Schlammablagerungen in urbanen Vorflutern
- Ursachen, Schwermetallbelastung und Remobilisierbarkeit
untersucht an Vorflutern der Saaleaue bei Halle

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades
doctor rerum naturalium (Dr. rer. nat.)
vorgelegt der

Mathematisch-Naturwissenschaftlich-Technischen Fakultat
(mathematisch-naturwissenschaftlicher Bereich)
der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg

von Herrn Diplomgeograph Frank Winde
geb. am: 31.08.1963 in: Quedlinburg

Gutachter:

1. Prof. Dr. Manfred Frahauf
- 2. Prof. Dr. Joachim Marcinek
3. Prof. Dr. Karl-Heinz Schmidt

Halle (Saale) im Januar 1996
2105199 vt



. u. L.-Biblisthek Halle/S. l\\,\




Inhaltsverzeichnis Seife

OTW O Vv
AbKLUrzungsverzeiChnis ... \
AbbildungsverzeiChNIS ... Vil
TabellenverzeiChNis ..o IX
1 Einleitung 1
2 Problemstellung und Untersuchungszi€le .........................c..cccoooooimimooiooeeeee 3
3 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes....................o.oooooooooooooeeeee 7
3.1 Lage, Abgrenzung Und GroBe ............c.ooeiuiiiiiiiiiiiiiie et 7

3.2 Genese und physisch-geographische Verhaltnisse ....................cccccooviiiiioiociiieeeiei 7

3.2.1 GeologisCher AUDAU ..........ccuuiieiie e 7

3.2.2 Glazialmorphologische EinfliSSE .........c.uoiiiiuuieiiiiiei e 10

3.2.3 Klimatische VErhaIRNISSE............couuiiiiieiieeceeee et 11

3.2.4 Pedologische VErh INISSE .........c.uviieiieeee e e 12

3.2.5 Hydrographische VerhalnisSe. ...........couuieiuiiiiuie i e 13

3.2.6 Hydrologische VErhaINiSSe...........c.uveiuiiiiieiie e, 16

3.3 Flachennutzung ............................. ettt e e e e et e e et e e e e e e eee e 20

3.4 Belastung der Umweltmedien..................oooiiiiiiiiiiiiiie e 22

3.4.1 Umweltbelastungen vOr 1990...........oo i, 22

3.4.1.1 LURDEIASIUNG ... 22

3.4.1.2 Wasserbelastung im Einzugsgebiet der Saale............ccccovevveooeeeoeeeeeeeo 23

3.4.1.3 Wasserbelastung im Untersuchungsgebiet..............c...oooueeeooeeeoeeeeeeeoeeeeeee 23

3.4.1.3.1 Quecksilberbelastung durch die Chemischen Werke Buna..................... 24

3.4.1.3.2 Abwassersituation im Stadtgebiet von Halle..............ccoovvveeieeeeii 26

3.4.2 Umweltbelastungen nach 1990 ..........coouioiieiiiiii e 30

3.4.2.1 WaSSerbelastung ............oouiiieiiiiieece e 30

3.4.2.2 Schlammbelastung der VOrfluter.................oooooiieeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 30

3.4.2.3 BOAENDEIASIUNG ......ecuveeeiiieieeieeie et 32

4 MethOden ... 33
4.1 Ermittlung der Machtigkeiten und Volumina der Schlammablagerungen ..................... 33

4.1.1 Peilungen der SchlammachtigKeiten ..............ooiiieeieiiieeeee e 33

4.1.2 Berechnung der SchlammVolUMING ...........cooviiiiiiiiiie e 34

4.2 Ermittlung hydraulischer Parameter..................cc.oooueiioeeeeoee oo 34

4.2.1 FlieBgeschwindigkeitSMeSSUNG..........ccueiiiuieeieie it 35

4.2.2 Morphometrische Parameter der Gerinnebetten ..............c.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 35

4.2.3 DUrchfluBDEreCRNUNG .......oooiiiiiie e, 36

4.3 Probennahme ...........ccccooiiiiiii e e 37

4.3.1 SChWEDSEOfIPrODEN .......eiieiicee e 32



4.3.3 HOCNWAESSEIraDSELZE ........c..eeeviieeiee et 38
4.4 Kartierung der Lage von Abwassereinleitern und Regeniiberldufen.............................. 38
4.5  LaboranalySen ..o 39
4.5.1 SChwebStOffGeNalt ..........ccueiiiiiiie e 39
4.5.2 KONGrOBENANAIYSEN........ciuiiuiiieieiieteeie ettt 40
4.5.3 Sedimentationsverhalten von SChwebstoffen..............cccooovvoeooio 42
4.5.4 Resuspensionsverhalten von SChIamm ..............oooooeoeoiiooo o 42
4.5.5 Gehalt an organischer SUDSIANZ ...............cc.oouiiomeeoeeee e 43
4.5.6 NaRdichte, Gehalt an Trockensubstanz und Wassergehalt der Schlamme..................... 44
4.5.7 SchwermetallanalySen............ccooiiiiiiiiueiieee e 45
5 Ergebnisse und DiskusSion.............................cooo 47
5.1 Untersuchungen zur raiumlichen Verteilung der Schlammablagerungen........................ 47
5.1.1 Schlammbelastung, FlieBgeschwindigkeiten und Einleitersituation der Vorfluter ........ . 48
5.1.2 Schlammverteilung in Beziehung zu den hydraulischen Verhaltnissen ... 57
5.1.2.1 Hydraulische Verhaltnisse in den VOrflutern .............coocoovooeoooooo 57
5.1.2.2 Schlammbelastung und FlieBgeschwindigkeitsverhaltnisse.............ocoovvooi 58
5.1.2.3 Schlammbelastung und morphometrische Verhaltnisse ... 59
5.1.3 Beziehungen der Schlammverteilung zur Lage von Regeniiberldufen ..., 62
5.1.4 Die Schlammverteilung im Miihlgraben und in der Wilden Saale (PeiBnitz)

als Folge abwasserspezifischer Sedimentationsmechanismen..................cooooooiivi . 67
5.1.4.1 Abwasserspezifische Sedimentationsmechanismen ... 67
5.1.4.2 Analyse der Schlammverteilung in Miihigraben und Wilder Saale(PeiRnitz)......... 68
5.1.5 Fazit der lagebezogenen Untersuchungen ..............cooovooeooeoooo 75
5.2  Bilanzierung der Masse der Schlammablagerungen .........................coooo 76
5.2.1 Schlammassen im Miihlgraben und der Wilden Saale (PeiBnitz) ....c.oooeeeeeiiieiieee, 76
5.2.2 Ermittlung des Umfangs kanalisationsgebundenen Stoffeintrags in die Vorfluter............ 79
5.2.2.1 Quellen und Wirkungsweise von Stoffeintragen aus der Kanalisation................ .. 79
5.2.2.2 Verfahren zur Abschatzung des Stoffeintrags aus der Kanalisation ...................... 82

5.2.2.3 Anteil kanalisationsgebundener Stoffeintrage an der Schlammbelastung
des Miihigrabens und der Wilden Saale (PeiRNitz).............coovovoeoeooooo 86
5.2.3 Fazit der massenbezogenen Untersuchungen................coocoovoooomoooiooo 97
5.3 Untersuchungen zur Schwermetallbelastung der Schlammablagerungen .................... 100
5.3.1 Schwermetallgehalte der Schidamme, EinfluBfaktoren und zeitliche Veranderungen..... 100
5.3.1.1 Aktuelle Schwermetallbelastung der Schldmme...............ocooooioii 100
5.3.1.1.1 Einfliisse des Gehalts an organischer Substanz ... 101
5.3.1.1.2 KorngréBenabhéngige EinflisSe. .............ocooooerooeoooooooo 102
5.3.1.1.3 Vergleich der VOrfluter .................ocoooooooooeeoeoooeoooooo 104
5.3.1.2 Schwermetallgehalte der Schiamme im Zeitraum 8/90 bis 11/92 .................__ 105
5.3.1.2.1 Vergleich der VOrIULET ..............c.oooveeeioeieeeeeeeeeeooeooo 106
5.3.1.2.2 Tiefentendenzen der Schwermetallbelastung der Schlamme............... 108
5.3.1.3 Veranderung der Schwermetallbelastung der Schiamme nach 1990 ............ 110
5.3.2 Schwermetallgehalte der Mischwasserschwebstoffe ... 113
5.3.3 EinfluR der Mischwasserabwiirfe auf die Schwermetallbelastung der Schldmme ......... 117



5.3.4 Fazit zur Schwermetallbelastung der Schlamme................coooovoioiii 121

5.4  Untersuchungen zur Wirkung von Hochwasserereignissen auf die Verlagerung

der SChIAMME.................oii e 123
5.4.1 Erosionspotential der hochwasserfithrenden Vorfluter im Stadtgebiet ......................... 123
5.4.2 Schwebstoffuntersuchungen zur Resuspension der Schidmme bei Hochwasser ... 124
5.4.3 Verédnderungen im Schlammkérper des Mihigrabens nach dem Hochwasser 4/94 ... 128
5.4.4 Einflisse der Konsistenz auf die Resuspendierbarkeit der Schlammablagerungen ...... 129
5.4.5 Fazit zur hochwassergebundenen Schlammverlagerung .............ocooovovoooooeoo 131
6 SchluBfolgerungen fiir die Praxis und Ausblick........................... 133
7 ZusammenfasSUNQ ..............ccocoooiiiiiiiiiioeeeeeeeeeeee 135
8 Literaturverzeichnis................................ 140



Vorwort

Onhne die vielféltige Unterstiitzung durch zahlreiche Helfer wire die Durchfiihrung dieser Arbeit nicht
moglich gewesen. Neben den nachfolgend genannten, méchte ich ausdriicklich auch allen anderen
danken, die zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben.

An erster Stelle steht dabei Herr Prof. Dr. M. Friihauf, der das Forschungsprojekt, innerhalb dessen
die Arbeit entstand, am Lehrstuhl fiir Geodkologie initiiert hat und ohne dessen Gewahrung groRer
finanzieller, organisatorischer und inhaltlicher Freirdume die Untersuchungen nicht méglich gewesen
waéren.

Zu besonderem Dank bin ich auch Herrn Dr. G. Zinke vom Institut fiir Geographie verpflichtet, der die
Arbeit durch die Bereitstellung eigener Forschungsergebnisse zur Problematik unterstiitzte.

Dem Umweltforschungszentrum Halle-Leipzig gebiihrt Dank fir die Finanzierung des
Forschungsprojektes ,Schadstoffe und Schadstofftransfer im Verbund Wasser - Boden in der
Saaleaue des halleschen Stadtgebietes - ein Beitrag zum Boden und Gewadsserschutz“, das den
thematischen Rahmen der Arbeit bildete.

AuBerdem danke ich allen Mitgliedern des Geodkologischen Labors und der Arbeitsgruppe von Herrn
Prof. Frihauf fiir ihre tatkréftige Unterstiitzung bei den Arbeiten im Gelédnde, die - aufgrund der
Spezifik des Untersuchungsgegenstandes nicht immer angenehm waren. Besonderer Dank gilt in
diesem Zusammenhang Frau Dorothee Kley und Herrn Dr. Michael Zierdt, aber auch den Herren Dr.
Berthold Oehm, Sebastian Dippmann, Gerd Schmidt und Karamba Diaby sowie meinen
wissenschaftlichen Hilfskraften Mario Schwertner und Jorg Walther. Fiir die gewissenhaft und
engagiert durchgefiihrten Laboruntersuchungen danke ich besonders Silke Schiering.

Fur die Unterstiitzung bei der Recherche zur Problematik und die Uberlassung von bereits
vorhandenen themenrelevanten Daten und Informationen bin ich dem Umweltamt des Magistrates
der Stadt Halle, dem Staatlichen Amt fir Umweltschutz des Regierungsbezirkes Halle, dem
Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, der Halleschen Wasser- und Abwasser GmbH, dem
Unterhaltungsverband ,Untere Saale* sowie den Chemischen Werken Buna zu Dank verpflichtet. Vor
allem ich mdchte ich Herrn Friedrich, Herrn Weise und Herrn Géricke aus dem Staatlichen Amt fiir
Umweltschutz Halle fiir die freundliche fachliche und geratetechnische Unterstiitzung danken.
Besonderer Dank gilt auch Frau Riittinger aus dem Labor des Landesamtes fiir Umweltschutz fiir die
Durchfiihrung der Parallelbestimmung der Quecksilbergehalte von Saaleschlammen. Herrn Nitsche
danke ich fur die ausfiihrlichen Informationen zur Abwassersituation der Buna-Werke.

Frank Winde Halle (Saale), im Januar 1996



Abkiirzungsverzeichnis

a

AAS
Abb.
AbfKlarV
AF
Atlies
AfS
Ages
Ased
AW

b. p.
BHQ
BSBs
c

Cd

cm

Cr

Cu

d
DWD
ED
EW
EWG
FA-Kanal
Fe
Fl.-km
FS

g
gew. MW
GFE
GWL
h

ha
Hg
HHQ
HI
HQ2
HW
HWA
HWA-GmbH
KA
Kap.
kg
km

kt

L

I

LAU
li.

m
m%
Max.
mdl.
mg
MHQ
Min.
Mio.
Mitt.
mm
MNQ

Jahr/-e

Atomabsorptionspektrometer

Abbildung

Klarschlammverordnung

Anreicherungsfaktor (gemessene Schwermetallkonzentration in Bezug zum TGS)
Flache des FlieBquerschnitts im FluRquerprofil
abfiltrierbare Stoffe

Gesamtflache des FluRquerprofils

Flache der Sedimentfullung im FluRquerprofil
Abwasser

before present (vor heute; Bezugspunkt fur Altersangabe)
Bemessungshochwasser

Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen
Konzentration

Kadmium

Zentimeter

Chrom

Kupfer

in MaReinheiten:Tag; ansonsten:Tiefe (eines Vorfluters)
Deutscher Wetter Dienst

Einwohnerdichte

Einwohner

Einwohnergleichwert

Fabrikationskanal (Buna)

Einzugsgebiet

FluRkilometer (Entfernung von der Mindung)
Feststoffe

Gramm

gewichteter arithmetischer Mittelwert

Geologische Forschung und Erkundung GmbH
Grundwasserleiter

Stunde

Hektar

Quecksilber

héchstes bisher bekannter AbfluR eines Vorfluters
Hochwasserinsel

HochwasserabfluR mit Angabe des Wiederkehrintervalls in Jahren
Hochwasser

Hochwasserabsatze

Hallesche Wasser- und Abwasser GmbH

Klaranlage

Kapitel

Kilogramm

Kilometer

Kilotonnen

Léange des Vorfluters

Liter

Landesamt fur Umweltschutz (Sachsen-Anhalt)

links

Meter

Masseprozent (prozentualer Anteil eines Stoffes an der Gesamtmasse)
Maximum

mandlich

Milligramm

mittlerer Hochwasserabflu

Minimum

Million

Mitteilung

Millimeter ; MaReinheit fur Lange bzw. Niederschlagshéhe (=I/m?)
mittlerer Niedrigwasserabfluf

mittlerer Abflu

arithmetischer Mittelwert bzw. Mittelwasser

Anzahl der verwendeten Einzelwerte (Grungesamtheit)
Niederschlag bzw. Nord

Vi



STAU
Tab.
TGS

TS
TWA

UBA
uG
v. A
Vis
Vi
Vol%
Vsed
WFR
Zn

%

°C
°dH

Nickel

Normal Null

niedrigster Niedrigwasserabflu

Niedrigwasserabflu

oberhalb (in FlieBrichtung vor einem bestimmten Punkt im Vorfluter)
Oberpegel

organische Substanz

Blei

Profilgultigkeitslange

part per million (Teil pro Million Teile; Stoffkonzentrationen)
Abflu

Abwassermenge

Abwassermenge aus Indirekteinleitung
Regenwassermenge aus Mischkanalisation
RegenwasserabfluBmenge

Regenwassermenge aus Trennkanalisation

hydraulischer Radius bzw. Korrellationskoeffizient

rund

rechts

Regenwasserkanal (Trennkanalisation)

kritische Regenspende

Relativ Standard Deviation (Relative Standardabweichung)
Regenuberlauf (Mischkanalisation)

Sand

Sekunde

Schwermetall

Staatliches Amt fur Umweltschutz (Regierungsbezirk Halle)
Ton

Tonne

Tabelle

Tongesteinsstandard (TUREKIAN & VWEDEPOHL)
Topographische Karte

Trockensubstanz

TrockenwetterabfluR (Mischkanalisation)

Schluff

Uber

unterhalb (in FlieRrichtung nach einem bestimmten Punkt im Vorfluter)

Umweltbundesamt

Untersuchungsgebiet

Unterpegel

vom Autor

FlieBgeschwindigkeit im Stromstrich

mittlere FlieRgeschwindigkeit im FlieBquerschnitt

Volumenprozent (prozentualer Anteil eines Stoffes am Gesamtvolumen)

Volumen des Sediments im Gerinnebett
Breite des Vorfluters

Wiederfindungsrate

Wasserspiegel

Zink

AbfluRbeiwert

Prozent (Teil von hundert Teilen)

in MaReinheiten: dividiert durch (bzw. pro)
in MaReinheiten: multipliziert mit (bzw. und)
Grad Celsius (Temperatur)

Grad deutscher Harte (Wasserharte)

Vi



Abbildungsverzeichnis

Abb
Abb

Abb

Abb

Abb
Abb

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

.3.1:
.3.2:

. 3.3

.3.4:

.5.1.1:
. 5. 1.2:
5.1.3:
5.1.4:
5.1.5
5.1.6:

51.7:
51.8:

5.1.9:

5.1.10:
51.11:

51.12:

51.13:

5.1.14:
5.1.15:
5.1.16:
51.17:
5.1.18:

5.1.19:

5.1.20:
51.21:

5.1.22:

5.1.23 a:
51.23 b:
5.2.1:

Lage und Hydrographie des Untersuchungsgebietes

Mittlere Monatswerte der Niederschlagsmenge und -intensititen an der Station Halle
Kréllwitz im Zeitraum 1951-1990 (Daten aus DWD 1995)

Mittlere monatliche Abfliisse der Saale am Unterpegel Trotha (1955 - 1990) (nach
Angaben desBundeswasserstraRen- und Schiffahrtsamtes Magdeburg, AuRenstelle
Merseburg 1995)

Klaranlagen und ihre Einzugsgebiete sowie die Gebiete ohne KlaranlagenanschluR im
Kanalisationsnetz der Stadt Halle

Lage der untersuchten Vorfluter im Stadtgebiet von Halle

Schlammbelastung der Stromsaale bei Buna und der Wilden Saale (Rabeninsel)
Farbe der Schlammablagerungen im Miihigraben (11.05.1994)
Schlammbelastung des Miihlgrabens und der Wilden Saale (PeiRnitz)
Schlammablagerungen im Miihigraben (Pfélzer Briicke, 12.05.1994)

Ausgasungen bei Peilungen in der Steinmiihlenerweiterung des Miihigrabens
(12.05.1994)

Schlammablagerungen in einer Nische der Gerberréhre (bis 1 m iiber MW-Spiegel)

Schlammablagerungen in der Gerberréhre mit auflagernden kanalisationstypischen
Schwimmestoffen

Zusammenhang zwischen mittlerer FlieRgeschwindigkeit und sedimentierbarer
KorngréBe (Hjulstrom-Diagramm) (aus: LESER U. A. 1992)

Hafen des STAU im Miihigraben (12.5.1994)

Lage und Art der Abwassereinleitungen aus dem Kanalisationsnetz in die FlieR- und
Standgewdsser im halleschen Stadtgebiet

Abwassereinleitung aus einem Regeniberlauf an der Steinmiihlenerweiterung des
Mihigrabens (RU 3) bei Trockenwetter (12.05.1994)

Miindung des RU 11 (Bildmitte) und der Gerberréhre (rechter Briickenbogen)
wahrend eines Mischwasserabwurfes in den Miihlgraben

Hauptsammler zur Kldranlage Trotha

Entwicklung der Schlammbelastung des Miihigrabens im Zeitraum 9/91 -5/94
Regeniiberlaufmiindung in die Gerberréhre (RU 16)

Regeniiberlaufmiindung in die Gerberrohre (RU 14)

Flockenbildung und Sinkgeschwindigkeiten von Schwebstoffen in einer
Mischwasserprobe (Ausschnitt aus einer Videodokumentation)

AbfluRgang der Saale am Unterpegel Trotha (1955 - 1990) im Verhéltnis zur mittleren
monatlichen Niederschlagsverteilung im Untersuchungsgebiet (1951 - 1990)

Hydraulische Wirkungen von Mischwassereinleitungen im Miihigraben

Verwirbelung im Miindungsbereich des Regeniiberlaufes 11 infolge einer
Mischwassereinleitung

Treibgutansammlung vor dem Regeniiberlauf 11 infolge von Schlammakkumulation
im Mindungsbereich

Lage des Regeniiberlaufs 1 am Miihlgraben
Schlammakkumulation im Miindungsbereich des Regeniiberlaufs 1

EinfluRfaktoren auf Menge und Verschmutzung des Regenwasserabflusses von
stédtischen Oberflachen als Ursache der Schlammbelastung urbaner Vorfluter

VIII



Abb. 5.2.2:

Abb. 5.2.3:
Abb. 5.2.4:
Abb.: 5.2.5:

Abb. 5.2.6:

Abb. 5.3.1:

Abb. 5.3.2:

Abb. 5.3.3:

Abb. 5.3.4:

Abb.5.4.1:

Abb. 7.1

Lage, Gr6Re und vorherrschende Kanalisationsart der Einzugsgebiete der
Regeniiberldufe und Abwassereinleitungen am Mihlgraben und an der Wilden Saale
(Peinitz) im Kanalisationsnetz der Stadt Halle

Luftbildschragaufnahme des Kernbereichs des Einzugsgebietes Miihigraben
Luftbildschragaufnahme des Einzugsgebietes der Wilde Saale (PeiRnitz)
Regenspendedauerlinie fiir das Untersuchungsgebiet mit dem Anteil der
Niederschlége, die die kritische Intensitét erreichen oder iiberschreiten

Berechnungsschema zur Ermittlung der Belastung des Miihigrabens und der Wilden
Saale (PeiRnitz) mit schlammbildenden Stoffen aus der Kanalisation

Beziehungen zwischen der Schwermetallbelastung im Schlamm und dem Gehalt an
organischer Substanz bzw. den Anteilen der Kornfraktionen im Schlamm

Schwermetallanreicherungen in Schidmmen ausgewahlter Vorfluter (0-20 cm) im Mai
1994

Schwermetallanreicherungen in Schldmmen ausgewahlter Vorfluter (0-20 cm) im
Zeitraum 1990-1992

Vergleich der Schwermetallbelastung der Mischwasserschwebstoffe,
Mischwasserabsétze und der oberen Schlammschicht im Miihlgraben (1994/95)

Schwebstoffkonzentrationen mit den Anteilen resuspendierter Schlammpartikel in
Abhéngigkeit vom Abstand zur Schlammoberflache (bei bordvollem AbfluB in der
Wilden Saale/PeiRnitz; 1/95)

Ursachen der Giberdurchschnittlichen Schlammbelastung der untersuchten Vorfluter



Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.

3.1:

3.2

3.3:
3.4:

3.5:

3.6:
3.7

4.1:
4.2:
43:
5.1.1:
5.1.2:
5.1.3:
5.1.4:
5.1.5:

5.1.6:

5.2.1:

52.2:

5.2.3:

5.2.4:
5.2.5:
5.2.6:

5.2.7:
52.8:

Tab 5.2.9:

Tab 5.2.10:
Tab. 5.2.11:

Tab. 5.2.12:

Zeitraum, Dauer und maximaler Wasserstand von Hochwasserereignissen im
Untersuchungsgebiet (Unterpegel Trotha, 1961 - 1994) (nach LAUER U.A. 1993)

Anteil der Monate an der Gesamtdauer der Hochwassereignisse im Untersuchungs-
gebiet (Unterpegel Trotha, 1961 - 1990)

Gewadsserkundliche Hauptzahlen der untersuchten Vorfluter (nach FAS 1977)

Feststoff- und Quecksilbergehalte im Abwasser der Buna AG in Stichproben vom
April 1991

FlachengréBe der teilentsorgten Gebiete der Stadt Halle und die von den Indirekt-
einleitungen betroffenen Vorfluter und Hauptvorfluter

Parameter der Klédranlagen im Stadtgebiet von Halle

Mittlere Schwermetallgehalte in Schldmmen ausgewéhliter FlieR- und Standgewésser
im Stadtgebiet (zusammengestellt aus Untersuchungen im Zeitraum 1990 - 1994)

Analysierte Parameter in Schlamm,- Schwebstoff- und Hochwasserabsatzproben
Wiederfindungsraten der Schwermetallkonzentrationen im BCR-Standard 146
Ergebnisse des Laborvergleichs zur Qualitat der Quecksilberanalytik
Schlammbelastung von Querprofilen der untersuchten Vorfluter
Gesamtvolumen und Konsistenzparameter der Schlammablagerungen
Entwicklung der Schlammbelastung im Muhlgraben im Zeitraum 10/91 bis 4/94
Hydraulische Parameter der untersuchten Vorfluter

Verhéltnis der Durchfliisse von Nebenarmen zur Stromsaale bei unterschiedlichen
DurchfluBmengen

Schlammbelastung von Querprofilen des Mihlgrabens in Beziehung zu hydraulischen
Parametern des unbelasteten Gerinnebetts

Feststoff-, Trockensubstanz-, und Wassergehalt der oberen Schicht der Schlamm-
ablagerungen des Mihlgrabens und der Wilden Saale (PeiRnitz)

Feststoff- und Wassergehalt im Schlamm des Miihigrabens in verschiedenen Tiefen
(nach ITW 19924)

Trockenmasse der Schlammablagerungen im Mihigraben und der Wilden Saale
(PeiRnitz)

Versiegelungsgrad und Versiegelungsfaktoren
Neigung von Einzugsgebieten und Neigungsfaktoren

Konzentrationen schlammbildender Inhaltsstoffe in Abwéassern verschiedener
Herkunft

Anteile der organischen Substanz im Abwasser verschiedener Herkunft

Mischverhéltnisse im Hauptsammler zur Kldranlage Trotha bei unterschiedlich
starken Regenwasserzufliissen

Schwebstoffgehalte in Mischwassereinleitungen in den Miihlgraben
Schwebstoffgehalte in Indirekteinleitungen in die Wilde Saale (PeiRnitz)

Zusammenfassung der Berechnungsschritte 2 - 5 zur Ermittlung der Belastung des
Mihigrabens und der Wilden Saale (Peil3nitz) mit schlammbildenden Stoffen aus der
Kanalisation

Vergleich der berechneten mit den gemessenen Anteilen organischer Substanz im
Abwasser bzw. Schlamm



Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

5.3.1;
5.3.2:

5.3.3:

5.3.4:

5.3.5:

5.3.6:

5.3.7:

5.3.8:

5.3.9:

5.3.10:
5.3.11:

5.4.1:

54.2:

5.4.3:

Schwermetallgehalte der oberen Schicht der Schlammablagerungen 1994

Schwermetallgehalte der oberen Schicht der Schlammablagerungen 1990/92 (aus
Fremddaten)

Schwermetallgehalte in verschiedenen Tiefen der Schlammablagerungen des
Mihlgrabens (1992)

Schwermetallgehalte in verschiedenen Tiefen der Schlammablagerungen der Wilden
Saale (Peil3nitz)

Entwicklung der Schwermetallgehalte im Kldrschlamm der Kléranlage Halle-Lettin
(KA Nord) zwischen 1984 - 1994

Vergleich der Schwermetallgehalte in der oberen Schicht der Schlammablagerungen
der untersuchten Vorfluter von 1990/92 mit denen von 1994

Vergleich der Schwermetallgehalte in der oberen Schicht der Schlammablagerungen
des Mihlgrabens von 1992 mit denen von 1994

Konzentrationen und Schwermetallgehalte von Schwebstoffen in niederschlags-
bedingten Abwassereinleitungen

Schwermetallgehalte, Gehalte an organischer Substanz und KorngréBenverteilung in
Mischwasserabsétzen

Schwermetallgehalte im Kldrschlamm hallescher Klaranlagen 1992 - 1994

Vergleich der Schwermetallgehalte in der oberen Schlammschicht des Miihlgrabens
mit denen in Mischwasserschwebstoffen und Mischwasserabsitzen

Schwebstoffkonzentrationen und FlieBgeschwindigkeiten in verschiedenen
Wassertiefen bei bordvollem AbfluR

Quecksilbergehalte der Schwebstoffe in verschiedenen Wassertiefen bei bordvollem
AbfluR

Anteil resuspendierter Schlammpartikel an der Schwebstoffiihrung (mp) in
verschiedenen Wassertiefen bei bordvollem AbfluB in der Wilden Saale (PeiRnitz)

Xl



Vorwort

Ohne die vielféltige Unterstiitzung durch zahlreiche Helfer wére die Durchfiihrung dieser Arbeit nicht
moglich gewesen. Neben den nachfolgend genannten, méchte ich ausdriicklich auch allen anderen
danken, die zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben.

An erster Stelle steht dabei Herr Prof. Dr. M. Friihauf, der das Forschungsprojekt, innerhalb dessen
die Arbeit entstand, am Lehrstuhl fiir Geotkologie initiiert hat und ohne dessen Gewahrung groRer
finanzieller, organisatorischer und inhaltlicher Freirdume die Untersuchungen nicht mdglich gewesen
waéren.

Zu besonderem Dank bin ich auch Herrn Dr. G. Zinke vom Institut fiir Geographie verpflichtet, der die
Arbeit durch die Bereitstellung eigener Forschungsergebnisse zur Problematik unterstiitzte.

Dem Umweltforschungszentrum Halle-Leipzig gebiihrt Dank fiir die Finanzierung des
Forschungsprojektes ,Schadstoffe und Schadstofftransfer im Verbund Wasser - Boden in der
Saaleaue des halleschen Stadtgebietes - ein Beitrag zum Boden und Gewisserschutz®, das den
thematischen Rahmen der Arbeit bildete.

AuBerdem danke ich allen Mitgliedern des Geodkologischen Labors und der Arbeitsgruppe von Herrn
Prof. Friihauf fur ihre tatkraftige Unterstiitzung bei den Arbeiten im Gelande, die - aufgrund der
Spezifik des Untersuchungsgegenstandes nicht immer angenehm waren. Besonderer Dank gilt in
diesem Zusammenhang Frau Dorothee Kley und Herrn Dr. Michael Zierdt, aber auch den Herren Dr.
Berthold Oehm, Sebastian Dippmann, Gerd Schmidt und Karamba Diaby sowie meinen
wissenschaftlichen Hilfskraften Mario Schwertner und J6rg Walther. Fur die gewissenhaft und
engagiert durchgefiihrten Laboruntersuchungen danke ich besonders Silke Schiering.

Fur die Unterstiitzung bei der Recherche zur Problematik und die Uberlassung von bereits
vorhandenen themenrelevanten Daten und Informationen bin ich dem Umweltamt des Magistrates
der Stadt Halle, dem Staatlichen Amt fiir Umweltschutz des Regierungsbezirkes Halle, dem
Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, der Halleschen Wasser- und Abwasser GmbH, dem
Unterhaltungsverband ,Untere Saale* sowie den Chemischen Werken Buna zu Dank verpflichtet. Vor
allem ich méchte ich Herrn Friedrich, Herrn Weise und Herrn Goricke aus dem Staatlichen Amt fiir
Umweltschutz Halle fir die freundliche fachliche und gerétetechnische Unterstiitzung danken.
Besonderer Dank gilt auch Frau Riittinger aus dem Labor des Landesamtes fiir Umweltschutz fiir die
Durchfiihrung der Parallelbestimmung der Quecksilbergehalte von Saaleschlammen. Herrn Nitsche
danke ich fiir die ausfiihrlichen Informationen zur Abwassersituation der Buna-Werke.

Frank Winde Halle (Saale), im Januar 1996



1 Einleitung

Die vorliegende  Arbeit entstand im Rahmen eines  Forschungsprojektes des
Umweltforschungszentrums Halle-Leipzig, das seit April 1993 unter Leitung von Herrn Prof. Dr. M.
Fruhauf am Lehrstuhl fiir Geobkologie des Geographischen Institutes der Martin-Luther-Universitat
Halle vom Autor bearbeitet wird. Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, den wassergebundenen
Schadstofftransfer in der Saaleaue bei Halle quantifizierend zu erfassen, da dieses Gebiet zu den am
stérksten 6kologisch belasteten Regionen der ehemaligen DDR gehért. Durch die Vielzahl von
Untersuchungen zur Schadstoffbelastung der Auenbdden, FluBsedimente und des Wassers, die nach
1990 in der Saaleaue durchgefiihrt wurden, zahlt dieser Raum heute zu den am besten untersuchten

Gebieten Ostdeutschlands.

Als besonderes Problem stellten sich im Untersuchungsraum vor allem die in den Nebenarmen der
Saale lagernden FluBschlamme dar, die z. T. extreme Schwermetallgehalte aufweisen. Diese
Schlamme wurden bisher als eine Folge der jahrzehntelangen Abwassereinleitungen - insbesondere
der chemischen GroBbetriebe im Raum Halle und verschiedener anderer Industriezweige -
angesehen. Sie gelten daher quasi als industrielle Altlasten, die - durch die Méglichkeit ihrer
hochwassergebundenen Verlagerung - auch in Zukunft die angrenzenden Nutzungsbereiche

gefdhrden.

Mit dem Auftreten des sogenannten Jahrhunderthochwassers der Saale im April 1994 bot sich die
giinstige Mdoglichkeit, ein solches hydrologisches Extremereignis hinsichtlich seiner Sedimentations-
und Erosionsdynamik und des damit verbundenen fluvialen Schadstofftransfers an stidtischen
Vorflutern zu untersuchen. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse standen jedoch z. T. im Widerspruch
zur bisherigen Annahme, daB die FluRBschldmme der urbanen Vorfluter ausschlieRlich industriebiirtig
sind. Vielmehr deuteten verschiedene Anhaltspunkte auf einen nicht unerheblichen Anteil der
stédtischen Kanalisationsabwésser an der Schlammbildung hin, so daR - abweichend von der
urspriinglichen Intention des Forschungsprojektes - dieser EinfluR naher untersucht wurde. Dies
erschien um so dringlicher, als dieser Aspekt in den zahlreichen, bereits vorliegenden
Untersuchungen zur Schlammbelastung der Vorfluter vernachlassigt wurde.

Gleichzeitig bot sich durch den drastischen Riickgang der industriellen Abwasserlast nach der
Wende, der vor allem aufgrund von BetriebsschlieBungen in kiirzester Zeit im nahezu gesamten
Einzugsgebiet der Saale eintrat, die historisch seltene Méglichkeit, mit Hilfe der Auswertung von
Fremddaten zur Situation vor 1990, den kommunalen Anteil an der Schadstoffbelastung der

FluBschldmme zu quantifizieren.

Die Arbeit stutzt sich neben der Auswertung geochemischer Boden- Wasser- und Sedimentanalysen,
vor allem auf Untersuchungen zur~ Sedimentations- und Resuspensionsdynamik von
Abwasserschwebstoffen, wozu auch experimentelle Labormethoden in Anwendung gekommen sind.
AuBerdem wurden Angaben und Daten aus dem Bereich der Abwassertechnik und
Siedlungswasserwirtschaft, der Lufthygiene und wasserbauliche Gutachten verwendet. Die Arbeit
versucht damit insgesamt einen geodkologisch orientieten Beitrag zur angewandten



Umweltforschung zu leisten, der vor allem durch die Verkniipfung verschiedener methodischer
Ansdtze und die Integration bereits vorhandener Daten, eine komplexe und raumbezogene
Problembeschreibung anstrebt.



2 Problemstellung und Untersuchungsziele

Im Rahmen der nach 1990 einsetzenden Bemiihungen um eine Bestandsaufnahme in der
"dkologischen Krisenregion" Halle - Merseburg - Bitterfeld (GFE 1992A-B, HILLE U.A. 1993, LAUER U. A.
1993, HANSCHMANN & OPP 1993; ARNOLD U. A. 1994, KRUGER U. A. 1995, , SAcHs. ADW 1995) galt der
Saaleaue im Stadtgebiet von Halle besondere Aufmerksamkeit (ButZ u. A. 1991, ZINKE 1991, ARGE
1991, FRUHAUF & DiABY 1993, TUV 1993, UTKE U. A. 1993, GFE 1993, FIENEMANN 1994).

Einen Schwerpunkt in den zahlreichen Untersuchungen bildeten die durch den wassergebundenen
Schadstoffeintrag besonders belasteten rezenten Gerinnebettsedimente des Mihligrabens (auch
Miihlsaale genannt) und der Wilden Saale westlich der PeiRnitzinsel (im folgenden Wilde
Saale/Peilnitz genannt) (Abb. 3.1). Es stellte sich heraus, daR diese Sedimente z. T. extreme
Schwermetallanreicherungen aufweisen und besonders in den Nebenarmen der Saale die
hydraulische Leitféhigkeit stark verringern (ARGE 1991, IWU 1991, ORGA LAB 1991, ITW 1992a-c;
WESSLING GMBH 1992, GFE 1993). Diese feinkGrnigen, z. T. organisch hoch belasteten und
schwermetallhaltigen Sedimente werden unter Beibehaltung des in den bisherigen Untersuchungen
verwendeten Begriffes im folgenden weiterhin als ,Schldmme* bzw. ~Schlammablagerungen®

bezeichnet.

Das von den Schldmmen ausgehende akute Geféahrdungspotential ergibt sich vor allem aus der
Méglichkeit ihrer hochwassergebundenen Verlagerung auf die im Auenbereich konzentrierten
Freizeit- und Erholungsflachen, wo insbesondere die Schwermetalle entlang verschiedene
Wirkungspfade zur Beeintrachtigung von Schutzgitern (Boden, Grundwasser, menschliche
Gesundheit) fiihren kénnen (ZINKE 1991, ORGA LAB 1991, IWU 1991, GFE 1993). AuBerdem entsteht
infolge der Verringerung der hydraulischen Radien in den Nebenvorflutern bei Hochwasser die Gefahr
zusétzlicher Uberflutungen im Stadtgebiet. Nicht zuletzt beeintrachtigt die massive Verschlammung
den Okologischen Zustand der betroffenen Saalenebenarme. Da diese auBerdem im stark
frequentierten Zentrum bzw. im Erholungsbereich der Stadt verlaufen, fiihren die bei mittleren und
niedrigen Wasserstdnden sichtbaren Schlamme auch zur Abwertung der &sthetischen Wirkung der

betroffenen FlieBgewésser.

In  Anbetracht dieser Risiken und der Tatsache, daR die Schlamme aufgrund ihrer
Schwermetaligehalte nach einer Entfernung aus dem Vorfluter als Sondermiill behandelt werden
miissen (ITW 1992b), sind diese Ablagerungen ein schwerwiegendes Umweltproblem der Stadt Halle.
Die in Sanierungsstudien fiir den Miihigraben angegebenen Deponiekosten von ca. 300 DM/m3
Schlamm (ITW 1992b) stehen angesichts der fiir das gesamte Stadtgebiet geschatzten Menge von
300 000 t (IWU 1991) bis 680 000 t (ORGA LAB 1991) Schlamm bisher einer schnellen Probleml6sung

entgegen.

Da die Schidamme vor allem in den Nebenarmen der Saale akkumuliert sind und mit ihren stark
erhohten Quecksilbergehalten auf den EinfluR von Abwissern der Chemischen Werke Buna
hinweisen (Quecksilber aus der Chloralkalielektrolyse und Aldehydproduktion), wurde in der
bisherigen Beurteilung dieser Sedimente davon ausgegangen, daB es sich um Ablagerungen



vorwiegend industriebiirtiger Schwebstoffe aus dem Einzugsgebiet der Saale handelt. Diese werden
aufgrund der nachlassenden fluvialen Transportkraft bevorzugt in den stédtischen Nebenarmen der
Saale sedimentiert, wobei die erfolgte Verbauung der Miihigerinne diesen Vorgang férderte (IWU
1991, ZINKE 1991, GFE 1993, MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993, STAU 1993). Als
"Hauptschlammverursacher" (Begriff nach GFE 1993) wurden u. a. das fluBaufwérts liegende Papier-
und Zellstoffwerk Merseburg, die Chemischen Werke Leuna und Buna sowie die kommunalen
Klaranlagen der Stadte Merseburg, WeiRRenfels und Halle genannt (ZINKE 1991, ITW 1992a, GFE
1993, STAU 1993).

Aufgrund von Betriebsstillegungen und dem Einsatz verbesserter Klartechnik ist ein signifikanter
Riickgang der industriellen Schadstoffbelastung der Saale bereits nachweisbar (vgl. TAUCHERT 1992
mit TRUCKENBRODT U. A. 1994, LAU 1992, 1993A, 1994, 19958). Unter der Annahme, daR die
Schldmme das Ergebnis eines fluvialen "Stoffimports" aus dem Einzugsgebiet der Saale sind, wére
mit deren Auskofferung eine prinzipielle Sanierung der betroffenen Vorfluter méglich.

Eigene Untersuchungen der Gerinnebettsedimente und die Auswertung bereits erhobener Daten
(Orga Lab 1991, WEssLING GMBH 1991, BuTz U.A 1991, ITW 1992A-8, GFE 1993, FIENEMANN 1994)
zeigten jedoch, daB die z. T. extreme rdumliche Variabilitit der Schlammengen sowie die
Unterschiede in der Konsistenz und Schwermetallbelastung der Schidamme nicht durch die bisherigen
Annahmen zu erkldren waren. Deshalb muBte neben hydraulischen Gegebenheiten der EinfluR
weiterer Faktoren auf die Schlammbildung angenommen werden.

In diesem Zusammenhang wies insbesondere der Faulschlammcharakter der Ablagerungen im
Miihigraben und der Wilden Saale (Pei3nitz) auf kommunale Abwassereinfliisse hin. Die Recherche
zur Zuordnung der im Gelénde kartierten Einleiter ergab, daR diese tiberwiegend AuslaRdffnungen
des stadtischen Kanalisationsnetzes darstellen, aus denen episodisch, aber auch permanent,
Abwasser in die Vorfluter entlastet wird.

Waéhrend die permanenten Abwassereinleitungen aus Gebieten stammen, die nicht an eine zentrale
Klaranlage angeschlossen sind (,teilentsorgte Gebiete”) (ZINKE 1991), sind die episodischen
Einleitungen durch Regenwasser bedingt, das von den Siedlungsflachen abflieRt und mehr oder
weniger stark verschmutzt ist. Dabei wird bei separater Abfiihrung dieses Oberflachenabflusses in
Regenwasserkanalen (Trennkanalisation), wie sie im Einzugsgebiet der Wilden Saale (PeiRnitz)
anzutreffen ist, die gesamte Verschmutzung direkt in das né&chste Gewisser eingeleitet.
Demgegeniiber wird bei einer gemeinsamen Abfiihrung mit den Haushalts- und Gewerbeabwassern
(Mischverfahren) infolge eingebauter Regeniiberldufe ein Teil des Regenwassers der Kldranlage
(indirekte  Vorfluterbelastung) und die uberlaufende  Restmenge, zusammen  mit
Schlammablagerungen aus dem Kanalnetz, dem Vorfluter zugefiihrt (direkte Vorfluterbelastung).
Gegenwartig werden die Abwésser von etwa 70 % der Einwohner der alten Bundesldnder im Misch-
verfahren entsorgt (GEIGER 1993).

Bei der Mehrzahl der von uns an den genannten Vorflutern festgestellten Kanalisationseinmiindungen
handelt es sich um Regeniiberldufe der Mischkanalisation. Die Notwendigkeit ihres Einbaus in das
Kanalisationsnetz ergibt sich aus der Tatsache, da der Oberflachenabflu®, der nach Starkregen von
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den versiegelten Stadtfldchen in die Kanalisation flieRt, bis zum Hundertfachen der Abwassermenge
betrégt, die dort bei Trockenwetter abgeleitet werden muR. Aus Griinden einer wirtschaftlichen Kanal-
und Klaranlagendimensionierung kann das Kanalnetz i. a. jedoch nur das 2 - 3fache des
Trockenwetterabflusses ableiten (ATV 1977, Sukorp & WITTIG 1992), so daR die tberschiissige
Restmenge, als Gemisch aus Rohabwasser und Regenwasser (Mischwasser) iber die
Regenuberldufe in den ndchsten Vorfluter abgeschlagen wird. Entsprechend der Zielstellung der
Siedlungswasserwirtschaft, anfallende Abwisser hygienisch und riickstaufrei abzuleiten (GEIGER
1993), sind die Regeniiberldufe also die bisherige Antwort auf die Frage: "When a city takes a bath,
what do you do with the dirty water?" (zit. aus: FORSTNER & WITTMANN 1983 S. 45).

Untersuchungen, die verstédrkt seit den siebziger Jahren durchgefiihrt werden zeigen, daR das
abflieBende Regenwasser (urban stormwater runoff) sowohl EinfluR auf die Bildung von
Schlammablagerungen in urbanen Vorflutern (KIEFER 1959, HELLMANN & GRIFFATONG 1972, HELLMANN
1972, 1975A-8, 1977), als auch auf deren Belastung mit Schadstoffen, besonders mit Schwermetallen
(FORSTNER & WITTMANN 1983, KARI & HERMANN 1989, PIETSCH & KAMIETH 1991, STRIEBEL 1994),
haben kénnen. Als Schwebstoffquellen fiir den abflieRenden Regen sind vor allem die Partikel aus
Staubniederschldgen und feuchten Depositionen anzusehen (HELLMANN 1986), die lber
Verkehrsemissionen, Heizungs- und Industrieabgase, Verwitterung und Korrosion z. T. erheblich mit
toxischen Spurenmetallen belastet werden (UBA 1985, LAHMANN U. A. 1987). In Abhangigkeit vom
Grad der Flachenversiegelung, wird bei Regen ein mehr oder weniger groBer Anteil dieser
kontaminierten Depositionen durch oberfldchliche Abspiilung in die Kanalisation und weiter in den
urbanen Vorfluter eingetragen. Durch plétzlich steigenden Sauerstoffbedarf im Vorfluter infolge des
mikrobiellen Abbaus der hohen organischen Belastung der miteingeleiteten Abwésser und durch
hydraulische Wirkungen, werden insbesondere in kleineren FlieBgewéssern auRerdem auch
aquatische Bioz6nosen nachhaltig gestért bzw. vernichtet (PODRAZA 1993, LIEBSCH U. A. 1993,
BORCHARDT 1993).

Der EinfluR solcher Abwassereinleitungen auf die Verschlammung der Vorfluter im
Untersuchungsgebiet wurde weder in den vorliegenden Untersuchungen der Schlamme, noch in den
bisher entwickelten Sanierungskonzepten, beriicksichtigt (ORGA LAB 1991, ITW 1992B). Im Sinne
einer ursachenorientierten Problemlésung erschien es daher notwendig, in der vorliegenden Arbeit
den EinfluR der stadtischen Kanalisation auf die Schlammbelastung der Vorfluter zu quantifizieren,
um darauf aufbauend die Entwicklung nachhaltig wirksamer Sanierungskonzepte zu erméglichen.

Dazu sollte in einem ersten Untersuchungsschritt die Schlammverteilung in charakteristischen
Vorflutern des Stadtgebiets erfaRt und untersucht werden, inwieweit die Schlammbelastung mit den
FlieBgeschwindigkeitsverhéltnissen und hydraulischen Parameter der Vorfluter korrespondiert.
Aufgrund der dabei aufgetretenen Widerspriiche wurden daran anschlieRend die Lagebeziehungen
der Schlamme zu den einmindenden Regeniiberldufen und das Sedimentationsverhalten von
Mischwasserschwebstoffen analysiert, um mit deren Hilfe eine widerspruchsfreie Erklarung fiir die
Lage der Schlamme in den Vorflutern zu finden.



Im zweiten Untersuchungsschritt sollte aufgrund von Plausibilitédtsiiberlegungen die GréRenordnung
der kanalisationsgebundenen Stoffeintrdge in den Miihigraben und die Wilde Saale (PeiBnitz) mit
Hilfe eines Modells abgeschétzt und auBerdem mit Hilfe einer Massenbilanzierung ermittelt, welchen
Anteil sie an der Schlammbelastung der betroffenen FlieBgewésser haben.

Im dritten Teil der Untersuchungen sollten durch vergleichende Analysen der Schwermetallgehalte
von Schldammen und Mischwasserschwebstoffen  untersucht werden, inwieweit die
Mischwassereinleitungen nicht nur fiir die Masse der abgelagerten Schlamme, sondern auch fiir
deren Belastung mit Schwermetallen verantwortlich sind. Gleichzeitig war es mit Hilfe dieser
Analysen mdglich, die spezifischen Konzentrationsverhéltnisse der einzelnen Schwermetalle in den
Schldammen, Schwebstoffen und Schwebstoffabsétzen als Tracer einzusetzen und damit Hinweise auf

die Herkunft der Schlamme zu gewinnen.

Die abschlieBenden Untersuchungen zum Umfang der Remobilisierung der Schlammablagerungen
bei Hochwasser sollten vor allem die Akkumulationstendenz der Ablagerungen nachweisen, die als
notwendige Rahmenbedingung den Untersuchungen zur Stoffmengenbilanzierung zugrundeliegt und
damit entscheidend fiir die Plausibilitét dieser Bilanzierungsrechnungen ist.



3 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Die folgenden Ausfiihrungen beschréanken sich im wesentlichen auf die Merkmale des halleschen
Stadtgebietes, die in Beziehung zur Hydrographie bzw. Hydrologie der untersuchten Vorfluter stehen.
Dazu werden nach einer kurzen Darstellung der Genese und des geologisch - morphologischen
Aufbaus der halleschen Saaleaue auch Fragen der aktuellen Nutzung und der Umweltbelastung des
untersuchten Raumes behandelt. Aufgrund ihrer zentralen Rolle im Untersuchungsgebiet werden die
Quecksilberbelastung der Saale durch die Abwésser der Chemischen Werke Buna, die gegenwaértige
Abwassersituation der Stadt Halle und der bisherige Kenntnisstand zur Schlammbelastung der

Vorfluter im Stadtgebiet gesondert dargestellt.

3.1 Lage, Abgrenzung und GréRe

Das Untersuchungsgebiet umfaRt die hallesche Saaleaue und Teile des angrenzenden Stadtgebiets
von Halle. Es gehdrt naturrdumlich zur Haupteinheit des &stlichen Harzvorlandes und ist
wirtschaftsgeographisch Bestandteil des Ballungsraumes Halle-Merseburg, der zu den am starksten
Okologisch belasteten Rdumen der ehemaligen DDR gehdrt (ZINKE 1991).

Die Grenzen des Untersuchungsgebietes entsprechen weitgehend der administrativen Stadtgrenze
der Stadt Halle. Das Stadtgebiet umfaBt eine Flache von 135 km2. Zusétzlich wurde die Saaleaue
zwischen der Lauchamiindung im Siiden (FluB-km 109) und der Stadtgrenze bei Buna untersucht. Sie
wird durch die AuRengrenzen maximal méglicher Uberflutungen, die in etwa durch den Verlauf der 80
m Isohypse markiert werden, fluBbegleitend abgegrenzt. EinschlieBlich dieses Teilabschnitts umfait
die stédtische Saaleaue (Untersuchungsgebiet) damit einen ca. 24 km langen, zwischen 0,1 und 2,5

km breiten Bereich, der eine Flache von ca. 20 km? einnimmt (Abb. 3.1).

3.2 Genese und physisch geographische Verhéltnisse

Die Ausformung der Saaleniederung und der rezente FluRverlauf sind vor allem das Ergebnis
morphogenetisch wirksamer Einflisse des geologischen Aufbaus, glazialer Prozesse und
anthropogener Eingriffe. Neben den Auswirkungen des geologischen Baus und der glazialen
Uberformung sollen im folgenden auch die korrespondierenden Boden- und Klimaverhéltnisse in ihrer

hydrologischen Relevanz umrissen werden.

