Das Bild der 2. Komponente kdnnte diesen Prozessen zugeordnet werden, die
mit Flussnahe und haufig hohem Grundwasserstand bzw. haufiger Uberschwemmung und dadurchhervor-
gerufen haufig reduzierenden Bedingungen in einem engen Zusammenhang stehen.

34



Komponente: 1 Komponente: 2 Komponente: 3
a b a b a ab

o 90T
T

7.5 4

50+

L 1}
[ye]
1

MessgroRe

2.51

0.0+
-2+
[ ]
H
® . .
' b4 []
-2

25 T T T
@ @ @
< < <

© o) )
3 a ) 3 a @ = a )
o = c 3 = [= ; = =
< L a8 < w 8 < w a
i} @ ©
o o o

Abbildung 10: Auspragung der Komponenten fir den Einflussfaktor Auenbereich

Im Ergebnis der multivariaten statistischen Auswertung lasst sich feststellen, dass d ie vorangehend genann-
ten Einflussfaktoren prinzipiell fur die Entwicklung des Vorhersagemodells fur Schadstoffgehalte geeignet
sind. Die Testgebiete unterscheiden sich in ihrem Stoffmuster, so dass eine Differenzierung des Vorher-
sagemodells im Flussverlauf zu prifen ist. Ein geringer Einfluss zeigte sich im Isomap fur die Faktoren
HQ500, die Gebietskennzahl/Flussabschnitte nach Einzugsgebietender Nebengewasser und die im nationa-
len Kontext abgegrenzten Raumeinheitennach UBA (KASTLER ET AL. 2015). Diese sind nach diesem Ergeb-
nis nicht flr die Modellentwicklung geeignet.

Tabelle 7Zusamme nfassende Auswertung der Komponentenladungen fiir Einflussfaktoren

Altarmbereich deutlich z.T. deutlich gering
Auenbereich 2.T. deutlich deutlich gering
Auentyp deutlich deutlich gering
Bodenartenklasse BK50 z.T. deutlich z.T. deutlich z.T. deutlich
Anzahl Damme 2.T. deutlich 2.T. deutlich gering
Nutzung ATKIS deutlich deutlich gering
Flussabschnitte gering gering gering
(Gebietskennzahl)

Hohe Uber dem Fluss deutlich gering gering
HQ25 deutlich deutlich gering
HQ50 deutlich gering gering
HQ500 gering gering gering
Raumeinheiten UBA gering gering gering
Testgebiete deutlich gering gering

*Die 3. Komponente ist begrenzt aussagekraftig (erklart ca. 1 % der Variabilitat).
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6.4.2 Deskriptive Statistik

Die Prufung der Wirksamkeit verschiedener Einflussfaktoren erfolgte weiterhin mit deskriptiven statistischen
Methoden. Die gewichteten Mittelwerte von Arsen, Blei und Cadmium in den Oberbdden wurden fur die
Auspragungenallerin Tabelle 6 genannten Faktorenin Boxplots dargestellt. Der Median ist bei diesem Ver-
fahren die statistische Kenngrof3e fur die mittleren Schadstoffgehalte innerhalb der Faktorenklasse; als
Streuungsmal und zur Darstellung der Variabilitdt werden der Interquartilsabstand (IQA), die Spannweite
sowie die Lage der Extremwerte genutzt. Anhand der Boxplots erfolgte ein Vergleich der Werteverteilungen
fur die Auspragungsklassen der potenziell wirksamen und abbildbaren Einflussfaktoren sowie der Kombina-
tion von Einflussfaktoren (Sedimentationsszenarien), z. B. Lage zu Deichen mit und ohne Nutzung, Lage zu
Deichenin Flussabschnitten. Zur Prifungvon Zusammenhangen der Arsen-, Blei- und Cadmiumgehalte im
Oberboden mit stetigen Variablen (pH-Wert, Corg-, Ton-, Sandgehalt) wurden Streudiagramme verwendet
(vgl. z. B. Abbildung 14 und Abbildung 15).

Die gepruften Faktoren unterscheiden sich in inrem Einfluss auf die Stoffgehalte und hinsichtlich inrer Eig-
nung fur ein Vorhersagemodell wie folgt:

Faktor hat Einfluss auf Stoffgehalte
Bestimmte Faktoren beeinflussen die Stoffverteilung von Arsen, Blei und Cadmium im Oberboden nach-
weisbar und sind prinzipiell fir ein Vorhersagemodell geeignet. Dies sind:

I Altarmbereiche" (vgl. Abbidung 11)

I Anzahl Damme/Lage in der Aue (Layer fiir Cadmium nach BEak 201872, (iberarbeitet, vgl. Abbildung 12)

I Flussabschnitte (basierend auf Auentyp (KOENZEN 2005 bzw. BMu & BFN 2009) in Kombination mit den
EinmUndungen der Gewasser 1. Ordnung (vgl. Abbildung 13)

I Auenbereich (Lage in rezenter Aue/Altaue)

I Hohe Uber dem Fluss

I Nutzung

I gemessener Corg (n=151) (Cadmium: R?=0,64, Blei: R?2= 0,51, Arsen: R?= 0,453, vgl. z. B. Abbildung 14).

Die Faktoren sind nicht immer fUr alle drei Stoffe gleichermalien geeignet und tGiberlagem sich zum Teil in
ihrer flachenhaften Verbreitung. Zudemlassen sich Auspragungen (Attribute) von Faktoren zusammenfas-
sen (aggregieren) (siehe unten). Hinweise dazu sind fur alle Faktoren in Anlage A 3 aufgefuhrt.

Flachendeckende Karten der Humusstufen liegen nicht vor'4, so dass die gefundenen Zusammenhange der
Corg-Gehalte mitden Arsen-, Cadmium- und Bleigehalten nichtin Formeiner Arbeitskarte in das Vorhersage-
modellintegriert werden kdnnen. Die Hohe Uber dem Fluss wurde nicht mittels einer Korrelation geprift, da
der Datensatz ausschliel3lich in klassifizierter Form zur Verfligung stand.

11 Die Altarmbereiche gliedern die gesamte Flussaue unter Berlcksichtigung des Verlaufs von Altarmen und deren Relikten, die sich
im Relief nachzeichnen. Die Einheiten ,Gew asserbereiche®, ,ufernahe Aue“ und ,jlingste Altarmbereiche® liegen zu groRen Teilen
im rezenten Uberflutungsbereich, nicht aber im Bereich von neueren Dammen und Deichen. Die Einheiten ,am w eitesten vom
Fluss entfernte Altarmbereiche® und ,altere Altarmbereiche” liegen meist in der Altaue.

12 bje von BEAK erarbeiteten Layer des Geofaktors Lage in der Aue fir Arsen und Blei w urden stichprobenhaft gepriift und nicht als
Einflussfaktor genutzt, da sich der Layer fur Cadmium am besten eignet, um die Stoffgehalte wiederzugeben (so auch in BEAK
2018 beschrieben).

13 Die BestimmtheitsmaRe beziehen sich auf logarithmierte Werte.

14 Bodenschatzflachen liegen nur fur einen Teil des Untersuchungsgebietes vor (ca. 1/3 des Testgebietes Mitte und 2/3 des Test-
gebietes Nord sow ie Teilflachen auflerhalb der Testgebiete).
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Abbildung 11: Einflussfaktor Altarmbereich nach BEAK 2018, aggregiert im Gesamtgebiet
mit Werteverteilungen von Cadmium im Oberboden
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Abbildung 12: Einflussfaktor Anzahl Damme/Lage in der Aue (Layer fiir Cadmium nach BEAK
2018, tiberarbeitet) im Gesamtgebiet mit Werteverteilungen von Arsen im Oberboden
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Faktor hat keinen Einfluss auf Stoffgehalte

Fur bestimmte Faktoren ist kein Einfluss auf die Stoffgehalte nachweisbar, so dass diese flir die Modell-

entwicklung verworfen werden kénnen. Dies sind:

I gemessener Tongehalt (n=151) (R2< 0,19), vgl. Abbildung 15

I gemessener Sandgehalt(n=151) (R*<0,18)

I gemessenerpH-Wert(n=151) (R2< 0,19)

I Bodenartklasse BK50, vgl. Abbildung 16

I Bodenschatzung: Bodenart, abschlammbare Teilchen (Ton, Feinschluffund 50 % Mittelschluff), Kulturart
(Nutzung), Entstehung (Ausgangssubstrat Ackerbdden), Boden- und Zustandsstufe (Humusgenhalt,
Durchwurzelung, fiir Acker: auch Steingehalt), Humusangabe der Grablécher?®.

Die Bewertung des Zusammenhangs der Stoffgehalte von Arsen, Cadmium und Blei von der Bodenarten-
klasse anhand von Angaben der BK50 hat den Nachteil, dass die Bodenartenangaben aufgrund des mitt-
leren MaRstabs der Karte mit hohen Unsicherheiten behaftet sind. Sie wurde hier dennoch vorgenommen,
da nur fur einen kleinen Teil der Proben Laboranalysen der KorngroRenverteilung vorhanden sind und die
Méglichkeit gesehen wurde, zumindest Anhaltspunkte fur Zusammenhange ermittelnzu kdnnen. Ein Einfluss
auf die Variabilitat der Arsen-, Blei- und Cadmiumgehalte in Oberbdden deutet sich im Ergebnis der multi-
variaten Statistik zwischen Klassen der Sande, Schluffe und Tone an. Aus den Werteverteilungen sind je-
doch keine gerichtetenUnterschiedein der Hohe der Stoffgehalte zu erkennen (vgl. Abbildung 16).Vermut-
lich spiegeln die BK50-Bodenarten in zu geringem Male die vor Ort-Bedingungen wider und/oder eventuell
vorliegende Zusammenhange sind von anderen Einflussfaktoren Gberlagert wie z. B. der Nahe zum Fluss
und der Uberflutungshaufigkeit. Diese Faktoren lassen sich auch in der Flache abbilden, wéhrend eine fla-
chendeckende und plausible Kartengrundlage fir Bodenarten im Untersuchungsgebiet fehlt.

15 Bodenschatzflachen liegen fir einen Teil des Untersuchungsgebietes vor (ca. 1/3 des Testgebietes Mitte und 2/3 des Test-
gebietes Nord sow ie Flachen aulRerhalb der Testgebiete). Hier w urden die Werteverteilungen der untersuchten Stoffe mit Boden-
art, Kulturart, Entstehung sowie Boden- und Zustandsstufe und Humus aus Grabléchern anhand von Boxplots verglichen. Die
raumliche Verteilung der Bleigehalte in Abhangigkeit der abschlammbaren Teilchen w urde zuséatzlich in der Karte visuell gepriift,
da Ton-Blei immerhin mit einem R? Uber 0,1 einen maRigen Zusammenhang aufweist (R? = 0,1908). Die Prifung lieR keine
systematischen Abhangigkeiten im Raum erkennen. Die Definition der abschldammbaren Teilchen w urde aus FINANZAMT GIEREN
(2011) ubernommen.
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Faktor eignet sich nichtzur Raumeinheitenbildung

Bestimmte Faktoren sind ausunterschiedlichen Griinden ungeeignet fur eine Raumeinheitenbildung. Dies sind:

I HQ25/50 Gefahr/Intensitat(unglinstige Flachenauspragung im Raster mit vielen Kleinstflachen, Gberlagert
Hohe U. Fluss und Altarmbereiche)

I HQ500 Intensitat (unglnstige Flachenauspragung im Raster mit vielen Kleinstflachen, tiberlagert Altarm-
bereich (Altaue = >=2 m) und Hohe U. Fluss)

I Raumeinheiten nach UBA (KASTLER ET AL. 2015) (ungeeigneter MalRstab und keine eindeutige
Differenzierung der Stoffgehalte)

I Auentyp (KOENZEN 2005 bzw. BMU & BFN 2009) (zwei Klassen im Gesamtgebiet, in den Testgebieten je-
weils nur eine Klasse)

I Einzugsgebiete der Nebengewasser (DLM1000) (ungeeigneter MaRstab)

I LageinderAuefirArsen undBlei (BEAk 2018) (keine maRgebliche Verbesserung gegentiber,Lagein der
Aue far Cadmium®)

I Altlasten und Altablagerungen, Aufschittungen und Abgrabungen (Punktdaten sind nicht geeignet fir
Raumeinheitenbildung)

I Bodenartklasse BK50 (ungeeigneter Mafstab).

Faktor eignet sich nach Zusamme nfassung von Auspragungen zur Raumeinheitenbildung
Auspragungen (Attribute) von Faktoren (vgl. Tabelle 6) lassensich aufgrund einerahnlichen Werteverteilung
zusammenfassen. Das sind:

I Auenbereich: Flussnahe Lage und Lage in rezenter Aue

I Altarmbereich: Gewasserbereich und ufernahe (rezente) Aue

I Anzahl Damme: 1 bis 3 Damme (im Folgenden als Faktor ,Damm"“ verwendet)

I Hohe 0. Fluss: >5-10 mund > 10 m

I Nutzung: Parkanlage, Wohngebiet, Industrie.

Bei der Prifung und Identifikation geeigneter Faktoren ist zu berticksichtigen, dass die Aussagen im Testge-
biet Stid auf einem deutlich geringeren Stichprobenumfang basierenals in den Testgebieten Mitte und Nord.

6.4.3 Schlussfolgerungen

Im Ergebnis der statistischen Auswertung haben sich die Faktoren Flussabschnitte, Damm und Altarmbe-
reich als die am besten geeigneten Faktoren erwiesen. Diese spiegeln die gemessenen Stoffgehalte von
Arsen, Blei und Cadmiumin den Oberbdden des Untersuchungsgebietes in einer brauchbaren Differenzie-
rung wider und eignen sich sowohl fir alle drei Testgebiete als auch fur das Gesamtgebiet.

Fur den Einflussfaktor Flussabschnitte wurden die Geodaten basierend auf dem Auentyp nach KOENZEN
(2005) bzw. Bmu &BFN (2009) und den Einmindungen der Gewasser 1. Ordnung (Schwarzbach und Lossa)
erstellt. Die Abschnittsgrenzen orientieren sich an Schlaggrenzen und am Deichverlauf. Querbauwerke sind
nichtbericksichtigt, umdie Anzahlder Abschnitte moglichst gering zu halten (vier Flussabschnitte6). Dieser
Einflussfaktor gibt die naturraumlichen Veranderungen der Aue von Stid nach Nord wieder (z. B. auch die
veranderte Auenmorphologie beim Ubergangvom Lésshiigelland in das Tiefland mit vergleichsweise hohen
Stoffgehalten ndrdlich der Aufweitung der Aue am Ubergang von Abschnitt Q1 und Q2 (vgl. Abbildung 13)
und ermdglicht eine geeignete Gliederung des Vorhersagemodells im Flussverlauf.

16 Unter zusatzlicher Beriicksichtigung der Querbauw erke (Trebsen, WKW Golzermiihle, Wehr Grimma) w iirde sich der Abschnitt Q1
im Suden des Untersuchungsgebietes in 4 w eitere Teilabschnitte unterteilen.
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Die Geodaten zur Lage in der Aue (Layer Cadmium) von BEAK (2018) sind die Grundlage fur den Faktor
Damm und wurden stellenweise an die realen Deichverlaufe angepasst, basierend auf Luftbildern und einem
digitalen Gelandemodell (DGM2), da nicht unbedingt die realen Dammverlaufe, sondern Dammbereiche
dargestellt sind. Fir den Layer Lage in der Aue wurden Damme und jlingere bzw. altere Flussschleifen
kombiniert, umden Verlauf der Stoffgehalte zu beschreiben unddafir Bereiche auszuweisen. Die von BEAK
erarbeiteten Layer des Geofaktors Lage in der Aue flr Arsen und Blei wurden stichprobenhaft geprift und
nichtals Einflussfaktor genutzt, da sich der Layer fur Cadmium am besten eignet, umdie Stoffgehalte wie-
derzugeben (so auch in BEAK 2018 beschrieben).

Die Altarmbereiche von BEAK (2018) basierenaufeinem DGM5 und weisen eine starkere Differenzierung
des Reliefs aufals der Faktor Hohe iber demFluss. Die Gewasserbereiche im Altarmbereich-Layer beruhen
aufden ATKIS-Daten der Nutzung. In gro3en Teilen entsprechen die Bereiche der ,ufemahen Aue®und der
,jungsten Altarmbereiche” der ,rezenten Aue“ aus dem Layer Auenbereich (BfN).

Nach detaillierter Betrachtung der Testgebiete wurde eine Kombination der drei beschriebenen Faktoren und
ihrer Auspragungen erarbeitet, die innerhalb der entstehenden Raumeinheiten eine méglichst homogene
Verteilung der Schadstoffgehalte im Gesamtgebiet zeigt (siehe Kap. 6.5):

I Im gesamten Untersuchungsgebiet werden die Flachen mit den Attributen ,flussnah (Gewasserbereiche
und ufernahe Aue)“ (A1) und ,altere Altarmbereiche” (A4) aus dem Layer Altarmbereich Gbemommen

I Im gesamten Untersuchungsgebiet werden Flachen mit dem Attribut ,jingste Altarmbereiche” (A2) im Layer
Altarmbereich mit dem Faktor Damm (D1, D2) kombiniert (Union)

I Im zweiten Flussabschnitt (Q2: Auentyp Kies/Flach-undHugelland vor Miindung Lossa) werden Flachen
des Altarmbereichs ,amweitestenvom Fluss entfernte Auenbereiche®(A3) mitdem Faktor Damm (D1, D2)
kombiniert.

Zu begrinden ist dies damit, dass im Testgebiet Mitte ein Einfluss des Faktors Damm innerhalb des Alt-
armbereichs A3 fir Cadmium festzustellen ist und die Damme daherim Raumeinheitenmodell zu bertck-
sichtigen sind.

Der Faktor Nutzung zeigt im Gesamtgebiet einen Einfluss auf die Gehalte von Arsen, Blei und Cadmiumin
den Oberbdden,so auchim Testgebiet Nord. Im Testgebiet Mitte beschranktsich der Einfluss auf Cadmium.
Die Nutzung uberlagertsich in weiten Teilen des Untersuchungsgebietes mit dem Faktor Damm (Grunland =
kein Damm). Im Folgenden wird die Prifung der Nutzung als Faktor im Raumeinheitenmodell dargestell.
Um eine zu starke Untergliederungvon Flachenzu vermeiden, wird sie schlief3lich nicht als weiterer Faktor
in die Bildung von Raumeinheiten einbezogen (siehe Kap. 6.5).
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6.5 Homogene Raumeinheiten

Die Bildung und Darstellung homogener Raumeinheiten (RE)fiirdas Vorhersagemodell erfolgte in drei Schritten
mit Raumeinheiten in unterschiedlichen Varianten (RE-Modell 1, RE-Modell 2, RE-Modell 3). Einbezogen
wurden diejenigen Einflussfaktoren, die in der Wirkungsuntersuchung einen Einfluss auf die Arsen-, Blei- und
Cadmiumgehalte im Oberboden gezeigt haben und als geeignet bewertet wurden. In Tabelle 8 ist aufgefihrt,
welche Faktorenkombinationen in den einzelnen Schritten gewahlt sowie in welchen (Test-) Gebieten und fur
welche Stoffe sie gepruft wurden. Es erfolgte ein Abgleich der durch statistische Kenngréf3en (Median, Inter-
quartilsabstand, 90. Perzentil) beschriebenen Raumeinheiten der Modelle 1, 2 und 3 mit den anden Unter-
suchungspunkten gemessenen Gehalten. Die Qualitét des Modells wurde mit Hilfe des Stichprobenumfangs
und einem einfachen Streuungsmal} der einzelnen Raumeinheiten untersucht (prozentualer halber Inter-
quartilsabstand in Bezug auf den Median) und zwischen RE-Modell 1 und RE-Modell 3 (in zwei Varianten 3.1
und 3.2) vergleichend gegenubergestellt. Aus den daraus gewonnenen Erkenntnissen leitetsich der Vorschlag
fur das finale RE-Modell 3.3 ab.

Raumeinheiten — Variante 1 (RE-Modell 1)

Zur Bildung des RE-Modells 1 wurden flrjedes Testgebiet diejeweils ambesten geeigneten Einfluss faktoren
identifiziert undzu Raumeinheitenverschnitten (vgl. Tabelle 8). Sie bilden die mittleren Schadstoffgehalte und
die Variabilitdtinsbesonderein den Testgebieten Nord und Std gutab. Raumeinheiten mit geringer Variabilitat
wurden insbesondere fur Cadmium gut herausgearbeitet. Defizite, d. h. Abweichungenzwischen den mittieren
Schadstoffgehalten der Raumeinheitund der Messpunkte, zeigten sichim Testgebiet Mitte und punktuell auch
im Testgebiet Nord.

Die einzelnen Flachen sindin diesem Modell teilweise sehr klein. Durch die Uberlagerung der Altarmbereiche
und Anzahl der Damme in allen Faktore nauspragungen entstanden bei der Verschneidung fragmentarische
Kleinstflachen, dieim Vorhersagemodell nicht erwiinscht sind. Der Faktor Nutzung wurde in den Testgebieten
Sid und Mitte, der Faktor Hohe Uber Fluss in den Testgebieten Mitte und Nord nicht verwendet, da diese sich
dort jeweils mit anderen gleichgerichteten Faktoren Gberlagern. Die einzelnen Raumeinheiten aus Altarm-
bereich und Dammenweisen hiereine weitgehend einheitliche Nutzung auf. Im Vergleich mit den homogenen
Raumeinheiten nach BEAk 2018 (Lage in der Aue/Damme und Nutzung) haben die Raumeinheiten des RE-
Modells 1 eine héhere raumliche Differenzierung, im Testgebiet Nord wurden hier ahnliche Faktoren genutz
wie in der Arbeit von BEAK (2018).

