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Dieser Beitrag wurde im Rahmen des Vorhabens ,Ereignisanalyse zum Hochwasser im Jahr 2013 in Sach-
sen” erstellt, eine Aktualisierung des Vorhabens http://www.umwelt.sachsen.de/lumwelt/wasser/12703.htm
folgt.

Hochwasserbedingte Sedimentablagerungen

Unmittelbar nach Rickgang des Hochwassers wurden neben Schaden an Gebauden und der Infrastruktur
auch Ablagerungen von Sedimenten erkennbar. Mit Blick auf die Erfahrungen aus dem Hochwasser 2002
(RANK et al. 2006) bestand der Verdacht, dass fir die hochwasserbedingten Ablagerungen von Sedimenten
ein schadstoffbedingtes Risiko nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden kann.

Die Aufgabe des LfULG bestand darin, umgehend Daten zur stofflichen Belastung der Hochflutsedimente zu
erheben und auszuwerten. Ziel war es, die aus dem Hochwasserereignis resultierende Gefahr insbesondere
fur landwirtschaftlich und géartnerisch genutzte Flachen aufgrund der mit den Ablagerungen von Sedimenten
einhergehenden organischen bzw. anorganischen Schadstoffeintrage zu bestatigen oder zu widerlegen.

4.1 Untersuchungskampagne

Um sehr zeitnah Ergebnisse vorlegen zu kénnen, erfolgte die Untersuchung in Auen ausgewahlter FlieRge-
wasser in zweigeteilter Form (Abbildung 1 mit Tabelle 1). Zunachst wurde ein erstes rasches Screening
durchgefiihrt, gefolgt von einer zweiten, verdichtenden Kampagne.

Ziel des ersten Screenings war es, erste Hinweise auf den stofflichen Zustand der Hochwassersedimente in
Abhangigkeit vom Flusseinzugsgebiet zu erhalten. Dazu wurden stichprobenhafte, nicht reprasentative Unter-
suchungen an Flussgebietsabschnitten in I&ndlichen Bereichen unter landwirtschaftlicher Nutzung vorgenom-
men. An 10 FlieBgewassern erfolgte an je drei Standorten eine Probenahme der abgelagerten Sedimente, des
Oberbodens und des darunter liegenden Unterbodens. Am 21. Juni wurden die Ergebnisse zum ersten
Screening uber das Internet des LFULG veréffentlicht. Um die dadurch gewonnenen Ergebnisse abzusichern
bzw. zu erganzen, erfolgte in einem zweiten Schritt eine Untersuchung von weiteren 96 Standorten. Hier wur-
den auch inzwischen eingetroffene Hinweise der Kommunen und Unteren Bodenschutzbehérden auf betroffe-
ne Bereiche, teils mit Verdacht auf Schadstoffeintrage, mit aufgenommen. Die Ergebnisse zu diesem zweiten
Schritt lagen Ende August 2013 vor.

Im ersten Screening umfasste die chemische Analytik Metalle Arsen (As), Cadmium (Cd), Cobalt (Co), Chrom
(Cr), Kupfer (Cu), Quecksilber (Hg), Molybdan (Mo), Nickel (Ni), Blei (Pb), Antimon (Sb), Selen (Se), Thallium
(T1) und Zink (Zn) im Kodnigswasserextrakt, Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Mineraldl-
kohlenwasserstoffe (MKW), Cyanide und Polychlorierte Biphenyle (PCB). Die in Analytik des 2. Schrittes er-
folgte analog zu Schritt 1, allerdings wurde auf Cyanide und PCB verzichtet (weil sich hier kein weiterer Ver-
dacht zeigte) und zusatzlich wurden einzugsgebietsspezifische Metalle Uran (U), Cobalt (Co) aufgenommen
und an Einzelproben auch Dioxine (PCDD/F und dI-PCB) untersucht.
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Tabelle 1: Bemerkungen zur Abbildung 1

Bemerkung Gewasser

ohne Untersuchungen bzw. Betroffenheit beim Hochwasser 2002 Weilke Elster, Parthe, PleiRe, Chemnitz, Lausitzer Neil3e
Mit starkerer Betroffenheit als 2002 Zwickauer Mulde

Ahnliche Betroffenheit wie 2002 Elbe, Freiberger Mulde, Zschopau, Vereinigte Mulde

In der zweiten Kampagne zusatzlich GroRe Roder, Spree, Bobritzsch

Stoffliche Untersuchungen von
Hochflutsedimenten und Auenbdden 2013

Probennahmestandorte

Legende

1. Kampagne

/\ 2.Kampagne

Abbildung 1: Nach dem Hochwasser 2013 untersuchte Auenstandorte sachsischer FlieRgewasser