3.2.1 Geologischer Aufbau

Der geologische Untergrund der Saaleaue wird durch die herzynisch verlaufende hallesche
Marktplatzverwerfung ungefahr an der Siidspitze der PeiBnitzinsel grob in zwei Hélften geteilt. Sie
trennt mit einer Sprunghthe von 600 m -1500 m die triassischen Sedimente der Merseburger
Buntsandsteinplatte im Studen vom Halleschen Porphyrkomplex des Molassestadiums im Norden

(KRUMBIEGEL & SCHWAB 1974).

Im stdlichen Teil lagern 7 - 11 m machtige quartdre Lockersedimente, die sich aus 6 - 10 m

méchtigen friihweichselzeitlichen und holozdnen (7500 - 6500 a b. p.) Niederterrassenschottern und 1
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- 3 m maéachtigem Auelehm aufbauen. Der Schotterkérper der Niederterrasse, der vor der
Ausrdaumung eine ca. 3 - 5 m iber gegenwértigem Talniveau liegende morphologische Stufe bildete,
besteht aus einer unteren 4 - 7 m méchtigen Kiesfolge mit strenger Horizontalschichtung und einer
mittleren 3 - 4 m machtigen Sandfolge mit Kryoturbationserscheinungen, die von holozénen
Talschottern Uberdeckt sind. Die petrographische Zusammensetzung der Niederterrasse zeigt
vorwiegend Quarze und Kieselschiefer des Thiringischen Schiefergebirges, Buntsandstein und
Muschelkalk des Thiringer Beckens sowie nordisches Kristallin, Feuerstein und halleschen Porphyr,
die aus pleistozdnen Geschiebeablagerungen im Einzugsgebiet stammen (LAUER U. A. 1993). Die
Niederterrasse ist ein Grundwasserleiter (GWL 1) und steht mit der Saale in hydraulischer
Verbindung, wie das Ansteigen des Wasserspiegels in Wirtschaftsbrunnen von Passendorf 2 - 3 Tage
nach Eintritt des Hochwassers zeigte (KRUMBIEGEL & SCHWAB 1974). Uber diesem Grundwasserleiter
steht der im Durchschnitt 2 m méchtige Auelehm an. Er besteht aus dem 0,5 - 1,5 m mé&chtigem
lteren Auelenm (6500 - 6000 b. p., was einer Sedimentationsrate von 1 - 3 mm/a entspricht) der
durch eine ca. 4000 Jahre wédhrende Bodenbildung vom hangenden 0,5 bis 2,5 m machtigem
jungeren/rezenten Auelehm getrennt werden kann (Altersangaben nach KRUMBIEGEL & SCHWAB 1974).
Damit wird der jiingere Auelehm also seit ca. 2000 a mit einer sich daraus ergebenden mittleren

Sedimentationsrate von 0,3 - 1,3 mm/a akkumuliert.

Diese quartdren Lockersedimente liberdecken den mittleren und unteren Buntsandstein, der in ca.
600 m Tiefe von 150 m mé&chtigen Zechsteinsedimenten mit Steinsalzvorkommen der StaRfurter
Serie unterlagert wird (WAGENBRETH & STEINER 1989). Die Zechsteinsedimente wurden durch die
Hebung des Porphyrkomplexes aufgeschleppt und beiBen als wenige Meter breites Band im
Stadtzentrum (Klausbriicke/Salineinsel) aus. In der Verwerfungsspalte zirkulierende Wésser l6sen
das in der Tiefe liegende Zechsteinsalz und treten als Solquellen (mit ca. 20 % NaCl, KRUMBIEGEL &
ScHWAB 1974) an der Marktplatzverwerfung zutage. Eine Zunahme der Leitfahigkeit als Hinweis auf
eine dadurch erhohte Chlorid- oder Sulfatlast im Saalewasser konnte bei Messungen im Langsprofil

des Miihigrabens mit einer Leitfahigkeitssonde von uns nicht nachgewiesen werden.

Durch verstdrktes Eindringen von pleistozdnem Oberflichenwasser an dieser Verwerfungslinie
(Bruckdorfer Schmelzwasserstausee) wurde die seit Ende der Kreidezeit stattfindende
Salzauslaugung im Untergrund aktiviert und fiihrte zur weiteren Absenkung des Salzspiegeltals der
Saaleniederung (ZINKE 1991). Die damit verbundene Geféllereduzierung und die durch tertidre
Auffiillung und pleistozdne Ausrdumung geglatteten Formen der Niederung begiinstigen das holozéne

Verwildern und Mdandrieren der Stromsaale.

Als rechtssaalische Grenze der Auslaugungsniederung verhindert die ca. 20 m hohe Steilstufe der
stidlichen Halleschen Platte (mittlerer Buntsandstein) in unmittelbarer Nidhe zum Ufer eine
weitrdumige Talauenbildung nach Osten. Links der Saale weitet sich die nahezu tischebene
Niederung bis auf 3 km und wird durch den flach ansteigenden Muschelkalk der Nietleben-

Bennstedter Mulde und oberen Buntsandstein auf Hohe von Halle-Neustadt westlich begrenzt.



Nordlich der Halleschen Marktplatzverwerfung bilden ca. 200 m méchtige Molassesedimente aus
dem Rotliegenden (Eislebener -, Brachwitzer-, Sennewitzer- Schichten) einen Gesteinskomplex aus
Sandsteinen, Arkosen, Konglomeraten und Tuffen, in den im Zuge des subsequenten Vulkanismus
Lava intrudierte, die je nach Erstarrungsort als groBkristalliner Unterer bzw. als kleinkristalliner Oberer
Hallescher Porphyr den ca. 500 km? groBen Halleschen Porphyrkomplex aufbaut. (ZINKE 1991,
KRUMBIEGEL & SCHWAB 1974, WAGENBRETH & STEINER 1989) Tiefgreifende Kaolinisierung der stark
feldspathaltigen Quarzporphyre wéhrend der Kreidezeit und im Tertiér fiihrten zur Ausbildung von 10
- 65 m méchtigen, mirben Porphyrkaolinen, die vom pleistozédnen Inlandeis unter Zuriicklassung von
herauspréparierten Kuppen ausgerdumt wurden. Der widerstdndige Porphyr riegelte das breite
Salzauslaugungstal der Saale nach Norden hin ab und wurde im Spétglazial auf Héhe der Burg
Giebichenstein auf ca. 100 m Breite durchbrochen. Aufgrund der héheren Festigkeit dieses
geologischen Untergrundes erreicht das Saaletal auch im weiteren Verlauf durch die "Brachwitzer
Alpen" (Porphyr) mit ca. 0,4 km Breite nicht mehr die AusmaRe, die es siidlich des Porphyrriegels

aufweist.

3.2.2 Glazialmorphologische Einfliisse

Die Uberfahrung des Untersuchungsgebiets durch das mehrere hundert Meter méchtige Inlandeis
wéhrend der Elster- und Saalekaltzeit verdnderten mehrfach dessen Hydrographie.

Nachdem die friihelsterzeitliche Saale ca. 14 km &stlich ihres heutigen Laufes floR, verlief das
frihsaalezeitliche Bett lUber das heutige Reidetal in Richtung Zérbig, so daR die saalezeitlichen

Hauptterrassenschotter in der Saaleaue fehlen.

Das rezente Gewadssernetz im Untersuchungsraum wurde im Saalespatglazial (ca. 200.000 b. p.)
angelegt, dessen Gletscher mit der Petersberger Randlage nur noch das Stadtgebiet tangierten und
im Gegensatz zu frilheren VorstéRen nicht zum Aufstau der Fliisse filhrten. Zusammen mit den
abflieBenden Schmelzwéssern aus der Petersberger Eisrandlage iiber das heutige Reide- und
Kabelsketal nach Siiden, bildeten die von Stiden kommenden Fliisse WeiRe Elster, Saale und Salzke
ein gemeinsames AbfluBtal (peripheres Entwésserungssystem) und durchbrachen den Porphyrriegel
auf Hohe der Giebichensteinbriicke. Im weiteren Verlauf benutzte die Saale das holsteinisch
angelegte Salzke-Weida-Tal und befand sich damit in ihrem heutigem FluRbett (KRUMBIEGEL &
SCHWAB 1974, ZINKE 1991).

Wahrend der Weichselkaltzeit lag das Untersuchungsgebiet also im periglazialen Raum, so daR
Aufschotterungen, L6Ranwehungen und kryopedologische Prozesse dominierten. In dieser Zeit wurde
die bereits erwéhnte Niederterrasse in der Saaleaue bis zu Méchtigkeiten von 8 m aufgeschottert und
von eingewehtem L6R und Solifluktionsmaterial der umgebenden Hinge durchsetzt (LAUER U. A
1991).
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3.2.3 Klimatische Verhdltnisse

Das Untersuchungsgebiet gehdért aufgrund seiner Lage im Lee des Harzes und der Thiiringer
Randhéhen zum Mitteldeutschen Trockengebiet und weist eine langjdhrige mittlere
Jahresniederschlagssumme von 472 mm (Station Kréllwitz, ca. 90 m ii. NN, im nérdlichen Teil des
Untersuchungsgebietes; 1951 - 1990). 70 % der Niederschidge fallen im hydrologischen
Sommerhalbjahr (Mai - Oktober) mit einem im Vergleich zum Jahresdurchschnitt deutlich erh6hten
Anteil (ca. 50% aller Niederschlége) von Starkregen (> 10 mm/h) (DWD 1995) (Abb. 3.2). Durch die
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Abb. 3.2: Mittlere Monatswerte der Niederschlagsmenge und -intensitéten an der Station Halle-Kréliwitz
im Zeitraum 1951-1990 (Daten aus DWD 1995)

thermische Beglinstigung des Mitteldeutschen Trockengebietes (langjdhriges Jahresmittel der
Lufttemperatur in Halle-Kréllwitz: 9,4 °C) und die damit verbundene hohe reale Evapotranspiration
von 370 - 400 mm/a ergibt sich fiir das Untersuchungsgebiet mit langjahrigen Gesamtabfliissen von
70 - 100 mm/a ein sehr geringes autochthones Wasserdargebot, so daR die Saale bei Halle fast den
Charakter eines Fremdlingsflusses annimmt (ZINKE 1991). Im Einzugsgebiet der Saale, vor allem im
Bereich des Thiiringer Beckens, sinkt das autochthone Wasserdargebot bis auf 50 mm/a (LAU
1995a). Diese Tendenz wird innerhalb der Saaleniederung durch eine im Vergleich zu den
umgebenden Platten um 0,5 °C erhdhte Jahresmitteltemperatur verstérkt. Sie ist mit 230 Tagen iber
5 °C gegeniiber 220 Tagen lber 5 °C im Bereich der Weien Elster deutlich wdrmebegiinstigt.

Die mittlere H&ufigkeit der Windrichtung wird durch groRBrdumige und stabile Westwindwetterlagen
bestimmt, die zur Bevorzugung der Sudwestwinde fiihren, die im Winterhalbjahr konstanter als im

Sommerhalbjahr sind (LAUER U. A. 1993).

Innerhalb der stéadtischen Wérmeinsel tritt der Auebereich jedoch vor allem als Kaltluftgebiet und
Hauptventilationsbahn auf (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993), die besonders die zuflieBende Kaltluft

aus dem wenig bebautem siidwestlichen Umland bis ins Stadtzentrum leiten kann. Damit erfiillt der
11



stadtische Auenbereich eine fiir urbane Lebensqualitdt wichtige 6kologische Ausgleichsfunktion. Die
von FIENEMANN 1994 angenommene mesoklimatisch bedingte erh6hte Immissionsneigung der
Saaleaue fir Luftschadstoffe, 18Rt sich nach Auswertung der Angaben zur Bodenbelastung mit
lluftbiirtigen Schadstoffen (LAUER u. A. 1993) nicht nachweisen. Dafiir kénnen aufgrund erhéhter

Ventilation auch Durchspiileffekte und damit verbundene geringe Depositionsraten verantwortlich

sein.

3.2.4 Pedologische Verhdltnisse

Bei der Beurteilung der Bdden fiir die untersuchte Fragestellung ist vor allem deren Fahigkeit fluvial
zugefiihrte Schwermetalle zu immobilisieren von Bedeutung. Als diesbeziigliche Steuerparameter
treten besonders die geogene Belastung des Ausgangsmaterials mit Schwermetallen, der pH - Wert,
der Gehalt an Humus, Ton, Sesquioxiden und Salz, sowie das Redoxpotential und das
Sickerwasserregime der Béden auf (DVWK 1988, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1988, MERz & BRUHL
1993).

Das Ausgangssubstrat besteht vorwiegend aus locker gelagertem lehmigem, kalkhaltigem (< 10 m%
Kalziumkarbonat) Schluff bis Schlufflehm, der sich vorwiegend aus erodiertem humusreichen
Oberbodenmaterial der Einzugsgebiete konstituiert, das fluvialer KorngréBensortierung unterlag.
Seine Kornung entspricht grob der von LO6R mit erhéhten Tonanteilen (5 - 20 m%), wobei die
Kérnungsvariabilitdt quer zur Aue gréBer als in Lé&ngsrichtung ist. Der Kalkgehalt des Auelehms der
Saale ist aufgrund des Lo6Reintrages aus dem sidlichen Einzugsgebiet (WeiRenfels, Naumburg)

deutlich héher als in den Elsterablagerungen (LAUER U. A. 1993).

Auf diesem relativ homogenen Substrat hat sich weitflachig die Auenschluff - Vega bzw. Autochthone
Vega als Leitbodenform ausgebildet, die bei GrundwassereinfluR mit Vega- und Amphigleyen bzw.
schwarzerdeshnlichen Béden vergesellschaftet ist (ZINKE 1991). Dieser Bodentyp weist aufgrund
seiner genetisch bedingten hohen Feinkornanteile und seines Humusreichtums (15 m%; GFE 1993)
im Ah - Horizont eine hohe Sorptionsfahigkeit auf. Er erreicht Ackerwertzahlen um 80 (KRUMBIEGEL &
ScHwAB 1974). Aufgrund des hohen Kalkgehaltes verfiigen die Béden auRerdem iiber ein gutes
Pufferungsvermdgen gegeniiber Versauerungserscheinungen. Zusammen mit den festgestellten PH-
Werten um den Neutralpunkt (GFE 1993) und einer nur marginalen geogenen Vorbelastung (FRUHAUF
1992) weisen diese Bdden insgesamt damit eine relativ groBe Bindungsfahigkeit fiir zugefiihrte
Schwermetalle und damit eine nur geringe Anfélligkeit fir den Sickerwasseraustrag auf.
Beeintrachtigt wird die Sorptionsféhigkeit der Béden nur durch geogen und anthropogen erhohte
Salzgehalte im Saalewasser, die sich auch im Boden und im Grundwasser (KRUMBIEGEL & SCHWAB
1974) wiederfinden. Der Sickerwasserhaushalt der Bdden kann ndherungsweise durch die folgenden

bodenphysikalischen Parameter charakterisiert werden (ZINKE 1991):

e Speicherfahigkeit fur pflanzenverfiigbares Wasser (2 m Wurzeltiefe): 300 mm/ a;
e entwéasserbares Porenvolumen: 10 - 16 %;
e Durchlassigkeitsbeiwert (kf): 0,01 mm/ s;
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e Grundwasserflurabstand: 0,6 ...3 m unter Flur.

Aufgrund der Tatsache, da® die mittlere Wasserspeicherfahigkeit der Béden von ca. 300 mm/a den
mittleren effektiven GesamtabfluB von ca. 100 mm/a ibersteigt, ist im Jahresdurchschnitt nur mit
geringen Sickerwasserbewegungen zu rechnen. Damit wird das Risiko der sickerwassergebundenen
Verlagerung geldster Schwermetalle bis in den Grundwasserleiter, nicht nur durch die hohe
Sorptionskraft der Boden, sondern auch durch diesen Umstand deutlich reduziert. Aus diesem
Grunde ist trotz des auetypischen geringen Grundwasserflurabstandes kaum mit einer massiven

Schwermetallkontamination des Grundwassers zu rechnen.

3.2.5 Hydrographische Verhiltnisse

Die Saale entwéssert am Ausgang des Untersuchungsgebiets (Unterpegel Trotha) eine Flache von
ca. 19700 km?, das als Einzugsgebiet "Mittlere Saale" bezeichnet wird (ZINKE 1991). Einen Uberblick
tiber Lage und Verlauf der Stromsaale innerhalb des Untersuchungsgebietes gibt Abb. 3.1.

Als groRere Zufliisse zur 24 km langen Stromsaale im untersuchten Abschnitt treten nur die WeiRe
Elster und die Gerwische auf. In die WeiBe Elster miindet im Stadtgebiet der abwasserbelastete
Reidebach, wéhrend die Gerwische eine hydraulische Verbindung zur WeiRen Elster hat. Kleinere
Zufluisse sind die Laucha im Siiden - die die Sickerwédsser der Bunahalde aufnimmt - und die Gétsche
im Norden. AuRRerdem minden innerhalb des Stadtgebiets diverse abwasserbelastete und z.T.
verrohrte Grében, wie der RoBgraben, der Sau- u. Kolonistengraben, der Kréllwitzer Graben, der
Fuchsberggraben, sowie der Hecht- und HaRgraben in die Saale ein. Eine Vielzahl von ehemals
rechtsseitig zuflieBenden Béchen sind im Zuge der Installation der stidtischen Abwasserentsorgung
verrohrt und in das Kanalisationsnetz Halles integriert worden (ZINKE 1991). Im Untersuchungsgebiet
sind folgende Nebenarme der Stromsaale vorhanden (von Siid nach Nord mit Angabe der Lange in

Metern):
e Altarm Planena (3400 m) mit Abzweig Hollebener Mihlgraben (6200 m)

e \Wilde Saale westlich der Rabeninsel (2020 m)
e Elisabethsaale (2000 m)
e Miihigraben Bdllberg (100 m)
o Miihlgraben Halle (2725 m) mit:
tibertunneltem Teil Gerbersaale (500 m)
Dreiergraben (100 m) und
Flutgraben bzw. Hochwasserentlaster (250 m)
e Kotgraben (750 m davon im siidlichen Teil ca. 500 m seit 1987 verrohrt)
e Wilde Saale westlich der PeiRnitzinsel (2525 m);
o Miihigraben Trotha (900 m);
o wasserbauliche FluBlaufstrecken (insgesamt 4020 m):
davon Schleusengrdben (insgesamt 2870 m):
Planena (300 m);
Béllberg (100 m);
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Stadtschleuse (120 m);
Gimritz (500 m);
Trotha (700 m);

davon Héfen (insgesamt 1150 m):
Sophienhafen (250 m);
Hafen Trotha (900 m)

Insgesamt ergeben die Nebenarme eine L&nge von rund 23 km. Zusammen mit der 24 km langen
Stromsaale erreicht die Saale also eine Gesamtldnge von 47 km im Untersuchungsgebiet. Abziiglich
der nur selten durchflossenen Schleusengriaben, des Hochwasserentlasters, der nicht durchflossenen
Gerbersaale sowie den Héafen (insgesamt 4,8 km) konnen davon ca. 42 km als permanente
durchflossener Gewasserabschnitt bezeichnet werden. Das Gesamtgefélle des Mittelwasserspiegels
der Saale im Stadtgebiet zwischen FluRkilometer 107 (80 m . NN) und FluBkilometer 81 (71 m {i.
NN) betrdgt 9 m auf einer Ldnge der Stromsaale von 26 km (0,35 Promille). Es wird allerdings durch
sechs Wehre und fiinf dazugehérigen Schleusen gegliedert, die zur Reduzierung des zwischen ihnen
auftretenden Wasserspiegelgefélles fiihren. Insgesamt iiberwinden die Schleusengridben im UG auf
2870 m eine Hohendifferenz von 7,3 m ( also 91 % der gesamten Ho6hendifferenz im
Untersuchungsgebiet), wodurch sich das zur Ausbildung der FlieBgeschwindigkeit wirksame mittlere
Wasserspiegelgefédlle der Saale im Stadtgebiet auf 0,03 Promille reduziert. Das mittlere
Wasserspiegelgefélle zwischen den Schleusen schwankt zwischen 0,055 Promille (UP Gimritz - OP
Trotha) und 0,08 Promille (UP Planena - OP Bdéllberg). Die Differenzen zwischen Ober- und
Unterwasser werden mit zunehmendem DurchfluR kleiner und tendieren bei groBen Hochwéssern
gegen Null. Durch diese unterschiedlich starken Wasserstandsschwankungen im Gerinnebett ergeben
sich, unabhéngig vom Relief des Uberflutungsbereiches, unterschiedlich hohe Uberstauhshen in der
Aue des Untersuchungsgebietes. Wahrend bei Hochflutereignissen das mittlere Gefélle der Saale
verringert wird (von 0,35 Promille bei MW auf 0,23 Promille bei HHW) , erh6ht sich gleichzeitig das
wirksame Gefélle zwischen den Sohlstufen bzw. Schleusen (z.B. im Bereich Planena - Béllberg von
0,08 Promille bei MW auf 0,32 Promille bei HHW), was zur Erhéhung der mittleren
FlieRgeschwindigkeit im Gerinnebett beitrdgt (Berechnung auf Grundlage der TK 1 : 10000 und
langjahrigen Wasserstédnden angegeben in LAUER U. A. 1993).

Anthropogene Veranderungen der hydrographischen Situation

Nach der pleistozénen Laufverlegung fiihrte das geringe Gefélle der Saale in der Salzauslaugungs-
niederung zur M&andrierung und Ausbildung von bis zu sieben Nebenarmen im Untersuchungsgebiet.
Diese durch Furkationen, Mé&anderbdgen und Inselbildung gekennzeichnete Hydrographie der
historischen Stromsaale wurde vor allem im Zuge zunehmender Nutzung des Gewéssers (Schiffahrt,
Miihlenbetrieb) durch Anlage von Durchstichen, Muhldurchldssen, Regulierungsstrecken, Wehr-,
Schleusen- und Briickenbauten verdndert. Eine detaillierte Aufstellung iiber die anthropogenen
Modifikationen der hydrographischen Situation entlang der Saale und im Stadtgebiet gibt ZINKE 1995.
Im folgenden sollen entsprechend der Problemstellung insbesondere FluBlaufverlegungen und

MaRnahmen des Gerinnebettausbaus der untersuchten Vorfluter dargestellt werden.
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e Gerbersaale
Die Gerbersaale zweigt etwa 300 m oberhalb der Stadtschleuse rechts von der Stromsaale ab und
miindet nach ca. 900 m FlieBstrecke im ehemals offenen Gerinne an der Klausbriicke in den
Miihlgraben. Um die Jahrhundertwende wurde sie beim Bau des Hallorenringes kanalisiert und
tiberbaut. Dieser Teil der Gerbersaale wird auch als ,Gerberréhre” bezeichnet. Er wurde im Zuge von
BaumaBnahmen zur Errichtung der HochstraBe um 1970 auf Héhe des Moritzkirchhofs durch eine
LarRen-Stahlspundwand von seinem, im Oberlauf verfiillten, FluBbett getrennt und wird seitdem nicht
mehr durchflossen. Das Wasser in der Gerberrdhre steht {iber die Miindungso6ffnung des Kanals an
der Klausbriicke mit dem Miihlgraben in hydraulischer Verbindung, und zeigt keine FlieBbewegung. In
die Gerberréhre miinden auf ca. 500 m Lange 6 Regeniiberldufe aus dem parallel verlaufendem
Hauptsammler der Mischkanalisation und eine Vielzahl von kleineren Einleitungen, aus der StraBen-
(Busbahnhof) und Hofentwésserung. Ein GroRteil davon wurde offensichtlich nachtréglich
eingestemmt, wie eine Befahrung der Gerberrbhre zeigte. Sie ist liber die gesamte Breite von 5 m bis
zum Mittelwasserspiegel mit einem Meter méchtigem, stellenweise trittfestem Schlamm gefiillt.
Aufsandungen bis 1m liber Wasserspiegelhéhe, die nach erst nach dem Verschlu um 1970 auftraten

(IWU 1991), sind vor allem im Bereich der hinteren Regeniiberlaufeinmiindungen zu finden.

e Miihigraben
Der Miihigraben zweigte in seinem urspriinglichen Verlauf kurz oberhalb der Stadtschleuse rechts
von der Stromsaale ab und passierte anschlieBend linksseitig eine heute nicht mehr existierende
Saaleinsel an die sich bis zur Schwarzen Briicke das ehemalige Streichwehr ,Schwarzer Damm*
anschloB. Dieser Teil des Gerinnebettes des Miihigrabens wurde ebenfalls im Zusammenhang mit
der Errichtung der Magistrale, die seit Anfang der siebziger Jahre das neu erbaute Halle-Neustadt mit
der Altstadt von Halle verbindet, beseitigt. Der damit verlorengegangene AnschiuR des Miihlgrabens
an die Stromsaale wurde oberhalb der Schwarzen Briicke durch eine siidliche Verbindung zur
Gerbersaale ersetzt, die diese etwa 150 m nach deren Abzweig von der Stromsaale erreicht. Im Zuge
dieser Laufverlegung wurde auch das nérdlich an die Schwarze Briicke anschlieRende Gerinnebett
des Miihlgrabens bis auf H6he Mihlpforte (Abb. 3.1) mit einem Betonregelprofil (Rasengittersteine)
ausgebaut (IWU 1991). Da sich keine Angaben iiber Entsorgung von Baggergut im Zuge dieser
BaumaBnahme finden lassen, wird davon ausgegangen, dal® die dabei aus dem Gerinnebett zu

berdumende Schlammenge eher gering war.

e Wilde Saale (PeiBnitz)
Die Wilde Saale (PeiRnitz) zweigte ca. 300 m oberhalb ihrer heutigen Verbindung zur Elisabethsaale
linksseitig ab. Dieser Abzweig wurde jedoch um 1970 im Zuge von BaumaRnahmen zur Errichtung
der HochstraBe nach Halle-Neustadt verfillt und durch den heute existierenden Durchstich zur
Elisabethsale ersetzt. Uber in diesem Zusammenhang berdumte Schidmme im Bett der Wilden Saale

(PeiRnitz) ist ebenfalls nichts bekannt.
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3.2.6 Hydrologische Verhdltnisse

e Einzugsgebiet
Das Einzugsgebiet der Saale umfaBt am Unterpegel Trotha eine Flédche von 19.700 km?. Es wird
durch die Einzugsgebiete der Zufliisse aus dem Thiringer Schiefergebirge (Schwarza, Orla, lim), der
Unstrut (6343 km?) mit ihren Zuflissen aus dem Thiringer Becken (Gera und Helbe) und dem
Siidharzrandbereich (Helme und Wipper) sowie dem Einzugsgebiet der WeiRen Elster (5384 km?) mit
der zuflieBenden Pleile gebildet. Die Zuflisse Unstrut und WeiRRe Elster sind mit MQ - Werten von
25 bzw. 23 m®/ s nahezu gleich groB (LAU 19958).
Die Saale zerschneidet oberflachlich anstehendes Gestein nur oberhalb der Schwarzamiindung
(Grundgebirgsstockwerk) und im Bereich zwischen Dornburg und der lImmiindung (Tafelstockwerk) ,
wahrend zu ca. zwei Drittel der FlieBstrecke bis ins Untersuchungsgebiet vor allem ihre eigenen
kanozoischen Sedimente den unmittelbaren geologischen Untergrund bilden (HOPPE & SEIDEL 1969).
Hinsichtlich geogen bedingter Schwermetalleintrdge in die Saale durch L&sungs- und
Erosionsvorgdnge am angeschnittenen geologischen Untergrund, wéren aufgrund der Diabase des
Kristallins erhéhte Chrom- und Nickelgehalte (Chrom 317 ppm; Nickel 240 ppm) und die Kiesel- und
Graptolithenschiefer erhdhte Zink- (370 ppm), Chrom- (173 ppm) und Arsengehalte (50 ppm) im
Sediment der Saale zu erwarten (HINDEL & FLEIGE 1991). Beide Gesteinsarten werden jedoch im
wesentlichen oberhalb der Bleiloch- u. Hohenwartetalsperre beriihrt, die zumindest fir die partikular
transportierten Schwermetalle eine Senke darstellen (HUSCHKA U. A. 1994). Durch die [Im und Unstrut
waren aufgrund des Anschnittes triassischer Ton- und Mergelsteine ebenfalls erhéhte Chrom- (103
ppm) und Nickelgehalte (60 ppm) als Schwermetalleintrag in der Saale denkbar (HINDEL & FLEIGE
1991). Die genannten Konzentrationen von Chrom und Nickel werden in den Sedimenten in der Saale
bei Halle aber nicht erreicht und bei Zink um fast eine Gr6Renordnung tiberschritten (Butz u. A. 1991,
FRUHAUF 1992, FRUHAUF & DIABY 1993, GFE 1993, FIENEMANN 1994). Damit kann der geogene Anteil
an der Schwermetallbelastung der Sedimente im Untersuchungsgebiet als marginal bezeichnet
werden.

AbfluBregime
Aufgrund des geringen autochthonen Wasserdargebotes wird das AbfluBregime der Saale im
Untersuchungsgebiet eindeutig von seinem Oberlauf bestimmt. Die langjahrige JahresabfluRganglinie
am Unterpegel Trotha ist eingipfelig und féllt nach dem AbfluBmaximum im April (155 m?/s)
kontinuierlich ab (Abb. 3.3). Die Durchfliisse in den Monaten Juli bis Oktober betragen im Mittel
weniger als die Hélfte des mittleren Mé&rz- bzw. April- Durchflusses. Das Minimum wird mit 61, 4 m¥/s
(40 % des Max.) im September erreicht, um dann allmahlich wieder anzusteigen. Im hydrologischen
Winterhalbjahr (November - April) liegt der mittlere DurchfluB mit 123 m3® s ca. 20 % {iber dem
Jahresmittel von 102 m3/s wéhrend er im hydrologischen Sommerhalbjahr nur 80,7 m3/s erreicht
(1955-1990) (LAU 19958B).
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DurchfluB® [m¥/s]

Jan. Febr. Mér. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

Abb. 3.3: Mittlere monatliche Abfliisse der Saale am Unterpegel Trotha (1955 - 1990) (nach Angaben des
BundeswasserstralRen- und Schiffahrtsamtes Magdeburg, AuRenstelle Merseburg 1995)

Diese Ganglinie ist typisch fir ein durch Mittelgebirge geprégtes Einzugsgebiet, bei dem durch die
plétzliche Freisetzung der als Schnee in den Hohenlagen akkumulierten Winterniederschiége
(Schneeschmelze) eine Hochwassergefidhrdung im Friihjahr entsteht, wéhrend es trotz der erhéhten
Niederschlagsmenge im Sommer infolge des gestiegenen vegetationsbedingten Wasserbedarfs und
erhéhter Verdunstungsverluste, vor allem {ber die Verringerung des Basisabflusses, zu
sommerlichen AbfluBminima kommt (MARCINEK & ROSENKRANZ 1988).

Niederschlagsbedingte Hochwésser treten im Untersuchungsgebiet vor allem dann auf, wenn
Stauniederschldge aus Sidwestwetterlagen an den Randhéhen des Thiiringer Beckens fast
gleichzeitig die drei Teileinzugsgebiete von Saale, Unstrut und WeiRer Elster iiberregnen und es
dadurch zur Uberlagerung der einzelnen Hochwasserwellen im Untersuchungsraum kommt. Eine
hohe Vorsittigung des Porenvolumens der Bdden im Einzugsgebiet verstérkt diese
Hochwassergefahr. Infolge solcher Wetterlagen sind auch sommerliche Hochwasserereignisse
mdglich.

Die Schaffung von 44 Mio. m® Speicherraum fiir das 1665 km? groBe Saaleeinzugsgebiet im
retentionsschwachen aber niederschlagsreichen Thiringer Schiefergebirge durch die Errichtung der
Bleiloch- und Hohenwartetalsperre (1932 und 1942), fiihrte zur Kappung der Hochwasserspitzen und
z.T. auch zur Verldngerung der Hochwasserdauer im Untersuchungsgebiet durch verzégerte Abgabe
des Stauinhalts (ZINKE 1991). Diese Tendenz wurde durch Schaffung von Stauraum in den
Unstrutzuflissen (Talsperre Kelbra) verstarkt. Zusammen mit der Niedrigwasseraufh6hung, die
systematisch vor allem im Zusammenhang mit der Verdiinnung der Salzlast der Unstrut betrieben
wurde, um das Saalewasser als Brauchwasser der chemischen Industrie (Leuna, Buna) benutzen zu

kénnen (Salzlaststeuerung) (ZINKE 1993), kam es zur Glattung des JahresabfluRgangs.
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¢ Hochwasserverhéltnisse
Im Zeitraum 1961 - 1990 kam es am Unterpegel (UP) Trotha zu 29 Uberschreitungen des
Wasserstandes von 410 cm, ab dem die Saale mit einem DurchfluB von ca. 320 m3/ s ausufert (LAU

1995¢) (Tab. 3.1).

Tab. 3.1: Zeitraum, Dauer und maximaler Wasserstand von Hochwasser-

ereignissen im Untersuchungsgebiet (UP Trotha; 1961- 1994)

(zus. gestellt aus LAUERU. A. 1993 )

Jahr [19..] Monat Dauer [d] max. Wasserstand [cm]

61 Feb 3 460
61 Jun 2 463
61 Jun 9 600
65 Mar 4 454
65 Jun 2 455
66 Dez/Jan 9 466
67 Dez/Jan 17 507
69 Mai 7 497
70 Feb 1 450
70 Mar 10 490
70 Apr 2 450
70 Apr/Mai 20 542
74 Dez 16 545
75 Dez/Jan 11 493
79 Mar 12 518
79 Apr 1 450
80 Feb 8 502
80 Apr/Mai 10 588
81 Mar 10 574
81 Aug 1 458
81 Dez 10 499
82 Jan 14 541
82 Feb 1 462
87 Jan 8 512
87 Feb 4 495
87 Mar 3 477
87 Mar/Apr 12 562
87 Apr 2 458
88 Mér 28 613
94 Apr 13 693

Die durchschnittliche Dauer der Hochwésser (Tage mit Wasserstdnden tiber 410 cm) betrug damit 8,2
Tage, die maximale Dauer 4 Wochen, wobei fiir den Uberfluteten Auebereich beriicksichtigt werden
muB, daB er auch noch nach Unterschreiten des Ausuferungswasserstandes tberstaut ist und dann
im AnschluB je nach Verdunstungs- und Versickerungsrate, unterschiedlich schnell trocken fallt. Da
tiber 90 % der Hochwasserdauer im Winterhalbjahr liegen (Tab. 3.2) ist aufgrund der geringen

Lufttemperaturen der Verdunstungsanteil dabei vergleichsweise gering.
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Tab. 3.2: Anteil der Monate an der Gesamtdauer der Hochwasserereignisse
im Untersuchungsgebiet (UP Trotha, 1961 - 1990)

Monate Tage mit HW Anteil an Gesamtdauer[%]
Januar 38 16,0

Februar 17 e

Marz 73 30,8

April 30 12,6

Mai 17 7,2

Juni 13 5,5

Juli 0 0

August 1 0,4
September 0 0

Oktober 0 0

November 0 0

Dezember 48 20,2
November - April 206 86,9

Mai - Oktober 31 13,1
Gesamtdauer (61 - 90) 237 100

e Gewadsserkundliche Hauptzahlen der untersuchten Vorfluter
Eine Ubersicht tiber die gewésserkundlichen Hauptzahlen der Stromsaale und ihrer Nebenarme im
Stadtgebiet gibt ein Hochwasserablaufmodell, das Anfang der siebziger Jahre durch die
Forschungsanstalt fiir Schiffahrt (FAS) Berlin - Karlshorst erarbeitet wurde. Demnach weisen die von
uns untersuchten Vorfluter folgende Durchfliisse [m?/s] auf (Tab. 3.3.)(FAS 1977):

Tab. 3.3: Gewésserkundliche Hauptzahlen der untersuchten Vorfluter
(nach FAS 1977)

Vorfluter NNQ MNQ MQ MHQ BHQ
Stromsaaale (UP Trotha) 21* 40 100 340 1100
Wilde Saale (Rabeninsel) ? 10 45 185 400
| Miihigraben ? 9 23 46 70
Wilde Saale (Peifnitz) ? 10 28 96 310

Der mittlere Hochwasserdurchflu von 340 m*¥/s wird bei einem Wasserstand am UP Trotha von 464 cm erreicht. Ab einem

Wasserstand von 410 cm (ca. 320 m?/s) kommt es im Untersuchungsgebiet zur Ausuferung

Aus Tab. 3.3 ist ersichtlich, daB Anfang der siebziger Jahre sowohl fiir den Miihigraben als auch fiir
die Wilde Saale (PeiRnitz) bei mittlerem Niedrigwasser nahezu gleich groRe Durchfliisse wie fiir die
Wilde Saale (Rabeninsel) angenommen wurden und beide Nebenarme bei MW-Verhéltnissen ca.
50% der DurchfluBmenge der Wilden Saale (Rabeninsel) erreichten. Wahrend die Angaben fiir die
Wilde Saale (Rabeninsel) und die Stromsaale durch eigene Messungen weitgehend bestatigt werden
konnten, wurden die fiir den Miihigraben und die Wilde Saale (PeiRRnitz) angegebenen Durchfliisse
nicht wiedergefunden, da die FlieBquerschnitte aufgrund massiver Schlammbelastung z. T. erheblich

geringer waren (Kap. 5.1).

Die aus den Hauptzahlen erkennbare Tendenz des Miihlgrabens, mit steigendem Durchflu im Unter-
suchungsgebiet einen immer geringer werdenden Anteil am Gesamtdurchflu® abzuleiten, wurde auch

durch unsere Beobachtungen wahrend des Hochwassers vom April 1994 gestitzt. Sie ist vor allem
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durch dessen sehr eingeschrénkte Mdoglichkeiten zur FlieBquerschnittserweiterung (Ausuferung)
sowie durch auftretende Bremseffekte bei Uberflutungen, zu erkldren. Der Anteil, der iber die Wilde

Saale/ PeiRRnitz abflieRt, bleibt dagegen auch bei steigenden Durchfliissen konstant.

Aus dem Vergleich der prozentualen Anteile der Vorfluter am DurchfluB der Saale wdhrend MW-
Verhaltnissen, mit denen, die widhrend des mittleren Niedrigwassers auftreten, ist bei allen
Nebenarmen ein Rickgang dieser Anteile mit abnehmendem Wasserstand zu konstatieren. Das
wiederum heiRt, daR die DurchfluBverringerungen zu Niedrigwasserperioden die Nebenarme der

Stromsaale besonders stark betreffen.

3.3 Flachennutzung

Von der Art der Flachennutzung im stidtischen Uberschwemmungsgebiet wird entscheidend das
Gefahrdungspotential von wassergebundenen Schadstoffeintrdgen bestimmt. Folgende Nutzungen, in
der ungeféhren Reihenfolge ihres in Anspruch genommenen Fldchenanteils sind gegenwértig

vorhanden:
e Freizeit- und Erholungsnutzung

Da permanente Hochwassergefdhrdung und ungiinstiger Baugrund in der Saaleaue historisch nur
eine sehr eingeschrinkte Siedlungstéatigkeit zulieRen, ist der Auebereich innerhalb des stédtischen
Verdichtungsraums ein vergleichsweise schwach hemerobes Gebiet, daB damit die Mdoglichkeit
naturnaher Erholung fiir die Stadtbevolkerung bietet. AuBerdem kann es dadurch biologische
Habitatsfunktionen erfiillen, wie die Ausweisung von Vogelschutzgebieten und Feuchtbiotopen in der

Saaleaue zeigt (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993).

Die Nutzung des stédtischen Auebereiches als sozial6kologischen Ausgleichsraum dokumentiert sich
durch eine Haufung von Anlagen zu Erholungszwecken, bei denen die Einrichtungen auf der
PeiRnitzinsel (Messehallen, Gaststatten, Planetarium, Haus der Jugend, PeiBnitzexpreR,
Musikpavillion) mit tiber 2 Mio. Besuchern/ a (ZINKE 1991, 1993) einen zentralen Platz einnehmen.
Allein zum traditionellen Laternenfest 1995 besuchten an einem Wochenende ca. 120 000 Menschen
die Saaleaue (Mitteldeutsche Zeitung vom 28. August 1995). Aber auch die Haufung von
Sportanlagen (Pferderennbahn, Tennis- und FuBballplatz Sandanger, Tennispldtze PeiRnitz,
Sportkomplex Ziegelwiese, Hallen- und Freibad im Naherholungszentrum Saline, Regattastrecke,
Ruder- und Kanunutzung, Anglerheim), Spielpldtzen (PeiBnitz 2x, Wiirfelwiese, Ziegelwiese),
Kleingartenanlagen (ElsterstraBe, Obere Aue, Passendorfer Damm, Lettin) und Parks (Gimritz,
Saline) bzw. die Anlage des Campingplatzes Trotha in der Saaleaue, unterstreichen die Dominanz
der Erholungsnutzung in der Saaleaue. Zusétzlich werden der Kanal und die ehemaligen Kiesgruben
im Sommer als Badegewdasser und die gréBeren Waldgebiete (Rabeninsel, PeiRnitz, Forstwerder)
durch Spaziergdnger, Jogger und Radfahrer genutzt. Mit dieser Nutzungsspezifik ist hdufig eine hohe

Schadstoffsensibilitdt verbunden, da es durch orale und kutane Aufnahme von Schadstoffen (bes. auf
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Spielpléatzen, in Kleingdrten und Badegew&ssern) bzw. lber deren Inhalation (bes. auf Sportplatzen,

Waldwegen) zur Gefédhrdung der menschlichen Gesundheit kommen kann.
e Natur- und Biotopschutz

Natur- und Biotopschutzgebiete sind aufgrund ihrer Schadstoffsensibilitdt als mogliche Senken
innerhalb des fluvialen Schadstofftransfers besonders gefédhrdet. Dabei befinden sich neben einem
Landschaftsschutzgebiet, auch mehrere Naturschutzgebiete und Flachennaturdenkmaéler in der

Saaleaue (ZINKE 1991, 1993, MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993).
e Wohnbebauung

40 % der Flache Halle-Neustadts sind ehemaliges Auegebiet (KRUMBIEGEL & SCHWAB 1974), so daR
zur permanenten Absenkung des Grundwasserspiegels von 0,6 - 1,5 m auf 3 - 5 m im Baugrund
Halle-Neustadts 1965 eine 3 km lange Brunnengalerie mit 145 Brunnen angelegt wurde. Diese fiihrte
zur Umkehrung der ehemals zur Saale hin gerichteten GrundwasserflieRrichtung (TUV 1993).

Die taglich 10000 m® gehobenen Grundwasser (KRUMBIEGEL & SCHWAB 1974) sind stark chlorid- und
sulfathaltig und werden der Saale zugeleitet. Mit 0,1 m3s entspricht diese Menge ca. einem
Tausendstel des mittleren Durchflusses der Saale, so daR die dadurch bedingte Erh6hung der
Salzlast vernachldssigbar ist. Eventuell im Bereich Holzplatz (Altlastverdachtsfliche) ins

Grundwasser Uibertretende Schadstoffe werden auf diesem Wege wieder dem Vorfluter zugefiihrt.
e Industrie- und Gewerbenutzung

Diese Nutzungen sind durch ihre Schadstoffemissionen innerhalb des wassergebundenen Schadstoff-
transfers von Bedeutung. Ihr Anteil in der Saaleaue ist relativ gering und besonders auf die mittlere
Saaleinsel im Gebiet Holzplatz konzentriert (WALLOSSEK 1991, TUV 1993).

¢ Kldranlagen/Kanalisation

Ein GroRteil des Kanalisationsnetzes der Stadt Halle sind Freispiegelkanéle (MAGISTRAT DER STADT
HALLE 1993), die zur Entsorgung des Abwassers die natiirlichen Reliefunterschiede nutzen. Daraus
resultiert, daB die kommunalen Kléranlagen - als Zielpunkie des Abwassertransports - im
Seeh6henminimum des Kanalisationsnetzes der Stadt liegen miissen. Aus diesem Grunde befinden
sich sechs von sieben Kldranlagen der Stadt Halle in der Saaleaue. Eine Folge dieser Lage ist auch
der Verlauf der Abwasserhauptsammler, die weitgehend parallel zur Saale bzw. ihren Nebenarmen
verlaufen (WALOSSEK 1990). Die eingebauten Regeniiberldufe entlasten ihr Abwasser also
zwangsléufig in die Vorfluter der stédtischen Aue. AuRBerdem besteht aufgrund dieser Lage auch eine
permanente Uberschwemmungsgefahr fiir die Kldranlagen. Ein dadurch bedingter Schadstoffeintrag
in die Vorfluter ist nicht auszuschlieBen. Zur Vermeidung hochwasserbedingten Riickstaus bzw.
Umkehrung der FlieRBrichtung von in die Saale miindenden abwasserbelasteten Grdaben wurden fiir

den RoR3graben und den Sau- bzw. Kolonistengraben Hebungen eingebaut.
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e Trinkwassergewinnung

Ein Trinkwasserschutzgebiet befindet sich im Mindungsdreieck von Saale, WeilRer Elster und
Gerwische. Da die Wassergewinnung im Wasserwerk Beesen sowohl liber die Gewinnung von
Uferfiltrat, als auch iiber die Entnahme durch Versickerung angereicherten Grundwassers erfolgt, ist
diese Nutzung eng mit dem fluvialen Schadstoffhaushalt verkniipft. Dieser Zusammenhang wird vor
allem durch die Tatsache verdeutlicht, daR das zu Grundwasseranreicherung benutzte Saalewasser
aus Wassergiitegriinden nicht vor Ort entnommen und auf die Versickerungsbecken geleitet werden
konnte, sondern noch oberhalb der Einleitungen Bunas bei Meuschau iiber Pumpen aus der Saale
entnommen und herangefiihrt wurde. Die permanente Analyse des gewonnen Filtrats zeigt seit ca.
1991 keine Belastung mit Schwermetallen (mdl. Mitt. von Herrn Weber 1994, dem Leiter des

Wasserwerkes Beesen).

3.4 Belastung der Umweltmedien
3.4.1 Umweltbelastungen vor 1990

Das Untersuchungsgebiet ist Teil des ehemaligen Bezirkes Halle (8771 km?/ 1,7 Mio. EW), in dem
auf rund acht Prozent der Flache der ehemaligen DDR insgesamt 54 % der toxischen Abprodukte und
Schadstoffe (627 TS t/a), 31 % der Luftbelastung durch Staubemission (447 kt/a) und 31 % der
Gewasserbelastung (9,6 Mio. EWG) der DDR, vor allem als Folge chemischer Produktionsabléufe
und urbaner Ballung, anfielen. Diese Belastung filhrte dazu, daR 1989 im Bezirk Halle 96 % der
Hauptvorfluter unzuldssig belastet und sanierungsbedirftig waren (ZINKE 1991, 1993). Mit einer
Gesamtabwasserlast von 7 Mio. EGW 1970 und 3, 68 Mio. EGW 1989 ist die Saale der
Hauptschadstofflieferant fiir die Elbe (ZINKE 1993).

Die besondere Brisanz der Saaleaue ergibt sich aus der Tatsache, dal® sie durch ihre Lage im
"Chemiedreieck" Merseburg - Halle - Bitterfeld besonders hohen Schadstoffbelastungen ausgesetzt
war, die auf atmosphérischen und fluvialen Eintragspfaden wirksam werden konnten. Da sich diese
Schadstoffeintrdge sowohl im Boden als auch in den Sedimenten der Vorfluter akkumulieren kénnen,
werden Auen bevorzugt zur Rekonstruktion von 6kologischen Belastungszustédnden untersucht (z. B.
MIEHLICH 1983, FRUHAUF & DiABY 1993, MEUSER U. A. 1993). Zur Einordnung der
Untersuchungsergebnisse ist es notwendig, die 6kologischen Ramenbedingungen vor und nach 1990
zu beschreiben, da mit den politischen Anderungen 1990 auch Auswirkungen auf die
Umweltbelastung verbunden waren. Dabei wird im folgenden die Luft- und Wasserbelastung vor 1990
dargestellt, da sie im wesentlich die Ursache fiir die nach 1990 analysierte Boden- und

Sedimentbelastung gewesen ist.
3.4.1.1 Luftbelastung

Aufgrund der Relevanz fiir die Herkunft der Schwebstoffe im Regenwasserabflu soll vor allem der
Staubniederschlag im Stadtgebiet von Halle betrachtet werden, der vor 1990 auftrat. Bezieht man
den oben genannten Wert von 447 kt Staub pro Jahr auf die Fliche des Bezirkes Halle (8771 km?)
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ergibt sich eine mittlere Staubbelastung von ca. 500 kg/ha a, die angesichts der industriell bedingten
Emissionen im Ballungsraum und dem hohen Anteil von Einzelhauskohleheizungen im Stadtgebiet
von Halle, als zu gering zu werten ist. MeRstellen der Buna-AG geben fiir unterschiedlich weit vom
Werk entfernte Stationen im Hauptemissionsbereich fiir den Zeitraum 1987 - 1989 Werte zwischen
440 und 3050 mg/m? d (also 1600 - 11.000 kg/ha a) an. Der Wert fiir die am Siidrand des
Untersuchungsgebietes liegende MeRstation DolInitz lag fiir 1988 bei 910 mg/m? d, was einem
janhrlichen Staubniederschlag von rund 3300 kg pro Hektar entspricht (LAUER U. A 1993).

3.4.1.2 Wasserbelastung im Einzugsgebiet der Saale

Zu den Direkteinleitern in die Saale auRerhalb des Stadtgebietes z&hlten bis 1990 vor allem die
chemische Industrie (Leuna, Chemiefaserwerk Schwarza), die Papier und Zellstoffindustrie
(Merseburg, Blankenstein) und die Textil- und Lederindustrie (Hirschberg, WeiRenfels) sowie die

kommunalen Abwasser gréRerer Stadte (Merseburg, Weilenfels, Naumburg, Jena).

Die Unstrut, als wichtigster NebenfluR der Saale vor Eintritt in das Untersuchungsgebiet, wurde vor
allem durch Einleitungen der Kaliwerke (Sondershausen, Bleicherode, Bischofferode, usw.) belastet.
Diese Salzbelastung war so hoch, daB zur Aufrechterhaltung der Brauchwasserfunktion in Leuna und
Buna ab 1963 die Salzlaststeuerung eingefiihrt wurde, bei der durch gezielte Zugaben von Wasser
aus den Saaletalsperren der Grenzwert von 40 ° dH nicht Uberschritten wurde. AuRerdem leiteten die
angesiedelten Zuckerfabriken (StrauBfurt, Artern, Oberréblingen, u. a.), die Baumwollwerke
Muhlhausen, die Papierfabrik Tennstedt und die Stadt Erfurt Abwéasser in die Unstrut ein.

Die WeiRe Elster, die im Stadtgebiet von Halle in die Saale miindet, nahm vor allem {iber die PleiRe
schwebstoffreiche  Abwésser aus den Braunkohletagebauen und der Folgeindustrie
(Braunkohlenveredelungs- und Brikettfabriken, Karbochemie) auf, bei denen vor allem die
organischen Schadstoffe (Phenole, Alkohole, Aldehyde, organische S&uren) dominierten. AuRerdem
leiteten die Papier- (Fockendorf) und Textilindustrie (Werdau, Meerane, Altenburg, u. a.) Abwésser
ein (GFE 1993). Kurz vor ihrer Miindung in die Saale bei R6pzig nimmt die WeilRe Elster auf ihrer 9,2
km langen FlieBstrecke im Stadtgebiet die Abwésser aus vier Kldranlagen (Biischdorf tiber Reide,
Osendorf, Radewell und Ammendorf) und mehreren kommunalen Indirekteinleitern sowie die
Abwasser vom Orgazidgeldnde/Plastwerk Ammendorf auf (WALOSSEK 1990, ZINKE 1991, TAUCHERT
1992, GFE 1993).

