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Med
MIBRAG
Min

allgemeine chemisch-physikalische Parameter (ACP)
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Acid Mine Drainage
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Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
mittlere Stoffkonzentration
Korrespondenzanalyse
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Corine Land Cover
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Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

mittlere Stofffracht

Maximalwert

Median (Zentralwert)

Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft mbH

Minimalwert
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1 HINTERGRUND UND ZIELSTELLUNG

Viele Regionen in Sachsen sind stark durch den Bergbau gepragt. Der Chemismus von
Wasserkoérpern ist in von Bergbau betroffenen Regionen stark durch die Art des Bergbaus
und durch die Geologie beeinflusst. Zu den Hauptproblemen zahlen oft die fortschreitende
Senkung des pH-Wertes und die stoffliche Belastung der Gewasser, u. a. durch Eisen und
Sulfat. Durch das Absenken des Grundwasserspiegels und Freilegen von Gesteinsformatio-
nen gelangt Sauerstoff an die anstehenden Minerale, die hierdurch oxidieren, z.B.:

2 FeS, + 2H,0+ 70, — 2 FeSO,4 + 2 H,SO, (Mobilisierung von Sulfat und Eisen)

Dadurch werden Sulfat und Fe(II)-Ionen gebildet, die durch versickernde Niederschlagswas-
ser geldst und in Oberflachen- und Grundwasser ausgetragen werden.

Als wesentliche Belastungsschwerpunkte wurden bereits die Gebiete des aktiven und des
ehemaligen Braunkohlenbergbaus in Sachsen erkannt. Mit dem fortgeschrittenen Grund-
wasserwiederanstieg tritt dort das mit Eisen und Sulfat belastete Grundwasser in das
Oberflachenwasser ein. Negativ wirken sich dabei erhdhte Eisen- und Sulfatgehalte bspw.
auf die Biozonose, die Farbung der Gewdsser (Tribung - braune Spree), die Nutzung der
Bergbaufolgeseen als Badegewdsser sowie auf die Trinkwassergewinnung aus Uferfiltraten
aus. Infolge der Beeintrachtigung der Gewdsserbiozonose kann ein guter 0Okologischer
Zustand vieler durch den Braunkohlenbergbau betroffener Gewasser nach Wasserrahmen-
richtlinie nicht erreicht werden.

Aufgrund dieser Situation wurden in der Vergangenheit bereits zahlreiche Untersuchungen
und Studien zur Eisen- und Sulfatbelastung im Lausitzer und im Mitteldeutschen Braunkoh-
lerevier durchgefihrt. Untersuchungen im Zusténdigkeitsbereich der LMBV werden deshalb
in dieser Studie weitestgehend ausgeklammert. Die Untersuchungsergebnisse der durch die
LMBV beauftragten Eisen- und Sulfatstudien (IWB 2010a, IWB 2010b, IWB 2012, IWB 2013
und IWB 2015) werden zur Einbeziehung in die Abschlussdokumentation recherchiert.

Der Fokus dieses Teilprojektes liegt daher auf der Analyse des anthropogen und natlrlich
bedingten Zutrittes von Eisen und Sulfat in die durch Erzbergbau (inkl. Wismut) und
Altbraunkohlenbergbau (auBerhalb des Zustandigkeitsbereiches der LMBV) beeinflussten
sachsischen Gewasser. Eine umfassende Literaturstudie fasst die bisher durchgefiihrten
Arbeiten zusammen, die anschlieBend hinsichtlich ihrer Aussagegenauigkeit bewertet
werden. Mittels der Auswertung von Oberflachen- und Grundwasserbeschaffenheitsdaten
wird eine Grundlage flir die Ermittlung von ,Hot-Spot"-Gebieten fiir den Eintrag von Sulfat
und Eisen in die Gewasser geschaffen. Dabei werden weitere Informationen zum hydrogeo-
chemischen Potenzial genutzt sowie das FlieBverhalten zuzliglich der Interaktion von Grund-
und Oberflachenwasser ausgewertet.

Die gewonnenen Ergebnisse bilden dabei die Grundlage fir eine zielgerichtete und mengen-
effiziente Anwendung von MaBnahmen. Daflir werden nationale und internationale Reini-
gungsverfahren zur Sulfat- und Eisenabreicherung dargestellt und in Bezug auf die Verhalt-
nisse in den Regionen des Erzbergbaus in Sachsen hinsichtlich Anwendbarkeit und Verhalt-
nismaBigkeit bewertet.

Die Umsetzung des Vorhabens erfolgt im Rahmen des EU-Projektes Vita-Min, welches sich
mit den bergbaubedingten Gewasserbelastungen und deren Folgen auseinandersetzt.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 UNTERSCHEIDUNG ANTHROPOGEN UND NATURLICH
BEDINGTER EINTRAGE

Schadstoffeintrage in Grund- und Oberflachenwasser sind im Allgemeinen anthropogen oder
natirlich bedingt (Abbildung 1).

Bei anthropogen bedingten Eintragen handelt es sich um alle direkt oder indirekt vom
Menschen verursachten Eintrédge. Hierbei wird zwischen diffusen und punktférmigen
Emissionen unterschieden. Wahrend Punktquellen, wie bspw. Altablagerungen, industrielle
oder kommunale Abwassereinleitungen, direkt erfassbar und einem Einleiter eindeutig
zuzuordnen sind, lassen sich diffuse Eintrage nicht direkt vor Ort lokalisieren. Zu den
flachenhaft wirkenden diffusen Quellen gehdren hauptsachlich Stoffeintrage aus der
Landwirtschaft (z. B. durch Ausbringen mineralischer Diingemittel oder Pflanzenschutzmit-
tel), aus dem Sanierungsbergbau infolge des Grundwasserwiederanstiegs oder aber durch
atmosphdrische Deposition.

Neben anthropogenen Quellen, die in der Regel die Hauptbelastung darstellen, kénnen
Stoffeintrage auch natirlichen geogenen Quellen zugeordnet werden. Emissionen natirli-
chen Ursprungs werden nicht durch den Menschen hervorgerufen, sondern sind lediglich auf
die natirliche Hintergrundbelastung zurtickzufiihren.

Die jeweiligen natirlich sowie anthropogen bedingten Eintragsquellen von Eisen und Sulfat
in die FlieBgewasser Sachsens werden separat in den Abschnitten zur Charakterisierung der
beiden Stoffe aufgefiihrt (vgl. Kapitel 2.4.1 bzw. 2.5.1).

|
V
[ natdrlich bedingt ] [anthropogen bedingt ]
|
v v
[ diffuse Quellen ] [ diffuse Quellen ] [ Punktquelien ]
= geogene, hydrologische, = Landwirtschaft * Industrie
pedologische, biologische * atmospharische * Klaranlagen
Ursachen Deposition * Altbergbau
l * Sanierungsbergbau I
1
v
Gewasser

Abbildung 1: Grundschema anthropogen und natiirlich bedingter Schadstoffeintrdge in
Grund- und Oberflachenwasser.
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2.2 ANFORDERUNGEN DER EU-WASSERRAHMENRICHTLINIE (EU-WRRL) UND
DEREN NATIONALER UMSETZUNG

Die gesetzliche Grundlage flir die Wasserqualitdt in den Landern der Europdischen Union
bildet die im Jahr 2000 verabschiedete Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000), die seitdem
standig fortgeschrieben wurde (WRRL 2006, WRRL 2008, WRRL 2009, WRRL 2013, WRRL
2014). Sie dient der Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir MaBnahmen der Europaischen
Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik und gibt die Rahmenbedingungen vor, um einen
guten Okologischen und chemischen Zustand aller Gewadsser Europas (Flisse, Seen,
Kistengewdsser und Grundwasser) zu erreichen. Die Mitgliedsstaaten sind hierbei die
Verpflichtung eingegangen Oberflachenwasserkdérper (OWK) sowie Grundwasserkérper
(GWK) zu schitzen, zu verbessern und zu sanieren, um bis 2015 bzw. bei Fristverldangerun-
gen bis 2021 oder 2027 diesen guten Zustand zu erreichen. Der Gewasserzustand wird
durch biologische, hydromorphologische und chemisch-physikalische Qualitatskomponenten
definiert.

Fir Eisen und Sulfat gibt es in der EU-WRRL keine Regelungen. Somit existieren fir beide
Parameter in Bezug auf Seen und Flisse keine Umweltqualitatsnormen (UQN).

Fir die sachsischen Oberflachengewdsser gilt nach Ablésung der SachsWRRLVO (2004) die
Oberflachengewasserverordnung (OGewV) vom 20.06.2016 zur Umsetzung der WRRL. In
der OGewV sind flr eine Vielzahl an Parametern UQN zur Beurteilung des o6kologischen
Zustands bzw. Potenzials festgelegt. Es werden fiir Eisen und Sulfat jedoch keine verbindli-
chen Qualitatsnormen angegeben, sondern nur gewdssertypspezifische Orientierungswerte
(OW), welche seitens der Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) festgelegt
wurden.

Orientierungswerte: Schwellenwerte, die diejenigen Parameter-
ausprdgungen markieren sollen, die den Ubergang vom ,guten"
zum ,maBigen" ékologischen Zustand bzw. Potenzial verursachen
kénnen (LAWA 2015).

Oberflachenwasserkorper stehen gewdhnlich in Wechselwirkung mit Grundwasserkdrpern.
Daher kdnnen erhdhte Stoffkonzentrationen im Grundwasser Auswirkungen auf das
Oberflachenwasser haben. Die Richtlinie 2006/118/EG zum Schutz des Grundwassers
(GWRL 2006), welche zuletzt durch die Richtlinie 2014/80/EU (GWRL 2014) gedndert
wurde, enthalt den Parameter Sulfat im Zusammenhang mit der Nutzung des Grundwassers
zur Trinkwassergewinnung (, Trinkwassergrenzwert flr Indikatorparameter"). Die Umset-
zung der GWRL erfolgt in Sachsen durch die Grundwasserverordnung (GrwV 2010, zuletzt
geandert durch Art. 1 V vom 4.5.2017).

Die national giltigen Orientierungs-, Kenn- und Grenzwerte fir Sulfat und Eisen werden
gesondert in den Kapiteln 2.4.3 bzw. 2.5.3 aufgeflhrt.
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2.3 BEGRIFFSDEFINITION ,GEFAHRDUNG" IM SINNE DER LAWA

Im Jahr 2007 wurde durch den Ausschuss ,Oberirdische Gewdsser und Kiistengewasser" der
LAWA das Rahmenkonzept Arbeitspapier II beschlossen (LAWA 2007), welches flieBgewas-
sertypspezifische Hintergrund- und Orientierungswerte fir allgemeine chemisch-
physikalische Parameter (ACP) gemaB Anhang V der WRRL (umgesetzt durch Anlage 3
OGewV 2011) beinhaltet.

In diesem Arbeitspapier werden folgende Parameter, denen eine unterstiitzende Bedeutung
flr die Erreichung und Beurteilung des 6kologischen Zustandes/Potenzials von FlieBgewds-
sern gemaB WRRL zukommt, betrachtet:

= Temperatur und Delta-Temperatur,
» Sauerstoffgehalt,

= TOC,

= BSBs,

= Chilorid,

= pH-Wert,

= Gesamtphosphat,

= Ortho-Phosphat und

= Ammonium.

Zwischen 2012 und 2014 erfolgte im Rahmen des LAWA-Projektes 03.12 ,Korrelation
zwischen biologischen Qualitdtskomponenten und allgemein chemisch-physikalischen
Parametern™ (Halle & Miiller 2014) eine Ableitung von Orientierungswerten (OW) auf der
Basis chemischer und biologischer Monitoringdaten der Bundesldnder aus den Jahren 2004
bis 2011. Dabei wurden die ACP um die folgenden Parameter erweitert:

= Nitrit-N,
= Ammoniak-N,
= Eisen und

= Sulfat.

Die Ergebnisse dieses Vorhabens wurden in die Neufassung des RaKon-Arbeitspapiers II
vom 09.01.2015 (LAWA 2015) mit einbezogen.

Die im Arbeitspapier festgelegten OW dienen als einheitliche MaBstdbe zur Beurteilung des
Einflusses der ACP auf das Erreichen bzw. Verfehlen des guten 6kologischen Zustands bzw.
Potenzials von FlieBgewdssern. In diesem Zusammenhang kann auch von Geféhrdung
gesprochen werden, da bei Uberschreitung der typspezifischen OW die Zielvorgaben geméaB
WRRL gefahrdet sein kénnen.

In den sich an das LAWA-Projekt 03.12 anschlieBenden Teilprojekten erfolgten die typspezi-
fische Ableitung von OW speziell fir den Parameter Sulfat (Halle & Mdller 2015a) sowie
Eisen (Halle & Miiller 2015b). Die abgeleiteten OW sowie die Auswirkungen bei Uberschrei-
tungen der OW werden gesondert in den Kapiteln 2.4 (Sulfat) und 2.5 (Eisen) aufgeflhrt.
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2.4 CHARAKTERISIERUNG VON SULFAT

2.4.1 EINTRAGSQUELLEN

Sulfat ist eines der wichtigsten in Gewassern vorkommenden mineralischen Ionen und kann
dort sowohl in natirlich als auch in anthropogen erhéhten Konzentrationen auftreten. Die
natirliche Sulfatkonzentration von FlieBgewdassern ist in erster Linie auf den geogenen
Hintergrundwert (HGW) des Grundwassers, z. B. bei sulfathaltigen Nebengesteinen,
zurickzufihren.

Des Weiteren wird ein natlrlicher Sulfatgehalt in Grund- und Oberflachenwasser durch die
Zersetzung organischen Materials und die atmospharische Deposition verursacht. Sulfat
kann aber auch aus Abbauprodukten tierischer und pflanzlicher EiweiBe, aus dem Schwefel-
kreislauf der Organismen oder aus der mikrobiellen Oxidation von Sulfiden (z.B. Eisensulfide
wie Pyrit) stammen (Kunkel et al. 2004).

Natdrliche Sulfatkonzentrationen in FlieBgewassern liegen meist im Bereich zwischen 10 und
150 mg/L (Merkel & Sperling 1996). In Untersuchungen von Schneider et al. (2003) wurden
in Sandsteinlandschaften, silikatischen Grundgebirgen und Mooren Sulfatkonzentrationen bis
50 mg/L nachgewiesen. Dagegen wurden fir Zechstein, Muschelkalk, Keuper sowie kalkige
und sandig-tonige Kreide aufgrund des geochemischen Aufbaus Konzentrationen
> 100 mg/L Sulfat ermittelt (Schneider et al. 2003).

Anthropogen erhdhte Sulfatkonzentrationen im Grund- oder Oberflachenwasser sind auf
diffuse Quellen sowie auf Punktquellen zurickzuflihren. Zu den diffusen Sulfatquellen
gehdéren hauptsachlich die in der Landwirtschaft eingesetzten Dlingemittel, worunter
verschiedene Mineraldlinger, wie bspw. Superphosphat, Ammoniumsulfat und Kaliumsulfat,
fallen. Aber auch groBflachige Moorentwdsserungen zur anschlieBenden landwirtschaftlichen
Nutzung tragen zu einem erhéhten Sulfateintrag in Gewasser bei (Zak et al. 2009).

Durch verkehrs- oder industriell bedingte, luftgetragene Schwefeldeposition kommt es
ebenfalls zu einem diffusen Eintrag von Sulfat. Damit verbunden geht eine Versauerung von
Bdden und Grundwasser durch saurehaltige Niederschldge, dem sogenannten ,sauren
Regen", einher. Dieser Eintragspfad hat sich durch den europaweiten Einsatz von Rauchgas-
entschwefelungsanlagen in den letzten 30 Jahren erheblich reduziert.

Zu charakteristischen Punktquellen von Sulfat zahlen u. a. Einleitungen aus industriellen
und kommunalen Abwéssern.

Die hoéchsten anthropogenen Sulfatbelastungen sind in Sachsen heutzutage auf den
Braunkohlenbergbau zurickzufihren. Infolge des Bergbaus werden durch die Auflockerung
des Gesteins schwefelhaltige Mineralien dem Einfluss von Wasser und Luftsauerstoff
ausgesetzt. Dadurch kommt es zu Oxidationsprozessen, in deren Folge Sulfid-Schwefel zu
Sulfat-Schwefel oxidiert wird. Diese Prozesse werden durch schwefeloxidierende Bakterien
stark beschleunigt. Aus dem Sulfidschwefel, z. B. im Pyrit (FeS,), und Hydrolyse von
Eisen(III)-Ionen wird Schwefelsdure gebildet, was zur Versauerung der Wasser flhrt (Acid
Mine Drainage, AMD). Parallel werden durch die gebildete Schwefelsdure verschiedene
Metalle aus dem Gestein herausgeldst, mit der Folge von weiteren Schadstoffbelastungen in
Grund- und Oberflachenwassern.
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Relevante Eintragsquellen der Sulfatbelastung in FlieBgewdasser aufgrund des Bergbaus
sind:

= Grubenwasserreinigungsanlagen,

= Ausleitungen aus Bergbaufolgeseen,

= Abfllsse aus Entwasserungsstollen stillgelegter Bergwerke,
= diverse Entwasserungsgraben und

= diffuse Grundwasserzutritte.

2.4.2 AUSWERTUNG WEITERER CHEMISCHER PARAMETER

Sulfat ist ein konservativer Wasserinhaltsstoff, d. h. es erfolgt praktisch kein Abbau in den
FlieBgewassern. Verringerungen der Konzentration erfolgen durch Verdinnung, durch
Versickerung in das Grundwasser (z.B. oberer Spreewald), durch Wasseriberleitungen von
Teilstromen in andere Flussgebiete (z.B. Rothschénberger Stolln von Freiberger Mulde in die
Triebisch/Elbe) und in geringem MaBe durch Sulfatreduktion mit anschlieBender Eisensulfid-
fallung in Gewdssersedimenten.

Eine Fallung als schwerlésliches Sulfat, insbesondere als Gips (CaSO, x 2H,0), ist nur bei
sehr hohen Konzentrationen mdglich. Die Ldéslichkeit von CaSO, liegt bei ca. 2 g/L. Dies
entspricht einer Sulfatkonzentration von 1.400 mg/L. Dieser Sulfatgehalt muss in einem
Wasser Uberschritten sein, damit bei Anwesenheit entsprechender Ca-Konzentrationen
CaS04 x 2H,0 ausfallt, was in Oberflachenwassern fast nie realisiert wird. Durch die
Anwesenheit anderer Kationen (wie z. B. Na* und Mg?*) wird die L&slichkeit von Calciumsul-
fat erhéht und damit die Ausféllung von Gips erschwert.

Zur Auswertung der Daten flr Sulfat sind weitere Parameter heranzuziehen, welche in
Tabelle 1 aufgelistet sind.

Tabelle 1: Zusatzliche chemische Parameter fiir die Bewertung von Sulfatdaten in Wasser-
korpern.

Parameter Bemerkungen
elektrische Leitfahigkeit (Lf) Beurteilung der Salzfracht

Calcium (Ca) Beurteilung der Ldslichkeitsverhaltnisse
(Fallung von CaSO0,)
Stickstoffverbindungen
(Gesamt-N, N-NO3, N-NO,
Phosphorverbindungen
(Gesamt-P, PO,>)
Schwefelverbindungen Indikator fir Sulfatreduktion
(Gesamt-S, S%) (stark reduzierende Verhéltnisse)

Indikator fur Einfluss Landwirtschaft

Indikator fir Einfluss Landwirtschaft
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2.4.3 NATIONALE KENN-, GRENZ- UND ORIENTIERUNGSWERTE FUR SULFAT

Fir Oberflachengewasser finden sich entsprechend der EU-WRRL, wie bereits erwdhnt,
keine rechtsverbindlichen Grenzwerte fiir Sulfat. Nach der aktuell glltigen OGewV 2016 sind
bei der Bewertung der biologischen Qualitatskomponenten jedoch Schwellenwerte in Form
von Hintergrund- und Orientierungswerten fir Sulfat heranzuziehen. Diese wurden im
Rahmen der Erstellung des RaKon-Arbeitspapiers II durch die LAWA erarbeitet. Die Diffe-
renzierung dieser Schwellenwerte basiert auf den verschiedenen in Deutschland vorkom-
menden FlieBgewadssertypen.

Hintergrundwerte: Schwellenwerte, die diejenigen Parameter-
ausprdgungen markieren sollen, die den Ubergang vom ,sehr
guten" zum ,guten" ékologischen Zustand bzw. Potenzial verursa-
chen kénnen (LAWA 2015).

GemaB dem LAWA RaKon-Arbeitspapier II existiert fir alle im Bundesland Sachsen auftre-
tenden FlieBgewassertypen ein HGW fir Sulfat von 25 mg/L (LAWA 2015, Tabelle 2). Dieser
Wert ist fur FlieBgewasser mit natlrlicherweise geogen erhdhten Sulfatkonzentrationen
jedoch nicht giiltig. Die jeweiligen OW fir Sulfat sind ebenfalls in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Hintergrundwerte (HGW) und Orientierungswerte (OW) fiir Sulfat in Bezug auf
die FlieBgewadssertypen in Sachsen (Auszug aus: LAWA 2015).

OW fiir SO, |

[mg/L]
MW/Jahr

LAWA- HGW fiir SO,

[mg/L]

FlieBgewdassertypgruppen

FlieBgewassertypen
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silikatische und karbonatische 5/ 5.1 (silikatisch) < 25 75

Bache des Mittelgebirges 6/7/ 19 (karb.) < 25 220

kleine bis mittelgroBe silikatische

Flisse des Mittelgebirges E <25 75

gr_oBe FIu_sse und Strome des 9.2/ 10 < 75 220

Mittelgebirges

organische Bache und Flisse des 11 (basenarm) <25 75

Mittelgebirges 11 (basenreich) <25 220

silikatische und karbonatische 14 / 16 (silikatisch) < 25 140

Bache des norddeutschen

Tieflandes 14 / 16 (karb.) / 18 / 19 < 25 200

kleine bis mittelgroBe silikatische

und karbonatische Flisse des 15/17 <25 200

norddeutschen Tieflandes

groBe Flisse und Strome des

norddeutschen Tieflandes 15.9/20 S 23 AUY

organische Bache und Fliisse des 11 (basenarm) <25 75

norddeutschen Tieflandes 11 (basenreich) <25 140
NPT A oWRTS AT ‘ dAchsen  orel?




Wy
é) VITA-MIN -2 GRUNDLAGEN-

Seitens der LAWA wurde flr silikatische Gewassertypen des Mittelgebirges ein OW in Héhe
von 75 mg/L und fir karbonatische Gewassertypen in Héhe von 220 mg/L festgelegt. Die
erwartete hohere Empfindlichkeit silikatischer Gewassertypen gegeniber Sulfat konnte
durch Studien bestatigt werden (Halle & Miller 2015a, Koenzen et al. 2016).

Im Tiefland wurde fiir die meisten FlieBgewdssertypen ein OW von 200 mg/L festgelegt. Fir
silikatische und organische FlieBgewassertypen spiegelt sich die groBere Empfindlichkeit in
einem OW von 140 mg/L wider. Fir basenarme organische Gewasser wurde der flir Mittel-
gebirge abgeleitete Wert von 75 mg/L Gbernommen. NaturgemaB kann ein OW fir Sulfat
bei erhdohten Sulfatkonzentrationen jedoch nur dann angewandt werden, wenn diese
anthropogen bedingt sind.

Fir Sulfat betragen der Schwellenwert in der Grundwasserverordnung (GrwV 2010) sowie
der Grenzwert in der Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001, zuletzt geandert durch BGBI.
2018 I S. 99) jeweils 250 mg/L.

2.4.4 AUSWIRKUNGEN ERHOHTER SULFATKONZENTRATIONEN

In den Methoden der ,Biologischen Wasseruntersuchung 2" (Timpling & Friedrich 1999)
wird unter Salzgehalt die Summe aller gelésten Ionen des Na*, K*, Mg®*, Ca*, CI', SO4%,
HCO; und COs* verstanden. Sulfat ist bei natiirlichen gewassertypspezifischen Konzentrati-
onen kein Schadstoff, sondern ein Ion mit essentieller Bedeutung fiir aquatische Lebewesen.
Die biologische Indikation der durch den Salzgehalt hervorgerufenen &kologischen Bedin-
gungen beruht auf der "biologischen Wirkung des Salzgehaltes". Diese ergibt sich aus dem
Zusammenwirken unterschiedlicher Ionenkombinationen (Ionenwirkung) und der Gesamt-
konzentration mit ihrer osmotischen Wirkung (Osmoregulation) (Ziemann 1971). Sulfat
spielt daher als Komponente der Salzbelastung eine wichtige Rolle.

Die meisten aquatischen Organismen sind an einen bestimmten Salzgehalt im Wasser
angepasst und haben unterschiedliche Mechanismen entwickelt, auf Verdanderungen der
Salzbelastung zu reagieren (Haupttypen z.B. Osmokonformer oder Osmoregulierer). Daher
unterscheidet sich die Toleranz einzelner Arten gegentber Sulfat sehr. Eine Verallgemeine-
rung kann hier nicht getroffen werden, allerdings steigt mit zunehmender Wasserharte die
Toleranz gegeniber Sulfat (LAWA 2015). Eine Wechselwirkung mit Chlorid wird ebenfalls
diskutiert (Koenzen et al. 2016). Daher sollten flir optimale Ionen- und Osmoregulation die
absoluten Konzentrationen und die relativen Konzentrationsverhaltnisse der Ionen zueinan-
der nahe den natirlichen Bedingungen liegen. Organismen, welche silikatische Gewasserty-
pen bevorzugen, besitzen eine geringere Regulationsfahigkeit als Organismen, welche
karbonatische Gewdssertypen bevorzugen. In silikatischen Gewassertypen kann daher eine
auf zusatzliche Ionenbelastungen empfindlicher reagierende Biozdnose erwartet werden
(Koenzen et al. 2016). Das RaKon-Arbeitspapier II (LAWA 2015) bezieht sich daher bei der
Ableitung von Orientierungswerten fir Sulfat und Chlorid in FlieBgewassern konsequent auf
die unterschiedlichen FlieBgewdassertypen (Kapitel 2.4.3).

Neben der Wirkung des Sulfats als Komponente der Salzbelastung sind weitere gewasser-
Okologische Effekte erhdhter Sulfatkonzentrationen zu nennen (siehe auch Kleeberg et al.
2014). Schon seit Mitte des 20. Jahrhunderts ist bekannt, dass Sulfat zu einer verstérkten
Phosphor-Freisetzung und dadurch zu einer Re-Eutrophierung von Gewassern beitragt (Ohle
1938). Hierfir werden reduktive Prozesse an der Sediment/Wasser-Kontaktzone verant-
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wortlich gemacht, in der es durch Eisen- und Sulfatreduktion zur Freisetzung von an
Eisenhydroxid gebundenem Phosphor kommt (Zak et al. 2006). Der jahrzehntelange Eintrag
von Phosphor in die Gewasser ist dabei hauptsachlich auf phosphathaltige Waschmittel und
Dingeraustrage aus der Landwirtschaft zurlickzufiihren.

Zudem kénnen Makrophyten, Makrozoobenthos und Fische durch giftigen Schwefelwasser-
stoff beeintrachtigt werden, welcher sich beim Prozess der Sulfatreduktion in Gewdsser-
sedimenten bildet (Vehanen et al. 2012, Lamers et al. 2013). AuBerdem wurde in Tiefland-
flissen Deutschlands mit Sulfatkonzentrationen > 200 mg/L eine negative Beeinflussung
der Zusammensetzung des Makrozoobenthos beobachtet (Halle & Miller 2015a).

Ferner haben anhaltend hohe Sulfatkonzentrationen gebietsabhdngig direkte Konsequenzen
auf die Trinkwasserversorgung. So haben bspw. die Stadte Berlin und Frankfurt/Oder
Probleme den Sulfat-Grenzwert von 250 mg/L gemaB TrinkwV (2001) einzuhalten. Erhohte
Sulfatkonzentrationen verandern zudem den Geschmack des Trinkwassers (NLWKN 2001).
Jedoch existieren kaum Studien darlber, wie sich hohe Sulfatkonzentrationen oberhalb des
Trinkwassergrenzwertes auf die menschliche Gesundheit auswirken. Sulfatkonzentrationen
> 600 mg/L sollen zu Verdauungsstorungen (Gastroenteritis, Durchfall) fiihren, wovon
besonders Kinder betroffen seien (Backer 2000).

Des Weiteren kénnen Schaden an der Infrastruktur durch Eindringen von sulfathaltigem
Wasser entstehen. Sulfat bildet zusammen mit Bestandteilen des Betons groBvolumige
kristalline Verbindungen, welche das Betongeflige beeintrachtigen (Locher 1967). Dieses
Phanomen ist als ,Zementbazillus" bzw. Ettringit bekannt, deren Folgen mit Frostschaden zu
vergleichen sind (Gelbrecht et al. 2016). Sulfat ist deshalb eine Komponente, die nach
DIN 4030 zur Beurteilung der Betonaggressivitat von Wassern herangezogen wird. Hinsicht-
lich ihres chemischen Angriffes auf Beton werden sulfathaltige Wasser in folgende Klassen
eingeteilt:

Tabelle 3: Expositionsklassen bei chemischem Angriff erhéhter Sulfatgehalte auf Beton.

Sulfatkonzentration Expositionsklasse

200 - 600 mg/L schwach angreifend
600 - 3.000 mg/L maBig angreifend
3-6g/L stark angreifend

Neben dem Sulfatgehalt mussen nach DIN 4030 weitere Parameter (z.B. pH-Wert und
geldstes CO,) fur den chemischen Angriff auf Beton berlicksichtigt werden.

2.5 CHARAKTERISIERUNG VON EISEN

2.5.1 EINTRAGSQUELLEN

Eisen ist ein ubiquitdrer Bestandteil der Erdkruste. Der gréBte Teil ist in Mineralen fest
gebunden und somit zunachst immobil. Erst bei chemischen Verwitterungsprozessen von
eisenhaltigen Sulfiden und Silikaten wird das Eisen-gel6st und freigesetzt. Geogene Stoff-
eintrage in FlieBgewasser lassen sich fiir Eisen insbesondere in Gebieten mit Vorkommen
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von Eisensulfid fihrenden magmatischen und metamorphen Gesteinen nachweisen. Des
Weiteren sind geogene Stoffeintrage von Eisen aus sulfidhaltigen, Kohle und Tone flhren-
den sedimentdren Gesteinen zu erwarten, insbesondere wenn diese eine geringe Pufferka-
pazitat aufweisen.

In FlieBgewdassern treten natlrlicherweise Eisenkonzentrationen von 0,5 bis 1 mg/L auf
(Hamburg 1997, Lenntech 2015). Das Eisen in oberirdischen Gewdssern ist im Wasser
naturgemaB kaum gelost. Es liegt vielmehr in Form organischer Eisenkomplexe und
feindisperser Eisenoxide/-hydroxide vor. Das Gewassersediment ist, ahnlich wie der Boden,
durch hbéhere Eisengehalte charakterisiert. An der Sediment/Wasser-Kontaktzone kommt
das Eisen sowohl in der zwei- als auch in der dreiwertigen Form vor. Zurlckzufihren ist
dieses Phanomen auf einen standigen Wechsel zwischen Reduktions- und Auflésungsprozes-
sen einerseits und Fallungsprozessen andererseits, was den Ubergang des Eisens von der
einen zur anderen Oxidationsstufe bedingt. Das Gleichgewicht ist abhangig vom Redoxpo-
tenzial, welches wiederum durch die oxidierbaren organischen Stoffe und den Sauerstoff-
gehalt im Gewasser beeinflusst wird.

Im Grundwasser kann das Eisen je nach Standortbedingungen und anthropogenen Vorbe-
lastungen in einem sehr groBen Schwankungsbereich auftreten, mit Werten von < 0,1 mg/L
in unbelasteten Gebieten bis zu Werten > 100 mg/L in vom Bergbau beeinflussten Gebieten.
Dabei liegt das Eisen im (anaeroben) Grundwasser in der zweiwertigen Form vor (Fe?*),
welche unter diesen Bedingungen die stabile Existenzform des Eisens ist.

Einen anschaulichen Uberblick iiber die wesentlichen Stoffwandlungsprozesse des Eisens in
Oberflachengewassern und deren Sedimenten gibt Abbildung 2.

Chactische o’“d'""" Photochemische Reduktion
F +30; +H"—== *.f'-' i+iH0 Fe(OH); + §CH.0 + 2H" —iFe¥+ {CO, + ¥H,0
> A
pH 3.5 R —(COOH), +Fe™ — R -(COO),Fe + 2H"

Komplexierung durch Huminsauren

Fe“ +H,0 HFeOH-"»H‘ Hydrolyse

f?.‘.?.".‘....’* HO < FElOH) H Mitfallung von Phosphor
Fe(OH; 1 H,0 H'?'e"{é.‘&';;; H H.PO; ( HPO;

Fe[OH)“ —azFeOOH H.O  chemische Alterung

Erosion ./‘/( ............. : l
Fe(OH),.,, i

{FeQOH+ 1CH,0+ 24" —{Fe™ §CO, + IHO
Y 2 B""’“"" 0"’“'.““ Reduktive Rickidsung /r
Fe” i+ 10, + H,0—"“3Fe(OH),,, + 2H" ~

Grundwasser

pH < 3,5:

8Fe’ +SOF +14H,0 —9Fe 0,(OH),S
FEBOE(OH)ESOJ* 2H,0 - 8Fe +2H' + S0 Chemische Alterung

Fe (o) (OH)ESO w ZCH-O 144" BFe" +2C0, +12H,0+50; Reduktive Ruckiosung

............................

Abbildung 2: Schematische Darstellung physikalischer, chemischer und biologischer Stoff-
wandlungsprozesse des Eisens in Oberflachengewdssern (blau) und deren Sedimenten
(grau) (aus Kruspe et al. 2014).
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Tritt Eisen(II)-haltiges Grundwasser in ein Oberflachengewasser liber und erhalt dadurch
Kontakt zu Sauerstoff, setzt eine Oxidation des Eisens ein. In der weiteren Abfolge fiihrt
dies zur Ausfallung von gelartigem Eisenhydroxid, welches zunachst als Triibung in Erschei-
nung tritt und sich auf festen Oberflachen im Gewésser als brauner Uberzug (Eisenocker)
niederschlagt. Fur Details zur Hydrochemie des Eisens im Grund- und Oberflachenwasser ist
auf die Studie von Kruspe et al. (2014) zu verweisen.

Der Eintrag von Eisen in Oberflachengewasser ist hauptsachlich auf bergbauliche Aktivitat
(v. a. Braunkohlentagebau) zuriickzufihren. Jahrzehntelang wurde zur Braunkohlengewin-
nung der Grundwasserspiegel abgesenkt, wobei es zur Bellftung und folglich zur Verwitte-
rung von Eisendisulfidmineralen (Pyrit und Markasit, FeS,) kam. Bei diesem geochemischen
Prozess, allgemein als Pyritverwitterung bezeichnet, wird neben Sulfat und Wasserstoff auch
Eisen freigesetzt. Mit dem seit der SchlieBung vieler Braunkohlentagebaue ab 1990 begon-
nenen Sanierungsbergbau geht ein fortschreitender Grundwasserwiederanstieg einher,
wodurch eine verstarkte Exfiltration von saurem, eisenreichem Grundwasser in die Oberfla-
chengewasser erfolgt.

Neben der diffusen Einleitung von eisenhaltigem Grundwasser infolge der Bergbausanie-
rung, kann der Eiseneintrag in FlieBgewasser auch punktuell erfolgen. Zu bedeutenden
Punktquellen zahlen ungereinigte Simpfungswasser, wobei es sich um Grundwasserhebun-
gen im Anstrombereich von aktiven aber auch zum Teil bereits eingestellten Tagebauen
handelt. Diese Einleitungen finden mehr oder weniger kontinuierlich statt, wodurch in den
FlieBgewassern schwankende Eisenkonzentrationen auftreten kénnen.

Im Vergleich zum Braunkohlenbergbau spielt der Eintrag von Eisen aus dem sachsischen
(Alt)erzbergbau eine deutlich geringere Rolle. Zwar treten in vielen Abflissen aus alten
Wasserlgsestolln gegeniber der natidrlichen Hintergrundkonzentration auch erhdhte
Eisengehalte auf (vgl. Abschnitt 3.3.1.2, Tabelle 13), aber mit deutlich geringeren Werten
als im Braunkohlenbergbau. AuBerdem sind die abflieBenden Wassermengen oft geringer,
so dass die Auswirkungen auf die OWK entsprechend moderat sind.

2.5.2 AUSWERTUNG WEITERER CHEMISCHER PARAMETER

Eisen ist im Gegensatz zu Sulfat ein sehr reaktiver Wasserinhaltsstoff. Abhangig von den
Redoxverhdltnissen kann Eisen zwei- oder dreiwertig vorliegen und dadurch in Abhangigkeit
von den Milieubedingungen seine Wertigkeit und sein chemisches Verhalten andern.

Neben der variablen Wertigkeit des Eisens sind auch die Ld&slichkeitsverhdltnisse sehr
unterschiedlich. Zweiwertiges Eisen bildet unter stark reduzierenden Bedingungen in
Gegenwart von Sulfidschwefel leicht Eisen(II)-sulfid. Dreiwertiges Eisen bildet schwerldsli-
che Eisenoxidhydroxide. Einen Uberblick gibt Tabelle 4.
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Tabelle 4: Uberblick iiber die Loslichkeit der Eisenverbindungen in Abhingigkeit der pH-
und Redox-Bedingungen.

pH-Bedingungen

Redox- schwach
P — stark sauer schwach sauer neutral basisch
(pH 1-3) (pH 3-6) (pH 6-8) (pH 8-11)
reduzierend l6slich l6slich schwer l6slich schwer |6slich
(Fe(OH),) (Fe(OH)>)
redu2|eren<:!, . schwer l6slich schwer léslich schwer l6slich
Anwesenheit von I6slich (FeS) (FeS) (FeS)
Sulfidschwefel
oxidierend 16slich schwer l6slich schwer léslich schwer 16slich
(Fe(OH)s) (Fe(OH)s) (Fe(OH)s)

Zur Auswertung des Datenbestandes flir Eisen sind weitere Parameter heranzuziehen,
welche in Tabelle 5 aufgelistet sind. Zu den wichtigsten Parametern, die neben Eisen
mitbetrachtet werden missen, gehdren die Wassertemperatur, der pH-Wert (Einfluss auf
die Oxidationsgeschwindigkeit von Fe(II) zu Fe(IIl)), der gel6éste Sauerstoff sowie das
Redoxpotenzial.

Tabelle 5: Wesentliche chemische Parameter fiir die Auswertung von Eisendaten.

Parameter Bemerkungen

Wassertemperatur (T) Oxidationsgeschwindigkeit (Fe(II)/Fe(III))

pH-Wert Oxidationsgeschwindigkeit (Fe(II)/Fe(III)) und
Beurteilung der Ldslichkeitsverhaltnisse

(E(IES:snamt-Fe, Fe(II), Fe(II)) Beurteilung der Bindungsform

Redoxpotenzial (Eh) Beurteilung der Redoxverhaltnisse (Fe(II)/Fe(III))

Sauerstoffgehalt (O,) Indikator fir Bindungsform

Schwefelverbindungen
(Gesamt-S, S%)

Stickstoffverbindungen (N-NH,) Indikator flr reduzierende Verhaltnisse

Beurteilung der Ldslichkeitsverhéltnisse

Metalle und Halbmetalle

(Zn, Cd, Mn, As, Cr, Hg, Pb, Ni) Indikator flir Bergbaueinfluss

In Abbildung 3 sind die verschiedenen Spezies von Eisen in Bezug auf den pH-Wert und das
Redoxpotenzial (Eh-Wert) schematisch dargestellt. Dem Phasendiagramm ist zu entneh-
men, dass das leicht l6sliche Eisen(II) nur unter schwach oxidierenden bzw. reduzierenden
Bedingungen und niedrigen pH-Werten vorkommt.
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Abbildung 3: Phasendiagramm der festen Eisenverbindungen in bergbaulich beeinflussten
Wassern (aus Laukenmann 2002, nach Brookins 1988).

Losliches Eisen(III) in Form von Fe3*-Ionen existiert nur bei niedrigem pH (<3,5) unter
oxidierenden Bedingungen.

2.5.3 NATIONALE KENN-, GRENZ- UND ORIENTIERUNGSWERTE FUR EISEN

Ebenso wie flir Sulfat sind fir Eisen in der EU-WRRL keine rechtsverbindlichen Grenzwerte
vorhanden, sondern nur gewassertypspezifische Orientierungswerte (OW), welche seitens
der LAWA festgelegt wurden. Fir die FlieBgewassertypgruppen im Mittelgebirge betragt der
OW flr Gesamteisen 0,7 mg/L und fir die Tieflandgewasser 1,8 mg/L. Es ist jedoch kein
Hintergrundwert als Anzeige flir einen ,sehr guten Zustand" fiir Eisen festgelegt.

Die im RaKon-Arbeitspapier II (LAWA 2015) festgelegten OW fiir Eisen, bezogen auf die
unterschiedlichen FlieBgewassertypen in Sachsen, sind in Tabelle 6 zusammenfassend dar-
gestellt.

Fir Gesamteisen wird in der TrinkwV 2001 (zuletzt gedndert durch BGBI. 2018 I S. 99) ein
Grenzwert von 0,2 mg/L angegeben. In der GrwV 2010 (zuletzt geandert durch Art. 1 V v.
4.5.2017) existieren keine Regelungen flr Eisen.
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Tabelle 6: Orientierungswerte fiir Eisen in Bezug auf die FlieBgewadssertypen in Sachsen
(Auszug aus: LAWA 2015).

Fe
, . LAWA-
FlieBgewdassertypgruppen . o [mg/L]
FlieBgewassertypen MW/ Jahr
silikatische und karbonatische Bache des 5/5.1 0,7
Mittelgebirges 6/7/19 0,7
kleine bis mittelgroBe silikatische Fliisse des
) i 9 0,7
Mittelgebirges
groBe Flisse und Strome des Mittelgebirges 9.2/ 10 0,7
. - . . . 11 (basenarm) 0,7
organische Bache und Flisse des Mittelgebirges 11 (basenreich) 0.7
silikatische und karbonatische Bache des 1:; 12 Ezl'clzlrkti;c:'\sact?s)ch) / oe
norddeutschen Tieflandes 1,8
18 /19
kleine bis mittelgroBe silikatische und karbona- 15/ 17 18
tische Flisse des norddeutschen Tieflandes !
roBe Flisse und Strome des norddeutschen
'glj'ieflandes LoSgli20 L9
organische Bache und Flisse des norddeutschen 11 (basenarm) 1,8
Tieflandes 11 (basenreich) 1,8

2.5.4 AUSWIRKUNGEN ERHOHTER EISENKONZENTRATION

Da Eisen ein essentielles Spurenelement flr Pflanzen und Tiere ist, tolerieren und regulieren
FlieBgewasserorganismen erhoéhte Eisengehalte bis zu einem bestimmten Niveau. Bei
Uberschreitung des Toleranzbereiches kénnen zu hohe Eisenkonzentrationen aquatische
Biozbnosen direkt bzw. indirekt schadigen. Eisenionen wirken auf viele Organismen (speziell
auf Fische) direkt toxisch, was hauptsachlich zu Zellschadigungen fihrt (MEPBC 2008).

Aber auch auf indirektem Weg kdénnen hohe Eisenkonzentrationen den Zustand von FlieB-
gewassern beeinflussen. So wirkt sich die Oxidation des zweiwertigen Eisens zunehmend auf
die Wasserbeschaffenheit der FlieBgewdsser aus, wobei es aufgrund des ausgefallten
Eisen(III)hydroxids zu einer sichtbaren Braunfarbung und zur anschlieBenden Ablagerung
von Eisenhydroxidschlammen im Gewdsser kommt. Neben der optischen Beeintrachtigung
sind negative Auswirkungen auf die Lebensbedingungen und den Lebensraum von Wasser-
organismen sowie auf die Morphologie des FlieBgewdssers zu erwarten.

Die Gewasserbiozonose kann u. a. auf folgende Weise negativ beeinflusst werden:

»= Beeintrachtigung der Atmung von Wasserorganismen durch Eisenniederschlage auf
Atmungsorganen und durch Oxidation von Eisen(II) zu Eisen(III),

» Sauerstoffzehrung durch die Oxidation von Eisen(II) zu Eisen(III)
= Reduzierung der Pufferkapazitat,
» Beeintrachtigung der Nahrungsaufnahme,

» Beeintrachtigung des Lebensraums durch von Eisenocker Gberzogenen Oberflachen,
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= Beeintrachtigung des Phosphorhaushalts von Gewdassern (ortho-Phosphat als relevan-
ter Pflanzennahrstoff wird adsorbiert bzw. ausgefallt, was zur Veranderung trophischer
Bedingungen flihren kann).

Eine signifikante Folge dieser Beeinflussungen ist eine abnehmende Abundanz und Arten-
vielfalt von Makrozoobenthos, Phytobenthos und Fischen (Halle & Miller 2015b, LAWA
2015).

Weitere Ausfiihrungen zu den Auswirkungen erhéhter Eisenkonzentrationen auf aquatische
Organismen sind Kruspe et al. (2014) bzw. Halle & Mdller (2015b) zu entnehmen.

2.6 BERGBAU ALS EINTRAGSPFAD

Stoffaustrage aus dem Bergbau rihren hauptsachlich von der Oxidation von Sulfiden her,
vor allem wenn diese durch Bergbauaktivitaten der Einwirkung von Luft und Wasser
zuganglich werden. Diese kénnen entweder angereichert in einer Erzlagerstatte oder dispers
im Nebengestein vorkommen. Letzteres betrifft z. B. Pyrit im Deckgebirge des Braunkohlen-
bergbaus oder feindisperse Sulfide in Gesteinen. Des Weiteren enthalten die Sulfide
Nebenkomponenten, die zu einem Schwermetallaustrag beitragen kénnen.

Unter atmospharischen Bedingungen sind die Sulfide nicht stabil, werden oxidiert und
mobilisieren Sulfat und Eisen sowie weitere Metalle. Die wichtigsten Prozesse sind dabei:

ZnS + 20, — ZnS0, (Mobilisierung von Sulfat und Zink)
Cds +20, — CdsO, (Mobilisierung von Sulfat und Cadmium)
2 FeS, + 2 H,0+ 7 0O, — 2 FeS0O4 + 2 H,SO, (Mobilisierung von Sulfat und Eisen)

2 FeAsS + 2 H,0 + 7 O, — 2 FeAsO,4 + 2 H,S0,4 (Mobilisierung von Sulfat und Eisen)

Die letzten beiden Reaktionen verlaufen unter primarer Saurebildung. Des Weiteren bewirkt
die Oxidation und anschlieBende Hydrolyse der Fe(III)-Verbindungen zusatzliche Saurefrei-
setzung unter Abscheidung schwer l6slicher Eisenverbindungen:

2 FESO4 + 0,5 02 + HzSO4 — Fe2(504)3 + Hzo (Oxidation von Fe(II) zUu FE(III))

Fe,(S04)3 + 3 H,O > 2 Fe(OOH) + 3 H,SO, (Immobilisierung von Eisen)

Diese Prozesse flhren zur Entstehung der typisch sauren sulfat- und eisenhaltigen Sicker-
und Grubenwasser (acid mine drainage, AMD). In der Folge kdnnen die sauren Wasser
weitere geochemische Prozesse induzieren, z. B. die Mobilisierung von Aluminium aus
Feldspat oder Eisen aus Glimmern.

Sowohl die Sulfidoxidation als auch die Oxidation von Fe(II) zu Fe(III) werden durch
Mikroben (z.B. Thiobacillus ferrooxidans) extrem, bis zum Mehrtausendfachen, beschleunigt.
Voraussetzung ist die Anwesenheit von Sauerstoff und Wasser.
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Die Ergebnisse einer detaillierten Datenrecherche des durch den Bergbau (Altbergbau,
aktiver und zuklnftiger Bergbau) bedingten Eisen- und Sulfatzutrittes in FlieBgewdasser
finden sich in Abschnitt 3. Die statistische Auswertung der vorhandenen Daten zur Eisen-
und Sulfatbelastung im Oberflachen- und Grundwasser wurde in Abschnitt 4 vorgenommen.

Freistaat Seite | 16

SACHSEN

regiondlni rozvo). o

Europdische Union. Europaischer A LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds fiir reglonale Entwicklung, N T LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde. Evropsky fond pro oot e, e N b UND GEOLOGIE



s
é) VITA-MIN -3 VORARBEITEN - DATENRECHERCHE, ABGRENZUNG UND EINTEILUNG DER UNTERSUCHUNGSGEBIETE-

3 VORARBEITEN - DATENRECHERCHE, ABGRENZUNG UND EINTEI-
LUNG DER UNTERSUCHUNGSGEBIETE

3.1 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich auf die Wasserkdrper im Freistaat Sachsen. Die
Bearbeitungskulisse sind auftragsgemaB die vom Erzbergbau beeintrachtigten Gebiete (inkl.
Wismut-Standorte) und die Gebiete mit Altbraunkohlenbergbau (auBerhalb des Zustandig-
keitsbereiches der LMBV). Die Bereiche mit aktivem Braunkohlenbergbau und dem Zustan-
digkeitsbereich der LMBV werden nicht betrachtet. Da diese Bereiche jedoch Auswirkungen
Uber ihre Gebietsgrenzen hinaus haben, miissen sie an den Schnittstellen zur Bearbeitungs-
kulisse dieser Studie im notwendigen Umfang in die Betrachtungen einbezogen werden.

3.1.1 OBERFLACHENWASSERKORPER

Sachsen ist in 721 Oberflachenwasserkoérper (646 von denen im Zustandigkeitsbereich des
Freistaates Sachsen) untergliedert. Von den 646 OWK sind 616 FlieBgewasser-Wasserkorper
(FWK) und 30 Standgewasser-Wasserkorper (SWK). AuftragsgemaB umfasst die Bearbei-
tungskulisse die von Erzbergbau beeintrachtigten Gebiete und die Gebiete mit Altbraunkoh-
lenbergbau (auBerhalb des Zustandigkeitsbereiches der LMBV). Die Bereiche mit aktivem
Braunkohlenbergbau und der Zustandigkeitsbereich der LMBV werden ausgespart
(Abbildung 4, Tabelle 7). Abweichend davon wurden die beiden im LMBV-Gebiet liegenden
ehemaligen Braunkohlenbergbaugebiete im Bereich vom

= Berzdorfer See und
= QOlbersdorfer See

in die Betrachtungen einbezogen.

Das Lausitzer Braunkohlenrevier grenzt direkt an das Land Brandenburg. Die FlieBrichtung
von Oberflachenwasser ist nach Norden gerichtet. Daher hat dieses Gebiet keinen Einfluss
auf die Wasser der sidlich angrenzenden Gebiete.

Abziglich der 52 OWK, welche Gebiete mit Altbraunkohlenbergbau in der Zustandigkeit der
LMBV bzw. Gebiete mit aktivem Braunkohlenbergbau in der Zustandigkeit der LEAG bzw.
MIBRAG aufweisen, werden im Rahmen dieser Studie 669 OWK einer intensiveren Betrach-
tung unterzogen.
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Oberflaichenwasserkodrper in Sachsen

EZG der Oberflschenwasserkorper
OWK mit Zustandigkeit LMBV und aktiver Braunkohlebergbau

Abbildung 4: Oberflaichenwasserkorper (OWK) in Sachsen sowie ausgewiesene OWK mit
Bereichen in Zustdndigkeit der LMBV und aktivem Braunkohlenbergbau.

Tabelle 7: OWK mit aktivem Braunkohlenbergbau und Objekten im Zustdndigkeitsbereich
der LMBV.

Nordsachsen ' Lausitz |
OWK Objekte OWK Objekte |
DESN_046 'Speicher Borna DEBB538166_616 ‘See Knappenrode,
Spreetaler See,
Blunoer See, Partwit-
zer See u.a., Tagebau
Welzow
DESN_053 Speicher Witznitz DEBB53818_256 Heide See
DESN_055 Stausee Rotha DEBB800015381723 Senftenberger See
DESN_5496-2 Werbeliner See DESN_002 Halbendorfer See
DESN_5496-3 Werbeliner See N DESN_023 Knappensee
DESN_5496-4 Seelhausener See DESN_048 Dreiweibernsee
DESN_54962 Schladitzer See DESN_050 Silbersee
DESN_549718-1 Werbeliner See W DESN_051 Mortkasee
DESN_566-8 Zwenkauer See W DESN_538-3 Wittichenau
DESN_566-9 Cospudener See W DESN_538-4 Erikasee, N-Teil
DESN_56658-1 Tgb. Schleenhain DESN_538134 Clara See
DESN_566592 Werbener See DESN_53814-3 Knappensee
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Nordsachsen Lausitz |
OWK Objekte OWK Objekte |
DESN_5666-4a 'Tgb. Schleenhain SO |DESN_538154 'Erikasee, Lugteich
DESN_5666-4b Tgb. Witznitz II DESN_582-4 Tagebau Nochten
DESN_56668-3 Bockwitzer See W DESN_5824-3 Tagebau Reichwalde
DESN_566686 Harthsee DESN_582494-2 Barwalder See
DESN_566688-4 Tgb. Espenhain DESN_582512-1 Tagebau Nochten,
Nordrand
DESN_5666888 Bockwitzer See DESN_582512-2 Tagebau Nochten
DESN_566692-2 Tgb. Espenhain DESN_58252-2 Lohsasee, Bernstein-
see, Scheibe See
DESN_5666924 Tgb. Espenhain
DESN_566694 Stormthaler See
DESN_566696 Zwenkauer See

DEST_SALO50W04-00 Wallendorfer See
DEST_SALO50W05-01 Tgb. Profen
DEST_SAL150W12-00 Tgb. Bruckdorf
DEST_SALO8OW13-00 Tgb Kockern W
DEST_SAL150W01-00 Tgb. Profen Sid
DEST_SAL150W09-02 Tgb. Phoénix
DEST_SAL150W11-00 Tgb. Lochau
DEST_SALO50W12-00 Tgb. Profen Nord W
DEST_VMO020W12-00 Goitzschesee
DETH_56658_12+29 Haselbacher See

DETH_56666_0+25 RL Zechau, vollst. in
TH

3.1.2 GRUNDWASSERKORPER

Sachsen ist weiterhin in 83 Grundwasserkdrper untergliedert. Davon liegen 55 vollsténdig
auf sachsischem Gebiet. Von den lGbrigen GWK hat Sachsen bei 15 die Federfliihrung, da der
flachenmaBig groBte Anteil in Sachsen liegt (LfULG 2015).

Die Bereiche mit aktivem Braunkohlenbergbau und der Zustandigkeitsbereich der LMBV
werden auch in Bezug auf die Grundwasserkdrper ausgespart (Abbildung 5, Tabelle 8).

Abzlglich von 12 GWK, welche Gebiete mit Altbraunkohlenbergbau in der Zustandigkeit der
LMBV bzw. Gebiete mit aktivem Braunkohlenbergbau in der Zustandigkeit der LEAG bzw.
MIBRAG aufweisen, werden im Rahmen dieser Studie 71 GWK einer intensiveren Betrach-
tung unterzogen.
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Grundwasserkdrper in Sachsen

E2G der Geunawssserkomer

| Norgsachsen

Abbildung 5: Grundwasserkorper (GWK) in Sachsen sowie ausgewiesene GWK mit Berei-
chen in Zustandigkeit der LMBV und aktivem Braunkohlenbergbau.

Tabelle 8: GWK mit aktivem Braunkohlenbergbau und Zustédndigkeitsbereichen der LMBV.

Nordsachsen ' Lausitz

GWK Bezeichnung GWK Bezeichnung |
DESN_VM 2-2 Strengbach DEBB_SE 4-1 Schwarze Elster
DESN_VM 1-1 Lober-Leine DESN_SE 2-2 Bernsdorf-Ruhland
DESN_SAL GW 052 GroBraum Leipzig DESN_SE 1-3-2 Wittichenau
DEST_SAL GW 016 Zeitz-Weissenfelser DESN_SE 1-1 Hoyerswerda

Platte (Saale)
DESN_SAL GW 059 WeiBeelsterbecken DESN_SP 3-1 Lohsa-Nochten
DETH_SAL GW 057 WeiBeelsterbecken- DESN_SP 2-1 Niesky

Gerstenbach
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3.2 IDENTIFIZIERUNG GEOGEN BEEINFLUSSTER GEBIETE

3.2.1 ALLGEMEINES ZUR GEOLOGIE SACHSENS

Im Freistaat Sachsen kdnnen gebietsweise geogen bedingt erhéhte Eisen- und Sulfatgehalte
in Gewadssern auftreten. Die geogene Grundbelastung von Oberflachen- und Grundwasser
ist in erster Linie von den geologischen Verhdltnissen im Untergrund abhangig. Auf die
Abgrenzung des geogenen Hintergrundes von anthropogenen Belastungen wird im Abschnitt
4.6.2.11 naher eingegangen.

Charakteristisch fiir das sachsische Territorium ist eine hohe geologische Vielfalt, welche die
geologischen Formationen vom mittleren Rhiphdikum (Granulitgebirge) bis zum Quartar
reprasentiert (Kardel et al. 1996). Im Rahmen dieser Studie werden jedoch zur Identifizie-
rung der Gebiete mit Potenzial fiir Sulfat- bzw. Eiseneintrdge aufgrund der geologischen
Gegebenheit ausgehend, lediglich die geologischen Einheiten des Grundgebirgsstockwerkes
sowie die alteren Bildungen des Deckgebirgsstockwerkes (Perm, Trias, Kreide, Vulkanite des
Tertiars) betrachtet. Die jlngsten geologischen Bildungen des Quartdérs sind bei der
Betrachtung auBen vor.

Eine Ubersicht zu den in Sachsen auftretenden petrogeochemischen Einheiten ist Abbildung
6 sowie deren jeweilige Flachenanteile in Tabelle 9 zu entnehmen.

Das Grundgebirgsstockwerk in Nordwestsachsen ist Gberwiegend gepragt durch Grauwa-
cken, Buntsandstein, Zechstein und Rotliegendes sowie speziell in der Nordwestsachsischen
Senke durch saure Vulkanite und Ganggesteine. Im ndérdlichen Teil von Mittelsachsen bei
Riesa und MeiBen dominieren Monzogranitoide und Granodiorite. Im Niederlausitzer
Antiklinalbereich treten in erster Linie Grauwacken auf. Das Erzgebirge-Vogtland im
Sudwesten Sachsens ist charakterisiert durch das Auftreten von Tonschiefern, Grauwacken,
Graniten, Phylliten sowie Glimmerschiefern. An die Vorerzgebirgssenke schlieBt sich das
sachsische Granulitmassiv an. Para- und Orthogneise mit einem Flachenanteil von 13 %
sind hingegen der Erzgebirgszentralzone zuzuordnen. Dort sticht lediglich bei Altenberg der
Osterzgebirgische Eruptivkomplex hervor. In der Oberlausitz treten hingegen Granodiorite
mit einem Flachenanteil von 10,7 %, Tonschiefer, Grauwacken sowie tertiare Vulkanite auf.
Weitere 7,3 % der Flache Sachsens sind den bereits weitgehend wieder abgetragenen
Sedimenten der Kreide in der Elbzone zuzuordnen.

Eine Vielzahl an geochemischen Untersuchungen gibt Auskunft Gber die mittleren Gehalte
an Haupt- und Spurenelementen in den sachsischen Gesteinen (z.B. Palchen et al. 1987,
Kardel et al. 1996, Rank et al. 1999). Darunter wurden auch Daten zu Eisen erfasst, welche
speziell bei der Identifizierung von Gebieten mit geogen erhdhten Eisengehalten eine
wichtige Rolle spielen (vgl. Kapitel 3.2.3.).

Entscheidend fir den Sulfat- und Eisengehalt in natirlichen Gewassern ist neben ihrem
absoluten Gehalt in den Ausgangsgesteinen ihre Fahigkeit zur Mobilisierung (Léslichkeit,
Transport) und Fixierung (Ausféllung, Adsorption) wahrend des Verwitterungsprozesses. Die
Verwitterung hangt wiederum hauptsachlich von der jeweiligen Bindungsform im Substrat
und vom pH-Wert ab.
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Abbildung 6: Geologische Karte des Freistaates Sachsen (Petrogeochemische Einheiten des Grundgebirgsstockwerkes und élterer Bildungen
des Deckgebirgsstockwerkes ohne Quartadr, auf Basis der GUK400 des Freistaates Sachsen nach Kardel et al. 1996).
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Tabelle 9: Flachenanteile der geologischen Einheiten Sachsens (Grundgebirgsstockwerk
und &dltere Bildungen des Deckgebirgsstockwerkes ohne Quartdr, auf Basis der GUK400
nach Kardel et al. 1996).

Erdzeitalter

Petrogeochemische Einheit

Flachenanteil [%]

Basaltoide 0,7
Tertiar Phonolith 0,1
Tuff 0,3
Kreide Sandsteine 7,3
. Buntsandstein 3,8
Trias
Muschelkalk 0,3
Rotliegendes 6,6
Perm .
Zechstein 2,6
Jungerer Granit 1,8
Alterer Granit 1,5
Saure Vulkanite 9,8
Oberkarbon-Perm = -u : !
Monzonitoide 1,9
Rhyolithoide in Géangen 1,8
Lamprophyre 0,1
. Tonschiefer, Grauwacken 10,1
Ordovizium-Unterkarbon - -
Basische Vulkanite 2,0
Kambrium-Ordovizium Phyllite 6,6
Kambrium Glimmerschiefer 4,7
Granodiorite 4,6
Metagranitoide (Orthogneise,
. 1,2
Augengneise)
Metarhyolithoide (Gm-Gneise) 1,4
Prakambrium-Kambrium o, qranitoide (Rumburger Granit) 0,4
Amphibolite 0,1
Serpentinite 0,1
Gabbros 0,1
Grauwacken 10,6
Granodiorite (Anatexit) 4,5
Prakambrium Ostlausitzer Granodiorit 1,6
Paragneise 10,4
Granulite 2,9
Proterozoikum Quarzgange 0,1

3.2.2 GEBIETE MIT GEOGEN ERHOHTEN SULFATGEHALTEN

Eine Quelle erhdhter Sulfatgehalte in Grund- und Oberflachenwassern kénnen sulfatreiche
Gesteine sein. Fiir eine Sulfatkonzentration von 100 mg/L miissen 100 g Sulfat/m?® Wasser
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aus dem Gestein mobilisiert werden. Daher fihren nur gréBere Partien (in gréBeren Flachen
oder Machtigkeiten) primar sulfatreicher Gesteine zu erhéhten Sulfatgehalten der Wasser.

Solche groBeren Areale sulfatreicher Gesteine finden sich in Mitteleuropa vor allem in
folgenden Formationen:

= Trias
= mittlerer Keuper (,Gipskeuper™)
= Muschelkalk
= RoOt-Formation (Oberer Buntsandstein)

= Zechstein
In diesen Schichten treten vor allem Anhydrit- und Gipsablagerungen auf.

Eine zweite Moglichkeit des geogenen Sulfateintrags ist die Oxidation starker sulfidfihrender
Gesteine. Dies betrifft vor allem:

= Alaunschiefer des Silur und
= sulfidreiche Schichten des Tertiars.

Kennzeichnend ist, dass solche Gesteine in friiherer Zeit zur Gewinnung der Sulfide (Pyrit)
abgebaut wurden, z.B. in Miahlwand (Silur) und Bad Duben (Tertiar).

Die aufgefiihrten Gesteinsformationen, welche einen erhdhten Anteil an Sulfat aufweisen,
spielen flachenhaft in Sachsen aber eher eine untergeordnete Rolle (vgl. GUK400, Abbildung
6). Buntsandstein und Zechstein des Grundgebirgsstockwerkes treten in Gemeinschaft
hauptsdchlich in Nordsachsen bei MeiBen, Bad Diben und Borna, die Nordwestsachsische
Senke umringend, und kleinflachig in der Vorerzgebirgssenke bei Crimmitschau auf. Der
Muschelkalk mit lediglich 0,3 % Flachenanteil Sachsens ist bei Bad Diben anzutreffen.
Weiterhin kommen die Formationen der Trias auch in der Oberlausitz nahe der Grenze zu
Brandenburg vor. Die sulfidreichen Schichten des Tertidars treten potenziell im Lausitzer
Vulkanitkomplex auf.

Angaben zu mittleren Sulfatgehalten der jeweiligen Hauptgesteinstypen Sachsens sind mit
aktuellem Stand der Wissenschaft nicht méglich. Lediglich das Vorkommen sulfatreicher
Gesteinsformationen gibt Aufschluss (iber eine potenzielle Belastung durch Sulfat in
FlieBgewassern.

3.2.3 GEBIETE MIT GEOGEN ERHOHTEN EISENGEHALTEN

Eisen ist ein ubiquitdrer Bestandteil der Lithosphdére und kommt nach Sauerstoff, Silizium
und Aluminium als vierthaufigstes Element in der Erdkruste vor.

Als Grundlage fur die Identifizierung der Gebiete mit Potenzial flr eine Eisenbelastung,
dienten die im Bodenatlas des LfUG (Rank et al. 1999) definierten mittleren Eisengehalte
der sachsischen Hauptgesteinstypen. Die mittleren Eisengehalte wurden den petrogeoche-
mischen Einheiten des Grund- und Deckgebirges ohne jungtertidre und quartare Bildungen
(geolog. Grundlage: GUK 400, vgl. Kapitel 3.2.1), so weit mdglich, zugeordnet. Keine Daten
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lagen flr tertidren Tuff, Buntsandstein, Muschelkalk, Lamprophyre und Quarzgdnge vor.
Diesen Gesteinsformationen wurden fachlich begrindbar die Eisengehalte geochemisch
ahnlicher Einheiten zugeordnet (Tabelle 10).

Tabelle 10: Mittlere Eisengehalte in den petrogeochemischen Einheiten Sachsens (Zuord-
nung auf Basis von Rank et al. 1999, in Klammern: Zuordnung von Eisengehalten dhnlicher
petrogeochemischer Einheiten, da keine Daten verfiigbar).

Erdzeitalter E;t;z?teochemische Masti-% \El?;g:?:chbare petrogeochem.
Basaltoide 8,9
gi;t'ri; und " phonolith 2,8
Tuff (8,9) Basaltoide
Kreide Sandsteine 2,1
— Buntsandstein (2,1) Sandsteine aus der Kreide
Muschelkalk (1,7) Sedimente des Zechstein
Rotliegendes 4,6
Perm -
Zechstein 1,7
Jingerer Granit 0,99
Alterer Granit 0,98
Oberkarbon- Saure Vulkanite 0,98
Perm Monzonitoide 4,1
Rhyolithoide in Gangen 1,1
Lamprophyre (4,8) basische Magmatide (Gabbros)
Ordovizium- Tonschiefer, Grauwacken 5,6
Unterkarbon  Basische Vulkanite 9,1
Kambrium Glimmerschiefer 5,1
Granodiorite 3,2
Metagranitoide 2
) ) Metarhyolithoide 1,9
iraarﬁi??:;um- Rumburger Granit 1,2
Amphibolite 9,6
Serpentinite 5,9
Gabbros 4,8
Grauwacken 3,7
Granodiorite (Anatexit) 3
Prakambrium  Ostlausitzer Granodiorit 3,3
Paragneise 3,6
Granulite 2,2
Proterozoikum Quarzgange (0,98) saure Vulkanite

Der Eisenanteil der einzelnen geologischen Einheiten Sachsens weist einen groBen Schwan-
kungsbereich auf. Die niedrigsten Eisengehalte sind mit ca. 1 % den sauren Magmatiden
(Granit und Rhyolith des Oberkarbon bis Perm) und die hdchsten Gehalte mit > 9 %
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hingegen den basischen und ultrabasischen Substraten (Amphibolite, basische Effusiva des
Ordovizium bis Unterkarbon, Basaltoide des Tertiar) zuzuweisen.

Mithilfe von ArcGIS erfolgte die grafische Darstellung der Eisengehalte fir die jeweiligen
petrogeochemischen Einheiten Sachsens (Abbildung 7).

Gebiete mit signifikant héheren geogenen Eisengehalten treten im Westerzgebirge und
teilweise in Nordwestsachsen sowie in der Oberlausitz aufgrund ihrer groBen Flachenanteile
an Tonschiefern, Grauwacken, Phylliten, Glimmerschiefern, Rotliegendem und Paragneisen
auf. Weiterhin stark geogen eisenfiihrend sind die kleinflachigen Bereiche im Vogtland und
in der Vorerzgebirgssenke aufgrund des Auftretens basischer Vulkanite sowie der sidliche
Teil der Oberlausitz mit den tertiaren Vulkaniten.

Bei der Bewertung solcher Gebiete ist zu beachten, dass lithologisch bedingte hohe Eisen-
gehalte keinen unmittelbaren Einfluss auf die Eisengehalte von OWK und GWK haben. Dazu
ist die Freisetzungsrate entscheidend. Diese ist bei den meisten Gesteinen relativ gering.
Die enthaltenen Eisenminerale, wie Hamatit, Magnetit und Eisensilikate, sind lberwiegend
sehr schwer Idslich. Zur Mobilisierung sind neben dem Zugang flir Wasser zum Gestein ein
niedriger pH-Wert und ein geringes (Hamatit) oder hohes (Magnetit, Eisensilikate) Redoxpo-
tenzial notwendig. Daher erfolgt die lithogene Eisenmobilisierung Gberwiegend (iber lange
Zeitraume.

Anteil mittlerer Eisengehalt in
petrogeochemischen Einheiten Sachsens

Fe [Masse-%]
Wo098-12
m12-22
22-41
Wa1-59

W59-96
0 510

20 30

km

Abbildung 7: Massenanteil von Eisen in petrogeochemischen Einheiten des Freistaates
Sachsen (geolog. Grundlage GUK400 aus Kardel et al. 1996, Datengrundlage: Rank et al.
1999).
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3.3 IDENTIFIZIERUNG ANTHROPOGEN BEEINFLUSSTER GEBIETE

In einem weiteren Schritt dieser Studie wurden solche Gebiete im Untersuchungsgebiet
identifiziert, welche fiir den anthropogenen Zutritt von Eisen und Sulfat in FlieBgewasser
verantwortlich sind oder zukiinftig sein kénnen. Der Schwerpunkt lag dabei auf den durch
den Bergbau (Altbergbau, aktiver und zuklnftiger Bergbau) beeinflussten Gebieten
(Abbildung 8), wobei weiterhin zwischen dem Steinkohlenbergbau, dem Braunkohlenberg-
bau und dem Erzbergbau unterschieden wurde. Eine detaillierte Analyse des Bergbauein-
flusses wurde in Martin et al. (2019) vorgenommen. Weitere betrachtete Einflussfaktoren
sind Altablagerungen, Halden, Heiden, Moore, Landwirtschaft sowie Einleitungen industriel-
ler und kommunaler Abwasser. Die durch diese Faktoren beeinflussten sachsischen Gebiete
werden in den folgenden Unterabschnitten grafisch aufbereitet. Eine Quantifizierung der
anthropogenen Einflussfaktoren auf die Eisen- und Sulfatbelastung in den Grund- und
Oberflachenwasserkérpern erfolgt im Abschnitt 4.6.3 im Ergebnis umfangreicher statisti-
scher Auswertungen.

Abbildung 8: Bergbaubeeinflusste Oberflachenwasserkorper in Sachsen, in dieser Abbil-
dung sind die OWK mit Zustdndigkeit der LMBV enthalten (Martin et al. 2019).
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3.3.1 EINFLUSS DURCH HISTORISCHEN ERZBERGBAU

Der Erzbergbau in Sachsen wurde erstmals Mitte des 12. Jahrhunderts nachgewiesen und
weist mittlerweile eine mehr als 800-jahrige Geschichte auf. Mit dem politischen und
wirtschaftlichen Umbruch Deutschlands im Jahre 1990 wurde ein GroBteil der Bergbauaktivi-
taten eingestellt.

Der historische Erzbergbau hinterlieB dabei eine groBe Anzahl von Bergbauobjekten. Dies
sind insbesondere Halden, Stollen (z.T. Grubenwasser abfiihrend), Pingen und Restlocher.
Quellen fir Sulfat und Eisen sind dabei potenziell vor allem Stollnwasser und Haldensicker-
wasser.

3.3.1.1 SULFAT IN DEN BERGBAUWASSERN DES HISTORISCHEN ERZBERGBAUS

Die Oxidation von Sulfiden fihrt auch in den vom Erzbergbau betroffenen Gebieten zu
potenziellen Sulfateintragen in die Gewasser. Um zu einer Einschatzung dieses Sachverhal-
tes zu kommen, wurden die BfUL-Daten der Stollnwdsser im Erzgebirge einer Auswertung
unterzogen (LfULG 2018a). Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 aufgeflhrt.

Tabelle 11: Statistische Auswertung der gelosten Sulfatgehalte der Stolinwasser als Auszug
des BfUL-Programms 1999-2016 (LfULG 2018a), jeweils Mittelwert im mg/L aus aktuells-
tem Messjahr).

OWK MKZ Name Gewasser Jahr n MW
DESN_53714-2 OBF05001 Tiefer Zwiesler Erbstolln Gottleuba 2015 4 47
DESN_537186 OBF07950 St. Erasmus Stolln BrieBnitzbach 2014 4 64
DESN_537184 OBF08350 Neuer Bielastolln Biela 2015 4 71
DESN 5371822 OBF08380 Tiefer Blinaustolln Aschergraben 2016 6 26
DESN_5371822 OBF08391 Tiefer Hilfe Gottes Stolln Heerwasser 2015 4 19
DESN_537182 OBF08440 Zwitterstocks Tiefer Erbstolln Rotes Wasser 2016 6 15
DESN_5-1 OBF12205 Neuer Konig David Hilfsstolln Elbe 2009 2 390
DESN_53732-2 O0OBF12780 Rothschénberger Stolln, vor Triebisch
Einmdg. in die Triebisch 2015 11 256
DESN_542-3 OBF31521 Tiefer Lorenz Gegentrum Freiberger Mulde
i 9 2009 1 69
DESN_542-3 OBF31541 Mundloch Hittenrésche Freiberger Mulde 2011 3 248
Morgenstern
DESN_542-4 OBF31714 Tiefer Wolf Stolln Freiberger Mulde 2013 4 145
DESN_542-4 OBF31806 Adam Stolln, Segen Gottes Freiberger Mulde 2009 2 330
Erbstolln =
DESN_542-3 OBF33010 Kgl.-Vertr.-Ges.-Stolln Roter Graben 2016 6 353
DESN_542-3 OBF33020 Hauptstolin-Umbruch Roter Graben 2016 6 230
DESN_5422-1 OBF33080 (Tiefer) Friedrich Christoph Bobritzsch 2015 3 60
Erbstolln
DESN_5422-1 OBF33090 Friedrich Erbstolin Bobritzsch 2016 7 13
DESN_5424-1 OBF33603 Neuer Segen Gottes oder GroBe Striegis 2016 6 77
Sieben Planeten Stolln
DESN_5424-1 OBF33650 Thelersberger Stolln bei GroBe Striegis 2016 6 89
Linda, Mundloch
DESN_542614 OBF34390 Tiefer Hauptstolln Geyer, Geyerbach 2014 6 21
Mundloch
DESN_5426-2 OBF34599 Tropper Stolln Zschopau 2014 5 85
DESN_542612 OBF35391 Tiefer Erbstolln Rote Pfitze 2016 6 51
DESN_54262 OBF35802 Tiefer St. Christoph Stolln, Sehma 2014 6 83
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OWK MKZ Name Gewasser Jahr n MW
(Tiefer) Junger Andreas
Stolln
DESN_54266 OBF36794 Tlgfer Sauberger Stolln, Wilisch 2016 6 71
Mindung
DESN_542662 OBF36803 Konig Danemark Stolln Jahnsbach 2016 5 114
DESN_5426822 OBF37404 Tiefer Heilige Dreifaltigkeit Seiffener Bach
Stolln 2016 5 22
DESN_5426864 OBF38101 Koniglich Weistaubner Tiefer Rote Pockau
2016 7 62
Erbstolln
DESN_5426864 OBF38190 Walfischstolln Pobershau, Rote Pockau
2014 6 37
Mundloch
DESN_54-2 OBF38701 Stolln Jagersgrin Zwickauer Mulde 2016 4 32
DESN_54116 OBF40641 Eibenstocker Communstolln  Kleine Bockau 2014 6 10
DESN_54116 OBF40642 Tiefer Riesenberger Stolln Neudecker Bach 2016 4 10
DESN_54118-2 OBF40672 Unterer Troster Stolln Zschorlaubach 2014 4 26
DESN _5412-2 OBF40710 Glick Auf Stolln Johgst. Schwarz- 2014 6 51
wasser
DESN_5412-2 OBF40711 Friedrich August Stolln Johgst. Schwarz- 2014 6 55
wasser
DESN_5412-2 OBF40712 Stolln 146 Johgst. Schwarz- 2014 6 110
wasser
DESN 5412-2 OBF40801 Roter und WeiBer Lowe Pohlwasser 2014 6 25
DESN _5412-3 OBF40901 Treue Freundschaft Stolln Johgst. Schwarz- 2014 6 71
wasser
DESN_5412892 OBF41301 Frisch Glick Stolln Oswaldbach 2016 4 41
DESN_ 54134 OBF42001 Marcus Semmler Stolln Schlema 2014 6 78
DESN_5416-1 OBF42733 Lampertusstolln Goldbach 2016 4 96
DESN_532342 OBF47001 Wasserldsungsstolln zum Brunnddbra
Maischacht (Haupttagesram- 2014 6 24
pe)
DESN_532342 OBF47003 Mihleither Stolln (Dynamos- Fl6Bgraben
tolin) 2016 6 18
DESN_566138 OBF49999 Brider Einigkeit Stolln Triebelbach 2016 6 252

fett: Wert > LAWA-Orientierungswert von 75 mg/L; fett unterstrichen: Wert > Grenzwert der TrinkwV 2001 (250 mg/L)

Es zeigt sich, dass in den Stollnwéssern eine Reihe starker Uberschreitungen des strengsten
LAWA-Orientierungswertes von 75 mg/L auftritt. Einige Werte Uberschreiten den Grenzwert
der TrinkwV 2001 von 250 mg SO,/L. Der héchste Wert mit 390 mg SO4/L wurde im Neuen
Kdénig David Hilfsstolln unterhalb von Scharfenberg gemessen.

In Abbildung 9 sind die OWK dargestellt, welche eine potenzielle Sulfatbelastung aufgrund
von erhdéhten Sulfatkonzentrationen, verbunden mit Uberschreitungen des LAWA-
Orientierungswertes bzw. Grenzwertes fir Trinkwasser, in Wasserldsestolln des historischen
Erzbergbaus aufweisen.
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Bergbaubeeinflusste Oberflichenwasserkoérper (OWK)
Historischer Erzbergbau

Beeinflussung durch Sulfat aus Stolinwassern
OWK ochne Einfluss
B OWK mit Einfluss

0 15 30 &0
I T

Abbildung 9: Oberflaichenwasserkdrper mit einer potenziellen Sulfatbelastung aufgrund
erhohter Sulfatkonzentrationen in Stollnwdssern des historischen Bergbaus mit Uberschrei-
tungen des LAWA-Orientierungswertes.

Erhoéhte Sulfatgehalte finden sich auch in einigen Stollnwassern des historisch bedeutenden
Freiberger Reviers (Huttenrésche Morgenstern, Tiefer Wolf Stolln, Adam Stolln, Segen
Gottes Erbstolin, Hauptstolln Umbruch und Vertragliche-Gesellschaft-Stolin).

Zur Einordnung dieser Werte werden die Sulfatgehalte der Freiberger Mulde herangezogen
(LFULG 2018a). Die statistische Auswertung ist Tabelle 12 zu entnehmen. Die Ergebnisse
zeigen moderate Sulfatgehalte, die durchweg unterhalb des strengsten LAWA-
Orientierungswertes (75 mg/L flr silikatische Gewdassertypen des Mittelgebirges) liegen. Im
Langsprofil zeigen sich niedrige Werte im Oberlauf der Freiberger Mulde, die infolge des
Bergbau- und Siedlungseinflusses stetig ansteigen und ab Siebenlehn ein konstantes Niveau
von ca. 60 mg/L erreichen. Der Rickgang der Sulfatgehalte unterhalb Débeln ist durch den
Zufluss der Zschopau, die aus einem vom Bergbau und auch der Besiedlung weniger stark
beeinflussten EZG kommt, bedingt.

Die starker sulfathaltigen Stollnwasser werden daher durch die Freiberger Mulde hinreichend
verdiinnt. Dieser Sachverhalt deutet darauf hin, dass es auch bei anderen OWK, in deren
EZG sich sulfatbelastete Wasserldsestollen befinden, zu einer ausreichenenden Verdiinnung
in der Vorflut kommt und Sulfat als Bergbauschadstoff im Erzgebirge nur eine geringe Rolle
spielt.
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Tabelle 12: Statistische Auswertung der Sulfatgehalte von OWK-Messstellen entlang der
Freiberger Mulde (Daten aus 2015, Quelle: LfULG 2018a).