Raumeinheiten — Variante 2 (RE-Modell 2)

Flr das RE-Modell 2 wurden in allen Testgebieten dieselben Einflussfaktoren genutzt und auf das Gesamt-
gebiet Ubertragen (vgl. Tabelle 8). Die Flussabschnitte dienenzur Gliederungdes Untersuchungsgebietes im
Langsverlauf, denn im Gesamtgebiet zeigt sich eine Abnahme der mittleren Arsen-, Blei- und Cadmium-
Gehalte inden Oberbodensowie deren Variabilitat(vgl. Kap. 6.4). Derzweite AbschnittQ2 weist wiederum ho-
here Gehalteund eine starkere Streuung auf(vgl. Abbildung 13). Erklarbar ist dies durchabnehmende Fliel3-
geschwindigkeiteninsbesondere bei Hochwasserereignissen in diesem Abschnitt nach Aufweitung des Auen-
querschnitts mit deutlich gréReren Flachen, die von HQ25 und HQ50 betroffen sind, und eine dadurch ver-
mehrte — aber auchin der Flache unterschiedlich ausgepragte — Sedimentation von schadstoffbefrachtetem
Bodenmaterial bei verringerten Flie3geschwindigkeiten.
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Tabelle 8:Schritte der Raumeinheitenbildung

Gebiet Stoffe Berilcksichtigte Faktoren | Anzahl RE
RE-Modell 1 Testgebiet Sud As, Cd, Pb Hohe 4. Fluss H 2
Testgebiet Mitte | As, Cd, Pb Altarmbereich A 8
Damm D
TestgebietNord | As, Cd, Pb Nutzung N 23
Altarmbereich A
Damm D
RE-Modell 2 alle Testgebiete | As, Cd, Pb Flussabschnitte Q 31
und Gesamtgebiet Altarmbereich aggregiert in

vier Klassen A
Damm angepasst,
aggregiert in zwei Klassen D

RE-Modell 3.1 alle Testgebiete | As, Pb Flussabschnitte Q 15
und Gesamtgebiet Altarmbereich aggregiert in
vier Klassen A
RE-Modell 3.2 alle Testgebiete | Cd Flussabschnitte Q 21
und Gesamtgebiet Altarmbereich A1, A3, A4
A2 + Damm
in Q2: A3 + Damm
RE 3.3-Modell final | alle Testgebiete | As, Cd, Pb Altarmbereich A1, A3, A4 7
und Gesamtgebiet A2 + Damm

in Q2: A3 + Damm

Im Layer Altarmbereich wurden Flachen mitden Attributen ,, Gewasserbereiche®und ,ufermahe Aue® zur Ein-
heit ,flussnah” zusammengefasst, da die in Flachen des ,Gewasserbereichs* verorteten Bodenuntersuch-
ungen (n=29im Gesamtgebiet) imufernahenBereich durchgefluihrt worden sind und sich deren Arsen-, Blei-
und Cadmium-Gehalt weitgehend in die Werteverteilungender benachbarten Flachen der ,ufernahen Aue*
einordnen. Der Einflussfaktor Anzahl Damme wurde fir das RE-Modell 2 anhand von Luftbildern und dem
digitalen Gelandemodell an die realen Dammverlaufe angepasst (vgl. Kap. 6.3) und in zwei Klassen zum
Faktor Damm aggregiert (,kein Damm®, ,mindestens 1 Damm®).

Das Problem, dass sich der FaktorDamm und die Altarmbereiche an vielen Stellen iberlagem und die Gren-
zen leicht voneinanderabweichen, bestand in RE-Modell 2 weiterhin. Daherwurde geprift,ob undin welchen
Bereichen einer der beiden Faktorenverzichtbar ist. Der Faktor Dammist vor allem fiir Cadmium erforderlich,
um die Flachen der Altarmbereiche A2 (jungste Altarmbereiche) und A3 (am weitesten vom Fluss entfemte
Auenbereiche) weiter zu unterteilenunddie Stoffverteilung bestmdglich darzustellen. Fir Blei und Arsen ware
dieser Faktor verzichtbar, wirkt sich aber auch nicht negativ aufdas Vorhersagemodell aus, da fur alle Teil-
flachen Messpunkte in ausreichender Anzahl vorliegen.

Raumeinheiten - Variante 3 (RE-Modell 3)

Das RE-Modell 3 und damit auch das Modell 3.3 als finales Raumeinheitenmodell wurden optimiert, indem
die raumliche Komplexitat der entstehendenFlachen und die Gliederung des Datenbestands in homogene
Teilkollektive gegeneinander abgewogen wurden. Das Entstehen von Kleinstfidachen wurde deutlich redu-
ziert. Die RE-Modelle 3.1 und 3.2 unterscheiden sich stoffspezifisch flir Arsen/Blei gegentber Cadmium (vgl.
Tabelle 8). Der Ansatzwurde dann jedoch wieder verworfen, da fur die Raumeinheiten des Modells 3.1 in
Teilbereichen des Testgebietes Mitte die Unsicherheiten hdher waren alsim RE-Modell 1. Stattdessen kann
das fur Cadmium entwickelte Modell 3.2 auch auf Arsen und Blei Ubertragen werden. Die Kombination der
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Faktoren Altarmbereiche und Dammmit gesonderter Behandlungdes Flussabschnitts Q2 erwies sich als am
besten geeignet, umdie Schadstoffgehalte in den Testgebieten undauch im Gesamtgebiet abzubilden (sie-
he Abbildung 17 bis Abbildung 20).

Im Gesamtgebietwerden Flachen mitgeringer Streuungder Arsen-, Blei- und Cadmiumgehalte besonders
fur Cadmium in den flussferneren Bereichen gut abgegrenzt (,altere Altarmbereiche® A4 in allen Flussab-
schnitten oder ,amweitesten vomFluss entfernte“Bereiche A3 imnérdlichen Drittel des Untersuchungsge-
bietes (vgl. Abbildung 20, Boxplot Cadmium)). Im Gesamtgebiet wird besonders fur Cadmium, aber auch fur
Arsen und Blei, der Mehrwert des Flussabschnitts Q2, der sich ndrdlich an den Ubergang vom Lésshiigel-
land indas Tiefland anschlief3t (vgl. Abbildung 13),flr die Differenzierung der Stoffgehalte deutlich. In Abbil-
dung 20ist erkennbar, dass die ,amweitesten vomFluss entfernten® Bereiche, die aulRerhalb des Flussab-
schnitts Q2 liegen, (Raumeinheit A3) eine geringe Variabilitdt aufweisen. Innerhalb des Flussabschnitts Q2
ist die Variabilitat — vermutlich aufgrund der veranderten Sedimentationsbedingungennach Aufweitung der
Aue —rechthoch und kann durch die Berlcksichtigung der DAmme und Bildung der Raumeinheiten A3-D1
sowie A3-D2 weiter differenziertwerden. In den Testgebieten sind fur grol3e Flachenanteile die Unsicherhei-
ten der Vorhersagequalitat vergleichsweise gering, wenn 50 % des Werteverteilungsbereichs als MaR ver-
wendetwird (IQA/2 <50 % des Medians), ahnlich wie bereitsim RE-Modell 1. Das RE-Modell 3 eignet sich
fur die Anwendung auf das gesamte Untersuchungsgebiet.

Im finalen RE-Modell 3.3 werden die Flachen mit den Attributen ,flussnah (Gewasserbereiche und ufema-
he Aue)” (A1) und ,altere Altarmbereiche“ (A4) aus dem Layer Altarmbereich Gbernommen. Das Attribut
des Altarmbereichs ,jungste Altarmbereiche (A2) wird im Gesamtgebiet mit dem Faktor Damm (D1, D2)
und das Altarmbereich-Attribut,,amweitesten vom Fluss entfernte Auenbereiche (A3) im zweiten Flussab-
schnitt (Q2: Auentyp Kies/Flach- und Higelland vor Mindung Lossa) mit dem Faktor Damm (D1, D2)
kombiniert. Mit der gesonderten Behandlung des mittleren Flussabschnitts Q2 wird eine hdhere Vorher-
sagequalitat erreicht, da aufdiese Weise die stark variablen Bereiche im zweiten Flussabschnitt Q2 (Test-
gebiet Mitte) nichtauf andere Flussabschnitte wirken. Der Einfluss der Damme zeigt sich in den jingsten
Altarmbereichen (A2) im Untersuchungsgebiet nicht nurin einem Abschnitt, sondernim gesamten Auen-
verlauf. Daher wird hier mit dem Faktor Damm nochmals untergliedert.

Die Karten des RE-Modells 3.3 sind in Abbildung 17 bis Abbildung 20 fir die Testgebiete und das Gesanmt-
gebiet dargestellt. Auch wenn in den Karten fur die Testgebiete aus technischen Grinden flr eine Zuord-
nung der Flachen zu den Boxplots unterschiedliche Farbsignaturen fir die jeweiligen Raumeinheiten ver-
wendet werden, handelt es sich bei allen Raumeinheiten durchgangig um Flachen gleicher Definition.

In den Werteverteilungen derdrei betrachteten Stoffeim Gesamtgebiet (vgl. Abbildung 20) zeichnet sich ab,
dass Arsen und Blei sich in der Flache ahnlich verhalten und sich in ihren Werteverteilungen deutlich von
Cadmium unterscheiden. So findet sich in den Raumeinheiten A2-D2 und A4 eine deutlich starkere Streuung
der Arsen- und Bleigehalte im Vergleich zu den Cadmiumgehalten. Zudem sind die mittleren Gehalte von
Cadmiumin der Raumeinheit A1 im Vergleich zu den angrenzenden Raumeinheiten héher, wahrend jene
von Arsen und Blei unter den mittleren Gehalten deran A1 angrenzenden Raumeinheiten liegen.
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| m I . Raumeinheiten 3.3 im Testgebiet Std
| B3 A1
E3 A2-D1
~ HH =
Cd KW mg/kg

A1: flussnah; A2: jingste Altarmbereiche; A4: altere Altarmbereiche; D1: kein Damm zum Fluss.

Abbildung 17:RE-Modell 3.3 im Testgebiet Siid mit Werteverteilungen von Arsen und Cadmium im Oberboden
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zum Fluss

Abbildung 18:RE-Modell 3.3 im Testgebiet Mitte mit Werteverteilungen von Arsen und Cadmium im Oberboden
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A1: flussnah; A2: jingste Altarmbereiche; A3: am w eitesten vom Fluss entfernte Auenbereiche; A4: dltere Altarmbereiche;
D1: kein Damm zum Fluss; D2: mind. ein Damm zum Fluss

Abbildung 19:.RE-Modell 3.3 im Testgebiet Nord mit Werteverteilungen von Arsen und Cadmium im Oberboden
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bereiche; D1: kein Damm zum Fluss; D2: mind. ein Damm zum Fluss

Abbildung 20:RE-Modell 3.3 im Gesamtgebiet mit Werteverteilungen von Arsen, Cadmium und
Bleiim Oberboden

Die Flachennutzung wird aufgrund der Erkenntnisse aus dem RE-Modell 1 nicht als differenzierender Faktor
berucksichtigt, da— mit Ausnahme der flussfernen Flachen (A4) —die Raumeinheiten aus Altarmbereich und
Anzahl Damme zu Uberwiegenden Anteilen eine einheitliche Nutzung aufweisen (siehe Tabelle 9). So wird
auch eine weitere Untergliederung von Flachen vermiedenund ein geeigneter—nicht zu hoher — Differenze-
rungsgrad von Einzelflachen gewahrleistet.
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Tabelle 9: Flachennutzung in den Raumeinheiten des Modells 3.3 im Ge samtgebiet

A1 11,8 4 89 5 2
A2-D1 18,9 15 77 6 1
A2-D2 13,2 62 22 12 4
A3 19,7 70 15 9 6
A3-D1 4,2 24 64 11 1
A3-D2 10,3 57 20 11 12
A4 35,8 51 20 10 19

* Industrie- und Gewerbegrundstlicke; Park- und Freizeitanlage; Wohngebiet mit Haus- und Kleingarten
sowie Kinderaufenthalt

Nach den durchgefiihrten Auswertungen steht kein weitererim Gesamtgebietraumlich abgrenzbarer Faktor
zur Verflgung, der die Variabilitdt innerhalb von Raumeinheiten weiter verringern kann und gleichzeitig zu
einemvertretbarenDifferenzierungsgrad fuhrt. Das RE-Modell 3.3 eignet sich fiir alle drei betrachteten Stof-
feund arbeitet mitder Differenzierung im zweiten Flussabschnitt die Besonderheiten der flachenhaften Ver-
teilung von Cadmiumin den Oberbdden heraus.

Die einzelnen Raumeinheitendes RE-Modells 3.3 weisen im Gesamtgebieteine Flachengrofievon 4,2 bis zu
35,8 km? auf. Sie beinhaltenjeweils zwischen 3 und 60 Einzelflachen (single partfeatures), von denen meistdie
Halfte oder mehr mit Probenahmestandorten belegtsind. Nicht alle Einzelflachen weisen dabei eine betrach-
tungsrelevante FlachengréRe von mindestens 100 m? auf (Spliterpolygone). Die Anzahl von Probenahme-
standorten je Raumeinheit liegt mindestens bei 98 (A3-D1) und héchstens bei 878 (A3) (vgl. Tabelle 10).

Tabelle 10:Teilflachen des Raumeinheitenmodells 3.3 im Ge samtgebiet

B i,

11,8 385 1 1 0
A2-D1 18,9 495 50 (46) 39 11
A2-D2 13,2 527 41 (31) 21 20
A3 19,7 878 15 (12) 10 5
A3-D1 4,2 98 14 (12) 6 8
A3-D2 10,3 180 9(8) 4 5
Ad 35,8 823 60 (55) 28 32

* ohne ATKIS-Gewasserflachen

In den sich entlang des Gewasserlaufs erstreckenden Raumeinheiten deuten sich stetige Veranderungen
der Stoffgehalte inden Oberbdden an (vgl. Kap. 6.4). Dieser im Flussverlaufabnehmende Trend der Stoff-
gehalte sollte imVorhersagemodell bertcksichtigt werden. Sprunghafte Abnahmen am Ende der Abschnitte
sind nicht erkennbar. Die stetigen Veranderungen im Flussverlauf sind besser mit Hilfe einer Interpolation
innerhalb von Raumeinheitenin der Flache vorherzusagen, anstatt die Raumeinheiten im Gesamtgebietin
vier Flussabschnitte zu untergliedem (vgl. Kap. 6.6).
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6.6 Ergebniskarten

Um geeignete Methoden zur Vorhersage von Stoffgehalten im Oberboden der Aue der Vereinigten Mulde zu
entwickeln, wurden auf der Basis des in Kapitel 6.5 beschriebenen Raumeinheitenmodells verschiedene
Ansatze untersucht. Neben einer Kennzeichnung von Raumeinheiten mit statistischen Kenngrof3en erfolgten
Interpolationen in Raumeinheiten. Die Ansatze wurden zunachst in den drei Testgebieten erprobt und
schliel3lich auf die gesamte Flussaue der Vereinigten Mulde Ubertragen.

6.6.1 Kennzeichnung von Raumeinheiten mit statistischen KenngroBen

Indem die homogenen Raumeinheiten mitdem Median der darin gemessenen Stoffgehalte gekennzeichnet
werden, lasst sich die Hohe der im Mittel zu erwartenden Schadstoffgehalte fiir die Raumeinheitenflache
vorhersagen (50 % der Werte liegen voraussichtlich dartiber, 50 % der Werte darunter). Voraussetzung ist
ein ausreichender Stichprobenumfangpro Raumeinheit (n=20). Dieseristin allen Raumeinheiten,bezogen
aufdas Gesamtgebiet, gegeben (n=98bis 878, vgl. Tabelle 10). Statistische Kenngrofen fur die Gehalte von
Arsen, Cadmium und Blei im Oberboden sind in Tabelle 11 angegeben. Die Kenngré3en und die Karten
bestatigen, dass das RE-Modell 3.3 fUr alle drei Stoffe geeignetist. Es spiegelt die Unterschiedlichkeit der
Stoffe im mittleren Flussabschnitt wider (vgl. Anlage A 4).

Je geringer die Variabilitdt der Messwerte in einer Raumeinheit ist, desto hoher ist die Treffsicherheit bzw.
die Vorhersagequalitatin der Ergebniskarte. Als einfaches VariabilitdtsmalR dientder halbe Interquartilsab-
stand in Prozent des Medians (IQA/2in %). Er gibtan, um wieviel Prozentdes Medians die Halfte derin der
Raumeinheitgemessenen Werte umden Median nach oben und unten abweichen (IQAhalb/Median * 100).
Auf die gleiche Weise lassen sich andere KenngrofRen nutzen, wie z. B. das 75. oder 90. Perzentil. Diese
lieferndann Aussagen daruber, dass % bzw. 90 % der Werte in der Raumeinheit unterhalb des angegebe-
nen Wertes erwartetwerden. Das 90. Perzentil ist fir Raumeinheiten mit starker Streuung besser geeignet
als das 75. Perzentil, um die Werteverteilung nach obenhin ausreichend wiederzugeben.

In Abbildung 21 sind Ergebniskarten fur Cadmium im Testgebiet Mitte dargestellt, die zum Zweck der Me-
thodenentwicklung beispielhaftanhand des RE-Modells 3.2 erarbeitet wurden. Wenn derhalbe Interquartils-
abstand 50 % des Medians Uberschreitet, zeigt dies eine vergleichsweise hohe Unsicherheit fur die Median-
darstellung an und die Flachensind schraffiert. In der Abbildung links wird allen Raumeinheiten der Median
der darin gemessenen Stoffgehaltezugeordnet und nach derLegende in Tabelle 2.1 (Anlage A2) (Quartile
im Untersuchungsgebiet) eingestuft. In der Abbildung rechts wird das 90. Perzentil zur Vorhersage der Stoff-
gehalte in Raumeinheitenmit hoherUnsicherheit verwendet'”. DerVergleich derauf die gleiche Weise klassifi-
zierten Punkte mit den dahinterliegenden Flachen zeigt nur zum Teil gute Ubereinstimmungen (z. B. in den
Raumeinheiten Q2-A4 westlichder Mulde oderim Q2-A3-D1imNordwesten). Abweichungen zwischen Punkt
und Flache sindin allen Raumeinheiten erkennbar. Die Karte, die den Median fur die Raumeinheiten hoher
Unsicherheit verwendet (links), spiegeltdie Messpunkte wie erwartetbesser wider als die Karte rechts mit den
90. Perzentilwerten; hierwird der flachenhaft angegebene Stoffgehaltin vielen T eilflachen Uberschat#, so dass
sich eine Ableitung von MafRhahmenim Bodenschutz-Vollzug nicht darauf stitzen kann.