4.2 Ergebnisse

Die Gehalte an Mineraldlkohlenwasserstoffen, an Benzo(a)pyren als maRgeblichen Vertreter der Gruppe der
Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) und die Gehalte an Polychlorierten Biphenylen (PCB)
sind in den Sedimenten weitgehend unterhalb der Bestimmungsgrenzen; auch die Gehalte an Cyaniden sind
unauffallig. Die Gehalte an PCDD/F mit dl PCB (Dioxine und Furane inkl. dioxindhnlicher PCB) sind in flnf von
sechs Sedimentproben geringer als in den dazugehdérigen Oberbdden und liegen allesamt unter 5 ng TEQ/kg
TS und damit deutlich unter den ,Ublichen® Gehalten von 12- 103 ng TEQ/kg TS (AG Dioxine 2006); die unter-
suchten Oberbdden liegen im ,ublichen® Bereich der Auenbdden und maximal bei 13 ng TEQ/kg TS.
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Die in den Auen gefundenen Stoffgehalte weisen fir die Metalle im Wesentlichen die typischen geochemi-
schen und anthropogenen Muster und Niveaus auf, die bereits aus friheren Untersuchungen bekannt sind
(Auenmessprogramm). So finden sich auch bei den Untersuchungen 2013 in den Auen der FlieRgewasser,
die das Erzgebirge mit seinen Standorten des Bergbaus und Erzverarbeitung und -verhittung entwassern,
stets signifikant hdhere Arsen-, Cadmium- und Bleigehalte als in den Auen der Ubrigen Gewasser. Besonders
hohe Konzentrationen finden sich im Bereich der Freiberger Mulde (Tabelle 2).

Tabelle 2: Schadstoffkonzentrationen* [Median in mg kg-1 TM (Anzahl n)] der auf die Auenbéden durch
das Hochwasser 2013 und 2002 aufgetragenen Sedimente sowie der vom Auftrag betroffenen Oberb6-
den der Auen ausgewahlter sachsischer FlieRgewasser

Sediment Sediment Oberboden Oberboden
2013 2002 2013 Auenmessprogramm
Zwickauer Mulde
As 45 (12) 95 (27) 71 (12) 71 (632)
Cd 1,6 (12) 3,6 (26) 2,2(12) 1,3 (632)
Pb 45 (12) 89 (26) 69 (12) 67 (632)
U 9,8 (9) 11(9) 8,3 (632)
MKW <50 (7) - <50 (7) -
BaP <0,10 (9) - 0,23 (9) -
Vereinigte Mulde
As 65 (14) 140 (29) 91 (14) 88 (2795)
Cd 1,5 (14) 5,0 (29) 3,0 (14) 1,7 (2795)
Pb 130 (14) 257 (29) 190 (14) 170 (2795)
U 3,1 (11) 5,0 (11)
MKW <50 (10) - <50 (10) -
BaP <0,10 (12) - <0,10 (12) -
Zschopau
As 50 (7) 92 (27) 130 (7) 120 (456)
Cd 1,1(7) 3,2 (21) 1,7.(7) 1,0 (456)
Pb 83 (7) 96 (21) 100 (7) 104 (456)
Freiberger Mulde
As 370 (13) 480 (59) 410 (13) 160 (402)
Cd 7,7 (13) 9,3 (57) 11 (13) 2,8 (402
Pb 840 (13) 800 (57) 1200 (13) 460 (402)
MKW <50 (11) . <50 (11) -
BaP 0,10 (11) - <0,10 (11) -
Elbe
As 10 (29) 22 (40) 21 (29) 21 (988)
Cd 0,43 (29) 2,0 (26) 0,83 (29) 0,73 (988)
Pb 28 (29) 96 (26) 52 (29) 54 (988)
Hg 0,14 (29) 0,53 (40) 0,48 (29) 0,28 (988)
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Sediment Sediment Oberboden Oberboden

2013 2002 2013 Auenmessprogramm

MKW <50 (20) - <50 (20) -
BaP <0,10 (23) - 0,31 (23) -
Neile

As 8,5 (6) - 15 (5) -
cd 0,37 (6) - 1,3 (5) -
Pb 40 (6) - 74 (5) -
Hg 0,11 (6) - 0,38 (5) -
WeiBe Elster

As 18 (6) - 19 (6) -
Cd 0,73 (6) - 0,73 (6) -
Pb 43 (6) - 61 (6) -
Hg 0,17 (6) - 0,25 (6) -

* Bestimmung der Metalle im Kénigswasserextrakt, MKW: Mineralélkohlenwasserstoffe, BaP: Benzo(a)pyren

