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1. Einleitung

Die Mulde gehort auf Grund ihrer hydrographischen Lage als Vorfluter fiir Grubenwisser und
aus Altlastbereichen der ehemaligen Bergbaureviere des Erzgebirges zu dem Nebenfluss der
Elbe, der ein extrem hohes kontinuierliches Verlagerungs- und Austragungspotenzial von
okotoxikologisch wirksamen (Halb)Metallen (Cd, Pb, Zn, As, Hg) aufweist. Resuspendierung
und Verlagerung von metallbelasteten Altsedimenten aus dem Muldeeinzugsgebiet bei
Hochwissern fithren zu ihrer Sedimentation auf den Retentionsflichen der Auengebiete im
Unterlauf der Mulde und zum Eintrag in den Elbestrom mit Auswirkungen bis in den
Sedimentationsraum des Hamburger Hafens und des Nordsee-Astuars. Fiir den Riickhalt von
Schadstoffen im Gewissersystem der Elbe mit ihren Nebenflissen kommt den im Einzugsgebiet
vorhandenen und fiir eine Sedimentation bevorzugten wasserberuhigten Zonen in Form von
Stauanlagen, Polderflichen, Buhnenfeldern, Auen eine besondere Rolle zu. Ihr
Riickhaltvermégen, der Fixierungsgrad der Schadstoffe und die Dauer des Sedimentriickhalts
bestimmen zusammen mit der Abschitzung mdglicher 6kotoxikologischer Gefihrdungen das
Schadstoffsedimentmanagement.

Langjahrige Schwebstoff-, Metallfracht- und Sedimentuntersuchungen an der Sichsischen
Akademie der Wissenschaften zu Leipzig (Arbeitsgruppe ,.Schadstoffdynamik in
Einzugsgebieten®) weisen den von der vereinigten Mulde durchstrémten Bitterfelder
Muldestausee als die bedeutende langjahrige Sedimentfalle fir das untere Elbesystem bezlglich
metallbelasteter Schwebstoffe aus. Auch seine Wirksamkeit fur den Sediment- und
Schadstoffriickhalt bei extremen Durchflissen ist durch Untersuchungen zum extremen
Augusthochwassers 2002 belegt. Die im Muldestausee seit 1975 abgesetzten Sedimente erweisen
sich in summa als ein sehr gutes Archiv zur Rekonstruktion der Schadstoffentwicklung im
gesamten Muldeeinzugsgebiet und zur Abschitzung des aktuellen und zukiinftigen
Gefihrdungspotenzials. Am Beispiel des Bitterfelder Muldestausees wird in besonderem Mal3e
nicht nur die Bedeutung von Stauanlagen im Flusseinzugsgebiet fir den Sedimentriickhalt
deutlich, sondern auch die Méglichkeit thre Sedimentarchive als Monitoring fiir MaBnahmen des
Schadstoffmanagement zu nutzen (ZERLING u.a. 2001, JUNGE u.a. 2004a-c, KAMPF u.a. 2012).
Angesichts der groBBen Okologischen und okonomischen Bedeutung des Muldestausees als
nachhaltig wirksame Schadstoffsenke und als bedeutsamer Einflussfaktor bei der Umsetzung
der EG-Wasserrahmenrichtlinie fiir das Untere Muldesystem ist der Hauptfokus im
vorliegenden  Auftragsbericht auf die  Untersuchung der Entwicklung der
Schwermetallbelastung der Mulde und auf die Priifung einer moéglichen Veridnderung der
Schwermetalldeposition wihrend der letzten 10 Jahre, insbesondere seit dem
Jahrhunderthochwasser 2002, gerichtet. Dabei werden  auf der Grundlage aktueller
Untersuchungen und unter Einbeziehung der bis 2002 vorliegenden Altdaten fiir das
Schadstoffsedimentmanagementkonzept (SSMK) der Elbe notwendige Aussagen zur
moglichen Verinderung der Okosystemleistung des Muldestausees, Abschitzungen zur
zeitlichen Dauer und Qualitét seiner Wirksamkeit, zum Riickhalt bei Extremhochwissern und
zu moglichen Mafinahmen der Optimierung seiner Funktion als Schadstoffsenke abgeleitet.
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2. Geographie und Grunddaten Muldestausee

Der Bitterfelder Muldestausee entstand 1975 durch Verlegung eines etwa zehn Kilometer langen
Abschnitts der Mulde aus dem Gelinde des damals neu zu erschlieBenden Tagebaus Goitsche
(heutiger GroB3e Goitzschesee bzw. Bernsteinsee), westlich von Pouch und Mihlbeck. Er stellt
einen der bedeutendsten, kiinstlich angelegten Durchflussseen mit einem mittleren Durchfluss
der Mulde (MQ) von rund 64,7 m*/sec (MQ 1961 bis 1990; Station Bad Diiben) dar und befindet
sich etwa 5 km nordéstlich von Bitterfeld, am Westrand der Dubener Heide zwischen den
Ortslagen Pouch, Mihlbeck, Friedersdorf und Schlaitz. Verlegt wurde die Mulde durch den
Tagebau Muldenstein, aus dem von 1955 bis 1975 ca. 126 Mio. Tonnen Braunkohle geférdert
und ca. 439 Mio. m’ Abraum bewegt wurden.

Mit der Flutung entstand ein durch zwei Restlocher gekennzeichneter See von 6,1 km® Fliche
und 118 Mio. m’ Wasserinhalt. Uber ecine bei Friedersdorf errichtete, ca. 4,7 m hohe Staumauer
verldsst die Mulde den See. Der Bitterfelder Muldestausee ist morphologisch dreigeteilt. Er
besteht aus einem ca. 4.8 km” gro3en Hauptbecken am Zulauf der Mulde bei Pouch und einem
nur ca. 0,65 km® groBen Nebenbecken am Ablauf bei Friedersdorf. Beide Bereiche sind durch
einen ca. 5 m tiefen, etwa 300 m breiten und ca. 1200 m langen, schlauchférmigen Abschnitt
verbunden. Auf das bis maximal 32 m tiefe Hauptbecken entfallen etwa 95 % des gesamten
Wasservolumens des Stausees. Das kleinere Friedersdorfer Becken ist maximal 24 m tief. Der
gesamte Muldestausee ist 5,85 km lang und maximal 1.9 km breit. Seine mittlere Wassertiefe
betrigt 19,5 m. In beiden Becken fillt die Unterwasserboschung bereits wenige Meter vom Ufer
entfernt steil ab. Diagonal durch den nérdlichen Hauptbeckenteil zieht sich von Siidosten nach
Nordosten der sog. Birenholzriicken hin, ein fossiler Strandwall und Diinenzug der Bitterfelder
Kistenlandschaft vor 25 Mio. Jahren (Oberoligozin), der vom Kohleabbau ausgespart, heute im
Bitterfelder Muldestausee eine Flachzone mit Wassertiefen um 10 m darstellt.

Der Seeboden des Bitterfelder Muldestausee im Hauptbecken ist stark reliefiert mit engscharigen
Tiefenbereichen, hervorgerufen durch die von der Stromung noch nicht nivellierten Kipprippen.
Das kleinere Friedersdorfer Becken hingegen weist eine trogférmige Form mit ausgeglichenem
Seebodenrelief auf. Im Nordwesten des Hauptbeckens wurde eine kleine Vogelschutzinsel
kiinstlich angelegt. Im Bereich des Zulaufes der Mulde haben sich durch Schittung grobkérnigen
Materials in den See (Deltabildung) mehrere, vom Muldestrom durchbrochene Inseln entwickelt,
die inzwischen bewachsen sind und nur noch wihrend gréf3erer Hochwisser tiberflutet werden.
Die Flutung des Bitterfelder Muldestausees begann am 30. April 1975 und war im Dezember
1975 abgeschlossen. Sein Wasserspiegel liegt je nach StauhShe bei ca. +79 m tber NN.
Urspriingliche Aufgabe des Sees war die Brauchwasserversorgung der chemischen Industrie im
Raum Bitterfeld/Wolfen. Heute dient er der Naherholung, zum Wassersport, zum Angelsport
und der Naturschutzbildung (Naturschutzzentrum ,,Haus am See®). Bis zu 23 verschiedene
Fischarten sind im Muldestausee nachgewiesen. Mit dem Bau von Fischtreppen am Zu- und
Ablauf ist seit 2008 die Durchgingigkeit des Muldestausees fir Fische erreicht.

Der Durchfluss der Mulde durch den Bitterfelder Muldestausee fithrt zur Ablagerung
feinkorniger Sedimente im See, die auch einen Grofiteil der dem Einzugsgebiet der Mulde
entstammenden Metallfracht (Cd, Pb, As, Zn, Ni, Cr, Cu) binden. Ihr effektiver Riickhalt im
Seebecken hat den Bitterfelder Muldestausee die Funktion einer bedeutenden Schwebstoff- und

Schwermetallsenke fiir die untere Mulde und Elbe zugewiesen.



Tabelle 1: Grunddaten des Muldestausees
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Muldestausee (insges.) | Hauptbecken | Friedersdorfer Becken
Fliche (ha) 615 490 69
Tiefe (m) (mittel / max.) 19,5 (mittel) 21/ 32 19,5/ 24
Wasservolumen (Mio. m?) 118 102 15
Einstauh6he (m) 4,5
Speichervolumen (Mio. m?) 20
Finzugsgebiet (km?) 6170

NNW (m’/s) Pegel Bad Diiben: 1,4 (1911)
MQ (m’/s) Pegel Bad Diiben: 64,7 (1961-1990)
HHQ (m’/s) Pegel Bad Diiben: 1920 (1954); 1760 (2002); 1810 (2013)
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Abb 1: Geographische Lage des Bitterfelder Muldestausees
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Abb 2: Reliefkarte des Hauptbeckens des Bitterfelder Muldestausees. Deutlich sichtbar
ist die Teilung des Hauptbeckens in zwei Tiefenbereiche, die durch den das Seebecken
querenden Birenholzriicken voneinander getrennt sind.
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Abb 3: Das Seebodenrelief des Bitterfelder Muldestausees in einem Ost-West
verlaufenden Profil durch das Hauptbecken.
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3. Untersuchungsergebnisse Sedimentkerne

Im Juli 2012 wurden aus dem Hauptbecken und dem Friedersdorfer Becken des Muldestausees
erneut mehrere Sedimentkerne mit dem Mondseecorer entnommen. Die zeitliche Einordnung
der in den Kernen auftretenden Schichten wurde entsprechend der in Junge u.a. (2004a-c)
dargestellten Methode durchgefiihrt. Die Auswertung der lithologischen und geochemischen
Befunde erfolgte unter Einbeziechung der Ergebnisse, die an in 2002 entnommenen
Sedimentkernen aus den beiden Beckenbereichen des Muldestausees erzielt werden konnten.
Eine Konnektierung der in 2002 und in 2012 entnommenen Sedimentkerne war an Hand der
lithologischen und geochemischen Merkmale sehr gut moglich. Die beim Hochwasser 2002
abgesetzte Sedimentlage erwies sich dabei als eine ausgesprochene Leitmarke. Eine Ubersicht
tber die insgesamt aus dem Muldestausee vorliegenden und untersuchten Sedimentkerne ist in
Tabelle 2 gegeben.

Tabelle 2: Zusammenstellung der aus dem Muldestausee entnommenen Sedimentkerne

Rechtswert (E) | Hochwert (N) Kerntiefe | Untersuchungen
Hauptbecken
Mul4 April 2002 | 4528690 5722080 27,0 2,00 Lith., Geoch.
Mul4dHW Sept. 2002 | 4528680 5722080 20,0 0,36 Lith., Geoch.
MuSt-HB1 Juli 2012 4529624 5722375 21,8 0,29 Lith.
MuSt-HB2 Juli 2012 4528762 5722929 19,0 0,31 Lith., Geoch.
MuSt-HB3 Juli 2012 4528238 5722774 10,0 Reserve
MuSt-HB4 Juli 2012 4528861 5721442 20,0 Reserve
MuSt-HB8 Juli 2012 4529110 5722559 22,0 Reserve
Friedersd. B.
Mull April 2002 | 4525610 5724670 21,0 1,60 Lith., Geoch.
MullMo April 2002 | 4525610 5724670 21,0 0,28 Lith., Geoch.
MullHW Sept. 2002 | 4525600 5724660 20,0 0,38 Lith., Geoch.
MuSt-FB5 Juli 2012 4525903 5724631 19,5 Reserve
MuSt-FB6 Juli 2012 4525874 5724748 20,0 0,30 Lith.
MuSt-FB7 Juli 2012 4525688 5724772 20,5 0,39 Lith., Geoch.

3.1. Beschreibung der untersuchten Sedimentkerne
3.1.1. Sedimentkerne aus dem Hauptbecken:

Kern Mul4 (April 2002): Mit dem im April 2002 gewonnenen 2 m langen Kern wurde das hier
insgesamt 1,35 m michtige und seit 1975 abgelagerte Seesediment durchteuft. Das Liegende des
Seesedimentes bestand aus grauweillen bis braunen, stark kohligen und haufig laminierten
Tertidrton (Abb. 4, rechts: unterer Kernabschnitt). Das Seesediment war makroskopisch in
mehrere Abschnitte unterteilbar: Die obersten 20 cm erscheinen als ungeschichteter, z.T.
dunnlaminierter schwarzer organikreicher Schluff. Darunter folgt ein ca. 10 cm umfassender
bereich mit zwei ca. 4 cm michtigen hellen Lagen, getrennt voneinander durch eine 2 cm
michtige dunkle Lage. Der nichstfolgende, ca. 25 cm umfassende liegende Abschnitt besteht aus
einer engen Wechsellagerung von mehreren 0,5 cm michtigen gelblichgrauen und schwarzen
Laminen, wobei die hellen Lagen den Gesamteindruck bestimmen (Abb 4, links: oberer
Kernabschnitt). Ab einer Teufe von ca. 0,55 m ist ein deutlicher Farbwechsel im Sediment von
hell nach dunkel festzustellen (Abb 4, mitte: mittlerer Kernabschnitt). Ab hier bis zur Grenze
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des tertidren Liegenden uberwiegen die schwarzen organikreichen lagen und die farblichen
Unterschiede zwischen den Laminen erscheinen verschwommen. Einzelne helle, z.T. bis 3 cm
michtige grobere lagen unterbrechen die organikreiche Sedimentation, so vor allem bei den
Profilteufen 69-70 cm, 80-81 cm, 84-85 cm, 93-94 cm und 119-121 cm.

Ordnet man den Kern Mul4 zeitlich ein (Abb. 4), so dokumentiert der obere heller erscheinende
Kernabschnitt die Sedimentationsperiode seit 1990 (,,Wende®) mit reduziertem Organikeintrag.
Der mittlere Kernabschnitt ist der durch hohe Organikeintrage gekennzeichneten Sedimentation
zu DDR-Zeiten (1975- ca. 1990) zu zuordnen. Durch die geochemischen Daten wird diese
zeitliche Einordnung bestitigt. Der untere Kernabschnitt besteht ausschlieSlich aus den

ehemaligen Tagebaufuss aufbauenden, tertidrem Liegendsediment.

Oberer Kernabschnitt Mittlerer Kernabschnitt  Unterer Kernabschnitt

LRI I B

BB &mwon

L1

Kern Mul4 (Hauptbecken) vom April 2002

Abb 4: Kern Mul4 aus dem Hauptbecken des Muldestausees (April 2002).
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Kern Mul4dHW (September 2002): Der im September 2002 nach dem extremen August-
Hochwasser gewonnene ca. 35 cm machtige Kurzkern ist deutlich laminiert und ldsst sich
makroskopisch in drei Abschnitte gliedern. Die oberen 6 cm werden von der zweigeteilten hellen
Hochwasserlage vom August 2002 eingenommen. Darunter folgt ein ca. 18 cm michtiger, nach
unten deutlich dunkler werdender Abschnitt, der aus einer Wechsellagerung mehrerer
schwirzlich-grauer, dunkler und grau-gelber bis gelber heller Lagen aufgebaut ist. Dieser ist dem
Zeitabschnitt der Sedimentation seit 1990 (“Wende®) zu zuordnen. Ab einer Tiefe von ca. 25 cm
bis zum Kernende iberwiegen bei Beibehaltung der Lamination, die schwarzen, durch einen
hohen organischen Anteil hervorgerufenen Farben in beiden Lagentypen. Dieser liegende
Abschnitt entspricht dem wihrend der DDR-Zeit (seit 1975- ca. 1990)) abgesetzten Seesediment
(Abb. 5).

Oberer Kern-

- Mittlerer Kernabschnitt Unterer Kernabschnitt
Abschnitt
(Hochwasser (Sedimentation nach (DDR- Sedimentation
08/2002) ca. 1990 ,Wende") vor 1990 ,Wende®)

Kern Mul4HW (Hauptbecken) vom September 2002

Abb 5: Kern Mul4HW aus dem Hauptbecken des Muldestausees (September 2002).

KernMuSt-HB1 (Juli 2012): Der knapp 30 cm lange Kurzkern zeigt eine ausgesprochene
Zweiteilung. Die oberen 12,5 cm bestehen aus einem ungeschichteten, rotlichgelb (erhohter Fe-
Anteil) gefirbten Schluff. Als jungste Schicht deutet sich auf dem Top dieser Massivschicht eine
(wahrscheinlich bei der Kernentnahme nicht erfasste) dunklere Lage mit hoheren Anteilen an
Organik an. Die michtige Ereignislage wird mit dem extremen Wintethochwasser 2010/2011 in
Zusammenhang gebracht, welches Tagesdurchflussspitzen bis 730 m’/s (16.01.2011) aufwies.
Der Abschnitt unterhalb der Ereignislage bis zur Kernbasis (Kernabschnitt 12,5- 29 c¢cm) weist
eine deutliche Lamination auf. Er besteht aus sechs dunklen, organikreichen Lagen, die jeweils
von hellen, ebenfalls rotlichgelb gefirbten Ereignislagen unterbrochen werden. Die Unterschiede
zwischen den beiden Lagentypen erscheinen bis auf die obersten zwei organikreichen Lagen und
die schwarze, organikreiche Basislage des Kerns eher verschwommen. Die Hochwasserlage von
2002 wurde im vorliegenden Kurzkern nicht erreicht (Abb. 6).
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Oberer Kern-Abschnitt Unterer Kernabschnitt
(Hochwasser 2010/11) (Sedimentation 2010- nach 2002)

Kern MuSt-HB1 (Hauptbecken) vom Juli 2012

Abb 6: Kern MuSt-HB1 aus dem Hauptbecken des Muldestausees (Juli 2012).

Kern MuSt-HB2 (Juli 2012): In dem ebenfalls im Juli 2012 aus dem Hauptbecken
entnommenen, 30 cm lange Vergleichskern MuSt-HB2 wird das extreme Winterhochwasser von
2010/2011 dutrch eine weitgehend undifferenzierte, 12 cm michtige, rotich-gelb gefirbte
Ereignislage widergespiegelt. Sie wird tberlagert von einer organikreichen, dunklen ILage
(Sommer 2011) und einer das Oberflichensediment widerspiegelnden hellen Lage
(Winterhalbjahr 2011/2012). Der Abschnitt unterhalb der Ereignislage bis zur Kernbasis
(Kernabschnitt 15 - 30 cm) weist eine deutliche Lamination auf, wobei mindestens drei dunkle,
organikreiche Lagen diesen charakterisieren. Die Hochwasserlage von 2002  wurde im
vorliegenden Kurzkern ebenfalls nicht erreicht (Abb. 7).

So+Wi. Oberer Kern-Abschnitt Unterer Kernabschnitt
201112 (Hochwasser 2010/11) (Sedimentation 2010- nach 2002)

Kern MuSt-HB2 (Hauptbecken) vom Juli 2012

Abb 7: Kern MuSt-HB2 aus dem Hauptbecken des Muldestausees (Juli 2012).
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3.1.2. Sedimentkerne aus dem Friedersdorfer Becken.

Kern Mull (April 2002): Mit diesem im April 2002 entnommenen Kern wird das Seesediment
durchteuft und der oberste Bereich der tertidren Schichten (ehemalige Tagebauoberfliche)
erfasst. Das Seesediment besitzt eine Gesamtmachtigkeit von 56 cm und weist nur in seinem
unteren Bereich (ab 25 cm Teufe) eine Lamination auf. Der obere Teil des Kernes ist
makroskopisch weitgehend ungeschichtet, z.T. durch auftretende helle Flasern und schmitzen
undeutlich laminiert. Die oberste Schicht wird von einer 3 cm michtigen gelblichgrauen tonigen
Lage eingenommen. Der bei einer Teufe von 25 cm beginnende laminierte bereich zeigt
insgesamt 17 helle Ereignislagen (Hochwisser). Bei einem insgesamt sehr dunklen
Gesamteindruck (hohe Organikanteile) sind die Grenzen zwischen den hellen und dunklen Lagen
verschwommen. Die mittlere Machtigkeit der hellen Lagen betriagt in diesem Abschnitt 8,2 mm
(£3,8 mm; im Maximum 19 mm), die der dunklen 10,3 mm (+3,2 mm). Der Ubergang zur
tertidren Auflage bei 56 cm Teufe erscheint als lithologisch scharfe Grenze zwischen dunklen

organikreichen Seesediment im hangenden und einem gelblichgrau bis —braun geféirbten Ton.

Kern MullMo (April 2002): Der insgesamt rd. 28 cm lange im April 2002 gewonnene Kurzkern
besteht ausschlieBlich aus Seesediment (Abb. 8, links). Die Tertidrauflage (echemalige
Tagebauoberfliche) wurde mit diesem Kern nicht erreicht. Das erbohrte Seesediment ldsst
insgesamt 13 helle Ereignislagen (Hochwisser) erkennen. Sie weisen eine mittlere Machtigkeit
von 10,2 mm (£4,5 mm; im Maximum 20 mm) auf. Die mit ihnen in Wechsellagerung stehenden
dunklen Lagen besitzen eine mittlere Michtigkeit von 7,2 mm (+2,3 mm). Makroskopisch ist die
Lamination im oberen, 17 cm michtigen Teil des Kernes sehr deutlich ausgebildet (starke
Farbunterschiede, scharfe Lagengrenzen). Der untere teil des Kernes zeigt hingegen geringere
Farbunterschiede, verschwommenere Lagengrenzen und macht einen dunkleren Gesamteindruck
(héherer Organikanteil). Oberhalb dieser lithologischen Grenze sind acht helle ereignislagen und
sieben dunkle, organikreiche lagen erkennbar. Die jiingste, oberste Sedimentschicht wird von
einer hellen Lage eingenommen. Sie widerspiegelt die mehr klastisch bestimmte Sedimentation
im Zeitraum Winter/Frithjahr 2001/2002 (bis April 2002).

Kern MullHW (September 2002): Der nach dem Extremhochwasser vom August 2002
gewonnene rd. 40 cm lange Kern besteht durchgingig aus laminiertem Seesediment mit insg. 14
hellen und 13 dunklen Lagen (Abb. 8, mitte). Makroskopisch ist der Kern deutlich zweigeteilt,
wobei der oberste ca. 26 cm umfassende und insgesamt heller erscheinende Abschnitt aus einer
Wechsellagerung von 9 hellen Ereignislagen und 8 dunklen, organikreichen Lagen mit scharfen
Schichtgrenzen besteht. Der rd. 14 ¢cm michtige untere Kernabschnitt erscheint durch héhere
Organikanteile signifikant dunkler. Die Lagengrenzen sind verschwommen. Er wird der
Sedimentation vor 1989/90 (,,Wende“) zugeordnet. Die jingste dunkle Lage des Kernes
widerspiegelt die Uberwiegend biogen-bestimmte Sedimentation im Sommerzeitraum 2002. Den
Top des Kernes MullHW bildet eine rd. 55 mm michtige, helle Ereignislage, die dem
Extremhochwasser August 2002 zugeordnet werden kann. Sie erscheint hinsichtlich Farbe und
KorngréBle zweigeteilt: Die unteren, groberen 26 mm sind von gelblichgrauer Farbe, die oberen
29 mm sind bei hoheren Feinanteilen gelblich gefirbt. Die mittlere Dicke der hellen Lagen (ohne
August2002-Hochwasserlage) betrigt ca. 16,6 mm (£4,4 mm; im Maximum 25 mm).
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Juli 2012
Sedimentkerne aus dem ;
Friedersdorfer Becken des
Bitterfelder Muldestausee

-

]
.
4

PR

Abb. 8: Aufbau und Korrelation des Seesedimentes in zu unterschiedlichen
Zeitpunkten entnommenen Sedimentkernen aus dem Friedersdorfer Becken des
Bitterfelder Muldestausees (links: Kern Mull vom April 2002; Mitte: Kern
MullHW vom September 2002; rechts: Kern MuSt-FB7). Hochwasserlagen (hell)
unterbrechen die organische Sedimentation (dunkel).
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Kern MuSt-FB7 (Juli 2012): Der rd. 39 cm lange Kern lisst bei deutlicher Lamination
makroskopisch eine Vierteilung erkennen und ist mit den im April bzw. September 2002
entnommenen Sedimentkernen korrelierbar (Abb. 8, rechts). Die untersten 10 cm des Kernes
MuSt-FB7 (Kernabschnitt-1 28,5 — 39 cm) erscheinen trotz erkennbarer Wechsellagerung, mit
allerdings verschwommenen Lagengrenzen, durch erhéhte Organikanteile makroskopisch dunkel
und widerspiegeln die Sedimentation zu DDR-Zeiten (,,Vorwende®). Dariiber folgt ein aus
mindestens 6 hellen Ereignislagen bestehender Abschnitt (Kernabschnitt-2 rd. 14 — 28,5 cm) mit
deutlicher Lagendifferenzierung. Dariiber folgt eine im Kern erkennbare, zweigeteilte und rd. 2
cm dicke FEreignislage, die dem August-Hochwasser von 2002 zugeordnet werden kann
(Kernabschnitt-3). Die obersten rd 12 cm des Kernes (Kernabschnitt-4) widerspiegeln die
Sedimentation im Zeitraum 2002-2012. Im oberen Teil dieses Sedimentpaketes fallt eine
michtige, gelblich gefirbte Ereignislage auf, die mit dem Extremhochwasser im Winter
2010/2011 in Verbindung gebracht werden kann.

KernMuSt-FB6 (Juli 2012): Der rd. 31 cm lange Kern MuSt-FB6 zeigt bezuglich seines Aufbaus
deutliche Parallelen zum ebenfalls im Juli 2012 entnommenen Kern MuSt-FB7. Auffillig ist das
Auftreten einer rd. 2,5 cm michtigen, farblich zweigeteilten Ereignislage im Teufenbereich 7-9,5
cm. Sie widerspiegelt die Sedimentation wahrend des August2002-Extremhochwassers. Diese
Ereignislage trennt den Kern von seinem unteren Abschnitt ab, der durch einen dunklen
Basisbereich mit verschwommenen Lagengrenzen (Teufenbereich 19-30 cm) ausgewiesen ist und
die Sedimentation zu DDR-Zeiten dokumentiert. Der obere Teil bis zur Hochwasserlage 2002 ist
durch deutlich voneinander abgerenzte helle und dunkle Lagen ausgewiesen. Die obersten 7 cm
des Kernes spiegeln die Seesedimentation der letzten 10 Jahre wider. Auch hier ist das
Extremhochwasser vom Winter 2010/2011 durch eine (differenzierte) michtige helle Lage, die
den Top des Kernes bildet, erkennbar (Abb. 9).