17 Das 75. Perzentil w urde hier nicht verw endet, w eil es in einigen Raumeinheiten (z. B. Q2-A3-D1) die in groRer Haufigkeit
(ca. 20 Werte) im oberen Quantil der Verteilung vorliegenden Werte nicht w iderspiegelt.
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RE_3_2 Cd MITTE mittel-hohe Variabilitat PSO
Code_RE_3_2, median, IQA

FAQz-A4, PSO: 1,2, IQA: 1,34

B Q2-A3-D1, PS0: S,85, IQA: 7

RE_3_2 Cd MITTE mittel-hohe Variabili:st P90
Code_RE_3_2, p90, IQA

7 Q2-A4, PID: 3,22, 1QA: 1,34
B Q2-A3-D1, P90: 16, IQA: 6,9

RE_3_2 Cd MITTE geringe Variabilitat PS0

Code_RE_3_2, median, IQA
[ Qz-A3-D2, PSO: 3,2, IQA: 2,7 ‘ :
W Q2-A2-D2, PSO: 5,2, IQA: 3,2

W Q2-A2-D1, PS0: 9,7, [QA: 8,5
M Qz-A1,  PSO: 13, 1QA: 8,0

I Gewasser
I Siedlung
Cadmium [mg/kg]
hellgrin < P50 >1,1-1,8
orange <P75 >1,8-4,9

Abbildung 21:Varianten von Ergebniskarten mit statistischen KenngréBen fiur Cadmium im Test-

gebiet Mitte (links: Median, rechts: 90. Perzentil bei IQA/2 > 50 % des Medians)

52



Tabelle 11:Statistische KenngroBen [mg/kg] fiir das finale Raumeinheitenmodell 3.3 im Gesamtgebiet

A1 390 | 74 |100| 130 178 | 220 | 260 | 78 30 7 390
A2-D1 (495 | 68 [ 100 | 150 210 | 269 | 300 | 110 37 3 690
A2-D2 (527 | 43 | 80 130 210 | 284 | 358 | 131 50 1 590
As | A3 8771 9 | 51 78 110 | 140 | 172 | 59 38 0 360
A3-D1 | 98 | 87 [140| 200 258 | 293 | 323 | 118 30 4 450
A3-D2 (180 | 17 | 72 130 190 | 250 | 290 | 119 46 2 547
A4 823 | 13 | 29 48 69 99 | 120 | #1 43 1 310
A1 39034 |62 12 17 22 27 11 46 0,05 | 35,0
A2-D1 {495 (1,8 | 3,1 6,8 12 18 21 8,9 64 0,05 | 37,0
A2-D2 | 527 | 1,1 | 1,6 2,3 42 | 65 | 82 | 26 57 0,05 | 25,0
Cd |A3 878 10,7 | 1,1 1,4 1,8 | 26 | 3,5 | 0,7 25 0 22,2
A3-D1| 98 | 2,1 3,0 5,9 10 16 17 | 7,0 59 0,17 | 24,0
A3-D2 |180| 1,1 | 2,0 3,2 4,7 | 58 | 6,5 | 2,7 42 0,03 | 12,0
A4 823105 (0,8 1,0 14 (19 | 27 | 0,6 30 0,05 | 23,0
A1 390|170 | 230 | 300 370 | 450 | 516 | 140 23 26 | 1100
A2-D1 {495 | 150 | 240 | 330 450 | 590 | 686 | 210 32 17 | 1400
A2-D2 (527 | 98 [ 170 | 270 451 | 704 | 813 | 282 52 19 | 1400
Pb | A3 878 | 59 | 95 140 193 | 260 | 322 | 98 35 2 820
A3-D1 | 98 |200 | 283 | 430 520 | 613 | 650 | 237 28 23 | 830
A3-D2 (180 | 83 [ 189 | 368 553 | 670 | 733 | 364 49 16 | 990
A4 823 | 35 | 64 90 120 | 190 | 249 | 56 31 3 606

Grau: hohe Unsicherheit (IQA/2 in % des Medians > 50 %)

6.6.2 Interpolation in Raumeinheiten

Die Interpolation liefert Schatzwerte in einem Raster mit festgelegter Zellweite. Geostatistische Methoden
leiten aus raumlich verteilt erhobenen Daten Erkenntnisse uber deren raumliche Variationsstruktur ab und
beschreiben diese mathematisch (ScHAFMEISTER 1999). In einer geostatistischen Interpolation wird die
raumliche Autokorrelation genutzt, die vorliegt, wenn raumlich nah beieinanderliegende Werte ahnlich sind,
die Ahnlichkeit der Werte aber mit zunehmendem Abstand — gegebenenfalls richtungsabhangig — abnimmt.
Abhangigkeiten der betrachteten Groflie zu bestimmten Einflussfaktoren missen vor der Interpolation be-
ricksichtigt werden. So darf Gber linienhafte Strukturen, an denen Stoffgehalte sich sprunghaft verandem
— z. B. Damme — nicht ohne weiteres hinweg interpoliert werden. Diese Anforderung wird bertcksichtigt,
indem vor der Anwendung des Verfahrens eine Raumstrukturanalyse wie in Kapitel 6.4 und 6.5 beschrie-
ben durchgefuhrtund dann innerhalb von homogenen Raumeinheiten interpoliert wird, fur die jeweils ahn-
liche Erosions- und Sedimentationsbedingungen angenommen werden.

Eingesetzt wurde ein Kriging-Verfahren. Die Grundlage von Kriging-Verfahrenbilden regionalisierte Zufalls-
variablen, die neben der zu schatzenden Werteoberflache auch Angabenzu deren lokaler Qualitat, d. h. zur
Schatzgute, ergeben. Die Stoffgehalte des Bodens werden an den nicht beprobten Orten mit Hilfe von ge-
wichteten Mittelwerten der benachbarten Messwerte geschatzt. Fur den Schatzvorgang wird dabei ange-
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nommen, dass die benachbarten Werte eine Informationtiber den zu schatzenden Wert beinhalten ( HNTER
DNG & STREIT 2001). Aufeine Untersuchungderraumlichen Autokorrelation dervorliegenden Daten wurde
hier verzichtet und diese als vorliegend vorausgesetzt. BEAK (2018) haben imselben Untersuchungsgebiet
die Datenkollektive von funf homogenen Raumeinheiten fur Arsen, Blei und Cadmium einer statistischen
Untersuchung und Variographie unterzogen (siehedort S. 62f.). Da ein Kriging-Verfahren (Universal Kriging,
spharisch) eingesetzt wurde, istdavon auszugehen, dass eine Autokorrelation nachgewiesenwerden konnte.
Bei drei Arsen-Datenkollektiven wurde dort ein globaler linearer Trend berucksichtigt.

Der hier verfolgte Ansatz hat nicht den Anspruch, ein mathematisches Interpolationsmodell zu optimieren.
Vielmehrwird untersucht, ob ein einfaches, mit vergleichsweise geringem Aufwand und mit einem Minimum
an Spezial-Software durchfUhrbares Verfahren geeignete Ergebnisse liefert und wie diese im Vergleich zu
einer Zuordnung von statistischen KenngréRen zu Raumeinheiten zu beurteilensind . Auch kann das Raum-
einheitenmodell mit Hilfe der Interpolationsergebnisse validiertwerden. Tests mit verschiedenen Kriging-
Modellen (Ordinary spharisch, Ordinary linear, Universal Linear)im Testgebiet Mitte anhand von Arsen zeig-
ten sehr geringe Unterschiede im Schatzergebnis und diese stets nurinnerhalb kleiner Teilflachen, wo die
Punktdichte der Bodenuntersuchungen gering ist.

Zur Bewertung der Qualitat der geschatzten Kriging-Ergebnisse wurden diese mit dem raumlichen Muster
der Stoffgehalte an den Untersuchungspunktenverglichen. Klassifiziert wurde dabei etwas differenzerter als
bisher, indemzusatzlich zu statistischen Kenngréfen auch Referenzwerte bericksichtigt sind (siehe Tabel-
len2.2,2.3und 2.4 in Anlage A 2). So lasst sich besser beurteilen, ob eine Veranderung der Schatzergeb-
nisse im Hinblick auf Vollzugsfolgenrelevantist. Weiterhin diente die Schatzglte des Kriging zur Beurteilung
derraumlichen Schatzung. Als Maf fiir die Vorhersagequalitat diente das Vertrauensintervall in mg/kg, be-
rechnetaus der Ausgabevarianz'. Umgesetzt wurde die Interpolation fiir Arsen und Cadmium mit dem Spa-
tial Analystin ArcGIS in einem 25 x 25 m-Raster. Als Testkulisse dienten das RE-Modell 3.1 (Flussabschnit-
te, Altarmbereich) und das RE-Modell 3.2 (Flussabschnitte, Altarmbereich, Damm), jedoch jeweils bereinigt
um die Untergliederung in Flussabschnitte.

Eine Interpolation innerhalb von Raumeinheiten erfordert folgende Arbeitsschritte:

I Einladen von Untersuchungspunkten mit Stoffdaten (Punkt) und einer Raumeinheiten -Karte (Polygon)
in ein GIS-Projekt

I Erstellen eines Layers der Untersuchungspunkte mit den Attributen Stoffgehalt (,value_“)

und ,Raumeinheiten-Code* (Toolset Overlay, Rdumliche Verbindung von Punkt und Fléache)

Erstellen je eines Punkt-Layers flr jede Raumeinheit ( Definitionsabfrage und Export in neuen Punktlayer)

Erzeugen von Polygon-Layern der einzelnen Raumeinheiten mit 25 m-Puffer (Definitionsabfrage, Buffer)

Interpolation in einzelnen Raumeinheiten (Spatial Analyst Toolset Interpolationen, Kriging)

Definition der Verarbeitungsumgebung fur die Interpolation: 25 m ZellgroRe, Fangraster verwenden (z. B.

erstes Interpolationsergebnis fiir alle Nachfolgenden), Raumeinheit als Maske verwenden

(Umgebung-Raster-Analyse)

I Kriging der Messpunkte einer Raumeinheit mit Z-wert ,value_“(z. B. Ordinary, sphérisch), Suchradius Stan-
dard (12 Punkte), mit Ausgabe-Varianz

'® Sofern die Kriging-Fehler normal verteilt sind, betragt die Wahrscheinlichkeit 95,5 %, dass der tatsachliche Z-Wert in der Zelle
dem vorhergesagten Raster-Wert + zw eimal die Quadratw urzel des Wertes im Varianz-Raster entspricht (ESRI 2017).
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I Berechnendes 95,5 %-Vertrauensintervalls aus der Ausgabevarianz und Klassifizieren nach Quantilen
(Spatial Analyst Toolset Map Algebra: SquareRoot (,Ausgabevarianz") * 2)

I Optional'®: Zusammenfiigen der Kriging-Schatzwerte und Vertrauensintervalle fiir alle Raumeinheiten
(Spatial Analyst Toolset Lokal, Verbinden mehrerer Raster).

Fur Arsen und Cadmium wurden beispielhaft Interpolationen in den Testgebieten durchgefuhrt. Entspre-
chend den Erkenntnissen zum unterschiedlichen Verhalten von Arsen und Cadmium wurde bei Cadmium
eine Interpolation unter Berucksichtigung des Faktors Damm gepruft; bei Arsen wurde in Raumeinheiten
ohne Berulcksichtigung des Faktors Damm interpoliert. Dank der hohen Dichte von Bodenuntersuchungs-
punkten und einemgeeigneten Differenzierungsgraddes Raumeinheitenmodellsist eine flachenhafte Inter-
polation in Raumeinheiten mdglich. Die Interpolationen wurden ohne Einteilung der Aue in Flussabschnitte
durchgefiihrt, da das Stoffmuster der Untersuchungspunkte keine sprunghaften Anderungen der Stoffgehalte
anden Flussabschnittsgrenzen erkennen Iasst; vielmehrdeutensich flieRend verlaufende Anderungen der
Stoffgehalte im Auenlangsverlauf an. Die Schatzergebnisse des Krigingin den Raumeinheiten zeigen erwar-
tungsgeman eine gute Ubereinstimmung mit dem Muster der an den Untersuchungspunkten gemessenen
Stoffgehalte. Einzelne, fiir Raumeinheiten untypische Werte zeigen sich nicht im flachenhaften Schatzer-
gebnis (Glattung); gleichwohl werden kleinflachige Belastungen, die an mehreren, benachbarten Untersu-
chungspunkten gemessen wurden, im Schatzergebnis wiedergegeben (siehe z. B. Abbildung 22).

As majka vertrauensintervall 95,5 % As mafkg
Wz2-15 [147-53
[16-50 []61-865
[Ist-100 127 - 128
[ 101 - 200 W 167 - 174
1201 - 300

I 301 - 400
I 401 - 666

Ausgeschlossene
Untersuchungspunkte
] Acker

D Granland

[ sonstige

Hinweis: Im aktuellen Projekt wurde ein Teilder 2018 fir die Interpolation eingesetzten Oberboden proben
aufgrund von Kriterien fir eine nutzungsspezifische Probenahmetiefe ausgeschlossen (s. Kap.6.1).

Abbildung 22:Ergebniskarte der Interpolation fiir Arsen in Testgebiet Mitte (RE-Modell 3.1 ohne
Flussabschnitte, Faktor Altarmbereich)

* Die einzelnen Layer kdnnen auch ohne Zusammenfiigen genutzt werden.
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Die Vertrauensintervalle werdenfur jede Raumeinheit separat berechnet. Sie liegen in den Raumeinheiten in
Flussnahe mit relativ hohen absoluten Werten und Variabilitat der gemessenen Stoffgehalte (A1 und A2) er-
wartungsgemaf deutlichhdherals in den flussferneren Flachen, die zumeistin der Altaue liegen, mit geringe-
ren absoluten WertenundVariabilitat (A3 und A4) (vgl. Abbildung 22). Bezogen aufdie in den Raumeinheiten
gemessenen Stoffgehalteliegen die Vertrauensintervalle in einerahnlichen Gré3enordnung (fur Arsen z B. bis
doppeltsohoch): A1 und A2 zeigen Vertrauensintervalle zwischen 127 und 174 mg As/kg bei mittleren Gehal-
ten an den Untersuchungspunkten zwischen 130 und 150 mg As/kg; in A3 und A4 liegendie Vertrauensinter-
valle im Bereich von 47 und 65 mg As/kg bei mittleren Gehalten von im Mittel 80 bis 130 mg/kg.

Die angegebenen Vertrauensintervalle sind so zu interpretieren, dass der reale Stoffgehalt mit einer Wahr-
scheinlichkeitvon 95,5 % innerhalb einer Spanne vomgeschatzten Wert +/- des Vertrauensintervallbetrags
liegt. FUrdie Interpretation und die Bewertung des Handlungsbedarfs flr den Vollzug sind diese Spannen
sehr hoch und schwierig zu handhaben. Karten einer entsprechend berechneten Obergrenze der Bodenbe-
lastung wiirden wegen der hohen Variabilitat in der Flache die realen Stoffgehalte an vielen Stellen Gber-
schatzen. Mit den Angaben lassen sich jedoch a) Teilflachen von Raumeinheiten erkennen, in denen Stit=
punkte fur die rdumliche Vorhersage von Stoffgehalten im Boden fehlen und b) Raumeinheiten identifizie-
ren, in denen die Variabilitdt sehr hoch ist und dadurch ein sehr kleinraumiger Untersuchungsbedarf zur
Ableitung von MaRnahmen besteht. In diesem Fall missen punktuelle Bodenuntersuchungen die Grund-
lage zur Ableitung von Mallnahmen sein.

Innerhalb der Raumeinheiten sind die Unterschiede der Vertrauensintervalle gering, z. B. variieren diese im
Testgebiet Mitte zwischen 1 mg As/kg in der Raumeinheit A1 undmaximal 7 mg As/kg in der Raumeinheit A2.
Wenig untersuchte Teilflachen, lassensich dennoch—bei Anwendung einer starker klassifizierten Legende —
in allen Raumeinheiten anhand von Vertrauensintervall-Werten identifizieren, die innerhalb derjeweiligen
Raumeinheit nach oben abweichen (siehe z. B. Teilflachen der Raumeinheit A2 in Abbildung 23). Inwieweit
sich die Aussagesicherheit durch zusatzliche Stutzpunkte verbessern kann, wird in Kap. 6.7.2 gepruft.

Wertrauensintervall 95,5 % As mgfkg
[161,1-61,5
[161,6-65
B 127,42 - 127,85
M 167,2 - 167,8
M 167,9-173,6

As mafkg
MW2-15
16~ 50
[]51 - 100
[ 101 - 200
[ 201 - 300
I 301 - 400
W 401 - 666

[ Testgebiet Std

Abbildung 23:Ergebniskarte der Interpolation fiir Arsen in Testgebiet Stid (RE-Modell 3.1 ohne
Flussabschnitte, Faktor Altarmbereich)
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Im Testgebiet Mitte zeigt sich fir Cadmium, wie wichtig die Berlcksichtigung der entlangder Mulde verlau-
fenden Damme ist. Hier konzentrieren sich die hochsten Belastungenaufdas Deichvorland. ImNorden des
Testgebietes ohneEindeichung weiten sich die Belastungenaufeinen groRerenBereich der Niederung um
den Muhlenbach aus. Innerhalb der Raumeinheiten werden geringerund hoher belastete Bereiche heraus-
gearbeitet, was insbesondere dort zu hohen Vorhersagequalitaten fuhrt, wo im Raster beprobt wurde. Mit
dem Raumeinheitenmodell, das die Anzahl Damme bericksichtigt, werden fur Cadmium deutlich geringere
Vertrauensintervalle und damit eine hohere Vorhersagequalitat im Bereich hinter dem Damm erreicht, so
z. B.in A2-D2 und A3-D2 (siehe Abbildung 24 und Abbildung 25 im Vergleich). Das Vertrauensintervall im
Deichvorland (A2-D1undA3-D1) steigt gegeniberder Interpolation ohne Dammverlauf gegentiber den Wer-
ten fur die Raumeinheiten A2 und A3 aber auch leichtan. Somit werden die Bereiche mit besonders hoher
Variabilitat durch die Berlcksichtigung des Dammverlaufs gutabgegrenzt.

Vertrauensintervall 95,5 % Cd mafka
[11,0-1,1{a4)
[11,1-1,7{a4)
[13,2-3,4(a3)
[13,5-3,8(a3)
11,5 - 11,6 (AZ)
M 14,7 - 15,0 (A1)

Ausgeschlossene
Untersuchungspunkte
1 [] acker

| [ Grinland
[ sonstige

Hinweis: Im aktuellen Projekt wurde ein Teilder 2018 fur die Interpolation eingesetzten Oberboden proben
aufgrund von Kriterien fur eine nutzungsspezifische Probenahmetiefe ausgeschlossen (s. Kap.6.1).

Abbildung 24:Ergebniskarte der Interpolation fur Cadmium in Te stgebiet Mitte (RE-Modell 3.1
ohne Flussabschnitte, Faktor Altarmbereich)
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Cd mg/kg Vertrauensintervall 95,5 % Cd mafka

EmO0s-1 []11,0-1,1{ad)
C1-2 [11,1-1,7(a4)
m21-5 13,5 -3,8(43-D2)
ms1-7 [ 3,8 - 3,9 (82-D2)
m71-20 3,9-4,5 (A2-D2)

B 4,6 - 5,5 (A3-D1)
WSS - 10,4 (A3-D1)
) . B 13,7 - 13,8 (A2-D1)
000 29 B 14,7 - 15,0 (A1)

N 20,1-40

Ausgeschlossene
Untersuchungspunkte
[] Acker

[0 Grimland
[0 sonstige

Abbildung 25: Ergebniskarte der Interpolation fir Cadmium in Testgebiet Mitte
(RE-Modell 3.2 ohne Flussabschnitte, Faktoren Altarmbereich/Damme)

Im Bereich der Raumeinheit A3-D1 im ndrdlichen Teil des Testgebietes Mitte zeigen sich Unterschiede zwi-
schenden Teilflachenwestlich und 6stlichdes Flusslaufs. Diese kdnnendurch die Nutzung bedingt sein. Die
Grinlandflachenwestlich derMulde beidseitsdes Mihlgrabens weisen héhere Cadmiumgehalte im Oberbo-
den auf als die weitgehend als Ackerland genutzten Teilflachen der Raumeinheit 6stlich der Mulde; somit ist
die Variabilitat der Raumeinheit auch vergleichsweise hoch (vgl. Abbildung 25). Das Interpolationsergebnis
gibt die an den Probenahmepunkten gemessenen Cadmiumgehalte jedoch gut wieder, westlich der Mulde
werden flr die Grunlandflachen hdhere Gehalte in der Flache geschatzt als ostlich der Mulde unter Acker.

Ein Vergleich mitden Interpolationsergebnissen von BEAK (2018) am Beispiel von Cadmium im Testgebiet
Mitte (siehe Abbildung 27; Beschreibung der HRE in Fe hler! Verweisquelle konnte nichtgefunden wer-
den.) zeigt eine groRe Ubereinstimmung der in der Fldche vorhergesagten Stoffgehalte. Die hier durchge-
fuhrten Untersuchungen bestatigen die 2018 eingesetzten Einflussfaktorenund wenden diese —leicht ab-
gewandelt—fur das Raumeinheitenmodell an. Ein Unterschied besteht darin, dass die Raumeinheitengren-
zen hier nicht manuellan die Ergebnisse der punktuellen Bodenuntersuchungen angepasst wurden?°. Zur

20 Teilflachen der HRE von BEAK (2018) w urden nach der Interpolation an markante topographische Merkmale angepasst, w enn zw ei
oder mehr unmittelbar benachbarte Punkte gleicher Bew ertungsklasse in einer Flache mit unterschiedlicher Klasse liegen und
Anhaltspunkte fur eine nachvollziehbare Abgrenzung vorlagen. Dabei wurden Klassengrenzen sow eit wie moglich entlang
topographischer Linien geflihrt (z. B. Bdschung eines alten Muldelaufs, Weg oder Damm). Wenn dies nicht mdglich w ar, erfolgte
eine Anbindung zum n&chsten topografischen Hement als Gerade. In einem Abschnitt w urde der ufernahe Bereich am rechten
Muldeufer manuell mit einer geringeren Bew ertungsklasse belegt, da die durch Interpolation geschatzten Stoffgehalte vor allem
durch Messungen am linken Muldeufer beeinflusst waren und nicht durch Proben bestatigt werden konnten. Lagen keine
Anhaltspunkte flr eine nachvollziehbare Abgrenzung im Geldnde oder an topografischen Merkmalen vor und gab es keine
sonstigen fachlichen Griinde fiir eine separate Flache (Raumeinheit), so gilt das Ergebnis der Interpolation als Grundlage fir die
Abgrenzung im Zuge der manuellen Digitalisierung. Zu den Prinzipien der manuellen Anpassung der HREbemerken BEAK (2018):,1)
Die Dichte markanter Gelandeobjekte reichte an vielen Stellen nicht aus, um selbst mit manuellen Mitteln zw ei be nachbarte
Messpunkte gleicher Klasse abzugrenzen. Die Abgrenzung gelang aber zumeist mit mindestens drei benachbarten Messpunkten
gleicher Klasse. 2) Bei vielen manuellen Uberarbeitungen handelt es sich um plausible Vorschlage, anstelle derer auch andere
Varianten begrindbar gew esenw aren.*
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Begrindung des Raumeinheitenmodells und um die Schatzergebnisse auch nach Berlicksichtigung von
kinftigen, ergdnzenden Bodenuntersuchungen reproduzierbarzu machen, orientiert sich das Raumeinhei-
tenmodell ausschliel3lich an Sedimentations- und Abtragsbedingungen. Daher wurden z. B. die realen
Deichverlaufe wieder in die Arbeitskarte des Faktors ,Anzahl Damme* eingearbeitet und es wurde auf eine
manuelle Anpassung von Raumeinheitengrenzen oder deren Verlegung anhandder an Punkten ermittelten
Stoffgehalte verzichtet.