Min Max MW Med P90
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

OBF31301 Briicke am Katzenstein 12 23 29 25,7 25,5 27,9
OBF31500 Muldenhitten 12 28 59 39,8 35,0 53,4
OBF31510 Hilbersdorf 12 30 78 48,7 40,0 72,1
OBF31600 Halsbricke 1 12 32 86 54,3 50,0 80,6
OBF31700 Obergruna 12 37 94 60,9 61,0 74,5
OBF31710 uh. Siebenlehn 6 36 63 53,3 55,5 62,5
OBF31800 Nossen-Altzella 6 37 66 55,7 58,5 65,0
OBF31900 uh. RoBwein 6 45 80 61,3 61,5 76,0
OBF31950 Niederstriegis 12 39 78 58,8 60,5 70,4
OBF32000 uh. Débeln 12 40 87 61,8 62,0 73,7
OBF32010 Ddobeln, Briicke bei B 169 12 40 85 61,1 61,5 71,6
OBF32200 Leisnig 5 34 55 44,8 42,0 55,0
OBF32300 Mdg. in Erlin 21 34 55 46,0 46,0 54,0

Ein Langsprofil der an den OWK-Messstellen entlang der Freiberger Mulde gemessenen
Sulfatgehalte aus dem Jahr 2015 ist in Abbildung 10 dargestellt. Der Anstieg der Sulfatkon-
zentration in der Freiberger Mulde zwischen Muldenhiitten und Halsbriicke ist aber nicht nur
auf den Altbergbau zurlickzufiihren, sondern er wird auch durch industrielle Abwassereinlei-
tungen hervorgerufen.
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Messstellen entlang der Freiberger Mulde

Abbildung 10: Sulfatgehalt von OWK-Messstellen entlang der Freiberger Mulde, blau:
giiltiger LAWA-Orientierungswert, rot: Abschnitt des Freiberger Reviers (Mittelwerte 2015,
basierend auf Daten des LfULG 2018a).
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3.3.1.2

EISEN IN DEN BERGBAUWASSERN DES HISTORISCHEN ERZBERGBAUS

Wie bereits erwahnt, zahlt der Alterzbergbau ebenfalls zu den Verursachern flir den Eintrag
von Eisen in die FlieBgewasser Sachsens. Die Einschatzung dieses Sachverhaltes erfolgte
auf Basis von statistisch ausgewerteten BfUL-Daten der Stollnwasser im Erzgebirge (LfULG
2018a). Die Werte flir Gesamteisen wurden mit dem national giiltigen Orientierungswert der
LAWA (0,7 mg/L) und dem strengeren Grenzwert der TrinkwV 2001 (0,2 mg/L) verglichen.

Zur Bestimmung des Jahresdurchschnitts wurde von Messwerten, die kleiner der Bestim-
mungsgrenze (BG) sind, die Halfte des Wertes der BG verwendet (entsprechend OGewV

2016, Anlage 9, Nr. 3.1.1). Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 aufgeftihrt.

Tabelle 13: Statistische Auswertung der Eisengehalte (Gesamteisen) der Stollnwasser als
Auszug des BfUL-Programms 1999-2016 (LfULG 2018a), jeweils Mittelwert in mg/L aus
aktuellstem Messjahr).

OWK MKZ Name Gewasser Jahr n MW
DESN _53714-2 OBF05001 Tiefer Zwiesler Erbstolln Gottleuba = = =
DESN_537186 OBF07950 St. Erasmus Stolln BrieBnitzbach - - -
DESN_537184 OBF08350 Neuer Bielastolln Biela 2014 4 0,13
DESN_5371822 OBF08380 Tiefer Blinaustolln Aschergraben 2012 2 0,08
DESN_5371822 OBF08391 Tiefer Hilfe Gottes Stolln Heerwasser 2014 4 0,08
DESN_537182 OBF08440 Zwitterstocks Tiefer Erbstolin Rotes Wasser 2012 1 0,1
DESN_5-1 OBF12205 Neuer Koénig David Hilfsstolln Elbe 2009 2 0,8
Rothschénberger Stolln, vor -
DESN_53732-2 OBF12780 Einmdg. in die Triebisch Triebisch 2014 2 0,6
DESN_542-3  OBF31521 ;'tifl‘i: Lorenz Gegentrum Freiberger Mulde 2009 1 0,4
DESN_542-3  OBF31541 undloch Huttenrosche Freiberger Mulde 2011 3 1,1
Morgenstern
DESN_542-4 OBF31714 Tiefer Wolf Stolln Freiberger Mulde 2009 4 0,015
DESN_542-4  OBF31806 ~dam stolin, SegenGottes o . o Mulde 2009 2 1
Erbstolln
DESN_542-3 OBF33010 Kgl.-Vertr.-Ges.-Stolln Roter Graben 2014 7 1,3
DESN_542-3 OBF33020 Hauptstolin-Umbruch Roter Graben 2014 7 2,9
DESN 5422-1 OBF33080 L \efen) Friedrich Christoph o\ ooy 2012 2 02
Erbstolin !
DESN_5422-1 OBF33090 Friedrich Erbstolln Bobritzsch 2012 2 0,015
Neuer Segen Gottes oder .
DESN_5424-1 OBF33603 Sieben Planeten Stolin GroBe Striegis 2012 2 1,7
DESN_5424-1 OBF33650 | e ersberger Stolin bei GroBe Striegis 2012 2 1,4
Linda, Mundloch
Tiefer Hauptstolln Geyer,
DESN_542614 OBF34390 Mundloch Geyerbach 2014 5 0,3
DESN_5426-2 OBF34599 Tropper Stolln Zschopau 2014 1 0,1
DESN_542612 OBF35391 Tiefer Erbstolin Rote Pfitze 2012 0,5
Tiefer St. Christoph Stolin,
DESN_54262 OBF35802 (Tiefer) Junger Andreas Sehma 2014 4 0,09
Stolln
Tiefer Sauberger Stolin, -
DESN_54266 OBF36794 Miindung Wilisch 2016 4 0,3
DESN_542662 OBF36803 Konig Danemark Stolln Jahnsbach 2012 2 0,05
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OWK MKz

DESN_5426822 OBF37404

DESN_5426864 OBF38101

DESN_5426864 OBF38190

DESN_54-2 OBF38701
DESN_54116 OBF40641
DESN_54116 OBF40642
DESN_54118-2 OBF40672
DESN_5412-2 OBF40710
DESN_5412-2 OBF40711
DESN_5412-2 OBF40712
DESN_5412-2 OBF40801
DESN_5412-3 OBF40901
DESN_5412892 OBF41301
DESN_54134 OBF42001
DESN_5416-1 OBF42733
DESN_532342 OBF47001
DESN_532342 OBF47003
DESN_566138 OBF49999

Name

Tiefer Heilige Dreifaltigkeit
Stolln

Koniglich Weistaubner Tiefer
Erbstolln

Walfischstolln Pobershau,
Mundloch

Stolln Jagersgrin
Eibenstocker Communstolin
Tiefer Riesenberger Stolln
Unterer Troster Stolln

Glick Auf Stolln
Friedrich August Stolln

Stolln 146
Roter und WeiBer Lowe
Treue Freundschaft Stolln

Frisch Gliick Stolln

Marcus Semmler Stolln
Lampertusstolln
Wasserlésungsstolln zum
Maischacht (Haupttages-
rampe)

Mihleither Stolln (Dynamo-
stolln)

Brider Einigkeit Stolln

Gewasser

Seiffener Bach
Rote Pockau

Rote Pockau

Zwickauer Mulde
Kleine Bockau
Neudecker Bach
Zschorlaubach
Johgst. Schwarz-
wasser

Johgst. Schwarz-
wasser

Johgst. Schwarz-
wasser
Péhlwasser
Johgst. Schwarz-
wasser
Oswaldbach
Schlema
Goldbach

Brunndbbra

FlI6Bgraben
Triebelbach

Jahr n
2012 2
2014 1
2014 4
2012 1
2014 4
2012 2
2011 4
2014 4
2014 4
2014 4
2014 5
2014 4
2012 2
2014 4
2012 2
2014 5
2012 2
2012 2

MW

0,015

0,3

0,3
0,015
1,6
0,22

2,2

0,6

0,028
0,13
0,3

1,2

0,015
0,2

fett: Wert > Grenzwert der TrinkwV 2001 (0,2 mg/L), fett unterstrichen: Wert > LAWA-Orientierungswert (0,7 mg/L);

Es zeigt sich, dass in den Stollnwédssern eine Reihe starker Uberschreitungen des LAWA-
Orientierungswertes von 0,7 mg Gesamteisen/L flr FlieBgewasser des Mittelgebirges
auftritt. Eine entsprechend héhere Anzahl an Werten Uberschreitet den Grenzwert der
TrinkwV 2001 von 0,2 mg Gesamteisen/L. Der héchste Wert mit 2,9 mg Fe/L wurde im
Hauptstolln-Umbruch nahe Freiberg gemessen.

In Abbildung 11 sind die OWK dargestellt, welche eine potenzielle Eisenbelastung aufgrund
von erhdhten Konzentrationen an Gesamteisen, verbunden mit Uberschreitungen des
LAWA-Orientierungswertes, in Wasserldsestolln des historischen Erzbergbaus aufweisen.

regiondlni rozvo).
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T 2, 1 ! § ~' Bergbaubeeinflusste Oberflichenwasserkérper (OWK)
RSRANRNES N S Historischer Erzbergbau

Beeinflussung durch Gesamteisen aus Stollnwéassern
"1 OWK ohne Einfluss
Il OWK mit Einfluss

0 15 30 60
 ee— L)

Abbildung 11: Oberflaichenwasserkorper mit einer potenziellen Eisenbelastung aufgrund
erhohter Konzentrationen an Gesamteisen in Stolinwédssern des historischen Bergbaus mit
Uberschreitungen des LAWA-Orientierungswertes.

3.3.2 EINFLUSS DURCH HISTORISCHEN STEINKOHLENBERGBAU

Der Steinkohlenbergbau ist infolge der Bildung von ,Acid Mine Drainage" (AMD) eine
bekannte Quelle von Eisen, Sulfat und Schwermetallen. Diese Austrage erfolgen in Halden-
sickerwdssern und in austretenden Grubenwassern.

In Sachsen gibt es mehrere ehemalige Steinkohlen-Bergbaureviere. Eine Ubersicht ist in
Tabelle 14 dargestellt. Die Ubersicht zeigt drei groBe Steinkohlenbergbau-Reviere: Zwickau,
Oelsnitz und Dohlen (Freital). Die Steinkohlen wiesen signifikante Schwefelgehalte auf. Der
Schwefel war dabei iberwiegend als Pyrit (FeS,) enthalten. Daneben trat der Pyrit auch im
Nebengestein der Steinkohlenfléze auf. Diese gelangten als Grobberge (aus dem eigentli-
chen Bergbau) und Waschberge (aus der Kohlenaufbereitung) auf die Steinkohlenhalden.
Niederschlage und Luftsauerstoff wirken auf den auf den Halden befindlichen Pyrit ein und
oxidieren diesen unter Freisetzung von Sulfat und Eisen (siehe Abschnitt 2.6). Daher sind
signifikante Sulfat- und Eisenaustrage in den Sickerwdassern aus den Halden festzustellen.

Die Daten der drei groBeren Reviere, insbesondere der Steinkohlenbergbau-Halden wurden
im Steinkohlenkataster des LfULG recherchiert (GEOS 2008). Die Recherche ergab, dass bei
24 von insgesamt 121 Halden ein Eisen- und Sulfatzutritt in die betroffenen OWK aufgrund
des Austritts von Haldensickerwdssern mdglich ist (Abbildung 12).
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Tabelle 14: Charakteristik des Steinkohlenbergbaus in Sachsen (aus Palchen 2009).

Revier/ Mdchtigkeit Schwefel- Bergbau Forder- Bemerkung
Lagerstitte produktive CELELL der-
Serie [m] [%] menge
[Mt]

Zwickau 300 1-2,5 1348-1978 210 parallel umfangreiche
Kohlenverarbeitung
(Kokerei, Teerverarbei-
tung)

Oelsnitz 170 1-3 1844-1971 140

Dohlen 110 1,5-3,5 1542-1967 50 ~Energie“-kohlenabbau bis

(Freital) Uranerzberg- 1967, parallel und danach

bau bis 1989 bis 1989 ,Erz-kohlenabbau®

(U-Erz)

Floha 60-100 n.b. 1800-1880 0,1 aschereich

Altenberg- 100 n.b. 1839-1937 0,05 Anthrazit, aschereich

Schonfeld

Hainichen 200 n.b. 1789-1873 0,1 aschereich

Borna- 200 n.b. 1816-1865 0,1 aschereich

Ebersdorf

’”‘, Durch den ehemaligen Steinkohlenbergbau
beeinflusste Oberflachenwasserkorper (OWK)

25 ® Halden mit Sickerwasseraustritt
; unbeeinflusste OWK
I OWK mit potenziellem Einfluss durch Haldensickerwasser

Abbildung 12: Darstellung der Steinkohlenhalden mit Sickerwasseraustritt und der dadurch
potenziell beeinflussten Oberflachenwasserkorper (OWK), Daten aus GEOS 2008).

Freistaat Seite | 35

SACHSEN

Evropskd unie. Evropsky fond pro.  suyccex sa e UND GEOLOGIE
regionalni rozvo). sty = heia

Européische Union. Europdischer ﬁ LANDESAMT FUR UMWETLT,
Fonds fiir reglonale Entwicklung, SN ¥qgr T2 LANDWIRTSCHAFT



Wy
& VITA'MIN -3 VORARBEITEN - DATENRECHERCHE, ABGRENZUNG UND EINTEILUNG DER UNTERSUCHUNGSGEBIETE-

Die Auflistung der durch den Steinkohlenbergbau betroffenen OWK sowie die zuzuordnen-
den Halden mit potenziellem Sickerwasseraustritt, welcher flir die Beeinflussung der OWK in
Frage kommt, ist Tabelle 15 zu entnehmen.

Tabelle 15: Durch austretende Haldensickerwdsser des Steinkohlenbergbaus beeinflusste
Oberflaichenwasserkorper in Sachsen (GEOS 2008).

Revier Betroffener OWK

Haldenbezeichnung

OWK ID OWK Name

Freital Bergehalde Dresden-Gittersee 408230 5651039 DESN_537198 Kaitzbach

Am Morgensternschacht I 326043 5619551
Am Késtnerschacht I 326265 5619133 DESN_54152 Re'gi‘jc%ﬁer
Am Wilhelm-Schacht I, westlich 324488 5619815

Am Westsachsenstadion,
Vereinsgliick-Schacht

An der Planitzer StraBe, Gliick-
Auf-Schacht

322431 5619115

DESN_ 541532 Planitzbach

322290 5619470
Zwickau

Am Martin-Hoop-Schacht IV 327988 5621926 DESN_54156 Muelsenbach

An den Arnim-Schachten 322440 5618156

Am Forst- und Schader-Schacht 323840 5619884

Fortuna-Schacht-Halde 322715 5618916 DronN-244 il

Halde am Steigerhaus Fritsche-

Schacht 323569 5618799

Vereinigtfeld-Schacht- III -Halden 335873 5622991 DESN_54166 Roedlitzbach

Helene- und Idaschachthalde 337019 5623551
Pluto-Merkur-Schachthalde 337736 5624064
Kaisergrube-Halde 338257 5624179
Concordia-Schacht-Halde 338294 5623206
Concordia-Schacht-Halde 338541 5623269

Frieden- und Hedwig-Schacht-

Oelsnitz Halde 338204 5622469

DESN_54162 Hegebach
Vertrauen-Schacht-Halde 339514 5623034

Gottes-Segen und Gllckauf-
Schacht-Halde

Victoria-Schacht-Halde 340648 5623439

340121 5622942

Deutschland-Schacht- I -Halden 336952 5621860

Kaiserin-Augusta-Schacht-Halde 339599 5622115

Vereinsgliick-Halde 337428 5621044

Neben dem Sulfat- und Eisenaustrag Uber Haldensickerwasser, sind auch Austrage Uber
Grubenwasser madglich. Fir Sachsen ergibt sich hinsichtlich der Grubenwdsser folgende
Situation:

Europdische Union. Europdischer 6 LANDESAMT FUR UMWELT,
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Zwickau:
= keine Grubenwasseraustritte
= wahrscheinlich Austritte in der Nahe der Zwickauer Mulde in das Grundwasser

Oelsnitz:
= keine Grubenwasseraustritte
*= Flutungsstand noch unterhalb niedrigstem Talsohlenniveau

Doéhlen (Freital)
= Grubenwasseraustrag tUber den Tiefen Elbstolln (Mindung)

Die chemische Situation des Grubenwassers aus dem Tiefen Elbstolln (Revier Freital-
Doéhlen) ist in Tabelle 16 aufgefihrt.

Tabelle 16: Chemische Daten von Wassern im Tiefen Elbstolln (Mittelwerte, in Klammern
Minimal- und Maximalwert, Daten aus Reichel & Schauer 2005).

. . .. .. Mundloch
Parameter Einheit Jahr NW-Fliigel SO-Fliigel Elbstolin
. 1996/97 203 (194-209) 191 (169-239) 180 (157-190)
Calcium mg/L
2001/02 214 (206-217) 264 (259-276) 209 (190-240)
. 1996/97 0,2 (0,1-0,3) 0,5 (0,1-0,7) 0,2 (<0,1-0,5)
Eisen ges. mg/L
2001/02 0,18 (0,1-0,3) 1,5(0,8-1,7) 0,5 (0,3-0,9)
1996/97 762 (703-855) 419 (342-534) 348 (288-478)
Sulfat mg/L
2001/02 851 (680-1.324) 1.130 (886-1.286) 473 (393-605)
e . 1996/97 2,3(1,8-2,8) 1,4 (1,1-2,0) 1,2 (0,4-1,6)
Leitfahigkeit mS/cm
2001/02 2,3 (1,9-2,8) 3,1 (2,4-3,5) 1,7 (1,3-1,9)

3.3.3 EINFLUSS DURCH BRAUNKOHLENBERGBAU

3331 ALLGEMEINES

In den Bereichen des Braunkohlenbergbaus ist die Verwitterung von Sulfiden (Pyrit und
Markasit) der dominierende Prozess fiir die Freisetzung von Eisen und Sulfat. Im Gegensatz
zum Eisen, ist Sulfat in einem weiten Redoxbereich stabil und unterliegt keinen hydrolyti-
schen Reaktionen. In Folge dessen hat Sulfat eine hohe Mobilitat und gelangt aus Braunkoh-
lenkippen ins Grundwasser und von dort zumeist auf diffusem Wege in Seen und FlieBge-
wasser.

Eine nicht unerhebliche Bedeutung fir die Sulfatbelastung des Grund- und Oberflachenwas-
sers haben auch ehemalige Vernassungsgebiete und anmoorige Bdden im Bereich der
bergbaubedingten groBflachigen Grundwasserabsenkungen auBerhalb der eigentlichen
Tagebaue. Durch den langsam stattfindenden Grundwasserwiederanstieg nach Beendigung
des Braunkohlenbergbaus, werden auch hier groBe Mengen an Sulfat freigesetzt, die aus
der Verwitterung der in den anmoorigen Béden enthaltenen Sulfide wahrend der Zeit der
Grundwasserabsenkung stammen. Hinzu kommt, dass eine Sulfatentfernung aus den
Wassern des aktiven Bergbaus beim derzeitigen Stand von Wissenschaft und Technik aus
wirtschaftlichen Grinden nicht realisierbar ist, weshalb die vorhandenen Grubenwasserbe-
handlungsanlagen nicht auf die Entfernung von Sulfat ausgelegt sind. Daher treten in
nahezu allen FlieBgewassern, die durch die aktiven bzw. ehemaligen Braunkohleabbaugebie-
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te der Lausitz und Mitteldeutschlands flieBen (vgl. Abbildung 8), anthropogen erhéhte
Sulfatkonzentrationen auf.

3.33.2 ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN IM AUFTRAG DER LMBV

Im Auftrag der LMBV wurden mehrere Studien zur Problematik von Eisen und Sulfat erstellt,
u.a. IWB 2013, IWB 2015 und Gelbrecht et al. 2016. Diese beziehen sich auf die Gebiete in
Zustandigkeit der LMBV bzw. auf die Gebiete mit aktivem Braunkohlenbergbau. Diese sollen
auftragsgemalB nicht Gegenstand dieser Studie sein, werden aber kurz behandelt.

Das Lausitzer wie das Mitteldeutsche Braunkohlenrevier grenzen direkt an andere Bundes-
lander (Sachsen-Anhalt bzw. Brandenburg) Die FlieBrichtung des Oberflachenwassers ist
nach Norden gerichtet. Daher haben diese Gebiet keinen Einfluss auf die Wasser der sidlich
angrenzenden Gebiete.

Nachfolgend werden die wesentlichen Ergebnisse der Studien im Auftrag der LMBV darge-
stellt.

Gelbrecht et al. 2016 fuhren fir den FlieBlangsschnitt von der Spreequelle am Kottmar bis
zur Mindung der Spree in die Havel in Berlin aus, dass sich die Sulfatgehalte ,in einigen
Spreeabschnitten mittlerweile auf iber 400 mg/L erhéht haben. Sobald die Spree verstarkt
aus dem Gebiet gespeist wird, das durch erhebliche Grundwasserabsenkungen infolge des
Braunkohlentagebaus betroffen ist, steigen die Sulfatkonzentrationen (ber den Wert von
250 mg/L (Abbildung 13. Die untersuchten Zuflisse aus diesem Gebiet weisen Sulfatkon-
zentrationen zwischen etwa 300 und Gber 1000 mg/L".

Quelle Bautzen Beeskow Miggelsee
500 -
400 +
=T
B
E 300
-
P RN ks
‘3 Trinkwasser-
200 1 grenzwert
100
0
400 350 300 250 200 160 100 50 0
Fluss-Kilometer

Abbildung 13: Vergleich der Sulfatkonzentrationen in den letzten zwei Jahrzehnten im
FlieBgewdsserldangsschnitt der Spree (rot: unveroff. Daten des IGB vom 2./3. Juni 2015,
schwarz: Maximalwerte 1997-1999, griin: Medianwerte 1997-1999, jeweils aus Gelbrecht
etal. 2003) (aus Gelbrecht et al. 2016)

Eine Einschdatzung des Anteils des Sanierungsbergbaus der LMBV an der Sulfatbelastung der
Spree wurde in IWB 2015 vorgenommen. Die Einschatzung erfolgte getrennt nach Stidraum
und Nordraum. Der Sudraum umfasst dabei den Abschnitt der Spree zwischen Quelle und
oberhalb Talsperre Spremberg. Dies entspricht dem sachsischen Anteil an der Spree.
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Als Sulfatquellen werden genannt:
e natdrliche Hintergrundbelastung,
e Grubenwasserreinigungsanlagen der VEM/VEG,
e Ausleitungen aus Bergbaufolgeseen durch die LMBV,
e Zufllsse sulfatbelasteter FlieBgewasser II. Ordnung,
e diverse Entwasserungsgraben und
e diffuse Grundwasserzutritte.

In der natirlichen Hintergrundkonzentration sind einerseits gezogene Anteile, andererseits
anthropogene Eintrage durch landwirtschaftliche, kommunale und industrielle Nutzungen
enthalten. Fir die FlieBgewasser auBerhalb des Lausitzer Braunkohlenreviers wird eine
Sulfatkonzentration zwischen 50 und 100 mg/l angegeben. Die rein natirliche Hintergrund-
belastung der FlieBgewdsser mit Sulfat ohne jegliche anthropogenen Einflliisse wirde
deutlich niedriger liegen.
Fir die Spree in Spremberg-Wilhelmsthal werden mittlere Sulfatfrachten von 178.000 t/a
bilanziert:

e ca. 34.000 t/a (19 %) aus der naturlichen Hintergrundbelastung

e ca. 113.000 t/a (63 %) aus Eintragen von VEM/VEG

e ca. 31.000 t/a (17 %) aus dem Sanierungsbergbau der LMBV

In der Studie wurde eine nicht zeitkonkrete Prognose der Sulfatbelastung erarbeitet mit
folgenden Ergebnissen:

e Minderung der Sulfatfracht im Sidraum von 166.000 t/a auf 150.000 t/a

e Verringerung des Anteils des aktiven Bergbaus von 122.000 t/a auf ca. 109.000 t/a

e Erhdhung des Anteils des Sanierungsbergbaus von 67.000 t/a auf ca. 74.000 t/a

e damit Verschiebung der Anteile der Verursacher auf ca. 60 % flr den aktiven Berg-

bau und ca. 40 % fir den Sanierungsbergbau

Insgesamt wird ein weiterer starker Anstieg der Sulfatfrachten nicht erwartet.

3.3.4 EINFLUSS DURCH NEUEN ERZBERGBAU

In diesem Abschnitt werden die potenziellen Auswirkungen des aktiven bzw. zuklinftigen
Erzbergbaus (sog. ,neuer Bergbau“) auf Sulfat- und Eiseneintrage und deren Konzentratio-
nen in den FlieBgewassern untersucht.

3341 REVIER ZINNWALD - CINOVEC

Der neue Bergbau im Raum Zinnwald - Cinovec richtet sich vor allem auf die Gewinnung
von Lithium. Zinn und Wolfram sind potenzielle Nebenprodukte (Sennewald & Martin 2014).

In Tabelle 17 sind die Hauptminerale des Lagerstattengebietes Zinnwald - Cinovec mit ihrer
Konzentration an Schwefel (Sulfatquelle) und Eisen aufgefiihrt. AuBerdem befindet sich eine
Bewertung des Freisetzungspotenzials flir Sulfat und Eisen in dieser Tabelle.

Tabelle 17: Hauptminerale und Sulfat-/Eisen-Freisetzungspotenzial der Lagerstatte
Zinnwald - Cinovec.

Kompo- Formel Mas- Schwefel Eisen
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nenten sen- Kon- Freiset- Kon- Freiset-
Anteil zen- zungs- zen- zungs-
tration potenzial tration potenzial
Lagerstitte
Quarz SiO, 3 0 0 0 0
“Zinnwal- K(Fe?*,Li)s[(OH,F)
dit” 1(Si,A)4O10] 0 0 ! 0
Ton- Al4[(OH)s|Si4O10] 2 0 0 0 0
minerale 4 8127410
Feldspat Na[AlSi3Og] 2 0 0 0 0
Topas AlL[(F,0H);|Si04] 2 0 0 0 0
Cassiterit SnO, 1 0 0 0 0
Wolframit (Fe,Mn)WOQO, 1 0 0 1 0
Scheelit CaWO0O, 1 0 0 0 0
Sulfide
Kesterit Cuy(Zn,Fe)SnS, 1 3 1 1 1
Pyrit FeS, 1 3 1 3 1
Chalcopyrit CuFeS, 1 3 1 2 1
Nebengestein
Granit Feldspat, Quarz, 0 0 0 0
Glimmer
Granit- Fe_Idspat, Quarz, 0 0 0 0
porphyr Glimmer
Bewertung auf Skala von 0 bis 3: 3 - hoch, 2 - mittel, 1 - niedrig, 0 - sehr niedrig, vernachladssigbar

Aus der Ubersicht wird deutlich, dass die Lagerstétte hauptséchlich aus Quarz und Silikaten
besteht. Sulfide treten eher selten auf. Dies fihrt zu der Einschatzung, dass das Revier
Zinnwald - Cinovec nur ein sehr geringes Potenzial im Hinblick auf Sulfat- und Eiseneintrage
in die FlieBgewasser hat.

In Tabelle 18 sind die Sulfatgehalte der wesentlichen Stollnwasser im Raum Zinnwald -
Cinovec (Tiefer Blinaustolin und Tiefer Hilfe Gottes Stolln) dargestelit.

Tabelle 18: Sulfatgehalte der Stolinwdsser im Raum Zinnwald - Cinovec.

OWK/Gewdsser Jahr n Min Max MW Med

LR oBFog3go DESN_2371822 54,3 4 43 28 22 21 28
Biinaustolin (Heerwasser)
Tiefer Hilfe DESN_5371822
Gottes Stonin OBFO839L (1>1-o371322 2015 4 18 19 19 18,5 19

Die Auswertung zeigt Sulfatgehalte der Stollnwasser im Bereich 20 mg/L und bestatigt die
Einschatzung eines sehr geringen Potenzials im Hinblick auf Sulfat- und Eiseneintrage in die
FlieBgewasser.

3.34.2 REVIER POHLA (GLOBENSTEIN-HAMMERLEIN-TELLERHAUSER)

Der neue Bergbau im Raum Pohla richtet sich vor allem auf die Gewinnung von Wolfram,
Zinn und Zink. Magnetit, Kupfer und Indium sind potenzielle Nebenprodukte.
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In Tabelle 19 sind die Hauptminerale des Lagerstattengebietes Pdhla (Globenstein-
Hammerlein-Tellerhduser) mit ihrer Konzentration an Schwefel (Sulfatquelle) und Eisen
aufgefuhrt. AuBerdem findet sich eine Bewertung des Freisetzungspotenzials fir Sulfat und
Eisen.

Tabelle 19: Hauptminerale und Sulfat-/Eisen-Freisetzungspotenzial der Lagerstitte Pohla
(Globenstein-Hammerlein-Tellerhdauser).

Kompo- Formel Mas- Schwefel Eisen
nenten sen- Konzen- Freiset- Konzen- Freiset-
Anteil tration zungs- tration zungs-
potenzial potenzial
Lagerstitte
Cas(Al,Fe*"),
Granat [SiO4]s _ 3 0 0 2 1
Pyroxen giaz(ol\:g,Fe ) 3 0 0 2 1
. CazFe2+5Sigo
Amphibol ,(OH), 3 0 0 2 1
Magnetit Fes04 3 0 0 3 1
Feldspat Na[AlSisO0g] 1 0 0 0 0
Quarz SiO, 1 0 0 0 0
Scheelit CaWoO, 1 0 0 0 0
Cassiterit SnO, 1 0 0 0 0
Sulfide
Sphalerit (Zn,Fe)S 2 2 3 2 2
Pyrit FeS, 1 3 2 3 2
Arsenopyrit FeAsS 1 3 2 3 2
Chalcopyrit CuFeS, 1 3 1 3 2
Nebengestein
Glimmer- Quarz, 0 0 0 0
schiefer Muskovit
Bewertung auf Skala 0 bis 3: 3 - hoch, 2 - mittle, 1 - niedrig, O - sehr niedrig, vernachlassigbar

Aus der Ubersicht wird deutlich, dass die Lagerstatte hauptsdchlich aus Silikaten und
Magnetit besteht. Sulfide treten in gréBeren Anteilen auf, wobei der Schwerpunkt auf
Sphalerit liegt. Dies flihrt zu der Einschatzung, dass das Lagerstattengebiet Pohla ein relativ
hohes Potenzial im Hinblick auf Sulfat- und Eiseneintrage in die FlieBgewdasser aufweist.

3343 REVIER NIEDERSCHLAG

Der neue Bergbau im Bereich Niederschlag richtet sich auf die Gewinnung von Fluss- und
Schwerspat. Das Bergwerk wurde seit 2008 geplant und ausgebaut. Die Produktion begann
2015.

In Tabelle 20 sind die Hauptminerale des Lagerstattengebietes Niederschlag mit ihrer
Konzentration an Schwefel (Sulfatquelle) und Eisen aufgefiihrt. AuBBerdem findet sich eine
Bewertung des Freisetzungspotenzials fir Sulfat und Eisen.
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Tabelle 20: Minerale und Sulfat-/Eisen-Freisetzungspotenzial im Revier Niederschlag.

Kompo- Formel Mas- Schwefel

nenten sen- Konzen-  Freisetzungs- Konzen- Freiset-
Anteil tration potenzial aus tration zungs-

im Lagerstatte im potenzial aus
Mineral Mineral Lagerstatte

Lagerstitte

Fluorit CaF, 3 0 0 0 0

Baryt BaSO, 3 3 0 0 0

Quarz SiO, 2 0 0 0 0

Feldspat K[AISi3O0g]" 1 0 0 0 0

Sulfide

Sphalerit (Zn,Fe)S 1 3 1 2 1

Pyrit FeS, 1 3 1 3 1

Chalcopyrit CuFeS, 1 3 1 2 1

Galenit PbS 1 3 0 0 0

Nebengestein

Glimmer- Quarz, 0 0 0 0

schiefer Muskovit

Bewertung auf Skala von 0 bis 3: 3 - hoch, 2 - mittle, 1 - niedrig, O - sehr niedrig, vernachlassigbar

Aus der Ubersicht wird deutlich, dass die Lagerstatte hauptsédchlich aus Fluorit und Baryt
besteht. Baryt weist zwar einen hohen Sulfatanteil von ca. 40 % auf, ist aber in Wasser
schwer l6slich. Die aus Baryt ableitbaren maximalen Sulfatkonzentrationen im Wasser liegen
bei ca. 2 mg/L. Daher ist das Sulfat-Freisetzungspotenzial sehr gering. Die Sulfide haben
einen sehr geringen Anteil an der Lagerstatte, so dass sowohl das Sulfat- als auch das
Eisen-Freisetzungspotenzial insgesamt als gering einzuschatzen sind.

3.3.5 EINFLUSS DURCH ATMOSPHARISCHE SCHWEFELDEPOSITION

Die groBte anthropogene Schwefelquelle in Mitteleuropa seit Mitte des vorletzten Jahrhun-
derts war die Verbrennung fossiler Kohlenstofftrager. Der groBte Anteil der Schwefelemissi-
onen stammte aus Kraft- und Fernheizanlagen (ca. 44 %) und Industrieanlagen (42 %)
(Schachtschabel et al. 1992). Die Auswertung von Emissions- und Immissionsdaten zu
schwefelhaltigen Stoffen in der Atmosphdre (Schwefeldioxid und Staube) ergaben eine
starke Wichtung zu > 95 % des Anteils an SO, (Matthes 1999, Kulinna et al. 1997, Schacht-
schabel et al. 1992). GroBte Quelle an Schwefel in der Atmosphare ist demnach die SO,-
Emission. Nach Richter & Meissner (1998) betrug 1997 die SO,-S-Emission in Deutschland
ca. 745.103 t S/a. Dies entspricht einem Anteil von 96 % an der gesamten Emission des
Landes. Daraus ist eine durchschnittliche Flachenbeaufschlagung (flachenbezogener Eintrag
an Schwefel in die Umwelt) von 30 kg/ha/a abzuleiten. Hier ist jedoch zu bericksichtigen,
dass es lokal zwischen Industriestandorten und landlichen Gebieten groBe Unterschiede
gibt. Demzufolge kénnen die Industriestandorte durchaus die doppelte S-Beaufschlagung
erfahren.

Bezogen auf die emittierten Stoffe werden diese nach einiger Zeit wieder aus der Atmospha-
re in die Boden und Flisse durch Nass- und Trockendeposition ausgewaschen bzw. an der
Bodenmatrix oder Pflanzenmaterial absorbiert.
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Nach Matthes (1999) kann die Entwicklung der SO,-Schadstoffemissionen der DDR im
Zeitraum von 1970 bis 1990 mit der Entwicklung der Braunkohleférderung gleichgesetzt
werden. Grund dafiir sind die mangelnde Entschwefelung und Entstaubung der Kraftwerke
und GroBfeuerungsanlagen, welche die gréBten Schwefel-Emittenten waren. Nach 1990
wurden die SO,- und Staubemissionen der Braunkohlekraftwerke drastisch reduziert, indem
Uber Filter und Abscheideanlagen die Stoffe entfernt wurden.

Die Gegenuberstellung von geférderter Braunkohlemenge und SO,-Emissionen aus den
Daten von Matthes (1999) ergaben fir die durchschnittlichen Schwefelgehalte der Mittel-
deutschen Braunkohlegebiete einen Wert von 0,84 % Schwefel. GemaB anderer Literatur
scheint dieser S-Gehalt relativ niedrig zu sein gegentliber der allgemeinen Wertung, dass die
Braunkohlen der Lausitz zwischen 0,3 und 1,5 % S und die aus dem Oligozan stammenden
Kohlen des Mitteldeutschen Revieres zwischen 1,5 und 2,1 % Schwefel enthielten.

Abbildung 14 stellt eine zeitliche Gegentberstellung der Braunkohleférderung in der DDR
und der SO,-Emissionen dar. Die Braunkohlenférderung und SO,-Emissionen nach Matthes
(1999) wurden als Grundlage fiir die weitere Kalkulation der SO,-S-Eintrage in Abbildung 15
genommen.
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Abbildung 14: a) Geforderte Braunkohlenmenge und b) Gegeniiberstellung der SO,-
Emissionen und der Braunkohleforderung in der DDR und den neuen Bundeslandern von
1945 bis 1992 (Datenauswertung nach Matthes 1999).
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Abbildung 15: a) Eintrdge an Sulfat aus der Atmosphére in die Béoden und Gewaésser liber
die Jahrzehnte in Sachsen und Gegeniiberstellung der derzeitigen jahrlichen SO4-Austriage
iiber Oberflachenwasser; b) Schwefel-Flachenbeaufschlagung berechnet aus den Braunkoh-
ledaten bis 1990, ab 1990 Auswertung der bundesdeutschen Immissionsdaten (UBA 2018).
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Nach Matthes (1999) kann man die Emission an SO,-S gleich setzen mit der Immission von
Schwefel in die Umwelt. Daraus lassen sich durchschnittliche Flachenbeaufschlagungen an
Schwefel Uber die Jahre und Jahrzehnte bestimmen. Hier miusste natlrlich durch die
inhomogene Verteilung der Schwefelemittenten auch eine inhomogene Verteilung des
eingetragenen Schwefels beriicksichtigt werden. Der Hohepunkt der Schwefelemission ist in
den Jahren 1985 - 1989 zu finden.

Ab 1990 wurde einerseits durch das Zuriickfahren des Braunkohlenabbaus und andererseits
durch den Einbau von Filteranlagen der Staub und SchwefeldioxidausstoB sehr stark
reduziert. Die Kalkulation der S-Emission durch Braunkohleverbrennung (S-Immission durch
S0,) ist ab 1990 nicht mehr anwendbar. Hier sind aber verldssliche Daten zur SO,-
Immission vorhanden.

Aus den emittierten S-Mengen lassen sich Schwefel-Flachenbeaufschlagungen errechnen.
Diese sind flir Sachsen in Abbildung 15 dargestellt. Hier wurden die derzeitig lGber die Fliisse
ausgetragenen Sulfatmengen den in den vergangenen Jahren eingetragenen SO4-Mengen
gegenlibergestellt. Demzufolge wiirde ein Szenario (Eintrag = Austrag) den Jahren 1954
bzw. 1992 entsprechen. Als Vergleich wurden weiterhin die Schwefel-Bestandes-
niederschlage von Tharandt und Oberbarenburg aus den Jahren 1985 - 1993 mit einbezo-
gen. GréBenordnungsmaBig decken sich diese mit den Bundesimmissionsdaten.

Bekannt ist, dass die Oberbdden an Schwefel infolge von Auswaschung durch geringe
Schwefeldepositionen verarmen. Es ist wenig dariber bekannt, wieviel Schwefel derzeit
noch in der Pedosphdre durch die ehemals starken Immissionen festgelegt oder noch
unterwegs sind. Ein Teil der aktuellen Sulfatfrachten in den Flissen kénnte deshalb seine
Ursache in den hohen Depositionsmengen der Vergangenheit haben. Ein konkreter Nach-
weis darliber konnte in der vorliegenden Studie nicht erbracht werden, da dazu Messungen
notwendig waren.

Eine Lokalisierung der durch die atmosphéarische Schwefeldeposition beeinflussten Gebiete
ist aufgrund der diffus wirkenden Schwefelquelle nicht méglich.

3.3.6 EINFLUSS DURCH ALTABLAGERUNGEN

Altablagerungen und Altstandorte sind fir Sachsen im SALKA erfasst. Diese Daten konnten
seitens des AG aus Datenschutzgriinden nicht sachsenweit zur Verfligung gestellt werden.
Aus friheren Untersuchungen war bekannt, dass im SALKA kaum chemische Daten zu Eisen
und Sulfat vorhanden sind. Daher wurde entschieden, nur bei Vorliegen konkreter Anhalts-
punkte fir einen Eisen- bzw. Sulfateintrag aus Altablagerungen SALKA-Daten gezielt
auszuwerten.

Von einer Kartendarstellung der durch Altablagerungen betroffenen Gebiete wurde daher
abgesehen.
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3.3.7 EINFLUSS DURCH HEIDEN UND MOORE

Moore und organische Nassstandorte sind natlrliche Kohlenstoff-, Stickstoff-, Phosphor-
und Schwefel-Senken, weshalb sie eine bedeutende Rolle im Wasser- und Stoffhaushalt
einnehmen. Als wasserabhéngige Okosysteme sind Moore besonders von der Verénderung
des Wasserhaushaltes durch direkte oder indirekte anthropogene Eingriffe, z. B. der
Entwasserung, betroffen.

Eine landesweite Ubersicht zur Lage und dem Zustand der Moore und organischen Nass-
standorte fiir den Freistaat Sachsen existiert erst seit wenigen Jahren. Zwischen 2008 und
2011 wurde im Auftrag des Sachsischen Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie (LfULG) das Konzept eines Sachsischen Informationssystems fir Moore und
organische Nassstandorte (kurz SIMON) erarbeitet (Kessler et al. 2011). In diesem Informa-
tionssystem wurden bodenkundliche, geologische, naturschutzfachliche und weitere
zweckdienliche Informationen gebilindelt. Grundlagen zur Generierung einer sachsenweiten
Ubersicht bildeten neben abiotischen Datenquellen (u. a. Geologische Karten, Bodenkon-
zeptkarte) auch biotische Quellen (Daten der selektiven Biotopkartierung, 2. Durchgang).
Die weiterfiihrende Methodik ist ausfiihrlich in Kessler et al. 2011 beschrieben.

Im Ergebnis entstand erstmals ein kartografischer Uberblick zur Verbreitung der ,Moorkom-
plexe® in Sachsen mit einer Gesamtflache von 46.800 ha bzw. 2,5 % der Landesflache
Sachsens. Die Moorkomplexkarte ist in Abbildung 16 dargestellt. Kerngebiete der Verbrei-
tung sind das Westerzgebirge, das Mittelerzgebirge, die Koénigsbriick-Ruhlander Heiden und
das Oberlausitzer Heide- und Teichgebiet.
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Abbildung 16: Moorkomplexkarte fiir Sachsen (Darstellung der einzelnen Moorkomplexe
iiberhoht, aus Kessler et al. 2011).

Im Rahmen der aktuellen Studie wurde fir die grafische Ausweisung von Moorflachen als
Gebiete mit potenzieller Sulfat- bzw. Eisenbelastung fir Oberflachengewéasser aufgrund der
fehlenden Verfligbarkeit aller SIMON-Daten lediglich auf die Karte der FlieBgewasserland-
schaften in Sachsen (LfULG 2017b, Ausgrenzung auf Basis der geologischen Einheiten,
Grundlage: GUK 400) zuriickgegriffen. Die ausgewiesenen Moore sind in Abbildung 17
dargestellt und umfassen eine Gesamtfliche von 199 km? fiir die FlieBgewé&sserlandschaft
Moore. Dies entspricht 1,1 % der Landesflache Sachsens.

Freistaat Seite | 46

SACHSEN

Europlische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung, SN @CZ LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde. Evropsky fond pro S UND GEOLOGIE
reglondini rozvol. porstet it




Wy
& VITA'MIN -3 VORARBEITEN - DATENRECHERCHE, ABGRENZUNG UND EINTEILUNG DER UNTERSUCHUNGSGEBIETE-

Verteilung der Moore in Sachsen
Oberflachenwasserkorper (OWK)

— Flielgewasser-Wasserkorper (FWK)

FlieRgewiisserlandschaften

I Moore
20 30
km

Abbildung 17: Verteilung der Moore in Sachsen (Darstellung der Moore als FlieBgewdsser-
landschaft auf der Basis geologischer Einheiten, LFULG 2017b)

Moorbdden weisen regelmdBig erhohte Gehalte an organisch gebundenem Schwefel und
Eisensulfiden auf. Im Bundesland Niedersachsen z. B. sind Moore charakterisiert durch
einen Schwefelanteil von 0,1 bis 0,6 % in der Trockenmasse (LBEG 2018). Bei der Belliftung
oder Entwdsserung von Moorbéden werden durch Oxidationsprozesse erhebliche Mengen
des Schwefels als wasserldsliches Sulfat mobilisiert, welches in das Grund- bzw. Oberfla-
chenwasser gelangen kann.

In Nordwestsachsen und der Lausitz nehmen dort anzutreffende Moore (wie NSG Mause-
bruch, Presseler Quellmoorkomplex und Woéllnauer Senke) eine Rolle als Sulfatsenken ein
(Kessler et al. 2011). Dies trifft aber nur fir intakte Moore zu, in denen reduktive Bedingun-
gen herrschen.

Erste Rechercheergebnisse zum Eisen ergaben, dass Moore flr einen erhdhten Eisenzutritt
in FlieBgewasser verantwortlich sein kénnen. Begriindet werden kann dies durch die fur
Moore charakteristischen sauren und reduzierenden Bedingungen, wodurch es zu einer
verstarkten Mobilisierung von Eisen kommt.

Moore bestehen hauptsadchlich aus Torf, einem organischen Sediment. Es entsteht in Mooren
aus der Ansammlung nicht oder nur unvollstdndig zersetzter pflanzlicher Substanz. Es weist
nur sehr geringe Gehalte an Metallen und anderen Schadstoffen auf. Eine signifikante
Wirkung ist jedoch die Reduktionswirkung der organischen Substanz. Diese kann auf
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benachbarte Sedimente Ubergreifen und von dort vor allem Eisen reduzieren und damit
mobilisieren:

4Fe(OH)3 + C + 7C02 — 4Fe(HCO3)2 + 2H20

Fe(HCO3)2 wird im Wasser geldst. Treten solche Wasser an die Erdoberflache, kommen sie
mit Luftsauerstoff in Kontakt und das Fe wird oxidiert und ausgefallt (Abbildung 18):

4 Fe(HCO3), + O, + 2H,0 — 4Fe(OH); + 8 CO,

Abbildung 18: Eisenhydroxid-Ausfillungen aus eisenhaltigen Wassern im Moor von Soos
(CZ, OWK: CZXX_OHL_0110).

3.3.8 EINFLUSS DURCH LANDWIRTSCHAFT

Aussagen zum Einfluss der Landwirtschaft auf Grund- und Oberflachenwasser konzentrieren
sich oft auf die Nitratbelastung und den Eintrag organischer Stoffe. Allerdings haben Nestler
& Grischek (2002) in einem BMBF-Vorhaben versucht, eine Schwefelbilanz fir landwirt-
schaftliche Betriebe aufzustellen. Im Ergebnis dieser Untersuchungen wird eine Bewertung
des Sulfateintrags durch die Landwirtschaft vorgenommen. Zusammenfassend wird von
Nestler & Grischek ausgeflihrt, dass die landwirtschaftliche Flachennutzung in der Lage ist,
sowohl atmospharische Eintrédge als auch die Schwefelzufuhr durch Diinger weitestgehend
durch die Flachennutzung abzupuffern. Allerdings ist bei Betrieben mit sehr hohem Viehbe-
satz in der Regel der Schwefelimport Gber Zukauffuttermittel héher, als der flachenbezoge-
ne Schwefelexport. Nach Nestler & Grischek wirken sich demnach die in der Landwirtschaft
freigesetzten Sulfatmengen nicht wesentlich auf die Grundwasserbeschaffenheit aus. Flr die
Oberflachenwasser wird dies von diesen Autoren ebenfalls vorausgesetzt.

Im Zuge der statistischen Datenauswertung im Zuge unserer Studie wurden Ergebnisse
erzielt, die eine Modifizierung dieser Aussagen erfordern (siehe Abschnitt 4.6.2.7).
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3.3.9 EINFLUSS DURCH INDUSTRIELLE UND KOMMUNALE ABWASSER

Sulfathaltige Abwasser fallen hauptsdchlich bei der chemischen Industrie, erddlverarbeiten-
den Industrie und bei der Stahlerzeugung an. Prozesswdsser der metallverarbeitenden
Industrie (z. B. Beizen, saure Elektrolytlésungen) werden meist einer Neutralisation
unterzogen und erhéhen dadurch die Sulfatfracht des Abwassers. Durch Schlachtbetriebe,
Gerbereien und Zellstoffbetriebe werden sulfithaltige Materialien verwendet. Wahrend der
Abwasserbehandlung wird das Sulfit zu Sulfat oxidiert und gelangt in das Abwasser.

Generell weisen einige Industrieabwasser Sulfatkonzentrationen von einigen hundert bis
tausend mg Sulfat/L auf.

Die Sulfatkonzentration von kommunalen Abwdssern ergibt sich aus den Konzentrationen
des Trinkwassers, menschlicher Stoffwechselprodukte sowie verwendeter Wasch- und
Reinigungsmitteln. Sulfatgehalte von industriellen und kommunalen Abwassern sind
beispielhaft in Tabelle 21 aufgefihrt.

Tabelle 21: Sulfatgehalte von industriellen und kommunalen Abwdssern (aus Nestler &
Grischek 2002).

Art des Abwassers Sulfatkonzentration in mg/L

Stddtisches Abwasser 100 - 300 (Mittelwert: 200)
Hausliches Abwasser 50 - 150
Mischabwasser 300 - 600
Textilveredelung 750 - 1.050
Batteriefabrik > 4.000
Glasindustrie 60.000
Elektropoliererei 8.000

Beizerei 54.000

Eine nahere Betrachtung erfolgt auf Basis der Datenauswertung in Abschnitt 4.6.2.6.

3.4 RECHERCHE VERFUGBARER GRUNDWASSERDATEN

In Sachsen wird durch das LfULG gemaB den Forderungen der EU-WRRL ein Grundwasser-
messnetz betrieben, welches die regelmaBige Beprobung und Analyse der Grundwasserbe-
schaffenheit in allen GWK sicherstellt. Im Rahmen der (iberblicksweisen Uberwachung (ca.
208 Messstellen) werden ein- bis zweimal jahrlich Proben genommen und im Labor analy-
siert, u. a. Eisen und Sulfat im Grundprogramm Anorganik und Eisen(II) im erweiterten
Grundprogramm. Messstellen zur operativen Uberwachung diffuser Belastungen (ca. 247
Messstellen) werden ein- bis zwélfmal jéhrlich und zur operativen Uberwachung punktueller
Belastungen (158 Messstellen) einmal jahrlich beprobt und analysiert.

Die Daten des Landesmessnetzes zur Grundwasserbeschaffenheit wurden vom LfULG zur
Bearbeitung der Studie zur Verfligung gestellt. Sie umfassen neben dem genannten
staatlichen Messnetz zusatzlich aktuelle und Altdaten weiterer Betreiber

Europdische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung, SN ’VCZ LANDWIRTSCHAFT
i Khats

Freistaat Seite | 49

=% SACHSEN

Evropska unde. Evropsky fond pro UND GEOLOGIE
regionalni rozvo).




L
é) VITA-MIN -3 VORARBEITEN - DATENRECHERCHE, ABGRENZUNG UND EINTEILUNG DER UNTERSUCHUNGSGEBIETE-

(LMBV/LEAG/MIBRAG, Wasserverbande und -versorger, Kommunen und 6ffentliche Verwal-
tungen, Wirtschaftsbetriebe: Wismut, Saxonia, Dow Chemical).

Die recherchierten Grundwasserdaten wurden in die fir das Projekt angelegte Datenbank
Uberflihrt, aufbereitet und anschlieBend einer beschreibenden Statistik unterzogen (vgl.
Kap. 4.4). Die Ergebnisse flir die Messstellen wurden in Form einer Arbeitskarte dargestellt.

Das Ziel der statistischen Auswertung der Grundwasserbeschaffenheit besteht darin,
anthropogen erhohte Eisen- und Sulfatgehalte im Grundwasser zu erkennen und raumlich
zuzuordnen.

3.5 RECHERCHE WEITERER DATEN

Zur Bearbeitung dieser Studie sind eine Reihe weiterer Daten (hydrologische, hydrogeologi-
sche, landwirtschaftliche und wasserwirtschaftliche Daten) erforderlich, um geografische
Zusammenhange herzustellen und ggf. Korrelationen zwischen Einfllissen und den resultie-
renden Konzentrationen zu untersuchen.

Diese Daten wurden gezielt fir bestimmte Fragestellungen recherchiert und werden in den
entsprechenden Abschnitten aufgefiihrt. Zusammenfassend handelt es sich um folgende
Daten:

- Beschaffenheitsdaten Oberflachenwasser der sachsischen Messnetze (Betreiber: LFULG)

- Beschaffenheitsdaten Grundwasser der sachsischen Messnetze (Betreiber: LfULG,
LMBV/LEAG/MIBRAG, Wasserverbdande und -versorger, Kommunen und offentliche Verwal-
tungen, Wismut, Saxonia, Dow Chemical)

- Pegeldaten und Zeitreihen gemessener Abfllisse (Basispegel des sdchsischen Pegelnetzes
FlieBgewasser)

- GIS-Daten und Attribute der Wasserkodrper nach WRRL, deren Eigenschaften und Bewirt-
schaftungsziele (Daten LfULG)

- Geodaten und Attribute der FlieBgewasserlandschaften, FlieBgewdssernetz, Standgewds-
ser, Gewassereinzugsgebiete, Teileinzugsgebiete, FlieBgewdasserkdrper, Standgewasserkor-
per, EZG der FlieBgewasserkdrper, FlieBgewassermessstellen (Stamm- und Bewegungsda-
ten), Grundwasserkdrper, Grundwassermessstellen (Stamm- und Bewegungsdaten)

- WasserhaushaltsgréBen der Sdachsischen FlieBgewdsser aus dem Sdachsischen Wasser-
haushaltsportal: MQregio (regionalisierter mittlerer Durchfluss)

- Digitale topografische Karten und Luftbilder des Staatsbetriebes Geobasisinformation und
Vermessung Sachsen (GeoSN)

- Sachsische Landschaftseinheiten, Hydrogeologische Teilrdume, Moore, Abwassereinleitun-
gen (Geodaten LfULG)

- Corine Landbedeckungsdaten
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- SRTM-Hb6hendaten

- Bergbaugebiete, Gruben und Tagebaue (Geodaten GEOS GmbH)

3.6 RECHERCHE BEREITS EXISTIERENDER (HYDROCHEMISCHER)
MODELLIERUNGEN ZU EISEN UND SULFAT

3.6.1 MODELLE IM RAHMEN DER WISMUT-URANBERGBAUSANIERUNG

Die nachfolgende Zusammenstellung von Modellierungen zu Eisen und Sulfat beruht
maBgeblich auf den Erfahrungen und Tatigkeiten von GEOS im Rahmen der Wismut-
Sanierung. Diese wurde erganzt durch aktuelle Recherchen.

Grundsatzlich ist zunachst anzumerken, dass es sich bei Modellen zur Prognose von
Grubenflutungen, zur Sickerwasserqualitat von Halden sowie zum Austrag aus industriellen
Absetzanlagen stets um Unikate handelt, die ganz spezifisch fir einen Standort bzw. ein
Objekt entwickelt und angepasst wurden. Zwar sind Modellkonzepte generell nutzbar,
jedoch ist stets eine i. d. R. sehr aufwandige, standortspezifische Anpassung notwendig.

Ohne dass im Nachfolgenden nochmals darauf verwiesen wird, wurden Eisen und Sulfat
stets in die Prognosen einbezogen, da diese Hauptbestandteile von Bergbauwdassern sind
und damit flr belastbare Prognosen unbedingt zu bericksichtigen sind.

Die meisten der nachfolgend aufgefiihrten Modelle wurden vor dem Hintergrund von
Sanierungsentscheidungen, d. h. als Werkzeug zur Bewertung von unterschiedlichen
SanierungsmaBnahmen entwickelt. Zu den Modellen wurden jeweils Studien angefertigt, in
denen neben den Eingangsparametern die unterschiedlichen Modellergebnisse dokumentiert
wurden. Diese Studien wurden mit wenigen Ausnahmen von Auftragnehmern der Wismut
GmbH angefertigt. Die zugrunde liegenden numerischen Modelle wurden nur in einigen
Fallen an die Wismut GmbH Ubergeben. Haufig sind sie bei den Autoren der Studien
verblieben. Dies war von dem Hintergrund von Schutzrechten in der Regel immer dann der
Fall, wenn die Prognose mit Hilfe von selbstentwickelten Modellen der Auftragnehmer, d. h.
nicht mit kommerzieller Software, erfolgt ist. Dies war relativ haufig der Fall, da es fir die
Simulation der Entwicklung von Wasserstand und Wasserqualitat von Gruben, sowie die
Prognose der Entwicklung von Stoffaustragen aus Halden und Absetzanlagen keine oder nur
mit vielen Kompromissen nutzbare kommerzielle Software gibt bzw. zum Zeitpunkt der
Modellentwicklung gab. Deshalb wurden von einigen Firmen und Institutionen Eigenentwick-
lungen fir diese speziellen Fragestellungen durchgefihrt.

Die Tatsache, dass die meisten der Modelle vor dem Hintergrund von Sanierungsentschei-
dungen entwickelt wurden, hat zur Folge, dass diese Modelle nicht aktualisiert wurden und,
wie oben erldutert, auch nicht zur Verfligung stehen bzw. nicht mehr nutzbar sind. Eine
Ausnahme hierzu bilden die Modelle, die im Zusammenhang mit der Sanierung der Grube
Konigstein entwickelt wurden, da flir diese Grube noch keine Entscheidung zur finalen
Sanierung getroffen wurde. Das Grubenflutungsmodell FLOODING und das regionale
Stromungs- und Transportmodell auf der Grundlage von SPRING werden seit mittlerweile
ca. 20 Jahren fortgeschrieben, an den aktuellen Daten kalibriert und stetig verbessert. Nach
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unserem Kenntnisstand verfligt die Wismut GmbH U(ber die aktuellen Modelle und ist selbst
in der Lage Eingangsdaten anzupassen und Simulationen durchzufiihren.

3.6.1.1 GRUBEN

Der Chemismus der Grubenwadsser ist in Beuge et al. (1994) charakterisiert. Danach kann
er in weiten Grenzen schwanken und hangt vor allem vom Erzinhalt, von der Gangart (den
Begleitmineralen) und vom Charakter des Nebengesteins ab. Erze verwittern in Oberfla-
chenndhe wie die Gesteine durch Luftoxidation, wobei diese Zone entlang von tektonischen
Brichen auch unter natirlichen Verhaltnissen teils bis mehr als 2.000 Meter tief hinabrei-
chen kann. Unter den Bedingungen des Bergbaus dehnt sich dieser sogenannte ,eiserne
Hut" der Lagerstatte durch Absenken des Grundwasserspiegels seitlich wie auch vertikal
wesentlich aus. Besonders schnell und intensiv verwittern Sulfide und Arsenide - oft unter
Bildung von Schwefel- und Arsensaure, die wiederum in Verbindung mit Mikroorganismen
den Verwitterungsprozess weiter beschleunigen. Dabei werden von den vielen Metallen vor
allem migrationsfreudige Elemente wie Kupfer, Zink, Cadmium und Quecksilber in Form
wasserloslicher Verbindungen mit dem Grubenwasser ausgetragen. Ein anderer Teil, zu dem
insbesondere Eisen, Wismut, Wolfram und Zinn gehotren, verbleibt dagegen in sulfatischer,
arsenatischer oder oxidischer Form. Er bildet Krusten und Impragnationen im und auf dem
Gestein. Allerdings andern sich die Werte flir Sauregrad und Redoxpotential im Grubenwas-
serlauf. Daraus ergeben sich fir die einzelnen Elemente wechselnde Transportkapazitaten.
Teils werden sie erst beim Austritt an die Erdoberflache als Ocker und Sinter ausgefallt.

In der Regel unterliegen die einmal im Grubenwasser vorhandenen geldsten Bestandteile
Sulfat und haufig auch Eisen (oxidiert und ausgefallt) beim Austritt in Oberflachenwasser
nur begrenzt chemischen Reaktionen. Dies ist dadurch bedingt, dass in luftgangigen
Grubenbauen bereits untertage eine Oxidation des Eisens stattfinden kann.

Die Eisen- und Sulfatbelastung von Grund- und Oberflachenwassern infolge von Grubenflu-
tungen ist maBgeblich durch die Verwitterung sulfidischer Minerale bedingt. Bei der Auffah-
rung und Bewetterung eines Bergwerkes werden diese oxidiert und gelangen nach der
Flutung in das Grubenwasser. Dabei ist zu unterscheiden zwischen einem sofort verfligbaren
Anteil, mit der Uberflutung von Grubenbereichen unmittelbar in Lésung geht und in eine
Nachlieferung aus dem Porenraum. Da bei einer Grube mit Wasserhaltung groBe Bereiche
des anstehenden Gesteins teilentwassert werden, kénnen diese im Laufe der Zeit auch
durchoxidiert werden. Nach einer Flutung gibt es deshalb einen in der Regel sehr lang
anhaltenden Prozess der Stoffnachlieferung aus dem Gestein. Wahrend der sofort verfiigba-
re Anteil einer (exponentiellen) Auswaschung unterliegt, die maBgeblich durch den Wasser-
durchsatz durch die geflutete Grube bestimmt wird, ist die Nachlieferung aufgrund der
Heterogenitat der Parameter sehr schwierig quantifizierbar. Sie wurde deshalb bei einer
Reihe von Grubenflutungsmodellen nicht berlicksichtigt.

Bei der Prognose von Grubenflutungen kommen in der Regel Kompartimentmodelle oder
Boxmodelle zum Einsatz. Eine hohe rdumliche Auflésung der Grube mittels Finite Elemente
oder Finite Differenzen Modellen hat sich als nicht zielfihrend erwiesen. Der Grund liegt in
der Heterogenitat und dem Nichtvorhandensein der notwendigen Eingangsdaten in ausrei-
chender Qualitat und Quantitat. Bei diesen Modellen wird die Grube in einzelne Bilanzberei-
che unterteilt, in denen die Wasser- und Stoffbilanz sowie geochemische Prozesse berechnet
werden. Die einzelnen Bilanzbereiche tauschen aufgrund von Randbedingungen (Zufllsse,
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Uberlaufe, Wasserentnahmen, etc.) und Verbindungen mit angrenzenden Bereichen Wasser-
und damit auch Stoffstréme aus. Sie werden durch das flutbare Volumen (als Funktion des
Flutungsstandes) teilweise unterteilt in Streckenhohlraum und Porenhohlraum charakteri-
siert. Der Porenraum des anstehenden Gebirges wird dabei fir die Wasserbilanz und (leider
nur in Ausnahmen) fir die Stoffnachlieferung bericksichtigt.

Die hydraulischen Randbedingungen sind dabei sehr stark von der Lage der Grube abhdn-
gig. Im Bereich des Festgesteins gibt es in der Regel keine ausgedehnten Grundwasserbe-
reiche. Die Zusickerung erfolgt sehr heterogen lber Klifte und Stérungen in die Grube. Dies
entzieht sich einer detaillierten modellhaften Beschreibung. Anders ist die Situation im
Bereich der sachsischen Kreide. Hier befindet sich die Grube Kbdnigstein im unteren von vier
teilweise ausgedehnten und wasserwirtschaftlich genutzten Grundwasserstockwerken. Diese
Grundwasserdynamik, aus der die hydraulischen Randbedingungen fir die Grube resultie-
ren, kann deshalb mit einem regionalen hydrogeologischen Modell beschrieben werden. Flr
Abstréme aus der Grube kann dieses Modell auch als Transportmodell verwendet werden.
Nachfolgend ist das Modellkonzept fiir den Standort Konigstein (Kahnt & Paul, 2008)
dargestelit.

Das regionale hydraulische Modell auf der Basis der Software SPRING (Abbildung 19) liefert
die hydraulischen Randbedingungen fir das Grubenflutungsmodell FLOODING (Abbildung
20).

Abbildung 19: Draufsicht (links) und Vertikalschnitt (rechts) auf das Finite Elemente Netz
des regionalen hydraulischen Modells im Bereich der Grube Konigstein (aus Kahnt & Paul
2008).
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Abbildung 20: Detailliertes 3D-Modell der Laugungsblocke und Grundstrecken des Bergwer-

kes Konigstein (rechts oben) und daraus abgeleitetes Kompartimentsmodell FLOODING
(links unten, Stand 2008) (aus Kahnt & Paul 2008).

Das gesamte Modellkonzept fir die Grube Kdnigstein ist in Abbildung 21 dargestellt.

(Regionales)
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Abbildung 21: Modellkonzept fiir die Prognose der Flutung der Grube Kodnigstein.

Zur reaktiven Stofftransportmodellierung fir den Abstrombereich bzw. zur Durchstrémung
von Schwachezonen von Stauern wurden unterschiedliche 1D-Transportmodelle auf der
Grundlage von PHREEQC, MINTEK und anderer entwickelt. Wahrend das Grubenflutungsmo-
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dell fortwahrend an den Flutungsdaten weiter kalibriert wurde, ist die Unsicherheit der
Parametrisierung, insbesondere flr Spurengehalte und reaktiven Materialien (Sulfide, Calcit,
etc.) sehr hoch.

Nachfolgend erfolgt eine Zusammenstellung, der aus der Kenntnis der Autoren der fir die
Wismut GmbH durchgefiihrten Modellierungen bzw. erstellten Modelle fiir Grubenflutungen.

Uranbergwerk Grube Konigstein (Detailerlduterungen siehe oben):

= Grubenflutungsmodell FLOODING, fortlaufend aktualisiert; Modell befindet sich im
Eigentum der UIT GmbH Dresden, kann aber durch die Wismut genutzt werden.

» 1D-reaktive Transportmodelle PHREEQC, MINTEK und andere; Ergebnisse liegen als
Studien bei der Wismut vor.

= 3D-Stromungsmodell auf der Grundlage von SPRING; Modell wurde von der Firma
delta-h, Witten entwickelt und liegt vollstéandig bei der Wismut vor.

Uranbergwerk Schlema-Alberoda:

= Es wurden mehrere Grubenflutungsmodelle im Rahmen von Studien, vor allem im
Zusammenhang mit der Auslegung der Wasserbehandlung, erarbeitet. Diese wurden
nach Kenntnis der Autoren nicht aktualisiert und liegen nicht in nutzbarer Form bei
der Wismut vor.

Uranbergwerk Po6hla:

* Es wurden mehrere Grubenflutungsmodelle im Rahmen von Studien, vor allem im
Zusammenhang mit der Auslegung der Wasserbehandlung, erarbeitet. Diese wurden
nach Kenntnis der Autoren nicht aktualisiert und liegen nicht in nutzbarer Form bei
der Wismut vor.

Kohlegrube und Uranbergwerk Gittersee:

= Von GEOS wurde ein hydraulisches Modell erstellt und angepasst. Damit wurde auch
zum Teil konventioneller Stofftransport (ohne chemische Wechselwirkungen) flr ein-
zelne Spezies berechnet. Das Modell wurde nicht aktualisiert.

3.6.1.2 HALDEN

Die Prognose des Stoffaustrages oder auch der Sickerwasserkonzentration von Halden
wurde in der Regel nur im Zusammenhang von Sanierungsentscheidungen durchgefiihrt.
Die Modelle wurden von Auftragnehmern der Wismut GmbH erstellt und in Berichten
dokumentiert. Eine Ubergabe der Modelle erfolgte i. d. R. nicht.

Die Ursache fir die Freisetzung von Sulfat und Eisen sind auch hier in der Regel die Gehalte
an sulfidischen Mineralien im Haufwerk. Durch den Zutritt von Luftsauerstoff erfolgt eine
Oxidation und es entstehen hoch mineralisierte Porenwésser. Diese werden im Zusammen-
hang mit der Durchsickerung des Haldenkdrpers ausgetragen. Dabei spielt sowohl die
Heterogenitdt des Haldenkorpers (bevorzugte FlieBwege) als auch die kinetisch sehr
limitierten Diffusionsprozesse eine zentrale Rolle. Insbesondere aufgrund der Heterogenitat
ist eine belastbare Prognose der Sickerwasserzusammensetzung ohne das Vorliegen
gemessener Konzentrationen sehr unsicher.
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Es wurden fir eine Reihe von Halden Modellierungen im Zusammenhang mit der Sanie-
rungsentscheidung durchgefiihrt. Dabei ging es vor allem um die Bewertung der Wirkung
von Abdeckungen unter Berlicksichtigung des Ist-Zustandes.

So wurden flr eine Reihe von Halden im Bereich Aue/Schlema-Alberoda Modellierungen mit
PHREEQC, TENSIC/TEN3D im Rahmen von Studien durchgefihrt. Fir die Schisselgrundhal-
te wurden von den Autoren dieser Studie Prognosen mit GoldSim erstellt. Bei TEN-
SIC/TEN3D handelt es sich um reaktive 1D (TENSIC) bzw. 3D-Modelle, die die chemischen
Wechselwirkungen einbeziehen. Das Grundkonzept basiert auf einer Unterteilung in einen
stromenden und in einem ruhenden Teil des Porenraumes zwischen denen ein empirisch
festgelegter Austausch stattfindet. Da diese Modelle jedoch eine Vielzahl von Parametern
besitzen, ist eine Parametrisierung in der Regel nicht eindeutig und die darauf beruhenden
Prognosen, auch aufgrund der Heterogenitat der Zusammensetzung und der FlieBwege, sind
extrem unsicher. Unter diesem Blickwinkel hat sich fiir bestehende Halden die folgende
Vorgehensweise bewdahrt:

1) Aufstellung einer Wasserbilanz mit BOWAHALD oder HELP oder ahnlichem unter Be-
ricksichtigung des Bewuchses und ggf. vorhandener Abdeckungen,

2) Verwendung von gemessenen Sickerwasserkonzentrationen,

3) Abschatzung der Frachten aus Konzentration und Wasserbilanz unter Berlicksichti-
gung der maBgeblichen FlieBwege.

Im Gegensatz zu Grubenwassern, kann der Stoffaustrag aus Halden als nahezu konstant
angenommen werden.

3.6.1.3 ABSETZANLAGEN

Der Stoffaustrag aus industriellen Absetzanlagen (IAA) wurde im Rahmen der Wismutsanie-
rung intensiv untersucht, da es sich um sehr bedeutende Stoffquellen handelt. Insbesondere
wurden Sanierungsentscheidungen fir Standorte mit Absetzanlagen auf der Grundlage des
sogenannten Standortmodellkonzeptes getroffen. Dabei handelt es sich um ein Wasser- und
Stoffbilanzmodell unter Einbeziehung aller Stoffquellen eines Standortes. Dieses Modell
integriert die Detailmodelle flir unterschiedliche Schadstoffquellen und wird dazu benutzt,
die Wirkung technischer MaBnahmen auf den Stoffaustrag (Frachten, Konzentrationen)
quantitativ zu erfassen und mit den Kosten in Relation zu setzen. Fir die Standorte Cros-
sen/Dankritz in Sachsen sowie die IAA Borbachdamm befanden sich diese Ansatze allerdings
noch in der Entwicklung und wurden deshalb im Gegensatz zu den IAA’s in Thiringen
(Culmitzsch und Triinzig) nicht konsequent umgesetzt.

Fir die Absetzanlagen selbst wurden 1D- bzw. 3D-reaktive Detailmodelle entwickelt.
Teilweise mit GoldSim (Wismut, GEOS) und teilweise mit TENSIC/TEN3D (HPC, DMT). Die
nachfolgende Skizze (Abbildung 22) zeigt die flir Absetzanlagen wesentliche Zonierung
sowie die ablaufenden und flir eine Prognose zu beriicksichtigenden Prozesse.
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Abbildung 22: Schematische Abbildung einer IAA mit den Bereichen Freiwasser, Schluffzone
(Feinschlamm), Ubergangszone und Sandzone/Dimme. Dargestellt sind die Prozesse, die
den Stoffaustrag beeinflussen und in einem Prognosemodell beriicksichtigt werden miissen
(Kahnt & Paul 2008).

3.6.2 MODELLE FUR BERGBAUOBJEKTE AUSSERHALB DES ZUSTANDIGKEITSBEREICHES
DER WISMUT GMBH

Fir die Gruben im Bereich Altbergbau wurden in der Regel Analogieschliisse gezogen oder
vereinfachte Abschatzungen zum Auswaschungsverhalten gemacht. Detaillierte Modelle
liegen nach Kenntnis der Autoren mit den nachfolgend genannten Ausnahmen nicht vor.

Die nachfolgende Aufstellung basiert auf durchgefiihrten Recherchen zu diesem Thema:

Steinkohlengrube Zwickau:

» Fidr die Steinkohlengrube existiert nach Kenntnis der Autoren ein 3D-geologisches
Modell, jedoch kein Grubenflutungsmodell.

Steinkohlengrube Oelsnitz:

= Von DMT wurde ein reaktives Grubenflutungsmodell mit der Software ReacFlow3D
entwickelt. Dabei handelt es sich um ein Boxmodell bei dem auch chemische Wech-
selwirkungen beriicksichtigt werden. Auch wurde das Grubenrevier detailliert, sowohl
horizontal als auch vertikal unter Berlcksichtigung von Stérungen unterteilt
(Abbildung 23).
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Abbildung 23: Rdiumliche Diskretisierung des Boxmodells von DMT fiir die Grube Oelsnitz
auf der Basis von Reacflow3D (DMT 2012).

Freiberger Revier:

Fir das Freiberger Revier wurden fur Einzelbereiche/Teilobjekte geochemische Be-
trachtungen/Modellierungen im Rahmen von Sanierungsplanungen (u. a. Roter Gra-
ben, Bereich Davidschacht, Stangenbergbach, Rothschénberger Stolln) sowie im
Rahmen von studentischen Arbeiten erarbeitet. Diese sind jedoch stets auf ganz spe-
zifische Fragestellungen bezogen und nicht allgemein nutzbar. Die Modelle liegen bei
den unterschiedlichen Autoren.

Halden- und Deponiekomplex Freital-Saugrund:

Halden und Absetzanlagen und Deponien; hier wurden ebenfalls verschiedene Model-
le im Rahmen der Vorbereitung von Sanierungsentscheidungen erstellt; dabei han-
delt es sich sowohl um konventionelle, d. h. nicht reaktive Stofftransportmodelle als
auch um Wasserbilanzmodelle fiir Einzelobjekte; weitere Details sind nicht bekannt.

Sulfattransportmodell der Spree:

Von GEOS wurde in den Jahren 2009 bis 2014 ein Sulfattransportmodell flr das Ein-
zugsgebiet der Spree erstellt. Dabei wurde neben dem Sulfattransport im Fluss selbst
und seinen Nebengewassern auch der Stoffaustrag aus Kippen und Restseen des Alt-
bergbaus als auch aus Quellen des aktiven Bergbaus einbezogen. Teilweise wurden
auch Betrachtungen zum Transport von Eisen durchgefihrt. Das zugrunde liegende
Mengengerist wurde vom AG auf der Basis einer WBALMO-Modellierung zur Verfu-
gung gestellt.

Europdische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung, SN »v(l LANDWIRTSCHAFT
owtr: e, Al N A

S Freistaat Seite | 58

=% SACHSEN

Evropska unde. Evropsky fond pro UND GEOLOGIE

regiondlni rozvo).



s
é} VITA-MIN -3 VORARBEITEN - DATENRECHERCHE, ABGRENZUNG UND EINTEILUNG DER UNTERSUCHUNGSGEBIETE-

3.7 RECHERCHE VON BEST-PRACTICE-VERFAHREN ZUR SULFAT- UND EISEN-
ABREICHERUNG

In der Vergangenheit wurden schon mehrere ausfiihrliche Ubersichten zur Behandlung von
Grund- und Oberflachenwdssern im Rahmen des VODAMIN-Projektes im Auftrag des LfULG
erarbeitet, darunter z. B. die Studie von Bilek (2012) und die GEOS-Studie von Glombitza
et al. (2013). Deshalb beschrénkt sich die Darstellung von Best-Practice-Verfahren zur
Sulfat- und Eisenabreicherung in dieser Studie auf eine tabellarische Ubersicht mit FlieBbil-
dern zu ausgewahlten Verfahren und erganzende Erlauterungen.

3.7.1 SULFAT

3.7.11 VERFAHREN ZUR SULFATABREICHERUNG

Obwohl zahlreiche Prozesse zur Abreicherung von Sulfat aus Abwdssern oder Prozesslésun-
gen bekannt sind, stellt die Abtrennung von Sulfat aus Bergbauwassern eine technische und
finanzielle Herausforderung dar. Das einfachste und kostengiinstigste Verfahren zur
Sulfatabreicherung ist die Fdllung von Gips mit Kalkhydrat. Die sogenannte einfache
Kalkfallung und das HDS-Verfahren sind die weltweit am haufigsten angewandten Stan-
dardverfahren zur Neutralisation von sauren Bergbauwassern mit Ausfallung von Gips und
Metallhydroxiden. Sulfat kann aber mit diesen Verfahren nur teilweise entfernt werden, was
durch die Loslichkeit von Gips bedingt ist. Es verbleiben Sulfatrestkonzentrationen von
< 2.000 mg/L. Weiter ist einschrankend zu beachten, dass die Gipsfallung nur mit sauren
Bergbauwéssern funktioniert, welche relativ geringe Gehalte an Neutralsalzen (Na* und
Mg?*) aufweisen. Bei Anwesenheit von Mg?* kann dieses durch Einstellen eines sehr hohen
pH-Wertes (pH > 10) als Mg(OH), gefallt werden, was zu einer Verbesserung der Gipsfal-
lung fuhrt.

Sulfatkonzentrationen < 2.000 mg/L bilden den Anteil an Sulfat, der als schwer entfernbar
gilt. Fur diesen Konzentrationsbereich sind eine ganze Reihe physikalischer, chemischer,
biologischer und naturnaher Verfahren zur Sulfatentfernung aus Bergbauwdssern bekannt
(Tabelle 22). Eine erste Monographie zur Problematik der Sulfatabtrennung aus Bergbau-
wassern wurde vom International Network for Acid Prevention veroéffentlicht (INAP 2003).

Tabelle 22: Systematisierung der Verfahren zur Sulfatabreicherung.

Typ Verfahrensgruppe Einzelne Verfahren
Aktive Chemische Verfahren - Fallungsverfahren mit Kalk (Calciumhydroxid):
Verfahren Gipsfallung

- Fallungsverfahren mit Kalk und Aluminiumver-
bindungen: Ettringitfallung

- Fallungsverfahren mit Bariumsalzen: Bariumsul-
fatfallung

- HDS-Verfahren

Physikalische Verfahren - Membranverfahren: Umkehrosmose, Nanofiltra-

tion

- Ionenaustauscherverfahren: Gyp-Cix, Carix

- Elektrochemische Verfahren: Rodosan

- Elektrodialyse
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- Vakuumverdampfung
Biologische Verfahren - - Thiomet
Mikrobiologische - Thiopaq
Sulfatreduktion - HLSR

Passive Anaerobe Wetlands

Verfahren RAPS (Reducing and alkalinity producing systems)

Reaktive Barrieren

Die wichtigsten bekannten technischen Verfahren bzw. Pilotverfahren zur Sulfatab-
reicherung sind in Tabelle 23 dargestellt. Dabei wird auf die wichtigsten Informationen zum
Prozessverstandnis eingegangen sowie Vor- und Nachteile genannt. Im Anschluss an die
Tabelle werden zu den wichtigsten Verfahren verfiigbare ProzessflieBbilder dargestellt.
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Tabelle 23: Vergleich von Verfahren zur Sulfatabreicherung aus Bergbauwdssern.

Sulfat-Konz.
im Ablauf

Prozessinformation

Riickstiande

Vorteile

Nachteile

Optimierungsmog-
lichkeiten/ Bemer-

Prozess-
schema

1) Fadllung mit Kalkhydrat

kungen

Verwendung von Kalkhyd- < 2.000 mg/L  Schlamm aus Metall- robustes, erprobtes, Bei hohen HCOs- HCOs-Entfernung durch Abbildung
rat (Pulver) oder Kalk- hydroxiden und Gips stérungsarmes, kosten-  Gehalten: zusatzlicher Ansauern und Bellften, 24
milch als Neutralisations- gunstiges Verfahren Kalkverbrauch, nicht Schlammrickflihrung
und Fallungsmittel; (Best-Practice fiir die anwendbar bei neutra-
Ausfallung von Metallhy- Eisenentfernung aus len Wassern mit hohen
droxiden und Gips sauren Bergbauwds- Konz. an Neutralsalzen
sern mit geringen und (Na*, Mg?*), Probleme
mittleren Eisenkon- durch Uberséttigung bei
zentrationen) der Gipsfallung
2) Fallung mit Kalkstein und Kalkhydrat
Zweistufige Fallung: < 2.000 mg/L  Schlamm: Mg(OH), neben Schwermetallen hohe Schlammmenge, CO, und CaCOs3- Abbildung
1. Stufe mit Kalkstein, und andere werden Magnesium und  schwer entwdsserbar, Rickfihrung 25
2. Stufe mit Kalkhydrat bis Metallhydroxide, Karbonat abgetrennt CO, fiir Rickneutralisa-
pH 12, Rickneutralisation Gips, groBe (Enthértung) tion
mit CO, Schlammmenge Sulfatrestkonz. durch
Gipsloslichkeit bestimmt
3) HDS-Verfahren
HDS: high density sludge < 2.000 mg/L  Metallhydroxide und  hohe Schlammdichte, verfahrenstechnischer Recyclingrate des Abbildung

Aufwand fir Schlamm-
kreislauf

Fallungsverfahren mit
Kalkhydrat, intensive und
z.T. mehrfache Schlamm-
rickfuhrung

und -konditionierung mit
frischer Kalkmilch bei pH =
12,5)

4) Fallung mit Bariumsalzen
Fallung mit Bariumchlorid
oder Bariumhydroxid;
Flockung des gebildeten
BaSO, mit Eisensalzen
erforderlich

Gips-Schlamm geringes Schlammvolu-
men, robustes,
stérungsarmes,
erprobtes Verfahren

(Best-Practice)

Schlammes anpassen 26
(1- bis 20-fache
Schlammrickfiihrung)

Bariumsulfat und
ggf. Metallhydroxide

< 100 mg/L Bariumsalze sind
toxisch, Gefahr bei
Uberdosierung,
kostenintensive

Fallungsreagenzien

niedrige Sulfatrest-
konzentrationen

Verfahren wird haupt- -
sachlich zur Entfernung

von Radium aus
Grubenwassern

eingesetzt. Dabei spielt

die Sulfatabreicherung
keine oder nur eine
untergeordnete Rolle.
(Best-Practice zur
Radiumentfernung)
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Prozessinformation

Sulfat-Konz.
im Ablauf

Riickstiande

Vorteile

Nachteile

Optimierungsmaog-

lichkeiten/ Bemer-

Prozess-
schema

5) Bariumsulfid-Prozess

kungen

Fallung von BaSO4 mit < 200 mg/L Sulfidschlamm, niedrige Sulfatkonz. nachgeschaltete Stufen Verfahren im PilotmaB- -
BaS, therm. Reduktion des Schwefel erreichbar, Rickgewin- zur H,S-Entfernung und  stab (10m3/d) erprobt.
BaSO, mit Koks zu BaS nung BaS pH-Werteinstellung Durch Kombination mit
und damit Rickflhrung erforderlich therm. Prozess der
von BaS BaS0,-Reduktion:
komplizierte Prozessfiih-
rung, kein ,einfaches"
Wasserbehandlungsver-
fahren.
6) Ettringit-Fallung
Fallung von Ettringit mit < 100 mg/L Ettringitschlamm niedrige Sulfatrest- hohe Schlammmenge; Schlammrecycling bzw. -
Walhalla-Kalk, Tonerde- (bei optimaler konzentrationen; Stoérung durch Anwe- Ettringit-Spaltung und
zement, oder Na- Prozess- robustes erprobtes senheit von Alkaliionen Al(OH)s-Ruckftihrung,
Aluminat; pH-Wert > flihrung) Verfahren, Entfernung (Na*, K* > 1 g/L) Vorbehandlung zur
11,5; Rickneutralisation von Spurenmetallen hoher Fallungs-pH-Wert  Metallentfernung und
erforderlich Best-Practice bei kleinen Rilickneutralisation Reduzierung der Sulfat-
Durchsdtzen im erforderlich konzentration empfoh-
Industrieabwasserbe- kostenintensive len bzw. erforderlich.
reich Fallungsreagenzien
7) SAVMIN-Prozess
Spezielles Verfahren zur < 100 mg/L Ettringitschlamm niedrige Sulfatrest- moderate Schlamm- Vorbehandlung zur Abbildung
Ettringitfallung mit (bei optimaler konzentration erreich- menge; Stérung durch Metallentfernung und 27
Al(OH)3, anschlieBender Prozess- bar, Kostenreduzierung Anwesenheit von Alkali-  zur Reduzierung der
Ettringit-Spaltung und fuhrung und durch AI(OH)5- ionen (Na*, K* > 1 g/L) Sulfatkonzentration
Rickfihrung von Al(OH); Abwesenheit Rickfihrung hoher Fallungs-pH-Wert, erforderlich, im
von Alkali- Rickneutralisation PilotmaBstab erprobt,
ionen) erforderlich Kostenvorteil durch
Al(OH)3-Ruckfiihrung
wird groBtenteils der
aufwandigen Prozess-
fihrung geopfert.
8) Walhalla- bzw. CESR-Prozess
Ettringit-Fallung mit < 100 mg/L Ettringitschlamm niedrige Sulfatrest- hohe Schlammmenge; Kalkféllung als Vorbe- -
Walhalla-Kalk (Calci- (bei optimaler konzentration erreichbar Stdérung durch Anwe- handlung erforderlich;
umaluminat) bzw. Al- Prozess- Uber Dosiermenge Ca- senheit von Alkaliionen Riackfihrung von
reichen Tonerdezement fihrung und Aluminat, Zielwert (Na*, K* > 1 g/L) Ettringitschlamm kann
Abwesenheit Sulfat im Ablauf hoher Fallungs-pH-Wert, Fallungsreagenz sparen
Echepiiie Daton. Europictiss LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat Seite | 62

regiondlni rozvo).