Oberer Kern-Abschnitt Mittlerer Kern-Abschnitt Unterer Kern-Abschnitt
(2002-2012) (1989/90 (,Wende*) -2012) (vor 1989/90 (,Wende*)

HW
2010/11

Kern MuSt-FB6 (Friedersdorfer Becken) vom Juli 2012

Abb 9: Kern MuSt-FB6 aus dem Friedersdotrfer Becken des Bitterfelder
Muldestausees (Juli 2012).
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3.2. Geochemie (anorganische Schadstoffe)

Untersucht wurden die anorganischen Schadstoffe Arsen, Blei, Cadmium, Zink, Kupfer, Chrom,
Nickel, Quecksilber, Uran, sowie die Elemente Eisen und Mangan in zwei Sedimentkernen aus
dem Friedersdorfer Becken (Kern MuSt-FB7 vom Juli 2012) und aus dem Hauptbecken (Kern
MuSt-HB2 vom Juli 2012) des Bitterfelder Muldestausees. Der Konzentrationsverlauf der
untersuchten Parameter ist in den Abbildungen 10 bis 13 (Friedersdorfer Becken) und in den
Abbildungen 14 bis 17 (Hauptbecken) dargestellt. Die Ergebnisse der Kernuntersuchungen von
2002, die als Vergleich dienen, sind in der Abbildung 18 (Friedersdorfer Becken; Kern
MUITHW) und der Abbildung 19 (Hauptbecken; Kerne MUL4 und MUL4HW) ersichtlich.

3.2.1. Qualitit der im Muldestausee lagernden Sedimente

Die im Muldestausee lagernden Sedimente koénnen gemid3 der Klassifizierung des
Schadstoff/Sedimentmanagementkonzeptes und in Hinblick auf die datin betrachteten
anorganischen Schadstoffe (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) als deutlich belastete Sedimente
eingestuft werden. Bis auf Chrom, dessen mittleren und Maximalgehalte unterhalb des
festgelegten Oberen Schwellenwertes liegen, iiberschreiten die Gehalte aller anderen
anorganischen Schadstoffe im Seesediment des Muldestausees die festgelegten Grenzwerte des

Sedimentmanagementkonzeptes (siche Tabelle 3).

Tabelle 3: Metallgehalte der Sedimente im Muldestausee (insgesamt, Haupt- und Friedersdorfer
Becken) im Vergleich mit den Schwellenwerten des Schadstoff/Sedimentmanagementkonzeptes
fir anorganische Stoffe

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
mg/kg | mg/ke | mg/kg | mg/ke | mg/keg | mg/ke | mg/kg | mg/kg

Unt Schwellenwert <7,9 <0,22 <26 <74 <0,15 <3 <25 <200

Ob. Schwellenwert >40 >23 >640 >7160 | >047 >3 >53 >800
Muldestausee (insgesamt):
Mittelwert (<20m-Fraktion) 271 57 121 240 0,95 105 343 2184
Minimum 130 15 62 73 0,46 59 88 527
Maximum 620 230 380 600 2,60 220 866 5000
Anzahl n 62 146 62 62 62 146 146 146
Faktor Oberer Schwellenwert 6,8 24,8 0,2 1,5 2,0 35 6,4 2,7
Hauptbecken:
Mittelwert (<20m-Fraktion) 172 43 77 204 0,77 92 310 1984
Minimum 130 16 69 120 0,46 67 211 1200
Maximum 240 162 87 584 1,10 156 424 3350
Anzahl n 20 58 20 58 20 58 58 58
Faktor Oberer Schwellenwert 43 18,7 0,1 1,3 1,6 31 5,8 2.5
Friedersdorfer Becken:
Mittelwert (<20um-Fraktion) 319 67 142 264 1,03 114 365 2316
Minimum 170 15 62 73 0,57 59 88 527
Maximum 620 230 380 600 2,60 220 866 5000
Anzahl n 42 88 42 88 42 88 88 88
Faktor Oberer Schwellenwert 8,0 29,1 0,2 1,7 2,2 38 6,9 2.9

Die héchste Belastung weisen die Elemente Nickel (im Mittel bis 38-fache Uberschreitung des
Oberen Schwellenwertes), Cadmium (bis 29-fach), gefolgt von Arsen (bis 8-fach), Blei (bis 6-
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fach), sowie Zink, Quecksilber und Kupfer (1,7 bis 2,9-fache Uberschreitung) auf. Festzustellen
ist, dass die in den Seesedimenten gemessenen Minimalgehalte an Nickel, Cadmium, Arsen und
Blei noch deutlich oberhalb des Oberen Schwellenwertes liegen. Die hochsten Konzentrationen
an anorganischen Schadstoffen liegen im Friedersdorfer Becken (im Vergleich zum
Hauptbecken) vor, was auf die bevorzugte Sedimentation organikreicher Feinsedimente in

diesem Bereich des Muldestausees zuruckzufuhren ist.

Erfasst wurden weiterhin die Gehalte der nicht im Sedimentmanagementkonzept verankerten
Metalle Uran, Fisen und Mangan (Tabelle 4). Wihrend Mangan und Eisen nur eine leichte
Anreicherung bezogen auf den Hintergrundwert des Tongesteinsstandards (nach WEDEPOHL
1968) aufweisen, ist in den Sedimenten des Muldestausees eine 11-fache Erhohung der
Urangehalte gegentiber dem zugezogenen Vergleichswert des Tongesteinsstandards zu
beobachten. Dabei ist, wie auch bei den anderen Metallen, eine héhere Konzentration in den
Sedimenten des Friedersdorfer Beckens im Vergleich zum vorgelagerten Hauptbecken

festzustellen.

Tabelle 4: Gehalte von Uran, Eisen und Mangan in den Sedimenten des Muldestausees
(insgesamt, Haupt- und Friedersdorfer Becken) im Vergleich zu den Gehalten im
Tongesteinsstandard.

U Fe Mn
mg/kg | mg/kg | mg/kg

Tongesteinsstandard nach Wedepoh! | 3,7 47200 850
Muldestausee (insgesamt):
Mittelwert (<20pm-Fraktion) 41 51558 1456
Minimum 14 35100 590
Maximum 170 80100 | 3232
Anzahl n 62 62 62
Faktor Tongesteinsstandard (Wedepohl) 11 1,1 1,7
Hauptbecken:
Mittelwert (<20uUm-Fraktion) 18 43555 1049
Minimum 14 39400 870
Maximum 23 50100 | 1330
Anzahl n 20 20 20
Faktor Tongesteinsstandard (Wedepohl) 4.8 0,8 1,2
Friedersdorfer Becken:
Mittelwert (<20um-Fraktion) 52 55369 1650
Minimum 15 35100 590
Maximum 170 80100 | 3220
Anzahl n 42 42 42
Faktor Tongesteinsstandard (Wedepohl) 14 1,2 1,9

3.2.2. Verteilungstrends der im Muldestausee lagernden anorganischen Schadstoffe

Die im Muldestausee lagernden anorganischen Schadstoffe sind unter anoxischen
Bedingungen im Seesediment gebunden. Das im Mittel im Hauptbecken bis 2m méchtige, im
Friedersdorfer Becken bis 0,5 m michtige feinkornige, {iberwiegend tonig-schluffige
organikreiche Schlammpaket weist eine deutliche vertikale Zonierung hinsichtlich der
Schadstoffbelastung auf. Dabei ist eine Differenzierung mit hoher belasteten Sedimenten in
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festzustellen (Tabellen 5 und 6).
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Seebodenoberfliche

Tabelle 5: Metallgehalte der Sedimente im Muldestausee (insgesamt), aufgeschlisselt nach
Ablagerungszeitraum/Sedimenttiefe und im Vergleich mit den Schwellen- bzw. Grenzwerten des
Schadstoff / Sedimentmanagementkonzeptes fiir anorganische Stoffe

Muldestausee (insgesamt) | As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
(<20um-Fraktion) mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg
(Mittelwert; Min-Max)
Unt Schwellenwert <7,9 <0,22 <26 <74 <0,15 <3 <25 <200
Ob. Schwellenwert >40 >2,3 >640 >160 >0,47 >3 >53 >800
,Nachwende* 2002-2012: 188 B 77 140 0,80 ] 292 1593
Tiefenbereich: Friedersd. Becken | 130-300 16-27 62-87 110-170 | 0,46-1,1 67-100 210-370 1200-2060
0-12 cm; Hauptb. 0-50 cm @=32) | @=32) | @=32) | @=32) | @=32) | @=32) | (@=32) (n=32)
Faktor Oberer Schwellenwert 47 9,1 0,12 0,88 1,7 26 5,5 2,0
Hochwasser 2002: - . 88 . . . - -
Tiefenbereich: Friedersd. Becken | 220240 | 15-32 8293 | 160-187 | 1,0-1,0 | 7890 | 313-866 | 1240-2103
12-15 cm; Hauptb. 50-55 cm (n=3) (n=8) (n=3) (n=8) (n=3) (n=8) (n=8) (n=8)
Faktor Oberer Schwellenwert 5,8 10,4 0,14 1,1 2,1 27 10,3 2,1
,Nachwende* 1990-2002: 286 B 122 B | e ] 309 2044
Tiefenbereich: Friedersd. Becken 170-440 17-136 17-136 73-400 0,57-1,4 59-160 88-477 527-3450
15-30 cm; Hauptb. 55-110 cm (n=14) (n=59) (n=59) (n=59) (n=14) (n=59) (n=59) (n=59)
Faktor Oberer Schwellenwert 7.1 19,6 0,19 1,2 1,7 33 5,8 2,6
_Vorwende® 1975-1990: ] 104 237 372 ] 136 386 2847
Tiefenbereich: Friedersd. Becken | 260-620 | 38230 | 150-380 | 159-600 | 0926 | 89-220 | 243-590 | 1595-5000
30-50 cm; Hauptb. 110-200 cm @=13) | @=47) | @=13) | @=47) | @=13) | @=47) | (@=47) (n=47)
Faktor Oberet Schwellenwert 11,8 452 0,37 2,3 32 45 7,3 3,6

Die ho6chsten Schadstoffgehalte sind im Hauptbecken ab einer Tiefe von ca. 1m, im
Friedersdorfer Becken ab einer Tiefe von 30 cm unter Seegrund festzustellen. Sie widerspiegeln
den durch aktive Schadstoffeintrige der Berg- und Hittenindustrie aus dem ost- und
westerzgebirgischen Industrie- und Erzrevier gekennzeichneten Zeitraum von 1975 bis ca. 1990
(DDR). Maximalgehalte an Cadmium bis 230 mg/kg, an Zink bis 5000 mg/kg, Blei bis 590
mg/kg), Nickel bis 220 mg/kg, Kupfer bis 600 mg/kg, Arsen bis 620 mg/kg und Uran bis 100
mg/kg kennzeichnen diesen ,,Reicherzbasishotizont des Seesedimentes (,,Vorwende® 1975-
1990). Alle im Schadstoff/Sedimentmanagementkonzept (SSMK) erfassten anorganischen
Schadstoffe liegen mit ithren Konzentrationen im Muldestauseesediment oberhalb des darin
verankerten Oberen Schwellenwertes (Ausnahme Chrom).

Mit der Stilllegung und Reduzierung der punktuellen Schadstoffeinleiter in Folge des
Zusammenbruches der DDR-Industrie ist ein deutlicher Riickgang in der Schadstoffbelastung
und damit eine kontinuierliche Verbesserung der Sedimentqualitit festzustellen. Eine Halbierung
der Elementkonzentrationen im Sediment, bei noch votliegender Uberschreitung des Oberen
Schwellenwertes des SSMK ist die Folge. Die sowohl makroskopisch in den Sedimentkernen
etkennbare und durch ihren markant hohen Blei-Gehalt (Verdoppelung des mittleren
Bleigehaltes auf 549 mg/kg) ausgewiesene Hochwassetlage vom August 2002 deckelt diesen ca.
50 cm (Hauptbecken) bzw. ca. 15 cm michtigen Bereich des Seesedimentes ab. Die oberen 50
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cm (Hauptbecken) bzw. 12 cm (Friedersdorfer Becken) des Seesedimentes widerspiegeln die
Sedimentation der letzten ca. 10 Jahre (2002-2012). Die darin gefundenen Konzentrationen
zeigen, dass sich der seit 1990 einsetzende Trend einer kontinuietlichen Verbesserung der
Sedimentqualitit fortsetzt. Gegeniiber dem Zeitraum 1990-2002 haben sich die Gehalte im
Zeitraum 2002-2012 um 20-30% (As, Ct, Cu, Zn) bzw. um 50% (Cd, U) reduziert und sind nur
zum Teil stagniert (Hg). Die hohen Bleigehalte (maximal bis 866 mg/kg), die das Sediment des
Hochwassers vom August 2002 charakterisieren, werden von den im letzten Jahrzehnt
abgesetzten Sedimenten ebenfalls nicht erreicht. Die Gehalte liegen im ,,Nachwende®“-Niveau
von 1990-2002 (Tabelle 5).

Tabelle 6: Gehalte von Uran, Eisen und Mangan in den Sedimenten des Muldestausees
(insgesamt), aufgeschlisselt nach Ablagerungszeitraum/Sedimenttiefe und im Vergleich zu den

Gehalten im Tongesteinsstandard.

Muldestausee (insgesamt) U Fe Mn
(<20pm-Fraktion) mg/kg mg/kg mg/kg
(Mittelwert; Min-Max)

Tongesteinsstandard nach Wedepoh! 3,7 47200 850
»Nachwende 2002-2012: 18 45913 1260
Tiefenbereich: Friedersd. Becken 0-12 cmy; 14-32 39400-59900 870-2590
Hauptb. 0-50 cm (n=32) (n=32) (n=32)

Faktor Tongesteinsstandard (Wedepohl) 49 0,97 1,5
Hochwasser 2002: 21 52533 1290
Tiefenbereich: Friedersd. Becken 12-15 19-23 49800-55000 1210-1350
cm; Hauptb. 50-55 cm (n=3) (n=3) (n=3)

Faktor Tongesteinsstandard (Wedepohl) 5,7 1,1 1,5
»Nachwende* 1990-2002: 43 54264 1673
Tiefenbereich: Friedersd. Becken 15-30 24-83 35100-73100 590-3220
cm; Hauptb. 55-110 cm (n=14) (n=14) (n=14)

Faktor Tongesteinsstandard (Wedepohl) 11,6 1,1 2,0
»Vorwende* 1975-1990: 100 62315 1744
Tiefenbereich: Friedersd. Becken 30-50 59-170 38500-80100 1010-2400
cm; Hauptb. 110-200 cm (n=13) (n=13) (n=13)

Faktor Tongesteinsstandard (Wedepohl) 27,0 1,3 2,1

Die in den Tabellen 5 und 6 dokumentierten Trends der Verinderung der Sedimentqualitit
konnen durch die Konzentrationsverldufe der anorganischen Schadstoffe in den untersuchten
Sedimentkernen von 2012 visualisiert werden. Der Kern MuSt-FB7 aus dem Friedersdorfer
Becken, der den Zeitraum vor 1990 bis Juli 2012 dokumentiert, visualisiert den Langzeittrend der
Sedimentqualitit (Abbildungen 10, 12, 14, 16). Die zeitliche Zuordnung der in thm auftretenden
Ereignislagen geht unter Nutzung der in JUNGE u.a. (2004 b,c) publizierten Methode aus Tabelle
7 hervor. Aus den Konzentrationsverlaufen des Kerns MuSt-HB2 aus dem Hauptbecken, mit
dem der Zeitraum etwa seit 2004 erfasst ist, wird die jungste Entwicklung der letzten 10 Jahre in
der Sedimentqualitit widergespiegelt (Abbildungen 11, 13, 15, 17), wobei hier besonders das
Winterhochwasser 2010/11 (max. Durchfluss 730 m’/s) seinen Niederschlag findet.
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Tabelle 7: Zecitliche Zuordnung der Ereignislagen im Sedimentkern MuSt-FB7 (Friedersdorfer
Becken) aus dem Bitterfelder Muldestausee zu Hochwasserereignissen der Mulde mit einem

Tagesdurchflusswert Q > 300 m3/s seit 1975.

Hochwasserzeitraum

Kern-

Schicht (Lage) | Zeitraum mit Tages-Q > 300 Tagesdurchfluss Q 0
m3/s (Datum) (HW-Spitze; in abschnitt |
Zeitranm mit Tages-Q <300 m3 /s m?/s) a
g
dunteel Sommer 2012
9 hell Winterhalbjahr 2011/2012
9 hell HW-SoH;j. 2011 01.08.2011 260
(duntkel) Sommer 2011 1
8 Hell HW-WiHj. 2010/2011 06.02.2011 214
08.01.-24.01.2011 730 (16.01.2011) | 0-3cm
13.12.-14.12.2010 285 (13.12.2010)
(duntkel) (Spditsommer 2010) 3-4 cm 2
7 Hell HW-SoH;j. 2010 28.09.-03.10.2010 530 (29.09.2010)
08.-09.08.2010 346 (09.08.2010)
04.06.-05.06.2010 263 (04.06.2010) 3
(duntkel) (Sommer 2010) 4,0-5,0
6 Hell HW-WiHj. 2009/2010 23.03.2010 204
27.02.-28.02.2010 213 (27.02.2010)
dunteel Sommer 2009
5 Hell HW-WiHj. 2008,/2009 28.02.-31.03.2009 319 (17.03.2009) 5-5,5 cm 4
dunteel Sommer 2008
4 Hell HW-WiHj. 2007/2008 13.04.-17.04.2008 419 (13.04.2008)
21.01.2008 215
08.12.-14.12.2007 221 (8./9.12.2007) |5,5-7,0ecm |5
12.11.-16.11.2007 291 (13.11.2007)
30.09.2007 236
duntkeel Sommer 2006+2007 7,0-75ecm |6
3 Hell HW-WiHj. 2005/2006 27.03.-08.04.2006 596 (29.03.20006)
11.03.2006 291 7,5-85cm |7
dunteel Sommer 2005 8,590cm |8
2 Hell HW-WiHj. 2004/2005 18.03.-31.03.2005 564 (20.03.2005)
12.02.-18.02.2005 559 (14.02.2005) 9,0-9.5cm |9
20.11.-26.11.2004 328 (24.11.2004)
dunteel Sommer 2004 9,5-10cm |10
1 (hell) HW-WiHj. 2003/2004 12.05.2004 255 10-11 cm 1
03.02.-06.02.2004 272 (04.02.2004)
dunteel Sommer 2003 11-12 cm 12
12-12,5cm |13
12,5-13 cm | 14
0 hell HW-WiHj. 2002/2003 31.12.2002-07.01.2003 | 489 (04.01.2003)
01.12.-04.12.2002 319 (02.12.2002) 13-14 cm 15
20.11.-25.11.2002 296 (21.11.2002) 14-155cm |16
HW-SoHj. 2002 13.08.-18.08.2002 >800
dunteel Sommer 2002 15,5-16 cm | 17
-1 hell HW-WiHj. 2001 29.01.2002-30.01.2002 | 310 (30.01.2002) 16-17,5cm |18
dunteel Sommer 2000+2001 17,5-18 cm | 19
-2 hell HW-WiHj. 2000 10.03.2000-20.03.2000 | 426 (11.03.2000), | 18-19,5cm |20
411 (19.03.2000)
dunteel Sommer 1999 19,5-20,5 21
cm
-3 hell HW-WiHj. 1999 03.03.1999-07.03.1999 | 414 (04.03.1999) 20,5-21,5 22
HW-WiHj. 1999 03.11.1998 305 cm
dunteel Sommer 1998 21,5-22cm |23
-4 hell HW-WiHj. 1998 19.03.1998 344 22-23 cm 24
dunteel Winter 1996 +S ommer 1997 23-235cm |25
-5 hell HW-SoHj. 1996 10.07.1996 334 23,5-245 26
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cm
dunteel Winter 1995 +Friibsommer 1996 245-25 cm |27
-6 hell HW-Spitsommer 1995 02.09.1995-04.09.1995 | 588 (03.09.1995) | 25-26,5 cm | 28
dunkel | Sommer 1995 (Juli) Angust) 260,5-27 cm |29
-7 hell HW-Frithsommer 1995 03.06.1995-04.06.1995 | 360 (04.06.1995)
HW-WiHj. 1995 15.05.1995 263
HW-WiHj. 1995 19.04.1995-21.04.1995 | 363 (20.04.1995) | 27-28,5cm | 30
dunteel Sommer 1994 28,5-29 cm | 31
-8 hell HW-WiHj. 1994 14.04.1994 308 29-29,5cm |32
HW-WiHj. 1994 16.03.1994-18.03.1994 | 444 (17.03.1994)
dunteel ZLeitraum1989-1993 ,Wende“ 29,5-30cm |33
-9 hell HW-WiHj. 1989 20.12.1988-26.12.1988 | 311 (20.12.1988) | 30-31 cm |34
336 (26.12.1988)
dunkel Sommer 1988 31-32 cm 35
-10 hell HW-WiHj. 1988 22.03.1988-9.4.1988 | 309 (09.04.1988) |32-33cm |36
441 (28.03.1988)
duntkel Sommer 1987 33-34 cm 37
-11 hell HW-WiHj. 1987 11.04.1987-14.04.1987 | 547 (12.04.1987)
HW-WiHj. 1987 28.03.1987-31.03.1987 | 377 (30.03.1987)
HW-WiHj. 1987 10.02.1987-12.02.1987 | 365 (11.02.1987)
HW-WiHj. 1987 30.12.1986-05.01.1987 | 591 (01.01.1987) | 34-35cm |38
duntkel Sommer 1986 35-36 cm 39
-12 hell HW-Frihsommer 1986 31.05.1986- 266 (01.06.1986) | 36-37 cm | 40
01.06.1986
duntkel Frithsommer 1986 37-38 cm 41
e
"T'schernob
yl"
-13 hell HW-WiHj. 1986 21.01.1986 292 38-39cm |42
XX (dunkel) Zeitranm1984-1986 | Niedrigwasserperiode (einzelne Tages-Q bis max. 2606)
HW-SoHj. 1983 06.08.1983-08.08.1983 | 657 (07.08.1983) .
-14 (hell) m:
xx_(dunkel) Sommer1 982 + Winter 1983 =
HW-WiHj. 1982 01.02.1982 368 %
-15 (hell) HW-WiHj. 1982 07.01.1982 343 M
HW-WiHj. 1982 28.11.1981 327 g
XX (dunkel) Sommer 1982 =
HW-WiHj. 1981 11.03.1981-17.03.1981 | 859 (13.3.81) g
-16 (hell) 09.02.1981 301 =
XX (dunke) Winter 1980 + Sommer 1981 E
HW-SoHj. 1980 23.07.1980-25.07.1980 | 569 (24.7.80) 2
-17 (hell) &
xx | Frithsommer1980 L:Jd 2
HW-WiH80 29.04.1980-04.05.1980 | 358 (3.5.80) 5Y
-18 <~
om
HW-WiH80 07.02.1980-08.02.1980 | 308 (7.2.80) < b
xx | Sommer 1978 + 1979 Niedrigwasserperiode (einzelne Tages-Q bis max. 279)
HW-Friuhsommer 1978 09.05.1978-11.05.1978 | 641 (10.5.78)
-19
xx | Spiatsommer1977 + Winter 1978
HW-SoH77 12.08.1977-13.08.1977 | 344 (13.8.77)
-20
xx | Sommer 1976 + Winter 1977
HW-WiH1976 13.01.1976-18.01.1976 | 605 (16.1.76)
-21

XX

Sommer 1975

Flutungsbeginn des Muldestausees: 1.5.1975
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Abb. 10: Verteilung der Elemente Arsen, Blei, Cadmium im Sedimentkern MuSt-FB7 vom Juli 2012 (Friedersdorfer Becken). Teufenangabe in cm.
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Abb. 11: Verteilung der Elemente Arsen, Blei, Cadmium im Sedimentkern MuSt-HB2 vom Juli 2012 (Hauptbecken). Teufenangabe in cm.
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Abb. 12: Verteilung der Elemente Zink, Kupfer, Chrom im Sedimentkern MuSt-FB7 vom Juli 2012 (Friedersdorfer Becken). Teufenangabe in cm.

22



a1
ERDW%SSEN

Iz unz CAnbnin e vmnaz-ut

Kern

MuSt-HB2 Zink (mg/kg) Kupfer (mg/kg) Chrom (mg/kg)
(19.7.2012)
0 500 1000 1500 2000 0 50 100 150 200 0 20 40 60 80 100
1.0 | 10 | : 1.0
4.0 | 40 | 40 | %
8.0 | 80 | ki
120 | 120 | 12,0 |
155 15‘5_' 155 | }
183 | 18.3 | 183 |
o | 25 215 | 25
Hw 2007108 | 24 | 248 2438 |
HW 200506 | - " | L 273 |
S A i |
HW 2004/05 | %7 | 295 | > 295 | oS
33 bl |
Teufe incm
>640
Ob. Schwellenwert >800 >160
SSMK

Abb. 13: Verteilung der Elemente Zink, Kupfer, Chrom im Sedimentkern MuSt-HB2 vom Juli 2012 (Hauptbecken). Teufenangabe in cm.
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Abb. 14: Verteilung der Elemente Nickel, Quecksilber, Uran im Sedimentkern MuSt-FB7 vom Juli 2012 (Friedersdorfer Becken).

24



Kern
MuSt-HB2

Nickel (mg/kg)

Quecksilber (mg/kg)

(19.7.2012)

0 20 40 60 80

100

10
40
8.0
12.0 <§
155 >>
183 {
< 215 |
HW 2007/0 243 | >>
l
HW 2005/06 273 | {
[ i
HW 2004/ 205 O/b

1.0
40 |

8.0

215 |
243 |
273

295 |

00 05 10

15 20 25 3.0

Uran (mg/kg)

Teufe in cm

>3
Ob. Schwellenwert

SSMK

>0,47

1.0
40 |

8.0

215 |
243 |
273

295 |

0

10

20

30

40

50

>11

s
ERDW#SSEN

Iz unz CAnbnin e vmnaz-ut

Abb. 15: Verteilung der Elemente Nickel, Quecksilber, Uran im Sedimentkern MuSt-HB2 vom Juli 2012 (Hauptbecken). Teufenangabe in cm.
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Abb. 16: Verteilung der Elemente Eisen und Mangan im Sedimentkern MuSt-FB7 vom Juli 2012 (Friedersdorfer Becken). Teufenangabe in cm.
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Abb. 17: Verteilung der Elemente Eisen und Mangan im Sedimentkern MuSt-HB2 vom Juli 2012 (Hauptbecken). Teufenangabe in cm.
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Sedimentkern Bitterfelder Muldestausee (MUL1HW)
18.9.2002, Friedersdorfer Becken (45 25 600 E, 57 24 660 N), Wassertiefe 20 m
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Abb. 18: Ergebnisse radiometrischer (137-Cs, 238-Uran) und geochemischer (As, Pb, Zn, Cd, Sn, Cu) Untersuchungen am im September 2002
entnommenen Kern MullHW aus dem Friedersdorfer Becken des Muldestausees.
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Abb. 19: Konzentrationsverlauf der Elemente Cadmium und Blei in den 2002 enthommenen
Sedimentkernen aus dem Hauptbecken des Muldestausees
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Arsen, Blei, Cadmium zeigen im fiir Aussagen zum Langzeittrend untersuchten Kern MuSt-
FB7 aus dem Friedersdorfer Becken (Abb. 10) ecinen deutlich abnehmenden Trend ihrer
Konzentrationen. Dabei sinken die Gehalte an Arsen und Blei von ca. 600 mg/kg (vor 1990) auf
ein Niveau von 200-300 mg/kg. Der Hauptkontaminant Cadmium verzeichnet dabei den groB3ten
Konzentrationstiickgang von ca. 220 mg/kg auf Gehalte kleiner 20 mg/kg. Alle drei Elemente
liegen aber noch deutlich iiber dem Oberen Schwellenwert des Schadstoffmanagementkonzeptes.
Interessant ist, dass der durch das Hochwasser vom August 2002 verursachte Extremeintrag von
Blei mit Gehalten bis ca. 630 mg/kg den Gesamttrend der Sedimentqualititsverbesserung nicht
unterbricht. Das Extremereignis vom August 2002 dokumentiert sich im Sedimentkern als
Konzentrationspeak an Blei, der als Markerhorizont zur Kennzeichnung dieses Ereignisses
genutzt werden kann (siche auch Abbildungen 18, 19), allerdings auf das nach dem Hochwasser
2002 abgesetzte Sediment und das aktuelle Oberflichensediment keinen Einfluss hat. Dies wird
besonders im vergleichsweise auf niedrigem Niveau verlaufenden, ausgeglichenen
Konzentrationsverlauf der Elemente im Kern MuSt-HB2 aus dem Hauptbecken deutlich (Abb.
11). Die dabei noch oberhalb des Oberen Grenzwertes des SSMK gemessenen Konzentrationen
schwanken bei Arsen zwischen 150 und 200 mg/kg, bei Blei um 300 mg/kg und bei Cadmium
um 20 mg/kg. Interessant ist, dass die im dokumentierten Zeitraum 2004-2012 stattgefundenen
und im Sedimentkern als Ereignislagen erkennbaren Hochwisser, die durch zum Teil sehr hohe
Dutchflisse gekennzeichnet waren (Winter 2004/05 mit bis 559 m’/s; Winter 2005/06 mit bis
596 m’/s; Winter 2007/08 mit bis 419 m’/s und Winter 2010/11 mit bis 730 (I) m’/s), im
Gegensatz zum Sommerhochwasser vom August 2002 durch keine erhéhten Schadstoffeintrige
ausgewiesen sind. Dies ist verursacht offenbar einerseits durch die bei diesen Ereignissen
fehlenden extremen Haldenabtrige im Oberlauf, wie auch durch den allgemein stirkeren

Verdunnungseffekt durch siliklastischen Bodenabtrag bei Winterhochwassern.