3.4.1.3 Wasserbelastung im Untersuchungsgebiet

Die Einleitersituation im Untersuchungsgebiet wird vor allem durch die Abwasser der Chemischen
Werke Buna und kommunale Einleitungen (Kldranlagenabldufe/ Regeniiberldufe) dominiert.
Aufgrund ihres direkten Einflusses auf die Gewdssergutesituation, insbesondere auf die Genese und
Kontamination der Schldmme, die in den Vorflutern der halleschen Saaleaue lagern, sollen sowohl
Art und Umfang der Quecksilberemission durch die Chemischen Werke Buna und die

Abwassersituation im Stadtgebiet von Halle ndher dargestellt werden.
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3.4.1.3.1 Quecksilberbelastung durch die Chemischen Werke Buna
e Herkunft des Quecksilbers im Abwasser der Buna - Werke

Das von Buna mit dem Abwasser in die Saale geleitete Quecksilber stammt zum einen aus der
Azetylen - Aldehydherstellung (Ausgangsprodukt fiir den Butadien - Natrium - Kautschuk, BuNa)
innerhalb derer Quecksilber als Kontaktkatalysator verwendet wird, und zum anderen aus der
elektrolytischen Chlorerzeugung iber das Amalgamverfahren (Chloralkalielektrolyse), in dem
flieBendes Quecksilber als Katode benutzt wird (BIBLIOGRAPHISCHES INSTITUT 1970). Es wird bis zur
Verwendung aufgrund seines geringen Loslichkeitsproduktes in guReisernen 0,7 | groBen Behaltern

unter Wasser aufbewahrt.

Dabei wird Quecksilber sowohl durch Anlagenverschlei® (Leckagen), technologiebedingte
Anwendungsverluste (ungeniigend gereinigte Natronlauge, 10% Aldehydverluste, etc.) bei beiden
Verfahren, als auch durch Havarien und Klaranlagenausfille freigesetzt. Es wird mit dem Abwasser
entweder iber den sogen. Fabrikationskanal (FA-Kanal) der Kléranlage zugefiihrt, oder iiber zwei
Regen- und Kiihlwasserkanédle direkt in die Saale geleitet. Dabei wurden z. T. reine
Quecksilberkiigelchen in die Kanalisation gekehrt (mdl. Mitt. von Herrn Nitsche 1995, dem
Gewaésserschutzbeauftragten der Buna-AG). Die herrschenden Bedingungen werden auch durch die
auftretenden Gesundheitsbeeintréchtigungen bei den dort arbeitenden Menschen wie Zahnausfall,
Hirnschaden u.&d. charakterisiert, die zu einer hohen Fluktuation der Belegschaft dieses Bereiches
bzw. im Falle der dort héufig eingesetzten Gefangenen, sogar zur Intervention von Amnesty Inter-
national fiihrten (mdl. Mitteilung von Herrn Weise 1995, Staatliches Amt fiir Umweltschutz Halle, Abt.

Gewadsserschutz).

Innerhalb der jeweils ca. 100 km langen Kanéle des Kiihl- u. Fabrikationsabwassers wurden aufgrund
des hohen Preises des Quecksilbers (ca. 20.000 DDR-Mark pro Tonne Quecksilber)
Sedimentationsgruben als Quecksilberfallen eingebaut, die periodisch berdumt wurden. Sie sind

heute zum groBen Teil noch gefillt (mdl. Mitt. Herr Nitsche).
e Art der Quecksilberemission

Quecksilber wurde fast ausschlieBlich mit dem Abwasser in die Saale geleitet. Ein Austrag iiber den
Luftpfad ist zwar nicht vollstandig auszuschlieRen, kann aber nach Untersuchungen der obersten
Bodenschicht im Hauptimmissionsbereich des Werkes (Ortschaft Kollenbey) nur marginale AusmaRe
gehabt haben, da trotz einer nachgewiesenen Staubbelastung von fast 4000 kg/ha a iiber mehr als 50

Jahre, im Durchschnitt die Belastung unter 1 mg Hg/kg Boden lag (LAUER U. A. 1993).

Im Abwasser ist Quecksilber fast vollstandig partikuldr gebunden, wie u. a. die mit zunehmenden

Schwebstoffgehalten wachsende Quecksilberkonzentration im Kl4ranlagenablauf zeigt (Tab. 3.4):
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Tab. 3.4: Feststoff- und Quecksilbergehalte im Abwasser der Buna AG in Stich-
proben vom April 1991
Datum Feststoff [mg/l] Quecksilber [ug/*

01.04. 1991 3,1 3,4

02.04. 1991 3,1 42

03.04. 1991 2,4 3,2

12.04. 1991 66,8 19,0

13.04. 1991 38,4 11,0
Quelle: Abwassergiiteprotokolle der Buna - AG, mdl. Mitt. Herr Nitsche ; *in der homogenisierten G probe

Die schnelle Bindung an Schwebstoffe ist typisch fiir das Verhalten von Quecksilber im aquatischen
System (FORSTNER & MULLER 1974, FORSTNER & PATCHINEELAM 1976, FORSTNER & WITTMANN 1983).
Daher ist auch bei Einleitungen iber die Regen- u. Kiihlwasserkanéle kaum mit einem hohen Anteil

geldsten Quecksilbers zu rechnen.
e Umfang der Quecksilberemission

Im Zeitraum 1987 bis 1989 wurden im Jahresmittel 10,8 t Quecksilber sowohl {iber den FA-Kanal (ca.
8 - 9 t) als auch uber die Kiihl- und Regenwasserkanéle (ca. 2 t) in die Saale eingeleitet (mdl. Mitt.
Herr Nitsche und Herr Weise). Zur Vermeidung der aufgetretenen massiven Schaumbildung wurde

der FA-Kanal mit einer Betonplatte abgedeckt und miindet subaquatisch in die Saale.

Da exakte Angaben (ber die wihrend der gesamten Produktionszeit eingeleitete Quecksilbermenge
ist auch aufgrund friiher fehlender Analysetechnik nicht verfligbar sind, wird fiir die Ermittlung der

seit der Errichtung 1937 emittierten Gesamtmenge ein AusstoR von 10 t/a zur Grundlage genommen.

Das erscheint gerechtfertigt weil zum einen dieser Wert kein Maximum darstellt, da der maximale
Prouktionsumfang in den siebziger Jahren erreicht wurde (ZINKE 1991). So lag 1973 die in der
wasserrechtlichen Nutzungsgenehmigung der Wasserwirtschaftsdirektion Untere Saale festgelegte
Obergrenze fiir die Quecksilberemission aus dem FA-Kanal bei 0,3 mg/l (WWD 1973). Bei einem
erlaubten Abwasservolumen von 11.000 m3%h (WWD 1973) entsprach dieser Konzentration eine
Quecksilberfracht von rund 29 Tonnen pro Jahr. Diese Obergrenze galt bis zur Inbetriebnahme der
biologischen Klaranlage am 1.1. 1976. Zum anderen stellen die 10 t Quecksilber pro Jahr auch kein
Minimum dar, da vor allem in der Anfangsphase der Produktion die verschleiBbedingten

Quecksilberverluste geringer gewesen sein diirften.

Geht man also davon aus, daR die Chemischen Werke Buna im Zeitraum 1938 bis 1990 (mit ca.
einem Jahr Produktionsunterbrechung 1944 infolge kriegsbedingter Zerstérungen) jahrlich 10 t
Quecksilber emitierten, so ergibt sich ein Gesamteintrag in die Saale von insgesamt 520 t
Quecksilber allein durch Buna. Eine verstdrkte Quecksilberabgabe zu Hochwasserzeiten (Ausnutzung
des Verdiinnungseffektes) wurde schon wegen des dazu erforderlichen Speichervolumens und der in

der wasserrechtlichen Nutzungsgenehmigung vorgeschriebenen Héchstkonzentration nicht praktiziert.

Von 1990 bis 1994 wurden 75 von 120 Produktionsstatten stiligelegt, wovon auch die
Aldehydproduktion und 2 Anlagen der Chloralkalielektrolyse betroffen waren. Damit ist nur noch eine
Anlage zur Chlorerzeugung tber Amalgamtechnik in Betrieb. Diese entspricht hinsichtlich der damit
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verbundenen Gewdésserbelastung dem Stand der Technik. Zusammen mit dem Rickgang der
Abwasserbelastung der Saale von 8000 m3h (1989) auf 2600 m%h (1993) wurde damit auch der jahr-
liche QuecksilberausstoR auf rund ein Hundertstel (1992: 0,11 t Hg/a) gesenkt (IKSE 1993).

Als mdogliche Quelle fiir einen verstarkten Quecksilbereintrag nach 1990 sind die Altlasten von
Bedeutung, von denen vor allem die 200 km lange Kanalstrecke mit den z. T. nicht berdumten
Quecksilberfallen und die Bunahalde mit den quecksilberhaltigen Klarschlammen der
Betriebskldranlage zu nennen sind. Obwohl die Sickerwédsser der Bunahalde gefaBt und in der seit
1990 unterbelasteten Klédranlage des Betriebes einer mechanisch-chemisch-biologischen Reinigung
unterzogen werden, ist eine Quecksilberbelastung der Laucha, die am FuB der Halde flieRt und in die

Saale miindet, nicht a priori auszuschlieRen.
3.4.1.3.2 Abwassersituation im Stadtgebiet von Halle
e Abwasseranfall

In Halle leben auf der administrativen Stadtfliche von 135 km? rund 300.000 Einwohner, was einer
mittleren Einwohnerdichte von 2222 Einwohnern pro km? entsprechen wiirde. Das Einzugsgebiet des
stadtischen Kanalisationsnetzes, das im wesentlichen den besiedelten Bereich der Stadtfliche
umfaBt, weist eine Flache von rd. 52 km? auf (39 % der Stadtfliche). Damit ergibt sich fiir den
wirklich besiedelten Bereich der Stadtfliche eine mittlere Einwohnerdichte von rd. 5800 EW/ km?2. Im
Kernstadtbereich und in den Neubaugebieten (Halle-Neustadt und Silberh6he) werden aber i. d. R.
Werte zwischen 20.000 bis tiber 30.000 EW/ km? erreicht (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993). Beim
gegenwartigen durchschnittlichen Wasserverbrauch von 110.000 m®d im Stadtgebiet (MAGISTRAT DER
STADT HALLE 1993). wiirde sich ein pro Kopf - Verbrauch von 367 I/EW d ergeben. Da aber von einem
Realverbrauch von ca. 150 /EW d ausgegangen werden kann (mdl. Mitt. Herr Weber, Leiter
Wasserwerk Beesen) mull die verbleibende Restmenge von 65100 m%d (=217 I/EW d) als
Leitungsverlust (60% der 1530 km langen Trinkwasserleitung sind é&lter als 60 Jahre, 1000
Schadensfalle/a) und Betriebswasser fiir die ca. 1600 abwasserrelevanten Betriebe im Stadtgebiet

(MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993) gerechnet werden.

o Kanalisation und Klaranlagen

Das Kanalnetz der Stadt Halle hat eine Lange von 735 km, von denen mit 251 km Kanalstrecke iiber
ein Drittel zwischen 60 und 90 Jahre alt ist und damit noch das urspriingliche Kanalisationsnetz
umfalt, daB um die Jahrhundertwende im Kernstadtbereich Halles angelegt wurde. Dazu zahlt u.a.
auch der zwischen 1907 und 1912 angelegte 10,4 km lange Hauptsammler, der etwa ab Hoéhe
Bollberger Mihle nahezu parallel zu Stromsaale und Mihigraben bis zur Kldranlage Trotha (1913
errichtet) verlduft. Bis 1928 wurden insgesamt 28 Regeniiberldufe angelegt, die Mischwasser in die
Stromsaale und den Mihigraben ableiten. Die Angaben zur Anzahl der Regeniiberldufe im
Stadtgebiet schwanken z. T erheblich (IWU 1991, GRUHN 1989, WALOSSEK 1990). Nach WALOSSEK
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1990 existieren insgesamt 35 Regeniiberlaufbauwerke im Stadtgebiet, von denen 30 Regeniiberl4ufe

in die Saale und ihre Nebenarme abschlagen.

Der Uberwiegende Teil des Kanalisationsnetzes entwéssert im Mischverfahren, nur der westliche Teil

Halle-Neustadts,

das Universitidtsgeldnde am Weinberg

und der

Bereich westlich des

Pestalozziparkes sind trennkanalisiert. Bis auf wenige Ausnahmen, bei denen durch Pumpwerke die

oberirdische Wasserscheide gequert wird (Halle-Neustadt, dstliches Stadtgebiet, Silberhthe), nutzt

das Kanalnetz das natiirliche Gefélle im Stadtgebiet (Freispiegelkanile).

Bei einem Anschlugrad von 95% aller Einwohner (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993) nimmt die

Kanalisation die Haushaltsabwésser von ca. 285 000 Menschen auf, wobei aber ca. 17% der Fliche

des insgesamt 52 km? groBen Einzugsgebietes, nicht an Kldranlagen angeschlossen sind. Die in

diesen sogenannten teilentsorgten Gebieten anfallenden Abwé&sser werden direkt oder {iber das

Kanalisationsnetz unbehandelt zur Vorflut gebracht (Indirekteinleitungen). Davon betroffene Vorfluter

und die Flachengr6Be der angeschlossenen Gebiete, sowie den n#chst gréReren Vorfluter im

Stadtgebiet, in den diese FlieRgewasser jeweils miinden (Hauptvorfluter) zeigt Tab. 3.5.

Tab. 3.5.: FlichengroRe der teilentsorgten Gebiete der Stadt Halle und die von
den Indirekteinleitungen betroffenen Vorfluter und Hauptvorfluter

Einzugsgebiet [ha] Vorfluter Hauptvorfluter
80 Saale
30 Weile Elster Saale
300 Reide Weil3e Elster
180 Hechtgraben Saale
70 RoRgraben Elisabethsaale
260 Sau-/Kolonistengraben Wilde Saale (PeiRnitz)
960 Gesamt

FlachengréRe ausgemessen in Karte v. Wallosek 1990

Die restliche 82 % der Flache entwéssern in die 7 Kldranlagen im Stadtgebiet (Abb. 3.4 und Tab. 3.6):

Tab. 3.6: Parameter der Kldranlagen im Stadtgebiet von Halle

Klédranlage |Baujahr | Reinigung | Einzugsgebiet Abwasseranfall [m®/d] | Vorflut
Flache [ha] | EGW Anteil* | mittlerer | maximaler

Trotha 1913 mechan. 2400 85.000( 30,6 % 46680 60.720 | Saale

Lettin 1970 mechan. 600| 120.000| 45,7 % 62472 81.216 | Saale

Woérmlitz 1975 mech./biol. 800 70.000| 20,2 % 27600 28.800 [ Saale

Ammendorf | 1911 mechan. 150 WQR. Elster

Radewell 1910 mechan. 70 WQR. Elster

Osendorf 1904 mechan. 70 WHQR. Elster

Buschdorf 1926 mechan. 200 Reide

* Anteil am gesamten Abwasseranfall der Stadt Halle; Angaben ermittelt aus: Walossek 1991; Magistrat der Stadt Halle 1993

27




- Quetlen:

- % D ~ < W Walossek Kartengrdl. 1990
= VL~ "7 =g A. Gruhn Daten 1989
L : ] , F Winde  Daten 1994
\ R ’
I AN & s
=~ o 00 . (Trotha) ==
| 2 (mech.) f{ SKATatellerder pd =T

X
\.

¢ o

e e ~\.r‘ Jv

M,

=t A
2 q;n;;.:

>

AN iréhteich

L.) SN\ \"q_

. hY AN 8 AN\ ) / -

. RS U E7):
s 2 NN\ s <

(M (mech.) |
=—=Huleisensee \

Y, ¢ E}nzugsgeb.
’
Z ///// E KA Tatelwerder/Trotha

J KA Biischdorf Ammendort,
. P Radewell,Osendorf
iid 120577 ® N ,
(Wormlitz) /////////////////;/;// e r &\Q Ritlordclitin.
/07 7 d
/ L3007
/;/,’//5/// 9 Wl \ KA Stid/Wérmiitz
) A [T
29555 T V7] Abwasserentsorgung
N7 KAshiands \ Dhawers™""
N // & = SR (Indirekteinleitq.i.Griben)
& w\?‘; 7 i Saale 700 ha
P \g}@ Rofgraben 75 ha
o e e —— ] Reidebach 3200 ha
- — —  admmistranve Stadtgrenze 2, & PNKA OSenTort Hechtgraben 1900 ha
a %, (mech.) 4 : = Heytgraben 125 ha
% AW-Einleita. belroft > Q Z = = Sau-/Kolon.-gr. 2600 ha
/on AW- . ber S = : S ! - ~gr.
inleitg. befroffenes Standgewasser ) CT\ - Weille Elster 300 ha
=== Fliefigewisser ( — X Fe = 8900 ha
—s  cinmindender Graben N\ F = . !
---- verrohrter Abschnitt ) _' “~~..,-/ -\.‘/37 N
T/ AW-Kanal Mischsystem N\, \A_‘/
(mech./chem./
KA Bunbawm9J 0\__ L 2k
KA Schkopau
Abb. 3.4: Kldranlagen und ihre Einzugsgebiete sowie die Gebiete ohne Klédranlagenschiuf im
Stadtgebiet von Halle (Kartengrundlage und Abgrenzung der Einzugsgebiete nach

WALLOSEK 1990

o Feststoffeintrag in die Kanalisation
Da diese GroRe fur die Plausibilitdt unserer Annahme zur Herkunft der Schlammbelastung in den
stadtischen Vorflutern von besonderer Bedeutung ist, soll versucht werden, indirekt Gber die
Auswertung von relevanten Daten zu einer gréRenordnungsméRigen Abschétzung zu gelangen. 1992
fielen in den Kldranlagen der Stadt Halle 7061 t TS Klédrschlamm, 1265 t Sand und 330 t TS
Fakalschlamm aus den abfluBlosen Kleinkldranlagen und Fakalgruben der teilentsorgten Gebiete an
(MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993). Bezieht man den Feststoffaustrag aus der Kanalisation (8326 t/a,
davon 15 m% Sand) auf das Einzugsgebiet der Kldranlagen (42,9 km?® so ergibt sich ein

Feststoffeintrag von 1900 kg/ha a fiir die Gebiete in denen sowohl die Haushaltsabwésser, als auch
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der oberflachliche RegenwasserabfluR von den befestigten Flachen der Kanalisation und damit der
Klaranlage zuflieRt. Zu beachten ist allerdings, dal® der RegenwasserabfluR in trennkanalisierten
Gebieten nicht mit zur Stoffbildung in den Kldranlagen beitrégt, also der Gesamtfeststoffeintrag in die

Kanalisation im Einzugsgebiet der Kldranlagen gréRer als 1900 kg/ha a ist.

Wird das Fékalschlammaufkommen (330 t/a) (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993, LAU 1993B) auf die
Flache der teilentsorgten Gebiete (9,6 km?) bezogen, in denen diese Schldmme anfallen, so ergibt
sich ein Feststoffabtrag von 344 kg/ha a. Da die abfluBlosen Klargruben der stadtischen
Randsiedlungen fast ausschlieBlich die Haushaltsabwdsser und nicht den oberflachlichen
Regenwasserabflu® aufnehmen, kann aus dem Vergleich zu Gebieten in denen auch das
Regenwasser in die Kanalisation flieBt, auf den dadurch bedingten zuséitzlichen Feststoffeintrag
geschlossen werden. Er betrégt fiir Halle 1992 danach ca. 1600 kg/ha a und liegt somit im Bereich,
der nach Untersuchungen des Umweltbundesamtes dem Staubniederschlag in stéddtischen
Agglomerationen entspricht (500 - 2200 kg/ha a) (UBA 1985, GREGORY & WALLING 1973).

Der Anteil des Sedimentationsstaubes an diesem Feststoffeintrag ist allerdings kleiner, da auch
Material aus Bodenaushub, StraRenaufbruch und Bauschutt durch Regen in die Kanalisation gelangt.
GREGORY & WALLING 1973 fiihren Beispiele aus den USA auf, wonach die Bautétigkeit in Stadten zur
Verzehnfachung der Schwebstoffkonzentration im betroffenen Vorfluter filhrte. Nach der dort
angegebenen Untersuchung von DISEKER & RICHARDSEN (1962) wurden in Georgia, je nach
Hangneigung der Baugebiete, zwischen 250 und 489 t Material’ha a abgespiilt. Mit der verstarkten
Bautétigkeit nach 1990 ist also auch aus dieser Quelle mit einem Stoffeintrag in die Kanalisation zu
rechnen. Hier scheinen vor allem der Bodenaushub mit 88014 t/a und der StraBenaufbruch mit 2464
t/a (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993) besonders abspiilungsgefahrdet, wihrend der Bauschutt vor
allem tber die Staubentwicklung in die Kanalisation gelangen diirfte. Geht man davon aus, daR nur
1% der anfallenden StraBenaufbruch- und Bodenaushubmassen in die Kanalisation gelangen (rd. 900
t im gesamten Stadtgebiet), so ergibt sich ein dadurch bedingter Feststoffeintrag von 170 kg/ha a im
Stadtgebiet.

Bei einer Menge von 584 t StraBenkehricht, die 1992 im besiedelten Stadtgebiet (52 km?) anfielen
(MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993), ergeben sich 105 kg/ha a, deren Eintrag in die Kanalisation durch
die StraBenreinigung verhindert wurde. Das sind 6 m% des berechneten Feststoffabtrages durch
Regenabspiilung von den versiegelten Stadtoberfldchen (1600 kg/ha a). Allerdings wird dadurch
kaum der Schadstoffeintrag in die Kanalisation verhindert, da insbesondere die Schwermetalle an die
Feinstpartikel des StraBenschmutzes gebunden sind, die von den Kehrmaschinen nicht erfat werden
(GEIGER 1993). Fiir die Zeit vor 1990 kann aufgrund der erhdhten Staubbelastung (hoher Anteil
Einzelhauskohleheizung, Industrie) bei deutlich geringerer Bautétigkeit von einer dhnlichen oder noch

héheren GroRenordnung des Stoffeintrags in die Kanalisation ausgegangen werden.
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3.4.2 Umweltbelastung nach 1990

Innerhalb der nach 1990 einsetzenden Bemiihungen um eine dkologische Bestandsaufnahme galt der
Erfassung der Gewésser- und Auenbddenbelastung in diesem Gebiet besondere Aufmerksamkeit,
wie die Vielzahl durchgefiihrter Untersuchungen zeigt. Wahrend sich mit Nachlassen der
Luftbelastung durch industrielle Emissionen die Luftqualitt relativ schnell verbessert, wurden
insbesondere in den Sedimenten der Vorfluter und im Boden Schadstoffe akkumuliert. Der bisherige
Kenntnisstand zu den Folgen der jahrzehntelangen Umweltbelastung auf die Medien Wasser und

Boden im Untersuchungsgebiet soll kurz dargestellt werden:
3.2.4.1 Wasserbelastung

Aufgrund massiver Betriebsstillegungen (besonders in der chemischen Industrie, der Kali- und
Braunkohlenforderung und -verarbeitung und der Papier-, Zellstoff- und Textilindustrie) ist seit 1990
eine Verbesserung der Wassergiite festzustellen, die sich z.B. in gestiegenem Sauerstoffgehalt, aber
auch in der Erhéhung der Artendiversitdt duRert. Die Belastung des Wassers der Saale mit
Quecksilber lag bei den Routineuntersuchungen des Landesamtes fiir Umweltschutz nach 1990
tiberwiegend unterhalb der Nachweisgrenze (LAU 1992, 1993A, 1994, 1995A, MAGISTRAT DER STADT
HALLE 1993, ZINKE 1993).

3.2.4.2 Schlammbelastung der Vorfluter

e Ursachen und Gefahrenpotential

Bei Untersuchungen im Zuge der 6kologischen Bestandsaufnahme im Untersuchungsgebiet stellte
sich die z. T. extreme Belastung der Nebenarme der Saale mit schwermetallhaltigen Schiammen als
gravierendes Umweltproblem im Stadtgebiet heraus (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993). Nach einer
Dokumentation iiber den Okologischen Zustand des Mihigrabens (ARGE 1991) fir das
Bundesumweltministerium, wurden mit den daraufhin zugewiesenen finanziellen Mitteln,
umfangreiche Untersuchungen zur Miihigrabensanierung durchgefiihrt. Dabei wurden innerhalb von
mehreren Gutachten, sowohl Herkunft, Menge und Konsistenz des abgelagerten Schlamms, dessen
Belastung mit Schadstoffen als auch Mdglichkeiten seiner Entsorgung untersucht (IWU 1991, ORGA
LAB 1991, ITW 1992A-c, GFE 1993).

Ubereinstimmend gehen alle Untersuchungen davon aus, daB es sich bei den abgelagerten
Schlammen um vorwiegend industriebiirtige Schwebstoffe der Saale handelt, die aufgrund der
nachlassenden Transportkraft bevorzugt in den durchfluBschwachen Nebenarmen der Saale
sedimentiert werden. Als Ursachen werden vor allem Industriebetriebe genannt, die oberhalb des
Stadtgebietes stark kontaminierte, schwebstoffreiche Abwésser in die Saale einleiteten. Dazu
gehorten vor allem die Chemischen Werke Buna, die Leuna-Werke und das Papier- und Zellstoffwerk
Merseburg. AuBerdem werden noch die kommunalen Klédranlagen der Stadte Jena, Merseburg und
Halle als Emittenten aufgefiihrt. Fir die Schlammbelastung der WeiRen Elster im Stadtgebiet nennt
ZINKE (1991) vor allem die Sinkstofffracht der braunkohlengebundenen Industrie (Tagebau und

Brikettierung) und den EinfluR von Kléaranlagen. Erschwerend kommt It. ZINKE (1991) hinzu, daR
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durch das mehrjdhrige Ausbleiben von Hochwéssern keine Ausrdumung der akkumulierten
Schlamme stattfand.

e AusmaR

Als stark schlammbelastet gelten im Stadtgebiet vor allem der Mihlgraben (einschlieRlich
Dreiergraben), die Wilden Saalen (Rabeninsel und PeiRnitz), die WeiRe Elster, der Reidebach und
diverse kleinere Vorfluter wie RoB-, Kot-, Zéberitzer-, Diemitzer-, HaR- und Hechtgraben sowie die
Schleusengrdben  (MAGISTRAT DER  STADT  HALLE  1993). Durch  Peilungen  bei
Niedrigwasserverhéltnissen wurden Schlammaéchtigkeiten von bis zu 2,5 m festgestellt (GFE 1993).
Volumenangaben zur Schlammbelastung der Nebenarme liegen nur fiir den Miihigraben (einschl.
Dreiergraben) vor und schwanken zwischen rund 20.000 m?® (IWU 1991) und 30.000 m?® Schlamm
(ORrGA LAB 1991). Die Angaben zur Schlammenge in der Saale des gesamten Stadtgebietes variieren
zwischen 300.000 m3 (IWU 1991) und 680.000 t (ORGA LAB 1991) Schlamm.

¢ Schwermetallkontamination

Ein besonderes Problem stellt die Belastung der Schlamme mit Schwermetallen dar, wobei vor allem
die hohen Quecksilbergehalte im Falle der empfohlenen Ausbaggerung (ITW 1992c¢), die Behandlung
des Baggergutes als Sondermiill erzwingen. Die damit verbundenen Deponiekosten von iiber 300
DM/ m® verhindern bisher, angesichts der geschétzten Menge im Untersuchungsgebiet, eine schnelle
Lésung dieser Problematik. Dabei kann davon ausgegangen werden, daR die hohen
Quecksilbergehalte auf die Einleitung von Abwé&ssern aus der Aldehydproduktion und der
Chloralkalielektrolyse der Buna AG zuriickzufiihren sind (Abschn. 3.4.1.3.1). Tab. 3.7 zeigt die im
Rahmen von Auftragsgutachten bzw. Voruntersuchungen ermittelten Schwermetallgehalte in den

Schlammen (0...50 cm unter Schlammobergrenze) verschiedener Vorfluter u. Standgewésser.

Tab. 3.7: Mittlere Schwermetallgehalte in Schidmmen ausgewihiter FlieR- und Standgewésser im
Stadtgebiet von Halle (1990 - 1994)
Vorfluter Quelle Prob. | n | Schwermetallkonzentration [mg/kg]
entn. Cd |Cr Cu_ | Hg Ni Pb |Zn

Miihlgraben Zinke 1991 8/90| ? 11 170 195| 46,8 147| 183 1625
ITW 1992a 3/92| 10| 81| 227 294| 86,3| 167| 220 1344

Fiene. 1994 5/92| 2 10| 175] 183 9,1] 125| 193 1750

GFE 1993 11/92| 1 11] 326| 412 26| 124| 276 1510

Wilde Saale (PeiRnitz) Well. 1992 3/92| 12| 7,2| 167 254| 29,4 74| 114 885
GFE 1993 11/92| 2| 34| 233| 274| 39,8| 124| 186 1550

Wilde Saale (Rabeninsel) | GFE 1993 11/92] 2| 1,2] 172| 200 50 75| 181 1135
Fiene. 1994 592 1] 18 39 52 4,6 56| &3 236

Stromsaale (bei Buna) GFE 1993 11/92| 2| 1,7] 115 160 26 87| 130 675
Weie Elster GFE 1993 11/92] 2| 4,2| 500| 400 6,2 84| 400 1850
| RoRgraben CLU1994 10/94| 3| 0,79 49 46 0,5 28| 62 235
Hollebener Miihlgraben | Jost 1994 10/94| 1| 26 86| 149| 211 71| 143 710
Altarm Planena GFE 1993 11/92( 1 2| 148| 350| 84,4| 131| 166 850
Jost 1994 10/94 | 1 5| 129| 195| 78,8 70| 211 917

| Tongruben Planena GFE 93 11/92| 2| 10| 250| 204 1,7 156| 162 1385
* kénigswasserldsliche Gesamtgehalte in der Fraktion < 2 mm; best. nach DIN 38 414-S7 (gleiche Analysemethode in allen verwendeten

Quellen); Mittelwertsbildung durch v. A.; n - Anzahl der beprobten Standorte, Beprobungstiefe 0 - 50 cm unter Schlammoberfléche
Pro. entn.- Datum der Probenentnahme

31



Im Vergleich zu den Schwermetallgehalten unbelasteter Tongesteine (Tongesteinsstandard)
(FORSTNER & MULLER 1974, MERIAN 1984) sind besonders Quecksilber (liber 200fach) und Kadmium
(37fach) in den Schldmmen angereichert. Die geringsten Anreicherungen gegeniiber dem

Tongesteinsstandard weisen Chrom und Nickel auf.
3.4.2.3 Bodenbelastung

Die Belastung der Bdden der Saaleaue mit Schwermetallen wurde in mehreren groRraumig
angelegten Untersuchungen ermittelt. Darin werden vor allem im Uberflutungsbereich der Saale
teilweise extreme rdumliche Belastungsunterschiede festgestell. Z. T. werden die
nutzungsbezogenen Priifwerte der Sachsen-Anhalt-Liste (berschritten, so daR von seiten der
kommunalen Verantwortlichen die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen zum Transferverhalten der
Schwermetalle betont wird (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993). Die Mittelwerte der
Schwermetallgehalte in den Oberbdden in der Aue erreichen im Durchschnitt aller Schwermetalle
weniger als die Hélfte der Schwermetallgehalte in den Schidmmen der Vorfluter. Dabei liegt dieses
Verhéltnis der einzelnen Schwermetalle zwischen dem des Quecksilbers, das in den Auenbdden im
Mittel nur 16 % der Schlammgehalte erreicht und dem des Bleis, das fast 70 % der Sedimentgehalte
aufweist (WINDE 1994). Dabei kann davon ausgegangen werden, da mit zunehmender Anreicherung
der Schwermetalle in den Schidammen (bei Quecksilber 6,3fach, bei Blei nur 1,5fach) die Wahrschein-
lichkeit ihrer Herkunft aus fluvialem Eintrag wéchst. Die relativ hohen Bleigehalte im Boden im
Vergleich zum Sediment kénnten auf einen zusétzlichen atmosphérischen Eintrag hinweisen.
AuBerdem zeigt sich bei tiefendiffernzierten Auswertungen, daB vor allem die Quecksilbergehalte
nach einem deutlichen Maximum im Oberboden (2 - 25 ppm in 0 - 30 cm) (GFE 1993) mit

zunehmender Tiefe i. d. R. stark abnehmen, was ebenfalls auf einen fluvialen Eintrag hinweist.

32



r

4 Methoden

4.1 Ermittlung der Machtigkeiten und Volumina der Schlamm-
ablagerungen in den Vorflutern

Grundlage der Angaben zum Volumen der Schidmme bilden die Peilungen der Schlammaéchtigkeiten,

die entlang von insgesamt 45 FluBquerprofilen in den untersuchten Vorflutern durchgefiihrt wurden.

Mittels dieser Angaben wurden die Schlammfldchen je FluBquerprofil bestimmt. Aus diesen Flachen

und dem Abstand zwischen den Profilen wurde anschlieRend das Volumen der Schldmme errechnet.

Beide Methoden werden im folgenden dargestellt:

4.1.1 Peilungen der Schlammachtigkeiten

Methode und Material

Quer zur FlieBrichtung wurden von einem am Seil gefiihrten Schlauchboot aus, an 5 - 8 MeRpunkten
je FluBquerprofil, mittels 2 m - 5 m langer Peilstangen die Wassertiefe und die Machtigkeit der im
FluBbett lagernden Schlamme erfaBt. Die Entfernung der MeBpunkte vom Ufer wurde mittels
MaBband bzw. markiertem Seil festgestellt. Die Obergrenze des Schlammes konnte durch einen
"Teller" am unteren Ende der Peilstange auch bei sehr geringer Festigkeit des Schlammes mit
hinreichender Genauigkeit (+/- 5 cm) erfilhlt werden. Zur Ermittlung der Schlamméchtigkeit wurde
eine Peilstange ohne "Teller" z.T. unter Zuhilfenahme eines gréRBeren Kunststoffhammers in den
Schlamm getrieben. Die Untergrenze des Schlammes wurde durch Sohlschotter angezeigt, die
sowohl durch die plétzliche Erh6éhung des Eindringwiderstandes, als auch durch typische
Kratzgerdusche in Folge der Reibung des Schotters am Metall relativ sicher (+/- 5 cm) bestimmt
werden konnten. Aus der Differenz der protokollierten Tiefen von Schlammober- bzw. -untergrenze
unter Wasserspiegel, wurde die jeweilige Schlammachtigkeit errechnet und in Querprofilen im MaR-
stab 1:100 bzw. 1:200 dargestellt. Die Lage der Querprofile im Vorfluter wurde in TK 1:10000
eingetragen. AuBerdem wurden organoleptische Angaben zur Beschaffenheit der Schldmme

protokolliert und Schlammproben entnommen.

Prinzipiell wurden mit zunehmender Schlammbelastung die Abstinde zwischen den beprobten
Querprofilen verringert, um eine tendenzielle Uberschétzung der Schlammbelastung zu vermeiden
und kleinrdumige Differenzierungen zu erfassen. AuBerdem wurde vor und nach groReren
erkennbaren Einleitern (Buna, Regeniiberlaufe, usw.) vermessen. Abschnitte mit schlammfreier Sohle
konnten durch Pendeln des Schlauchbootes um den Stromstrich bei gleichzeitigem Schleifen einer
Peilstange auf dem Sohlschotter anhand der typischen Kratzgerdusche sogar analog erfaRt werden.
Wenn in diesen Bereichen sich die sichtbaren hydraulischen Bedingungen (FlieBgeschwindigkeit,
Mé&andrierung, Staubereiche, etc.) nicht wesentlich &nderten, wurden die Abstinde zwischen den

vermessenen Querprofilen vergroRert.

Eine Ausnahme von diesen Prinzipien der Profilfestiegung bildete der Miihigraben, weil hier entlang
von sehr dicht gelegten Querprofilen vermessen wurde, die bereits im Oktober 1991 durch ein
kommunal beauftragtes Unternehmen aufgenommen worden waren. Durch den Vergleich der Werte
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wurden Aussagen zur Sedimentmengenentwicklung im betreffendem Zeitraum (Oktober 1991 bis Mai
1994) mdglich.

Beprobt wurden grundsatzlich nur die bei Mittelwasserverhaltnissen subaquatisch vorkommenden
schlamme im FluBbett. Schidmme im Uferbereich wurden nicht beriicksichtigt.

Fehlerbetrachtung

Durchgefiihrte Doppelbeprobungen ergaben Abweichungen der Tiefenpeilungen von durchschnittlich
5cm und max. 10 cm. Die Richtigkeit der Methode konnte durch den Vergleich der Angaben zur
Wassertiefe in der topographischen Karte und den Angaben zur Schlammverteilung in
Vergleichsuntersuchungen uberpriift werden. Durch die Nichtbetrachtung von Schlammablagerungen
iiber Mittelwasserspiegel (z.B. aufgehdhte Uferbereiche) wird nicht die gesamte Sedimentmenge
erfaBt, die im Verlauf der Vorfluterentwicklung abgelagert wurden. Daraus ergibt sich ein
tendenzieller Minderbefund, der in stark belasteten Bereichen z. T. betrdchtlich sein kann. Allerdings
folgt diese Methode den bereits vorliegenden Untersuchungen und wurde zur Wahrung der
Vergleichbarkeit der Ergebnisse beibehalten.

4.1.2 Berechnung der Schlammvolumina

Methode/Material

Unter Verwendung der protokollierten MeBwerte wurde der Verlauf der Schlammoberkante in den
vermessenen FluBquerprofilen im MaRstab 1:100/200 dargestellt, wobei zwischen den MeRpunkten
gerade interpoliert wurde. Die sich daraus ergebenden Schlammflachen im Querprofil (Ased) (Tab.
5.1.1) wurden mit dem FlachenmeRgerat "Planimex 5000" gemessen und mit der jeweils halben
Entfernung zum vorangegangenen bzw. nachfolgendem Querprofil (Profilgiiltigkeitslange; Tab. 5.1.1)
bezeichnet multipliziert. Das Produkt ist das Schlammvolumen [m?] je Vorfluterabschnitt das durch
das verwendete Querprofil représentiert wird. Die Summe der Einzelvolumina je Vorfluter ergibt das
Gesamtvolumen der Schlamme. Die mittlere Schlammfidche je Vorfluter (Ased)(Tab. 5.1.4) ist der
Mittelwert der aus den Schlammfldchen der Einzelprofile gebildet wurde (Tab. 5.1.1).

Fehlerbetrachtung

Abweichungen bei Wiederholungsmessungen mit dem Planimeter betrugen max. +/- 3 % von der
ermittelten FlachengroBe. Bei Abschétzung der Richtigkeit wurden die MeRergebnisse mit den
Angaben anderer Autoren vergleichen und eine Ubereinstimmung {iber den Bereich der
GréRenordnung hinaus gefunden.

4.2 Ermittlung hydraulischer Parameter

Wahrend der Aufnahme der FluBquerprofile wurden an ausgew&hlten MeRpunkten auch
FlieRgeschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt. AuBerdem wurde durch die Feststellung der
Wassertiefe, der FluBbreite und des Sohlverlaufs im Querprofil auch die Gerinnebettform erfait. Mit
Hilfe der ermittelten FlieBquerschnittsflichen und den gemessenen FlieBgeschwindigkeiten wurde der
DurchfluB zum Zeitpunkt der Profilaufnahme bestimmt. Die Messung der FlieRgeschwindigkeit, die
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Ermittlung der morphometrischen Parameter der Gerinnebetten und die DurchfluBberechnung werden

im folgenden dargestelit.
4.2.1 FlieBgeschwindigkeitsmessungen

Methoden/Materialien

Zur Bestimmung der FlieBgeschwindigkeiten, insbesondere zur tiefendifferenzierten Erfassung wurde
der SEBA- UniversalmeRfliigel F1 eingesetzt. Die Erfassung der FlieBgeschwindigkeiten wihrend der
Aufnahme der FluBquerprofile bzw. in den Uberflutungsbereichen erfolgte vom Schlauchboot aus,
das an einem quer zur FlieBrichtung gespannten Seil arretiert wurde. Bei der Bestimmung von
OberflachenflieBgeschwindigkeiten wurde in ca. 20 cm Tiefe gemessen. Der MeRzeitraum betrug
jeweils 30 Sekunden. Pro Aufnahmepunkt wurden drei Messungen durchgefiihrt und die Ergebnisse

arithmetisch gemittelt.

Die mittlere FlieBgeschwindigkeit im FluRquerprofii wurde nach RumP & KRIST (1992) durch
Multiplikation der StromstrichflieBgeschwindigkeit mit dem Faktor 0,81 ermittelt. Damit konnte ohne
aufwendige Lamellenmessungen die GréRenordnung der DurchfluBmengen berechnet werden.

Fehlerbetrachtung

Wiederholungsmessungen ergaben im MeRbereich von 1 - 2 m/s max. Abweichungen von 0,1 m/s,
die durch Ablese- und Reaktionsfehler bedingt sind.

4.2.2 Morphometrische Parameter der Gerinnebetten

Die Gesamtldnge (L) der untersuchten Vorfluter wurde in der TK 1:10 000 mittels Planimeter
("Planimex 5000") bestimmt. Zum Vergleich wurde die FluRkilometrierung der Stromsaale und ein
Langsprofil des Miihigrabens (ITW 1992a) herangezogen.

Die mittlere Breite (w) der Vorfluter zum Zeitpunkt der Aufnahme der Querprofile wurde durch
Ausmessen mit dem BandmaR wahrend der Profilaufnahme bestimmt und mit den Angaben in der TK
1:10 000 und des Léngsprofilschnitts des Miihigrabens (1:5000) verglichen. Die mittlere Breite ist das
nach Profilgiltigkeitsl&nge gewichtete Mittel aus diesen Messungen.

Die mittlere maximale Tiefe (d) im Vorfluter ist der nach Profilgliltigkeitslange gewichtete Mittelwert
der maximalen Wassertiefe in den einzelnen FluBquerprofilen. Die maximale Wassertiefe in den
FluBquerprofilen gibt die Hohe zwischen Wasserspiegel und Sohlschotter an. Die Obergrenze des
Schlammes wird dabei nicht beriicksichtigt, da aus den Angaben die hydraulische Geometrie der
schlammfreien Gerinnebetten berechnet werden solite. Die mittlere Tiefe ist das nach
Profilgiiltigkeitsl&nge gewichtete Mittel aus diesen Messungen.

Das Gerinnebettvolumen (V) der Vorfluter ist das Produkt aus ihrem mittleren
Gerinnebettquerschnitt (Ages) (Tab. 5.1.1) und der Gesamtldnge (L). Der mittlere
Gerinnebettquerschnitt (Ages) ist der Mittelwert der Gerinnebettquerschnitte der Einzelprofile.
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Diese entsprechen jeweils der Summe der Schlammfldche (Ased) und der Flache des
FlieBquerschnitts (AflieB) und wurden ebenfalls in den FluBquerprofilen ausgemessen.

Die Angaben zum mittleren Wasserspiegelgefélle wurden aus den Differenzen der in der TK
1:10000 angegebenen Seehthen des mittleren Wasserspiegels am Beginn bzw. der Miindung der
Vorfluter berechnet. Zum Teil mute dazu zwischen den H6henangaben an anderen Vorflutern im
gleichen Bereich interpoliert werden. Fiir den Miihigraben wurde das Wasserspiegelgefélle aus den
Angaben im Léngsprofil (1:5000) ermittelt.

Das Breiten-Tiefen-Verhdltnis (F) ist der Quotient aus der Breite und der maximalen Tiefe der
jeweiligen Querprofile. Da die Schlammablagerungen unberiicksichtigt bleiben, charakterisiert dieses
Verhéltnis die Akkumulationsneigung der ehemals unbelasteten Gerinnebetten. Es wird fiir die
Vorfluter das Minimum - Maximum - Intervall angegeben.

Der hydraulische Radius (R) ist das Verhéltnis der Fldche des Gerinnebettquerschnittes zum
benetzten Umfang. Der Mittelwert fiir die als schlammfrei angenommen Gerinnebetten der einzelnen
Vorfluter wird nach der Formel: R = d x w / 2d + w (nach ScHMIDT 1984) berechnet. In den
Berechnungen der einzelnen Querprofile (Tab. 5.1.6) werden die Tiefe und Breite des jeweiligen

Querprofils verwendet.
4.2.3 DurchfluBberechnung

Der mittlere Durchflu8 (MQ) in einem Querprofil ist das Produkt aus der mittleren Querschnitts-
geschwindigkeit [m/s] und dem mittleren FlieBquerschnitts (Agjep) im Vorfluter bei Mittelwasser-
verhéltnissen. Der mittlere FlieBquerschnitt ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der
FlieBquerschnitte in den einzelnen Querprofilen der Vorfluter. Die sich fiir die Stromsaale ergebenden
Werte konnten dabei mit den vorhandenen gewésserkundlichen Hauptzahlen fiir die Pegel Planena
und Trotha verglichen werden. Die Ubereinstimmung war gut. Diese Vergleichsmaglichkeit war fiir die
untersuchten Nebenarme aus Datenmangel nicht gegeben. Ein &lteres Hochwasserablaufmodell fiir
das Stadtgebiet war aufgrund der eingetretenen Verénderungen im hydrologischen System
(wasserbauliche MaBnahmen, Verschlammung) nur noch zur Uberpriifung der errechneten
GréRenordnungen geeignet. Durch hochwasserspezifische Steuerung der hydraulischen Hubwehre im
Stadtgebiet (Planena, Pulverweiden) treten ereignisabhéngige Varianzen der DurchfluBmengen in
den Nebenarmen auf, die nicht beriicksichtigt werden konnten. Prinzipiell fuhrt das Offnen des
Pulverweidenwehres jedoch zur Absenkung des Durchflusses im Miihigraben und zur Erhdhung der
DurchfluBmenge in der Elisabethsaale und der Wilden Saale (PeiBnitz). Bei iiberbordvollen Abfliissen
ist im allgemeinen mit einer Offnung des Wehres zu rechnen.
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4.3 Probenentnahme

4.3.1 Schwebstoffproben

Methoden/Materialien

Die Probenentnahme wurde entsprechend DIN 38402-A11 und -A15 durchgefiihrt. Dabei wurde zur
Entnahme von Oberfldchenwasserproben aus dem Stromstrich der Vorfluter und zur Beprobung der
Mischwasserabwiirfe aus den Regentiberldufen ein 10 | Eimer aus Kunststoff verwendet, der tiber
eine Leine von Briicken in den Stromstrich gelassen wurde, wo er durch die Strémung und die sich
straffende Leine kurz unterhalb der Wasseroberfliche am weiteren Eintauchen gehindert wurde.
Beim Umfiillen der Probe in die konditionierten 21 Kunststoffflaschen, wurde auf ausreichende
Homogenisierung des Probenwassers geachtet. Bei beabsichtigter Schwermetallanalyse wurde die
Probe mit 0,1 m HNO3 anges&uert und bis zur Analyse im Kiihlschrank bei 7°C gelagert.

Bei Entnahme von Wasserproben aus ufernahen und (iberfluteten Bereichen wurden die 2 |
Kunststoffflaschen direkt im Wasser manuell durch vorsichtiges Untertauchen (0-20 cm unter

Wasserspiegel) gefiillt.

Um Wasserproben aus definierten Tiefen bei bekannter FlieBgeschwindigkeit zu entnehmen, wurde
ein Kunststoffschlauch (lichte Weite 0,5 cm) eingesetzt, der an der Haltestange -eines
UniversalmeRfligels (SEBA F1) befestigt wurde. Der Schlauch miindete tiber einen Stopfen in eine 2|
- Kunststoffflasche, in der iber einer zweiten Offnung im Stopfen mittels einer akkubetriebene
Peristaltikpumpe, der zum Ansaugen des Wassers erforderliche Unterdruck hergestellt wurde. Die
Ansaugéffnung des Schlauches, die sich in Hohe des MeRfliigels befand, war dabei als Schlinge so
nach oben gebogen, daR das angesaugte Wasser weder durch den im Abstrom befindlichen
MeRfliigel noch durch versehentlich aufgewirbeltes Sediment beeinfluRt werden konnte. Mit dieser
Anordnung konnten den Wasserproben aus den einzelnen Entnahmetiefen auch die dort
herrschenden FlieBgeschwindigkeiten zugeordnet werden (Tab. 5.4.1). Zur Uberpriifung der
rdumlichen Reprdsentativitdt der entnommenen Wasserproben wurde ein identischer Standorte
nahezu gleichzeitig beprobt. Die Abweichung der ermittelten Schwebstoffgehalte betrug 1mg/l (0,75
%).

Fehlerbetrachtung

Die Entnahmegeréte verursachen durch ihren Strémungswiderstand Turbulenzen im FlieBgewésser,
die z.B. die Schwebstoffgehalte der Probe beeinflussen kénnen. Die Tendenz dieses EinfluB ist kaum

abschatzbar und wird nicht weiter beriicksichtigt.

4.3.2 Schlammproben

Methoden/Materialien

Die Entnahme von Schlamm- und Sedimentproben wurde in Anlehnung an die DIN 38 414-S1
durchgefiihrt. Aufgrund mangelnder technischer Méglichkeiten muBten wir uns bei der Entnahme der
Sammelproben fast ausschlieBlich auf den ufernahen Bereich beschranken. Der Abstand der jeweils
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2 - 3 Entnahmepunkte je Standort lag zwischen 0,5 m und 4m. Von den wasseriiberdeckten
Schldammen wurde ca. 1 kg Material aus einer Tiefe von 0 cm - 30 cm von der Schlammoberkante
mittels Kunststoffschaufeln entnommen und in Gefriertiiten eingefiillt. Dabei wurde darauf geachtet,
moglichst feinkdrniges Material zu entnehmen, das nach Farbe und Geruch typische
Schlammeigenschaften aufwies und das abgelagerte Sediment représentierte. Das Probengut wurde
bis zur Analyse bei -18 °C gelagert. Die organoleptischen Angaben wurden protokolliert.

Fehlerbetrachtung

Durch die technisch bedingte Vernachlédssigung der Beprobung der in FluBmitte lagernden Schlamme
kénnten uferspezifische Einfllisse auf die Beschaffenheit der Sedimente (h&ufigeres Trockenfallen
und damit verdnderte Redoxverhéltnisse, Nachrutschen von Bodenmaterial, etc.) z.B. bei der
Ermittlung des Gehalts an organischer Substanz, zu tendenziellen Abweichungen fiihren. Durch die
Wahl von Entnahmetiefen unterhalb der von uns beobachteten Wasserspiegelschwankungen und der
Beriicksichtigung mdglicher Uferabbriiche wurde dieser Fehler minimiert.

4.3.3 Hochwasserabsatze

Methoden/Materialien

Als Hochwasserabsdtze werden Schwebstoffe bezeichnet, die sich bei Hochwasser in den
Uberflutungsbereichen ablagern. Die Beprobung erfolgte sowohl wahrend der Uberflutung
(Schlauchboot, Wathosen) als auch nach Riickgang des Wassers mittels Kunststoffschaufeln bzw.
bei zu geringer Méchtigkeit mit Klarsichtfolien. Das entnommene Material wurde organoleptisch
beschrieben und in Gefriertiten bei -18 °C bis zur Analyse gelagert. Gleichzeitig wurde deren
Machtigkeit gemessen.

Fehlerbetrachtung

Aufgrund einer moglichen Verfélschung von Analysewerten wurden solche Hochwasserabséatze, die
nicht klar vom unterlagernden Material getrennt werden konnten (z.B. bei unbedeckten Bdden, usw.)
als gemischte Hochwasserabsétze bezeichnet und getrennt von den reinen Hochwasserabséatzen, die
auf Beton, Vegetation u. &. abgelagert waren, erfaBt. AuRBerdem ist die Mitbeprobung von
anstehendem Material mdglich, daR durch das Wasser in Vertiefungen u. d. zusammengespiilt

wurde.