Fonds fiir reglonale Entwicklung,
Evropska unde, Evropsky fond pro

Ny

S B A
(SR LIRE TR

LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

== SACHSEN




\
VITA-MIN

- 3 VORARBEITEN - DATENRECHERCHE, ABGRENZUNG UND EINTEILUNG DER UNTERSUCHUNGSGEBIETE -

Prozessinformation

Sulfat-Konz.
im Ablauf

Riickstiande

Vorteile

Nachteile

Optimierungsmaog-

lichkeiten/ Bemer-
kungen

Prozess-
schema

von Alkali-
ionen)

einstellbar

Rickneutralisation
erforderlich,
kostenintensive
Fallungsreagenzien

9) TWC-Prozess zur Ettringitfallung

Ettringitfallung mit
Verwendung von metalli-
schem Aluminum als Al-
Quelle

< 100 mg/L
(bei optimaler
Prozess-
fihrung und
Abwesenheit
von Alkali-
ionen)

Ettringitschlamm

geringere Schlamm-
menge im Vergleich zu
Wahalla-Prozess oder
Verwendung von
Tonerdezement als Al-
Quelle

Entwicklung von
Wasserstoff bei der
Reaktion von Al mit
Ca(OH),.

Bisher nur im Labor-
maBstab entwickelt.

10) Umkehrosmose (RO)

Druck getriebenes
Membranverfahren (30

sehr geringe
Sulfatkonzen-

salzhaltiges
Konzentrat, welches

hohe Permeatqualitat,
Teilstrombehandlung zur

Anfall von salzhaltigem
Konzentrat (brine);

Vorbehandlung
erforderlich, Hauptan-

bis max. 200 bar) zur tration im entsorgt oder weiter  Sulfatabreicherung Gefahr der Verblockung  wedung bei Vorhanden-
Vollentsalzung von Permeat behandelt werden sinnvoll der Membran durch sein von Neutralsalzen
Wasser, Aufspaltung des muss Biofouling und Scaling im unteren bis mittleren
Zulaufes (Feed) in nahezu Konzentrationsbereich
salzfreies Permeat und (30-50 g/L), groBtechni-
salzhaltiges Konzentrat scher Einsatz zur
Meerwasserentsalzung
mit Konzentratentsor-
gung im Meer, proble-
matisch bei zu hohen
Gehalten an Ca?*, Sr?*,
Ba%* im Wasser
11) Nanofiltration (NF)
Druck getriebenes geringe salzhaltiges viel geringerer Druck als  Anfall von salzhaltigem Vorbehandlung -
Membranverfahren (3 bis Sulfatkonzen-  Konzentrat, welches  Triebkraft im Vergleich Konzentrat (brine); erforderlich, Hauptan-
max. 60 bar) zur tration im entsorgt oder weiter  zu RO, hoher Sulfat- Gefahr der Verblockung  wedung bei Vorhanden-
Teilentsalzung von Permeat behandelt werden rickhalt im Konzentrat, der Membran durch sein von Neutralsalzen

Wasser, Aufspaltung des
Zulaufes (Feed) in nahezu
salzarmes Permeat und
salzhaltiges Konzentrat,
Fraktionierung von
geldsten Stoffen im

muss

hohe Permeatqualitat,
Teilstrombehandlung zur
Sulfatabreicherung
sinnvoll

Biofouling und Scaling

im unteren bis mittleren
Konzentrationsbereich
(30-50 g/L), groBtechni-
scher Einsatz zur
Trinkwasseraufbereitung
und als Vorbehandlung
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Sulfat-Konz.
im Ablauf

Prozessinformation

Riickstiande

Vorteile

Nachteile

Optimierungsmaog-

lichkeiten/ Bemer-
kungen

Prozess-
schema

Wasser (z.B. Trennung
einwertiger von zweiwerti-
gen Ionen)

bei der Meerwasser-
entsalzung, zunehmen-
der Einsatz bei Berg-
bauwdssern.

12) Elektrodialyse

Trennung von im Wasser < 100 mg/L keine festen Rickgewinnung von Feststoffe sowie meist nur in Kombinati- -
geldsten Ionen im Rickstande Chemikalien mdglich organische Anionen, on mit anderen Trenn-
elektrischen Feld mit Hilfe (z.B. NaOH und/oder Kolloide, Eisen- und prozessen sinnvoll
einander abwechselnden H,SO0,) Manganoxide missen in  anwendbar, Hauptan-
Anionen- und Kationen- Vorbehandlung entfernt  wendung im Bereich
tauschermembranen, werden Prozesswasser mit
Triebkraft: elektrisches Rickgewinnung von
Feld orthogonal zur Wertstoffen (z.B.
Membran Na,SO0,)
13) RODOSAN-Verfahren
Membranelektrolyseverfa- Bei Sulfat- Koppelprodukte: geringe Riickstands- Prozessstorungen durch  Einleitung von CO; in Abbildung
hen (Kombination aus Zulaufwerten  Wasserstoff; mengen, Neutralisierung Ausfallungen (Fe(OH)s, den Kathodenraum zur 28
Elektrolyse und Elektrodia- von 800- Ammoniumsulfat, des sauren Wassers als Mg(OH),, CaCO3) im Verringerung der
lyse), Bildung von 1000 mg/L >  Rickstande: Nebeneffekt, Verwer- Kathodenraum mdglich Verkrustungsneigung
Wasserstoff, Metallhydro- 30 bis max. Metallhydroxide tung des Sulfates als (Saurespllung als und zur Bildung von
xiden und HCO3™ im 65% Sulfatent- Dunger ((NH4)>S04) Wartungsoption), HCO5™ als pH-Puffer.
Kathodenraum, Bildung fernung maoglich Stromausbeute sinkt mit Die Verwertung der
von Sauerstoff und abnehmender Sulfat- Koppelprodukte
Schwefelsdure im konzentration und durch  Wasserstoff und
Anodenraum Ausfallungen. Ammoniumsulfat ist
theoretisch mdglich,
stoBt aber an logistische
und rechtliche Hirden,
die vor einer praktischen
Verwertung geldst
werden mussen.
14) Vakuumverdampfung
Verdampfung des Wassers < 50 mg/L konzentrierte anwendbar bei sehr hoher Energieverbrauch  Rlickgewinnung von -
aus salzhaltigen Losungen Sulfat im Salzldsung bzw. hohen Salzkonzentratio- Warmeenergie bei der
(z.B. Brine von RO oder Destillat auskristallisierter nen, gute Qualitdt des Kondensation,
NF) oft in Kombination mit Salzschlamm Destillates Anwendung nur flr sehr
Kristallisation stark salzhaltige
Lésungen, Aufarbeitung
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Sulfat-Konz.
im Ablauf

Prozessinformation

Riickstiande

Vorteile

Nachteile

Optimierungsmaog-

lichkeiten/ Bemer-
kungen

Prozess-
schema

von Konzentrationen
aus RO und NF ist
technisch machbar, aber
mit hohem Energiever-
brauch verbunden.

15) GYP-CIX-Verfahren

Evropska unde, Evropsky fond pro
regiondlni rozvo).
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Ionenaustauscher < 240 mg/L im  Gipsschlamm Trinkwasserqualitat relativ hohe Schlamm- Schlammrecycling bei -
Verfahren mit getrennten Ablauf erreichbar menge (Gips) durch der Gipsféllung aus den
Kolonnen fiir Kationen- Sulfatentfernung aus Regenerierlésungen
und Anionenaustauscher, dem Wasser und
Regenerierung der Sulfateintrag tber
Austauscher mit H,SO, H,S0, als Regenerier-
und Kalkmich mittel
16) CARIX-Verfahren
Ionenaustauscherverfah- < 240 mg/L Gips- und Ca- Trinkwasserqualitat Hauptanwendung in der  Abbildung
ren im Mischbett mit Carbonatschlamm erreichbar, keine Wasserenthartung und 29
schwach saurem Katio- Aufsalzung durch Nitratentfernung, groB-
nenaustauscherharz und Regenerierung, als Ent- technische Anwendun-
stark basischem Anionen- hartungsverfahren gen bekannt, Kosten
austauscherharz, einsetzbar, neben Sulfat vergleichbar NF,
Regenerierung mit CO,- wird Nitrat entfernt, etabliertes Verfahren in
gesattigtem Wasser keine fllissigen Abfall der Trinkwasseraufbe-
produkte reitung

17) Mikrobiologische Sulfatreduktion (technische Verfahren)
Verschiedene Ausfiih- Teilentslazung, Metallsulfide bzw. Keine Aufsalzung des Kosten fiir C- und Recycling von Schlamm, -
rungsformen und Sulfatrestge-  Schwefel je nach Wassers durch Fal- Energiequelle, Erhéhung Verwenden von billigen
Prozesse: Paques halte durch Prozess lungsmittel, Bildung von der Mangan- und C- und Energiegellen
Sulfatreduktionsprozesse Prozessflihrung HCO;3™ als pH-Puffer, Arsenldslichkeit
(Paques Thiopaq®,Paques steuerbar Entfernung von
Thiomet®), Prozess nach Schwermetallen als
Rabiger, Chemolithoau- Sulfidfallung (CusS, CdS,
totrophe Sulfatreduktion, FeS u.a.)
Hochleistungssulfat-
reduktion

i . .
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Prozessinformation

Sulfat-Konz.
im Ablauf

Riickstdnde

Vorteile

Nachteile

Optimierungsmaog-
lichkeiten/ Bemer-
kungen

Prozess-
schema

18) Passive Verfahren

18.1 Anerobe Wetlands
sowie RAPS und SAPS'
Diese naturnahen Passiv-
Behandlungssysteme
enthalten Schichten aus
leicht zersetzbaren
organischen Substraten,
wo eine mikrobiologische
Sulfatreduktion stattfin-
det. Es gibt viele standort-
spezifische Ausfiihrungs-
formen.

18.2 BCR (anaerobic

biochemical reactors)
Festbettreaktoren mit
Schichten aus leicht
zersetzlichen organischen
Substraten (z.B. lignocel-
lulosehaltige Biomasse),
auch die Zugabe fllssiger
org. Substrate als C-
Quelle fiir die Sulfatredu-
zierer ist moglich
(sogenannte ,managed
passive treatment").
Oxidation des gebildeten
Sulfides zu S°.

nur Teilentfer- Substraterneuerung
nung von nach 20-25 Jahren.
Sulfat Es gibt auch
Systeme naturlicher
Substraterneuerung
durch Pflanzenteile.
von der elementarer

Auslegung und
den ortlichen
Bedingungen
abhangig, 50-
80% Sulfatent-
fernung
moglich

Schwefel, verbrauch-
te Reaktorsubstrate

keine Chemikalien
erforderlich, kein oder
sehr geringer Einsatz
von Fremdenergie;
keine bewegten Teile
oder Aggregate,
einfache Betriebsweise;
geringe Betriebskosten,
nur Analysen flr
Monitoring; naturnahes
Verfahren, gute
Eingliederung in die
Landschaft; langzeitige
Funktion (10 - 25
Jahre); dezentrale
Lésung besonders
geeignet fur Nachsorge
im Altbergbau

keine bewegten Teile
oder Aggregate,
einfache Betriebsweise;
geringe Betriebskosten:
Analysen flr Monitoring
und ggf. Zugabe C-
Quelle; naturnahes
Verfahren, gute
Eingliederung in die
Landschaft; langzeitige
Funktion (10 - 25
Jahre); dezentrale
Lésung, geeignet flr
Nachsorge im Altberg-
bau

Reaktionsgeschwindig-
keit bzw. Reinigungsleis-
tung nicht oder nur in
engen Grenzen
beeinflussbar; Anreiche-
rung von toxischen
Metallen im Substrat;
relativ groBer Flachen-
bedarf bzw. begrenzter
Wasserdurchsatz;
jahreszeitliche Schwan-
kung der Reinigungsleis-
tung, nicht fir Abfluss-
spitzen geeignet.

Reinigungsleistung nur
bedingt steuerbar, nicht
flr Abflussspitzen
geeignet; Anreicherung
von toxischen Metallen
im Substrat

Die hier unter 18.1
genannten Verfahren
sind nicht vordergriindig
auf die Entfernung von
Sulfat sondern auf den
Rickhalt von Metallen
(Cu, Ni, Zn, Cd, U, As,
Pb, Fe), obgleich durch
die Sulfatreduktion eine
Verminderung der
Sulfatkonzentration
stattfindet.

Griundliche Pilotierung
und Anpassung an die
Standortverhaltnisse
notwendig. Bisher noch
in der Forschungs- bzw.
Pilotierungsphase.

zwei
Erpro-
bungsbei-
spiele:

Abbildung
30 (IMPI-
Prozess),

Abbildung
31
(Passiv-
system
Jacobia
Mine)

1 RAPS: reducing and alkalinity producing systems; SAPS: successive alkalinity producing systems. Fir weitere Informationen siehe: GARD-Guide (2014) und

Wolkersdorfer (2014)
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Prozessinformation Sulfat-Konz. Riickstidnde Vorteile Nachteile Optimierungsmaog- Prozess-
im Ablauf lichkeiten/ Bemer- schema

kungen
19) In situ Sulfatreduktion
Untergrundreaktor mit 20 bis 40 % keine Geringer Flachenver- Eingeschrankte Nahrstoffzugabe, C- Abbil-
Zugabe organischer Minderung der brauch, keine Rlckstéan-  Steuerbarkeit, hoher Quelle, Optimierung der dung 32
Substanzen (heterotrophe  Sulfatkonzent- de zur Entsorgung, Uberwachungsaufwand Lage der Entnahme und
Sulfatreduktion), ration geringe Chemikalienkos- im Abstrom, nur Infiltrationsbrunnen
verschiedene Ausflih- ten, geringer techni- partielle Sulfatumwand-  sowie der Infiltrations-
rungsformen maoglich scher Aufwand lung und Eisenfestle- mengen

gung
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Zulaufwasser
(acid mine drainage)
Sulfat > 2 g/l

l

===A

. o Kalkung/Konditionierung !
Kalkmilch > (pH 8-10) i
l mi

= 1

E 1

e 1 <
i ] i . ] 2!
' Luft e » Beluftung -
Lo e fmmemeemoo o ! 21!
l 3

=N

Ko

e rC T TTTTTTTT ST TT eI | <
1 1 1 [N
' FHM  poeemeee-- » Flockung Lo

Sedimentation /  [~----
Eindickung l

Freinreinigung

i erivcvgssn::;] E i z.B. Sandfilter / E
pomweesenng | ____Schonungsteich
Schlamm

(Entsorgung/Verwertung gereinigtes Wasser

------ optionale Prozessfiihrung / Verfahrensstufe

Abbildung 24: Verfahrensschema zur Fdllung mit Kalkhydrat (Die als optional dargestellten
Verfahrensstufen sind je nach Wasserqualitat und Behandlungsziel nicht in jedem Fall
erforderlich).

Charakteristisch fiir dieses Verfahren ist die Erzeugung dinner Schlamme mit 1-5 %
Trockensubstanz. Daher wird dieses Verfahren auch gelegentlich als LDS (low density
sludge)-Verfahren bezeichnet (Wolkersdorfer 2014). Diese Schlamme sedimentieren im
Vergleich zum HDS langsam und lassen sich schlecht entwassern. Das Verfahren wird
deshalb meist bei geringen bis mittleren Eisengehalten (<100 mg/L) im Wasser eingesetzt.
Fir die Sulfatentfernung ist es nur eingeschrankt geeignet, da bei diesen niedrigen Eisenge-
halten die Sulfatkonzentration im Zulauf meistens schon unter der Gipsldslichkeit liegt.
AuBerdem ist zu beachten, dass Gips bei der einfachen Kalkféallung (ohne Schlammrickfiih-
rung) zur Ubersattigung neigt. Als Folge davon kommt es zu einer Kristallisation von Gips
an Behalterwdnden und Rohrleitungen, was zu Betriebsstérungen fihren kann und hohe
Wartungsaufwendungen erfordert. In solchen Fallen ist es dann besser das HDS-Verfahren
(Abbildung 26) anzuwenden, bei dem Uber den Rickflihrschlamm und die Schlammkonditi-
onierung geniigend Impfkristalle fiir Verhinderung von Ubersdttigungen bereitgestellt
werden.
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Kalkstein (Calt((?)lh)z) e

P——— — e |

sulfathaltiges Kalkstein- R Mg(OHJrz]—dFéllung Sedime_ntation / CaCOs-
Wasser Neutralisation Gipskristallisation Eindickung Fallung
CaCo: . .
: Filtration — bec\?:sdgglrtes
v
Feststoff-
abtrennung

Abbildung 25: Vereinfachtes Prozessschema zum Kalkstein-Kalk-Verfahren.

Das Kalkstein-Kalk-Verfahren (Abbildung 25) kann eingesetzt werden, wenn durch hohe
Mg?*-Konzentrationen im Rohwasser die Gipsfallung beeintrachtigt ist. Durch die Einstellung
eines sehr hohen pH-Wertes von etwa 11 wird das Magnesium als Hydroxid ausgefallt, was
die Voraussetzung fir eine funktionierende Gipsfallung ist. Allerdings sind Mg(OH),-haltige
Schlamme schlecht entwdsserbar. Ein weiterer Nachteil des Verfahrens ist, dass aufgrund
des hohen Fallungs-pH-Wertes eine Rickneutralisation z. B. mit CO, erforderlich ist.

ARD \ T
/ | Polymer
1
_\ H
Lime
ol _jiL ! . o Sludge
/ ! H eutralization Thickener
Reactors
l??l

h 4
S
—

- 3 3B : Treated
N R ARD
% 1A

Sludge Mix Tank ) ] ¢
STy =z 2 : l
Conditioning 1 1 i
Tank [ oA N .. B s
Sludge Recycle )
o
| Waste
Sludge

Abbildung 26: Konfiguration und Prozessschema des HDS-Verfahrens (GARD-Guide 2014).

Das HDS-Verfahren (Abbildung 26) wird weltweit zur Behandlung saurer Bergbauwasser
eingesetzt und ist daher als Best-Practice einzustufen. Seine bevorzugte Anwendung liegt
im Bereich der hoch belasteten Bergbauwdsser (Sulfat: > 3.000 mg/L; Eisen: > 100 mg/L),
bei deren Behandlung groBe Schlammmengen entstehen. In diesen Féllen ist es besonders
wichtig einen Schlamm hoher Dichte zu erzeugen, um die nachfolgende Entwéasserung zu
entlasten bzw. um das Volumen flir die Ablagerung zu minimieren. Der Kern des HDS-
Verfahrens besteht in der RiickfiUhrung des Fallungsschlammes und dessen Konditionierung
mit Kalkmilch. Dadurch wird die gelartige Struktur des Fallungsschlammes (Eisen(III)-
Hydroxid) zerstdort sowie Alterungs- und Rekristallisationsprozesse beschleunigt. Das
Verhéltnis Ruickfihrschlamm (RS) zu UberschuBschlamm (US) muss entsprechend der
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Wasserqualitdt und der daraus resultierenden Schlammzusammensetzung angepasst
werden. Es kann in Extremféllen einen Wert von 10 bis 20 annehmen. Mit dem Verhaltnis
RS/US lasst sich in gewissen Grenzen auch der Feststoffgehalt im Schlamm einstellen bzw.
regulieren. Mit dem HDS-Verfahren kdnnen Schlamme mit bis zu 25 % Trockensubstanz
erzeugt werden.

Mine
oo | SAVMIN process flowchart
Stage 1 Mets!
Lime ————={ Motal Hydroxide - hydroxides
Precipitation {to recovery plant)
1 """"""" Alum !
H NS0, make-up!
v, Suge2 Oyggam . |
seed Precipitation (by-product) ;
1 AL{OH), recycle | 5
' : | '
Esw 3 : zuoo 4a i
Lme — - tringite = uminum ‘
Prodi Ettringite precipitate (uum: Recovery .
; Stage 4b é
Stage 5 : Procils '
co, Water | ' l :
Carbonation ’ : H
' Water 3
caco, ! (recycle to Stage J) -
(Ly-product) D e
Troated Water

Abbildung 27: Vereinfachtes Prozessschema zum SAVMIN-Verfahren (GARD-Guide 2014).

Der SAVMIN-Prozess (Abbildung 27) ist eine Weiterentwicklung der Etttringitféllung bei dem
versucht wurde den Nachteil des Einsatzes kostenintensiver Fallungsmittel wie Wahalla-
Kalk, Tonerdezement oder Natriumaluminatldsung (als Al-Komponente fiir die Ettringitfal-
lung) durch eine Rickgewinnung von Aluminiumhydroxid zu Uberwinden. Wie alle anderen
Verfahren der Ettringitfallung erfordert auch der SAVMIN-Prozess bei stark belasteten
Wadssern eine Vorbehandlung zur Abtrennung der Metallhydroxide und von Gips. Die
Ettringitfallung setzt dann als dritte Behandlungsstufe bei Sulfatkonzentrationen
< 2.000 mg/L ein und erfordert pH-Werte > 10,5. Das AlI(OH)3; wird durch Zersetzung des
abgetrennten Ettringitschlammes mit Schwefelsaure zuriickgewonnen. Ein weiterer Vorteil
des Verfahrens ist, dass der sich als Nebenprodukt abscheidende Gips eine viel geringere
Rickstandsmasse und ein kleines Volumen als Ettringit aufweist. Dieses Verfahren wurde
von MINTEK in Sidafrika entwickelt und in Kooperation mit Veolia eine Pilotanlage fir
2 m3/h Durchsatz gebaut. Die Kostenvorteile der AI(OH)s;_Rickgewinnung gehen gréBten-
teils durch die aufwandige Prozessfihrung wieder verloren. Eine groBtechnische Anwendung
ist bisher nicht bekannt.
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RODOSAN® - Prozess

/Tt | r\\\
il ~:’ -

Produkte an der Kathode: ‘ Produkte an der Anode:
- behandeltes Wasser - Sauerstoff
. Wassestoff_ - H; S0,
- Metallhydroxide So* - (NH,),SO,
(Fe(OH)y, Al(OH);) i — - (NH.),S,0:
- HCOq4

Kathodenraum Anodenraum

N
saures Wasser qGnr / \:\* Elektrolyte
(und CO,) A ) (NH,OH-Wasser)
y’ A
SN

Abbildung 28: Schematisierte Darstellung des RODOSAN-Prozesses.

Der RODOSAN-Prozess (Abbildung 28) wurde am Beispiel sulfathaltiger Bergbauwdsser aus
dem Lausitzer Braunkohlenrevier bis zum PilotmaBstab entwickelt (Friedrich 2012 & 2013).
Die Pilotanlage hatte einen Durchsatz von 0,45 m3/h. Es wurden technische Membranmodu-
le der Fa. UHDE verwendet. Durch die modulare Bauweise ist eine Durchsatzsteigerung
durch Erhéhung der Modulanzahl ohne erneutes scale up mdéglich. Es handelt sich um ein
innovatives Verfahren, dessen Anwendbarkeit zur Reduzierung der Sulfatkonzentration aus
Bergbauwdssern nachgewiesen wurde. Probleme bestehen durch das Auftreten von Verkrus-
tungen im Bereich des Kathodenraumes auftreten und eine regelmaBige Saurespilung
erfordern. Dies erhoht die Betriebskosten und vermindert die Anlagenverfiigbarkeit. Je nach
verwendeter Spilsaure (HCl oder HNO3) gelangt entweder Chlorid oder Nitrat ins Koppel-
produkt Ammoniumsulfat, welches als ca. 10-12 %ige Lésung anfallt. Fir die Verwertung
der Koppelprodukte Wasserstoff und Ammoniumsulfat sind logistische und rechtliche Hirden
zu Uberwinden, die den Einsatz des Verfahrens erschweren.
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Abbildung 29: Vereinfachtes Prozessschema zum CARIX-Verfahren (Veolia 2018) (CARIX:
CArbon Dioxide Regenerated IonEXchanger).
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Abbildung 30: Schematisierte Darstellung des IMPI-Prozesses (Pulles et al. 2004).
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Abbildung 31: Versuchsanlage zur passiven Behandlung von saurem Bergbauwasser in der
Jacobina Mine, Brasilien (Fregadolli et al. 2015).
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Abbildung 32: Prinzipdarstellung Untergrundreaktor (Koch 2003).

Die Anwendung von Untergrundreaktoren zielt darauf ab, natlrliche biogeochemische
Prozesse im Untergrund, d.h. direkt im Grundwasserkérper, zu stimulieren, um damit eine
mikrobielle Sulfatreduktion und Sulfidbildung anzuregen. Durch das gebildete Sulfid wird
neben der angestrebten Verminderung der Sulfatkonzentration eine Festlegung von
Metallen, z.B. von Fe?* als FeS, erreicht. Solche Prozesse laufen natiirlicherweise in Braun-
kohlenkippen ab (Hoth 2003, KORA 2007), allerdings mit sehr geringer Geschwindigkeit.
Durch die Zugabe einer leicht verwertbaren Kohlenstoffquelle (Methanol oder Glycerol)
sowie von Nahrstoffen kann die heterotrophe Sulfatreduktion deutlich beschleunigt werden.
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Ein erster Untergrundreaktor in einer Braunkohlenkippe wurde von der BTU Cottbus am
Senftenberger See als Feldversuchsanlage im Rahmen eines BMBF-Projektes getestet (Koch
2003). Der Aufbau des Untergrundreaktors ist in Abbildung 32 dargestellt. Durch eine
Kombination von Férder- und Infiltrationsbrunnen quer zur Grundwasserstromung wurden
Methanol (als C-Quelle) und Nahrstofflésungen in das Grundwasser eingemischt, um damit
eine Sulfatreduktion im Abstrom der Brunnenkombination auszulésen. Es wurden jeweils
Wasservolumina von 100 bis 300 m3 mit Substrat und Néhrstoffen angereichert und dann
mit im Abstrom befindlichen Grundwasserpegeln beobachtet. Der Feldversuch wurde
zunachst ohne Nahrstoffdosierungen begonnen, ein eindeutiger Sanierungseffekt konnte
aber erst nach Nahrstoffzugaben beobachtet werden. Die Neutralisationskapazitat des
Wassers wurde um 6 bis 8 mmol/L angehoben. Zweiwertiges Eisen wurde als Eisensulfid
ausgefallt. Das eingesetzte Methanol wurde bei den Versuchen jeweils vollstandig umge-
setzt.

Diese positiven Ergebnisse flhrten dazu, dass die LMBV im Jahre 2014 ein Pilot- und
Demonstrationsvorhaben mit dem Titel ,Mikrobiell induzierte Eisenretention im Grundwas-
seranstrom zu FlieBgewassern" (Untergrundreaktor Ruhlmihle) begonnen hat (LMBV 2014).
Dieser Pilot-Untergrundreaktor arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie in Abbildung 32
dargestellt. Fur die Behandlung wird ein kleinerer Teil des anstromenden Grundwassers aus
Férderbrunnen im Anstrom gehoben, mit Substrat (Glyerol) gemischt und Uber spezielle
Lanzen auf einer Breite von etwa 100 m wieder in den Untergrund infiltriert. Erste Zwi-
schenergebnisse zeigten eine um ca. 40 % verringerte Eisenbelastung im Zustrom zur
Spree sowie eine um ca. 20 % verringerte Sulfatbelastung. (LMBV 2017). Da bisher noch
keine abschlieBenden Ergebnisse des Pilotvorhabens verdéffentlicht wurden, ist noch nicht
absehbar in wieweit derartige Untergrundreaktoren Eingang in die Sanierungspraxis finden
werden. Als Nachteile sind zu nennen:

» Die erforderliche umfangreiche geologische und hydrogeologische Erkundung vor
Beginn des Einsatzes.

» Die begrenzten Mdglichkeiten zur Steuerung des Prozesses.
= Die begrenzte Wirksamkeit hinsichtlich Sulfatreduktion und Eisenrickhalt.

= Die erforderliche umfangreiche Uberwachung im Abstrom.

3.7.1.2 SALZFRACHTSTEUERUNG UND BEWIRTSCHAFTUNG

Als Alternative zu fehlenden wirtschaftlich effizienten Verfahren zur Sulfatentfernung werden
(auch international) Methoden der Salzfrachtsteuerung angewendet, um im Zusammenhang
mit anderen wasserwirtschaftlichen MaBnahmen, wie z. B. der Sicherung des 6kologischen
Mindestabflusses, zumindest Spitzen der Salzbelastung abzuflachen. Im Lausitzer Revier
wird derzeit versucht, liber ein komplexes System der Wassermengen- und Glitesteuerung
mit Nutzung von sulfatarmem Wasser aus Talsperren und Speicherbecken die Sulfatkon-
zentration nicht weiter ansteigen zu lassen. Grundlage daflr sind Arbeiten, die im Rahmen
des Innovationsnetzwerks Klimaanpassung Brandenburg/Berlin (INKA BB 2016) durchge-
fuhrt wurden.

Im Teilprojekt 21 dieses Netzwerkes wurde eine Kopplung des Langzeitbewirtschaftungs-
modelles WBalMo (Mengenbewirtschaftung) und des Giltesteuermodells (GSM) Spree lber
eine spezielle Schnittstelle miteinander gekoppelt. Dieser Ansatz ermdglicht die Ruckkopp-
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lung zwischen der Gilte- und Mengenbewirtschaftung und erlaubt so eine kombinierte
Optimierung beider Kriterien. Abbildung 33 zeigt die insgesamt verwendeten Modellkompo-
nenten. Uber die Praxistauglichkeit der verwendeten Anpassungsoptionen zur Steuerung der
Sulfatkonzentrationen standen bisher noch keine Veréffentlichungen zur Verfligung.

Maogliche Moglicher Riickgang
Klimaanderungen des Bergbaus

Regionales Klimamodell Bergbauszenarien
STAR Differenzierung {schnell)
(S OK, S 2K, S 3K) Globalisierung(langsam)
Landermodell (langsam)

Hydrologische Modelle

Natiirliches Wasserdargebot SWIM, EGMO

Wassermengenbewirtschaftung
Bewirtschaftetes Wasserdargebot WBalMo

Anpassungsoptionen
Mengen- u. Glitebewirtschaftung

Abbildung 33: Forschungsansatz des INKA BB Teilprojektes 21 (INKA BB 2016).

3.7.2 EISEN

3.7.2.1 EINLEITUNG

In Oberflachengewdassern kommt Eisen sowohl geldst in Form zwei- und dreiwertiger Ionen
als auch suspendiert als Fe(OH)s vor. Unter den anaeroben Verhaltnissen in Grundwasserlei-
tern wird Eisen meist in seiner reduzierten Form als Fe(II) nachgewiesen. Sobald Grund-
wasser mit Luftsauerstoff in Kontakt kommt, z.B. bei Eintritt in ein Oberflachengewasser,
wird das reduzierte Eisen zu Fe(III) oxidiert. Dies erfolgt vorwiegend abiotisch, kann aber
auch biotisch durch spezifische eisenoxidierende Mikroorganismen geschehen.

Die Oxidation von geléstem Eisen(II) mit geldstem Sauerstoff kann summarisch wie folgt
dargestellt werden:

Fe** + 1/, 0, +°/>2H,0 > Fe(OH);, + 2 H*

Dabei kann zwischen Fallung durch direkte Oxidation sowie durch indirekte Fallung mit
Oxidation nach initilerender pH-Wert-Anhebung unterschieden werden.
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Bei der biotischen Eisenoxidation nutzen die Mikroorganismen den Energiegewinn der Fe-
Oxidation zur Bildung von Biomasse, wobei in eisenreichen Gewassern regelrechte Bakte-
rienmatten gebildet werden, die mit Fe-III-Schlamm stark angereichert sind.

Die Wirkprinzipien sowohl der abiotischen als auch der biotischen Oxidation werden in den
nachfolgend beschriebenen Verfahren zur Eisenentfernung aus Grund- und Oberflachenwas-
ser genutzt.

Neben dem Eisen- und Sauerstoffgehalt im Wasserkérper stellt der pH-Wert eine weitere
wichtige GroBe fir eine erfolgreiche Enteisenung dar.

Fir eine wirksame Enteisenung wird ein pH-Wert von > 6,8 empfohlen. Jedoch kommt in
den meisten natirlichen Gewassern Kohlendioxid in geléster Form vor. Ist der betreffende
Wasserkorper wenig gepuffert, kann die Enteisenung nach Gleichung (1) zu einer spirbaren
pH-Wert-Absenkung fiihren. Um dieser Absenkung entgegenzuwirken, werden verschiedene
Methoden der Entsdauerung angewandt:

= Strippen des Uberschiissigen, gelésten Kohlendioxids durch Bellftung (physikalische
Entsduerung)
» Entsduerung durch Neutralisation mit Laugen, z. B. Natrium-/Calciumhydroxid, Soda
= Entsduerung durch Filtration Uber alkalische Medien, wie bspw.:
= Marmorsplitt, Kalkstein
* Dolomit und halbgebrannter Dolomit
= Hydro-Calcit

Die Auswahl der oben aufgefiihrten Entsdauerungsverfahren kann anhand der Analysedaten
des zu behandelnden Wassers entsprechend der wirtschaftlich zu bewertenden Vorzugs-
bereiche nach folgender Tabelle 24 vorgenommen werden.

Tabelle 24: Vorzugsbereiche fiir den Einsatz der Entsdauerungsverfahren in Abhdngigkeit der
Wasserbeschaffenheit (Baldauf 1993).

Verfahren Wasserbeschaffenheit im Zulauf zur Entsauerung

Ausgasen von Kohlenstoffdioxid c(Ca®*) x KS43 > 2 mmol?/L?
Filtration Uber Calciumcarbonat KS;3 + 2 KBg, < 1,5 mmol/L und c(Ca) < 0,75 mmol/L

Filtration Gber halbgebrannten KSs5 + 2 KBg, < 2,5 mmol/L und KBg, > 0,1 mmol/L
Dolomit

Dosierung basischer Stoffe keine Begrenzung

Wie zuvor schon erwdhnt, werden mechanische sowie chemische Entsauerungsverfahren
unterschieden. Zur mechanischen Entsauerung kommen in Kaskaden- und Wellbahnsyste-
men verschiedene Methoden zum Einsatz, wie z. B.:

= Verreghung,

» Verrieselung Uber Fullkdrper,
= Verdlsung,

» Prallteller und

= getauchte Belilftersysteme.
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Die chemische Entsduerung wird entsprechend der nachfolgend dargestellten Wirkmecha-
nismen realisiert:

» Filtration Gber Calciumcarbonat (CaCOs):
CaCOs + CO; + Hy0 > Ca** + HCO5

* Filtration Gber halbgebrannten Dolomit (CaCO3;*MgO):
CaCO3*MgO + 3CO, + 2H,0 <---> Ca?' + Mg?* + 4HCO5

= Dosierung von Calciumhydroxid (Ca(OH),) als Kalkpulver, Kalkmilch oder Kalkwasser:
Ca(OH), + 2C0O, <---> Ca®* + 2HCO;5

= Dosierung von Natriumhydroxid NaOH als Natronlauge:
NaOH + CO, <---> Na* + HCO5’

3.7.2.2 VERFAHREN ZUR ENTEISENUNG VON GRUND- UND OBERFLACHENWASSER

Die im Abschnitt 3.7.1.1 zur Sulfatabreicherung diskutierten Verfahren mit Verwendung von
Kalkhydrat oder Kalkmilch sind bestens zur Abtrennung von Eisen aus belasteten Wassern
geeignet. Diese werden vorrangig bei der Behandlung von mittel bis stark belasteten
Bergbauwdssern eingesetzt. Flir gering belastete Grund- und Oberflachenwdsser sind
Filtrationsverfahren zu bevorzugen, wie sie flr die Aufbereitung von Trink- und Brauchwas-
ser vielfach Anwendung finden.

Die zur Enteisenung zum Einsatz kommenden Verfahren sind immer einhergehend mit der
Rohanalyse sowie der Menge des zu behandelnden Wassers zu betrachten. Oftmals ist, wie
oben bereits aufgezeigt, der eigentlichen Enteisenung eine Entsduerung vorzuschalten.
Tabelle 25 gibt eine Ubersicht iiber eine Auswahl der zum Einsatz kommenden Verfahren.

Tabelle 25: Uberblick iiber die Verfahren zur Eisenabtrennung aus Wissern.

Verfahren Filtermaterial/ Charakteristik Anforderung Wirkungs-
Abtrennung an pH-Wert mechanismen
Reststoffe im Filter-
zulauf
Eisen(II)- inertes Material, Oxidation des Fe > 6,8; Adsorption des Fe(1II)
Filtration eingearbeitet, erfolgt innerhalb Absenkung des  am Filtermaterial (Kies),
uber inertes (Eisenbakterien, des Filterbettes pH am Oxidation am Korn,
Filtermaterial Eisen(III)- Oxid- Filterablauf Rickhalt des Oxidhydra-
hydrat- beachten tes im Porenraum zw.
Ablagerungen den Kieskdrnern
Eisen(III)- inertes Material; Oxidation des in der Regel Flockenbildung in
Filtration Einarbeitung nicht  Fe(II) ist vor > 8,0; Vorstufen oder im
erforderlich Eintritt in das pH wird durch Uberstauraum des
Filterbett Dosierung Filters, Sedimentation
abgeschlossen basischer der Flocken Adsorption
Chemikalien bei im Porenraum des Filters
vorgelagerter
Flockung
eingestellt
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Verfahren

Filtermaterial/
Abtrennung

Reststoffe

Charakteristik

Anforderung
an pH-Wert
im Filter-

Wirkungs-
mechanismen

Eisen(II)- inertes Material, Oxidation des Kombination Kontakt-
Eisen(III)- eingearbeitet Fe(II) ist teilweise mit Flockungsfiltration
Filtration (s.0.) vor Eintritt in das

Filterbett

abgeschlossen
Eisen(II)- basisches Material Oxidation von < 6,8; Adsorption des Fe(II)
bzw. (Calcium- Fe(II) und/oder Entsauerung bzw. Mn(II) an Filter-
Mangan(II)- carbonat, Mn(II) erfolgt erst findet durch oberflache, Oxidation,
Filtration halbgebrannter innerhalb Reaktion des Rickhalt der Oxidhydra-
iiber basi- Dolomit); des Filterbettes Wassers mit te im Porenraum,
sches Einarbeitung basischem Beglnstigung durch

Filtermateri-
al

fir Entmanganung
erforderlich

zulauf

Filtermaterial
statt

hohen pH-Wert,

Kopplung mit einer sonst

nur unzureichenden

Entsduerung
Katalytische Verwendung von Oxidation von Entsauerung Katalytische Oxidation
Enteisenung z.B. Braunstein Fe(II) erfolgt erst  durch Einstel- des Fe(II) an der
oder mit Braun- innerhalb lung des pH Oberflache des Filterma-
stein ummantel- des Filterbettes notwendig terials, periodische

ten Filtermaterial
(BIRM-Filter oder
Greensand)

Regeneration des
Filtermaterials mit
Kaliumpermanganat

notwendig

Biologische Sand und einmalig Oxidation des pH zwischen 6 Vorausgesetzt werden-

Fe-II- angeimpftes Fe(II) erfolgt und 8 genigend Nahrstoffe im
Entfernung Ferrobakterium durch aerobe Wasser sowie konstanter
Belebung, sowie Zulauf, Teiloxidation des
nachgeschaltet im Fe(II) in der Belebung
Filterbett durch und katalytische
Ferrobakterium Nachoxidation durch
Ferrobakterium im
Sandfilter,
Storstoffe: H,S, Chlor
und Schwermetalle
Fe(II)- Inertes Filterma- Die Oxidation pH zwischen 6 Vorherige Entsauerung
Oxidation terial oder erfolgt durch und 8 erforderlich, Oxidation
durch Sedimentation aktiven (Beluf- im Wasserkérper,
Beliiftung tung) oder Abtrennung durch

Filtration oder groBe
Sedimentationsbecken

passiven (lange
FlieBkaskade)
Lufteintrag in den
Wasserkdrper
Keine Oxidation
erforderlich,
Fallungsmittel
Na,S, besonders
geeignet bei
Industrieabwas-
sern und in der
Metallurgie
Vorherige
Oxidation (i. d. R.
durch Beliftung)

Eisenfallung
durch Sulfid

Abtrennung des
Eisensulfids durch
Sedimentation

pH zwischen 6
und 8

Zudosierung des
Fallmittels direkt in den
Zulauf vom Sedimenta-
tionsbecken und
anschlieBende Sedimen-
tation, Wasser verbleibt
im anaeroben Zustand

pH zwischen 6
und 8

Fallmitteldosierung und
Flockenbildung entweder
in das Oxidationsbecken

Eisenfdllung
durch
Phosphat

Abtrennung des
Eisenphosphates
durch Sedimenta-

tion erforderlich, oder in den Zulauf vom
anschlieBende Sedimentationsbecken
Feststoffabtren-
nung durch

Sedimentation
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Verfahren Filtermaterial/ Charakteristik Anforderung Wirkungs-
Abtrennung an pH-Wert mechanismen
Reststoffe im Filter-
zulauf
Eisenentfer- Abtrennung von Oxidation durch Oxidation von Fe(II) in
nung in Eisenhydroxid FlieBkaskade im offenen Kalksteingerin-
aeroben durch Sedimenta- offenen Kalkstein- ne, pH-Anhebung durch
Wetlands tion, gerinne, pH- Kalksteinbett, Sedimen-
Fe3*>25% Feges Anhebung durch tation im Absetzteich, im
saures Wasser Kalkstein, Fallung Pflanzenbett mikrobielle
und anschlieBende Oxidation von Rest-
mikrobielle Fe(III)
Restoxidation im
Pflanzenbett
Eisenentfer- Abtrennung von pH-Anhebung im pH-Anhebung durch
nung in Eisenhydroxid anoxischen anoxisches Kalkstein-
anaeroben durch Sedimenta- Kalksteingerinne, bett, Sedimentation im
Wetlands tion, Fallung Fe(II) im Absetzbecken, Rest-Fe
Fe3*<10% Feges Sedimentations- wird im aeroben Wetland
Al**<25mg/I becken oxidiert
alkalisches
Wasser

Die in vorangestellter Tabelle aufgezeigten Verfahren werden vorrangig zur weitestgehen-
den Enteisenung in der Trink-, Brauch- und Trankewasserherstellung in beliebigen MaBsta-
ben eingesetzt.

Fir die Sanierung von FlieBgewassern und Grundwasser kommt oftmals eine Kombination
aus Kalkmilchfallung, Beliftung und Sedimentation zur Abtrennung des Eisens zum Einsatz,
wobei die Art der Vermischung, der Beliftungssysteme und auch der Abtrennung des
Eisenschlammes herstellerspezifisch und auch in Abhangigkeit der geforderten Reinigungs-
ziele sehr stark variieren kénnen.
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4 STATISTISCHE AUSWERTUNG DER VORHANDENEN MESSDATEN

4.1 AUSGANGSDATEN

Zur Bearbeitung des Projektes wurden vom Sachsischen Landesamt fiur Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie Daten zur chemischen Beschaffenheit des Grund- und Oberflachenwas-
sers (bergeben, die im Rahmen der Uberwachung gem&B EU-WRRL an Messstellen in
Sachsen regelmaBig erhoben werden. Diese Daten werden flr einzelne Jahre regelmaBig
digital veroéffentlicht (LfULG 2018a). Zur Bearbeitung der Studie wurden vom LfULG alle
Datensatze ausgewadahlter Parameter im Gesamtzeitraum zur Verfligung gestellt. Weiterhin
wurden die vom LfULG o6ffentlich verfiigbar gemachten Geodaten (LfULG 2017b) und die
Daten des sachsischen Wasserhaushaltsportals (LfULG 2018b) fir die Arbeiten herangezo-
gen.

4.1.1 DATEN ZUR CHEMISCHEN BESCHAFFENHEIT DES OBERFLACHENWASSERS

Das Gewaésserglitemessnetz zur Uberwachung des Zustandes der FlieB- und Standgewé&sser
in Sachsen umfasst im Jahr 2018 etwa 2.200 Messstellen (Datenportal iDA, LfULG 2018c).
Insgesamt 175 dieser Messstellen dienen als représentative Messstellen zur Uberwachung
der physikalisch-chemischen Parameter nach EG-Wasserrahmenrichtlinie (RC). Weitere 175
Messstellen dienen der Uberwachung der biologischen Qualitdtskomponenten (RB). Etwa
450 Messstellen erfiillen beide Aufgaben, so dass derzeit insgesamt ca. 800 Messstellen als
reprasentative Messstellen zur Uberwachung der Qualitdtskomponenten nach EU-WRRL
regelmaBig beprobt werden. Etwa 1.400 sonstige Messstellen des Gewassergiltenetzes in
Sachsen dienen Ermittlungszwecken oder werden derzeit nicht beprobt.

An den Messstellen des Gewdssergltenetzes werden mit unterschiedlicher Haufigkeit
Wasserproben entnommen. Wahrend der Probenahme und im analytischen Labor werden
physikalische, chemische und biologische Parameter in den Kompartimenten Wasser,
schwebstoffblrtiges Sediment und Biota bestimmt. Da Messnetz, Beprobungs- und Analy-
senplan entsprechend den aktuellen Erfordernissen optimiert werden, stehen zur Bearbei-
tung nicht nur die Daten des aktuellen Messnetzes zur Verfligung, sondern dartber hinaus
auch Daten von Messstellen, die derzeit nicht beprobt werden oder stillgelegt sind.

Die Ubergebenen Daten zur Oberflachenwasserbeschaffenheit umfassen insgesamt 2.333
Messstellen mit Stammdaten und Analysendaten der Jahre 2000 bis 2017. Dabei handelt es
sich um 2.134 Messstellen in FlieBgewdassern und 199 Messstellen in Standgewassern. In
den Stammdaten der Messstellen sind, neben der Messstellenkennzahl (MKZ)
und -bezeichnung, auch der Raumbezug (Koordinaten, beprobtes Gewasser) und die
Zuordnung der Messstelle zum OWK nach EU-WRRL (Name und Identifikationsnummer)
enthalten. Uber den OWK kann der Bezug zu weiteren WRRL-relevanten Daten hergestellt
werden. Die Analysendaten umfassen insgesamt 757.924 Werte der Vor-Ort-Parameter
Wassertemperatur, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit und Sauerstoffgehalt. Die Ubergebe-
nen Ergebnisse der Laboranalysen umfassen insgesamt 1.670.611 Datensatze mit folgenden
Parametern:
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Tabelle 26: Liste der Laborparameter zur Oberflaichenwassergiite fiir die jeweiligen Kom-
partimente Wasser, schwebstoffbiirtiges Sediment und Biota.

Vor-Ort- ' Wasser Sediment
Parameter (Kornfraktionen
<20pm und
<63um)
Wassertemperatur As ges., As gel. S0, gel. As Feststoff As saurel.
pH-Wert (Feld) Cd ges., Cd. gel. Sulfid gel. Cd Feststoff Cd fischf.
Sauerstoffsattigung | Cr ges., Cr. gel. Ges-N ges. Cr Feststoff Cd saurel.
Hg ges., Hg gel. NH4-N gel. Hg Feststoff Cr saurel.
Pb ges., Pb gel. NO; gel. V Pb Feststoff Hg fischf.
Zn ges., Zn gel. NOs-N gel. Zn Feststoff Pb fischf.
Fe ges., Fe gel. NO, gel. V Fe Feststoff Pb saurel.
Fe®* gel. NO,-N gel. Mn Feststoff Zn saurel.
Mn ges., Mn gel. OPO, gel. P Feststoff Fe sdurel.
Ges-P ges. Mn saurel.

D nur Lausitzer NeiBe

4.1.2 DATEN ZUR CHEMISCHEN BESCHAFFENHEIT DES GRUNDWASSERS

Das Messnetz Grundwasserbeschaffenheit in Sachsen besteht im Jahr 2018 aus insgesamt
565 Grundwassermessstellen, an denen regelmdBig Wasserproben zur Analyse der chemi-
schen Beschaffenheit entnommen werden (Datenportal iDA, LfULG 2018e). Davon dienen
208 Messstellen zur Uberblicksweisen Uberwachung und 247 Messstellen zur operativen
Uberwachung. Dariiber hinaus werden punktuell belastete GWK an zusétzlichen Messstellen
operativ beprobt. Der Umfang der Messnetze zur (iberblicksweisen und operativen Uberwa-
chung wird hinsichtlich der Anzahl der Messstellen und des untersuchten Parameterumfangs
regelmaBig den aktuellen Erfordernissen angepasst.

Fir die Bearbeitung der Studie wurden vom LfULG Grundwasserbeschaffenheitsdaten von
insgesamt 3.018 Messstellen Ubergeben. Ein groBer Teil dieser Messstellen gehdren nicht
zum Messnetz Grundwasserbeschaffenheit, einige der Messstellen sind nur mit historischen
Analysedaten belegt. Daten ab dem Jahr 2000 liegen flir 2.901 der (ibergebenen Messstel-
len vor.

Die Stammdaten der Messstellen beinhalten neben der rdumlichen Zuordnung einschlieBlich
der Filterstrecke auch die Benennung des untersuchten GWK. Die Analysendaten umfassen
433.873 Werte, fur den Zeitraum ab dem Jahr 2000 insgesamt 383.999 Werte, der folgen-
den Parameter (Tabelle 27):
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Tabelle 27: Liste der Laborparameter zur Grundwassergiite.

Vor-Ort-Parameter Grundparameter (Schwer-)Metalle
Redoxpotential Nitrit-Stickstoff (geldst) Arsen (gelost/gesamt)
Wassertemperatur Nitrat-Stickstoff (geldst) Cadmium (gel6st/gesamt)
Ortho-Phosphat (geldst) Chrom (geldst/gesamt)
Phosphor (gesamt) Eisen (gelost/gesamt)
Sulfid (gelést/gesamt) Eisen(II), gel6st
Sulfat (geldst) Eisen(III), geldst
Schwefel (gesamt) Quecksilber (geldost/gesamt)

Ammonium-Stickstoff (geldst) Mangan (geldst/gesamt)
Sauerstoffgehalt (gesamt) Blei (geldst/gesamt)
Stickstoff (gesamt) Zink (geldst/gesamt)
Elektrische Leitfahigkeit (25°C)

pH-Wert (Labor)

4.1.3 DATEN WEITERER MESSNETZE

Urspriinglich war vorgesehen, im Rahmen der Studie neben den Daten der staatlichen
Messnetze zur Uberwachung der Wasserbeschaffenheit und den Daten der in den Abschnit-
ten 4.1.1 und 4.1.2 genannten zuséatzlichen Messstellen und Betreiber noch die Daten
weiterer Messnetze heranzuziehen, u. a. die der Umweltliberwachung der Wismut GmbH
oder der Messstellen in den Gebieten des ehemaligen Steinkohlenbergbaus. Im Laufe der
Bearbeitung der Studie wurde davon aus den folgenden Griinden Abstand genommen.

Die statistischen Auswertungen, die im Rahmen der Studie durchgefihrt wurden, sind auf
die Wasserkorper oder die Wasserbeschaffenheit in Teilgebieten des Betrachtungsgebietes
bezogen. Das Betrachtungsgebiet entspricht im Wesentlichen der Landesflache Sachsens.
Die statistische Auswertung gilt der gesamten Landesflache, allen Teilgebieten und allen
madglichen Beeinflussungen gleichermaBen. Es werden im Rahmen dieser Vorgehensweise
keine Einzelfallbetrachtungen durchgefiihrt. Deshalb wurden vorrangig die Daten der
staatlichen Messnetze zur Uberwachung der Oberflichenwasser- und Grundwasserqualitét
zur statistischen Auswertung herangezogen, da diese Uber das gesamte Bearbeitungsgebiet
verteilt sind und alle Wasserkdrper gleichermaBen reprasentieren kénnen. Die Daten
weiterer Messnetze dienen dagegen i. d. R. der Uberwachung konkreter Umweltbeeinflus-
sungen, z. B. durch die Tatigkeit der ehemaligen SDAG Wismut oder des Steinkohleberg-
baus. Ihre Auswertung erfordert eine Einzelfallbetrachtung. Diese Daten wurden deshalb
nicht in die statistische Auswertung einbezogen.

Fur die statistische Auswertung sind Daten von Messstellen am besten geeignet,

- die raumlich méglichst gleichmaBig im gesamten Bearbeitungsgebiet verteilt sind,
- die modglichst zweckunabhangig beprobt werden,

- die Uber eine lange Zeit in regelmaBigen zeitlichen Abstanden beprobt werden,
“ roa e ooy, SHPE " Dowmmsanr
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- deren Daten frei verfiigbar sind.

Die Daten des Gewéssergiitemessnetzes zur Uberwachung des Zustandes der FlieBgewé&sser
in Sachsen, insbesondere die Teilmenge der reprasentativen Messstellen fiir den chemi-
schen Zustand, erfillen alle genannten Kriterien. Jeder Oberflachenwasserkdrper wird durch
mindestens eine reprasentative Messstelle beschrieben, die nicht der Uberwachung konkre-
ter Stoffeintrdge, der Ermittlung der geogenen Beschaffenheit oder anderen einzelfallbezo-
genen Zwecken dient. Da die Oberflachenwasserkérper in Sachsen ahnlich lange FlieBge-
wasserabschnitte darstellen und auch beziglich der GréBe ihrer Eigeneinzugsgebiete
vergleichbar sind, sind auch die reprasentativen Messstellen der Oberflachenwasserkorper
relativ gleichmdBig Uber die gesamte Flache Sachsens verteilt (vgl. Abbildung 34). Die
reprasentativen Messstellen werden Uber einen langeren Zeitraum, i.d.R. mindestens seit 6
Jahren, in regelmaBigen zeitlichen Abstdnden beprobt. Die Daten sind frei verfigbar und
wurden zur Bearbeitung der Studie vom LfULG Ubergeben.

Beim Grundwasser wurden neben den Messstellen des staatlichen Beschaffenheitsmessnet-
zes auch die Daten weiterer Messnetze vom LfULG zur Bearbeitung der Studie Ubergeben.
Diese Messstellen dienen einem bestimmten Zweck, z. B. der Uberwachung von Grundwas-
serschaden. Die Messstellen sind weiterhin im Vergleich zum Oberflachenwasser deutlich
ungleichmaBiger Uber das Bearbeitungsgebiet verteilt (vgl. Abbildung Abbildung 38).
Bezlglich des Grundwassers war es deshalb erforderlich, das Betrachtungsgebiet in kleine
Teilgebiete zu gliedern, die bezliglich der Grundwasserbeschaffenheit homogene Grundwas-
serteileinzugsgebiete darstellen. Nach der durchgefiihrten Zusammenfassung der Messstel-
lendaten fir diese Teileinzugsgebiete des Grundwassers, welche deutlich kleiner sind als
die Grundwasserkdrper selbst, war die unterschiedliche Datendichte nur noch von unterge-
ordneter Bedeutung. Auch beim Grundwasser wurde zugunsten einer teilflachenbezogenen
statistischen Auswertung auf die Einbeziehung von Daten weiterer einzelfallbezogener
Messnetze verzichtet.

4.1.4 WASSERKORPER, EIGENSCHAFTEN, ZIELE UND BEWIRTSCHAFTUNG NACH WRRL

Die weiterhin zur Bearbeitung erforderliche Abgrenzung der OWK und GWK, deren Eigen-
schaften, Zustand und Bewirtschaftungsziele werden vom LfULG, Fachbereich Wasser,
Offentlich bereitgestellt. Die Daten wurden zu Projektbeginn recherchiert (LFULG 2017b) und
umfassen folgende Kategorien (Tabelle 28):

Tabelle 28: Wesentliche Daten zu Grund- und Oberflaichenwasserkorpern nach WRRL sowie
deren Zuordnung, Klassifikation und Zustand.

Geometrie Wesentliche Attributdaten Datei

FlieBgewasserlandschaften = Name der FlieBgewasserland- FLG_LANDSCH_SN_REG.
schaft, Geologie u. a. shp

FlieBgewadssernetz Gewassername, Gebietskenn- GEW_NETZ_L_WRRL.shp

zahl, Gewasserkennzahl,
Gewasserordnung nach
SachsWG, GroBenklasse EZG u.

a.
Standgewasser Gewdssername, Gebietskenn- STG.shp
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Geometrie Wesentliche Attributdaten Datei
zahl, Name Haupteinzugsgebiet
u. a.
Gewadssereinzugsgebiete EZG-Name, Gebietskennzahl, HAUPT_EZG_WRRL.shp
Gewasser, Flacheninhalt u. a.
Teileinzugsgebiete Gebietskennzahl, Flacheninhalt TEIL_EZG_WRRL.shp
u. a.
FlieBgewasserkdrper nach alle Attribute, die flr die Erzeu- FWK_GESAMT.shp
WRRL gung der Karten des Zustands

und der Ziele nhach WRRL
erforderlich sind (Datenstand
Endfassung Bewirtschaftungs-
plane 10/2015)

Standgewasser- analog FlieBgewasser SWK_GESAMT.shp
Wasserkorper
EZG der FlieBgewdasserkor- OWK-ID, Name des OWK RE_OWK_EZG.shp

per nach WRRL

Messstellen Oberflachen- OWK-ID, Messstellenkennzahl, MST_OW_BESCHAFFENH
wasserbeschaffenheit Messstellenart (RC, RB) EIT.shp

(Messstellen zur Bewer-

tung des 6kologischen und

chemischen Zustandes im

Rahmen der Aktualisierung

der Bewirtschaftungspldne

2015)
Grundwasserkoérper alle Attribute, die fir die Erzeu- GWK_GESAMT.shp
gung der Karten des Zustands
und der Ziele nach WRRL
erforderlich sind (Datenstand
Endfassung Bewirtschaftungs-
plane 10/2015)
Grundwassermessstellen GWK-ID, Messstellenkennziffer,  gwdat.shp
(Grundwasserstand und Filterstrecke, Art, Messzeitraum
Beschaffenheit)

4.2 DATENAUFBEREITUNG

Die Analysendaten der Oberflachen- und Grundwassermessnetze bedurfen i. d. R. keiner
weiteren Aufarbeitung oder Plausibilitatsprifung. Lediglich einige Datensatze mit Konzentra-
tionswerten von Null wurden entfernt oder in der Form ,< 0" als Unterschreitung der
Nachweisgrenze (NG) interpretiert.

Analysenwerte, die unter der NG des Bestimmungsverfahrens liegen, sind in den Ubergebe-
nen Daten durch den Eintrag ,< Nachweisgrenze™ gekennzeichnet. Diese Eintrage sind vor
der statistischen Auswertung durch Zahlenwerte zu ersetzen. Als Ersatzwert wurde die
halbe NG verwendet. In der Projektdatenbank wurden die veranderten Datensatze gekenn-
zeichnet, der urspringliche Wert der NG wurde in einem separaten Datenfeld gesichert.
Eine besondere Beachtung der NG ist im Fall von Eisen und Sulfat nicht erforderlich, da die
tatsachlichen Konzentrationen im Oberflachengewdsser meist héher liegen als die niedrigere
NG der Bestimmungsverfahren.
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Bei der Behandlung der NG wurde geprift, ob sich diese im Untersuchungszeitraum
verandert haben. Es wurde sichergestellt, dass Veranderungen der NG von Analysenverfah-
ren zu keiner Beeinflussung des Ergebnisses von Auswertungen z. B. zum zeitlichen Trend
fiuhren kénnen. AuBerdem wurde sichergestellt, dass alle Analysenwerte eines Parameters in
derselben Konzentrationseinheit vorliegen.

Zur weiteren Bearbeitung wurden einzelne Datentabellen zu Gesamttabellen zusammenge-
fuhrt, Kreuztabellen wurden in Listen Uberfihrt und die Stammdaten wurden zur Vermei-
dung von Redundanzen konsequent von den Analysendaten getrennt. Um die Datenmenge
zu begrenzen, wurde die Anzahl der auszuwertenden Parameter entsprechend Tabelle 26
und Tabelle 27 auf etwa 20 begrenzt. Berlicksichtigt wurden Parameter, die flir die Beschei-
bung des Chemismus des Wasser wesentlich sind wie z. B. pH-Wert, Sauerstoffgehalt,
Redoxpotenzial, Leitfahigkeit, aber auch Parameter, die Auskunft Gber die antrhopogene
Beeinflussung der Wasserbeschaffenheit geben kénnen (Nitratgehalt, Phosphatgehalt, einige
Schwermetalle). Als Auswertezeitraum wurden lediglich die Jahre 2000 bis 2017 herangezo-
gen.

4.3 DATENHALTUNG

Die Datenhaltung wurde in Form einer relationalen Datenbank (Access) realisiert, welche
eine madglichst flexible Datenabfrage und -auswertung ermdglicht. Hierzu waren im Wesent-
lichen drei Datentabellen erforderlich:

(1) Parametertabelle mit den Ergebnissen der Vor-Ort-Untersuchungen und Labor-
analysen sowie allen relevanten Informationen beziiglich der Probenahme und Labor-
analyse (Datum, Parameter, Einheit usw.),

(2) Stammdatentabelle der Messstellen mit allen messstellenspezifischen Daten,
(3) Datentabelle der OWK und GWK (WRRL-Attributtabelle).

Die Datenhaltung erfolgt getrennt flir das Grundwasser und das Oberflachenwasser, da sich
die Struktur der Stammdaten fir diese beiden Messstellenarten unterscheidet. Die Daten-
bank kann weitere Tabellen zu geologischen Bedingungen, Bdden, Grundwasser- und
FlieBgewassereigenschaften oder anthropogenen Stoffquellen aufnehmen.

Die Beschaffenheitsdaten (1) wurden jeweils konsequent von den anderen Daten getrennt
in einer Parametertabelle organisiert. Jeder Wert eines Vor-Ort-Parameters oder einer
Laboranalyse ist in der Parametertabelle in Form eines Datensatzes gespeichert. Bei der
Parametertabelle handelt es sich somit um eine Liste von Ergebniswerten. Jeder Datensatz
enthalt weiterhin die Bezeichnung des untersuchten Parameters, den Probenahmezeitpunkt,
die Einheit und weitere analysenbezogene Informationen. Uber die ebenfalls enthaltene
Messstellen-ID kann eine Verbindung zur Stammdatentabelle mit den messstellenbezogenen
Daten hergestellt werden.

Es wurden nur die Parameter aufgenommen, welche zur Projektbearbeitung bendtigt
werden. Hierbei handelt es sich vor allem um die Konzentrationen an Sulfat, Eisen-gesamt,
Eisen-geldst, Eisen(Il), pH-Wert, Eh, elektrische Leitfahigkeit (Lf), die Temperatur (T), der
Sauerstoffgehalt sowie die Hauptkationen und -anionen. Werden im Laufe der Bearbeitung
weitere Parameter erforderlich, kann die Datenbank jederzeit erganzt werden.
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Die Stammdatentabelle (2) enthalt die Messstellen-ID und alle messstellenbezogenen Daten
wie Messstellenname, Koordinaten, Filterstrecke bei Grundwassermessstellen, Gewdsserna-
men bei Oberflachenwassermessstellen und Angaben zum Messstellentyp. Die ID des OWK
bzw. GWK dient als Fremdschlissel zur Verbindung mit einer weiteren Datentabelle, welche
die WRRL-relevanten Attribute der Wasserkdrper enthalt (3).

Die Projektdatenbank kann flr die Datenabfrage beziiglich einzelner Parameter, Zeitraume,
Messstellen, GWK, OWK, Gewasser oder weiterer Kategorien genutzt werden. Dabei kdnnen
bereits Parametertransformationen durchgefiihrt und statistische MaBzahlen berechnet
werden. Letzteres ist insbesondere sinnvoll in Verbindung mit der Erstellung von Pivot-
Tabellen, welche die Uberfilhrung der Listenform der Datenbank in die Form einer Kreuztab-
elle ermdoglichen.

Eine Verbindung der relationalen Datenbank mit dem Geografischen Informationssystem
(GIS) dient der raumlichen Darstellung und Analyse der Daten. Die Arbeiten hierzu erfolgen
in ArcGIS oder QGIS. Fur statistische Auswertungen kommt das Programmsystem R zur
Anwendung.

4.4 BESCHREIBENDE STATISTISCHE AUSWERTUNG

Die beschreibende statistische Auswertung erfolgt mit dem Ziel, die in an den Messstellen
im Oberflachen- und Grundwasser in Sachsen ermittelten Eisen- und Sulfatkonzentrationen
zu charakterisieren. Dies erfolgt sowohl bezogen auf die Messstellen als auch zusammenfas-
send fir die Oberflachen- und Grundwasserkérper in Sachsen.

4.4.1 VORGEHENSWEISE

Als Gesamtzeitraum wird der Zeitraum von 2000 bis 2017 (18 Jahre) ausgewertet. Eine
Unterteilung dieses Zeitraumes in klirzere Abschnitte erfolgt zur Untersuchung zeitlicher
Veranderungen.

Die beschreibende statistische Auswertung wurde flr alle Messstellen und Oberflachen-/
Grundwasserkdrper in Sachsen durchgefiihrt. Damit sind Vergleiche mittlerer Konzentratio-
nen auch mit Wasserkdrpern mdglich, die von Braunkohlebergbau beeinflusst oder ganzlich
von Bergbau unbeeinflusst sind.

Die Berechnung der statistischen MaBzahlen erfolgte anhand der natirlichen Logarithmen
der Analysendaten. Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die statistische
Verteilung von Stoffkonzentrationen weniger einer symmetrischen Glockenkurve entspricht
als vielmehr einer linkssteilen Lognormalverteilung. Die berechneten MaBzahlen werden
anschlieBend zurlcktransformiert. Die Auswertung logarithmisch transformierter Daten
entspricht einer Ublichen Vorgehensweise, die sich lediglich auf die Mittelwerte auswirkt, die
mit Durchfihrung der Transformation eher dem Erwartungswert mit der héchsten Wahr-
scheinlichkeitsdichte entsprechen als ohne Transformation. Auf die berechnete Streuung
oder Quantile hat die Transformation keinen Einfluss.
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4.4.2 UBERBLICK UBER DIE MESSSTELLEN UND ANALYSENDATEN

4.4.2.1 OBERFLACHENWASSER
4.42.1.1 Uberblick iiber die Oberflichenwasserkdrper und Beschaffenheitsmessstellen

Die zur Verfligung gestellten Daten der Oberflachenwassermessstellen umfassen 2.333
Messstellen. Davon betreffen 2.134 Messstellen FlieBgewasser und 199 Messstellen Stand-
gewadsser. Von den 2.134 Messstellen in FlieBgewassern sind im Zeitraum 2000-2017
insgesamt 1.867 Messstellen mit Analysendaten belegt. Diese Messstellen bilden die Basis
flr die statistische Auswertung der Stoffkonzentrationen in den FlieBgewassern.

Die Oberflachengewasser in Sachsen sind in 721 OWK untergliedert, von denen sich 646 im
Zustandigkeitsbereich des Freistaates Sachsen befinden (OWK-ID=,DESN..."). Fir die
Bewirtschaftung der Ubrigen 75 OWK sind die benachbarten Ldander zustdndig. Deren
Einzugsgebiete und Gewdsserabschnitte liegen nur zu einem Teil auf der Flache des
Freistaates Sachsen.

Von den 646 OWK im sachsischen Zustdndigkeitsbereich sind 616 FlieBgewasser-OWK und
30 Standgewasser-OWK (Tabelle 29):

Tabelle 29: Anzahl OWK und Zuordnung des jeweiligen Zustandigkeitsbereiches.

Oberflachenwasserkorper (OWK) Anzahl

Zustandigkeit Nachbarstaaten/-lander 75
Zustandigkeitsbereich Sachsen 646
Zustandigkeitsbereich Sachsen: FlieBgewasser-OWK 616
Zustandigkeitsbereich Sachsen: Standgewadsser-OWK 30
alle OWK 721

Die Anzahl der OWK, die ganz oder teilweise in Sachsen liegen und die mit Daten von
Messstellen im Zeitraum 2000 bis 2017 belegt sind, betragt 657. Davon befinden sich 631
OWK im Zustandigkeitsbereich des Freistaates Sachsen. Damit sind 15 von den insgesamt
646 OWK im Zustandigkeitsbereich des Freistaates Sachsen keine Messstellen zugeordnet
bzw. es liegen keine Daten im Zeitraum 2000 bis 2017 vor. FUr diese Falle missen die
Ergebnisse der Auswertung aus benachbarten OWK (lbernommen werden. Es handelt sich
ausschlieBlich um die OWK von Stauseen und Talsperren und deren Eigeneinzugsgebiete:
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Tabelle 30: OWK in Sachsen ohne zugeordnete Messstellen bzw. ohne Daten.

OWK ID Name OWK OWK ID Name OWK

DESN_001 . Autobahnsee Ammelshain DESN_065 Talsperre Lehnmiihle
DESN_024 Kulkwitzer See DESN_066 Talsperre Lichtenberg
DESN_046 Speicher Borna DESN_068 Talsperre Muldenberg
DESN_048 Speicher Dreiweibern DESN_072  Talsperre Rauschenbach
DESN_053 Speicher Witznitz DESN_073 Talsperre Saidenbach
DESN_055 Stausee Rotha DESN_074  Talsperre Schémbach
DESN_061 Talsperre Gottleuba DESN_081 Unterer GroBhartmannsdorfer
Teich
DESN_063 Talsperre Klingenberg

Die beschriebenen Messstellen und OWK sind in der Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 34: Lage der 2.333 iibergebenen und 1.867 mit Daten belegten Messstellen und
Lage der 722 OWK bzw. 657 mit Daten belegten OWK.
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4.42.1.2 Zuordnung der OWK und Beschaffenheitsmessstellen zu Bewirtschaftungseinheiten

Die OWK Sachsens gehoéren entsprechend der Bewirtschaftungsplane der Flussgebietsein-
heiten Elbe und Oder zu 10 Teilbearbeitungsgebieten. In Tabelle 31 sind die Anzahlen der
OWK in diesen Teilbearbeitungsgebieten im Zustandigkeitsbereich des Freistaates Sachsen
und die Anzahlen der im Zeitraum 2000 bis 2017 mit Daten belegten Beschaffenheitsmess-
stellen enthalten.

Tabelle 31: Flussgebiete, Teilbearbeitungsgebiete und Anzahlen an OWK und Beschaffen-
heitsmessstellen im Oberflachenwasser, Daten LfULG (2017b).

Fluss- Regionale Teilbearbeitungs- Anzahl OWK im Anzahl FlieBge-

gebiet Arbeits- gebiet Zustand.- wassermessstellen
gruppe bereich Frei- mit Analysendaten
(rAG) staat Sachsen 2000-2017
Oder rAG NeiBe- Lausitzer NeiBe 33 66
Elbe Spree- Obere Spree 62 181
Schwarze Schwarze Elster 73 147
Elster
rAG Elbe Elbestrom 1 77 296
Elbestrom 2 55 162
rAG Mulden Freiberger Mulde 106 304
Zwickauer Mulde 83 262
Vereinigte Mulde 39 108
rAG WeiBe Obere WeiBe 51 123
Elster Elster/Eger
Untere WeiBe 67 176
Elster/PleiBe
Messstellen in OWK mit Zustandigkeit der Nachbarstaaten und - 42
lander
Summe 646 1.867

44.2.13 Zuordnung der Beschaffenheitsmessstellen zu OWK, reprasentative Messstellen (RC, RB)

Das LfULG betreibt eine Anzahl von Beschaffenheitsmessstellen als reprasentative Messstel-
len, die der Uberwachung des Zustandes des OWK dienen. Grundsétzlich besteht in jedem
OWK in Sachsen mindestens eine reprasentative Messstelle fiir die operative Uberwachung
des chemischen und 6kologischen Zustandes (LfULG 2015). Die Auswahl dieser reprasenta-
tiven Messstellen zur operativen Uberwachung erfolgte so, dass sie die Belastungen der
OWK reprasentativ abbilden und fir die Erfassung der chemischen (Messstellen RC) bzw.
biologischen Qualitdtskomponenten (Messstellen RB) geeignet sind. In den meisten Fallen
werden an den reprdsentativen Messstellen beide Qualitdtskomponenten erfasst. In einigen
Wasserkoérpern besteht aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen an die Qualitatskom-
ponenten die Notwendigkeit der getrennten Ausweisung von chemischen und biologischen
Messstellen.

Die reprasentativen Messstellen zur operativen Uberwachung werden ergdnzt durch ein
variables Netz von Messstellen zu Ermittlungszwecken. Diese kdnnen ebenso wie die
reprasentativen Messstellen den OWK selbst beproben (737 Messstellen mit Analysendaten
2000-2017). Dariber hinaus umfasst das Messnetz auch 433 Messstellen, die nicht im OWK
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selbst liegen, sondern an Zuflissen in dessen Eigeneinzugsgebiet. Die Anzahlen der
Messstellen, die im Zeitraum 2000 bis 2017 mit Analysendaten belegt sind, sind in der
Tabelle 32 zusammengestellt.

Tabelle 32: Anzahl der Messstellen (Mst.) mit Analysendaten 2000-2017, untergliedert nach
Messstellentyp.

Lage der Anzahl der repr. Anzahl der repr. Anzahl Mst. Summe '
Mst. beziig- Mst. Chemie Mst. Chemie zu Ermitt-
[Te]y} und/oder Biologie (Mst.-Art ,RC" lungszwecken
des OWK (Mst.-Art: ,RC" oder oder ,RC und
~RB" oder ,,RC und RB"“)
RB\\)
Messstellen 697 614 Y 737 1.434
im OWK
Mst. im 0 0 433 433
Eigen-EZG
(ZuflUsse)
Summe 697 614 Y 1.170 1.867

Y bei 2 reprasentativen Messstellen der 616 OWK fehlen Daten fiir Eisen und Sulfat im ausgewerteten Zeitraum

44.2.1.4 Zuordnung der Messstellen zu Einzugsgebieten

Die Tabelle 32 macht deutlich, dass im Mittel etwa 3 Messstellen zur Charakterisierung eines
OWK herangezogen werden kénnen. Eine Messstelle kann dabei im OWK selbst liegen, d. h.
in einem Gewdsserabschnitt des fir den OWK namensgebenden FlieBgewassers, oder in
einem Zufluss im Eigeneinzugsgebiet dieses OWK. Das Eigeneinzugsgebiet entspricht der
Differenz aus dem Gesamteinzugsgebiet des OWK am Gebietsabfluss und dem Einzugsge-
biet am Gebietszufluss. In Quellgebieten entspricht das Eigeneinzugsgebiet dem Gesamtein-
zugsgebiet.

Wird an der Messstelle der Zufluss zu einem OWK aus seinem Eigeneinzugsgebiet beprobt
oder liegt die Messstelle in einem OWK, dessen Eigeneinzugsgebiet seinem Gesamteinzugs-
gebiet entspricht, charakterisiert diese Messstelle ein konkretes Gebiet und die Beschaffen-
heit kann mit den Stoffquellen in diesem Gebiet in Beziehung gesetzt werden. Anderenfalls
reprasentiert die Messstelle einen OWK, dessen Beschaffenheit durch Stoffquellen in einem
gréBeren Gesamteinzugsgebiet bestimmt wird, welches auch andere Wasserkorper beinhal-
tet und beeinflusst. Dieser Sachverhalt soll anhand von Abbildung 35 verdeutlicht werden.
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Abbildung 35: Beispiele zur unterschiedlichen Bewertung von Messstellen, die den FlieBge-
wasser-OWK und dessen Gesamteinzugsgebiet charakterisieren (blau) und Messstellen, die
das Eigeneinzugsgebiet des OWK charakterisieren (griin).

Die in Abbildung 35 grin dargestellten Messstellen reprasentieren die Beschaffenheit des
Oberflachenwassers im Eigeneinzugsgebiet eines OWK (Mst. Elditzlohbach, Mst. Moritzbach,
Mst. Zuflus TS Pirk, Mst. Hainbach, Mst. Gérnitzbach, Mst. Triebelbach) und in einigen Féllen
auch den OWK selbst (Mst. Hainbach, Mst. Gérnitzbach, Mst. Triebelbach). Die blau darge-
stellten Messstellen in der WeiBen Elster reprasentieren das FlieBgewdasser WeiBe Elster,
jedoch nicht nur ihr Eigeneinzugsgebiet, sondern das groBere Gesamteinzugsgebiet. Mit
zunehmendem FlieBweg wird die Zuordnung von Stoffquellen zu Messstellen in OWK
schwieriger.

Fur alle 616 FlieBgewasser-OWK im sachsischen Zustandigkeitsbereich liegen Analysendaten
von mindestens einer Messstelle im Oberflachenwasserkérper im Zeitraum 2000 bis 2017
vor. Allerdings liegen bei nur 178 von 616 OWK der Kategorie FlieBgewdasser und 15 von 30
OWK der Kategorie Standgewdsser Messstellen mit Analysendaten in Zuflissen des Eigen-
einzugsgebietes.

Far Auswertungen, die die Eigeneinzugsgebiete betreffen, kébnnen zusatzlich die Messstellen
in OWK herangezogen werden, wenn das EZG des OWK seinem Eigeneinzugsgebiet ent-
spricht, wie dies in Quellnahe der Fall ist. Dann erhéht sich die Anzahl der Eigeneinzugsge-
biete, die von Messstellen eindeutig reprdsentiert werden, auf 518. Einen Uberblick Gber
diese Gebiete vermittelt Abbildung 36.

Bezlglich der Zuordnung von Messstellen zu gebietsbezogenen Stoffquellen muss demnach
folgende Unterscheidung gemacht werden:

Fall A) Die Messstelle beprobt einen Zufluss zum OWK (365 Messstellen mit Analysendaten).

= die Messstelle reprasentiert das Eigen-EZG des OWK
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Fall B) Die Messstelle beprobt den OWK selbst und das Einzugsgebiet des OWK entspricht
seinem Eigen-EZG (Quellgebiet, kein Zustrom aus anderen OWK vorhanden; 829
Messstellen mit Analysendaten)

= die Messstelle reprasentiert den OWK und dessen Eigen-EZG

Fall C) Die Messstelle beprobt den OWK selbst, das Einzugsgebiet des OWK setzt sich aus
dessen Eigen-EZG und weiteren Einzugsgebieten zusammen (Zustrom vorhanden;
673 Messstellen mit Analysendaten)

= die Messstelle reprasentiert den OWK und dessen Gesamt-EZG

Im Fall C) kann zwar ein Einzugsgebiet zugeordnet werden, dieses setzt sich aber aus
mehreren Teilgebieten zusammen. Damit wird die Zuordnung von Gebietseigenschaften als
Ursache fur die Wasserbeschaffenheit mit zunehmender Entfernung zum Quellgebiet
schwieriger. Ein eindeutiger Bezug zu Gebietseigenschaften ist nur in den Fallen A) und B)
moglich (vgl. Abbildung 36). Allerdings wird hier davon ausgegangen, dass eine Messstelle
das Eigeneinzugsgebiet des OWK reprasentiert, obwohl das Einzugsgebiet der Messstelle
selbst deutlich kleiner sein kann. Deshalb muss bei der Abschatzung geogener Stoffkonzent-
rationen zusatzlich das konkrete Einzugsgebiet der Messstellen beurteilt werden.
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Abbildung 36: Karte der Messstellen mit Gebietsbezug und der reprdsentierten Gebiete (Fall
A und B).
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4.4.2.1.5 Anzahlen an Analysendaten

In der folgenden Tabelle sind die Anzahlen an Analysendaten flr Eisen und Sulfat an allen
2.333 Beschaffenheitsmessstellen in FlieBgewassern im Zeitraum 2000-2017 zusammenge-
fasst:

Tabelle 33: Anzahl an OWK, Messstellen und Analysendaten fiir Eisen und Sulfat der
Messstellen des Beschaffenheitsmessnetzes 2000-2017 des LfULG.