Zink, Kupfer, Chrom dokumentieren mit ihren Konzentrationsverldufen ebenfalls einen Trend
deutlich abnehmender Belastung seit 1989/90 (Abb. 12). Wihrend die Zinkgehalte mit Werten
um 1600 mg/kg sich noch oberhalb des Oberen Grenzwettes des SSMK bewegen, liegen die um
80 mg/kg gemessenen Chromgehalte deutlich, und die um 150 mg/kg schwankenden
Kupfergehalte geringfiigig unterhalb der Oberen Schwellenwerte des SSMK. Beziiglich dieser
letztgenannten Elemente ist das seit dem Jahrhunderthochwasser vom August 2002 angesetzte
Sediment als nicht belastet einzuschitzen (Abb. 13).

Nickel, Quecksilber, Uran weisen im Sediment des Muldestausees Konzentrationen auf, die
trotz einer seit Anfang der 1990er Jahre verzeichneten Gehaltsabnahme noch deutlich oberhalb
des Oberen Schwellenwerte des SSMK liegen (Abbn. 14, 15). Im Gegensatz zur hohen
Schwankungsbreite der Gehalte aller drei Elemente bis Mitte der 1990er Jahre, ist seit dieser Zeit
der abnehmende Konzentrationstrend durch eine sehr geringe Variabilitit der Gehalte
gekennzeichnet. Die Gehalte an Nickel schwanken um 80 mg/kg, diejenigen an Quecksilber um
0,75 mg/kg und an Uran um 20 mg/kg. Bei Hochwissern sind im Gegensatz zum Zeitabschnitt
vor der Stilllegung und Sanierung bergbaulicher Anlagen im Oberlauf der Mulde seit Mitte der
1990er Jahre keine erhohten Eintrage in das Sediment des Muldestausees feststellbar.
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Eisen, Mangan lassen mit ihren Konzentrationsverldufen in den untersuchten Sedimentkernen
keinen generellen Langzeittrend erkennen (Abbn. 16, 17). Mit ihrem weitgehend kongruenten
Gehaltsverliufen widerspiegeln sie im wesentlichen Schwankungen der Redoxverhiltnisse im
Sediment. Niedrige Konzentrationen weisen auf mehr reduktive Bedingungen, ein Anstieg der
Gehalte auf Fillungsprozesse im Sediment unter mehr oxischen Bedingungen (Fe-Mn-
Hydroxide) hin. Auftretende Hochwisser mit ihrer stark schwankenden Wasserfihrung und
damit schwankenden Sauerstoffzufuhr dokumentieren sich in stark wechselnden Eisen- und
Mangankonzentrationen im Sediment. In Verbindung mit hoher organischer Belastung, wie dies
fir die Mulde und den Muldestausee (polytrophe Verhiltnisse) noch bis Mitte der 1990er Jahre
ausgeprigt war, fithren zu besonders wechselhaften Bedingungen der Eisen- und Manganfillung
im Sediment und damit zu einer hohen Variabilitit ihrer Gehalte. Die mittleren Eisengehalte im
oberflichennahen Sediment des Muldestausees schwanken um ca. 5 %, diejenigen von Mangan
zwischen 1000 und 2000 mg/kg.

3.2.3. SchluB3folgerungen

Das die Oberfliche des heutigen Seegrundes (2012) bildende Seesediment liegt mit seinen
Gehalten an anorganischen Schadstoffen noch deutlich tber dem Oberen Schwellenwert des
Schadstoff/Sedimentmanagementkonzeptes (SSMK). Die hochste Uberschreitung liegt bei den
Elementen Nickel (26-fach), Cadmium (9,1-fach), Blei (5,5-fach) und As (4,7-fach) vor, danach
folgen Zink (2,0-fach) und Quecksilber (1,7-fach). Uran ist mit 4,9-fachem Gehalt tber dem
Tongesteinsstandard ebenfalls noch stark erhoht.

Dabei ist interessant, dass die angetroffenen Konzentrationen von Chrom (hier zutreffend fur
das Seesedimentpaket insgesamt) und Kupfer im Oberflichensediment des Muldestausees von
2012  unterhalb des Oberen Schwellenwertes des SSMK liegen. Somit ist das
Oberflichensediment des Muldestausees von 2012, sowohl im Haupt-, als auch im Friedersdorfer
Becken, beztiglich der beiden Elemente Chrom und Kupfer als nicht belastet in Bezug auf die
Klassifizierung gemill dem Schadstoff/Sedimentmanagementkonzept) einzuschitzen. FEine
positive Entwicklung, die Ausdruck des allgemeinen Trends einer langsamen, aber steten
Verbesserung der Sedimentqualitit seit 1990 auch im Muldesystem ist und bei den Schadstoffen,
die keine Hauptkontaminanten im Muldessystem darstellen, am ehesten spiirbar wird. Bei den
das Muldesystem kennzeichnenden anorganischen Hauptschadstoffen Cd, As, Pb, Ni, Zn und U
sind langsam abnehmende Gehalte nachweisbar; allerdings um ein Gehaltsniveau unterhalb des
Oberen Schwellenwertes zu erreichen, sind die Prozesse der Verdiinnung und Verlagerung, die
zu einer ,natlirlichen Selbstreinigung* fithren, allein nicht ausreichend, um in kurzen Zeitrdumen
zu einer spurbaren Verbesserung der Sedimentqualitit zu gelangen. Hier sind zusitzliche
MaBnahmen zur Reduzierung des Schadstoffeintrages an den Eintragsquellen im Oberlauf der
Mulde notwendig,.
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3.3. Geochemie (organische Schadstoffe)
Die Sedimente des Muldestausees wurden erstmals auf die organischen Schadstoffe der

Pflanzenschutzmittel 0-HCH, B-HCH, y-HCH und 8-HCH, auf die polychlorierten Biphenyle
(PCB) mit ihren Indikator-Kongeneren PCB-28 (2,4,4'-Trichlorbiphenyl), PCB-52 (2,2',5,5'-
Tetrachlorbiphenyl), PCB 101 (2,2,4,5,5 Pentachlorbiphenyl), PCB-138 (2,2'3,4,4')5-
Hexachlorbiphenyl), PCB-153  (2,2'4,4'5,5"-Hexachlorbiphenyl), PCB-180  (2,2'3,4,4'5,5'-
Heptachlorbiphenyl) sowie PCB-118 als Stellvertreter fiir die Gruppe der Dioxin-dhnlichen PCBs
(2,3',4,4' 5-Pentachlorbiphenyl) untersucht. Einbezogen wurden in die Untersuchungen der
Sedimentkernproben die im Schadstoff/Sedimentmanagementkonzept (SSMK) verankerten
Schadstoffe Gruppe der
Dibenzodioxine (PCDD) mit 7 Hauptvertretern und der polychlorierten Dibenzofurane (PCDF)

organischen Pentachlorbenzen sowie die polychlorierten
mit 10 Indikatorverbindungen. Die Ergebnisse der Sedimentkernuntersuchungen beziiglich
organischer Komponenten sind in Tabelle 9 zusammengefasst. Erginzt wurden diese
Untersuchungen durch  Auswertungen vorliegender Daten des Gewisserkundlichen
Sachsen-Anhalt, die in den Jahren 2010 wund 2011
Oberflichensedimentprobe aus dem Muldestausee hinsichtlich der zu betrachtenden Parameter
o-HCH, B-HCH, y-HCH, p,p’'DDT, p,p'DDE, p,p'DDD, PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-

118, PCB-138, PCB-153, PCB-180, Pentachlorbenzen, HCB, Benzo(a)pyren, Anthrazen,

Landesdienstes jeweils  eine

Fluoranthen, > PAK 5 untersuchten. Thre Ergebnisse sind in Tabelle 8 zusammengestellt.

Tabelle 8: Organische Schadstoffe im Oberflichensediment des Muldestausees

SSMK: Ob. 2010 2011 Uberschreitung
Schwellen- ng/kg ng/kg Ob. Schwellenwert
wert;ig/kg (SSMK)
o-HCH >1,5 <3,0 <3,0 (nein)
B-HCH >5 <3,0 <3,0 nein
y-HCH >1,5 <3,0 <3,0 (nein)
p,p DDT >3 2,0 (24-DDT) 4,0 (24-DDT)
21,0 (4,4-DDT) 20,0 (4,4-DDT) (ja)
85,0 81,0
(Summe DDT) (Summe DDT)
p,p DDE >6,8 2,0 24-DDE) 4,0 (24-DDE) (ja)
19,0 (4,4-DDE) 26,0 (4,4-DDE)
p,p DDD >3,2 20,0 (24-DDD) 17,0 (24-DDD) (ja)
43,0 (4,4-DDD) 31,0 (4,4-DDD)
PCB-28 >20 <1,0 <1,0 nein
PCB-52 >20 <1,0 <1,0 nein
PCB-101 >20 <1,0 1,4 nein
PCB-118 >20 <1,0 <1,0 nein
PCB-138 >20 2,0 2,8 nein
PCB-153 >20 1,7 2,1 nein
PCB-180 >20 <1,0 1,5 nein
Pentachlor- >400 <1 <1 nein
benzen
HCB >17 1 1 nein
Benzo(a)pyren >600 270 300 nein
Anthrazen >310 70 71 nein
Fluoranthen >180 760 720 ja
2 PAK 5 >2500 2140 1941 nein
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Die Sedimente des Muldestausees weisen mit einigen wenigen Ausnahmen (p,p"DDE, p,p"DDE,
p,p DDD, Fluoranthen) keine gro3en Konzentrationsiiberschreitungen im Vergleich zu den im
Sediment/Schadstoff-Managementkonzept (SSMK) festgelegten Oberen Schwellenwerten auf.
Die Konzentrationen an HCH-Verbindungen und an polychlorierten Biphenylen liegen
generell unterhalb 30 pg/kg, wobei die von der Probenmenge bestimmte Nachweisgrenze eine
genauere Bestimmung nicht zulieB. Allerdings ist eine deutliche Uberschreitung der
Konzentration bei den fiir diese Verbindungen giiltigen Oberen Schwellenwerten von >1,5 bzw.
>5 ng/kg (HCH) und >20 pg/kg (PCB) nicht zu erwarten. Dies wird durch die Daten des
Gewisserkundlichen Landesdienstes Sachsen-Anhalt bestitigt, die im Falle der HCH's
Konzentrationen im Oberflichensediment von kleiner 3,0 pe/kg zeigen. Im Falle der PCB’s

liegen die Gehalte im Seesediment des Muldestausees im Konzentrationsbereich untersuchter
Waldboden und -auflagen (30 pg/kg) und deutlich unterhalb z.B. der Konzentrationen (800
Hg/kg), die in typisch lindlichen Béden entlang von Fahtbahnen gemessen wurden (BLUME
(Hrsg.) 2004). Die Gehalte an Pentachlorbenzen im Muldestauseesediment liegen mit ebenfalls
<30 ug/kg deutlich unterhalb des Oberen Schwellenwertes von 400 Hg/kg. Auch die
Grenzwerte der Klirschlammverordnung , die fir die PCB's 200 ug/kg TS je Einzelstoff

betragen, werden von den Sedimenten des Muldestausees eingehalten.

Interessant stellt sich die Situation bei den Dioxinen und Furanen dar. Die Gehalte an
PCDF/PCDD (in ng/TEQ/kg) im Seesediment, ermittelt unter Einbezichung der fur die
cinzelnen Verbindungen charakteristischen Toxizititsfaktoren NAT/CCMS, bewegen sich bei
Betrachtung des gesamten Muldestausees mit 23 ng/TEQ/kg im Betreich des mit >20
angegebenen Oberen Schwellenwertes der SSMK. Dabeti liegen die Sedimente des Friedersdorfer
Beckens mit einem mittleren Gehalt von 29 ng/TEQ/kg tiber dem Grenzwert, diejenigen des
Hauptbeckens mit 14 ng/TEQ/kg unterhalb des Schwellenwertes. Die Hauptbelastung an
Dioxinen und Furanen im Muldestausee ist generell an die tiefer liegenden und im Zeitraum
1975-1990 abgelagerten Sedimente gebunden. Mittlere Gehalte von 53 ng/TEQ/kg dieser im
Hauptbecken mehr als 1 m und im Friedersdorfer Becken mehr als 0,3 m unterhalb des
Seeboden liegenden Altsedimente belegen einen deutlich héheren Belastungsgrad. Uberlagert
wird dieses Sedimentpaket von den im ,Nachwende“-Zeitraum 1990-2012 abgelagerten
Sedimenten, die mit einem mittleren PCDF/PCDD-Gehalt von 14 ng/TEQ/kg ein deutlich
unter dem Oberen Schwellenwert liegendes, weitgehend unbedenkliches Konzentrationsniveau
besitzen. Es zeigt sich, dass auch fir die organischen Schadstoffe, und hier insbesondere fiir die
Dioxine und Furane, ein Belastungsriickgang im Eintrag in den Muldestausee seit Beginn der
1990er Jahre zu verzeichnen ist. Dies korrespondiert sehr gut mit dem auch fir die
anorganischen Schadstoffe im Muldestausee beobachteten Trend des Schadstoffriickgangs. Es
zeigt sich auch im Falle der organischen Schadstoffe, dass die im Untergrund noch vorhandenen
und durch hoéhere Schadstoffkonzentrationen ausgewiesenen Altsedimente von jiingerem,
unbelasteterem Sedimentmaterial tberlagert werden und zu einer ,,Abdeckelung™ dieses
Kontaminationspotenzials gefithrt haben. Sowohl in den aus DDR-Zeiten stammenden
Altsedimenten (,,Vorwende®), wie auch in den geringer belasteten Sedimenten seit 1990
(-,Nachwende®) sind hohere Konzentrationen an Dioxinen (PCDD) gegentiber den Furanen
(PCDF) zu beobachten. Als Hauptkontaminanten an Dioxinen (PCDD) treten 1,2,3,7,8,9-
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Hexachlordibenzodioxin (bis maximal 129 ng/TEQ/kg in den Altsedimenten) und
Octachlordibenzodioxin (bis maximal 13,5 ng/TEQ/kg in den Altsedimenten) in Erscheinung.
Ihre Maximalkonzentrationen erreichen bei weitem nicht das Niveau untersuchter Proben
unterhalb des Muldestausees, z.B. in Elbsedimenten und —Boéden bei Wérlitz und Steckby, in
denen um zehn- bis einhundertffach hohere (Octachlordibenzodioxin) bzw. vergleichbare
Konzentrationen gemessen wurden (UMLAUF u.a. 2004). Bei den Furanen (PCDF) weisen die
hochsten Konzentrationen, ebenfalls in den Altsedimenten, die PCDF's 2,3,4,78-
Pentachlordibenzofuran (bis maximal 6,0 ng/TEQ/kg) und 1,2,3,4,6,7,8-
Heptachlordibenzofuran (bis maximal 2,7 ng/TEQ/kg) auf. Dabei handelt es sich um die
heterocyklischen = Verbindungen an Dioxinen wund Furanen, die eine sehr geringe
Wasserloslichkeit (107 bis 10° mg/1), einen sehr geringen Dampfdruck (10” bis 10"’ hPa) und
eine vom pH-Einfluss unabhingige sehr geringe Abbaurate sowohl im aeroben, wie auch im
anaeroben Milieu aufweisen (nach N. LITZ, in BLUME (Hrsg., 2004). In Elbsedimenten aus
Uberschwemmungsgebieten unterhalb des Muldestausees werden ihre Konzentrationen um das
Zehnfache tberschritten (UMLAUF u.a. 2004).
Die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK's), die u.a Gber Abtrige aus
Mineral6len, Bitumen, Pech, Teer, RuB3 in die Umwelt gelangen und auch industrielle
Verwendung (Pestizide, Farbstoffe, Pharmaka) finden, bewegen sich im Oberflichensediment
des Muldestausee mit ihren Gehalten zwischen unterem und oberen Schwellenwert des SSMK
und liegen damit unterhalb der festgelegten Schadstoffgrenze. Naphthalin als bedeutendstes PAK
im Bereich industrieller Verwendung weist dabei Gehalte zwischen 140 und 220 pg/kg auf. Eine
vergleichbare Situation unterhalb des Oberen Schwellenwertes liegender Gehalte findet sich bei
Benzo(a)pyren und Anthrazen. Das durch diffuse Eintrige in Folge unvollstindiger Verbrennung
organischen Materials (Kohle, Ol, Miill) bzw. durch Auto- und Industrieabgase (KfZ-Motor,
Feuerungsanlagen)  in die Atmosphire und Umwelt gelangende Anthrazen zeigt im
Oberflichensediment Gehalte um die 70 pg/kg. Das zur Gruppe der PAK's gehorende
Benzo(a)pyren ist mit Gehalten um 270-300 pg/kg im Oberflichensediment nachweisbar.
Oberhalb des Oberen Schwellenwertes der SSMK und damit hinsichtlich auftretender
Konzentrationen als Okotoxikologisch bedenklich einzuschitzen sind im Seesediment des
Muldestausees die organischen Komponenten von DDT und Metabolite (p,p"DDT, p,p'DDE,
p,p'DDD), die iiberwiegend als Insektizide in der Vergangenheit eingesetzt und in die Umwelt
gelangten. Thre Konzentrationen tberschreiten je nach Verbindung das Mehrfache des Oberen
Schwellenwertes und dokumentieren damit das hohe Anreicherungsvermégen in Boden,
Sediment und Biosphire und die hohe Stabilitit dieser Verbindungen. Ebenfalls  als
okotoxikologisch  bedenklich einzuschitzen sind die Gehalte an Fluoranthen im
Oberflichensediment des Muldestausees, die hier eine bis drei- bis vierfache Uberschreitung des
Oberen Schwellenwertes des SSMK aufweisen.
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Tabelle 9: Organische Schadstoffe in den Sedimenten des Muldestausees, aufgeschlisselt nach Ablagerungsraum und —zeit.
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(<20um-Fraktion) Oberer Muldestausee Hauptbecken Friedersdotrfer sNachwende 1990-2012: , Vorwende* 1975-1990:
(Mittelwert; Min-Max) Schwellenwert (insgesamt) Becken Tiefenbereich: Friedersd. Becken 0- | Tiefenbereich: Friedersd. Becken
nach SSMEK 30 cm; Hauptb. 0-110 cm 30-50 cm; Hauptb. 110-200 cm
Hg/kg Hg/kg Hg/kg Hg/kg Hg/kg Hg/kg
HCH-0, HCH-y >1,5 jeweils jeweils jeweils jeweils jeweils
HCH-B, HCH-§ >5 <30 (<10-<30) <10 (<10-<10) <30 (<10-<30) <20 (<10-<20) <30 (<10-<30)
PCB28, PCB52, PCB101, PCB118, jeweils jeweils jeweils jeweils jeweils
PCB138, PCB153, PCB180 >20 <30 (<10-<30) <10 (<10-<10) <30 (<10-<30) <30 (<10-<30) <30 (<10-<30)
Pentachlorbenzen: >400 <30 (<10-<30) <10 (<10-<10) <30 (<10-<30) <30 (<10-<30) <30 (<10-<30)
ng/TEQ/kg ng/TEQ/kg ng/TEQ/kg ng/TEQ/kg ng/TEQ/kg ng/TEQ/kg
Dioxine (PCDD) (Summe): 19,46 7,69 25,97 12,80 45,50
2,3,7 8-Tetrachlordibenzodioxin <5 (<1-<5) <1 (<1-<1) <5 (<1-<5) <5 (<1-<5) <5 (<1-<5)
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzodioxin <1,55 (<0,5-3,1) <1,3 (<0,5-1,3) <3,1 (<0,5-3,1) <1,0 (<0,5-<2,5) <3,1(<2,5-3,1)
1,2,3,4,7,8-Hexachlordibenzodioxin 0,77 (0,29-2,20) 0,34 (0,29-0,36) <0,94 (<0,5-2,2) <0,45 (<0,5-0,72) 1,9 (1,6-2,2)
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzodioxin 1,96 (0,46-6,90) 0,64 (0,46-0,83) 2,84 (0,78-6,90) 1,0 (0,46-2,0) 5,9 (4,8-6,9)
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzodioxin 1,62 (0,48-5,00) 0,65 (0,48-0,83) 2,27 (0,91-5,00) 0,85 (0,48-1,2) 477 (4,4-5,2)
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzodioxin 4,22 (1,19-12,90) 1,62 (1,19-2,29) 6,00 (1,53-12,90) 2,13 (1,19-4,44) 12,60 (12,3-12,9)
Octachlordibenzodioxin 4,34 (1,75-13,50) 2,14 (1,75-3,21) 5,82 (1,95-13,50) 2,36 (1,75-3,21) 12,29 (11,08-13,5)
Furane (PCDF) (Summe): 8,54 6,06 11,52 8,69 14,37
2,3,7 8- Tetrachlordibenzofuran 1,25 (1,00-1,60) 1,23 (1,00-1,60) 1,27 (1,10-1,50) 1,25 (1,0-1,5) 1,25 (1,1-1,4)
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzofuran 0,27 (0,15-0,40) 0,23 (0,15-0,31) <0,32 (<0,25-0,40) <0,25 (<0,25-0,31) 0,33 (0,25-0,4)
2,3,4,7,8-Pentachlordibenzofuran 3,77 (2,80-6,00) 3,20 (2,80-3,60) 4,15 (2,90-6,00) 35 (2,8-4,6) 4.8 (3,6-6,0)
1,2,3,4,7,8-Hexachlordibenzofuran 1,37 (0,87-2,10) 1,06 (0,87-1,30) 1,58 (1,30-2,10) 1,27 (0,87-1,60) 1,8 (1,5-2,1)
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 0,86 (0,45-1,80) 0,55 (0,45-0,70) 1,06 (0,65-1,80) 0,72 (0,45-1,10) 1,4 (1,0-1,8)
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzofuran <0,5 (<0,1-<0,5) <0,1 (<0,1-<0,1) <0,5 (<0,1-<0,5) <0,25 (<0,1-<0,5) <0,5 (<0,1-<0,5)
2,3,4,6,7,8-Hexachlordibenzofuran <0,67 (0,38-1,20 0,49 (0,38-0,63) <0,81 (<0,5-1,20) <0,56 (<0,5-0,86) 1,05 (0,89-1,2)
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzofuran 0,94 (0,06-2,73) 0,41 (0,06-0,59) 1,30 (0,55-2,73) 0,57 (0,06-1,13) 2,42 (2,10-2,73)
1,2,3,4,7,8,9-Heptachlordibenzofuran 0,08 (<0,03-0,15) | <0,04 (<0,03-0,04) <0,09 (0,05-0,15) <0,06 (<0,03-0,08) 0,10 (0,05-0,15)
Oktachlordibenzofuran 0,35 (0,18-0,79) 0,21 (0,18-0,26) 0,44 (0,25-0,79) 0,26 (0,18-0,41) 0,72 (0,64-0,79)
PCDF/PCDD (Dioxine/Furane)* >20 . (12-57) 14 (12-13) . (14-57) 15,5 (12-22) . (49-57)

(* gerundet; in ng/TE/kg NATO/CCMS)
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4. Untersuchungsergebnisse Konzentrationsvergleich gelost/partikulér

Die Wirksamkeit des Bitterfelder Muldestausees als Schadstoffsenke wird ebenfalls deutlich beim

Vergleich von Daten zu den gelosten und partikuliren (schwebstoffgebundenen)

Konzentrationen der betrachteten Metalle und Metalloide (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb,

U, Zn) oberhalb und unterhalb des Muldestausees.

Der Vergleich von Zu- und Ablauf des Muldestausees dokumentiert mit der Passage des

Muldestausees bei allen betrachteten anorganischen Schadstoffkomponenten eine deutliche

Abnahme der an den Schwebstoff partikulir gebundenen Elementkonzentrationen (ZERLING u.a.

2001). Die Konzentrationen im Schwebstoff am Auslauf erreichen zwischen 10 bis 25 % ihrer

am Zulauf des Muldestausees gemessenen Ausgangswerte. Fine deutliche Differenzierung

hinsichtlich der Elementeigenschaften (bevorzugte Affinitit zu gelésten bzw. partikuliren

Transport) ist dabei nicht erkennbar. Eine wesentlich geringere Reduzierung erfolgt bei der

gelosten Elementfracht, deren Konzentrationen am Ablauf zwischen 78 bis 93 % der am Zulauf

gemessenen Konzentrationen einnehmen, wobei Konzentrationserh6hungen insbesondere bei

Nickel und Mangan zu beobachten sind.

Die Auswertung von Daten zu den Veridnderungen der Elementkonzentrationen in der Mulde im

Schwebstoff (partikulir) und im Wasser (gelost) im Oberlauf (Station Bad Diiben) und im

Unterlauf der Mulde (Station Dessau) ldsst trotz unterschiedlicher Datenquellen (Broekaert u.a.

2004; freiverfiigbare Daten des Fachinformationssystems der FGG Elbe; unpubl. Daten LFULG

Sachsen) ebenfalls einige allgemeine Trends zur Schadstoffentwicklung und zur Wirksamkeit des

Muldestausees als Schadstoffsenke erkennen (Tabelle 10):

- Im Zeitraum der letzten 20 Jahre ist ein deutlicher Rickgang der Elementkonzentrationen
(gelost und partikuldr) bei allen betrachteten anorganischen Schadstoffen zu beobachten und
reflektiert den allgemeinen Belastungsriickgang im Einzugsgebiet der Mulde.

- Die Wirksamkeit des Muldestausees als Schadstofffalle wird durch im Jahresvergleich
sichtbare, niedrigere Elementkonzentrationen im Unterlauf gegeniiber dem Oberlauf
dokumentiert. Dies betrifft mit einigen Ausnahmen sowohl die gel6ste, als auch die partikular
gebundene Elementfracht. Bei der gelésten Elementfracht bilden Ausnahmen die
redoxsensitiven Elemente Fe und Mn; bei der partikuliren Fracht sind zeitweilig hohere
Konzentrationen im Unterlauf zusitzlich noch bei den miBig partikulir-affinen bis méGig
gelost-affinen Elementen Ni, U, Zn und As zu Beginn der 1990er Jahre erkennbar.