Das Prinzip zur Herstellung des Flachenbezugs von BEAK (2018) mithomogenen Raumeinheiten wird durch
die Untersuchungen bestatigt. Unterschiede im Schatzergebnis liegenim Detail vor allemdort vor, woande-
re Raumeinheitengrenzen verwendetwurden oder neue Untersuchungsergebnisse vorliegen. Moglicher-
weise fuhrtauch stellenweise eine abweichende Datenaufbereitung zu unterschiedlichen Punktwerten (hier
gewichtete Konzentrationen flir Oberbodenhorizonte an jedem Untersuchungsstandort nach demin Kap. 6.1
beschriebenen Verfahren). Zudem liefern die unterschiedlichen Kriging-Modelle geringflgig abweichende
Verlaufe von Zu- und Abnahmen der Stoffgehalte. Ein quantitativer Vergleichder Schatzgute beider Modelle
koénnte mit Hilfe der Kriging-Varianzen des Universal Kriging durchgefihrt werden (erfolgte hier nicht). Nach
jetzigem Kenntnisstand werden beide Vorhersagemodelle als gleichwertig beurteilt. Die Einbeziehung des
Altarmbereichs zusatzlich zu den DAmmen bietet an einzelnen Stellen Vorteile flr die Vorhersage der Arsen-
und Cadmiumgehalte. Der Verzicht auf die Flachennutzung imhier eingesetzten Raumeinheitenmodell hat —
ggf.im Hinblick auf die Sicherheitder Vorhersage der Stoffgehaltein Teilbereichensowie im Hinblick auf die
Einsatzmdglichkeiten im Vollzug — Nachteile.

Esistwahrscheinlich,dass in den Interpolationsergebnissen durch das Ausschlie3en von Untersuchungspunk-
ten aufgrund der angewendeten Tiefenkriterien (vgl. Kap. 6.1)(n=481) — meist unter Grinland — Erkenntnisse
uber den Nutzungseinfluss fehlen. Davon vorrangig betroffen sind die Raumeinheiten A4 (n=137), A3-D2 (n=90)
und A2-D2 (n=82),wobeiwenige Teilflachenin den Testgebieten Nord und Mitte besonders flachenhaft vom
Datenausschluss betroffen sind (vgl. Abbildung 26). Im Testgebiet Std spielen ausgeschlossene Untersu-
chungspunktekeine Rolle (n=3). Werdendie ausgeschlossenen Punkte zur Uberpriifung der Interpolationser-
gebnisse herangezogen, zeigt sich anhand eines visuellen Abgleichs, dass die flachenhaften Schatzergebnis-
se oft recht gut die Gehalte an den Messstandorten wiedergeben, gleichwohl bestatigen sie insbesondere in
der RaumeinheitA3-D2 einehohe Variabilitatin der Flache und es sind stellenweise auch Abweichungener-
sichtlich (vgl. Abbildung 24 und Abbildung 25). Fur Teilflachen, wo flachenhaft viele Untersuchungspunkte feh-
len, lassen sich anhandder Cadmium- und Arsengehalteim Oberboden keine Hinweise darauf erkennen, dass
die Flachennutzung als zusatzlicher F aktor eine Verbesserung desRaumeinheitenmodells erzelen wirde (vgl.
Abbildung 26). Vielmehrzeigen dieausgeschlossenen Grunland-Untersuchungspunkte Gehalte, die in ahnli-
chen Klassen liegen wie auf den angrenzenden Ackerflachen; in Raumeinheit A4 bis 2 mg Cd/kg und in
Raumeinheit A3-D2 zwischen 2 und 20 mg Cd/kg bei einer hohen Variabilitat.
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Cdmg/kg (Beak 2018)

@ 00-1,0
& 1,1-2,0 Ausgeschlossene
& 2,1-50 Untersuchungspunkte
® 51-7,0 [ Acker
* 51-200 [ ariirland
& 20,1-37,0 D Sorel
onstige

Mutzung (ATKIS)
01 Ackerbauf/Mutzgarten
I 07 Gewasser
02 Grinland
I 06 Industrie- und Gewerbegrundsticke
04 Park- und Freizeitanlagen
I 03 Wald
I 05 Wohngebiet mit Haus- und Kleingarten sowie Kinderaufenthalt

Cdmgfkg {(Beak 2018}
@ 0,0-1,0
o 1:1 . Z:D Ausgeschlossene
@ 2,1-5,0 Untersuchungspunkte
& 51-7,0 D Acker
SGLENA [ Grinland
@ 20,1-37,0 D conti
onstige

hukzung (ATKIS)
01 AckerbaufMutzgarten
I 07 Gewdsser
02 Grinland
I 06 Industrie- und Gewerbegrundskiicke
04 Park- und Freizeitanlagen
I 03 Wald
[ 05 Wohngebiet mit Haus- und Kleingarten sowie Kinderaufenthalt

Abbildung 26: Cadmiumge halte in Oberbéden in zwei vom Datenausschluss
betroffenen Flachen in Testgebiet Nord (oben) und Te stgebiet Mitte (unten)

Furdie gebietsweite Anwendung eines auf Interpolation basierenden Vorhersagemodells fiir Scha dstoffge-
halte in Oberbdden ist eine Uberpriifung der Interpolationsergebnisse bezogen aufdas hier eingesetzte
Raumeinheitenmodellauchin den anderen Testgebieten und mindestens fir Arsen und Cadmiumsinnvoll,
um die Vorteile eines Raumeinheitenmodells aus den Faktoren Altarmbereich/Damm, das den zweiten
Flussabschnitt gesondert behandelt, zu belegen.

60



Ordinary Kriging, spharisch, 25x25m

Altarmbereich, Anzahl Damme in A2/A3

Universal Kriging, spharisch, 20x20m
5 HRE Lage in der Aue (Damme)

Hinweis: Im aktuellen Projekt wurde ein Teil der 2018 fir die Interpolation eingesetzten
Oberbodenproben aufgrund von Kriterien fur eine nutzungsspezifische Probenahmetiefe
ausgeschlossen (s. Kap. 6.1).

Abbildung 27:Ergebniskarte derInterpolation fiir Cadmium in Testgebiet Mitte (in Raumein-
heiten 3.2 ohne Flussabschnitte, Faktoren Altarmbereich/Damme) (links) und Ergebniskarte

Bodenbelastung in HRE nach BEAK (2018) (rechts)

Tabelle 12:Homoge ne Raumeinheiten (HRE) (BEAK 2018, S. 60)

Fliche zwischen Mulde und dem Wohngebiet mit und ohne Haus- und/oder
e Kleingarten sowie Kinderaufenthalt; Acker-
11 ersten (nachsten) Damm bau/N - Klei | .
bzw. dem Auenrand au/Nutzgarten; Kleingartenan agen mit
' Nahrungspflanzenanbau und Kinderaufenthalt
Flache zwischen Mulde und dem . .
12 ersten (nachsten) Damm lG:'junprd, Pa:jrlé; und Erelzeltgngggfn und
bzw. dem Auenrand ndustrie- und Gewerbegrundstlcke
Wohngebiet mit und ohne Haus- und/oder
21 Flache zwischen dem ersten und Kleingarten sowie Kinderaufenthalt;
zweiten Damm bzw. dem Auenrand Ackerbau/Nutzgarten; Kleingartenanlagen mit
Nahrungspflanzenanbau und Kinderaufenthalt
29 Flache zwischen dem ersten und Grinland, Park- und Freizeitanlagen und
zweiten Damm bzw. dem Auenrand Industrie- und Gewerbegrundstiicke
Flache zwischen dem zweiten und
30 dritten Damm bzw. dem Auenrand alle Flachennutzunaen
bzw. Flache zwischen dem dritten 9
Damm und dem Auenrand
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6.6.3 Diskussion der Varianten ,,KenngroBen“ und ,Interpolation®

Welche Methode fiir eine belastbare Vorhersage der Arsen -, Cadmium- und Bleigehalte am besten geeignet
ist, hangt in erster Linie von der Vorhersagequalitét des Modells ab. Diese ist in Abhangigkeit der jeweils
vorliegenden Datenlage im Gesamtgebiet unterschiedlich: im Stiden der Aue (Q1) geringer als im Norden
der Aue (Q2 bis Q4).

Die fur die Ergebniskarten mit statistischen Kenngrofien festgestellten Unsicherheiten sind flr ein valides
Vorhersagemodell nicht vertretbar. Dieses Verfahrenbietet sich nur fur eine flachenscharfe Vorhersage an,
wenn die Werteverteilungen in den gebildetenRaumeinheiten eine geringe Variabilitdt und Spannweite auf-
weisen. Dies trifft auf das kleinrdumig heterogene Schadstoffmuster in den untersuchten Auenbdden nicht
zu. Das Raumeinheitenmodell musste weiter differenziert werden, umkleinflachigere Strukturen als eigene
Raumeinheiten darzustellen. Dazu wurde anhand derimUntersuchungsgebiet verfugbaren Geodaten kein
geeigneter Ansatzgefunden. Die Bodenschatzung, die einen Teil des Untersuchungsgebietes abdeckt, hat
sich nicht als geeignet erwiesen, um Flachen ahnlicher Stoffgehalte auszuweisen (vgl. Kap. 6.4.2).

Die Vorhersage der Stoffgehalte mittels Interpolation in Raumeinheiten ist deutlich lagegenauer als die
Kennzeichnung von Raumeinheitenmit statistischen Kenngré3en und fur die raumliche Schadstoffverteilung
in diesem Untersuchungsgebiet gut geeignet. Aus der Krigingvarianz kdnnen Aussagen zur Qualitat der
Schatzung an jedem Rasterpunkt berechnet werden. Anhand der Ausgabevarianzkénnen Bereiche und
Teilflachen von Raumeinheiten identifiziert werden, wo Untersuchungsbedarf besteht und wo die Variabilitat
der Stoffgehalte sehr hochist, so dass eine Ableitung von Malknahmenauf Basis einer flachenhaften Schat-
zung nicht zu empfehlen ist.

Durch gezielt platzierte Nachuntersuchungen in Teilflachenohne Messstandorte (vgl. Tabelle 10)liefe sich
die Vorhersagequalitat des Modells insbesondere auch imFlussabschnitt Q1 weiter verbessem. Auf Teilfia-
chen mit hoher Variabilitat sind weitere Bodenuntersuchungen notwendig, wenn Malinahmen abgeleitet
werden sollen und daflir bisher Stlitzpunkte mit Analyseergebnissen flir Schadstoffgehalte fehlen. Fir Fla-
chen mit vergleichsweise geringen Vertrauensintervallen — z. B. Raumeinheit A4 — sind deutlich weniger
Punkte erforderlich als in den Flachen mit sehr hoher Variabilitat (Deichvorland: A1, A2-D1 sowie A3-D1).
Rasterzellen mitunzureichender Schatzgenauigkeit lassen sich kennzeichnen, z. B. wenn die obere Grenze
des Vertrauensintervalls die Schatzwerte ummehr als 50 % der Hohe des Schatzwertes Uberschreitet, der
Wert flr einen konservativen Ansatzware 30 %. Dies kann GIS-gestuitzt durch eine Verrechnung der Ras-
terdatensatze der Kriging-Schatzung und der Vertrauensintervalle fur jede Raumeinheit erfolgen. Der ange-
wendete Prozentwert muss sich dabei auch am Flachenanteil der gefundenen Rasterzellen orientieren.
Wenn dieser bei 30 % beispielsweise sehr hoch ist, bietet sich ein hdéherer Prozentwert an.

Der Aufwand einer Interpolationinnerhalb von Raumeinheiten ist deutlich héher als die Zuweisung statisti-
scher Kenngréf3enzu Raumeinheiten und nimmt mit der Anzahl zu bearbeitender Raumeinheiten und Stoffe
zu. Dennoch wird dies als sinnvollste Methode zur Vorhersage der Stoffgehalte in der Aue der Vereinigten
Mulde angesehen. Zur Optimierung des Kriging-Modells kann eine separate Bearbeitung des Stdteils der
Aue (Q1) mit deutlich geringerer Auenbreite und Untersuchungsdichte sinnvoll sein.
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6.6.4 Erganzende Hinweise zu Tiefenprofil und Flachennutzung

Erhohte Schadstoffgehalte im Tiefenprofil

Die Tiefenprofile der Schirfe (vgl. PS_4 _2019,PS_5 2019 und PS_6_2019in Anlage A 1) und ein Ver-
gleich von Messwerten fur Arsen, Cadmium und Blei aus Oberbodenhorizonten mit Messwerten aus den
jeweils darunterliegenden Bodenhorizonten?' hat gezeigt, dass im Untersuchungsgebiet haufig Horizonte in
der Tiefe hoher belastetsind als der an der Oberflache anstehende Horizont. Dies ist nicht Uberraschend vor
dem Hintergrund der historischen Entwicklung der Schadstofffrachten im Einzugsgebiet der Vereinigten Mul-
de und den fur Flussauen typischen Tiefenprofilen mit in der Tiefe wechselnden Schadstoffgehalten auf-
grund der Gber die Zeit wechselnden Sedimentationsbedingungen. Profile mitin der Tiefe hoheren Belastun-
genliegenauch aus Beprobungen vor dengrof3en Hochwasserereignissen 2002 und 2013 vor. Der Bergbau
im Erzgebirge endete (aulRerUran) um 1950 und hatte seine Blutezeit Jahrhundertevorher, so dass die Ab-
lagerung der grofliten Schadstofffrachten lange zurtickliegt. Moglicherweise Gberlagern sich hier zwei Pro-
zesse: eine extreme historische Belastung, die weitgehend unbeeinflusst von Dammen und anderen Hnder-
nissen weitgehend im Zuge naturlich gepragter Sedimentation in der gesamten Flussaue erfolgte. Hinzu
kommt in neuerer Zeit ein Sedimenteintragmitinzwischen deutlich geringerbelasteten Sedimenten, der je-
doch nicht mehr die gesamte Aue betrifft, sondern nurnoch das Deichvorland. Eine néhere Betrachtung der
Historie der Eindeichung, z. B. anhand historischer Karten, ware interessant, umdieser Frage nachzugehen.

Die Verteilung von Untersuchungsstandorten mit hdheren Stoffbelastungen in der Tiefe im Vergleich zum
obersten Horizont sowie die Lage von Raumeinheiten,in denen mehr als ein Viertel der Untersuchungsstan-
dorte diese Tiefengradienten zeigt, istin Abbildung 28 dargestellt. Fr diese Darstellung sind alle Teiflachen
derjeweiligen Raumeinheit gemeinsam berlcksichtigt worden. Daherkann es dazu kommen, dass einzelne
Teilflachen, indenen nur einzelne betroffene Standorte liegen, eine Flachensignatur erhalten haben, die die
Raumeinheit als betroffen kennzeichnet (z. B. Q2-A3-D2 fur Arsen in Abbildung 28 links).

In der Tiefe héher mit Arsen, Cadmium und/oder Blei belastete Standorte kommen besonders haufig fluss-
nahim Deichvorland vor (A1). Hohere Arsen- und Bleigehalte in tieferen Horizonten sind besonders haufig
in denjlingsten Altarmbereichen, die nichtdurch einen Deich geschitzt sind (A2-D1) (siehe z. B. Abbildung
28). Besonders haufig — bei bis zu einem Drittel, im mittleren Auenabschnitt (Q2) sogar bis zur Halfte der
Untersuchungspunkte —finden sich in der Tiefe h6her mit Arsen belastete Standorte. Das kdnnte aufredu-
zZierte Eintrage insbesondere von Arsen in jingerer Zeit, d. h. nur in rezenten Uberflutungsbereichen hin-
deuten. Auch treten erhdhte Arsengehalte in der Tiefe zusatzlich recht haufig in flussfernen Raumeinheiten
auf. Bei Blei ist dies — wenn auch weniger haufig — auch der Fall, wahrend in der Tiefe héher mit Cadmium
belastete Standorte auRer flussnah (A1) nur selten (< 10 %) vorkommen (vgl. Tabelle 13). Inwiefern eine
Verlagerung von Cadmium aus dem Oberboden in tieferliegende Horizonte eine Rolle spielt, ko nnte hier
nicht geklart werden.

21 Datengrundlage sind nicht die gew ichteten Konzentrationen der Oberbodenhorizonte (nach LABO 2017 bis 30 bzw . bis 10 cm
Tiefe), die zur Entw icklung des Vorhersagemodells fur Stoffgehalten herangezogen w urden, sondern die Analyseergebnisse des
jew eils obersten beprobten Horizonts (Hauptsymbol A, H, R oder M; keine organischen Auflagen). Messstandorte w urden als ,in
der Tiefe hoher belastetet” klassifiziert, wenn in einem tieferliegenden Horizont ein 50 % hdherer Stoffgehalt vorliegt als im
obersten Horizont. An 2.039 Untersuchungspunkten im gesamten Untersuchungsgebiet liegen Daten fir mehrere Horizonte in der
Tiefe vor. Fur diese Ausw ertungsind keine Untersuchungspunkte aufgrund von Tiefenkriterien ausgeschlossen w orden.
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Bei Arsen, aber auch bei Cadmiumauf3erhalbvon A1 Iasst sich feststellen, dass die Lage der Standorte mit
héheren Belastungenin der Tiefe nichtunbedingt mitder Lage der Raumeinheitenim Zusammenhang steht.
Eherfinden sich bestimmte Teilflachen innerhalb von Raumeinheiten, fir die jedochkein anderer Geofaktor
als Ursache bestimmt werden konnte. Es lassen sich jedoch Raumeinheiten identifizieren, die besonders
haufig eine entsprechende Tiefenverteilung von Arsen, Blei oder Cadmium aufweisen.

Differenzierterlassen sich die in der Tiefe erhdhten Stoffgehalte entlang des Flussverlaufs herausarbeiten,
indemdie Raumeinheiten in Flussabschnitte gegliedert betrachtet werden (vgl. Tabelle 14). Auffallig sind die
hohen Arsen-Belastungen in A3-D2, also flussfern und hinter einem Deich; hier kdnnte die Verlegung des
Deichverlaufs eine Rolle gespielt haben. Diese Raumeinheitist auf den zweiten Flussabschnitt begrenz und
im Testgebiet Mitte und stidlich davon verortet (vgl. Karte in Abbildung 20). Dort sind 25 % der Messstand-
orte in der Tiefe hoher mit Arsen belastet; die obersten Horizonte weisen dabei keine Uberdurchschnittlich
hohen Arsengehalte auf (vgl. Boxplot in Abbildung 20). Bei Blei ist unterhalb der Einmindung der Lossa
(Abschnittsgrenze Q2/Q3) der Einfluss der Deiche deutlich erkennbar.
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Anteil von Messstellen in Raumeinheiten 3.2 mit in der Tiefe hoheren Belastungen
mind, 25 %
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Abbildung 28:Raumeinheiten des RE-Modells 3.2 (Faktoren Flussabschnitt/Altarmbereich/
Damme) mit in der Tiefe hoher belasteten Untersuchungsstandorten (links: Arsen, rechts:
Cadmium)

In den Altarmbereichen, die durch einen Dammvom Flusslaufabgetrennt sind (A2, A3), sind die tiefen Horizonte
hinter dem Damm geringerbelastet alsvordem Damm; dies kdnnte bei einem historischen Sedimenteintrag vor
demDammbau auf die geringere Uberflutungshaufigkeit in diesen Bereiche nzuriickgefiihrt werden. Imnérd-
lichsten Flussabschnitt (Q4) kommen Untersuchungsstandorte, die in der Tiefe hoher belastet sind, bei allen
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Stoffen seltener vor. Von Interesseist hier z. B. auch, inwiefern sich flussferne Gleye in ihrem Tiefenprofil der
Stoffgehalte imVergleich zu weiterhin periodisch Uberfluteten Vegen verhalten. Die Tiefenprofile der durchge-
fuhrten Schirfe liefern Anhaltspunkte dafur, dass die flussfemen Gleyei.d.R. keine in der Tiefe erhdhten Ge-
halte von Arsen, Blei und Cadmium aufweisen, wahrend sich diese bei den rezent Uberfluteten Vegen gehauft
zeigen (siehe Anlage A 1). Eine systematische Prifung Uberalle Untersuchungspunkte erfolgte hierzu nicht,da
nur fur einen kleinen Teil der Standorte eine Ansprache des Bodentyps vorliegt.

Es istzu vermuten, dassein Grol3teil der Schadstofffrachtim FlussabschnittQ2 nach der Aufweitungder Aue
absedimentiertist, wenn sich die FlieRgeschwindigkeiten bei der Uberflutung groRerer Flachen verringem. In
den Flussabschnitten Q3und Q4 scheint dieser Effekt nicht mehr ausgepragt zu sein, so dass hier—in Bezug
zum Oberboden—auchinder Tiefe bereits vergleichbare Schadstoffgehalte vorhanden sind. So werdenauch
im Flussabschnitt Q2 haufig héhere Bodenbelastungen in der Tiefe gefunden, da die Sedimentation in jiingerer
Zeit weniger schadstoffbefrachtetist und diese sich in diesem Abschnitt und in Ufernahe absetzt.