Bei der Probennahme zeigte sich, dass der Flachenumfang und die Machtigkeit der angetroffenen Sedimente
in den erneut betroffenen Auengebieten deutlich geringer waren als 2002. Vergleicht man die mittleren Schad-
stoffgehalte (Mediane) der auf die Auenbdden aufgetragenen Sedimente durch das Hochwasser 2013 mit
denen aus dem Jahre 2002, so zeigen sich 2013 bis auf eine Ausnahme hierbei geringere Konzentrationen
als im Jahr 2002. Im Mittel liegen die Gehalte in den Sedimenten von 2013 um etwa 50 % unter denen von
2002. Lediglich die Bleikonzentrationen der Sedimentproben aus dem Bereich der Freiberger Mulde lagen im
Mittel in 2013 knapp Uber denen von 2002. Besonders deutlich ist der Unterschied (-70 %) bei den Cadmium-
konzentrationen im Bereich der Zschopau, Vereinigten Mulde und Elbe. Fir die Elbe trifft das auch fir die
Elemente Blei und Quecksilber zu, wahrend sich im Bereich der Freiberger Mulde insgesamt nur ein Unter-
schied von ca. 20 % von 2002 zu 2013 bei allen genannten Elementen findet.

Der Vergleich der Schadstoffkonzentrationen in den Sedimentauftrdgen nach dem Hochwasser 2013 mit den
Konzentrationen in den direkt darunter liegenden Oberbdden in den Auen deutet ebenfalls auf abnehmende
Gehalte in den Sedimenten im Zeitverlauf hin. Im Mittel erreichen die Gehalte im Sediment nur ca. 70 % des
Niveaus in den Oberbdden. Auch hier ist dieser Unterschied im Bereich der Elbe besonders stark (-50 %) und
im Bereich der Freiberger Mulde eher wenig (-15 %) ausgepragt.

Ein Vergleich mit den mittleren Stoffgehalten in Auenbdden, die durch intensive Beprobung von 2000 bis 2006
im Rahmen des Auenmessprogramms des LfULG (KARDEL & RANK 2008) erhoben wurden, weist fur die
Oberbodenproben aus 2013 im Mittel auf etwas hdhere Stoffgehalte hin. Erhebliche Abweichungen zeigen
sich hier fur den Bereich der Freiberger Mulde, fur die 2013 in der Regel zwei- bis vierfach héhere Werte ge-
funden wurden als im Auenmessprogramm. Fir den Bereich der Elbe finden sich hingegen zumeist nur wenig
héhere Werte (+20 %) in den Proben aus 2013.

Untersuchungen der Bachsedimente (GREIF et al. 2003) und auch das Auenmessprogramm (KARDEL & RANK
2008) belegen, dass sich aufgrund der geochemischen Ausstattung und Vererzung im Erzgebirge und Teilen
des Vogtlandes sowie der nachfolgenden Nutzung der Erzlagerstatten durch den Menschen (GREIF 2013)
héhere Arsen-, Cadmium- und Bleikonzentrationen in den Auenbdden der dieses Gebiet entwassernden
FlieRgewasser finden. Diese Einflisse pragten nachhaltig die Belastungssituation insbesondere der Freiber-
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ger Mulde, der Zwickauer Mulde sowie der Vereinigten Mulde und zeigten sich auch in der kartografischen
Darstellung der Ergebnisse der Untersuchung in 2013 (Abbildung 2).

Stoffliche Untersuchungen von
Hochflutsedimenten und Auenbdden 2013

L S i Arsen

JAESOEN 2

Legende

@® Arsenim Sediment > 50 mg/kg
©  Arsenim Sediment > 50 mg/kg und im Oberboden < 50 mg/kg
@® Arsenim Sediment < 50 mg/kg

Abbildung 2: Lokalisierung von Proben mit erhohten Arsenkonzentrationen nach dem Hochwasser
2013

Noch 2002 zeigte sich in der Freiberger Mulde nach dem Passieren der Halden im Bereich Muldenhitten ein
erheblicher Schadstoffeintrag in die Sedimente und die daraus entstandenen Auenbdden (RANK et al. 2006),
der 2013 nach den erfolgten SicherungsmalRnahmen am Haldenful im Nachgang des Ereignisses von 2002
nicht mehr festzustellen war (Abbildung 3). Mit Blick auf die Sedimente und die damit verbundene Schadstoff-
fracht in 2013 ist festzustellen, dass diese zwar den geochemisch bekannten Signaturen folgt, aber insgesamt
deutlich geringere Mengen und Konzentrationen aufweist als 2002.
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Abbildung 3: Cadmiumkonzentrationen in den durch das Hochwasser 2002 und 2013 abgelagerten
Sedimenten im Verlauf der Freiberger Mulde vor dem Eintritt in das Freiberger Bergbaurevier bis hin
zur Miindung in die Vereinigte Mulde