- Durch den allgemeinen Belastungsriickgang und die Wirksamkeit der Schadstoffsenke des
Muldestausees sind unterhalb des Muldestausees die Konzentrationen in der Wasserphase der
Mulde seit 1991 bis 2010/11 bei den Elementen Uran auf ein Gehaltsniveau von 20 %, bei
Blei von 27 %, bei Cadmium und Chrom von 31 %, bei Nickel von 58%, bei Zink von 69 %
und bei Kupfer von 92 % der 1991 im Oberlauf gemessenen Ausgangskonzentrationen
zuriickgegangen.

- Durch den allgemeinen Belastungsriickgang und die Wirksamkeit der Schadstoffsenke des
Muldestausees ist unterhalb des Muldestausees ein Rickgang der Konzentrationen in der
Schwebstoff- bzw. pattikuliren Phase der Mulde seit 1991 bis 2010/11 bei den Elementen
Uran auf 15 %, Cadmium auf 23 %, Chrom auf 29 %, Kupfer auf 40 %, Zink auf 58 %, Blei
auf 71 %, Nickel auf 82% und Arsen auf 86% der 1991 im Oberlauf gemessenen

Ausgangskonzentrationen zu verzeichnen.
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Tabelle 10: Verinderung der mittleren Konzentrationen (gelost, partikulir) ausgewahlter

anorganischer Schadstoffe im Muldelauf zwischen Bad Diben (vor Muldestausee) und Dessau

(hinter Muldestausee)

vor Muldestausee nach Muldestausee
& Konzentration (gelost), lg/1 Konzentration (gelost), lg/1
Ep% 1991/93 2003 2010/11 1991/93 2003 2010/11
0 2
As mgel 8,0 11,8 5,6 3,7 11
Cd mpart 1,1 (0,7) 0,34 0,5 (1,0) 0,35
Pb stpart 5,2 (9,4) 0,4 3,6 4,1) 1,4
Cr stpart 3,2 3,5 0,5 4,2 1,9 <1,0
Cu mpart 3,9 3,6 2,8 3,4 3,0 3,6
Ni mgel 8,1 9,9 3,3 7,6 10,7 4,7
Zn mgel 51 28 34 46 8,6 35
U mgel 10,4 5,8 1,9 10,0 5,6 2,1
Fe stpart 96 551 59 83 610 219
Mn | mpart 70 32 49 65 115 77
Datenquelle a a c a a b
vor Muldestausee nach Muldestausee
e Konzentration (partikulir), mg/kg Konzentration (partikulir), mg/kg
5.8 11991/93 2003 1991/93 2003 2010/11
saly,
As mgel 204 102 547 65 175
Cd mpart 72 13 40 9,2 16,8
Pb stpart 341 231 298 91 242
Cr stpart 302 167 469 72 89
Cu mpart 244 104 243 57 98
Ni mgel 126 97 150 81 103
Zn mgel 2930 1100 4180 736 1712
U mgel 110 15 154 4,8 17
Fe stpart 31500 29800 111000 16700 42954
Mn | mpart 3140 3540 5340 4000 10960
Datenquelle a a a a b

LFULG Sachsen

Datenquellen: a - BROEKAERT u.a (2004); b - Fachinformationssystem (FIS) der FGG Elbe; ¢ —
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5. Muldestausee als Schadstoffsenke

5.1. Gibt es Verinderungen in der Okosystemleistung des Muldestausees?

5.1.1. Sedimentriickhalt
Allgemeine Randbedingungen. Die Verfiillung des Muldestausees erfolgt gleichzeitig durch

die von der Mulde mitgebrachte Grobfracht (Sand und Kies), als auch durch die im
Stauseebereich abgesetzte, tberwiegend aus organikreichen Feinstschlimmen (Schluff- und
Tonfraktion) bestehende Feinstfracht. Um die Zeitdauer seiner Verfillung und damit seiner
Wirksamkeit als Sedimentfalle abzuschitzen sind fiir beide Komponenten, d.h. fir die
Grobfracht und die Feinstfracht, gesonderte Betrachtungen und Mengenabschitzungen
notwendig. Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass die Ablagerung beider Frachtanteile innerhalb
des Muldestausees in unterschiedlichen Sedimentationsbereichen stattfindet. Die Gliederung des
rd. 6,15 km® groBen Muldestausees in die Teilbereiche Poucher bzw. Hauptbecken (4,90 km?),
Verbindungsbett (0,56 km?) und Friedersdorfer Becken (0,69 km? bedingen eine deutliche
laterale Gradierung der in den Muldestausee gelangenden Sedimentfracht. Wihrend die
Grobfracht aus Sand und Kies weitgehend im Zulaufbereich der Mulde bei Pouch zum Absatz
kommt und deltaartig eine fortschreitende Verfillung des Hauptbeckens bewirkt, gelangt die
Feinstfracht sowohl im Hauptbecken (Zentral- und hinterer Bereich), als auch im Friedersdorfer
Becken zur Sedimentation. Durch das vorgeschaltete Hauptbecken, das bezogen auf die
Grobfracht die Funktion eines Klirbeckens einnimmt, kommen im Friedersdorfer Becken zur
Zeit ausschlieBlich Feinstsedimente zur Ablagerung. Dies wird durch Ergebnisse vergleichender
Untersuchungen von Sedimenten aus Haupt- und Friedersdorfer Becken bestitigt (JUNGE u.a.
2004a), die fir letzteres hohere Gehalte an Organik (Glithverlust) und daran gebundene
Schwermetalle (u.a. Zn, Cu, Cd, Pb, Ni) aufweisen. Fir den Sedimentationsverlauf des
Friedersdorfer Beckens ergibt sich daraus eine gegentiber dem Hauptbecken langsamere Fillung
und ein lingeres Offenhalten dieses Teilbereiches im Zuge der Verlandung des Muldestausees
durch Muldesediment. Fir die Beurteilung der Dauer der Wirksamkeit der Sedimentsenke
Muldestausee erscheint damit auch eine getrennte Betrachtung der zwei tiefen Teilbereiche von
Hauptbecken (bis 28 m tief; Mittel 21 m) und Friedersdorfer Becken (bis 24 m tief; Mittel 19,5
m) notwendig. In dem beide Teilbereiche verbindenden, flachen (5m), schlauchférmigen, ca. 300
m breiten und bis 1700 m langen Verbindungsbett findet als Durchstrémungsbereich der Mulde
keine wesentliche Sedimentation statt.

Bisherige Sedimentkernuntersuchungen aus dem Bitterfelder Muldestausee zeigen (JUNGE u.a.
2004b, 2004c), dass die in den Kernen deutlich sichtbaren Ereignislagen bei Hochwissern zum
Absatz kamen, die durch Durchflisse gréBer 300 m’/s charakterisiert sind (entspricht der 4,5-
fachen Erhohung des mittleren Durchflusses der Mulde am Pegel Bad Diuben, dem
nichstgelegenen Pegel im Oberlauf; MQ fiir 1961 bis 1990 = 64,8 m’/s). Gestiitzt wird dies
ebenfalls durch Ergebnisse von Bilanzabschitzungen der Schwebstofffracht. So zeigen die auf
langjihrigen Mefireihen der Jahre 1991 bis 2002 gestitzten Untersuchungen zum
Schwebstoffeintrag in den Muldestausee, dass der Haupteintrag der Schwebstofffracht in den
Muldestausee an Hochwasserereignisse gebunden ist (Jendryschik 2003). Dabei besteht ein
signifikanter Zusammenhang zwischen der Menge der in den Muldestausee eingetragenen
Schwebstoffe und dem maximal auftretenden Durchfluss (T'abelle 11). Mit dem Auftreten von

Ereignissen, die einen Durchfluss groBer 150 m’/s aufweisen, ist eine Zunahme der im

38



ERDWSSEN
Muldestausee verbleibenden Schwebstoffmenge um den Faktor 3 zu beobachten. Bei
Hochwissern mit einem Durchfluss gréBer 300 m’/s ist eine nochmalige Verdreifachung der
Schwebstoffmenge festzustellen, wobei dann pro Ereignis bis 75000 Tonnen Schwebstoff im
Stausee zur Sedimentation gelangen koénnen, und sie dann als deutliche Lagen im Sediment
erkennbar sind. Zum Vergleich sei angemerkt, dass wihrend des Jahrhunderthochwassers im
August 2002 allein 60924 t Schwebstoffe im Muldestausee zum Absatz gelangten ((JUNGE u.a.
2004a), die einen sichtbaren Sedimentzuwachs erkennen lie3en.
Der Rickhalt der Schwebstofffracht im Muldestausee erweist sich unabhingig vom Durchfluss
und von der Menge der eingetragenen Schwebstoffe als relativ konstant. Bilanzabschitzungen
dokumentieren, dass bezogen auf die Monatsfracht im Mittel ca. 87% und bezogen auf die
Jahresfracht im Mittel ca. 93 % der den Muldestausee erreichenden Schwebstoffe zur
Sedimentation gelangen. Unabhingig davon war mitunter in Ausnahmefillen, und zwar
sowohl bei Niedrigwasserpetioden (z.B. Winter 2000/01; Rickhalt 45-65%), wie auch bei
Extremhochwissern (z.B. August 2002; Ruckhalt 71%) ein geringerer Schwebstoffrickhalt zu
beobachten.

Tabelle 11: Zusammenhang zwischen Durchfluss, prozentualem Rickhalt und Menge der

im Muldestausee zurtickgehaltenen Schwebstofffracht (Auswertezeitraum 1991-2002)

Maximaler Monatl. Ruckhalt | Monatliche Schwebstoffsedimentation im
Durchfluss im | in % der | Muldestausee (Riickhalt in Tonnen)
Monat (in m’/s) Zulauffracht
Durchflussintervall Mittelwert Mittelwert Min Max
<65 89 1040 57 5136
65 - 100 89 3351 716 15064
101 - 150 82 5978 1088 13738
151 - 200 88 17381 1257 46427
201 - 250 91 18684 11863 34850
251 - 300 65 20638 9397 36175
>300 86 68333 28882 149821
Feinstfracht — Methode I: Ermittlung der im Muldestausee abgelagerten

Schwebstofffracht aus Schwebstofffrachtdaten.

Voraussetzungen und Annahmen (Methode I). Basis bilden die im Zeitraum 1991-2001 am Zu-

und Ablauf des Muldestausees gemessenen Schwebstoffdaten (zusammenfassend publiziert in
Jendryschik 2003) und die Durchflussdaten der Mulde am Pegel Bad Dtben seit 1975 zur
Ermittlung und Kennzeichnung der Hochwasserereignisse. Aus der Auswertung der im Zeitraum
1991 bis 2001 erhobenen Schwebstoffbilanzen ergeben sich die folgenden Modellansitze und
Ergebnisse, die die Grundlage zur Abschitzung der im Muldestausee seit 1975 abgelagerten

Schwebstoffmengen und der mittleren im Stausee sedimentierten Schwebstofffracht sind

(Tabelle 12):

39



ERDWSSEN
Die jahrlich, dem Muldestausee zugefiihrte Schwebstoffmenge betrigt
- bei fehlendem Hochwasser mit Durchfluss gréBer 300 m’/s im Jahr: mittlerer Eintrag
von rd. 75000 Tonnen Schwebstoff pro Jahr
- bei Auftreten von 1-2 Hochwissern mit Durchfluss groBer 300 m’/s im Jahr: mittlerer
Eintrag von rd. 170000 Tonnen Schwebstoff pro Jahr
- bei Auftreten von 3 und mehr Hochwissern mit Durchfluss groBer 300 m’/s im Jahr:
mittlerer Eintrag von rd. 350000 Tonnen Schwebstoff pro Jahr
Bei einem durchschnittlichen Riickhalt der in den Muldestausee gelangten Schwebstofffracht von
93 % (entspricht dem beobachteten, mittleren jihrlichen Schwebstoffriickhalt) verbleiben im
Stausee
- bei fehlendem Hochwasser mit Durchfluss gréBer 300 m’/s im Jahr: rd. 69700 Tonnen
Schwebstoff pro Jahr
- bei Auftreten von 1-2 Hochwissern mit Durchfluss gréBer 300 m’/s im Jahr: rd. 158100
Tonnen Schwebstoff pro Jahr
- bei Auftreten von 3 und mehr Hochwissern mit Durchfluss gréBer 300 m’/s im Jahr: rd.
325200 Tonnen Schwebstoff pro Jahr.

Nach der in GROSCHKE (2007) publizierten Abhingigkeit des Feststoffgehaltes und der
Feststoffdichte ergibt sich bei Feststoffdichte von 2,5 g/cm3 und einem Feststoffgehalt von 0,4
kg/kg (=Wassergehalt von 60%) ecine Schlammdichte von 1,3 g/cm’. Diese wird als
Schlammdichte des im Muldestausee abgesetzten Schwebstoffes fiir die Volumenberechnung

angenomimen.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen (Methode I). Im 35-jdhrigen Zeitraum 1975-2010 sind im

Muldestausee insgesamt ca. 5,23 Mio. Tonnen Schwebstoff zur Ablagerung gelangt, was einer
jahtlich sedimentierten Schwebstofffracht von rd. 147450 t/a entspricht. Dies entspricht einem
am Seegrund des Muldestausees abgesetzten Schlammvolumen (Schwebstoff) von ca.
4,03 Mio. m’ (4026480 m’), wobei sich daraus eine jihrliche Schlammsedimentation von ca.
0,11 Mio. m’/Jahr (113422 m’/Jahr) ergibt. Bezogen auf die Gesamtstauseefliche des
Muldestausees von 6,15 km®, die das Hauptbecken (4,90 km?), das Verbindungsbett (0,56 km’)
und das Friedersdorfer Becken (0,69 km?) umfasst, ergibt sich daraus ein mittlerer jdhrlicher
Schlammdickenzuwachs von ca. 1,8 cm/Jaht. Bertcksichtigt man, dass die in den Muldestausee
eingebrachte Schwebstofffracht im Wesentlichen bei der Passage der Mulde in den beiden
Teilbecken zum Absatz gelangt und im Verbindungsbett keine Sedimentation stattfindet, so
erhoht sich der mittlere jahrliche Schlammdickenzuwachs auf ca. 2,0 cm/Jahr.

Auswertungen der Schwebstofffrachten der Jahre 1992 bis 1997 am Bitterfelder Muldestausee
(ZERLING u.a. 2001) dokumentieren vergleichbare Daten und Gréflenordnungen, wobei einem
jahrlichen Eintrag von rund 163300 Tonnen Schwebstoff, ein jihrlicher Austrag von 13300
Tonnen gegentbersteht, was einer jihrlich sedimentierten Schwebstofffracht von 150000 t/a und

einer Sedimentationsrate von 92 % im Muldestausee entspricht.
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Tabelle 12: Berechnung der im Muldestausee abgelagerten Menge an Schwebstoff aus der
Schwebstoftfrachtabschitzung (1975-2011; Methode I)

Zulauf | Ablauf | Rick- | Schwebstoff | Sediment- | Anzahl | max. Durch-
(t) ® halt | sedimentatio | Volumen HW | fluss im Jahr
(%) n (m”) (>300) | (m’/s)
©

05/1975 37500 2625 93 34875 26827 0
1976 170000 | 11900 93 158100 121615 1 605
1977 170000 | 11900 93 158100 121615 1 344
1978 170000 | 11900 93 158100 121615 1 041
1979 75000 5300 93 69700 53615 0 279
1980 350000 | 24800 93 325200 250154 3 569
1975-1980: 904075 t | 695441 m’
1981 350000 | 24800 93 325200 250154 3 859
1982 170000 | 11900 93 158100 121615 2 368
1983 170000 | 11900 93 158100 121615 1 657
1984 75000 5300 93 69700 53615 0 266
1985 75000 5300 93 69700 53615 0 170
1986 75000 5300 93 69700 53615 0 266
1987 350000 | 24800 93 325200 250154 4 591
1988 170000 | 11900 93 1587100 121615 2 441
1989 75000 5300 93 69700 53615 0 203
1990 75000 5300 93 69700 53615 0 135
1981-1990: 1473200 ¢ | 1133228 nv’
1991 53254 3323 | 93,7 49931 38408 0 187
1992 83089 6812 | 91,8 72277 55598 0 209
1993 97650 5409 | 94,5 92241 70955 0 243
1994 146496 | 14008 | 90,4 132488 101914 2 444
1995 346944 | 20420 | 94,1 326524 251172 3 588
1996 124589 8163 | 93,4 116426 89558 1 334
1997 78900 6036 | 923 72864 56049 0 179
1998 207823 | 12805 | 93,8 195018 150014 2 344
1999 119223 8793 | 92,6 110430 84946 1 414
2000 242179 1 20119 | 91,6 222060 170815 1 426
1991-2000: 1390259 t | 1069429 m’
2001 59316 5616 | 90,5 53700 41308 0 198
2002 350000 | 24800 93 325200 250154 4 >800
2003 75000 5300 93 69700 53615 0 275
2004 170000 | 11900 93 158100 121615 1 328
2005 170000 | 11900 93 158100 121615 2 564
2006 170000 | 11900 93 158100 121615 1 596
2007 75000 5300 93 69700 53615 0 291
2008 170000 | 11900 93 158100 121615 1 419
2009 170000 | 11900 93 158100 121615 1 319
2010 170000 | 11900 93 1587100 121615 2 530
2001-2010: 1466900 t | 1128382 nm’
2011 170000 | 11900 93 158100 121615 1 730
Summe 5628424 | 11097 5234434 t | 4026480 ni’
1975-2010 | ¢

Daten der Jahre 1991 bis 2001 sind am Muldestausee erhobene Messdaten (Jendryschik 2003). Die
anderen Jahre beinhalten aus diesem Messdatenfundus hochgerechnete Daten (kursive Zahlen).
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Feinstfracht — Methode II: Ermittlung der im Muldestausee abgelagerten

Feinfrachtmenge aus Sedimentkerndaten.

Voraussetzungen und Annahmen (Methode II). Aus vom Seegrund des Muldestausees

entnommenen Sedimentkernen kann ebenfalls die seit 1975 im Muldestausee insgesamt zur
Ablagerung gelangte Menge, wie auch die mittlere Sedimentationsrate an Feinsediment
abgeschitzt werden (Methode II). Grundlage hierfiir bildet die durch Ereignislagen und
geochemische Marker sehr gute zeitliche Einordnung der in den Jahren 2002 bis 2012 aus dem
Muldestausee entnommenen Sedimentkerne (JUNGE u.a. 2004b, 2004c). Die Ergebnisse (Tabelle
13) ergaben fiir den Muldestausee insgesamt (ohne Verbindungsbett) einen mittleren jahrlichen
Schlammdickenzuwachs von ca. 2,8 cm/Jahr, der eine vergleichbare Grélenordnung mit den
Berechnungen aus den Schwebstofffrachtdaten (Methode I) widerspiegelt. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass der Sedimentauftrag in beiden Teilbecken deutlich unterschiedlich ist.
Wihrend im Sedimentationsraum des vorgeschalteten Hauptbeckens im Mittel 5,4 cm Schlamm
pro Jahr zum Absatz gelangen, liegt die mittlere Sedimentationsrate im nachgeschalteten
Friedersdotfer Becken bei ca. 1,5 cm/Jahr. In dem zwischen diesen Sedimentationsriumen
liegenden, vergleichsweise flachen, schmalen und sandigen Verbindungsbett ist keine

nennenswerte Sedimentation zu beobachten.

Tabelle 13: Sedimentationsraten in Sedimentkernen aus dem Muldestausee (Methode 1I)

Kernabschni | (Berechnungsgrundlag Mittl.
tt e) Sedimentations-rate
Kern-Nr. Entnahme | Periode Auftrag Zeit (cm/Jaht)
-Datum (cm) (Jahre)
Friedersdorfer Becken:
MullMo April 2002 | 1989-2002 17 13 1,3
MullHW | Sept. 2002 | 1989-2002 27 13 2,1
1986-2002 36 16 22
1986-1989 9 3 3,0
MuStFB7 | Juli 2012 1989-2012 30 23 1,3
1989-2002 14,5 13 1,1
2002-2012 13 10 1,3
MuStFB6 | Juli 2012 2002-2012 9,5 10 1,0
1989-2012 19 23 0,8
1989-2002 9,5 13 0,7
Mittel: 1,5
Poucher bzw. Hauptbecken:
Mul4 April 2002 | 1975-2002 135 27 5,0
1989-2002 55 13 42
Mul4HB Sept. 2002 | 1989-2002 25 13 1,9
MuStHB2 | Juli2012 2010-2012 19 2 9,5
MuStHB1 | Juli2012 2010-2012 12,5 2 6,3
Mittel: 5,4
Muldestausee (insgesamt): Mittel: 2,8
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Ergebnisse und Schlussfolgerungen (Methode II). Legt man die aus den Sedimentkernen
ermittelten Sedimentationsraten zugrunde, die auf im Muldestausee real beobachteten
Verhiltnissen basieren, und berechnet daraus fiir die einzelnen Beckenbereiche die jahrlichen
Schlammzuwichse (Methode II-1), so ergeben sich jihrliche Schlammzuwichse fir das
Friedersdorfer Becken (0,69 km?) von 10350 m’/Jahr (was einem Schwebstoffeintrag von 13455
t/Jahr entsprechen wiirde) und fiir das Hauptbecken (4,90 km?) von 264600 m’/Jahr (entspricht
einem daraus abgeleiteten Schwebstoffeintrag von 343980 t/]ahr). Beide zusammen ergeben fiir
den Muldestausee insgesamt eine mittlere jahrliche Schlammsedimentation von ca. 0,27
Mio. m’/Jahr (274950 m’/Jahr). Legt man diese aus den Sedimentationsraten der Teilbecken
ermittelte Zahl zugrunde, so sind im Muldestausee seit Beginn der Flutung rund 9,76 Mio. m’
Feinstschlamm zur Ablagerung gelangt, was einer jihrlich sedimentierten Schwebstofffracht
von rd. 357435 Tonnen entspricht.

Betrachtet man den Sedimentationsraum Muldestausee insgesamt (ohne Verbindungsbett;
Methode 1I-2) mit seinem ermittelten mittleren jdhrlichen Schlammdickenzuwachs von ca. 2,8
cm/Jahr (siche Tabelle 3), so ergibt sich eine mittlere jahrliche Schlammsedimentation von
ca. 0,16 Mio. m’/Jahr (156520 m’/Jahr), was einer Schwebstoffsedimentation im Muldestausee
insgesamt von rd. 203476 Tonnen pro Jahr entspricht. Fur den bisherigen Flutungszeitraum
1975-2010 berechnet sich daraus ein im Muldestausee deponiertes Schlammvolumen von rd.
5,56 Mio. m’ (entspricht rd. 7,22 Mio. Tonnen Schwebstoff).

Methodenvergleich. Abschitzungen der Sedimentationsraten an Feinsediment sind einerseits aus

den Schwebstoffmengen, die dem Muldestausee zugefithrt werden, und andererseits aus direkten
Untersuchungen des im Muldestausee lagernden Seesediment mdéglich. Thre Ergebnisse zeigen
betrichtliche Unterschiede (Tabelle 14), wobei die aus den Seesedimentuntersuchungen
abgeleiteten ~ Sedimentmengen bis zu 4-fach hohere Werte ergeben. Die aus
Schwebstoffmessungen abgeschitzten Sedimentmengen sind deutlich geringer. Dabei ist zu
beachten, dass die Hauptschwebstoffmobilisierung vorzugsweise bei Hochwasserereignissen
stattfindet, so dass ihre Berilicksichtigung fiir Schwebstofffrachtabschitzungen unabdingbar
erscheint. Auf der Basis des mittleren Durchflusses (MQ) ermittelte jdhrlichen
Schwebstofffrachten widerspiegeln deshalb nur minimale Frachten.

Die auf der Basis der Schwebstofffrachten der Mulde berechnete jihrliche
Schlammsedimentation (Methode 1) fillt mit 0,11 Mio. m’/Jahr (= 147450 t/Jahr Schwebstoff)
um das 2,4-fache geringer aus, als der aus dem real festgestelltem Sedimentzuwachs in den
Sedimentkernen (Methode II) ermittelte Schlammzuwachs von 0,27 Mio. m’/Jahr (Betrachtung
aufgeschliisselt nach Teilbecken; Methode I1-1) bzw. von 0,16 Mio. m’/Jahr (Betrachtung
Mittelwert Muldestausee insgesamt; Methode 1I-2). Diese Unterschiede haben dann auch
Konsequenzen bei der Beurteilung der im Muldestausee am Seegrund derzeit lagernden
Schlamm- bzw. Schwebstoffmengen. Je nach angewendeter Methode, schwanken die
abgeschitzten Volumina zwischen 4,03 Mio. m’ Schlamm (entspricht 5,23 Mio. t Schwebstoff;
Methode 1), 5,56 Mio. m> Schlamm (entspricht rd. 7,22 Mio. t Schwebstoff; Methode 11-2) und
9,76 Mio. m’ Schlamm (entspricht rd. 12,67 Mio. t Schwebstoff; Methode I1-1).

Bei Beurteilung und dem Vergleich der Werte ist unabhingig von den Unsicherheiten ihrer
Ausgangsdaten zu beachten, dass bei den allein auf den Schwebstofffrachten der Mulde
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beruhenden Abschitzungen (siche Tabelle 12), die secinternen Prozesse der Sedimentbildung
keine Berticksichtigung finden. Dies gilt insbesondere fiir das in den Sommermonaten haufig im
Muldestausee beobachtete starke Algenwachstum, das durch die hohen Nihrstoffgehalte der
Mulde bedingt ist und begtinstigt wird. Dieses seeinterne Algenwachstum mit der Herausbildung
auch von organikreichen Algenmatten bildet einen zusitzlichen Faktor der Sedimentbildung am
Seegrund. Die auf den Frachtdaten der Station Bad Duben und auch die nach Methode I
berechneten geringeren jihrlichen Sedimentationsraten spiegeln deshalb nicht in vollem Umfang
die reale Situation des Schlammzuwachses wider und sind deshalb als Minimalwerte zu
betrachten. Weitere Unsicherheiten fir die Berechnungen aus den Schwebstofffrachtdaten
ergeben sich bei der Annahme der Schlammdichte und der Beurteilung der Sedimentkompaktion
am Seegrund. Fir die weiteren Abschitzungen zur Zeitdauer der Wirksamkeit der Sedimentsenke
Muldestausee werden deshalb den nach Methode II berechneten mittleren jdhrlichen

Schlammzuwachsraten eine gro3ere Glaubwirdigkeit zugeschrieben.

Tabelle 14: Vergleich der nach unterschiedlichen Methoden bestimmten Schwebstoffmengen
und Sedimentationsraten

Methode - Basis | Berechnungsgrundlage Zulauf | Sedimentation | Ablauf
t/Jahr | Muldestausee | (t/Jahr)
(t/Jahr)
1 | Schwebstoff | Schwebstofffracht Bad Diben auf | 87588 81457 6131
-fracht Basis MQ); Sedimentationsrate
93% der Zulauffracht
2 | Schwebstoff | Schwebstofffracht aus Zu- und | 163300 150000 13300
-fracht Ablaufmessungen Muldestausee
(ZERLING u.a. 2001)
3 | Schwebstoff | Schwebstofffracht aus Zu- und | 158547 147450 11097
-fracht Ablaufmessungen Muldestausee
(JENDRYSCHIK 2003; Methode I)
4 | Seesediment | Muldestausee (insgesamt); mittl. 203476
Sedimentzuwachs 2,8 cm/Jahr
(Methode 11-2)
5 | Seesediment | Muldestausee (aufgeschlusselt 357435
nach Teilbecken; Methode II-1);
mittl. Sedimentzuwachs
Friedersdotfer Becken: 1,5
cm/Jahr;  Hauptbecken: 54
cm/Jahr .