Tabelle 13:Anteil vonin der Tiefe hoher belasteten Untersuchungsstandorten je Raumeinheit des
RE-Modells 3.2 ohne Flussabschnitte (Faktoren Altarmbereich/Damme)

RE-Modell 3.3 As [%] Pb [%] Cd [%] Anzahl Untersuchungsstandorte
A1 31 17 15 383

A2-D1 28 19 7 473

A2-D2 22 12 9 217

A3 18 11 6 323

A3-D1 19 14 5 88

A3-D2 25 5 10 111

A4 12 6 6 444

Gesamt 22 12 8 2.039

Die Verteilung von Untersuchungsstandorten mit hdheren Stoffbelastungen in der Tiefe im Vergleich zum
obersten Horizontin Abbildung 28 Iasst darauf schlieRen, dass die aktuell durch Uberflutungen eingetrage-
nen Sedimente geringer mit Arsen, Blei und Cadmium belastetsind, als das in der Vergangenheit der Fall
war. So zeigtdie Raumeinheit A1 Gber das gesamte Untersuchungsgebieteine Haufung von Bodenprofien,
die oberflachennah geringer belastet sind als in der Tiefe. Wahrend sich diese Haufung bei Cadmium auf
denflussnahen Bereich beschrankt, kommt sie bei Arsen und Blei auchin gréRerer Entfernung vomFluss-
laufvor (s. 0.). Die Cadmiumgehalte in den Oberbddensind flussnah (A1) amhéchsten und nehmen mit zu-
nehmender Entfernung vom Fluss ab, wahrend Arsen und Blei hingegen im flussnahen Bereich geringere
Oberbodengehalte zeigen als nach auf3en hin anschlieRend (vgl. Abbildung 20). Dies kdnnte auf eine stoff-
spezifische Bindung an verschiedene KorngréRen oder ein anderes Mobilitatsverhalten zurickaufihren sein
(vgl.Kap. 6.4.1), sofern die Mengenverhaltnisse von Arsen, Cadmiumund Blei Uber die Zeit in den abgela-
gerten Sedimenten ahnlich gewesen sind. Weiterhin ware denkbar, dass sich im Laufe der Zeit das Stoff-
spektrumin den Sedimenten bzw. imFlieRgewasserverschoben hat, d. h. der Anteil von Arsenundggf. auch
Bleideutlichabgenommen hat, wahrend der Anteil von Cadmiumeher konstant gebliebenist bzw. nur unwe-
sentlich abgenommen hat. Gegebenenfalls Gberlagem sich auch beide Prozesse.
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Tabelle 14:Anteil vonin der Tiefe hoher belasteten Untersuchungsstandorten je Raumeinheit des
RE-Modells 3.2 mit Flussabschnitten (Faktoren Flussabschnitt/Altarmbereich/Damme)

Q1-A1 31 18 11 154
Q1-A2-D1 26 19 5 113
Q1-A2-D2 22 9 9 45
Q1-A3 14 0 0 14
Q1-A4 10 9 7 86
Q2-A1 37 20 27 93
Q2-A2-D1 47 33 11 120
Q2-A2-D2 22 8 8 64
Q2-A3-D1 19 14 5 88
Q2-A3-D2 25 5 10 111
Q2-A4 24 9 9 75
Q3-A1 27 18 8 108
Q3-A2-D1 21 14 7 209
Q3-A2-D2 26 18 10 72

Q3-A3 25 20 9 174
Q3-A4 11 8 7 131
Q4-A1 29 7 18 28
Q4-A2-D1 19 0 0 31

Q4-A2-D2 14 14 11 36

Q4-A3 10 2 3 135
Q4-A4 8 2 3 152

Wenig untersuchte Nutzungen

Flachen unter Wald sowie mit siedlungstypischen Nutzungen (Wohnen, Gewerbe, Industrie, Park) sollten in
den Ergebniskartengekennzeichnet oder ausgespartwerden, dafiir diese Flachennichtin ausreichendem
Umfang Bodenuntersuchungenvorliegen. Die wenigen vorhandenen Messstandorte mit siedlungstypischen
Nutzungen und unter Wald wurden zwar sowohl bei der Raumeinheiten -Entwicklungals auch beiden Tests
fur Interpolationen mit bericksichtigt (vgl. Kap. 6.2), die Stichprobenumfange mit z. B. n=46 fur Gartennut-
zung und n=15 fur Parks und n=7 fir Kinderspielnutzung (vgl. Tabelle 5) reichen jedoch nicht aus, um fur
alle Teilflachen der entsprechenden Nutzungen belastbar Stoffgehalte vorherzusagen.

6.7 Bewertung der verdichtenden Bodenuntersuchungen

Bereitsim Vorfeld des Projekts lag im Gebiet eine Vielzahl von Bodenuntersuchungenin einemsehr dichten
Messnetz vor. Ob und inwieweit die neu durchgeflhrten Untersuchungendie Ergebnisseverbesserthaben,
wird im Folgenden anhand der Arsengehalte in Oberbdden in den Testgebieten Nord, Mitte und Sid be-
schrieben und bewertet. Dies erfolgtzumeinen anhand der Charakterisierung der Raumeinheiten des fina-
len RE-Modells 3.3 mit statistischen Kenngrdfien sowie zumanderen anhand einer beispielhaften Interpola-
tion fur Cadmium im Testgebiet Mitte. Die aufgrund der angewendeten Tiefenkriterien ausgeschlossenen
Grunlandproben wurden bereits in Kap. 6.6.2 den Ergebniskarten der Interpolation gegenubergestellt.
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6.7.1 Auswirkungen auf die Charakterisierung der Raumeinheiten

Testgebiet Nord

Im Testgebiet sind zusatzlich zu den 1.189 bereits untersuchten Standorten 19 Acker- und41 Grunlandstan-
dorte neu beprobtworden (vgl. Abbildung 29). Sie verteilen sich vor allemauf die Raumeinheiten A1 und A2-
D1,dain derrezenten Aue eine Verdichtung des Messnetzes erreicht werden sollte . Die zuvor vorliegenden
Bodenuntersuchungen stammen zu 80 % aus den Rasterbeprobungen des Jahres 2003 und zu 13 % aus
den Transektbeprobungen des Jahres 2000, der Rest verteilt sich auf andere Zeitschnitte.

Beim Vergleich der statistischen KenngréRenvor und nach den neuen Bodenuntersuchungen wird deutlich,
dass sich die Mediane als Grofe fur die mittlere Belastung innerhalb der Raumeinheiten gar nicht oder
nicht maflgeblich unterscheiden. Auch wird keine deutliche Verringerung des Unsicherheitsmalies IQA/2
in % in Bezug aufden Median erreicht; zum Teil ergibt sich mit den neuen Untersuchungen sogareine ho-
here Variabilitat bzw. Unsicherheit, diese liegt jedoch prinzipiell in der gleichen GréRenordnung. Daraus
ergibt sich, dass die Raumeinheiten im Testgebiet Nord —so wie im Modell 3.3 optimiert — bereits vor 2018
fureine Beschreibung mit statistischen Kenngréf3en hinreichend mit Untersuchungsstandorten belegt waren
und sich die zusatzlichen Untersuchungen aufden Flachen hinter dem ersten Damm (A2-D2, A3 und A4)
vollstandig in die zuvor gefundene Werteverteilung einordnen. Nur im Dammvorland bis zum Fluss (A1),
d. h.in derrezenten Aue, zeigen sich Veranderungen nach den zusatzlichen Bodenuntersuchungen, hier
erhdhtsich das 95. Perzentilin nennenswertemMale (vgl. Tabelle 15). Mitden neuen Untersuchungsstan-
dortenwurden neben verschiedenen Nutzungen (Acker, Griinland) auch Kuppenund Senken sowie Berei-
che verschiedenen Uberflutungseinflusses berticksichtigt. Die Hypothese einer erhéhten Variabilitét vor dem
ersten Damm bestatigen sich somit durch die neuen Untersuchungsergebnisse.
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Abbildung 29:Einordnung der Bodenuntersuchungen 2018/19 ins bestehende Messnetz anhand
der Arsengehalte in Oberboden des Testgebietes Nord
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Tabelle 15:Statistische KenngréBen fiir Arsen in Raumeinheiten des Te stgebietes Nord vor und
nach den Probenahme 2018/19

A1 Altdaten 58 110 200 | 216 59 27
Alt+2018/19 (+18) | 76 120 200 | 255 80 33
A2-D1 Altdaten 104 135 220 | 277 70 26
Alt+2018/19 (+20) | 124 135 220 | 260 74 28
A2-D2 Altdaten 116 87 160 | 190 71 41
Alt+2018/19 (+6) 122 87 160 | 190 71 41
A3 Altdaten 466 68 140 | 150 92 68
Alt+2018/19 (+7) 473 68 140 | 150 91 67
A4 Altdaten 444 57 110 | 120 31 27
Alt+2018/19 (+9) 453 57 110 | 120 32 28

Testgebiet Mitte

Im Testgebiet sind zusatzlich zu den 511 bereits untersuchten Standorten 12 Acker- und 40 Grunlandstan-
dorte neu beprobtworden (vgl. Abbildung 30). Sie verteilen sich hier vor allemauf die Raumeinheiten A2-D1,
A2-D2 und A3-D1. Hier solltenin erster Linie eine Verdichtung des Messnetzes in der rezenten Aue erreicht
und die Belastungsverteilung hinter demersten Damm Uberpruft werden. Die zuvor vorliegenden Bodenun-
tersuchungenstammen zu 53 % aus den Rasterbeprobungendes Jahres 2003 und zu 20 % ausden Tran-
sektbeprobungen des Jahres 2000.

Wahrend die beiden im flussnahen Bereich zusatzlich untersuchten Standorte die dorterwarteten Arsen-
gehalte bestatigen, zeigt sich mit 25 zusatzlichen Untersuchungsstandorten in derrezenten Aue in Raum-
einheit A2-D1 eine Verringerung des UnsicherheitsmalRes IQA/2 in Bezug auf den Median. Die Arsenbe-
lastungim Oberboden liegtjedoch weiterhin im Hinblick aufdie Vollzugsfolgen in einer ahnlichen G réf3en-
ordnung (P50 =200, P95 > 300 mg/kg), so dass der Erkenntnisgewinn fir die Charakterisierung der ge-
samten Raumeinheit hier begrenzt ist. Vor dem Hintergrund des Prifwertes fur Acker (200 mg As/kg) in-
teressantist die Veranderung des Medians in der Raumeinheit A2-D2, also hinter dem ersten Damm, von
198 auf 212 mg/kg durch die Neubeprobung von 10 Standorten. In den anderen flussferneren Raumein-
heiten ergeben sich hingegen keine vollzugsrelevanten Anderungen der statistischen Kenngréen. Die
Hypothese einer deutlich homogeneren Schadstoffverteilung hinter dem Damm wird bestatigt, genauso
wie die mittleren und die mit dem P95 reprasentierten hdchsten Gehalte. Das Unsicherheitsmal? verringert
sich in zwei Raumeinheiten (A2-D1 und A2-D2) in nennenswertem Male, indem die neuen Untersu-
chungspunkte anhand der Kriterien Nutzung, Kuppen und Senken sowie Bereiche verschiedener Uber-
flutungshaufigkeit (HQ25/50) hinzugefligt wurden.
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Abbildung 30:Einordnung der Bodenuntersuchungen 2018/19ins bestehende Messnetz anhand
der Arsengehalte in Oberbdden des Testgebietes Mitte

Tabelle 16:Statistische KenngréBen fiir Arsen in Raumeinheiten des Te stgebietes Mitte vor und
nach den Probenahme 2018/19

g%puppp%

Altdaten 110 168 | 203
Alt+2018/19 (+2) | 40 110 163 | 201 | 49 22
A2-D1 Altdaten 91 200 300 | 315 | 125 31
Alt+2018/19 (+25)| 116 200 290 | 310 | 100 25
A2-D2 Altdaten 113 198 366 | 432 | 156 39
Alt+2018/19 (+10)| 123 212 366 | 438 | 149 35
A3-D1 Altdaten 77 210 304 | 340 | 110 26
Alt+2018/19 (+10)[ 87 210 300 | 334 | 102 24
A3-D2 Altdaten 116 140 264 | 300 | 98 35
Alt+2018/19 (+6) | 122 145 267 | 319 | 98 34
A4 Altdaten 76 18 103 | 140 | 40 111
Alt+2018/19 (+1) | 77 19 111 | 150 | 43 113
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Testgebiet Suid

Uber die 19 zuvor vorhandenen Untersuchungspunkte hinaus sind 2018/19 im Testgebiet Siid insgesamt
37 Ackerstandorte in einemRaster neu beprobtworden (vgl. Abbildung 31). Anders alsinden anderen bei-
den Testgebietenwar hier das Ziel, eine Ackerflache hinsichtlich des raumlichen Schadstoffmusters zu un-

tersuchen. Die neuen Untersuchungspunkte liegen vorrangig in der rezenten Aue (A1 und A2-D1) sowie auf
Flachen der dlteren Altarmbereiche (A4); die Raumeinheit A3 kommt in diesem Testgebiet nicht vor.

Anhand der Darstellungin Abbildung 31 isterkennbar, dassdie Schadstoffverteilung in der Raumeinheit A4

sehrhomogenist; somit werden mit den 18 zusatzlichen Untersuchungsstandorte n sehr ahnliche Mediane
im Bereich des LAGA Z0-Wertes fir Lehm/Schluff fur Arsen mit nur sehr geringer Streuung ermittelt, die
nunmehr miteiner gréfReren Belastbarkeit (7 % Abweichung nach oben und unten vomMedian) angegeben
werden kénnen. Auch P90 und P95 haben sich nichtgeandert (vgl. Tabelle 17). Die Hypothese einer erhdh-

ten Variabilitatin der rezenten Aue wird auch hier durch die neuen Untersuchungen bestatigt, wobei dadurch

sogar noch eine héhere Variabilitat gezeigt wird als zuvor. Der Stichprobenumfang in der Raumeinheit A1 ist
hier zu gering, um Aussagen aus den neuen Ergebnissen ableiten zu kdnnen.

L ]
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Abbildung 31:Einordnung der Bodenuntersuchungen 2018/19 ins bestehende Messnetz anhand
der Arsengehalte in Oberbéden des Testgebietes Siid
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Tabelle 17:Statistische KenngréBen fiir Arsen in Raumeinheiten des Te stgebietes Siid vor und
nach den Probenahme 2018/19

A1 Altdaten 3 110 126 128 16 7
Alt+2018/19 (+3) 6 130 145 148 23 9
A2-D1 Altdaten 12 107 197 214 85 40
Alt+2018/19 (+16) 28 97 193 220 88 46
A4 Altdaten 4 17 19 19 3 10
Alt+2018/19 (+18) 22 15 19 19 2 7

6.7.2 Auswirkungen auf die Ergebniskarten der Interpolation

In den Raumeinheiten A1 und A2-D1 des Testgebietes Mitte erfolgte beispielhaft eine Interpolation der ge-
messenen Cadmiumgehalte ohne die 2018/19neu erhobenen Bodendaten , umdie Auswirkungen zusatzli-
cher Stlitzpunkte zu untersuchen. Der exemplarische Vergleichin Abbildung 32 —oben ohne und unten mit
den neuen Bodenuntersuchungen - zeigt, dass sich die flachenhafte Vorhersage der Schadstoffgehalte im
Oberboden erwartungsgemaf nur dort verandert, wo sich abweichende Stoffgehalte an neuen Messpunkten
aufdie raumliche Schatzoberflache auswirken. Im Beispielausschnittim TestgebietMitte istdas z. B. in der
Raumeinheit A2-D1 der Fall, wenn auch nur mit sehr geringen Auswirkungen, da die neuen Messpunkte das
bereits bekannte Belastungsniveau in der Raumeinheitbestatigen. Imsudlichen Beispielausschnitt passen
die erganzenden Bodenuntersuchungen ins Werteniveau derumliegenden Standorte, so dass das klassifi-
Zierte Schatzergebnis gleich ist. Die aus der Kriging-Varianz berechneten Vertrauensintervalle reduzieren
sich durch Einbeziehung der neuen Bodenuntersuchungen nurin geringem Maf3e (vgl. Abbildung 32). Die
Verdichtung des Messnetzes wirkt sich in Bereichen, die bereits vorher ein dichtes Messpunktnetzaufwie-
sen, nurin geringemMalfde aus. Im Umkehrschluss bedeutetdas, dass die Gebiete, die mit den vorhande-
nen Rastern mit Messpunktabstanden von 100-150 mhinreichenduntersuchtsind, umdas Vorhersagemo-
dell so belastbar wie mdglich zu machen.
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Cd mg/kg

Mmos-1 Vertrauensintervall 95,5 % Cd mg/kg
—11-2 I 13,7 - 14,0 (A2-D1)

mai1-5 I 15,0 - 15,3 (A1)

-7

m71-20

B 20.1-40

Ergénzende Bodenuntersuchungen 201819

A Grignland

Vertrauensintervall 93,5 % Cd mg/kg
13,7 - 13,8 (A2-D1)
I 14,7 - 15,0 (A1)

Cd mg/kg
Mmos-1
11-2
E21-5
msi1-7
m1-20
N 20,1-40

- - - , ) 7 - “—— .‘\ -
Hinweis: Die Uberlagerungen der Rasterzellen iber Raumeinheiten grenzen hinweg sind dadurch bedingt,
dass in einem 25 m-Puffer gerechnet wurde und hier aufein Zuschneiden verzichtetwurde.

Abbildung 32:Ergebniskarten der Interpolation fur zwei Raumeinheiten im Te stgebiet Mitte ohne
(oben) und mit (unten) erganzenden Bodenuntersuchungen
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7 Ubertragung auf die Gesamtaue

Die vorangehend beschriebenen Methoden sind prinzipiell auf die gesamte Aue der Vereinigten Mulde an-
wendbar. Die Belastbarkeit der Aussagen des Vorhersagemodells ist mit den beschriebenen Methoden
quantifizierbar. Auentypisch sind die Gehalte der untersuchten Stoffe Arsen, Bleiund Cadmium in der Fla-
che sehrvariabel. Mit Hilfe des Raumeinheitenansatzes und der daraufbezogenen Interpolation ist es mdg-
lich, diese Variabilitat sowohl mit bekannten linienhaft verlaufenden Grenzen als auch mit flielRenden Ver-
anderungen der Stoffgehalte imRaumabzubilden. Die Obergrenzen der Vertrauensintervalle (95,5 %) der
Schatzwerte liegen im interpolierten Testgebiet in einer Gréflenordnung von etwa 30 % in flussfernen bis
110 % in flussnahen Raumeinheiten Uber den auf Basis der Messungen geschatzten Gehalten von Cadmi-
um und Arsen (vgl. Kap. 6.6.2).

Die Untersuchungen zeigten, dass ein Raumeinheitenmodell, das die Faktoren ,Altarmbereich“und ,Anzahl
Damme* abschnittsspezifisch berucksichtigt, denbesten Differenzierungsgrad flr das Gesamtgebietliefert
(7Raumeinheiten mitrund 160 Teilflachen= 100 m? ohne Gewasserflachen). Die flussferne Einheit A4 solite
furdie Anwendung im Bodenschutz-Vollzug nach Nutzung untergliedert werden, da hier nicht eindeutig die
ackerbauliche oder die Grunlandnutzung vorherrscht.

Furdie Vorhersage flachenhafter Stoffgehalte istdie Interpolationinnerhalb von Raumeinheiten besser ge-
eignetals die Kennzeichnung von Raumeinheiten mit statistischen Kenngroéf3en. Fir die Interpolationinner-
halb von Raumeinheiten sollte — Uber die Gliederung in Nord- und Sud-Teil hinaus — auf eine weitergehen-
de Untergliederung des Raumeinheitenmodells in Flussabschnitte verzichtet werden, da der Aufwand fur
eine Bearbeitung dann erheblich zunimmt (z. B. entstehen beieiner Untergliederung an zwei Zuflissen und
4 Wehren ca. 30 Raumeinheiten). Demkdnnte dadurch begegnet werden, dass eine Interpolation mit Kor-
rekturfaktoren nach LUA NRw (2000) erfolgt. Dabei muss nicht separatin einzelnen Raumeinheiten interpo-
liertwerden. Vor der Interpolation werden die Messwerte an den Untersuchungspunktenumsystematische
Abweichungen von den mittleren Gehalten der jeweiligen Raumeinheit korrigiert; nach der Interpolation
werden diese Abweichungen den Schatzwerten dieser Raumeinheit wieder zugeschlagen. Aufgrund der
hohen Variabilitat der Stoffgehalte im Untersuchungsgebiet innerhalb aller Raumeinheiten (vgl. Kap. 6.4.2)
ist bei einer Interpolation mit Korrekturfaktoren jedoch zu erwarten, dass die Korrekturfaktoren nicht mit
einer ausreichenden Belastbarkeit berechnetwerden konnen. Durch die Korrektur entstehen so an allen
geschatzten Rasterzellen Unsicherheiten im Schatzergebnis. Daher wird ein Interpolationsansatzinnerhalb
von Raumeinheiten als besser geeignet flr die Vorhersagequalitat des Modells angesehen als ein raum-
einheitenubergreifender mit Anwendung von Korrekturfaktoren. Zur mathematischen Begriindung isteine
Variogramm-Analyse und nach Mdglichkeit auch eine Kreuzvalidierung zu empfehlen. Aber auch miteinem
vereinfachten Ansatzohne diese vertiefenden Analysen sind Ergebnisse erreichbar, die das flachenhafte
Stoffmuster der Untersuchungspunkte zufriedenstellend abbilden.