Art der Messstelle Anzahl Anzahl an Analysendaten |
OWK FlieB- Messstellen Eisen Eisen Eisen Sulfat
und mit und ges. gel. (I1) gel.
Standge- ohne
wasser Analysen-
daten

Fall A): Messstelle im Eigen- 184 365 1.480 4.455 81 6.230
EZG des OWK
Fall B): Messstelle im OWK im 445 829 11.235 28.340 1.340 38.763
Eigen-EZG
Fall C): Messstelle im OWK (251) 673 24.397 39.291 3.598 56.980
mit Fremdzustrom
Reprasentative Messstellen 614 614 21.296 44.492 3.842 57.842
Chemie (RC)
Reprasentative Messstellen 614 697 21.920 46.083 3.900 60.431
Chemie und/oder Biologie
(RC und/oder RB)
Messstelle ohne Analysen- 15 466 - - - -
daten
Gesamtanzahl 721 2.333 37.112 72.086 5.019 101.973

Die hohen Anzahlen an Analysenwerten flir die Parameter Eisen-gesamt, Eisen-geldst und
Sulfat sind zur nahezu flachendeckenden Charakterisierung der Beschaffenheit ausreichend.
Vergleichsweise wenige Analysendaten liegen dagegen fur Eisen(II) vor. Die Anzahlen von
insgesamt 1.421 Analysenwerten zur Charakterisierung von Eigeneinzugsgebieten und
4.938 Analysenwerten zur Charakterisierung von OWK erscheint jedoch auch fiir diesen
Parameter als ausreichend flr eine weitgehend flachendeckende statistische Auswertung.

4.42.1.6 Konzentrationen

Werden die Analysendaten der Messstellen im Gesamtzeitraum 2000-2017 fir Eisen und
Sulfat ausgewertet, zeigt sich in allen Fallen bereits anhand der folgenden Ubersicht eine
stark linkssteile Verteilung (Tabelle 34).
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Tabelle 34: Uberblick iiber die Analysenwerte (alle Messstellen, Zeitraum 2000-2017).

MaBzahl Eisen-gesamt Eisen-gelost Eisen(II)

Anzahl 37.112 72.086 5.019 101.973
Minimum 0,015 0,015 0,015 1,0
1. Quartil 0,20 0,015 0,090 45
Median 0,45 0,030 0,16 75
3. Quartil 0,90 0,080 0,34 130
Maximum 1.600 280 120 2.600

Die Logarithmen der Analysenwerte sind ndherungsweise normalverteilt (vgl. Abbildung 37).
Die dargestellten Haufigkeitsverteilungen sind Ergebnis vielfaltiger Einflussfaktoren auf eine
Vielzahl von Messstellengruppen. Insgesamt kann jedoch festgestellt werden, dass die
Logarithmen der Stoffkonzentration im Oberflachenwasser annahernd normalverteilt sind.

Die Parameter Eisen-gesamt und Sulfat zeigen auch in der Summendarstellung aller Daten
eine nahezu symmetrische logarithmische Verteilung mit einem einzigen zentralen Dichte-
mittel. Dieses beschreibt den Wertebereich, der am haufigsten auftritt. Bei Eisen-gesamt
liegt dieser bei 0,2 bis 1,0 mg/L, bei Sulfat bei 50 bis 100 mg/L (vgl. Tabelle 35). Die
Streuung der Werte ist bei Sulfat geringer als beim Parameter Eisen-gesamt.

Tabelle 35: Tabelle der Haufigkeitsverteilungen der Analysendaten (Bereich des Modalwer-
tes bzw. Dichtemittels hervorgehoben)

Elsen-gesamt Eisen-gelost Eisen(II) m
Anzahl| Wahrs.-| Anzahl| Wahrs.-| Anzahl| Wahrs.-| Anzahl| Wahrs.-
d|chte dlchte dlchte dlchte

~ <0,01 0

>0.01 <0,02 421 0,038 31.716 1,462 144 0,095 0 0
>0.02 <0,05 620 0,042 14.907 0,520 348 0,174 0 0
>0.05 <0,10 3.146 0,282 14.134| 0,651 1.086 0,719 0 0
>0.10 <0,20 5.269 0,472 5.294 0,244 1.484 0,982 0 0
>0.20 <0,50 11.569| 0,783 3.159 0,110 1.050 0,526 0 0
>0.50 <1 8.334, 0,746 1.100 0,051 314 0,208 1 0
>1 <2 4.345 0,389 717 0,033 147 0,097 0 0
>2 <5 2.406 0,163 452 0,016 228 0,114 30 0,001
>5 <10 618 0,055 254 0,012 106 0,070 544 0,018
>10 <20 220 0,020 132 0,006 48 0,032 3.388 0,110
>20 <50 96 0,007 86 0,003 37 0,019 25.722 0,634
>50 <100 24 0,002 46 0,002 24 0,016 39.308 1,281
>100 <200 41 0,004 80 0,004 3 0,002 20.951 0,683
>200 <500 2 0 9 0 0 0 10.722 0,264
>500 <1.000 0 0 0 0 0 0 1.224 0,040
>1.000 <3.000 1 0 0 0 0 0 83 0,002

Bei Eisen-geldst und Eisen(II) deutet sich in Abbildung 37 eine linkssteile Verteilung mit
mehreren Peaks an. Das Auftreten mehrerer Peaks spiegelt hier das Wirken mehrerer
unterschiedlicher Einflussfaktoren auf Teilmengen von Messstellen wider. Die Konzentrati-
onsverteilungen bestehen aus mehreren unterschiedlich beeinflussten Komponenten mit
unterschiedlichen Modalwerten, die noch in der Gesamtverteilung sichtbar sind.
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Histogramm: Eisen gesamt im Oberflichenwasser Histogramm: Eisen geldst im Oberflichenwasser
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Abbildung 37: Haufigkeitsverteilungen der Analysendaten.

So zeigt der Parameter Eisen-gel6st einen Modalwert zwischen 0,01 und 0,02 mg/L und
einen weiteren Modalwert mit geringerer Wahrscheinlichkeitsdichte zwischen 0,05 und
0,10 mg/L. Aufgrund der hohen Anzahl von Werten kann angenommen werden, dass
zufdllige Schwankungen nicht als Ursache in Frage kommen. Bei Eisen-gelést kommen sehr
haufig Konzentrationen vor, die unter der NG von 0,03 mg/L liegen. Das erste Dichtemittel
ist deshalb der Zuordnung aller Werte mit einer geringeren Konzentration als 0,03 mg/L zur
ersten Klasse der Haufigkeitsverteilung geschuldet. In Analogie zu den anderen Parametern
kann jedoch angenommen werden, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung auch bei Eisen-
geldst im linken Bereich wieder abnimmt. Konzentrationen nahe Null wiirden wieder seltener
werden, wenn sie messbar wadren. Insgesamt ist auch hier vom Vorliegen einer Verteilung
auszugehen, die der Summe verschiedener lognormalverteilter Komponenten entspricht.
Hier besteht lediglich die zusatzliche Schwierigkeit, dass sehr niedrige Konzentrationen nicht
quantifizierbar sind.

Die Haufigkeitsverteilung von Eisen(II) geldst zeigt ebenfalls zwei unterschiedliche Dichte-
mittel, wobei die hdufigsten Werte im Bereich von 0,1 bis 0,2 mg/L liegen. Das zweite
Dichtemittel liegt im Bereich von 2 bis 5 mg/L, hier handelt es sich jedoch nur um eine
geringfligig erhéhte Haufigkeit von Beobachtungen. Die Verteilung ist etwas linkssteil, was
auf das Vorhandensein weniger Messstellen mit deutlich erhéhten Eisen(II)-Gehalten deutet.

4.4.2.2 GRUNDWASSER
4.422.1 Uberblick iiber die Grundwasserkérper und Beschaffenheitsmessstellen

Zur Bearbeitung des Projektes wurden die Stammdaten und Beschaffenheitsdaten von
3.018 Messstellen der Grundwasserbeschaffenheit Ubergeben (Tabelle 36). Die Daten
wurden im Zeitraum 1968 bis 2017 erhoben, die Messstellen sind Bestandteil unterschiedli-
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cher und zum Teil nicht mehr bestehender Messprogramme und Messnetze. Zur Auswertung
wurden analog zum Oberfldchenwasser nur die Daten des Zeitraums 2000 bis 2017 heran-
gezogen. Es verbleiben 2.901 Beschaffenheitsmessstellen mit Analysendaten zur Auswer-
tung.

Tabelle 36: Anzahl der auszuwertenden Messstellen der Grundwasserbeschaffenheit.

Messstellen zur Grundwasserbeschaffenheit Anzahl Messstellen

Messstellen mit Daten im Zeitraum 2000-2017 2.901
Messstellen ohne Daten im Zeitraum 2000-2017 117
(nur altere Daten vorhanden)

Summe 3.018

Ein GWK ist ein abgegrenztes Grundwasservolumen innerhalb eines oder mehrerer Grund-
wasserleiter. Ihre Abgrenzung erfolgte in Sachsen anhand ober- und unterirdischer Wasser-
scheiden und anthropogener Veranderungen wie bestehende starke Grundwasserentnahmen
oder starke chemische Beeinflussungen z. B. durch den Bergbau. Auf sdchsischem Gebiet
sind derzeit 83 GWK abgegrenzt (Tabelle 37). Davon liegen 55 vollstédndig auf sachsischem
Gebiet. Von den Ubrigen GWK hat Sachsen bei 15 die Federfiihrung, da der flachenmaBig
groBte Anteil in Sachsen liegt (LFULG 2015).

Tabelle 37: Anzahl GWK und Zuordnung zu jeweiligem Zustandigkeitsbereich.

Grundwasserkorper Anzahl

GWK im Zustandigkeitsbereich Sachsen 70
GWK im Zustandigkeit Nachbarstaaten/-lander 13
alle GWK 83

Von den 83 GWK sind 79 mit Daten aus Beschaffenheitsmessstellen belegt. Fir die folgen-
den GWK lagen zur Bearbeitung keine Daten vor:

Tabelle 38: Grundwasserkorper ohne vorhandene Daten.

GWK ID Name GWK Zuordnung Bundesland
5 GO007_SNTH . Paldozoikum - Hof . Bayern
EL 3-1 Elbtal und Moranenlandschaft Dibener Sachsen-Anhalt
Heide
NE-MFB Muskauer Faltenbogen Sachsen
SAL GW 057 WeiBelsterbecken - Gerstenbach Thiringen

Dabei handelt es sich mit Ausnahme von NE-MFB (Muskauer Faltenbogen) um GWK im
Zusténdigkeitsbereich benachbarter Bundeslander, die nur mit kleinem Flachenanteil auf
sdchsischem Gebiet liegen (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Lage der 2.901 Grundwasserbeschaffenheitsmessstellen mit Analysendaten
im Zeitraum 2000 bis 2017 und Lage der 83 Oberflachenwasserkoérper.

Die Uberwachung der chemischen Beschaffenheit des Grundwassers erfolgt fiir die GWK in
Sachsen anhand ausgewéhlter Messstellen. Derzeit wird eine Uberblicksweise Uberwachung
der Beschaffenheit nach EU-WRRL an 208 Messstellen durchgefiihrt. Darliber hinaus werden
247 Messstellen in GWK mit diffuser Belastung operativ Uiberwacht. Eine operative Uberwa-
chung der Grundwasserbeschaffenheit bei punktuellen Belastungen wird in Sachsen derzeit
an 158 Messstellen durchgefiihrt. Die an den genannten Beschaffenheitsmessstellen bis zum
Jahr 2017 erhobenen Daten sind Bestandteil der zur Bearbeitung Ubergebenen Daten. Die
Mehrzahl der libergebenen Daten betrifft jedoch Messstellen, die im Rahmen verschiedener
Projekte, Gutachten oder Messprogramme errichtet und beprobt wurden. Ein groBer Teil
dieser Messstellen wird im Rahmen der Braunkohleférderung betrieben und ist fir die
durchzufiihrende Auswertung nicht relevant. Die Tabelle 39 vermittelt einen Uberblick tber
die Betreiber der Beschaffenheitsmessstellen.

Tabelle 39: Uberblick iiber die Betreiber der Grundwassermessstellen.

Betreiber Anzahl Messstellen
LfULG, aktuelles Messnetz Beschaffenheit 542
LfULG, Ubrige Messstellen (u. a. Messnetz Grundwasserstand) 956
LMBV, LEAG (ehemalig Vattenfall), MIBRAG 907
Wasserverbande und -versorger 371
Kommunen und 6ffentliche Verwaltungen 162
Wirtschaftsbetriebe (Wismut, Saxonia, Dow Chemical) 80
Summe 3.018
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4.4.2.2.2 Oberflachennahes Grundwasser

Im Rahmen des Projektes ist die Grundwasserbeschaffenheit als Einflussfaktor fir die zu
untersuchende FlieBgewdsserbeschaffenheit in die Untersuchungen einzubeziehen. Die
Daten von Messstellen aus Grundwasserleitern, die nicht unmittelbar mit dem Oberflachen-
wasser in Verbindung stehen, sind damit nicht von Interesse. Im Folgenden soll deshalb
lediglich die Beschaffenheit des oberflachennahen Grundwassers naher untersucht werden.

Fir die Zuordnung von Messstellen zum oberflachennahen Grundwasser wurden der
Messstellentyp, die Tiefe der Filterstrecke und die Ausbau-/Endteufe aus der Stammdaten-
tabelle herangezogen (Tabelle 40). Darliber hinaus wurde die Messstellenbezeichnung
ausgewertet, die in einigen Fallen Rickschliisse auf die Filtertiefe ermdglicht. Zugrunde liegt
die Annahme, dass Grundwasser, welches in gréBerer Tiefe (>20 m unter GOK, s. u.)
angetroffen und beprobt wurde, normalerweise nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit
dem Oberflachenwasser steht.

Tabelle 40: Ubersicht zu den Messstellentypen des Grundwassers und der Anzahl an
Grundwasserbeobachtungsmessstellen (GWBM) bzw. Filterstrecken.

Anzahl GWBM bzw.

Messstellentyp Filterstrecken

Grundwasserbeobachtungsrohre, Messstellenbliindel und 2.332
temporare Messstellen

Bohrbrunnen, Schachtbrunnen 345
Quelle, Sickerleitungsquellen, Sammelentnahmen 253
Grundwasserblanke, Lysimeter, Oberflachenwassermessstelle 8
Stollen 80
Summe 3.018

Bei der Beurteilung der Oberfldchenndhe als Eigenschaft des beprobten Grundwassers der
Messstelle wurde anhand der Stammdaten wie folgt vorgegangen.

Bei den Messstellen der Typen ,Schachtbrunnen®, ,Quelle®, ,Sickerleitungsquelle® und
~Sammelentnahme™ wurde davon ausgegangen, dass normalerweise oberflachennahes
Grundwasser beprobt wird. Schachtbrunnen werden i. d. R. soweit geteuft, bis die Ergiebig-
keit flr die Wasserférderung aus dem obersten Grundwasserleiter ausreicht. Beprobt wird
ausschlieBlich oberflaichennahes Grundwasser. Unter dem Messstellentyp ,Quellen® fallen
i. d. R. Wasserfassungen in Quellgebieten, die normalerweise aus dem oberflachennahen
Grundwasserleiter und dem Gesteinszersatz gespeist werden. Es wurde ausgeschlossen,
dass sich darunter auch tiefere, als Quellen bezeichnete Bohrungen befinden, wie z. B.
Thermal- und Heilquellen. Bei den Messstellentypen ,Sickerleitungsquelle® und ,Sam-
melentnahme" handelt es sich ebenfalls um Wasserfassungen im oberflachennahen Grund-
wasserleiter.

Bei den Messstellen ,Bohrbrunnen®, ,Grundwasserbeobachtungsrohr™ und , Messstellenbilin-
del* wurden zusatzliche Informationen zur Filter- und Endteufe herangezogen. Bei den
Grundwasserbeobachtungsrohren und Messstellenblindeln kann davon ausgegangen
werden, dass mit der ersten bzw. obersten Filterstrecke der oberflaichennahe Grundwasser-
leiter beprobt wird. Dies kann auch flr die tieferen Filterstrecken der Fall sein. Deshalb
wurde zusatzlich der Abstand der Filteroberkante zur Gelandeoberkante (GOK) zur Beurtei-
lung hinzugezogen. Eine statistische Auswertung zeigte, dass die meisten oberen Filterstre-
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cken in einem Abstand von < 20 m vom Gelande beginnen. Auch fir die weiteren Filterstre-
cken wurde davon ausgegangen, dass diese den oberflachennahen Grundwasserleiter (GWL)
beproben, wenn ihre Filterstrecke nicht tiefer beginnt als 20 m unter GOK. Einige Messstel-
len wurden dem tieferen Grundwasser zugeordnet, weil der Abstand der Filteroberkante
zum Gelande > 20 m betragt, obwohl es sich um den obersten Filter handelt. Dieses
Kriterium wurde auch auf alle Messstellen angewandt, bei denen Angaben zur Anzahl der
Filterstrecken fehlen. In einigen Fallen wurden noch Hinweise aus dem Messstellennamen
verwendet (,,oberer Filter, oberer Pegel™). Bei fehlenden Angaben zur Filterteufe wurde als
zusatzliches Kriterium die Endteufe oder Teufe der Ausbausohle verwendet, lag diese
< 20 m unter Gelande, wurde die Messstelle dem oberflachennahen Grundwasser zugeord-
net.

Bei Messstellen des Typs ,Temporare Messstelle® handelt es sich i. d. R. um temporar
ausgebaute Rammkernsondierungen, die projektbezogen geteuft werden und eine Tiefe von
ca. 15 m nicht Uberschreiten. Auch an diesen Messstellen wird ausschlieBlich oberflachenna-
hes Grundwasser beprobt. Der Messstellentyp ,Stollen® wurde in jedem Fall gesondert
ausgewertet, da das beprobte Wasser kein typisches Grundwasser darstellt und sowohl
geogene als auch bergbaulich bedingte Erhéhung des Stoffgehaltes wahrscheinlich sind. Die
Messstellen des Typs ,Grundwasserblanke", ,Lysimeter" und ,Oberflachenwassermessstelle®
sind nur mit wenigen Datensatzen belegt, sie wurden nicht ausgewertet, da es sich hier
nicht um typisches Grundwasser handelt.

Im Ergebnis der Beurteilung wurde die Stammdatentabelle um die Eigenschaft , Oberfla-
chennahe®™ des beprobten Grundwassers ergdnzt. Diese kann die Eintrage ,zutreffend®,
Lhicht zutreffend" und ,keine Einschdtzung madglich® enthalten. ,Stollen® wurden separat
ausgewertet. Bei der beschriebenen Vorgehensweise handelt es sich lediglich um eine
Abschatzung, deren Ergebnis im Einzelfall nicht immer zutreffen muss. Im Hinblick auf die
durchzufiihrende statistische Auswertung ist die Unterscheidung der Oberfldchennahe des
Grundwassers jedoch trotz einzelner mdoglicher Fehlzuordnungen mit einem Informations-
gewinn verbunden.

Die Tabelle 41 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der Messstellen im oberflichennahen
Grundwasser. Der weitaus groBere Teil der Messflachen ist dem oberflachennahen Grund-
wasser zuzuordnen, welches auch mit dem Oberflachenwasser in Verbindung steht. Die
Lage der Grundwassermessstellen ist in Abbildung 39 dargestellt.

Tabelle 41: Anzahlen der Messstellen der Grundwasserbeschaffenheit bzw. der Filterstre-
cken im oberflachennahen Grundwasser

Tiefes GW oder
Einschatzung
nicht moglich

Oberflachen-
nahes GW

Messstellentyp

Grundwasserbeobachtungsrohre, Mess-

stellenblindel und temporare Messstellen b 780 2282
Bohrbrunnen, Schachtbrunnen 193 152 345
Quelle, Sickerleitungsquellen, Sammel- 250 3 253
entnahmen

Grundwasserblanke, Lysimeter, Oberfla- 8 0 8
chenwassermessstelle

Stollen - - 80
Summe 2.053 885 3.018
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Abbildung 39: Lage der Grundwassermessstellen mit Analysendaten im Zeitraum 2000 bis
2017 und Einschatzung der Eigenschaft ,,Oberflachennédhe™ fiir das beprobte Grundwasser.

44223 Anzahlen an Analysendaten

Die Ubergebenen Daten umfassen insgesamt 433.873 Analysendatensatze (einzeln) von
3.018 Messstellen im Zeitraum 1968-2017. Dabei handelt es sich um Analysendaten von 33
Beschaffenheitsparametern. Der auszuwertende Zeitraum 2000-2017 umfasst 383.999
Analysendatensatze.

Von den 70 GWK im Zustdndigkeitsbereich Sachsens ist einer nicht mit Beschaffenheitsda-
ten belegt (GWK Muskauer Faltenbogen), ein weiterer ist nicht mit Daten fir das oberfla-
chennahe Grundwasser belegt (GWK Muskauer Heide). Fir die Gbrigen GWK im Zustandig-
keitsbereich Sachsens liegen Beschaffenheitsdaten fur das oberflachennahe Grundwasser
vor.

Tabelle 42 macht deutlich, dass fir die Parameter Eisen(II), Eisen-geldst und Eisen-gesamt
und SO, eine groBe Anzahl an Daten vorliegen. Am haufigsten wurden die Parameter Eisen-
gesamt und Sulfat (gel6ést) bestimmt. Der Parameter Eisen(III) gelést wurde nur in ver-
gleichsweise wenigen Fallen ermittelt. Der Schwerpunkt der Auswertungen muss deshalb
auf die erstgenannten Parameter gesetzt werden.

Die sonstigen Messstellen (Grundwasserblanke, Lysimeter, Oberflachenwassermessstelle)
werden nicht ausgewertet.
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Tabelle 42: Anzahlen an GWK und Analysendaten fiir Eisen und Sulfat der Grundwasser-
messstellen.

Anzahl Anzahl an Analysendaten

GWK mit | Eisen(II) Eisen(III) Eisen Eisen Sulfat

Art der Messstelle

Mess- . gel. gelést  gesamt
stellen
Beschaffenheitsmess- 79 10.776 498 17.978 7.068 25.605
stellen Grundwasser (69)Y
oberflachennah 771) 6.666 237 12.375 5.043 18.270
(68)
tiefes Grundwasser 65 3.744 245 5.015 1.918 6.729
(56)"
Stollen 17 139 0 385 253 389
Gesamt 79 10.915 498 18.363 7.321 25.994
(69)Y
Sonstige Messstellen 1 1 0 2 0 317
(GW-Blanke, Lysime-
ter, Oberflachenwas-
sermessstelle) ?

D in Klammern: im Zustdndigkeitsbereich Sachsens
2 nicht ausgewertet

44224 Konzentrationen

Die Tabelle 43 gibt einen Uberblick iiber die mittleren Konzentrationen an Eisen und Sulfat
an den Grundwassermessstellen und ihre Spannbreite. Die Angaben erfolgen sowohl fir die
Gesamtheit aller Messstellen (ohne ,Grundwasserblanke", ,Lysimeter" und ,Oberflachen-
wassermessstellen™) als auch ausschlieBlich fiir das oberflachennahe Grundwasser. Letzte-
res stellt die Datenbasis flir die weiteren Auswertungen dar.

Tabelle 43: Uberblick iiber die Analysenwerte (alle GW-Messstellen auBer Messstellentyp
~Grundwasserbldanke", ,Lysimeter" und , Oberflaichenwassermessstellen™, Zeitraum 2000-
2017)

MafBzahl | Eisen(II) gel. | Eisen(III) gel. Eisen gel. Eisen ges. Sulfat gel.
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

alle) |ob.-fl.2 | alle® |ob.-fl.2| alle? |ob.-f.2| alle? |ob.-fl?| alle? |ob.-fl.?
Anzahl  10.915 6.666 498 @ 237  18.363 12.375 7.321 5.043 25.994 18.270

Minimum | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 0,005 0,010 0,50
1. Quartil 0,025 | 0,015 | 0,025 0,050 0,015 0,015 0,030 @ 0,020 80,0 76,0
Median 1,70 0,290 | 0,775 | 0,700 | 0,130 | 0,050 | 0,360 | 0,180 190 185
3. Quartil | 18,4 11,8 6,60 7,00 4,80 2,40 7,60 5,50 418 360
Maximum | 6.500 | 3.400 900 900 6.600 | 3.580 | 6.390 | 6.390 | 24.200 | 23.500

D alle Messstellen
2 nur oberflachennahes Grundwasser

Die Zusammenstellung in Tabelle 44 zeigt, dass die Mediane der Konzentration an Eisen(II)
und Eisen-gesamt im oberflachennahen Grundwasser deutlich kleiner sind als flir die
Gesamtheit aller Messstellen. Bei Eisen(III) ist dies nur andeutungsweise der Fall, wahrend
die Sulfatkonzentrationen keinen wesentlichen Unterschied zwischen dem oberflachennahen
Grundwasser und der Gesamtheit aller Messstellen zeigen. Die Mediane der Konzentrationen

Européische Union. Europdischer P LANDESAMT FUR UMWELT,
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des Messstellentyps ,Stollen™ liegen teilweise deutlich unter den Medianen aller anderen
Messstellen (vgl. Tabelle 43).

Tabelle 44: Uberblick iiber Analysenwerte: Messstellentyp ,,Stollen™ (Zeitraum 2000-2017)

MaBzahl Eisen(II) gel. Eisen(III) Eisen gel. Eisen ges. Sulfat gel.

[mg/I] gel. [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/I]
Minimum 0,005 - 0,005 0,010 13,0
1. Quartil 0,015 - 0,015 0,030 40,0
Median 0,025 - 0,015 0,190 84,6
3. Quartil 0,025 - 0,040 0,700 140
Maximum 0,790 - 1,92 58,0 678

Die Verteilungen der Konzentrationswerte sind in Abbildung 40 und Tabelle 45 dargestellt.
Die Verteilungen sind mehr oder weniger bimodal und reprasentieren eine Gesamtheit von
sehr unterschiedlichen Grundwassern. Jede dargestellte Verteilung zeigt eine hohe Haufig-
keit von sehr geringen Werten, die im Bereich der NG liegen. Die Haufigkeit zeigt in einem
weiteren, deutlich hdheren Konzentrationsbereich ein weiteres Dichtemittel. Bei Sulfat ist
das erste, niedrige Dichtemittel nur andeutungsweise vorhanden.
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Abbildung 40: Haufigkeitsverteilungen fiir das Grundwasser (alle Messstellen).

Tabelle 45: Tabelle der Haufigkeitsverteilungen der Analysendaten fiir das Grundwasser
(alle Messstellen, Bereich des Modalwertes bzw. Dichtemittels hervorgehoben).

Klasse | Klasse Eisen(III) Eisen(II) gel.
von bis gel.

An- | Wahrs.- An- | Wahrs.- An- | Wahrs.- An- | Wahrs.- An- | Wahrs.-

dichte zahl dichte zahl dichte zahl dichte zahl dichte

>0 <0,005 50 0,023 302 0,055 7 0,047 228 0,069 0 0
>0,005| <0,01 569 0,258| 1.385 0,251 37 0,247 441 0,134 1 0
>0,01, <0,02 1.044 0,474 5.318 0,962 59 0,394 1.512 0,460 0 0
>0,02| <0,05 717 0,246 | 1.281 0,175 43 0,217| 1.210 0,279 0 0
>0,05| <0,10 507 0,230 772 0,140 21 0,140 384 0,117 0 0
>0,10| <0,20 449 0,204 620 0,112 11 0,073 322 0,098 0 0
>0,20| <0,50 524 0,180 1.114 0,152 45 0,227 481 0,111 69 0,007
>0,50 <1 360 0,163 834 0,151 50/ 0,334 454 0,138 140 0,018
>1 <2 383 0,174 884 0,160 36 0,240 674 0,205 390/ 0,050
>2 <5 628 0,216 1.313| 0,180 52| 0,262| 1.085 0,250 487 0,047

>5 <10 449 0,204 922 0,167 32 0,213 749 0,228 257 0,033
>10 <20 338 0,153 841 0,152 37 0,247 736 0,224 579 0,074
>20 <50 517 0,177 1.045 0,143 29 0,146 960 0,221 2.461 0,238
>50 <100/ 294 0,133 574 0,104 19 0,127 567 0,173 3.676 0,470
>100 <200 170 0,077 330 0,060 12 0,080 346 0,105 5.526 0,706
>200 <500 170 0,058 372 0,051 7 0,035 382 0,088 6.899 0,667

>500 <1.000 79, 0,036 267/ 0,048 1 0,008 229 0,070 2.620| 0,335
>1.000| <2.000 53| 0,024 134/ 0,024 0 0 115/ 0,035| 1.905 0,243
>2.000 <5.000 16 0,005 52| 0,007 0 0 39 0,009 850, 0,082
>5.000 4, 0,005 3/ 0,001 0 0 1/ 0,001 134/ 0,008

Die nachfolgende Zusammenstellung einzelner Werte mit hoher Haufigkeit in Tabelle 46
zeigt, dass diese bei Eisen-gesamt und Eisen(II) durch Unterschreitung der NG der Analyse-
verfahren zustande kommen. Bei Eisen-gel6st ist dies bei mehr als 25 % aller Daten der
Fall. Diesen Zusammenhang machen auch die Histogramme deutlich (vgl. Abbildung 40).

Freistaa i
SAtC]t'iSEN Seite | 103

regiondlni rozvo). IS T

Européische Union. Europdischer P LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung. S LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde. Evropsky fond pro kv K294 UND GEOLOGIE



Wy
& VITA-MIN -4 STATISTISCHE AUSWERTUNG DER VORHANDENEN MESSDATEN -

Tabelle 46: Zusammenstellung einzelner Werte mit hoher Wahrscheinlichkeit der Analysen-
daten fiir das Grundwasser.

Werte mit hoher Haufigkeit _ Anzahl Werte

Eisen-gesamt:

Wert 0,01 mg/L 569 Werte (7,8 %)

Wert 0,015 mg/L (=0,03 mg/L - 0,5, NG von 0,03 mg/L unterschritten) 842 Werte (11,5 %)

Wert 0,03 mg/L (haufige NG) 269 Werte (3,7 %)
Eisen-gelost:

Wert 0,01 mg/L 1385 Werte (7,5 %)

Wert 0,015 mg/L (=0,03 mg/L - 0,5, NG von 0,03 mg/L unterschritten) 4835 Werte (26,3 %)

Wert 0,03 mg/L (haufige NG) 506 Werte (2,8 %)

Eisen(II) gelost:
Wert 0,005 mg/L

Wert 0,01 mg/L 441 Werte (4,0 %)
Wert 0,015 mg/L (=0,03 mg/l - 0.5, NG von 0,03 mg/L unterschritten) 1431 Werte (13,1 %)
Wert 0,025 mg/L (=0,05 mg/L - 0.5, NG von 0,05 mg/L unterschritten) 694 Werte (6,4 %)
Wert 0,03 mg/L (haufige NG) 208 Werte (1,9 %)
Wert 0,05 mg/L (hdaufige NG) 154 Werte (1,4 %)

Insgesamt wird deutlich, dass sich die Verteilungen von Eisen sehr stark ahneln, sie weisen
eine ahnliche Form und Spannweite auf und die jeweils beiden Modalwerte sind meist
identisch. Das Sulfat zeigt eine deutlich abweichende Verteilung.

Werden lediglich die Daten des oberflachennahen Grundwassers ausgewertet, resultieren
ahnliche Haufigkeitsverteilungen (vgl. Abbildung 41 und Tabelle 47).

Der Vergleich der Konzentrationen im Oberflachen- und Grundwasser erfolgt in Abschnitt
4.5.2.
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Abbildung 41: Haufigkeitsverteilungen der Analysendaten fiir das oberflaichennahe Grund-
wasser.

Tabelle 47: Tabelle der Haufigkeitsverteilungen der Analysendaten fiir das oberflaichennahe
Grundwasser (Bereich des Modalwertes bzw. Dichtemittels hervorgehoben)

Klasse | Klasse | Eisen-gesamt | Eisen-gelost Eisen(III) Eisen(II)
gelost gelost
Wahrs. . Wahrs. Wahrs.
-dichte i -dichte -dichte
>0 <0,005 40 0,026 216/ 0,058 2 0,028 186, 0,093 0 0
>0,005| <0,01 424 0,279 876, 0,235 15 0,210 370, 0,184 0 0
>0,01| <0,02 838 0,552 4.266 1,145 25| 0,350 1.259 0,627 0 0
>0,02| <0,05 558 0,278 936, 0,190 22| 0,233 914| 0,345 0 0
>0,05| <0,10 376 0,248 581 0,156 11 0,154 296, 0,148 0 0
>0,10| <0,20 342 0,225 432| 0,116 6/ 0,084 212 0,106 0 0
>0,20| <0,50 378 0,188 792 0,161 29| 0,307 286 0,108 58 0,008
>0,50 <1 223 0,147 542| 0,145 23| 0,322 234, 0,117 130| 0,024
>1 <2 215 0,142 468 0,126 17| 0,238 285 0,142 373 0,068
>2 <5 353 0,176 708| 0,144 22| 0,233 486, 0,183 371, 0,051
>5 <10 300 0,198 585 0,157 13 0,182 405 0,202 144 0,026
“ fonkiNeregnsioenuicing, | SHOBPCL T LXNDWIRTSOHAFT SACHSEN — eitel 105
Evropska unde, Evropsky fond pro kv K294 UND GEOLOGIE
regionilni rozvo), eI




Ly
I é) VITA-MIN - 4 STATISTISCHE AUSWERTUNG DER VORHANDENEN MESSDATEN -
Eisen-gesamt | Eisen-gelost Eisen(III) Eisen(II)
gelost gelost

Anzahl| Wahrs. | Anzahl| Wahrs. | Anzahl| Wahrs.| Anzahl | Wahrs. | Anzahl| Wahrs.
-dichte -dichte -dichte -dichte -dichte

~ >10 <20 222 0,146 491| 0,132 0,154 393 0,196 367, 0,067
>20 <50 335 0,167 653 0,133 0,159 552 0,208 1.783 0,245
>50, <100 189 0,124 275/ 0,074 12 0,168 263 0,131 2.624 0,477
>100 <200 94 0,062 162 0,043 8 0,112 172 0,086, 4.009 0,729
>200| <500 66 0,033 172| 0,035 5/ 0,053 172| 0,065/ 5.186| 0,713
>500 <1.000 45 0,030 129/ 0,035 1 0,014 106 0,053 1.786 0,325
>1.000| <2.000 28| 0,018 51| 0,014 0 0 44| 0,022 901 0,164
>2.000 <5.000 13/ 0,006 40 0,008 0 0 31| 0,012 458 0,063
>5.000 4| 0,003 0 0 0 0 0 0 80| 0,006

4.4.3 MESSSTELLENBEZOGENE AUSWERTUNG

Anhand der Analysendaten fir Eisen und Sulfat an den Oberflachen- und Grundwassermess-
stellen wurden zunachst messstellenbezogene Mittelwerte der Konzentration im Zeitraum
2000-2017 berechnet. Dies ist erforderlich flir alle messstellenbezogenen Auswertungen,
vor allem fir die Darstellung der Konzentrationen in der Karte, die Beurteilung der anthro-
pogenen Beeinflussung und die Beschreibung der zeitlichen Veranderungen der Konzentrati-
onen. Die statistische Auswertung mittels Regressionsanalyse, Varianzanalyse und Haupt-
komponentenanalyse wird ebenfalls auf der Grundlage der berechneten Mittelwerte der
einzelnen Messstellen durchgefihrt.

Die Ergebnisse sind in Anlage 1 (Mittlere Konzentrationen an den Oberflachenwassermess-
stellen) und Anlage 2 (Mittlere Konzentrationen an den Grundwassermessstellen) in der
Karte dargestellt. Zur Berechnung der Mittelwerte wurden die Daten logarithmisch trans-
formiert.

4431 OBERFLACHENWASSER

Anhand der Darstellungen fir die Oberflaichenwassermessstellen, die das Eigen-EZG
charakterisieren, kénnen lagebezogene Konzentrationserhéhungen beschrieben werden (Fall
A und B nach Abschnitt 4.4.2.1.4). So werden beim Parameter Eisen kleinrdumige Konzent-
rationserhéhungen erkennbar, wahrend beim Parameter Sulfat offensichtlich auch groBrau-
mige Erhéhungen vorliegen, z. B. im mittelséchsischen Ldssgebiet. Der Lagebezug ermég-
licht bei diesen Messstellen Korrelationsbetrachtungen hinsichtlich der Gebietseigenschaften,
z. B. der Landnutzung, oder die Herstellung eines Bezuges zu bekannten Stoffquellen. Auch
geostatistische Auswertungen wie die Berechnung von Isolinien der Konzentration kdnnen
durchgefiihrt werden.

Anhand der Messstellen in den OWK mit zusammengesetzten gréBeren EZG (Fall C nach
Abschnitt 4.4.2.1, Tabelle 33) ist ein kleinrdumiger Lagebezug nicht mdglich, ohne die
Stoffbewegung entlang des FlieBgewdssers zu berlicksichtigen. Bei diesen Messstellen
konnen sowohl Abnahmen der Konzentration mit zunehmendem FlieBweg festgestellt
werden, z. B. beim Parameter Eisen in der WeiBen Elster, Zwickauer Mulde oder Fl6ha, als
auch deutliche Konzentrationszunahmen vor allem beim Parameter Sulfat. Betrachtungen
zur Veranderung der Stofffracht tber den FlieBweg werden in Abschnitt 4.5 durchgefiihrt.
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Die mittleren Konzentrationen an den Oberflachenwassermessstellen im Gesamtzeitraum
sind in Anlage 7.1 dargestellt. Anhand dieser Darstellung kénnen keine wesentlichen
Unterschiede zwischen den Messstellen, die ein begrenztes Gebiet reprasentieren (Fall A
und B nach Abschnitt 4.4.2.1.4) und den Messstellen in groBeren FlieBgewassern (Fall C
nach Abschnitt 4.4.2.1.4) festgestellt werden.

4.4.3.2 GRUNDWASSER

Das Grundwasser zeigt sowohl beim Eisen- als auch beim Sulfatgehalt deutliche regionale
Unterschiede, die im Oberflachenwasser in diesem MaBe bei weitem nicht festgestellt
werden kénnen (vgl. Anlage 2). Die Gehalte liegen in den vom Braunkohletagebau beein-
flussten Grundwassern, d. h. vor allem sidlich und nérdlich von Leipzig und in Nordostsach-
sen, im oberen Wertebereich aller Daten. Dariber hinaus sind auf der gesamten Landesfla-
che Messstellen zu finden, die punktuell sehr stark erhéhte Gehalte an Eisen und Sulfat
aufweisen. Die raumliche Streuung der mittleren Konzentrationen ist im Grundwasser
deutlich groBer als im Oberflachenwasser und im Grundwasser werden deutlich haufiger
hohe Konzentrationen gemessen. Die Stollenwasser fallen nicht durch erhdéhte Gehalte an
Eisen oder Sulfat auf.

4433 ZEITLICHE ENTWICKLUNG

Die Beschaffenheit des Oberflachenwassers wurde auf zeitliche Veranderungen untersucht,
um zu vermeiden, dass bei Datenauswertungen unterschiedliche Beobachtungszeiten mit
unterschiedlichen Bedingungen unzuldssigerweise miteinander verglichen werden. Hierzu
wurden keine aufwandigen Trendanalysen fir die groBe Menge an Messstellen oder OWK
durchgeflihrt, sondern es wurde mittels des Vergleiches von Mittelwerten unterschiedlicher
Zeitraume auf zeitliche Trends geschlossen.

Um zu gewdhrleisten, dass Zeitraume ausgewertet werden, innerhalb derer sich die
Anzahlen an Beobachtungen nicht grundlegend @ndern, wurden zunachst die Anzahlen an
Analysenwerten im Gesamtzeitraum der Jahre 2000 bis 2017 jahresbezogen ermittelt (vgl.
Tabelle 48).

Anhand der Zusammenstellung in Tabelle 48 wurde entschieden, den Gesamtzeitraum nicht
in zwei Abschnitte mit relativ gleichférmiger Beobachtungsintensitat zu unterteilen (z. B. die
Jahre 2000 bis 2005 und 2006 bis 2017), da diese Abschnitte ungleich lang waren mit
einem relativ kurzen ersten Zeitabschnitt und vergleichsweise wenig Daten. Die Gesamtper-
iode wurde stattdessen in drei gleich lange Abschnitte unterteilt:

» Zeitraum 2000 bis 2005: erster Teilzeitraum flir den Vergleich von Mittelwerten
» Zeitraum 2006 bis 2011: zweiter Teilzeitraum flr den Vergleich von Mittelwerten
= Zeitraum 2012 bis 2017: dritter Teilzeitraum flr den Vergleich von Mittelwerten

Uber die Berechnung von Mittelwerten hinaus wurden Zweistichproben-t-Tests zum Ver-
gleich zweier empirischer Mittelwerte aus normalverteilten Grundgesamtheiten bei unbe-
kannten, aber gleichen Varianzen durchgefiihrt, um die Signifikanz von Verénderungen
auszuweisen (doppelter t-Test). Ausgewertet wurden die annadhernd normalverteilten
Logarithmen der Analysendaten.
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Tabelle 48: Ergebnis: relative Anzahlen an Datensdtzen (Analysendaten) fiir OWK-
Messstellen, bezogen auf die maximale Anzahl wdhrend eines Jahres. Hervorhebung
orange: =290 % der maximalen Anzahl, gelb: =280 % der maximalen Anzahl.

o o s s o 1 s e 1

Eisen 0.77 | 0.68 0.71/0.78 0.69 0.75|0.78|0.80 0.79 0.85 0.95 0.89 0.76 0.81|0.78 0.97 [1.00 0.51
Sulfat 0.88 0.86 0.80 0.88 0.84 0.88 0.92 0.96 0.94 0.88 0.86 0.90 0.83 0.91 0.94 0.99 [1.00 0.48
Haupt-/Vorort- 0.84 | 0.83|0.76 | 0.86 | 0.81 | 0.87 | 0.92 0.96 0.95 0.88|0.87 | 0.90 0.84 | 0.92 0.94 0.99 1.00 | 0.47
parameter

summen- 0.75/0.73|0.62 | 0.74 | 0.66 | 0.84 | 0.89 | 0.96 1.00 0.98 0.93 0.93 0.67 | 0.66  0.65 ) 0.33 | 0.32|0.16
parameter

Metalle, 0.65 | 0.64 | 0.74 | 0.81 | 0.72 | 0.80 | 0.79 | 0.78 | 0.68 | 0.74 | 0.93 | 0.82 | 0.83 | 0.97 0.84 0.99 1.00 | 0.50
Schw.-Metalle

n_|cht 0.96 0.75|0.75|0.70 | 0.64 | 0.55 | 0.62 | 0.64 | 1.00 | 0.64 | 0.46 | 0.46 | 0.44 | 0.43 | 0.52 | 0.50 | 0.51 | 0.29
einzuordnen

Alle 0.85/0.83|0.81/0.90 0.83/0.92 | 0.95 0.98 0.95 0.93 0.98 0.96 0.89 | 0.99 0.95 0.99 1.00 | 0.48

Die Ergebnisse fir Sulfat sind in Abbildung 42 dargestellt.

Beschaffenheitsdaten 2000-2017

K, : oy

9 EZG der Flelgew -OWK 72-83
Trend 2000-2005 -> 2012-2017 SO4 gel [mghl] 84-98
Sulfatkonzentration Mittelw. Lognormaivert. 9. 17
<10 Messwerte {nicht o2 118- 140
Fusgewenst] 23-.32 141. 167
saire sgniikante Veranderung 13-4t 363 - 208
a signifkante Konzentrations- 5 278
anderung Ansbeg 2-% 29-2
w Sgnfikante Konzentrations- 51-81 279424
anderung Rickgang &2.71 o5 .57

Abbildung 42: Zeitlicher Trend der Sulfatkonzentration im Oberflachenwasser im Ergebnis
des Vergleichs der mittleren Konzentrationen in den Zeitraumen 2000-2005 und 2012-
2017.

Die Ergebnisse zeigen, dass es sich bei Sulfat bei Nachweisbarkeit signifikanter Veranderun-
gen um Rickgange der Konzentration handelt, mit Ausnahme der Gebiete mit Braunkohle-
bergbau (Nordsachsen und Lausitz). Dies gilt im Wesentlichen auch fiir den Parameter
Eisen-gesamt, wobei hier auch Ausnahmen zu verzeichnen sind. So wurden im braunkohle-
beeinflussten Gebiet in Nordsachsen keine Zunahmen festgestellt (Abbildung 43).
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Beschaffenheitsdaten 2000-2017
. o & EZG der FlaBgew -OWK 047-0%
L n‘: ! Fe ges [mgn] 08¢ 088
e C [ Mittelw. Lognormalvert, 062-0M2
- ke s
i y K ungen 0.03-010 0731-086
“_gs- :k: { Trend 2000-2005 -> 2012-2017 G.1t.018 08r-109
‘ Fo gesamt 0.15.018 190148
Y 3 <10 Messwerts (nicht e20.022 14720
- susgewertet) 023.025 222-349
heine signifkartes Veranderung 026.-020 350-572
a sgnifikanie Konzentrators- > £73-
Andarung: Anstieg 029.034 3-999
¥ wonfikante Korzentrations- 035-00 1000 - 4270
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Abbildung 43: Zeitlicher Trend der Konzentration an Eisen (gesamt) im Oberflachenwasser
im Ergebnis des Vergleichs der mittleren Konzentrationen in den Zeitraumen 2000-2005
und 2012-2017.

4.4.4 WASSERKORPERBEZOGENE AUSWERTUNG

Die Berechnung der mittleren Konzentrationen fiir die Oberflachen- und Grundwasserkdrper
ist erforderlich, da diese die grundlegenden Bewirtschaftungseinheiten darstellen, auf die
sich die MaBnahmen zur Erhaltung und Verbesserung des Zustandes beziehen.

4.4.4.1 OBERFLACHENWASSERKORPER

Die folgende Auswertung bezieht sich auf die OWK. Dabei handelt es sich um linienférmige
Gewasserabschnitte. Die Ergebnisse der Auswertung sind in der Anlage 3 mit linienférmiger
Verbreitung in der Karte dargestellt.

444.1.1 Auswahl der auszuwertenden Messstellen

Zur Beschreibung der Beschaffenheit von OWK dirfen nur Messstellen ausgewertet werden,
die den OWK reprasentieren. Hierzu missen die Messstellen im OWK selbst liegen und nicht
in einem Zufluss im Eigen-EZG. Diese Lageeigenschaft wurde bereits abgeleitet, im OWK
selbst liegen die Messstellen im Fall B oder C entsprechend Abschnitt 4.4.2.1.4. Allein diese
Messstellen wurden bei der folgenden Auswertung herangezogen.
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Unter den auszuwertenden Messstellen befinden sich reprasentative Messstellen fiir den
chemischen Zustand (RC), die im Rahmen WRRL-bezogener Auswertungen herangezogen
werden, und weitere Beschaffenheitsmessstellen, die regelmaBig beprobt werden oder
wurden. Hier stellt sich die Frage, ob nur die Daten der RC-Messstellen oder alle Beschaf-
fenheitsmessstellen im OWK ausgewertet werden sollten.

Zunachst wurde geprift, ob signifikante Unterschiede fiir die beiden verschiedenen Teil-
mengen an Daten resultieren wiirden. Dies ist bei Eisen etwa bei jedem zehnten OWK der
Fall, bei Sulfat bei jedem vierten. Allerdings sind keine systematischen Unterschiede zu
erkennen, die Mittelwerte aus den RC-Messstellen liegen sowohl unter als auch Uber den
Mittelwerten aus allen Messstellen, wenn lGberhaupt ein signifikanter Unterschied festgestellt
werden kann. Deshalb besteht kein Grund, fir die Auswertung der OWK nur die RC-
Messstellen heranzuziehen und dabei eine groBe Anzahl verfligbarer Analysendaten zu
verwerfen.

Da es sich hier nur um eine Beschreibung des Zustandes der OWK handelt, werden im
Folgenden die RC-Messstellen nicht anders bewertet als die Ubrigen Messstellen in OWK.
Damit werden alle verfiigbaren Daten genutzt und keine auswertbaren Daten verworfen.

Bei der WRRL-konformen Auswertung von Daten werden dagegen nur die RC-Messstellen
herangezogen, da diese fiur den Zweck der periodischen Auswertung der chemischen
Beschaffenheit bestimmt sind. So werden fiir die Ermittlung der Uberschreitung von OW in
Abschnitt 4.10 nur die RC-Messstellen herangezogen.

444.1.2 Vorgehensweise zur Datenwichtung

Nach der Vorauswahl der Messstellen verbleibt die Frage, wie die einzelnen Analysendaten
verschiedener Messstellen zu wichten sind. Eine Vorgehensweise besteht darin, die Analy-
senwerte aller Messstellen in einem OWK als gleichwertige Einzelanalysen auszuwerten, so
dass jeder Wert ohne Wichtung in die Auswertung eingeht. Eine andere Mdglichkeit besteht
darin, aus den Einzeldaten jeder Messstelle zunachst die Mittelwerte flir die Messstellen zu
berechnen und in einem zweiten Schritt aus diesen Messstellenwerten einen Mittelwert fir
den OWK zu berechnen. Beide Methoden haben Vor- und Nachteile.

Grinde fir die gleichgewichtete Auswertung der Einzeldaten sind:

1) Alle Wasserproben und Analysendaten eines OWK sollten gleichwertig sein und die
chemische Beschaffenheit des OWK unabhdngig vom Probenahmeort reprasentieren,
da die OWK per Definition gemaB WRRL gleichartige FlieBgewasserabschnitte mit ho-
mogenen Eigenschaften darstellen sollten. Da der Probenahmeort innerhalb eines
OWK flr die Auswertung nicht relevant ist, kénnen die Einzeldaten unabhdngig von
der Messstellenzugehorigkeit gleichgewichtet werden.

2) Mit der Gleichbehandlung aller Einzeldaten wird vermieden, dass einzelne Messstellen
mit einer hohen Wichtung in die Auswertung eingehen, obwohl an diesen Messstellen
deutlich weniger Daten erhoben wurden als an anderen Messstellen. Damit wird ver-
hindert, dass wenige Analysendaten das Ergebnis unverhaltnismaBig beeinflussen (vgl.
Abbildung 44).
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Abbildung 44: Beispiel zur Datenzusammenfassung: mit der gleichen Wichtung der Einzel-
daten wird vermieden, dass die Messstelle mit n = 7 das Ergebnis liberméaBig beeinflusst.

3) Werden alle Analysendaten gleichbehandelt, sind statistische Verfahren ohne Abstri-
che anwendbar. Uber den Zwischenschritt der Mittelwertbildung fiir einzelne Mess-
stellen dagegen gehen Informationen lber die Haufigkeitsverteilung verloren oder
sind nur mit zusatzlichem Aufwand zu erhalten.

Fir die zweite Moéglichkeit der Berechnung von Messstellenmittelwerten mit anschlieBender
Berechnung der OWK-Mittelwerte spricht lediglich, dass hiermit vermieden wird, dass
einzelne Messstellen mit sehr hohen Analysenanzahlen sich ibermaBig in den Mittelwerten
des OWK niederschlagen, obwohl dies in bestimmten Féllen nicht erwilnscht ist, z. B. wenn
diese Messstellen vorrangig der Uberwachung von Stoffeintragen dienten.

444.1.3 Ergebnisse

Fur die Berechnungen wurden alle Messstellen herangezogen, die im OWK liegen (Fall B+C
nach Abschnitt 4.4.2.1). Dabei wurden die folgenden Anzahlen an Analysendaten ausgewer-
tet:

Tabelle 49: Anzahl Analysenwerte zur Auswertung der OWK.

Parameter _ Anzahl Analysenwerte |

Eisen-gesamt [mg/L] 67.631 Analysenwerte
Eisen-geldst [mg/L] 35.632 Analysenwerte
Eisen(II) [mg/L] 4.938 Analysenwerte
Sulfat [mg/L] 95.743 Analysenwerte

Die Mittelwerte flir die OWK wurden als Median berechnet. Die Ergebnisse der Berechnun-
gen sind in Anlage 3 in der Karte dargestelit.

Freistaa i
SAtC]t'iSEN Seite | 111

regiondlni rozvo). ST

Europdische Union. Europdischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung, SN ‘VI a LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde, Evropsky fond pro kv K294 UND GEOLOGIE



s
é} VITA-MIN - 4 STATISTISCHE AUSWERTUNG DER VORHANDENEN MESSDATEN -

4.4.4.2 GRUNDWASSERKORPER

Zur Charakterisierung der Beschaffenheit des Grundwassers wurden die mittleren Konzent-
rationen an Eisen und Sulfat fiir die GWK berechnet. Hierzu wurden die Analysendaten
herangezogen, die dem oberflachennahen Grundwasser zuzuordnen sind (vgl. Abschnitt
4.4.2.2.2).

444.2.1 Auswahl der auszuwertenden Messstellen

Ausgewertet wurden lediglich die Daten, welche dem oberflachennahen Grundwasser
zuzuordnen sind. Die Vorgehensweise bei dieser Zuordnung ist in Abschnitt 4.4.4.2.2
dargelegt.

4.4.4.2.2 Vorgehensweise zur Datenwichtung

Analog zum Oberflachenwasser wurden auch beim Grundwasser alle Analysenwerte gleich-
gewichtet. Jeder Analysenwert von Messstellen innerhalb eines zusammenzufassenden
Teileinzugsgebietes, die das oberflachennahe Grundwasser beproben, geht mit gleicher
Wichtung in die Berechnung der Mittelwerte fiir das Teileinzugsgebiet ein.

4.4.4.2.3 Ergebnisse

Die Mittelwertberechnung erfolgte analog zu den OWK. Jeder Analysenwert wurde gleich
gewichtet und als Mittelwert wurde der Median berechnet. Es wurden folgende Anzahlen an
Analysendaten zur Mittelwertbildung herangezogen:

Tabelle 50: Anzahl Analysenwerte zur Auswertung der GWK.

Parameter Anzahl Analysenwerte

Eisen-gesamt [mg/L] 5.043 Analysenwerte
Eisen-gel6ést [mg/L] 12.375 Analysenwerte
Eisen(II) [mg/L] 6.666 Analysenwerte
Eisen(III) [mg/L] 237 Analysenwerte
Sulfat [mg/L] 18.270 Analysenwerte

Bei Eisen(III) kénnen lediglich fiur vier GWK Mittelwerte berechnet werden, Kartendarstel-
lungen wurden flr diesen Parameter nicht erstellt. Fir die lGbrigen Parameter wurden die
berechneten Mittelwerte kartenmaBig in Anlage 4 dargestellt.

4.4.5 EINZUGSGEBIETSBEZOGENE AUSWERTUNG

445.1 OBERFLACHENWASSER

Neben den Angaben zu mittleren Beschaffenheiten der OWK selbst (vgl. Abschnitt 4.4.4.1)
sind weiterhin mittlere Beschaffenheiten von Oberflachengewdassern fir die Eigen-EZG der
OWK mdglich. Hierzu wurden die Analysendaten der Messstellen in Zuflissen zu OWK (Fall
A in Abschnitt 4.4.2.1.4) und die Messstellen in OWK nahe deren Quellen (Fall B in Abschnitt
4.4.2.1.4) ausgewertet. Die Berechnung der Mittelwerte erfolgte analog zur Vorgehensweise
fir die OWK selbst, d. h. die Analysendaten gehen gleichgewichtet in die Auswertung ein.
Die mittlere Konzentration wurde anhand des Medians bestimmt. Es wurden folgende
Anzahlen an Analysendaten ausgewertet:
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Tabelle 51: Anzahl Analysenwerte zur gebietsbezogenen Auswertung des Oberflaichenwas-
sers fiir die Parameter Eisen und Sulfat.

Parameter Anzahl Analysenwerte

Eisen-gesamt [mg/L] 12.715 Analysenwerte
Eisen-geldst [mg/L] 32.795 Analysenwerte
Eisen(II) [mg/L] 1.421 Analysenwerte
Sulfat [mg/L] 44.993 Analysenwerte

Die berechneten Mittelwerte der betreffenden Messstellen charakterisieren die FlieBgewds-
serbeschaffenheit in den betreffenden Eigen-EZG der OWK. Die Ergebnisse sind in Anlage 5
in der Karte dargestellt.

Die FlieBgewasserbeschaffenheit als Gebietseigenschaft mehrerer Gebiete kann zusammen-
gefasst werden, um z. B. Aussagen flr groBflachigere FlieBgewasserlandschaften abzuleiten.
Dabei sind allerdings weitere EinflussgroBen zu beachten. Weiterhin ist eine raumliche
Interpolation ohne Beachtung der FlieBrichtung mdglich, da die Ergebnisse nicht auf
linienférmige FlieBgewdsser bezogen sind. Damit sind ggf. Aussagen zu nicht mit Daten
belegten Teilgebieten moglich. Auch hier sind weitere EinflussgroBen auf die chemische
Beschaffenheit zu beachten.

4.4.5.2 GRUNDWASSER

Die in Abschnitt 4.4.4.2 dargestellte Auswertung fir die GWK (oberflachennahes Grundwas-
ser) ist bereits gebietsbezogen, da die GWK flachenhaft verbreitet sind. Allerdings sind die
GWK aufgrund ihrer GréBe nicht homogen, innerhalb der Verbreitung eines GWK weist das
oberflachennahe Grundwasser eine unterschiedliche Beschaffenheit auf, welche insbesonde-
re auf eine unterschiedlich starke anthropogene Beeinflussung zurlickzufiihren sein kann,
wie zum Beispiel auf unterschiedliche Landnutzungsformen.

Die GWK wurden deshalb weiter in Teilgebiete untergliedert. Dabei wurde versucht, fur
Messstellen bzw. Messstellengruppen Gebiete zu erstellen, die méglichst dem unterirdischen
EZG der Messstellen fir das oberflachennahe Grundwasser nahekommen. Im Festgesteins-
bereich entsprechen die unterirdischen EZG weitgehend dem oberflachigen EZG, weshalb in
vielen Fallen die Geometrie der Oberflachenwasser-EZG auch flr das Grundwasser uber-
nommen werden konnten. Dabei wurden die oberirdischen Teileinzugsgebiete des Freistaa-
tes Sachsen (2. BWP WRRL) als Grundlage verwendet und i. d. R. zu gréBeren EZG fiur die
Grundwassermessstellen zusammengefasst. Im Lockergesteinsbereich, insbesondere im
Tiefland, wurden dabei zusatzlich die FlieBrichtung des Grundwassers und die Grenzen der
GWK, die nicht immer mit den oberirdischen Wasserscheiden Ubereinstimmen, bericksich-
tigt.

Mit den durchgefihrten Arbeitsschritten wurde eine Gebietseinteilung erarbeitet, die in der
folgenden Abbildung 45 dargestellt ist. Die dargestellten Gebiete wurden hinsichtlich der
Landnutzung und weiterer anthropogener Beeinflussungen und Quellen beurteilt. Die
Eigenschaften der Gebiete wurden den Messstellen zugeordnet, womit eine Untersuchung
der Zusammenhdange zwischen diesen Eigenschaften und der Grundwasserbeschaffenheit
madglich wird.

Européische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung, SNQCZ LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde, Evropsky fond pro M sowie K2 340 UND GEOLOGIE
regiondlni rozvo). FRERCALMRAES

E Freistaa i
SAtC]t-lSEN Seite | 113




L Y}

! D VITA-MIN - 4 STATISTISCHE AUSWERTUNG DER VORHANDENEN IMESSDATEN -

USSR R 7 e
1 S -”" = '!) N @r-ﬁ, < A 2GR R ST\
TS A % SRENNRY
G e e I (A VA N
RS %Ngﬁcﬁ!%‘,&@}%& PSS RS ST i ] 1885 )
S S P R R SR e )
> %‘,\r.‘,d" 7 ,“,‘Qﬁ‘gﬁ? QJ‘ S Pk A TP
L a7 L e 1 T o7 (L
: ; ; . R \’f.' 5 X‘S{,‘{‘_,% %

ALINL o 2
a3y, e AR A2 ‘}{;‘L&—’
B RS TP e O
$}’E’ﬁ %) ,,_Q»‘? 2y L < L,a

o o S
: \ 2] '6 f\\’{.' )?E‘(‘ \j ’ﬂ\‘ %
g (rf' = By
NRe o R P (g
SRR 5 ¢
; NS

s"
e
uf:
&

()
o
S ﬂ’.’" i
&
2

¥ Q:;f)»% P o,
TR
\ \Jfl 5/

Abbildung 45: Teileinzugsgebiete zur Beurteilung der Einfliilsse auf die Wasserbeschaffen-
heit an Grundwassermessstellen (schwarze Punkte: Messstellen, schraffiert: Braunkohlege-
biete auBerhalb Bearbeitungsgebiet).

4453 EINFLUSS DER HYDROLOGISCHEN VERHALTNISSE AUF DIE KONZENTRATIONEN AN EISEN
UND SULFAT

Im Folgenden werden die Eisen-Gesamtgehalte und Sulfatgehalte im FlieBgewdsser exemp-
larisch den gemessenen Durchflissen gegentbergestellt und die jahreszeitliche Entwicklung
dieser GroBen ausgewertet. Fir diese Auswertung wurden der Durchfluss an den Basispe-
geln in der Zwickauer Mulde und die Eisen- und Sulfatgehalte an den ndchstgelegenen
Beschaffenheitsmessstellen herangezogen:
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Tabelle 52 Exemplarische Auswertung von Eisen- und Sulfatgehalt in Abhdngigkeit vom
Durchfluss.

Basispegel Lage Basispegel Beschaffen- Lage Messstelle
heitsmess-
stelle
?Sgi::ég:}% quellnah, Mittelgebirge OBF38800 ca. 2 km stromabwarts des Pegels
OBF40610 ca. 2 km stromaufwarts des Pegels in der Kleinen
Pyra
Pegel 562031 ca. 1 km stromaufwarts des Pegels in der
(Aue 3) Oberlauf OBF39100 Zwickauer Mulde vor Mindung Schwarzwasser
ca. 200 m stromaufwarts des Pegels in der
OBF41200 Johanngeorgenstadter Schwarzwasser
(Plsl?e?jlesrgczr?lzgwa) Oberlauf OBF39200 ca. 1 km stromabwaérts des Pegels
(ngv?éksaiz-%?bitz) Oberlauf OBF39600 ca. 8 km stromabwarts des Pegels
?\?V%TL?SSS%% Mittellauf OBF40000 ca. 200 m stromaufwarts des Pegels
(P\(leviﬂhiglzbtlrg 1) Mittellauf OBF40300 ca. 3 km stromabwarts des Pegels
(ngfdlitSZ?ZBS g{'ﬁ:g”auﬂ vor Vereini- OBF40500 ca. 6 km stromabwarts des Pegels
Pegel 560021 Unte_rlz_auf, nach OBF47200 ca. 500 m stromaufwarts des Pegels
(Golzern) Vereinigung
Unterlauf, nach
(PBeg:jaIIDSSSSnSll) Vereinigung, vor OBF47600 am Pegel
Landesgrenze

Ergebnisse: Zusammenhang Konzentration - Durchfluss

Die hdchsten Eisengehalte werden haufig wahrend starker Abflussereignisse ermittelt. Der
Eisengehalt liegt dann deutlich iber den mittleren Werten und geht sehr zligig wieder auf
das Ausgangsniveau zurick, wenn auch der Durchfluss nach einzelnen kurzzeitigen Ab-
flussereignissen wieder zuriickgeht. Wahrend langerer abflussreicher Perioden sind die
Eisengehalte ebenfalls héher im Vergleich zu mittleren Verhéltnissen, sie gehen in diesen
Fallen oft mit abnehmendem Durchfluss allmahlich zurick. Wahrend langerer Perioden mit
geringen Durchflissen sind die Eisengehalte vergleichsweise gering, allerdings kann an
einigen Messstellen auch eine geringfligige Zunahme des Eisengehaltes wahrend langan-
dauernder Niedrigwasserperioden festgestellt werden. Der Eisengehalt bleibt in diesen
Féllen jedoch deutlich unter den wéhrend Hochwasser ermittelten Eisengehalten.

Der Sulfatgehalt verhalt sich anders als der Eisengehalt. Oftmals werden wahrend kurzzeiti-
ger Abflussspitzen geringe Sulfatgehalte gemessen, wenn gleichzeitig hohe Eisengehalte
(Eisen gesamt) ermittelt werden. Vergleichsweise geringe Sulfatgehalte werden in der Zeit
der Schneeschmelze bestimmt. So werden an einigen Messstellen regelmaBig geringere
Sulfatgehalte in den Monaten Februar bis April ermittelt. Die héchsten Sulfatgehalte werden
dagegen oft in Zeiten mit geringen Durchflissen bestimmt, wenn die Eisengehalte gleichzei-
tig eher niedrig sind.
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Abbildung 46 Entwicklung der Eisen- und Sulfatkonzentration und des Durchflusses in der
Zwickauer Mulde (Durchfluss: Pegel Zwickau-Polbitz, Beschaffenheit: OBF39600).

Das beschriebene Verhalten ist im Oberlauf im Erzgebirge weniger deutlich, im Unterlauf
zeigt es sich sehr deutlich, die Sulfatgehalte gehen regelmaBig und mehrfach jahrlich bei
starken Abflissen zurlick und die Eisengehalte zeigen bei jeder mit Analysen belegten
Abflussspitze eine deutliche Erhéhung. So zeigt der in der folgenden Abbildung 47 darge-
stellte Eisengehalt am Pegel Golzern 1 eine nahezu mit dem gemessenen Durchfluss
synchrone Entwicklung. Anhand der nicht logarithmischen Darstellung der selben Zeitreihen
in Abbildung 48 wird deutlich, dass praktisch jede Abflussspitze mit einer kurzzeitigen
Verringerung der Sulfatkonzentration verbunden ist.

Pegel Golzern 1- OBF47200

10000 === === s nmse s mnse s e e o e e e P A CeEEEEEEE SR RLEE PR ~ 100 - 160
i o i i
1000 === mmmmmeee e e RCTEEEEE: O LS R @ 10 120
: o :
@ o) o ' o] I =
E *o © l o O o 9 °© 5 E =
fe) E
8 100 4-1N DO AT SRR T SSRERCCCEEEESELPERE A SRS W - R LYV N UL I o1 gpe0 £
= QP ) O o S
£ b o e, A Q = o
8 8 e © \ Wi o \ © © 2]
5 o o oy &
a o] o ) C e ©® -
@ o (SRS Cay 6}
o
10 mm el @-- MY T L N R RER L 01 |40
1 + + + 001 Lo
Jan-02 Jan-03 Jan-04 Jan-05 Jan-06

Abbildung 47 Entwicklung der Eisen- und Sulfatkonzentration und des Durchflusses in der
Zwickauer Mulde (Durchfluss: Pegel Golzern 1, Beschaffenheit: OBF47200), logarithmische
Darstellung von Durchfluss und Eisengehalt
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Abbildung 48 Entwicklung der Eisen- und Sulfatkonzentration und des Durchflusses in der
Zwickauer Mulde (Durchfluss: Pegel Golzern 1, Beschaffenheit: OBF47200)
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Die folgende Abbildung 49 verdeutlicht exemplarisch die Erhdhung des Eisengehaltes
wahrend Starkniederschlagsabflisse. Im Mittel- und Unterlauf ist der Durchfluss nach
sommerlichen Starkniederschldgen oft nicht deutlich erhéht, dennoch werden bereits
erhdhte Eisengehalte gemessen. Weiterhin wird die jahreszeitliche Entwicklung des Sulfat-
gehaltes deutlich, der im Marz/April sein jahreszeitliches Minimum wahrend der Schnee-
schmelze erreicht, sein jahreszeitliches Maximum dagegen bei Niedrigwasser im Spatsom-
mer/Herbst.

Pegel Colditz - OBF40500
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Abbildung 49 Entwicklung der Eisen- und Sulfatkonzentration und des Durchflusses in der
Zwickauer Mulde (Durchfluss: Pegel Colditz, Beschaffenheit: OBF40500)

Ergebnisse: Jahreszeitliche Entwicklung

Der Durchfluss zeigt eine deutliche jahreszeitliche Entwicklung, welche die hydrologischen
Bedingungen im Einzugsgebiet widerspiegelt. Die hdchsten Durchflisse werden nach der
Wiederauffullung des Bodenwasserspeichers im Winter erreicht, insbesondere fuhrt die
Schneeschmelze in den Monaten Februar bis April zu vergleichsweise hohen mittleren
Durchfliissen. Mit dem Beginn der Vegetationsperiode steigt der Wasserverbrauch durch
Verdunstung an, was sich in einer Abnahme der Durchfliisse duBert, die im Hochsommer im
Mittel ihr Minimum erreichen und erst im November wieder deutlich ansteigen.

Die Eisenkonzentration ist im Oberlauf im Mai mehr als doppelt so hoch wie in der Gbrigen
Zeit des Jahres. Im Unterlauf werden die héchsten Eisengehalte im Juli, August und
September ermittelt. In den genannten Monaten finden i. d. R. auch die meisten Starknie-
derschlage statt, deshalb ist anzunehmen, dass die hohen Eisengehalte auf die Starknieder-
schlagshaufigkeit zurickzuflhren ist.

Die Sulfatkonzentrationen zeigen insbesondere im Mittellauf eine jahreszeitliche Entwick-
lung. Die geringsten Konzentrationen werden i. d. R. im Februar, Marz und April bestimmt,
wenn der Anteil der Schneeschmelze im Abfluss des FlieBgewassers hoch ist. Im Som-
mer/Herbst dagegen werden vergleichsweise hohe Sulfatgehalte registriert, was mit der
Wahrscheinlichkeit von Niedrigwasser korrespondiert.
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Abbildung 50 Exemplarische Darstellung des Jahresganges von Durchfluss, Eisenkonzentra-
tion und Sulfatkonzentration fiir eine Messstelle im Oberlauf (Pegel Aue, Messstelle
OBF41200 in der Johanngeorgenstadter Schwarzwasser) und im Mittellauf (Pegel Wolken-
burg und Messstelle OBF40000)

Interpretation

Geringe Sulfatgehalte sind auf einen hohen Anteil an Niederschlagswasser im FlieBgewasser
zurickzufiihren. Dies ist im Winter der Fall, wenn wenig Niederschlagswasser durch
Verdunstung verbraucht wird. Besonders nach der Schneeschmelze im Mittelgebirge
erreichen die Sulfatkonzentrationen sehr geringe Werte, was auch anhand des Jahresganges
deutlich wird. Der grundwasserbirtige Anteil des Wassers im FlieBgewdsser ist dann
vergleichsweise gering. Wahrend der jéhrlichen Niedrigwasserperioden gilt das Gegenteil,
der Anteil des grundwasserbiirtigen Basisabflusses im Abfluss der FlieBgewdsser ist hoch,
was zu erhdhten Sulfatgehalten fihrt.

Auch bei Eisen kann wdahrend lédngerer Niedrigwasserperioden an einigen Messstellen eine
geringfligige Zunahme der Konzentration festgestellt werden, wenn die FlieBgewasser wenig
Niederschlagswasser fiihren. Allerdings féllt beim Eisengehalt an erster Stelle die hohe
Konzentration bei Starkniederschlagsabfliissen auf. Dies ist auf die Ablagerung von eisen-
haltigen Schwebstoffen und Sedimenten im Gewasserbett wahrend normaler Wasserfiihrung
zurickzufihren. Bei hoher Abflussfihrung werden diese Schwebstoffe und Sedimente
wieder abgetragen und flihren zu erhdhten Eisengehalten im Wasser der FlieBgewasser.

Der Zusammenhang zwischen Starkniederschlagsabfluss und hohen Eisengehalt kann oft
nicht durch Analysendaten bestatigt werden, entweder weil bei hohen Abflissen kein
erhdhter Eisengehalt ermittelt wurde oder weil in einigen Fallen auch sehr hohe Eisengehal-
te ermittelt wurden, obwohl der Abfluss nicht entsprechend erhéht war. Dies lasst vermu-
ten, dass die Erhéhung des Eisengehaltes oft nur kurzfristig stattfindet, so dass die Proben-
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ahme nicht in jedem Fall die Verhaltnisse wahrend des Starkniederschlagsabflusses wider-
spiegelt. In den meisten Fallen liegen flr Starkniederschlagsabfliisse gar keine Analysenda-
ten vor. Auch sollte der Eisengehalt im Abfluss mehrerer aufeinanderfolgender Starknieder-
schlage abnehmen, da vor allem der erste Starkniederschlag nach einer langeren Zeit der
Akkumulation von Sedimenten im Gewasserbett eine deutlich erhdéhte Eisenfracht fihren
sollte im Vergleich zu den darauffolgenden Ereignissen ohne zwischenzeitliche Akkumulati-
on.

Vergleich Niederschlagswasser - Grundwasser

Die gemessenen Konzentrationen bei unterschiedlichen hydrologischen Verhaltnissen lassen
den Schluss zu, dass sich Eisen und Sulfat hinsichtlich der fir den Abfluss konzentrationsbe-
stimmenden Komponenten unterscheiden missen. Die Konzentration im FlieBgewasser wird
im Wesentlichen bestimmt durch die Beschaffenheit des Grundwassers, welches den
Basisabfluss im FlieBgewasser liefert, die spezifische Abreicherung bzw. Zuriickhaltung des
Stoffes beim Ubertritt vom Grundwasser zum FlieBgewéasser, durch die Beschaffenheit des
Niederschlagswassers und durch zusatzliche anthropogene Quellen. Die folgende Tabelle
enthalt die mittleren Konzentrationen von Eisen gesamt und Sulfat im Grund- und Oberfla-
chenwasser der zusammengefassten Beurteilungsgebiete.

Tabelle 53 Konzentrationsmittelwerte im Oberflachenwasser und Grundwasser der
zusammengefassten Betrachtungsgebiete (vgl. Abschnitt 4.6.2.10)

Fe_ges [mg/I] S04 [mg/I]
ow GW | Verhaltnis OW:GW ow GW | Verhadltnis OW:GW
ObBerglWest 0.160 0.084 2:1 23 27 1:1
UntBerglWest 0.257 0.080 3:1 46 47 1:1
Gneis ObMEErz 0.234 0.033 >3:1 28 32 1:1
Gneis UntMEErz 0.229 0.117 2:1 49 75 1:1,5
BasVulk Bergl 0.365 0.148 2:1 51 49 1:1
SilVulk EErz 0.147 0.097 2:1 30 32 1:1
Rotl 0.195 0.042 >3:1 94 83 1:1
EErzVorl 0.276 0.039 >3:1 89 189 1:2,0
KSandst 0.226 0.124 2:1 66 76 1:1
Granodio Granulit 0.406 0.147 3:1 74 117 1:1,5
SilVulk NSachs 0.431 0.109 >3:1 124 152 1:1
Auen 0.664 0.258 3:1 111 179 1:1,5
Moore 0.500 0.573 1:1 15 11 1,5:1
Pleisto Tiefl 0.683 0.274 2:1 128 163 1:1,5
Pleisto Hueg 0.419 0.117 3:1 90 188 1:2
T BSandst Zechst 0.392 0.014 >3:1 123 123 1:1
SchieferGneisNSachs 0.352 0.130 3:1 70 89 1:1,5
Mittelwert 0.34 0.15 2:1 72 120 1:1,5

Der Vergleich von Grund- und Oberflachenwasser zeigt bei Eisen (gesamt) héhere Konzent-
rationen im Oberfladchenwasser als im Grundwasser, wahrend bei Sulfat die Konzentration
im Grundwasser hdher ist als im Oberflachenwasser. Dies ist der Grund fUr das gegensatzli-
che Verhalten beider Parameter bei unterschiedlichen hydraulischen Bedingungen. Bei Sulfat
fihren Niederschlage und Schneeschmelze in erster Linie zu einer Verdinnung, so dass die
Konzentrationen ausgehend von einer Obergrenze, die von der Grundwasserbeschaffenheit
bestimmt wird, kleiner werden. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass beim Ubertritt vom
Grund- zum Oberflachenwasser keine wesentliche Abreicherung bzw. Stoffrickhaltung
stattfindet. Beim Eisen wird der Prozess der Verdinnung, welcher ebenfalls stattfinden
sollte, Uberlagert durch die Abreicherung beim Ubertritt vom Grund- zum Oberflaichenwas-
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ser, durch Fallungs- und Sedimentationsprozesse und durch die bei hohen Durchfliissen
stattfindende Wiederaufnahme und Verlagerung von Eisen aus abgelagerten Sedimenten.
Dabei fallt auf, dass die Eisen-III-Gesamtkonzentration im Oberflachenwasser etwa doppelt
so groB ist wie im Grundwasser, was auf den unterschiedlichen Chemismus zurlickzuflihren
ist. Das Eisen in den Oberfladchengewassern, welches nicht auf den Zustrom von Grundwas-
ser zurickgeht, entsteht vorrangig bei der Verwitterung von Gesteinen an der Erdoberfla-
che.

4.5 VERANDERUNG DER BESCHAFFENHEIT UND STOFFFRACHT UBER DEN
FLIESSWEG

Die Wasserbeschaffenheit und Stofffracht im FlieBgewadsser andert sich lGber den FlieBweg
von dessen Quelle bis zur Mindung. DurchflieBt das Gewasser ein geologisch homogenes
Gebiet, sollte sich die Stofffracht, welche nicht ausfallt, abgereichert wird, chemisch reagiert
oder anderweitig verbraucht wird, nicht wesentlich andern. Die Stofffracht steigt mit
zunehmendem Durchfluss an.

Sind Uber den FlieBweg dagegen Stoffquellen vorhanden, die Uber die durchschnittliche
geologische Freisetzung hinausgehen, sollte sich dies in einer Erhéhung der Stoffkonzentra-
tion und in einer entsprechenden Uberproportionalen Zunahme der Stofffracht auBern. Auch
bei Eisen sollten Gewdasserabschnitte mit Uberproporionalem Stoffeintrag erkennbar sein
und Rickschliisse auf Stoffquellen ermdglichen. Somit war zu prifen, inwieweit mit einer
Zusammenstellung der Stoffkonzentration und Stofffracht tber den FlieBweg von Oberfla-
chengewassern mit langem Wasserlauf wie der Freiberger und Zwickauer Mulde oder der
Spree Rickschlisse auf Stoffquellen getroffen werden kdnnen. Diese Betrachtung stellt eine
Ergdnzung zur explorativen statistischen Auswertung von Oberfldchenwasserbeschaf-
fenheiten in Abschnitt 4.6 dar, da sie eine Auswertung der FlieBgewdsser ohne konkreten
Gebietsbezug ermdglicht.

4.5.1 VORGEHENSWEISE

Die durchgefiihrten Arbeiten entsprechen einer Gegenlberstellung des mittleren Durchflus-
ses (MQ) und der mittleren Stoffkonzentrationen (c) an ausgewahlten Messstellen. Die
mittlere Stofffracht (M) kann aus beiden GréBen mittels Multiplikation berechnet werden. Es
handelt sich dabei lediglich um eine Schatzung, eine exakte Berechnung wdre nur anhand
von regelmaBig und gleichzeitig bestimmten Momentanwerten der lognormalverteilten
GréBen Durchfluss und Konzentration méglich. Bei der Zusammenstellung von MQ und
Konzentration wurden weitere Parameter wie die Kilometrierung und die Einzugsgebietsgro-
Be berilicksichtigt. Betrachtet wurden die FlieBgewasser Zwickauer Mulde, Freiberger Mulde,
Vereinigte Mulde und Spree.

451.1 ERMITTLUNG VON DURCHFLUSS UND STOFFFRACHT AN DEN MESSSTELLEN

Die hydrologischen Daten Durchfluss und EZG-Eigenschaften an den Messstellen wurden
den Daten ,MQ_regio™ entnommen, die vom LfULG zur Bearbeitung der Studie Ubergeben
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wurden. Diese enthalten alle Daten und Parameter zur Regionalisierung des mittleren
Durchflusses MQ und anderer gewasserkundlicher Hauptwerte fir die sachsischen FlieBge-
wasser (LFULG 2017c). Die Ubergebenen Daten sind identisch mit den mittels Webanwen-
dung offentlich verfiigbaren Daten (LfULG 2018b). Die Daten enthalten den MQ und andere
Hauptwerte und Gebietsparameter fir jeweils den Zufluss- und Abflusspunkt im FlieBgewas-
ser eines jeden der ca. 6.300 Teileinzugsgebiete nach WRRL im Freistaat Sachsen. Damit
kann jedem Bilanzpunkt vor und nach der Einmindung eines Zuflusses ein konkreter
mittlerer Durchfluss MQ zugeordnet werden.

Fir jede Beschaffenheitsmessstelle ist eine Zuordnung des MQ mit hinreichender Genauig-
keit mdglich. Liegt die Messstelle im Bereich des Gebietszuflusses bzw. des Eintrittspunktes
des FlieBgewasserabschnittes in ein Teileinzugsgebiet, wurde der entsprechende MQ-Wert
(ZU_MQ far den Zufluss aus ,MQ_regio") auf die Messstelle Ubertragen, bei Nahe der
Messstelle zum Gebietsabflusspunkt der MQ-Wert AB_MQ (Gebietsausfluss aus ,MQ_regio").
Lag die Messstelle in weitem Abstand zwischen Gebietszufluss und -ausfluss, wurde das
arithmetische Mittel beider MQ-Werte auf die Messstelle Gbertragen. Auf diese Weise konnte
jeder Messstelle in der Zwickauer Mulde, Freiberger Mulde, Vereinigten Mulde und Spree
und jeder Messstelle in unmittelbaren Zufllissen in diese Gewasser die mittlere Stoffkon-
zentration, der MQ und weitere Parameter wie EZG-GroBe und Kilometrierung zugeordnet
werden. AnschlieBend wurden die Daten zusammengestellt und die mittleren Stofffrachten
fUr die Messstellen berechnet.