4.4 Kartierung der Lage von Abwassereinleitern und Regeniiberldufen

Methoden/Materialien

Aufgrund von Widerspriichen und Unvolistdndigkeiten in den Unterlagen zur Lage und Gr6Re von
Abwassereinleitungen wurden die Ufer der untersuchten Vorfluterabschnitte durch Begehung bzw.
vom Schlauchboot aus kartiert. Eine Befahrung der tGibertunnelten Gerbersaale (Gerberréhre) war nur
bis zur Halfte moglich, da das Sediment dann z.T. tiber Mittelwasserspiegel hinaus angeh&uft war.
Eine vollstandige Kartierung der Abwassereinleitungen in diesen Vorfluter war nur unter Benutzung
von Wathosen mdoglich. Die AbmaRe der kartierten Einleitungen wurden nach Mdoglichkeit gemessen,
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i. d. R. aber geschéatzt bzw. aus entsprechenden Unterlagen entnommen. Zum Grundverstidndnis des
allgemeinen Aufbaus wurde der Regeniiberlauf an der Klausbriicke (RU 11, Abb. 5.1.3) begangen
und fotografiert. Stichprobenartig wurden FlieRBgeschwindigkeiten der Mischwassereinleitungen mittels
MeRfliigel erfalt. Durch gleichzeitige Ermittlung des Wasserstands in der AuslaRoffnung konnte der
FlieBquerschnitt berechnet und die DurchfluBmenge ermittelt werden.

Fehlerbetrachtung

Durch die massive Verschlammung der Regeniiberlaufeinmiindungen und starke Verkrautung ist es
mdglich, daB nicht alle Einleiter erfat wurden, da sie auch in den entsprechenden Unterlagen nicht
immer vollstdndig erfaBt sind. AuBerdem gab es wie im Falle der iiberbauten Gerbersaale eine
gréRere Anzahl nachtréglich eingestemmter Abwasserrohre. Aufgrund vorhandener Unklarheiten in
den relevanten Unterlagen war es nicht immer méglich, die kartierten Einleiter sicher zuzuordnen.

4.5 Laboranalysen

Tab. 2.1 gibt eine Ubersicht iiber die Parameter, die in den jeweiligen Proben bestimmt wurden. An-
schlieBend werden die angewendeten Analysenmethoden dargestellt.

Tab. 2.1: Analysierte Parameter in Schlamm-, Schwebstoff- und Hochwasserabsatzproben
analysierte Parameter Schlamm Schwebstoff HWA
KorngréRenverteilung X X X
Gehalt an Trockensubstanz X

Wassergehalt X

NaRdichte X

Konzentration im Wasser X

Sedimentationsverhalten X

Resuspensionsverhalten X

Gehalt an organischer Substanz X X X
Schwermetallkonzentration X X X
X - analysierte Parameter

4.5.1 Schwebstoffgehalt

Methode/Materialien

Der Schwebstoffgehalt des Wassers wurde vereinfacht als Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen (AfS) im
Wasser bestimmt. Durch die weite Verbreitung dieser Methode waren vielfiltige
Vergleichsmdglichkeiten mit Literaturangaben gesichert. Auf eine zusétzliche aufwendige Abtrennung
der nicht vollstdndig abfiltrierbaren Tonfraktion konnte angesichts des damit verbundenen Aufwandes
und der Aussagekraft der AfS-Gehalte in Bezug auf die Fragestellung verzichtet werden.

Der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen wurde entsprechend der DIN 38409-H1 als
Filtrattrockenriickstand bestimmt, mit der Veradnderung, daR durch einen aschefreien mittelharten
Blauband-Papierfilter (PorengréRe< 2 um, 160 mm Durchmesser) gefiltert wurde, der fiir die spateren

Schwermetallanalysen notwendig war.
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Fehlerbetrachtung

Doppelbestimmungen ergaben maximale Abweichungen, die nur knapp tber der waagebedingten
Ungenauigkeit von 0,1 mg/l lagen. Hinweise auf die Richtigkeit der Werte aus Literaturvergleichen
fihrten zu einer positiven Beurteilung der Methode. Wie schon erwédhnt ist die Fraktion des
Schwebstoffes < 2 ym in der Lage, in der Anfangsphase die Poren des Filters zu passieren. Wére
dieser Prozel3 durchgédngig wirksam, wiirde damit die gesamte Tonfraktion verlorengehen. Da die
Poren aber nach Filterungsbeginn sehr schnell zugesetzt werden, begrenzt sich dieser Effekt, wie die
in Kornungsanalysen der abfiltrierten Stoffe gefundenen Tonanteile zeigen. Dennoch ist davon
auszugehen, dal® der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen nicht die Gesamtheit der im Wasser

schwebenden Stoffe widerspiegelt.

4.5.2 Korngr6Benanalyse

Methode/Materialien

Die Bestimmung der Korngréen von 0,063 mm - 2 mm Durchmesser (Fein- bis Grobsand) erfolgte
tiber NaBsiebung, wahrend zur Analyse kleinerer KorngréBen die Schldammanalyse n. Kéhn (BARSCH
U. A. 1984 ) eingesetzt wurde. Dazu wurde das Probenmaterial mit 400 ml destillietem Wasser unter
Zugabe von 25 ml 0,2 m Tetranatriumpyrophosphat als Dispergierungsmittel 6 Stunden im
Glaskolben in der Uberkopfschiittel geschiittelt und in den Kéhnzylinder eingefiillt. Entsprechend der
Sinkzeiten der einzelnen Fraktionen wurden mittels einer Pipette aus einer Eintauchtiefe von 10 cm
im Kéhnzylinder 12,1 ml abgezogen und in vorgewogenen Schalen bei 105 °C getrocknet. Der
Abdampfriickstand wurde ausgewogen. Vom Bodensatz im Kéhnzylinder wird {iber ein Schlammsieb
mit der Maschenweite von 0,063 mm die Ton- und Schlufffraktion abgetrennt und der verbleibende
Sand iber einen Siebsatz differenziert und gewogen. Die ermittelten Massen werden auf ihren

prozentualen Anteil an der Gesamtauswaage umgerechnet.
Fehlerbetrachtung

Die Abweichungen bei Doppelbestimmungen lagen bei bis zu 30 % in den einzelnen Fraktionen.

Angaben Uber die Richtigkeit kdnnen nur die Tendenz der Abweichungen der MeRwerte von den

wahren Verhéltnissen angeben und werden bei der Betrachtung der systematischen Fehler erliutert.

Der Vergleich mit Fremddaten zeigt jedoch, daB unsere MeRBwerte tendenziell héhere Anteile der

Grobfraktionen auf Kosten der Ton- und Feinschluffanteile zeigen.

Die Stoke'sche Formel, die den Zusammenhang zwischen dem Durchmesser eines suspendierten

Teilchens (KorngrofRe) und dessen Sinkgeschwindigkeit im Suspensionsmedium beschreibt und der

Schldammanalyse nach Kéhn zugrunde liegt, gilt nur unter folgenden Voraussetzungen (BARSCH U. A.

1984):

e die Dichte der Partikel betrdgt 2,65 g/cm?,

e die Partikel haben Kugelform und gehen keine Wechselwirkungen untereinander (z.B.
Koagulationen) ein;

e die Dichte des Suspensionsmediums (Wasser) ist konstant (konstante Temperatur,
Salzgehalt, ...) und
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die Erhéhung der Dichte im unteren Teil des Kdhnzylinders mit zunehmendem Absinken der

Schwebstoffe in diesen Bereich und der deswegen dort ansteigende Auftrieb wird vernachléssigt.

von diesen geforderten Idealbedingungen traten bei unseren Untersuchungen folgende
Abweichungen mit den daraus resultierenden Auswirkungen auf das MeBergebnis auf:

Dichte, Form und Wechselwirkung der Partikel:

Die Dichte der suspendierten Partikel ist besonders bei organischem Material nur geringfiigig groRer
als die des Suspensionsmediums Wasser, woraus im Vergleich zu gleich groRen mineralischen
Partikeln eine geringere Sinkgeschwindigkeit resultiert. Da neben dem Dichteunterschied auch die
GroRe der Partikel die Sinkgeschwindigkeit beeinfluRt, folgt daraus, daRR alle Partikel mit geringerer
Dichte als die mineralischen Teilchen trotz gleicher KorngroRe, l&nger in Schwebe bleiben und damit
einer feineren Kornfraktion zugerechnet werden. Ohne dem Ph&nomen der Koagulation bzw.
Flockenbildung wiirde die Schlammanalyse mit wachsendem Anteil organischer Schwebstoffe
tendenziell erh6hte Feinkornanteile zeigen. Dies um so mehr, als die Abweichung von der Kugelform
eine weitere Verringerung der Sinkgeschwindigkeit infolge vergréBerter Reibungsfliche bedingt.
Diese Erhohung der Feinkornanteile wird jedoch durch i. a. Aggregationserscheinungen in unseren
Proben kompensiert. So entstehen durch Koagulation der suspendierten Partikel Aggregationen, die
eine héhere Sinkgeschwindigkeit als die sie bildenden Bestandteile erreichen. Damit wird im
entstehenden KorngréRenspektrum ein erhéhter Anteil grober Fraktionen (z.B. Sand) und geringere
Feinanteile vorgetduscht. Da dieser Effekt nicht immer in gleicher Intensitat auftritt und auch bei
identischem Probenmaterial nicht vollstdndig reproduzierbar ist, wird die Verwertbarkeit der

Ergebnisse erheblich eingeschrankt.

In mehreren Versuchen (n=12) zeigte sich, daR ein prinzipieller EinfluB des Gehaltes an organischer
Substanz (Glihverlust) im Probenmaterial auf die Koagulationsneigung der Partikel besteht, der
allerdings nicht quantifiziert wurde. Ausgehend von der Annahme, daR es auch in natiirlichen
Waéssern zu Koagulationserscheinungen kommt, die letztlich das Aussinkverhalten bestimmen, wurde
in ausgewdhlten Proben auf die Zerstérung der organischen Substanz verzichtet. Damit zeigt die
Schlammanalyse zwar nicht die "wahre" Verteilung der Teilchendurchmesser im Sediment/
Schwebstoff, spiegelt aber die auch unter natirlichen Bedingungen  wirksamen
Sinkgeschwindigkeiten, die von entscheidender Bedeutung fiir Sedimentationsvorgénge sind, besser

wider.
Dichte des Suspensionsmediums

Schwankende Salzgehalte im Probenmaterial filhren tber deren Loésung im Kdéhnzylinder zur
Verédnderung der Dichte des Wassers, wodurch die Absinkgeschwindigkeit der Partikel im Vergleich
zu salzfreiem Wasser herabgesetzt wird. D.h. mit steigendem Salzgehalt wird tendenziell eine
Verschiebung des KorngréRenspektrums in Richtung héherer Feinanteile erfolgen.

Durch das komplexe Wirken dieser Faktoren war es uns im Rahmen dieser Untersuchungen nicht
maglich die gegenléufigen Einfliisse zu quantifizieren. Eine sinnvolle Interpretation der Ergebnisse
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der Schldammanalyse ist nur unter Beachtung der geschilderten Besonderheiten und Einschréankungen

maglich.

4.5.3 Sedimentationsverhalten von Schwebstoffen

Methode/Material

Aufgrund der zentralen Rolle der Flockungs- und Koagulationserscheinungen bei der Sedimentation
von abwasserbiirtigen Schwebstoffen, kam dem Nachweis dieses Vorgangs besondere Bedeutung fiir
unsere Untersuchungen zu. Neben den schwer quantifizierbaren Beobachtungen wéahrend der
Mischwasserabwiirfe im Geldnde und den Schldmmanalysen, wurde deshalb versucht, die Dynamik
der Flockungs- und Koagulationsvorgdnge am Beispiel einer frisch entnommenen Mischwasserprobe
aus dem Sau- bzw. Kolonistengraben mittels Videoaufzeichnungen zu erfassen. Dazu wurde die
Mischwasserprobe unmittelbar nach der Entnahme im Gelédnde aus der 2| - Kunststoffflasche in einen
MeRzylinder eingefiillt, die Temperatur bestimmt und ein 1,5 cm langes Teilstiick im mittleren Teil der
Wassersdule durch die Makro-Funktion einer Videokamera beobachtet. Aufgrund der iber die
Teilstriche am MeBzylinder markierten Wegstrecke und der am unteren Bildrand eingeblendeten Zeit,
war neben dem prinzipiellen Nachweis des Auftretens von Flockungserscheinungen auch die
Sinkgeschwindigkeit, sowie die Form und Konsistenz der sich bildenden Flocken/ Aggregationen
beschreibbar.

Fehlerbetrachtung

Durch die amorphe Konsistenz der absinkenden Partikel konnte die Passage der Wegstrecke nur mit
Sekundengenauigkeit bestimmt werden. Die Abweichungen bei Doppelbestimmungen lagen unter 1
Sekunde. Mit zunehmender Dauer des Absinkens von Partikeln in den unteren Teil des MeRzylinders
kommt es dort durch Zunahme der Partikeldichte zur Verénderung der Dichte des Absinkmediums,
mit der Folge, daR schwebende Partikel Auftrieb erhalten und ein aufwérts gerichteter Teilchenstrom
entsteht. Gleichzeitig 148t durch diese Dichtezunahme vom GefidRboden her auch die
Sinkgeschwindigkeit groBerer Teilchen nach. Eine mdgliche Erwdrmung der Probenfliissigkeit
wéhrend der Beobachtung konnte diesen Effekt nicht aufheben. Insgesamt kann also davon
ausgegangen werden, da die bestimmten Sinkgeschwindigkeiten in situ tendenziell gréRer sind.

4.5.4 Resuspensionsverhalten von Schlamm

Methode/Material

Als Hinweis auf die Resuspendierbarkeit von Partikeln aus trockengefallenen Schldmmen durch
turbulente Aufwirbelung wurde eine getrocknete Schlammprobe in Wasser aus dem Miihigraben 48
Stunden lang ununterbrochen geschiittelt und die Verdnderung der Ausgangsprobe qualitativ
beurteilt. Im einzelnen wurden dazu ca. 200 g luftgetrockneten Schlamms aus dem Miihigraben, der
in Zylinderform kompakt aus einem Mensu entnommen wurde, in eine 2| Kunststoffflasche mit
SchraubverschluB tberfiihrt, die mit frisch entnommenem Wasser aus dem Miihigraben gefiillt war.
Diese Flasche wurde danach auf der Schiittel bei 200 Bewegungen/Minute geschiittelt. Bei dieser
Frequenz war unter der Bedingung, daR der Schlammkérper noch unbewegt am GefaRboden lag
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(also keine Wandungsreibung auftrat), die maximale Wasserbewegung in der Flasche erreicht. Nach
48 h ununterbrochenen Schiitteins wurde der Schlammkérper visuell auf Substanzverlust hin
uiberpriift. Da dieser Versuch nur das Ziel hatte zu tberpriifen, inwieweit es durch wasserbedingte
Schubspannungen an der Oberfliche einmal trockengefallener Schldmme zur Resuspension kommt,
war eine visuelle Uberpriifung der Oberflachenbeschaffenheit des Schlammkérpers vor und nach
dem Versuch zur qualitativen Beurteilung ausreichend. Dies um so mehr als es nahezu keine
diesbeziiglichen Verdnderungen gab.

Fehlerbetrachtung

Die Intensitédt der Wasserbewegungen in der Probenflasche lag sehr deutlich iber der, die wir bisher
im Muhlgraben bzw. der Wilden Saale (Peilnitz) beobachten konnten. AuRerdem wird durch die
sukzessive Temperaturerhhung des Wassers bis auf Raumtemperatur im Verlaufe des Schiittelns,
die Losungskraft des Wassers im Vergleich zu in situ-Bedingungen, wahrscheinlich erhéht. Somit
waren im Versuch insgesamt héhere Kréfte zur Resuspension an der Schlammoberfldche wirksam als

unter in situ-Bedingungen im Vorfluter.

4.5.5 Gehalt an organischer Substanz

Methode/Material

Der Gehalt an organischer Substanz wurde als Gliihverlust bestimmt. Er wurde in Anlehnung an die
DIN 38414-S3 bestimmt. Dazu wurden die getrockneten Proben eingewogen, im Muffelofen bei 500
°C 2 Stunden gegliiht und nach der Abkiihlung im Exsikkator ausgewogen. Der Gliihverlust entspricht
der Gewichtsdifferenz zwischen Ein- und Auswaage und wird in Prozent der Einwaage angegeben.

Fehlerbetrachtung

Die zur Einschéatzung der Reproduzierbarkeit durchgefiinrten Doppelbestimmungen (n= 9) ergaben
Abweichungen von 0,5 % bis max. 1% organischer Substanz bei identischem Probenmaterial und
waren damit fir die von uns angestrebten Aussagen hinreichend. Die Richtigkeit der Ergebnisse
konnte nur durch den Vergleich mit Fremddaten beurteilt und als ausreichend eingeschétzt werden.
Bei hohen Karbonatgehalten kann durch die Bildung von flichtigem CO5 ein Gewichtsverlust
eintreten, der zu einem Mehrbefund an organischer Substanz fiihrt. Hohe Gehalte nicht fliichtiger
reduzierender Substanzen (z.B. sulfidisch gebundenes Eisen) fiihren dagegen durch Bindung von
Luftsauerstoff im entstehenden Oxid zu einem Massezuwachs, der zu einem Minderbefund des
Gehaltes an organischer Substanz fiihrt. Diese Proben sind bei hohen Eisengehalten durch eine
wahrnehmbare Rotfarbung zu erkennen. Insgesamt ist angesichts der Spezifik des untersuchten
Probenmaterials nicht mit dem Auftreten einheitlicher Abweichungstendenzen zu rechnen.

4.5.6 NaRdichte, Gehalt an Trockensubstanz und Wassergehalt der Schlamme

Methode/Material

Das NaBgewicht wurde ermittelt, indem definierte Volumina Schlamm (5 x 1I) unmittelbar im
Anschlul an die Entnahme gewogen und aus den Ergebnissen das arithmetische Mittel gebildet
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wurde. Aus den Mittelwerten von Volumen und Gewicht wurde die mittlere NaRdichte des Schlammes

berechnet.

Der Gehalt an Trockensubstanz (TS) im Schlamm ist als BezugsgréRe wichtig, da den zur
Stoffmengenbilanzierung  verwendeten  Schwebstoffkonzentrationen (Kap. 5.2) auch die
Trockenmassen der Schwebstoffe zugrunde liegen. AuBerdem werden auch die
Schwermetallkonzentrationen in der Trockensubstanz des Schlammes gemessen. Der Gehalt an
Trockensubstanz wurde in Anlehnung an die DIN 38 414 S2 ermittelt, indem definierte Volumina (5 x
11) bei 105 °C im Trockenschrank getrocknet und nach Abkiihlung im Exsikkator gewogen wurden. Er
wird in Kilogramm Trockensubstanz pro Liter Schlamm angegeben. Aus dem Gewichtsverlust durch
die Trocknung wurde auBerdem der Massenanteil des Wassers im Frischschlamm (Wassergehalt)
errechnet. Er wird in Prozent des NaBgewichts angegeben. Die MeRergebnisse wurden jeweils

arithmetisch gemittelt.
Fehlerbetrachtung

Die durchgefuhrten Doppelbestimmmungen (n=9) ergaben max. Abweichungen von -/+ 1% von den
Mittelwerten. Die Richtigkeit konnte wiederum nur tber den Vergleich mit Fremddaten als
ausreichend eingeschétzt werden. Durch Ausgasung (Methan, HoS) wéhrend der Trocknung kann ein
Gewichtsverlust eintreten, der einen erh6hten Wassergehalt anzeigt.

4.5.7 Schwermetallanalysen

Methode/Material

Zur Bestimmung der Schwermetallkonzentrationen wurden die Schwebstoff-, Schlamm- und
Hochwasserabsatzproben nach DIN 38414-S7 als koénigswasserlésliche Gesamtgehalte in der
Trockensubstanz < 2 mm aufgeschlossen und atomabsorptionsspektrometrisch bestimmt.

Diese Analysemethode wurde vor allem gewihit, um die Vergleichbarkeit unserer MeRergebnisse mit
dem groRBen Fundus der bereits erhobenen Daten und den Grenzwerten der Klarschlammverordnung
zu gewdbhrleisten, die ebenfalls auf der DIN-Methode basieren. Auf die selektive Untersuchung der
Ton- bzw. Feinschlufffraktion (ACKERMANN 1980) wurde jedoch auch aufgrund anderer
Besonderheiten verzichtet.

So wiirde der hohe Anteil sorptionsstarker organischer Substanz, der fiir das untersuchte
Probenmaterial (Schldmme, Schwebstoffe.) typisch ist, durch die Schldmmanalyse nicht erfaRt
werden, da zur Vermeidung von Aggregatbildungen wahrend der Schldmmung deren Zerstérung im
Probenmaterial notig ist. AuBerdem widerspiegeln solche KorngréBenanalysen nicht die Verhaltnisse
im Gewdsser, wo durch Auftreten organischer Uberziige auch in Grobfraktionen (KARI UND HERMANN
1983) und der Verdnderung der chemisch aktiven OberflichengréRe der Teilchen durch
Koagulationserscheinungen, das Sorptionsverhalten der einzelnen Kornfraktionen z.T. so stark
modifiziert werden kann, daR eine tendenzielle Mehrbelastung der Feinfraktionen mit Schwermetallen
haufig nicht nachgewiesen werden kann (SAcHs. ADW 1995). Um dieser Besonderheit von
Schldammen gerecht zu werden, sind auch die Grenzwerte der Klarschlammverordnung auf die <2
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mm - Fraktion bezogen. Gleichzeitig ist mit dieser Methode auch die Bestimmung von absoluten
Massen an Schwermetallen im Sediment einfacher moglich. Der Nachteil der eingeschrankten
Vergleichbarkeit der Schwermetallgehalte von Proben unterschiedlicher Kérnung, ist durch die relativ
homogene KorngréBenverteilung in den untersuchten Substraten dagegen von untergeordneter

Bedeutung.

Es wurden die Elemente Kadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Quecksilber (Hg), Nickel (Ni), Blei
(Pb) und Zink (Zn) nach Arbeitsanweisung fir AAS Perkin Elmer bestimmt, wobei nur fiir die
Quecksilberbestimmung anstatt der Flammen-AAS, die flammenlose Hydridmethode eingesetzt

wurde.
Fehlerbetrachtung

Als MaR fir die Reproduzierbarkeit der MeRergebnisse werden geriteintern die Ergebnisse aus
jeweils drei Messungen pro Probe arithmetisch gemittelt und mit dazugehériger relativer
Standardabweichung (RSD) ausgegeben. Bei Abweichungen von iiber 50% vom Mittelwert wurde die
Messung wiederholt. Die Werte fir Kadmium und Quecksilber wurden auf 0,1 ppm und fiir die
anderen Schwermetalle auf 1 ppm gerundet angegeben (ppm = mg Schwermetall pro kg
Trockensubstanz = mg/kg TS).

Als MaB fir die Richtigkeit der durchgefiihrten Messungen wurden standardisierte Proben des
Community Bureau of Reference (BCR-Standards) (BCR 1992) verwendet. Diese wurden parallel zu
den anderen Proben aufgeschlossen und gemessen. Als MaR fir die Richtigkeit unserer
MeRergebnisse wurde die Wiederfindungsrate (WFR) ermittelt, die als Quotient aus gemessener und
angegebener Schwermetallkonzentration (It. BCR-Standards) in Prozent des BCR-Wertes fiir den
kénigswasserlslichen Anteil (aqua regia soluble) ausgedriickt wird (Tab. 4.2.). Durch diese Methode
ist die summarische Auswirkung aller wéhrend der Herstellung des Aufschlusses und des
MeRvorgangs auftretenden Fehler quantifizierbar. Als Standard fiir die Schwermetallgehalte in den
Feststoffproben diente der BCR-146, der als "sewage sludge of mainly industrial origin" von
Konsistenz und den erwarteten Konzentrationen unseren Proben am néchsten kam (BCR 1992). Tab.
4.2. zeigt die Mittelwerte der gemessenen Schwermetallkonzentration im BCR - No. 146 - Standard
im Vergleich zu den dafiir angegebenen konigswasserléslichen Gehalten und die abgeleiteten
Wiederfindungsraten.
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Tab. 4.2: Wiederfindungsraten der Schwermetallkonzentrationen im BCR-Standard 146
Elemente angegebene Konzentration | gemessene Konzentration | Wiederfindungsrate
MW [ppm] RSD [%] n [ MW [ppm]| RSD [%] | [% d. angegeb. Konz.]

Cd 76,5 6,4 14 74,0 8,4 96,7

Cr 769 10,3 13 667 13,7 86,7

Cu 921 51 32 800 20,9 86,9

Ni 269 6,3 18 234 19,7 87,0

Pb 1255 3,3 23 1167 12,7 93,0

Zn 4002 7,4 18 4275 12,3 107

Mn 555 5,8 10 526 2,3 94,8

Summe 78475 7743 98,7

n - Anzahl der Messungen; RSD - relative Standardabweichung

Die Ergebnisse zeigen, daR tendenziell etwas zu geringe Chrom-, Kupfer- und Nickelkonzentrationen
und etwas zu hohe Zinkgehalte bestimmt wurden, wéihrend die Kadmium- und Bleigehalte sehr gut
tbereinstimmen. Da aber alle Standardabweichungen groRer als die schwachen
Abweichungstendenzen sind, ist deren explizite Beriicksichtigung bei der Interpretation der
gemessenen Schwermetallkonzentrationen nicht erforderlich.

Da fiir den konigswasserloslichen Anteil von Quecksilber keine BCR-Angaben verfiigbar waren (BCR
1992), aber dieses Element eine zentrale Rolle in den Untersuchungen einnimmt, wurden die eigenen
Messungen (Geodkologisches Labor) durch Uberkreuzvergleiche mit dem Labor des Landesamts fiir
Umweltschutz Sachsen Anhalt (LAU-Labor) uberprift. Dabei wurde trotz unterschiedlicher
AufschluRverfahren eine gute Ubereinstimmung erzielt (Tab. 4.3).

Tab. 4.3: Ergebnisse des Laborvergleichs zur Qualitit der Quecksilberanalytik

Probe Aufschluf Geodkol. Labor LAU-Labor Mittelwert
Art Herkunft n Hg [ppm] n |Hg [ppm]| n | Hg [ppm]

Probe 1 |Kénigswasser |Geodkol. Labor 2 2,8 2 3,8 4 3,3
Mikrowelle LAU-Labor 2 25 2 3,5 4 3

Probe 2 |Kénigswasser (Geodkol. Labor 2 11,9 2 12,6 4 12,2
Mikrowelle LAU-Labor 2 8,1 2 10,7 4 9,4

Bei der Bestimmung der Schwermetallgehalte im Schwebstoff wurde der aschefreie Filter mit aufge-
schlossen. Durch Schwermetallspuren in den zum Aufschluf® verwendeten Chemikalien und Filtern ist
unabhdngig vom Gehalt in den Proben bereits eine Grundbelastung gegeben, die zu einem
schwachen Mehrbefund fiir die einzelnen Schwermetalle im Probenmaterial fiihrt. Dieser Blindwert
wurde jeweils ermittelt und von den erhaltenen MeRergebnissen subtrahiert.

Wahrend der Lagerung der Aufschliisse kann es Uber Ad- und Desorptionsvorgdnge von
Schwermetallen an der GefaBwandung zur Verdnderung der Konzentration im AufschluR kommen
(Rump & KRIST 1992). Zur Abschétzung dieses Einflusses wurden im Abstand von mehreren Monaten
identische Aufschliisse erneut gemessen. Die Ergebnisse zeigten, dal es nur geringfiigige
Abweichungen ohne erkennbare Tendenz einer Zu- bzw. Abnahme gab.
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5 Ergebnisse und Diskussion
5.1 Untersuchungen zur rdumlichen Verteilung der FluRschldmme
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uannier J?hrhundenhomwas- Abb. 5.1.1: Lage der untersuchten Vorfluter im Stadtgebiet von Halle

sers die im Uberflutungsbereich

abgelagerten Sedimente auf ihren Schwermetallgehalt hin untersucht und die Ergebnisse den Behérden zur
Verfligung gestelit (MZ 1994). AuBerdem wurden die Méchtigkeiten der Schlammablagerungen in den als
besonders belastet geltenden Saalenebenarmen des Stadtgebietes gemessen, um eventuelle
Ausrdumungen nachzuweisen und gleichzeitig das noch vorhandene Schadstoffpotential abzuschétzen. Aus
diesem Grunde wurde auch die Stromsaale im Bereich der Buna-Werke in die Untersuchungen einbezogen,
da insbesondere Quecksilberreservoires im Sediment vermutet wurden. Die Lage der untersuchten Vorfluter

im Stadtgebiet zeigt Abb. 5.1.1.

Diese Peilungen der Schlamméchtigkeiten bilden die Grundlage fiir die Darstellung der rdumlichen
Verteilung der Schlammbelastung in den Vorflutern des Stadtgebietes, die den folgenden Ausfiihrungen
zugrunde liegen. Hintergrund der Untersuchungen war allerdings noch die Annahme, daR die Schidmme in
den stadtischen Nebenarmen aus den Schwebstoffen der Saale gebildet werden, so daR durch die
FlieBgeschwindigkeitsmessungen besonders verschlammungsgefidhrdete Bereiche abgegrenzt werden
soliten. Die sich im Verlauf der Untersuchungen ergebende Verwendung dieser Daten zum indirekten
Nachweis des Einflusses der Regeniiberldufe auf die Bildung der Schlammablagerungen beruhte vor allem
auf der Analyse der Lagebeziehungen der Schldmme zu den verschiedenen EinfluRfaktoren. Diese

Lagebeziehungen werden im folgenden dargestelit.
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5.1.1 Schlammbelastung, FlieRgeschwindigkeiten und Einleitersituation der
Vorfluter

Aufgrund inrer angenommenen hohen Schlammbelastung wurden die Wilde Saale westlich der Rabeninsel
(im weiteren als Wilde Saale (Rabeninsel) bezeichnet), der Miihigraben im Kernstadtbereich von Halle (im
weiteren als "Miihigraben" bezeichnet) und die Wilde Saale westlich der PeiRnitzinsel (im weiteren als
Wilde Saale /PeiRnitz bezeichnet) sowie der Bereich der Stromsaale ober- und unterhalb Buna als einem
der "Hauptschlammverursacher" untersucht. AuBerdem wurde auch der 500 m lange Ubertunnelte Teil der
Gerbersaale (Gerberrohre) und der Dreiergraben, der eine ca. 100 m lange Verbindung zwischen dem
Miihigraben und der Stromsaale darstellt, in die Untersuchungen einbezogen.

Schlammbelastung der Vorfluter

Die Schlammaéchtigkeiten wurden mittels Peilstangen entlang von FluRquerprofilen gemessen. AuBer bei
den Peilungen in der Wilden Saale (PeiRnitz), die bei Niedrigwasser erfolgten, herrschten bei den
Messungen Mittelwasserverhéltnisse. Durch erneutes Vermessen von FluBquerprofilen im Miihigraben, die
erstmals im Oktober 1991 aufgenommen wurden, war es auBerdem méglich, die im dazwischenliegenden
Zeitraum von 30 Monaten aufgetretenen Verdnderungen des Schlammvolumens zu quantifizieren.

Unter "Schlammbelastung" wird in diesem Zusammenhang die Verringerung des FlieRquerschnittes des
Vorfluters verstanden, die infolge der Schlammablagerung in dessen Gerinnebett eintritt. Sie kann als
prozentualer Flachenanteil des Schlammes (Ased) am Profilquerschnitt des Vorfluters bei Mittelwasser
(Ages) quantifiziert werden. Zur Charakterisierung der mittleren Schlammbelastung der einzelnen Vorfluter
wird der Volumenanteil des Schlammes am Gerinnebettvolumen des Vorfluters bei Mittelwasser
angegeben. Tab. 5.1.1 zeigt die Anzahl und Bezeichnung der vermessenen Profile in den einzelnen
Vorflutern. Aufgefiihrt ist jeweils die gesamte Profilfliche zwischen schlammfreiem Gerinnebett und
Wasserspiegel (Ages) und die Flache, die innerhalb von Ages durch Schlamm eingenommen wird (Ased).
Sie ist sowohl in Quadratmetern als auch in Prozent der gesamten Profilfliche (Ages) angegeben. Durch
Multiplikation von Ased mit der Profilgliltigkeitsldnge (PGL) ergibt sich das Schlammvolumen je Querprofil
(Vsed) (Kap. 4.1.1). AuBerdem ist die maximale Mé&chtigkeit des Schlammkérpers im Profil in Meter iiber
der Gewéssersohle angegeben.

Nach Menge und Konsistenz der abgelagerten Schidmme lassen sich die Wilde Saale (Rabeninsel) und die
Stromsaale relativ klar vom Miihigraben und der Wilden Saale (Peinitz) abgrenzen. Die Schlammbelas-
tung beider Vorfluterpaare stellt sich wie folgt dar:

Stromsaale und Wilde Saale (Rabeninsel)

Die aufgenommenen Querprofile (Abb. 5.1.2) zeigen, daR sich die Schidamme in der Stromsaale und der
Wilden Saale Rabeninsel hauptséchlich auf die ufernahen Bereiche konzentrieren und in keinem Fall iiber
die gesamte Sohlbreite abgelagert sind. Sie nehmen im Durchschnitt zwischen 3 % und 6 % der Flache des
Gerinnebettquerschnitts ein. Wéhrend die Sedimente an Prallhdngen héufig durch Uferabbriiche bedingt
waren (Abb. 5.1.2; Wilde Saale/ Rabeninsel; Profil 910) und {iberwiegend feinkérnige Konsistenz aufwiesen,
sind die Sedimentakkumulationen an den Gleithdngen (Abb. 5.1.2; Stromsaale; z.B. Profil D und E) durch
ihren hohen Sandanteil und die fehlenden schlammtypischen organoleptisch erfaRbaren Merkmale
(Schwarzfarbung und Faulgasgeruch) kaum als Schiamme anzusprechen. Der mittlere Gehalt an organi-
scher Substanz in den Schldammen liegt in der Stromsaale bei ca. 5,2 m% (n=8, v. A. und GFE 1993) und in
der Wilden Saale Rabeninsel bei 3,8 m% (n=3; v. A. und GFE 1993). Der mittlere Sandgehalt der
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Tab. 5.1.1 : Die Schlammbelastung von Querprofilen in den untersuchten Vorflutern

Vorfluter Profil- Bez. |Lage Ages Ased Ased max. Machtigk. PGL Vsed
[m] [m7 | [% Ages] [m] [m] [m]
Miihlgraben 2725|Abzweig v. Saale 259 2,54 9.8 1.2 18,5 47
(aufg.: 11.05.94) 2688| 17,5 21 12,0 03 62 130
2601 16,2 0 0,0 0 97,5 0
2493 |o. Abfahrt B 80 12,5 43 34,4 0.6 100,5 432
2400 !0.Schwarzer Briicke 174 2,1 12,1 0,35 116,5 245
2265] 13,7 1,5 10,9 0,35 101,5 152
21971 9 1.3 14,4 0.2 99,5 129
2061 13,5 05 3,7 0.2 80,5 40
20361 u. Klausbriicke 278 6 21,6 0,55 36,5 219
1988 |u. Flutgraben 16,9 4,6 27,2 0.4 71,5 329
1893 15,7 1,9 12,1 03 94 179
1800 /0. Muhlpforte 16,05 23 14,3 0,1 148,5 342
|(aufg.: 12.05.94) 1596 |u. Burgbriicke 32 16,5 51,6 1,25 120 1980
1560 371 19,4 52,3 1,75 48 931
1500]o.Pfélzer Briicke 28,4 133 46,8 2,2 48,5 645
1463 53 28 52,8 26 77 2156
1346 443 31 70,0 2,6 891 2759
1285]o0. Dreiergraben 414 16,7 40,3] . 1,8 188 3140
9701u. Dreiergraben 12,4 4 32,3 0,5 224 896
837! 19,2 11,1 57,8 1.4 102,5 1138
765!STAU 255 10,6 41,6 1.4 106 1124
625 0. Steinmithlenbriicke 19,4 6,4 33,0 1 184,5 1181
396! 40 278 69,5 2,2 212,5 5908
200 15,6 6.7! 42,9 09| 148,5 995
99i0.0chsenbriicke 18,6 53 28,5 08| 149,5 792
Summe ; 2725 25888
Mittelwert 23,6 9,0 38,4 1,0
Dreiergraben 42 Mindg. in Saale 434 313 72,1 0,7 20 626
(aufg.: 12.05.94) 90| u.Dreierbrucke 16,7 9,01 54,0 1.2 50 451
138|Abzweig v. Mahigr. 18,9 38 20,1 2,6 30 114
Summe 100 1191
Mittelwert | 26,3 14,7 55,9 1,5
Ubertunnelte
Gerbersaale 50{Mlndg. i. Mahigr. 3,5 3.4 97,1 1,0 500 1700
Wilde Saale 2450|Abzw. v. Saale 29,2 2 6,8 0,8 80 160
PeiBnitz) 2330 10,8 1.5 13,8 0,7 125 187,5
(aufg.: 24.06.94) 2200 36,5 43 20,0 0.9 315 2299,5
1700/ u. Neuer Briicke 26,8 0,7 26 0,1 - 300 210
1620 47,4 245 51,7 1,6 125 3062,5
1450 57 28,5 50,0 1.5 100 2850
1380 44 16,7 38,0 1,6 100 1670
1250!0. Schwanenbriicke 36,7 6.2 16.9 1,2] 250 1550
850! 394 13 33,0 14| 450 5850
310! 61 2538 423 2,2 435 11223
10!Miindg. i. Saale 833 42 50,4 2,4 180 7560
Summe 2460 36623
Mittelwert 42,9 15,3 35,7 1,3
Wilde Saale 1870:Abzw. v. Saale 51,3 42 8.2 1.2] 630 2646
(Rabeninsel) 910{Uferabbruch 87 8.1 93 1,6 690 5589
(aufg.: 24.6.94) 490i0. Mindg. i. Saale 76 0 0.0 0 700 0
Summe 2020 8235
Mittelwert 714 4.1 57 09!
I
Stromsaale A (109 km)  .Lauchamiindg. 162 0 0,0 0i 550 0
(bei Buna) B B 91 110 1,8 1,6 0,1! 720 1296
(aufg.: 26.05.94)|C Wasserentn. Buna 113 7 6,2 211 310 2170
D 0. Buna Kanal 1 120 5i 42| 1.7 210 1050
E 0. Buna Kanal 1 120 3i 25i 0.9i 520 1560
'F (106 km) u. Buna FA-Kanal 110 2,3! 2,11 1,2! 450| 1035
Summe ! i 2760 7111
Mittelwert 122,5 32! 2,6 1,0! 1
aufg. - Datum der Profilaufnahme i | |
Ages - Gesamtfldche je Querprofil (Gerinnebettquerschnitt) | |
Ased - Schlammfliche je Querprofil | |
PGL - Profilgiiltigkeitsidnge (Summe der halben Entfernung des Profils zum vorangegangenen bzw. folgenden Profil)
max. Machtigk. - gréBte Machtigkeit des Schlamms im Profil !
Vsed- Sedimentvolumen (= Ased.” PGL) -'
0. - kurz oberhalb] i
u. - kurz unterhalb |

49



Wilde Saale (Rabeninsel)

VE=05ms \
0.29 0,49 0.63 0.51 034 W
4 3 $ 24694 \
v
W
(0 m)
0,62 24.6.94
x v
s | T~ -
8.1m
(1,6m)
0,96 0,87
N + 246.94
4
425m*
(0.8m)
Stromsaale (bei Buna)
26.5.94
Y
S P % In?
T~ — — — — — 061 0 0.14
T- ©7m) v 26.5.94 \
g
Sm?
26.5.94 ’
64
u. Kihtwas - M
serkanal 1 7m aim
Korbetha Buna Werke
26.5.94
\\ L
(0.1 m) N
0 100
FluBquerprofil | oberflichennahe FlieBgeschwindigkeiten [m/s]
; 24694 Hohe des Wasserspiegels zum Aufnahmedatum
v Gewissersohle .

// Grenze Wasser - Sediment (interpoliert)
I—— Sedi (mit Angabe der maximalen Michtigkeit [m])
J-'— Sedimentfliche im Profil Tm1
l— 10m

—_—

Kartenentwurf: F. WINDE

Abb. 5.1.2: Schlammbelastung der Stromsaale bei Buna und der Wilden Saale (Rabeninsel)
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r schldamme der Stromsaale betrug 81 m% (n=4) und der der Wilden Saale (Peinitz) 97 m% (n=1).
stichprobenuntersuchungen ergaben, da die im Bereich der Buna-Werke in der Stromsaale festgestellten
Verhéltnisse auch fir deren weiteren Verlauf im Stadtgebiet gelten. Damit kann anhand der Schlammbe-
lastung, die im untersuchten Teilstiick ermittelt wurde die Gesamtmenge an Schlamm abgeschétzt werden,
die im Stadtgebiet von Halle im Gerinnebett der Stromsaale lagert. Sie ergibt sich aus der FlieRBstrecke
innerhalb des administrativen Stadtgebiets (24 km) und dem gemessenem Schlammvolumen bei Buna von
2576 m* Schlamm/km (7111 m?® Schlamm auf 2,76 km FlieRstrecke) (Tab. 5.1.1). Damit lagern 61. 835 m?
Schlamm im halleschen Teil der Stromsaale. Fir die Wilde Saale (Rabeninsel) ergibt sich bei Interpolation
zwischen den Querprofilen rechnerisch eine Schlammbelastung von 4076 m?®* Schlamm/km. Aufgrund der
Auswahl besonders belasteter Standorte bei der Festlegung der Querprofile und sonst vorherrschender
Schlammfreiheit diirfte das reale Schlammvolumen aber geringer sein.

Zusammen mit dem Sediment der Wilden Saale Rabeninsel lagern rund 70.000 m* Schlamm im Untersu-
chungsgebiet, bei denen davon ausgegangen werden kann, daB sie aufgrund ihres geringen Anteils am Ge-
rinnebettvolumen kaum eine Verminderung der hydraulischen Leitféhigkeit (und damit verzégerte Hochwas-

serabfliisse) verursachen und deshalb keine Berdumungen nétig sind.
Wilde Saale (PeiBnitz) und Miihigraben

Sowohl im Miihlgraben als auch in der Wilden Saale (Peilnitz) existiert ein nahezu unbelasteter Anfangsteil
mit weitgehend schlammfreier Sohle, der sich im Mihlgraben bis zur Klausbriicke und in der Wilden Saale
(PeiBnitz) bis zur Neuen Briicke erstreckt. Die durchschnittlich 10-20 cm machtigen Schlamm-ablagerungen
beschrénken sich auf die Uferbereiche oder fehlen sogar génzlich (vgl. Abb. 5.1.3 Profile Wilde Saale
(PeiBnitz) 2450 u. 2200 biw. Miihigraben 2601). Die Schldmme in diesem Bereich des Miihlgrabens weisen
mit 6,5 m% &hnliche Gehalte an organischer Substanz auf, wie die Sedimente in der Stromsaale.

Nach dieser relativ unbelasteten FlieBstrecke nimmt in beiden Gerinnebetten die Schlammbelastung stark
zu. Der Schlamm fillt ab hier in beiden Vorflutern zwischen 40 % und 70 % des Gerinnebettquerschnitts
aus (Tab. 5.1.1 z.B. Profil 1346 bzw. 1620). Abschnitte mit schlammfreier Sohle treten in diesen Bereichen
nicht mehr auf. Die M&chtigkeit des Schlamms steigt in diesem Bereich stellenweise bis auf 2,5 m und
mehr. Die sehr feinkdrnigen Schldmme sind i. d. R. an der Oberflaiche dunkelbraun und kurz darunter
schwarz (Abb. 5.1.3) und [

zeigten insbesondere beim
Eintreiben der Peilstangen,
wahrnehmbare Ausgasungen
von Schwefelwasserstoff
(Abb. 5.1.5), so daR auf das
Vorherrschen reduzierender
Bedingungen geschlossen
werden konnte. Die mittleren
Gehalte an im Schlamm
betrugen im Mihigraben 18,5
m% (n=24; ITW 1992a,

Abb.5.1.3: Farbe der Schlammablagerungen im Muhigraben (11.05.1994)
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Abb.5.1.5:

Schlammablagerungen im Muhligraben
(Héhe Pfalzer Brucke, li. Ufer, 12.05.1994)

Die mittleren Gehalte an organischer Substanz
im Schlamm betrugen fiir den Mihigraben 18,5
m% (n=24; ITW 1992a, v. A.) und die Wilde
Saale (PeiRnitz) 10,1 m% (n=3).

In beiden Vorflutern ist der schlammbelastete
Abschnitt durch das Auftreten von jeweils zwei
deutlichen Belastungsmaxima gekennzeichnet,
die im Miihigraben auf Héhe Pfalzer Briicke und
Steinmiihlenbriicke und in der Wilden Saale
(PeiRnitz) unterhalb Neuer Briicke und kurz vor
der Mindung in die Stromsaale liegen.
Abgesehen von einzelnen Ausnahmen weist der
Schlamm innerhalb der Querprofile die gréRten
Machtigkeiten in Uferndhe auf und dinnt zur
FluBmitte hin aus (Abb. 5.1.4).

Die ca. 400 m? groBe Verbreiterung des
Miihigrabens unterhalb der Steinmiihlenbriicke
(Steinmiihlenerweiterung) weist eine
durchschnittliche Schlammé&chtigkeit von ca. 1m
auf, so daR sich zusatzlich zum Schlamm im
Gerinnebett noch ca. 400 m® Schlamm in

diesem Bereich befinden, die bei der Ermittlung

der Gesamtschlammbelastung uber Interpolation der Profilbelastung nicht beriicksichtigt wurden. Dieser

Schlamm zeigte besonders starke Ausgasungen wéhrend der Peilungen (Abb. 5.1.6).

Im Zusammenhang mit der Schlammbelastung des Mihlgrabens muR auch die Belastung des angebunde-

nen Dreiergrabens und der einmiindenden ibertunnelten Gerbersaale genannt werden, da sie in enger hy-

draulischer Beziehung mit dem
Miihigraben stehen und Teile seiner

Sedimentfracht aufnehmen.

Uberbaute Gerbersaale
Das ca. 500 m lange
ellipsenférmige Betonregelprofil der
1894 iiberbauten Gerbersaale (vgl.
Kap. 3) ist nahezu durchgéngig bis
fast zum Mittelwasserspiegel
abwechselnd mit trittfestem,
hauptséchlich sandigem und
schlammigem Sediment gefiillt, das
stellenweise aber auch uber den
Wasserspiegel hinaus angehdauft ist.

So wurden auf den Treppen

Abb. 5.1.6:

Ausgasungen beim Eintreiben der Peilstangen in die Schlamm
ablagerungen der Steinmuhlenerweiterung (12.05.1194)
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vorhandener Seitennischen, die ca. 1m ({ber
Mittelwasserspiegel liegen, Schlamm-ablagerungen
yon bis zu 50 cm Mé&chtigkeit gefunden (Abb. 5.1.7
u. 5.1.8). Unmittelbar vor den Einmindungen der
Regeniiberldufe ist die Sedimentfiillung durch tiefe
Spiilrinnen unterbrochen. Aulerdem wurden Aus-
gasungen und das Auftreten weiller Abwasserpilze
peobachtet. Wahrend der trockene Schlamm in den
Seitennischen eine braune Farbung hatte, wies das
subaquatische Sediment eine tiefe Schwarzférbung
auf, die aber nach der Lufttrocknung ebenfalls in
einen Braunton tiberging. Der an der Luft gelagerte
Schlamm in den Seitennischen wies mit 7,8 m%

einen deutlich geringeren Gehalt an organischer

Substanz auf als die feinkérnigen Schlamme am
Ausgang der Gerbersaale (15 m%). Das ist
vermutlich auf den durch Luftsauerstoff forcierten

mikrobiellen Abbau der organischen Bestandteile

des Schlamms zuriickzufiihren. Unter-
durchschnittlich niedrig war auch der organische
Anteil im trittfesten, sehr sandigen Teil der Abb.5.1.7: Schlammablagerungen in einer Nische

derGerberréhre
Sedimente (87 m% Sand und 11 m% Kies) mit 4,4

m%.

Ohne Beriicksichtigung der Verbreiterung des Tunnelgewdlbes auf Hohe der LarRen-Spundwand (Kap.
3.2.5) und der uber Mittelwasserspiegel angeh&uften Sedimente, kann von ca. 1700 m® Schlamm
ausgegangen werden. Damit betrdgt der durchschnittliche Schlammanteil am Mittelwasserprofil der

Gerbersaale fast 100%.

Dreiergraben
Der Dreiergraben zweigt ca. nach
der Halfte der FlieBstrecke des
Miihigrabens zur Stromsaale hin ab
und kann in Abhé&ngigkeit von
wehrgesteuerten Wasserstand-
sénderungen (hydraulisches
Hubwehr im Bereich der
Pulverweiden, Kap. 3.2.5) auch die
FlieBrichtung umkehren. Aufgrund
des geringen Gefélles zur Strom-
saale herrschen hier im Durchschnitt

deutlich geringere FlieRgeschwin-

Abb. 5.1.8:  Schlammablagerungen in der Gerberréhre mit digkeiten als im Mihigraben. Im
auflagernden kanalisationstypischen Schwimmstoffen Dreiergraben lagern auf 100 m ca.




1200 m® Schlamm, dessen M&chtigkeit in Richtung zur Miindung in die Stromsaale von 0,7 m bis auf das
Maximum von 2,6 m ansteigt. Dieses Maximum befindet sich abweichend von der tblichen Lage nicht am
Ufer, sondern in der Mitte des Vorfluters. Zusammen mit der Gerbersaale, dem Dreiergraben und der
steinmiihlenerweiterung lagern im Mihigraben rd. 29 000 m*® Schlamm.

Das Gesamtvolumen der Schldmme in den untersuchten Nebenarmen der Saale betrdgt rund 74000 m?.
Zusammen mit den Schldmmen in der Stromsaale des Stadtgebietes (rd.61.800 m?3) ergibt sich ein
schlammvolumen von rd. 136.000 m® im Untersuchungsgebiet, wobei die ebenfalls schlammbelasteten
Schleusengrdben und Zuflisse (WeilRe Elster, Reide, diverse Grdben, vgl. Kap. 3) des
Untersuchungsgebiets nicht beriicksichtigt sind. Bei einer mittleren NaRdichte von 1,3 t/m* (n=6) ergibt sich
daraus eine Menge von ca. 177.000 t Schlamm im Untersuchungsgebiet. Damit sind die bisher fiir das
Untersuchungsgebiet angegebenen Mengen von bis zu 680.000 t deutlich zu hoch angesetzt. AuRerdem ist
zu beriicksichtigen, daB die Schldamme der Stromsaale und der Wilden Saale (Rabeninsel), die fast die
Halfte des Gesamtschlammvolumens ausmachen, so geringméchtig sind, daB sie keine negativen
hydraulischen Auswirkungen haben und lediglich durch die groBe Laufldnge der Saale im Stadtgebiet diese
GréBenordnungen erreichen. Tab. 5.1.2 faRBt die ermittelten Schlammbelastung und die Angaben zur

Konsistenz der Schildmme getrennt nach Vorflutern zusammen.