Wenn zusatzlich zu Bodenbelastungskarten flachenhafte Angaben zur Schatzgute vorliegen, sind Bereiche mit
belastbaren Aussagenzum Schadstoffgehalt abgrenzbar. Gleichzeitigkdnnen Flachen mit unsicheren Aussa-
generganzendzumVerfahren Gberdie Anzahl von Messstandorten je Teilflache innerhalb von Raumeinheiten
identifiziert werden. Flachen, die vergleichsweise homogene Gehalte von Arsen, Blei und Cadmium aufweisen,
wurden mitdementwickelten Raumeinheitenmodell herausgearbeitet (A4, Teilbereichevon A3).Das aus der
Kriging-Varianzberechnete Vertrauensintervallkann als MaR fir eine gute Belastbarkeit genutzt werden. Dann
kénnen die AussagenflrFlachen, beidenendie obere Grenze des Vertrauensintervalls die Schatzwerte z B.
um weniger als 50 % oder sogar um weniger als 30 % Uberschreitet, als belastbar gekennzeichnet werden.
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Im Hinblick auf den Erkenntnisgewinn durch die ergdnzenden Bodenuntersuchungen 2018/191asst sich

feststellen: Inden meisten Raumeinheiten habendie erganzenden Bodenuntersuchungen die bereits zuvor
mit den Altdaten beschriebene Arsenbelastungdes Oberbodens — so, wie sie anhand statistischer Kenngro-
Ren charakterisiertist — bestatigt. Durcherganzende Bodenuntersuchungen wurde die Aussagequalitat von
statistischen Kenngrdfienin einzelnen Raumeinheiten verbessert (Verringerung des Unsicherheitsmalies in

A2-D1, A2-D2 im Testgebiet Mitte und A4 im Testgebiet Sud). Relevante — weil mit Folgen flr den Boden-
schutz-Vollzug verbundene — Veranderungenergeben sich anhand der statistischenKenngréf3en nurin ei-
ner Raumeinheit (A2-D2 im Testgebiet Mitte) (vgl. Kap. 6.7.1).

Auf eininterpolationsgestiitztes Vorhersagemodell wirkt sich die Verdichtung des Messnetzes in Bereichen,
die bereits vorher ein dichtes Messpunktnetzaufwiesen, erwartungsgemaf nurin geringemMale aus. Das
bedeutet, dass Gebiete mit den vorhandenen Rasteruntersuchungenund Transekten mit Messpunktabstan-
denvon 100-150 mhinreichend untersucht sind, umdas Vorhersagemodell so belastbar wie moglich zuma-
chen. Zumindestwurde in dieser Untersuchung kein weiterer Einflussfaktor gefunden, der auf Basis vorlie-
gender Geodaten eine sinnvolle weitergehende Untergliederung ermdglicht.

Das Vorhersagemodellkann nachden gewonnenen Erkenntnissen durch zusatzliche Bodenuntersuchungen
nur dort noch verbessert werden:

I wo groBereTeilflachen (>2.500 m?) in Raumeinheiten garnichtuntersucht sind (das trifftim Flussabschnitt
Q1 nur auf wenige Teilflachen verschiedener Nutzung und in den Flussabschnitten Q2 bis Q4 fur eine
Ackerflache bei Nischwitz zu) und

I wo in Raumeinheiten mit sehr hoher Variabilitat (A1, A2, A2-D1, A3-D1) Liickenvon mehreren 100 m
zwischen Messpunkten vorliegen.

Die zuletzt genannten Bereiche lassen sich durch die Uberlagerung der vorliegenden Messpunkte mit der
Raumeinheitenkarte identifizieren, wobeidie Variabilitat von allen untersuchten Stoffen berucksichtigt wer-
den sollte (stoffspezifische Unterschiede s. Abbildung 20).

Die Interpolation lieferte auch im stdlichen Abschnittder Aue, wo aufgrund des kleineren Auenquerschnitts
flachenhafte Rasterbeprobungenfehlen, Ergebnisse, die das an den Untersuchungspunkten ermittelte Schad-
stoffmusterrechtgut wiedergeben. Hier liegen allerdings mehr Teilflachenvon Raumeinheiten mit einem ge-
ringen Stichprobenumfang vor, so dass die Unsicherheiten hier héher sind als im Nordteil der Aue. Durch
zielgerichtete erganzende Bodenuntersuchungen in den Raumeinheitenmit hoher Variabilitat (A1, A2-D1)—
dort wo Lucken von mehreren 100 m vorhanden sind —sowie auf einzelnen Teilflachen von Raumeinheiten
ohne oder mit zu wenigen Messpunkten kdnnen hier Verbesserungen erzielt werden. In Raumeinheiten mit
einemvergleichsweise homogenen Belastungsmuster (A3, A3-D2, A4) sind Luckenim Messnetzvon mehre-
ren 100 m akzeptabel und mussen nicht systematisch aufgefullt werden; hier konntendie Stoffgehalte stich-
probenhaft Uberpriuftwerden, umHandlungsbedarf fir Einzelflachen ableiten zu kdnnen. Eine separate Bear-
beitung von Nord- und Stidteil mitder Grenze bei Wurzen bietet sich an, umdas Interpolationsmodell jeweils
an die unterschiedliche Flachenauspragung und Datenlage anzupassen.

Die Mindestprobenzahl sollte sich an der Variabilitat des raumlichen Schadstoffmusters der jeweiligen
Raumeinheit orientieren. In Raumeinheiten mit sehr hoher Variabilitat der Stoffgehalte in der Flache (z. B.
wenn die obere Grenze des Vertrauensintervalls die Schatzwerte ummehrals 100 % Uberschreitet) werden
Messpunktabstande von 150 mals gut geeignetangesehen (ca. 40 Proben pro km?) —wie bisherim Gebiet
angewendet. Wenn Untersuchungsstandorte — wie ebenfalls im Gebiet angewendet — in Transekten tber
den gesamten Auenquerschnittplatziert werden —und zusatzlich noch das Kleinrelief reprasentativ (Senken
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und Erhebungen gleichermaRen) beprobt wird, Iasst sich das Messnetz optimieren. In Raumeinheiten mit
geringer Variabilitat (z. B. wenn die obere Grenze des Vertrauensintervalls die Schatzwerte umweniger als
50 % Uberschreitet)sind nach unserer Einschatzung Messpunktabstande von 500 m(ca. 9 Proben pro kn?)
ausreichend.

Fur eine Ubertragung derin den Testgebieten erarbeiteten Methoden auf die Gesamtaue sind folgende

Schritte sinnvoll:

I Datenauswanhl fiir Oberbdden unter Grinland anhand eines angepassten Tiefenkriteriums (Einbeziehen
aller Proben mit einer Horizontuntergrenze von < 15 cm statt < 10 cm) (vgl. Ausfuhrungen zum Daten-
ausschluss in Kap.6.1)

I BetrachtungderHistoriederEindeichung, z. B. anhand historischer Karten, um die Sedimentationsgeschichte
besser erklaren zu kdnnen (Zeitraum naturlich gepragter Sedimentation in der gesamten Flussaue)

I Anpassen der Raumeinheitenkarte (Erganzen des Faktors Nutzung in Raumeinheit A4)

I Beseitigung von Splitterpolygonen (< 100 m?)

I Berechnender Vorhersagekarten flir Oberbdden mittels Kriging-Interpolation fir Arsen, Blei und Cadmium
sowie fur weitere Stoffe (z. B. Kupfer) in demwie oben angepassten Raumeinheitenmodell 3.3 (A1 bis A4,
D1-D2in A2 sowie in Q2: D1-D2in A3; A4 gegliedert nach Nutzung) mit Ausgabevarianzund Berechnung
von Vertrauensintervallen

I Validierung der Ergebnisse aufterhalb der Testgebiete

I Kennzeichnen von Flachen mit Untersuchungsbedarf (s. o.).

Die Darstellung der Ergebniskarten der Interpolation in Raumeinheiten kann —wie in den Testgebieten ent-
wickelt — klassifiziert nach statistischen Kenngréfen, erganzt durch Beurteilungswerte des Bodenschutz,
Lebensmittel- und Futtermittelrechts erfolgen(vgl. z. B. Anlage A 2). Raumeinheiten, die haufig héhere Be-
lastungen in der Tiefe zeigen, kdnnen gekennzeichnet werden (vgl. Kap. 6.6.4) oder es werden nach dem
beschriebenenVorgehen Vorhersagekarten fur Unterbdden berechnet (wie auch von BEAK 2018 durchge-
fuhrt). Flachen mit Nutzungen, die mit einer geringen Anzahl von Bodenproben untersucht wurden, sind in
den Ergebniskarten zu kennzeichnen oder auszusparen (Wald, Siedlung).

Schlieldlich sei daraufhingewiesen, dass mit den hier beschriebenen Ergebniskarten kein direkter Hand-
lungsbedarf fur den Vollzug des Bodenschutzrechts verbunden ist. Malinahmen lassen sich erstausden
Ergebniskarten ableiten, indem ein Bezug zu Referenzwerten hergestellt wird und die Ergebnisse auf
Schlaggrenzen heruntergebrochen werden (z. B. bei einem festgesetzten Flachenanteil mit Referenz-
wertlberschreitung).
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8 Fazit und Handlungsempfehlungen

Die Untersuchungenin den drei Testgebieten bestatigen die 2018fur die Erstellung von Bodenbelastungskar-
ten eingesetzten Einflussfaktoren und Methoden zur Herstellung des Flachenbezugs. Die hier entwickelten
Ansatze bauen aufden dort verwendeten Arbeitskarten (BEAK 2018) auf und beruhen aufahnlichen statisti-
schen und geostatistischen Methoden. Die Methode zur Bildunghomogener Raumeinheiten weicht geringfligig
ab. Das hier verwendete Raumeinheitenmodell lehnt sich eng an die durch Einflussfaktoren beschriebenen
Sedimentations-und Abtragsbedingungenin der Aue an und bertcksichtigt dabeiindirekt auch das Verhalten
der Schadstoffe hinsichtlich ihrer Bindungseigenschaften und Mobilitatin der Bodenlésung. Auf eine Anpas-
sung von Raumeinheitengrenzenbzw. eine Unterteilung aufgrund von Teilflachen mit abweichenden Stoffge-
halten an einzelnen oder mehreren Untersuchungsstandorten wird verzichtet.

Aufbauend auf den fur die Aue der Vereinigten Mulde vorliegenden Daten und Berichten wurden folgen-
de Erganzungen vorgenommen:

I Anpassung des Verlaufs der Damme im Untersuchungsgebiet anhand von Luftbildem und DGM fir die
Arbeitskarte zum Faktor Damm

I Uberpriifung und weitergehende Anpassung des Raumeinheitenmodells an die Werteverteilungen von
Arsen, Blei und Cadmium im Oberboden durch Auswahl geeigneter Geofaktoren und Aggregierung ihrer
Auspragungenbeiahnlichen Werteverteilungen, u. a. unter Verwendung multivariater statistischer Methoden

I Untersuchung, Beschreibungund Erklarungsansétze flirdas unterschiedliche Verhalten von Arsen und Blei
gegenuber Cadmium und Entwicklung eines Ansatzes fir die Berucksichtigung in der Flache (stoffspez-
fische Unterschiede im mittleren Flussabschnitt)

I ErprobungundBewertung von Ergebniskarten aufBasis statistischer Kenngréen (nicht fiir ein belastbares
Vorhersagemodell fiir Schadstoffgehalte der Béden geeignet)

I UntersuchungundBewertung desEinflusses des Kleinreliefs auf die Stoffgehalte von Arsenim Oberboden
(far die Durchfuhrung von Bodenuntersuchungen relevant, aber flr die Berucksichtigung im Vorhersage-
modell fir Schadstoffgehalte der Béden nicht geeignet)

I Untersuchung und Bewertung der Eignung von Daten in Abhangigkeit des Zeitpunkts der Probenahme und
des Einflussesverschiedener Messnetzkonzepte (Transekte, Raster) (Bestatigung der alten Untersuchungs-
ergebnisse durch erganzende Bodenuntersuchungen)

I Untersuchungder stoffspezifischen Tiefenverteilungvon Arsen, Blei und Cadmium undderen Verbreitung
inder Flache (Lage vonUntersuchungsstandorten mithdheren Belastungen in der Tiefeim Vergleich zum
obersten Horizont sowie Raumeinheiten, in denen dies haufig auftritt)

I Prifung und Bewertung des Nutzens von verdichtenden Bodenuntersuchungen fiir flichenhafte Vorher-
sagen im Gebiet vor dem Hintergrund des bereits vorhandenen Messnetzes

I Vorschlage zur Beriicksichtigung der Aussagesicherheit in Ergebniskarten auf Basis der Vertrauensinter-
valle, berechnet aus der Kriging-Varianz.

Furdie kiinftige Weiterbearbeitung der Fragestellung einer flachenhaften Vorhersage stofflicher Bodenbelas-
tungeninder Aue der Vereinigten Mulde werden folgende Mdglichkeiten gesehen: Die Anwendbarkeit und
die Reproduzierbarkeitder Vorhersage von flachenhaften Schadstoffbelastungen kann durch die Anpassung
und Anwendung des Raumeinheitenmodells — wie vorangehend beschrieben — verbessert werden. Dazu
empfohlen wird eine Untergliederung der flussfernen Raumeinheit A4 nach der Nutzung. Im Hinblick auf die
Bodenbelastungskarten von BEAK (2018) ist ein Vergleich der Schatzergebnisse in den Testgebieten Sud
und Nord sowie im restlichen Auengebiet und fir mindestens Arsen und Cadmiumsinnvoll, umdie Vorteile
des Raumeinheitenmodells 3.3 (Faktoren Altarmbereich/Damm), das den zweiten Flussabschnitt gesondert
behandelt, zu Uberprifen. Ein quantitativer Vergleich der Schatzglte beider Modelle kénnte weitere Er-
kenntnisse zur Optimierung des Raumeinheitenmodells und der geostatistischen Methode liefern.
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Gutuntersuchte Flachen kdnnennach festgelegten Kriterien als belastbargekennzeichnet und mit Schatz
werten der Stoffgehalte in den Oberbdden dargestellt werden, umden Handlungsbedarfim Vollzug abzu-
leiten. Als Kriterien kommen hier der Stichprobenumfang pro Teilflache einzelner Raumeinheiten baw. diein
den Teilflachen bestehenden Liicken im Messnetz (Entfernung zwischen Untersuchungsstandorten) und
dasdarin ermittelte Vertrauensintervall der Schatzung in Frage. Durch eine gezielte Nachverdichtung des
Messnetzes an ausgewahlten Stellen — insbesondere im Flussabschnitt Q1 stdlich Wurzen — kdnnen die
Flachen mit geringer Vorhersagequalitat weiter verkleinert und die Qualitat innerhalb von Raumeinheiten
verbessertwerden. Aufgrund der kleinrdumigen Variabilitat, die sich auch bei den Bodenuntersuchungenim
Projekt bestatigt hat, ist es unwahrscheinlich, dass die quantitative Aussagegenauigkeit von Interpolations-
ergebnissen allein durch eine Modellanpassung und -optimierung wesentlich verringert werden kann, dazu
waren weitere Bodenuntersuchungen erforderlich. Es hat sich allerdings gezeigt, dass weitere Bodenun-
tersuchungen, die dortansetzen, wo das Messnetz bereits sehr dichtist, keine bessere Charakterisierung
der Schadstoffbelastung innerhalb der Raumeinheiten erlauben. Auch lieferten neue Bodenuntersuchun-
gen in Bereichen mit geringen Stoffgehalten keine abweichenden Ergebnisse (vgl. Ackerflache im Test-
gebiet Sud in Kap. 6.7.1). Daher sollten sich weitere Bodenuntersuchungen darauf beschranken, einer-
seits die aus den Ergebniskarten und deren Vorhersagequalitat ableitba ren Untersuchungsbedarfe zu be-
rucksichtigen (vgl. Kap. 7) und daneben auch aus Vollzugssicht Flachen fir Nachuntersuchungen zu prio-
risieren (z. B. Ackerflachen mit Hinweisen auf erhdéhte Stoffgehalte).

Bei der Anwendung von Ergebnissen des Vorhersagemodells fir Schadstoffgehalte ist zur Ableitung von
Vollzugsfolgen der Bezug zu rechtlichen Regelungen des Bodenschutz-, Abfall-, Futtermittel- und Lebens-
mittelrechts (Prif- und Malinahmenwerte, Z-Werte u. a. Referenzwerte) herzustellen. Anhand dieser Ein-
stufung (siehe z. B. Anlage A 2) Iasst sich feststellen, ob ein geschatzter Stoffgehalt und dessen Unsicher-
heit relevantist oder ob sich auch bei einer zu erwartenden Veranderung keine anderen Rechtsfolgen er-
geben. Auf Flachen mit einer hohen Variabilitdt der Schadstoffverteilung (Kriterien s. Kap. 7) sollte immer
ein Abgleich der Schatzflache mit den dort gemessenen Punktdaten stattfinden. Die hohe Variabilitat ist
charakteristisch fur die in der vorliegenden Untersuchung herausgearbeiteten Teilbereiche der Aue der
Vereinigten Mulde. Die damit verbundenen Unsicherheiten sind imVollzug in geeigneter Weise zu berlck-
sichtigen, z. B. mit nach Wahrscheinlichkeitsniveaus fiir eine Uberschreitung von Beurteilungswerten ge-
staffelten MalRnahmenkonzepten (wie imBodenplanungsgebietFreibergin Anwendung) und durch die Mog-
lichkeit, einen mit Unsicherheiten behafteten Belastungsverdacht mittels Bodenunte rsuchung zu widerlegen.

Aufbauend aufden methodischen Untersuchungenkénnen Siedlungsgebiete bearbeitetwerden, wenn die
bisher vorliegenden Anhaltspunkte fur die Schadstoffbelastung innerhalb der Aue weiter mit Messdaten un-
terlegtwerden sollen. Erganzende Bodenuntersuchungen in Siedlungsgebieten sollten Belastungen bertick-
sichtigen, die nicht nur aufgrundvon Sedimentationund Ablagerung aus demFluss hervorgerufen werden,
sondern auch durch menschliche Eingriffewie Umlagerung, Aufschittung, industrielle und gewerbliche Ein-
trage. Beiden Bodenuntersuchungen istdaraufzu achten, dass technogene Substrate fachgerecht charak-
terisiertwerden, umderen Einfluss auf die Stoffgehalte belegen und in einem Vorhersagemodell berticksich-
tigen zu kdnnen.
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Digitales Hohenmodell RastergrofRe 2 m (dgm_2) (GeoSN)

Digitales Hohenmodell RastergrofRe 5 m (dgm_5) (GeoSN)

Einflussfaktor Altarmbereiche (Einflussfaktor_01_Gelaende Typ) (BEAK 2018)
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A1.2 Bodenprofil PS_1_2019

Rechtswert (UTM) 329643

Hochwert (UTM) 5719296

Bodentyp Reliktische Acker-Normvega

Substrat Skelett flihrender Lehm tGber Skelett flihrendem Sand

Nutzung Grunland

Bewuchs Gras

Datum 17.05.2019

Vernassungsgrad nicht vernasst

mittlerer Grundwasserstand extrem tiefe Grundwasserstufe

B AUK-Malnahmen-Flache; trocken rolliges Substrat, zurzeit
emerkungen kein weiteres Graben mdglich
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A1.21 Profilbeschreibung PS_1_2019:

0 (12 aAh 10YR4/2 h3 - feu2 |[kro-bro Ld2 auenabgelagert Slu Reinkies 4
12|30 | arAp 10YR4/3 h2 - feu2 pla Ld3 auenabgelagert Slu Reinkies 4
30| 36 aM | 10YR5/4;10YR6/6 h1 - feu2 |pla-sub Ld2 auenabgelagert Slu Reinkies 4
36|62 aM | 10YR4/2;10YR5/4| h1 - feu2 ein Ld1 auenabgelagert mS Reinkies | 15
62|80 aM 10YR5/3 h1 - feu2 ein Ld1 auenabgelagert | mSgs Reinkies | 40
80| 230| ailCv 10YR5/4 hO - feu1 ein Ld1 auenabgelagert gS Reinkies | 20

mittel
(3bis<7)

A1.2.2 Analytik:

Tiefe cm 0-12 15-25 30-36 40-50 65-75 80-100 | 100-120 | 120-140 | 140-160
Hauptbodenart Sand Sand Sand Sand Sand Sand Sand Sand Sand
oy e % % % 9 85 60 80 80 80 80
grgbr:;‘;e”a”te" % 4 4 4 15 40 20 20 20 20
Corg % 3,38 2,41 0,9 1,35 0,25 0,13 <0,10 <0,10 0,19
CaCOs % <0,10 <0,10

Ngesamt % 0,29 0,15 0,05 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
pH-Wert - 55 6,1 6,5 5,8 5,6 57 5,7 6 55
Arsen (Konigswasser) mg/kg 150 130 120 53 35 32 27 27 29
Arsen (mobil) Ma/kg 32 <25

83



Cadmium (Kénigswasser) mg/kg 6,1 4.4 1,9 1,4 0,51 0,55 0,47 0,49 0,46
Cadmium (mobil) Mg/kg 200 63

Cobalt (Kdnigswasser) mg/kg 11 9,6 8,6 40 3,8 3,5 3,3 3,2 3,2
Cobalt (mobil) Mg/kg <15 <15

Chrom (Kénigswasser) mg/kg 34 28 18 79 4.3 3,4 3,5 2,9 4.2
Chrom (mobil) ua/kg <25 <25

Kupfer (Kénigswasser) mg/kg 52 44 26 16 6,7 5,1 8,3 9,3 52
Kupfer (mobil) Mg/kg <25 <25

Quecksilber (Kénigswasser) mg/kg 0,36 0,31 0,29 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,07
Mangan (mobil) Mg/kg 7400 1600

Molybdan (Konigswasser) mg/kg 1 0,87 0,62 0,6 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Molybdan (mobil) Mg/kg <15 <15

Nickel (Konigswasser) mg/kg 25 21 16 9,9 4,9 4,4 4,2 3,9 4,3
Nickel (mobil) ug/kg 160 40