45.1.2 BILANZIERUNG DER STOFFFRACHT

Die Bilanzierung der Stofffracht erfolgte von der Quelle in Richtung Mindung mit dem Ziel,
auffdllige Veranderungen der Stofffracht zu erkennen. Eine Bilanzierung ist weiterhin
erforderlich fir die Punkte im FlieBgewasser, an denen sich keine Messstellen befinden.

Flr alle Messstellen im bilanzierten FlieBgewasser selbst, die sowohl der mittlere Durchfluss
als auch die mittlere Konzentration bekannt sind, kann die Stofffracht unmittelbar berechnet
werden. Wird diese Stofffracht auf die FldchengroBe des Gesamteinzugsgebietes bezogen,
resultiert eine Verhaltniszahl analog zur Gebietsabflussspende beim Durchfluss. Wie die
Abflussspende zeigt diese Verhaltniszahl auch bei den Stofffrachten liber den FlieBweg bzw.
Uber die Kilometrierung einen charakteristischen Verlauf. Uber Abweichungen von diesem
Verlauf kann u. U. auf zusatzliche Stoffeintrage geschlossen werden.

Zusatzlich zu den Messstellen im FlieBgewasser selbst wurden auch deren Zufllisse bzw.
Einmindungen bericksichtigt. Vor der Einmindung des Zuflusses wurde zundchst die
EinzugsgebietsgréBe aus MQ_regio ermittelt. AnschlieBend wurde eine Stofffracht fir diesen
Punkt unter Zuhilfenahme der beschriebenen Verhéaltniszahl (mittlere Stofffracht/Flache des
EZG = M/Agzs) geschatzt. Die Verhaltniszahl wurde von der oberstrom ndchstgelegenen
Messstelle auf den Bilanzpunkt Ubertragen, teilweise wurde auch eine geeignete mittlere
Verhaltniszahl anhand mehrerer Messstellen angesetzt. Da weiterhin auch die Konzentration
und der Durchfluss fir die Einmindung bekannt ist, kann die Stofffracht nach der Einmin-
dung des Zuflusses durch Addition bilanziert werden. Diese Fracht kann durch Anwendung
des Verhaltnisses M/Agzc bis zur nachsten Messstelle stromabwarts (bertragen werden, wo
als Differenz zu der flr diese Messstelle aus Durchfluss und Konzentration bekannten
Stofffracht eine Debilanz ausgewiesen werden kann. Die Debilanz stellt damit die Differenz
aus berechneter (erwarteter) Fracht und der tatsachlich aus gemessener Konzentration und
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gemessenen Abfluss resultierenden Fracht dar. Stimmen die angenommenen Berechnungs-
ansatze mit den aus den Messwerten resultierenden Frachten Uberein, finden keine unbe-
ricksichtigten Stoffzu- und Abgdnge (iber den betrachteten FlieBweg statt. Wird eine héhere
Fracht erwartet als sie aus den Messwerten von Konzentration und Abfluss resultiert, muss
diese negative Debilanz als Stoffsenke interpretiert werden. Resultiert aus gemessenem
Durchfluss und Konzentration eine héhere Fracht als erwartet, muss diese positive Debilanz
als Stoffquelle interpretiert werden, wie sie z. B. aufgrund von anthropogenen Einleitungen
innerhalb der betrachteten FlieBstrecke vorliegen kénnen. Die Vorgehensweise bei der
Bilanzierung wird in Abschnitt 4.5.1.3 an einem Beispiel erlautert.

Die zur Bilanzierung herangezogenen Messstellen, Stofffrachten und Debilanzen sind in
Anlage 6 dargestellt.

4513 EXEMPLARISCHE ERLAUTERUNG DER BILANZIERUNG

Exemplarisch soll die Bilanzierung flur das Beispiel Eisen (gesamt) in der Spree in einem
Gewasserabschnitt der Oberlausitz erlautert werden (vgl. Abbildung 51).

Die Bilanzierung fir die Spree beginnt an der ersten Messstelle unterhalb der Quelle, fir die
sowohl Durchfluss- als auch Konzentrationsdaten verfligbar sind. Exemplarisch soll die
Bilanzierung jedoch fir die dritte bis flinfte Messstelle in der Spree unterhalb der Quelle
erlautert werden. Diese Messstellen sind in der Abbildung 51 als rote Punkte dargestellt. An
der obersten Messstelle wurde eine Fracht von 8,3 t/a anhand von 21 Analysenwerten der
Eisen(gesamt)-Konzentration berechnet, wobei der zur Frachberechnung erforderliche
mittlere Durchfluss aus den MQ_regio-Daten entnommen wurde. Eine gewisse FlieBstrecke
unterhalb dieser Messstelle mindet der Alte Graben, fiir den ebenfalls eine Eisenfracht
anhand Konzentration und Durchfluss berechnet werden konnte, die 2,8 t/a betragt. Die
Stofffracht unterhalb der Miindung des Alten Grabens kann wie folgt berechnet werden:

Fracht in der Spree unterhalb der Einmindung Alter Graben=

Fracht an Messstelle in der Spree oberstrom

+ bekannte Fracht aus der Einmindung Alter Graben

+ Fracht aus dem Eigeneinzugsgebiet des Gewdsserabschnittes der Spree:
Messstelle oberstrom -> Einmindung

Die Fracht aus dem Eigeneinzugsgebiet des Bilanzgewassers Spree von der Messstelle im
Oberstrom bis zur Einmiindung des Alten Grabens ist nicht bekannt, kann aber anhand des
Verhaltnisses M/Agzc geschatzt werden. Dieses muss aus vergleichbaren Gebieten auf den
Gewasserabschnitt lbertragen werden. Im Rahmen der durchgefiihrten Bilanzierung wurde
i. d. R. das Verhaltnis M/Agzc von der jeweilen nachsten Messstelle im Oberstrom verwen-
det, welches im vorliegenden Fall 0,131 t/a/km2 betrdgt (Abbildung 51). Die Flache des
Eigeneinzugsgebietes kann aus MQ_regio entnommen werden, sie betragt im vorliegenden
Fall 3,57 km2. Es resultiert eine zusatzliche Fracht von 0,131 t/a/km?2 - 3,57 km2 = 0,4 t/a
aus dem Eigeneinzugsgebiet des Gewasserabschnittes der Spree Uber den betrachteten
FlieBweg und die Fracht nach der Einmindung des Alter Graben kann berechnet werden:

Fracht in der Spree unterhalb der Einmindung Alter Graben
=8,3t/a+28t/a+0,4t/a=11,51t/a

Mit derselben Vorgehensweise wird die Fracht an der nachsten Messstelle in der Spree
bilanziert. Unter Bericksichtigung der zusatzlichen EZG-Fléche des Eigeneinzugsgebietes
des Gewasserabschnittes der Spree einschlieBlich des EZG des Zuflusses Rosenbach, fir den
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keine Durchfluss- und Beschaffenheitsdaten vorliegen, von 61 km2, und der mitteren
Verhaltniszahl M/Agzg von jetzt 0,134 t/a/km2 (11,5 t/a auf 86 km2 nach Einmindung Alter
Graben) resultiert eine zusatzliche Fracht von 8,2 t/a/km?2 und eine bilanzierte Gesamtfracht
von 11,5 t/a + 8,2 t/a = 19,7 t/a an der Messstelle unterhalb der Miindung des Rosenba-
ches. Die aus den dort gemessenen GroBen Durchfluss und Konzentration berechnete Fracht
betragt demgegeniber 20,6 t/a. Damit resultiert eine Debilanz von +0,9 t/a an dieser
Messstelle. Diese Debilanz bezieht sich auf den bilanzierten Gewasserabschnitt zwischen den
Messstellen in der Spree (oberstrom: vor Einmindung Alter Graben, unterstrom: nach
Einmindung Rosenbach). Sie ist als zusatzliche Stoffquelle oder -senke zu interpretieren.
Im vorliegenden Beispiel ist sie in Anbetracht der Gesamtfracht in der Spree im betrachte-
ten Abschnitt mit +0,9 t/a nur sehr gering und kann vernachlassigt werden. Damit wurden
flr den betrachteten Gewasserabschnitt in der Spree weder eine auffallige Erhéhungen noch
ein Riickgang der Eisenfracht festgestellt.

2 91.4t/a
; -2 n=4
=t
AEZG =179 km?
M/A = 0,511 ta/km?
Debilanz = +67 4 t/a 6"
: s
M/A = 0,137 Yalkm® t/a ¥
i (|=23 .\"‘;\ o
NN A PR
’ 7 AEZG =638 km?
Q¥ =/ M/A = 0,131 ta/km?

Debilanz = -2,4 t/a

AEZG = 147 km?
M/A = 0,140 t/a/km?
Debilanz = +0,9 t/a

Abbildung 51 Exemplarische Darstellung der Ergebnisse der Bilanzierung der Eisenfracht in
der Spree

Wird im Beispiel der Abbildung 51 die nachste Messstelle flussabwarts betrachtet, ergibt
sich ein deutlich abweichendes Bild. Im Bilanzabschnitt mindet der Kaltbach mit einer
zusatzlichen Stofffracht von 1,5 t/a. Fir das Einzugsgebiet des Kaltbaches resultiert ein
Verhaltnis M/Agzg von 0,137 t/a/km2, was ungefahr den bisher berechneten Verhaltnissen
entspricht. Dennoch kann fir die Messstelle im Unterstrom eine deutlich erhéhte Eisenfracht
von 91,4 t/a berechnet werden anhand des Durchflusses und der mittleren Konzentration.
In solchen Fallen wurden weitere Messstellen im Unterstrom gepriift, insbesondere da die
Fracht im gezeigten Beispiel auf nur 4 Analysen des Eisengehaltes zurlickgeht. Allerdings
zeigen auch die weiteren Messstellen flussabwarts deutlich erhdhte Eisengehalte auch unter
Berlcksichtigung des bei Eisen normalerweise zu beobachtenden Riickganges Uber den
FlieBweg. Die Fracht von 91,4 t/a wurde deshalb als realistisch bewertet. Bilanziert wurde
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fir den Gewasserabschnitt von Sohland Uber die Einmindung des Kaltbaches bis zur
Messstelle bei Schirgiswalde eine Eisenfracht von nur 23,5 t/a unter Verwendung der
zusatzlichen FlachengréBen des Eigeneinzugsgebietes und eines mittleren M/Agzc von ca.
0,140 t/a/km2. Damit resultiert flir die Messstelle im Unterstrom eine Debilanz von
+67,4 t/a, was im Vergleich zur erwarteten Fracht von 23,5 t/a einer Erhéhung um den
Faktor 3 gleichkommt. Diese Erhéhung bezieht sich auf den Gewasserabschnitt der Spree,
da sie nicht mit der Stofffracht aus dem Kaltbach begriindet werden kann, und muss als
zusatzliche Quelle von mindestens ca. 70 t/a Eisen im Bereich der Ortslagen Sohland und
Schirgiswalde interpretiert werden, da bei Eisen gleichzeitig ein Riickgang der Fracht Gber
den FlieBweg stattfindet.

Die dargestellte Bilanzierung gilt nur fir das Bilanzgewasser, im erlduterten Fall fir die
Spree. Eine Bewertung der einmindenden Gewadsser beziiglich auBergewdhnlicher Frachten
erfolgt nicht.

4.5.2 ERGEBNISSE

Die berechneten Stofffrachten sind in Anlage 6 in der Karte dargestellt und in Anlage 7 im
Diagramm Uber dem FlieBweg aufgetragen.

Zwickauer Mulde

Die Abflussspende ist in Quellndhe im Mittelgebirge aufgrund der vergleichsweise hohen
abflusswirksamen Niederschlagsmenge am gréBten und betragt im Fall der Zwickauer Mulde
im quellnahen Oberlauf etwa 1,9 L/s/kmz2. Mit zunehmendem FlieBweg werden die Gebiets-
abflussmengen kleiner und es treten zusatzliche Verluste z. B. durch Verdunstung oder
Wasserentnahmen auf. So resultiert fir die Zwickauer Mulde in den mittleren Lagen des
Erzgebirges eine mittlere Abflussspende von ca. 1,6 L/s/km2 mit weiterem Rickgang im
sachsischen Hugelland bis auf ca. 1,2 L/s/km2. Den geringsten Betrag erreicht die Abfluss-
spende in der Vereinigten Mulde im sachsischen Tiefland bei ca. 1,0 L/s/km?2.

Die Abflussspende schwankt als Verhaltniszahl insbesondere im Oberlauf bei Einmuindungen
groBerer FlieBgewasser stark, die Entwicklung beim MQ und die berechneten geringen
Debilanzen von maximal 2 m3/s zeigen jedoch ein stimmiges Bild beziglich der bilanzierten
Wassermengen. Die kumulierte Debilanz ist ca. -9 m3/s im Vergleich zum MQ von ca.
63 m3/s gering und deutet insgesamt auf einen Wasserverlust Uber den betrachteten
FlieBweg.

Die Stofffracht an Eisen-gesamt zeigt im Gegensatz zur Wassermenge haufig deutliche
Verluste, die auf Retardation, Fallung und Sedimentation zurlickgehen. Hier resultieren
Rlickgange der Eisenfracht um 250 t/a auf FlieBstrecken von 10 km Lange, wie der Rick-
gang der Eisenfracht von 1000 t/a auf weniger als 800 t/a in der Vereinigten Mulde vor
Wurzen zeigt. Auch die berechneten Verhaltniszahlen M/Ag;c zeigen starke Rickgange, so
von ca. 0,38 t/a/km2 im quellnahen Bereich bis 0,12 t/a/km2 vor Einmindung der
Schwarzwasser bei Aue. In diesem Bereich fehlen wesentliche anthropogene Erhdéhungen.
Allerdings wurden bereits wenige Flusskilometer unterhalb der Einmindung der Schwarz-
wasser erste Erhéhungen festgestellt, die im Wesentlichen auf die Bergbauregion Schnee-
berg-Schlema-Alberoda der Wismut GmbH zurlickgehen, aber mit einer Debilanz von
+ 40 t/a vergleichsweise sehr gering ausfallen. Die Verhaltniszahl M/Agzc zeigt hier einen
entsprechenden Anstieg. Noch vor dem Eintritt der Zwickauer Mulde in den stadtischen
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Verdichtungsraum Zwickau gehen die Werte flir M/Agzc wieder etwa auf das Niveau vor dem
Bergbaueinfluss zurick.

Einen Hinweis auf den Einfluss des stadtischen Verdichtungsraumes Zwickau einschlieBlich
des ehemaligen Erzaufbereitungsbereitungsbetriebes Crossen der SDAG Wismut mit den
Industriellen Absetzanlagen Helmsdorf und Déankritz gibt die Fracht, die flr die Zwickauer
Mulde unmittelbar vor der Einmindung des Milsenbaches berechnet wurde. Diese liegt um
ca. 16 t/a hdher als die bilanzierte Fracht. Auch hier handelt es sich um eine nur geringfl-
gige Erhdhung in Anbetracht der wenige Kilometer stromabwarts berechneten Erhéhung um
260 t/a. In diesem Bereich liegt das VW-Werk Mosel. Die hier berechnete mittlere Konzent-
ration geht nur auf 16 Analysenwerte zuriick. Die Eisen-Frachten im Oberstrom in der
Region Zwickau liegen allerdings mit <200 t/a deutlich unter denen im Bereich Glauchau-
Meerane und die fir die Zuflisse Milsenbach, Dorfbach Oberschindmaas, Lungwitzbach und
Callenberger Bach kénnen die nun erhéhten Frachten um 350 t/a allein nicht begriinden.

Auf dem FlieBweg von Glauchau bis zur Einmindung der Freiberger Mulde gehen die Werte
fir M/Agzc wieder zurlick, was auf ein Fehlen wesentlicher anthropogener Quellen in diesem
Bereich schlieBen lasst. Flr die Vereinigte Mulde wurden demgegeniber fir drei Bilanzpunk-
te deutliche Erhéhungen in Form von Debilanzen festgestellt, so im stadtischen Verdich-
tungsraum Grimma (+190 t/a), bei Eilenburg (+220 t/a) und nahe der Landesgrenze bei
Bad Diben (+260 t/a). Bei den erstgenannten Erhéhungen kénnen anschlieBende Riickgdn-
ge der Stofffracht auf dem weiteren FlieBweg festgestellt werden, so dass sich die Fracht
insgesamt nicht verandert.

Sulfat wird Uber den FlieBweg weder gefallt noch in wesentlichem Umfang zurilickgehalten,
so dass Verluste nur verbunden mit entsprechenden Verlusten an Durchfluss z. B. durch
Wasserentnahmen maglich sind. Zugange sollten dagegen immer auf zusatzliche Quellen
zurickzufiihren sein. Diesen Eigenschaften entspricht auch der Verlauf der Stofffrachten.
Von der Quelle bis zur Einmindung des Schwarzwassers in Aue verbleibt die Verhaltniszahl
M/Agzc im Wesentlichen konstant bei ca. 10 t/a/km2. An der Mindung des Schwarzwassers
ist eine Zunahme dieser Verhaltniszahl festzustellen, die auf die héhere Sulfatfihrung des
Schwarzwassers zurlickzuftihren ist. Die Erhdhung ist nicht mit einer Debilanz bei der
Stofffracht verbunden. Erst im Einflussbereich des Bergbaugebietes Schneeberg-Schlema-
Alberoda erhéht sich auch die Sulfatfracht Gberproportional zur Zunahme der Einzugsge-
bietsgroBe, die berechnete Debilanz betragt ca. +10 kt/a bei Verwendung des Bilanzpunktes
bei Hartenstein, bis Wildenfels ist eine Zunahme um weitere +5 kt/a festzustellen.

Bei der Passage des stadtischen Verdichtungsraumes Zwickau einschlieBlich des Einflussbe-
reiches des ehemaligen Erzaufbereitungsbetriebes Crossen der SDAG Wismut und der dort
gelagerten Aufbereitungsriickstédnde ist keine Uberproportionale Zunahme der Sulfatfracht
festzustellen, eher das Gegenteil ist der Fall mit einer berechneten Debilanz von ca. -5 kt/a
am Bilanzpunkt vor Einmindung des Milsenbaches. Analog zur Eisenfracht steigt die
Sulfatfracht bis zur nachsten Messstelle vor Glauchau deutlich um ca. +10 kt/a an. Auf dem
weiteren FlieBweg im Bereich der stadtischen Verdichtungsrdume Meerane und Glauchau ist
eine weitere geringfligige Uberproportionale Erhéhung der Sulfatfracht festzustellen und die
Verhadltniszahl M/Agzc erreicht mit ca. 46 t/a/km2 ihren héchsten Wert. Bis zur Vereinigung
von Freiberger und Zwickauer Mulde wurden sowohl positive als auch negative Debilanzen
berechnet.

E Freistaa i
SAtC]t-lSEN Seite | 125

Europédische Union. Europadischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung. SH ‘V.CZ LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde. Evropsky fond pro Mt owoke K2 340 UND GEOLOGIE

regiondlni rozvol. T



L
& VITA-MIN - 4 STATISTISCHE AUSWERTUNG DER VORHANDENEN MESSDATEN -

Eine weitere deutliche Gberproportionale Erhéhung der Sulfatfracht erfolgt in der Vereinigten
Mulde auf dem FlieBweg durch die stadtischen Verdichtungsraume Grimma (Debilanz
+10 kt/a) und Bad Diben (+10 kt/a).

Freiberger Mulde

Die Bilanzierzung der mittleren Durchfliisse ergibt ein plausibles Bild, es resultieren Debilan-
zen, die noch geringer sind als bei der Zwickauer Mulde. Damit kdénnen auch fir die
Stofffrachten belastbare Ergebnisse erwartet werden. So resultieren auch bei Eisen interpre-
tierbare Ergebnisse mit geringen Debilanzen im Bereich von der ersten quellnahen Messstel-
le bis zum Gebiet bei Freiberg. Hier werden insgesamt geringe Konzentrationen an Eisen
ermittelt, womit auch die mittleren Frachten vergleichsweise gering sind. Die geringe
Konzentration bleibt Gber den weiteren FlieBweg zunachst erhalten, d. h. es finden keine
Zugange im Uberwiegend forstwirtschaftlich bzw. durch Weide und Grinland genutzten
Mittelgebirge bis zur Miindung des Chemnitzbaches nérdlich von Dorfchemnitz statt. Nach
der Einmindung des GroBhartmannsdorfer Baches wurde die erste positive Debianz von
+5,7 t/a berechnet, die vermutlich auf Altbergbau, ehemalige Hittenstandorte, Wasserwirt-
schaft (Freiberger Revierwasserlaufanstalt mit GroBhartmannsdorfer Teiche, Rdschen nd
Stolln, Talsperre Lichtenberg) zurlickzuflihren ist, aber auch auf die hohere Siedlungsdichte
und die immer mehr dominierende landwirtschaftliche Nutzflache.

Uber den weiteren FlieBweg ab Einmiindung des Chemnitzbaches sollte die Eisenfracht
wieder zurliickgehen. Stattdessen wird flr die Bilanzpunkte auf Ho&he Muldenhltten ein
weiterer Zugang berechnet (+3,4 t/a und +1,9 t/a). Dies macht die Schwierigkeit deutlich,
auf diesem Wege tatsachliche zustromende Stoffmengen flir den (Alt-)Standort Muldenh(t-
ten auszuweisen, da nicht bekannt ist, auf welches Niveau der Eisengehalt vor dem Errei-
chen des (Alt-)Standortes Muldenhitten zuriickgeht. Hier fehlen entsprechende Konzentra-
tionsmessungen im Anstrom.

Auf der FlieBstrecke von Muldenhiitten bis Tuttendorf findet eine Abreicherung statt, da die
Debilanz negativ ist (-5,5 t/a). Auf H6he des Ortes Halsbriicke mit dem dortigen Hutten-
standort und Altbergbau findet keine Uberproportionale Erhéhung der Eisenfracht statt. Dies
ist erst mit dem Zufluss des Minzbaches unterhalb von Halsbriicke aus Freiberg der Fall,
allerdings ist die Debilanz vergleichsweise gering (+5,3 t/a). Hier ist allerdings die Entwas-
serung des Grubengebdudes von Brand-Erbisdorf, Freiberg, Halsbriicke iber den Roth-
schonberger Stolln zu berlicksichtigen, welcher eine nicht unerhebliche Eisenfracht aus dem
Bilanzgebiet bis zur Triebisch abfiihren kann.

Unterhalb der Einmindung des Minzbaches, bei GroBschirma und GroBvoigtsberg zeigen
sich deutliche Erhéhungen der Eisenfracht in Form von Debilanzen (+9,4 t/a), was auf den
Einfluss durch Altbergbau und Grubenentwdsserung, aber auch auf andere Ursachen
zurlckzufihren ist. Die Region weist eine hohe Bevdlkerungsdichte auf, die Flache wird
Uberwiegend landwirtschaftlich genutzt und die Dichte an Industriebetrieben, Gewerbe und
Infrastruktur ist vergleichsweise hoch.

Bis zur Bobritsch resultiert fir die Freiberger Mulde eine nahezu gleichbleibende Eisenfracht
ohne wesentliche Quellen und Senken. Mit der Einmindung der Bobritzsch kommen 12.4 t/a
an Eisenfracht hinzu, bis zur Autobahn bei Siebenlehn resultiert eine weitere Erhéhung um
+4,3 t/a, unterhalb der Stadt Nossen nach dem Zufluss des Pitzschebaches um +7,7 t/a.
AnschlieBend ist nur eine geringe anthropogene Beeinflussung festzustellen, der Eisengehalt
und die Fracht nimmt ab bis vor Erreichen der Stadt RoBwein (-5,3 t/a). Fir den Bilanz-
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punkt nach RoBwein vor dem Zufluss der Striegis wurde mit einer Debilanz von +25,8 t/a
eine erhebliche Erhéhung der Eisenfracht festgestellt. Im Vergleich dazu erhdht die Einmin-
dung der Striegis die Eisenfracht um 30,9 t/a. Fir den Bilanzpunkt unterhalb der Einmin-
dung der Striegis stimmt die berechnete Bilanz sehr gut (Debilanz nach Einmindung der
Striegis: -2,1 t/a). Unterhalb der Stadt Débeln vor der Einmindung der Zschopau wurde
eine Fracht von M = 146 t/a berechnet mit einer Debilanz tUber den FlieBweg von +8,3 t/a
durch vermutlich anthropogene Quellen.

Die Zschopau hat ein gréBeres EZG als die Freiberger Mulde. Sie fiuhrt mehr Wasser und
auch die Eisenfracht ist groBer als die der Freiberger Mulde. Deshalb resultiert nach der
Mindung der Zschopau eine deutliche Erhéhung der Fracht (M = 461 t/a) aufgrund des
Zustroms aus der Zschopau (250 t/a). In der Bilanz resultiert dariber hinaus noch eine
erhebliche Erhéhung um +61 t/a (bei Westewitz) und weitere +25 t/a wenige Flusskilome-
ter stromabwarts. Dabei handelt es sich um nicht durch FlieBgewassereinmindungen
erklarbare Debilanzen, die vermutlich auf anthropogene Quellen, ggf. auf die liberwiegend
landwirtschaftliche Flachennutzung, zuriickgehen.

Auf dem weiteren FlieBweg der Freiberger Mulde bis Leisnig scheint die Eisenfracht wieder
zurltickzugehen, unterhalb von Leisnig wurden nur 437 t/a berechnet (Debilanz -57 t/a). Auf
dem verbleibenden FlieBweg bis vor dem Zusammenfluss mit der Zwickauer Mulde resultiert
ein weiterer deutlicher Riickgang auf 379 t/a (-69 t/a).

Fir die Sulfatfracht in der Freiberger Mulde resultieren vom Erzgebirge bis unterhalb der
Stadt Freiberg keine auffalligen Debilanzen. Allerdings kommt im Bereich Muldenhitten -
Freiberg eine nicht unerhebliche Sulfatfracht hinzu (Muldenhitten +0,6 kt/a und +1,1 kt/a,
bei Conradsdorf weitere +1,8 kt/a, diese zusatzlichen Stoffmengen sind im Vergleich zur
Gesamtfracht von nur ca. 8 kt/a in der Freiberger Mulde diesem Abschnitt nicht unerheb-
lich). Bei Halsbriicke (Feinhitte) wurde keine weitere Zunahme festgestellt, allerdings vom
Munzbach bis GroBvoigtsdorf (+1,8 kt/a). Der Miinzbach liefert im Mittel nur 1,2 kt/a Sulfat.
Auch im Vergleich zu dieser Stoffmenge ist die berechnete zusatzliche Debilanz nicht
unerheblich. Auch hier muss davon ausgegangen werden, dass eine weitere erhebliche
Stoffmenge an Sulfat Uber den Rothschdnberger Stolln das Bilanzgebiet verlasst.

Bis zum Zufluss der Bobritzsch bleibt die Sulfatfracht in der Freiberger Mulde ohne wesentli-
che Debilanz, die Sulfatfracht wird durch die Einmindung der Bobritzsch um 2,6 kt/a nur
vergleichsweise wenig erhdoht. Weiter abstrom vor der Autobahn bei Siebenlehn wurde ein
Zugang von +3,0 kt/a bei M=15,5 kt/a berechnet. Ansonsten wurden bis zur Einmindung
der Zschopau weder Uberproportionale Zu- noch Abgange in Form von Debilanzen berech-
net. Sulfat verschwindet nicht in GréBenordnungen und kommt auch nicht in GréBenord-
nungen Uber den genannten FlieBweg hinzu. Auch die Einmindung der Striegis flhrt zu
keiner Uberproportionalen Zunahme der Sulfatfracht.

Die deutlichsten UnregelmaBigkeiten bei der Sulfatfracht in der Freiberger Mulde wurden
nach der Einmingung der Zschopau berechnet. Hier wirde erst eine Debilanz von
+13,2 kt/a wenige Kilometer nach der Einmindung fir die Freiberger Mulde resultieren,
wenige weitere Kilometer flussabwarts dann eine Debilanz von -11,6 kt/a. Beide Messstellen
wurden nicht zur Bilanzierung herangezogen, erst nach Leisnig wurde eine Messstelle mit
einer Debilanz von +6,0 kt/a zur Bilanzierung verwendet. Die genannte Debilanz ist
bezliglich der Fracht der Freiberger Mulde von 63,9 kt/a nicht erheblich. Der nachste
Bilanzpunkt liegt kurz vor der Vereinigung mit der Zwickauer Mulde, hier resultiert eine
Debilanz von -6,8 kt/a. Die Debilanzen scheinen sich auszugleichen - insgesamt resultiert

Europédische Union. Europadischer LANDESAMT FUR UMWELT,
Fonds filr reglonale Entwicklung. SH ‘V.CZ LANDWIRTSCHAFT
Evropska unde. Evropsky fond pro Mt owoke K2 340 UND GEOLOGIE

regiondlni rozvol. T

E Freistaa i
SAtC]t-lSEN Seite | 127




L
@ VITA-MIN - 4 STATISTISCHE AUSWERTUNG DER VORHANDENEN MESSDATEN -

eine kumulierte Debilanz von der Quelle bis zur Vereinigung von +0,5 kt/a bei einer Fracht
von 60 kt/a. Damit resultiert ein stimmiges Bild, Zugange an Sulfat finden entweder im
Wesentlichen nicht oder Gber das Gesamtgebiet gut verteilt statt.

Spree

Bei der Spree treten bereits beim MQ Debilanzen auf, die durch Wasserentnahmen, Umlei-
tungen und Einleitungen verursacht werden.

AuBerdem deutet sich bereits beziiglich der Wassermenge eine eher negative Debilanz an.
Dies wirde auf einen hdéheren Wasserverlust auf dem FlieBweg aufgrund natirlicher
Ursachen wie Verdunstung, Versickerung oder auf einen anthropogenen Wasserverbrauch
hindeuten.

Insgesamt resultieren fiir die Spree im Vergleich zu den Mulden kleinere Abflussspenden,
die von 16 I/s/km?2 auf 7 I/s/km?2 im Verlauf des Gewassers zuriickgehen:

Abflussspenden Zwickauer Mulde: 19 -> 12 -> 10 I/s/km?2
Abflussspenden Freiberger Mulde: 14 -> 12 -> 10 I/s/km?2
Abflussspenden Spree: 16 -> 7 I/s/km?2

Die Debilanzen bei der Durchflussmenge sind negativ (Wasserverlust) bereits im Oberlauf
bis zur Einmindung Lébauer Wasser. Dort wurde im Bereich Mundung Lébauer Wasser eine
auBergewodhlich hohe Debilanz von -0,9 m3/a berechnet. Im Unterlauf der Spree unterhalb
der Mindung des Lobauer Wassers, besonders an der Mindung der Struga, resultieren
positive Debilanzen fir die Spree, was auf Einleitungen im Rahmen der Wasserhaltung des
aktiven Braunkohlebergbaus hindeutet.

Bis nach der Miindung des Rosenbaches bei Sohland, d. h. im Oberlauf im Mittelgebirge der
Oberlausitz, werden geringe Eisenfrachten berechnet, die mit zunehmender Durchflussmen-
ge ansteigen. Es resultieren nur geringe Debilanzen, die auf weitgehend fehlende oder
gleichférmige (ubiquitare) anthropogene Stoffeintrdage schlieBen lassen. Dies andert sich im
Bereich Sohland/Schirgiswalde. Dort resultiert eine Erhéhung des Eisengehaltes um
67,4 t/a, was die Fracht in der Spree um mehr als das Dreifache Ubersteigt. Der dort
muindende Kaltbach liefert keine wesentliche Eisenfracht.

Die Erhéhung der Fracht von ca. 21 auf 91 t/a in der Spree geht auf dem weiteren FlieBweg
langsam wieder zurlick, nach der Einmindung von Butterwasser und Cunewalder Wasser
betragt die Fracht noch 60 t/a, vor Bautzen noch 37 t/a und im Breeich Bautzen noch 29
t/a. Allerdings ist bereits wenige Kilometer unterhalb der Talsperre Bautzen wieder eine
erhéhung der Fracht afu 68 t/a festzustellen, was einer Debilanz von +37 t/a unter Berlck-
sichtigung der Flachenverhaltnisse der Einzugsgebiete und des angenommenen Verhaltnsi-
ses M/AEZG von 0,101 t/a/km?2 in diesem Bereich entspricht.

Fur die Bilanzierung wurde angenommen, dass keine relevante Stoffmenge in die Kleine
Spree gelangt. Damit tragt das Lobauer Wasser mit 64 t/a wesentlich zur Stofffracht in der
Spree bei, die wenige km nach der Mindugn dieses Gewassers eine mittlere Fracht von
191 t/a aufweist. Die Debilanz fir die Spree betragt auf diesem FlieBweg +44 t/a, d. h.
auch ohne den Beitrag aus dem Ldbauer Wasser zur Eisenfracht in der Spree ist eine
Erhéhung um 44 t/a feststellbar. Auf dem Weiteren FlieBweg bis zur Mindung des Roko-
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schingrabens wurde eine Erhéhung der Fracht auf 246 t/a berechnet (Debilanz +51 t/a fur
die Spree).

Der Rokoschingraben liefert 6,5 t/a Eisen in die Spree. Dabei handelt es sich bezogen auf
das Einzugsgebiet des Rokoschingrabens um eine Uberproportionale Stofffracht. Es folgt die
Einmindung des Schwarzen Schoéps, der 257 t/a zur mittleren Stofffracht in der Spree
beitragt. Die Stofffracht der Spree betrdagt unmittelbar nach der Einmiindung des Schwarzen
Schéps 531 t/a, woraus noch eine geringe verbleibende Debilanz fir die Spree von +18 t/a
Uber diesen FlieBweg resultiert. Eine Messstelle wenige Kilometer flussabwarts lasst eine
geringfligige Abreicherung von Eisen erkennen, da die Fracht zunachst von 531 t/a auf
455 t/a zurlickgeht. Allerdings findet weiter flussabwarts eine deutliche Erhéhung auf bis zu
1500 t/a aufgrund des Einflusses des Braunkohlebergbaus statt, die neben der ohnehin
bereits sehr hohen Fracht in der Spree ebenfalls wesentlich auf den Zustrom aus Struga und
Kleiner Spree zuriickgehen. Fir die Spree selbst resultiert in diesem Bereich eine hohe
negative Debilanz, da die Summe aller Frachten groBer ist als die flir die Spree anhand von
Konzentration und Durchfluss berechnete Fracht. D. h. da hier sehr hohe Eisenkonzentratio-
nen vorliegen, findet auch eine starke Abreicherung statt, woraus die negative Bilanz
resultiert.

Das Ergebnis fir die Spree erscheint zunachst nicht plausibel, da bei hohen anthropogenen
Eintrdgen eine negative Debilanz resultiert. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit, zusatzlich
zu den postitiven Debilanzen im Bilanzgewdsser selbst auch die Uberproportionalen Zufllisse
(M/A) der einmiindenden FlieBgewasser zu bewerten, um auBergewdhnliche Stoffeintrdage zu
berlicksichtigen. Allein flr das isoliert bewertete Gewdsser Spree resultiert eine eher
geringe anthropogene Beeinflussung.

Flr die Sulfatfracht wurden zunachst gleichférmig geringfligige negative Debilanzen im
Mittelgebirge berechnet, was auf geringfligige Senken Uber den FlieBweg schlieBen lasst
(z. B. Debilanz -0,6 kt/a bei 3,2 kt/a Fracht). Bei Sohland an der Spree findet erstmals eine
Zunahme mit geringfligiger positiver Debilanz statt (+0,4 kt/a bei Fracht 4,3 kt/a). Diese
Debilanz entspricht bei weitem nicht der auBergewdhnlich hohen Zunahme der Eisenfracht
in diesem Gewasserabschnitt (s. 0.).

Auch im weiteren Verlauf resultieren fir Sulfat kaum nennenswerte Debilanzen. Bei Bautzen
wurden geringflgige positive Debilanz von +0,5 kt/a bei einer mittleren Fracht in der Spree
von ca. 7 kt/a berechnet.

Bei der Einmindung des Ldbauer Wassers verdoppelt sich die Sulfatfracht, da beide
FlieBgewasser etwa dieselbe Menge Wasser flihren mit entsprechend ahnlichen Stofffrach-
ten. Hier wurde nur eine geringe Debilanz von -1,2 kg/a bei einer Fracht von 14,7 kt/a
berechnet. Weiter bis zum Rokoschingraben (H6he Barwalder See, vor Eintritt in das
Lausitzer Braunkohlenbergbaugebiet) resultiert hochmals eine Debilanz von -1,8 kt/a. Dann
allerdings mindet der Schwarze Schéps mit einer Fracht von 36 kt/a in die Spree und
unterhalb der Mindung resultiert eine Fracht von 54,19 kt/a und eine Debilanz flir die Spree
von +4,9 kt/a. D. h. die hohe Fracht nach der Einmindung ist nicht nur auf die Einmindung
des Schwarzen Schdps selbst zurlickzuflihren, sondern auch auf weitere Zufllisse in den
Gewadsserabschnitt der Spree selbst.

Wenige Kilometer weiter flussabwarts wurden weitere deutliche Erhédhungen der Fracht auf
129 kt/a und 133 kt/a berechnet, so entlang der Passage des Tagebaus Bdrwalde, noch vor
Einmindung der Struga. Dem entspricht eine Debilanz von +74 kt/a, womit sich die
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ohnehin hohe Fracht nach Einmindung des Schwarzen Schéps nochmals mehr als verdop-
pelt. Die hohe Fracht bleibt bis zur Einmindung der Struga praktisch erhalten.

Der Beitrag der Struga an der Sulfatfracht ist - gemessen am Beitrag dieses Gewdassers
beim Eisen — mit nur ca. 10 kt/a gering. Auch nach Zufluss der Struga ist die Sulfatfracht
der Spree mit 101 kt/a vor der Einmindung der Kleinen Spree und 126 kt/a nach Einmin-
dung der Kleinen Spree sehr hoch.

Insgesamt wird jedoch deutlich, dass eine so starke Beeinflussung der Sulfatfracht, wie sie
im unmittelbaren Einflussbereich des Lausitzer Braunkohlereviers stattfindet, an den
betrachteten Gewassern weder beim Sulfat noch bei Eisen beobachtet werden kann.

Zusammenfassung der festgestellten anthropogenen Erhéhungen

Bei Sulfat kann i. d. R. eine stimmige Bilanz flr FlieBgewdsserabschnitte ohne wesentliche
anthropogene Beeinflussung aufgestellt werden, d. h. die Sulfatfracht wird mit zunehmen-
dem FlieBweg annahernd proportional zur EinzugsgebietsgroBe groBer. Unerwartete
Erhohungen der Sulfatfracht lassen dagegen anthropogene Stoffeintrage vermuten. Dies
kann u. a. festgestellt werden flr folgende FlieBgewasserabschnitte:

+ Zwickauer Mulde: Bereich Wismut-Bergbau Schlema-Hartenstein (+9...+15 kt/a),
Wismut-Erzaufbereitung Crossen/Helmsdorf/Ddnkritz und/oder VW-Werk Mosel
(+7...+11 kt/a), nordlich Stadt Penig (+6 kt/a)

+ Freiberger Mulde: bei Muldenhitten/Freiberg (+3...+5 kt/a, die Entwasserung durch
den Rothschdnberger Stolln wurde nicht bertcksichtigt), bei Siebenlehn (+3 kt/a), bei
Leisnig (+6 kt/a)

+ Vereinigte Mulde: ndérdlich der Stadt Grimma (+11 kt/a), bei Bad Diben (+11 kt/a)

« Spree: Bereich der Zuflisse im Braunkohlebergbaugebiet Niederlausitz (+40 kt/a)

Sulfat wird weder gefallt noch an Feststoffen adsorbiert, so dass eine Bilanzierung ohne
Schwierigkeiten moglich ist. Die Eisenfracht nimmt jedoch aufgrund von Féllungen, Sedi-
mentation und Adsorptionen an Feststoffen bei niedrigen und moderaten Durchflissen mit
zunehmenden FlieBweg ab, wahrend ein Stofftransport in Richtung des FlieBweges vor allem
bei Hochwasser stattfindet. Eine Bilanzierung ohne detaillierte Berlcksichtigung der
Abflussereignisse ist deshalb schwierig, im Ergebnis zeigt sich stets eine Abnahme der
Eisenfracht mit zunehmendem FlieBweg. Wird allerdings eine deutliche Erhéhung der
Eisenfracht flr einen Gewasserabschnitt berechnet, kann auf Uberproportionale Eintrage
geschlossen werden, die i. d. R. anthropogen bedingt sind. Dies wurde u. a. flir folgende
Gewasserabschnitte festgestellt:

« Zwickauer Mulde: Bereich Wismut-Bergbau Schlema-Hartenstein (+40 t/a), Bereich
Zwickau/Wismut-Aufbereitung Crossen/Helmsdorf/Déankritz und/oder VW-Werk Mosel
(+250 t/a)

« Freiberger Mulde: unterhalb Mulda/Lichtenberg (+6 t/a), bei Muldenht-
ten/Freiberg/Halsbriicke im Wesentlichen keine Erhéhung (aber Abfluss tUber den Rot-
hschdnberger Stolln nicht berlicksichtigt), bei Siebenlehn/Nossen (+12 t/a), unterhalb
der Stadt RoBwein (+26 t/a), zwischen Ddbeln und Leisnig (+40...+95 t/a)

» Vereinigte Mulde: nérdlich der Stadt Grimma (+190 t/a), bei Eilenburg (+220 t/a), bei
Bad Diben (+260...+300 t/a)

« Spree: bei Sohland/Schirgiswalde (+67 t/a), nérdlich Bautzen (+37 t/a), unterhalb
Zufluss Lobauer Wasser (+44 t/a), unterhalb Zufluss Rokoschingraben (+51 t/a) und
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Schwarzer Schéps (+18 t/a) (die Zufllsse selbst flihren die weitaus groBten Stoffein-
trage in die Spree, wurden aber nicht explizit bewertet)

Grenzen der angewandten Methodik

Die angewandte Methodik erfordert zur Ausweisung anthropogener Quellen eigentlich die
Verwendung des natirlichen (geogenen) Quotienten M/A bei der Bilanzierung. Da dieser
nicht bekannt ist, kann nur ein bereits anthropogen beeinflusster Quotient M/A verwendet
werden. Bei der durchgefiihrten Bilanzierung wurde dieser meist aus den oberstrom
liegenden Bilanzabschnitten auf den aktuellen Gewdsserabschnitt libertragen. Im Ergebnis
koénnen damit nur auBergewohnliche Stoffquellen und -senken erkannt werden, die Uber das
mittlere MaB der Stoffeintrdge hinaus gehen. Als mittleres MaB werden dabei jedoch nicht
nur geogene, sondern auch anthropogene Stoffquellen beriicksichtigt.

Weiterhin kann anhand der durchgefiihrten Bilanzierung nur schwer auf konkrete Quellen
geschlossen werden, da in den betrachteten FlieBgewasserabschnitten mehrere Quellen in
Betracht kommen kdnnen. Hier gilt dasselbe wie bei der Unterscheidung zwischen geoger
und anthropoger Herkunft. Zur Quantifizierung konkreter Stoffeintrage miussten alle
anderen Stoffzugange bekannt sein.

Eine weitere notwendige Einschrdankung bezliglich der Ergebnisse ist erforderlich, da die
einmindenden FlieBgewasser nicht bezliglich ihrer Stofffrachten bewertet wurden. Eine
Bewertung erfolgte nur fir die Bilanzgewasser selbst.

4.5.3 SULFATBILANZIERUNG DER FLIESSGEWASSER IN SACHSEN

Sulfat ist, wie schon erwdhnt, geochemisch ein konservativer Parameter, d. h. es wird unter
den natirlichen Bedingungen in den FlieBgewassern nur sehr eingeschrankt fixiert. Damit
kann unter Verwendung der vorhandenen guten Datenbasis eine Sulfatbilanz der FlieBge-
wasser Sachsens erstellt werden. Dazu wurden die Finfjahres-Mittelwerte der Sulfatkon-
zentration 2000-2005, 2006-2011 und 2012-2017 verwendet (LfULG 2018d). Mit den MQ-
Werten der entsprechenden Pegel (LfULG 2018b) wurden die Jahresfrachten an Sulfat
berechnet.

In die Betrachtungen wurden die wasserreichsten Flisse Sachsens entsprechend Tabelle 54
einbezogen. Dabei ist zu beachten, dass WeiBBe Elster und PleiBe zundchst Sachsen verlas-
sen und nach DurchflieBen thiiringischen Gebiets nochmals nach Sachsen lbertreten.
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Tabelle 54: Struktur von Zu- und Abfluss der wichtigsten FlieBgewdsser Sachsens.

FlieBgewasser

Zufluss nach Sachsen

Abfluss aus Sachsen

Sachsens el 2
stelle stelle
NeiBe Hartau OBF 16700 Kobeln OBF 17700
Spree entspringt in Sachsen Spreewitz OBF 21400
Schwarze Elster entspringt in Sachsen Tatzschwitz OBF 26790
Elbe Schmilka OBF 00200 Dommitzsch OBF 02810
el ﬁlvlzligléauer entspringt in Sachsen Mindung in Vereinigte Mulde
Il\jlrjllljsrger Holzhau OBF 31200 Mundung in Vereinigte Mulde
WeiBe Sud Bad Elster OBF 49500 Elsterberg OBF 50300
Elster Nord Pegau OBF 50400 Schkeuditz OBF 50800
PleiBe Sud entspringt in Sachsen Crimmitschau OBF 53200
Nord Regis-Breitingen OBF 53300 Netzschkau OBF 52000
Goltzsch entspringt in Sachsen Mindung in WeiBe Elster
Zwota entspringt in Sachsen Klingenthal OBF 46900
Johanngeorgenstadter Johanngeorgen- OBF 40700 Mindung in Zwickauer Mulde
Schwarzwasser stadt
Zschopau entspringt in Sachsen MlUndung in Freiberger Mulde
Floha Griinthal OBF 37000 Miindung in die Zschopau
Wilde WeiBeritz Rehefeld OBF 09800 Mundung in Elbe

In Tabelle 55 sind die Sulfatbilanzen fiir die Finfjahres-Zeitraume 2000-2005, 2006-2011

und 2012-2017 dargestellt.
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Tabelle 55: Sulfatbilanz der wesentlichen FlieBgewadsser Sachsens.

Zufluss nach Sachsen Abfluss aus Sachsen

| FlieBgewadsser

rEEEaElE Sulfatfracht  Sulfatfracht  Sulfatfracht lzzagEElE Sulfatfracht . Sulfatfracht  Sulfatfracht
[t/a] [t/a]

NeiBe Hartau OBF 16700 8.425 7.299 7.535 Kébeln OBF 17700 106.938 93.704 96.976
Spree entspringt in Sachsen Spreewitz OBF 21400 72.608 146.356 178.837
Schwarze Elster entspringt in Sachsen Tatzschwitz OBF 26790 9.365 9.365 9.472
Elbe Schmilka OBF 00200 757.652 603.656 619.606 Dommitzsch OBF 02810 839.981 719.622 740.932

I%Ivdligléauer entspringt in Sachsen Mindung in Vereinigte Mulde
Mulde f,lrfli(?:rger Holzhau OBF 31200 140 133 112 Miindung in Vereinigte Mulde

\Ijlirlgi:igte entspringt in Sachsen Bad Diben OBA 47600 216.266 166.430 155.797
WeiBe Sad Bad Elster OBF 49500 688 645 622 Elsterberg OBF 50300 18.033 13.803 11.463
Elster Nord Pegau OBF 50400 105.287 117.543 146.719 Schkeuditz OBF 50800 218.272 205.008 245.434

) Ssid entspringt in Sachsen Crimmitschau OBF 53200 4.231 3.510 3.571

Pleife Nord Regis-Breitingen OBF 53300 19.721 16.740 16.709 Mindung in WeiBe Elster
Goltzsch entspringt in Sachsen Netzschkau OBF 52000 4.381 3.652 3.148
Zwota entspringt in Sachsen Klingenthal OBF 46900 1.140 955 841
Js"c'l"qav:a"rgz‘:v‘:sgsf;sw' i‘t’:jt”r‘gemge“' OBF 40700 603 567 380 Miindung in Zwickauer Mulde
Zschopau entspringt in Sachsen Mindung in Freiberger Mulde
Fl6ha Grinthal OBF 37000 1.451 1.156 992 Mindung in die Zschopau
Wilde WeiBeritz Rehefeld OBF 09800 256 209 192 Mindung in Elbe
:::}:‘:f?‘acht [t/a] 894.224 747.949 792.867 1.491.215 1.362.404 1.446.471
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Folgende Schlussfolgerungen ergeben sich:

= Die mit Abstand hdchste Sulfatfracht weist erwartungsgemag die Elbe auf.

= Am Zufluss nach Sachsen betragt der Anteil der Elbe ca. 80 %.

= Am Abfluss aus Sachsen betragt der Anteil der Elbe ca. 50 %.

= Es ist nur ein geringer Anstieg der Sulfatfracht der Elbe beim DurchflieBen Sachsens
um 10-15 % festzustellen.

= Im Falle der WeiBen Elster im stdlichen Gebiet (Bad Elster bis Elsterberg) stammen
ca. 95 % der Fracht aus Sachsen.

* Im nordlichen Gebiet der WeiBen Elster liefert Sachsen 40-50 % der Sulfatfracht, der
Rest entfallt auf das thiringische Gebiet.

Insgesamt betrachtet steigt beim DurchflieBen von Sachsen die Sulfatfracht der Flisse um
45 %. Die hochsten zusatzlichen Sulfatfrachten aus Sachsen liefern dabei Spree und
Vereinigte Mulde (mit Zwickauer und Freiberger Mulde).

Was die Sulfatquellen angeht, so ist im Falle der Spree vor allem der Braunkohlenbergbau in
Betracht zu ziehen. Im Falle der Mulde (Zwickauer, Freiberger und Vereinigte Mulde) zahlen
zu den signifikanten Eintragsquellen von Sulfat der ehemalige Erzbergbau, aber auch die
Landwirtschaft und die Siedlungen.

4.6 EXPLORATIVE STATISTIK

Mit der explorativen statistischen Auswertung der Beschaffenheitsdaten wird das Ziel
verfolgt, einen Zusammenhang zwischen EinflussgroBen und den gemessenen Gehalten an
Eisen und Sulfat im Grund- und Oberflachenwasser herzustellen. GemaB der Aufgabenstel-
lung soll versucht werden, diese Einfliisse zu beschreiben und nach Méglichkeit zu quantifi-
zieren. Im Ergebnis soll abgeschatzt werden, in welchem AusmaB eine anthropogene
Erhéhung der Stoffgehalte im Auswertezeitraum stattfindet und auf welche Quellen diese
Erhéhungen zu welchen Anteilen zurlickzufihren sind. Neben den geogenen Quellen werden
dabei vorrangig die Beeinflussungen betrachtet, die von Industrie, Siedlungstatigkeit,
Verkehr, Bergbau und Landwirtschaft ausgehen.

Die explorative statistische Auswertung der Daten geht damit Uber die in Abschnitt 4.4
dargestellte beschreibende Statistik hinaus.

4.6.1 UBERSICHT UND VORGEHENSWEISE

46.1.1 BESCHREIBUNG DER QUELLEN ANTHROPOGENER BEEINFLUSSUNG

Ist die anthropogene Beeinflussung der Wasserbeschaffenheit zu quantifizieren, missen die
anthropogenen Quellen bekannt sein. Diese sind vielfaltigster Art und reichen von gleich-
formigen atmospharischen Eintréagen lber flachenhafte Eintréage durch die Landbewirtschaf-
tung bis hin zu punktférmigen Einleitungen von Abwassern oder Austragen aus raumlich
exakt beschreibbaren Objekten. Deshalb besteht eine mdgliche Methode darin, einzelne
Objekte im Rahmen von Fallstudien zu betrachten und die Ergebnisse auf das Untersu-
chungsgebiet, welches nicht viel kleiner ist als die gesamte Landesfléache Sachsens, zu

Europiische Union. Europaischer A LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat Seite | 134
Fonds filr reglonale Entwicklung, Shdp LANDWIRTSCHAFT SACHSEN

Evropska unde. Evropsky fond pro ot 2 e UND GEOLOGIE
regiondlni rozvo). MOEEEL LAY



L
@ VITA-MIN - 4 STATISTISCHE AUSWERTUNG DER VORHANDENEN MESSDATEN -

Ubertragen. Die Durchfihrung von Fallstudien ist aufwandig und im Rahmen des Projektes
nicht vorgesehen. Die Ubertragung der exemplarisch gewonnenen Ergebnisse auf die
gesamte Untersuchungsfldache ist schwierig, da hierzu alle vergleichbaren Objekte hinsicht-
lich ihrer Quellstarke und anderer Eigenschaften charakterisiert werden miissten. Deshalb
wurde nach einer statistischen Methodik gesucht, welche es erlaubt, die Beschaffenheitsda-
ten auf Beeinflussungen und Zusammenhange hin zu untersuchen.

Der Vorteil der statistischen Auswertung besteht darin, dass nicht alle Quellen bekannt sein
mussen, wenn es gelingt, diese Quellen anhand von allgemeineren und flachendeckend
vorliegenden Gebietseigenschaften zu beschreiben. So kann z. B. der Einfluss der intensiven
landwirtschaftlichen Flachenbewirtschaftung mit Diingung anhand des Anteils der Ackerfla-
che im EZG der Messstelle beschrieben werden. Deshalb wurde versucht, flr die Messstellen
anhand ihrer Lage bestimmte anthropogene Beeinflussungen abzuleiten. Hierzu wurden
zwei Methoden angewandt:

1) Anhand der Daten Corine Land Cover wurde der Flachenanteil an Acker, Wald, land-
wirtschaftlichem Griinland, Siedlung, stadtische Verdichtungsrdaume, Industriegebie-
te, Verkehrsflache usw. am EZG jeder Messstelle ermittelt. Dabei handelt es sich um
einen Zahlenwert, der direkt in statistischen Auswertungen als EinflussgréBe ver-
wendet werden kann.

2) Anhand der topografischen Karte und von Luftbildern wurde jede Messstelle subjektiv
hinsichtlich anthropogener Beeinflussungen eingeschatzt. Dabei wurden Klassen der
Beeinflussung von ,fehlender Beeinflussung" bis ,sehr starke Beeinflussung" zuge-
ordnet. Es wurden hierbei vor allem die Merkmale ,Siedlung/Industrie/Gewerbe/
Verkehr", ,Bergbau®™ und ,Moore"™ beurteilt. Eine Messstelle im Stadtzentrum von
Dresden erhalt eine ,sehr starke Beeinflussung® durch das Merkmal ,Sied-
lung/Industrie/Gewerbe/Verkehr", wahrend der Einfluss dieses Merkmals bei einer
Messstelle in bewaldeten Kammlagen des Erzgebirges Null betragt. Die subjektiv ein-
geschatzten Klassen der Beeinflussung kdénnen zwar als numerische Werte von 0
(keine Beeinflussung) bis 3 (sehr starke Beeinflussung) in statistische Auswertungen
einflieBen, allerdings wurden Auswerteverfahren bevorzugt, welche fir nominale
Klasseneinteilungen geeignet sind.

Die erste Vorgehensweise beinhaltet keine subjektive Beurteilung der Beeinflussung,
allerdings war vor der Auswertung nicht bekannt, inwieweit ein Zusammenhang zwischen
FlachengréBen und der ZielgréBe (Konzentration im Wasser) hergestellt werden kann.
Deshalb wurde diese Methode durch die subjektive Einschatzung der anthropogenen
Beeinflussung von Messstellen erganzt. Im Ergebnis zeigte sich, dass beide Wege zu
verwertbaren und plausiblen Ergebnissen flihren.

4.6.1.2 ERMITTLUNG DER GEOGENEN BESCHAFFENHEITEN

Zur Einschatzung des anthropogenen Anteils an der Stoffkonzentration an den Messstellen
ist die Kenntnis der natirlichen (geogenen) Gehalte erforderlich. Diese Informationen sind
auch bei der Ableitung von Bewirtschaftungszielen von Interesse. Dabei ist davon auszuge-
hen, dass geogene Gehalte ohne anthropogene Beeinflussung nicht mehr durch Messungen
zu ermitteln sind, da der anthropogene Einfluss mittlerweile an allen Messstellen im
Oberflachenwasser und auch im oberflachennahen Grundwasser zu Veranderungen gefihrt
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haben sollte. Deshalb wurde versucht, durch Auswertung von Messdaten Konzentrationen
abzuleiten, die den geogenen Gehalten mdglichst nahekommen.

In einem ersten Schritt wurde hierzu die Landesflache des Freistaats Sachsen zunachst in
Beurteilungsgebiete mit einheitlicher Geologie und vergleichbaren natirlichen Bedingungen
eingeteilt. In diesen Beurteilungsgebieten wurde nach Messstellen gesucht, die mdoglichst
wenig anthropogen beeinflusst sind. Hierzu wurden die Ergebnisse der oben beschriebenen
Einschatzung der anthropogenen Beeinflussungen genutzt. Nur flr eine sehr kleine Zahl an
Messstellen konnte fiir alle beurteilten Merkmale eine fehlende oder sehr geringe Beeinflus-
sung festgestellt werden. Deshalb mussten auch Messstellen in die Auswertung einbezogen
werden, die bezliglich einiger Merkmale deutlicher beeinflusst sind. Hierzu wurde auch die
Wasserbeschaffenheit selbst herangezogen. Das Ziel bestand darin, fir jeden Beurteilungs-
raum einige Messstellen zu finden, die fir die Ermittlung einer mdéglichst wenig anthropogen
beeinflussten Konzentration genutzt werden kdénnen.

4.6.1.3 QUANTIFIZIERUNG DES ANTHROPOGENEN EINFLUSSES

Der anthropogene Einfluss an einer beliebigen Messstelle kann als Differenz zwischen der
gemessenen Konzentration und der weitgehend unbeeinflussten Konzentration im jeweiligen
Beurteilungsraum quantifiziert werden. Weiterhin wurde versucht einzuschatzen, auf welche
Quellen die Beeinflussung in den Beurteilungsraumen zurtickgeht. Hierzu wurden jeweils
mehrere Beurteilungsrdaume zusammengefasst. In vielen Fallen gelang eine Einschatzung
des Anteils an Landwirtschaft, Bergbau oder Industrie/Siedlung/Gewerbe/Verkehr an der
anthropogenen Erhdéhung, so dass die Ursachen dieser Erhéhungen in vielen Féallen benannt
werden kénnen.

4.6.2 ZUORDNUNG VON EINZUGSGEBIETSEIGENSCHAFTEN UND ERMITTLUNG DER ANTHRO-
POGEN WENIG BEEINFLUSSTEN BESCHAFFENHEIT

Bei der Auswertung der Beschaffenheitsdaten wurden die Eigenschaften der EZG der
Messstellen berlicksichtigt. Es wurde versucht, die Ursachen fur erhdhte Gehalte an Eisen
und Sulfat zu benennen und deren Einfluss zu bewerten.

Fir das Oberflachenwasser wurden lediglich die Daten von Messstellen herangezogen, die
ein raumlich begrenztes EZG haben, dessen Eigenschaften mdglichst belastbar beschrieben
werden kdénnen. Dabei handelt es sich um die Messstellen, die im Eigeneinzugsgebiet von
OWK liegen (Zuflusse, Fall A nach Abschnitt 4.4.2.1) bzw. in dessen Quellgebiet (Fall B nach
Abschnitt 4.4.2.1). Als EZG der Messstelle wurde das gesamte Eigeneinzugsgebiet des OWK
betrachtet (vgl. Abschnitt 4.4.5.1). In einigen wenigen Fallen wurden auch Messstellen des
Typs C nach Abschnitt 4.4.2.1 in die Auswertung einbezogen, die weiter stromabwarts
liegen und ein gréBeres EZG aufweisen, welches jedoch hinsichtlich der Gebietseigenschaft
noch bewertet werden kann.

Von den Grundwassermessstellen wurden nur die Messstellen im oberflachennahen Grund-
wasser ausgewertet (Abschnitt 4.4.2.2.2). Diesen Messstellen wurden als (unmittelbare)
EZG die Teilgebiete und Eigenschaften nach Abschnitt 4.4.5.2 zugeordnet.
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Den Einzugsgebieten der Messstellen (oberirdische Teileinzugsgebiete nach 2. BP WRRL flr
die Oberflachenwassermessstellen bzw. unterirdische Teileinzugsgebiete nach Abschnitt
4.4.5.2 fir die Grundwassermessstellen) und damit auch den Messstellen selbst wurden
zunachst die folgenden Gebietseigenschaften zugewiesen (Tabelle 56). Dabei handelt es
sich um die wesentlichen Gebietseigenschaften zur Charakterisierung der natirlichen
Bedingungen. Es wurde das Ziel verfolgt, Betrachtungsraume zu ermitteln, die hinsichtlich
der natirlichen Rahmenbedingungen fiir die Wasserbeschaffenheit homogen sind und
moglichst viele Wasserkdrper und damit auch eine groBe auswertbare Zahl an Grund- und
Oberflachenwassermessstellen beinhalten.

Tabelle 56: Gebietseigenschaften zur Ableitung von Beurteilungsraumen.

Gebiets- Beispiele Bemerkungen Datenquelle
eigenschaft
Region Tiefland, Higelland, beinhaltet Uberregionale GIS-Shape der
(Hohenlage) Mittelgebirge hydrologische und geologi- Landschaftseinhei-
sche Bedingungen ten des LfULG
Hoéhenlage Hohenlage der Messstelle die Messstellenhdhe wurde Satellitenrasterda-
[m HN] aus DGM (Grundlage: SRTM, in m HN durch raumliche ten SRTM
s. Anlage 8) Abfrage von Rasterdaten der
Gelandeh6he ermittelt
Landschafts- Oberes Osterzgebirge, reprasentiert regionale GIS-Shape der
einheit Unteres Osterzgebirge, hydrologische und geologi- Land-
Mulde-Lésshiigelland, sche Bedingungen schaftseinheiten des
Nordsachsisches Platten- LfULG

und Hugelland, Diben-
Dahlener Heide u. a.

FlieBgewas- Grundgebirge: Gneisregion, reprasentiert im Wesentli- GIS-Shape der
serland- L6Bregion, FlieBgewasser- chen die Geologie des EZG FlieBgewas-
schaft landschaft der Schmelzwas- serlandschaften des
serbildungen, FlieBgewdsser- LfULG
landschaft der heutigen
Auen u. a.
FlieBgewds- Grobmaterialreiche silikati- ermoglicht eine Charakteri- GIS-Shape der
sertyp sche Mittelgebirgsbache, sierung des FlieBgewassers Oberfla-
Silikatische fein- bis selbst (regionale Zuord- chenwassermess-
grobmaterialreiche Mittelge- nung, Chemismus, Sedi- stellen des LfULG
birgsfliisse, Kiesgepragte menttyp)
Tieflandsflisse u. a.
Hydrogeolo- Erzgebirgs-Zentralzone, Berlicksichtigung der GIS-Shape zur HUK
gischer Vorerzgebirgssenke, hydrogeologischen Eigen- Sachsen des LfULG
Teilraum Sachsisches Granulit-Massiv, schaften

Lausitzer Granodiorit

In einem weiteren Schritt wurden anthropogene Beeinflussungen ermittelt. Dabei handelt es
sich sowohl um Flachendaten der Landbedeckung, welche zur Berechnung von Landnut-
zungsanteilen herangezogen werden kénnen, als auch um Daten zur Lokalisation von
Stoffquellen. Die Daten sind in Tabelle 57 aufgelistet.
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Tabelle 57: Daten zur Beschreibung anthropogener Stoffquellen.

Gebiets-

eigen-

Beispiele

Bemerkungen

Datenquelle

schaft

Land- Wald, landwirtschaftliches erlaubt Riickschlliisse auf den Corine Land Cover
bede- Grinland, Acker, Siedlung, Anteil der land- und forstwirt- (s. Anlage 9)
ckung stadtische Verdichtungsgebie- schaftlichen Nutzung und zur
te, Industrie, Gewerbe, Bedeutung von Siedlungstatig-
Verkehrsanlagen, Tagebaue, keit, Industrie, Gewerbe u. a.
Steinbriiche, Deponien u. a.
Land- Hochmoore des Westerzge- Einschatzung der geogenen GIS-Shape der
bede- birges, Moore der Diiben- Beschaffenheit unter Einfluss Ergebnisse zur
ckung: Dahlener Heide und der von Nassstandorten, Rick- Moorkartierung in
Moore Niederlausitz schllisse auf Torfabbau bei Sachsen des LfULG
Grundwasserabsenkung (vgl. Anlage 10)
Landnut- Siedlungen und stadtische Einschatzung des Grades der Topografische Karte
zung Verdichtungsraume, Beeinflussung durch Siedlung,  TK10/25, Luftbild,
Industriegebiete und Industrie und Gewerbe und GIS-Shape der
GroBbetriebe, kommunale Verkehr Verdichtungsgebie-
Einrichtungen, Flughafen, te nach §10
Autobahnen, Deponien, SachsKomAbwVO
Tagebaue u. a.
Abwasser- Einleitung aus kommunalen Hinweis auf den Grad der GIS-Shape der
einleitun- Klaranlagen, Industrieeinlei- anthropogenen Beeinflussung kommunalen und
gen ter industriellen
Einleiter des LfULG
Bergbau- ehem. Steinkohlereviere bei Bergbaugebiete wurden im Projekt recher-
gebiete, Zwickau, Oelsnitz, Freital; recherchiert und hinsichtlich chierte Daten
Gruben Wismutbergbaugebiete, der Starke ihres Einflusses auf  (vgl. Abschnitt 0)
und Spatabbau im Vogtland, die Wasserbeschaffenheit grob
Tagebaue Altbergbaugebiete auf Erz im  klassifiziert, dabei Berlicksich-

Erzgebirge u. a.

tigung der Einleitpunkte aus
Stolln

Mit der Berlicksichtigung der genannten Flacheneigenschaften ist zundchst eine Abgrenzung
von geologisch gleichartigen Beurteilungsraumen mdglich, flr die dann in einem weiteren
Bearbeitungsschritt unter Berlicksichtigung der anthropogenen Quellen Konzentrationen
abgeleitet werden koénnen, die mdglichst wenig anthropogen beeinflusst sind. Weiterhin
werden die Voraussetzung flir eine Beurteilung vor allem der in Tabelle 58 genannten
anthropogenen Beeinflussungen mittels statistischer Verfahren geschaffen.
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Tabelle 58: Riickschliisse auf anthropogene Beeinflussungen.

Nutzung/Einfluss

Landwirtschaft

Forstwirtschaft

Siedlung, Industrie,
Gewerbe, Verkehr,
stdadtische Verdich-
tungsraume

Bergbau

Moore

Beurteilung anhand

Flachenanteil der Acker- und Grinland-
nutzung aus Corine Land Cover
erhohte N- und P-Gehalte im Wasser

Flachenanteil Wald Corine Land Cover

Shape Verdichtungsraume
Topografische Karte und Luftbild
Flachenanteile Corine Land Cover
Kommunale und Industrielle Einleiter
erhohte Gehalte an Metallen und P im
Wasser

Recherche Bergbaugebiete (Altbergbau,
aktiver Bergbau, Braunkohle, Steinkohle,
Erzbergbau)

Lage der Einleitungen aus Stollen und
anderen bergbaubeeinflussten Wassern
erhohte Gehalte an Metallen und Sulfat
im Wasser

Flachenanteil in den Corine-
Landbedeckungsdaten

Karten der Verbreitung potenzieller und
rezenter Moorstandorte aus dem Landes-
entwicklungsplan Sachsen

Verfahren

objektiv durch Auswertung
der Flachenanteile

objektiv durch Auswertung
der Flachenanteile

1) objektiv durch Auswer-
tung der Flachenanteile

2) subjektiv durch
Beurteilung der Messstellen

subjektiv durch Beurteilung
der Messstellen

1) objektiv durch Auswer-
tung der Flachenanteile

2) subjektiv durch
Beurteilung der Messstellen

Y bei der Beeinflussung durch Moorentwésserung handelt es sich um eine anthropogene Beeinflussung

Die Einschatzung der Starke der anthropogenen Beeinflussung erfolgt mittels zweier
unterschiedlicher Vorgehensweisen. Die Anwendung der Corine-Landbedeckungsanteile
stellt ein Verfahren dar, welches auf objektiven validierten Daten basiert, die aus der
Satellitenfernerkundung stammen. Bei den Landbedeckungsanteilen handelt es sich um
numerische Werte, welche unmittelbar als EinflussgréBe in statistische Verfahren, insbeson-
dere die Regressionsanalyse, eingehen. Ebenso objektiv und numerisch ist die Gelandehdhe
der Messstellen, welche unmittelbar als Einfluss- bzw. ZustandsgréBe zur statistischen
Auswertung herangezogen werden kann.

Die Landbedeckungsanteile wurden flir Gebiete ermittelt, die im Wesentlichen den Ei-
geneinzugsgebieten der OWK entsprechen. Diese Gebiete sind i. d. R. groBer als die
unmittelbaren Einzugsgebiete der Messstellen. Zumindest gilt dies flr die Oberflachenwas-
sermessstellen der Falle A und B nach Abschnitt 4.4.2.1.4 und die meisten Grundwasser-
messstellen im Festgesteinsgebiet. Um die lokalen Gegebenheiten besser berlicksichtigen zu
kdénnen, wurde deshalb der Einfluss durch Siedlung/Industrie/Gewerbe/Verkehr, Bergbau
und Moore auf die Messstellen subjektiv eingeschatzt. Hierzu wurde jede Messstelle
beziglich der drei genannten Merkmale in eine der folgenden Klassen eingeordnet: , ohne
Beeinflussung"®, ,geringe Beeinflussung", ,deutliche Beeinflussung®, , pragende Beeinflus-
sung". Dabei wurde die Lagebeziehung zwischen den infrage kommenden anthropogenen
Stoffquellen und den Messstellen unter Beachtung der regionalen FlieBverhaltnisse explizit
bericksichtigt. Hierzu wurde die wahrscheinliche Beeinflussung jeder Grund- und Oberfla-
chenwassermessstelle auf der Karte unter Zuhilfenahme der in
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Tabelle 58 genannten weiteren Daten beurteilt.

46.2.1 GRORRAUM UND LANDSCHAFTSEINHEIT

Bei der Einteilung von Beurteilungsraumen wurden die GroBraume Tiefland, Higelland und
Mittelgebirge unterschieden. AuBerdem erfolgte eine Unterscheidung der sachsischen
Landschaftseinheiten (friiher Naturrdume, Abbildung 52 und Tabelle 59). Mit der Klassifizie-
rung wurde versucht, Messstellen und Wasserkdérper mit ahnlichen natirlichen Gegebenhei-
ten zusammenzufassen.

Zusatzlich zu der Einteilung der Messstellen zu den GroBraumen Tiefland, Higelland und
Mittelgebirge erfolgte noch eine Auswertung der Daten in Abhangigkeit von der Gelandehdo-
he der Messstellen.

m#i-’) ey

Bergbaufolgelgpdsefialts “'” ger
e e
U

Legende

Landschaftsgliederung: GroBraum
[] Tiefland

[ Hiigelland

[ mittelgebirge

Abbildung 52: Beriicksichtigte Naturregionen und Landschaftseinheiten Sachsens.

Tabelle 59: Beriicksichtigte Landschaftseinheiten der GroBraume Tiefland, Hiigelland und
Mittelgebirge (LEP 2013).

GroBBraum Landschaft Kiirzel

| Tiefland Bergbaufolgelandschaft der Oberlausitz BFOL

| Bergbaufolgelandschaft des Leipziger Landes BFLLA

| Cottbuser Sandplatte CspP

| Diben-Dahlener Heide DDH
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GroBraum Landschaft Kiirzel

Elbe-Elster-Niederung EEN
GroBenhainer Pflege GHP
Kodnigsbriick-Ruhlander Heiden KRH
Leipziger Land LLA
Mittlere Mulde MM
Muskauer Heide MHE
Niederlausitzer Grenzwall NGW
Nordsachsisches Platten- und Hiigelland NPH
Oberlausitzer Heide- und Teichgebiet OLHT
Stadtlandschaft Leipzig STAL

Hiigelland Elbe-Durchbruchstal um MeiBen, Dresdner Elbtalweitung und Randlagen EDM
Erzgebirgsbecken EGB
Mittelsachsisches Lésshiigelland MSL
Mulde-Lésshiigelland MLH
Oberlausitzer Bergland oLB
Oberlausitzer Gefilde OLG
Ostliche Oberlausitz ooL
Ostliches Erzgebirgsvorland OEV
Ostthiringisches Losshligelland OTL
Stadtlandschaft Chemnitz STAC
Stadtlandschaft Dresden STAD
Stadtlandschaft Zwickau STAZ
Westlausitzer Hiigel- und Bergland WHB

Mittel- Elstergebirge ETG

gebirge Oberes Mittelerzgebirge OMEG
Oberes Osterzgebirge OOEG
Oberes Westerzgebirge OWEG
Oberlausitzer Bergland OLB
Sachsische Schweiz SSz
Unteres Mittelerzgebirge UMEG
Unteres Osterzgebirge UOEG
Unteres Westerzgebirge UWEG
Vogtland VGT
Zittauer Gebirge ZGE

4.6.2.2 FLIESSGEWASSERLANDSCHAFTEN

Die FlieBgewdasserlandschaften reprasentieren im Wesentlichen die geologischen Gegeben-
heiten im Einzugsgebiet (Abbildung 53). Mit der Berucksichtigung der FlieBgewasserland-
schaften bei der statistischen Auswertung der Daten sollen Erkenntnisse zum Einfluss der
geologischen Bedingungen auf die Eisen- und Sulfatkonzentration gewonnen werden.

Die FlieBgewasserlandschaft wurde allen Messstellen als Eigenschaft zugeordnet. Bei den
Oberfldchenwassermessstellen wurde der Anstrom der Messstelle Uber eine bestimmte
Strecke berlicksichtigt, flr die eine unmittelbare Beeinflussung der Wasserbeschaffenheit
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erwartet werden kann. Es wurde eine FlieBgewdasserlandschaft als Attribut einer Messstelle
zugeordnet, wenn sie im unmittelbaren Anstrom der Messstelle vorliegt oder das Einzugsge-
biet der Messstelle als pragende FlieBgewasserlandschaft charakterisiert.

Grundwassermessstellen wurden ebenfalls zu FlieBgewasserlandschaften zugeordnet, um
eine geologische Klassifizierung analog zum Oberflachenwasser vornehmen zu kdénnen.
AuBerdem werden somit auch Vergleiche der Beschaffenheit von Grund- und Oberflachen-
wasser moglich werden.

FLG_LANDSCH_SN_REG @ der Basischen Vulkanite
2 des Tertiar
[ des Grundgebirges - GneisreQion =) der Grundmordnen
[ des Grundgebirges - Schieferregion = dor Stauch- und Endmoranen
[0 des Grundgebirges - Granulitregion = ey Altquartaren Schotterflachen
B des Grundgebirges - Granitregion (= ey Jungquartare Schotterfidchen (Niederterrassen)
B3 des Ratliegenden 22 der Schmelzwasserbildungen
2 des Zechstein [ der Schmelzwasserbildungen (Sandgebiete)
[0 des Buntsandstein £ der L&Bregion
W des Jura - Malm - Kalkstein £ Moore
(3 des Quader-Sandstein ) der Heutiga Auen >300 m Breite
3 der Silikatischen Vulkanite =1 Kinstiiche Aufschittung

FG-Landschaften 0 Braunkohlereyier

Abbildung 53: FlieBgewadsserlandschaften in Sachsen.

Es wurden folgende FlieBgewasserlandschaften unterschieden:

Tabelle 60: Beriicksichtigte FlieBgewdsserlandschaften.

FlieBgewasserlandschaft Datenbankkiirzel

der altquartaren Schotterflachen Aq Schotter

der heutigen Auen >300 m Breite Auen

der basischen Vulkanite Bas Vulk

des Buntsandsteins BSandst

des Grundgebirges - Gneisregion Gg Gneis

des Grundgebirges - Granit Gg Granit

des Grundgebirges - Granulit Gg Granulit

des Grundgebirges - Schiefer Gg Schiefer
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der Grundmoranen Grundm

der jungquartaren Schotterfldchen (Niederterrassen) Jgq Schotter

der Lossregion Loess

Moore Moore

des Quader-Sandsteins (Kreidesandstein QSandst
FlieBgewdsserlandschaft Datenbankkurzel
des Rotliegenden Rotl

der Schmelzwasserbildungen SchmelzwB

der Schmelzwasserbildungen SchmelzwB Sand
der silikatischen Vulkanite Sil Vulk

der Stauch- und Endmoranen StauchEndm

des Tertidr T

des Zechstein Zechst

Das Ergebnis der Zuordnung ist in der folgenden Abbildung 54 fir die Oberflachengewasser
dargestellt. Die Zuordnung wurde analog auch fir die Grundwassermessstellen durchge-
fuhrt.

Abbildung 54: Ergebnis der Zuordnung von FlieBgewdsserlandschaften zu Oberflachen-
wassermessstellen und -wasserkérpern.

4.6.2.3 FLIERGEWASSERTYP

Der FlieBgewassertyp ist in den veroffentlichten WRRL-Daten des LfULG als GIS-Attribut
enthalten. Er wurde im GIS den Oberfldchenwassermessstellen zugeordnet, so dass jede
Messstelle hinsichtlich des FlieBgewassertyps charakterisiert ist. Bei den Grundwassermess-
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stellen ist dies nicht mdglich, da es keinen Zusammenhang zwischen dem Oberflachenwas-
sertyp und den Grundwassermessstellen gibt. Bei der weiteren Bearbeitung zeigte sich
weiterhin, dass auch der Informationsgehalt des FlieBgewéassertyps flr das Oberflachenwas-
ser nicht wesentlich Uber die bereits in den FlieBgewdasserlandschaften und anderen Daten
und Klassifizierungen enthaltenen Informationen hinausgeht. Der FlieBgewdssertyp lasst
keine weiterfihrenden Rickschlisse auf Einflisse und Quellen fir die Konzentration von
Eisen und Sulfat im Oberflachenwasser zu. Deshalb wurde der FlieBgewdssertyp im Rahmen
der statistischen Auswertung nicht berlcksichtigt.

4.6.2.4 HYDROGEOLOGISCHER TEILRAUM

Die hydrogeologischen Teilrdume aus der Hydrologischen Ubersichtskarte Sachsens
(HUK200, Abbildung 55) wurden verwendet, um raumbezogene Bewertungseinheiten
voneinander abzugrenzen oder weiter zu unterteilen. Eine Zuweisung zu Messstellen oder
explizite Auswertung als Einfluss-/ZustandsgréBe erfolgte nicht.

Hydrogeologische Teilrd
I Antidinabereiche des Th. Schiefergebirges Tl N wsischer Erup P

B Buntsandstein der Bomaer Mulde B Nossen-Wilsdrutfer Schiefergebrge
Dahlen-Laaser-Granodiorit IO Obertausitzer Tertiar

8 Dubener und Dahlener Hesde I Ostthar -frankesch -vogtiand. Synklinalberexch
Elbe Niederung Quartar der Thuringischen Senke
Elbtalkreide BN Quartar des Eltbalgrabens
Elbtaischiefergebirge Quartar des Eruptivkomplexes

I Erzgebirgs-Zentralzone [ des Elbtalgrabens

. F gebirgs-Erzgebirgs-Pal = an des E P
Koth -Biterf. Hochfl u Lepziger Land Randtertiar des Eruptivkomplexes
Lausitzer Becken Rotliegend des Dohlener Beckens

B Laustzer Granodiorit SE-dt Schiefergebirgsmantel
Lausitzer Randpleistozan I Sachsisches Granulit-Massiv

W Meitner Massiv Tertiar der Tharingischen Senke
Mitteideutsches Tertiar B Tertiar von Mittwesda
Muide Niederung B Vorerzgebirgssenke
Niederlausitzer Tertiar B Zechsteirrand der Thiringischen Senke

Abbildung 55: Hydrogeologische Teilrdume der Hydrogeologischen Ubersichtskarte Sach-
sens (HUK200).

4.6.2.5 LANDBEDECKUNG IM EINZUGSGEBIET

Aus der aktuellen Landbedeckung kann auf die Landnutzung geschlossen werden. Die
Berlicksichtigung der Landnutzung ist von Interesse, da aus der vorwiegend landwirtschaft-
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lichen Flachennutzung auf den landwirtschaftlichen Einfluss auf die Stoffkonzentration z. B.
durch Dilingemitteleintrag geschlossen werden kann. Weiterhin von Interesse sind Sied-
lungs- und Industriegebiete oder Moore, da von diesen Gebieten ebenfalls eine Beeinflus-
sung der Eisen- und Sulfatkonzentration ausgehen kann.

Die Landbedeckung im EZG wurde anhand der Corine-Landbedeckungsdaten (Corine Land
Cover) ermittelt. Dabei wurden im Rahmen des Projektes folgende Klassen unterschieden
(vgl. Anlage 9):

Tabelle 61: Corine Landbedeckungsklassen und Zuordnung fiir die Klasseneinteilung der
Messstellen.