Grobfracht — Abschitzung der im Muldestausee abgelagerten Grobsedimentfracht
Neben transportiertem Feinstmaterial (Schwebstoffe) setzt sich die Fracht der Mulde bei Threr

Passage des Muldestausees aus Grobmaterial zusammen, dass tberwiegend aus Sand und Kies,
aber auch aus einer Vielzahl von Blockmaterial besteht. Dieses wird bevorzugt am Einlauf der
Mulde bei Pouch sedimentiert bzw. kommt spitestens im Bereich des Hauptbeckens zum
Absatz. Der Rickhalt der Grobfracht durch die Senke des Muldestausees und der damit
verbundene Geschiebeverlustes hat eine Tieferlegung des Gerinnes der Mulde unterhalb des
Muldestausees zur Folge (Vetter 2008). Im Vergleich zum Gerinne oberhalb des Muldestausees
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betrigt Tieferlegung im Zeitraum von 1975 bis 2001 ca. 1,30 m, d.h. ca. 4,8 cm pro Jahr.
Erkennbar ist die Sedimentation des Grobmaterials im Muldestausee durch seit Ende der 1990er
Jahre als tber den Wasserspiegel reichende und dem FEinlaufbereich der Mulde bei Pouch
vorgelagerte Inseln, die die Oberfliche eines in den See hineingeschiitteten Deltas bilden.
Erkenntnisse zur Sedimentation der Grobfracht im Deltabereich liegen durch die
Untersuchungen von Schmidt (1996, 1998), Vetter (1999) sowie Vetter und Schmidt (2002) vor.
Sie zeigen, dass die mit der Flutung des Muldestausees 1975 beginnende Schittung des Deltas
assymmetrisch erfolgte, wobei Sedimentmichtigkeiten bis 24 m auf der Ostlichen Seite und
Auflagerungshéhen von 8 bis 10 m im zentralen und westlichen Einlaufbereich auftreten. Das
bilanzierte Volumen des im Zeitraum von 1975 bis 2001 aufgeschiitteten Deltas betrigt ca. 10
Mio. Kubikmeter, d.h. 410000 Tonnen Feststoff pro Jahr, wobei ca. 102500 Tonnen pro Jahr auf
die Geschiebefracht fallen (Vetter 1999). Nach Untersuchungen von Schmidt (1996, 1998)
betrigt die Geschiebefracht einschlief3lich der ,,suspendierten Bodenfracht* im Deltabereich ca.
90000 Tonnen pro Jahr. Die Sedimentzufuhr der Grobfracht erfolgt sehr ungleichmifig, wobei
der Grofteil der Fracht bei hohen Wasserstinden (Hochwasser) stattfindet, d.h. Anzahl und
Stirke der Hochwisser pro Jahr bestimmen nicht die aus Grob- und Schwebstofffracht sich
zusammensetzende Gesamtfracht. Aus der abgeschitzten Grobsedimentfracht von 90000 bis
102500 Tonnen pro Jahr berechnet sich unter Annahme einer Dichte von 1,5 g/cm’, die als
mittlere Sanddichte angenommen wird (Dichte trockener Sand 1,6 g/cm’; Dichte nasser Sand 1,3
g/cm’; Groéschke 2007), eine mittlere jahrliche Grobfrachtsedimentation von ca. 60000
m’/Jahr bzw. ca. 68333 m’/Jahr.

Schlussfolgerungen: ~Wie hoch ist die die mittleren Sedimentationsrate (t/a) des
Muldestausees?
Abschitzungen der mittleren Sedimentationsrate konnen einerseits auf der Basis von

Schwebstoffmessungen erfolgen, andererseits aus direkten Untersuchungen der im Muldestausee
abgelagerten Seesedimente abgeleitet werden. Erstere setzen eine Datenbasis an kontinuierlichen
und durchflussverknipften Schwebstoffmessungen voraus, die eine adidquate Bestimmung der
Schwebstofffracht zulassen. Da diese haufig nicht vorliegt sind derartige Abschitzungen nur
unter Zuhilfenahme des mittleren Jahresdurchflusses und/oder unter ereignisspezifischer
Betrachtung (Beriicksichtigung einzelner Hochwisser) gegeben. Aus diesem Grunde kénnen aus
Schwebstoffmessungen abgeleitete Sedimentationsraten nur als Minimalwerte betrachtet werden.
Dem gegentiber kommen Abschitzungen von  Sedimentationsraten aus  direkten
Sedimentuntersuchungen den realen Verhiltnissen wesentlich niher. Minimiert werden hier die
Aussagen durch offene Antworten auf Fragen der Kompaktion, der Flichenausdehnung des
Sedimentes u.a. Die aus direkten Sedimentuntersuchungen abgeleiteten Sedimentationsraten
stellen eher Maximalwerte dar.

Die an der Station Bad Duben oberhalb des Muldestausees auf der Basis des mittleren
Jahresdurchflusses MQ ermittelte Fracht von 87588 t/a ist deutlich geringer, als die tatsichlich
am Zulauf des Muldestausees aus langjahrigen Schwebstoffmessungen (unter Bertcksichtigung
von Hochwasserereignissen!) ermittelte Schwebstofffracht von 163300 t/a (ZERLING u.a. 2001)
bzw. von 158547 t/a (JENDRYSCHIK 2003). Der Rickhalt der Schwebstofffracht im
Muldestausee, ermittelt durch Bilanzrechnungen an Zu- und Ablauf, erweist sich unabhingig

vom Durchfluss und von der Menge der eingetragenen Schwebstoffe als relativ konstant, wobei
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bezogen auf die Jahresfracht im Mittel 92 bis 93 % der den Muldestausee erreichenden
Schwebstoffe im See zur Sedimentation gelangen. Im Mittel entspricht dies einer, nur aus dem
Schwebstoffeintrag der Mulde resultierenden, jihrlich sedimentierten Schwebstofffracht im
Muldestausee von ca. 147450 t/a bis 150000 t/a. Aus dem realen Sedimentzuwachs im
Muldestausee berechnete mittlere Sedimentationsraten sind mit 203476 t/a (Muldestausee
insgesamt) bzw. 357435 t/a (ermittelt aus Sedimentationsraten von Sedimentkernen der
Teilbecken von Haupt- und Friedersdorfer Becken) deutlich héher. Sie beinhalten zusitzlich den
durch seeinterne Prozesse (z.B. Algenbildung) verursachten Anteil des Sedimentzuwachses. Die
Sedimentationsrate der im Zulaufbereich mit Deltabildung abgesetzten Grobsedimentfracht
(Kies, Sand, Geschiebe) wird auf 90000 bis 102500 Tonnen t/a abgeschitzt (Atrbeiten nach
VETTER, SCHMIDT). Insgesamt kommen damit im Muldestausee jihrlich maximal ca. 450000 t
Sediment (Fein- und Grobfracht) zur Ablagerung, wobei davon ca. 80 % die schadstofftragende

Schwebstofffracht einnimmt.

5.1.2. Schwermetallriickhalt
Mit dem seit 1975 erfolgten Durchstrémen der Vereinigten Mulde durch das

Braunkohlentagebaurestloch Muldenstein erbringt der Bitterfelder Muldestausee mit seinem seit
dieser Zeit wirksamen Sediment- und Schadstoffriickhalt eine nicht unerhebliche tiberregionale
Okosystemleistung fiir die Gewidsser- und Sedimentqualitit des unteren Elbesystems bis
Hamburger Hafen und Nordsee. Mit der Sedimentation eines Grofiteils der organikreichen
Schwebstoff- und Feinsedimentfraktion (Ton, Schluff) im Muldestausee ist auch der Riickhalt
eines GroBteils der anorganischen Schadstoffe (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb und Zn, ferner U, Fe
und Mn) verbunden, die uberwiegend den Altlasten und Entwisserungsstollen des
erzgebirgischen Berg- und Hiittenwesens (Freiberger und Zwickauer Mulde) entstammen. Damit
werden sie dem weiteren Transport im unteren Mulde- und weiteren Elbestrom entzogen.
Vergleiche der Jahresfrachten an Schadstoffen, die im Bereich der unteren Elbe, am Punkt
Schnackenburg (Elbe-km 475; Jahresfracht von 1999; PEPELNIK u.a. 2004) gemessen werden, mit
jenen die im Muldestausee zur Ablagerung gelangen, machen die uberregionale
Okosystemleistung des Muldestausees besonders deutlich. Je nach zugrunde gelegter
Berechnungsmethode (Schwebstofffracht bzw. Seesediment; siche auch Tabellen 16 und 17)
wirde sich bei fehlender ,,.Schadstoffsenke Muldestausee® die derzeitig am Punkt Schnackenburg
gemessene Jahresfracht an Schadstoffen (in Tonnen) signifikant erh6hen, im Falle von Cadmium
(Jahresfracht Schnackenburg: 6,5 t) um 34 bis 246 %, von Nickel (74 t) um 7 bis 45 %, von
Kupfer (85 t) um 19 bis 87 %, von Zink (890 t) um 13 bis 80 %, von Arsen (49 t) um 28 bis 128
%, von Quecksilber (1,4 t) um 20 bis 35 % und von Blei (57 t) um 53 bis 196 %. Diese Angaben
verdeutlichen die hohe Bedeutung des Muldestausees insbesonders fiir die mulderelevanten
Schadstoffe Cadmium, Blei und Atsen.

Das Riickhaltevermogen des Muldestausees an Schwebstoffen und daran gebundene
anorganische Schadstoffe ist seit 1975 anhaltend und unverdndert. Gestitzt wird diese Aussage
u.a. durch Sedimentkernuntersuchungen aus dem Muldestausee. Sie belegen zum einen eine
kontinuierliche und weitgehend gleich bleibende Schlammsedimentationsrate, die im
Hauptbecken im Mittel 5,4 cm/Jaht und im Friedersdorfer Becken im Mittel 1,5 cm /Jaht

betragt. Zum anderen dokumentieren die im Sediment fixierten hohen
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Schadstoffkonzentrationen nicht nur den erfolgten Schadstoffriickhalt im Muldestausee seit
1975, sondern auch die im Obetlauf des Muldestroms durch Schwebstoff- und
Schadstoffmessungen dokumentierten langjihrigen Veridnderungen, die einen Rickgang des
Schadstoffeintrages seit 1990 zeigen (siche Arbeiten von A. Greif), werden ebenfalls in den

Sedimenten des Muldestausees widergespiegelt.

Die Funktion des Schadstoffriickhaltes des Muldestausees beruht vorwiegend auf der
Sedimentation der an die partikulire Substanz (Schwebstoff) gebundenen und mit der Mulde in
den See eingebrachten Schadstoffe. In Abhingigkeit von der eingebrachten Schadstofffracht und
dem elementspezifischen Bindungsverhalten und Schadstofftransport (partikulir, gelést) ergibt
sich ein fir jeden Schadstoff spezifischer Riickhalt (in % der Zulauffracht). Fir die iberwiegend
partikuldr transportierten Schadstoffe (Fe, Pb, Cr, Cd, Cu) liegt der Riickhalt bezogen auf die
Zulauffracht zwischen 87 und 71 %, bei den Schadstoffen mit hoheren gelésten Anteilen (Zn,
As, Ni, U) zwischen 50 und 39 %. Im Ergebnis von Detailuntersuchungen zu den Metallfrachten
an Zu- und Ablauf des Muldestausees ergeben sich die in Tabelle 15, nach Schadstoff
aufgeschliisselten mittleren Sedimentationsraten im Muldestausee bezogen auf die am
Muldestausee abgeschitzte Zulauffracht (Rickhalt in %; ZERLING u.a. 2001; JENDRYSCHIK
2003):

Tabelle 15: Prozentualer Rickhalt der Schadstoffelemente As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni. Pb, Zn, U
sowie Fe und Mn im dem Muldestausee zugefihrten Schwebstoffs

Riickhalt in % der Zulauffracht an Schwebstoff
Schwebstoff As Cd Cr Cu Hg (%)
(%) (%) (%) (%) (%)
93 52 72 71 71 86
Ni Pb Zn U Fe Mn
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
32 84 50 39 87 36
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5.2. Wie hoch sind die entsprechenden Frachtanteile (t/a) der elberelevanten Schadstoffe
(Schwermetalle) und welche Schadstoffmengen sind bisher im Muldestausee abgelagert?

Die Mengen der im Muldestausee jihrlich abgesetzten und in die Betrachtung einbezogenen
elberelevanten anorganischen Schadstoffe sind abhingig von der eingebrachten Schadstofffracht
(Menge und Schadstoffgehalt) und ihrem elementspezifischen Bindungsverhalten und
Schadstofftransport (partikulir, gelost). In erster Linie gelangt nur der primir an die partikulire
Fraktion gebundene Schadstoffanteil im See zur Sedimentation, es sei denn seeinterne Prozesse
fihren zur Ausfillung gelost transportierter Schadstoffanteile, z.B. durch zusitzliche Bindung an
sich im See entwickelnde und spiter zur Sedimentation gelangende Biomasse (Algen).
Abschitzungen zur Menge der anorganischen Schadstoffe, die im Muldestausee zur
Sedimentation gelangen (Metallfracht in Tonnen pro Jahr) kénnen einerseits auf der Basis von
Schwebstoffmessungen erfolgen, andererseits auf der Grundlage von Untersuchungen der schon
im See abgesetzten Seesedimente. Beide Methoden angewendet auf den Muldestausee fithren zu
Ergebnissen, die in ihren Relationen der einzelnen Elementanteile zueinander weitgehend
tbereinstimmen, allerdings hinsichtlich ihrer absoluten Frachtanteile betrichtliche Unterschiede
aufweisen (Tabelle 16).

Insgesamt zeigt sich, dass, unabhingig von der angewendeten Abschitzungsmethode
(Schwebstoff, Seesediment), die im Muldestausee abgelagerte Schadstoffmenge im wesentlichen
der abnehmenden Reihenfolge der Elemente Eisen (mehrere tausend Tonnen pro Jahr), Zink,
Mangan (mehrere hundert Tonnen pro Jahr), Blei, Kupfer, Arsen, Chrom, Nickel (mehrere
zehner Tonnen), Cadmium, Uran (Gber finf Tonnen pro Jahr) und Quecksilber (weniger als eine
Tonne pro Jahr) folgt. Betrachtet man die absoluten Mengen, so unterscheiden sich die
Ergebnisse je nach angewendeter Methode (Schwebstoff, Seesediment) betrichtlich, wobei die
aus den  Seesedimentuntersuchungen ermittelten  Frachten gegeniiber jenen  der
Schwebstoffmessungen um das zwei- bis vierfache hoher ausfallen (Tabelle 16).

Die niedrigsten Frachtanteile der Sedimentation im Muldestausee ergeben sich bei
Zugrundelegung der am Pegel Bad Duben oberhalb des Muldestausees ermittelten Schwebstoff-
und Metallfrachten (Methode 1 in Tabelle 6), wobei die Berechnung auf der Basis des mittleren
Jahresdurchflusses MQ erfolgte. Dies bedingt, dass der auf die Menge der Fracht betrichtliche
Einfluss von Durchflussspitzen (Hochwisser) weitgehend nivelliert wird und die auf
Schwebstoffdaten nach Methode 1 berechneten Frachten nur als Minimalwerte anzusehen sind.
Ersichtlich wird dies allein an der berechneten mittleren Fracht an im Muldestausee jihtlich
abgelagerten Schwebstoff von 81457 Tonnen pro Jahr, die nur wenig hoher ist, als die zum
Beispiel allein wihrend des Augusthochwassers 2002 vom Muldestausee zurtickgehaltene Fracht
von ca. 60924 Tonnen.

Eine wesentlich verlasslichere GroBenordnung zum Schadstoffriickhalt erhdlt man durch
Differenz-Schwebstoffmessungen am Zufluss und am Ablauf des Muldestausees, wobei dadurch
jahrlich auftretende hochwasserbedingte Schwebstoffspitzen eine bessere Berticksichtigung
finden (Methode 2 in Tabelle 6). Allerdings wird der durch zusitzliche seeinterne Prozesse (z.B.
organische Bindungs- und Fillungsprozesse gelost transportierter Schadstoffanteile) bedingte
Schwebstoff- und Schadstoffabsatz dabei ebenfalls nicht erfasst. Mit den jahrlich rund 150000
Tonnen Schwebstoff (ZERLING u.a. 2001; JENDRYSCHIK 2003), die dem Muldeunterstrom durch

die Wirkung des Muldestausees entzogen werden, gelangen im Mittel rund 60 % an Cadmium
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und Blei, zwischen 40 bis 50% an Chrom und Arsen, zwischen 15 bis 25% an Kupfer und
Nickel, sowie rund 7% an Hg der mittleren Jahresfracht der Elbe bei Schnackenburg im
Muldestausee zur Sedimentation.

Die auf der Basis der Sedimentkernuntersuchungen abgeschitzten Schwebstoff- und
Schadstoffmengen ergeben fir Cadmium, Blei, Arsen und Chrom eine im Muldestausee jahrlich
abgesetzte Schadstoffmenge, die die gemessene mittlere Jahresfracht der Elbe bei Schnackenburg
(PEPELNIK u.a. 2004) deutlich Gbersteigt. Insbesondere fiir die Elemente Cadmium und Blei, aber
auch fur Arsen zeigt sich hier der, auch im Vergleich zur Elbe, besonders hohe Belastungsgrad
der Mulde an diesen Schadstoffen und damit ihre Funktion als potenzieller Zulieferer dieser
Elemente in das Elbesystem hinein zu wirken. Der Muldestausee erbringt gerade in dieser
Hinsicht mit seinem Rickhalt der Schadstoffracht an Cadmium, Blei und Arsen eine bedeutsame
und bis in das Elbesystem hineinreichende, wirksame Okosystemleistung. Die vom Muldestausee
zuriickgehaltene Schadstoffmenge, bezogen auf die Jahresfracht der Elbe bei Schnackenburg und
abgeleitet aus den Schadstoffgehalten der Seesedimente, belduft sich bei Zink und Kupfer auf
maximal 80 bis 90%, bei Nickel auf maximal 30 bis 40% sowie bei Quecksilber auf maximal 20%.
Die im Muldestausee abgesetzten Seesedimente enthalten sowohl Schadstoffe, die als
Schwebstoffe mit der Mulde in den Stausee eingebracht und dort sedimentiert wurden, als auch
Schadstoffe, die an die im Muldestausee gebildete und sedimentierte Biomasse (Algen) gebunden
sind. Die hohe Bindungsfihigkeit seeinterner Biomasse (Algen) fiir Metalle wird am Beispiel der
Schmalblittrigen Wasserpest (Elodea nuttallii) deutlich (ZEHNSDORF u.a. 2001). So fanden sich in
saisonalen  Eleodea-Algenproben aus dem ebenfalls von Muldewasser mit hohen
Nihrstoffgehalten gespeisten Goitschesee Nickelgehalte bis zu 194 mg/kg (Trockenmasse). Sie
weisen auf eine Fixierung des vorrangig gelost transportierten Nickels durch die saisonale
Biomasse hin. Beide schadstoffenthaltenden Komponenten (Schwebstoffe, seeinterne Biomasse)
ergeben die im Muldestauseesediment fixierte Gesamtschadstoffmenge. Die aus dem
Seesediment abgeleiteten Sedimentationsraten an Schadstoffen kénnen deshalb als Obergrenzen
bzw. Maximalwerte fiir das im Muldestausee lagernde Schadstoffpotential betrachtet werden.
Unter der Berticksichtigung der in den zwei Teilbecken (Friedersdorfer Becken, Hauptbecken)
des Muldestausees beobachteten spezifischen Sedimentationsraten und Gehalte ergaben sich die
hochsten Werte (Methode 4 in Tabelle 06), wihrend die Annahme einer mittleren
Sedimentationsrate und von mittleren Schadstoffgehalten zu etwas geringeren, aber
moglicherweise den realen Verhiltnissen am nichsten kommenden Abschitzungen fihrten
(Methode 3 in Tabelle 6). Letztere konnen nach Einschitzung des Bearbeiters als mogliche
Richtwerte zur Einschitzung der tatsichlich im Muldestausee vorhandenen Schadstoffmengen
und Frachtanteile gelten. Gleiches gilt fir die Abschitzungen der bisher im Muldestausee seit
seiner Flutung 1975 abgelagerten Sediment- und Schadstoffmengen (Tabelle 17).

Gesicherte Einschitzungen zur Fracht und zur Sedimentationsrate an organischen Schadstoffen
im  Muldestausee sind mit derzeitiger Datenlage nicht moglich. Umfangreiche
Schwebstoffmessungen wie bei den anorganischen Schadstoffen (Metalle) vorliegend wiren
Voraussetzung. Es zeigt sich aber, dass das Oberflichensediment des Muldestausees mit seinen
Schadstoffgehalten unterhalb des Oberen Schwellenwertes des SSMK liegt (PCDF/PCDD,
Pentachlorbenzen; mit hoher Wahrscheinlichkeit auch anzunehmen fir HCH und PCB) und
somit eine gegenwirtige und zukinftige Gefahrdung durch Austrag von Frachten organisch

belasteter Sedimente aus dem Muldestausee auszuschlieBen ist.
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Tabelle 16: Abschitzung der Schweb- und Schadstoffsedimentationsraten im Muldestausee und Vergleich mit Elbefracht (Angaben in Tonnen pro Jahr)

Methode - Basis Schwebstoff As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn U Fe Mn
(t/a) t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a t/a

1 | Schwebstofffracht 81457 14 2,2 6,1 16,4 0,5 5,8 30,5 116 2,8 3,6 133

2 | Schwebstofffracht 150000 19 41 12 22 0,1 12 35 192 5,0 5616 197
(Gehalte <20um)

3 | Seesediment 203476 55 12 25 49 0,22 21 70 444 8,3 10491 296
(Gehalte <20um)

4 | Seesediment 357435 63 16 28 74 0,28 33 112 714 6,9 22432 383
(Gehalte <20um)

Jabresfracht 1999 (in 1) in 49 6,5 24 85 1,4 74 57 890

Schnackenburg — (Elbe-km

475; Pepelnik n.a. 2004)

Tabelle 17: Abschitzung der Sediment- und Schadstoffmengen im Muldestausee (1975-2010) (Angaben in Tonnen)
Methode - Basis Schwebstoff As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn U Fe Mn
(Mio. 9 © © © © © © © © © © | ©

1 | Schwebstofffracht 2,89 504 78 217 582 18 206 1083 4118 99 128 4707

2 | Schwebstofffracht 5,32 674 146 426 781 3,6 426 1242 6816 177 199368 | 6993
(Gehalte <20um)

3 | Seesediment 7,22 1958 412 874 1734 7,9 758 2478 15776 296 372424 | 10517
(Gehalte <20um)

4 | Seesediment 12,7 2253 557 1008 2617 10 1178 3960 25333 245 796334 | 13598
(Gehalte <20um)

Erlduterungen: Bei den Abschitzungen nach den Methoden 1 und 2 bildet die Schwebstoff- und Schadstofffracht der Mulde die Grundlage der Berechnungen, wobei die Methode 1 die
Datenbasis der Messungen an der Station Bad Diiben nutzt (Frachtberechnung auf Grundlage mittlerer Jahresdurchfluss MQ) und die Ergebnisse der Methode 2 auf Messungen und

Bilanzrechnungen der Schweb- und Schadstofffracht (Gehalte <20um) am Zu- und Ablauf des Muldestausees (ZERLING u.a. 2001; JENDRYSCHIK 2003) unter Berticksichtigung der

Extremereignisse (Hochwisser) beruhen. Basis der Berechnungen nach den Methoden 3 und 4 bildet das Seesediment mit seiner Sedimentationsrate und seinen Schadstoffgehalten. Die

Ergebnisse der Methode 3 beruhen auf der Annahme der in den Sedimentkernen beobachteten mittleren Sedimentationsrate an Feinschlamm von 2,8 cm pro Jahr und auf den mittleren

Schadstoffgehalten des Seesedimentes fir den Muldestausee insgesamt, diejenigen der Methode 4 auf mittleren Sedimentationsraten und Schadstoffgehalten des Sedimentes in den zwei

Sedimentationsrdumen bzw. Teilbecken (Friedersdorfer Becken, Hauptbecken) des Muldestausees. Die Abschitzungen erfolgten unter Beriicksichtigung der an der <20um-Fraktion

des Schwebstoffes bzw. des Seesedimentes ermittelten Elementgehalte.
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5.3. Welche mogliche zeitliche Dauer hat die Wirksamkeit des Muldestausees als
Sediment- und Schwermetallsenke? — Lebensdauer des Muldestausees

Ausgangsgrunddaten:
Friedersdorfer Becken: Fliche: 0,69 km? mittlere Tiefe: 19,5 m

Hauptbecken: Fliche: 4,90 km?; mittlere Tiefe: 21 m

Sowohl fir das Hauptbecken, als auch fir das Friedersdorfer Becken wird die Form einer

elliptisch geformten Badewanne angenommen mit einem Volumen entsprechend der Gleichung:
Volumen = 2/3 IT * Fliche * Tiefe

Berechnungen und Ergebnisse:

I. Berechnung auf Schwebstoffdatenbasis (Methode I):

Ia.Jahtliche Gesamtfracht von 173422 m’/Jahr, zusammengesetzt aus 113422 m’/Jahr
Schlamm und 60000 m’/Jahr Grobfracht

— berechnete Fullungsdauer fiir Muldestausee: 1243 Jahre

I1. Berechnung auf Basis Sedimentkerndaten (Methode II;
Teilbeckenbetrachtung):

ITa. Hauptbecken (Methode II-1; Annahme beckenspezifische Sedimentationsrate):
Fall 1: Jihrliche Gesamtfracht von 324600 m’/Jahr, zusammengesetzt aus 264600
m’/Jahr Schlamm und 60000 m*/Jahr Grobfracht bzw.

Fall 2: Jihrliche Gesamtfracht von 324600 m’/Jahr, zusammengesetzt aus 264600
m’/Jahr Schlamm und 68333 m*/Jahr Grobfracht (Fall 2)

— berechnete Fullungsdauer fiir Hauptbecken des Muldestausees: 664 Jahre (Fall 1)
— berechnete Fillungsdauer fiir Hauptbecken des Muldestausees: 647 Jahre (Fall 2)
Daraus ergibt sich eine mittlere Fiilllungsdauer fiir das Hauptbecken von etwa 650

Jahren.

IIb. Friedersdorfer Becken (Methode 1I-1; Annahme beckenspezifische
Sedimentationsrate):

Fall 1: Uber gesamten Zeitraum jihrliche Gesamtfracht von 10350 m*/Jahr (nur
Schlamm; keine Grobfracht)

— berechnete Fullungsdauer fiir Friedersdorfer Becken des Muldestausees: 2723 Jahre
Fall 2-1: Bis Zeitpunkt der kompletten Verfillung des Hauptbeckens von ca. 650 Jahren
(siche I1a) jihrliche Gesamtfracht von 10350 m’/Jahr (nur Schlamm,; keine Grobfracht)
und ab Zeitpunkt der kompletten Verfillung des Hauptbeckens von ca. 650 Jahren (siche
I1a) jihrliche Gesamtfracht von 173422 m’/Jahr, zusammengesetzt aus 113422 m’/Jahr
Schlamm (= jahrliche Schlammzufuhr Muldestausee; Methode A) und 60000 m’/Jahr
(Fall2-12) bzw. 68333 m’/Jahr (Fall2-1b) Grobfracht

— berechnete Fullungsdauer fir Friedersdorfer Becken des Muldestausees: 774 Jahre
(Fall 2-1a)

— berechnete Fullungsdauer fir Friedersdorfer Becken des Muldestausees: 768 Jahre
(Fall 2-1b)
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Daraus ergibt sich eine mittlere Fiillungsdauer fiir das Friedersdorfer Becken von
etwa 770 Jahren.