Tab. 5.1.2: Gesamtvolumen und Konsistenzparameter der Schlammablagerungen in den untersuchten
Vorflutern

Stromsaale W.S. Rabeninsel Miihigraben W.S. PeiBnitz
Schlammvolumen 7111 m? 8235 m? 25888 m*® 36 624 m?
= % Gerinnebettvolumens |2 1 Vol% 5,7 Vol% 39,6 Vol% 33,7 Vol%
NaRgewicht 9244 t 10 705t 33654 t 47635t
organ. Subst. [m%] 5,2 (n=8) */** 3,8 (n=3) */** 18,5 (n=24) */*** 10,1 (n=3) *
Ton [Mm%] 2 (n=4)* 1 (n=1)* 41 (n=26) */*** 23 (n=3) *
Schluff [m%] 17 2 33 56
Sand [m%] 81 97 25 21
* Autor /*GFE 1993/*** ITW 1992 (W.S. - Wilde Saale)

Entwicklung der Schlammbelastung im Miihigraben im Zeitraum 10/91 bis 4/94
Grundlage der Ergebnisse ist der Vergleich der Schlammbelastung von 25 Querprofilen im Mihlgraben die
bereits im Oktober 1991 aufgenommen (ITW 1991A) und im AnschluR an das Hochwasser vom April 1994
erneut vermessen wurden. Die Verdnderung der Schlammbelastung in den einzelnen Profilen zeigt Tab.
5.1.3:
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Tab. 5.1.3 : Entwicklung der Schlammbelastung im Miihlgraben im Zeitraum 10/91 bis
4/94
Okt 1991 Mai 1994 Differ. 91 - 94
Profil- Lage Ased Vsed Ased Vsed Ased Vsed
Bez. [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m7]
2725[|Abzweig v. Saale 2,54 47 2,54 47 0 0
2688 0 0 2,1 130 2,1 130
2601 3,3 322 0 0 -3,3 -322
2493|o. Abfahrt B 80 0 0 4,3 432 43 432
2400|0. Schwarzer Brlicke 3,1 361 2,1 245 -1 -117
2265 0 0 1,5 152 1,5 152
2197 0 0 1,3 129 1,3 129
2061 0 0 0,5 40 0,5 40
2036|u. Klausbriicke 3 110 6 219 3 110
1988|u. Flutgraben 3,4 243 46 329 1,2 86
1893 1,9 179 1,9 179 0 0
1800|o. Muhlpforte 4.4 653 2,3 342 2,1 -312
1596|u. Burgbricke 8,2 984 16,5 1980 8,3 996
1560 14 672 19,4 931 54 259
1500|0. Pfélzer Briicke 13,6 660 13,3 645 -0,3 -15
1463 32 2464 28 2156 -4 -308
1346 30,4 2706 31 2759 0,6 53
1285|0. Dreiergraben 17,7 3328 16,7 3140 -1 -188
970|u. Dreiergraben 3,8 851 4 896 0,2 45
837 6,8 697 11,1 1138 43 441
765|STAU 7,6 806 10,6 1124 3 318
625|0. Steinmihlenbriicke 9,8 1808 6,4 1181 -3,4 -627
396 16,8 3570 27,8 5908 11 2338
200 1,7 252 6,7 995 S 743
99]0. Ochsenbrticke 2,2 329 5,3 792 3,1 463
Summe 21041 25888 4847
Mittelwert 7,4 841,6 9,0l 10355 1,6 194
Schlammzuwachs: 1939 m3¥a

Die Differenz der Schlammbelastung in Tab. 5.1.3 zeigt bei positiven Werten ein Uberwiegen der
Schlammakkumulation und bei negativen Werten ein Uberwiegen der Abnahme der Schlammbelastung im
jeweiligen Profil an. In der Summe aller Verluste und Zuwéchse ist festzustellen, daR die Schlammakkumu-
lation im fraglichen Zeitraum tberwog und innerhalb von 30 Monaten 4874 m? Schlamm (also 1939 m?a)
dazugekommen sind. Im Miihigraben hat sich diese Zunahme der Schlammbelastung vor allem auf die Be-
reiche unterhalb Mihlpforte bis Pfélzer Briicke und unterhalb der Steinmiihlenbriicke (Profil 396)
konzentriert. GréRere Ausrdumungsbereiche befinden sich dagegen kurz vor den Miihldurchldssen und auf
Hohe der Pfélzer Briicke (Profile 1808, 625).

Da alle vermessenen Schldmme eindeutig ein reduzierendes Milieu aufwiesen (Schwarzfarbung, Schwe-
felwasserstoffausgasung) und verfestigt waren, ist eine Ablagerung wihrend des Hochwassers auszu-
schlieBen. Da wir bereits eine Woche nach Riickgang der Ausuferungen die Profile aufgenommen haben,
ware zur Einstellung des reduzierenden Milieus und des beobachteten Verfestigungsgrades diese Zeit-
spanne nicht ausreichend gewesen. Damit kann die theoretische Mdglichkeit einer vollstdndigen Aus-

rédumung und Wiederauffiillung der Schiamme wahrend des Hochwassers 1994 ausgeschlossen werden.
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5.1.2 Schlammverteilung in Beziehung zu den hydraulischen Verhéltnissen

Der bisherige Erkldrungsansatz zur Entstehung der Schidamme geht davon aus, daR es aufgrund der nach-
lassenden FlieBgeschwindigkeiten in den Nebenarmen der Saale zur Sedimentation der Saaleschwebstoffe
kommt. Dabei wird der Umfang der sedimentierbaren Schwebstoffe neben der FlieBgeschwindigkeit des
Wassers auch von der KorngréRe der transportierten Teilchen bestimmt. Dieser Zusammenhang wird fiir
mineralische Partikel und unbelastetes FluBwasser durch das Hjulstrém-Diagramm beschrieben. Da in allen
Nebenarmen das Wasser aus der Stromsaale flieBt, wird davon ausgegangen, daR die
KorngréRenverteilung und Konzentration der Schwebstoffe in den untersuchten Vorflutern gleich ist. Damit
wird der Anteil der Schwebstoffe, der sich in den Nebenarmen ablagern kann, nur noch von den dort
herrschenden FlieBgeschwindigkeitsverhaltnissen bestimmt, so daB ahnliche
FlieBgeschwindigkeitsverhéltnisse zu &hnlich starken Schlammablagerungen fithren miiRten. Aus diesem
Grunde werden die bei Mittelwasser auftretenden FlieBgeschwindigkeiten im Quer- und L&ngsprofil der

einzelnen Vorfluter miteinander verglichen und in Beziehung zur Schlammbelastung gesetzt.
5.1.2.1 Hydraulische Verhéltnisse in den Vorflutern

Da die herrschenden FlieBgeschwindigkeiten vor allem durch hydraulische Gegebenheiten wie DurchfluR,
Gerinnebettgeometrie, Sohlgefélle etc. beeinflult werden, sollen diese fiir die untersuchten Vorfluter kurz

dargestellt werden. Eine Ubersicht iiber ausgewéhlte hydraulischen Parameter gibt Tab. 5.1.4.

Tab. 5.1.4: Hydraulische Parameter der untersuchten Vorfluter

hydraulische Parameter der Vorfluter Stromsaale | Wilde Saale Miihigraben | Wilde Saale
(bei Buna) (Rabeninsel) (Peifnitz)
Aufnahmezeitpunkt 26.05.94 26.05.94 11./12.05.94 24.06.94
Wasserstand am Unterpegel Trotha * 253 cm 253 cm 231/240 cm 176 cm
Anzahl der aufgenommenen FluRBquerprofile 6 3 25 11
Gesamtlange (L) 2760 m 2020 m 2725 m 2525 m
mittl. Breite (w) 45 m 28 m 13 m 24 m
mittl. max. Tiefe (d) im Querprofil 4m 3,8m 1,5m 23m
Breiten-Tiefen-Verhaltnisse (F) (F = w/d) 11-13 6-9 9-10 10-13
mittl. Gerinnebettquerschnitt (Ages) ** 122,5 m? 71,4 m? 23,6 m? 42,9 m?
mittl. Schlammfléche im Profil (Ased) ** 3,2 m? 4,1 m? 9,0 m? 15,3 m?
mittl. FlieBquerschnitt im Profil (AflieR)** 119,3 m? 67,3 m? 14,6 m? 27,6 m?
Gerinnebettvolumen (V) (V = L x Ages) 338 100 m® 143 400 m® 65 400 m* 108 600 m?
mittl. hydraul. Radius (R) 34m 3,0m 1.2m 1,9m
mittl. Wasserspiegelgefélle 0,1 Promille 0,6 Promille 0,4 Promille| 0,15 Promille
FlieBgeschwindigkeit im Stromstrich:
Mittelwert (v fs)(Anz. d. Messungen) 0,87 m/s (n=3)| 0,70 m/s (n=3) | 0,58 m/s (n=8)| 0,30 m/s (n=5)
Maximalwert (v fs max) 0,94 m/s 0,96 m/s 0,84 m/s 0,60 m/s
Minimalwert (v fs min) 0,76 m/s 0,62 m/s 0,37 m/s 0,20 m/s
mittl. FlieBgeschwindigkeit im Querprofil:
vf=V fs x 0,81) 0,70 m/s 0,58 m/s 0,47 m/s 0,40 m/s
mittlerer Durchflul (MQ) (MQ = Aflie x vf) 84 m3/s 39 m?/s 7 m3/s 11 m3s

(alle Angaben beziehen sich auf die Verhéltnisse zum Aufnahmezeitpunkt) * in den Jahren 1986 - 1990 betrug der mittlere Wasserstand (MW) am
UP Trotha 216 cm und der mittlere Hochwasserstand (MHW) 464 cm ; ** vgl. Tab. 5.1.1

Da es nicht mdglich war, die gesamten Vorfluter innerhalb eines Tages aufzunehmen, herrschten wiahrend
der Messungen z.T. unterschiedliche Wassersténde in der Saale, die die Vergleichbarkeit der Angaben ein-
schranken. So ist der DurchfluB wahrend der Untersuchungen der Stromsaale und der Wilden Saale
(Rabeninsel) etwas hoher als wéhrend der Profilaufnahmen im Miihigraben. Deutlich geringer war der

DurchfluB in der Stromsaale wéhrend der Messungen in der Wilden Saale (PeiRnitz), so daB die festgestell-
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ten FlieBgeschwindigkeiten und Durchfliisse im Vergleich mit den anderen Vorflutern zu gering sind. Um die
purchfluverhdéltnisse der Vorfluter untereinander zu beurteilen, werden im folgenden die DurchfluBwerte
aus einem Hochwasserablaufmodell benutzt, das von der Forschungsanstalt fiir Schiffahrt (FAS) Berlin-

Karlshorst in den 70er Jahren fiir die Stadt Halle entworfen wurde (Tab. 5.1.5).

Tab. 5.1.5: Verhiltnis der Durchfliisse von Nebenarmen zur Stromsaale bei unterschiedlichen
DurchfluBmengen
Vorfluter NNQ MNQ MQ MHQ BHQ
[m?3/s] [m3/s] [m?/s] [m?3/s] [m3/s]
Stromsaale (Trotha) 21 40 100 340 1100
100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Wilde Saale (Rabeninsel) 52* 10 45 185 400
25% 25% 45 % 54 % 36%
Mihigraben 47 * 9 23 46 70
22,5 % 22,5 % 23 % 13,5 % 6 %
Wilde Saale (PeiRnitz) 52* 10 28 96 310
25 % 25 % 28 % 28 % 28 %
(absolute DurchfluBwerte aus FAS 1977)
* v A. errechnet (bezogen NNQ der Stromsaale entspr. dem Anteil der Vorfluter am MNQ der Stromsaale)

Beim Vergleich der MQ-Werte mit unseren Messungen aus Tab. 5.1.4 féllt auf, daR der Mihigraben nur
noch knapp ein Drittel und die Wilde Saale (Peinitz) nur noch ein Viertel der in den siebziger Jahren be-
rechneten Durchfliisse erreichen. Der Riickgang in dieser GréRenordnung 4Rt sich auf die festgestellte
Verringerung der FlieBquerschnitte um 50 % bis 70 % zuriickfiihren, die infolge der Verschlammung stellen-
weise eingetreten ist. Damit dirften die NNQ-Werte im Mihigraben und der Wilden Saale (Peinitz) derzeit
bei ca. 2 bzw. 1,5 m?/s liegen. Die Abweichung zur Stromsaale bei Trotha ergibt sich aus dem Beitrag der

WeiRen Elster, die erst unterhalb des von uns untersuchten Abschnitts in die Saale einmiindet.

Der Vergleich der Durchfliisse zeigt, daR der relative Anteil am DurchfluB der Saale, den der Miihlgraben
abfiihrt, mit steigendem Wasserstand immer geringer wird. Das ist vor allem eine Folge der geringen Aus-
uferungsmaglichkeiten des stark verbauten FlieBgewéssers. AuBerdem ist festzustellen, daR bei Niedrig-
wasser die Durchflisse in allen Nebenarmen im Vergleich zum StromsaalendurchfluR geringer sind als bei
Mittel- und Hochwasserverhéltnissen. D. h. AbfluBverringerungen fithren in den Nebenarmen zu stirkeren

Riickgéngen der Durchfliisse als in der Stromsaale.

5.1.2.2 Schlammbelastung und FlieBgeschwindigkeitsverhiltnisse

Alle untersuchten Vorfluter sind sténdig flieBende Gewésser. Dabei weisen die Vorfluter mit den gréRten hy-
draulischen Radien und Durchfliissen auch die gréBten FlieBgeschwindigkeiten auf. Das gréRere Sohlge-
félle der Nebenarme im Vergleich zur Stromsaale scheint sich aufgrund der zwischengelagerten Sohlstiirze
und Wehre kaum beschleunigend auf das flieBende Wasser auszuwirken. Die FlieBgeschwindigkeit wird am
stérksten von den DurchfluBmengen in den Vorflutern beeinfluBt. Da die Messungen in der Wilden Saale
(PeiRnitz) bereits bei Niedrigwasser durchgefiihrt wurden, kénnen die dort gemessenen FlieRgeschwindig-
keiten als Untergrenze angesehen werden. Unter Mittelwasserverhaltnissen ist davon auszugehen, daR in
der Wilden Saale (PeiRnitz) dhnliche FlieBgeschwindigkeitsverhéltnisse herrschen wie die, die im Mihigra-

ben festgestellt wurden.

Schwebstoffe kénnen sich dann in einem Vorfluter ablagern, wenn sie mit der ihnen eigenen Sinkge-

schwindigkeit innerhalb der DurchfluRzeit die Gewéssersohle erreichen. Dabei wird die Sinkgeschwindigkeit
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der Teilchen mafgeblich vom Dichteunterschied zwischen den Partikeln und dem Transportmedium und
dessen FlieBgeschwindigkeit beeinfluBt. Fir Partikel mit der Dichte von ca. 2,65 g/cm® und natiirlichem
FluBwasser 188t sich die Sedimentation vereinfacht als Zusammenhang zwischen KorngréRe und mittlerer
FlieRgeschwindigkeit beschreiben, wie er in dem auf empirischen Messungen beruhenden Diagramm nach

Hjulstrom dargestellt ist (Abb.5.1.9).
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Abb. 5.1.9: Zusammenhang zwischen FlieRgeschwindigkeit und Ablagerung von Schwebstoffen der

sedimentierbarer Korngré3e im Hjulstrém - Diagramm . : 5 O .
(aus LESER U. A. 1992) Tonfraktion It. Hjulstrém-Diagramm in
diesem Umfang nur bei fast

stehendem Wasser mdglich ist, dirften nur die Strdmungsschattenbereiche und stark gebremsten
Grenzbereiche im unmittelbaren Uferbereich Tonanteile im Schlamm aufweisen. Da aber sowohl im
Miihigraben als auch in der Wilden Saale (Peilnitz) Bereiche existieren in denen das gesamte Querprofil
massiv verschlammt ist, missen offensichtlich noch andere Mechanismen als rein hydraulisch bedingte

Absinkvorgénge bei der Entstehung der Schiamme wirksam sein.

Der Vergleich der mittleren FlieBgeschwindigkeiten zeigt auf den ersten Blick, daR die Nebenarme der
Saale mit den geringsten mittleren FlieRBgeschwindigkeiten auch am starksten mit Schlamm belastet sind,
was die Annahme hydraulisch bedingter Ablagerung von Saaleschwebstoffen unterstiitzt. Dieser Annahme
widerspricht allerdings die Tatsache, daf es innerhalb der Wilden Saale (Rabeninsel) und des Miihigrabens
Bereiche gibt, die bei sehr &hnlichen FlieBgeschwindigkeitsverteilungen extrem unterschiedlich méchtige
Sedimentablagerungen aufweisen (Abb. 5.1.2 Profile 910 und 490 in Wilde Saale/ Rabeninsel mit Abb.
5.1.4 1500 und 1463 im Miihigraben). Im Miihigraben ist damit sogar ein Bereich besonders stark belastet,

in dem mit 0,61 m/s ein Maximum der Stromstrichgeschwindigkeit in diesem Vorfluter auftritt.

Gegen eine vorwiegend hydraulisch gesteuerte Akkumulation der Schidamme spricht auch der Umstand, daB
die Maxima der Schlammbelastung nicht, wie zu erwarten, in den Staubereichen oberhalb der Miihidurch-
I&sse und Engstellen auftreten, sondern erst unterhalb davon. So lassen sich trotz der Verengung der Breite
des Miihigrabens von 11 m auf 2 m beim Passieren der Mihlpforte auch unmittelbar im oberhalb
befindlichen Staubereich nur max. 10 cm méchtige Schlammablagerungen finden. Demgegeniiber sind die

Schlamme direkt unterhalb der Mihipforte bis zu einem Meter méchtig und nehmen im weiteren Verlauf
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Plstalb der schlammbelasteton Abb.5.1.10: Hafen des STAU im Mahigraben (12.05.1994)

Profile folgt die Sedimentverteilung

allerdings héufig dem anzunehmenden Isotachenverlauf in einem flieBenden Wasserkérper (vgl. Abb. in
ScHMIDT 1984), wie die Zunahme der Méichtigkeit' der Schlammablagerungen zu den langsameren
ufernahen Bereichen hin (Abb. 5.1.3; z.B. Profile 1500) und die verstarkten Akkumulationen in
- Stromungsschatten-bereichen zeigen (z. B. Hafen des Staatlichen Amtes fir Umweltschutz (STAU) am
Miihigraben, Abb. 5.1.10).

51.2.3 Schlammbelastung und morphometrische Verhiltnisse

Da aufgrund der rezenten Schlammbelastung aber bereits eine Modifikation der hydraulischen Verhéltnisse
in den betroffenen Vorflutern eingetreten ist, liefern die festgestellten FlieBgeschwindigkeiten mehr Hinwei-
se auf die hydraulischen Folgen der Verschlammung, als auf deren Ursachen. Da die FlieBgeschwindig-
keitsverhéltnisse im unbeeinfluBten Vorfluter nicht mehr meBbar sind, soll als grobes Hilfsmittel zur Beurtei-
lung der Neigung der urspriinglich unbelasteten Gerinnebetten zur Akkumulation von Schwebstoffen, deren
hydraulische Geometrie herangezogen werden. Dabei sollen lediglich die relativen Unterschiede zwischen

den Vorflutern und nicht deren kaum abschétzbare absolute Auswirkungen interpretiert werden.

Da abnehmende Breiten/Tiefen-Verhéltnisse auf eine zunehmende Erosionsneigung im Gerinnebett deuten
(GREGORY & WALLING 1973) miiBten im Falle hydraulisch begriindeter Schlammakkumulation die
Gerinnebetten der stark verschlammten Saalenebenarme Miihigraben und Wilde Saale PeiRnitz deutlich
groRere w/d-Werte aufweisen, als die Stromsaale und die Wilde Saale Rabeninsel. Da aber sowohl die fast
schlammfreie Stromsaale als auch die kaum belastete Wilde Saale (Rabeninsel) gréRere Werte als der
stark verschlammte Miihlgraben aufweisen (Tab. 5.1.4), kann die Schlammbelastung damit nicht erklart
werden. Auch in den Profilen innerhalb des Miihlgrabens weist das w/d-Verhéltnis keine Beziehung zur

Schlammbelastung auf (Tab. 5.1.6).

Da der hydraulische Radius der Quotient aus FlieRquerschnittsfliche und benetztem Umfang ist, wird mit
abnehmenden Radien der Anteil der Wandreibung im Gerinnebett prozentual gréRer und dadurch die

mittlere FlieBgeschwindigkeit des Wassers kleiner. Aus diesem Grunde kénnten die kleineren Radien in den
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Tab. 5.1.6: Die Schlammbelastung von Querprofilen des Mihigrabens in Beziehung zu
hydraulischen Parametern des unbelasteten Gerinnebettes
Profil- Bez. Lage Ased max. Tiefe (d) Breite (w) w/d (F) hydr. Radius (R)
(% Ages] [m] [m] [m)
2725 Abzweig v. Saale 9,8 2 13 6,50 1,53
2688 12,0 2,1 14 6,67 1,62
2601 0,0 2,2 11 5,00 1,57
2493 0. Abfahrt B 80 34,4 21 15,5 7,38 1,65
2400 o.Schwarzer Briucke 12,1 1,9 12,5 6,58 1,46
2265 10,9 1,5 12,5 8,33 1,21
2197 14,4 1,5 10,7 7,13 1,17
2061 37 1,7 14,5 8,53 1,38
2036 u. Klausbriicke 21,6 2,1 19,7 9,38 1,73
1988 u. Flutgraben 27,2 2,2 13,5 6,14 1,66
1893 12,1 2 12 6,00 159
1800 0. Muhlpforte 14,3 2,2 11 5,00 1,57
1596 u. Burgbricke 51,6 2,4 17,3 7,21 1,88
1560 52,3 2,2 21 9,55 1,82
1500 o.Pfélzer Briicke 46,8 2,3 14 6,09 1,73
1463 52,8 3 20,5 6,83 2,32
1346 70,0 2,8 20 7,14 2,19
1285 0. Dreiergraben 40,3 2,3 19 8,26 1,85
970 u. Dreiergraben 32,3 1,5 12 8,00 1,2
837 57,8 1,8 13,6 7,56 1,42
765 STAU 416 2,5 14 5,60 1,84
625 0. SteinmUhlenbricke 33,0 2 14,7 7,35 1,87
396 69,5 2,6 16 6,15 1,96
200 42,9 1,6 12 7,50 1,26
99 0.Ochsenbricke 2,3 14 6,09 1,73
Mittelwert 30,54 2,11 14,72 7,04 1,64
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schlammbelasteten Nebenarmen als ein Hinweis auf ein vorwiegend hydraulisch determinierte Schlammak-
kumulation verstanden werden. Dem widerspricht aber die Analyse der Profile innerhalb von Miihigraben
und Wilder Saale PeiBnitz, die ebenfalls keinen Zusammenhang zwischen hydraulischem Radius und
Schlammbelastung erkennen |4R8t (Tab. 5.1.6). Auch die Mdglichkeit, daR sich aufgrund extrem geringen
Sohlgefilles in Miihigraben und Wilder Saale (Peinitz) verstarkt Schlammakkumulationen gebildet haben
konnten, scheidet als Erkldrungsansatz aus, da sowohl das mittlere als auch das maximale Sohlgefélle des
Miihigrabens jeweils Giber dem der Stromsaale liegt.

Aufgrund der einheitlichen Genese der Nebenarme (vgl. Kap. 3) kann von weitgehend identischem
Sohischottermaterial ausgegangen werden, so daR auch extreme Unterschiede der Rauhigkeitsbeiwerte der
Gerinnebetten nicht als primdre Ursache der Schlammbelastung in Frage kommen. Insgesamt kann eine
morphometrisch bedingte Neigung der Gerinnebetten von Miihigraben und Wilder Saale (PeiRnitz) zur Ver-
schlammung weitgehend ausgeschlossen werden. Davon unberiihrt ist allerdings die Tatsache, daR sich die

hydraulische Geometrie in diesen Vorflutern durch die abgelagerten Schidamme in Richtung einer erhdhten

Sedimentationsneigung entwickelt hat.

5.1.3 Beziehungen der Schilammverteilung zur Lage von Regeniiberidufen

Eine Ubersicht tiber die Lage und Art der Abwassereinleitungen in die Oberflichengewésser des halleschen

Stadtgebietes gibt Abb. 5.1.11.
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Darin ist festzustellen, daR der GroBteil der einmiindenden Abwassereinleiter Regeniiberldufe aus der
Mischkanalisation sind. Nicht erfaBt sind die Hof- und StraBenentwésserungskanile mit Rohrdurchmessern
unter 10 cm, die besonders bei Kartierungen an der Wilden Saale (PeiRnitz) und der iibertunnelten

Gerbersaale vorgefunden wurden.

AuBerdem miinden die Abldufe von sieben Klaranlagen und mehrere industrielle Einleiter, sowie Kanile aus
Gebieten ohne AnschluB an eine Kldranlage in die Vorfluter des Stadtgebietes. Besonders betroffen davon
sind die Stromsaale, der Miihlgraben, die Wilde Saale (Peifnitz), die WeiRe Elster, der Reidebach, der Kot-
graben und diverse kleinere Graben. In die WeiRe Elster flieBen im Bereich zwischen ihrer Miindung in die
Stromsaale und der Stadtgrenze Abwé&sser aus mehreren Kldranlagen, sowie aus Industriebetrieben und
Regenkanélen der Trennkanalisation des Neubaugebiets Silberh6he. Zusatzlich wird sie durch die Reide
belastet, die die Abwaésser der Kldranlage Biischdorf und mehrere Indirekteinleitungen aufnimmt
(Abb.5.1.9). Sowohl die Reide als auch die WeiBe Elster weisen nach diesen Einleitungen z.T. extreme
Belastungen mit Faulschldammen auf. Auch im Kotgraben, in den auf 200 m FlieRstrecke vier Abwasser-
einleiter munden, sind bis 2,60 m méchtige Schlammablagerungen gefunden wurden (ZINKE 1991).
Insgesamt zeigt die Schlammbelastung der Vorfluter (Kap. 3.4.2.2), daR besonders die Saalenebenarme,
Béache und Grében die Abwassereinleitungen aufnehmen missen, mit Faulschldimmen belastet sind. Da-
gegen ist die Wilde Saale (Rabeninsel), in die tberhaupt keine Abwassereinleitungen erfolgen, nahezu
schlammfrei (Abb. 5.1.2).

Da ein GroRteil der Abwassereinleitungen in den Mihigraben und die Wilde Saale (PeiRnitz) iiber die Re-
geniiberldufe aus dem Mischkanalisationsnetz der Stadt erfolgt, wurde untersucht ob die in diesen Vorflu-
tern ‘abgelagerten Schldamme rédumliche Beziehungen zur Lage dieser Regeniiberldufe aufweisen. Dabei ist
festzustellen, daB sich von den 30 Regeniiberldufen am 40 km langen Saalesystem im Stadtgebiet, allein
21 auf die zusammen nur ca. 5 km lange FlieBstrecke des Miihlgrabens und der Wilden Saale (PeiRnitz)
konzentrieren, wahrend sich die restlichen 9 Regeniiberldufe auf ca. 35 km FluBlidnge verteilen (Abb.
5.1.11). In die Wilde Saale (PeiRnitz) flieBen iiber den Sau- und Kolonistengraben auRerdem noch die Ab-
waésser aus der Siedlung Nietleben. Schon diese ungewdhnliche H&ufung von Regeniiberldufen an den be-
sonders verschlammten Vorflutern deutet auf einen kausalen Zusammenhang zwischen Mischwasserein-
leitung und Schlammbelastung hin. Sehr deutlich lassen sich die raumlichen Beziehungen zwischen der
Schlammbelastung und der Lage
der Regeniiberldufe am
Miihigraben demonstrieren, in
den auf 2 km FlieRstrecke
(Klausbriicke bis Miindung) ins-
gesamt 11 Regeniiberldufe ein-
miinden (Abb. 5.1.12) und der bei
Regen auch noch das extrem
schwebstoffhaltige Wasser aus
der ca. 500 m langen {ibertunnel-
ten Gerbersaale (Abb. 5.1.13)
aufnimmt, in die weitere fiinf
Regeniiberldufe (Abb. 5.1.15)

Abb. 5.1.12: Abwassereinleitung aus dem RU 3 (Steinmuhlen-
erweiterung des Muhlgrabens) bei Trockenwetter (12.5.94)
63



Mischwasser abschlagen.
Damit miinden in den
Mihigraben, dessen Durchflul3

= WS- lediglich 5 10 % des Wertes
: der Stromsaale erreicht, Uber
50 % aller Regeniiberldufe des
halleschen Kanalisationsnetzes.
Die engen rdumlichen Bezieh-
ungen der Schlammbelastung
zu der Lage der Regen-

tiberldufe werden besonders an

den auffalligen Schlamm-

Abb. 5.1.13: Mundung des RU 11 (Bildmitte) und der Gerberréhre (re. akkumulationen im Bereich
Briickenbogen) wahrend eines Mischwasserabwurfes (29.5.94)
Pfélzer Briicke und unterhalb

o I PR
o i -?f/'.'p.' &
"—*4! i .

Abb.5.1.14: Hauptsammler zur Klaranlage Trotha (Foto aus: HWA-GmbH 1994)

der Stein-miihlenbriicke deutlich, die jeweils gut mit einer Hdufung von Regeniiberldufen korrespondieren
(Abb.5.1.4). Diese Regeniiberldufe entlasten den 10,4 km langen Hauptsammler der Mischkanalisation, der
weitgehend parallel zur Gerberr6hre und dem Miihigraben bis zur Kldranlage Tafelwerder (Trotha) verlduft
(Abb. 5.1.14).

Der Vergleich der Peilungsergebnisse von 10/91 mit denen von 5/94 zeigte, daR trotz des zwischenzeitlich
aufgetretenen "Jahrhunderthochwassers" (4/94) im Mihigraben. Der Vergleich der FluRquerprofile im
higraben zwischen Oktober 1991 und Mai 1994 zeigt, daR die Sedimentakkumulation in diesem Zeit
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Abb. 5.115:Entwicklung des Schlammvolumens im Mihigraben im Zeitraum von 30 Monaten unter

Beachtung der Lage,
Kldranlage Trotha

GroRe und Schwellenhéhe von Regentiiberidufen aus dem Hauptsammler zur




raum iiberwogen hat (Tab. 5.1.3). Die graphische Darstellung der Verdnderungen im Schlammkorper des

Miihigrabens (Abb. 5.1.15) zeigt, daB sich die Schlammzunahme nicht gleichmaRig im L&ngsprofil des

Miihlgrabens verteilt, sondern die groften Akkumulationsraten in der N&he besonders groRer

Regeniiberldufe lagen (Abb. 5.1.15, RU 6 - 9 und 1 - 3). Das deutet darauf hin, daB der Schlammzuwachs

vor allem auf die Wirkung der Regeniiberldufe zuriickzufihren ist. Die relativ groBen Schwellenhdhen

Abb. 5.1.16: Regeniberlaufmindung in der Gerberréhre (RU 16)

dieser Regeniiberlaufe, die die
Entlastungshéufigkeit vermindern,
werden  durch  die  rdumliche
Konzentration der Regeniberldufe
auf die Bereiche der Pfélzer Briicke
und der Steinmilhlenbriicke
offensichtlich iberkompensiert.

Als besonders bedeutsam fir die
Abhéngigkeit der Schlammbelastung
vom Abwasserinput erscheint die Tat-
sache, dall die Schlammbelastung
sowohl in der Wilden Saale (PeiRnitz)
als auch im Mihigraben erst un-
terhalb der Einmindung von
Abwassereinleitern beginnt, wahrend

die einleitungsfreien Strecken im

ersten Drittel beider Vorfluter nahezu schlammfrei sind. Neben diesen Indizien fiir eine abwasserbeeinflul3te

Schlammgenese ist der wohl deutlichste Hinweis auf den Ursprung der abgelagerten Sinkstoffe der Zustand

der 1894 iibertunnelten Gerbersaale, die seit der
Verfillung ihres Oberlaufs und der Verspundung
auf Hohe Moritzkirchhof um 1970, nicht mehr
durchflossen wird (IWU 1991). Dennoch ist dieses
ca. 500 m lange ellipsenférmige Betonregelprofil
nahezu durchgéangig bis fast zum
Mittelwasserspiegel mit abwechselnd sandigem
und schlammigem Sediment gefillt, das
stellenweise aber auch iber den Mittel-
wasserspiegel hinaus angehéuft ist (Abb.5.1.4;
Profil "Ausgang Gerbersaale"). Ein
Sedimenttransport durch einstrémendes Wasser
aus dem  Muihigraben bei Mittel- und
Niedrigwassersituationen ist auszuschlieRen, da
die FlieBgeschwindigkeit im  Tunnel Dbei
Trockenwetter gleich  Null ist. AuBerdem
tibersteigen die im Sediment nachgewiesenen

KieskorngréRen (vorwiegend in Form kaum

zugerundeter Ziegelsteinbruchstiicke) die Kom- App. 51.17: Regentberlaufmtndung in der Gerberrhre

(RU 14)
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petenz auch des hochwasserfiuhrenden Muhigrabens. Ein massiver Sedimenteintrag in die Gerbersaale
tiber die gesamte L&nge von 500 m durch Schwebstoffe aus dem Mihigraben, erscheint auch durch den
extrem spitzen Winkel in dem die Gerbersaale vom Miihlgraben abzweigt, kaum mdéglich. Da die Sohle der
Geberréhre 0,70 m {ber der Sohle des Mihlgrabens liegt (IWU 1991) ist auch ein Eintrag von
Geschiebematerial nicht mdglich. Eine etwaige tiberdurchschnittlich starke Schwebstoffsedimentation in der
Zeit vor der Verspundung um 1970 erscheint angesichts des im Vergleich zum Mihligraben gleich groRen
Gefilles (0,33 Promille) (IWU 1991) aber deutlich geringerer Sohlenrauhigkeit in der Gerbersaale
(Betonprofil seit 1894) (LAU 1993c) unwahrscheinlich. Es kann also davon ausgegangen werden, daR die
Schlammfiillung der Gerbersaale auf den EinfluR der Regeniiberldufe zuriickzufiihren ist, die aufgrund ihrer
niedrigen Schwellenhéhen (Abb. 5.1.15) und ihrer GroRe (Abb. 5.1.16, 17) besonders groBe Stoffeintrage

verursachen.

5.1.4 Die Schlammverteilung im Miihlgraben und in der Wilden Saale (PeiRnitz) als
Folge abwasserspezifischer Sedimentationsmechanismen

Ausgehend von der durch den engen rdumlichen Zusammenhang begriindeten Annahme, daB vor allem die
Schwebstoffe aus dem Mischwasser der Regeniiberldufe fiir die Schlammbildung verantwortlich sind, wird
im folgenden die Schlammverteilung im Mihigraben und der Wilden Saale (PeiBnitz) unter dem Aspekt des

Wirkens abwasserspezifischer Sedimentationsmechanismen analysiert.
5.1.4.1 Abwasserspezifische Sedimentationsmechanismen

Zu den Besonderheiten des Abwassers gehort vor allem dessen "Neigung zur Netz- und Flockenbildung"
(HELLMANN 1975). Aufgrund dieser Eigenschaft ballen sich die dispers verteilten Schwebstoffe des Abwas-
sers zu flockigen Aggregationen zusammen, die sich bei geniigend groBen Durchmessern im Vorfluter als
Schlamm ablagern kénnen. Uber diese Koagulationsvorgdnge werden auch die Teilchen der Ton- und
Schlufffraktion in Absinkvorgdnge und damit in die Schlammbildung einbezogen. Das ist besonders fiir die
Remobilisierbarkeit der so entstandenen Schlamme von Bedeutung, da die zur Wiederaufnahme von fein-
kérnigen Sedimenten nétigen FlieBgeschwindigkeiten - aufgrund der Adhé&sionswirkung der Tonteilchen un-
tereinander - deutlich gréRer sind, als die FlieBgeschwindigkeit bei der Ablagerung (Hjulstrém-Diagramm,
Abb. 5.1.9).

In den ProzeR der Flockung werden neben den grobdispersen und kolloidalen Feststoffen z. T. auch echt im
Abwasser geldste Substanzen einbezogen, so daB u.a. silikatische Triibstoffe, EiweiRstoffe, Fette, Humin-
stoffe (-sduren), Ligninsulfosduren, Mineral6le und Tenside als Flocken sedimentieren kénnen. In Klaran-
lagen, wird die Flockenbildung durch chemische und physikalische MaRnahmen forciert und so zur Abwas-
serreinigung eingesetzt. Flockungsprozesse treten aber auch ohne zuséatzlichen Stoff- oder Energieeintrag

in natiirlichen Wassern auf und werden dann als "Selbstausflockung" bezeichnet.

Sie beruhen vor allem auf den Wechselwirkungen von frei schwebenden Mikroorganismen mit den
makromolekularen, kolloidal oder echt gelésten organischen Substanzen (z.B. Humin- und Ligninstoffen)
und tragen zur Selbstreinigung der Gewasser bei. Die Absetzgeschwindigkeit solcher natiirlich gebildeter
Flocken kann sich durch die Einlagerung von anorganischen Schwebstoffen (Kalziumkarbonat,
Tonminerale, Eisenoxidhydrat) erheblich erh6hen. Sowohl die kiinstlich forcierte als auch die natiirliche
Flockung beruht auf Entstabilisierungspozessen und Transportvorgdngen. Unter ,Entstabilisierung” versteht

man dabei die Uberwindung der negativen elektrostatischen AbstoBungskréifte zwischen den Partikeln, die
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deren disperse Verteilung stabil halten. Dabei werden vor allem folgende Mechanismen, die in natiirlichen

wassern haufig gleichzeitig ablaufen, unterschieden (BuscH 1988):

Die spezifische Koagulation, d. h. die Beseitigung der elektrostatischen AbstoRRungskréfte der Kolloid--

teilchen durch Adsorption oder chemische Bindung von positiv geladenen lonen. Substanzen die diesen

ProzeR fordern (z. B. Metallsalze) werden als Koagulanten bezeichnet.

o Die EinschluB-FIdckung, d. h. Uberwindung der AbstoRBungskréfte durch vorwiegend mechanischen
EinschluB der Kolloide z. B. in ausfallenden Metallhydroxiden.

. Die Flockulation, d. h. Uberwindung der AbstoBungskréfte durch briickenbildene Polymere

(Flockulanten).

Eine wesentlich Voraussetzung fiir die Aggregation der entstabilisierten Teilchen ist der durch Transportvor-

gange wiederkehrende Kontakt der Teilchen untereinander. Die Aggregationsrate steht in Abh&ngigkeit von

der Anzahl der Kollisionen und der Wahrscheinlichkeit nach der Kollision aneinander zu haften (RICKING
1992). In der ersten sogenannten perikinetischen Phase der Transportvorgdnge, sind die sich bildenden Mi-
kroflocken mit einer GréRe < 0,001 mm (Tonfraktion) so klein, da® auch die Brownsche Molekularbewegung

im Wasser den Partikelkontakt férdert.

Da sich mit zunehmender Zusammenballung der Teilchen die mittleren Partikelabstdnde aber sténdig
vergroRern und die Teilchendichte verringert, ist weiteres Flockenwachstum nur durch den zusétzlichen
Eintrag von Bewegungsenergie in das Wassers moglich. Sicc & STumm (1991) sprechen in diesem
Zusammenhang von der Erhéhung der Kollosionswirksamkeit der Teilchen, die die Kinetik der
Agglomeration entscheidend beeinfluBt. Flockungsexperimente in modifizierten Viskometern zeigten, daR
die fur die Flockung nétige Zeit mit dem Partikeldurchmesser steigt und ein maximaler Flockendurchmesser

nicht existiert (RICKING 1992).

In Klarwerken wird dem Abwasser diese Energie nach einer intensiven Durchmischungsphase uber
permanentes, weniger intensives Riihren zugefiihrt. Die oft praktizierte Anreicherung des Abwassers mit
Schlamm erhoht die Teilchendichte und verbessert damit das Absetzverhalten der Flocken. Auch hohe
Elektrolytgehalte férdern die Teilchenaggregationen. Die Phase, in der die nicht sichtbaren Mikroflocken in

absetzbare Makroflocken iibergehen wird als orthokinetische Phase bezeichnet (BuscH 1988).
5.1.4.2 Analyse der Schlammverteilung im Mihlgraben und der Wilden Saale (Peifnitz)

Mittels Videoaufnahmen von Flockungsprozessen in Mischwasserproben konnte von uns in vitro nachge-
wiesen werden, daR die aus Ton- und Schluffkorngréen gebildeten Flocken Aquivalenzsinkgeschwindig-
keiten der Sandfraktion erreichen (max. 5 mm/s) (Abb. 5.1.18) und damit in der Lage sind - auch unter den
in der Wilden Saale (PeiRnitz) und im Mihlgraben herrschenden FlieBgeschwindigkeiten - auf die
Gewissersohle abzusinken. Aus diesem Grunde sind die hohen Tonanteile im Schlamm, die nach dessen
Dispergierung im Zuge von Schidmmanalysen gefunden wurden, vor allem eine Folge von Koagulationsvor-

géngen.

Diese sind um so stérker, je héher die Konzentration von flockungsférdernden Substanzen im Wasser und
je intensiver der Teilchenkontakt der Schwebstoffe untereinander ist (SIGG & STumm 1991). Im Mischwasser
der Regeniiberldufe ist die Anwesenheit von Flockulanten und Koagulanten vor allem durch dessen hohe

Gehalte an geléster und partikuldrer organischer Substanz aus den Haushaltsabwéssern (Fékalien)
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Mischwasser unmittelbar
nach der Entnahme

Flockung und-Flockensedimentation T‘

"~ im MeRzylinder

Fallnohe 15 mm

beobachtete Partikelaggregation

Fallhéhe 15 mm

~—

Al?b. 5.1.8: Flockenbildung und Sinkgeschwindigkeiten von Schwebstoffen in einer
Mischwasserprobe (Ausschnitt aus der Videodokumentation)




gesichert. Angesichts der Vielfalt der in Haushalt, Gewerbe und Industrie eingesetzten Chemikalien und der
Verschmutzung des stédtischen Oberflichenabflusses ist aber auch die Anwesenheit weiterer
Flockungsrhittel (z.B. natiirliche und synthetische Polymere, Metallsalze, Kalziumkarbonat, u. &.) wahr-
scheinlich. In diesem Zusammenhang wirkt sich auch der hohe Salzgehalt des Saalewassers - der sowohl
durch geogene Einfliisse als auch durch die Einleitungen von Laugen der Kaliindustrie aus dem Sudharz
bedingt ist - durch den damit verbundenen hohen Elektrolytgehalt, ebenfalls férdernd auf die Flockungsnei-
gung der Schwebstoffe aus. Da mit steigender Konzentration flockungsférdernder Substanzen im Abwasser
auch die Menge absetzbarer Makroflocken wéchst, filhren Verdiinnungen der Abwassereinleitungen durch
unbelastetes FluBwasser zu einer - in diesem Fall wiinschenswerten - Verringerung ausfallender Ma-
kroflocken.

Da aber sowohl der Miihigraben als auch die Wilde Saale (PeiBnitz) durchfluBschwache Nebenarme sind,
ist deren Fiahigkeit zur Abwasserverdiinnung gering. Gleichzeitig werden sie aber durch die Vielzahl der
einmiindenden Regeniiberldufe Uberdurchschnittlich stark mit Abwasser belastet. Daher ist bei
Mischwassereinleitungen in beiden Vorflutern mit starken Ausflockungen von Abwasserinhaltsstoffen zu
rechnen. Verschérft wird diese Situation in spatsommerlichen Niedrigwasserzeiten, da dann nicht nur die zur
Verdiinnung notwendige Wassermenge im Miihigraben kleiner wird, sondern es h&ufiger auch zu hohen
Niederschlagsintensitdten (Sommer- und Herbstgewitter) kommt (Abb. 5.1.19).

kritischer
Zeitraum

Durchflu [m?/s]
-]

Jan. Febr. Mar. Apr. Mai Jun. | Jul. Aug. Sep. Okt, Nov. Dez.

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun, Jui Aug Sep Okt Nov Dez
Monate
r—> 10.0 mm 3> 1.0 mm bis <= 10.0 mnm @ID>= 0,1 mm bis <= 1.0 mm milllere Monalswerte

Abb. 5.1.19: AbfluRgang der Saale (UP Trotha; 1955-1990) im Verhéltnis zur Niederschlagsverteilung im
Untersuchungsgebiet (Station Halle-Kréliwitz; 1951-1990)
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Diese fuhren sowohl zur Erhéhung der Menge der Abschlagwésser aus der Kanalisation als auch zu
verstarktem Sedimenteintrag aufgrund von Ausspiileffekten. Dabei werden Schlammablagerungen, die sich
in langeren Trockenwetterperio-den im Kanalnetz bilden, durch die hohen Regenabfliisse aufgenommen
und in den Vorfluter eingetragen (first flush-Effekt). Die Bildung von Schlammablagerungen im Vorfluter
erreicht wahrend solcher Phasen maximale AusmaBe, da sich von dem erhéhten Stoffeintrag aufgrund der
Niedrigwasserverhaltnisse auch noch ein iberdurchschnittlich hoher Anteil im Gerinnebett ablagern kann.
Der hohe Sedimentationsanteil ergibt sich aus der geringen Verdiinnung des Abwassers im Vorfluter und
der dadurch verstarkten Bildung absetzféhiger Flocken. AuBerdem erreichen wegen der bei Niedrigwasser
herabgesetzten FlieBgeschwindigkeit und Wassertiefe auch Flocken mit geringeren Sinkgeschwindigkeiten

die Gewassersohle und kénnen sich als Schlamm ablagern.

Die Féhigkeit beider Vorfluter das eingeleitete Abwasser zu verdiinnen wird weiter verringert, indem das
von der Saale einstrémende Wasser bereits durch Einleitungen aus Klédranlagen, teilentsorgten Gebieten

und Regeniberldufen aus dem Stadtgebiet vorbelastet ist (Abb. 5.1.11).

Auf die Wirkung abnehmender Abwasserverdiinnung kann auch der Verlauf der Schlammbelastung in der
Wilden Saale (PeiRnitz) zuriickgefiihrt werden, die beginnend von den ersten Abwassereinleitungen zur
Miindung hin fast kontinuierlich zunimmt (Abb. 5.1.4). Diese Zunahme 14Rt sich durch die Additionswirkung
der hintereinander liegenden Regeniiberldufe erklaren, die bei Regen dazu fithrt, daR der Anteil des
eingeleiteten Abwassers in der Wilden Saale (PeiBnitz) zur Miindung hin wachst und damit auch der Anteil
sich ablagernder Schwebstoffflocken groRer wird. In diesem Zusammenhang wirkt sich auch die
permanente Vorbelastung der Wilden Saale (PeiRnitz) mit dem Abwasser aus der Siedlung Nietleben tiber

den Sau- und Kolonistengraben flockungsférdernd aus.

Die Lage der absinkenden Schwebstoffflocken im Vorfluter wird neben der Wassertiefe auch von der Resul-
tierenden aus vertikaler Absinkbewegung der Flocken und ihrer horizontalen FlieBbewegung bestimmt. Da-
bei nimmt der Anteil der Abwasserflocken, der wahrend der DurchfluBzeit die Gewéssersohle des Vorfluters
erreicht mit steigender Flockungsintensitét, abnehmender Wassertiefe und nachlassender FlieRgeschwin-
digkeit des Wassers ab. AuBerdem sind die hydraulischen Wirkungen des einschieRenden Wassers aus den
Regeniiberldufen zu beriicksichtigen. Unter diesen Gesichtspunkten soll im folgenden vor allem die Vertei-

lung der Schidmme im Miihigraben analysiert werden, die in Abb. 5.1.4 dargestellt ist.

Eine Besonderheit der Verteilung der Schlimme im Miihigraben ist, daR sich die Maxima der
Schlammbelastung entgegen den Erwartungen unterhalb statt oberhalb der stauenden Miihldurchlisse be-
finden. Angesichts der verstarkten turbulenten Verwirbelung und Durchmischung, die an den Sohlstiirzen
und Gerinnebettverengungen der Miihldurchldsse auftritt, kann davon ausgegangen werden, daR sich dort
wegen des erhéhten Teilchenkontaktes verstérkt absetzbare Makroflocken bilden. Wenn diese anschlieRend
zur Ablagerung kommen, fiihren sie zu den festgestellten Ablagerungen unterhalb der Muhlpforte und der
Steinmihlenbriicke (Abb.5.1.4). Die Sedimentation der gebildeten Makroflocken nach dem Passieren der
Miihldurchldsse wird hauptséchlich durch die FlieBgeschwindigkeitsverteilung gesteuert. Aus diesem
Grunde werden im Dreiergraben, der entgegen der FlieRrichtung vom Miihigraben abzweigt und u.a.
deswegen sehr langsam flieBt, (mit 0,21 m/s ca. nur ein Drittel der Stromstrichgeschwindigkeit des Miihl-
grabens) extrem méchtige Schlammablagerungen (bis 2,6 m) gefunden. Als ein weiterer Hinweis auf die

Notwendigkeit erhohten Teilchenkontaktes fiir die Ausflockung der Schwebstoffe ist der Bereich zwischen
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der Miindung der ubertunnelten Gerbersaale und Mihlpforte anzusehen. Obwohl dieser Abschnitt durch das
Mischwasser aus fiinf Regeniiberldufen (die noch dazu die geringsten Schwellenhthen aufweisen, also
vergleichsweise oft anspringen; Abb. 5.1.15) passiert wird, I&Rt sich eine gréRere Sedimentbelastung nicht
feststellen, da eine turbulente Durchmischung des schwebstoffhaltigen Wassers kaum erfolgt, wie am
nahezu ungestort flieBenden "Schwebstoffband" am rechten Uferrand zu erkennen ist (Abb. 5.1.13). Die
Fullung der tbertunnelten Gerbersaale mit Sediment bis auf H6he des Mittelwasserspiegels ist dazu kein
Widerspruch, da es sich abweichend von der sonstigen sehr feinkérnigen Konsistenz der Schlamme hier z.
g. T. um Sand handelt. Dessen Eintrag aus der Kanalisation wird vor allem durch die geringen
Schwellenhéhen der Regeniiberldufe in der Gerbersaale (1,4 m iiber Kanalsohle statt 1,8 - 2,2 m) (Abb.
5.1.15) begiinstigt. Ein fluvialer Weitertransport des Sandes in der Gerbersaale hat nur geringe AusmaRe,
da dieses Gewasser keine Eigenstrdmung aufweist und nur das abflieBende Regenwasser zur Ausbildung
einer FlieBbewegung fihrt. Die einzigen Orte, an denen der sonst typische feinkérnige Schlamm innerhalb
der Gerbersaale auftritt, sind jeweils die Verwirbelungsbereiche in Seitennischen (Abb. 5.1.7 u. Abb. 5.1.8)
und im Mindungsbereich, in denen sowohl der wiederkehrende Teilchenkontakt, als auch eine reduzierte
FlieRgeschwindigkeit als notwendige Bedingungen zur Sedimentation, vorhanden sind.