Landbedeckung Projekt- Corine-

_ code _ Landbedeckungsklassen
Bebaute Flachen: Siedlungen, Wohngebiete, Sied| 111, 112, 141, 142
stadtisch gepragte Flachen, Parks, Sportflachen etc.
Bebaute Flachen: Industrie, Gewerbe, 6ffentliche Ind+Gew 121
Einrichtungen etc.
Bebaute Flachen: Verkehr (StraBen, Bahnanlagen, Verk 122, 123, 124
Flugplatze etc.)
Abbauflachen, Baustellen Tageb 131, 133
Deponien und Abraumhalden Dep+A 132
Ackerland Acker 211, 242
Landwirtschaftliche Flachen: Wiesen und Weiden, LGruenl 221, 222, 231, 243
Weinbau, Obst- und Beerenobst etc.
Walder Wald 311, 312, 313
Natirliches Grinland, naturnahe Flachen natGruenl 321, 331, 333
Torfmoore, Simpfe, Heiden und Moorheiden Moore 322, 411, 412
Wasserlaufe, Wasserflachen Gewaess 511, 512

Die Landbedeckungsdaten liegen in Form von GIS-Polygonshapes flachendeckend vor. Diese
Shapes wurden mit den EZG der Oberflachen- und Grundwassermessstellen verschnitten.
AnschlieBend wurden fiir die EZG die Flachenanteile der elf im Projekt verwendeten Landbe-
deckungsklassen berechnet. Diese Landnutzungsanteile wurden den Messstellen zugeordnet
und stehen damit flr eine statistische Auswertung der Wasserbeschaffenheit als Einfluss-
bzw. ZustandsgroBe zur Verfligung.

In der folgenden Abbildung 56 ist der Flachenanteil der Landbedeckung Projektcode ,SiedI"
in den Teileingebieten des Grundwassers nach Abschnitt 4.4.5.2 exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 56: Prozentualer Anteil von Siedlungs-/Gewerbe-/Industrieflichen an der
Landflache aus den Corine-Landbedeckungsdaten.

4.6.2.6 EINFLUSS DURCH SIEDLUNG, INDUSTRIE, GEWERBE UND VERKEHR

Der Einfluss durch Siedlung, Industrie, Gewerbe, Verkehr kann gemaB Abschnitt 4.6.2.5 mit
dem Flachenanteil der entsprechenden Corine-Landbedeckungsklasse beschrieben werden.
Der Flachenanteil wurde berechnet und den Oberflachen- und Grundwassermessstellen zur
weiteren statistischen Auswertung zugeordnet.

Der Flachenanteil der Corine Landbedeckung gilt jedoch genau betrachtet nicht fur die
Einzugsgebiete von Messstellen, da diese im Rahmen des Projektes nicht exakt ermittelt
wurden. Der Flachenanteil wurde flr die Eigeneinzugsgebiete der OWK (vgl. Abschnitt
4.4.5.1) bzw. flr Teileinzugsgebiete der GWK (vgl. Abschnitt 4.4.5.2) berechnet und als
Einzugsgebietseigenschaft auf die Messstellen Ubertragen. Dabei handelt es sich um eine
Abschatzung der tatsachlichen Flachenaneile, welche nicht explizit fir jede Messstelle
ermittelt wurden. Somit bestand die Notwendigkeit, mit einer anderen Vorgehensweise den
unmittelbaren Einfluss bestimmter Landnutzungen auf die Messstellen einzuschatzen. Hierzu
wurde die topografische Karte genutzt und weitere Daten berilcksichtigt, vor allem die
FlieBrichtung, die raumliche Lage der Corine Landbedeckungstypen (vgl. Anlage 9), das
Polygonshape der (stadtischen) Verdichtungsgebiete nach §10 SachsKkomAbwVO, die Lage
der Einleiter (kommunale Klaranlagen und Industrieeinleiter) und das Luftbild (Orthofoto).
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Anhand der genannten Daten wurde jede Messstelle einer der vier folgenden Klassen des
MaBes der anthropogenen Beeinflussung zugeordnet:

0 keine bzw. sehr geringe Beeinflussung (wird als ,anthropogen unbeeinflusst" einge-
stuft)

1 geringe Beeinflussung erkennbar

2 mittlere/deutliche Beeinflussung erkennbar

3 starke Beeinflussung, kommunale/stadtische/Gewerbe-/Industriegebiete dominieren
im EZG der Messstelle

In der folgenden Abbildung 57 ist das Ergebnis der Beurteilung des anthropogenen Einflus-
ses durch Siedlung, Industrie, Gewerbe, Verkehr auf die Oberflachenwassermessstellen
exemplarisch dargestellt.

Die Vorgehensweise und alle weiteren Ergebnisse sind detailliert in Anlage 11 beschrieben.

Legende

Einfluss Siedlung, Industrie, Gewerbe, Verkehru. a.

® Kkein Einfluss

gennger Einfluss
© mittlerer/deutlicher Einfluss
@ starker Einfluss
Oberflaichenwassermessstellen RE_OWK_EZG

Abbildung 57: Ergebnis der Beurteilung des Einflusses durch Siedlung, Industrie, Gewerbe,
Verkehr auf die Oberflaichenwassermessstellen.
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4.6.2.7 EINFLUSS DURCH LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT

Die Beeinflussung durch Land- und Forstwirtschaft wurde anhand der Corine-
Landbedeckungsanteile bericksichtigt. Hierzu wurde der Anteil der Ackerflache, der
landwirtschaftlichen Grinlandflache und der Waldflache an den (Teil-)Einzugsgebieten der
Messstellen herangezogen. Eine zusatzliche subjektive Beurteilung der Messstellen mit
Einstufung in Klassen (0: keine Beeinflussung, 3: pragende Beeinflussung) wurde nicht
durchgefihrt, da es sich hier um groBflachig verbreitete Landbewirtschaftungsformen
handelt, die hinreichend anhand der Fléachenanteile beschrieben sind. Einzelanlagen wie
landwirtschaftliche Betriebe, Stdlle usw. wurden nicht explizit berlicksichtigt, da diese nicht
hinreichend anhand der benutzten Informationen (v. a. topografische Karte, Luftbilder)
erkennbar bzw. hinsichtlich ihrer Bedeutung einzuordnen sind.

Die landwirtschaftliche Flache und die Waldflache sind komplementéar, sie erganzen sich und
ergeben unter zusatzlicher Berlicksichtigung der Siedlungs-/Industrieflache in ihrer Summe
nahezu die Gesamtflache des betrachteten Gebietes abzliglich einiger kleinerer Flachenan-
teile von Steinbrichen, Aufschittungen, Gewadssern, Mooren u. a. Weiterhin zeigte sich im
Rahmen der statistischen Auswertung, dass von der Ackerflache im Gegensatz zur Waldfla-
che eine Beeinflussung der Wasserbeschaffenheit ausgeht. Deshalb konnte auf eine explizite
statistische Auswertung des Waldanteils als Einflussfaktor weitgehend verzichtet werden.

Anteil Ackerfliche am Teilgebiet
(Grundwasserteileinzugsgebiete)
OWK mit Zustan- Flachenanteile Acker
digkeit LMBV und
e 0.8% [ 45.52%
9..19% 53..61 %
) . 20..28 % 62.71%
24 ‘i 29..36 % 72..82 %
j Nomisachsen. | 37..44 % 83..100 %
Abbildung 58: Prozentualer Anteil von Ackerflachen an der Landflache.
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4.6.2.8 EINFLUSS DURCH DEN BERGBAU

Zum Einfluss des Bergbaus wurden umfangreiche Recherchen durchgefihrt (vgl. Abschnitt
3). Im Ergebnis dieser Recherchen kann der Bergbau als Einflussfaktor den Messstellen und
OWK zugeordnet werden. Die Vorgehensweise hierzu und die Ergebnisse sind in Anlage 12
beschrieben.

Analog zur Beeinflussung durch Siedlung/Industrie/Gewerbe/Verkehr in Abschnitt 4.6.2.6
wurden jede Messstelle des Typs A (Zufluss im Eigeneinzugsgebiet der OWK) und B (im
OWK in dessen Quellabschnitt), in einigen Fallen auch des Typs C (im OWK nach Einmin-
dung groBerer Zuflisse), bzw. fir alle Messstellen im oberflachennahen Grundwasser, in
eine der folgenden Klassen der Berbaubeeinflussung eingeordnet:

keine Beeinflussung: 0
geringe Beeinflussung zu erwarten: 1
mittlere/normale Beeinflussung: 2

3

starke/dominierende Beeinflussung:

Es wurden 3 Klassen fiir die unterschiedliche Beeinflussung verwendet, so dass der Gradient
fir die Beeinflussung noch in ausreichendem MaBe dargestellt werden kann, zuzlglich einer
Klasse flir Messstellen mit fehlender Beeinflussung.

Die Bewertung des Bergbaueinflusses erfolgte subjektiv unter Beriicksichtigung der Lage
der Messstelle beziiglich der recherchierten Bergbauobjekte und Stollneinleitungen. Der
Beurteilung liegen die Bergbaugebiete zugrunde, welche bei GEOS im Rahmen der Projekte
VodaMin/VitaMin recherchiert wurden (vgl. Abschnitt 3.3). Es handelt sich vor allem um Erz-
und Steinkohlebergbau, der Abbau von Steine/Erden und der aktive Braunkohlebergbau
wurden nicht betrachtet.

Messstellen im unmittelbaren Abstrom wurden als stark/dominierend beeinflusst bewertet,
Messstellen mit weiterer Entfernung zum Bergbau als entsprechend geringer beeinflusst.
Unbeeinflusste Messstellen liegen im unbeeinflussten Anstrom von Bergbaugebieten oder in
Einzugsgebieten ohne historischen oder rezenten Bergbau. Die Bergbaugebiete sind fiir den
Erzbergbau in Abbildung 60 und fir de Steinkohlenbergbau in Abbildung 12 dargestellt. Eine
Darstellung des Bergbaueinflusses durch den historischen und rezenten Erzbergbau auf die
Messstellen erfolgt in Abbildung 60.
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Bergbaugebiete und Stolln

Braunkohlengebiete
Stolin

= WasserlGsaestolin

®  Stolln gesamt
Bergbaugebiete
-~ Bergbaugebiete

Abbildung 59 Gebiete des ehemaligen und aktiven Erzbergbaus
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Einfluss durch Erzbergbau

Braunkohlengebiete (nicht betrachtet)
Messstellen Oberflachenwasser

“;/ - geringer Einfluss
= ,:ﬁ ® mittierer/deutlicher Einfluss
T2 TN ® starker/pragender Einfluss
N7 M : f:' Messstellen Grundwasser
- GW-Messstellen

Abbildung 60: Messstellen mit Beeinflussung durch ehemaligen und aktiven Erzbergbau.

4.6.2.9 EINFLUSS DURCH MOORE

Der Einfluss durch Moore kann anhand des Flachenanteils des Landbedeckungstyps ,,Moore"
aus den Corine Landbedeckungsdaten an der Gesamtflache eines Einzugsgebietes charakte-
risiert werden. Allerdings zeigte sich hier, dass dieser Flachenanteil i. d. R. sehr gering ist
und weiterhin die tatsachlichen FlieBverhaltnisse, vor allem die Lage der Messstelle im An-
oder Abstrom, bei der Auswertung der Flachenanteile nicht beachtet wird. Im Gegensatz zur
Acker-, Grinland-, Wald- und Siedlungsflache konnten hier die Corine Landnutzungsdaten
nur sehr eingeschrankt Informationen liefern. Deshalb wurde die Beeinflussung von Mess-
stellen durch Moore ermittelt anhand:

= der Zuordnung der Messstellen zu Fliegewasserlandschaften: bei Zuordnung der
Messstelle zur FlieBgewasserlandschaft ,Moore" ist eine Beeinflussung gegeben

= der Lage der Messstellen zu Moorflachen unter Berlicksichtigung der FlieBrichtungen.
Moorflachen wurden aus der Kartierung von potenziellen und rezenten Moorstandor-
ten entnommen, die u. a. im Landesentwicklungsplan Sachsen (2013) dargestellt ist.

Die Beurteilung der Beeinflussung von Messstellen durch Moore ist in Anlage 10 dargelegt.
Es wurden analog zur Beeinflussung durch Siedlung/Industrie/Gewerbe/Verkehr und
Bergbau zwischen folgenden Klassen unterschieden:

kein Einfluss

0
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1 geringer Einfluss durch Moorflachen

2 deutlicher Einfluss durch Moorflachen

3  Einfluss durch Moorflachen dominiert

Das Ergebnis der Zuordnung ist am Beispiel der Messstellen in den Oberflachengewassern in
der folgenden Abbildung 61 dargestellt.

Die Quantifizierung des anthropogenen Anteils an der Beeinflussung durch Moore aufgrund
von Grundwasserabsenkungen bzw. Moorentwasserung erfordert die Ermittlung dieser
anthropogenen Veranderungen fir die Moore im Betrachtungsgebiet. Somit ware zunachst
ein MaB fir die Grundwasserabsenkung im Bereich der Moore zu ermitteln, z. B. in Form der
mittlerne Absenkung in Dezimeter. Hierzu missten alle relevanten Moore entsprechend
beurteilt werden. Weiterhin ist die zeitliche Veranderung zu berlicksichtigen. AnschlieBend
ware eine zusatzliche statistische Auswertung bezlglich der ermittelten anthropogenen
EinflussgréBe und der ZielgréBe durchzufihren. Als ZielgroBe muss der Einfluss der Moore
insgesamt auf die Stoffkonzentration betrachtet werden. Dabei handelt es sich nicht um
eine gemessene, sondern um eine statistisch abgleietete GroBe, die ihrerseits bereits mit
einer erheblichen Unsicherheit behaftet ist. Im Rahmen des Projektes wurde der Einfluss der
Moore auf die Eisen- und Sulfatkonzentration insgesamt beurteilt, wobei nicht zwischen
anthropogenen und geogenen Ursachen unterschieden wird.

Beeinfussung Oberflaichenwassermessstellen
N Braunkohlebeeinflusste OWK (nicht betrachtet)
Einfluss durch Moorflachen

@ geringer Einfluss
® deutlicher Einfluss
® dominierender Einfluss

Abbildung 61: Messstellen im Einflussbereich von Mooren.
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ZUSAMMENFASSUNG VERGLEICHBARER TEILGEBIETE ZU BEURTEILUNGSRAUMEN

4.6.2.10

Die Wasserkodrper-EZG koénnen flr statistische Auswertungen oft zu gréBeren Einheiten
zusammengeflihrt werden, wenn sie vergleichbare natirliche Bedingungen aufweisen. Die
Zusammenfassung von Messstellen oder Teilgebieten zu groBeren Beurteilungsraumen
verbessert die Aussagekraft statistischer Berechnungen, da eine groBere Anzahl von
Analysendaten ausgewertet werden kann. So sind Aussagen zu Wasserkdérpern maoglich, fur
die keine Daten im erforderlichen Umfang vorliegen, wenn Daten vergleichbarer Wasserkér-
per herangezogen werden kénnen. Deshalb wurden flr bestimmte statistische Auswertun-
gen insgesamt 40 Beurteilungsraume anhand ahnlicher natiirlichen Bedingungen gebildet.

Es wurden Beurteilungsraume gebildet, welche auf der Karte eine zusammenhdngende
Region bilden, wie z. B. das Eibenstocker Granitgebiet. Darliber hinaus mussten Beurtei-
lungsrdume gebildet werden, die zwar eine Uberregionale Ausdehnung aufweisen, die
jedoch auf einer Vielzahl kleinerer Flachen verbreitet sind, wie z. B. Auen oder Ldssbede-
ckungen.

Regional verbreitete Beurteilungsraume mit relativ gleichférmigen natirlichen Bedingungen
(vgl. Tabelle 62 und Abbildung 62) wurden gebildet anhand der FlieBgewdsserlandschaft,
welche die geologischen Bedingungen beinhaltet, des hydrogeologischen Teilraums, welcher
die hydrogeologischen Bedingungen beinhaltet (Grundlage: Hydrogeologische Ubersichts-
karte Sachsens), der Naturregion und des Landschaftsraumes (Tiefland, Higelland, Mittel-
gebirge).

Tabelle 62: Beurteilungsraume mit regionaler Verbreitung.

FlieBge-
wasser-

Hydrogeologischer

ST T Teilraum (Hydrogeologie)

landschaft Landschaftsraum (Hohenlage)

. . Ostthiringisch-frénkisch-
Schiefer, Vogtland Gg Schiefer vogtiandische Synklinale Vogtland
Schiefer, Elstergebirge Ga Schiefer Fichtelgebirgs-Erzgebirgs- Elstergebirge und Vogtland (obere
und Oberes Vogtland 9 Paldozoikum Lagen)
Schiefer, Ot?eres Gg Schiefer Flcr_!telg_eblrgs-Erzgeblrgs- Oberes Westerzgebirge
Westerzgebirge Paldozoikum
Schiefer, Unteres . Fichtelgebirgs-Erzgebirgs- .
Westerzgebirge Gg Schiefer Paliozoikum Unteres Westerzgebirge
Schiefer, Oberes . . . .
Mittelerzgebirge Gg Schiefer Erzgebirgs-Zentralzone Oberes Mittelerzgebirge
. Fichtelgebirgs-Erzgebirgs-
S(.:hlefer,Unt.eres Gg Schiefer Paldaozoikum; Erzgebirgs- Unteres Mittelerzgebirge
Mittelerzgebirge
Zentralzone
Eibenstocker Granit Gg Granit ieni ealt) R Rl - Oberes Westerzgebirge
Paldozoikum
. . . o Unteres Westerzgebirge (Kirchberger
Klrch.berger und Bergaer Gg Granit Flcljtelg.eblrgs Erzgebirgs Granit) und Vogtland (Bergaer
Granit Palaozoikum g - :
Granit, Fichtelgebirgsgranit)
Gneis; obe_res el e Gg Gneis Erzgebirgs-Zentralzone Oberes Mittel- und Osterzgebirge
Osterzgebirge
Gneis, unteres Mittel- und Ga Gneis Erzgebiras-Zentralzone Unteres Mittel- und Osterzgebirge,
Osterzgebirge 9 9 9 Mulde-L&sshigelland
Gneis, Ostliches . Erzgebirgs-Zentralzone o )
Erzgebirgsvorland Gg Gneis (EZG) Ostliches Erzgebirgsvorland
Basische Vulkanite, Ostthiringisch-fréankisch-
Vogtland Bas. Vulk. vogtlandische Synklinale Vogtiand
Basische Vulkanite, West-
L Mltteler_.zget?lrge Bas. Vulk. Flchtelggblrgs-Erzgeblrgs— West- und Mittelerzgebirge
(Schlema-Lossnitz- Paldozoikum
Zwonitz)
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Beurteilungsraum

FlieBge-
wasser-

Hydrogeologischer
Teilraum (Hydrogeologie)

Landschaftsraum (Hohenlage)

Basische Vulkanite

Nossen-Wilsdruffer

Nordsachsen

Nossen-Wilsdruffer Bas. Vulk. : . Mulde-Lbsshigelland
: p Schiefergebirge

Schiefergebirge
Ba5|sche_Vquan|te Bas. Vulk. Lausitzer Granodiorit Ostliche Oberlausitz
Oberlausitz

A . Silikatische
S|I|kat|sch_e Vulkanite, Vulkanite, Erzgebirgs-Zentralzone Oberes und Unteres Osterzgebirge
Osterzgebirge Granit

Nordwestsachsischer L .. . N .

- - ; u Mulde-Losshiigelland, Mittelséchsi-

Silikatische Vulkanite in Sil. Vulk. Eruptivkomplex, Quartar des sches Losshiigelland, Nordsachsi-

Eruptivkomplexes, MeiBner
Massiv

sches Platten- und Hugelland

Erzgebirgsbecken westlich
der Zwickauer Mulde mit
Stadtgebiet Zwickau

Rotliegendes

Vorerzgebirgssenke
(Lockergestein, Poren-GWL)

Erzgebirgsbecken, Stadtlandschaft
Zwickau

Erzgebirgsbecken
Zentralteil

Rotliegendes

Vorerzgebirgssenke
(Lockergestein, Poren-GWL)

Erzgebirgsbecken

Erzgebirgsbecken Ostteil
mit Stadtgebiet Chemnitz

Rotliegendes

Vorerzgebirgssenke
(Lockergestein, Poren-GWL)

Erzgebirgsbecken, Stadtlandschaft
Chemnitz

Losshtigelland

Ostliches Erzgebirgsvor- Rotliegend, Rotliegend des Dohlener . _
land Silikatische Beckens, Elbtalschieferge- Ostliches Erzgebirgsvorland
Vulkanite birge
Sandstein, Sachsische
Schweiz, Zittauer Gebirge  Quadersand- Elbtalkreide Séachsische Schweiz, Ostliches
und Ostliches Erzgebirgs- stein Erzgebirgsvorland, Zittauer Gebirge
vorland
g'l;zr;lc;dljg;:; ﬂﬁ:j West- und Oberlausitzer Bergl., Ostliche
Gg Granit Lausitzer Granodiorit Oberlausitz, Oberlaus. Gefilde, West-
angrenzender Land- lausitzer Higel- und Bergland
schaftseinheiten
EEITUIL, Ll Gg Granulit Sachsisches Granulit-Massiv.  Mulde-Lésshtigelland
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Abbildung 62: Beurteilungsraume in Sachsen.
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Tabelle 63: Beurteilungsraume mit iiberregionaler Verbreitung.

FlieBgewasser- Hydrogeologi- _
Beurteilungsraum landschaft scher Teilraum (TR, L
. . schaftsraum
(Geologie) (Hydrogeologie)

Auen im Tiefland Auen diverse Tiefland
Auen im Hugel- Auen diverse Hugel-
land/Mittelgebirge land/Mittelgebirge
Moore im Tiefland Moore diverse Tiefland
Moore im Mittelgebirge Moore diverse Mittelgebirge
Loss in Mittel-/Westsachsen Loss diverse Tief- und Hugelland,

Mittel-/Westsachsen
Loss in Ostsachsen Loss diverse Tief- und Hugelland,

Ostsachsen
Schmelzwasserbildungen im SchmelzwB, diverse Tiefland
Tiefland SchmelzwB Sand
Schmelzwasserbildungen im SchmelzwB, diverse Higelland
Higelland SchmelzwB Sand
Quartdre Schotterflachen im Jung- und altquarta- diverse Tiefland
Tiefland re Schotterflachen
Quartare Schotterflachen im Jung- und altquarta- diverse Higelland
Hugelland re Schotterflachen
Grund- und Endmoranen Grundmordanen diverse Tief- und Hiigelland
Tertiar Tertiar diverse Tief- und Higelland
Buntsandstein Buntsandstein diverse Tief- und Hiigelland
Zechstein Zechstein diverse Tief- und Higelland
Schiefer, Granulitgebirge, Schiefer diverse Tief- und Higelland
Nossen-Wilsdruffer Schiefer-
gebirge, Ostliches Erzgebirgs-
vorland, Nordsachsen
Gneis, Nord-/Ostsachsen Gg Gneis diverse Tief- und Higelland

Uberregionale Beurteilungsrdume (Moore, Auen usw., vgl. Tabelle 64) resultieren aus der
FlieBgewasserlandschaft als wesentliches Kriterium unter weiterer Berlicksichtigung des
Landschaftsraumes (Tiefland, Hligelland, Mittelgebirge).

In einigen Beurteilungsraumen lagen flir einige statistische Auswertungen zu wenige
Analysendaten vor. Deshalb wurden die oben dargestellten 40 Beurteilungsraume zu 17
gréBeren Einheiten zusammengefasst. Zur Zusammenfassung wurden Beurteilungsraume
gewahlt, die hinsichtlich ihrer natirlichen Bedingungen vergleichbar sind.
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Tabelle 64: Zusammenfassung der 40 Beurteilungsraume zu groBeren Einheiten (zusam-

mengefasste Beurteilungsraume).

Beurteilungsraume zusammengefasst zu

Schiefer ObVogtl/ObWErz/ObMErz, Granit Eibenst
Schiefer Vogtl/UntWErz/UntMErz, Granit KirchB
Gneis ObMEErz

Gneis UntMEErz

BasVulk Vogtl/WMErz/OblLaus

SilVulk Eerz

Rotl ErzBecken W/Z/E

Gneis EErzV, EerzVorl

Ksandst

Granodio WObLaus, Granulit MLHueg, BasVulk NossW
SilVulk Nsachs

Auen Tiefl/Hueg/Mittelg

Moore Tiefl/Mittelg

ObBerglWest
UntBerglWest
Gneis ObMEErz
Gneis UntMEErz
BasVulk Bergl
SilVulk EErz
Rotl

EErzVorl
KSandst
Granodio Granulit
SilVulk NSachs
Auen

Moore

Pleistozan Tiefland (Loess MWSachs, SchmelzwB Tiefl, Schotter Tiefl, Pleisto Tiefl
GrundEndM)

Pleistozan Hlgelland (Loess ESachs, SchmelzwB Hueg, Schotter Hueg) Pleisto Hueg
T, BSandst, Zechst T BSandst Zechst
Schiefer, Gneis NESachs SchieferGneisNSachs

46.2.11 ERMITTLUNG DES EISEN- UND SULFATGEHALTES BEI GERINGER ANTHROPOGENER BE-
EINFLUSSUNG (,,GEOGENER HINTERGRUND")

Aufgrund der jahrhundertelangen landschaftspragenden menschlichen Tatigkeit, die
charakterisiert ist durch intensivste Landnutzung mit industriellen Wirtschaftszentren und
dichte Besiedlung bis hin zu stadtischen Ballungsraumen, erscheint eine Ermittlung von
geogenen Eisen- und Sulfatkonzentrationen in den FlieBgewdassern anhand von Analysenda-
ten kaum moglich. Zumindest eine ubiquitdre Uberpragung der gemessenen Gehalte durch
atmosphdrische oder andere diffuse Eintrage sollte sich in generell erhéhten Stoffgehalten
niederschlagen. Diese Schwierigkeit besteht aufgrund der langen Einwirkung von atmospha-
rischen Einflissen auch flir das oberflachennahe Grundwasser.

Die Ermittlung des anthropogenen Einflusses auf die Stoffkonzentration erfordert die
Kenntnis der geogenen Werte. Die Analysendaten erlauben lediglich die Ableitung von
anthropogen geringstmoéglich beeinflussten Konzentrationen, welche im Untersuchungszeit-
raum an Messstellen ohne starke Beeinflussung ermittelt wurden. Dabei handelt es sich um
Messstellen in bewaldeten Gebieten ohne wesentliche landwirtschaftliche Nutzung im
Einzugsgebiet und fernab von industriellen oder gewerblichen Einrichtungen, Siedlungen,
Verkehrsanlagen, Bergbaubetrieben und &hnlichen Einflissen. Diese Messstellen wurden
anhand der ermittelten Einzugsgebietseigenschaften und anhand der gemessenen Stoffkon-
zentrationen im Oberflachen- und Grundwasser identifiziert. AnschlieBend wurden fir die
Beurteilungsraume Eisen- und Sulfatgehalte fiir geringen anthropogenen Einfluss berechnet.
Der Vergleich dieser Konzentrationen mit geogenen Gehalten aus der Literatur ermdglicht
die Abschatzung einer ubiquitdren Beeinflussung. Darlber hinaus ermdglicht der Vergleich
dieser ,Sockelwerte" mit den Gehalten an starker beeinflussten Messstellen die Quantifizie-
rung des anthropogenen Beitrages.
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Zur Beurteilung wurden nur die Messstellen in FlieBgewassern herangezogen, welche ein
begrenztes EZG haben (Fall A oder B nach Abschnitt 4.4.2.1, in Ausnahmefédllen bei
homogenen Gebietseigenschaften auch Messstellen im weiteren Gewdsserverlauf). Von den
Grundwassermessstellen wurden nur diejenigen betrachtet, welche keine tieferen Grund-
wasserstockwerke beproben (,oberflachennahes" Grundwasser nach Abschnitt 4.4.2.2). Die
anthropogene Beeinflussung wurde in folgenden Schritten mit abnehmender Wichtung
beurteilt:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Es wurde flr jede Messstelle eine mittlere Summe aus Arsen-, Blei- und Zinkgehalt
berechnet. Ubersteigt die Summe der zu bewertenden Messstelle das 75%-Quantil aller
Messstellen des Beurteilungsraumes, wurde von einer anthropogenen Beeinflussung
ausgegangen.

Mit dem NOs- und den Orthophosphatgehalt wurde ebenfalls von einer anthropogenen
Beeinflussung ausgegangen, wenn an der Messstelle eine héhere Konzentration vorlag
als das 75%-Quantil aller Messstellen im Beobachtungsraum.

Messstellen mit deutlich hohen Flachenanteilen an Siedlung, Industrie, Verkehrsflachen
und Ablagerungen im Einzugsgebiet aus den Corine-Landnutzungsdaten (vgl. Abschnitt
4.6.2.5) wurden als wahrscheinlich anthropogen beeinflusst bewertet, ebenso Messstel-
len mit einer Einstufung einer mittleren (2) oder starken (3) Beeinflussung des EZG
durch Siedlung, Industrie, Gewerbe, Verkehr u. a. anhand der topografischen Karte
bzw. des Luftbildes (vgl. Abschnitt 4.6.2.6). Damit sollen die Kriterien der geringen
Schwermetall- und Phosphatgehalte erganzt werden.

Messstellen, die aufgrund ihrer Lage von Bergbau beeinflusst sein sollten, wurden als
anthropogen beeinflusst eingestuft (vgl. Abschnitt 4.6.2.8). Dies gilt flir Stollen und fir
Messstellen mit einer mittleren (2) bis hohen (3) Wahrscheinlichkeit einer bergbaulichen
Pragung.

Bei allen vorgenannten Beurteilungen wurde gepriift, ob bei den anthropogen beein-
flussten Messstellen tatsachlich héhere Eisen- oder Sulfatgehalte vorliegen. Somit kann
in vielen Fallen bereits ein weitgehend unbeeinflusster Wertebereich abgeschatzt wer-
den.

Nachdem dieser beeinflusste Bereich der Eisen- und Sulfatgehalte abgeschatzt wurde,
wurden Messstellen mit deutlich beeinflussten Eisen- und/oder Sulfatgehalten als anth-
ropogen beeinflusst eingestuft. Dabei wurde eine Messstelle immer als Ganzes verwor-
fen, auch wenn nur der Eisen- oder nur der Sulfatgehalt beeinflusst war (das gilt auch
fur die obigen Ausschlusskriterien unter Punkt 1 bis 5). Die Schwierigkeit bei diesem
Arbeitsschritt ergibt sich aus der Tatsache, dass auch geogene Erhéhungen mdglich
sind. Deshalb wurden mdglichst wenige Daten aufgrund erhéhter Eisen- und Sulfatge-
halte als beeinflusst eingestuft, wobei immer auch weitere Anhaltspunkte flr eine Be-
einflussung vorliegen mussten. So lasst eine deutliche Erhdhung des Sulfatgehaltes be-
stimmter Messstellen auf einen Bergbaueinfluss schlieBen, obwohl dies anhand der Lage
der Messstelle nicht in jedem Fall erkennbar ist.

Ein hoher Waldanteil im EZG wurde als Hinweis auf das Fehlen einer starken Beeinflus-
sung genutzt, wenn keine weiteren Hinweise auf eine Beeinflussung gefunden werden
konnten. Eine explizite Beeinflussung durch Landwirtschaft konnte ebenfalls nur anhand
eines hohen Flachenanteils von Acker im EZG vermutet werden, was als alleiniges Krite-
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rium nicht ausreicht. Es wird davon ausgegangen, dass landwirtschaftlich beeinflusste
Messstellen vor allem mit dem Kriterium eines erhdhten NOs-Gehaltes erkannt werden.

Die Messstellen wurden nach dem Arbeitsschritt 6) in folgende Klassen eingeteilt:

A wahrscheinlich anthropogen beeinflusste Messstellen
G weitgehend anthropogen unbeeinflusste Messstellen

8) Die zusatzliche Beeinflussung durch Moore im Einzugsgebiet wurde nicht als anthropo-
gene Beeinflussung gewertet. Wenn die Beeinflussung einer Messstelle durch Moore als
wahrscheinlich oder sehr wahrscheinlich eingeschatzt wurde (Abschnitt 4.6.2.9), erhalt
die Messstelle eine zusatzliche Einstufung wie folgt:

G weitgehend anthropogen unbeeinflusste Messstellen ohne Mooreinfluss

G M weitgehend anthropogen unbeeinflusste Messstellen mit Mooreinfluss

Insgesamt fihrt die Einstufung von Messstellen in die Klasse ,A" in vielen Fallen dazu, dass
kaum oder gar keine Messstellen der Klasse ,G" im Datenkollektiv verbleiben. In diesen
Fallen wurden die Beurteilungskriterien weniger streng ausgelegt. Dies war besonders bei
Beurteilungsraumen mit wenigen Messstellen wie z. B. die des Buntsandstein oder Zechstein
erforderlich. Die Ergebnisse der Bewertung sind in den folgenden beiden Tabellen flr die
betrachteten Beurteilungsraume enthalten.

Tabelle 65: Anthropogen wenig beeinflusste Eisen- und Sulfatkonzentrationen im Oberfla-
chenwasser der Beurteilungsraume mit regionaler Verbreitung, M.: Mooreinfluss.

. Fe gel. [mg/I1] Fe ges. [mg/I1] Fe?* [mg/I1] S0,%> [mg/I]

Beurteilungsraum ] ] _ )
ohne M. _ mit M. { ohne M. _ mit M. { ohne M. _ mit M. { ohne M. _ mit M.
Schiefer, Vogtland 0.034 0.048 0.376 0.418 0.076 0.101 35 34
Schiefer, Elstergeb./Ob. Vogtl. 0.037 0.042 0.312 0.346 0.104 - 28 23
Schiefer, Oberes Westerzgeb. 0.029 0.050 0.249 - - 23 14
Schiefer, Unteres Westerzgeb. 0.028 0.017 0.159 0.128 - - 42 42
Schiefer, Oberes Mittelerzgeb. 0.016 0.017 0.033 - - - 21 13
Schiefer, Unteres Mittelerzgeb. 0.031 0.303 0.194 0.474 - - 36 17
Eibenstocker Granit 0.069 - 0.146 - 0.058 - 16 -
Kirchberger Granit 0.026 - 0.209 - 0.110 - 32 -
Gneis, ob. Mittel- u. Osterzg. 0.042 0.071 0.130 0.200 0.066 25 24
Gneis, unt. Mittel- u. Osterzg. 0.025 0.075 0.178 0.282 0.080 - 40 30
Gneis, Ostl. Erzgeb.-vorland 0.016 - 0.161 - 0.074 - 51 -
Bas. Vulkanite, Vogtland 0.031 0.030 0.459 0.342 0.042 - 45 36
Bas. Vulkanite, W- u. M-Erzg. 0.017 - 0.223 - 0.026 - 42 -
Bas. Vulkanite Nossen-Wilsdr. 0.019 = 0.289 = 0.173 = 69 =
Bas. Vulkanite Oberlausitz 0.060 - 0.455 - - - 45 -
Silikat. Vulkanite, Osterzgeb. 0.029 0.049 0.105 0.210 0.051 0.093 22 25
Silikat. Vulkanite Nordsachs. 0.025 - 0.429 - 0.067 - 116 -
Erzg.-becken Westteil mit Zw. 0.020 - 0.207 - 0.030 - 76 -
Erzg.-becken Zentralteil 0.022 - 0.190 - - - 78 -
Erzg.-becken Ostteil mit Che. 0.024 = 0.254 = 0.129 = 53 =
Ostliches Erzgebirgsvorland 0.031 - 0.382 - - - 72 -
Kreidesandstein 0.022 = 0.139 = 0.052 = 38 =
Granodiorit, W- u. Oberlausitz 0.046 0.047 0.369 0.432 0.114 - 64 59
Granulit, Mulde-Lésshtigelland 0.025 - 0.467 - 0.097 - 67 -
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Tabelle 66: Anthropogen wenig beeinflusste Eisen- und Sulfatkonzentrationen im Oberfla-
chenwasser der Beurteilungsraume mit iliberregionaler Verbreitung, M.: Mooreinfluss.

. Fe gel. [mg/I1] Fe ges. [mg/I1] 1 Fe?* [mg/I1] S0,* [mg/I]

Beurteilungsraum ] ] . .
ohne M. mit M. ‘ ohne M. mit M. ‘ ohne M. mit M. ‘ ohne M. mit M.

Auen Tiefland 0.044 - 0.044 - 0.534 - 93 -
Auen Huigelland/Mittelgeb. 0.049 - 0.049 - 0.281 - 84 -
Moore Tiefland - 0.509 - 0.509 - 1.087 - 76
Moore Mittelgebirge - 0.431 - 0.431 - 0.261 - 15
Loss Mittel-/Westsachsen 0.025 - 0.025 - 0.081 - 115 -
Loss Ostsachsen 0.050 = 0.050 = 0.090 = 51 =
SchmelzwB Tiefland 0.053 - 0.053 - 0.410 - 111 -
SchmelzwB Hiigelland 0.035 - 0.035 - 0.054 - 65 -
Schotter Tiefland 0.043 0.307 0.043 0.307 - 0.361 118 56
Schotter Higelland 0.024 - 0.024 - - - 72 -
Grund-/Endmorénen 0.074 - 0.074 - 0.100 - 77 -
Tertiar 0.085 0.391 0.085 0.391 0.326 0.569 58 71
Buntsandstein 0.027 - 0.027 - - - 114 -
Zechstein 0.025 - 0.025 - - - 169 -
Schiefer 0.026 - 0.026 - 0.130 - 64 -
Gneis, Nord-/Ostsachsen 0.017 - 0.017 - - - 65 -

Tabelle 67: Anthropogen wenig beeinflusste Eisen- und Sulfatkonzentrationen im Grund-
wasser der Beurteilungsraume mit regionaler Verbreitung, M.: Mooreinfluss.

- Fe gel. [mg/I] | Feges.[mg/l] | Fe* [mg/l] S0,* [mg/I]
Beurteilungsraum ) ) : .
ohne M. mit M. f ohne M. mit M. 1 ohne M. mit M. [ ohne M. mit M.

Schiefer, Vogtland 0.023 0.040 0.040 - 0.015 - 31 32
Schiefer, Elstergeb./Ob. Vogtl. 0.016 0.021 - - - - 30 24
Schiefer, Oberes Westerzgeb. 0.016 0.014 - - - - 22 33
Schiefer, Unteres Westerzgeb. 0.027 0.015 0.015 - 0.015 - 37 36
Schiefer, Oberes Mittelerzgeb. 0.019 0.010 0.015 - 0.016 - 24 10
Schiefer, Unteres Mittelerzgeb. 0.016 0.029 0.057 0.036 0.019 0.020 20 20
Eibenstocker Granit 0.037 - 0.021 - 0.020 - 22 -
Kirchberger Granit 0.021 = 0.018 = 0.020 = 29 =
Gneis, ob. Mittel- u. Osterzg. 0.018 0.013 0.018 0.015 0.017 0.023 29 35
Gneis, unt. Mittel- u. Osterzg. 0.015 0.030 0.029 = 0.023 = 34 31
Gneis, Ostl. Erzgeb.-vorland - - - - - - - -
Bas. Vulkanite, Vogtland 0.017 0.019 0.010 = = = 30 47
Bas. Vulkanite, W- u. M-Erzg. 0.023 - - - - - 48 -
Bas. Vulkanite Nossen-Wilsdr. 0.014 = 0.016 = 0.019 = 108 =
Bas. Vulkanite Oberlausitz 0.019 - - - - - 27 -
Silikat. Vulkanite, Osterzgeb. 0.016 = 0.019 = 0.026 = 46 =
Silikat. Vulkanite Nordsachs. 0.022 - 0.071 - 0.032 - 115 -
Erzg.-becken Westteil mit Zw. 0.015 = 0.010 = = = 68 =
Erzg.-becken Zentralteil 0.018 - 0.015 - 0.016 - 39 -
Erzg.-becken Ostteil mit Che. - - - - - - -
Ostliches Erzgebirgsvorland 0.015 - 0.039 - 0.022 - 102 -
Kreidesandstein 0.014 = 0.016 = 0.018 = 36 =
Granodiorit, W- u. Oberlausitz 0.016 - 0.017 - 0.023 - 53 -
Granulit, Mulde-Lésshtigelland - - 0.015 - - - 63 -
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Tabelle 68: Anthropogen wenig beeinflusste Eisen- und Sulfatkonzentrationen im Grund-
wasser der Beurteilungsrdaume mit iiberregionaler Verbreitung, M.: Mooreinfluss.

. Fe gel. [mg/I] Fe ges. [mg/I] Fe%* [mg/I] S0,% [mg/I1]

Beurteilungsraum ] i . )
ohne M. mit M. { ohne M. mit M. { ohne M. mit M. 1 ohne M. mit M.

Auen Tiefland 0.116 - 0.246 - 0.282 - 97 -
Auen Huigelland/Mittelgeb. 0.046 - 0.088 - 0.076 - 91 -
Moore Tiefland - 0.161 - - - 0.255 - 35
Moore Mittelgebirge - 0.544 - - - - - 2
Loss Mittel-/Westsachsen 0.015 - 0.031 - 0.023 - 104 -
Loss Ostsachsen 0.026 = = = = = 99 =
SchmelzwB Tiefland 0.023 - 0.049 - 0.034 - 83 -
SchmelzwB Hiigelland 0.016 - 0.081 - 0.016 - 83 -
Schotter Tiefland 0.017 0.259 0.077 0.431 0.023 0.197 102 48
Schotter Higelland 0.022 - 0.060 - 0.052 - 140 -
Grund-/Endmorénen 0.021 - 0.106 - 0.023 - 142 -
Tertiar 0.016 = 0.015 = 0.020 = 90 =
Buntsandstein 0.016 - 0.010 - 0.022 - 42 -
Zechstein - - - - - - - -
Schiefer 0.022 - 0.036 - 0.017 - 59 -
Gneis, Nord-/Ostsachsen 0.014 - 0.011 - 0.018 - 54 -

Die berechneten Konzentrationen flir Messstellen mit geringer anthropogener Beeinflussung
sind in Anlage 13 grafisch dargestellt. Dort erfolgt auch eine Gegeniberstellung mit der
Gesamtmenge der Daten. Die berechneten Konzentrationen dienen als Grundlage fir die
Karte der geogenen Eisen- und Sulfatbelastung (Abschnitt 4.7).

4.6.3 QUANTIFIZIERUNG DES ANTHROPOGENEN EINFLUSSES

4.6.3.1 WASSERBESCHAFFENHEIT IN DEN BEURTEILUNGSRAUMEN

Einen Uberblick Uber die Eisen- und Sulfatgehalte im Grund- und Oberflichenwasser
Sachsens ermdglichen die Boxplots in Anlage 13. Die Darstellung erfolgte fiir jeden Beurtei-
lungsraum fiir die Parameter Eisen und Sulfat sowohl anhand der Gesamtmenge aller
Messstellen als auch nur fir die anthropogen wenig beeinflussten Messstellen (G). In jedem
Fall liegen den Boxplots die Mittelwerte der einzelnen Messstellen zugrunde, welche wiede-
rum jeweils aus den Analysendaten der Jahre 2000 bis 2017 berechnet wurden. Zur
Darstellung wurden die Beurteilungsraume des Erzgebirges, des Raumes vom Erzgebirgs-
vorland bis zur Oberlausitz und des Tief- und Hligellandes gruppiert. Eine Interpretation der
Konzentrationen in den Beurteilungsraumen unter Beriicksichtigung des anthropogenen
Einflusses wird in Anlage 14 ausfihrlich durchgefiihrt.

Die Nachweisgrenze der Analyseverfahren erwies sich als eine wesentliche Einschrankung
fur die Auswertbarkeit bei den Parametern Eisen-geldst und Eisen(II). Vor allem im Grund-
wasser liegen die Konzentrationen bei diesen Parametern sehr oft unter der NG und auch
die Auswertung fur das Oberflachenwasser ist in vielen Beurteilungsréaumen insbesondere
bei geringer anthropogener Beeinflussung bei diesen Parametern nur mit Einschrankungen
madglich. Bei Eisen(II) erweist sich zusatzlich die vergleichsweise geringe Anzahl an Analy-
sendaten als problematisch. Deshalb wurde die statistische Auswertung der anthropogenen
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Beeinflussung schwerpunktmaBig anhand der Parameter Eisen-gesamt und Sulfat durchge-
fuhrt. Bei Sulfat bestehen aufgrund der NG keine Einschrankungen, da die Konzentrationen
im Oberflachen- und Grundwasser fast ohne Ausnahme (ber der NG liegen. Bei Eisen-
gesamt ist dies beim Oberflachenwasser ebenso der Fall. Hier bestehen lediglich Einschran-
kungen beim Grundwasser, wo die Eisengehalte in einigen Betrachtungsrdaumen und bei
fehlendem anthropogenem Einfluss unter der NG liegen und somit nicht quantifiziert werden
konnen (vgl. Tabelle 69).

Tabelle 69: Einschriankung der Auswertbarkeit der Analysendaten aufgrund von Unter-
schreitungen der Nachweisgrenze (NG) der Analyseverfahren.

Parameter Oberflachenwasser Grundwasser

Eisen-gelodst eingeschrankt durch NG stark eingeschrankt durch NG
Eisen-gesamt uneingeschrankt eingeschrankt durch NG
Eisen(II) eingeschrankt wegen geringer Anzahl  stark eingeschrankt durch NG
Sulfat uneingeschrankt uneingeschrankt

Die Auswertung und Dateninterpretation fir die Beurteilungsrdaume kann wie folgt zusam-
mengefasst werden.

Eisen

» Die Grundwassergehalte an Eisen sind hdufig stark erhdéht, was mit meist einem
anthropogenen Einfluss der betroffenen Messstellen in Zusammenhang gebracht
werden kann (Eisen-gesamt, Eisen-gel6st, Eisen(Il)), haufig liegen die Konzentratio-
nen im anthropogen beeinflussten Grundwasser héher als im Oberflachenwasser.

» Die Grundwassergehalte ohne anthropogenen Einfluss sind geringer als die Oberfla-
chenwassergehalte ohne anthropogenen Einfluss, die Grundwassergehalte ohne
anthropogenen Einfluss liegen haufig unter der Nachweisgrenze.

*» Ohne anthropogenen Einfluss sind die Eisengehalte (gesamt, gel6st, Eisen(II)) im
Grundwasser im Tiefland héher als im Mittelgebirge.

= Beim Oberflachenwasser kann im Unterschied zum Grundwasser nicht auf eine deut-
liche anthropogene Erhéhung des Eisen-Gesamt-Gehaltes geschlossen werden (gilt
auch fur Eisen-geldst).

= Der Eisengehalt (gesamt, gel6st, Eisen(II)) ist bei einer Beeinflussung durch Moore
erhoht.

Sulfat

» Deutlicher Zusammenhang zwischen Hdhenlage und Konzentration im Grund- und
Oberflachenwasser, die héchsten Konzentrationen im Grund- und Oberflachenwasser
werden im Tiefland ermittelt, in den Kammlagen des Erzgebirges ist die Sulfatkon-
zentration im Grund- und Oberflachenwasser am niedrigsten, der Zusammenhang
gilt sowohl fir die Gesamtheit der Messstellen als auch fir die anthropogen wenig
beeinflussten Messstellen.
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» Im Einflussbereich von Mooren, vor allem der Hochmoore in den Kammlagen des
Erzgebirges, werden die geringsten Sulfatkonzentrationen gemessen.

= Nach Ausschluss der anthropogen deutlich beeinflussten Messstellen kénnen syste-
matische Unterschiede in Abhangigkeit von der Geologie festgestellt werden.

Insgesamt lassen sich beim Sulfat am ehesten Unterschiede bezliglich der naturraumlichen
Bedingungen beschreiben. Hier kann auch insbesondere beim Grundwasser ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen den Konzentrationen und der anthropogenen Beeinflussung
festgestellt werden. Bei Eisen wirken sich unterschiedliche naturrdumliche Bedingungen
oder anthropogene Einflliisse in vielen Fédllen nur undeutlich auf die Konzentration im
Oberflachen- oder Grundwasser aus.

4.6.3.2 ERMITTLUNG DER DIFFERENZ ZWISCHEN WENIG BEEINFLUSSTEN KONZENTRATIONEN
UND MITTLEREN KONZENTRATIONEN

Die anthropogene Erhéhung der Stoffkonzentration entspricht der gemessenen Konzentrati-
on abzliglich des geogenen Anteils. Fir den geogenen Anteil an Eisen und Sulfat liegen in
Ergebnis der Berechnungen in Abschnitt 0 lediglich Schatzungen vor. Es ist davon auszuge-
hen, dass der tatsachliche geogene Anteil in vielen Beurteilungsrdaumen kleiner ist als der
abgeschatzte Sockelwert. Bei der Differenz zwischen den wenig beeinflussten Konzentratio-
nen aus Abschnitt 0 und den mittleren Konzentrationen handelt es sich um eine Spanne, die
in jedem Fall auf anthropogene Beeinflussungen zurlckzuflihren ist. Allerdings kann der
anthropogene Einfluss auch gréBer sein als anhand der Schatzung ermittelt.

Die Differenzen zwischen den wenig beeinflussten Konzentrationen und den mittleren
Konzentrationen kénnen als MaB fiir den anthropogenen Einfluss herangezogen werden. Die
Ergebnisse sind in Anlage 15 ausflihrlich dargestelit.

4.6.4 STATISTISCHE AUSWERTUNG

Den im Folgenden beschriebenen statistischen Auswertungen liegen folgende Daten
zugrunde, wenn dies nicht anders beschrieben ist:

= Messstellen Oberflachenwasser: Fall A, B, nur FlieBgewasser (keine Standgewasser),

= Messstellen Grundwasser: oberflachennahes Grundwasser, nur mit Daten belegte
Messstellen,

» in die Auswertung flieBt die Mittelwerte fir jede Messstelle im Zeitraum 2000-2017
ein,

» eine Wichtung der Messstellen anhand der Werteanzahlen erfolgte nicht,

= die Berechnungen wurden stets anhand der Logarithmen durchgefihrt, die Ergebnis-
se wurden exponiert (das gilt sowohl fiir die Berechnung der Mittelwerte flr die
Messstellen aus den Einzelanalysen als auch auf die Auswertungen anhand dieser
Mittelwerte),

Europiische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat Seite | 163
Fonds filr reglonale Entwicklung, SN ‘V.CZ LANDWIRTSCHAFT SACHSEN
Evropska unde. Evropsky fond pro ot 2 e UND GEOLOGIE

regiondlni rozvo).



L
& VITA-MIN - 4 STATISTISCHE AUSWERTUNG DER VORHANDENEN IMESSDATEN -

» Eisen: es wurde der Parameter Eisen-gesamt ausgewertet. Beim Grundwasser be-
steht eine eingeschrankte Auswertbarkeit, da die Konzentrationen teilweise unter der
NG lagen

Zunachst wurde eine einfache Regressionsanalyse und Varianzanalyse zum Zusammenhang
zwischen Héhenlage und Konzentration an Eisen und Sulfat durchgefihrt (vgl. Anlage 16,
Abschnitt 4.6.4.1). Hier zeigte sich, dass die Hohenlage bzw. die Héhenregion (GroBraume
Tiefland, Hiigelland, Mittelgebirge) und die Konzentration eng korrelieren und eine verglei-
chende Auswertung nur unter Berlicksichtigung der Héhenlage als ZustandsgroBe sinnvoll
ist.

AnschlieBend wurden einfache Regressionsanalysen zum Einfluss der Landbedeckung
(Landnutzung) auf die Konzentration durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 4.6.4.2). Dies erfolgte
separat fir die genannten drei Héhenregionen. Die Auswertung wurde erganzt durch eine
multiple Regressionsanalyse zum Einfluss der Landbedeckungsanteile auf die Konzentration.
Mit der Kovarianzanalyse wurde zusatzlich zu den numerischen Landbedeckungsanteilen die
Klasseneinteilung der Hohenregion (Tiefland, Hligelland, Mittelgebirge) berlicksichtigt. Diese
fir das Oberflachen- und flir das Grundwasser durchgeflihrten Auswertungen sind in
Anlage 17 detailliert dargestellt.

Die durchgeflihrte Einteilung der Landesflache Sachsens in Beurteilungsraume wurde mittels
Kovarianzanalyse bertcksichtigt (vgl. Abschnitt 4.6.4.3). Die Kovarianzanalyse hatte zum
Ziel, bei der Ermittlung des Einfluss der Landnutzung die natlrlichen Gegebenheiten als
nichthnumerische Klassifizierung zu berlicksichtigen. Zusatzlich wurden multiple Regresssi-
onsanalysen flr die einzelnen Beurteilungsraume durchgefihrt (vgl. Anlage 18).

Ein weiterer verfolgter Ansatz besteht in der (subjektiven) Beurteilung bestimmter anthro-
pogener Einflisse mit anschlieBender Zuordnung jeder Messstelle zu Einflussklassen. Die
Auswertung der Konzentrationen fiir diese Einflussklassen (0-unbeeinflusst bis 3-stark
beeinflusst) wurde flr die Einfliisse durch Bergbau (Abschnitt 4.6.4.4), Siedlung/Industrie
(Abschnitt 4.6.4.5) und Moore (Abschnitt 4.6.4.6) durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgte in
erster Linie mittels Varianzanalyse (vgl. Anlage 19).

Letztlich wurde mit der Hauptkomponentenanalyse der ermittelten Einflisse auf die Wasser-
beschaffenheit unter Berilicksichtigung weiterer Beschaffenheitsparameter ein multivariates
Verfahren angewandt (vgl. Abschnitt 4.6.4.7 und Anlage 20).

46.4.1 ANALYSE DES ZUSAMMENHANGES KONZENTRATION - HOHENLAGE

Die Auswertungen fur die Beurteilungsréaume (Abschnitt 4.6.3.1) zeigten, dass die Eisen-
und Sulfatkonzentration sowohl im Oberfldchen- als auch im Grundwasser im Tiefland
deutlich héher sind als im Mittelgebirge. Diesem Zusammenhang liegt vermutlich nicht die
Gelandehdhe selbst zugrunde. Es ist davon auszugehen, dass zwischen den eigentlichen
Einflussfaktoren fir die Eisen- und Sulfatkonzentration und der Geléndehdhe eine Autokor-
relation besteht. Deshalb wurde der Zusammenhang zwischen der Gelandehdhe und den
Konzentrationen naher untersucht. Die durchgefiihrten Auswertungen sind in Anlage 16
ausfihrlich dargestellt.
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46.4.1.1 Ergebnisse Oberflachenwasser

Beim Sulfat gibt es einen starken und deutlich loglinearen Zusammenhang (zumindest nach
Ausschluss der offensichtlich anthropogen beeinflussten Messstellen, vgl. Abbildung 63), bei
Eisen-gesamt und Eisen(II) ist der Zusammenhang nur im Bereich <500 m NN zu erkennen
und die Daten streuen sehr stark. Bei Eisen-geldst ist die Streuung der Daten viel groBer als
ein ggf. ebenfalls vorhandener Zusammenhang, hier wirkt sich erschwerend aus, dass die
Gehalte haufig unter der NG liegen.

S04~Geldandehohe (alle Daten) S04~Gelandehdhe (nur geringer anthr. Einfluss - G)
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Abbildung 63: Zusammenhang zwischen Sulfatgehalt im Oberflaichenwasser und Geldnde-
hohe.

Da zur Auswertung nur Messstellen mit kleinem definierten EZG berlcksichtigt wurden
(Fall A: kleine Zuflisse zum OWK und Fall B: OWK im quellnahen Bereich), ist die Ursache
der hoheren Konzentration mit abnehmender Gelandehéhe nicht auf den zunehmenden
FlieBweg und einer Akkumulation von Stoffgehalten zurickzufihren. AuBerdem wurde die
Auswertung auch fir die Messstellen mit geringer anthropogener Beeinflussung durchge-
fuhrt, bei denen derselbe Zusammenhang gefunden wurde. Das heiBt, die Zunahme des
Eisen- und Sulfatgehaltes ist natlirlich bedingt oder geht auf eine diffuse anthropogene
Beeinflussung zurick.

46.4.1.2 Ergebnisse Grundwasser

Die Eisenkonzentrationen im Grundwasser zeigen keine Abhangigkeit von der Gelandehdhe.
Es zeigt sich lediglich, dass die hoéchsten Eisenkonzentrationen im Tiefland gemessen
werden, und dass im Mittelgebirge Analysenwerte in dieser GréBenordnung fehlen.

Beim Sulfatgehalt kann dagegen eine deutliche Abhangigkeit beschrieben werden (vgl.
Abbildung 64). Die mittleren Sulfatgehalte im Grundwasser des Tieflandes sind hdher als die
héchsten Messstellenmittelwerte im Bergland. Deutlich erkennbar sind weiterhin die Daten
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der moorbeeinflussten Messstellen, deren Sulfatgehalte deutlich unter denen der (brigen
Messstellen liegen.

S04~Geldndehdhe (alle Daten: GW) S04~Gelandehdhe (nur geringer anthr. Einfluss - G)
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Abbildung 64: Zusammenhang zwischen Sulfatgehalt im Oberflaichenwasser und Geldnde-
hohe.

Mit Hilfe des Zusammenhanges kann flir einen relativ deutlich abgrenzbaren Konzentrati-
onsbereich eine anthropogene Erhéhung der Konzentration an einzelnen Messstellen
quantifiziert werden, da im betreffenden Bereich keine Konzentrationen an Messstellen mit
~geringem anthropogenen Einfluss - G" gefunden werden konnten (Abbildung 65). So kann
fir Konzentrationen >102 = 100 mg/L im Hohenbereich der Messstelle von 300 m NN
vermutet werden, dass sie anthropogen erhéht sind, fir den Héhenbereich von 600 m NN
liegt diese Konzentrationsgrenze etwa bei 40 mg/L.

Dabei muss beachtet werden, dass die genannte Konzentrationsgrenze nicht den geogenen
Hintergrund beschreibt. Bei der ermittelten Grenze handelt es sich um eine Obergrenze. Die
geogene Hintergrundkonzentration sollte dagegen als eine mittlere Konzentration verstan-
den werden entsprechend eines geogenen Erwartungswertes.

Auch die Auswertung der Boxplots flir die Konzentration an Eisen-gesamt und Sulfat fir die
drei H6henregionen bzw. GroBraume ,Tiefland", ,Hlgelland"™ und ,Mittelgebirge" zeigen bei
Eisen einen eindeutigen Zusammenhang, der sich in einer Zunahme der Konzentration vom
Mittelgebirge zum Tiefland sowohl beim Oberflachenwasser als auch beim Grundwasser
auBert. Hinsichtlich der Sulfatkonzentration unterscheiden sich die Regionen ,Tiefland" und
~Hugelland"™ nicht voneinander, allerdings sind die Sulfatkonzentrationen im ,Mittelgebirge"
deutlich und signifikant geringer (vgl. Anlage 16).

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die statistische Beschreibung von anthropogenen
Beeinflussungen ohne explizite oder indirekte Bericksichtigung der Hohenlage nicht sinnvoll
erscheinen. Insbesondere muss die Hohenlage bei vergleichenden Betrachtungen berlick-
sichtigt werden.
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Abbildung 65: Sulfatgehalt in Abhdngigkeit von der Geldndehdhe, alle GW-Messstellen mit
~oberflaichennahem" Grundwasser in Sachsen (rot), davon ,,anthropogen wenig beeinfluss-
te" Messstellen (griin) mit abgeschatzter Obergrenze fiir den ,anthropogen wenig beein-
flussten™ Konzentrationsbereich (cyanfarbene Kurve).

4.6.4.2 AUSWERTUNG DES EINFLUSSES DER LANDNUTZUNG AUF DIE KONZENTRATION
46.4.2.1 Vorgehensweise

Die Auswertungen erfolgten fir die Konzentrationen an Eisen-gesamt und Sulfat im Ober-
flachen- und Grundwasser. Als EinflussgroBe wurde der Flachenanteil der Landnutzung in
den Einzugsgebieten der Messstellen betrachtet, welche aus den Corine-Landbedeckungs-
daten abgeleitet wurden (vgl. Abschnitt 4.6.2.5). Da im vorliegenden Fall sowohl bei der
Einfluss- als auch bei der ZielgroBe um numerische Daten handelt, kommt zunachst die
Regressionsanalyse als Auswerteverfahren in Frage. Es wurden sowohl einfache Regressi-
onsanalysen fur Teilmengen an Daten durchgefihrt, insbesondere flr die GroBrau-
me/Hbéhenregionen Tiefland, Higelland und Mittelgebirge, als auch multiple Regressions-
analysen, in die mehrere EinflussgroBen einflieBen (Ackerflache, Grinlandflache, Waldfla-
che, Siedlungs-/Industrieflache). Zusatzlich wurden Kovarianzanalysen durchgefiihrt, um
die nichthnumerischen Klassen der GroBraume unmittelbar im Auswerteverfahren zu berick-
sichtigen. Die durchgefiihrten Auswertungen und Ergebnisse sind in Anlage 17 ausflhrlich
dargestelit.

Die ermittelten einfachen Regressionsbeziehungen flir Eisen und Sulfat, Grundwasser- und
Oberflachenwasser und die drei GroBraume Tiefland, Higelland und Mittelgebirge kénnen
genutzt werden, um die Beeinflussung der Konzentrationen durch die Landnutzung zu
quantifizieren.
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Hierzu wurden folgende Schritte durchgefihrt:

1) Anthropogen beeinflusste Messstellen nach Abschnitt 0 wurden ausgeschlossen.
Dabei handelt es sich um Einflussfaktoren, die nicht ausgewertet werden sollen.

2) Fir die Teilraume Tiefland, Higelland und Mittelgebirge wird die Regressionsbezie-
hung zwischen Landnutzungsanteil (Acker, landwirtschaftliches Grinland, Wald,
Siedlung/Industrie) berechnet. Eine lineare Regressionsgleichung war in den meisten
Fallen sehr gut geeignet, um den Zusammenhang zwischen Flachenanteilen und den
Logarithmen der Konzentrationen zu beschreiben. Anhand der gefundenen Regressi-
onsbeziehung kann der Einfluss der einzelnen Landnutzungsformen auf die Konzent-
ration quantifiziert werden, indem die Differenz der mittels Regressionsgleichung
prognostizierten Konzentration zwischen 0 % Flachenanteil und 100 % Flachenanteil
berechnet wird.

Die folgende Tabelle enthdlt exemplarisch die Ergebnisse fir den Einfluss der Ackerflache
auf den Sulfatgehalt im Oberflachenwasser nach dem Ausschluss weiterer anthropogener
Einflisse. Es kann eine sehr deutliche Beeinflussung festgestellt werden.

Tabelle 70: Exemplarische Zusammenfassung der einfachen Regressionsanalyse: Einfluss
der Ackernutzung auf den Sulfatgehalt nach weitgehendem Ausschluss anderer anthropo-
gener Beeinflussungen (nur Messstellen ,,G" nach Abschnitt 0).

GrofB3raum 0 % Ackerflaiche 100 % Ackerflache Differenz Verhaltnis
Tiefland 52 mg/I 180 mg/I +128 mg/| 1:3,5
Hiigelland 44 mqg/| 120 mg/I +76 mg/I 1:2,7
Mittelgebirge 22 mg/I 110 mg/I ¥ +88 mg/I 1:5,0

Y im Mittelgebirge nur wenige Falle mit vorherrschender Ackernutzung im Datenkollektiv

Eine exemplarische Darstellung der gefundenen Regressionsbeziehung enthalt Abbildung
66. Flr das Tiefland wird ein relativ hohes BestimmtheitsmaB erreicht, welches besagt, dass
42 % der Konzentrationsstreuung mit der gefundenen Regressionsbeziehung und damit mit
der Ackerflache als Einfluss erklart werden kann. Im Hilgelland sind dies 29 %, im Mittelge-
birge 38 %.

Weiterhin kann anhand der durchgefiihrten Auswertungen der geogene Hintergrund
angendhert werden. Dieser liegt im obigen Beispiel beim Ackeranteil von 0 %, d. h. im
Tiefland bei 52 mg/L, im Hilgelland bei 44 mg/L und im Mittelgebirge bei 22 mg/L. Auch hier
handelt es sich nicht um den geogenen Hintergrundwert, da anthropogene Beeinflussungen
nicht vollstdndig ausgeschlossen werden kénnen. AuBerdem wurde keine Differenzierung
entsprechend der Geologie vorgenommen.

Mittels multipler Regressionsanalyse wurden mehrere Einflussfaktoren auf die Stoffkonzent-
ration berlcksichtigt. Zunachst wurde ein maximaler Modellansatz ohne Interaktionen
aufgestellt:

Konzentration ~ Ackerflache + landwGriinland + Wald + SiedlInd
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Abbildung 66: Regressionsbeziehung Ackerflache (EinflussgroBe) und Sulfatkonzentration
(ZielgroBe, nur Messstellen ,,G"), fiir die GroBraume Tiefland und Mittelgebirge.

AnschlieBend wurde ermittelt, welche Korrelationen die wesentlichen sind. Dabei konnte gut
dargestellt werden, dass Autokorrelationen zwischen den Einflissen bestehen, die Flachen-
anteile darstellen, die sich zu nahezu 100 % (zuzlglich geringer Anteile nicht bertcksichtig-
ter Flachennutzungen) ergdnzen. Aufgrund der Autokorrelationen kann das Modell verein-
facht werden:

Konzentration ~ Ackerflache + SiedInd

Die Konzentration an Sulfat hangt stark und positiv von der Acker- und Siedlungs-/ Indust-
rieflache ab. Je hdher diese Flachenanteile, desto hdher ist die Stoffkonzentration. Mit der
multiplen Regressionsanalyse konnte ein hdherer Anteil an der Streuung in den Daten
erklart werden als mit der einfachen Regressionsanalyse, obwohl hier die Hohenregion nicht
berlicksichtigt wurde. Bei Sulfat konnten 62 % der Streuung beim Oberflachenwasser
erklart werden, beim Grundwasser 44 %. Bei Eisen konnte die multiple Regressionsanalyse
20 % der Streuung in den Oberflachenwasserdaten und 4 % in den Grundwasserdaten
erklaren. Der Eisengehalt im Grundwasser ist damit praktisch unabhangig von der Landnut-
zung, und fir das Oberflachenwasser kann nur ein schwacher Zusammenhang festgestellt
werden. Beim Sulfat sind die Zusammenhange mit der Landnutzung dagegen sehr deutlich
und auch fur das Grundwasser festzustellen.

Bei der multiplen Regressionsanalyse wurden zusatzlich die Interaktionen (Kovarianzen)
zwischen den EinflussgréBen bertcksichtigt. Auch hier wurde zunachst ein maximales Modell
aufgestellt, welches anschlieBend schrittweise vereinfacht wurde, bis nur noch die signifi-
kant beeinflussenden Komponenten im Modell verbleiben. Im Fall der Sulfatkonzentration im
Oberflachenwasser verblieben z. B. neben den Einflissen Ackerflache und Siedlungsfléache
(s. 0.) noch die Interaktion zwischen Acker- und Waldflache und die Interaktion zwischen
Acker- und Grinlandflache im vereinfachten Modell als signifikante Einflisse. Damit kann
gezeigt werden, dass es sich weder von der Waldflache noch von der Grinlandflache eine
tatsdchliche Beeinflussung ausgeht. Vielmehr ist bei hohem Wald- und Grinlandanteil die
tatsachliche anthropogene Erhdhung des Stoffgehaltes gering, die in erster Linie von der
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Ackernutzung ausgeht, nachrangig auch von der Siedlungs-/Industriefldche. Die Flache an
landwirtschaftlichem Griinland, wobei es sich vorrangig um Weidenutzung handelt, hat
ahnlich wie die Waldflache keinen unmittelbaren Einfluss, sondern verringert die anthropo-
gene Erhdéhung durch Ackernutzung und Siedlung/Industrie im Einzugsgebiet, allerdings ist
hier die Autokorrelation weniger deutlich, nicht zuletzt weil die Grinlandflache nur selten
mehr als 50 % der Einzugsgebiete einnimmt und damit signifikante Einfliisse seltener
nachweisbar sind.

Mit der Kovarianzanalyse als letztes Auswerteverfahren wurde neben den Flachenanteilen
und Interaktionen als zusdtzlicher Einflussfaktor die Hohenregion (Tiefland, Hulgelland,
Mittelgebirge) berlicksichtigt. Dabei handelt es sich um ein nichtnumerisches Merkmal. Die
Hoéhenregion erwies sich als hochsignifikantes Merkmal, mit dessen Berilicksichtigung das
BestimmtheitsmaB im Beispiel Sulfat im Oberflachenwasser weiter erhéht werden kann. Im
Ergebnis konnten 72 % der Streuung der Konzentrationsdaten im Oberflachenwasser mit
den EinflussgréBen Ackerflache, Siedlungs/Industrieflache, der Interaktion zwischen Acker-
und Waldflache und der H6henregion (Tiefland und Mittelgebirge) erklart werden.

4.6.4.2.2 Ergebnisse fur Sulfat

Sulfatgehalt im Oberflachenwasser

Die gefundenen Beziehungen zwischen der Landnutzung und der Sulfatkonzentration unter
Berlcksichtigung der Hohenlage lassen den Schluss zu, dass die anthropogene Erhdhung
des Sulfatgehaltes im Oberflachenwasser hauptsachlich auf die landwirtschaftliche
Ackernutzung zurickzufiihren ist. Es werden 29 % bis 42 % der Streuung der Analysenda-
ten durch einfache Beeinflussungen erklart, unter Einbezug weiterer EinflussgroBen (Inter-
aktionen und Hohenregion) konnte die erklarte Streuung auf 72 % erhéht werden.

Sulfatgehalt im Grundwasser

Die gefundenen Zusammenhange sind weit weniger deutlich als beim Oberflachenwasser.
Im Wesentlichen ist nur fiir die Ackernutzung eine Beeinflussung des Sulfatgehaltes im
Grundwasser feststellbar, auch indirekt Uber die Waldflache als Einflussfaktor. Mittels
einfacher Verfahren kénnen maximal 18 % der Streuung mit der genannten Beeinflussung
erklart werden. Unter Einbezug weiterer EinflussgréBen (Interaktionen und Héhenregion)
kann der Anteil der erklarten Streuung auf 54 % gesteigert werden.

Mégliche Griinde flr die geringere Beeinflussung des Sulfatgehaltes im Grundwasser durch
die Ackernutzung sind:

= das Grundwasser ist aufgrund seiner Bedeckung gegenliber Oberflacheneinfllissen
mehr oder weniger geschitzt,

» die Grundwassermenge im Aquifer kann flr sichtbare stoffliche Veranderungen zu
groB sein,

» Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit kénnen rdumlich begrenzt stattfin-
den (z. B. nur oberflachennah),

» das hydrochemische Milieu im Aquifer kann den Sulfatgehalt weit mehr pragen als
anthropogene Stoffeintrage (Puffervermégen).
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Vergleich Oberflachenwasser-Grundwasser

Die erklarte Streuung ist beim OW gréBer, weil die Beeinflussung direkter ist und wenig
abgepuffert, vermindert oder rdaumlich gestreut wird (vgl. Tabelle 71):

Tabelle 71: Anteil der erklédrten Streuung an der Gesamtstreuung.

EinflussgroBe _ Oberflachenwasser _ Grundwasser
Acker 30 - 40 % 10 %
Landw. Griinland 0-15% 0-5%
Wald 10 - 30 % 0-20%
Siedlung/Industrie 5-15% 5-20 %

Nach einer Modelloptimierung einer multiplen Regressionsanalyse konnte fiir das Oberfla-
chenwasser aus allen BeeinflussungsgréBen ein Anteil von 62 % der Streuung der Sulfat-
konzentration erklart werden, flir das Grundwasser lag dieser Anteil bei 44 %. Nach
zusatzlicher Berucksichtigung der Héhenregion (Tiefland, Higelland, Mittelgebirge) konnten
flir das Oberflachenwasser 72 % der Streuung erklart werden, fir das Grundwasser 54 %.

Abgesehen von der hdéheren Reststreuung, die insgesamt vermuten lasst, dass die Beein-
flussung der Grundwasserbeschaffenheit derzeit noch vergleichsweise gering ist, unter-
scheiden sich Grund- und Oberflachenwasser nur wenig hinsichtlich des AusmaBes dieses
Einflusses. So ist die Erhéhung des Sulfatgehaltes im Grundwasser durch den Ackereinfluss
vergleichbar mit den Verhaltnissen im Oberflachenwasser, die Sulfatkonzentration steigt bei
100 % Ackereinfluss auch im Grundwasser etwa auf das Vierfache des Wertes ohne
Ackernutzung im EZG. Ahnliches kann auch fiir die Wald- und Siedlungs-/Industrieflache
festgestellt werden (Tabelle 72 und Tabelle 73):

Tabelle 72: Mittlere Sulfatkonzentrationen berechnet aus Regressionsgeraden, Tiefland.

EinflussgroBe Oberflachenwasser Grundwasser
Flachenanteil Flachenanteil Flachenanteil Flachenanteil
0 % 100 % 0 % 100 %
Acker (nur G) 60 mg/L 200 mg/L 50 mg/L 180 mg/L
Wald (nur G) 160 mg/L 30 mg/L 180 mg/L 50 mg/L
Siedlung/Industrie (130 mg/L) (490 mg/L) (120 mg/L) (370 mg/L)
(alle Messstellen)?)

D bei der Auswertung aller Messstellen resultieren insgesamt héhere mittlere Konzentrationen

Tabelle 73: Mittlere Sulfatkonzentrationen berechnet aus Regressionsgeraden, Mittelgebir-
ge.

Oberflachenwasser Grundwasser
EinflussgroBe Flachenanteil Flachenanteil Flachenanteil Flachenanteil

0 % 100 % 0 % 100 %
Acker (nur G) 20 mg/L 90 mg/L 20 mg/L 110 mg/L
Wald (nur G) 50 mg/L 15 mg/L 60 mg/L 20 mg/L
Siedlung/Industrie (25 mg/L) (>1000 mg/L) (30 mg/L) (540 mg/L)
(alle Messstellen)?)

D bei der Auswertung aller Messstellen resultieren insgesamt héhere mittlere Konzentrationen
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Die starkste Erhéhung wurde fir den Einfluss durch Siedlung, Industrie, Gewerbe, Verkehr,
Ablagerungen usw. ermittelt. Allerdings handelt es sich hier bei den Angaben fir 100 %
Flachenanteil teilweise um extrapolierte Konzentrationen, da Messstellen mit solchen hohen
Anteilen an der Einzugsgebietsflache nicht immer in auswertbarer Anzahl vorhanden sind.

4.6.4.2.3  Ergebnisse fur Eisen

Eisengehalt im Oberflaichenwasser

Mittels multipler Regressionsanalyse konnte festgestellt werden, dass die Beeinflussung der
Eisenkonzentration im Oberflachenwasser durch den Wald-(Acker-)anteil am starksten ist,
gefolgt von der Beeinflussung durch Moore und mit abnehmendem Einfluss auch durch
Siedlungs-/Industrieflachen. Es werden 20 % der Streuung in den Analysendaten durch die
Landnutzungsform erklart, mit zusatzlicher Berlicksichtigung der Héhenregion 27 %. Dieser
Anteil ist deutlich kleiner als beim Sulfatgehalt.

Eisengehalt im Grundwasser

Es kann festgestellt werden, dass es nicht gelingt, mehr als etwa 5 % der Varianz der
Eisenkonzentrationen im Grundwasser durch die Landnutzung im Einzugsgebiet zu erklaren.
Dies lasst folgende Schlussfolgerungen zu:

= das Grundwasser ist unbeeinflusst oder

= die Beeinflussung des Grundwassers geht nicht mit einer Beeinflussung des Eisen-
gehaltes (gesamt) im Grundwasser einher.

Mit Berlcksichtigung von Interaktionen und der Hohenlage konnte der Anteil der erklarten
Varianz auf 20 % erhoéht werden, allerdings erwiesen sich unspezifische Interaktionen
zwischen allen moglichen EinflussgréBen (Acker-, Grinland-, Waldflache, Sied-
lung/Industrie, H6henlage) als die einzigen signifikanten EinflUsse.

46.4.2.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann in Auswertung der durchgefihrten statistischen Berechnungen
festgestellt werden:

» das Oberflachenwasser ist starker von der Landnutzung beeinflusst als das Grund-
wasser,

» die Sulfatkonzentration zeigt deutlichere Erh6éhungen, die auf anthropogene Einfliisse
zurlckzufihren sind, als die Eisenkonzentration,

» Eisen im Grundwasser: es sind kaum signifikante Rilckschlisse auf eine Einwirkung
der Landnutzung auf die Eisenkonzentration im Grundwasser nachzuweisen.

Exakte Aussagen sind fiur Sulfat im Oberflachenwasser mdglich. Das Grundwasser ist
weniger stark mit Stoffquellen in Beziehung zu setzen. Flir Eisen sind nur unscharfe
Aussagen moglich, nur ein geringer Teil der Streuung der Eisenkonzentration kann mit den
untersuchten Landnutzungstypen in Verbindung gebracht werden.
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Tabelle 74: Durch Landnutzung erkléarte Streuung unter Beriicksichtigung der Hohenregion.

Kompartiment : Eisen : Sulfat
Oberflachenwasser 27 % 72 %
Grundwasser 21 % 54 %

Tabelle 75: Haupteinfliisse aus der Landnutzung.

Kompartiment _Eisen _Sulfat
Oberflachenwasser Wald (beinhaltet alle) Ackernutzung
Siedl/Ind
Grundwasser (Ackernutzung) Wald (beinhaltet alle)
(LandwGrinladn) (Siedl/Ind)
Wald
SiedlInd

Wdhrend bei Sulfat im Oberflachenwasser noch eindeutige Zusammenhdange zur Ackernut-
zung als Haupteinflussquelle gefunden werden, missen fiir das Grundwasser bereits
mehrere Einflisse genannt werden, wobei die Waldfldache praktisch alle anthropogenen
Einflisse reprasentieren kann, selbst aber keinen Einfluss darstellt (100 % Wald = kein
Einfluss). Damit sind keine exakten Aussagen zur Stoffquelle mehr mdglich. Bei Eisen sind
spezifische Aussagen zu EinflussgroBen noch schwieriger, insbesondere fiir das Grundwasser
kann lediglich eine Beeinflussung aus allen mdglichen Quellen festgestellt werden, die
dartber hinaus nur einen geringen Anteil der Streuung erklaren kann.

Mit der hier dargestellten Auswertung wurden weitere Beeinflussungen, z. B. durch Berg-
bau, nicht bertcksichtigt.

4.6.4.3 AUSWERTUNG DES EINFLUSSES DER LANDNUTZUNG MIT BERUCKSICHTIGUNG DER
BEURTEILUNGSRAUME

Die in Abschnitt 4.6.4.2 dargestellten Auswertungen erfolgten ohne explizite Beriicksichti-
gung der Beurteilungsraume. Im Folgenden werden Auswertungen zum Einfluss der
Landnutzung unter Berlicksichtigung der Beurteilungsraume, d. h. der geologischen und
natirlichen Bedingungen, dargestellt. Die durchgefiihrten Auswertungen sind in Anlage 18
ausfuhrlich dokumentiert.

4.6.43.1 Kovarianzanalyse

Mit der Kovarianzanalyse wurden die Landnutzungsanteile als numerische EinflussgréBen
und die Beurteilungsrdume als nichtnumerischer Einfluss auf die Konzentrationen im
Oberflachen- und Grundwasser als ZielgroBe untersucht. Es wurde jeweils ein maximales
statistisches Modell erstellt, welches anschlieBend vereinfacht wurde, bis es nur noch
signifikante EinflussgroBen beinhaltet. Ausgewertet wurde die durch die EinflussgréBen
erklarte Varianz der Analysendaten der Eisen- und Sulfatkonzentration.

Sulfat im Oberflachenwasser

Die Zuordnung zu den Beurteilungsraumen erklart laut einfacher Varianzanalyse der
Sulfatkonzentration im Oberfldchenwasser bereits 82 % der Varianz. Die Beeinflussung der
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ausgewahlten Teilmenge (anthropogen wenig beeinflusste Messstellen) durch die naturli-
chen Bedingungen, welche durch die Beurteilungsraume beschrieben werden, ist damit
groBer als die Beeinflussung dieser Teilmenge durch die Landnutzung (vgl. Abschnitt
4.6.4.2: 72 %). Mit der Kovarianzanalyse unter Berilicksichtigung der Landnutzung und der
Beurteilungsraume konnte der Anteil an der erklarten Streuung der Sulfatkonzentration im
Oberflachenwasser auf 86 % erhdht werden. Dieses Ergebnis wurde mit einem minimalen
optimierten Modell erreicht, in welches allein die Ackerflache, der Beurteilungsraum und die
Interaktion (Kovarianz) zwischen beiden Einfliissen eingehen. Das bedeutet:

» die Sulfatkonzentration im Oberflachenwasser (nur gering beeinflusste anthropogene
Messstellen) spiegelt in erster Linie die natiirlichen Bedingungen in der Region wider,

» als wesentlicher anthropogener Einflussfaktor, der @hnlich wichtig ist wie die naturli-
chen Bedingungen, kann die Ackerbewirtschaftung im Einzugsgebiet angesehen wer-
den.

Sulfat im Grundwasser

Der Anteil der allen durch die Beurteilungsrdume erklarten Varianz betragt laut einfacher
Varianzanalyse bei der Sulfatkonzentration im Grundwasser 70 %. Auch beim Grundwasser
kann eine signifikante Abhdngigkeit der Sulfatkonzentration von den natirlichen Gegeben-
heiten festgestellt werden. Im Fall des Grundwassers sollte es sich hier fast ausschlieBlich
um die geologischen Bedingungen handeln.

Eine Erhéhung der erklarten Varianz auf 75 % der Gesamtstreuung wird durch ein statisti-
sches Modell erreicht, in welches der Waldanteil im Einzugsgebiet (Autokorrelation mit den
anderen Landnutzungen), der Siedlungsanteil, der Beurteilungsraum und die Interaktion
zwischen Siedlungsanteil und Beurteilungsraum als EinflussgréBen eingehen.

Eisen im Oberflachenwasser

Aus der Varianzanalyse der Eisen-Gesamt-Konzentration im Oberflachenwasser resultiert
eine durch die Beobachtungsraume erklarbare Varianz von 54 %. Damit muss davon
ausgegangen werden, dass ein erheblicher Anteil der Streuung der Eisenkonzentrationen
mit den im Projekt untersuchten EinflussgréBen nicht erklart werden kann. Werden zusatz-
lich zu den Beurteilungsraumen noch die Landnutzungsanteile mit oder ohne Interaktionen
mittels Kovarianzanalyse berlUcksichtigt, kann der Anteil der erklérten Varianz nicht signifi-
kant erhéht werden.