- Berechnung auf Basis der Sedimentkerndaten (Methode 1I-2; Annahme mittlere
Sedimentationsrate):
Jahrliche Gesamtfracht von 216520 m’/Jahr, zusammengesetzt aus 156520 m’/Jahr
Schlamm und 60000 m® /Jaht Grobfracht
— berechnete Fullungsdauer fiir Hauptbecken des Muldestausees: 995 Jahre

Schlussfolgerungen:

Fir eine den realen Verhiltnissen am besten angepasste Abschitzung ist eine getrennte
Betrachtung der beiden Sedimentationsraume von Hauptbecken und Friedersdorfer Becken, die
Zugrundelegung der aus den Sedimentkernen abgeleiteten Frachtdaten (Methode II) und die
Anwendung eines dynamischen Sedimentationsmodells notwendig. Unter Zugrundelegung dieser
Primissen ergibt sich eine Lebensdauer des Bitterfelder Muldestausees mit seinem
Hauptsedimentationsbereich des Hauptbeckens von mindestens 650 Jahre, in der er seine hohe
Wirksamkeit als Sedimentfalle fiir das obere Muldesystem erfillen wird. Innerhalb dieses
Zeitraumes wird der Muldestausee durch die sich im See absetzenden Sedimente stetig verfullt.
Die Sedimente bestehen einerseits aus der durch die Mulde mitgebrachten Grob- (Kiese, Sande)
und Feinfracht (organikreiche Schluffe, Tone), und andererseits aus den im See iiberwiegend
durch organische Produktivitit seeintern gebildeten organikreichen Feinsedimenten. Die
Verfillung betrifft beide Beckenbereiche des Muldestausees (Hauptbecken, Friedersdorfer
Becken), allerdings mit unterschiedlicher Verfillungsgeschwindigkeit und -grad. Fur die Fracht
der Mulde wirkt das zuerst durchstrémte Hauptbecken als vorrangiges ,,Klirbecken®, in welchem
sowohl Kiese und Sande abgelagert werden (Deltabildung), als auch ein Teil der Feinfracht
sedimentiert wird. Im muldeabwirts, nachgelagerten Friedersdorfer Becken kommen aufgrund
der ,Klirbeckenfunktion des Hauptbeckens wihrend dieser Zeit nur Feinsedimente zur
Ablagerung. Mit der kompletten Verfullung des Hauptbeckens beginnt der wesentliche Eintrag
der Grobfracht der Mulde auch in den noch offenen See des Friedersdorfer Teilbeckens und
fihrt schlieBlich zusammen mit der ebenfalls sedimentierenden Feinfracht zu einer Verlandung
auch dieses Bereiches. Die Abschitzungen zeigen, dass nach etwa 650 Jahren die komplette
Verlandung des Hauptbeckens erreicht ist und nach einer nochmaligen Dauer von ca. 120 Jahren
auch das Friedersdorfer Becken keinen Sedimentationsraum mehr bieten wird. Hinsichtlich der
Funktion des Bitterfelder Muldestausees als bedeutender Rickhalt fir die Sedimentfracht der
Mulde zu wirken, ergibt sich daraus, dass diese Funktion noch ca. 650 Jahre in vergleichbarer
Form (Hauptbecken und Friedersdorfer Becken als Sedimentationsraum) und danach noch 120
Jahre in verminderter Form (nur Friedersdorfer Becken als Sedimentationsraum) gegeben ist.
Insgesamt wird der Bitterfelder Muldestausee noch mindestens 770 Jahre eine
bedeutende und iiberregional wirksame Sedimentfalle im unteren Muldesystem sein und
damit einen Riickhalt fiir den Eintrag der schadstoffbelasteten Schwebstofffracht in das
Flusssystem der Elbe bis Hamburger Hafen und Nordsee bieten.
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Abb. 20: Sedimentationsmodell Bitterfelder Muldestausee
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5.4. Besteht in absehbarer Zeit aus hydraulischer Sicht ein Erfordernis die belasteten
Sedimente aus dem Muldestausee zu entfernen?

In absehbarer Zeit besteht aus O6kosystemanalytischer, als auch aus hydraulischer Sicht kein
Erfordernis die belasteten Sedimente aus dem Muldestausee zu entfernen.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Belastung der unteren Elbe durch schadstoffhaltige
Schwebstoffe ohne die Existenz des Bitterfelder Muldestausees erheblich hoher lige, namlich bei
langfristiger Betrachtung um mindestens 30 % (JUNGE u.a. 2004; ZERLING u.a. 2001; Schmidt
1996). Die Metallfracht der Elbe wire ohne die Existenz des Muldestausees bei Cadmium um die
Halfte bis das 2,5-fache, bei Blei um die Hilfte bis das 1,9-fache; bei Arsen um ein Drittel bis das
1,3-fache und bei Chrom um die Hilfte bis das 1,2-fache hoher als jetzt. Bei Kupfer, Nickel, Zink
und Quecksilber wiren die Frachten um mindestens ein Viertel erhéht. Gleichfalls deutliche
Erhohungen wiren bei Abwesenheit des Muldestausees bei Uran und Eisen anzunehmen. Der
Muldestausee erbringt mit seinem Riickhalt eine bedeutsame Okosystemleistung fiir die
Reduzierung der Schadstofffracht der Elbe sowie der Nordsee im Bereich des Hamburger
Hafens.

Die im Muldestausee lagernden anorganischen Schadstoffe (Metalle) sind im Seesediment in
anoxischer Form gebunden und damit dem hydraulischen System ,,Fluss® mit seinen Prozessen
des Austrages und der Verlagerung weitgehend entzogen. Hochbelastete Sedimente liegen im
Muldestausee in Sedimenttiefen von >1 m (Hauptbecken) bzw. >30 cm Tiefe (Friedersdorfer
Becken), wobei vor allem im Friedersdorfer Becken und auch in den zuflussabgewandten
Bereichen des Hauptbeckens die hochsten Konzentrationen anzutreffen sind.

Bedeutsam ist, dass eine Tiefenerosion in diesen Bereichen durch die Mulde mit der Folge des
Anschnittes dieser hochbelasteten Bereiche bisher nicht festzustellen ist. Die in verschiedenen
Jahren und aus verschiedenen Bereichen entnommenen Seesedimentkerne weisen eine
kontinuierliche, ungestérte Schichtung an Feinsediment auf. Die in den Kernen erkennbaren
Hochwasserlagen sind innerhalb der Beckenbereiche des Muldestausees tiber groflere Distanzen
korrelierbar. Dies beweist eine weitgehend kontinuierliche Sedimentation der mit Schadstoffen
belasteten Feinsedimente. Erosive Erscheinungen mit Tiefenwirkungen im Abtrag des
Seebodenoberflichensedimentes von kleiner 1 ¢cm wurden bisher nur im zuflussnahen Bereich
der Mulde des Hauptbeckens beobachtet. Sie betreffen in der Regel die dort vorliegenden
groberen Sedimentfraktionen (Schluff-, Feinsand), die durch keine bzw. nur eine untergeordnete
Schadstoffbindung charakterisiert sind. Die schadstoffreichen Feinsedimente sind durch ihre
Sedimentation in zuflussfernen Bereichen groBlerer Tiefe vor Erosionsprozessen weitgehend
geschiitzt.

Uberlagert und abgedeckelt werden die tiefer liegenden hochbelasteten Bereiche des feinen
Seesedimentes durch den Auftrag weniger belasteter Sedimente, in denen sich der generelle
Rickgang der Schadstoffbelastung seit Beginn der 1990er Jahre dokumentiert. Der Auftrag
unbelasteter Sedimente macht sich in der verbesserten Qualitit des Oberflichensedimentes am
Seeboden des Muldestausees bei allen  betrachteten  organischen (PCDF/PCDD,
Pentachlorbenzen, HCH, PCB) und anorganischen (Metalle) Schadstoffen bemerkbar. Im Falle
der anorganischen Schadstoffe Kupfer und Chrom fithrte der Riickgang zu Konzentrationen, die
unterhalb der Oberen Schwellenwerte liegen und damit als ,,unbedenklich® entsprechend des

Sediment/Schadstoffmanagementkonzeptes (SSMK) eingeschitzt werden koénnen. Bei den
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Hauptkontaminanten Cadmium ist eine Abnahme auf ein Finftel, bei Arsen auf ein Drittel, bei
Nickel und Zink auf die Hilfte und bei Blei auf zwei Drittel der Konzentrationen vor 1990 im

Obetrflachensediment festzustellen.

5.5. Bei welchen Hochwissern ist eine Mobilisierung méglich und welche Auswirkungen
hat eine etwaige Schadstoffremobilisierung fiir den Unterstrom?

Zur Wirksamkeit des Muldestausees bei Extremhochwasser. Der Muldestausee erfillt auch bei
extremen Hochwasserereignissen (max. Durchfluss >800 m?/s; Station Bad Diiben) seine
Schwebstoff- und Schwermetall-Rickhaltfunktion, allerdings im Vergleich zu normalen
Durchfliissen mit etwas reduzierter Sedimentationsrate. Aussagen hierfir ergeben sich aus
Untersuchungen des Augusthochwassers 2002. Von den ca. 85530 Tonnen Schwebstoff, die
wihrend dieses Ereignisses den Einlaufbereich des Muldestausees passierten, gelangten ca. 60925
Tonnen im Muldestausee zur Sedimentation, was einer Sedimentationsrate von rd. 71 % der
Zulauffracht entspricht. Bei normalen Durchflissen werden im Mittel 92 bis 93 % der den
Muldestausee erreichenden Jahresfracht an Schwebstoffen im See sedimentiert.

Bedeutsam fiir die Einschitzung des Schwebstoff- und Schadstoffriickhalts wihrend
Extremhochwissern ist des weiteren, dass ein Teil der Feinstfracht (<20 Wm), die durch ein
hohes Bindungsvermogen an Schadstoffen gekennzeichnet ist, den Muldestausee unter
Bedingungen maximaler Durchfliisse passieren kann. Obgleich im Vergleich zur Gesamtfracht
diese den Muldestausee passierende Schadstofffracht mengenmiafig untergeordnet ist, konnen
mit ihr Maximalwerte der Konzentration an Schadstoffen im Unterlauf erreicht werden.
Besonders erkennbar wird dies bei Extremhochwissern, wihrend derer im Oberlauf der Mulde
eine bedeutsame Schwermetallmobilisierung durch Haldenabtrag stattfand, wie im August 2002
der Fall. Die hochwasserspezifische Mobilisierung widerspiegelte sich hier zum einen in einem
Konzentrationsmaximum der als Seesediment abgesetzten Schwebstofffracht (Hochwasserlage).
Zum anderen durch wihrend des Hochwassers auftretende mehrere Schwebstoffpeaks, wobei die
Hauptwelle des  Schwebstoffmaximums dem  Durchflussmaximum  wihrend — des
Augusthochwassers 2002 rund 18 Stunden vorauseilte.

Die bei Extremhochwissern auftretenden Konzentrationsmaxima an Schwermetallen betreffen
hauptsachlich die stark bis millig partikulir gebundenen Haupt-Kontaminanten des
Muldesystems, insbesonders Blei und Kupfer, weit weniger Cadmium und Zink. Im Sediment der
Hochwasserlage 2002 wurden Maximalkonzentrationen an Blei von 673 mg/kg erreicht. Es zeigt
sich allerdings, dass bei Hochwissern mit vergleichbaren Durchflissen, aber untergeordnetem
Schadstoffangebot durch verstirkten Haldenabtrag im Oberlauf, nicht in jedem Fall diese
Konzentrationsspitzen auftreten, die dann gebunden an die Feinstfraktion die Moglichkeit haben
ohne Deposition im Muldestausee in den Unterlauf zu gelangen. So konnten bei den zahlreichen
Hochwissern der 2000er Jahre mit ebenfalls sehr hohen Durchflissen (Winterhochwasser
2004/05, 2005/06, 2007/08, 2010/11: maximale Durchflisse zwischen 419 bis 730 m’/s); keine
erhohten Konzentrationen festgestellt werden. Und dies bei mit dem Extremhochwasser vom
August 2002 vergleichbarer Sedimentationsrate (erkennbar an der Michtigkeit der abgesetzten

Ereignislagen in den Sedimentkernen).
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Dies zeigt, dass der zusdtzlichen (extrem)hochwasserinduzierten Mobilisierung von
Schwermetallen aus dem Oberlauf durch Haldenabtrag und sonstige Vorginge eine besondere
Rolle fir den Wirkungsgrad der Ruckhaltfunktion des Muldestausees bei Extremdurchfliissen
zukommt. D.h. in einem derartigen Fall ist die Moglichkeit der Belastung des Unterstroms des
Muldestausees am ehesten gegeben. Damit haben MaBlnahmen zur Haldensicherung und zur
Schadstoffquellenreduzierung im Oberlauf der Mulde eine besondere Bedeutung fir die
Belastung des Muldestroms unterhalb des Muldestausees, da die dabei mobilisierte und besonders
an die Feinfraktion gebundene Schadstoffmenge den Muldestausee passieren kann.
Die Moglichkeit eines hoheren Schadstoffeintrages in den Unterstrom scheint bei extremen
Sommerhochwissern cher gegeben zu sein, als bei extremen Winterhochwissern. Bei der
Auswertung der Hochwasserlagen im Seesediment des Muldestausees ist auffallig, dass maximale
Konzentrationen offenbar wihrend Sommerhochwisser eher wirksam sind, wihrend bei
Winterhochwissern  durch  Verdinnungsprozesse  (Schneeschmelze, erhohter klastischer
Bodenabtrag durch minimierten Vegetationsaufwuchs) diese offenbar minimiert werden.
Das Auftreten von Konzentrationspeaks (Daten LHW Sachsen-Anhalt) an Blei (585 mg/kg) und
Kupfer (137 mg/kg) im Schwebstoff unterhalb des Muldestausees (Mulde Dessau) im Vetlauf
des Sommerhochwassers vom Juni 2013 dokumentiert offenbar fiir dieses Ereignis vergleichbare
Bedingungen einer temporir verminderten Sedimentation eines Teil der an die partikulire
Feinstfracht (<20 uwm) gebundenen Hauptkontaminanten (hier vor allem Blei). Allerdings fallen
die erreichten Konzentrationen geringer als beim Hochwasser 2002 aus. Eine Uberpriifung dieser
Aussagen zur Widerspiegelung des Extremhochwassers Juni 2013 auf das Sediment des

Muldestausees ist in Planung.

5.6. Gibt es Mboglichkeiten einer lingerfristigen Akkumulation der Sedimente im
Muldestausee durch zusitzliche Mallnahmen und fiir einen verbesserten Riickhalt der als
elberelevant ausgewiesenen Schadstoffe im Muldestausee?

Im Vordergrund von Handlungsmaximen im Sedimentmanagement des Muldestausees sollte die
weitere Stabilisierung und Effektivierung des ,,Sedimentationsraumes Muldestausee® mit seiner
tiberregional wirksamen Okosystemleistung stehen. Dies sollte durch geeignete MaBnahmen der
Steuerung des hydrologischen Systems im Muldestausee erreicht werden, die eine Tiefenerosion
der Mulde im Seebecken verhindern und zu einem mdglichst lang andauernden und einem breit
geficherten Durchlaufweg der Mulde mit dem Effekt einer hohen Schwebstoff-
Sedimentationsrate fithren. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass der Grad der Einflussmoglichkeit
und Wirksamkeit priméir vom Abflussgeschehen der Mulde bestimmt wird.

Im Ergebnis von Untersuchungen zum Gewisserbodenauftrag durch Vergleich der Digitalen
Gelindemodelle (DGM) von 1975 (Ausgangszustand) und 2005 wurden durch die MIDIC
GmbH 2005 Echolotmessungen durchgefithrt, die zu einer Verifizierung der Auf- und
Abtragungsgebiete im Muldestausee fihrten (BIEDERMANN 2005). Ablagerungsriume sind
danach insbesondere der Einlaufbereich des Muldestausees, in dem sich ein Delta ausgebildet hat,
dessen Verlandungsprozess mit der Ausbildung mehrerer Inseln im Einlaufbereich sichtbar wird.
Der bis maximal 1 m tiefe Flachbereich des Deltas besitzt vom Einlauf des Muldestausees bis
zum Abfall des Gewissergrundes an der Deltafront (einschlieBlich der entstandenen

Inselbereiche) eine Ausdehnung von rund 350 m. 250 m vor der Mauer des Tosbecken betrigt
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der aus dem DGM-Vergleich berechnete Massenauftrag von 1975 bis November 2005 ca. 4,2 m,
was in diesem Bereich einem mittleren jihrlichen Zuwachs von 14 cm entspricht. Unmittelbar am
Einlauf betrdgt der festgestellte jahrliche Sedimentauftrag seit 1975, der zur Inselbildung fihrte
rund 80 cm (24 m Sedimentmichtigkeit im Zeitraum 1975-2005). Weitere Sedimentations- und
Verlandungsbereiche im Hauptbecken des Muldestausees finden sich an seinem westlichen Ufer

und entlang seines durch einen Tiefenbereich abgegrenzten 6stlichen Ufers.

Abb. 21: Blick von Muldebriicke bei Pouch tber den Einlaufbereich des
Muldestausees mit sichtbarer Delta- und Inselbildung (Marz 2013).

Der Verlauf des Muldestroms im Hauptbecken verinderte sich in Abhingigkeit vom Durchfluss
mit dem Verlandungsprozess im Deltabereich, oberflichlich sichtbar auch an der Inselbildung im
Einlaufbereich (Abb. 21). Der zentrale Zutritt der Mulde in den Muldestausee verursachte zuerst
eine im wesentlichen zentrale Passage der Mulde durch das Hauptbecken. Mit der Herausbildung
des Deltas wurde ein Teil ihres Hauptstromes nach Osten abgelenkt, so dass heute die Mulde
neben ihrem zentralen Durchfluss, das Hauptbecken im wesentlichen entlang seiner Gstlichen
Boschung passiert und hier die Ausbildung eines Tiefenbereiches (;,Prallhangsituation®)
hervorruft. Als Abtragungsgebiete bzw. als Gebiete eines erosives Einschneiden der Mulde, sind
der Bereich des Ostlichen Ufers und der zentrale Bereich des Hauptbeckens vor dem
Birenholzricken ausgewiesen. Die aus den DGM-Abschitzungen abgeleitete Sedimentbilanz
zeigt, dass im Hauptbecken einem Eintrag durch die Mulde von insgesamt 16,82 Mio.
Kubikmeter Sediment ein Abtrag von 2,27 Mio. Kubikmeter Sediment im Zeitraum1975 bis 2005
gegeniiberstehen (BIEDERMANN 2005). Fir die zukiinftige Prognose der Sedimentbilanz
(Massenzuwachs), der Entwicklung seines Seebodenreliefs und der spezifischen Ablagerungs-
und Abtragungsbereiche innerhalb des Muldestausees (Hauptbecken) sind in langjihrigen
Abstinden vergleichende Echolotmessungen und DGM-Auswertungen seines Seebodenreliefs
notwendig. Sie sind die Voraussetzung, um uber mogliche Steuerungsmallnahmen einen
optimalen langfristigen Sedimentriickhalt im Muldestausee zu gewihtleisten, der einerseits von

der allgemeinen Durchflusssituation (Niedrigwasser, Hochwasser), und andererseits auch vom
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Durchflussverlauf der Mulde mit der Ausbildung spezifischer Akkumulations- und
Erosionsbereiche im Muldestausee abhingt. Letztgenannter Faktor ist moglicherweise

beeinflussbar.

Steuerungsmalnahmen an den Staustufen, mit denen eine Einflussnahme auf den Seespiegel im
Muldestausee moglich ist, sollten der Ausbildung einer dauerhaften Fixierung des Muldeverlaufes
im Hauptbecken des Muldestausee entgegenwirken. So wiirde zum Beispiel durch die
Handlungsprioritit dauerhaft niedriger Seespiegel die Ausbildung eines hydrodynamisch
festgelegten mianderartigen Muldeverlaufes im Hauptbecken befordert, der die Gefahr einer
Tiefenerosion mit dem Abtrag auch der tiefer liegenden hochbelasteten Altsedimente, in sich
tragt. Anzustreben ist ein moglichst weit verzweigter, wechselnder (,,braided river) Verlauf des

Muldestroms im Hauptbecken, der durch eher hohe und wechselnde Seespiegel beférdert werden
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Abb. 22: Verliufe von Durchfluss der Mulde am Pegel Bad Diiben (in m’/s; blau),
Beckenpegelstand (in cm; rot) und Ablaufpegelstand (in cm; grin) des Muldestausees der Jahre
2008 bis 2011 (Daten: Talsperrenbetrieb Blankenburg; LHW Sachsen-Anhalt Halle)

Beztglich der Schadstoffakkumulationsrate sind Einflussméglichkeiten durch
Steuerungsmallnahmen nur auf die partikulir transportierte Schadstofffracht (Schwebstoffe)
gegeben und von den jeweiligen Abflussbedingungen abhingig. So wiirden Malinahmen, die zu
lingeren Verweilzeiten des Muldestroms im Seebecken fithren und im allgemeinen hohe
Seespiegelstinde und damit auch groflere Wasservolumina (= groB3ere Schwebstoffmengen im

Seebecken) bedingen, nicht nur den Vorteil haben, die Gefahr einer Tiefenerosion mit Austrag
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der tief liegenden Altsedimente zu minimieren, sondern mit ihnen wiren dann auch gilinstigere
Voraussetzungen fur eine Erhohung der Akkumulationsrate an Feinst-Schwebstoffen im
Muldestausee gegeben, die auch einen Grof3teil der zugefiihrten Schadstofffracht tragen. Bei
lingeren Verweilzeiten und damit zwangslaufig abnehmender FlieBgeschwindigkeiten wiirden
sich die Sedimentationsbedingungen des am meisten mit Schadstoffen belasteten Feinstschwebs
verbessern. Allerdings liegen Untersuchungen und Abschitzungen zu Einfluss und Wirksamkeit
der Staustufenschwankungen des Muldestausees auf den an die Feinst-Schwebstoffe gebundenen
Schadstoffriickhalt bisher noch nicht vor.

Auswertungen von Daten zu den Becken- und Ablaufpegelstinden des Muldestausees der Jahre
2008 bis 2011, die seitens des Talsperrenbetriebes Blankenburg und des Landesbetriebes fir
Hochwasserschutz- und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW Sachsen-Anhalt) fir die
vorliegenden Auswertungen freundlichst zur Verfigung gestellt wurden, zeigen in erster Linie die
Durchflussabhingigkeit der Muldestauseepegel (siche Abb. 22).

Starke Schwankungen des Durchflusses im Jahreslauf spiegeln sich in entsprechenden
Schwankungen des Becken- und Ablaufpegels des Muldestausees wider. So schwankte der
Beckenpegel (Wasserstand) des Muldestausees im Verlauf des weitgehend durchflussarmen Jahres
2009 um 2,40 Meter (Variation des Durchflusses um 303 m’/s), des Jahres 2008 um 2,66 Meter
(Variation des Durchflusses um 404 m’/s), des Jahres 2010 um 2,88 Meter (Variation des
Durchflusses um 508 m’/s) und innerhalb des Jahres 2011 um 4,88 Meter (Variation des
Durchflusses um 709 m’/s). Das heiBt der Seespiegel des Muldestausees wies im belegten
Zeitraum eine Schwankung zwischen 3 bis 5 m auf. Einen vergleichbaren Trend im Zeitraum
2008-2011 zeigt der Ablaufpegel des Muldestausees mit Schwankungen zwischen 3,54 und 4,66
Meter.

Aussagen zu den Wassermengen im Muldestausee zwischen Hochst- und Niedrigwasserstand
kénnen aus dem durch betrichtliche Winterhochwisser mit maximalen Durchfliissen bis 730
m’/s (Januar 2011) geprigten Jahr 2011 abgeschitzt werden. Bei einem mittlerem
Wasservolumen des Muldestausees von 118 Mio. m’ fiihrte das Seebecken in 2011 im Minimum
104,6 Mio. m’ und im Maximum 135,8 Mio. m’> Wasser. D.h. die Differenz der Wassermengen
(mit entsprechenden Schwebstoffanteilen!) im Muldestausee innerhalb eines Jahres betrug rund
31 Mio m’. Dies gibt einen Hinweis auf die (maximale) GroBenordnung der Schwankung der
Wasservolumina im Staubereich des Muldestausees und damit auch einen Hinweis auf die Grof3e
der Einflussnahme auf die Sedimentationsbilanz schadstofffihrenden Feinschwebs. Wie hoch an
den genannten, vordergrindig vom Durchfluss bestimmten Seespiegelschwankungen die
Komponente des steuertechnischen Einflusses ist, bedarf seitens des Bearbeiters einer
erweiterten Recherche; Beratung und Information durch die fiir die Stauseefiihrung zustindige
Einrichtung und kann zur Zeit nicht verifiziert werden.

Da ein GrofB3teil der als elberelevant ausgewiesenen Schadstoffe der Mulde in partikulirer Form
gebunden ist (z.B. Pb, Cd), siecht der Autor durch Ma3nahmen der Staustufenregelung, die auch
den Faktor des Sedimentrickhalts einschlieBen, auf lange Sicht die Moglichkeit der
Einflussnahme auf einen verbesserten Schadstoffriickhalt im Muldestausee und damit auch ein
gewisses Schadstoffreduzierungspotenzial fiir den Muldeunterlauf und Elbestrom. All diese
Mafinahmen miussen sich natiirlich in das aktuelle Durchflussgeschehen einpassen, technologisch

machbar sein und auch den notwendigen Mallnahmen im Hochwasserfall entsprechen.
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5.7. Ist mit den in Sachsen oberhalb des Muldestausees geplanten Maf3nahmen zukiinftig
eine Einhaltung der Umweltqualititsnormen gemifl OGewV im Muldestausee zu
erwarten? Wenn nein, welche Qualititsziele sind erreichbar?

Fir die Sedimente des Muldestausees ist ein seit rund 20 Jahren zu verzeichnender anhaltender
Trend der Qualititsverbesserung zu beobachten, der alle im
Schadstoffsedimentmanagementkonzept (SSMK) verankerten Schadstoffe betrifft, allerdings in
unterschiedlichem Mafle. Wihrend die Gehalte bei den organischen Schadstoffen, ausgenommen
Fluoranthen und DDT/Metabolite, bis 2012 im Oberflichensediment ein weitgehend
okotoxikologisch unbedenkliches und unter dem Oberen Schwellenwert des SSMK liegendes
Niveau erreicht haben, trifft dies bei den anorganischen Schadstoffen nur auf Chrom und
Kupfer zu. Alle anderen anorganischen Schadstoffe und hier insbesondere die
Hauptkontaminanten des Muldesystems Blei, Cadmium, Arsen, Nickel und Zink liegen trotz
Reduzierung ihrer Konzentrationen auf die Halfte bis ein Viertel ihrer Ausgangsgehalte vor 1990,
noch deutlich tber den festgelegten Schadstoffgrenzen.

Der Grofiteil der Reduzierung ist zurtickzufithren auf den Zusammenbruch und die Stilllegung
der bergbaulichen Anlagen vor 20 Jahren und auf nachfolgende MalBnahmen der
Haldensanierung, Haldensicherung und Stauanlagenberdumung. Damit wurde ein Prozess der
Selbstreinigung in Gang gesetzt, der durch Verdinnung mit unbelastetem natirlichem
Bodenmaterial zu einer steten Reduzierung der Schadstoffe im Sediment fithrt. Wihrend in
Einzugsgebieten, die weitgehend nur durch punktuelle Schadstoffquellen gekennzeichnet waren
(z.B. Weille Elster), dieser Prozess der natiirlichen Selbstreinigung in den letzten 20 Jahren hiufig
zu Sedimentqualititen unterhalb der festgelegten Grenzwerte gefiihrt hat, trifft dies fiir das
Einzugsgebiet der Mulde und damit auch fiir die Qualitit der Sedimente des Muldestausees nicht
zu. Der Langfristtrend der Schadstoffbelastung hingt hier entscheidend von der Reduzierung der
kontinuierlichen Schadstoffeintrige aus den Gruben- und Entwisserungsstollen der ehemaligen
Erzbergbaureviere im Oberlauf ab. Allein ein Viertel bis ein Drittel der Cadmiumfracht der
Freiberger Mulde wird dem Vertrigliche Gesellschaftsstollen des Freiberger Reviers
zugeschrieben (frdl. Mitt. A. Greif). Dies macht deutlich, dass nur mit einer Reduzierung dieser
Eintrige an den Schadstoffquellen im Oberlauf auf lange Sicht auch eine Einhaltung der
Umweltqualititsnormen gemill OGewV im Muldestausee méglich ist.