Blei (Kbnigswasser) mg/kg 190 180 140 52 33 29 28 25 26
Blei (mobil) ug/kg 79 16

Antimon (Kdnigswasser) mg/kg 3,9 3,7 2,7 1 <1 <1 <1 <1 <1
Antimon (mobil) Mg/kg <25 <25

Selen (Kdnigswasser) mg/kg <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Thallium (Kénigswasser) mg/kg 0,35 0,28 0,21 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Thallium (mobil) Mg/kg 11 12

Uran (Konigswasser) mg/kg 8,2 6,3 29 2 1 <1 <1 <1 1
Uran (mobil) Mg/kg <25 <25

Zink (Koénigswasser) mg/kg 360 280 190 100 53 43 36 34 30
Zink (mobil) ug/kg 6.400 820
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A1.2.3 Tiefenprofile der Arsen-, Cadmium- und Blei-Gehalte:
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A 1.3 Bodenprofil PS_2 2019

Rechtswert (UTM) 330340

Hochwert (UTM) 5716197

Bodentyp Reliktischer Acker-Auengley-Pseudogley
Schluff Uber tiefem Lehm Uber tiefem, Skelett fihrendem

Substrat Sand

Nutzung Weide

Bewuchs Gras

Datum 17.05.2019

Vernassungsgrad sehr stark vernasst

mittlerer Grundwasserstand sehr tiefe Grundwasserstufe zwei

Bemerkungen eventuell Terrasse (pky/Lol)
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A 1.3.1 Profilbeschreibung PS_2 2019:

0| 8 aAh 10YR4/3 h2 - feu2 sub Ld3 auenabgelagert| Ut4 | Reinkies
8 | 20 arAp 10YR4/4 h2 - feu2 pol Ld3 auenabgelagert| Ut4 | Reinkies
20 | 30 aéﬁ‘\f/‘ 10YR4/4;7.5YR5/8|  h2 e,roe,g3,f5 feu2 | pol Ld2  |auenabgelagert| Ut4 |Reinkies
kein L
30 | 60 [ aGo-Swd Erkenntnisstand hO e,mr,g5,f9, feu2 pol Ld3 auenabgelagert| Ut4 | Reinkies
kein S
60 | 80 | aGo-Sd Erkenntnisstand hO e,mr,g4,f9 feu2 | pol-koh Ld3 auenabgelagert| Ut4 | Reinkies
80 | 110{ aSdw-Go 10YR6/8 hO e,fl,g4,f9 feud koh Ld2 auenabgelagert| Ls2 | Reinkies
kein . I
1101130 aGor Erkenntnisstand hO e,fl,g4,f4,r dif g4f8| feub koh Ld2 auenabgelagert| mS | Reinkies
kein : i
130(160| aGr Erkenntnisstand hO r,dif,g4,f4 feu6 koh Ld2 auenabgelagert| mS | Reinkies

mittel
(3bis<7)

A1.3.2 Analytik:

Tiefe cm 0-8 8-20 40-50 65-75 90-100 115-125 130-150 150-160
Hauptbodenart Schluff Schluff Schluff Schluff Lehm Sand Sand Sand
oy e % 98 98 99 99 99 95 95 95
(Cirgbrrt:;(;enantell % > > 1 1 1 5 5 5
Corg % 2,82 1,93 0,7 0,31 0,27 0,2 0,18 0,25
CaCOs %

Ngesamt % 0,3 0,19 0,08 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02
pH-Wert - 4,7 4,4 4,3 4,2 4,2 4,5 4.4 4,7
Arsen (Kdnigswasser) mg/kg 53 54 18 13 4,8 3 2,4 2,5
Arsen (mobil) Ma/kg <25 34
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Cadmium (Kénigswasser) mg/kg 0,54 0,39 0,27 0,22 0,19 0,21 0,22 0,19
Cadmium (mobil) Ma/kg 100 120

Cobalt (Kdnigswasser) mg/kg 8,6 8,7 8 54 4 <2 2,1 2,2
Cobalt (mobil) Ma/kg 180 200

Chrom (Kénigswasser) mg/kg 46 47 45 30 24 11 7,9 8,4
Chrom (mobil) pg/kg <25 <25

Kupfer (Kénigswasser) mg/kg 22 25 15 8,9 11 7,7 4,3 12
Kupfer (mobil) Ma/kg <25 <25

Quecksilber (Kénigswasser) mg/kg 0,065 0,12 0,095 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Mangan (mobil) Ma/kg 17.000 14.000

Molybdan (Konigswasser) mg/kg 0,56 0,56 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Molybdan (mobil) Ma/kg <15 <15

Nickel (Konigswasser) mg/kg 22 22 20 15 9,9 4,7 4,8 5,6
Nickel (mobil) pg/kg 480 910

Blei (Kbnigswasser) mg/kg 79 80 27 17 12 59 4,8 5,4
Blei (mobil) pg/kg 350 1500

Antimon (Kdnigswasser) mg/kg 1,6 1,5 1,1 <1 <1 <1 <1 <1
Antimon (mobil) pg/kg <25 <25

Selen (Kdnigswasser) mg/kg <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Thallium (Kénigswasser) mg/kg 0,56 0,6 0,51 0,26 0,19 <0,10 <0,10 <0,10
Thallium (mobil) Ma/kg 23 26

Uran (Konigswasser) mg/kg 54 55 53 4 3,1 2,1 1,5 1,5
Uran (mobil) Ma/kg <25 <25

Zink (Konigswasser) mg/kg 120 110 87 58 42 20 15 19
Zink (mobil) pg/kg 1.900 2.200
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A1.3.3 Tiefenprofile der Arsen-, Cadmium- und Blei-Gehalte:
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A 1.4 Bodenprofil PS_3 2019

Rechtswert (UTM) 328626

Hochwert (UTM) 5717576

Bodentyp Reliktischer Acker-Auenpseudogley - Gley

Substrat Ant_hropogener, Skelett fihrender Ton aus Auenton Utber
tonigem Sand

Nutzung Grlnland

Bewuchs Gras

Datum 11.07.2019

Vernassungsgrad stark vernasst

mittlerer Grundwasserstand sehr tiefe Grundwasserstufe zwei

Bemerkungen Beprobung erfolgt; Woelbacker-Hohenbereich; T lla2 -59
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A1.4.1 Profilbeschreibung PS_3 2019:

0 | 15| aAh 10YR4/2 h3 - feul | pol-sub Ld2 gemischt, Tu4 |Reinkies
auenabgelagert
15| 35| @SW | 10YR4/3:10YR4/6 h2 edfl,g2,f3, | feul | pol-sub Ld2 gemischt, Tu4 |Reinkies
rAp auenabgelagert
aSwd- | 7.5YR5/8;5YR5/8; .
35| 85 Go 10 YR7/1 hO e fl,+,dif,g4,f8 | feu2 pol Ld3 auenabgelagert| Tu3 -
85 (125 a(S;?- 2.5Y7/1 hO r,dif,g4,f9 feud koh Ld4 auenabgelagert| Tu2 -
125(200| aGr | kein Erkenntnisstand hO r,dif,g4,f9 feu6 koh Ld2 auenabgelagert| mSgs |Reinkies

mittel
(3 bis<7)

A1.4.2 Analytik:

Tiefe cm 0-15 20-35 50-70 70-85 90-110 110-125 125-140 140-160
Hauptbodenart Ton Ton Ton Ton Ton Ton Sand Sand
Feinbodenanteil o

(<=2 mm) Yo 95 95 100 100 100 100 99 99
Grobbodenanteil o

(>2 mm) Yo 5 5 0 0 0 0 1 1
Corg % 3,79 1,43 0,57 0,59 0,75 0,76 0,21 0,15
CaCOs %

Ngesamt % 0,38 0,14 0,08 0,09 0,07 0,05 0,02 0,02
pH-Wert - 5,5 6 5,8 5,2 54 5,8 5,8 6
Arsen (Konigswasser) mg/kg 59 69 39 16 9,3 4,4 1,3 1,5
Arsen (mobil) Mg/kg <25 <25

Cadmium mg/kg 1,1 0,86 0,12 0,1 0,19 0,46 <0,10 <0,10
(Kénigswasser)

Cadmium (mobil) pg/kg 37 15
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Cobalt (Kdnigswasser) mg/kg 12 14 10 7,2 6,3 5,3 <2 <2
Cobalt (mobil) pg/kg <15 <15

Chrom (Konigswasser) mg/kg 54 40 57 61 57 45 4 7,2
Chrom (mobil) pg/kg <25 <25

Kupfer (Konigswasser) mg/kg 21 16 13 15 28 13 <2 <2
Kupfer (mobil) pg/kg <25 <25

Ko naser) mg/kg 0,14 0,12 0,07 0064 | <005 | <005 | <005 | <005
Mangan (mobil) Mg/kg 18.000 8.600

o nmsser) mg/kg 0,78 0,75 <050 | <050 | <050 | <050 | <050 | <050
Molybdan (mobil) pg/kg <15 <15

Nickel (Kénigswasser) mg/kg 24 25 26 24 23 21 2,7 4,5
Nickel (mobil) Mg/kg 100 46

Blei (KGnigswasser) mg/kg 73 65 31 30 29 22 3,3 3,2
Blei (mobil) pg/kg <15 <15

(A}g'rr]'i‘s:wasser) mg/kg 1,5 1,4 1,1 1 1,2 1 <1 <1
Antimon (mobil) Ma/kg <25 <25

Selen (Kdnigswasser) mg/kg 0,52 0,51 0,56 0,61 0,51 0,39 <0,10 <0,10
;I-I?;:Iilsngasser) mg/kg 1 10

Thallium (mobil) pg/kg 5,9 6 11 11 11 7,3 <1 <1
Uran (Konigswasser) mg/kg <25 <25

Uran (mobil) pg/kg 160 140 100 89 79 62 8,1 8,8
Zink (Koénigswasser) mg/kg 690 <100

Zink (mobil) pg/kg 3,79 1,43 0,57 0,59 0,75 0,76 0,21 0,15
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A1.4.3 Tiefenprofile der Arsen-, Cadmium- und Blei-Gehalte:
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A 1.5 Bodenprofil PS_4 2019

Rechtswert (UTM) 337143

Hochwert (UTM) 5699112

Bodentyp stark vergleyte Vega

Substrat Schluff

Nutzung Grinland

Bewuchs Gras

Datum 11.07.2019

Vernassungsgrad sehr schwach vernasst

mittlerer Grundwasserstand Grundwasserstand nicht erreicht

Bemerkungen Beprobung erfolgt, L 2 Al - 85 oder L | a1 -85, g4AB
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A1.5.1 Profilbeschreibung PS_4_2019:

0 | 15| aAh | 10YR4/2;10YRS5/2 h3 - feu1 kru-sub Ld2 auenabgelagert| Uls -
15125 | aM | 10YR4/2;10YR5/2 h3 - feu1 kru-sub Ld2 auenabgelagert| Uls -
10YR4/1;10YR5/1; ) ) )
25|70 | aM 10YR8/2 h4 feu2 kru-sub Ld2 auenabgelagert| Us
10YR4/1;10YR5/1; .
70 105 aM 10YR6/1 h2 - feu3 shi Ld2 auenabgelagert| Uls -
105|152 aM | 7.5YR4/6;7.5YR5/4 h1 - feu3 koh Ld2 auenabgelagert| Ut3 - sehr tief
aGo-| 7.5YR5/4;7.5YR5/6; (12 bis < 20)
152165 aM 10YR5/6 h1 e,fl,g2,f3, feu3 koh Ld2 auenabgelagert| Su2 -
aM- | 7.5YR7/2;7.5YR5/6; e, fl,+,dif,g4,f8,- .
165|250 Go 7 5YR5/8 h1 es fl.+dif g4 8, feud shi Ld2 auenabgelagert| Ut3 -
250|280 Go | 7.5YR7/1;7.5YR6/4 hO e,dif,g4,f8 feud koh Ld2 auenabgelagert| mS -
280|300| Gor | 2.5Y7/1:7.5YR5/8 | ho rﬁ';’%%‘;j" feus koh Ld2  |auenabgelagert| SI2 ]

A1.5.2 Analytik:

Tiefe om | 0-15 | 15-25 | 40-70 | 70-90 | 90-105 | 105-120 | 120-140 | 152-160 | 165-180 | 180-200
Hauptbodenart Schluff | Schluff | Schluff | Schiuff | Schiluff | Schiuff | Schluff Sand Schluff | Schluff
Pyt % 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

o oppdenantel % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Corg % | 492 | 623 | 452 | 269 | 245 | 147 | 104 | 067 | 082 | 076
CaCOs %

Ngesarn % | 045 | 036 | 026 | 017 | 043 | 012 | 011 | 006 | 007 | 006
pH-Wert i 5.1 5,7 6 5,6 55 5.4 5,3 5,2 5,2 5,2

Arsen (Kénigswasser) mghkg | 170 | 340 | 250 | 580 | 580 | 670 | 490 | 210 | 460 | 310
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Arsen (mobil) Mg/kg 59 92

Cadmium (Kénigswasser) mg/kg 12 30 9,8 7,6 8,6 12 9,1 6,3 7 5,3
Cadmium (mobil) Mg/kg 1300 1400

Cobalt (Kdnigswasser) mg/kg 18 23 23 20 56 29 23 17 25 19
Cobalt (mobil) Mg/kg 100 21

Chrom (Koénigswasser) mg/kg 66 100 100 120 110 46 37 27 32 30
Chrom (mobil) ua/kg <25 <25

Kupfer (Konigswasser) mg/kg 120 240 300 240 160 130 110 59 94 69
Kupfer (mobil) Mg/kg <25 64

Quecksilber (Kénigswasser) mg/kg 0,53 1 1,2 1,4 1,3 2,9 2,7 0,71 2,7 1,3
Mangan (mobil) Mg/kg 29.000 4.400

Molybdan (Kénigswasser) mg/kg 1,9 3 1,8 2,6 2,1 2,4 1,8 1,1 1,5 1,2
Molybdan (mobil) ug/kg <15 <15

Nickel (Kénigswasser) mg/kg 51 84 57 36 34 42 35 25 34 31
Nickel (mobil) ug/kg 1900 1400

Blei (Kdnigswasser) mg/kg 340 400 470 1.600 1.500 1.200 700 410 570 440
Blei (mobil) Mg/kg 330 98

Antimon (Kénigswasser) mg/kg 7,4 11 15 17 12 18 15 5,9 13 8,3
Antimon (mobil) ua/kg <25 31

Selen (Kénigswasser) mg/kg <2 2,9 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Thallium (Kénigswasser) mg/kg 0,66 1,3 0,75 0,8 0,88 0,86 0,68 0,61 0,59 0,53
Thallium (mobil) Mg/kg 43 140

Uran (Kdnigswasser) mg/kg 8,2 6,3 29 2 1 <1 <1 <1 1

Uran (mobil) ug/kg <25 <25

Zink (Kdnigswasser) mg/kg 360 280 190 100 53 43 36 34 30

Zink (mobil) ug/kg 6.400 820




A1.53

Tiefenprofile der Arsen-, Cadmium- und Blei-Gehalte:
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A 1.6 Bodenprofil PS_5 2019

Rechtswert (UTM) 337741

Hochwert (UTM) 5698206

Bodentyp Normvega

Substrat Schluff Gber Skelettsand
Nutzung Weide

Bewuchs Gras

Datum 17.09.2019
Vernassungsgrad nicht vernasst

mittlerer Grundwasserstand

Grundwasserstand nicht erreicht

Bemerkungen

sL/S 3 Al; tiefer Graben/Bohrung nicht moglich, sandiger
Kies rutscht zusammen
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A 1.6.1 Profilbeschreibung PS_5 2019:

10YR4/2; kein
0| 10| aAh 10YR4/3 h3 feu2 Erkenntnisstand Ld2 auenabgelagert | Ut3 - -
10YR4/2; kein
10| 50 | aM | 10YRS/3; h2 feu1 Erkenntnisstand Ld2 auenabgelagert | Ut3 - -
10YR7/2
10YR5/4; kein
50( 72| aM | 10YR6/3; h2 feu1 . Ld2 auenabgelagert | Us | Reinkies | 1
Erkenntnisstand
10YR7/3
: kein o
72| 150| ailCv| 10YR6/2 hO feu2 Erkenntnisstand Ld2 auenabgelagert | gS | Reinkies | 70

tief (7 bis < 12)

A1.6.2 Analytik:

Tiefe cm 0-10 10-30 30-50 50-70 70-90 90-110 110-130 130-150
Hauptbodenart Schluff Schluff Schluff Schluff Sand Sand Sand Sand
Feinbodenanteil % 100 100 100 99 30 30 30 30
(<=2 mm)

Grobbodenanteil % 0 0 0 1 70 70 70 70
(>2 mm)

Corg % 5,14 4,84 3,32 1,08 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
CaCOs %

Ngesamt % 0,41 0,3 0,21 0,08 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01
pH-Wert - 54 5,8 6,3 59 5,8 5,7 5,8 59
Arsen (Konigswasser) mg/kg 180 270 400 330 48 51 39 42
Arsen (mobil) pg/kg 43 37

Cadmium (Kénigswasser) mg/kg 11 14 8,7 9,3 2,3 21 1,8 1,7
Cadmium (mobil) pg/kg 750 560
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Cobalt (Kénigswasser) mg/kg 19 25 30 20 6,1 6 5,3 5,8
Cobalt (mobil) Ma/kg 32 <15

Chrom (Koénigswasser) mg/kg 80 93 160 32 10 9,3 7,2 9
Chrom (mobil) pg/kg <25 <25

Kupfer (Kénigswasser) mg/kg 150 250 300 91 15 14 16 15
Kupfer (mobil) Ma/kg <25 130

Quecksilber (Kénigswasser) mg/kg 0,72 1,1 1,6 2 0,27 0,17 0,09 0,066
Mangan (mobil) pa/kg 7700 2700

?f(‘gz%d;\’,‘a ssen) mg/kg 2,2 2,5 2.4 1,3 < 0,50 < 0,50 < 0,50 < 0,50
Molybdan (mobil) pa/kg <15 <15

Nickel (Kénigswasser) mg/kg 49 63 46 30 9,9 9,4 8,2 9,3
Nickel (mobil) pa/kg 750 520

Blei (Kdnigswasser) mg/kg 360 410 970 620 82 78 59 58
Blei (mobil) pg/kg 260 110

(Aé‘;':i“gsnwasser) mg/kg 8,5 13 16 10 13 1,4 <1 <1
Antimon (mobil) pg/kg <25 27

Selen (Kdnigswasser) mg/kg <2 2,8 <2 <2 <2 <2 <2 <2
(Té‘;'}'i';;“wasser) mag/kg 0,85 0,98 0,9 0,77 0,33 0,34 0,29 0,29
Thallium (mobil) pg/kg 53 76

Uran (Kdnigswasser) mg/kg 23 29 8,4 3,9 2,1 2 1,8 2,1
Uran (mobil) pg/kg <25 <25

Zink (Kdnigswasser) mg/kg 630 920 680 730 140 130 110 110
Zink (mobil) pg/kg 20.000 13.000
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A1.6.3 Tiefenprofile der Arsen-, Cadmium- und Blei-Gehalte:
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A 1.7 Bodenprofil PS_6 2019

Rechtswert (UTM) 337680

Hochwert (UTM) 5698829

Bodentyp reliktische, schwach vergleyte Normvega

Substrat Schluff iber Lehmsand

Nutzung Forst

Bewuchs KL; GB; VZ

Datum 18.09.2019

Vernassungsgrad nicht vernasst

mittlerer Grundwasserstand Grundwasserstand nicht erreicht

Bemerkungen kein rAp, trotz Ackerschatzung; Kiefern 40-50 Jahre

.