4.3 Diskussion und Schlussfolgerungen

Auenbdden entstehen aus Gewassersedimenten und weisen bereits naturbedingt gegenuber den Bdden in
ihrem Einzugsgebiet hohere Metallgehalte auf. Die Grinde liegen in den Bodenbildungsprozessen an der
Schnittstelle zwischen FlieRgewasser, subhydrischen, semiterrestrischen und terrestrischen Béden. Die héhe-
ren Gehalte gehen einher mit Anreicherungen an organischer Substanz und finden sich zudem oftmals in der
feinen KorngréRenfraktion. Zugleich sind die Stoffgehalte von Auenbdden ein geochemisches Abbild ihres
Einzugsgebietes. Extreme Hochwasserereignisse kdnnen andere Prozesse ausldsen als jahrliche Hochfluten.
Neben dem besonders intensiven Mitreilen von Sediment der Gewassersohle und Material des Uferbereichs
sind hier auch beispielsweise Uberflutungen von Industrie- und Siedlungsbereichen, Abwasserbehandlungs-
anlagen oder das Abspilen und Mitreien von ufernahen Ablagerungen, z. B. Halden, zu nennen. Auch die
Erosionsprozesse auf den Bdden im Einzugsgebiet kdnnen aufgrund der in der Regel extremen Nieder-
schlagsereignisse, die dann zum Hochwasser filhren, anders und heftiger verlaufen. Zum Beispiel kann Ero-
sionsmaterial, das bei moderaten Ereignissen an Feldrainen oder den Uferrandstreifen zurliickgehalten wird,
bei Extremereignissen direkt in das Gewasser gelangen.

2013 zeigten die Untersuchungen, dass trotz des Ausmales des Ereignisses weder die Stoffsignaturen noch
die Hohe der Schadstoffkonzentrationen wesentlich von denen der Ublichen eingetragenen Sedimente abwei-
chen. Eintrage durch Uberflutung von Industrie- und Siedlungsbereichen waren allenfalls im direkten Ab-
strombereich und nur punktuell erkennbar.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 26/2015 | 34



Aufgrund der Untersuchungen der Oberboden ist festzustellen, dass insgesamt die Schadstoffkonzentration
der regelmaRig abgelagerten Sedimente im Zeitverlauf seit 2002 zurtickgegangen ist. Die im Vergleich zum
Auenmessprogramm gefundenen hoheren Konzentrationen in den Auenbdden beruhen auf systematischen
Abweichungen. Wahrend im Rahmen des Auenmessprogramms die Proben (ber die gesamte Aue verteilt und
in regelmafRigen Abstdnden entnommen wurden, wurden 2013 ganz gezielt Bereiche beprobt, die vom Hoch-
wasser betroffen waren und bei denen Sedimentablagerungen angetroffen wurden. Im zweiten Teil der Kam-
pagne zudem auch Bereiche, flr die die Unteren Bodenschutzbehorden Beflirchtungen auf Schadstoffeintrage
gedulRert hatten. Insofern erscheint das leicht hohere Konzentrationsniveau der Untersuchung aus 2013
gegeniber den die Gesamtsituation der Auen weit besser beschreibenden Daten des Auenmessprogramms
nachvollziehbar.

Ahnlich wie 2002 (RANK et al. 2006) ist festzustellen, dass es Auenbereiche séchsischer FlieRgewéasser gibt,
in denen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit davon auszugehen ist, dass die Arsenkonzentrationen im Boden
den in der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) festgelegten MalRnahmenwert im Hin-
blick auf den Transfer in Nahrungs- und Futterpflanzen Uberschreiten, mithin also den Verdacht auf eine
schadliche Bodenveranderung begriinden kénnen. Die konkreten Informationen wurden den Bodenschutzbe-
hérden zur Verfigung gestellt. Alle betreffenden Bereiche sind im Landesentwicklungsplan (LEP 2013) im
landesweiten Kartenmafistab dargestellt und finden somit Eingang in nachfolgende Planungs- und Vollzugs-
aufgaben. Hinweise zum Umgang mit diesen schadstoffbelasteten Flachen finden sich z. B. bei KLOSE (2013)
oder LfUG (2006), speziell fir arsenbelastete Boéden auch bei KAUFMANN et al. 2013.

Die Ursachen der Bodenbelastung insbesondere im Bereich der Zwickauer, Freiberger und Vereinigten Mulde
sind jedoch im historischen und nicht im aktuellen Auftragsgeschehen begriindet. Vielmehr liegen die Konzen-
trationen der aktuell aufgetragenen Sedimente unter denen der davon betroffenen Oberbdden, sodass flr
einzelne Auenabschnitte abnehmende Konzentrationen im Zeitverlauf zu erwarten sind.
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