Ohne MafBnahmen der Schadstoffreduzierung im Oberlauf der Mulde wird insbesondere bei den
Hauptschadstoffen Cadmium, Blei, Arsen und Zink der beobachtete Trend der Gehaltsabnahme
in den Sedimenten des Muldestausees sich zwar weiterhin fortsetzen, aber viele Jahrzehnte
benétigen. Durch die qualitative Kopplung der Muldestauseesedimente an die kontinuierlichen
Schadstoffaustrige aus den bergbaulichen Grubenbauen und Stollen im Oberlauf der Mulde ist
ohne Mafinahmen an den Eintragsquellen im Oberlauf auch keine sprunghafte Beschleunigung in
der Verbesserung der Sedimentqualitit des Muldestausees zu erwarten. Eine iber Jahrzehnte
langsame asymptotische Anniherung der Schadstoffgehalte an den Oberen Schwellenwert der
SSMK ist in diesem Falle anzunehmen. Eine generelle Verschlechterung der Belastungssituation
ist bei fehlenden MaBnahmen der Schadstoffreduzierung an den Quellen allerdings auch nicht zu
erwarten, wobei aber eine zeitweilige Verschlechterung der Sedimentqualitit (eventuell auch mit
Auswirkungen bis in den Unterlauf wie beim Hochwasser 2002) bei zukinftig auftretenden

Extremhochwassern nicht auszuschlie3en ist.
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6. Zusammenfassung

Die Vereinigte Mulde durchstromt seit 1975 das Braunkohlentagebaurestloch Muldenstein. Mit
der Ausbildung des Muldestausees und der Schaffung von groBflichigen wasserberuhigten
Zonen im Gewassersystem Mulde begann ein wirksamer Sediment- und Schadstoffriickhalt mit
tberregionaler Wirkung fir die Gewisser- und Sedimentqualitit des unteren Elbesystems bis

Hamburger Hafen und Nordsee.

Das Riickhaltevermogen des Muldestausees an Schwebstoffen und daran gebundene
anorganische Schadstoffe ist seit 1975 anhaltend und unverindert. Untersuchungen von
Sedimentkernen  belegen eine  kontinuierliche und  weitgehend gleich  bleibende
Schlammsedimentationsrate. Die im Stauseesediment fixierten hohen Schadstoffkonzentrationen
belegen einen Riickgang des Schadstoffeintrages seit 1990, der mit den im Oberlauf des
Muldestroms durch Schwebstoff- und Schadstoffmessungen langjahrigen Verdnderungen

korrespondiert.

Der Rickhalt der Schwebstofffracht im Muldestausee erweist sich unabhingig vom Durchfluss
und von der Menge der eingetragenen Schwebstoffe als relativ konstant, wobei bezogen auf die
Jahresfracht im Mittel 92 bis 93 % der den Muldestausee erreichenden Schwebstoffe im See zur
Sedimentation gelangen. Die mittlere Sedimentationsrate, ermittelt aus Sedimentationsraten von
Sedimentkernen der beiden Teilbecken (Haupt- und Friedersdorfer Becken) des Muldestausees
betrigt 357435 t/a und beinhaltet nicht nur den Schwebstoffeintrag, sondern zusitzlich auch
den durch seeinterne Prozesse (z.B. Algenbildung) verursachten Anteil des Sedimentzuwachses.
Insgesamt kommen im Muldestausee jdhrlich maximal ca. 450000 t Sediment (Fein- und
Grobfracht) zur Ablagerung, wobei davon ca. 80 % die schadstofftragende Schwebstofffracht
cinnimmt. Die mittlere Sedimentationsrate betrdgt im Hauptbecken 5,4 cm/Jahr und im
Friedersdorfer Becken 1,5 cm /Jahr.

Der Bitterfelder Muldestausee wird insgesamt noch mindestens 770 Jahre eine bedeutende und

tberregional wirksame Sedimentfalle im unteren Muldesystem sein.

Die im Muldestausee lagernden Sedimente sind bezogen auf die anorganischen Schadstoffe As,
Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn gemil} der Klassifizierung des Schadstoffsedimentmanagementkonzeptes
(SSMK)) als deutlich belastete Sedimente einzustufen. Bis auf Chrom und Kupfer, dessen mittlere
und Maximalgehalte im Oberflichensediment 2012 unterhalb des festgelegten Oberen
Schwellenwertes liegen, tberschreiten die Gehalte aller anderen anorganischen Schadstoffe im
Seesediment des Muldestausees die vorgeschlagenen Oberen Schwellenwerte gemif SSMK. Die
héchsten Konzentrationen an anorganischen Schadstoffen liegen im Friedersdorfer Becken vor,
was auf die bevorzugte Sedimentation organikreicher Feinsedimente in diesem Bereich des
Muldestausees zurtckzufiihren ist. Mit der Stilllegung und Reduzierung der punktuellen
Schadstoffeinleiter in Folge des Zusammenbruches der DDR-Industrie ist ein deutlicher
Rickgang in der Schadstoffbelastung und damit eine kontinuierliche Verbesserung der
Sedimentqualitit festzustellen. Gegeniiber dem Zeitraum 1990-2002 haben sich die Gehalte im
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Zeitraum 2002-2012 um 20-30% (As, Cr, Cu, Zn) bzw. um 50% (Cd, U) reduziert und zum Teil
stagnieren sie (Hg).

Die Sedimente des Muldestausees weisen bei den organischen Schadstoffen mit einigen wenigen
Ausnahmen (p,p" DDE, p,p ' DDE, p,p DDD, Fluoranthen) keine grof3en
Konzentrationsiiberschreitungen  im  Vergleich zu den im  Sediment/Schadstoff-
Managementkonzept (SSMK) festgelegten Oberen Schwellenwerten auf. Die Hauptbelastung an
Dioxinen und Furanen im Muldestausee ist generell an die tiefer liegenden und im Zeitraum
1975-1990 abgelagerten Sedimente gebunden. Auch im Falle der organischen Schadstoffe zeigt
sich, dass die durch héhere Schadstoffkonzentrationen ausgewiesenen Altsedimente von
unbelastetem Sedimentmaterial Uberlagert werden und zu einer ,,Abdeckelung® dieses

Kontaminationspotenzials gefithrt haben.

In absehbarer Zeit besteht aus Okosystemanalytischer, als auch aus hydraulischer Sicht kein
Erfordernis die belasteten Sedimente aus dem Muldestausee zu entfernen. Die im Muldestausee
lagernden anorganischen Schadstoffe (Metalle) sind im Seesediment in anoxischer Form
gebunden und damit dem hydraulischen System ,,Fluss® mit seinen Prozessen des Austrages und
der Verlagerung weitgehend entzogen. Hochbelastete Sedimente liegen im Muldestausee in

Sedimenttiefen von >1 m (Hauptbecken) bzw. >30 cm Tiefe (Friedersdorfer Becken) vor.

Die in verschiedenen Jahren und aus verschiedenen Bereichen entnommenen Seesedimentkerne
weisen eine kontinuietliche, ungestérte Schichtung an Feinsediment auf, die eine stattgefundene
Tiefenerosion ausschlief3t. Die in den Kernen erkennbaren Hochwasserlagen sind innerhalb der
Beckenbereiche des Muldestausees tber groflere Distanzen korrelierbar. Dies beweist eine
weitgehend kontinuierliche Sedimentation der mit Schadstoffen belasteten Feinsedimente.
Erosive Erscheinungen mit Tiefenwirkungen im Abtrag des Seebodenoberflichensedimentes von
kleiner 1 c¢cm wurden bisher nur im zuflussnahen Bereich der Mulde des Hauptbeckens
beobachtet. Sie betreffen in der Regel die dort vorliegenden groberen Sedimentfraktionen
(Schluff-, Feinsand), die durch keine bzw. nur eine untergeordnete Schadstoffbindung
charakterisiert sind. Die schadstoffreichen Feinsedimente sind durch ihre Sedimentation in

zuflussfernen Bereichen gro3erer Tiefe vor Erosionsprozessen weitgehend geschiitzt.

Im Vordergrund von Handlungsmaximen im Sedimentmanagement des Muldestausees sollte die
weitere Stabilisierung und Effektivierung des ,,Sedimentationsraumes Muldestausee® mit seiner
iiberregional wirksamen Okosystemleistung stehen. Dies sollte begleitend durch geeignete
Mafinahmen der Steuerung des hydrologischen Systems im Muldestausee erreicht werden, die
eine Tiefenerosion der Mulde im Seebecken verhindern und zu einem moglichst lang
andauernden und einem breit geficherten Durchlaufweg der Mulde mit dem Effekt einer hohen

Schwebstoffsedimentationsrate fuhren.

Steuerungsmallnahmen an den Staustufen, mit denen eine Einflussnahme auf den Seespiegel im
Muldestausee moglich ist, sollten der Ausbildung einer dauerhaften Fixierung des Muldeverlaufes
im Hauptbecken des Muldestausee entgegenwirken. Beziiglich der Schadstoffakkumulationsrate

sind Einflussmoglichkeiten durch Steuerungsmalinahmen nur auf die partikuldr transportierte
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Schadstofffracht (Schwebstoffe) gegeben und von den jeweiligen Abflussbedingungen abhingig.
So wiirden MaBBnahmen, die zu lingeren Verweilzeiten des Muldestroms im Seebecken fihren
und im allgemeinen hohe Seespiegelstinde und damit auch groflere Wasservolumina (= grof3ere
Schwebstoffmengen im Seebecken) bedingen, nicht nur den Vorteil haben, die Gefahr einer
Tiefenerosion mit Austrag der tief liegenden Altsedimente zu minimieren, sondern mit ihnen
wiren dann auch glnstigere Voraussetzungen fiir eine Erhohung der Akkumulationsrate an
Feinst-Schwebstoffen im Muldestausee gegeben, die auch einen Grofiteil der zugefithrten
Schadstofffracht tragen. Bei lingeren Verweilzeiten und damit zwangsliufig abnehmender
Fliefgeschwindigkeiten wiirden sich die Sedimentationsbedingungen des am meisten mit
Schadstoffen belasteten Feinstschwebs verbessern. Allerdings liegen Untersuchungen und
Abschitzungen zu Einfluss und Wirksamkeit der Staustufenschwankungen des Muldestausees auf

den an die Feinst-Schwebstoffe gebundenen Schadstoffrickhalt bisher noch nicht vor.

Da ein GrofB3teil der als elberelevant ausgewiesenen Schadstoffe der Mulde in partikuldrer Form
gebunden ist (z.B. Pb, Cd), sicht der Autor durch MaB3nahmen der Staustufenregelung, die auch
den Faktor des Sedimentriickhalts einschlieBen, auf lange Sicht die Moglichkeit der
Einflussnahme auf einen verbesserten Schadstoffriickhalt im Muldestausee und damit auch ein
gewisses Schadstoffreduzierungspotenzial fir den Muldeunterlauf und Elbestrom. All diese
MaBnahmen miissen sich nattrlich in das aktuelle Durchflussgeschehen einpassen, technologisch
machbar sein und auch den notwendigen MaBnahmen im Hochwasserfall entsprechen.
Unabhingig einer fiir das Sedimentmanagement optimalen Staustufenregelung ist eine Einhaltung
der Umweltqualititsnormen gemil OGewV im Muldestausee nur moglich, wenn  eine
Reduzierung der Eintrige an den Schadstoffquellen im Oberlauf der Mulde erfolgt. Sie sind fur

eine Verbesserung der Belastungssituation als vorrangig einzustufen.

Fir ein langfristiges Monitoring der Riickhaltefunktion des Muldestausees sind im Abstand von
wenigstens 10 Jahren (im Falle des Auftretens von Extremhochwissern auch in kiirzerer Periode)
vergleichende Sedimentkernuntersuchungen aus den beiden Teilbecken (Friedersdorfer Becken,
Hauptbecken) zu empfehlen. Mit den Ergebnissen sind Aussagen zur Entwicklung der
Schadstoffeintrige aus dem Gesamteinzugsgebiet der Mulde und zur Qualitit der
Stauseesedimente kostengtinstig und ohne groBeren logistisch-technischen Aufwand einer sonst
dafiir notwendigen Schwebstoffprobenahmekampagne mdoglich. Zur Uberpriifung und
Verifizierung von Maf3nahmen zur Optimierung seiner Riickhaltefunktion und fur die zukiinftige
Prognose seiner Sedimentbilanz (Massenzuwachs), der Entwicklung seines Seebodenreliefs und
der spezifischen Ablagerungs- und Abtragungsbereiche innerhalb des Muldestausees
(Hauptbecken) sind in gleichen langjihrigen Abstinden vergleichende Echolotmessungen und

DGM-Auswertungen seines Seebodenreliefs erginzend ratsam.

Forschungsbedarf am Muldestausee ergibt sich hinsichtlich der bisher noch weitgehend offenen
Frage nach der Bindung von Metallen durch seeintern gebildete organische Substanz (Algen) und
der damit einhergehenden Sedimentation vorwiegend organisch gebundener Schadstoffe. Damit
wire es moglich die ablaufenden Prozesse der Schadstoffsedimentation im Seebecken weiter zu

verifizieren und zu besseren Schadstoffbilanzen zu gelangen.

63



oy
EADW¥SSEN

=iz unz CHabols Gar: bz -art

Literatur
BIEDERMANN F. (2005): Muldestausee Friedersdorf. DGM Gewisserboden.- unveroff.

Abschlufibericht MIDIC GmbH: 10 S.

BLUME H.-P. (Hrsg.) (2004): Handbuch des Bodenschutzes.- ecomed-Verlag, 3. Aufl.: 916 S.

BROEKAERT J.A.C., SIEMENS V., KRUGMANN T., SCHLENKER A. (2004): AP 3.8. Schwermetall-
und Arsenverlagerung in der Vereinigten Mulde.- In: ,,Schadstoffbelastung nach dem Elbe-
Hochwasser 2002, GELLER W., OCKENFELD K., BOHME M., KNOCHEL A. (Hrsg.): 173-
182

GROSCHKE A. (2007): Eisenhaltige Schlimme aus Grubenwasserreinigungsanlagen des Lausitzer
Braunkohlereviers.- unveroff. Diss. TU Cottbus

JENDRYSCHIK K. (2003): Schwebstofffrachten der Mulde am Zufluss zum Bitterfelder
Muldestausee in den Jahren 1991 bis 2001 und die Sedimentation im See.- Jb. 2001-2002,
Sichs. Akad. Wiss. zu Leipzig: 240-249

JUNGE F.W., HANISCH C., ZERLING L., CZEGKA W., ARNOLD A., JENDRYSCHIK K.,
MORGENSTERN P., TREUTLER H.-CH., SCHARF B. (2004a): AP 3.6. Untersuchungen im
Bitterfelder Muldestausee zu den Auswirkungen des Hochwassers vom August 2002 auf die
Schwermetallgehalte von Schwebstoffen und Sedimenten.- In: ,,Schadstoffbelastung nach
dem Elbe-Hochwasser 2002 GELLER W., OCKENFELD K., BOHME M., KNOCHEIL A.
(Hrsg.): 136-158

JUNGE F.W., K. JENDRYSCHIK, P. MORGENSTERN, H.-C. TREUTLER, L. ZERLING (2004b):

Hochwasserereignisse und ihre Widerspiegelung im rezenten Seesediment eines
FluBstausees.- Eiszeitalter und Gegenwart 54, Hannover: 124-137 (2 Abb., 2 Tab.)
JUNGE F.W., K. JENDRYSCHIK, P. MORGENSTERN, H.-C. TREUTLER, L. ZERLING (2004c):
Sediment cores from river dams used as flood archives.- Studia Quaternaria 21: 187-195
KAMPF L., BRAUER A., DULSKI P., FEGER K.-H., JACOB F., KLEMT E. (2012): Sediment imprint
of the severe 2002 summer flood in the Lehnmuhle reservoir, eastern Erzgebirge
(Germany).- E&G Quaternary Science Jonrnal 61, 1: 3-15

MULLER AN., HANISCH C., ZERLING L., LOHSE M., WALTHER A. (1998): Schwermetalle im
Gewissersystem der Weillen Elster.- Abh. Sichs. Akad. Wiss. zu Leipzig 58, 6: 199 S.

PEPELNIK R., NIEDERGESAR R, ERBSLOH B., AULINGER A., PRANGE A. (2004): AP 3.2.
Lingsprofiluntersuchungen zur Beurteilung von Auswirkungen des Hochwassers vom
August 2002 auf die Wasser- und Sedimentqualitit der Elbe.- Endbericht BMBF-FKZ PT]
0330492 ,,Schadstoffbelastung nach dem Elbe-Hochwasser 2002, GELLER W.,
OCKENFELD K., BOHME M., KNOCHEL A. (Hrsg.): 82-100

ScoMIDT K.-H. (1998): Flutung der Tagebaurestlocher des Bitterfelder Braunkohlereviers.
Konsequenzen auf die Flusslandschaft der Mulde.- In: Frihauf M. & Hardenbicker U.
(Hrsg.) ,,Geowissenschaftliche Umweltforschung im mitteldeutschen Raum.*, Halle: 67-75

ScamIDT K.-H. (1996): Geomorphologisch-sedimentologische Analyse der Mulde im bereich des
Muldestausees.- unver6ff. Gutachten, Halle

VETTER T. (2008): Hochwasserbegleitende Sohldynamik eines groBen Flachlandflusses
(Vereinigte Mulde, Sachsen-Anhalt) unter besonderer Berlicksichtigung von gestérten
Transportverhiltnissen.- Greifswalder geographische Arbeiten 43, Greifswald: 174 S.

64



ERDWSSEN

VETTER T., SCcHMIDT K.-H. (2002): Die Mulde in Sachsen-Anhalt. Verinderungen eines
FlieBgewissers im mitteldeutschen Industriegebiet.- scientia halensis 1/2002, Halle/Saale:
11-12

VETTER T. (1999): Pressemitteilung Informationsdienst Wissenschaft: ,,Untersuchungen
hallescher Wissenschaftler am Muldestausee bei Bitterfeld in Sachsen-Anhalt®.- http://idw-
online.de/pages/de/news15597

UMLAUF G., CHRISTOPH E.H, BIDOGLIO G. (2004): AP 3.1. Dioxinanalysen an ausgewihlten
Proben in Uberschwemmungsgebieten.— In: ,,Schadstoffbelastung nach dem Elbe-
Hochwasser 2002%, Geller W., Ockenfeld K., Bchme M., Knéchel A. (Hrsg.): A498-A505

ZERLING L., MULLER AN., JENDRYSCHIK K., HANISCH C., ARNOLD A. (2001): Der Bitterfelder
Muldestausee als Schadstoffsenke.- Abh. Sichs. Akad. Wiss. zu Leipzig 59, 4: 69 S.

ZEHNSDORF A., KORN U., PROTER J., NAUMANN D., SEIRIG M., RONICKE H., PIEPER B. (2011):

Schmalblattrige Wasserpest (Elodea nuttallii) als Cosubstrat fir Biogasanlagen.- Landtechnik
00, 2: 136-139

65



oy
EADW¥SSEN

=iz unz CHabols Gar: bz -art

Verzeichnis der Abbildungen
Abb.1: Geographische Lage des Bitterfelder Muldestausees.

Abb.2: Reliefkarte des Hauptbeckens des Bitterfelder Muldestausees. Deutlich sichtbar ist die
Teilung des Hauptbeckens in zwei Tiefenbereiche, die durch den das Seebecken
querenden Birenholzricken voneinander getrennt sind.

Abb.3: Das Seebodentrelief des Bitterfelder Muldestausees in einem Ost-West verlaufenden Profil
durch das Hauptbecken.

Abb.4: Kern Mul4 aus dem Hauptbecken des Muldestausees (April 2002).

Abb.5: Kern Mul4dHW aus dem Hauptbecken des Muldestausees (September 2002).
Abb.6: Kern MuSt-HB1 aus dem Hauptbecken des Muldestausees (Juli 2012).
Abb.7: Kern MuSt-HB2 aus dem Hauptbecken des Muldestausees (Juli 2012).

Abb.8: Aufbau und Korrelation des Seesedimentes in zu unterschiedlichen Zeitpunkten
entnommenen Sedimentkernen aus dem Friedersdorfer Becken des Bitterfelder
Muldestausees (links: Kern Mull vom April 2002; Mitte: Kern MullHW vom
September 2002; rechts: Kern MuSt-FB7). Hochwasserlagen (hell) unterbrechen die

organische Sedimentation (dunkel).

Abb. 9: Kern MuSt-FB6 aus dem Friedersdorfer Becken des Bitterfelder Muldestausees (Juli
2012).

Abb. 10: Verteilung der Elemente Arsen, Blei, Cadmium im Sedimentkern MuSt-FB7 vom Juli
2012 (Friedersdorfer Becken). Teufenangabe in cm.

Abb. 11: Verteilung der Elemente Arsen, Blei, Cadmium im Sedimentkern MuSt-HB2 vom Juli
2012 (Hauptbecken). Teufenangabe in cm.

Abb. 12: Verteilung der Elemente Zink, Kupfer, Chrom im Sedimentkern MuSt-FB7 vom Juli
2012 (Friedersdorfer Becken). Teufenangabe in cm.

Abb. 13: Verteilung der Elemente Zink, Kupfer, Chrom im Sedimentkern MuSt-HB2 vom Juli
2012 (Hauptbecken). Teufenangabe in cm.

Abb. 14: Verteilung der Elemente Nickel, Quecksilber, Uran im Sedimentkern MuSt-FB7 vom
Juli 2012 (Friedersdorfer Becken).

Abb. 15: Verteilung der Elemente Nickel, Quecksilber, Uran im Sedimentkern MuSt-HB2 vom
Juli 2012 (Hauptbecken). Teufenangabe in cm.
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. 16: Verteilung der Elemente Eisen und Mangan im Sedimentkern MuSt-FB7 vom Juli 2012

(Friedersdorfer Becken). Teufenangabe in cm.

. 17: Verteilung der Elemente Eisen und Mangan im Sedimentkern MuSt-HB2 vom Juli 2012

(Hauptbecken). Teufenangabe in cm.

. 18: Ergebnisse radiometrischer (137-Cs, 238-Uran) und geochemischer (As, Pb, Zn, Cd, Sn,

Cu) Untersuchungen am im September 2002 entnommenen Kern MullHW aus dem

Friedersdorfer Becken des Muldestausees.

. 19: Konzentrationsverlauf der Elemente Cadmium und Blei in den 2002 enthommenen
Sedimentkernen aus dem Hauptbecken des Muldestausees.

. 20: Sedimentationsmodell Bitterfelder Muldestausee.

. 21: Blick von Muldebriicke bei Pouch uber den Einlaufbereich des Muldestausees mit
sichtbarer Delta- und Inselbildung (Mirz 2013).

22: Verliufe von Durchfluss der Mulde am Pegel Bad Diiben (in m’/s; blau),

Beckenpegelstand (in cm; rot) und Ablaufpegelstinde (in cm; grin) des Muldestausees
der Jahre 2008 bis 2011 (Daten: Talsperrenbetrieb Blankenburg; LHW Sachsen-Anhalt

Halle)
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Anlage 001: Klassifizierung Schadstoff/Sedimentmanagementkonzept (SSMK)

Klassifizierung gemaf

Stand: April 2012

Schadstoff / Sedimentmanagementkonzept 13-T2-2012-04-11
Nr. [Stoff MaReinheit Unterer Oberer
Schwellenwert Schwellenwert
1 |Hg rngkg =0,15 015-047 =047
2 |Cd | rmotkg | <022 | 033-33 223
3 |Ph ko <25 25153 =53
4 |n rnglkg ={B0}-200 (B0)-200 — 800 =800
5 |Cu rngfkg <14 14— 160 =160
(I _ rootkg 2(3 >{3)
7_lAs _mo/kg <78 | 7540 | 40
B |Cr | mofkg =26 | 2B-B40 | =640
8 |e-HCH pofkn. <04 05-15 1.4
10_|B-HCH potky [ <6 . | B
11 pofkn <05 B5-158 215
12 [ppDOT | notkg =1 1 (= =3
13 |ppDDE B[] <0,31 031-628 =68
14 |ppDOD ke 008 0.06_3.2 =32
15 _PCB-28 g/ <0 100420 | -20
16 |PCE-62 | potkg =01 | oot-20 | =20
17 |PCE-101 pafka <0,64 0,54 - 20 =20
18 |[PCB-118 _ polkg | =043 i HA3-20 =
19 |PCE-138 pofka <1 1-20 =20
20 |PCB-153 | uglkg <15 I gmegg =20
21 |PCE-180 kg =044 | 044-20 =20
22 |Pentachlorbenzen | potkg | =1 _1-400 =400
23 |HCE ok =0,0004 | 00004-17 >17
24 |Benzo(aipyren | mofke | <001 | 001-08 | =08
25 |Anthracen __miofkg =004 003 —-0.31 =031
6 |Fluoranthen kg | =018 =018
27 |5 PAK S ok <0.f O0F=258 528
28 |TET _ potkd | =002 =002
29 [Dioxine und ng TECKkY =4 4-20 =20
Furane
Ableitung:

Linterer Schwellenwvert = formal scharfste Anforderung (novelliert)
Ciherer Schwellemyert = 1.de/cz UGN

2. dkotoxikologisch abgeleiteter Wert, Consensus 2 nach de Deckere
et al. 2011, Conzensus 2 = Probable Effect Level (concentrations above
this level will certainky result in toxic effects)

3. R2 nach GUBAK (R2: Dieses Material gilt als deutlich hoher

mit Schadstoffen belastet als Sedimente des Kilstennahbereichs )

4. Safe Sediment Yalue
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&% eurofins
Umwelt

i st Gmbk Misdariassang Frelan

OOF Tetsmndert Gewartapark Schwsrze Keten’ U-05652 Hasbrione

Aufiragaeber:

Dr. habil. Frank W. Junge
Rosl Gewerbepark, Ponitzer Weg 2

04425 Taucha
Prifbericht Nr.: 11300095.1
{Seite 1 von 12 Seiten)
Projekt: Sedimentpraoben
Auftrag: Untersuchung von 10 Proben nach Vorgaben des Auftraggebers
Aufiragvom: 02.01.2013 Prifzeitraum: 02.01. bis 28.02.2013
Probenzhme: Die Proben wurden vom Auftraggeber angelisfert!

Priifverfahren: Bestimmung:

des Gefrenrockenrickstandes und Hersteflung dar
Gefriorrockenmasse eines Schlammes,

der OrganochlorpestizidelLindan
von polychlorferten Biphanylen (PCE)

von Folychionenen Dibenzodioxinen (FCDO) und

DiM 38414 (5 22)

Dk 150 10382
DiM EM 15308

DiM 38414 (5 24)

Dibenzefuranen (PCDF)

Freiberg, den 02,2013

Proban wargen, wenn nichl andors versinbart oder fachlich kegrindet, 3 Monale im Labor aufsewahe. Dis Prifargsbnisse berishen sich susschlietlich auf dis
wrliogenden Prifgegensiande. Soferm dic Probon misht sin Mitarbeitsr tnesres Labars gemgrimen hal, wird dic YWorarbworteng fir die Richtighstt der Probenzhma
ebgelennt! Dieser Prirb: 1 darf nur wollatandlg ed umiecnds| weilerrrbnsitet werden. Aussige oder Anderungsn beadiiden in jedem Sinssllall der Genelmiguny
der EUROFINGS Umiweis Osf Gt Ml Fresbang. Prifhsrichts ohns Untersahinfl haes keing Giilligkeit! Fromdwemgaben in akkeed tisrts Laborstarisn gind mit F und
In skregiier: Laboratorien das Fimisnverhlindes mil FF sokonnzcichret, Nicht skkrsd#ierts Prufeerfahren sind mit N gskenneichine

Ex geiten die Alizemeinen Yerkaulsbodingungsn (AVE) Stand Januas 2071, solor sichl andere Rogslungen versinhart sind. Dis axhuelizn AVE kinen Sle |edereit
b vz arfordem.