- e
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A1.71 Profilbeschreibung PS_6_2019:

kein Erkennt- kein Er- kein Er- organogen ein Er-
0 4 L nisstand h7 kenntnis- | kru-sub | kenntnis- auenabgelagert kenntnis-
stand stand stand
; kein Er-
0 | 4 |An+on| KeinErkennt-| 4 feul | kru-sub| kenntnis- |  Or9anogen. Ut
nisstand auenabgelagert
stand
10YR4/2;
0 | 14 | aAh 10YR5/3 h3 feu2 kru-sub Ld1 auenabgelagert ut3
10YR4/2;
14 | 50 aM 10YR5/4; h2 feud shi Ld2 auenabgelagert ut3
10YR5/6
10YRG6/2;
50 | 85 aM 10YR7/2; h1 feu3 koh Ld2 auenabgelagert Uls
10YR5/3
raGo- 7.5YR7/2;
85 | 100 M 7.5YR7/1; h1 feu3 koh Ld2 auenabgelagert Slu
7.5YR6/8
aM- 7.5YR7/2;
100 | 140 (Go 7.5YR6/2; h1 feud shi Ld2 auenabgelagert Slu
7.5YR5/8
aM- 7.5YR7/2;
140 | 220 (GrGo 7.5YR8/1; h1 feud koh Ld2 auenabgelagert Su4
7.5YR6/8

tief (7 bis < 12)
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A1.7.2 Analytik:

Tiefe cm 0-14 15-30 30-50 50-70 70-85 | 85-100 | 100-120{ 120-140 | 140-160| 160-180| 180-200
Hauptbodenart Schluff Schluff | Schluff Schluff | Schluff | Sand Sand Sand Sand Sand Sand
oy el % 100 100 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
g‘z’brgr?]‘;e”a”te" % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Corg % 3,5 1,73 2,46 0,77 0,2 0,27 0,24 0,12 0,94 0,71 1,82
CaCOs %

Ngesamt % 0,25 0,12 0,16 0,05 0,01 0,02 0,02 0,01 0,05 0,04 0,1
pH-Wert - 4,2 4,7 4,7 5 5,1 5,1 5 5,1 49 5,1 53
Arsen (Konigswasser) mg/kg 490 480 550 330 92 120 160 67 48 38 66
Arsen (mobil) Mg/kg

gfb.dnr};‘;wasser) mg/kg 5,6 9,9 11 8,4 2,4 37 | 099 | 0,61 1 0,71 2,4
Cadmium (mobil) ua/kg

Cobalt (Kénigswasser) mg/kg 23 28 33 22 8,7 13 9,5 4.6 5,2 4.1 7,4
Cobalt (mobil) Mg/kg

Chrom (Kénigswasser) mg/kg 63 49 80 37 15 14 18 9,4 24 19 28
Chrom (mobil) ua/kg

Kupfer (Kénigswasser) mg/kg 150 140 190 97 35 37 44 20 59 48 66
Kupfer (mobil) Mg/kg

Ko asor) mokg | 1.8 2 19 | 099 | 021 | 011 | <005 | <005 | <0,05 | <0,05 | <0,05
Mangan (mobil) Mg/kg

%z%d;;‘asser) ma/kg 24 2.1 26 1,4 054 | 06 | 06 | <050 | 057 | 05 | 073
Molybdan (mobil) Ma/kg

Nickel (Kénigswasser) mg/kg 39 43 46 39 16 21 15 8,6 19 15 27
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Nickel (mobil) Mg/kg
Blei (Kdnigswasser) mg/kg 950 910 1300 570 170 160 210 100 330 260 370
Blei (mobil) ua/kg
?&‘g‘r’;‘é’s"wasser) mg/kg 15 13 15 12 2,8 3,5 4,7 1,6 55 4.4 55
Antimon (mobil) Ma/kg
Selen (Kdnigswasser) mg/kg <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
(T}?;']'i';;“wasser) mgkg | 0,91 0,79 0,85 0,75 035 | 031 | 041 | 023 | 054 | 045 | 065
Thallium (mobil) Mg/kg
Uran (Kénigswasser) mg/kg 57 5 5,2 42 1,9 2 2,3 1,6 3.1 2,8 3,9
Uran (mobil) ug/kg
Zink (Koénigswasser) mg/kg 620 790 870 660 230 300 220 110 230 170 270
Zink (mobil) ug/kg
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A1.7.3 Tiefenprofile der Arsen-, Cadmium- und Blei-Gehalte:
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A 1.8 Bodenprofil PS_7 2019

Rechtswert (UTM) 334089

Hochwert (UTM) 5713801

Bodentyp stark vergleyte Acker-Normvega
Substrat Skelett fihrender Sand

Nutzung Ackerland allg.

Bewuchs Getreide allg.

Datum 06.11.2019

Vernassungsgrad sehr schwach vernasst

mittlerer Grundwasserstand Grundwasserstand nicht erreicht
Bemerkungen -
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A 1.8.1 Profilbeschreibung PS_7_2019:

0|26| Ap |75YRa;3| h2 0 feud bro, Ld2 auenab-| g5 | Reinkies | 3 |Uef(7bis<12)
gre4,h gelagert
fM+a | 7.5YR5/3; bro, auenab- L
26 | 39 Ap | 7.5YR5/4 h1 0 feu3 gre5. g Ld2 gelagert Su2 Reinkies 3
7.5YR5/4; sub, auenab- L
39 (49| aM 7 5YR5/6 h1 0 feu3 gre3, g Ld2 gelagert Su2 Reinkies 3
49 | 76 | ailCv| 10YR6/1 | ho 0 feu2 shi Ld2 fluviatl | gS | Reinkies | 20
76 | 104| ailcv | 10YR7/1 | ho 0 kein Erkennt-| 5 | keinErkenntnis- | i | gs | Reinkies | 15
nisstand stand
104] 114] ailCv| 10YR4/6 | hO 0 feu2 shi Ld2 fluviatl | mSfs | Reinkies | 1
114] 122| ailcv | 2.5Y6/1 ho 0 feu ein Ld2 fluviatl | gS | Reinkies | 70
— |10YR7; . — -
122|160 ailCv 10YR6/1 hO 0 feu1 shi Ld2 fluviatil | mSgs | Reinkies | 10
160[185| C% | 10YR7/3| ho | eo.fi,g1,f3 | KeinErkennt-1 Ld2 fluviatil | mSgs | Reinkies | 15
ailCv nisstand
7.5YR6/6; kein Erkennt- . L o
185 200| aGo 7 5YR5/6 hO eo,fl,g2,f5 nisstand shi Ld2 fluviatil | mSfs Reinkies | 10

A1.8.2 Analytik:

Tiefe cm 5-20 30-35
Hauptbodenart Sand Sand
Feinbodenanteil (<= 2 mm) % 97 97
Grobbodenanteil (> 2 mm) % 3 3
Corg % 0,94 0,64
CaCO3 %

Ngesamt % 0,07 0,04
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pH-Wert - 6,5 6,5
Arsen (Konigswasser) mg/kg 36 38
Arsen (mobil) Ma/kg 26 <25
Cadmium (Konigswasser) mg/kg 0,78 0,79
Cadmium (mobil) Ma/kg 13 10
Cobalt (Kdnigswasser) mg/kg 6,7 7,5
Cobalt (mobil) Ma/kg <15 <15
Chrom (Kénigswasser) mg/kg 19 20
Chrom (mobil) Ma/kg <25 <25
Kupfer (Kénigswasser) mg/kg 22 20
Kupfer (mobil) Ma/kg 110 67
Quecksilber (Kdnigswasser) mg/kg <0,05 0,14
Mangan (mobil) pg/kg 800 570
Molybdan (Kénigswasser) mg/kg <0,50 <0,50
Molybdan (mobil) pg/kg <15 <15
Nickel (Konigswasser) mg/kg 14 14
Nickel (mobil) Ma/kg 18 16
Blei (Konigswasser) mg/kg 62 60
Blei (mobil) pg/kg <15 <15
Antimon (Kénigswasser) mg/kg 1,5 1,4
Antimon (mobil) Ma/kg <25 <25
Selen (Kdnigswasser) mg/kg <2 <2
Thallium (Kénigswasser) mg/kg 0,25 0,26
Thallium (mobil) pg/kg 3,3 3,9
Uran (Konigswasser) mg/kg 3,1 3,9
Uran (mobil) Ma/kg <25 <25
Zink (Konigswasser) mg/kg 120 120
Zink (mobil) pg/kg <100 110
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A 1.9 Bodenprofil PS_8 2019

Rechtswert (UTM) 322621

Hochwert (UTM) 5719606

Bodentyp Acker-Gley-Pseudogley-Vega

Substrat Schluff Gber tiefen Ton tber tiefem Lehm
Nutzung Ackerland allg.

Bewuchs Getreide allg.

Datum 08.11.2019

Vernassungsgrad schwach vernasst

mittlerer Grundwasserstand Grundwasserstand nicht erreicht
Bemerkungen -
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A1.9.1 Profilbeschreibung PS_8 2019:

0 |28| aAp | 7.5YR4/3 h2 0 feu3 bro, Ld2 auenab- | g, - -
gelagert
7.5YR5/3; esfl, auenab-
28 | 35| raAp 7 5YR5/4 h2 92.12 feu2 pla Ld2 gelagert Su2 - -
7.5YR5/4; ed,dif +fl, auenab-
35|75 | aSw-M | 5 2ot h1 02 fh+ feu?2 sub Ld2 qelagert | U2 S .
r,dif,g3,f6,-ed,fl,
75 | 95 | @M-Go- | 14vRe/ h1 gaf6-esfl, | feu2 | pol Ld2 auenab- | o S| - _
Sd g4 16 gelagert sehr tief
’ pe— - (12 bis < 20)
95 |120| aM-Go | 10YR7/1 h1 e.fl,g4,f7 feu2 sub | (€nErkennt-)auenavb- | oq - -
nisstand gelagert
120{160| aM-Go | 10YR4/6 h1 efl, feu3 sub Ld2 auenab- | aee || -
g4,f8 gelagert
160|180 aM-Go | 2.5Y6/1 h1 es,dif, feu3 shi Ld2 auenab- | o -] -
g2,f5 gelagert
10YR7/1; es,dif,+fl, . auenab-
180|220 aGo 10YR6/1 hO 92,5 + feud ein Ld2 gelagert mSgs - -

A1.9.2 Analytik:

Tiefe cm 5-20
Hauptbodenart Schluff
Feinbodenanteil (<=2 mm) % 100
Grobbodenanteil (> 2 mm) % 0
Corg % 2,03
CaCoO3 %

Ngesamt % 0,18
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pH-Wert - 5,8
Arsen (Kdnigswasser) mg/kg 130
Arsen (mobil) Mg/kg <25
Cadmium (Konigswasser) mg/kg 1,8
Cadmium (mobil) Mg/kg 57
Cobalt (Kénigswasser) mg/kg 14
Cobalt (mobil) Mg/kg <15
Chrom (Kénigswasser) mg/kg 44
Chrom (mobil) Mg/kg <25
Kupfer (Kénigswasser) mg/kg 49
Kupfer (mobil) pa/kg 91
Quecksilber (Konigswasser) mg/kg 0,15
Mangan (mobil) pg/kg 7.800
Molybdan (Konigswasser) mg/kg 1
Molybdan (mobil) Ma/kg <15
Nickel (Konigswasser) mg/kg 30
Nickel (mobil) Ma/kg 90
Blei (Kbnigswasser) mg/kg 250
Blei (mobil) Ma/kg 65
Antimon (Kénigswasser) mg/kg 3,3
Antimon (mobil) pa/kg <25
Selen (Kénigswasser) mg/kg <2
Thallium (Kénigswasser) mg/kg 0,62
Thallium (mobil) Mg/kg 5,1
Uran (Konigswasser) mg/kg 4,3
Uran (mobil) pa/kg <25
Zink (Konigswasser) mg/kg 300
Zink (mobil) pg/kg 1.100
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A 2 Klassifizierungs-Schemata fur Stoffgehalte im Untersuchungsgebiet

Tabelle 2.1: Klassifizierung nach statistischen KenngroRen

<P25 <53 <1,1 <99

< P50 > 53-94 >1,1-1,8 > 99-180

< P75 > 94-150 >1,8-4,9 > 180-330

> P75 > 150-690 >4,9-37,0 > 330-1.400

Tabelle 2.2: Klassifizierung der Arsengehalte (mg/kg) nach statistischen KenngroRen und

Referenzwerten

ldunkelgrin Y <70 Lehm/Schluff <15
hellgrin <MW Grunland >15-50
gelb <P50 > 50-100
orange < PW Acker >100-200
O <P9s > 200-300
Niole > P 95 > 300

Tabelle 2.3: Klassifizierung der Cadmiumgehalte (mg/kg) nach statistischen KenngrofRen und

Referenzwerten

_ < Vorsorgewert/Z0, EW 1 Lebensmittel <1

gelb < EW 2 Lebensmittel, EW 2 Futtermittel >1-2

orange <P75 >2-5

rosa < EW3 Futtermittel > 5-7

_ <MW Griinland >7-20
> MW Grinland =20

Tabelle 2.4: Klassifizierung der Bleigehalte (mg/kg) nach statistischen KenngroRen und

Referenzwerten

_ < Vorsorgewert/Z0 <70

hellgrin < P25 >70-100

gelb < P50 >100-180

orange < EW Lebensmittel > 180-250

rosa < P95 > 250-600
<MW Grunland >600-1.200
> MW Grinland >1.200

MW = MalRnahmenwert, PW = Prufwert, EW = Empfehlungswert
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A 3 Bewertungder Einflussfaktoren
Legende:

geeignet  optional geeignet ungeeignet nicht gepruft

Einflussfaktor Untersuchungsgebiet Testgebiet Nord Testgebiet Mitte Testgebiet Sud

Altarmbereich aggregiert v. a. fur Cd erklart As, Pb, Cd im Uberlagert Hohe U.
(nicht aggregiert)  Std-Teil (nicht Fluss
aggregiert)
Bodenschatzung: geringer geringer Stichprobenumfang und unguinstige Klassenverteilung
Bodenart, ab- Stichprobenumfang
schlammbare und unginstige

Teilchen (Ton, Klassenverteilung
Feinschluff und

50 % Mittel-

schluff), Kulturart

(Nutzung), Ent-

stehung (Aus-

gangssubstrat

Ackerboden),

Boden- und

Zustandsstufe

Anzahl Damme/ aggregiert, teilw. v. a. fur Cd v. a. fur Cd. geringe
Lage inder Aue Uberlagerungvon erklart As, Pb Unterschiede
Cd*' (nach BEAK Nutzung (kein Damm im Nord-Teil

2018, Uberar- = Grunland) des Testgebietes

beitet) (aggregiert), Uber-

lagert Auenbereich
Auenbereich teilw. Uberlagerung fiir Cd. fiir As und Pbgeringer Unterschied N<10 in Altaue

(Fluss, rezente  mit Nutzung (rezente bedingt zw. Rezenter Aue
Aue, Altaue) Aue = Grunland) und Altaue bei Pb
und As
Auentyp keine Unterschiede keine Unterschiede As, Pb, Cd, da jeweils nur eine Klasse
(Koenzen, AZB  As, Pb, Cd (nur zwei
BfN) Klassen)
Bodenartenklasse keine Unterschiede As, Pb, Cd
(BK50)
Einzugsgebiete  aggregiert keine Unterschiede keine Unterschiede keine Unterschiede
DLM1000 (BfN) As, Pb, Cd As, Pb, Cd As, Pb, Cd, da nur

eine Klasse

Flussabschnitte fir Gliederung des nur zwei Klassen nur eine Klasse
Gesamtgebietes im
Flussverlauf

Hohe Uberdem  Uberlagert Auen-und keine Unterschiede keine Unterschiede aggregiert
Fluss Altarmbereich As, Pb, Cd As, Pb, Cd

HQ25/50 ungunstige Flachenauspragung (Raster, Kleinstflachen), Gberlagert Hohe U. Fluss
Gefahr/Intensitat*? und Altarmbereiche,
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Einflussfaktor Untersuchungsgebiet Testgebiet Nord Testgebiet Mitte Testgebiet Sud

HQ500 ungunstige Flachenauspragung (Raster, Kleinstflachen), Gberlagert Altarmbereich
(Altaue = >= 2 m) und Hohe U. Fluss
Messwerte deutlicher Zu-

Corg-Gehalte **  sammenhang mit Cd
Messwerte pH-  kein Zusammenhang

Wert *4 erkennbar

Messwerte kein Zusammenhang

Sandgehalt *4 erkennbar

Messwerte kein Zusammenhang

Tongehalt *4 erkennbar

Nutzung teilw. Uberlagerung fiir As, Pb, Cd v. a. fur Cd; geringe keine Differen-
von Auenbereich Unterschiede zierung moglich,
(Grinland = rezente zwischen Ackerund da nur Acker
Aue) und Anzahl Grinland fur As und
Damme (Gruanland = Pb bei starker
kein Damm) Streuung

Raumeinheiten  Die Bearbeitungskulisse ist im Flusslangsverlauf in 1 km-Segmente unterteilt.

UBA Die Raumeinheiten sind nach 5 Einzelfaktoren gegliedert:

Lage in der Aue (Altaue/rezente Aue)

Auentyp nach Koenzen (hier: Schotter, gefallereich, Grundgebirge, Flussaue,
Winter-Hochwasser [CgrGGFWH] und Kies, gefallereich, Flach-und Hugelland,
Flussaue, Winter-Hochwasser [KgrFHFWH)])

Nutzung (zugeordnet zu 1km-Segmenten)

Flussgebiet Hydrologischer Atlas Deutschland (hier: Mittlere Elbe)

Fluss (hier: Mulde)

Unterschiede As, Pb, Cd in den Raumeinheiten mit n>10.

Die zum Zweck einer bundesweiten Darstellungin kleinem Malstab verwendeten
Raumeinheitengrenzen sind fur eine groBmafstabige Raumeinheitenbildung

an einem einzelnen Fluss nicht geeignet. Insbesondere die 1 km-Segmente
bilden lokale Sedimentationsbedingungen nichtab. Die Einzelfaktoren ,Lage

in der Aue“ und ,Auentyp nach Koenzen“ wurden einzeln gepruft (siehe ,Auen-
bereich“ und ,Auentyp®).

Kombination von Betrachtung mehrere fir As, Pb, Cd
Altarm, Anzahl der , Teilfaktoren®

Damme und

Flussabschnitte *3

Lage inder Aue keine mafRgebliche
Pb und Lagein  Verbesserung

der Aue As gegenuber ,Lage
in der Aue Cd*
Altlasten und Punktdaten sind

Altablagerungen, nicht geeignet fur
Aufschittungen Raumeinheiten-
und Abgrabungen bildung

*1 HRE BEAK 2018

*2 keine Unterschiede erkennbar

*3 Ubernahme A1 ,flussnah (Gew dsserbereiche und ufernahe Aue)*und ,altere Altarmbereiche® (A4), Kombination (Union) von
»jungste Altarmbereiche” (A2) mit Anzahl der Damme (D1, D2) im Gesamtgebiet und Kombination (Union) von ,am w eites-
ten v. Fluss entf. Auenbereiche” (A3) mit Anzahl der Damme (D1, D2) im zw eiten Flussabschnitt (Q2: Auentyp Kies/Flach-

und Higelland vor Miindung Lossa)
*4 Prifung mittels Streudiagrammen und R?; n=151; Analysenergebnisse
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A 4 Ergebniskarten mit statistischen KenngroRenfiir Testgebiet Mitte

PIMULDE\gis'esii'map\Anlage_Karlen_Layoul\Entwurf_Ergebniskarte_Cd_Mitle_RE3I_3.mxd, 09.11.2020, 14:32:27

Ergebniskarte der Raumeinheiten (RE3.3) in Testgebiet Mitte

335000

Malstab 1:40.000

340000

5700000

e i g a3

eoporieal Sachsenailas (2020). WMS-Basis-DLM, DLM50, DLM250 und
Staatshetrieh Geobasisinformation und Vermessung Sachsen, Postfach 10 02 44
|URL WMS: hﬂps:/fgeoo?ense?.sashsen.dem'ms_geosn_ webatlas-sn/guest?

335000

gewichtete Mittelwerte im Oberboden, Quartile As Gehalt [mg/kg]
o 0,25-53,0
] >53,0-940

] >94,0 - 150,0
° >150,0 - 690,0

[————=

! I Auenbereich der Vereinigten Mulde

Testgebiet Mitte

g
R
340000
Raumeinheiten 3.3, Median, IQA
P50: 48, 1QA: 40,5
P50: 78, 1QA: 59
P50: 130, 1QA: 77,5
P50: 130, 1QA: 130,5
P50: 130, IQA: 118,5
P50: 150, IQA: 110
P50: 200, IQA: 1175
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PMULDE\gis'esriimap\Anlage_Karten_Layout\Entwurf_Ergebniskarte_Cd_Mitte_RE3_3.mxd, 09.11.2020, 14:31:33

Ergebniskarte der Raumeinheiten (RE3.3) in Testgebiet Mitte

5700000

® G’eaporié;i' Sachsenatias (2020): WMS-Basis-DLM, DLMS50. DLM250 und

Staatsbetrieh Geobasisinformation und Vermessung Sachsen, Postfach 10 02 4

URL WMS: hitps./fgeodienste. sachsen.de/wms_geosn_webatias-sn/guest?
ll

gewichtete Mittelwerte im Oberboden, Quartile Pb Gehalt [mg/kg]

o

[ e ——

! | Auenbereich der Vereinigten Mulde

335000

335000

1,5-99,0

>99,0 - 180,0
>180,0 - 330,0
>330,0 - 1400,0

Testgebiet Mitte

MaRstab 1:40.000
340000

N

A

Meter
1.000

Raumeinheiten 3.3, Median, IQA
P50: 90, I1QA:56
P50: 140, 1QA: 98
-D2, P50: 270, 1QA: 282
P50: 300, IQA: 140

|| A2.D1, P50:330, 1QA: 210
B 2302, Pso: 368, 10A: 364
B 2301, Pso:430, 10A: 237

5700000
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wwurf_Ergebniskarte_Cd_Mitte_RE3_3.mxd, 09.11.2020, 14:30:45

lage_Karten_L

PAMULDElgis

Ergebniskarte der Raumeinheiten (RE3.3) in Testgebiet Mitte

335000

5700000

= 'Geébané)ai Sachsenatias (2020). WMS-Basis-DLM, DLMS0, DLM250 und
Staatshetrnieh Geobasisinformation und Vermessung Sachsen, Postfach 10 02
URL WMS: hitps://geodienste. sachsen defvms_geosn_webatlas-sn/guest?

335000

Malstab 1.40.000

340000

5700000

Met.er
1.000

346::00

gewichtete Mittelwerte im Oberbeden, Quartile Cd Gehalt [mg/kg] Raumeinheiten 3.3, Median, IQA

° 00-11
© >1,1-18

o  >18-49 -Az-Dz,
o  >49-37,0 [ a3,

S e o

y
| | Auenbereich der Vereinigten Mulde - A3-D1,

Testgebiet Mitte B o

P50:1, IQA: 0,62
P50: 1,4, IQA: 0,7
P50:2,3, IQA:26
P50: 3,15, 1QA: 2,725
P50: 5,85, IQA: 7
P50: 6,8, IQA:89
P50: 11,8, 1QA: 10,8
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