AuBerdem ist zu berticksichtigen, daR auch das turbulente FlieRen des Abwassers in der Kanalisation be-
reits zur Bildung von Makroflocken fiihrt, so daR diese nach Zuriicklegen einer gewissen FlieRstrecke im
Vorfluter die Gewassersohle erreichen. Vom Zentrum der Ballung der Regeniiberldufe in der Gerbersaale
bis zum ersten Maximum der Schlammbelastung auf Héhe der Pfalzer Briicke sind es ungefahr 1000 m
FlieBstrecke (Abb. 5.1.15). Bei der festgestellten mittleren FlieBgeschwindigkeit von ca. 0,5 m/s benétigen
diese Schwebstoffe also ca. 2000 s fiir diese Strecke. Da unter Mittelwasserbedingungen das Wasser in
diesem Bereich ca. 1 m tief ist, ergibt sich unter der Annahme, daR die Makroflocken aus den Regeniiber-
laufen der Gerbersaale dieses erste Schlammaximum verursachen, eine mittlere Absinkgeschwindigkeit
von ca. 0,5 mm/s fiir die Flocken. Das ist eine Sinkgeschwindigkeit, die im in vitro - Versuch durch ein
GroRBteil der Schwebstoffflocken {iberschritten wurde. Damit ist es prinzipiell méglich, daR unter der verzé-
gernden Wirkung der horizontalen FlieRbewegung des Wassers die Flocken im Mihlgraben diese
Absinkgeschwindigkeit erreichen. Die Tatsache, daR das zweite Maximum der Schlammbelastung
(unterhalb Steinmihlenbriicke) wiederum ca. 1000 m von der zweiten Ballung der Regeniiberlaufe auf Hohe
Pfélzer Briicke entfernt ist, wiirde die obige Annahme ebenfalls bestétigen. Die Haufung der Schidmme im
sehr viel néheren Dreiergraben 188t sich dagegen ausschlieBlich auf die dort geféllebedingte, deutlich ge-
" ringere FlieBgeschwindigkeit zuriickfihren, aufgrund derer die Schwebstoffe schneller als im Miihigraben
die Gewéssersohle erreichen. Die gefundene Ubereinstimmung zwischen der Konzentration der
Regeniiberldufe und der erhdhten Schlammbelastung, wére damit allerdings eher zufillig. Dabei ist jedoch
zu berticksichtigen, daB die Abschlagwésser aufgrund ihrer hohen FlieBgeschwindigkeiten auch
mineralische Sand- und Kiespartikel eintragen, die unmittelbar im Miindungsbereich der Regeniiberldufe im
Gerinnebett abgelagert werden. Diese Ablagerung von Grobpartikeln fiihrt iiber die tendenzielle Verflachung
zu verringerten FlieBgeschwindigkeiten, so daR ein verstarktes Absetzen der in diese flacheren Bereiche
gelangenden Schwebstoffe versténdlich wird. AuBerdem sind aber auch die hydraulischen Wirkungen der
Regeniberlaufeinleitungen zu beachten. So fiihrt das mit vergleichsweise hoher Geschwindigkeit in den
Miihigraben einschieBende Abschlagswasser zu Verwirbelungen, Strémungsumkehr und Stillwasserzonen
im Miindungsbereich, die dann als Sedimentfalle wirken (Abb. 5.1.16) Im untersuchten Fall des RU 11 an
der Burgbriicke (07.07.1994/ 10.00 Uhr) verursachte das mit 1,38 m/s in den langsam flieRenden

72



Muhigraben (1m vom Ufer entfernt 0,13 m/s) einstrémende Wasser bis iiber die FluBmitte hinaus (ca. bis 5

m vom Ufer) eine Strémungsumkehr,die in Uferndhe 0,11 m/s erreichte (Abb. 5.1.20). Damit kénnen dort

auch Schwebstoffe aus der Saale und Flocken mit geringer Sinkgeschwindigkeit sedimentiert werden. In

wachstum.

den Verwirbelungsbereichen (Abb. 5.1.21) begiinstigt die turbulente Durchmischung auRerdem das Flocken-

Stillwas-
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1.9m i. Sohle . | }___-—-
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| schwebstoffhal-
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X Meflpunkt fr FlieNgeschwindigkeit

Abb. 5.1.20: Verwirbelung im Mundungsbereich des RU 11
infolge einer Mischwassereinleitung

Abb. 5.1.20: Hydraulische Wirkungen von Mischwassereinleitungen aus RU in den Mahigraben

Verstdrkenden EinfluB auf die Se-
dimentation gerade in diesen Bereichen
konnte auch die Tatsache haben, daR der
durch die einschieBenden
Abschlagwdésser aufgewirbelte Schlamm -
nach dem Prinzip der in Kliranlagen
praktizierten Schlammzugabe - die
Absetzgeschwindigkeit der  Flocken
erhéht. D. h., wenn es durch turbulente
Aufwirbelung zur Resuspension der
oberen, noch nicht verfestigten
Schlammschicht kommt, so fiihrt diese
"Schlammzugabe” zur verstarkten

Sedimentation der Schwebstoffe und



damit zu weiterer Verflachung. Auf solchen Verflachungen akkumuliert sich h&ufig Treibgut, das zur

weiteren Verringerung der hydraulischen Leitfahigkeit fiihrt (Abb. 5.1.22). Das wiederum bedeutet, daR die

Sedimentation der Schweb-
stoffe im Bereich der Regen-
tiberldufe z.T. durch positive
Riickkopplung gekenn-
zeichnet ist und damit
selbstverstédrkend funk-
tioniert. D. h., wo schon viel
Schlamm ist, kommt noch
mehr dazu. Im Extremfall
kann das bis zur "Selbst-
verschlammung" der Regen-
tiberlauf6ffnungen fiihren
(Abb. 5.1.23 a + b). So ist es

Abb. 5.1.22: Treibgut im Mindungsbereich des RU 11 infolge der
Schlammakkumulation

auch erklérlich, daB in den bereits am starksten schlammbelasteten Bereichen des Miihlgrabens (Pfélzer

Briicke und kurz unterhalb der Steinmiihlenbriicke) die Zuwachsraten im Zeitraum 9/91 bis 4/94 am gr6Rten

waren (Abb. 5.1.15).

Regenuberlauf

Abb. 5.1.23a: Lage des RU 1 am Muhligraben Abb. 5.1.23b: Schlammakkumulation im Mindungs-
bereich des RU 1
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5.1.5 Fazit der lagebezogenen Untersuchungen

1. Insgesamt 148t sich anhand der Lagebeziehungen der Schidmme zu hydraulischen Gegebenheiten und
den Regeniiberldufen feststellen, daR sie nicht wie bisher angenommen, vorwiegend durch
Schwebstoffe der Saale hervorgerufen werden, sondern vor allem eine Folge niederschlagsbedingter

Abwassereinleitungen aus der stddtischen Kanalisation sind.

2. Die in den eingeleiteten Mischwéssern enthaltenen Wasserinhaltsstoffe sind im Gegensatz zu den
Schwebstoffen der Saale in der Lage, durch Flockungs- und Koagulationsvorgénge
Sinkgeschwindigkeiten zu erreichen, die es ihnen ermdglichen in den Vorflutern abzusinken sich als
Schlamm zu akkumulieren. Diese Flockungsvorgédnge konnten in vitro beobachtet und die

Sinkgeschwindigkeiten ermittelt werden.

3. Die Verteilung der Schldamme im Gerinnebett der Vorfluter wird dann sowohl durch Faktoren, die die
Intensitat der Flockenbildung beeinflussen (z. B. Gerinnebettmorphologie und Wassergiite der Saale)
als auch durch hydraulische Bedingungen im Vorfluter (FlieBgeschwindigkeit, Wassertiefe, DurchfluR,
Strémungsverhéltnisse etc.) gesteuert. Damit sind auch die Besonderheiten der Ablagerung, die

scheinbar im Widerspruch zu den hydraulischen Bedingungen stehen, erkldrbar.

4. Aufgrund des hohen Feinkornanteils dieser Schlamme sind fiir deren Remobilisierung deutlich héhere
FlieBgeschwindigkeiten erforderlich, als die zur Ablagerung fiihrenden Grenzgeschwindigkeiten. Diese

Tatsache begiinstigt die starke Akkumulation der Schldmme und wird in Kap. 5.4 néher untersucht.

5. Zur Uberdurchschnittlich starken Schlammbelastung des Mihigrabens und der Wilden Saale (PeilRnitz)

fuihren vor allem die folgenden, sowohl anthropogenen als auch natiirlichen EinfluBfaktoren:

o Das Entstehen absetzbarer Schwebstoffflocken und der Anteil der sich davon im
Vorfluter ablagert, ist um so gréRer, je geringer das eingeleitete Abwasser im Vorfluter
verdiinnt wird. Deshalb ist die starke Konzentration der Regeniiberldufe auf die
durchfluBschwachen Nebenarme eine Hauptursache fiir deren massive Verschlammung.
Da es durch die Verschlammung gleichzeitig zur Reduzierung der durchflieRenden
Wassermenge kommt, ist mit tendenziell zunehmender Schlammbildung zu rechnen.
Dieser Zusammenhang gilt auch fiir permanente Abwassereinleitungen wie z. B. aus
Klaranlagenabldufen, wie sich vor allem am Beispiel der WeiRen Elster, der Reide und

des Kotgrabens im Stadtgebiet zeigen 14Rt.

e Das anthropogen bedingte, ungiinstige Verhéltnis von Abwasserbelastung und DurchfluR
wird bei niederschlagsbedingten Abwassereinleitungen tber Regeniiberldufe jedoch
durch das nattrliche Verhéltnis der Jahresniederschlagsverteilung zum AbfluRregime der
Vorfluter zusétzlich verschlechtert. Die zeitliche Uberlagerung der sommerlichen
Starkregenhdufung mit der Niedrigwasserfilhrung der Vorfluter filhrt dazu, daB sowohl
der Schwebstoffeintrag als auch der Anteil der sich davon im Vorfluter ablagert, in diesen

Perioden maximal ist.

e Gleichzeitig férdern der hohe geogen und anthropogen bedingte Salzgehalt der Saale
und deren Vorbelastung mit kommunalen Abwissern  zusitzlich  die

Flockungserscheinungen und damit die Bildung der Schlammablagerungen.
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5.2 Bilanzierung der Masse der Schlammablagerungen

Nach der Diskussion mdglicher Ursachen fiir die rdumliche Korrespondenz zwischen der
schlammbelastung im Gerinnebett und der Lage der Regeniiberldufe am Vorfluter (Kap. 5.1) soll im
folgenden (berprift werden, inwieweit der kanalisationsgebundene Stoffeintrag auch die enorme
Menge der abgelagerten Schldamme erkldren kann. Dazu wird der Stoffeintrag, der durch die
verschiedenartigen Abwassereinleitungen in den Miihlgraben und die Wilde Saale (PeiRnitz) erfolgt,
mit Hilfe von Angaben aus dem Bereich der Abwassertechnik und eigenen Messungen tiberschlagig
perechnet und anschlieBend mit der gemessenen Schlammenge in den Vorflutern verglichen. Nach
den Umrechnungen der Schlammvolumina in Trockenmassen, werden im folgenden die Grundlagen
des Berechnungsmodells zur Ermittlung der Abwasserstofffrachten und dessen Anwendung auf die
Verhéaltnisse am Milhigraben und an der Wilden Saale (Peifnitz) dargestellt.

5.2.1 Schlammassen in Miihigraben und Wilder Saale (PeiRnitz)

Um das ermittelte Volumen der FluRschldmme (Tab. 5.1.1) mit der Masse an Abwasserinhaltsstoffen
vergleichen zu konnen, die innerhalb eines bestimmten Zeitraumes Uber die Kanalisation in die
Vorfluter gelangen (Stofffracht), muB zuerst die Masse der Schldmme ermittelt werden. Da sich die
Ermittlung der Abwasserstofffracht auf die Trockenmasse an gefilterten Feststoffen aus dem
Abwasser bezieht (vgl. Methodik der Bestimmung des Schwebstoffgehaltes Kap. 4.5.1), darf zum
bilanzierenden Vergleich mit dem Schlamm, auch nur die Masse dessen Masse an Trockensubstanz
(Feststoffe) und nicht seine Gesamtmasse, die ja auch den Wasseranteil enthélt (NaBgewicht),
benutzt werden. Zur Umrechnung der Schlammvolumina in Feststoffmassen muR also an
reprasentativen Gehalt an
[Feststoffmasse/Volumen] bestimmt werden. Dazu wurden Schlammproben aus einer Tiefe von 0 -
30 cm, aus verschiedenen Bereichen des Miihlgrabens (4 Standorte, Abb. 5.1.3; Profile: 2036, 1500,
1346, 396) und der Wilden Saale (PeiRnitz) (3 Standorte, Abb. 5.1.3; Profile: 1620, 1250, 310)

entnommen und auf die in Tab. 5.2.1 aufgefiihrten Parameter analysiert.

Proben der mittlere Trockensubstanz im  Schlamm

Tab. 5.2.1: Trockensubstanz-, Feststoff- und Wassergehalt der oberen Schicht der Schlamm-
ablagerungen des Miihigrabens und der Wilden Saale (PeiRnitz)

Schlamm aus NaRgewicht Gehalt an Feststoffgehalt Wassergehalt
0 - 30 cm Tiefe Trockensubstanz [% des [% des
(Feststoffgehalt) Naflgewichts] NaRgewichts]
11Frischschlamm | MW 1300 g 412 g/l 31,7 m% 68,3 m%
n=7) Min. 1230 g 261 g/l 20,1 m% 79,9 m%
Max. 1320 g 598 g/l 46,0 m% 54,0 m%

Da uns aus technischen Griinden keine tiefendifferenzierte Entnahme der Schlammproben méglich
war, aber durchaus Verdnderungen im Verhdltnis von Wassergehalt zum Feststoffanteil mit
zunehmender Tiefe zu erwarten waren, wurden dazu vorhandene Fremddaten ausgewertet (Tab.
5.2.2; Daten aus ITW 19924):
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Tab. 5.2.2: Feststoff- und Wassergehalt im Schlamm des Mﬁmrabens in verschiedenen Tiefen *

Entnahmetiefe Anzahl beprobter Feststoffgehalt Wassergehalt
[cm unter Oberflache] Standorte (n) [% d. NaBgewichts] [% d. NaRgewichts]
0-35 MW 10 36,6 63,4
Min. 20 35
Max. 65 80
35-70 MW 8 41,1 58,9
Min. 27 32
Max. 68 73
60 - 100 MW 5 54,8 45,2
Min. 37 20
Max. 80 63
Mittelwert O - 100 ** MW 23 41,8 58,2
Min. 20 20
Max. 80 80

* Daten aus ITW 1992A; ** v. A. berechnet

Der Vergleich der Werte aus Tab. 5.2.1. und Tab. 5.2.2 fir den Tiefenbereich 0 - 35 cm zeigt, daR

sich die mittleren Feststoffgehalte beider Untersuchungen weitgehend bestitigen und der
oberfldchennah entnommene Schlamm zu rund einem Drittel seiner Masse aus Feststoffen und zu
zwei Dritteln aus Wasser besteht. In den von uns untersuchten Schlammproben entsprach diesem
Feststoffgehalt eine mittlere Dichte (NaRdichte) von 1,3 kg/l (= t/m?). Im Durchschnitt enthielt ein Liter
Frischschlamm 412 g Trockensubstanz (TS) (= 412 kg TS/mq).

Tab. 5.2.2 zeigt, dalR der Wassergehalt erwartungsgemaR mit zunehmender Tiefe abnimmt und
bereits in einem Meter unter der Schlammoberfldche nur noch knapp die Hilfte des NaBgewichts
ausmacht. Diese Abnahme wird auf die Entwésserung infolge des Drucks der auflastenden
Schldmme zuruckgefihrt. Die Auswertung einer Bohrung bis in 2,5 m Tiefe (ITW 1992a) zeigt, daR
diese Tendenz anhalt und sich das Wasser-Feststoff-Verhéltnis im Vergleich zur obersten
Schlammschicht umkehrt. Damit besteht der Schlamm in 2,5 m Tiefe bereits zu zwei Dritteln seiner
Masse aus Feststoff und nur noch zu einem Drittel aus Wasser. Fiir die anschlieRend dargestellten
Massenbilanzierungen werden diese unterschiedlichen Gehalte an Feststoff bzw. Trockensubstanz in
den verschiedenen Schlammtiefen beriicksichtigt.

So werden fir die obersten (unverfestigten) 0 - 50 cm des Schlammkérpers und fiir frisch abgelagerte
Schlamme die gemessenen 412 g Trockensubstanz/| (Tab. 5.2.1) benutzt, da sie tber den
prozentualen Feststoffgehalt indirekt auch durch die Analysen des ITW gestiitzt werden (Tab. 5.2.2).
Damit enthédlt 1m*® Schlamm bei einem Gewicht von 1,3 t insgesamt 412 kg mineralische und
organische Feststoffe. (Da diese Feststoffe auch die Trégersubstanz fiir die partikuldr gebundenen
Schwermetalle darstellen, ist bei der Ermittlung der absoluten Metallgehalte im Schlamm auch nur
dieser Feststoffanteil des Schlamms zu beriicksichtigen.)

Fur die von uns nicht beprobten Schlammtiefen fehlen MeRwerte fiir den Gehalt an Trockensubstanz,
so daB dieser Uberschlagig ermittelt werden muBte. Dazu wurde der Feststoffgehalt des Schlamms
uiber die gesamte Tiefe (0 - 100 cm) gemittelt und auf die NaRdichte der obersten Schlammschicht
bezogen. Der sich ergebende Feststoffgehalt von 41,8 m% (Tab.5.2.2) in einem Liter Schlamm
(NaBgewicht = 1300 g) entspricht somit einer Masse von 543 g (543 kg Trockensubstanz pro
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Kubikmeter Schlamm). Da sich durch den gréBeren Feststoffgehalt auch die Dichte der
unterlagernden Schldmme erhéht, ist der sich aus der Dichte ableitende Gehalt an Trockensubstanz
vermutlich noch gr6Ber. Aufgrund fehlender Daten wird dieser Umstand durch die Aufrundung auf
550 kg TS/m® Schlamm beriicksichtigt.

Bei den folgenden Umrechnungen der Schlammvolumina auf den Gehalt an Trockensubstanz wird
fur bereits abgelagerten Schlamm im Miihigraben und in der Wilden Saale (PeiRnitz) der Mittelwert
uber alle Tiefen (550 kg TS/m®) benutzt. Bei der Massenermittlung fir das Schlammvolumen, das im
Zeitraum 10/91 bis 5/94 im Minhigraben akkumuliert wurde, wird davon ausgegangen, daR der
Zuwachs durch Schldmme hervorgerufen wurde, die sich oberflichlich auf dem "“alten"
Schlammkorper ablagert haben und daher einen hohen Wassergehalt aufweisen. Fir dieses
Differenzvolumen (Tab. 5.1.3) wird deshalb der fiir oberflichennahe Schldmme ermittelte Gehalt an
Trockensubstanz von 412 kg/m® zugrunde gelegt. Damit ergeben sich fiir die einzelnen

Schlammvolumina die in Tab. 5.2.3 aufgefiihrten Trockenmassen.

Tab. 5.2.3: Trockenmasse der Schlammablagerungen im Miihigraben und der Wilden Saale (PeiRnitz)

Schlammbelastung Muhigraben | Muhlgraben | Muhlgraben Muhlgraben Wilde Saale
10/91 * 5/94 10/91 - 5/94 Zuwachs/ a (PeiRnitz) 6/94:

Frischschlammvolumen [m®] |21 041 25 888 +4 847 1939 36.624

Trockenmasse [t ] 11 573 14 238 +1 997 799 20 143

* errechnet aus ITW 1992A ; alle Angaben in der letzten Stelle gerundet

5.2.2 Ermittlung des Umfangs kanalisationsgebundenen Stoffeintrags in die
Vorfluter

5.2.2.1 Quellen und Wirkungsweise von Stoffeintrdgen aus der Kanalisation

Die Menge der Sinkstoffe, die dem Vorfluter iiber Abwésser aus der Kanalisation zugefiihrt wird,
héngt von der Schwebstofffracht der Abwassereinleitungen und dem Anteil an Stoffen im Abwasser
ab, die unter den hydraulischen Bedingungen im Vorfluter sedimentieren koénnen. Die
Schwebstofffracht ist dabei das Produkt aus dem Volumen des zugefiihrten Abwassers und dessen
Schwebstoffkonzentration  (Verschmutzungsgrad). Zur Erfassung des Gesamtumfanges des
Stoffinputs aus der stédtischen Kanalisation in den Vorfluter miissen diese GréRen sowohl fiir die
permanent erfolgenden Indirekteinleitungen als auch fiir die episodischen Regenentlastungen aus der
Misch- und Trennkanalisation abgeschitzt werden.

Dabei wird davon ausgegangen, da sich das Volumen der Indirekteinleitungen teilentsorgter Gebiete
relativ einfach aus dem mittleren Wasserverbrauch der Einwohner und der Einwohnerdichte dieser
Gebiete abschatzen 148t. Zur Beurteilung der Verschmutzung dieser Abwasser wird auf Angaben aus
dem Bereich der Abwassertechnik zuriickgegriffen. Schwieriger ist jedoch das Volumen der
niederschlagsbedingten Abwassereinleitungen aus den Regeniiberldufen und -kanélen in die Vorfluter
abzuschétzen, da dessen GréRe durch eine Vielzahl von Faktoren beeinfluRt wird zu denen u. a. die
Charakteristik des Niederschlaggeschehens, Art, Aufbau und Zustand der Entwésserungsanlagen
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EinfluRfaktoren auf Menge und Verschmutzung des Regenwasserabflusses von

Abb. 5.2.1

stédtischen Oberflachen als Ursache der Schlammbelastung urbaner Vorfluter
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sowie durch die Oberflacheneigenschaften des AbfluRgebietes gehéren. Eine Zusammenstellung der
in der Literatur erwéhnten EinfluRfaktoren zeigt Abb. 5.2.1.

Danach wird die Menge des Regenwassers, die iiber die Kanalisation in die Vorfluter gelangt, vor
allem von Hohe und Intensitdt der im Einzugsgebiet fallenden Niederschldge (Regenspende)
bestimmt. Neben den atmosphérischen Aerosolen und Kondensationskernen, die als ,wash out®
bereits den fallenden Niederschlag Regen verschmutzen (PIETSCH & KAMIETH 1991, SUKOPP & WITTIG
1992, UBA 1985), filhren vor allem die auf der Stadtoberfliche abgelagerten Sedimentationsstdube
zur massiven Feststoffanreicherung des abflieBenden Regenwassers (PECHER 1974, HELLMANN
19758, LAUTRICH 1980, HELLMANN 1986, GUNKEL 1993).

Dabei betrug, nach Untersuchungen des Umweltbundesamtes, die Belastung Mannheims zwischen
500 kg und 2200 kg Sedimentationsstaub pro Hektar und Jahr, wobei die mittlere Belastung
(Mannheim 1976 - 1984) bei ca. 730 kg/ha a (200 mg/m? d) lag (UBA 1985). Diese Belastung war im
Stadtgebiet von Halle deutlich héher, wie die vor 1990 gemessenen Depositionsraten von bis zu 11
Tonnen Sedimentationsstaub pro Hektar und Jahr (440 - 3050 mg/m? d; LAUER U. A. 1993) zeigen.
Neben der N&he zu industriellen GroRemittenten wie Buna und Leuna, war fir diese massive
Staubbelastung auch der Eintrag von Heizungsasche aus der weit verbreiteten Einzelhaus-
Kohlefeuerung und die starke Fassadenverwitterung verantwortlich. Dieser Eintrag diirfte mit dem
Ruckgang der industriellen Emissionen und der Umstellung der Heizungsanlagen tendenziell

zuriickgehen.

Angesichts der seit 1990 stark zunehmenden Bautétigkeit ist aber der Eintrag von abgespiiltem
Erdaushub und Abristéduben tber die Kanalisation in die Vorfluter nicht zu unterschétzen, wie bereits
in Kap. 3.4.1.3.2 dargelegt wurde. Zusétzlich wird das von den StraBen abflieRende Regenwasser
durch die Abspilung verkehrsbedingter Ablagerungen, wie Reifenabrieb, Bremsbelagstiube,
Korrosionspartikel, Kraftstoffe und Streusalzanwendungen etc. verschmutzt und mit Schwermetallen
und organischen Schadstoffen kontaminiert (KRAUTH 1970, SCHUHMACHER 1989, 1993, FORSTNER &
WITTMAN 1983, KRAUTH & STOTZ 1992, MARTENS 1992, STRIEBEL 1993). Aus diesem Grund ist der
Verschmutzungs- und Kontaminationsgrad abflieRenden Regenwassers z. T. hoher als der des
Rohabwassers in der Kanalisation (PECHER 1974). Mit der seit 1990 zunehmenden Verkehrsbelastung
ostdeutscher Stadte ist aus dieser Quelle mit einem ansteigenden Schadstoffangebot zu rechnen.

Durch den hohen Versiegelungsgrad der Kernstadtbereiche gelangt dort ein tberdurchschnittlich
hoher Anteil des fallenden Niederschlags zum AbfluR. Bei der zunehmenden baulichen Verdichtung
ist auch in dieser Hinsicht keine Verringerung der Vorfluterbelastung durch etwaige MaBnahmen zur
Flachenentsiegelung zu erwarten. Die Mdglichkeiten der Verringerung des Schmutzwasserzuflusses
zur Kanalisation durch separate Verrieselung der Dachabflisse werden hdufig durch den hohen
Kontaminationsgrad des Regenwassers begrenzt (FORSTNER & WITTMANN 1983, LESCHBER & PERNAK
1992, GEIGER 1993, STRIEBEL 1994).

Neben den Depositionen auf den versiegelten Oberflichen hat vor allem die Art der
Regenentwésserung EinfluB auf  den Feststoffgehalt  der niederschlagsbedingten
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Abwassereinleitungen in die Vorfluter. Bei einer von den kommunalen Abwissern getrennten
Ableitung des Regenwassers (Trennkanalisation) wird dessen gesamte Stofffracht dem Vorfluter
zugefuhrt. Demgegeniiber flieRt bei einer gemeinsamen Abfilhrung mit den Haushalts- und
Gewerbeabwéssern (Mischkanalisation) das verschmutzte Regenwasser der Kldranlage zu
(indirekte Vorfluterbelastung). Wenn allerdings die zulaufende Regenwassermenge das Zwei- bis
Dreifache des Trockenwetterabflusses (TWA) im Hauptsammler iibersteigt, wird die zulaufende
Restmenge als Gemisch aus Rohabwasser und OberflachenabfluR ("Mischwasser") in den Vorfluter
abgeschlagen. Das geschieht lber AuslaRéffnungen, sogenannte Regeniiberldufe, die sich in
bestimmter Hohe Uber der Sohle des Abwasserkanals ("Schwellenhéhe") befinden (Abb. 5.1.14). Die
geringste Regenintensitdt, die zum Anspringen der Regeniiberldufe fithrt, wird als kritische
Regenspende (r krit. [nm/h]) bezeichnet. Mit zunehmender Regenintensitédt wéchst also die Menge
des abzuschlagenden Mischwassers. Da die kritische Regenspende neben der Intensitatsverteilung
der Niederschldge auch von der Dimensionierung des Kanalnetzes und dem AbfluBbeiwert des
Einzugsgebietes abhéngt, ist sie ein gebietsspezifischer Wert. Synonym dazu kann das
Mischverhéltnis benutzt werden, das angibt, wieviel Teile Regenwasser pro Teil Rohabwasser das
Kanalnetz aufnehmen kann, ehe dieses Mischwasser liber Regeniiberldufe in den Vorfluter entlastet
wird. In der Regel geht man bei Uberlaufereignissen von einem Mischverhéltnis zwischen 1 +2 und 1
+ 3 aus, d. h. auf ein Teil Rohabwasser kommen 2 bzw. 3 Teile Regenwasser (GEIGER 1992). Durch
Einbau von Regenriickhaltebecken (LAUTRICH 1980, GARBRECHT & MERTENS 1992) bzw. durch
Einsatz belastungsabhéngiger Kanalnetzsteuerung (BECKER U. A. 1992, FUHRBOTER & MITTELSTADT
1992, HAHN & BEICHERT 1992) kann die Speicherkapazitdt im Netz erhéht und die Abschlaghaufigkeit
und -menge reduziert werden.

Da aus der Mischkanalisation immer nur der obere - relativ schwebstoffarme - Teil des Abwassers
tiber die Wehrkronen der Regeniiberldufe in die Vorfluter flieBt ist das entlastete Abwasser im
Durchschnitt schwebstoffarmer als das Regenwasser der Trennkanalisation (PECHER 1974, GILBERT
1994). Allerdings ist aufgrund des Féakalanteils aus den Haushaltsabwissern dessen Gehalt an
organischer Substanz deutlich héher als im Regenwasser der Trennkanalisation. Dort fithren nur
abgespiilte Boden- und Humuspartikel von unversiegelten Freifldchen, Vegetationsreste und der Kot
von Hunden, Katzen und Vd6geln u. &. zu organischen Schwebstoffanteilen (GUNKEL 1993).

Besonders starke Stoffeintrédge in die Vorfluter werden durch sogenannte SpiilstoReffekte (“first flush
effects”) in der Mischkanalisation verursacht. Dabei werden durch plétzlich auftretende
Starkniederschldge die Schlammablagerungen im Kanalnetz, die sich dort wahrend Idnger
andauernder Trockenwetterperioden gebildet haben, stoRartig remobilisiert und in die Vorfluter
eingespiilt. Die Intensitét der first - flush - Effekte wéchst mit der Sedimentbelastung im Kanalnetz
und Stérke des Niederschlages. Deshalb fithren insbesondere ldngere sommerliche
Trockenwetterperioden, in denen sich verstarkt Schlammablagerungen im Kanalnetz bilden, in
Verbindung mit kurzen heftigen Niederschldgen (Gewitter) zu besonders starkem Stoffeintrag in die
Vorfluter. AuBerdem wird durch die Schlammablagerungen im Hauptsammler die AbfluBleistung des
Kanals verringert, so daB es schon bei niedrigen Regenintensitaten zu Mischwasserabschlagen in den
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Vorfluter kommt. Tageszeitliche Schwankungen der Hohe des Trockenwetterabflusses (bis zu 40 cm)
(mdl. Mitt. Herr Senst 1995, Hallesche Wasser und Abwasser GmbH) kénnen im Extremfall auch
Abwassereinleitungen bei Trockenwetter verursachen (Abb. 5.1.12).

5.2.2.2 Verfahren zur Abschitzung des Stoffeintrages aus der Kanalisation

Entsprechend der dargelegten Wirkungsweise der niederschlagsgebundenen Abwassereinleitungen
wird in Anlehnung an PECHER (1974) und HELLMANN (19758B) folgendes Verfahren zur Ermittlung der
dadurch verursachten Schlammbelastung von Vorflutern vorgeschlagen:

1. Abgrenzung und Charakterisierung des Einzugsgebietes

Unter Einzugsgebiet soll hier die Fldche verstanden werden, aus der den Regeniiberldufen bzw. -
kanélen die in die untersuchten Vorfluter miinden, Regen- bzw. Abwasser zulduft. Sie kann anhand
der Lage der Abwasserkandle in entsprechenden Karten hinreichend genau umgrenzt und
ausgemessen werden. Die FldchengréRe muf getrennt nach Kanalisationsart
(Entwésserungsverfahren)  erfaBt  werden. Zur spéter bendtigten  Abschitzung des
Versiegelungsgrades ist eine topographische Zuordnung und eine zumindest grobe Erfassung der
Flachennutzung notwendig. AuRerdem muB anhand von Isohypsen die Neigung des Einzugsgebiets
abgeschatzt werden kénnen.

2. Ermittlung der Regenspende im Einzugsgebiet

Die Regenspende im Einzugsgebiet der Kanalisation ergibt sich aus der Umrechnung des Gebiets-
niederschlages der in Millimetern pro Jahr angegeben wird, in Kubikmeter Regenwasser pro Hektar
Einzugsgebiet. Wegen des Fehlens rdumlich hoch auflésender Daten werden dazu i. d. R. die
mittleren  langjéhrigen  Jahresniederschlagssummen der né&chstliegenden meteorologischen
Beobachtungsstation verwendet. Stadtteilbedingte Differenzierungen der Regenspende durch
Luv/Lee-Effekte, variierende Uberregnungsrichtung und Zuggeschwindigkeiten der Regenfronten
(Auswirkungen vgl. BECKER U. A. 1992) bleiben unberiicksichtigt. AuRerdem wir der
Niederschlagsanteil der nicht als Regen féllt (sondern z.B. als Schnee) und dadurch ein anderes
AbfluBverhalten aufweisen kann, nicht gesondert behandelt, da er unter den lokalklimatischen
Verhéltnissen vernachléssigbar ist.

3. Ermittlung des in die Kanalisation flieBenden Anteils der Niederschliage
(AbfluBbeiwert)
Von den fallenden Niederschidgen wird nur der Teil abfluBwirksam, der im Einzugsgebiet auf
versiegelte Oberflachen fallt und dort nicht versickert oder verdunstet. Er wird als RegenabfluR bzw.
RegenabfluBspende bezeichnet. Sein Verhéltnis zum Niederschlag wird als AbfluRbeiwert bzw.
AbfluBkoeffizient (Wert zwischen 0 - 1) bezeichnet. Er ist um so groRer je schneller die Niederschldge
von diesen Flachen abflieBen. Dadurch wird der Anteil der Niederschldge der in die Kanalisation
flieBt, mit zunehmender Neigung des Einzugsgebietes groRer. Hohe Oberflachenrauhigkeiten und
groBe Muldenkapazitédten des Einzugsgebiets fiihren zur Verringerung des Regenwasserabflusses.
AuBerdem wirkt auch die Uberregnungsrichtung in Bezug auf die Neigung des Einzugsgebiets
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abfluBmodifizierend (BECKER U. A. 1992). Im Vergleich zu Versiegelungsgrad und Neigung der
Oberflache sind die letztgenannten Einfliisse jedoch vernachldssigbar. Damit wird der AbfluRbeiwert
(Verhaltnis von AbfluB zu Niederschlag) nur durch Beriicksichtigung des Versiegelungsgrades und
der Neigung des Einzugsgebiets ermittelt. Zur Ermittlung des versiegelungsabhéngigen Anteils des
Niederschlages (Versiegelungsfaktor) werden in Anlehnung an PECHER (1974) UND PIETSCH & KAMIETH
(1991) folgende Werte verwendet (Tab. 5.2.4):

Tab. 5.2.4: Versiegelungsgrad und Versiegelungsfaktoren
Stadtbereich Versiegelungsgrad [%] Versiegelungsfaktor
Stadtrand 25 0,25
Neubaugebiet 50 0,50
Kernstadtbereich 100 1,0

Der EinfluB der Neigung (resp. Verdunstung) auf den AbfluR wird bei PECHER 1974 und HELLMANN
19758 durch die Einteilung der Einzugsgebiete in stark und schwach geneigt beriicksichtigt. Eine
explizite Zuordnung von Gefélleangaben erfolgt nicht. Aus den Angaben Pechers und Hellmanns 14Rt
sich folgende Zuordnung der AbfluBreduzierung zur Neigung des Einzugsgebietes und der damit
verbundenen Reduzierung des abflieBenden Niederschlaganteils (Neigungsfaktor) ableiten (Tab.
5.2.5):

Tab. 5.2.5: Neigung von Einzugsgebieten und Neigungsfaktoren

Neigung des Einzugsgebiets

AbfluR vom Niederschlag [%]

Neigungsfaktor

schwach geneigt 60 0,6
mittelstark geneigt 70 0,7
stark geneigt 80 0,8

Die RegenabfluBspende wird durch Multiplikation der Jahresregenspende mit dem AbfluRbeiwert

errechnet.
4. Ermittlung der Abschlagwassermenge

Als Abschlagwasser wird der Teil der RegenabfluBspende bezeichnet, der aus der Trenn- bzw.
Mischkanalisation in den Vorfluter gelangt.

Bei Gebieten mit Trennkanalisation betragt dieser Anteil 100 %., da i. d. R. der gesamte
OberflachenabfluR Uber Regenkanidle in den Vorfluter geleitet wird. Damit entspricht die
Abschlagwassermenge der Menge des oberflachlichen Regenwasserabflusses.

Bei Gebieten mit Mischkanalisation fiihren nur die Niederschldge mit Intensitdten iiber der kritischen
Regenspende zur Einleitung von Mischwasser in die Vorfluter. Die kritische Regenspende kann
anhand des Mischverhéltnisses der Abschlagswasser ermittelt werden, dasi. d. R. 1 + 2 bis 1 + 3
betrégt. Dieses Mischverhéltnis bedeutet, daR bei einem RegenzufluB aus dem Einzugsgebiet, der
doppelt bzw. dreimal so hoch ist, wie der TrockenwetterabfluB im Hauptsammler, das Mischwasser
beginnt, Giber die Regeniiberldufe in den Vorfluter zu flieRen. Wenn der TrockenwetterabfluR bekannt
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ist, kann diesem Regenzuflu@ durch Bezug auf die FlichengréBe und den AbfluBbeiwert des
Einzugsgebietes die entsprechende Regenintensitit (= kritische Regenspende) zugeordnet werden.
Aus der Differenz der Abfliisse im Hauptsammler bei Trocken- und bei Regenwetter, 148t sich sowohl
das genaue Mischverhdltnis, als auch die kritische Regenspende ermitteln. Aus der Verteilung der
Niederschlagsintensitdten im Einzugsgebiet (Regenspendedauerlinie) ist ablesbar, welchen Anteil an
der Jahresniederschlagsdauer die Regenereignisse oberhalb der kritischen Regenspende betragen.
Der Anteil der dadurch begrenzten Flache an der Gesamtfliche unter der Regenspendedauerlinie
entspricht dem Anteil der Regenereignisse oberhalb der kritischen Regenspende an der jéhrlichen
Niederschlagsmenge.

Das Abwasservolumen aus teilentsorgten Gebieten (Indirekteinleitungen) ergibt sich aus dem

mittleren Wasserverbrauch pro Einwohner und Jahr und der Einwohnerdichte dieses Gebietes.
5. Ermittlung des Stoffeintrages

Die dem Vorfluter iiber Regenentlastungen innerhalb eines Jahres zugefiihrte Masse an Stoffen wird
als jahrliche Stofffracht bezeichnet. Sie ist das Produkt aus dem Volumen des entlasteten
Regenwassers pro Jahr (siehe Berechnungsschritt 3) und der Stoffkonzentration.

Es sollen nur die Stoffe im Abwasser beriicksichtigt werden, die zur Schlammbildung beitragen
kénnen. Dazu gehdren neben den mineralischen Partikeln mit der erforderlichen KorngréRe (Sand),
auch alle dispers und kolloidal verteilten Feststoffe, die durch Flockungs- und Koagulationsprozesse
sedimentieren kénnen. PECHER (1974) gibt dazu die Konzentration an Feststoffen und abfiltrierbaren
Stoffen im Abwasser an (Tab. 5.2.6), die sich je nach Herkunft und Kanalisationsart z. T. erheblich

unterscheiden.
Tab. 5.2.6: Konzentrationen schlammbildender Inhaltsstoffe in Abwissern verschiedener Herkunft
(nach PECHER 1974)
mittlere jahrliche h&usliches Rohab- | Abwasser aus der Misch- Abwasser aus der Trenn-
Stoffkonzentration wasser kanalisation kanalisation
[mg/l] MW Min. MW Max. Min. MW Max.
Feststoffe 1200 371 511 1741 434 1390 15322
abfiltrierbare Stoffe 600 90 313 733 165 773 6374
BSB g 400 64 94 389 7 40 609

Fur die Berechnung der Stofffrachten im Untersuchungsgebiet wird der Feststoffgehalt benutzt, da er
im Gegensatz zum Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen auch die Partikel unter 3 um, also die gesamte
Tonfraktion einschlieBt. Da diese Kleinstpartikel iiber die beschriebenen Koagulations- und
Flockungsvorgénge (Kap. 5.1.4) auch an der Schlammbildung beteiligt sind und im Durchschnitt 42
Prozent der Masse des Miihigrabenschlamms ausmachen, wiirde die Verwendung der AfS-
Konzentration bei den Frachtberechnungen zu geringe Stoffeintrdge anzeigen.

Da der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen aber einfacher als der Feststoffgehalt zu bestimmen ist,
wurde dieser Wert bei den stichprobenartigen Abwasseruntersuchungen im Untersuchungsgebiet
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benutzt. Aus dem Vergleich zu den Werten in Tab. 5.2.6 konnte dann eingeschéatzt werden, ob die
von Pecher angegebenen GréRenordnungen auch unter den lokalen Verhaltnissen giiltig sind.

Je nach Kanalisationsart unterscheiden sich naturgem&R die Gehalte an organischer Substanz im
(Kap.5.2.2).
Abwassereinleitungen verursacht wird, auch verschieden groBe Gehalte an organischer Substanz

Abwasser Aus diesem Grunde miRte Schlamm, der durch verschiedene
aufweisen. Damit ist es mdglich, iiber den Vergleich der Anteile an organischer Substanz in den
Schlammen mit denen der schlammbildenden Stoffe im Abwasser, auf die Herkunft der Schlamme zu
schlieBen. Da im Abwasser durch die Flockenbildung sowohl gel6ste als auch partikuldre organische
Substanz in die Schlammbildung einbezogen wird (Kap. 5.1.4), ist es zweckmé&Rig den
biochemischen Sauerstoffbedarf des Abwassers (BSBg - Gehalt) als MeRgroRe fiir den Gehalt an
organischer Substanz im Abwasser zu benutzen (HELLMANN 1975B). Er gibt an welche Masse an
Sauerstoff pro Liter Abwasser durch Mikroorganismen benétigt wird, um die gel6ste und partikulére
organische Substanz im Abwasser abzubauen und ist damit ein Summenparameter fir die
organische Belastung. Nach HEINTZ & REINHARDT (1991) werden ca. 50% der gelésten organischen
Substanz im Abwasser Uber mikrobielle Abbauprozesse in Biomasse, also partikuldre Substanz,
umgewandelt. Die mittleren BSBg - Konzentrationen fiir die einzelnen Abwasserarten und die sich

daraus ergebenden auf den Feststoff bezogenen Anteile zeigt Tab. 5.2.7.

Tab.5.2.7: Anteile der organischen Substanz im Abwasser verschiedener Herkunft (nach PECHER 1974)
mittlere jahrliche Stoff- héausliches Abwasser aus der Misch- Abwasser aus der Trennka-
konzentration Rohabwasser kanalisation nalisation
[mg/l] MW Min. | MW | Max | Min MW Max.
Festslote(FS) 1200 a71 | 511 | 1741 | 434 | 1380 | 15322
BSf g 400 64 94 389 7 40 609
0, *
858 g (e Fo] 33,3 17,2 18,4 22,3 1,6 2,9 3,9
*v. A. berechnet

Tab. 5.2.7 zeigt, daR unter der Voraussetzung gleicher Sedimentationsanteile von FS und BSBg die
Schidmme, die auf die Einleitungen der Mischkanalisation zuriickzufiihren sind einen organischen
Anteil von ca. 18 m% aufweisen. Deutlich geringer organisch belastet sind dagegen Schidmme aus
der Trennkanalisation. Bei Einleitungen aus verschiedenen Quellen, wie an der Wilden Saale
(PeiRnitz), ergibt sich der resultierende Anteil organischer Substanz aus der gewichteten
Beriicksichtigung der Beitrdge der verschiedenen Abwasserarten.

6. Abschétzung des sedimentbildenden Anteils vom Stoffeintrag

Aufgrund wechselnder hydraulischer Bedingungen, unterschiedlich starker Abwasservorbelastung etc.
sind dazu kaum generalisierende Aussagen maglich. Lokal vorhandene Zusatzinformationen kénnen
jedoch Hinweise auf die GréRBenordnung dieses Anteils geben.
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5.2.2.3 Anteil des kanalisationsgebundenen Stoffeintrages an der Schlammbelastung

des Miihigrabens und der Wilden Saale (PeiRnitz)

Zur Ermittlung des kanalisationsgebundenen Stoffeintrages wird im folgenden das oben dargestellte
Berechnungsverfahren auf die konkreten Verhdltnisse am Miihigraben und der Wilden Saale

(Peinitz) angewendet.
zu1. Abgrenzung und Charakterisierung der Einzugsgebiete der
Abwassereinleitungen

Die Lage der Einmundungen aus der Kanalisation am Miihlgraben und der Wilden Saale (PeiRnitz)
zeigt Abb. 5.1.3. Die angeschlossenen Einzugsgebiete wurden entsprechend der Lage der
Abwasserkanédle und den dazugehérigen Teileinzugsgebieten im Kanalisationsnetz von Halle
(WALossEK 1990) abgegrenzt. Ihre Ausdehnung, Lage und dazugehérige Kanalisationsart zeigt Abb.
5.2.2. Sie werden im folgenden verkiirzt als "Einzugsgebiet Miihlgraben" bzw. "Einzugsgebiet Wilde
Saale (PeiRnitz)" bezeichnet.

Einzugsgebiet Miihlgraben

Aus Abb. 5.2.2 ist ersichtlich, daR die Abwassereinleitungen in den Miihigraben nahezu vollsténdig
aus Teilen des sich &stlich anschlieBenden Stadtgebietes stammen, das im wesentlichen im
Mischverfahren entwéssert wird. Das Einzugsgebiet der Regeniiberldufe am Miihigraben umfaBt mit
dem gesamten Altstadtkern, dem Paulusviertel und Teilen der siidlich anschlieRenden Wohngebiete
im wesentlichen dichtbebaute Innenstadtbereiche mit hoher Bevdlkerungsdichte, die allerdings auch
Grinflachen und Parks aufweisen. Das Einzugsgebiet ist zum Vorfluter hin geneigt, so daB ein
GroBteil der Abwdésser im Freispiegelgefdlle dem Hauptsammler zuflieBt, der parallel zum
Muhlgraben verlduft. Die Abwésser aus den Gebieten &stlich der Wasserscheide die in Nord-Siid-
Richtung am Hauptbahnhof verlduft, werden iber ein Abwasserpumpwerk dem Hauptsammler
zugefihrt. Mit Hohendifferenzen von max. 42 m zwischen dem Bereich nérdlich vom Riebeckplatz
(116,9 m 4. NN) und dem ca. 1 km davon entfernten Miihigraben, der in der Tallinie verl4uft (74,7 m
u. NN), weist das Einzugsgebiet ein maximales Gefille von 4,2% auf.

Einzugsgebiet Wilde Saale (PeiRnitz)

Das Einzugsgebiet der Abwassereinleitungen an der Wilden Saale (PeiRnitz) umfaRt das gesamte
westlich des Flusses gelegene Gebiet von Halle - Neustadt einschlieRlich der Siedlung Nietleben und
das Gebiet am Weinberg, mit der ehemaligen Heidekaserne, dem Universitatsgeldnde und dem
Klinikum Krollwitz. Davon werden der westliche Teil Halle-Neustadts (ab Zollrain) und das Unigeldnde
am Weinberg im Trennverfahren entwéssert. Die Siedlung Nietleben war bis 1993 nicht an eine
zentrale Kldranlage angeschlossen und entsorgte ihr Abwasser aus den hauslichen Klargruben und
das anfallende Regenwasser Uber den verrohrten Sau- und Kolonistengraben in die Wilde Saale
(PeiBnitz) (Indirekteinleitung). Die tbrigen Flachen im Einzugsgebiet der Regeniberldufe/-kanile an
der Wilden Saale (PeiRnitz) werden iiber eine Mischkanalisation entwassert. Wahrend die Siedlung
Nietleben offene Einzelhausbebauung aufweist, handelt es sich bei dem flichenmaRig
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dominierendem Halle - Neustadt um ein Neubaugebiet der 60er bzw. 70er Jahre mit relativ hohem
Anteil von Griin- und Freiflichen (Abb. 5.2.4). Mit einer H6hendifferenz zwischen der Wilden Saale
(PeiRnitz) im Osten (73,9 m . NN) und dem westlichen Teil Halle Neustadts, der bereits auRerhalb
der ehemaligen Saaleaue auf dem oberen Buntsandstein liegt (92,0 m i. NN) weist das Ein-
zugsgebiet mit einer maximalen Hoéhendifferenz von 18 m auf 4 km ein Maximalgefélle von lediglich

0,42 % auf. oo ~7 N el
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Abb. 5.2.2: Lage, GréRRe und vorherrschendes Entwasserungsverfahren der Einzugsgebiete von

RU und Abwassereinleitern am Mahigraben und der Wilden Saale (PeiRnitz) (Daten-
u. Kartengrundlage: WALLOSEK 1990)

zu 2. Ermittlung der Regenspende in den Einzugsgebieten

Als Bezugsbasis fiir die Niederschlagsmengen im Stadtgebiet von Halle wird das langjahrige Mittel
des Jahresniederschlages der Mefstation Halle-Kréllwitz von rund 500 mm zugrunde gelegt. Das
entspricht einer Regenspende von 5000 m3/ha a in den untersuchten Einzugsgebieten.
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Die Verteilung der Niederschldge im Jahresverlauf zeigt, dal in den Sommermonaten nicht nur die
hichsten Niederschlagsmengen fallen, sondern in diesem Zeitraum auch der Anteil der
Starkniederschlage (>10 mm/d) deutlich erhoht ist (Abb. 5.1.19). Diese Tatsache ist bei der
Abschatzung des sedimentbildenden Anteils im Schritt 6 zu berticksichtigen.
zu 3. Ermittlung des in die Kanalisation flieBenden Anteils der Niederschldge
(RegenabfluBspende)
Einzugsgebiet Muhlgraben

Fiir die hochverdichteten Kernbereiche und in den vorherrschenden Gebieten griinderzeitlicher
Blockrandbebauung kann von einem Versiegelungsgrad zwischen 80 % und 100 % ausgegangen
werden. Da aber auch Griinzasuren und Parks existieren und das angeschlossene Gebiet im Osten
von Halle lockerer bebaut ist, erscheint ein mittlerer Versiegelungsgrad im Einzugsgebiet des
Miihigrabens von 70 % (= Versiegelungsfaktor 0,7) im Sinne einer Minimalannahme als realistisch
Einen optischen Eindruck von der Bebauungs- und Versiegelungssituation vermittelt eine
Luftbildschragaufnahme (Abb. 5.2.3).

; 2 3

81 Einzugsgebiet |
' Miihigraben |

Abb. 5.2.3: Luftbildschragaufnahme des Kernbereiches des Einzugsgebietes Muhigraben
Foto: Scan Foto Miinchen, Verlag: Schéning & Co. + Gebr. Schmidt. Lubeck

Aufgrund des im Vergleich zum Einzugsgebiet der Wilden Saale (PeiBnitz) deutlich gréReren
Maximalgefilles und der Tatsache, daR durchaus steilere AbfluRflichen denkbar sind, wird der
Neigungsfaktor 0,7 (mittelstarke Neigung)(Tab. 5.2.5) benutzt.

Damit weist das Einzugsgebiet einen AbfluRbeiwert von 0,49 (= 0,7 x 0,7) auf. D. h. es flieBen 49 %
des gefallenen Niederschlags in die Kanalisation. Das entspricht einer AbfluRspende von 2450 m*/ ha
a (= 5000 m*ha a x 0,49).
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Einzugsgebiet Wilde Saale (PeiRnitz)

Aufgrund der flachenméRigen Dominanz des Neubaugebiets von Halle Neustadt wird der fir solche
Bebauung vorgeschlagene Versiegelungsgrad von 50 % (= Versiegelungsfaktor 0,5) fiir das gesamte
Einzugsgebiet angenommen (Tab. 5.2.5). Eine Ubersicht iiber das Verhaltnis von bebauter zu
versiegelter Flache vermittelt die Luftbildschragaufnahme (Abb. 5.2.4)

-

Abb.5.2.4: Luftbildschragaufnahme von Halle-Neustadt als wesentlichem Teil des Einzugsgebietes der
Wilden Saale (PeiRnitz)
Foto: Scan Foto Miinchen, Verlag: Schéning & Co. + Gebr. Schmidt. Lilbeck

Die mittlere Neigung des Gebietes ist vor allem wegen der Lage groBer Teile im ehemaligen
Uberflutungsgebiet der Saale sehr gering, wie auch das geringe Maximalgefille zeigt. Entsprechend
Tab. 5.2.5 ergibt sich bei geringer Neigung ein Neigungsfaktor von 0,6.