Eisen im Grundwasser

Die Varianzanalyse zeigt insgesamt nur eine geringe Signifikanz fur Ablehnung der Nullhy-
pothese (Hqg: Mittelwerte fiir die Beurteilungsrdume unterscheiden sich), der p-Wert von
0,037 ist nur geringfligig kleiner als die festgesetzte Irrtumswahrscheinlichkeit a = 0,05.
Das heiB3t, die Beurteilungsraume unterscheiden sich hinsichtlich der mittleren Eisenkon-
zentrationen im Grundwasser signifikant, aber die Unterschiede sind gering im Vergleich zu
den Streuungen und Unsicherheiten. Zwischen den meisten der Beurteilungsraume kdnnen
keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden. Dies ist hauptsachlich auf die
haufige Unterschreitung der Nachweisgrenze zurlickzuflihren, so dass fir viele Beurteilungs-
rdaume ahnliche mittlere Konzentrationen und Streuungen resultieren. Die Beurteilungsrau-
me erklaren 27 % der Gesamtstreuung.
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Werden zusatzlich die Landnutzungsanteile im Rahmen einer Kovarianzanalyse bericksich-
tigt, kann auch mit dem anschlieBend optimierten statistischen Modell keine signifikante
Erhohung der erklarten Streuung erreicht werden.

Beim Parameter Eisen und Grundwasser kommen hier die Einschrankungen zum Tragen, die
aufgrund der haufigen Unterschreitung der Nachweisgrenze bereits beschrieben wurden. Fir
die Parameter Eisen-geldést und Eisen(II) sind ahnliche Schwierigkeiten zu erwarten,
weshalb auf eine Auswertung verzichtet wurde.

4.6.4.3.2  Multiple Regressionsanalyse

Wadhrend bei der Kovarianzanalyse der nichtnumerische Einfluss (Beurteilungsraume)
unmittelbar bericksichtigt werden, wurden zusatzlich multiple Regressionsanalysen zum
Landnutzungseinfluss in einzelnen Beurteilungsrdumen durchgefiihrt. Auch anhand dieser
Auswertung wird deutlich, dass eine Beeinflussung der Eisen- und Sulfatkonzentration
bereits allein anhand der Landnutzungsanteile festzustellen ist. Auch hier zeigt sich, dass es
sich bei den Haupteinfliissen um den Anteil der folgenden Landnutzungen im Einzugsgebiet
handelt:

= Acker
= Siedlung/Industrie/Gewerbe/Verkehr/Ablagerungen u. a.

Diese Landbedeckungsanteile bewirken eine anthropogene Beeinflussung, die sich in einer
Erhohung der Eisen- und Sulfatkonzentration auBern kann.

Die folgenden Landbedeckungsanteile beeinflussen die Eisen- und Sulfatkonzentration
ebenfalls, allerdings indirekt Gber die damit verbundene Reduzierung der Flachenanteile an
Acker und Siedlung/Industrie. Die folgenden Landnutzungsformen kénnen somit eine
Verringerung der Konzentrationen an Eisen und Sulfat im Oberflachen- und Grundwasser
bewirken:

= Wald

= |andwirtschaftliches Griinland

Die folgende Tabelle fasst die Anzahl der fiir die Beurteilungsraume identifizierten Haupt-
einflussfaktoren zusammen:

Tabelle 76: Anzahl der identifizierten Haupteinflussfaktoren (nur Corine-Landbedeck-
ungsanteile) fiir die Beurteilungsraume.

Haupteinflussfaktoren Oberflachenwasser Grundwasser

Sulfat Eisen Sulfat Eisen
Acker 9 3 3 2 17
Landw. Griinland 2 3 2 3 10
Wald 5 2 7 5 19
Siedlung/Industrie 8 4 9 6 27

Die bereits bekannten Zusammenhange werden mittels multipler Regressionsanalyse, die
separat fur die Beurteilungsraume durchgefihrt wurde, im Wesentlichen bestatigt. Zusatz-
lich kann festgestellt werden:
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1) Der Flachenanteil an Siedlung/Industrie spielt offensichtlich eine relativ groBe Rolle
als Einflussfaktor. Er flihrt zu héheren Sulfat- und Eisengehalten sowohl im Grund-
als auch im Oberflachenwasser. Bei Betrachtung einzelner Beurteilungsraume mittels
multipler Regressionsanalyse wird er sogar als hdufigster Einflussfaktor festgestelit.

2) Der Ackeranteil ist als weiterer wichtiger Einflussfaktor zu bewerten.

3) Der Anteil an landwirtschaftlichem Griinland ist weniger interessant, spielt aber in
einzelnen Beurteilungsraumen als Einflussfaktor eine wichtige Rolle.4) Der Waldanteil
ist ,komplementar® (kein echter Einfluss), das gilt auch fir den Anteil an landwirt-
schaftlichem Grinland. Beide reduzieren die echten Einflisse durch Ackerbewirt-
schaftung und Siedlung/Industrie.

4.6.4.4 AUSWERTUNGEN ZUM BERGBAUEINFLUSS

Der Bergbaueinfluss wurde flr jede Messstelle im Oberflachen- und Grundwasser beurteilt.
Er liegt nicht als numerischer Wert vor, sondern als geordneter Klassenwert (0 - ohne
Einfluss bis 3 - pragender Einfluss). Fir nichtnumerische EinflussgréBen stehen zur statisti-
schen Auswertung Verfahren der Varianzanalyse zur Verfigung. Da der Einfluss jedoch
durch geordnete Klassenwerte beschrieben wird, ist prinzipiell auch die Anwendung von
Verfahren der Regressionsanalyse mdoglich. Die durchgefiihrten Auswertungen sind in
Anlage 19 ausfuhrlich dokumentiert.

An der Gesamtmenge der Daten kann zunachst kein signifikanter Bergbaueinfluss festge-
stellt werden (vgl. Abbildung 67). Der Bergbaueinfluss wird von anderen Einflissen Uberla-
gert.
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Abbildung 67: Auswertung der Gesamtdatenmenge beziiglich der Einflussklassen des

Bergbaueinflusses.

Mittels Auswertung des Bergbaueinflusses durch Varianzanalyse unter zuséatzlicher Berlck-
sichtigung der Beurteilungsraume, d. h. der natirlichen Bedingungen wurde versucht, die
Uberlagernden Einflisse aus der Datenmenge auszuschlieBen. Um die Datenmenge zu
vergréBern, wurden alle Messstellen ausgewertet (A + G) und Beurteilungsrdume zusam-
mengefasst. Die Ergebnisse fir das Oberflachenwasser enthalt die folgende Tabelle 77.
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Tabelle 77: Ergebnisse der einfachen Varianzanalyse fiir die zusammengefassten Beurtei-

lungseinheiten.

Beurteilungsraume

Zusammen-
gefasst zu

Sulfat

Differenz Sulfatkon-
zentration mit-
tel/starker Einfluss
- ohne/geringer
Einfluss [mg/L]

Eisen

Differenz Eisenkon-
zentration mit-
tel/starker Einfluss -
ohne/geringer Einfluss
[mg/L]

Schiefer
ObVogtl/ObWErz/ObMErz,
Granit Eibenst

ObBerglWest

kein signif. Einfuss

kein signif. Einfuss

Schiefer
Vogtl/UntWErz/UntMErz,
Granit KirchB

UntBerglWest

kein signif. Einfuss

kein signif. Einfuss

Gneis ObMEErz

Gneis ObMEErz

kein signif. Einfuss

kein signif. Einfuss

Gneis UntMEErz

Gneis UntMEErz

112 -36 = +74

0,63 -0,21 = +0,41

BasVulk BasVulk Bergl 91 -47 = +44 kein signif. Einfuss
Vogtl/WMErz/ObLaus

SilVulk EErz SilVulk EErz kein signif. Einfuss kein signif. Einfuss
Rotl ErzBecken W/Z/E Rotl kein signif. Einfuss kein signif. Einfuss
Gneis EErzV, EErzVorl EErzVorl 167 - 66 = +101 kein signif. Einfuss
KSandst KSandst 288 - 84 = +204 kein signif. Einfuss

Granodio WObLaus,
Granulit MLHueg, BasVulk
NossW

Granodio Granulit

kein signif. Einfuss

kein signif. Einfuss

SilVulk NSachs

SilVulk NSachs

kein signif. Einfuss

kein signif. Einfuss

Auen Tiefl/Hueg/Mittelg

Auen

485 - 105 = +380

kein signif. Einfuss

Moore Tiefl/Mittelg Moore kein signif. Einfuss kein signif. Einfuss
Pleistozdn Tiefland (Loess Pleisto Tiefl kein signif. Einfuss kein signif. Einfuss
MWSachs, SchmelzwB

Tiefl, Schotter Tiefl,

GrundEndM)

Pleistozan Hiigelland Pleisto Hueg (137 - 88 = +49) kein signif. Einfuss

(Loess ESachs,
SchmelzwB Hueg,
Schotter Hueg)

T, BSandst, Zechst

T BSandst Zechst

kein signif. Einfuss

kein signif. Einfuss

Schiefer, Gneis NESachs

SchieferGneisNSachs

kein signif. Einfuss

kein signif. Einfuss

Die Ergebnisse zeigen, dass nicht in jedem Beurteilungsraum eine signifikante Beeinflussung
der Konzentration im Oberflachenwasser durch den Bergbau feststellbar ist. Dies liegt zum
einen an der Art und Intensitat des Bergbaus begriindet. Nicht in jedem Beurteilungsgebiet
wird bzw. wurde Bergbau betrieben, der sich aufgrund seiner Intensitat oder Art auf die
Sulfat- oder Eisenkonzentration im Oberflachenwasser auswirkt. AuBerdem gibt es nicht in
jedem Betrachtungsraum Messstellen, die diese Auswirkungen mit Daten belegen. Allerdings
wurde in allen Fallen mit signifikanter Auswirkung festgestellt, dass sich diese in Form einer
Konzentrationserhéhung auf das Doppelte oder Dreifache der Ausgangskonzentration
auBern kann. Dabei kann flr Sulfat in einigen Beurteilungsraumen eine Auswirkung festge-
stellt werden, wahrend bei Eisen nur in einem Fall ein signifikanter Zusammenhang gefun-
den werden konnte.
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Fir die Sulfatkonzentration wurde zusatzlich eine doppelte Varianzanalyse des Bergbauein-
flusses unter Berilcksichtigung der zusammengefassten Beurteilungsrdume durchgefihrt.
Im Ergebnis kénnen 64 % der Gesamtstreuung der Sulfatkonzentration im Oberflachenwas-
ser durch die Kombination Beurteilungsraum (zusammengefasst) und Bergbau erklart
werden. Der Beurteilungsraum Uberwiegt jedoch als Ursache fiir die Streuungen (58 %).

Die Ergebnisse fur das Grundwasser sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 78: Ergebnisse der einfachen Varianzanalyse fiir die zusammengefassten Beurtei-
lungseinheiten.

Sulfat

Differenz Sulfatkon-
zentration mit-
tel/starker Einfluss
- ohne/geringer
Einfluss [mg/I]

Eisen

Differenz Eisenkon-
zentration mit-
tel/starker Einfluss -
ohne/geringer Einfluss
[mg/1]

Beurteilungsraume

Zusammen-
gefasst zu

Schiefer ObBerglWest 40 - 23 = +17 kein signif. Einfluss
ObVogtl/ObWErz/ObMErz,

Granit Eibenst

Schiefer UntBerglWest 45 - 32 = +13 0,24 - 0,05 = +0,19

Vogtl/UntWErz/UntMErz,
Granit KirchB

Gneis ObMEErz

Gneis ObMEErz

kein signif. Einfluss

kein signif. Einfluss

Gneis UntMEErz

Gneis UntMEErz

156 - 36 = +120

0,24 - 0,02 = +0,22

BasVulk BasVulk Bergl kein signif. Einfluss  kein signif. Einfluss
Vogtl/WMErz/ObLaus

SilVulk EErz SilVulk EErz kein signif. Einfluss  kein signif. Einfluss
Rotl ErzBecken W/Z/E Rotl kein signif. Einfluss  kein signif. Einfluss
Gneis EErzV, EErzVorl EErzVorl kein signif. Einfluss  kein signif. Einfluss
KSandst KSandst kein signif. Einfluss  kein signif. Einfluss

Granodio WObLaus,
Granulit MLHueg, BasVulk
NossW

Granodio Granulit

kein signif. Einfluss

kein signif. Einfluss

SilVulk NSachs

SilVulk NSachs

kein signif. Einfluss

kein signif. Einfluss

Auen Tiefl/Hueg/Mittelg

Auen

kein signif. Einfluss

kein signif. Einfluss

(Loess ESachs,
SchmelzwB Hueg,
Schotter Hueg)

Moore Tiefl/Mittelg Moore kein signif. Einfluss  kein signif. Einfluss
Pleistozdn Tiefland (Loess Pleisto Tiefl kein signif. Einfluss  kein signif. Einfluss
MWSachs, SchmelzwB

Tiefl, Schotter Tiefl,

GrundEndM)

Pleistozdn Hiigelland Pleisto Hueg kein signif. Einfluss  kein signif. Einfluss

T, BSandst, Zechst

T BSandst Zechst

kein signif. Einfluss

kein signif. Einfluss

SchieferGneisNSachs

Schiefer, Gneis NESachs kein signif. Einfluss  kein signif. Einfluss

Fur Sulfat im Grundwasser wurde nur bei drei zusammengefassten Beurteilungsraumen ein
signifikanter Bergbaueinfluss festgestellt, fur Eisen im Grundwasser nur flr zwei zusam-
mengefasste Beurteilungsraume.
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Da vermutet werden kann, dass ein Bergbaueinfluss insbesondere fiir Stollnwdsser nachge-
wiesen werden kann, wurden die Stollnmessstellen explizit ausgewertet. Erhéhte Konzentra-
tionen konnten aber auch hier im Wesentlichen nur fiir das Oberflachenwasser beim Sulfat
festgestellt werden (vgl. Abbildung 68), andeutungsweise auch fir Sulfat im Grundwasser
(Abbildung 69).

Die Eisenkonzentration liegt weder im Oberflachen- noch im Grundwasser bei den Stolln-
messstellen Uber denen der anderen Messstellen (vgl. Anlage 19).

Sulfat im Oberflichenwasser ~ Gelandehohe

25 3.0

log10(SO4 [mg/l])
2.0
|

15

1.0

T
200 400 600 800 1000

Gelandehdhe [m]

Abbildung 68: Vergleich der Sulfatkonzentrationen im Oberflachenwasser unter Beriicksich-
tigung der Geldndehohe: Messstellen G ohne starken anthropogenen Einfluss (griin),
anthropogen beeinflusste Messstellen A (rot) und Stollnmessstellen (blau).
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Geléandehohe ~ Sulfat im Grundwasser

log10(SO4 [mg/l])

200 400 600 800 1000

Gelandehdhe [m]

Abbildung 69: Vergleich der Sulfatkonzentrationen im Grundwasser unter Beriicksichtigung
der Geldandehohe: Messstellen G ohne starken anthropogenen Einfluss (griin), anthropogen
beeinfllusste Messstellen A (rot) und Stolinmessstellen (blau).

4.6.4.5 AUSWERTUNG ZUM EINFLUSS SIEDLUNG/INDUSTRIE/GEWERBE/VERKEHR

Die Auswertung der subjektiv anhand von Karten, Satellitenbildern und GIS-Objekten flr
die Messstellen eingeschatzten Beeinflussungsklassen (0 - unbeeinflusst bis 3 - stark
beeinflusst) wurde analog zur Auswertung des Bergbaueinflusses durchgefuhrt (vgl.
Abschnitt 4.6.4.4). Die durchgefiihrten Arbeiten sind in Anlage 19 dokumentiert.

Einen Uberblick Uber die Beeinflussung der Eisen- und Sulfatgehalte durch Siedlung,
Industrie u. a. unter Berlcksichtigung aller Messstellen (ohne Stolln-Messstellen) vermittelt
die folgende Abbildung 70.
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Abbildung 70: Auswertung der Gesamtdatenmenge beziiglich der Einflussklassen des
Bergbaueinflusses.

Die mittleren Sulfatgehalte im Oberflachen- und Grundwasser mit Beeinflussung sind
signifikant héher als die unbeeinflussten Sulfatgehalte. Im Fall des Grundwassers ist ein
deutlicher Anstieg des Sulfatgehaltes mit zunehmender Beeinflussung durch Siedlung,
Industrie, Gewerbe u.a. festzustellen. Wenngleich auch beim Eisen die geringsten Gehalte
im Grund- und Oberflachenwasser fir die Messstellen ohne Beeinflussung festzustellen sind,
gibt es hier keinen eindeutigen Anstieg der Konzentration mit zunehmender Beeinflussung.

Bei der dargestellten Auswertung wurden alle Messstellen herangezogen. Das Ergebnis ist
damit stark durch andere Beeinflussungen Uberpragt. Um dies zu vermeiden, wurde die
Auswertung fir die einzelnen zusammengefassten Beurteilungsrdume durchgefiihrt. Als
Verfahren wurde die einfache Varianzanalyse gewahlt, welche Aussagen Uber die Signifikanz
der Beeinflussung ermdglicht. Fir die signifikanten Einfliisse wurde die Differenz zwischen
beeinflussten und unbeeinflussten Messstellen als MaB flir den Einfluss berechnet (Tabelle

79).
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Tabelle 79: Ergebnisse der Auswertung der Einflussklassen durch Siedlung, Industrie,
Gewerbe, Verkehr, Deponien, Aufschiittungen usw.

Beurteilungsraume
zusammengefasst

Konzentration mittel/starker Einfluss - Konzentration ohne/geringer
Einfluss = Differenz [mg/I]

Grundwasser
Sulfat

Oberflachenwasser {

Sulfat Eisen

Eisen [

ObBerglWest kein sign. Einfl. . 0,076 - 0,003 = kein sign. Einfl. kein sign. Einfl.
+0,073
UntBerglWest 50-30 =420 kein sign. Einfl. kein sign. Einfl. kein sign. Einfl.
Gneis ObMEErz 32-24 =48 kein sign. Einfl. kein sign. Einfl. kein sign. Einfl.
Gneis UntMEErz 60 - 40 = +20 0,29-0,11 = 680 - 40 = +640  kein sign. Einfl.
+0,18
BasVulk Bergl 60 - 31 = +29 kein sign. Einfl. kein sign. Einfl. kein sign. Einfl.
SilVulk EErz kein sign. Einfl. kein sign. Einfl. zu wenig Daten zu wenig Daten
Rotl 105 - 54 = +51 kein sign. Einfl. kein sign. Einfl. kein sign. Einfl.
EErzVorl kein sign. Einfl. 0,45-0,16 = zu wenig Daten zu wenig Daten
+0,29
KSandst 209 - 39 = kein sign. Einfl. 360 - 45 = +315 >1,0-0,017 = >
+170 +1,0
Granodio Granulit 85-70 = +15 0,37 -0,19 = 190 - 95 = +95 kein sign. Einfl.
+0,18
SilVulk NSachs kein sign. Einfl. kein sign. Einfl. kein sign. Einfl. kein sign. Einfl.
Auen kein sign. Einfl. kein sign. Einfl. kein sign. Einfl. kein sign. Einfl.
Moore Klasse 1 - kein sign. Einfl. 175 -5 =+170 zu wenig Daten
Klasse 0 = 20 -
12 = +8
Pleisto Tiefl kein sign. Einfl. kein sign. Einfl. 230 - 125 = +105 kein sign. Einfl.
Pleisto Hueg kein sign. Einfl. kein sign. Einfl. 210 - 130 = +80  kein sign. Einfl.
T BSandst Zechst kein sign. Einfl. kein sign. Einfl. kein sign. Einfl. kein sign. Einfl.
SchieferGneisNSachs | kein sign. Einfl. kein sign. Einfl. 135 -60 = +75 kein sign. Einfl.

Bei der Interpretation der Ergebnisse, insbesondere der berechneten Konzentrationserho-
hungen, muss bericksichtigt werden, dass andere anthropogene Einfliisse bei der Auswer-
tung nicht ausgeschlossen werden konnten, so dass die berechnete Differenz méglicher-
weise nicht allein auf den Siedlungseinfluss zurlickzufliihren ist, sondern verstarkt werden
kann durch gleichgerichtete andere Einfliisse oder abgeschwacht durch gegensatzliche
Wirkungen. So nimmt der Einfluss durch Ackerbewirtschaftung ab, je groBer der Einfluss
durch Siedlung oder Industrie ist, gleichzeitig bewirkt der abnehmende Einfluss durch
Ackernutzung einen geringeren Stoffeintrag. Bei den dargestellten Ergebnissen handelt es
sich um eine Summe aus mehreren relevanten Autokorrelationen mit dem Siedlungs-
/Industrieeinfluss. Allein die Stollnmessstellen wurden von der Auswertung ausgeschlossen.

Sulfat, Oberflachenwasser

Fir einige Betrachtungsrdaume kann eine deutliche Beeinflussung des Sulfatgehaltes im
Oberflachenwasser durch Siedlungstatigkeit, Industrie, Gewerbe, Verkehr, Deponien usw.
festgestellt werden. Diese Betrachtungsrdaume liegen mit Ausnahme der Moore alle im
Festgesteinsbereich. Hier sind teilweise Erhdhungen auf mehr als das Doppelte der unbeein-
flussten Konzentration festzustellen. Im Lockergesteinsbereich dominieren andere Einflisse
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die Sulfatkonzentration, so dass hier kein signifikanter Zusammenhang mit der Siedlung-
und Industrietdtigkeit festgestellt werden konnte.

Sulfat, Grundwasser

Im Gegensatz zum Oberflachenwasser kénnen flir das Grundwasser deutliche Beeinflussun-
gen durch Siedlung, Industrie u. a. festgestellt werden. Im Festgesteinsbereich ist dies
weniger haufig der Fall. Der Einfluss fihrt in jedem Fall zu einer Erhéhung des Sulfatgehal-
tes im Grundwasser.

Eisen, Oberflachenwasser

Fir die zusammengefassten Beurteilungsraume ,Oberes Bergland, Westsachsen®, ,Gneisre-
gion im Mittelerzgebirge und unterem Osterzgebirge", ,Osterzgebirgsvorland™ und ,Granodi-
orit- und Granulitgebiet" konnte eine Erhéhung des Eisengehaltes im Oberflachenwasser
durch die Siedlungs-/Industrietatigkeit im Einzugsgebiet der Messstellen festgestellt
werden. Fur die ibrigen Beurteilungsraume, d. h. auch fir den gesamten Lockergesteinsbe-
reich, konnte keine signifikante Beeinflussung festgestellt werden.

Eisen, Grundwasser

Eine Beeinflussung in Form einer Erhéhung der Eisengehalte im Grundwasser konnte
lediglich flr die Beurteilungsrdaume ,Kreidesandsteingebiet® und ,Pleistozan im Tiefland"
festgestellt werden. Auch beim Eisen handelt es sich hier teilweise um Lockergesteinsberei-
che im Gegensatz zur Beeinflussung beim Oberflachenwasser, wo ausschlieBlich der
Festgesteinsbereich durch die Beeinflussung durch Siedlung, Industrie u. &. betroffen ist.

4.6.4.6 AUSWERTUNG ZUM EINFLUSS DURCH MOORE

Der Einfluss durch Moore wurde analog zum Einfluss durch Bergbau und Siedlung/Industrie
in Form von Klassen (0 - unbeeinflusst bis 3 - pragend beeinflusst) fiir jede Messstelle
eingeschatzt (vgl. Abschnitt 4.6.2.9). Zusdtzlich wurde der Mooreinfluss als boolesche
Eigenschaft flir die Messstellen eingeschatzt (,M“ ... Mooreinfluss zusatzlich zu ,A" -
anthropogener Einfluss und ,,G" - anthropogen wenig beeinflusste Messstelle). Die Auswer-
tung dieser Daten ist in Anlage 19 dargestellt. In der Tabelle 80 sind die mittleren Gehalte
an Sulfat und Eisen im Grund- und Oberflachenwasser fir die vier Klassen der Beeinflussung
zusammenfassend gegeniibergestellt.

Tabelle 80: Mittlere Sulfat- und Eisengehalte [mg/L] an den Messstellen in Abhdngigkeit
der Beeinflussung durch Moore.

Parameter kein Einfluss geringer mittlerer starker
(Klasse 0) Einfluss Einfluss Einfluss
(Klasse 1) (Klasse 2) (Klasse 3)
Sulfat, OW 87 49 38 25
Sulfat, GW 138 50 43 3,4
Eisen, OW 0,34 0,30 0,36 1,13
Eisen, GW 0,14 0,07 1,20 (0,04)
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Der Sulfatgehalt des Grund- und Oberflachenwassers im Abstrom von Mooren unterscheidet
sich sehr deutlich von dem Sulfatgehalt unbeeinflusster Wasser. Es konnte eine signifikante
Abnahme des Sulfatgehaltes sowohl fiir das Grund- als auch fir das Oberflachenwasser
festgestellt werden. Die Messstellen in oder im unmittelbaren Abstrom von Mooren zeigen
die geringsten Sulfatgehalte, die Giberhaupt gemessen werden.

Im Unterschied zum Sulfatgehalt ist der Eisengehalt umso gréBer, je mehr eine Messstelle
von Moorflachen beeinflusst ist. Dieser Zusammenhang ist sowohl fir das Grund- als auch
fir das Oberflachenwasser signifikant. Fir das Grundwasser wurde nur eine Messstelle der
Kategorie 3 zugeordnet, allerdings zeigt der Vergleich bereits flir die Klasse 2 (mittlerer
Einfluss) deutlich héhere Eisengehalte als bei fehlendem oder geringem Einfluss.

4.6.4.7 MULTIVARIATE AUSWERTUNG ZUM ANTHROPOGENEN EINFLUSS AUF DIE WASSERBE-
SCHAFFENHEIT

4.6.4.7.1 Auswahl des Verfahrens

Die Auswahl eines geeigneten Verfahrens erfolgte unter Berlicksichtigung der Zielstellung
und der Art der vorliegenden Daten. Die Zielstellung besteht in der Analyse der Einfllisse auf
die Wasserbeschaffenheit. Die Wasserbeschaffenheit ist durch mehrere chemische Parame-
ter beschrieben, wodurch die Anwendbarkeit eines multivariaten Verfahrens gegeben ist.
Das Vorliegen mehrerer EinflussgroBen allein wirde die Anwendung eines multivariaten
Verfahrens nicht rechtfertigen. Zunachst wurde eine Bestandsaufnahme der Einfluss-, Ziel-
und sonstigen ZustandsgroBen durchgefiihrt.

Response variables: beeinflusste GréBen, die untersucht werden sollen (Antwort-bzw.
ZielgroBen):

Eisen- und Sulfatkonzentration (numerische Analysenergebnisse)
Explanatory variables: EinflussgréBen unterschiedlichen Typs

numerisch: CLC-Flachenanteile (clc_sied_ind, clc_acker, clc_wald) (dabei handelt es
sich eigentlich um Anteile (proportions), da die Abhangigkeiten der beeinflussten
GroBen aber (log)linear sind, kdnnen die CLC-Flachenanteile wie numerische Ein-
flussgréBen behandelt werden

kategorisch: Klassen der Einflisse sied_ind, bergb, moore (Klassenwerte 0...3) (da-
bei handelt es sich eigentlich um ordinale EinflussgréBen, d. h. geordnete Klassen,
welche die Stérke des jeweiligen Einflusses beschreiben, weshalb die Klassenwerte
auch als Zahlenwerte interpretiert werden kénnen)

kategorisch: Einstufung als ,,G" (anthropogen vergleichsweise kaum beeinflusst) oder
Einstufung als ,M" (maBgeblich durch Moore beeinflusst)

boolesch (Stollnwésser: ja/nein)

Auxiliary variables: weitere, mit den zu untersuchenden AntwortgroBen korrelierende
GréBen: As-, Pb-, Zn-Konzentrationen, N- und P-Gehalte (numerische Analysenergebnisse).
Diese Daten ergeben zusammen mit den Eisen- und Sulfatgehalten fiir jede Messstelle ein
typisches Muster, welches eine multivariate Auswertung erlaubt.
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Die zur multivariaten Auswertung herangezogenen Daten sind in Tabelle 81 zusammenge-
fasst. Der bei der statistischen Auswertung verwendete Datenrahmen ist in Anlage 21
dokumentiert.

Tabelle 81: Zusammenfassung der verfiigbaren GréoBen zur multivariaten Auswertung.

Datenart Informationen Datentyp
ZielgroBen Fe_ges numerisch (ratio)
(response variables) SO, numerisch (ratio)

h_lage (Tiefland, Hligelland, kategorisch
Mittelgebirge)

h_lage_m (Gelandehéhe der numerisch (ratio)
Messstelle)

Beurteilungsraum kategorisch

CLC-Anteile: numerisch (ratio)
clc_sied_ind

EinflussgrofBen clc_acker

(explanatory variables) c|c_wald

Einflussklassen: ordinal (categorical)
sied_ind

bergb

moore

Haupteinfluss: categorical (boolesch)

G
M

As_gel numerisch (ratio)
Pb_gel
Zn_gel

NOs-N numerisch (ratio)
Phosphat-P

Hilfsvariablen
(auxiliary variables)

Univariate Auswertung

Die Untersuchung des Einflusses der EinflussgroBen auf einzelne ZielgréBen (entweder Eisen
oder Sulfat) erfolgte bisher mittels Regressions- und Varianzanalyse. Dabei wurden vorran-
gig multiple Ansatze bericksichtigt:

= alle EinflussgréBen numerisch (CLC): multiple Regressionsanalyse

» alle EinflussgréBen kategorisch (Einflussklassen): multiple Varianzanalyse

= sowohl numerische als auch kategorische Einflussklassen (z. B. Hohenregion +
CLC): multiple Kovarianzanalyse

Die Komplexitat wurde reduziert, indem nur eine Teilmenge an Messstellen betrachtet
wurde (Typ A und B beim Oberflaichenwasser, ,oberflachennah™ beim Grundwasser).
Weiterhin wurden einige Auswertungen nur fir Teilmengen durchgefihrt, z. B. fir separat
fir die drei Hohenregionen Tiefland, Hlgelland und Mittelgebirge oder auch flir einzelne
oder mehrere (zusammengefasste) Betrachtungsraume.
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Multivariate Auswertung

Eine multivariate Auswertung ist sinnvoll, wenn die Auswirkung von Einflissen auf mehrere
Zielvariablen untersucht werden sollen. Die Zielvariablen - hier die Analysendaten der
Stoffgehalte zur Beschreibung der Wasserbeschaffenheit an den Messstellen - bilden ein
Muster, welches ausgewertet wird. Im vorliegenden Fall kénnten zusatzliche Erkenntnisse
erwartet werden, wenn Eisen und Sulfat gleichzeitig als Zielvariable betrachtet werden
und/oder durch weitere Zielvariablen erganzt werden: Arsen- und Schwermetallgehalte,
Nitrat- und Phosphatgehalte, die auf anthropogene Beeinflussungen schlieBen lassen.

Bei der Auswahl des multivariaten Auswerteverfahrens sind die folgenden Feststellungen
von Bedeutung:

= untersucht werden sollen in erster Linie Einflisse und Zusammenhange zwischen
ZielgréBen und EinflussgréBen, das Erkennen von Strukturen oder Gruppen ist weni-
ger von Interesse, weil diese bereits auf anderer Grundlage gebildet wurden (bzw.
weil sonst auch Widerspriiche beziiglich der Ergebnisse zu erwarten sind)

- keine Clusteranalyse, sondern ein indirektes oder direktes Ordinationsverfahren
(constrained ordination) ist angebracht

= die zugrundeliegenden Zusammenhange werden als (log)linear lber den gesamten
Wertebereich angenommen (steigt der anthropogene Einfluss, nimmt die Stoffkon-
zentration in gleichem MaBe zu), unimodale Zusammenhange spielen keine Rolle

- Verfahren mit linearem Ansatz fir die Abhangigkeit der ZielgréBe von den Um-
welteinfliissen (Gradienten) ist angebracht

Von den gebrauchlichsten Verfahren sind die Hauptkomponentenanalyse (PCA), die Fakto-
renanalyse und die Redundanzanalyse (RDA) geeignet (Tabelle 82):

Tabelle 82: Auswahlschema fiir die gebrauchlichsten Verfahren zur multivariaten Auswer-
tung von Einfliissen auf mehrere ZielgroBBen.

Indirekte Ordinationsverfahren Direkte Ordinationsverfahren

(erst Ordination, dann - post-hoc - (Umweltvariablen werden von

Zuordnung der Umweltvariablen Beginn an - ad-hoc - bei der

bzw. Interpretation) Ordination bertcksichtigt)

unconstrained ordination constrained ordination
unimodales Modell der CA (Korrespondenzanalyse) CCA (Kanonische Korrespon-
Abhdngigkeit Zielgro- denzanalyse)

Be~Gradient
(Arbeit mit gewichte-

tem Mittel)

lineares Modell der PCA (Hauptkomponentenanalyse) RDA (Redundanzanalyse)
Abhdngigkeit Zielgro- Faktorenanalyse

Be~Modell

Im vorliegenden Fall wurde die Hauptkomponentenanalyse (principal component analysis,
PCA) zur Auswertung verwendet. Es handelt sich um eine Faktorenanalyse, bei der nur ein
Teil der Einflussfaktoren, die Hauptkomponenten, untersucht werden. Die Faktorenanalyse
wurde nicht angewandt, da es im Anwendungsfall nicht méglich und auch nicht erforderlich
ist, alle Einflisse auf die ZielgréBen zu quantifizieren. Im Unterschied zur Redundanzanalyse
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erfolgt die Auswertung durch Ordination der ZielgréBen mit anschlieBender Identifizierung
von EinflussgréBen als Hauptkomponenten (indirekte Ordination). Die indirekte Ordination
ist besser geeignet als die direkte Ordination, wenn die EinflussgréBen und deren Wichtung
nicht bereits zu Beginn der Auswertung bekannt oder zu quantifizieren sind.

Arbeitsschritte bei indirekter Gradientenanalyse

Die folgenden Arbeitsschritte wurden zur Hauptkomponentenanalyse flir die zusammenge-
fassten Beurteilungsraume durchgefiihrt.

0) Eingangsdaten fir die Ordination sind ausschlieBlich die gemessenen Parameter (Fe,
S04, As, Pb, Zn, NOs, P). Als Objekte werden die Messstellen betrachtet, welche
durch die Mittelwerte der Parameter beschrieben werden. Ahnlichkeiten zwischen
Messstellen werden ausschlieBlich anhand der genannten Parameter untersucht.

1) Ordination der Messstellen mittels EDV-Verfahren (Verfahren prcomp in R), Ermitt-
lung der Hauptkomponenten, Quantifizierung der Korrelationen der Parameter mit
den Hauptkomponenten (Ladungen) und der durch die Hauptkomponenten erklarten
Varianzen der einzelnen Parameter.

2) Grafische Darstellung der Messstellen in Abhdngigkeit von der 1. und 2. Hauptkom-
ponente im Biplot.

3) In Auswertung der Korrelation zwischen den Parametern und den Hauptkomponenten
erfolgt eine Interpretation der Hauptkomponenten als Einflussfaktor. Die wichtigsten
zwei bis drei Hauptkomponenten werden als Einfluss (Bergbau, Siedlung/Industrie,
Moore, Ackerflache usw.) interpretiert. Zur Beurteilung wird der Wert der jeweiligen
Hauptkomponente fiir alle Messstellen berechnet und mit dem Wert der Einflussgro-
Ben (Bergbau etc.) der Messstellen korreliert. Wird ein hoher Korrelationskoeffizient
erreicht, wird die Hauptkomponente entsprechend dem gefundenen Einflussfaktor
(Bergbau etc.) interpretiert. Eine starke Korrelation liegt im Allgemeinen bei einem
Korrelationskoeffizienten im Bereich +0,7...41,0 vor. Normalerweise resultieren im
Rahmen der Hauptkomponentenanalyse Korrelationskoeffizienten, die nur selten in
diesem Bereich liegen. Wird ein Korrelationskoeffizient von >0,5 fir die erste und
zweite Hauptkomponente erreicht, kann der zugehorige Einflussfaktor noch als ent-
sprechende Hauptkomponente interpretiert werden. Liegt der Korrelationskoeffizient
des starksten Zusammenhangs dagegen im Bereich -0,5...0,5 (eher schwache Korre-
lation), kann u. U. kein Einflussfaktor eindeutig als Hauptkomponente interpretiert
werden. Die Beurteilung erfolgte fiir jede Hauptkomponentenanalyse auf der Grund-
lage einer Korrelationsmatrix aus den 7 betrachteten Einflussfaktoren und den ent-
sprechenden PC-Achsen.

Nach Schritt 1 sind die Korrelationen u. a. der Parameter Sulfat und Eisen mit den Haupt-
komponenten bekannt. Nach dem Schritt 3 ist auch die Korrelation der EinflussgréBen mit
den Hauptkomponenten bekannt. Damit kann auch auf den Zusammenhang zwischen
EinflussgréBe und Konzentration geschlossen werden.

Insgesamt werden mit der Hauptkomponentenanalyse Zusammenhdnge ausschlieBlich
anhand der gemessenen Parameter gefunden und erst spater werden konkrete Einflussgré-
Ben zugeordnet. Das Muster der Parameterwerte an den Messstellen - die Wasserbeschaf-
fenheit - steht im Vordergrund, evtl. gemessene Umweltgradienten bzw. Einflussgréofen

Europiische Union. Europaischer N LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat Seite | 188
Fonds fiir reglonale Entwicklung, Shdp LANDWIRTSCHAFT SACHSEN

Evropska unde. Evropsky fond pro Mt woke it 40 UND GEOLOGIE
regiondlni rozvo). MOEEEL LAY



L
& VITA-MIN - 4 STATISTISCHE AUSWERTUNG DER VORHANDENEN IMESSDATEN -

spielen fir die Berechnung der eigentlichen Ordination keine Rolle und werden erst im
zweiten Schritt zur Interpretation der Ordination genutzt.

Die exemplarische Anwendung der Hauptkomponentenanalyse am Beispiel des zusammen-
gefassten Beurteilungsraumes ,Unteres Bergland Westsachsen™ mit ausflhrlicher Interpre-
tation ist in Anlage 20 dargestellt. Die Berechnungen wurden ebenfalls flir die anderen
zusammengefassten Beurteilungsraume durchgefiihrt. Betrachtet wurde ausschlieBlich das
Oberflachenwasser.

4.6.4.7.2 Ergebnisse

Mit der Hauptkomponentenanalyse wurden plausible Ergebnisse berechnet. Die Hauptkom-
ponenten sind in vielen Fallen mit Korrelationskoeffizienten um |r| = 0,5-0,7 einem gemes-
senen Gradienten der anthropogenen Beeinflussung zuzuordnen. Gleichzeitig liegt haufig
eine Korrelation der Hauptkomponente mit einem oder mehreren Beschaffenheitsparame-
tern vor. Damit kann ein Einfluss festgestellt werden, der von einem Gradienten der
anthropogenen Beeinflussung ausgeht und sich in plausibler Weise auf die Wasserbeschaf-
fenheit auswirkt. Unplausible Ergebnisse, z. B. eine negative Korrelation von As mit dem
Bergbaueinfluss, von Zn mit der Siedlungs-/Industrietadtigkeit oder von NO3; mit der Acker-
flache, werden deutlich seltener festgestellt als gut interpretierbare plausible Zusammen-
hange. Unplausible Ergebnisse resultieren i. d. R. nur fir die wenig belastbare vierte
Hauptkomponente oder folgende. Die filinfte Hauptkomponente und folgende wurden
deshalb generell nicht zur Interpretation herangezogen. Da sieben Beschaffenheitsparame-
ter untersucht wurden, stehen rechnerisch insgesamt sieben Hauptkomponenten fir die
Interpretation zur Verfligung.

Ein Problem bei der Interpretation besteht oft darin, dass nicht geklart werden kann, mit
welchem Einfluss eine virtuelle Achse bzw. Hauptkomponente gleichgesetzt werden kann.
Beispiel: PC1 korreliert mit r=0,65 mit clc_sied_ind und mit r=0,62 mit bergb, alle anderen
Korrelationen haben einen deutlich geringeren Korrelationskoeffizienten. D. h. der Einfluss
des Bergbaus hat dieselbe Wirkung auf die Daten wie der Einfluss von Sied-
lung/Industrie/Verkehr. Er kann im konkreten Fall nicht separat ermittelt werden. Insge-
samt wurde festgestellt, dass es mit dem untersuchten Stoffspektrum haufig nicht méglich
ist, den Einfluss von Bergbau und Siedlung/Industrie/Verkehr quantitativ zu trennen.

Ein weiteres Problem besteht in der Quantifizierung der Beeinflussung eines Parameters
durch eine EinflussgréBe, da fir die Korrelation zwischen dieser und der Hauptkomponente
ein Korrelationskoeffizient r#|1| und fir die Korrelation zwischen der Hauptkomponente und
dem Parameter weiterhin ein Korrelationskoeffizient r=|1| gilt und bezlglich der Zuordnung
zwischen EinflussgréBe und Hauptkomponente zusatzliche Unsicherheiten bestehen. Auch
sind die Hauptkomponenten als Ursache fir die Stoffkonzentrationen unterschiedlich zu
bewerten, die erste Hauptkomponente beeinflusst die Konzentrationen stdrker als die
folgenden Hauptkomponenten. Eine Berechnung von Erwartungswerten bei definierten
EinflussgréBen wurde aufgrund der genannten Unsicherheiten nicht durchgefuhrt. Die
Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse liegen deshalb nur in qualitativer Form vor.

Der Parameter Eisen zeigt im Vergleich mit allen anderen Beschaffenheitsparametern
regelmaBig ein andersartiges Verhalten im Raum der Hauptkomponenten. Dies kann zwei
Ursachen haben. Einerseits kann sich Eisen bezlglich der untersuchten Einflussfaktoren
anders verhalten, die Eisenkonzentration kann z. B. bei steigender Beeinflussung gleichblei-
ben, wahrend die Konzentration der anderen Parameter zunimmt. Eine weitere Ursache
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besteht darin, dass die Eisenkonzentration madglicherweise durch zusatzliche Faktoren
beeinflusst wird, die mit der Hauptfaktorenanalyse nicht untersucht wurden. Dabei kann es
sich um dieselben Ursachen handeln wie der scheinbare Riickgang der Eisenfracht aus
raumlich definierten Quellen mit zunehmendem FlieBweg.

Insgesamt &auBert sich das abweichende Verhalten der Eisenkonzentration darin, dass
i. d. R. zundachst fir die anderen Parameter (S04, As, Zn, Pb, NOs, P) eine Abhdngigkeit von
der ersten bis dritten Hauptkomponente ermittelt wird, so dass flir Eisen erst ab der dritten
bis vierten Hauptkomponente, also mit entsprechend zunehmender Unsicherheit, eine
deutliche Korrelation resultiert. Dies wurde an den meisten Beurteilungseinheiten festge-
stellt. Oft kann gar keine starke Korrelation von Eisen mit einer Hauptkomponente festge-
stellt werden, |r| bleibt dann oft deutlich unter einem Wert von 0,7 fir Eisen bei allen
sieben Hauptkomponenten. In diesen Fadllen ist ein Zusammenhang zwischen einer Einfluss-
groBe gleich welcher Art und der Eisenkonzentration mit der Hauptkomponentenanalyse
nicht festzustellen.

Weiterhin zeigt sich das abweichende Verhalten von Eisen im Biplot. Eisen zeigt im Raum
der Hauptkomponenten PC1 und PC2 meist in eine Richtung, in die kein weiterer untersuch-
ter Parameter weist. D. h. die gemessene Eisenkonzentration (Eisen-gesamt, Gesamtprobe)
korreliert mit keinem der anderen untersuchten Parameter.

Im Gegensatz zu Eisen sind bei Sulfat meist deutliche Zusammenhange erkennbar. Deshalb
wird SO, oft bereits mit der ersten gefundenen Hauptkomponente erklart.

Die Anionen S04, NOs und P zeigen haufig ein gleichartiges Muster bezliglich der unter-
suchten Einflisse, d. h. sie werden oft durch eine gemeinsame Hauptkomponente in die
gleiche Richtung beeinflusst.

Auch As, Pb und Zn verhalten sich ebenfalls ahnlich beziiglich der ermittelten Hauptkom-
ponenten.

S04, NOs und P zeigen oft ein orthogonales Verhalten gegenliber der Hauptkomponente fur
As, Pb und Zn und umgekehrt (die Achsen stehen senkrecht aufeinander, die Hauptkompo-
nente der einen Gruppe beeinflusst die Gehalte der anderen Gruppe wenig und umgekehrt).

Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass SO4, NOs und P von anderen Gradienten
beeinflusst werden als As, Pb und Zn. Diese Gradienten wirken auf As, Pb und Zn wenig und
umgekehrt.

Anhand der Ergebnisse soll die Frage beantwortet werden, welche Faktoren am starksten
auf Fe und SO4 wirken.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iber die wichtigsten Einflussfaktoren, die mit der
Hauptkomponentenanalyse anhand der Beurteilungsraume ermittelt wurden, und die von
diesen Einflussfaktoren am stdrksten beeinflussten Parameter.
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Tabelle 83: Ubersicht iliber die ermittelten Hauptkomponenten und die am stirksten von
diesen beeinflussten Parametern fiir die zusammengefassten Beurteilungsraume.

am starksten beeinflusste

Beurteilungseinheit

wichtigste

Hauptkomponente

Parameter

Auen clc_sied_ind, bergb Zn, As, SO4
BasVulk Bergl clc_sied_ind, bergb As, Zn
EErzVorl clc_sied_ind, bergb Pb

clc_acker NO3
Gneis ObMEErz clc_acker NO3

Moore Fe
Gneis UntMEErz clc_sied_ind, bergb S04, Zn, Fe, As
Granodio Granulit clc_acker S04, NO3

Bergb Pb
KSandst sied_ind, bergb As, NO3, SO4, P
Moore sied_ind S04, Fe, P
ObBerglWest clc_acker P, NO3, SO4
Pleisto Hueg Moore NO3 (negative Korr.)

P (negative Korr.)
S04 (negative Korr.)

Pleisto Tiefl clc_acker P, NO3, As

Moore Fe
Rotl Bergb S04
SchieferGneisNSachs clc_acker NO3, SO4, P
SilVulk EErz clc_acker P, Fe, SO4
SilVulk NSachs clc_acker NO3
T BSandst Zechst clc_acker P, NO3, SO4
UntBerglWest bergb As, Pb, Zn

Von wesentlicher Bedeutung sind damit:

= Einfluss durch Siedlung/Industrie/Gewerbe/Verkehr
- erhdht As, Zn, Pb, SO4

= Einfluss durch Bergbau
- erhdht As, Zn, Pb, SOq4

= Einfluss durch Ackerbewirtschaftung
- erhéht NO3, P, SO,

= Einfluss durch Moore
- erh6ht Fe

- vermindert SO4 und andere Parameter
Die hier zu untersuchenden Parameter Sulfat und Eisen werden wie folgt beeinflusst:

Unmittelbare Erhéhungen der Eisenkonzentration aufgrund anthropogener Tatigkeit
kdnnen selten festgestellt werden. In einigen Fallen sind erhdhte Eisenkonzentrationen
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durch allgemeine anthropogene Einflisse (Siedlung, Industrie, Gewerbe, Verkehr) erkenn-
bar. Sicher ist eine Erhéhung der Eisengehalte aufgrund der Beeinflussung durch Moore.

Die Sulfatkonzentration ist deutlich erhéht aufgrund der Ackernutzung. In diesen Fallen
sind i. d. R. auch die Parameter NOs und P erhéht. AuBerdem ist Sulfat im Oberflachenwas-
ser bei Bergbaueinfluss erhéht, hier gemeinsam mit anderen typischen Parametern wie As,
Pb, Zn. Auch kann eine Erhohung des Sulfatgehaltes durch allgemeine anthropogene
Beeinflussung (Siedlung, Industrie, Gewerbe...) festgestellt werden. Der Sulfatgehalt geht
mit zunehmendem Einfluss durch Moore zurick.

Der Flachenanteil an landwirtschaftlichem Grinland ist von untergeordneter Bedeutung. Er
wirkt wahrscheinlich indirekt, da er nur dann hoch sein kann, wenn die Anteile an Ackerland
und Siedlung gering sind. Letztere flachenhafte Landnutzungen stellen die eigentliche
Ursache fir Beschaffenheitsverdanderungen im FlieBgewdsser dar. Der Waldanteil wurde
nicht explizit berticksichtigt, da es sich dabei um keine direkte Beeinflussung handelt.

4.7 ERARBEITUNG DER KARTE DER GEOGENEN EISEN- UND SULFATBELAS-
TUNG

In Abschnitt 4.6.2.11 wurden fir insgesamt 40 Beurteilungsraume in Sachsen, welche durch
charakteristische naturliche Bedingungen vor allem beziiglich der Geologie und des Klimas
gekennzeichnet sind, mittlere Konzentrationen an Eisen-gesamt und Sulfat berechnet.
Hierzu wurden zunachst alle Messstellen herangezogen. In einem weiteren Arbeitsschritt
wurden nur die Messstellen berlicksichtigt, welche nicht deutlich anthropogen beeinflusst
sind. Bei den anhand dieser Messstellen berechneten mittleren Konzentrationen kann es
sich nicht um geogene Hintergrundwerte handeln, da weder im Oberfldchenwasser noch im
oberflichennahen Grundwasser aufgrund der ubiquitdren Uberprdgung anthropogen
unbeeinflusste Eisen- und Sulfatgehalte gemessen werden kdnnen. Mit dem Ausschluss
offensichtlich anthropogen beeinflusster Daten wurde lediglich versucht, Konzentrationen zu
finden, welche mdglichst nahe am geogenen Hintergrundwert liegen.

Die anthropogen wenig beeinflussten mittleren Konzentrationen in Oberflachengewdssern in
den Beurteilungsraumen sind fir Eisen in Abbildung 71 und fir Sulfat in Abbildung 72
dargestelit.

Die hoéchsten Eisenkonzentrationen wurden fiir die Moore im Tiefland und Mittelgebirge und
flr die Auen des Hligellandes ermittelt. Geringe Eisenkonzentrationen im Oberflachenwasser
ohne wesentliche anthropogene Beeinflussungen werden in den FlieBgewdssern des
Erzgebirges, Erzgebirgsvorlandes und Kreidesandsteins gefunden. Vergleichsweise hohe
Konzentrationen resultieren auch nach dem Ausschluss offensichtlich anthropogen beein-
flusster Daten fur das l6ssbedeckte Higelland, die Auen und die pleistozanen Schmelzwas-
serbildungen des Tieflandes.
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Anthropogen wenig beeinflusste Konzentrationen
an Eisen im Oberflaichenwasser

Eisen gesamt B 016021 I 039.047
[mg/] P 021-025 P 0.47-088
Bl <003 0.25-0.31 .ow-uo
I 0033-0.16 0.31-038% 110-200

Abbildung 71: Karte der anthropogen wenig beeinflussten Gesamteisenkonzentrationen im
Oberflachenwasser.

Der Sulfatgehalt ist nach Ausschluss anthropogener Einfliisse am hdchsten fiir die Verbrei-
tungen der pleistozdnen Lockergesteine des Tieflandes und die Lossgebiete des Hiigellandes
(Abbildung 72). Die geringsten anthropogen wenig beeinflussten Sulfatkonzentrationen
wurden fir die hoheren Lagen des Erzgebirges berechnet. Die Beurteilungsraume des
Erzgebirges und Vogtlandes zeigen insgesamt vergleichsweise geringe Sulfatgehalte in den
Oberflachengewéssern.

Insgesamt wird deutlich, dass auch nach Ausschluss von Messstellen, die offensichtlich
anthropogen beeinflusst sind, sowohl die Eisen- als auch die Sulfatkonzentrationen in den
Oberflachengewdssern in Sachsen ein ausgepragtes Gefélle von Siiden nach Norden zeigen.
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Anthropogen wenig beeinflusste Konzentrationen
an Sulfat im Oberflichenwasser

Sulfat B >2s- 30 B >e0-70
[mg/] >0 40 - BIRT
Bl o-z0 >40- 50 80 - 120
B -20-25 50 - 60 *120 - 200

Abbildung 72: Karte der anthropogen wenig beeinflussten Sulfatkonzentrationen im
Oberflachenwasser.

Beim Eisengehalt im Grundwasser zeigt sich ein etwas differenzierteres Bild (Abbildung 73).
Auch hier besteht ein Gefalle mit geringeren Konzentrationen im Siden und hdheren
Konzentrationen im Norden Sachsens. Allerdings gibt es auch geringe Konzentrationen im
Norden (Gneise, Granodiorit, Granulit) und hohere Konzentrationen im Siden (Schiefer im
Vogtland und unteren Mittelerzgebirge). Die hdchsten Konzentrationen resultieren fir die
Auen und Grund-/Endmoranen des Tieflandes. Fir einige Beurteilungsgebiete, z. B. dem
oberen Vogtland und Westerzgebirge (Schiefer), konnten aufgrund fehlender unbeeinfluss-
ter Daten keine mittleren Werte berechnet werden.
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Anthropogen wenig beeinflusste Konzentrationen
an Eisen im Grundwasser

Elsen gesant B 0017 -0010 [ 0041 -0.080
[mg/] | oo020-0021 I 0063 -0.088
B oo10-0.011 | 0022.0081 B o00s0-0.108

I oo12-0016 . |oo032-0040 I 0 107-0248

Abbildung 73: Karte der anthropogen wenig beeinflussten Gesamteisenkonzentrationen im
Grundwasser.

Beim anthropogen wenig beeinflussten Sulfatgehalt im Grundwasser muss deutlich unter-
schieden werden zwischen dem Festgesteinsbereich im Mittelgebirge mit geringen Konzent-
rationen, dem Granulit- und Granodioritgebiet mit mittleren Konzentrationen und dem
pleistozanen Lockergesteinsbereich in Sachsen mit hohen Konzentrationen.
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Anthropogen wenig beeinflusste Konzentrationen
an Sulfat im Grundwasser

Suf I >25-30 N -e0-70
[mg/1] 3 >%.40 B -r0-c0
. o ~a-50 B - 120
I 2028 240 . 60 -

Abbildung 74: Karte der anthropogen wenig beeinflussten Sulfatkonzentrationen im
Grundwasser.

Die Kartendarstellungen zeigen Konzentrationen, die ohne deutlich anthropogen beeinfluss-
te Daten berechnet wurden. Messstellen, die im Einflussbereich von Stadten, Industrie,
Bergbauanlagen, Ablagerungen usw. liegen, wurden nicht berlcksichtigt. Diese berechneten
Konzentrationen sind dennoch anthropogen beeinflusst, z. B. sind Einflisse durch die
Landwirtschaft noch enthalten. Mittels statistischer Auswertung wurden folgende Werte
ohne zusatzliche Beeinflussungen durch die Landwirtschaft berechnet (vgl. Abschnitt
4.6.4.2):

Sulfat, Tiefland 50 mg/L
Sulfat, Higelland 40 mg/L
Sulfat, Mittelgebirge 20 mg/L

Bei diesen Werten handelt es sich um Schatzwerte flir den geogenen Hintergrund. Diese
liegen teilweise deutlich unter den in Abbildung 71 bis Abbildung 74 dargestellten Werten.
FUr Eisen konnten mittels Regressionsanalyse keine belastbaren geogenen Werte abgeleitet
werden.
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4.8 ERARBEITUNG DER KARTE DER ANTHROPOGENEN PROBLEMGEBIETE

Im Abschnitt 4.6.2.11 wurden Konzentrationen an Eisen und Sulfat als Mittelwerte anhand
von Messstellen berechnet, welche keine wesentliche anthropogene Beeinflussung erkennen
lassen. Ein Vergleich dieser ,Sockelwerte®, welche bestenfalls eine Anndherung an den
geogenen Hintergrund darstellen, mit den Gesamtmittelwerten der Beurteilungsraume, in
die auch die anthropogen beeinflussten Messstellen einflieBen, ldsst Rickschliisse auf die
Stdarke des anthropogenen Einflusses zu (vgl. Abschnitt 4.6.3.2). Die Differenzen zwischen
den Gesamtmittelwerten und den nahezu unbeeinflussten Konzentrationen sind dabei in
jedem Fall auf die anthropogene Beeinflussung zuriickzufiihren. Allerdings wird die anthro-
pogene Erhéhung aus den folgenden beiden Griinden eher unter- als Gberschatzt:

= Der ,geogene" Wert wird Uberschatzt, so dass die anthropogene Erhdéhung unter-
schatzt wird.

= Es wurden die Mittelwerte der Lognormalverteilung ausgewertet, bei Verwendung
arithmetischer Konzentrationsmittelwerte wiirde eine groBere Differenz resultieren.

In den folgenden Abbildungen sind diese Differenzen fir die Beurteilungsraume in der Karte
dargestellt.

Anthropogene Konzentrationserhdhung
bei Eisen im Oberflichenwasser

Eisen gesamt +0010,. +0020 [ +0.087 . +0.113
+0021..+0027 [ +0.114 . +0173

(mg/] +0.028..+0045 [ +0.174 . v0515
-0.685 .. +0.001 0 vo046.. 0058 [ +0516. +1697

+0.002 ... +0.008 P +0059 .. +0.085

Abbildung 75: Anthropogener Anteil an der Gesamteisenkonzentration im Oberflachenwas-
ser der Beurteilungsraume.
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Die Karte der Konzentrationserhohung fiir Eisen im Oberflachenwasser (Abbildung 75) weist
deutliche Erhéhungen fir die Betrachtungsraume im Tiefland (Lockergesteinsbereich) und
fir den Granit in Eibenstock/Kirchberg aus. Moderate Erhéhungen wurden fiir den Festge-
steinsbereich in Mittel- und Ostsachsen festgestellt. Dagegen sind weite Teile von Sidwest-
sachsen, das Granulitgebirge und das Mulde-Lésshiigelland nicht von einer anthropogenen
Erhéhung betroffen.

Beim Sulfat im Oberflaichenwasser wurde fiir die oberen Lagen des Erzgebirges keine
Erhéhung festgestellt, fiir die Lockergesteinsgebiete in Nordwestsachsen die deutlichsten
Erhéhungen (Abbildung 76). Auch fiir andere Beurteilungsraume des Lockergesteins im
Tiefland, fir das Rotliegende im Raum Zwickau und fiir den Kreidesandstein wurden
deutliche Erhéhungen ermittelt.

Anthropogene Konzentrationserhéhung
bei Sulfat im Oberflichenwasser

Sulfat [ RrR I 115 +16
[mgn] | R B 17 +28
+10 ..+ - 28 +38

25 . +4 12, 414 B e 65

Abbildung 76: Anthropogener Anteil an der Konzentration an Sulfat im Oberflaichenwasser
der Beurteilungsraume.

Die Abbildung 71 bis Abbildung 74 zeigen Gebiete mit Konzentrationserhéhungen anthropo-
genen Ursprungs. Dabei handelt es sich um eine Darstellung der Auswirkungen von anthro-
pogenen Stoffeintragen, deren Quellen zusatzlich in der Anlage 23 dargestellt sind. Berlick-
sichtigt wurden:
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» Corine Landbedeckungsdaten: Deponien/Aufschittungen/Kippen, Industrie- und
Gewerbeflachen, Siedlungen und stadtische Gebiete, Tagebaue und Steinbriiche,
Verkehrsanlagen und -einrichtungen

= Corine Landbedeckungsdaten: Ackerflachen
» Bergbaugebiete (Erzbergbau, Altbergbau, rezenter Bergbau)
* bergbaubeeinflusste Messstellen im Oberflachenwasser, Stolln

= kommunale und industrielle Einleiter, Verdichtungsgebiete nach §10 SachsKomAb-
wVO

» potenzielle, ehemalige und rezente Moorflachen

Die Anlage 23 lasst im Wesentlichen einen ahnlichen Nord-Sid-Gradienten erkennen, wie er
an den gemessenen Konzentrationen festgestellt wurde. Wahrend im &duBersten Siden
Waldflachen vorherrschen und anthropogene Stoffeintrage nur in eingeschranktem MaBe
vorhanden sind, nehmen diese Stoffeintrage hinsichtlich Art, Anzahl und Intensitat nach
Norden zu. Die Kartendarstellung weist nur einen geringen Flachenanteil von unbeeinfluss-
ten Flachen aus, wahrend bereits aufgrund der Ackerbewirtschaftung ein groBer Flachenan-
teil vom Erzgebirgsvorland bis zum Tiefland eine anthropogene Beeinflussung der FlieBge-
wasserbeschaffenheit erwarten Iasst. Diese zeigt sich folgerichtig anhand der zusatzlich
dargestellten Konzentrationserhéhungen. Ebenfalls anthropogen beeinflusst sind u. a. das
Erzgebirgsvorland vom Vogtland Uber die Region Zwickau-Chemnitz und das Elbtal bei
Pirna-Dresden-MeiBen-Riesa allein aufgrund der hohen Siedlungsdichte. Zwischen den
Gebieten mit anthropogenen Erhdhungen und den Bergbaugebieten im Erzgebirge ist
dagegen kein Zusammenhang bezliglich der raumlichen Lage festzustellen.

4.9 ERARBEITUNG DER GEFAHRDUNGSKARTE

Die Gefahrdungskarte weist Gebiete aus, in denen die FlieBgewasser aufgrund hoher
geogener Stoffgehalte (vgl. Kap. 3.2 und 4.7) und gleichzeitig starker anthropogener
Beeinflussungen durch verschiedene Faktoren (vgl. Kap. 3.3 und 4.8) intensiv durch Eisen
und Sulfat belastet sind, so dass eine Geféhrdung der chemischen Einstufung oder 6kologi-
schen Leistungsfahigkeit nicht ausgeschlossen werden kann. Eine Gefdhrdung ist insbeson-
dere dann gegeben, wenn ein ansteigender Trend bei den Konzentrationen nachgewiesen
werden konnte (vgl. Kap. 4.4.3.3). Eine mit der Zeit ansteigende Konzentration an Sulfat
wurde nur in Gebieten mit Braunkohlentagebau festgestellt, die nicht Gegenstand der Studie
sind. Bei Eisen wurde flr nur 4 Messstellen ein signifikanter Konzentrationsanstieg festge-
stellt. Eine Messstelle liegt in der WeiBen Elster, zwei Messstellen im Bereich Mittelsach-
sen/Freiberg und eine Messstelle im Kirnitzschtal in der Hinteren Sachsischen Schweiz. Bei
Sulfat wurde dagegen fir eine Vielzahl an Messstellen ein signifikanter Rickgang der
Konzentrationen in den FlieBgewdssern nachgewiesen. Auch flr Eisen wurde an vielen
Messstellen ein Rickgang der Konzentrationen festgestellt, wenn hier auch die Anzahl der
Messstellen ohne nachweisbarem zeitlichen Trend deutlich Gberwiegt.

In der Situation zurlickgehender bzw. nur ausnahmsweise ansteigender Konzentrationen
kann keine Karte der Gefahrdung aufgrund ansteigender Konzentrationen an Sulfat oder
Eisen erstellt werden. Anstelle der Gefahrdungskarten sollten zur Beurteilung des chemi-
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schen Zustandes die Karten der Uberschreitung von Orientierungswerten aus Anlage 22
herangezogen werden (vgl. Abschnitt 4.10).

4.10 KLASSIFIZIERUNG DER OBERFLACHENWASSERKORPER

Anhand der mittleren Gesamteisen- und Sulfatkonzentrationen wurde eine Klassifizierung
der OWK durchgefiihrt. Die Klassifizierung erfolgt in Bezug auf die Orientierungswerte, die
von der LAWA flr die FlieBgewassertypgruppen empfohlen (LAWA 2016) und in der OGewV
von 2016 umgesetzt wurden.

Zur Klassifizierung der OWK wurden zunachst deren mittlere Gesamteisen- und Sulfatkon-
zentrationen und das weiterhin erforderliche 90. Perzentil der Sulfatkonzentrationen
berechnet. Hierzu wurden die Analysendaten der reprasentativen Messstellen fir die
physikalisch-chemischen Parameter in Sachsen (RC) herangezogen. Es wurden nur die
Daten der zurlckliegenden sechs Jahre (2012-2017) dieser Messstellen in die Auswertung
einbezogen. Die Mittelwerte wurden wie in der OGewV vorgeschrieben als arithmetisches
Mittel aus den Jahresmittelwerten berechnet. Die Jahresmittelwerte wurden als arithmeti-
sche Mittelwerte anhand der Logarithmen der Analysenwerte berechnet, wobei bei Vorhan-
densein mehrerer Messstellen alle Analysenwerte gleich gewichtet wurden. Die 90%-
Perzentile wurden ebenfalls zundchst anhand der Logarithmen der Einzelwerte fir alle
Einzeljahre berechnet, anschlieBend wurden die Jahreswerte arithmetisch zu einem Ge-
samtwert gemittelt.

Da aufgrund der Einschrankung des Auswertezeitraumes auf die zurlickliegenden 6 Jahre fir
viele OWK keine statistische Auswertung maglich ist, wurden die Mittelwerte und Perzentile
auch fir den Zeitraum 2000-2017 berechnet und fiir eine ergdnzende Klassifizierung
verwendet.

Die Orientierungswerte markieren den Ubergang von einem ,sehr guten“ zu einem ,guten®
bzw. ,maBigen® chemischen Gewdsserzustand. Fir die Einstufung in den sehr guten
Zustand anhand der Sulfatkonzentration ist das 90. Perzentil anzuwenden, der Orientie-
rungswert betragt flir alle FlieBgewassertypen <25 mg Sulfat/L. Fir die Einstufung anhand
der Sulfatkonzentration in den guten Zustand und anhand der Eisenkonzentrationen in den
sehr guten und guten Zustand sind die Mittelwerte heranzuziehen. Die Orientierungswerte
unterscheiden sich je nach FlieBgewdssertyp und Auspragung, wie die folgende Zusammen-
stellung in Tabelle 84 verdeutlicht.

Tabelle 84: Orientierungswerte (OW) nach OGewV.

Ausprigung Sulfat (S0,%) Eisen (Fe)

[mg/L] [mg/L]
VERERIWER

5 <25 <75 <0.7

5.1 <25 <75 - <0.7

6 <25 <220 - <0.7

9 <25 <75 - <0.7

9.2 <25 <220 - <0.7

10 <25 <220 - <0.7
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FG- Auspragung Sulfat (S0,%) Eisen (Fe)
Typ [mg/L]
MW/a ? | Mw/a
sehr gut
11 |im Mittelgebirge + basenarm <25 <75 - <0.7
11 | im Norddeutschen Tiefland + basenarm <25 <75 - <1.8
14 |silikatisch <25 <140 - <1.8
14 | karbonatisch <25 <200 - <1.8
15 < 25 < 200 - <1.8
15g <25 < 200 - <1.8
16 |silikatisch <25 <140 - <1.8
16 |karbonatisch <25 < 200 - <1.8
17 <25 < 200 - <1.8
18 <25 < 200 - <1.8
19 |im Norddeutschen Tiefland <25 <200 - <1.8
20 <25 < 200 - <1.8

1 90. Perzentil bezogen auf die Messwerte eines Kalenderjahres.

2 Mittelwert als arithmetisches Mittel aus den Jahresmittelwerten von maximal drei aufeinanderfolgenden
Kalenderjahren.

Die Festlegung optimaler Klassengrenzen fiir die durchzufihrende Klassifizierung erfolgte
unter Bericksichtigung der Haufigkeitsverteilungen aller Analysenwerte flir Eisen-gesamt
und Sulfat (vgl. Tabelle 85). Es kam folgende Klasseneinteilung zur Anwendung:

Tabelle 85: Ermittlung optimaler Klassengrenzen fiir die Klassifizierung der Analysenwerte
aller OWK anhand der Orientierungswerte (OW) unter Beriicksichtigung der Haufigkeitsver-
teilungen.

Klassenober- Sulfat ml Eisen +Sulfat

grenze

<1/40W 0,25 1.032 585 46 401 999 689 310 2.031 8%
<1/30W 0,33 1.641 1.033 65 543 957 845 112 2.598 10%
<1/20W 0,50 4.719  3.079 358 1.282 | 929 560 369 5.648 22%
<3/40W 0,75 4.470  2.975 440 1.055 | 889 660 229 5.359 20%

oOw 1,00 3.893  2.156 762 975 466 301 165 4.359 17%
<1.5 OW 1,50 3.432 1.882 726 824 346 211 135 3.778 14%
<2 OW 2,00 1.054 415 133 506 202 122 80 1.256 5%
<3 oW 3,00 564 201 40 323 150 62 88 714 3%
<5 Ow 5,00 195 68 46 81 127 59 68 322 1%
>5 Ow >5,00 75 12 63 0 123 49 74 198 1%

(grin: Anzahl der Analysenwerte mit Unterschreitung des Orientierungswertes, rot: Anzahl der Analysenwerte mit
Uberschreitung des Orientierungswertes)

Die folgende Tabelle 86 enthalt die Ergebnisse der Klassifizierung der OWK anhand der
Eisenkonzentration an den reprasentativen Messstellen. Die letzten beiden Spalten ermdgli-
chen einen Vergleich der aktuellen Werte mit den Ergebnissen des 2. Bewirtschaftungspla-
nes (LfULG 2015).
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Tabelle 86: Ergebnisse der Klassifizierung: Eisen-gesamt beziiglich der Orientierungswerte
(OW) zur Einstufung in den guten o6kologischen Zustand, nur RC, 2012-2017, n=1 (die
Prozentangaben beziehen sich auf die Anzahl der Oberflachenwasserkorper).

Teilbearbei- 3 3 >
tungsgebiet 2/ ol o g s % 2| 3 2 = 2
S| m| o | v | g o ©c | © 2 o 2 2
¥ ol N N | n| Q9|9 3 o 5 |a®
2 (0 9|99 |9 | Td|T |99 5| € |=¢
H . \V/ Vi Wil q o .E . .E
(@] o 1 1 1 " 1 ' 1 1 n - B o~ E
VI a8 INI YU AL £ =
N < sl e H | W N M £ 9 9
IR K| K| AR AR == =
n [%][[%]|[%]|[%]|[%]|[%]|[%]|[%]|[%]|[Y%]|[%] | [%]| [Y]
Lausitzer Neisse 28 4 11 7 21 | 32 | 11 7 - 7 - 75 25 16
Obere Spree 52 2 12 17 | 25 | 21 13 2 2 2 4 77 23 36
Schwarze Elster 58 9 5 19 | 31 | 14 | 14 5 2 - 2 78 22 18
Elbestrom 1 50 34 | 10 | 22 | 28 4 2 - - - - 98 2 7
Elbestrom 2 40 23 10 | 20 | 20 13 10 - 3 3 - 85 15 18
Zwickauer Mulde 77 30 | 19 19 | 22 1 4 3 1 - - 92 8 10
Freiberger Mulde 88 20 | 25 | 25 | 18 3 7 1 - - - 92 8 8
Vereinigte Mulde 32 25 13 16 | 13 13 13 3 3 3 - 78 22 15
Obere Weisse 46 | 1113|2835 9 | 4| -|-]|-1]-|9%/| 4 4
Elster / Eger
Untere Weisse 50 | 20122224126 | 2| -] -|2]90 | 10] 13
Elster / Pleisse
Gesamtergebnis | 521 19 (14 | 21 | 24 | 10 8 2 1 1 1 87 13 14

Wie die Tabelle 86 verdeutlicht, ist anhand der Eisengehalte bei 87 % der OWK eine
Einstufung in den guten chemischen Zustand madglich. Die aktuellen Ergebnisse entsprechen
im Wesentlichen den Ergebnissen des 2. Bewirtschaftungsplanes (LfULG 2015). In Ergan-
zung zur dargestellten Klassifizierung wurde eine zusétzliche Auswertung des Gesamtzeit-
raumes 2000-2017 durchgefiuhrt (vgl. Anlage 22).

Die Ergebnisse flir Sulfat sind in der folgenden Tabelle 87 zusammengefasst.

Tabelle 87: Ergebnisse der Klassifizierung: Sulfat beziiglich der Orientierungswerte (OW)
zur Einstufung in den guten 6kologischen Zustand, nur RC, 2012-2017, n=1 (die Prozentan-
gaben beziehen sich auf die Anzahl der Oberflachenwasserkorper).

My B A
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Teilbearbeitungsge-
biet 213 3|2|z|2|2|z z (2| ¢
©O/o|O0|0o|o °o| 3 3
2 R 8|IR|2| n|lao|le|le|23| a2 5
X %9 g|lg|le|d|a|N|@w|/w|O]| |2 |5E
Slw| v | v | v MUl w| VM|Vl le|2]|€|%c
(@] q 1 1 1 I.ll') 1 ) 1 1 n r ‘0 Y]
o - -
(=) (=) o W > >
SRR A A A A A w oz z
n |[%]|[%]|[%]|[%]|[%]|[%]|[%]|[%]|[%]|[%]|[%]|[%]| [%]
Lausitzer Neisse 32 = 3 28 | 25 | 19 | 19 3 3 = = 75 | 25 16
Obere Spree 55 = 13 | 20 | 11 | 24 | 24 7 = 2 = 67 | 33 | 31
Schwarze Elster 69 = 1 29 | 25 | 26 16 3 = = = 81 19 20
Elbestrom 1 73 1 11 19 | 25 25 12 4 1 1 = 81 19 21
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Elbestrom 2 55 - - 5 20 | 45 | 27 2 - - 71 | 29 31
Zwickauer Mulde 81 14 | 12 12 | 17 19 19 5 2 - 74 | 26 33
Freiberger Mulde 102| 6 7 40 | 28 | 13 4 2 - - 94 6 6
Vereinigte Mulde 39 = = 5 8 21 | 51 | 13 3 = 33 | 67 | 67
gbere Weisse Elster /| 401 2 |13 (31|38 | 8 | 6 | 2 | - - 92| 8 | 10
ger
Untere Weisse Eister /| g | _ | 5> | 3 |27 |15|28 | 10| 5 | 8 | 2 | 47|53 55
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Gesamtergebnis 614| 3 7 21 | 23 | 21 | 18 5 1 1 0 74 | 26 | 27

Entsprechend Tabelle 88 ist eine Einstufung in den guten Zustand anhand des Sulfatgehal-
tes bei 74 % der OWK madoglich. Auch hier stimmen die aktuellen Ergebnisse annahernd mit
denen des 2. Bewirtschaftungsplanes Uberein (LfULG 2015). Eine Einstufung in den sehr
guten Zustand ist anhand des Sulfatgehaltes nur bei 4 % der OWK mdglich (vgl. Tabelle

88).

Tabelle 88: Ergebnisse der Klassifizierung: Sulfat beziiglich der Orientierungswerte (OW)
zur Einstufung in den sehr guten o6kologischen Zustand, nur RC, 2012-2017, n>2 (die
Prozentangaben beziehen sich auf die Anzahl der Oberflachenwasserkorper).
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Elbestrom 2 55 = = = = = = = = 9 91 0 100
Zwickauer Mulde 81 = = 2 9 5 15 6 19 31 14 16 84
Freiberger Mulde 102 = = = = 3 31 22 21 18 6 3 97
Vereinigte Mulde 39 = = = = = = = = 8 92 0 100
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5 ABLEITUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

5.1 BEWERTUNG VON OPTIONEN ZUR SULFAT- UND EISENABREICHERUNG

Wichtige Erkenntnisfortschritte der vorliegenden Studie sind:

a) Es wurde erstmalig ein weitgehend flachendeckender Uberblick zur Eisen- und Sul-
fatbelastung im oberflachennahen Grundwasser sowie im Oberflachenwasser auBer-
halb der stark durch den Braunkohlenbergbau gekennzeichneten Gebieten (Zustan-
digkeitsbereich LMBV) erarbeitet.

b) Durch verschiedene statistische Verfahren konnte der Einfluss verschiedener Land-
nutzungsarten wie Landwirtschaft/Ackerflache, Landwirtschaft/Griinland, Wald, Moor,
Siedlung/Industrie/Verkehr und Bergbau auf die Sulfat- und Eisengehalte in Grund-
und Oberflachenwasserkérpern quantifiziert werden.

Dieser groBflachige und allgemeine Uberblick ist wichtig, um die Sinnhaftig- und Notwendig-
keit von ReduzierungsmaBnahmen fir Sulfat und Eisen ableiten und begriinden zu kénnen.
An Hand der Rechercheergebnisse (Abschnitte 3.3 und 3.4) sowie der statistischen Auswer-
tung (Abschnitt 4.6) soll die Notwendigkeit und Machbarkeit mdglicher Handlungsoptionen
fir die Reduzierung von Sulfat und Eiseneintragen getrennt nach den betrachteten Nut-
zungsarten diskutiert werden. Dabei ist die Spezifik von diffusen Quellen und Punktquellen
fur den Stoffeintrag zu berlicksichtigen (vgl. Abbildung 1).

Einflussfaktor Landwirtschaft/Ackerflache

Fir diese Nutzungsart konnte ein signifikanter Einfluss auf die Sulfatgehalte im Oberfla-
chenwasser und weniger deutlich auf die Sulfatgehalte im oberflachennahen Grundwasser
nachgewiesen werden. Flr Eisen war ein solcher Einfluss nicht nachweisbar. Der Einfluss der
Ackerflachen auf den Sulfatgehalt im Oberflachenwasser ist im Mittelgebirge am deutlichs-
ten (Faktor 5 im Vergleich 0% Ackerflache zu 100%) fluhrt aber im Tiefland wegen der
héheren Vorbelastung zu den héchsten Sulfatkonzentrationen (180 mg/L bei 100% Acker-
flache; siehe Tabelle 70).

Fir den Parameter Eisen konnte hinsichtlich der Nutzungsart Landwirtschaft/Ackerflache
keine signifikante Beeinflussung der Gehalte im Grund- und Oberfldchenwasser nachgewie-
sen werden.

Aus den Ergebnissen der statistischen Auswertung lasst sich flir die Nutzungsart Landwirt-
schaft/Ackerflache keine unmittelbare Handlungsnotwendigkeit zur Reduzierung der
vorhandenen Eintrdge von Sulfat ableiten. Da es sich um einen diffusen Eintragsweg
handelt, sind die Handlungsoptionen ohnehin eingeschrankt. AuBerdem sind bei dieser
Nutzungsart andere Einflussfaktoren (z. B. Einfluss der Dingung auf die Nitratgehalte im
Grundwasser und die Bodenerosion) wahrscheinlich héherrangig einzustufen. Es kann nur
die Empfehlung gegeben werden, dass bei der Erarbeitung von Bewirtschaftungskonzepten
oder -grundsatzen der Parameter Sulfat mit betrachtet wird.
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Einflussfaktor Landwirtschaft/Griinflache und Wald

Es konnte gezeigt werden, dass von diesen Landnutzungsformen keine Beeinflussung der
Sulfat- und Eisengehalte im Grund- und Oberflachenwasser ausgeht.

Einflussfaktor Moor

Im Abschnitt 3.3.7 wurde ausgefihrt, dass funktionsfahige (naturbelassene, unbeeinflusste)
Moore natirliche Kohlenstoff-, Stickstoff-, Phosphor und Schwefelsenken darstellen. Als
wasserabhingige Okosysteme reagieren sie aber besonders stark auf Verdnderungen des
Wasserhaushaltes. Bei unbeeinflussten Moorstandorten konnte eine Verminderung der
Sulfatkonzentration und eine Erh6hung der Eisengehalte im Oberflachen und Grundwasser
statistisch nachgewiesen werden. Behandlungsoptionen kommen hier nicht in Betracht, weil
es sich erstens um natirliche Standorte handelt und zweitens die Beeinflussung in der Regel
nur moderat ist.

Eine andere Situation besteht, wenn der Wasserhaushalt der Moore gestért ist. Hier kann es
sowohl bei der Entwdsserung als auch bei der Wiederverndassung lokal zu erheblichen
Stoffaustragen von Eisen und Sulfat kommen. Beispiele daflir finden sich insbesondere in
ehemaligen Vernassungs- und Feuchtgebieten, die von der groBflachigen Grundwasserab-
senkung des Braunkohlenbergbaus betroffen waren. Diese Gebiete liegen aber im Zustdn-
digkeitsbereich der LMBV, d. h. auBerhalb des Betrachtungsraumes dieser Studie. Moor-
standorte innerhalb des Betrachtungsraumes, die durch anthropogenen Einfluss in ihrem
Wasserhaushalt so stark beeinflusst sind, dass sie als wesentliche Stoffquelle fiir Eisen- und
Sulfat wirksam sind, gehen aus den Datenauswertungen dieser Studie nicht hervor.

Einflussfaktoren Siedlung/Industrie/Gewerbe/Verkehr

Fir diese Nutzungsarten wurde in der Studie eine Erhéhung der Sulfatkonzentrationen
sowohl im Grundwasser als auch im Oberflachenwasser belegt (vgl. Tabelle 71). Im
Vergleich zur Nutzungsart Landwirtschaft/Acker ist die Beeinflussung im Oberflachenwasser
aber deutlich geringer und beim Grundwasser im Mittel etwa gleich ausgepragt, aber mit
groBerer Schwankungsbreite. Beim Eisen konnten keine signifikanten Rlckschllisse auf
diese Nutzungsart gefunden werden.

Diese Ergebnisse erscheinen plausibel wenn man bericksichtigt, dass Abwassereinleitungen
aus diesen Nutzungsbereichen gesetzlichen Regelungen unterliegen. Andererseits wird
damit deutlich, dass die Genehmigungspraxis flr Abwassereinleitungen offensichtlich
wirksam die Einleitung von Sulfatfrachten begrenzt. Wichtiges Hilfsmittel sind dabei die von
der LAWA fur unterschiedliche FlieBgewdssertypen aufgestellten Orientierungswerte. Ohne
dass es einen expliziten Grenzwert fur Sulfat bei Abwassereinleitungen gibt, erlauben diese
Werte flussgebietsspezifische oder auf einen bestimmten OWK bezogene Begrenzung der
Einleitung von Sulfatfrachten.