Mok DIN EN IS0UES 17025 durch dir DAkkS Deutsche. Akkreditianingsstalis GmbH akdrediiertas Proflaboratorium,
Din Akkraditiprung it flie dis 17 der Urkunda autgatishrien Proberfahnen.

Mindorfassung Frafbarg
s rrhepark Achweea Kedem® Geschanainer

G¢. Ulrish Efler

Or. Bann Schnside

Anlegedohl Jens, HRE 202896

Ugl-I0:ke. DE 151 26 1997

Haupziz:

Lobatedtzr Stale T
L0 Jana

1o Jsnagieroting.de
WA BN it O

Danrvebiteadury. NORZ LB

BLZ 230500 00

Ko 1530 334 779

IE~M DE1 280 E00 00 0152 534 772
DICSWIET NOLA DE ZRXHE
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‘eurofins
Urrwalt

Bestimmung der Polychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane

Probenbereichnung: 5 MuSt-FBT Probe 7.0-5.5

Laborde - 112000415

Proberari: Sediment

Gehalt Toxizitats- Gehalt
inngkag TS faktor inngTE%g TS
NATOICCMS NATOCCMS

[Choxine

2 3.7 8-Tetrachlordiberzodioxin <1 1 <1

1,237 B-Peizchiordibenzedionin <1 05 =05

1,234 7 B-Heschiordibenzadionn 50 04 05

1.2 3.6.7 8- Hexachiordibenzadioxin 20 04 20

1,237 8.8 Heachlordibenzadioxin 1 0,1 3l

1,234 57 8 -Heptachlondibenzodioxin 248 0,01 248

(Ociachiordbergodiosin 2570 0001 2870
|Furana

[2,3,7,B-Tetrachiordibenzofuran 11 01 1.1

1.2,3.7 S-Pentachlordibenzafuran 82 0,05 0,31

2,3,4,7,3 Pentachlordibenzofuran o0 05 45

1,2,3.4,7 8-Hexachlordibenzofuran 13 o1 13

1.2,3,8,7 8-Hexachlordibenzofuran 81 01 0,81

1,2,3,7,8 8-Hexachlordibenzofuran <1 0.1 =01

2.2,4.6,7 B-Hexachlordibenzefuran 50 @i 0,50

1.2,3:4,6,7 8-Heptachlordibenzofuran 57 0,01 057

1.2,3.4,7 B,9-Heptachlordibenzofuran 80 .01 0,08

Octachlordlbenzofuran 254 G0 0258
IPGDFIH:DD * 3.630 19

* gerundete Warte

Frifbericht-Nr.. 11300095.1 Seite 3 von 12 Seiten
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Vo= eurofins |

/

Bestimmung der Polychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane

Probenbezeichnung: 9 MuSt-FBT Probs 2,5-8,0

Labaor-Nr.: 113000418

Probenart: Sediment

Gehalt Toxizitats- Gehalt
inng'kg TS faktor in ng/TEMkg TS
NATQICCMS NATOICCMS

|Dioxine

2,3,7,8-Talrachicrdibenzadioxin =5 1 =5

1,2,3.7 8-Pentachlardibenzadioxn <5 a5 <25
1,234 7 B-Hexachlordibenzodioxin =5 01 <05
1,2.3,6,7,8-Hexachlordibenzadiaxin a4 0.1 084
1,2,3,7,8,8-Hexachlordibenzodiaxin 10 a4 1.0
1,2.3,4.6,7 B, -Heptzchlerdibenzodioxin 153 o.01 153
Cotachlordibenzodioxin 1850 0,001 1,850
Furane

2 3.7 8 Tetrachlordibenzofuran 13 01 1.3
1,2,3,7 8-Pentachlordibenzofuran =5 0,08 = 0,25
2347 5-Pentachlordibenzofuran 6,6 05 33
1,2.3,4.7 B-H=xachlordibenzofuran 16 o1 186
1,2,3,6,7,5-Hexachlordibenzofuran 65 o 0,85
1.2,3, 7.8 8-Hexachlordibenzofuran =5 01 =05
2,3,4,6,7 8-Hexachlardlherzafuran 8.1 01 0.81
1,2,3,4.6.7.8-Heptachlordibenzafuran 55 0o 055
1,2,3,4,7.5,9-Heptachlordibenzofuran =7 0.01 = 0,07
Oetachlordibenzofuran 1 0.001 0,251
PCDF/PCDD * 2480 4

* gerundete Werte

Priifbericht-Mr.; 113000951 Seite 4 von 12 Seiten
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Bestimmung der Polychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane

Anlage 003: Priifbericht Organikdaten der untersuchten Sedimentproben (Kerne MuSt-FB7, HB2)

Probenbezeichnung: 16 MuSt-FB7 Probe 14,0-13,0

Labor-Nr.: 113000425

Probenart: Sediment

Gehalt Toxizitdts- Gehalt
in ng/kg TS faktor in ng/TE/kg TS
NATO/CCMS NATO/CCMS

|Dioxine

2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin (5133 1 <5
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzodioxin <5 05 <25
1,2,3,4,7,8-Hexachlordibenzodioxin 59 0,1 0,59
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzodioxin 7.8 0,1 0,78
1,2,3,7.8.9-Hexachlordibenzodioxin 9,1 0,1 0,91
1,2,3,4,6,7,8,-Heptachlordibenzodioxin 208 0,01 2,08
QOctachlordibenzodioxin 2450 0,001 2,450
|Furane

2,3,7,8-Tetrachlordibenzofuran 12 0,1 1.2
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzofuran <5 0,05 < 0,25
2,3,4,7 8-Pentachlordibenzofuran 57 05 29
1,2,3,4,7,8-Hexachlordibenzofuran 15 0,1 18
1,2,3,6,7,8-Hexachiordibenzofuran 11 0,1 11
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzofuran <5 0,1 <05
2,3,4,6,7,8-Hexachlordibenzofuran <5 0,1 <05
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzofuran 69 0,01 0,69
1,2,3,4,7,8,8-Heptachlordibenzofuran <7 0,01 < 0,07
Octachlordibenzofuran 289 0,001 0,289
PCDF/PCDD * 3.080 14

* gerundete Werte

Prufbericht-Nr.: 11300095.1

Seite 5 von 12 Seiten



Anlage 003: Priifbericht Organikdaten der untersuchten Sedimentproben (Kerne MuSt-FB7, HB2)

& eurofins |

Bestimmung der Polychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane

Probenbezeichnung: 22 MuSt-FB7 Probe 20,5-21,5
Labor-Nr.: 113000432
Probenart: Sediment
Gehalt Toxizitats- Gehalt
in ng/kg TS faktor in ng/TE/kg TS
NATO/CCMS NATO/CCMS
|Dioxine
2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin <5 1 <5
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzodioxin <5 05 <25
1,2,3,4,7,8-Hexachlordibenzodioxin 2,2 01 0,72
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzodioxin 17 0,1 1.7
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzodioxin 12 0,1 12
1,2,3,4,6,7,8,-Heptachlordibenzodioxin 444 0,01 4,44
Octachlordibenzodioxin 2940 0,001 2,940
{Furane
2,3,7,8-Tetrachlordibenzofuran 15 0,1 15
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzofuran 86,0 0,05 03
2,3,4,7 8-Pentachlordibenzofuran 9,2 05 46
1,2,3,4,7,8-Hexachlordibenzofuran 15 01 15
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 9,2 01 0,92
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzofuran <5 0,1 <05
2,3,4,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 8.6 01 0,86
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzofuran 113 0,01 1,13
1,2,3,4,7,8,9-Heptachlordibenzofuran <7 0,01 <0,07
Octachlordibenzofuran 407 0,001 0,407
PCDF/PCDD * 4.000 22

* gerundete Werte

Prifbericht-Nr.; 11300095.1

Seite 6 von 12 Seiten
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Bestimmung der Polychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane

Probenbezeichnung:

35 MuSt-FB7 Probe 32,0-31,0

Anlage 003: Priifbericht Organikdaten der untersuchten Sedimentproben (Kerne MuSt-FB7, HB2)

Labor-Nr.: 113000445
Probenart: Sediment

Gehalt Toxizitats- Gehalt

inng/kg TS faktor in ng/TE/kg TS
NATO/CCMS NATO/CCMS

Dioxine
2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin <1 1 <1
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzodioxin 6,1 05 31
1,2,3,4,7,8-Hexachlordibenzodioxin 16 0,1 1,6
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzodioxin 48 0,1 4,8
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzodioxin 44 0,1 4,4
1,2,3,4,6,7,8,-Heptachlordibenzodioxin 1230 0,01 123
Octachlordibenzodioxin 11080 0,001 11,080
Furane
2,3,7,8-Tetrachlordibenzofuran 14 0,1 1,4
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzofuran 50 0,05 0,25
2,3,4,7 8-Pentachlordibenzofuran 7,2 05 36
1,2,3,4,7,8-Hexachlordibenzofuran 15 0,1 1.5
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 10 01 1,0
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzofuran <1 0,1 <01
2,3,4,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 89 0,1 0,89
1,2,3,4,6,7, 8-Heptachlordibenzofuran 210 0,01 2,10
1,2,3,4,7,8,3-Heptachlordibenzofuran 47 0,01 0,047
Octachlordibenzofuran 787 0,001 0,787
PCDF/PCDD * 13.500 49

* gerundete Werte

Priifbericht-Nr.: 11300095.1

Seite 7 von 12 Seiten



Anlage 003: Priifbericht Organikdaten der untersuchten Sedimentproben (Kerne MuSt-FB7, HB2)

&% eurofins |

Bestimmung der Polychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane

Probenbezeichnung: 36 MuSt-FB7 Probe 33,0-32,0
Labor-Nr.: 113000415
Probenart: Sediment

Gehalt Toxizitats- Gehalt

in nglkg TS faktor in ng/TE/kg TS
NATO/CCMS NATO/CCMS

Dioxine
2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin <5 il <5
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzodioxin <5 05 <25
1,2,3,4,7 8-Hexachlordibenzodioxin 22 01 22
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzodioxin 69 0,1 69
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzodioxin 50 0,1 50
1,2,3,4,6,7,8,-Heptachlordibenzodioxin 1290 0,01 12,9
Octachlordibenzodioxin 13500 0,001 13,500
Furane
2,3,7,8-Tetrachlordibenzofuran 11 0,1 1,1
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzofuran 8,0 0,05 0,40
2,3,4,7,8-Pentachlordibenzofuran 12 0,5 6,0
1,2,3,4,7 8-Hexachlordibenzofuran 21 0,1 2,1
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 18 01 1,8
1,2,3,7,8,8-Hexachlordibenzofuran <5 0,1 <05
2.,3,4,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 12 0,1 1,2
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzofuran 273 0,01 2,73
1,2,3,4,7,8,9-Heptachlordibenzofuran 15 0,01 0,15
QOctachlordibenzofuran 636 0,001 0,636
PCDF/PCDD 16.000 57

* gerundete Werte

Priifbericht-Nr.: 11300095.1 - Seite 8 von 12 Seiten



Anlage 003: Priifbericht Organikdaten der untersuchten Sedimentproben (Kerne MuSt-FB7, HB2)

&¥ eurofins

Bestimmung der Polychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane

Probenbezeichnung:

43 MuSt-HB2 Probe 2,0-0,0

Labor-Nr.: 113000448
Probenart: Sediment
Gehalt Toxizitats- Gehalt
in ng/kg TS faktor inng/TE/kg TS
NATO/CCMS NATO/CCMS

|Dioxine

2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin <1 1 <1
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzodioxin 26 0,5 13
1,2,3,4,7,8-Hexachlordibenzodioxin 386 0,1 0,36
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzodioxin 7.4 0,1 0,74
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzodioxin 70 0,1 0,70
1,2,3,4,8,7,8,-Heptachlordibenzodioxin 176 0,01 1,8
Octachlordibenzodioxin 1750 0,001 1,750
Furane

2,3,7,8-Tetrachlordibenzofuran 13 0,1 1,3
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzofuran 6,1 0,05 0,31
2,3,4,7 8-Pentachlordibenzofuran 7.2 05 386

1,2,3,4,7 8-Hexachlordibenzofuran 12 01 1,2
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 55 0,1 0,55
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzofuran <1 0,1 <0,1
2,3,4,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 45 01 0,45
1,2,3,4,8,7,8-Heptachlordibenzofuran 55 0,01 0,55
1,2,3,4,7,8,9-Heptachlordibenzofuran <3 0,01 < 0,03
Octachlordibenzofuran 183 0,001 0,183
PCDF/PCDD * 2230 15

* gerundete Werte

Priifbericht-Nr.: 11300095.1 Seite 9 von 12 Seiten



Anlage 003: Priifbericht Organikdaten der untersuchten Sedimentproben (Kerne MuSt-FB7, HB2)

&% eurofins

Bestimmung der Polychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane

Probenbezeichnung: 44 MuSt-HB2 Probe 3,0-2,0
Labor-Nr.: 113000449
Probenart: Sediment

Gehalt Toxizitdts- Gehalt

in ng’kg TS faktor in ng/TE/kg TS
NATO/CCMS NATO/CCMS
Dioxine
2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin <1 1 <1
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzodioxin 1,8 05 08
1,2,3,4,7 8-Hexachlordibenzodioxin 35 01 0,35
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzodioxin 83 0,1 0,83
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzodioxin 83 0,1 0,83
1,2,3,4,6,7,8 -Heptachlordibenzodioxin 229 0,01 2,29
Octachlordibenzodioxin 3210 0,001 3,210
Furane
2,3,7,8-Tetrachlordibenzofuran 10,0 01 1,00
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzofuran 30 0,05 0,15
2,3,4,7 8-Pentachlordibenzofuran 55 05 28
1,2,3,4,7,8-Hexachlordibenzofuran 8,7 01 0,87
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 45 0,1 0,45
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzofuran <1 0,1 <01
2,3,4,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 38 0,1 0,38
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzofuran 59 0,01 0,59
1,2,3,4,7,8,8-Heptachlordibenzofuran <3 0,01 < 0,03
Octachlordibenzofuran 263 0,001 0,263
PCDF/PCDD * 3.820 15
* gerundete Werte

Priifbericht-Nr.: 11300095.1 Seite 10 von 12 Seiten
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Bestimmung der Polychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane

Probenbezeichnung:

48 MuSi-HB2 Probe 11,0-9,0

Anlage 003: Priifbericht Organikdaten der untersuchten Sedimentproben (Kerne MuSt-FB7, HB2)

Labor-Nr.: 113000455

Probenart: Sadiment

Gehalt Toxizitdts- Gehalt
innglkg TS faktor in ng/TEkg TS
MATOICCMS NATO/CCMS

Dioxine

23,7 B-Tetrachlordibenzodioin < 1 <1
1,237 B-Pentachlondibenzedicxin =1 05 <05
1,2.3,4,7,8-Hexachlordibenzodionin 28 o1 0z2
1.2,3.6.7 &-Hexachlordibenzodioxin 53 o 0,53
1,2,3,7.8,8-Havachlordibenzodioxin 58 0,1 058
1,244,687 8 -Heptachlordibenzodicxin 119 0,01 119
Octachlordibenzodiaxin 1810 0.001 1,810
Furane

2,378 Tetrachlordibenzofuran 16 o1 1,8
1,2,3,7,8-Pantachlordibenzafuran 40 008 D.20
2,2,4,7 8-Pentachlordibenzofuran BS 0.5 3.3

1.2,3 4,7 8-Hexachiordibenzofuran BT 01 oa7
1.2,3,6,7,8-Hewachiordibenzofuran 51 o1 51
1.2,3,7,8,2-Hexachlordibenzofuran < 0.1 =0,
2 3,467 8-Hexachlordibenzofuran 48 o1 048
1,2,3,4,8,7 8-Hegptachlordibenzofuran 44 oM 0,44
1,2,3,4.7.8.9-Heptachlordibenzofuran 43 oM 0,043
Oetachlerdibenzofuran 207 0,001 0,207
PCDF/PCDD ~ 2240 12

* gerundete Werte

Prisfbericht-Nr.: 11300095.1
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Anlage 003: Priifbericht Organikdaten der untersuchten Sedimentproben (Kerne MuSt-FB7, HB2)

<% eurofins |

Bestimmung der Polychlorierten Dibenzodioxine und Dibenzofurane

Probenbezeichnung:

§9 MuSt-HB2 Probe 28,0-26,5

Labor-Nr.: 113000464
Probenart: Sediment

Gehalt Toxizitdts- Gehalt

in ng’kg TS faktor inng/TE/kg TS
NATO/CCMS NATO/CCMS

Dioxine
2,3,7,8-Tetrachlordibenzodioxin <1 1 ]
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzodioxin 1,8 05 0,8
1,2,3,4,7 8-Hexachlordibenzodioxin 35 0,1 0,35
1,2,3,6,7,8-Hexachlordihenzodioxin 46 01 0,46
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzodioxin 48 01 0,48
1,2,3,4,6,7,8,-Heptachlordibenzodioxin 120 0,01 1,20
Octachlordibenzodioxin 1770 0,001 1,770
Furane
2,3,7,8-Tetrachlordibenzofuran 12 0,1 1
1,2,3,7,8-Pentachlordibenzofuran 4.9 0,05 025
2.3,4,7 8-Pentachlordibenzofuran 6,1 05 31
1,2,3,4,7, 8-Hexachlordibenzofuran 13 01 1,3
1,2,3,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 7,0 01 0,70
1,2,3,7,8,9-Hexachlordibenzofuran <1 0,1 <01
2,3,4,6,7,8-Hexachlordibenzofuran 6,3 0,1 0,63
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlordibenzofuran 57 0,01 0,057
1,2,3,4,7,8,8-Heptachlordibenzofuran <3 0,01 <0,03
Octachlordibenzofuran 182 0,001 0,182
PCDF/PCDD * 2.140 13

* gerundete Werte

Priifbericht-Nr.: 113000985.1

Seite 12 von 12 Seiten



. Anlage 007:
Sedimentdaten 2010 und 2011 des gewésserkundlichen Landesdienstes Sachsen-Anhalt fiir

Muldestausee (Probenahmedaten: 18.10.2010 und 13.10.2011)
Aus www.sachsen-anhalt.de/.../Master../2010_Seen_Sedimente.pdf

Gewisserkundiicher Landesdienst Sachsen-Anhalt Zahlentafeln Standgewssser
Sediment
2010 Muldestauses Ei-Sediment HIST-Nr 2201189
OWWE-NE WVD2CAND2-00 TYP-Gruppe 1agebauses R Wert 45286870 HANer 5722050
Datum Uhrzeit PH EnTigfe D-FO4-P k FE Dichie WS
= Ll mll g oyl a/ml e
18102010 11:38 B4 26,00 0,29 245 30500 1,200 54,8
Dratum GV HGFREIUM MOX M-GE3 P La g NI
Ma.-% Y mgfky TS alky TS mgikg 15 mglkg TS mgkg 15 molkg TS
18.10:2010 12,2 T80 70 4.8 2700 5B6{ B7EO 1
Cratum Pty cu CR ¥B D FE MK HG
motkg TS mgfka TS mgikg TS mafkg TS miglky TS mglka TS mglkg TS makg T8
18.19.2010 1330 130 92 265 i7 FETOO 1730 0.8
Datum AS CLEZ 1,2DICLEBZ 1,300CLES 1,4RITLEZ 123.TCLEZ 124 TRCLEZ TSJ‘THCLB;
molkg TS itk TS mgfkg 18 mgikg TS mgikg 15 mglkg TS malka T5 milky TS
18102000 1450 < 0,100 = (1,100 =000 = 0,130 = 0.004 = 0,041 = 0,001
|Jalum SUMTRGLE [1235/1245TCGLE PECLEZ HCE 281LPH ICLPH ACLPH ZADICLPH
malky TS malkg TS mykg T8 mikg T35 ug'kg TS poikg T3 pgkg TS poiky TS
18.10.2010 0000 < {3,410 < 0,601 = 1,01 = 1.1 =10 <10 <10
Diaturm 25MMCLFH 24DICLPH 26MCLPH F4DICLPH A501CLPH 24F1RCLPH | 246TRGLEH | 234TRCLPH
patkg TS ughkg T patkg TS pgik TS uglkg TS pekg TS palkg TS pgfhy TS
18.10.2010 =10 =1.0 <10 <1.0 =10 <10 <10 <1.0
Cratuim 245TRCLPH | Z36TRCLPH | 345TRCLPH PGP o4 CLPH | 2345TCIPH | 2356TCLPH AHICH
pafkg 1S potkg TS pa/kg TS pglkg T3 po'kg TS Halkg TS ugkg TS uglkg TS
18.10.2010 =1.0 =10 =10 =10 =10 =14 =10 =30
Diatum B-HCIL BHCE D-HSH SUMHCH 24.01T 4,4-00D 4.4-DDE 44007
potka TS pgkg TS polkg TS ngikn TS pglkyg TS pgtkg TS potkg T8 patkg TS
18102010 <30 = 3.0 =30 0.0 20 43.0 18,0 1.0
Cratuart SUNMBDDT 24-100 24005 PCE-28 PLB-52 PCE-101 PCE-1 38 PCB-153
uglkg T8 kg TS polkg TS ualkg 18 palkg TS pyfkg TS pgkg TS uglky TS
18.10.2010 850 20,0 2.0 =18 <4.0 <10 20 17
- T =]
Dawm PCRE-180 PCB-118 FLUORANTH BZ{EMFL AZKF.  BUMIBZBBZK] BZ(AIPY BZ(GHNPE
wglkg TS paky T8 kg TS motkg TS mglkyg TS malkg TS mgtka TS malkg TS
16.10.2010 =10 =10 £, 760 0,320 {180 0.3 0,300 0,260
|— Eratum INDEMOFYR SUM(G[-HHD}[ PAFPHTHALL | ANTHRACEN | ACENAPHT FLUQREN PHENANT PYREN
miylky TS mafkg TS | mglka TS malkg TS mgikg TS matkg TS mgik TS madkg TS
18.10.2010 0,320 D.B| 0,220 0,070 0,030 0,040 0,440 0800
Daturm BAAIAN CHRYSEN DR{AHTAN SUM_TRAK BUTYLSN THBUSM TRAUSN TRFHEM
mg'kg TS molk TS mgtkg T8 gl TS pgha TS Latkg 1S ugfkg TS poikg TS
1#.40.2010 0,310 0,300 0,006 2,140 < 10,0 =100 15,0 = 10,0
Daturm TEBLISH QOTYLSN DICGTYLEN | TRCYHEXSHN
potkyg TS ugkg 15 pptkg TS prykg TS
18.10.2010 = 100 =10.0 =10,0 =400




. Anlage 007:
Sedimentdaten 2010 und 2011 des gewésserkundlichen Landesdienstes Sachsen-Anhalt fiir

Muldestausee (Probenahmedaten: 18.10.2010 und 13.10.2011)
Aus www.sachsen-anhalt.de/.../Master../2010_Seen_Sedimente.pdf

2011
Sewssserkundlicher Landesdienst Sachsen-Anhalt Zahlentafeln Standgewasser
201 Muldestausee El1-Sediment TMST-Nr 2201199
OWK-Nr VM020W02-00 Seetyp: Tagebausee R-Wert 4528670 H-Wert 5722050
Datum Uhrzeit PH 0O-PO4-P P FE Dichte WG GV(WV) | KGFKB3UM
- mg/l mg/l ug/t g/ml Yo Ma.-% %
13.10.2011 10:00 6,9 < 0,01 0,13 74700 1,200 68,9 9,3 71,0
Datum Uhrzeit N-GES P Ca Mg NI ZN cuU CR
gkg TS mg/kg TS | mg/kg TS | mgkg TS | mgkg TS | mgkg TS | makg TS | mgkg TS
13.10.2011 10:00 4,2 2700,0 6280,0 6830,0 80,0 1350 136,0 94,0
>QNdko <=QNo6ko |<=1/2QN6ko
Datum Uhrzeit PB cD FE MN HG AS
ma/kg 1S | mghkg TS | mgkg TS | mgkgTS mglkg TS mgkg TS
13.10.2011 10:00 287,0 19,4 41600 1330 0,9 139,0
>QNo6ko
Datum Uhrzeit CLBZ 1,2DICLBZ | 1,3DICLBZ | 1,4DICLBZ 123-TCLBZ [135TRCLBZ| PECLBZ HCB
mo/kg TS | makg TS | mgkg TS | mglkg TS | makg TS | mgkgTS | mgkg TS | mgkg TS
13.10.2011 10:00 < 0,100 < 0,100 < 0,100 < 0,100 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,001
Datum Uhrzeit PCP A-HCH B-HCH G-HCH D-HCH SUMHCH 24-DDT 4,4-DDD
polkg TS pokg TS | pokg TS | ugkg TS ugkg TS | pgkg TS ug/kg TS | pgkgTS
13.10.2011 10:00 <1,0 <30 <3,0 <3,0 <3,0 0,0 4,0 31,0
Datum Uhrzeit 4,4-DDE 4,4-DDT SUMDDT 24-DDD 24-DDE PCB-28 PCB-52 PCB-101
Igka TS | pokg 1S | uokg 1S | pgkgTS | pokgTS | pokg TS pakg TS | po/kg TS
13.10.2011 10:00 26,0 20,0 81,0 17,0 4,0 <1,0 <1,0 1,4
Datum Uhrzeit PCB-138 PCB-153 PCB-180 PCB-118 JFLUORANTH BZ(B)FL BZ(K)FL [SUM(BZB+BZK)
ugkg TS | pg/kg TS pa/kg 1S | pg/kg TS | mglkg TS | mo/kg 1S | mgkg TS | mgkg T8
13.10.2011 10:00] 2,8 2,1 1,5 <1,0 0,720 0,300 0,170 0,5
Datum Uhrzeit BZ(A)PY | BZ(GHI)PE INDENOPYHSUM(GHI+IDANTHRACEN PHENANT [NAPHTHALI| ACENAPHT
mg/kg 1S | mgkg TS | mgkg TS ma/kg 1S | mgkg TS | mgkg TS mo/kg TS | mgkg TS
13.10.2011 10:00 0,270 0,240 0,300 0,5 0,071 0,440 0,140 0,035,
Datum Uhrzeit FLUOREN PYREN BZ(A)AN | CHRYSEN DB(AH)AN | SUM_7PAK BUTYLSN | DIBUSN
mg/kg TS | mghkg TS | mgkg TS mg/kg 1S | mgkg TS | mgkgTS ugkg TS | pgkg TS
13.10.2011 10:00 0,031 0,560 0,270 0,290 < 0,005 1,941 <10,0 <10,0
Datum Uhrzeit TRBUSN TRPHSN TEBUSN | OCTYLSN |DIOCTYLSN [TRCYHEXSN
pa/ka TS | ugkg TS | pokogTS | pghkg TS | kg s ug/kg TS
13.10.2011 10:00 22,0 < 10,0 < 10,0 <10,0 < 10,0 < 10,0

UQN-JMW (QNoko/chem) ...Umweltqualitdtsnorm fiir Jahresmitte lzur Einstufung Okol./Chem. Zustand gem. Anl. 5 und 7 OGewV v. 20.07.2011
UQN-MAX ...Umweltqualitatsnorm fiir Jahres-Maximum zur Einstufung Chem. Zustand gem. Anl. 7 OGewVY v. 20.07.2011