Damit weist das Einzugsgebiet einen AbfluBbeiwert von (0,5 x 0,6 =) 0,30 auf, d.h. es flieBen nur 30
% des gefallenen Niederschlages in die Kanalisation. Das entspricht einer AbfluBspende von 1500
m?/ha x a (= 5000 m?*ha a x 0,30).

zu 4. Ermittlung der Abschlagwassermenge
Einzugsgebiet Miihigraben

Da das gesamte Einzugsgebiet durch Mischkanalisation entwéssert wird, fihrt nur der Anteil der
ermittelten Regenspende zur Vorfluterbelastung, der tber der kritischen Intensitat liegt. Diese
kritische Regenspende soll deshalb - als Voraussetzung zur Abschatzung dieses Anteils - anhand der
Parameter des Hauptsammlers ermittelt werden:

Der TrockenwetterabfluR (Qtwa) im Hauptsammler zur Kldranlage Trotha betrigt im
Jahresdurchschnitt 60.000 m?/d, wahrend bei Regen (Qr) 160.000 bis 180.000 m3/d abgefiihrt werden.
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Der max. mdgliche AbfluR betrdgt 220.000 m* d (WALOsSeEK 1991). Daraus ergeben sich folgende
Mischverhéltnisse (Tab. 5.2.8):

Tab. 5.2.8: Mischverhiltnisse im Hauptsammler zur Kldranlage Trotha bei unterschiedlich
starken RegLenwasserzuﬂUssen
DurchfluRart Durchfluf Differenz zu Q twa Mischverhditnis
[m3/ d]* [m3/d] »=
Q twa 60 000 0 1+0
Qr min 160 000 100 000 1+ 1,66
Qr 180 000 120 000 1+2,0

Qr max. 220 000 160 000 1+ 2,66

* nach WALOSSEK 1991; ** [1 Teil Abwasser + n Teile Regenwasser]

An den Mischverhaltnissen ist zu ersehen, dal der schlammfreie Hauptsammler max. das 2,66fache
des Trockenwetterabflusses zur Kldranlage weiterleiten kann. Demgegeniiber wird bei dem
angegebenem Regenabflu von 160000 m?/d davon ausgegangen, daR bei dieser Menge die
Schwellenhéhen der Regeniiberldufe gerade erreicht, aber noch nicht tiberschritten werden. Damit
kénnen vom Einzugsgebiet zusatzlich zum Trockenwetterabflu@ noch 100000 m3/d (= 4167 m?h)
zum Hauptsammler zuflieBen. Entsprechend der Fldche des Einzugsgebiets (1390 ha) entspricht
diese Menge (bei 100 %igem AbfluR) einer Regenintensitédt von (= 4167 10% I/h / 13900 10° m2 =) 0,3
I/m2 h (= 0,3 mm/h). Da aber nur 49 % des Niederschlages zum AbfluR gelangen, liegt die kritische
Regenintensitat bei 0,61 mm/h (= 0,3 mm/h / 0,49). Aufgrund von Schlammablagerungen im
Hauptsammler, die dessen Abfiihrleistung verringern und damit schon bei schwécheren
Niederschlagen zu Mischwasserabwiirfen fiihren, wird dieser Wert auf 0,5 mm/h abgerundet. Um
einschétzen zu kénnen, welchen Anteil die Niederschldge lber der kritischen Regenintensitit von 0,5
mm/h an der Jahresniederschlagsmenge im Stadtgebiet von Halle einnehmen, wurde die

Regenspendedauerlinie fiir das hallesche Stadtgebiet (DWD 1995) ausgewertet (Abb. 5.2.5).

15,0 ; ' ;
'ermmell auf der Grundlage

" stundiicher Niederschiagshohen
Station: _ Leipzig

Zeitram;u 1951 bis 1990

10,0

Niederschlagsintensitat (in mm/h)

\ Antel T it an der Gesamtfléche: 80 %
\\)\

r krit = T~
0,5 st immit s el s i} et § D e

0,0
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Niederschlagsdauer (in %)
Deutscher V/ logie (Berlin 1995)
Abb. 5.2.5: Regenspendedauerlinie fiir das Untersuchungsgebiet mit dem Anteil der Niederschlage die die

kritische Intensitat erreichen oder tberschreiten (DWD 1995)
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Abb. 5.2.5 zeigt, daB ca. 40 % aller Niederschldge im halleschen Stadtgebiet oberhalb der kritischen
Intensitdt von 0,5 mm/h fallen. Da aufgrund der héheren Intensitaten dieser kritischen Niederschlige
bei gleicher Dauer héhere Mengen fallen, nehmen sie an der Jahresniederschlagsmenge einen Anteil
tiber 40% ein. Die Hohe dieses Anteils entspricht dem Verhéltnis der "kritischen" Flache zur
Gesamtflache unter der Regenspendedauerlinie. Im vorliegenden Fall werden ca. 80 % der Fliche
unter der Kurve durch die Niederschldge oberhalb der kritischen Regenspende eingenommen. D.h.
80 % der Niederschlagsmenge im Einzugsgebiet des Miihigrabens fallen mit Intensitéten oberhalb der
kritischen Regenspende und werden deshalb tiber die Regeniiberldufe in den Miihigraben entlastet.

Bei einer RegenabfluBspende von 2450 m*ha a und einer FlachengréBe von 1390 ha flieRen 3,4
Mio. m® Regenwasser pro Jahr dem Hauptsammler zu. Davon werden 80 % also 2,72 Mio. m3
Mischwasser/a (mit einem Mischverhéltnis von 1+1,66) lber die eingebauten Regeniiberldufe in den

Miihlgraben abgeschlagen.
Einzugsgebiet Wilde Saale (Peinitz)

In diesem Einzugsgebiet wird die Abwasserbelastung getrennt nach Mischkanalisation,
Trennkanalisation und Indirekteinleitungen erfalt. Die Menge des abflieBenden Regenwassers wird
entsprechend der Flache des jeweiligen Entwédsserungsverfahrens im Einzugsgebiet berechnet.

Bei der Ermittlung der Abschlagwassermenge aus der Mischkanalisation wird die fiir das
Einzugsgebiet des Miihigrabens ermittelte kritische Regenspende verwendet und damit davon
ausgegangen, dal3 ebenfalls 80% der Niederschldge im mischkanalisierten Gebiet dem Vorfluter
zugefiihrt werden. Dabei wird Uberschldgig davon ausgegangen, daB sich die geringere
Regenwasserabfiihrleistung des Hauptsammlers zur Kldranlage Nord durch das kleinere
Einzugsgebiet und den geringeren AbfluRbeiwert gegenseitig in etwa kompensieren. Angesichts des
Verhéltnisses von TrockenwetterabfluR (22 000 m?/d) zu MaximalabfluR (47 000 m3d) und dem sich
daraus ergebendem Mischverhéltnis von lediglich 1 + 1,14, ist das als Mindestmenge an
Abschlagswasser anzusehen (Tab. 5.2.8).

Bei einer Gr6RBe des mischkanalisierten Flachenanteils von 630 ha ergibt sich bei der errechneten
Regenspende von 1500 m*ha a - abziiglich der 20% des Regenwassers, die zur Kldranlage
abgefiihrt werden - eine Abschlagwassermenge von 0,756 Mio. m3/a.

Bei der Trennkanalisation ist davon auszugehen, daB - unter Vernachldssigung eventuell
vorhandener Speicherkapazitdten - der gesamte anfallende RegenabfluB in die Wilde Saale
(Peinitz) eingeleitet wird. Bei einer GroRe des trennkanalisierten Flichenanteils von 430 ha ergibt
sich bei der ermittelten Regenspende eine Abwassermenge von 0,645 Mio. m? /a.

Die Abwassermenge aus der teilentsorgten Siedlung Nietleben (Indirekteinleitung), die iiber den Sau-
und Kolonistengraben eingeleitet wird, ergibt sich aus dem permanent anfallenden Abwasser
hduslicher Kldrgruben und dem abflieBenden Regenwasser. Die Menge h&uslichen Abwassers
berechnet sich aus dem Wasserverbrauch der Einwohner (150 I/EW d) (PECHER 1974, BUSCH 1988)
und der Einwohnerdichte von 20 EW/ ha (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993). Bei einer FlachengroRe
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von 140 ha werden damit ca. 0,15 Mio. m® Abwasser/a in die Wilde Saale (PeiRnitz) eingeleitet.
Zusatzlich ergibt sich ein Regenwasserbeitrag von 0,35 Mio. m*a (= 1500 m?® ha a x 140 ha).

zu 5. Ermittlung des abwassergebundenen Stoffeintrags

Die mit dem Abwasser dem Vorfluter jéhrlich zugefiihrte Stoffmenge entspricht dem Produkt aus
dessen Volumen und seinem Feststoffgehalt.

Feststoffgehalt der lokalen Abwassereinleitungen

Wegen der zentralen Bedeutung des Feststoffgehaltes fiir die Schlammbilanzierung wurden
Mischwassereinleitungen in den Miihigraben stichprobenartig untersucht. Dabei wurde, wegen der
unkomplizierten Bestimmung, der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen (AfS) gemessen und anhand der
Verhdltnisse in Tab. 5.2.6 auf den Feststoffgehalt geschlossen. Die Schwebstoffgehalte in
Mischwassereinleitungen in den Muhigraben zeigt Tab. 5.2.9.

Tab. 5.2.9: Schwebstoffgehalte (AfS) in Mischwassereinleim?gn in den Miihigraben
Regenereignis beprobter n AfS [mg/l]
Datum Uhrzeit Regeniiberlauf MW Min Max
24. 08. 1994 12.30-12.40 |RU12-RU 16 5 220 180 320
12.32 RU 11 1 400 400 400
15. 09. 1994 8.55-8.58 [RU12-RU 16 2 97 94 100
9.08-9.10 |RU9 2 58 53 60
12. 04. 1995 10. 10-10. 14 |RU 11 2 568 545 590
30. 05. 1995 18. 00 RU 11 - 16 1 990 990 990
02. 06. 1995 12.35 RU 12-RU 16 1 76 76 76
12. 36 RU 11 1 142 142 142
Gesamt 15 319 53 990

Aufféllig sind die groBen Schwankungen der Schwebstoffgehalte im Mischwasser. Sie betragen
zwischen dem Doppelten und dem Fiinfhundertfachen der mittleren Schwebstoffkonzentration im
Saalewasser (20 - 25 mg/l) (LAU 1992, 1993a, 1994, 1995A). Der aus den aufgefiihrten Mittelwerten
errechnete durchschnittliche Gehalt an AfS von 319 mg/l stimmt aber - trotz der grofRen
Schwankungen zwischen den Beprobungen - gut mit dem in Tab. 5.2.6 angegebenen Wert (iberein.
Der bei unseren Untersuchungen gemessene Maximalgehalt an abfiltrierbaren Stoffen im
Mischwasser von 990 mg/l, liegt sogar tiber dem in den Tab. 5.2.6 angegebenem Maximalwert fiir
Untersuchungen in der gesamten BRD (alt) (PECHER 1974). Das kénnte - unter Beachtung der
eingeschrénkten Aussagekraft stichpunktartiger Ereignisbeprobungen - auf eine tiberdurchschnittlich
hohe Belastung der halleschen Vorfluter hindeuten. Da die in Tab. 5.2.6 aufgefiihrten Mittelwerte,
aufgrund der gréBeren Grundgesamtheit von Messungen, die ihnen zugrunde liegt, eine gréRere
zeitliche und rdumliche Représentativitdt aufweisen, werden diese Werte zur weiteren Berechnung
benutzt.

Zusétzlich zu den Regenentlastungen aus der Misch- bzw. Trennkanalisation flossen bis mindestens
1990 uber den Sau- bzw. Kolonistengraben auch Abwésser aus hiuslichen Klargruben der Siedlung
Nietleben in die Wilde Saale (PeiRnitz). Zur Ermittlung des Schwebstoffgehaltes solcher Abwisser
wurden in Ermangelung von Vergleichswerten aus der Literatur Stichprobenuntersuchungen im
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Wasser des Sau- bzw. Kolonistengrabens durchgefiihrt. Die Gehalte an abfiltrierbaren Stoffen zeigt
Tab. 5.2.10.

Tab. 5.2.10: Schwebstoffgehalte (AfS) von Indirekteinleitungen in die Wilde Saale (PeiRnitz)
Regenereignis Abwassereinleiter n AfS [mg/l]

Datum Uhrzeit MwW Min Max
26. 01. 1995 14. 00 | Sau- Kolon. Graben 1 191

26. 01. 1995 15. 00 | Sau- Kolon. Graben 1 684

Gesamt 2 438 191 684

Im  Vergleich  zum Mischwasser  zeigen  sich dhnliche GroRenordnungen  der
Schwebstoffkonzentration. Als Wert zur Frachtberechnung der Schwebstoffeintrdge iiber die
Indirekteinleitungen werden im Sinne einer konservativen Annahme 400 mg/l zugrunde gelegt. Da It.
Tab. 5.2.6 die Gehalte an abfiltrierbaren Stoffen (AfS-Gehalte) ca. 50 m% der Feststoffgehalte (FS-
Gehalte) betragen, wird bei den Abwéssern der Indirekteinleitung ein Feststoffgehalt von 800 mg/I
angenommen. Zur Berechnung der BSBs5 - Belastung wurde das nach AbfluBanteilen (Rohabwasser
Uber Saugraben: 1000 m*ha x a, Regenwasser iiber Saugraben: 1500 m®ha x a) gewichtete Mittel
aus den BSBg - Werten fiir das Rohabwasser (400 mg/l) und das Regenwasser aus der
Trennkanalisation (40 mg/l) gebildet. Die sich daraus ergebende Konzentration betrdgt 200 mg/l
BSBs.

Feststoffeintrag in den Miihigraben

Der gesamte Feststoffeintrag in den Miihigraben geschieht iiber die Mischwasserabwiirfe aus den
Regeniiberldufen des Hauptsammlers zur Kléranlage Trotha. Bei einer Feststoffkonzentration von
511 g/m® (Tab. 5.2.6) und der in Schritt 4 ermittelten j&hrlichen Abschlagwassermenge (2,72 Mio.
m?a) ergibt sich eine Fracht von 1390 t Feststoffen/Jahr, die dem Maihigraben aus der
Mischkanalisation zugefiihrt wird. Damit verbunden ist ein Eintrag von 256 t BSBg pro Jahr, der
einem Anteil organischer Substanz von 18,3 m% an der Feststofffracht entspricht.

Feststoffeintrag in die Wilde Saale (PeiBnitz)

Der Feststoffeintrag in die Wilde Saale (PeiBnitz) erfolgt durch Abwésser der Misch- und
Trennkanalisation und der Indirekteinleitungen.

Fur die Mischkanalisation ergibt sich bei einer Abschlagwassermenge von 0,756 Mio. m®a und einem
Feststoffgehalt von 511 g/m® ein Feststoffeintrag von 307 t/a. Die BSB5-Fracht betragt 71 t/a.

Mit trennkanalisiertem Abwasser werden jéhrlich 896 t Feststoffe (= 1390 g FS/m? x 0,645 Mio. m¥/a)
in die Wilde Saale eingetragen. Die BSBg-Fracht betrégt 26 t/a.

Durch die permanent anfallenden h&uslichen Abwésser der Siedlung Nietleben ergibt sich bei einem
Abwasservolumen von 0,350 Mio. m*a und dem angenommenen Feststoffgehalt von 800 g/m? fiir
die Wilde Saale (Peinitz) eine Zufuhr von 280 t Feststoffen pro Jahr. AuBerdem werden 70 t BSBs/a
eingetragen. Insgesamt werden der Wilden Saale (PeiRnitz) durch die Einleitungen aus der
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Kanalisation jahrlich 1562 t Feststoffe und 167 t BSBg zugefiihrt. Der sich daraus ergebende Anteil
an organischer Substanz entspricht 10,7 m% der Feststofffracht.

zu 6. Abschitzung des sedimentbildenden Anteils vom Stoffeintrag

Im folgenden soll abgeschatzt werden, welcher Anteil der ermittelten Feststoffeintrdge sich im
langjahrigen Durchschnitt als Schlamm im Vorfluter ablagert.

Am Beispiel der Wilden Saale ist davon auszugehen, daB erst mit dem Bau von Halle-Neustadt vor
25 Jahren ein massiver kanalisationsgebundener Stoffeintrag in die Wilde Saale (PeiBnitz) erfolgte.
Bei dem sich daraus ergebenden Sedimentationszeitraum von 25 Jahren und der ermittelten
Schlammasse von 20143 t Trockensubstanz (Tab. 5.2.3), ergibt sich eine Sedimentationsrate von ca.
806 t/a. Unter der Annahme, daB nur die abwasserbiirtigen Schwebstoffe den Schlamm bilden und
keine Ausrdumung durch Hochwésser erfolgt, wiirden von den iiber Abwassereinleitungen
eingebrachten 1562 t Feststoffen/a, also rund 51 m% sedimentiert werden. Die Berechtigung der
Annahme, dal® Hochflutereignisse nicht wesentlich zur Ausrdumung der Schldmme beitragen, wird
durch die Vergleichsmessungen im Miihigraben nach dem Hochwasser vom April 1994 belegt (Tab.
5.1.3 und Abb. 5.1.15). Dort konnte trotz des starken Friihjahrshochwassers zwischen Oktober 1990
und Mai 1994 (30 Monate) eine Zunahme des Schlammvolumens um fast 5000 m® (= 1997 t
Trockensubstanz; Tab. 5.2.3) gemessen werden, woraus sich ein jahrlicher Schlammzuwachs von
799 t Trockensubstanz ergibt. Da sich diese Zunahme vor allem auf die Miindungsbereiche der
Regeniiberldufe konzentrierte, kann - unter Beriicksichtigung der dort wirkenden Sedimentations-
mechanismen - der Schlammzuwachs im wesentlichen auf den Feststoffeintrag durch
Mischwassereinleitungen zuriickgefiihrt werden. Diese 799 t/a entsprechen 57,5 % des berechneten
Feststoffeintrages aus der Kanalisation in den Miihigraben (1390 t/a) (Tab. 5.2.11).

Prinzipiell ist aber - auch aufgrund der Quecksilberbelastung der Schiimme - von einem gewissen
Anteil an Saaleschwebstoffen auszugehen, der zur Schlammbildung beitrdgt. Unter Annahme
homogener Ablagerungsbedingungen fiir die Saaleschwebstoffe im Miihigraben, 4Rt sich dieser
Anteil abschétzen, indem das Schlammvolumen in dem Teil des Miihigrabens erfaBt wird, der von
direkten Abwassereinleitungen unbeeinfluBt ist (Tab. 5.1.1; Profile 2725 bis 2061). Aus diesem
Bereich wurde 1970 im Zuge von BaumaRnahmen das gesamte Sediment entfernt, so daR aus dem
zwischen 1970 und 1994 akkumulietem Schlammvolumen eine jahrliche Akkumulationsrate
errechnet werden kann. Aus Tab. 5.1.1 ergibt sich, daB in 25 a 1175 m® Schlamm (484 kg
Trockensubstanz) in dem 689 m langem Teilstiick abgelagert wurden. Extrapoliert auf die gesamte
Lénge des Miihigrabens (2765 m) wéren das 4715 m® (1985 t TS) in 25 a bzw. 79,4 t pro Jahr. Das
entspricht ca. 10 % des abwassergebundenen Stoffinputs (799 t/a). Beriicksichtigt man den Beitrag
der Saaleschwebstoffe (79 t/a) an der Schlammasse, so reduziert sich damit der Anteil der
abwasserbirtigen Feststoffe an der gemessenen Schlammzunahme auf 720 t/a (799 t/a - 79 t/a). Das
sind 51 m% des abwassergebundenen Feststoffeintrages. Eine Zusammenfassung der verwendeten
Daten, sowie die Zwischenergebnisse und Berechnungsschritte des vorgestellten
Berechnungsverfahrens zeigen Abb. 5.2.6 und Tab. 5.1.10.
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Tab. 5.2.11: Zusammenfassung der Berechnungsschritte 2 - 5 zur Ermittlung der Belastung des Miihlgrabens
und der Wilden Saale (PeiRnitz) mit schlammbildenden Stoffen aus der Kanalisation

Einzugsgebiet Mijhlgraben

Einzugsgebiet Wilde Saale (Peinitz)

2. Gebietsniederschlag (N) [mm/a]]
= Regenspende [m?/ ha a]

500
5000

500
5000

3. RegenabfluBspende (Qa)

3.2 Anteil des Niederschlags (N), der auf
versiegelte Flachen féllt und abflieRt:
Stadtrand : 25 %*

Neubaugebiete : 50 %*

Kernstadt : 100 % *

3.3 Anteil der abflieRenden Niederschlage,
der je nach Neigung der befestigten Flachen,
zur Kanalisation gelangt

stark geneigt: 80 %*

schwach geneigt: 60 %*

3.4 Anteil des Niederschlags der zur
Kanalisation abfliet (AbfluRbeiwert; Bw)
15 % ebener Stadtrandbereich bis

80 % steiler Innenstadtbereich

iberwiegend Kernbereich mit Parks:
70%N=07N

mittlere Neigung:
70 % von 0,7 N

=>0,7x0,7N
0,7x0,7N=0,49N

=> 49 % des Gebietsniederschlags

Neubaugebiet:
50% N=05N

schwache Neigung:
60 % von 0,5 N

=>0,6x05N

06x05N=03N

=> 30 % des Gebietsniederschlags

3.2 Abschlagwassermenge(Qvor) =
Mischverfahren (ohne Speicher)

Qvor = Am x Qa x (N > r krit )

(r krit = kritische Regenspende)
Trennverfahren (ohne Speicher)

Qvor = Atx Qa

Indirekteinleitung

Qvor = Ai x (Qa+Qaw)

Qaw = EW-Dichte x Wasserverbr./ EW

r krit. ca. 0,5 mm/a**=> 80 %N**
1390 ha x 2450 m*haax 0,8 =
2,724 Mio. m*/a

- nicht vorhanden

- nicht vorhanden

AbfluRspende/ ha Einzugsgebiet (Qa) Qa = | 5000 m3ha a x 0,49 = 5000 m*haax0,3=
N x Bw 2450 m*/ha a 1500 m°/ha a
4 Ermittlung der Abschlagwassermenge

(Qvor)

(Anteil des Abflusses, der in den Vorfluter

Uberlauft)

3.1 Flache der Kanalisationsarten

- Gesamteinzugsgebiet (Ag) - 1390 ha - 1200 ha

- Mischverfahren (Am) - 1390 ha - 630 ha

- Trennverfahren (At) - nicht vorhanden -430 ha

- Indirekteinleitung (Ai) - nicht vorhanden -140 ha

r krit. ca. 0,5 mm/a**=> 80 % N**

630 ha x 1500 m*haax0,8 =

0,756 Mio. m%a

430 ha x 1500 m*/ha a =

0,645 Mio. m*/a

Qaw= 20 E/ha x 150 I/E x d =1000 m¥ha a **
Qvor= 140 ha (1500 + 1000) (m%ha a)

= 0,35 Mio. m%a

5. Ermittlung der Stofffrachten/Jahr
(abfiltrierbare Stoffe (AfS) bzw.

biol. Sauerstoffbed. (BSB 5) pro Jahr)

= mittlere Stoffkonzentration im Abschlags-
wasser (Cfs/bsb) x Qvor

- im Mischwasser

Feststoffgehalt (Cfs)= 511 mg/l

BSB 5 (Cbsb)= 94 mg/l

-im Regenwasser der Trennkanalisation
Cfs= 1390 mg/l

Cbsb= 40 mg/I.

- im Wasser aus Indirekteinleitung

Cfs =800 mg/l

Cbsb=200 mg/l (AbfluR-gew. Mittel aus
Rohabwasser: 400mg/l und Trennkanal.
Regenwasser: 40 mg/l)

Gesamteintrag in den Vorfluter

- an Feststoffen (FS)

- davon BSB 5 (0S)

FS= 2,724 Mio m3a x 511 mg/l
=1390 t/a
BSB 5= 256 t/a (=> 18,3 % 0S i. Sed.)

1390 t/a
256 t/a (=>18,3 % oS i. Sed.)

FS= 0,756 Mio m*a x 511 mg/l
=307 t/a

BSB 5= 71 t/a (=> 18,3 % 0S i. Sed.)
FS= 0,645 Mio m*/a x 1390 mg/l
=896 t/a

BSB 5=261t/a (=> 3 % 0S i. Sed.)
FS= 0,35 Mio m?/a x 800 mg/l
=280t/

BSB 5=70t/a (=>25 % oS i. Sed.)

1562 t/a
167 t/a (=>10,7 % oS i. Sed.)

* Daten nach PECHER (1974)
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Berechnungsschema zur Ermittlung der Belastung des Miihigrabens und der Wilden

Abb. 5.2.6:

Saale (PeiRnitz) mit schlammbildenden Stoffen aus der Kanalisation
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5.2.3 Fazit der massenbezogenen Untersuchungen

1.

In Auswertung der ermittelten Feststofffrachten aus der Kanalisation zeigt sich, daR sie im

Vergleich zur quasinatiirlichen Schwebstofffracht aus der Stromsaale deutlich geringer sind.
Bei einer mittleren, jahrlichen Schwebstoffkonzentration (AfS) von 20 g/m?® im Saalewasser
(LAU), ergeben sich fiir den Miihigraben ca. 4400 t AfS/a und fiir die Wilde Saale (PeiRnitz)
7000 t/a. Damit entsprechen die kanalisationsgebundenen Feststoffeintrage im Miihlgraben ca.
einem Viertel der Gesamtstofffracht (5790 t/a = 4400 t AfS/a + 1390 t FS/a) und in der Wilden
Saale (PeiRRnitz) ca. einem Fiinftel. DaB sie trotz dieses relativ geringen Anteils an der
Gesamtschwebstofffracht dennoch die Hauptursache fiir die Schlammbildung darstellen, ist vor
allem durch die spezifische Flockungs- und Koagulationsneigung der Abwasserschwebstoffe
bedingt (Kap. 5.1.4).

2. Von den fiir den Miihlgraben und die Wilde Saale (PeiRnitz) ermittelten Feststoffeintrdgen aus der

Kanalisation reichen bereits rd. 50 m% der jahrlich zugefiihrten Feststoffe aus, um die in den
Vorflutern gemessenen Schlammassen entsprechend der jahrzehntelangen Dauer der
Abwassereinleitungen zu verursachen. Dabei spricht die Tatsache, daR dieser
Sedimentationsanteil sowohl fiir die Wilde Saale (PeiBnitz) als auch - auf abweichendem
methodischem Weg - fiir den Miihigraben ermittelt wurde, fiir die Realitidtsndhe der Berech-
nungen.

3. Die Wilde Saale (Pei3nitz) erhélt, trotz etwas geringerer Flache und kleinerem AbfluBbeiwert des

Einzugsgebietes, einen ca. 15 m% hoéheren Stoffeintrag als der Miihigraben. Das ist vor allem
auf den uber Jahre erfolgten permanenten Abwassereintrag aus der teilentsorgten Siedlung
Nietleben und das schwebstoffreiche Regenwasser aus der Trennkanalisation von Teilen Halle-
Neustadts zuriickzufiihren. Da sich je nach Herkunft der Abwiasser deren Gehalte an
organischer Substanz deutlich unterscheiden, kann anhand der organischen Anteile in den
Schldmmen auf die verursachende Abwasserart geschlossen werden. Zur Uberpriifung, ob die
von uns im Berechnungsverfahren zugrunde gelegten Annahmen tiber Umfang und Anteil der
einzelnen Abwasserarten richtig waren, wurde der Gehalt an organischer Substanz in den
Schlammen mit dem zu erwartenden Anteil verglichen. (Tab. 5.2.11):

Tab. 5.2.12: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Anteilen organischer Substanz
im Abwasser bzw. Schlamm

Gehalt an organischer Substanz (0S) | Miihlgraben Wilde Saale (PeiBnitz)

Abwasser (BSB 5) [m% Feststoff] 18,3 * 10,7 *

Schlamm [m% Schlamm] (d. A.) 15,2 (n=4) 10,3 (n=3)
(Fremddaten) 18,5 (n=24) (ITW 1992a) | 9,2 ( n=2) (GFE 1993)

*(entspr. Berechnungsschritt 5), (alle Angaben bezogen auf die Trockensubstanz)

Die tiberraschend hohe Ubereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen Werten
zeigt, dalR die zugrunde gelegten Anteile der einzelnen Abwasserarten, den realen
Verhéltnissen weitgehend entsprechen. Da der organische Anteil in den Schlammen der
Stromsaale deutlich niedriger ist (ca. 7 m%, n = 7), sind die hohen Gehalte an organischer
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Substanz in den Schldmmen gleichzeitig auch ein sicherer Indikator fiir den AbwassereinfluR
auf die Schlammbildung.

4. AuBerdem hétten bei einem hohen Anteil der Saaleschwebstoffe an der Schlammbildung

(entsprechend der bisher giiltigen These), wegen der damit verbundenen Verdiinnungswirkung,
sehr viel geringere organische Anteile im Schlamm von Miihigraben und Wilder Saale
(PeiBnitz) gemessen werden miissen. Die gemessenen Werte zeigen dagegen, daR der Anteil
der Saaleschwebstoffe an der Bildung der Sinkstoffablagerungen nur marginal sein kann, was
die unter Punkt 6 ermittelten 10% an der Gesamtschlammbelastung bestétigt. Als Ursache fiir
die Akkumulation in den Vorflutern ist neben rein hydraulisch bedingter Ablagerung in den
Uferrandbereichen, vor allem deren Einbeziehung in Flockungs- und Koagulationsvorgénge bei
Abwassereinleitungen wahrscheinlich, wie die Beobachtung der Flockungsprozesse im in vitro-
Versuch zeigte.

5. Werden die kanalisationsgebundenen Feststoffeintrage auf die Fliche der Einzugsgebiete

bezogen, so ergeben sich fiir das Einzugsgebiet des Miihigrabens etwa 1000 kg Feststoff und
fur das Einzugsgebiet der Wilden Saale (PeiRnitz) 1340 kg Feststoff pro Hektar, die jahrlich in
die Vorfluter eingeleitet werden. Diese GroBenordnung  entspricht ungefahr der
Depositionsstaubbelastung von Stidten (UBA 1985) die im Untersuchungsgebiet mit ca. 1600
kg/ha a errechnet wurde (Kap. 3.4.1.3.2). Da es nicht zu sichtbaren Staubakkumulationen auf
den versiegelten Flachen kommt, ist es angesichts der episodischen Abspiilungen durch den
RegenabfluB plausibel, daB der kanalisationsgebundene Feststoffeintrag eine zur
Staubbelastung vergleichbare GréRenordnung aufweist.

6. Fir die untersuchten FlieBgewdsser fithren nach der Auswertung der vorgestellten Berechnungen

vor allem folgende Besonderheiten im Einzugsgebiet der einmiindenden Abwassereinleiter zu
einem Uberdurchschnittlich hohen Stoffeintrag aus der Kanalisation:

Der hohe Versiegelungsgrad der Innenstadtbereiche im Einzugsgebiet Miihigraben
fuhrt dazu, daB ein GroRteil der fallenden Niederschldge der Kanalisation und damit
auch dem Vorfluter zuflieBt. Durch die relativ groRe Neigung weiter Teile des

Einzugsgebietes wird dieser Anteil durch Verdunstungsverluste kaum verringert.

Aufgrund der Dimensionierung des Hauptsammlers der Mischkanalisation im
Altstadtbereich, der fiir Verhéltnisse um die Jahrhundertwende gebaut wurde (kleinere
Anzahl angeschlossener Haushalte am Kanalisationsnetz, geringerer Wasserverbrauch
pro Kopf, geringere Bevdlkerungsdichte, geringerer Versiegelungsgrad etc.) ist er unter
gegenwartigen Verhéltnissen schon wihrend der Trockenwetterzeiten relativ hoch
ausgelastet. Dabei ist zu beriicksichtigen, daR der Wasserverbrauch pro Kopf der
Bevélkerung unter den Preisbedingungen der DDR zwei- bis dreimal héher als
gegenwartig war (BuscH 1988). Durch die hohe Vorbelastung mit Abwasser und den
hohen Anteil abflieBenden Regenwassers fithren schon relativ gering intensive
Niederschlége im Einzugsgebiet des Hauptsammlers zur Uberschreitung seiner
Kapazitdt und damit zu Mischwasserabschldgen iber die Regeniiberldufe. In diesem
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Zusammenhang hat die permanente Berdumung der Trockenwetterablagerungen im
Hauptsammler eine hohe gewésserdkologische Bedeutung, da es ansonsten im
Extremfall auch ohne Regenereignisse zur Abwassereinleitung liber die Regeniiberldufe
kommen kann, wie eigene Beobachtungen zeigten (Abb. 5.1.12).

e Neben der groBen Abwassermenge, die den Vorflutern zugefiihrt wird, ist vor allem der
damit verbundene Feststoffeintrag ein entscheidender Faktor fiir deren Verschlammung.
In diesem Zusammenhang kann fir die Zeit vor 1990 wvon einer weit
uberdurchschnittlichen Belastung des Stadtgebietes ausgegangen werden, da die
Sedimentationsstaubbelastung z. T. extreme AusmalRe erreichte. Das war sowohl
durch die in der N&he liegenden Industriebetriebe als auch die vorherrschende
Einzelhaus-Kohlefeuerung bedingt. Durch die seit 1990 forcierten BaumaRnahmen im
Stadtgebiet ist auch der Eintrag von AbriBstduben, Erdaushub etc. in die Kanalisation als
Stoffquelle fiir die Schlammbildung zu beachten.

7. Unter Berucksichtigung des hohen Anteils von eingetragenen Feststoffen, der durch die in Kap.
5.1 geschilderten Besonderheiten in den untersuchten Nebenarmen verbleibt, kann
zusammenfassend festgestellt werden, daR vor allem die niederschlagsbedingten
Abwassereinleitungen aus der Kanalisation zur massiven Verschlammung des Miihigrabens und
der Wilden Saale (PeiRnitz) fiihren.
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5.3 Untersuchungen zur Schwermetallbelastung der
Schlammablagerungen

Im folgenden wird der EinfluR der niederschlagsbedingten Abwassereinleitungen auf die
Schwermetallbelastung der Schldmme untersucht und uberpriift, inwieweit sich auch auf diesem
Wege, der Anteil der stidtischen Kanalisation an der Schlammbelastung der Vorfluter nachweisen
laBt. Dazu werden die stichprobenartig ermittelten  Schwermetallkonzentrationen in
Mischwasserschwebstoffen mit den Schwermetallkonzentrationen in den von uns untersuchten
Schlammen verglichen. Da sich die Schwermetallbelastung, im Vergleich zu Untersuchungen
unmittelbar nach der Wende, deutlich verringert hatte, wurden auch diese Veranderungen analysiert.

Aus diesem Vorgehen ergeben sich die folgenden Untersuchungsschritte:

1. Untersuchung der Schwermetallbelastung der Schidmme vor und nach dem Riickgang der
industriellen Abwasserbelastung um 1990 und Analyse der eingetretenen Verdnderungen
2. Erfassung und Analyse der Schwermetallgehalte von Mischwasserschwebstoffen

3. Vergleich der Schwermetallbelastungsmuster von Schlamm und Mischwasserschwebstoffen

5.3.1 Schwermetallgehalte der FluBschldmme, EinfluBfaktoren und zeitliche
Veranderungen

Die Schwermetallkonzentrationen in den Schlammproben aus dem Miihlgraben, der Wilden Saale
(Peinitz) und Stromsaale, die durch uns 1994 gemessen wurden, lagen zum gréRten Teil deutlich
unter den Werten, die in diversen Gutachten und Untersuchungen aus dem Zeitraum 1990 bis 1992
angegeben wurden (Kap. 3.4.2.2). Durch die Zusammenfassung dieser Werte ergab sich die
Mdoglichkeit, die Verdnderungen in der Schwermetallfithrung der FluRschlamme im Zeitraum 1990 bis
1994 zu erfassen. Damit konnten die Auswirkungen der drastischen Verringerungen der industriellen
Abwassereinleitungen, die vorwiegend aufgrund von Betriebsstillegungen unmittelbar nach 1990
einsetzten, auf die Schwermetallfiihrung der FluBschldmme erfat werden. Da sich im Vergleich zur
massiven Reduzierung der industriellen Abwasserlast der Umfang kommunaler Einleitungen im
gleichen Zeitraum kaum verringerte, erschien es durch die Analyse der eingetretenen Belastungs-
verdnderungen auch mdglich, den kommunalen Anteil an der Schwermetallbelastung der unter-

suchten FluBschlamme zu quantifizieren.

Nachfolgend werden die aktuellen Schwermetallkonzentrationen der Schldmme nach Vorflutern
getrennt dargestellt und die Einfliisse schlamminterner Parameter auf die Schwermetallgehalte
untersucht. Im AnschluB daran -werden die analytisch vergleichbaren Daten aus verschiedenen
Gutachten und wissenschaftlichen Arbeiten statistisch zusammengefaBt und nach Vorflutern getrennt
dargestellt. Anhand des Vergleichs der so erhaltenen mittleren Schwermetallkonzentrationen der
Schidamme in den einzelnen Vorflutern, werden die aufgetretenen Verdnderungen erfaRt und

ausgewertet.

100



5.3.1.1 Aktuelle Schwermetallbelastung der Schlamme

Die in Tab. 5.3.1 angegebenen Schwermetallgehalte in den Schlammen der einzelnen Vorfluter
wurden in Proben gemessen, die im Zeitraum 5 - 6/94 jeweils aus dem oberen Schlammbereich O -

30cm) entnommen wurden.

Tab. 5.3.1: Schwermetallgehalte der oberen Schicht der Schlammablagerungen 1994
Vorfluter n Schwermetallkonzentration [mg/kg TSJ* oS Kérnung |
Cd| Cr |Cu | H Ni | Pb [ Zn |Summe|[m%] m%

Tongesteinsstandard (TGS) 0,3 90| 45| 04 68| 20| 95 502 TIU|S

Stromsaale (bei Buna) MW |6 1,8 39 50/ 1,0 35| 49| 326| 502 69 | 2)24|74

Profile: D, E Min. 0,8 15 29 0,1 21 21 98 3 1 53
Max. 25 54 69 3,2 48 76| 470 9,7 5 92
RSD 35% | 37% [ 38% |110% | 35% | 47% | 43% 49% | 75 23
AF 6 0,4 1,1 2,5 0,5 2,4 3,4 1

Wilde Saale (Rabeninsel) |MW |1 1,3 12| 18| 3,4 18] 21 87| 161 16 |1 2|97

Profil 910 AF 4,3 0,1 0,4 8,5 0,3 1 0,9 0,3

Miihlgraben

vor Einmdg. RU (Profil 2600). |MW |1 2.3 33| 66| 3,2 44| 68| 335| 552 6,8 [ 1]23]|76
AF 7,6 0,4 1,5 8 0,6 3,4 8,5 1,1

nach Einmdg. RU MW (5 4,2 83| 100 4,9 63| 108| 718| 1081 | 150 | 2 | 27 | 61

Profile: 2036; 1500; 1463; 625; 396 |Min. 3,9 70 84 2 58 97| 685 140 | 1 60
Max. 4,5 113] 137 8,8 66| 119| 801 16,4 | 3 62
RSD 7% | 25% [ 25% | 60% | 6% | 10% | 8% 7% |33 2
AF 14 0,9 22 | 122 | 0,9 54 7,6 2,2

Wilde Saale (PeiRnitz) MW |3 4,4 76|/ 101 4,8 71| 111| 813 1181 | 10,3 |23| 45| 22

Profile: 1620; 1250; 310 Min. 4 47 82 3,5 49 96 767 9,1 20 18
Max. 4,7 94 111 55 91] 119| 879 11,0 | 26 26
RSD 8% | 33% [ 16% | 23% | 30% | 12% | 7% 10% | 13 20
AF 14,7 084 | 22 12 1 56 8,6 2,4

* kdnigswasserlosliche Gesamtgehalte in der Fraktion < 2 mm;

Profile: FluBquerprofile an den die Schlammproben entnommen wurden (Lage der Profile vgl. Abb. 5.1.2 und Abb. 5.1 .3)

AF - Anreicherungsfaktor = MW / TGS (Verhiltnis der mittleren Schwermetallkonzentr. zum Tongesteinsstandard) TGS aus FORSTNER/MULLER 1974

Zur Interpretation auftretender Konzentrationsunterschiede wurde die Abhéngigkeit der Schwermetall-
belastung von den Parametern des Schlamms untersucht. Dazu wurden entsprechend der Literatur
vor allem die Einflisse der Gehalte an Ton und organischer Substanz im Schlamm mittels linearer

Einfachregression iiberpriift.
§.3.1.1.1 Einfliisse des Gehaltes an organischer Substanz

Fur die summierten Schwermetallkonzentrationen wurde die bekannte starke Abhingigkeit von den
Gehalten an organischer Substanz gefunden, die sich in einem Korrelationskoeffizient von R = 0,904
dokumentiert (Abb. 5.3.1). Er widerspiegelt die hohe Austauschkapazitét der organischen Substanz,
die noch lber der von dreischichtigen Tonmineralien liegt und damit von allen Feststoffen im
aquatischen Milieu die groRte Bindungsfahigkeit fiir Kationen aufweist (FORSTNER & MULLER 1974,
FORSTNER & WITTMANN 1983, FORSTNER & PATCHINEELAM 1976, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989,
SAcHs. ADW 1995). Demzufolge kdnnen Schldmme mit hohen organischen Anteilen im Wasser

befindliche Schwermetalle binden und damit immobilisieren. Durch diese Senkenfunktion erhéht sich
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allerdings auch der Kontaminationsgrad der Schldmme, so daR daraus auch die hohere

Schwermetallbelastung der Schiamme von Miihigraben und Wilder Saale (PeiRnitz) erkldrbar ist.

Zu kldren bleibt aber die Herkunft der Schwermetalle, da sowohl eine "primare" als auch eine
"sekundare Kontamination" der Schldmme denkbar ist. Dabei soll unter "primérer Kontamination" die
Schwermetallanreicherung verstanden werden, die vor der Ablagerung der Schwebstoffe als
Schlamm stattfindet. Sie ist z. B. durch den ProzeR der spezifischen Koagulation méglich, bei dem
die positiv geladenen Schwermetallionen zur Entstabilisierung der Kolloide und damit zur
Flockenbildung fiihren. Aber auch Vorgénge der EinschluB-Flockung und Flockulation fordern eine
primdre Schwermetallanreicherung. Solche Prozesse treten sowohl im unverdiinntem Mischwasser

als auch nach dessen Einleitung im Wasser der untersuchten Vorfluter auf.

Unter "sekundérer Kontamination" soll hier die Schwermetallanlagerung verstanden werden, die nach
der Ablagerung der Schwebstoffe eintritt. Dabei wird angenommen, daR durch die hohe
Sorptionskraft der organischen Substanz insbesondere die geldst im Saalewasser transportierten
Schwermetalle nachtrdglich an den Schlamm angelagert werden. In diesem Fall wiirden die
Mischwasserschwebstoffe lediglich die Tragersubstanz stellen, eine Schwermetalltransfer iiber die
Kanalisation in den Vorfluter wiirde jedoch nicht erfolgen. Untersuchungen zur
Schwermetallbelastung von Schwebstoffen im Mischwasser von Regeniiberldufen sollen deshalb vor
allem kléren, inwieweit die Schwebstoffe der Abschlagswésser bereits mit Schwermetallen belastet

sind, um damit den Anteil der Saale an der Kontamination der Schidmme quantifizieren zu kénnen.
5.3.1.1.2 KorngroBenabhidngige Einflliisse

Die Zunahme der Schwermetallbelastung mit zunehmendem Anteil der Ton- und Feinschlufffraktion
(ACKERMANN 1980) beruht auf der groRen spezifischen Oberfldche dieser Partikel, an der aufgrund
der dort befindlichen negativen Ladungen verstdrkt die positiv geladenen Schwermetallionen
angelagert werden kénnen. Dieser Zusammenhang wurde durch lineare Einfachregression zwischen
dem Ton- und Schiuffanteil und der Summe der Schwermetallkonzentrationen in den Schldmmen
Uberpriift (Abb. 5.3.1). Es zeigt sich, da mit einem Korrelationskoeffizient von R = 0,635 nur eine
relativ lose Beziehung zwischen diesen GroRen besteht. Das wird auch durch die geringe negative
Korrelation zwischen dem Sandanteil und der Schwermetallkonzentrationssumme bestétigt (Abb.
5.3.1). Dabei isf der Zusammenhang der summierten Ton- und Schlufffraktion zur
Schwermetallbelastung enger als der, den beide Fraktionen einzeln zur Schwermetallkonzentration
aufweisen (Ton: R = 0,48; Schluff: R = 0,61).

Fir diesen nur sehr losen bis iiberhaupt nicht vorhandenen Zusammenhang zwischen dem Anteil der
jeweiligen Feinfraktionen und der Schwermetallbelastung sind vor allem Besonderheiten der
Faulschlamme verantwortlich. So iiberdeckt vor allem die sorptionsstarke organische Substanz -
angesichts ihrer hohen Gehalte in den Faulschldmmen - einen mdglichen KorngréReneffekt.
AuRerdem konnen organische Uberziige (organic coatings), die bevorzugt auf Partikeln der Schluff-
und Feinsandfraktion auftreten (KArRI & HERRMANN 1989) den Effekt der groRen spezifischen
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Oberflache der Tonmineralien ausgleichen und damit die Wirkung der Feinkornanteile verschleiern.
Solche organic coatings an den Schiuffpartikeln wiirden auch den héheren Korrelationskoeffizient

dieser Fraktion gegeniiber dem Tongehalt erkldren.

AuBerdem erfolgt wéhrend der Flockungsprozesse bei der Schlammbildung im Zuge der
Entstabilisierungsprozesse eine Anlagerung von Schwermetallen (Kap. 5.1.4.1), die nicht aus-
schlieBlich an die Feinkornfraktion gebunden ist. So kann auch die Aggregatbildung zusammen mit
den Dispergierungsproblemen bei der KorngréBenanalyse (Kap. 4.5.2) zur Verwischung von
KorngréReneffekten fithren. Aber auch die Bindung von Schwermetallen an Sesquioxide und
amorphe Féllungsprodukte stort das Auftreten eines klaren Zusammenhangs zwischen Tongehalt und

Schwermetallkonzentration.

Aus diesen Griinden ist es bei der Schwermetallanalyse von Faulschldmmen nicht sinnvoll nur die
Feinkornfraktionen zu untersuchen, da in ihr - im Gegensatz zu "normalen” fluvialen Sedimenten -
nicht unbedingt die Maxima der Schwermetallkonzentrationen auftreten. Deshalb werden auch die in
der Klarschlammverordnung (BUNDESGESETZBLATT 1982) angegebenen Schwermetallkonzentrationen
auf die Gehalte der gesamten Fraktion unter 2 mm bezogen. Diese Fraktion wurde auch in den

vorliegenden Untersuchungen analysiert.
5.3.1.1.3 Vergleich der Vorfluter

Die mittlere Schwermetallbelastung der Schidmme (Tab. 5.3.1) in den untersuchten Vorflutern
unterscheidet sich deutlich voneinander. So sind die Schidmme des Mihigrabens und der Wilden
Saale (PeiRnitz) aufgrund ihres hohen organischen Anteils in der Summe ca. doppelt so hoch belastet
wie die Schlamme der Stromsaale. Der hohe mineralische Sandanteil und der sehr geringe Gehalt an
organischer Substanz, 148t fiir die Probe aus der Wilden Saale (Rabeninsel) kaum noch die
Bezeichnung Schlamm zu. Entsprechend unterdurchschnittlich sind dann  auch die

Schwermetallgehalte dieser Probe.

Betrachtet man den Tongesteinsstandard als die GroRBenordnung der geogen bedingten
Schwermetallkonzentrationen (FORSTNER & MULLER 1974, MERIAN 1984) im Schlamm, so kann durch
den Bezug auf die gemessenen Schwermetallgehalte der anthropogene Anteil quantifiziert werden
(Anreicherungsfaktor, Tab. 5.3.1). Dabei zeigt sich, daR im Schlamm der Stromsaale vor allem
Kadmium (6fach) und Zink (3,4fach), sowie Blei und Quecksilber (je 2,5fach) angereichert sind,
wahrend Chrom, Nickel und Kupfer im Bereich geogener Konzentrationen liegen. In den Schlammen
des Muhligrabens und der Wilden Saale (PeiRnitz) liegen die Anreicherungsfaktoren zwischen 14,7
(Kadmium in der Wilden Saale/PeiRnitz) und 2,0 (Blei im Miihigraben). Mit zehnfacher Anreicherung
ist Quecksilber im Schlamm beider Vorfluter deutlich stirker als im Stromsaalenschlamm
akkumuliert. Chrom und Nickel sind in allen Vorflutern nur in geogen bedingten Konzentrationen
vorhanden (Abb.5.3.2).
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Anreicherungsfaktor
=MW : TGS

Abb.5.3.2: Schwermetallanreicherungen in Schlammen verschiedener Vorfluter (0-20 cm; 5/94)

Der Vergleich der Anteile der einzelnen Elemente an der Summe der Schwermetallkonzentrationen
(Schwermetallspektrum) zeigt kaum signifikante Unterschiede zwischen den Schldmmen der
Vorfluter. Nur Quecksilber erreicht im Schlamm des Miihigrabens und der Wilden Saale (Peinitz)

einen etwa doppelt so hohen Anteil wie im Schlamm der Stromsaale.

Die Schlamme des Mihigrabens, die oberhalb der ersten Regeniiberlaufmiindungen lagern,
entsprechen sowohl in der Ho6he als auch im Spektrum der Schwermetallbelastung und der
Konsistenz weitgehend den Schldmmen der Stromsaale (Tab. 5.3.1). Da sie nicht durch
Mischwasserabwiirfe beeinflut werden, wurden sie bei der Mittelwertsbildung fiir den Schlamm des

Miihigrabens nicht beriicksichtigt.
5.3.1.2 Schwermetallgehalte der Schlamme im Zeitraum 8/90 bis 11/92

Tab. 5.3.2 zeigt die Mittelwerte verschiedener Einzeluntersuchungen der FluBschlamme des
Munhigrabens, der Wilden Saale (Peinitz) und der Stromsaale, die im Zeitraum 8/90 bis 11/92
durchgefiihrt wurden. Aufgrund dieses relativ kurzen Zeitraums nach der Wende, kann davon
ausgegangen werden, da bei durchschnittlichen Beprobungstiefen von 30 - 50 cm hauptséchlich
Schlamm beprobt wurde, der sich vor 1990 abgelagerte und damit noch den EinfluR der starken
industriellen Abwassereinleitungen widerspiegelt. Insgesamt liegen den angegebenen mittleren
Schwermetallkonzentrationen 231 Einzelangaben zur Schwermetallkonzentration aus 33
Beprobungsstandorten zugrunde. Die Mittelwerte der Einzeluntersuchungen wurden - nachdem ihre

analytische Vergleichbarkeit (analysierte KorngréRenfraktion, AufschluBverfahren, Beprobungstiefe)
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{iberprift wurde - entsprechend der ihnen zugrunde liegenden Probenanzahl gewichtet und nach

Vorflutern getrennt zusammengefal3t.

Da nicht in jedem Fall der Gehalt an organischer Substanz der Proben in den Untersuchungen
angegeben wurde, ist besonders bei geringer Anzahl von Proben nur eine eingeschrinkte
Vergleichbarkeit méglich. Mit zunehmender Probenanzahl wird dieser EinfluR nivelliert, da die
Gehalte der organischen Substanz in den Schldmmen der einzelnen Vorfluter relativ homogen sind.
AuRerdem fithren Unterschiede im Sedimentations- und Erosionsverhalten der Vorfluter, sowie
unterschiedliche Beprobungstiefen bei der Entnahme zu verschieden groRen Anteilen von Schlamm,
der nach 1990 abgelagert wurde, im Probengut. Da sich dennoch die erhobenen Werte weitgehend

gegenseitig bestatigen, erschien die Verwendung der Daten zu Vergleichszwecken gerechtfertigt.