Dennoch steigen die Sulfatfrachten im Langsprofil aller FlieBgewdsser an (siehe Anlagen 6
und 7), was plausibel ist, weil durch die Nutzer zahlreiche Einleitungen hinzukommen und
Sulfatsenken im Oberflachenwasser nur in geringem Umfang wirksam sind. Teilweise
steigen auch die Sulfatkonzentrationen und Ubersteigen in einigen OWK die Orientierungs-
werte um das 1,5- bis 3-fache und in den vom Bergbau direkt betroffenen Gebieten bis lber
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das 5-fache (siehe Anlage 22). Hier ist es angezeigt, langfristig im Rahmen von Bewirtschaf-
tungsplanen eine Verbesserung der Situation anzustreben. Dabei kann z. B. bei Neubean-
tragung oder Verlangerung von wasserrechtlichen Genehmigungen das Instrument der
Fachbeitrage zur Wasserrahmenrichtline genutzt werden, um konkret auf einzelne OWK
MinderungsmaBnahmen festzulegen. Zum Beispiel kann die Genehmigungsbehdérde die
Sulfatfracht von industriellen Abwassereinleitern begrenzen, wenn eine Verschlechterung
des chemischen Zustandes oder der biologischen Qualitatskomponenten zu beflirchten ist.
Der betroffene Einleiter muss dann z.B. durch MaBnahmen des innerbetrieblichen Wasser-
management oder durch Abwasserbehandlung notwendige Reduzierungen erreichen. Bei
Einleitungen relativ geringer Abwassermengen lassen sich beim gegenwartigen Stand der
Technik (siehe Abschnitt 3.7) unter dem Aspekt der VerhaltnismaBigkeit anwendbare
Verfahren zur Minderung der Sulfateinleitungen finden. Allerdings ist es sehr schwierig den
unscharfen Begriff ,geringe Abwassermengen" konkret zu fassen, weil die technischen
Verfahren zur Sulfatentfernung im Vergleich zur Metallfallung viel kostenintensiver sind
(geschatzter Kostenmehraufwand: Faktor 5 bis 15) und weil die Einhaltung des Grundsatzes
der VerhaltnismaBigkeit immer einen langen und mehrstufigen Abwagungsprozess erfordert.

Erhohte Eisengehalte im Abwasser spielen bei der hier diskutierten Nutzungsart keine Rolle,
weil es sich durch einfache Fdllung und Sedimentation sehr einfach aus dem Abwasser
entfernen lasst.

Nutzungsart/Einflussfaktor Bergbau

Beim Faktor Bergbau konnte an der Gesamtmenge der Daten zunachst kein signifikanter
Einfluss festgestellt werden, weil der Bergbau durch die anderen Einflussfaktoren stark
Uberlagert wird. Es wurde festgestellt, dass der Bergbau dieselbe Wirkung auf die Daten hat
wie der Einfluss von Siedlung/Industrie/Verkehr. Es war daher nicht mdglich, den Einfluss
von Bergbau und Siedlung/Industrie/Verkehr quantitativ zu trennen.

Daher wurde durch Varianzanalyse versucht, unter Berlcksichtigung definierter Beurtei-
lungsrdume (d. h. der natlrlichen Bedingungen) die Uberlagernden Einfllisse aus der
Datenmenge auszuschlieBen. Dabei ergab sich in einigen der festgelegten Beurteilungsrau-
me ein signifikanter Einfluss des Bergbaus auf die Sulfatkonzentration im Oberflachenwas-
ser. In diesen Beurteilungsrdumen wurde eine Konzentrationserhéhung auf das Doppelte bis
Dreifache der Hintergrundwerte festgestellt (Tabelle 77). Beim Eisen wurde nur in einem
Betrachtungsraum ein signifikanter Einfluss registriert.

Dieses Ergebnis ist einigermaBen Uberraschend und erniichternd, weil der Bergbaueinfluss
an den direkten Einleitstellen (z.B. Stollnmundlécher) messbar und teilweise durch die
Verockerung auch sichtbar ist (siehe Tabelle 11 und Tabelle 13) und die Metalle und
Metalloide wie Cd, Zn, Ni und As eine deutliche Verschlechterung des &6kologischen und
chemischen Zustandes ganzer OWK bewirken kdnnen. Bestes Beispiel daftir ist u. a. der
Freiberger Altbergbau- und Huttenstandort, wo durch den Bergbaueinfluss die Erreichung
eines guten chemischen Zustandes im OWK Freiberger Mulde-3 (DESN_542-3) verhindert
wird (Ursache: Cd und As), die Sulfatkonzentrationen aber unterhalb des LAWA-
Orientierungswertes liegen. Wenn man berlcksichtigt, dass in diesem Bereich auch bedeut-
same Sulfateinleitungen erfolgen, ergibt sich hier genau die Situation wie bereits erlautert,
dass sich die Einfllisse aus Bergbau und Industrie Gberlagern.
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Als Resiimee aus diesen Ergebnissen kann flir den Parameter Sulfat aus dem Einfluss des
Erzbergbaus keine zwingende Behandlungsnotwendigkeit abgeleitet werden.

Beim Parameter Eisen ist der Einfluss des Erzbergbaus noch geringer als beim Sulfat, weil
das Eisen durch seine hohe Reaktivitat ausgefallt und auf relativ kurzen FlieBstrecken als
Sediment zurlickgehalten wird. Dabei werden teilweise auch andere Elemente, vorrangig
Arsen, durch Adsorption am Eisenhydroxid mit zuriickgehalten. Daher kann es sinnvoll sein
an punktuellen Austrittsstellen (Stollnmundlécher) Rickhaltezonen flir ausgefallene Eisen-
hydroxide zu schaffen. Dies kénnte zum Beispiel durch eine naturnahe Belliftung in einer
Abflusskaskade und einem anschlieBenden aeroben konstruierten Feuchtgebiet (constructed
wetland) erfolgen. Je nach Pufferkapazitat des austretenden Wasser musste ggf. noch eine
anoxische Kalksteindrainage vorgeschaltet werden.

5.2 EMPFEHLUNG ZUR ERWEITERUNG DER DATENGRUNDLAGE

Im Rahmen der Studie wurden ausschlieBlich Daten des Messstellennetzes des LfULG bzw.
BfUL verwendet. Es wurde eine makroskalige geostatistische Auswertung durchgefihrt. Die
Auswertung beruht auf der Beriicksichtigung einer Vielzahl von Messstellen und Einflussgro-
Ben. Dabei wird versucht, aufgrund der groBen Datenmenge und der Vielzahl einbezogener
Standortbedingungen und Falle verallgemeinerungsfahige Zusammenhange zu beschreiben.

Die tatsachlichen Zusammenhdnge zwischen konkreten Stoffquellen und gemessener
Konzentration im FlieBgewdsser wurden mit der beschriebenen Vorgehensweise nicht
berlcksichtigt.Hierzu waren auswertbare Beschaffenheitsdaten im An- und Abstrom von
Punktquellen erforderlich, die Auswertung ware aufgrund der Vielzahl méglicher Quellen nur
in Form von Fallstudien mdglich. Bei flachenhaften oder ubiquitdren Stoffeintrdagen sind
Zusammenhdnge zwischen Quelle und Wasserbeschaffenheit mit Ausschluss anderer
Beeinflussungen gar nicht herzustellen.

Aus den genannten Grinden wurde auf einzelfallspezifische Auswertungen im Rahmen der
vorliegenden Studie verzichtet. Nicht zuletzt wiirden Fallstudien den Rahmen der vorliegen-
den Arbeit sprengen. Allerdings wurde versucht, Einzelfalle anthropogener Beeinflussung
der FlieBgewasserbeschaffenheit in Form der Bilanzierung der Stofffracht liber den FlieBweg
in der Zwickauer, Freiberger und Vereinigten Mulde und in der Spree zu erfassen (vgl.
Abschnitt 4.5).

Erweiterung der Datengrundlage durch Daten Dritter (Fallstudien)

Eine Mdglichkeit der Erweiterung der Datengrundlage besteht in der zusatzlichen Einbezie-
hung von Daten weiterer Messstellenbetreiber. Auswertbare Daten werden anhand von
Sondermessnetzen z. B. der Wismut GmbH und anderer GroBbetriebe oder im Rahmen der
der Altstandortiberwachung des Steinkohlenbergbaus erhoben, weiterhin u. a. bei der
Landestalsperrenverwaltung und bei den Wasserversorgern. Diese Daten sind im Untersu-
chungsgebiet raumlich sehr ungleich verteilt und ihre Erhebung dient einem bestimmten
Zweck, haufig der Uberwachung des Stoffaustrages aus konkreten Quellen. Die zuséatzliche
Berticksichtigung dieser Daten kann deshalb im Rahmen von Einzelfallbetrachtungen bzw.
Fallstudien erfolgen, wobei die konkrete Stoffquelle und die Wasserbeschaffenheit von
Grund- und Oberflachenwasser im An- und Abstrom explizit berlcksichtigt werden muss.
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Das Ziel der Auswertung von Einzelfallbetrachtungen sollte in erster Linie in der Quantifizie-
rung der Stoffmenge liegen, die aus der anthropogenen Quelle in das Grund- und Oberfla-
chenwasser ausgetragen wird. Dabei waren auch die Ergebnisse bisher durchgefihrter
Stoffbilanzierungen der Betreiber zu berlicksichtigen. Insgesamt wird jedoch deutlich, dass
auf dem Weg der Einzelfallbetrachtungen nicht auf den anthropogenen Gesamteintrag von
Eisen und Sulfat in die FlieBgewdsser geschlossen werden kann, da nur der Beitrag einzelner
Quellen bzw. Standorte quantifiziert wird.

Dartber hinaus besteht die Mdglichkeit, die Projektdatenbank um Daten weiterer Messnetze
zu erweitern, wobei allerdings eine ungleiche Gewichtung der zusatzlichen Daten Dritter
zuungunsten der bisher verwendeten reprasentativen Messstellen des LfULG/BfUL vermie-
den werden muss.

Erweiterung der Datengrundlage zur flaichendeckenden statistischen Auswertung

Die in Abschnitt 4 dargestellten statistischen Auswertungen beruhen auf einer Mindestan-
zahl an Analysendaten fir die betrachteten Beurteilungsgebiete. Letztere beschreiben eine
Anzahl von FlieBgewdssern, die hinsichtlich der natlrlichen FlieBgewasserbeschaffenheit
zusammengefasst bzw. gemeinsam betrachtet und ausgewertet werden kénnen. Obwohl die
Messstellen der sachsischen FlieBgewadssermessnetze sehr gleichformig Uber die gesamte
Landesflache verteilt sind, zeigte sich fiir einige der Betrachtungsgebiete eine zu geringe
Menge an Beschaffenheitsdaten (Eisen gesamt und Sulfat). Dies kann verschiedene Griinde
haben wie eine zu geringe Anzahl von Messstellen oder Analysen. In vielen Féllen lagen die
Analysenergebnisse bei den ausgewerteten Parametern unter der Nachweisgrenze. Einen
Uberblick (iber die Defizite beziiglich der Berechnung einer mittleren Konzentration fir die
Betrachtungsraume erlaubt die :

Tabelle 89 Betrachtungsraume mit Defiziten beziiglich der Anzahl an auswertbaren
Analysendaten (Markierung mit ,x": Datendefizit, Angabe von Mittelwert und Spannbreite
nicht oder nur eingeschrankt moglich)

Betrachtungsraum Fe Fe Fe- SO
gel ges II 4
O| O |GW|GW| O | O |[GW|GW| O | O |[GW|GW| O | O |GW|GW
W | W (G)| W | W (G)| W | W (G)| W | W (G)
(G) (G) (G) (G)
Schiefer, Vogtland X X
Schiefer, Elstergeb./Ob. Vogtl. X X
Schiefer, Oberes Westerzgebirge X X X X
Schiefer, Unteres Westerzgebirge X X
Schiefer, Oberes Mittelerzgeb. X X X X
Schiefer, Unteres Mittelerzgeb. X
Eibenstocker Granit X
Kirchberger Granit X X X X
Gneis, oberes Mittel- und Osterzg.
Gneis, unteres Mittel- und Osterzg.
Basische Vulkanite, Vogtland X X X X
Basische Vulkanite, W- u. M-Erzg. X X X X X X
Silikatische Vulkanite, Osterzg.
Erzgebirgsbecken Westteil mit Zw. X X X X X X
Erzgebirgsbecken Zentralteil X X X X X X
Erzgebirgsbecken Ostteil mit Che. X X | X X X X
Gneis, Ostliches Erzgebirgsvorland X X X X X X X X X X
Ostliches Erzgebirgsvorland X X X X X X X X X
Kreidesandstein
Granodiorit, West- und Oberlausitz X
Granulit, Mulde-Lésshiigelland X X X
Basische Vulkanite Nossen-Wilsdr. X X X X X X X
Basische Vulkanite Oberlausitz X X X X X X X X
Silikatische Vulkanite Nordsachs. X
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Auen Tiefland X

Auen Higelland/Mittelgeb. X X X X

Moore Tiefland X X X X X X X X X X
Moore Mittelgebirge X X X X

Léss Mittel-/Westsachsen

Léss Ostsachsen X X X X X

SchmelzwB Tiefland
SchmelzwB Higelland
Schotter Tiefland

Schotter Hugelland X

Grund-/Endmorédnen

Tertiar X X X X

Buntsandstein X X X X X X X X X X X
Zechstein X X X X X X X X X X
Schiefer X X

Gneis, Nord-/Ostsachsen X X X X X

In den Betrachtungsraumen mit Datendefiziten kann die Datengrundlage durch Analysen
von Wasserproben bestehender Messstellen oder durch die Ergéanzung durch weitere
Messstellen verbessert werden.

Bei einigen Parametern lagen die Konzentrationen haufig unter der Nachweisgrenze. Deren
Auswertung mittels statistischer Verfahren ist nur eingeschrankt mdoglich. Dies betrifft
insbesondere den Parameter Eisen geldst und Eisen-II. Bei Letzterem werden zudem nur
vergleichsweise wenige Analysen durchgefiihrt. Insbesondere beim Grundwasser bestehen
Datendefizite aufgrund der Nachweisgrenze bei Eisen geldst, Eisen gesamt und Eisen-II. Bei
diesen Parametern liegt die geogene Hintergrundkonzentration haufig unter der Nachweis-
grenze. Eine Verbesserung der Datengrundlage ware hier nur durch Analysen mit empfindli-
cheren Analysenverfahren maoglich.

Erweiterung des Messstellennetzes zur Ermittlung der geogenen FlieBgewadsserbe-
schaffenheit

Die Messstellennetze in Sachsen beinhalten nur wenige Messstellen, die geeignet sind, den
geogenen Hintergrund an Eisen, Sulfat und anderen Parametern zu ermitteln. Dabei kann es
sich nur um Messstellen handeln, deren Einzugsgebiet mdglichst wenig anthropogen
bewirtschaftet wird und in deren Einzugsgebiet sich im Wesentlichen keine anthropogenen
Quellen befinden. Geeignete Einzugsgebiete waren z. B. naturnah bewaldete Naturschutz-
gebiete oder Flachennaturdenkmale oder Totalreservate. Geeignete Flachen sind damit nur
in sehr begrenzten Umfang vorhanden. Entsprechende Messstellen weisen dennoch eine
antrhopogene Beeinflussung auf, die aber vergleichsweise gering ist.

Die Messstellen in Sachsen dagegen sollen entweder die mittlere Wasserbeschaffenheit von
Wasserkérpern reprasentieren, was eine entsprechende anthropogene Beeinflussung
beeinhaltet. Eine Vielzahl von Messstellen dienen sogar ausschlieBlich der Uberwachung
bekannter Stoffeintrage. Diese Messstellen sind zur Ableitung geogener Konzentrationen
nicht geeignet.

Aus den genannten Grinden ist es schwierig, antrhopogen madglichst wenig beeinflusste
Wasserbeschaffenheiten beim oberflachennahen Grundwasser und vor allem beim Oberfla-
chenwasser anhand von Analysendaten zu ermitteln. Diese Situation kann verbessert
werden durch eine Ergdnzung des Messstellennetzes durch entsprechende Messstellen oder
durch eine temporare Beprobung geeigneter Entnahmestellen mit dem Ziel der Bestimmung
unbeeinflusster Konzentrationen.

Evropska unde. Evropsky fond pro e UND GEOLOGIE
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Erweiterung des Messstellennetzes mit Orientierung an den Belastungsgebieten

Die in Anlage 23 dargestellten Belastungsgebiete sind i. d. R. bereits ausreichend mit
Messstellen belegt. Allerdings besteht bezliglich der Quellen einiger Belastungen noch
Untersuchungsbedarf. Dies gilt insbesondere flir die Sulfat- und Eiseneintrage durch die
landwirtschaftliche Bewirtschaftung. Deshalb empfiehlt sich die Beprobung von Messstellen,
die geeignet sind, explizit landwirtschaftliche Stoffeintrdge zu untersuchen. Dabei wdre der
unmittelbare Vergleich mit benachbarten Einzugsgebieten mit z. B. forstlicher Flachennut-
zung oder mit Wasserbeschaffenheiten im Anstrom des landwirtschaftlich genutzten
Gebietes wlinschenswert. Auch hier kommen Messstellen oder Analysendaten mit weitge-
hend unbeeinflusstem Einzugsgebiet eine besondere Bedeutung zu, insbesondere wenn
diese in intensiv genutzten Kulturlandschaften liegen wie dem sachsischen Higel- und
Tiefland.

Zur Beseitigung verbliebener Unsicherheiten sollten Untersuchungen auf der Grundlage von
gezielten Probenahmen mit nachfolgender Analyse der Schwefelisotope durchgefiihrt
werden. Diese Untersuchungen kénnen einen wesentlichen Beitrag zur Klarung der Herkunft
der in den FlieBgewdassern mitgeflihrten Sulfatfrachten leisten. Weiterhin wird eine Ergan-
zung der isotopenanalytischen Untersuchungen mit Modellrechnungen zur Verweilzeit
atmosphdrischer Schwefeleintrage in den Béden und im Grundwasser empfohlen.

5.3 PROGNOSE ZUR ENTWICKLUNG DER EISEN- UND SULFATKONZENTRATION

In Abschnitt 3.6 wurden unterschiedliche Modellansatze dargestellt. Aus der Sicht der
Autoren wurde im Zusammenhang mit der Wismut-Sanierung ein umfangreiches Know-How
zur Modellierung von Schadstoffquellen und Schadstoffausbreitung gesammelt, welches den
Bearbeitern der vorliegenden Studie aufgrund ihrer Involvierung in die Wismut-Sanierung
zur Verfiigung steht. Auf dieser Grundlage wird grundsatzlich die folgende Vorgehensweise,
auch fir Nicht-Bergbau-Quellen fir die Prognose von Eisen und Sulfatkonzentrationen
empfohlen, die sich im Allgemeinen an das Modellkonzept Kénigstein anlehnt (vgl. Kapitel
3.6), im Speziellen jedoch an jeden Standort anzupassen ist und insbesondere noch die
OWK einbeziehen sollte:

* Quantifizierung der Stoffquelle

= Modellierung des Grundwasserabstroms bzw. auch des gesamten umgebenden GWK
= Modellierung des Eisen- und Sulfattransportes im Vorflutersystem

» Detail- und Prozessmodelle zur Entwicklung des konzeptionellen Modells

Diese unterschiedlichen Modelle sind mit geeigneten Schnittstellen zu versehen, um die
Daten an das ndchste Modell weiterzugeben. In der Regel handelt es sich hierbei um
Zeitreihen von Konzentrationen, Frachten und Wassermengen und kann so einfach wie
maoglich gestaltet werden.

Es hat sich vielfach gezeigt, dass die Simulation dieser verschiedenen Aspekte in einem
Gesamtmodell sehr unglnstig ist. Die Hauptursachen sind:

» Das Verstéandnis der dominanten Prozesse geht verloren.
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» Die Modellansatze fiir komplexe Quellen (Gruben, Tailings) unterscheiden sich
grundsatzlich von den Modellansatzen fir Grundwassertransport und Oberflachen-
wassertransport.

*» Es sind teilweise vollig verschiedene Prozesse auf unterschiedlichen Raum- und Zeit-
skalen zu beriicksichtigen.

» Es gibt nur sehr eingeschrankt Rickkopplungen, die eine gemeinsame und geschlos-
sene Modellierung zwingend erforderlich machen wiirden.

Nachfolgend soll ein Versuch unternommen werden, die entsprechenden Modelle kurz zu
charakterisieren und abzugrenzen, in welchen Fallen entsprechende Modelle sinnvoll sind.

5.3.1 QUANTIFIZIERUNG DER STOFFQUELLE

Das Modell der Stoffquelle ist hochgradig von der GréBe/Starke und der Komplexitat der
Stoffquelle und den fiir die Freisetzung dominanten Prozessen abhangig.

Bei Punkt- oder Flachenquellen aus der Landwirtschaft oder Industrie gentligt in der Regel
eine Vorgabe des zeitlichen Eintrages der entsprechenden Konzentrationen als Randbedin-
gung fur die weiteren Modelle. Dies kann bspw. die Verwendung von Modellen zur Berech-
nung der Grundwasserneubildung (BOWAM, HELP, etc.) erforderlich machen. Ein analoger
Ansatz ist auch bei Bergbauhalden mdglich, wenn die Sickerwasserkonzentrationen bekannt
sind. Eine geochemische Beschreibung / Modellierung der Quelle im Detail ist nur dann
sinnvoll, wenn die Quelle durch technische MaBnahmen verandert werden soll, bspw. durch
Abdeckung von Halden etc.

Industrielle Absetzanlagen sind sehr komplex und kénnen sehr starke Quellen sein, d.h. sie
mussten theoretisch im Detail modelliert werden. Dies trifft aus der Sicht der Autoren
jedoch nur flir neue Absetzanlagen zu. Die in Sachsen bestehenden Anlagen wurden vor
mehr als 30 Jahren errichtet und mittlerweile saniert. Die Quellstarke dieser Objekte kann
demzufolge anhand der gemessenen Grund- und Sickerwasserkonzentrationen sowie der
Wasserbilanz fiir die einzelnen Teilbereiche (siehe Abschnitt 3.6) abgeleitet werden. Dies
erfordert einerseits die Charakterisierung der hydraulischen Eigenschaften sowie die
Berechnung der Durchsickerungsrate.

Bei Gruben stellt sich die Situation etwas komplexer dar. Hier ist die Art des zu verwenden-
den Modells von der vorhandenen oder erwarteten Quellstarke, den verfiigbaren Daten aber
auch vom bestehenden Flutungszustand abhdngig.

Ist die Flutung von Gruben bereits abgeschlossen und es haben sich stationare oder nahezu
stationare hydraulische Verhaltnisse ausgebildet, dann ist eine detaillierte Modellierung der
Grube als Quelle kaum moglich und auch nicht erforderlich. Dies ist darin begriindet, dass
haufig die Monitoringdaten aus dem Flutungsverlauf nur sehr eingeschrankt verfligbar sind
(Altbergbau) und dass die Flutungswasser- und Uberlaufkonzentrationen ein Ergebnis aus
Auswaschung und Nachlieferung aus dem Gestein sind. Chemische Prozesse spielen hier
meist eine nachgeordnete Rolle. Sollte die zeitliche Entwicklung einer solchen Quelle also
relevant sein, so wird empfohlen ein einfaches, d.h. nicht reaktives Boxmodell, welches die
Auswaschung der Grube unter Berlicksichtigung der Durchstrdémung beschreibt aufzusetzen
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und einen Nachlieferungsterm an die beobachteten Daten anzupassen. Eine detailliertere
Betrachtung ist in der Regel aufgrund der Datenlage nicht méglich.

Detailbetrachtungen anhand von detaillierten geochemischen Modellen sind jedoch dann
sinnvoll, wenn der Stoffaustrag mit technischen MaBnahmen beeinflusst werden soll. Dies
konnten bspw. folgende MaBnahmen sein:

» Zugabe von reaktivem Material in das Grubenwasser zur Veranderung des Milieus
oder zur Ausfallung bestimmter Bestandteile,

= Behandlung von Teilstrdmen im Uberlauf mit reaktiven Barrieren oder &hnlichem.

In diesem Fall ist es sinnvoll ein reaktives Kompartimentsmodell unter Berlicksichtigung der
chemischen Wechselwirkungen fir die Fragestellung zu entwickeln und anzupassen. Hierflr
hat sich bspw. die Software GoldSim mit angekoppelten PHREEQC hervorragend bewahrt.
Mit diesem Ansatz wurden bereits mehrere Wismut-Gruben simuliert und auch in einem
Zeitrahmen von nur zwei Monaten ein Grubenflutungsmodell flir das Bergwerk Ost der
Ruhrkohle AG entwickelt und kalibriert. Die Ergebnisse waren vergleichbar mit dem vorhan-
denen Uber mehrere Jahre im Auftrag der RAG entwickelten Modell. Zudem konnte mit dem
GoldSim-Modell noch die Wirkung von Unsicherheiten analysiert werden.

Ist eine Grubenflutung noch nicht abgeschlossen und werden im Ergebnis erhebliche
Auswirkungen auf das Grund- und Oberflachenwasser beflirchtet, so ist eine Entwicklung
eines reaktiven Kompartimentmodells ebenfalls angeraten. Hierflir ist es jedoch extrem
wichtig die flir eine solche Modellierung notwendigen Eingangsdaten zusammenzustellen.
Dies betrifft insbesondere:

» Zeitliche Entwicklung der gemessenen Grubenwasserkonzentrationen maglichst an
mehreren Punkten,

» Rdumliche Zuflussverteilung vor Beginn der Flutung und Einschatzung des Abdriick-
verhaltens der Zuflisse,

» Chemische Zusammensetzung der Zufllsse,

*» Hohlraumverteilung in einzelne Wasserprovinzen; flur diese jeweils Hohlraumvertei-
lung als Funktion des Flutungsstandes flr offenen Strecken- und Porenraum ,

» Verteilung und Charakterisierung von Versatzmaterial,
» Verbindungsstrecken zwischen den Wasserprovinzen,
= R&umliche Lage von Uberlaufpunkten,

» Charakterisierung von WasserhaltungsmaBnahmen.

Mit dem Kompartimentsmodell wird der Wasserstand instationar modelliert und die Parame-
ter so angepasst, dass der bisherige Flutungsverlauf abgebildet werden kann. Flr jede
Wasserbilanz (unterteilt in weitere Teilbereiche) wird flir jeden Zeitpunkt der Wasseraus-
tausch mit Nachbargebieten, Zu- und Abflisse, Nachlieferung aus dem Porenraum etc.
berechnet und darauf aufbauend das chemische Gleichgewicht berechnet. Nachdem das
Modell an den gemessenen Konzentrationsverlaufen kalibriert wurde, kénnen damit Progno-
sen durchgefiihrt werden. Wir empfehlen hierfiir die Kombination GoldSim mit angekoppel-
ten PHREEQC als Grundlage.
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5.3.2 MODELLIERUNG DES GRUNDWASSERABSTROMS

Ob der Grundwasserabstrom mit einem numerischen Modell im Detail modelliert werden
sollte, hangt sehr stark von folgenden Aspekten ab:

Der Ausdehnung und Bedeutung der GWK: Bei langen FlieBwegen kann es zu erheb-
lichen zeitlichen Verzégerungen zwischen Emission aus der Quelle und Eintrag in die
Vorflut kommen. Dies kann folglich bewertungsrelevant sein. Wenn eingeschatzt
wird, dass sich im Grundwasserbereich die Milieuverhéltnisse nicht andern, genigt
ein konventionelles, d.h. nicht reaktives Transportmodell (FEFLOW, MODFLOW, etc.).

Zudem ist eine detaillierte Modellierung des GWK zwischen Quelle und Vorflut wich-
tig, falls es dort ggf. Nutzungen gibt, deren Geféhrdung beflirchtet werden muss.
Auch hier ist zunachst ein konventionelles, d.h. nicht reaktives Transportmodell
(FEFLOW, MODFLOW, etc.) zu empfehlen, da dies in der Regel flir Eisen und Sulfat
konservativ ist.

Falls im Grundwasser Prozesse erwartet werden, die zu einer Verdnderung von
Frachten flihren oder zu erheblichen zeitlichen Verzogerungen (Retardation) eines
Eintrages der Frachten aus der Quelle in die Vorflut fihren. Hier wird empfohlen, zu-
nachst reaktive 1D-Transportmodelle zu verwenden, falls diese Prozesse eine groBe
Bedeutung fir die Bewertung der Relevanz des Stoffstromes haben. Dabei ist aber zu
beachten, dass fiir die sachgerechte Durchfliihrung derartiger Modellierungen detail-
lierte Eingangsdaten bendtigt werden. Neben genauen chemischen Analysen an eini-
gen Punkten entlang des Stromungspfades sind genaue mineralogische Analysen
notwendig, da die chemischen Reaktionen maBgeblich durch Spurengehalte be-
stimmte Minerale dominiert werden.

Falls die Quelle maBgeblich von der Grundwasserdynamik beeinflusst wird (bspw. die
Zuflisse zu Gruben davon abhangig sind). Dann ist zumindest die Erstellung eines
Stromungsmodells angeraten, welches die Randbedingungen flir die Quelle liefern
kann.

Nach unserer Kenntnis wéare die Erstellung derartiger Modelle nur in Ausnahmefallen
notwendig und sinnvoll.

5.3.3 MODELLIERUNG DES EISEN- UND SULFATTRANSPORTES IM VORFLUTERSYSTEM

Hier spielt die Tatsache eine groBe Rolle, dass eine Reihe von Stoffeintréagen unabhdngig
oder nahezu unabhangig von der konkreten Durchflusssituation bzw. der Klimasituation der
vorangegangenen Wochen ist. Mit einer solchen Modellierung ist es deshalb mdglich, die
Stoffbilanz nachvollziehbar zu prifen und die Stoffeintrage mit einem Top-Down-Ansatz den
einzelnen Quellen zuzuordnen. Fir Sulfat missen dabei erfahrungsgemaB auch keine
Stoffumwandlungen berlicksichtigt werden, da sich Sulfat im Vorfluter wie ein Tracer
verhalt.
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Bei Eisen ist dies nach Eintritt in den Vorfluter ebenfalls der Fall. Beim Ubergang vom
Grundwasser in den Vorfluter kénnen dann massive Konzentrationsveranderungen eintre-
ten, wenn im Grundwasser eher reduzierende Verhaltnisse vorliegen

Auch fir diese Fragestellung hat sich die Software GoldSim bewahrt. Mit ihr im Auftrag von
Sachsen, Brandenburg und Berlin wurde ein entsprechendes Modell fiir das gesamte
Einzugsgebiet der Spree aufgebaut. Damit wurden MaBnahmen zur Reduzierung und
Steuerung der Sulfatkonzentration am Unterlauf der Spree bewertet. Auch ist es damit
maoglich, die Stoffquellen als Detailmodelle in die Modellierung einzuschlieBen oder Zeitrei-
hen von Detailmodellen der Quellen zu ibernehmen. Durch die Einbeziehung von PHREEQC
konnen auch reaktive Prozesse berlicksichtigt werden.

5.3.4 DETAIL- UND PROZESSMODELLE ZUR ENTWICKLUNG DES KONZEPTIONELLEN MODELLS

Hierbei handelt es sich gewissermaBen um einfache Modelle um die jeweiligen Systeme zu
charakterisieren bzw. die relevanten Prozesse herauszuarbeiten. Dies kdnnen bspw.
PHREEQC-Batchmodelle, einfache 1D-Transportmodelle (ggf. reaktiv) oder andere Prozess-
modelle sein. Haufig genligen jedoch einfache Abschatzungen um das konzeptionellen
Modell zu entwickeln und abzusichern.

Diese werden als Vorstufe flir die oben genannten Modelle entwickelt. Die Notwendigkeit
ihrer Anwendung ergibt sich aus dem bereits vorliegenden Prozessverstandnis zu einem
Standort.

5.4 BEWERTUNG EINER MOGLICHEN MODELLIERUNG

Eine Erweiterung der Modellierung ist hinsichtlich Erfordernis, Machbarkeit und Kosten-
Nutzenbetrachtung zielflihrend. Auf der Grundlage unserer Einschdtzung zur Belastung von
Grund- und Oberflachenwasserkdrpern in Sachsen mit Eisen und Sulfat geben wir die
folgenden Empfehlungen fir Modellentwicklungen:

1. Entwicklung eines Transportmodells fiir Eisen und Sulfat fir wesentliche Vorfluter in
Sachsen, insbesondere die Mulde (Zwickauer, Freiberger und Vereinigte Mulde) und
WeiB3e Elster.

In einem ersten Schritt sollte ein robuster Ansatz flir das Mengenmodell auf der
Grundlage der vorhandenen Mengenmessungen implementiert werden. Alle in den
Einzugsgebieten bekannten Eintrage von Eisen und Sulfat sollten im Modell mit dem
von ihnen bekannten Quellterm abgebildet werden. Mit dem Modell kénnen dann ite-
rativ die Bereiche identifiziert werden, in denen weitere Eintrdge vorhanden sein
missen und es kann im Sinne eines Top-Down-Ansatzes immer weiter verfeinert
werden. Auch kénnen Hinweise abgeleitet werden, wo ggf. weitere Monitoringstatio-
nen zu positionieren sind.

2. Entwicklung von Detailmodellen fir technische MaBnahmen zur Reduzierung der
Quellstarke von Gruben auf der Grundlage des oben beschriebenen Ansatzes.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Sulfat und Eisen gehoéren zu den wichtigsten in Gewassern vorkommenden mineralischen
Ionen und kann dort sowohl in natirlich als auch in anthropogen erhéhten Konzentrationen
auftreten.

Untersuchungsgebiet

Sachsen ist in 721 Oberflachenwasserkérper (646 von denen im Zustandigkeitsbereich des
Freistaates Sachsen) untergliedert. Von den 646 OWK sind 616 FlieBgewasser-Wasserkdrper
(FWK) und 30 Standgewasser-Wasserkorper (SWK). 52 OWK wurden als im Gebiet mit
Altbraunkohlenbergbau in der Zustandigkeit der LMBV bzw. als Gebiete mit aktivem
Braunkohlenbergbau in der Zustandigkeit der LEAG bzw. MIBRAG ausgeklammert, so dass
im Rahmen dieser Studie 669 OWK einer intensiveren Betrachtung unterzogen wurden.

Sachsen ist weiterhin in 83 Grundwasserkérper untergliedert. Die Bereiche mit aktivem
Braunkohlenbergbau und der Zustdndigkeitsbereich der LMBV werden auch in Bezug auf die
Grundwasserkdrper ausgespart (12 GWK) Daher werden im Rahmen dieser Studie 71 GWK
einer intensiveren Betrachtung unterzogen.

Eintragsquellen

Die natirliche Sulfatkonzentration von FlieBgewdassern wird verursacht durch

e den geogenen Hintergrundwert (HGW) des Grundwassers, z. B. bei sulfathaltigen
Nebengesteinen

e durch die Zersetzung organischen Materials

e durch atmosphérische Deposition

e durch Abbauprodukte tierischer und pflanzlicher EiweiBe

e durch mikrobielle Oxidation von Sulfiden

Natlrliche Sulfatkonzentrationen in FlieBgewassern liegen meist im Bereich zwischen 10 und
150 mg/L (Merkel & Sperling 1996).

Anthropogen erhdhte Sulfatkonzentrationen im Grund- oder Oberflachenwasser sind
zurltckzufihren auf

e in der Landwirtschaft eingesetzten Diingemittel

e grofB3flachige Moorentwasserungen

e verkehrs- oder industriell bedingte luftgetragene Schwefeldeposition

e Einleitungen aus industriellen und kommunalen Abwassern

e Braunkohlenbergbau (Grubenwasserreinigungsanlagen, Ausleitungen aus Berg-
baufolgeseen, Entwasserungsgraben, Grundwasseraustritte)

e Abfllisse aus Entwasserungsstollen stillgelegter Bergwerke,

Sulfat ist ein konservativer Wasserinhaltsstoff, d. h. es erfolgt praktisch kein Abbau in den
FlieBgewassern. Verringerungen der Konzentration erfolgen durch Verdinnung, durch
Versickerung in das Grundwasser, durch Wasseriberleitungen von Teilstrémen in andere
Flussgebiete und in geringem MaBe durch Sulfatreduktion mit anschlieBender Eisensulfid-
fallung in Gewassersedimenten.
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Eisen ist ein ubiquitdrer Bestandteil der Erdkruste. Geogene Stoffeintrége in FlieBgewasser
treten auf

in Gebieten mit Vorkommen von Eisensulfid flihrenden magmatischen und metamor-
phen Gesteinen

e in Gebieten mit Vorkommen sulfidhaltigen, Kohle und Tone fithrenden sedimentaren
Gesteinen mit geringer Pufferkapazitat

Anthropogene Eintrage erfolgen hauptsachlich

e durch bergbauliche Aktivitat (v. a. Braunkohlentagebau)
e durch den Sanierungsbergbau
e in geringerem MaBe durch den (Alt)erzbergbau.

Best-Practice-Verfahren zur Sulfatabreicherung

Obwohl zahlreiche Prozesse zur Abreicherung von Sulfat aus Abwadssern oder Prozessldsun-
gen bekannt sind, stellt die Abtrennung von Sulfat aus Wassern eine technische und
finanzielle Herausforderung dar.

Als Verfahren zur Sulfatabreicherung stehen grundsatzlich zu Verfligung:

e Aktive Verfahren- chemisch Fallungsverfahren mit Kalk, Fallungsverfahren mit Kalk
und Aluminiumverbindungen (Ettringitféllung), Fallungsverfahren mit Bariumsalzen,
und das HDS-Verfahren

e Aktive Verfahren - physikalisch (Membranverfahren - Umkehrosmose, Nanofiltration,
Ionenaustauscherverfahren, Elektrochemische Verfahren (Rodosan), Elektrodialyse,
Vakuumverdampfung

e Aktive Verfahren - biologisch (mikrobiologische Sulfatreduktion, Thiopaq, HLSR)

e Passive Verfahren - anaerobe Wetlands, RAPS (Reducing and alkalinity producing
systems), reaktive Barrieren

Gemeinsam ist den Verfahren, dass sie fast ausschlieBlich flr sulfatreiche Wasser mit
niedrigen bis mittleren Durchflussmengen entwickelt wurden. Unter diesen Bedingungen
sind die Verfahren technisch machbar. Daher sind die Verfahren vor allem flr Punktquellen,
d.h. Industrie- oder Bergbauwasser geeignet. In den Braunkohlenbergbaugebieten werden
diese auch bereits angewandt.

Andere Verfahren, wie die Untergrundreaktoren, wurden fir Kippenbereiche der Braunkoh-
lenbergbaugebiete entwickelt und sind auf Bereich auBerhalb dieser Gebiete nicht Ubertrag-
bar.

Als Alternative zu fehlenden wirtschaftlich effizienten Verfahren zur Sulfatentfernung werden
Methoden der Salzfrachtsteuerung angewendet, um im Zusammenhang mit anderen
wasserwirtschaftlichen MaBnahmen (z.B. Wassermengen- und Gutesteuerung mit Nutzung
von sulfatarmem Wasser aus Talsperren und Speicherbecken) zumindest Spitzen der
Salzbelastung abzuflachen.
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Best-Practice-Verfahren zur Eisenabreicherung

Die zur Sulfatabreicherung diskutierten Verfahren mit Verwendung von Kalkhydrat oder
Kalkmilch sind bestens zur Abtrennung von Eisen aus belasteten Wassern geeignet und
werden vorrangig bei der Behandlung von mittel bis stark belasteten Bergbauwassern
eingesetzt. Fir gering belastete Grund- und Oberflachenwasser sind Filtrationsverfahren zu
bevorzugen, wie sie flir die Aufbereitung von Trink- und Brauchwasser vielfach Anwendung
finden. Folgende Verfahren sind zu nennen:

e Eisen(II)-Filtration Uber inertes Filtermaterial (z.B. Kies/Sand)

e Eisen(IlI)-Filtration Uber inertes Material, Oxidation des Fe(II) ist vor Eintritt in das
Filterbett abgeschlossen, Flockenbildung und Sedimentation

e Eisen(II)-Eisen(III)-Filtration Uber inertes Material, Kombination Kontakt- mit Flo-
ckungsfiltration

e Eisen(II)- bzw. Mangan(II)-Filtration Uber basisches Filtermaterial (Calcium-
carbonat, halbgebrannter Dolomit), Oxidation von Fe(II) und/oder Mn(II) erfolgt in-
nerhalb des Filterbettes

e Katalytische Enteisenung mit z.B. Braunstein, Oxidation von Fe(II) erfolgt innerhalb
des Filterbettes, periodische Regeneration des Filtermaterials mit Kaliumpermanga-
nat notwendig

e Biologische Fe-II-Entfernung mit Sand und einmalig angeimpften Mikroben

e Fe(II)-Oxidation durch Bellftung Uber inertem Filtermaterial oder Sedimentation,
Oxidation erfolgt durch aktiven (Belliftung) oder passiven (lange FlieBkaskade) Luf-
teintrag

e Eisenfallung durch Sulfid, Abtrennung des Eisensulfids durch Sedimentation, keine
Oxidation erforderlich, Fallungsmittel Na,S

e Eisenfallung durch Phosphat, Abtrennung des Eisenphosphates durch Sedimentation,
vorherige Oxidation (i. d. R. durch Beliftung) erforderlich,

e Eisenentfernung in aeroben Wetlands, Abtrennung von Eisenhydroxid durch Sedi-
mentation, z.B. Oxidation durch FlieBkaskade im offenen Kalksteingerinne

e Eisenentfernung in anaeroben Wetlands, Abtrennung von Eisenhydroxid durch Sedi-
mentation, pH-Anhebung im anoxischen Kalksteingerinne, Fadllung Fe(II) im Sedi-
mentationsbecken, Sedimentation im Absetzbecken, Rest-Fe wird in aerobem Wet-
land oxidiert

Statistische Auswertung der Beschaffenheitsdaten im Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst die gesamte Landesflache Sachsens abzliglich der durch
den aktiven Braunkohlebergbau der LMBV in Nordwest- und Nordostsachsen beeinflussten
Grund- und Oberflachenwasserkérper. Im Untersuchungsgebiet befinden sich eine Vielzahl
an Grund- und Oberflachenwasserstellen, die regelmaBig beprobt werden. An den Proben
werden u. a. der Eisen- und Sulfatgehalt mittels Laboranalysen bestimmt. Diese Daten
bilden im Wesentlichen die Datengrundlage fir die durchgefiihrte statistische Auswertung.

Neben den Analysendaten selbst wurden weitere Daten und Informationen genutzt, insbe-
sondere um die Beeinflussung der Wasserbeschaffenheit an den Messstellen zu charakteri-
sieren. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um:

+ Beschaffenheitsdaten Oberflachenwasser der sdchsischen Messnetze (Betreiber:
LfULG)
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« Beschaffenheitsdaten Grundwasser der sdachsischen Messnetze (Betreiber: LfULG,
LMBV/LEAG/MIBRAG, Wasserverbdnde und -versorger, Kommunen und offentliche
Verwaltungen, Wismut, Saxonia, Dow Chemical)

+ Pegeldaten und Zeitreihen gemessener Abfllisse (Basispegel des sachsischen Pegel-
netzes FlieBgewasser)

+ GIS-Daten und Attribute der Wasserkérper nach WRRL, deren Eigenschaften und
Bewirtschaftungsziele (Daten LfULG)

« Geodaten und Attribute der FlieBgewasserlandschaften, FlieBgewdssernetz, Standge-
wasser, Gewdssereinzugsgebiete, Teileinzugsgebiete, FlieBgewasserkdrper, Standge-
wasserkdrper, EZG der FlieBgewasserkorper, FlieBgewassermessstellen (Stamm- und
Bewegungsdaten), Grundwasserkorper, Grundwassermessstellen (Stamm- und Bewe-
gungsdaten)

+ WasserhaushaltsgréBen der Sachsischen FlieBgewasser aus dem Sachsischen Wasser-
haushaltsportal: MQregio (regionalisierter mittlerer Durchfluss)

- Digitale topografische Karten und Luftbilder des Staatsbetriebes Geobasisinformation
und Vermessung Sachsen (GeoSN)

« Sachsische Landschaftseinheiten, Hydrogeologische Teilrdume, Moore, Abwassereinlei-
tungen (Geodaten LfULG)

+ Corine Landbedeckungsdaten
+ SRTM-Hb6hendaten
+ Bergbaugebiete, Gruben und Tagebaue (Geodaten GEOS GmbH)

Die in der folgenden Tabelle 90 aufgeflihrten Beeinflussungen wurden im Rahmen der
Studie umfassend recherchiert und qualitativ bewertet. Die Tabelle gibt Auskunft (ber den
Umfang der Bericksichtigung dieser Beeinflussungen mittels statistischer Verfahren.

Tabelle 90 Recherchierte und bewertete Beeinflussung der Eisen- und Sulfatgehalte im
Grund- und Oberflachenwasser und deren Beriicksichtigung im Rahmen der statistischen
Auswertung

My B A
(SIS T

Beeinflussung Beriicksichtigung im Rahmen der statistischen
Auswertung
Geologie (vgl. Abschnitt 3.2) | Beriicksichtigung in Form der FlieBgewasserlandschaften
Bergbau: historischer Berticksichtigung, Klasseneinstufung der Beeinflussung von
Erzbergbau, historischer Messstellen in Bergbaugebieten
Steinkohlenbergbau, neuer
Erzbergbau (vgl. Abschnitt
3.3.1 ff.)
Atmospharische Schwefelde- | ubiquitdare Beeinflussung, Beriicksichtigung im Rahmen der
position (vgl. Abschnitt statistischen Auswertung als Einflussfaktor nicht méglich
3.3.5)
Altablagerungen (vgl. Berticksichtigung gemeinsam mit Siedlung, Industrie,
Abschnitt 3.3.6) Gewerbe, Verkehr, Klasseneinstufung der Beeinflussung
von Messstellen
Heiden und Moore (vgl. Bericksichtigung sowohl als humerischer Einflussfaktor
Abschnitt 3.3.7) anhand der Flachenanteile in den Einzugsgebieten als auch
qualitativ durch Klasseneinstufung der Beeinflussung von
Messstellen
Landwirtschaft (vgl. Ab- Berlcksichtigung als numerischer Einflussfaktor anhand der
schnitt 3.3.8) Flachenanteile in den Einzugsgebieten
Industrielle und kommunale | Berlicksichtigung gemeinsam mit Siedlung, Industrie,
Abwasser (vgl. Abschnitt Gewerbe, Verkehr, Klasseneinstufung der Beeinflussung
3.3.9) von Messstellen
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Beschreibende Statistik

Zur Auswertung kamen die Analysendaten von 1867 Messstellen in Oberflachengewdssern
und 2053 Messstellen im oberflachennahen Grundwasser. Anhand der Daten wurden
zunachst Mittelwert und Streuung bezogen auf die einzelnen Messstellen, bezogen auf die
Grund- und Oberflachenwasserkorper und spezifisch flir Einzugsgebiete bzw. Teileinzugsge-
biete berechnet und in der Karte dargestellt. Im Ergebnis resultiert sowohl fiir die Eisen-
gesamt-Konzentrationen als auch fir die Sulfatkonzentrationen im Oberflachenwasser ein
deutlicher Gradient in Richtung abnehmender Gelandehéhe, d. h. in den Kammlagen des
Mittelgebirges wurden die geringsten Konzentrationen festgestellt, im nordsdchsischen
Tiefland dagegen deutlich héhere Konzentrationen (vgl. Anlagen 1 bis 4). Die hdchsten
Konzentrationen resultieren fir die genannten Parameter im Einflussbereich des Braunkoh-
lenbergbaus in Nordwestsachsen und in der Niederlausitz. Dies gilt fir die FlieBgewasser, in
weit deutlicherem MaBe jedoch fiir das Grundwasser.

Bei der Auswertung von Beschaffenheiten im Oberflachenwasser wurde unterschieden
zwischen Messstellen, die in kleinen Zuflissen liegen, und Messstellen, welche im Mittel-
und Unterlauf gréBerer FlieBgewasser liegen. Bei ersteren Messstellen ist das Einzugsgebiet
und dessen Eigenschaften meist eindeutig auszuweisen, so dass die Beeinflussung der
Stoffkonzentration durch geogene Eigenschaften oder anthropogene Einflisse untersucht
werden kann. Fur die Messstellen im Mittel- und Unterlauf der gréBeren FlieBgewasser ist
der Zusammenhang zwischen der Stoffkonzentration und den Stoffquellen im Einzugsgebiet
nicht moéglich, da das Einzugsgebiet zu viele Stoffquellen beinhaltet, die zudem meist weit
von der Messstelle entfernt liegen.

Die Uberschreitung der Orientierungswerte fiir Eisen und Sulfat in den Oberflachenwasser-
korpern wurde berechnet und sowohl tabellarisch als auch in der Karte dargestellt. Es
konnte eine gute Ubereinstimmung mit den aktuellen Auswertungen des LfULG im Rahmen
der WRRL-Berichtspflicht erreicht werden. Bei Eisen (gesamt) wurden die Orientierungswer-
te zur Einstufung in den guten 6kologischen Zustand bei 87 % der Oberflachenwasserkdrper
eingehalten, bei Sulfat bei 74 % der Oberflaichenwasserkorper. Allerdings wurde der
Orientierungswert flr Sulfat zur Einstufung in den sehr guten dkologischen Zustand nur bei
4 % der Oberflachenwasserkoérper eingehalten.

Fur alle Messstellen wurden die zeitlichen Verédnderungen berechnet und ebenfalls in der
Karte dargestellt. Das Ergebnis verdeutlicht einen signifikanten Rickgang der Sulfatkon-
zentrationen an der Uberwiegenden Anzahl der Oberflachenwassermessstellen in Sachsen
im Zeitraum 2000-2017. Mit Ausnahme der Messstellen im Einflussbereich des Braunkohle-
bergbaus in Nordwestsachsen und in der Lausitz wurde an keiner Messstelle in Sachsen eine
signifikante Erh6éhung der Sulfatkonzentration festgestellt, an einer Vielzahl der Messstellen
dagegen eine signifikante Verringerung. Lediglich in den genannten Einflussgebieten des
Braunkohlebergbaus resultiert fiir eine nicht zu vernachlassigende Anzahl von Messstellen
eine Erhéhung des Sulfatgehaltes im genannten Zeitraum. Bei der Eisenkonzentration wurde
an einer vergleichsweise geringen Anzahl an Messstellen Uberhaupt eine signifikante
Veranderung festgestellt. Dabei Uberwiegt die Zahl der Messstellen mit einer signifikanten
Verringerung der Eisenkonzentration. An wenigen Messstellen im Gebirgsvorland, in
Nordwestsachsen und in der Niederlausitz fand eine signifikante Erhdhung der Eisenkon-
zentration statt.
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Im Rahmen der beschreibenden Statistik wurde weiterhin der Zusammenhang zwischen
Durchfluss im FlieBgewédsser und der analysierten Stoffkonzentration untersucht. Die
Konzentration von Sulfat wird wesentlich vom Mischungsverhdltnis von niederschlagsbiuirti-
gem Direktabfluss und grundwasserbiirtigem Basisabfluss bestimmt. Die Sulfatkonzentrati-
on ist im Grundwasser i. d. R. am hdchsten und seit der EinfiUhrung moderner Rauchgasrei-
nigungsanlagen liegt der Sulfatgehalt im Niederschlagswasser nahe Null. Im Abfluss von
Starkniederschlagsereignissen und bei Schneeschmelze wird deshalb eine vergleichsweise
geringe Sulfatkonzentration festgestellt. Dagegen steigt der Sulfatgehalt wahrend lang
andauernder Niedrigwasserperioden mit zunehmendem Anteil an grundwasserbirtigem
Basisabfluss im FlieBgewasser langsam an. Bei Eisen tritt dieser Zusammenhang deutlich
hinter dem zusatzlich stattfindenen Prozess der Fallung und Ablagerung eisenhaltiger
Sedimente im Gewadsser zurlick. Dieser findet statt in Zeiten mit moderaten oder niedrigen
Abflissen. Die Sedimente werden durch Starkniederschlagsabfliisse mobilisiert, weshalb die
héchsten Eisenkonzentrationen (Eisen-gesamt) bei hoher Wasserfiihrung im FlieBgewasser
festgestellt werden.

Mittels einer Bilanzierung der Stofffracht an Eisen gesamt und Sulfat Gber den FlieBweg der
Gewasser Zwickauer Mulde, Freiberger Mulde, Vereinigte Mulde und Spree wurde versucht,
Gewadsserabschnitte mit Gberproportionalen Stoffeintragen zu identifizieren.

Bei Sulfat kann i. d. R. eine stimmige Bilanz fur FlieBgewadsserabschnitte ohne wesentliche
anthropogene Beeinflussung aufgestellt werden, d. h. die Sulfatfracht wird mit zunehmen-
dem FlieBweg anndhernd proportional zur EinzugsgebietsgréBe groBer. Unerwartete
Erhéhungen der Sulfatfracht lassen dagegen anthropogene Stoffeintrage vermuten. Dies
kann u. a. festgestellt werden fiir folgende FlieBgewasserabschnitte:

+ Zwickauer Mulde: Bereich Wismut-Bergbau Schlema-Hartenstein (+9...+15 kt/a),
Wismut-Erzaufbereitung Crossen/Helmsdorf/Dankritz und/oder VW-Werk Mosel
(+7...+11 kt/a), nordlich Stadt Penig (+6 kt/a)

« Freiberger Mulde: bei Muldenhltten/Freiberg (+3...4+5 kt/a, die Entwasserung durch
den Rothschdnberger Stolln wurde nicht berticksichtigt), bei Siebenlehn (+3 kt/a), bei
Leisnig (+6 kt/a)

« Vereinigte Mulde: nordlich der Stadt Grimma (+11 kt/a), bei Bad Diben (+11 kt/a)
+ Spree: Bereich der Zuflisse im Braunkohlebergbaugebiet Niederlausitz (+40 kt/a)

Sulfat wird weder geféllt noch an Feststoffen adsorbiert, so dass eine Bilanzierung ohne
Schwierigkeiten mdglich ist. Die Eisenfracht nimmt jedoch aufgrund von Fallungen, Sedi-
mentation und Adsorptionen an Feststoffen bei niedrigen und moderaten Durchflissen mit
zunehmenden FlieBweg ab, wahrend ein Stofftransport in Richtung des FlieBweges vor allem
bei Hochwasser stattfindet. Eine Bilanzierung ohne detaillierte Bericksichtigung der
Abflussereignisse ist deshalb schwierig, im Ergebnis zeigt sich stets eine Abnahme der
Eisenfracht mit zunehmendem FlieBweg. Wird allerdings eine deutliche Erhéhung der
Eisenfracht fir einen Gewadasserabschnitt berechnet, kann auf Uberproportionale Eintrage
geschlossen werden, die i. d. R. anthropogen bedingt sind. Dies wurde u. a. fir folgende
Gewasserabschnitte festgestellt:

+ Zwickauer Mulde: Bereich Wismut-Bergbau Schlema-Hartenstein (+40 t/a), Bereich
Zwickau/Wismut-Aufbereitung Crossen/Helmsdorf/Dénkritz und/oder VW-Werk Mosel
(+250 t/a)

+ Freiberger Mulde: unterhalb Mulda/Lichtenberg (+6 t/a), bei Muldenhit-
ten/Freiberg/Halsbriicke im Wesentlichen keine Erhéhung (aber Abfluss Gber den Rot-
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hschdnberger Stolln nicht berticksichtigt), bei Siebenlehn/Nossen (+12 t/a), unterhalb
der Stadt RoBwein (+26 t/a), zwischen Dobeln und Leisnig (+40...+95 t/a)

» Vereinigte Mulde: noérdlich der Stadt Grimma (+190 t/a), bei Eilenburg (+220 t/a), bei
Bad Duben (+260...+300 t/a)

- Spree: bei Sohland/Schirgiswalde (+67 t/a), noérdlich Bautzen (+37 t/a), unterhalb
Zufluss Lobauer Wasser (+44 t/a), unterhalb Zufluss Rokoschingraben (+51 t/a) und

Schwarzer Schéps (+18 t/a) (die Zufllisse selbst flihren die weitaus groBten Stoffein-
trage in die Spree, wurden aber nicht explizit bewertet)

Explorative Statistik

Mit Verfahren der explorativen Statistik wurde der Einfluss der natlrlichen Gegebenheiten
und der anthropogenen Tatigkeit auf den Eisen- und Sulfatgehalt im Grund- und Oberfla-
chenwasser untersucht.

Es wurden die folgenden natlrlichen Gegebenheiten recherchiert:

- Hohenregion (Hohenlage): Tiefland, Hligelland, Mittelgebirge
- Héhenlage [m HN]

- Landschaftseinheit

- FlieBgewasserlandschaft

- FlieBgewassertyp

- Hydrogeologischer Teilraum

Anhand dieser Merkmale wurde das Untersuchungsgebiet in insgesamt 40 Beurteilungsrau-
men unterteilt, die hinsichtlich der natirlichen Gegebenheiten fir die Eisen- und Sulfatkon-
zentration im Grund- und Oberflachenwasser als homogene Einheit betrachtet werden
kénnen. Die wesentlichen Kriterien fiir diese Einteilung waren die Hdhenlage und die
geologischen bzw. hydrogeologischen Bedingungen. Die 40 Beurteilungsraume wurden zu
17 zusammengefasste Beurteilungsrdume gruppiert, um eine ausreichende Anzahl an
Analysendaten flUr jede Einheit zu gewdhrleisten. Viele der durchgeflihrten statistischen
Auswertungen wurden flr jeden der zusammengefassten Beurteilungsrdume durchgefiihrt.

An anthropogenen Beeinflussungen wurden berlcksichtigt:

- landwirtschaftliche Nutzung (Auswertung der Flachenanteile Acker und Grinland)
- forstwirtschaftliche Nutzung (Auswertung der Flachenanteile Wald)

- Siedlung, Industrie, Gewerbe, Verkehr, stadtische Verdichtungsrdume (Auswertung der
Flachenanteile, zusatzlich Klassifizierung der Beeinflussung von Messstellen)

- Bergbau (Klassifizierung der Beeinflussung von Messstellen)

- Moore (Auswertung der Flachenanteile, zusatzlich Klassifizierung der Beeinflussung von
Messstellen)

Zur Charakterisierung der anthropogenen Beeinflussung wurden u. a. die Daten der Corine
Landbedeckung (Fléchenanteile), die Ergebnisse der Moorkartierung in Sachsen, die
Topografischen Karten und Satellitenbilder, das GIS-Shape der Verdichtungsgebiete nach
§10 SachsKkomAbwVO, die GIS-Daten der kommunalen und industriellen Einleiter des LfULG
und weitere im Projekt recherchierte Daten zu Bergbaugebieten, Gruben und Tagebauen
herangezogen. Das MaB der anthropogenen Beeinflussung wurde als EinflussgréoBe jeder
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Messstelle im oberflachennahen Grundwasser und in den Zuflissen der Oberflachengewas-
sern bzw. im Oberlauf des Gewassers selbst zugeordnet, wobei stets das Einzugsgebiet der
Messstelle bezliglich der Beeinflussung beurteilt wurde. Messstellen im Mittel- und Unterlauf
von FlieBgewassern wurden nicht berlcksichtigt, da ihre Stofffracht von einem zu groBen
Einzugsgebiet mit zahlreichen mdéglichen Stoffquellen gepragt wird.

Zusatzlich zur Beurteilung einzelner anthropogener Einflliisse wurde das MaB der anthropo-
genen Beeinflussungen flr die Messstellen insgesamt eingeschatzt. Dabei handelt es sich
um eine subjektive Einschatzung, Messstellen mit bewaldetem Einzugsgebiet ohne Hinweis
auf anthropogene Tatigkeit wie Bergbau, Siedlungen, Einleiter usw. wurden als ,wenig
beeinflusst" eingeschatzt, Messstellen im Abstrom von Beeinflussungen als ,anthropogen
beeinflusst®. Der Vergleich der Mittelwerte der Stoffkonzentration fiir diese Teilmengen in
den Beurteilungsraumen liefert erste Hinweise auf die Auswirkungen anthropogener
Stoffeintrage und auf die GroBenordnung der geogenen Hintergrundkonzentration. Anhand
dieser integrierten Beurteilung der anthropogenen Beeinflussung der Messstellen werden
folgende Zusammenhange erkennbar:

Eisen

» Die Grundwassergehalte an Eisen sind hdufig stark erhdéht, was mit meist einem
anthropogenen Einfluss der betroffenen Messstellen in Zusammenhang gebracht
werden kann (Eisen-gesamt, Eisen-geldst, Eisen(II)). Haufig liegen die Konzentratio-
nen an Eisen im anthropogen beeinflussten Grundwasser héher als im Oberflachen-
wasser.

*» Die Grundwassergehalte ohne anthropogenen Einfluss sind geringer als die unbeein-
flussten Oberflachenwassergehalte. Die Grundwassergehalte an Eisen liegen ohne
anthropogene Beeinflussung haufig unter der Nachweisgrenze.

» Ohne erkennbaren anthropogenen Einfluss sind die Eisengehalte (gesamt, gelost,
Eisen(II)) im Grundwasser im Tiefland hdher als im Mittelgebirge.

= Beim Oberflachenwasser kann im Unterschied zum Grundwasser nicht auf eine deut-
liche anthropogene Erhéhung des Eisengehaltes geschlossen werden.

= Der Eisengehalt (gesamt, gel6st, Eisen(II)) ist bei einer Beeinflussung durch Moore
erhoht.

Sulfat

» Es kann ein deutlicher Zusammenhang zwischen Hoéhenlage und Konzentration im
Grund- und Oberflachenwasser festgestellt werden. Die héchsten Konzentrationen im
Grund- und Oberflachenwasser werden im Tiefland ermittelt, in den Kammlagen des
Erzgebirges ist die Sulfatkonzentration im Grund- und Oberflachenwasser am nied-
rigsten. Der Zusammenhang gilt sowohl fiir die Gesamtheit der Messstellen als auch
fur die anthropogen wenig beeinflussten Messstellen.

= Im Einflussbereich von Mooren, vor allem der Hochmoore in den Kammlagen des
Erzgebirges, werden die geringsten Sulfatkonzentrationen gemessen.

Nach Ausschluss der anthropogen deutlich beeinflussten Messstellen kénnen systematische
Unterschiede zwischen den Beurteilungsrdumen in Abhdngigkeit von der Geologie festge-
stellt werden. Diese wurden als Boxplots flir die Beurteilungsrdume grafisch dargestellt
(Anlage 13). Anhand der Differenz zwischen den Mittelwerten der Messstellen fir die

Europiische Union. Europaischer N LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat Seite | 222
Fonds fiir reglonale Entwicklung, Shdp LANDWIRTSCHAFT SACHSEN

Evropska unde. Evropsky fond pro Mt woke it 40 UND GEOLOGIE
regiondlni rozvo). MOEEEL LAY



Wy
é) VITA-MIN - 6 ZUSAMMENFASSUNG -

Beurteilungsrdume und der Teilmenge der anthropogen wenig beeinflussten Messstellen
kann die anthropogene Erhéhung der Stoffkonzentration in den Beurteilungsraumen
abgeschatzt werden. Dies ist als tabellarisches Ergebnis in Anlage 15 dokumentiert.

Die statistische Auswertung der Stoffkonzentration in Abhangigkeit von den Einflussfaktoren
erfolgte zunachst mittels einfacher Regressionsanalyse und Varianzanalyse. Hier zeigte sich,
dass die Hohenlage bzw. die Hohenregion (GroBraume Tiefland, Hligelland, Mittelgebirge)
und die Konzentration eng korrelieren und eine vergleichende Auswertung nur unter
Berticksichtigung der Héhenlage als ZustandsgréBe sinnvoll ist. Die daraufhin durchgefiihr-
ten vertiefenden Regressionsanalysen zum Einfluss der Landbedeckung wurden deshalb
getrennt fir die Hohenregionen durchgefiihrt. Diese Auswertung wurde erganzt durch eine
multiple Regressionsanalyse zum Einfluss der Landbedeckungsanteile auf die Konzentration.
Mit der Kovarianzanalyse der gesamten Datenmenge wurde zusatzlich zu den numerischen
Landbedeckungsanteilen die Klasseneinteilung der HoOhenregion (Tiefland, Hugelland,
Mittelgebirge) beriicksichtigt. Die durchgefiihrte Einteilung der Landesflache Sachsens in
Beurteilungsraume wurde ebenfalls mittels Kovarianzanalyse berlicksichtigt. Zusatzlich
wurden multiple Regresssionsanalysen flir die einzelnen Beurteilungsraume durchgefiihrt.

Ein weiterer verfolgter Ansatz besteht in der (subjektiven) Beurteilung bestimmter anthro-
pogener Einfliisse mit anschlieBender Zuordnung jeder Messstelle zu Einflussklassen. Die
Auswertung der Konzentrationen fiir diese Einflussklassen (0-unbeeinflusst bis 3-stark
beeinflusst) wurde fir die Einflisse durch Bergbau, Siedlung/Industrie und Moore durchge-
fuhrt. Die Auswertung erfolgte in erster Linie mittels Varianzanalyse.

Letztlich wurde mit der Hauptkomponentenanalyse der ermittelten Einfliisse auf die Wasser-
beschaffenheit unter Berilicksichtigung weiterer Beschaffenheitsparameter ein multivariates
Verfahren angewandt.

Bereits mittels einfacher Regressionsanalyse der Konzentration in Abhangigkeit von der
Landnutzung, letztere quantifiziert durch die Landnutzungsanteile im Einzugsgebiet der
Messstellen, erlaubt eine erste Quantifizierung der Beeinflussung. Hier féllt eine deutliche
Abhangigkeit der Stoffkonzentration von der Ackerflache auf, der Sulfatgehalt ist bei 100 %
Ackernutzung im Einzugsgebiet mindestens etwa 3fach groBer als bei 0 % Ackernutzung im
Einzugsgebiet. Es konnten zwischen 29 % und 42 % der Streuung der Sulfatkonzentration
mit der unterschiedlichen Ackernutzung erklart werden (einfache Regressionsanalyse).
Unter Berlicksichtigung weiterer Einflussfaktoren mittels multipler Regressionsanalyse
konnte der Anteil der erklarten Streuung weiter erhéht werden. Eine ebenfalls starke
Beeinflussung geht vom Anteil an Siedlungs-/Industrie-/Verkehrsflache im Einzugsgebiet
aus. Die Waldflache wirkt komplementar zu den vorgenannten Beeinflussungen, ein hoher
Waldanteil bewirkt im Mittel eine geringe Konzentration von Eisen und Sulfat im Grund- und
Oberflachenwasser, da die konzentrationserh6henden Landnutzungsformen mit zunehmen-
der Waldflache zuriickgehen. Im Wesentlichen wurde eine Erhdhung der Eisen- und Sulfat-
gehalte mit zunehmender Acker- und Siedlungs-/Industrieflache festgestellt. Beim Grund-
wasser ist wegen dessen Geschiitztheit gegeniber Oberflacheneinflissen ein weniger
deutlicher Zusammenhang festzustellen, d. h. der Anteil der erkldarbaren Streuung der
Daten ist geringer. Bei Eisen spielt der Anteil der Moorflachen im Einzugsgebiet eine
zusatzliche Rolle. Allerdings konnte bei Eisen ein insgesamt nur sehr geringer Anteil an der
Streuung der Daten durch die untersuchten Beeinflussungen erklért werden.

Zusammenfassend kann in Auswertung der durchgefiihrten einfachen und multiplen
Regressionsanalysen festgestellt werden:
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= das Oberflachenwasser ist starker von der Landnutzung beeinflusst als das Grund-
wasser,

= die Sulfatkonzentration zeigt deutlichere Erhéhungen, die auf anthropogene Einfllisse
zurlickzufiuhren sind, als die Eisenkonzentration,

= Eisen im Grundwasser: es sind kaum signifikante Rickschllsse auf eine Einwirkung
der Landnutzung auf die Eisenkonzentration im Grundwasser nachzuweisen.

Exakte Aussagen sind fiur Sulfat im Oberflaichenwasser moglich. Das Grundwasser ist
weniger stark mit Stoffquellen in Beziehung zu setzen. Fir Eisen sind nur unscharfe
Aussagen maoglich, nur ein geringer Teil der Streuung der Eisenkonzentration kann mit den
untersuchten Landnutzungstypen in Verbindung gebracht werden.

Tabelle 91: Durch Landnutzung erkldrte Streuung unter Beriicksichtigung der Hohenregion.

Kompartiment : Eisen : Sulfat
Oberflachenwasser 27 % 72 %
Grundwasser 21 % 54 %

Tabelle 92: Haupteinfliisse aus der Landnutzung.

Kompartiment _Eisen _Sulfat
Oberflachenwasser Wald (beinhaltet alle) Ackernutzung
Siedl/Ind
Grundwasser (Ackernutzung) Wald (beinhaltet alle)
(LandwGrianladn) (Siedl/Ind)
Wald
SiedlInd

Uber die dargestellte Regressions- und Varianzanalyse hinaus wurden Verfahren der
Kovarianzanalyse und multiplen Regressionsanalyse separat fir die Beurteilungsraume
angewandt, mit denen die gefundenen Zusammenhdnge bestatigt und der Anteil der
erklarten Streuung weiter erhéht werden konnte. Es konnte weiterhin festgestellt werden:

1) Der Flachenanteil an Siedlung/Industrie spielt offensichtlich eine relativ groBe Rolle
als Einflussfaktor. Er fihrt zu hoheren Sulfat- und Eisengehalten sowohl im Grund-
als auch im Oberflachenwasser. Bei Betrachtung einzelner Beurteilungsraume mittels
multipler Regressionsanalyse wird er sogar als haufigster Einflussfaktor festgestelit.

2) Der Ackeranteil ist als weiterer wichtiger Einflussfaktor zu bewerten.

3) Der Anteil an landwirtschaftlichem Grinland ist weniger interessant, spielt aber in
einzelnen Beurteilungsraumen als Einflussfaktor eine wichtige Rolle.

4) Der Waldanteil ist ,komplementar" (kein echter Einfluss), das gilt auch fir den Anteil
an landwirtschaftlichem Griinland. Beide reduzieren die echten Einflisse durch
Ackerbewirtschaftung und Siedlung/Industrie.

Die Auswertung zum Einfluss des Bergbaus, durchgeflihrt als einfache Varianzanalyse fir
die Beurteilungsrdaume, zeigten, dass nicht in jedem Beurteilungsraum eine signifikante
Beeinflussung der Konzentration im Oberflachenwasser durch den Bergbau feststellbar ist.

Europdische Union. Europaischer LANDESAMT FUR UMWELT,

Fonds filr reglonale Entwicklung, S IV‘CZ LANDWIRTSCHAFT

Evropska unde, Evropsky fond pro Yt somae K 9o UND GEOLOGIE
e

Freistaat Seite | 224
SACHSEN

regiondlni rozvo).



Wy
é) VITA-MIN - 6 ZUSAMMENFASSUNG -

Dies liegt in der einzelfallspezifischen Stdrke der Beeinflussung der bericksichtigten
Bergbaugebiete und -objekte begriindet. Zusatzlich wurde eine doppelte Varianzanalyse des
Bergbaueinflusses unter Berlicksichtigung der zusammengefassten Beurteilungsraume
durchgefliihrt. Im Ergebnis kdnnen bei Sulfat 64 % der Gesamtstreuung der Sulfatkonzent-
ration im Oberflachenwasser durch die Kombination Beurteilungsraum (zusammengefasst)
und Bergbau erklart werden. Der Beurteilungsraum Uberwiegt jedoch als Ursache fir die
Streuungen (58 %). Insgesamt konnte nicht festgestellt werden, dass die untersuchten
Bergbaugebiete, -objekte und Gruben einen wesentlichen Einfluss auf die derzeit gemesse-
nen Eisen- und Sulfatkonzentrationen ausiben. Der Bergbau tritt gegeniber anderen
Einflussfaktoren zurtick.

Die Auswertung der subjektiv fir den Einfluss durch Siedlung/Industrie/Gewerbe/Verkehr
anhand von Karten, Satellitenbildern und GIS-Objekten flir die Messstellen eingeschatzten
Beeinflussungsklassen (0 - unbeeinflusst bis 3 - stark beeinflusst) wurde analog zur
Auswertung des Bergbaueinflusses durchgefiihrt. Auch hier wurde die Auswertung fir die
einzelnen Beurteilungsraume mittels einfacher Varianzanalyse und mittels doppelter
Varianzanalyse unter zusatzlicher Beriicksichtigung der Beurteilungsraume.

Fir Sulfat im Oberflachenwasser konnte in einigen Betrachtungsrdumen eine deutliche
Beeinflussung durch Siedlungstatigkeit, Industrie, Gewerbe, Verkehr, Deponien usw.
festgestellt werden. Diese Betrachtungsrdaume liegen mit Ausnahme der Moore alle im
Festgesteinsbereich. Hier sind teilweise Erhéhungen auf mehr als das Doppelte der unbeein-
flussten Konzentration festzustellen. Im Lockergesteinsbereich dominieren andere Einflisse
die Sulfatkonzentration, so dass hier kein signifikanter Zusammenhang mit der Siedlung-
und Industrietatigkeit festgestellt werden konnte. Flr das Grundwasser konnten deutliche
Beeinflussungen des Sulfatgehaltes durch Siedlung, Industrie u. a. festgestellt werden. Im
Festgesteinsbereich ist dies weniger haufig der Fall. Der Einfluss fuhrt in jedem Fall zu einer
Erhéhung des Sulfatgehaltes im Grundwasser. Im Fall der Eisenkonzentration konnte nur fir
einige zusammengefasste Beurteilungsrdaume eine Erhéhung des Eisengehaltes im Oberfla-
chenwasser durch die Siedlungs-/Industrietatigkeit im Einzugsgebiet der Messstellen
festgestellt werden. Fir die Uberwiegende Mehrheit der Betrachtungsrdaume war keine
Beeinflussung festzustellen. Im Grundwasser war der Zusammenhang noch geringer als im
Oberfldachenwasser.

Eine Beeinflussung durch Moore konnte sowohl beim Eisen- als auch beim Sulfatgehalt
festgestellt werden. Der Sulfatgehalt im Einflussbereich von Mooren ist dabei sowohl im
Oberflachen- als auch im Grundwasser geringer als ohne Einfluss. Flir das Grundwasser ist
der Zusammenhang deutlicher als beim Oberflachenwasser. Im Unterschied zum Sulfatge-
halt ist der Eisengehalt umso gréBer, je mehr eine Messstelle von Moorflachen beeinflusst
ist. Dieser Zusammenhang ist sowohl fiir das Grund- als auch fir das Oberflachenwasser
signifikant.

Mit einer multivariaten Auswertung wurde zusatzlich versucht, weitere chemische Parameter
in die Auswertung mit einzubeziehen. Neben den bisher genannten Einflussfaktoren und den
Parametern Eisen gesamt und Sulfat wurden zusatzlich die Konzentrationen an Arsen
(geldst), Blei (gelést), Zink (geldst), Nitrat-Stickstoff und Phosphat-Phosphor betrachtet. Bei
den genannten Parametern kann von einer Konzentrationserhéhung bei anthropogener
Beeinflussung ausgegangen werden. Das Ziel bestand in einer Wichtung der Einflussfaktoren
bezlglich ihrer Bedeutung fir die Eisen- und Sulfatkonzentration im Oberflachenwasser. Als
Verfahren wurde die Hauptkomponentenanalyse angewandt, die Anwendung erfolgte
getrennt fir jeden der 17 zusammengefassten Beurteilungsraume. Im Ergebnis wurden fir
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Sulfat haufig deutliche Zusammenhdnge festgestellt. Die berechneten Hauptkomponenten
konnten vielfach als konkrete Beeinflussungen interpretiert werden, wobei folgende Zu-
sammenhange festgestellt werden konnten:

- der Einfluss durch Siedlung/Industrie/Gewerbe/Verkehr erhéht die Gehalte an As,
Zn, Pb, SO4,

- der Einfluss durch den Bergbau erhdht die Gehalte an As, Zn, Pb, SO,

- der Einfluss durch landwirtschaftliche Ackernutzung erhéht die Gehalte an NOs, P,
SOy,

- der Einfluss durch Moore erhéht den Gehalt an Eisen und vermindert die Konzentra-
tion von SO, und anderer Parameter.

Unmittelbare Erh6hungen der Eisenkonzentration aufgrund anthropogener Tatigkeit kénnen
mit der Hauptkomponentenanalyse selten festgestellt werden. In einigen Fallen sind erhdhte
Eisenkonzentrationen durch allgemeine anthropogene Einflisse (Siedlung, Industrie,
Gewerbe, Verkehr) erkennbar. Sicher ist eine Erhéhung der Eisengehalte aufgrund der
Beeinflussung durch Moore.

Die Sulfatkonzentration ist im Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse oft deutlich erhéht
aufgrund der Ackernutzung. In diesen Fallen sind i. d. R. auch die Parameter NOs und P
erhoht. AuBerdem ist Sulfat im Oberflachenwasser bei Bergbaueinfluss erhdht, hier gemein-
sam mit anderen typischen Parametern wie As, Pb, Zn. Auch kann eine Erhéhung des
Sulfatgehaltes durch allgemeine anthropogene Beeinflussung (Siedlung, Industrie, Gewer-
be...) festgestellt werden. Der Sulfatgehalt geht mit zunehmendem Einfluss durch Moore
zurick.

Der Flachenanteil an landwirtschaftlichem Griinland ist auch im Ergebnis der Hauptkompo-
nentenanalyse von untergeordneter Bedeutung. Er wirkt wahrscheinlich indirekt, da er nur
dann hoch sein kann, wenn gleichzeitig die Anteile an Ackerland und Siedlung gering sind.
Letztere flachenhafte Landnutzungen stellen die eigentliche Ursache fiir Beschaffenheitsver-
anderungen im FlieBgewasser dar. Der Waldanteil wurde nicht explizit berlcksichtigt, da es
sich dabei um keine direkte Beeinflussung handelt.

Einschréankungen beziiglich der Interpretierbarkeit der Ergebnisse

Die durchgefiihrten statistischen Auswertungen erlauben lediglich Aussagen zu den Einfluss-
faktoren, die konkret als solche untersucht, quantifiziert und bei der Auswertung explizit
berlicksichtigt wurden. Dariber hinaus gibt es noch Einflisse, welche nicht bekannt sind
oder nicht quantifiziert oder anders eingeschatzt werden kénnen. Dies gilt insbesondere flr
die Folgen des flachenmé&Bigen Stoffeintrages an Schwefel/Sulfat und H*-Ionen in der
Vergangenheit bis zum Jahr 1990 (vgl. Abschnitt 3.3.5). Die damit verbundenen Verdnde-
rungen kommen ggf. mittelfristig zum Tragen, was zu erhoéhten Sulfataustrdgen auch im
ausgewerteten Zeitraum 2000-2017 verbunden sein kann. So spiegelt der dargestellte
Uberwiegende Rickgang der Sulfatgehalte an vielen Messstellen im Untersuchungsgebiet
wahrscheinlich das Ausklingen des Stoffaustrages aus der flachenhaften Schwefeldeposition
in den 1970er und 80er Jahren wider. Damit wird auch deutlich, dass bestimmte quantifi-
zierte Beeinflussungen z. B. durch die landwirtschaftliche Nutzung méglicherweise teilweise
auch auf den Stoffaustrag aus der historischen Schwefeldeposition zurlickzufiihren sind.
Dabei ist davon auszugehen, dass insbesondere die tiefgrindigen und schluffigen aggregat-
reichen Léssbdden des sachsischen Hlgellandes, die gleichzeitig auch vorwiegend landwirt-
schaftlich genutzt werden, die eingetragenen Stoffe nur verzdgert abgeben. Dies kann zur
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Folge haben, dass die Sulfatgehalte in den Oberflaichengewdssern derzeit vor allem in
diesen Gebieten mit Uberwiegender landwirtschaftlicher Nutzung zwar erhoht sind, die
Erhéhung aber nicht unmittelbar auf die landwirtschaftliche Nutzung zurickzufihren ist,
sondern auf die historischen Stoffeintrage.

Zur Beseitigung dieser verbliebenen Unsicherheiten sollten Untersuchungen auf der Grund-
lage von gezielten Probenahmen mit nachfolgender Analyse der Schwefelisotope durchge-
fiuhrt werden. Diese Untersuchungen kdénnen einen wesentlichen Beitrag zur Klarung der
Herkunft der in den FlieBgewassern mitgefiihrten Sulfatfrachten leisten. Weiterhin wird eine
Ergdnzung der isotopenanalytischen Untersuchungen mit Modellrechnungen zur Verweilzeit
atmosphdrischer Schwefeleintrage in den Béden und im Grundwasser empfohlen.

Fazit

Als Ergebnis der Studie ist zu schlussfolgern, dass in Sachsen auch auBerhalb der Braunkoh-
lenbergbaureviere eine Reihe von natlrlichen und anthropogenen Eintragen von Sulfat und
Eisen aus geogenen Quellen sowie der Landwirtschaft, des Bergbaus und der Industrie
existiert. Die damit verbundenen Eintrdge filhren zu groBflachigen Uberschreitungen der
entsprechenden LAWA-Orientierungswerte. In dieser Studie wurden diese Quellen ausfiihr-
lich analysiert.

Hinsichtlich der Planung von MaBnahmen ergab sich flir die Bereiche auBerhalb der Braun-
kohlenbergbaugebiete, dass es derzeit keine effizienten Verfahren zur Sulfat- bzw. Eisenab-
reicherung fir die vorherrschenden niedrigen Sulfat- und Eisengehalte im Bereich der
LAWA-Orientierungswerte bei groBen Durchflussmengen gibt. Dies gilt insbesondere
angesichts der groBen flachenm&Bigen Verbreitung von Uberschreitungen der LAWA-OW
(siehe z.B. Abbildung 73 und Abbildung 76).

Die Verfahren kdénnten nur bei einzelnen Punktquellen angewandt werden. Bei der einge-
schrankten Abtrenneffizienz insbesondere fir Sulfat ware die Wirksamkeit auf OWK- und
Teilgebietsebene sehr begrenzt und wiirde nicht zum guten Zustand der betrachteten OWK
und GWK fihren.
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