Tab. 5.3.2: Schwermetallgehalte der oberen Schicht der Schlammablagerungen 1990/92
(ermittelt aus Fremddaten)

Vorfluter Quelle n* Schwermetallkonzentration [mg/kg TS]*
Cd | Cr | Cu| Hg | Ni [ Pb | Zn |Summe
TGS 03| 9 | 45 | 04 | 68| 20 95 501
Miihilgraben ZINKE 8/90 ? [ 170 1195 [46,8 [ 147 [ 183 | 1625

ITW 3/92 10 (8,1 |227 [294 [86,3 | 167 | 220 | 1344

FIEN.5/ 92 2 |10 175 183 |9,1 |125 (193 [1750

GFE 11/92 1 [11 326 |412 (26 124 | 276 [1510

gew. Mittel |14 8,8 |222 [280 |68,1 | 157 |218 | 1434 [2388

AF 29,3 | 25 62 |170,3| 23 | 109 | 71,7 4,8

Wilde Saale (Peifnitz) WERL. 3/92 12 [7,2 | 167 [254 (29,4 |74 |114 |885

GFE 11/92 2 [34 233 |274 [39,8 |[124 |186 | 1550

gew. Mittel |14 |6,7 (176 |257 |30,9 |81 [124 |980 1656

AF 22,3 2 57 | 773 ) 1,2 | 62 49 3,3

Wilde Saale (Rabeninsel) GFE 11/92 2 |12 |172 |200 |50 75 |181 [ 1135

FIEN. 5/92 1 11,8 |39 52 |46 [56 |53 |236

ew. Mittel |3 (1,4 |94 151 (34,9 |69 [138 [835 1323

AF 4,7 1 34 | 87,3 1 6,9 41,8 2,6
Stromsaale (bei Buna) GFE 11/92 2 |1,7 |115 [160 |26 |87 |130 |675 1195
AF 57 1,3 3,6 65 1,3 | 65 33,8 2,4
WeiRe Elster (Miindung) GFE 11/92 2 (43 499 [251 |2,0 |[169 |195 [1850 |2970
AF 143 | 55 56 | 50 | 25| 9,8 19,5 59

*n- Anzahl der zugrundeliegenden Schlammproben aus verschiedenen Standorten); ** in allen Untersuchungen bestimmt nach DIN 38 414-
S7;TGS - Tongesteinsstandard ; AF = gew. Mittel / TGS (Anreicherungsfaktor)

5.3.1.2.1 Vergleich der Vorfluter

Entgegen den Erwartungen waren auch unter den Bedingungen der massiven Einleitung industrieller
Abwésser in die Stromsaale, deren Schldmme geringer belastet als die im Mihlgraben und der
Wilden Saale (PeiBnitz). So ist z.B. Quecksilber aus den Abwéssern der Aldehydproduktion und
Chloralkalielektrolyse Bunas, nicht im Schlamm der Stromsaale unmittelbar unterhalb Bunas am
starksten angereichert, sondern in den Schldmmen des Mihigrabens und der Wilden Saale
(PeiRnitz), also 11 -13 FluB-km von der Einleitung entfernt. Dort erreicht es mittlere Konzentrationen
von 68,1 ppm, die ca. dem Achtfachen des AbfKIarV-Grenzwerts (8 ppm) entsprechen und zur
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Klassifizierung der Schldmme als Sondermill fihrten (ORGA LAB 1991, ITW 1992a-B,
BUNDESGESETZBLATT 1992) (Tab. 5.3.2; Abb. 5.3.3).

Anreicherungsfaktor
(= mittl. SM-Konz. : TGS-

Konz.)
(45) Hg ' g{ : Wilde Saale (PeiRnitz) (n=14; 9,2 m% oS?
(0,4) / Stromsaale (n=39; 5,0 m% 0S)
(68) Pb 2 ~
Schwermetalle (TGS-Konz. in ppm) (20) (9';)
Abb. 5.3.3: Schwermetallanreicherungen im Schlamm ausgewahiter Vorfluter (0-20 cm) im Zeitraum1990

- 1992

AuBerdem weisen die Schldmme im Miihigraben und der Wilden Saale (PeiBnitz) durch die hohen
organischen Anteile auch bei allen anderen Schwermetallen héhere Konzentrationen als in der
Stromsaale auf. So ist im Vergleich zur Stromsaale neben Quecksilber (2,6fach) vor allem Kadmium
(5,1fach) und Zink (2,1fach) im Mihigrabenschlamm angereichert. Die Gesamtgehalte (Summe der
Konzentration aller untersuchten Schwermetalle) betragen in den Schldmmen von Miihigraben und
Wilder Saale (PeiBnitz) jeweils ca. das Doppelte der Schwermetallgehalte des Schlamms der

Stromsaale.

Aufgrund dieser Schwermetallkonzentrationen, die alle deutlich Gber dem Tongesteinsstandard - als
grobem Hinweis auf die geogene Grundbelastung - liegen (Anreicherungsfaktoren; Tab. 5.3.2), kann
prinzipiell davon ausgegangen werden, da die Schldmme nicht wéhrend auftretender Hochwésser
abgelagert werden konnten. Wegen des erh6hten Anteils unbelasteter Schwebstoffe aus
Bodenabspiilung und Ufererosion und des erhdhten Durchflusses ist némlich bei
Hochwasserschwebstoffen mit einer starken Verdiinnung anthropogener Schwermetalleintrdge zu
rechnen (HELLMANN 1986). So erreichen die Zinkgehalte - die durch ihre Herkunft aus F&kalien und
Riicklésungserscheinungen aus verzinkten Wasserleitungen als Indikatoren fiir kommunale Abwésser
gelten (HELLMANN & GRIFFATONG 1972, BLICKWEDEL, P. 1986, MERIAN 1984) - fast die
Zinkkonzentrationen von kommunalen Klarschlammen. Damit muR der Schlamm vorwiegend bei
Mittel- bzw. Niedrigwasser abgelagert worden sein, da es so gut wie keine Verdiinnung durch
unbelastete Schwebstoffe gegeben haben kann. Damit weisen auch die hohen Schwermetaligehalte
auf Niedrigwasserverhéltnisse bei der Ablagerung der Schidmme hin und bestitigen damit die oben

dargestellten SchluBfolgerungen aus den Flockungsmechanismen.
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5.3.1.2.2 Tiefentendenzen der Schwermetallbelastung der Schlamme

Ausgehend von der Fahigkeit von Sedimenten, die dem Vorfluter zugefiihrten Schwermetalle zu
akkumulieren und unter Vernachléssigung eventueller Riicklésungs- und intrasedimentérer Transport-
vorgénge, kann bei ungestbrter Lagerung der Schldmme aus der Tiefenverteilung der
Schwermetallgehalte auf die zeitliche Entwicklung der Vorfluterbelastung geschlossen werden (KLOs
& ScHocH 1993). Gleichzeitig ist es beim Auftreten stark erhéhter Quecksilbergehalte méglich, das
Mindestalter des dariiber abgelagerten Schlammes zu bestimmen, da der Beginn der
Quecksilbereinleitung in die Saale bekannt ist. Mit einer intrasedimentdren Verlagerung des
Quecksilbers ist angesichts der dominant herrschenden reduzierenden Bedingungen in den
Schlammen der untersuchten Vorfluter nicht zu rechnen, da hier aufgrund der vorherrschenden
sulfidischen Bindungen der Schwermetalle eine stark verringerte Léslichkeit und damit eine
weitgehende Immobilisierung vorliegen (FORSTNER & WITTMANN 1983; MERZ & BRUHL 1992).
Untersuchungen zur sequentiellen Extraktion (ITW 1992c) ergaben insbesondere fiir das stark
angereicherte "Indikatorelement" Quecksilber eine nahezu 100%ige Festlegung in der residualen,
also nur konigswasserldslichen Fraktion. Die Quecksilbergehalte im Porenwasser waren trotz der
Extremkonzentration von tber 300 ppm Quecksilber im Schlamm unterhalb der Nachweisgrenze
(IWU 1991).

Angaben zur tiefendifferenzierten Schwermetallbelastung des Schlammkérpers liegen nur fir die
Schldmme im Muhigraben und der Wilden Saale (PeiRnitz) vor. Die Ergebnisse der
Schwermetallbelastung der Schidmme in den beprobten Tiefenstufen zeigen Tab. 5.3.3 und Tab.
5.3.4.

Tab. 5.3.3 : Schwermetallgehalte in verschiedenen Tiefen der Schlammablagerungen des Miihlgrabens
(errechnet aus : ITW 1992a)
Entnahmetiefe n Schwermetallkonzentration [mg/ kg TST*
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Summe
0-35cm MW 10 8,1 227 294 86,3 167 220 1344 2346
Min. 3,2 227 106 6,6 23 76 761
Max. 17 52 568 356 761 449 2530
RSD 62% 41% 53% 130% 128% 45% 42%
30-70 cm Mw 8 11,9 198 286 88 90 253 1418 2345
Min. 21 27 140 7,7 24 181 702
Max. 24 347 497 389 177 448 2110
RSD 71% 62% 49% 140% 60% 40% 33%
60- 100 cm MW 5 8,1 126 186 28,1 56 267 885 1556
Min. 1,2 17 33 2 24 99 223
Max. 23 366 421 85 130 351 1880
RSD 5 120% 111% 80% 121% 77% 36% 72%
*bestimmt nach DIN 38 414-S7; n - Anzahl der beprobten Standorte
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Tab. 5.3.4 : Schwermetallgehalte in verschiedenen Tiefen der Schlammablagerungen in der Wilden
Saale (PeifBnitz) (errechnet aus: WERLING 1992)
Entnahmetiefe n Schwermetallkonzentration [mg/ kg TST*
Cd Cr Cu _Hg Ni Pb Zn Summe

0-50cm MW 12 7,2 167 254 29,4 74 114 885 1531

Min. 0,6 26 358 24 39 76 640

Max. 14 341 122 119 129 223 1950
50 -100 cm 1 20 341 358 27,2 139 146 1600 2631
100 -150 cm 1 2 47 122 15 38 56 297 577
*bestimmt nach DIN 38 414-S7; n - Anzahl der beprobten Standorte

Sowohl in den Schldmmen des Mihigrabens als auch in denen der Wilden Saale (PeiRnitz) treten
nach Tab. 5.3.3. und Tab. 5.3.4 in allen Beprobungstiefen deutlich iber den Tongesteinsstandard
erhohte Quecksilbergehalte auf. Um eine mégliche kommunale Herkunft ausschlieBen zu kénnen,
wurden die Quecksilbergehalte von Klédrschlammen der Stadt Halle iiber einen Zeitraum von 10

Jahren (Tab. 5.3.5) mit den aufgetretenen Werten verglichen.

Tab. 5.3.5: Entwicklung der Schwermetallgehalte im Kldrschlamm der Kliranlage Halle-Lettin
(KA Nord) zwischen 1984 - 1994
Jahr n Schwermetallkonzentration [mg/kg TS]
Cd Cr Cu H Ni Pb Zn Summe
1984 2 6,8 40 205 3,4 25 150 1950 2380
1987 3 12,3 83 250 4,7 47 225 2547 3169
1988 2 10,1 81 255 3,8 47 190 2400 2987
1989 1 50 72 210 2,3 30 180 2400 2899
1990 3 6,4 56 196 4,2 56 143 1917 2379
1991 3 59 75 227 5,1 53 141 1390 1897
1992 8 3,7 112 185 6,0 39 137 1145 1628
1993 2 3,6 90 164 6,2 35 89 1080 1468
1994 2 3,3 75 178 7,3 32 75 1078 1449
1984-1994 26 6,1 87 204 5,1 42 151 1663 2158
errechnet aus HWA GMBH 1993; n - Anzahl der untersuchten Stichproben

Dabei ist festzustellen, dal in den Schldmmen beider Vorfluter auch die geringsten mittleren
Quecksilbergehalte deutlich iiber denen im Klarschlamm liegen, so daR die Quecksilberkontamination
in der gemessenen Hohe hauptsdchlich auf den EinfluR der Buna-Abwiésser zuriickzufiihren ist. Da
die mittlere Schlammtiefe im Mihigraben und der Wilden Saale (PeiRnitz) bei ca. 1 m liegt, kann
davon ausgegangen werden, daB der iiberwiegende Teil der Schlamme nach dem Beginn der
Produktion in Buna, also spéter als 1938 abgelagert wurde. Fiir die Schlamme der Wilden Saale
(PeiBnitz) wurde dieser Umstand wegen des Zeitpunktes der Griindung von Halle-Neustadt ohnehin
angenommen. Da die Regeniiberldufe am Miihigraben 1928 angelegt wurden (ZINKE 1991), bestitigt
sich im wesentlichen auch hier das Alter der Schiamme. Dabei zeigen die aufgetretenen Minima von
2 ppm Quecksilber in der Tiefe unter 60 cm, daR hier durchaus schon fast unbelastete Schidmme aus
den ersten zehn Jahren der Existenz der Regeniiberldufe am Miihigraben mitbeprobt worden sein

kénnen.

109



5.31.3 'Veréinderung der Schwermetallbelastung der Schlamme nach 1990

In Tab. 5.3.6 sind die Mittelwerte der 1994 gemessenen Schwermetallkonzentrationen der Schlamme
den Mittelwerten aus Daten des Zeitraums 1990 - 1992 gegeniibergestellt. Zum Vergleich werden die
mittleren Schwermetallkonzentrationen von 1994 in Prozent der Mittelwerte des Zeitraums 1990 bis
1992 angegeben. Die Spalte "Vorfluter-Verhéltnis" zeigt das Verhiltnis der summierten
Schwermetallkonzentrationen der Schidamme des Milhigrabens und der Wilden Saale (PeiRnitz) zur

Schwermetallsumme der Stromsaalenschlamme jeweils fiir 1990/92 und 1994.

Bei der vergleichenden Beurteilung der MeRwerte ist prinzipiell davon auszugehen, daR die Veranderung der
Schwermetallgehalte im Schlamm vor allem durch die Ablagerung weiterer Sinkstoffe auf den belasteten Schlammkorper
erfolgt. Dabei héngt die Deutlichkeit der Konzentrationsénderungen im Schlamm bei spateren Beprobungen neben dem
Schwermetallgehalt der dazukommenden Sinkstoffe, zum einen von der Machtigkeit der "neuen” Schlammschicht und
zum anderen von der Beprobungstiefe ab, da diese iiber den Anteil des "alten" Schlamms in der Probe entscheidet.
Aufgrund der sich daraus ergebenden Abweichungen, sind weniger die absoluten Werte als vielmehr deren
semiquantitative Tendenzen, zu interpretieren. Neben der Auflagerung neuer Sinkstoffe besteht auch noch die Méglichkeit
der vollsténdigen Ausrdumung und Wiederauffiillung der oberen Schlammschicht, wodurch die Unterschiede klarer zu
Tage treten kénnen. Wahrend nach unseren Beobachtungen die erste Art der Konzentrationsénderung vor allem fur die
machtigen und verfestigten Schlémme in Muhigraben und Wilder Saale (PeiRnitz) zutrifft, kénnten besonders
geringméchtige, kaum verfestigte Schlammablagerungen der Stromsaale durchaus weitgehend ausgeraumt und wieder

aufgefillt werden.

Tab. 5.3.6: Vergleich der Schwermetallgehalte in der oberen Schicht der Schlammablagerungen der
untersuchten Vorfluter von 1992 mit denen von 1994

Vorfluter |Beprobg.-zeitpkt.| n Schwermetallkonzentration [mg/kg TS]* Vorfluter-
Cd | Cr | Cu | H Ni Pb Zn [Summe| Verhiltnis
Stromsaale |MW 92* 2 1,7] 115 160 26 87| 130| 675 1195 1
MW 94 6] 1,8 39| 50/ 10 35 49| 326 501 1
MW 94 [% 92] 94% | 34% | 31% | 4% | 40% | 38% | 48% | 42%
Wilde Saale |MW 92* 14| 6,7 176 257| 30,9 81] 124 980 1656 1,4
(PeiBnitz) [MW 94 3| 44| 76| 101 4,8 71 111] 813 1181 2,3
MW 94 [% MW 92] 66% | 43% | 39% [ 16% | 88% | 90% | 83% | 71%
Miihigraben [MW 92* 14/ 8,8] 222| 280 68,1 157| 218| 1434| 2388 2
MW 94 5 42| 83| 100[ 4,9 63| 108| 718 1080 22
MW 94 [% MW 92] 48% | 37% | 36% | 7% | 40% | 50% | 50% | 45%

* Quellen siehe Tab. 5.3.2 ; *bestimmt nach DIN 38 414-S7

Insgesamt féllt auf, daB die Gesamtbelastung mit Schwermetallen (Summe der Schwermetall-
konzentrationen) in den Schldmmen aller Vorfluter im Durchschnitt auf ca. die Hélfte der
urspriinglichen Belastung zuriickgegangen ist. Dabei ist die Verringerung auf 42% des
Ausgangswertes in den Schldmmen der Stromsaale am gréBten. Die Konzentrationsverringerungen
der einzelnen Schwermetalle sind unterschiedlich stark. Die stirksten Konzentrationsabnahmen in
allen Vorfluterschlammen weist mit deutlichem Abstand das Quecksilber auf. Es liegt 1994 - auch
beziglich der gemessenen Maximalwerte - in allen Vorfluterschiimmen unterhalb der Grenzwerte der
Klarschlammverordnung. Das ist vor allem auf die seit 1990 erfolgte drastische Verringerung der
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Quecksilberemission durch die Buna AG, von 10 t Quecksilber pro Jahr vor 1990 auf ca. 0,1 t/a ab

1991, zuriickzufiihren (Kap. 3..4.1.3.1).

Waéhrend starke Konzentrationsverringerungen eindeutig auf einen nachlassenden anthropogenen
Eintrag hinweisen, kann die weitgehende zeitliche Konstanz von Schwermetallkonzentrationen zwei
Griinde haben. Sie kann sowohl durch gleichbleibend hohe Schwermetalleintrdge als auch durch ein
niedriges Ausgangsniveau bedingt sein, das auch durch verringerte Einleitungen nicht zu
unterschreiten ist. Zur Interpretation geringer Schwermetallkonzentrationsabnahmen ist also auch der
Vergleich der absoluten Konzentrationen im Schlamm mit anderen bekannten Gehalten (z. B. in

unbelasteten Tongesteinen, in Kldrschidmmen, industriellen Einleitungen etc.) erforderlich.

Die groBte Konstanz der Konzentration im Schlamm weisen Kadmium in den Schldammen der
Stromsaale und Blei, Nickel und Zink im Schlamm der Wilden Saale (PeiRnitz) auf. Sie liegen
deutlich ber den mittleren Konzentrationsabnahmen und erreichen 1994 noch {iber 80% der
Ausgangsgehalte. Dabei trifft nur auf Nickel der Fall zu, daB sich dessen Konzentrationen lediglich im
Bereich des Tongesteinsstandards bewegen, so daR eine Konzentrationsverringerung auch durch
verringerte Abwassereinleitungen nicht mdglich ist. Mit 5 bis 20facher Anreicherung gegeniiber dem
Tongesteinsstandard (1994) ist bei Kadmium, Zink und Blei im Schlamm der Wilden Saale (PeiRnitz)
davon auszugehen, daB sich die Abwasserbelastungen, die zum Eintrag dieser Elemente in die Wilde
Saale (PeiBnitz) fuhren, seit 1990 kaum verringert haben. Alle drei Elemente sind typisch fir
kommunale Abwasserbelastung, wie der Vergleich mit den Schwermetallgehalten des Klarschlamms
(Tab. 5.3.5) zeigt. Damit wird auch die gegenwartige Schwermetallbelastung der Schlamme der

Stromsaale vorwiegend durch kommunale Quellen hervorgerufen.

Setzt man die Summe der Schwermetallkonzentrationen der Stromsaalensedimente jeweils gleich
eins, so zeigen die Werte in der letzten Spalte von Tab. 5.3.6 das Wievielfache dieser summierten
Konzentrationen in den Schiammen von Miihigraben und Wilden Saale (PeiRnitz) enthalten ist. Dabei
ist zu sehen, daB sich der Schwermetalleintrag in diese Nebenarme der Saale nicht im gleichen
Umfang reduziert hat wie in der Stromsaale. Abgesehen von den ohnehin doppelt so hohen
Schwermetallgehalten ist das ein zusétzlicher Hinweis darauf, daR der Schwermetalleintrag in diese
Vorfluter auch vor 1990 nicht ausschlieBlich iiber die Saale erfolgt sein kann. Damit bleiben
angesichts der dargesteliten Einleitersituation an Miihlgraben und Wilder Saale (PeiRnitz) (Abb. 5.1.7)

nur noch die niederschlagsbedingten Abwassereinleitungen als mogliche Schwermetallquelle iibrig.

Im folgenden soll am Beispiel des Miihigrabens die zeitliche Entwicklung der Schwermetallgehalte
des Schlamms und deren Aussagekraft beziiglich der Einflisse von Regeniiberldufen auf den
Vorfluter dargestellt werden. Dabei wird zur Wahrung der Homogenitat der Daten nur auf eine - in
sich geschlossene - Beprobung der Miihlgrabenschldmme vom Mérz 1992 zuriickgegriffen, so daR
sich die in Tab. 5.3.7 angegebenen mittleren Schwermetallkonzentrationen fiir das Jahr 1992

geringfiigig von denen in Tab. 5.3.2 unterscheiden.
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Tab. 5.3.7: Vergleich der Schwermetallgehalte in der oberen Schicht der Schlammablagerungen

des Miihigrabens von 1992 mit denen von 1994

Beprobg.- zeitpkt. n Schwermetallkonzentration [mg/kg TS]*

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn | Summe

3/92 MW 10 8,1 227 294 86,3 167 220 1344 2346

(ITW 1992A) Min. 3,2 52 106 6,6 23 76 761 1028
Max. 17 335 568 356 761 449 2530 6044
RSD 62% 41% 53% 130% 128% 45% 42% 72%

5/94 MW 5 4,2 83 100 4,9 63 108 718 1081
Min. 3,9 70 84 2 58 97 685 1000
Max. 45 113 137 8,8 66 119 801 1249
RSD 7% 25% 25% 60% 6% 10% 8% 20%

5/94 [% von 3/92] MW 15 52% 36% 34% 6% 38%| 49% 53% 46%
Min. 122% 135% 79% 30% 252% | 128% 90% 97%
Max. 26% 34% 24% 2% 9% 26% 32% 21%
RSD -55% -16% -28% -70% | -122% | -35% -34% -52%

n - Anzahl beprobter Standtorte; Entnahmetiefe 0 - 30 cm unter Schlammoberfliche; RSD - relative Standardabweichung

*bestimmt nach DIN 38 414-S7

Tab. 5.3.7 zeigt, dal sich die mittleren Schwermetallkonzentrationen bei allen untersuchten
Elementen um mindestens 50% reduziert haben. Noch starker haben sich die gemessenen
Maximalgehalte verringert, die im Durchschnitt aller Schwermetalle nur noch 21% der
Maximalkonzentrationen von 1992 erreichen. ErwartungsgemdR sind die Minima der
Schwermetallgehalte im Durchschnitt der Elemente weitgehend konstant geblieben (97% der

Ausgangsgehalte).

AuBerdem ist trotz der verringerten Probenanzahl bei gleichem Beprobungsareal eine deutliche
Reduzierung der relativen Standardabweichungen (RSD) festzustellen. Da sich die RSD auf die
Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert bezieht und die Einzelwerte jeweils verschiedene
Standorte innerhalb des Miihgrabens représentieren, kann sie als MaB fiir rdumliche Schwankungen
der Schwermetallbelastung im Miihigraben benutzt werden. Demnach haben sich die extremen
raumlichen Schwankungen der Schwermetallkonzentrationen des Miihigrabenschlamms seit 1990 z.
T. stark verringert (Tab. 5.3.7). Aufféllig ist dabei, daB besonders Quecksilber, das die stirkste
Konzentrationsabnahme von allen Schwermetallen aufweist (auf 6%; Tab. 5.3.7) sowohl 1992 als
auch 1994 die gr6Bte rdumliche Variabilitat im FluBverlauf aufweist. Der allgemeine Riickgang der
starken réumlichen Konzentrationsunterschiede im Schlamm kann angesichts der hohen
Schwermetallgehalte aber noch nicht auf das geogene Grundrauschen zuriickgefiihrt werden. Es
deutet vielmehr das Wirken rdumlich diffuser Schwermetalleintrage in den Miihigraben an. Solche
Eintrage sind besonders durch die zahlreich am Miihigraben verteilten Regeniiberldufe maglich, die
weitgehend identisch zusammengesetztes Mischwasser aus dem parallel verlaufenden Abwasser-
hauptsammler in den Muhligraben abschlagen, so daR eine relativ homogene Belastung des Miihl-

grabens erfolgt.

Insgesamt zeigen die untersuchten Verdnderungen, daB die Schwermetallbelastung der Schldmme in
den Nebenarmen nicht in gleichem Umfang zuriickging, wie die Schwermetallbelastung der
Stromsaale, wobei vor allem Indikatorelemente fir kommunale Abwasserbeeinflussung relativ
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konstant blieben. Zusammen mit den geringer werdenden rdumlichen Konzentrationsschwankungen
deuteten diese Umstdnde auf den EinfluB von Mischwassereinleitungen aus den an den Vorflutern
verteilten  Regenuberldufen. Dieser EinfluR wurde durch Schwermetallanalysen von

Mischwasserbeprobungen untersucht. Die Ergebnisse werden im folgenden dargestellit.

5.3.2 Schwermetallgehalte der Mischwasserschwebstoffe

Die in Stichprobenuntersuchungen ermittelte Schwermetallbelastung der Schwebstoffe in
niederschlagsbedingten Abwassereinleitungen zeigt Tab. 5.3.8. Dabei reprasentieren die Werte der
Gerbersaale die Mischwasserabwiirfe der Regeniiberldufe 12 - 16, die in die 500 m lange
tibertunnelte Gerbersaale abschlagen, wéhrend die Schwebstoffe im \Wasser des Sau- u.
Kolonistengrabens vor allem die h&uslichen Abwésser der teilentsorgten Gebiete nérdlich von Halle-
Neustadt aufnehmen (Abb. 5.1.3). Da die schlammbildenden Abwasserflocken (iber die
verschiedenen Flockungsmechanismen in der Lage sind, auch geldst transportierte Schwermetalle in
die Schlammbildung einzubeziehen, erscheint eine Beschrénkung auf die Erfassung der

partikelgebundenen Schwermetalle berechtigt.

Tab. 5.3.8: Konzentrationen und Schwermetallgehalte der Schwebstoffe in niederschlagsbedingten
Abwassereinleitungen

Ort Zeitpunkt AfS Schwermetallkonzentration [mg/kg TS oS

[mg/l] Cd | Cr | Cu | Hg | Ni Pb Zn [Summe| [Mm%]

Gerbersaale |24.08.94/ 12:30 320 11,7 59 271] 16,8 70| 436] 1418 2224 222

RU 11 24.08.94/ 12:32 400 7,0 49( 180| 29,4 58| 342 1199 1815 15,6
RU 11 12.04.95/ 10:00 590 5,6 54 229 1,4 56| 301 1351 1998 17,4
Mittelwert Mischw.-AfS 437 8,1 54| 227| 15,9 61) 360| 1323 2049 18,4
Kolon. graben | 26.01.95 14:00 191 6,8 48| 127 0,7 54| 147 787 1170 19,3

Mischw. -AfS - abfiltrierbare Stoffe im Mischwasser; oS - Gehalt organ. Substanz in der Trockensubstanz des Schwebstoffs

Da die Schwermetallbelastung der Mischwésser im Verlauf des Regenereignisses u. a. in
Abhangigkeit der Dauer und Intensitdt des Niederschlages variieren, wurden von uns unmittelbar
nach dem Uberlaufereignis auch die "Mischwasserabsatze" beprobt. Darunter werden im folgenden
Ablagerungen verstanden, die sich unmittelbar am Miindungsbereich der Regeniiberldufe bzw. in der
uberbauten Gerbersaale aus Mischwasserschwebstoffen gebildet haben und so sedimentiert wurden,
daR sie vor ihrer Beprobung noch keinen Kontakt mit dem Vorfluter hatten. Sie bilden sich vor allem
bei nachlassenden FlieBgeschwindigkeiten gegen Ende des Uberlaufereignisses und reprasentieren
die Schwermetallbelastung der Mischwasserschwebstoffe tber ein gréRBeres Zeitintervall als die
Momentanbeprobungen des ausstrémenden Mischwassers. Deshalb werden auch diese Werte zur
Charakterisierung der Schwermetallbelastung der Mischwasserschwebstoffe herangezogen (Tab.
5.3.8).

Da auBerdem die Uberwiegende Masse des Schlamms durch Mischwasserschwebstoffe gebildet

wurde, die weit vor unseren Beprobungen abgelagert wurden, solite auch deren
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Schwermetallbelastung abgeschétzt werden. Dazu wurde das in der Gerberr6hre abgelagerte
Sediment beprobt, das im wesentlichen auf den EinfluB der fiinf einmiindenden Regeniiberldufe
zuriickzufiihren ist (Kap. 5.1.1). Aufgrund der Méchtigkeit der abgelagerten Schlamme kann davon
ausgegangen werden, daR diese Sedimente ein Integral iber die Schwermetallbelastung der
Mischwasserschwebstoffe im Zeitraum ihrer Ablagerung darstellen. Da sie z. T. iber dem
Mittelwasserspiegel der Gerberrhre lagern und bei Mittel- und Niedrigwasserverhéltnissen kein
Wasser aus dem Miihlgraben einstromen kann, ist eine Beeinflussung durch Schwebstoffe aus der
Saale nur bei Hochwasser méglich. Der Eintrag weitgehend unbelasteter Hochwasserschwebstoffe ist
aber nur wahrend der relativ kurzen Anstiegsphase des Wasserspiegels méglich und erreicht wegen
der extrem geringen FlieBgeschwindigkeit des "Auffiillwassers" nach unseren Beobachtungen keinen
nennenswerten Umfang. Stérker als eine mdgliche Beeinflussung durch die Saaleschwebstoffe wirken
sich moglicherweise die unterdurchschnittlich niedrigen Gehalte an organischer Substanz in den
Proben der Gerberr6hre aus. So wurde in dem unter Luftzutritt abgelagerten Schlamm auf den
Treppen die organische Substanz offensichtlich durch mikrobiellen Abbau verringert. In der
oberflachlich entnommenen Probe aus dem wasseriiberdeckten Sediment, in der Nahe der
Regenilberlaufmiindungen, filhren dagegen die hohen FlieRgeschwindigkeiten des einschieRenden
Mischwassers dazu, daB sich lediglich die mineralische Sandfraktion ablagern kann und es kaum zur
Ablagerung der organischer Schwebstoffanteile kommt. Da aber beide Vorginge auch Teile des
Miihigrabenschlamms betreffen erscheint eine Einbeziehung dieser Proben in die Mittelwertsbildung

zur Charakterisierung der Schwermetallbelastung der Mischwasserschwebstoffe sinnvoll (Tab. 5.3.9).

Tab.: 5.3.9: Schwermetallkonzentrationen, Gehalte an organischer Substanz und KorngréRenverteilu
in Mischwasserabsétzen

ng

Entnahmeort Datum |Mé&chtigk./ Schwermetallkonzentration org. S.| Kornung
Zustand [mg/kg TS] [M%] [M%]***
Cd|Cr |Cu |Hg [Ni |Pb |Zn |Summe T |[U [S
Regenuberlauf 11 30.06.94|1 -.3 cm 5| 67| 129 4,8 79|175|952| 1412 13| 2| 67| 31
(SchuBrinne) feucht
Regenuberlauf 11 29.06.95|1-3cm |59| 97| 116] 3,1(123/119| 967| 1432 13,7| 5| 80| 15
(Schufrinne) feucht
Regenuberlauf 11 MW 54| 82| 122 4(100{ 147( 960] 1420 13,4| 4| 74| 22
Gerberréhre 10.11.94|50 cm * 5,7 75| 136] 34| 55|283| 755 1344 7,8 3| 79| 18
(in Treppennische) trocken
Gerberréhre 10.11.94|100 cm** |1,7| 13| 104| 0,2| 10| 224|200 553 4,4 4 2| 94
(400 m vor Mindung) nald
Gerberréhre MW 3,7| 44| 120] 17,1| 33| 254| 478 950 6,2 4| 40| 56
Mischwasserabsitze| MW 4,6/ 63| 121| 10,5/ 67| 200|719 1185 9,7 4| 57| 39

*Mischprobe aus 5, 25 und 50 cm Tiefe ; **aus 0 -20 cm Tiefe; org. S.- Gehalt organische Substanz; ***letzte Stelle gerundet

Die Mischwasserabsatze aus der SchuBrinne des Regeniiberlaufs 11 (Abb. 5.1.3, Miihigraben)
wurden unmittelbar im AnschluB an Mischwasserabwiirfe entnommen und représentieren
stichprobenartig die aktuelle Schwermetallbelastung der Mischwasserschwebstoffe. Obwohl zwischen
beiden Beprobungen fast ein Jahr liegt und die auslésenden Niederschlagsereignisse unterschiedliche
Charakteristika aufwiesen (Lénge der vorausgegangen Trockenwetterdauer, Regenintensitat, etc.),

zeigen sie beziglich der Schwermetallkonzentrationen und der KorngréRBenverteilung und der
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organischen Anteile der abfiltrierbaren Schwebstoffe sehr &hnliche Werte. Durch diese gute
Ubereinstimmung, scheint es - trotz der theoretisch groRen Anzahl modifizierend wirkender Einfliisse
auf die Hohe der Schwermetallbelastung - dennoch méglich, anhand von Stichprobenuntersuchungen

die GréBenordnung des aktuellen schwebstoffgebundenen Schwermetalleintrags zu erfassen.

Beim Vergleich der mittleren Schwermetallgehalte der Mischwasserschwebstoffe (Tab. 5.3.8) mit
denen der Mischwasserabsétze (Tab. 5.3.9) zeigt sich, dak die Schwebstoffe sowohl in der Summe
als auch bei der Mehrzahl der untersuchten Elemente hohere Konzentrationen aufweisen. Das
Verhéltnis der Konzentrationen zueinander liegt im Bereich um 1:1,7. Ausnahmen bilden jedoch die
Elemente Chrom und Nickel, die in etwa gleichen Konzentrationen in den Schwebstoffen und den
Absétzen enthalten sind. Im Gegensatz zu den anderen untersuchten Schwermetallen liegen deren
Konzentrationen jeweils im Bereich des Tongesteinsstandards (Tab. 5.3.1) und lassen damit keine

anthropogene Anreicherung erkennen.
Herkunft der Schwermetallbelastung der Mischwasserschwebstoffe

Da es aufgrund des damit verbundenen Aufwandes nicht méglich ist, die Schwermetallbelastung der
Gesamtheit der eingeleiteten Mischwasserschwebstoffe zu erfassen, wurde die Plausibilitat der
gemessenen Schwermetallkonzentrationen durch Vergleiche mit den Schwermetallgehalten
kommunaler  Kldrschiamme iberpriift. Die Gehalte der Klarschidmme spiegeln die
Schwermetallbelastung der Rohabwasserschwebstoffe wider, die bei der mechanischen
Abwasserkldrung ausflocken. Da das Mischwasser zu groRen Teilen aus diesem Rohabwasser
besteht (vgl. Mischverhéltnis Tab. 5.2.8) 148t sich aus der Schwermetallbelastung der Klarschldmme

der Beitrag des Rohabwassers an der Schwermetallkontamination des Mischwassers abschatzen.

Zum Vergleich der Schwermetallkonzentrationen wurden Klarschldmme aus den Kldranlagen unter-
sucht, in die die jeweiligen Hauptsammler miinden, die iiber Regeniiberldufe Mischwasser in die
beiden Vorfluter abschlagen. Im Fall des Miihigrabens werden daher die Kldrschlidmme der Klar-
anlage Trotha analysiert, wéhrend der Hauptsammler der in die Wilde Saale (PeiRnitz) entlastet, zur
Kldranlage Lettin fiihrt (Abb. 5.1.11). Angesichts der Tatsache, daB im Stadtgebiet insgesamt 1600
abwasserelevante Betriebe (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993) existieren, besteht das Rohabwasser
der Hauptsammler, neben den Haushaltsabwéssern, auch aus gewerblichen Abwéssern. Tab. 5.3.10
zeigt die Schwermetallkonzentrationen in den Klarschlammen der groRten Kléranlagen der Stadt
Halle.
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Tab. 5.3.10: Schwermetallgehalte im Kldrschlamm hallescher Klédranlagen (1992 - 1994)
Kldranlage n Schwermetallkonzentration [mg/kg TS]* oS
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Summe | [m%]
Trotha MwW 6 | 32 [ 34 | 140 4,1 42 137 1191 1551 48
(12/92- 1/94) Min. 2.1 25 105 0 3 115 923
Max. 52 38 164 10,0 58 164 1373
Lettin MW 12 | 3,7 | 108 | 180 6,1 38 127 1132 1595
(92-94) Min. 25 23 113 2,0 17 70 650
Max. 13,8 | 153 290 9,1 95 31 2660
Wérmlitz MW 9 | 33 [ 31| 142 2,2 30 138 1470 1817 46
(4/92-1/94) Min. 1,4 22 49 0 19 39 501
Max. 4,4 44 192 7,1 35 226 2373
Gesamt MW 27 | 3,3 | 64 | 226 65 39 128 1213 1738 47
Min. 1,4 22 49 0 19 39 501
Max. 13,8 | 153 290 10 95 226 2660
errechnet aus Angaben der HWA GmbH Halle (HWA 1995); * bestimmt n. DIN 38 414-S7

Bei den hiuslichen Abwissern treten insbesondere Blei, Zink und Kupfer verstarkt auf, da sie in
Materialien des Wasserleitungsnetzes in Abhéngigkeit vom pH-Wert und Hartegrad des Wassers
gelést werden koénnen. Dabei sind die unterschiedlichen Anteile der Materialien am
Wasserleitungsnetz zu beachten, die insbesondere vom Sanierungsgrad der Haushalte abhéngen.
Eng mit dem Zink ist das Auftreten von Kadmium verbunden, da es als Spurenbestandteil im
Hiittenzink enthalten ist (BLICKWEDEL, P. 1988). AuRerdem wird Zink vom Menschen ausgeschieden
gilt daher als Fékalindikator (HELLMANN 1972).

Durch Hinzukommen der gewerblichen Abwisser aus dem Stadtgebiet kann sich das
Schwermetallspektrum im Rohabwasser erheblich verdndern. Eine diesbeziigliche Abschétzung ist
kaum maglich, da der Stadtverwaltung lediglich von einem Viertel der abwasserrelevanten Betriebe

Angaben zur Abwassergiite vorliegen (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993).

Insbesondere die hohe Quecksilberbelastung der Mischwasserschwebstoffe und -absétze ist
vermutlich auf die Lokalisation von insgesamt finf stomatologischen Fachkliniken
(Amalgamverarbeitung) und 11 weiteren Krankenhdusern (MeRgeréte, u. &.) im Einzugsgebiet der
Regeniiberldufe des Miihigrabens zuriickzufiihren. Damit ist neben den Abwassereinleitungen aus
Buna auch ein kommunaler Anteil an der Quecksilberkontamination der Schidmme zu beachten. Der
Vergleich mit den Quecksilbergehalten der Kldrschldmme zeigt aber, daR die von uns in den
Beprobungen gefundenen Quecksilberkonzentrationen in den Mischwasserschwebstoffen deutlich
iiber dem langjahrigen Mittelwert liegen. Ein zusétzlicher Quecksilbereintrag durch das abflieBende
Regenwasser von den versiegelten Stadtoberflachen ist aufgrund fehlender Quellen weitgehend
auszuschlieBen, so daR die Ursache der hohen Quecksilberwerte unklar bleibt. Ein EinfluR der schon

erwdhnten medizinischen Einrichtungen ist jedoch denkbar.

Durch den RegenabfluR werden vor allem von StraBen Schwermetalle abgespilt, die aus verkehrs-
bedingten Emissionen stammen. Dazu zéhlen insbesondere das Blei aus Verbrennungsabgasen
bleihaltigen Kraftstoffs (MERIAN 1984, TERYTZE 1993), das Kadmium aus dem Reifenabrieb (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL 1989) sowie Chrom und Zink aus der Korrosion von Kraftfahrzeugen (GUNKEL
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1993). AuBerdem kann auch der DachabfluR durch die Materialien der Regenentwésserungen
(Dachrinnen, etc.) mit Zink und in zunehmendem MaR auch mit Kupfer angereichert sein (FORSTNER
& WITTMANN 1983, GUNKEL 1993, STRIEBEL 1994). Diesen EinfluR des Regenwasserabflusses zeigt
auch der Vergleich der Schwermetallbelastung der Mischwasserschwebstoffe (Tab. 5.3.8) mit denen
der Kléarschldamme (Tab. 5.3.10).

Es ist festzustellen, daB die Mischwasserschwebstoffe durchgéngig héhere
Schwermetallkonzentrationen aufweisen als die Klarschlamme, was auf den zusitzlichen Eintrag von
Schwermetallen durch das abflieRende Regenwasser zuriickzufilhren ist. Dabei spiegeln
insbesondere die hohe Blei- (Benzin) und Kadmiumbelastung (Reifenabrieb) gut den hohen Anteil
von Verkehrsflachen im Einzugsgebiet des Hauptsammlers wider. Der zusétzliche Eintrag von Zink
durch das Regenwasser ist im Vergleich zu den Gehalten im Rohabwasser erwartungsgemaR gering,
u. a. auch weil die mogliche Kontaminationsquelle DachabfluR zum groRBen Teil in die

Hausanschliisse der Kanalisation gefiihrt wird oder versickert.

5.3.3  EinfluB der Mischwasserabwiirfe auf die Schwermetallbelastung
der Schldmme

Ein mdglicher EinfluB der Regeniiberldufe auf die Schwermetallbelastung des Schlamms soll im
folgenden durch den Vergleich des Belastungsmusters der Mischwasserschwebstoffe mit denen des

Schlamms im Miihigraben {iberpriift werden.

Dabei werden zur Charakterisierung der Schlammbelastung die 1994 in den obersten 30 cm
festgestellten Schwermetallkonzentrationen verwendet, weil dieser Teil des Schlamms bereits
Sediment darstellt, daB nach den massiven industriellen Belastungen bis 1990 gebildet wurde und
mdégliche Einflisse der Regeniiberldufe damit nicht mehr durch die industriellen
Abwassereinleitungen zugedeckt werden. Damit werden sowohl die Schwermetallkonzentrationen der
abfiltrierbaren Stoffe im Mischwasser als auch die Gehalte der Mischwasserabsitze verglichen (Tab.
5.3.11).

Tab. 5.3.11: Vergleich der Schwermetallgehalte der oberen Schlammschicht des Miihigrabens (1994)
mit denen in Mischwasserschwebstoffen und Mischwasserabsitzen
Medium n Schwermetallkonzentration [mg/kg TS]
Cd Cr Cu _Hg Ni Pb Zn Summe
Schlamm MW 5 4,2 83 100 4,9 63 108 718 1081
(1994; 0-30cm) Min. 3,9 70 84 2,0 58 97 685
Max. 45 113 137 8,8 66 119 801
Mischwasser- MwW 3 8,1 54 | 227 | 15,9 61 360 1323 2049
Schwebstoffe* Min. 5.5 49 180 1,4 56 301 1199
Max. 11,7 59 271 29,4 670 436 1418
Mischwasser- MW 4 4,6 63 121 10,5 67 200 719 1185
Absiétze Min. 1,7 13 104 0,2 10 119 200
Max. 5,9 97 136 43 123 283 967
* bestimmt an abfiltrierbaren Stoffen des Mischwassers;

Unter der Annahme, daR die Schlammbildung im wesentlichen auf den Schwebstoffeintrag der

Regeniberldufe zuriickzufiihren ist, miiBten die Schwermetallkonzentrationen der Schwebstoffe mit
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denen der obersten Schlammschicht im Miihigraben weitgehend tbereinstimmen. Wie aus Tab.
5.3.11 hervorgeht, weisen die Schwebstoffe des Mischwassers mit summierten
‘Schwermetallkonzentrationen um 2000 ppm ca. das Doppelte der Schwermetallbelastung des
Schlamms auf. Da die Schwebstoffe des Mischwassers im Mittel also deutlich hohere
Schwermetallkonzentrationen als der Schiamm aufweisen, kénnen sie nicht in ihrer Gesamtheit
abgelagert werden und den Schlamm bilden. Vielmehr sinken durch die schon beschriebenen
spezifischen Flockungsvorgénge (Kap. 5.1.4.1) nach Eintrag in den Vorfluter nur bestimmte Anteile
der Feststoffe des Mischwassers aus (ca. 50%; Kap. 5.2.2.3) und bilden den Schlamm. Teile dieses
absinkenden Anteils stellen die beprobten Mischwasserabsitze dar. Damit ist auch nur deren
Schwermetallkonzentration maBgeinch fiir die Schwermetallkontamination der Miihigrabenschlamme
durch Mischwassereinleitungen. Der Vergleich der Hohe der Konzentrationen und der Anteile der
Schwermetalle an der Summe zeigt, daR das Belastungsmuster der Mischwasserabsétze sehr gut mit

dem des Miihigrabenschiamms iibereinstimmt (Abb. 5.3.4).
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Abb. 5.3.4: Vergleich der Schwermetallbelastung von Mischwasserschwebstoffen und Mischwasserabsatzen mit
derder oberen Schlammschicht im Muhigraben 5/94

Damit scheinen die Schwebstoffe, die sich auch unter den Bedingungen des Miihigrabens ablagern
kénnen, geringer schwermetallbelastet zu sein, als die kleineren - noch in Schwebe befindlichen -
Flocken. Eine magliche Erkldrung liegt in der Verdiinnungswirkung mineralischer Schwebstoffpartikel,
die zusammen mit den absetzbaren Makroflocken, nur aufgrund ihrer hohen Dichte, ausfallen. Da an
diese mineralischen Partikel kaum Schwermetalle wahrend des Absinkvorgangs angelagert werden,
weisen sie nur die geogen bedingten Gehalte auf und filhren damit zur Verringerung der
Schwermetallkonzentration in den beprobten Mischwasserabsitzen. Die Feinstpartikel und
organischen Substanzen, die die gr6Bte Bindungsfihigkeit fiir Schwermetalle aufweisen und deshaib
hochbelastet sind, bleiben jedoch in Schwebe und werden aus dem Vorfluter heraustransportiert. Da
diese Anteile aber bei der Filtration des Mischwassers zwangsldufig miterfaBt werden, ist der
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gemessene Schwermetallgehalt in den abfiltrierten Mischwasserschwebstoffen gréRer als der

Mischwasserabsétze, also der abgelagerten Schwebstoffe.
Kontaminationsmechanismen

Wenn damit der sedimentierende Anteil der Mischwasserschwebstoffe im wesentlichen die
Schwermetallbelastung der Mihlgrabenschlamme erkldrt, so bleibt dennoch die Frage, wie die

deutlich hoheren Schwermetallgehalte im Schlamm entstanden sind, der vor 1990 abgelagert wurde.

Dabei ist davon auszugehen, daR sich mit Einstellung der massiven industriellen
Abwassereinleitungen (Betriebsstillegungen, Modernisierungen, etc.) und der Verbesserung der
kommunalen Klartechnik (erhdhter AnschluBgrad, verbesserte Reinigungsleistung der Klaranlagen)
die Schwermetallbelastung der Saale aus diesen Quellen, nach 1990 deutlich verringert hat.
Demgegentber durfte die Verringerung ‘des Schwermetalleintrags aus Quellen urbaner
Einzugsbereiche von Regeniiberldufen (OberflichenabfluB von stidtischen Oberflachen,
Haushaltsabwésser, etc.) nach der Wende, vergleichsweise unbedeutend geblieben sein. Aufgrund
des damit als anndhernd konstant anzusehenden kommunalen Schwermetalleintrags, kann mit Hilfe
der Veranderungen der Schwermetallbelastung der Schldmme (zwischen 1990 und 1994) auf den
vorwiegend industriell bedingten Belastungsanteil geschlossen werden. Aus dem Vergleich der
Schwermetallkonzentrationen des Schlamms zwischen 1990/92 und 1994 (Tab. 5.3.6) ergibt sich,
dal ca. 50% der im "alten" Schlamm des Miihigrabens gefundenen Gesamtbelastung (Summe aller
Schwermetallkonzentrationen) nicht auf die Regeniiberldufe zuriickzufiihren sind, sondern mit dem
Wasser der Saale in den Mihigraben kamen. Die stéarkste industriell bedingte Kontamination der
Schlamme erfolgte mit Quecksilber, das ca. das 14fache seiner heutigen Konzentration im
Muhlgrabenschlamm erreichte (68,1 ppm zu 4,9 ppm). Demgegeniiber lag der industrielle Anteil bei
Kadmium und Zink unter 50 % der Gesamtbelastung (Tab. 5.3.7). Da besonders die hohen
Quecksilbergehalte auf einen erheblichen Anteil von industriebiirtigen Saaleschwebstoffen an der
Belastung der Nebenarme mit Schlamm deuten, soll im folgenden iberpriift werden, inwieweit diese

Konzentrationen erklért werden kénnen.

Prinzipiell ist eine Belastung der Schlamme sowohl durch die Ablagerung belasteter Schwebstoffe,
als auch durch die Adsorption von Schwermetalle aus der gelésten Phase an die sedimentierenden

Mischwasserschwebstoffe und/oder die Oberflachen der Schlammablagerungen méglich.

Angesichts der hohen Feststoffaffinitdt von Quecksilber im aquatischen Milieu (FORSTNER &
WITTMANN 1983) ist es wahrscheinlich, daB der tiberwiegende Teil des Quecksilbers, das mit dem
Abwasser der Buna-Werke in die Saale gelangte, am Schwebstoff adsorbiert war. Dafiir spricht z. B.
der enge Zusammenhang zwischen dem Feststoffgehalt und der Quecksilberkonzentration in
homogenisierten Abwasserproben (Tab. 3.4). Geht man von den erlaubten mittleren
Quecksilbergehalten im Buna-Abwasser von 0,3 mg/l aus (WWD 1973), so ergeben sich bei einem
angenommenen Schwebstoffgehalt von 600 mg/I (in Ermangelung von nicht verfugbaren Originaldaten der

Schwebstoffkonzentration im Buna-Abwasser vor 1990 wird behelfsmaRig der Wert fur kommunales
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Rohabwasser zugrunde gelegt) und unter der Voraussetzung, dalR das gesamte Quecksilber am
Schwebstoff gebunden ist, eine Quecksilberkonzentration des Schwebstoffes von 500 mg/kg. Unter
Beachtung moglicher Schwankungen des Feststoffgehaltes ergeben sich Quecksilberkonzentrationen
zwischen 300 ppm (bei 1000 mg FS/l) bis 1200 ppm (bei 250 mg FS/l). Bei solchen
Quecksilberkonzentrationen am Schwebstoff ist schon durch die Einbeziehung von relativ geringen
Mengen belasteter Partikel in Sedimentationsprozesse, eine hohe Quecksilberanreicherung im
Schlamm des Miihlgrabens moglich. So ergeben sich aus der 1992 gemessenen mittleren
Quecksilberkonzentration von 68 mg/kg (Tab. 5.3.2) fiir die 11 573 kg Trockensubstanz Schlamm im
Mihligraben (Tab. 5.2.3) insgesamt 787 kg reines Quecksilber. Das ist ca. ein Tausendstel der
Gesamtmenge an Quecksilber, die durch Buna zwischen 1938 und 1990 in die Saale geleitet wurde
(10 t/a). Selbst bei Annahme von nur 500 ppm als mittlerem Quecksilbergehalt der
Abwasserschwebstoffe, reichen bereits rund 1000 t TS dieser Schwebstoffe aus, um die Masse an
Quecksilber zu transportieren, die sich im Miihigrabenschlamm befindet (rd. 800 kg). Verteilt auf die
52 Jahre Produktionszeit (1938 - 1990) ergeben sich - unter der Voraussetzung, daR das Quecksilber
ausschlieRlich partikulér transportiert wurde - maximal 19 t hochkontaminierter Schwebstoffe pro
Jahr, die sich im Mihligraben ablagerten. Das sind rund zwei Prozent der Schlammenge, die jihrlich
durch Mischwassereinleitungen entstent. Da die Schlammbildung tberwiegend wéhrend der
Niedrigwasserphasen erfolgt (vgl. Abschnitt 2.3) - und damit zu einer Zeit, in der die Vorfluter i. d. R.
die geringste Schwebstoffiihrung aufweisen (HELLMANN 1986) - werden auch nur verhiltnismaRig -
geringe Mengen der Ulbrigen Saaleschwebstoffe mitabgelagert, so daR deren Anteil an der
Schlammbildung gering und vermutlich deutlich unter 10 Prozent bleibt. Als Orientierung zur
GroRenordnung der Schwebstoffkonzentration in solchen Niedrigwassersituationen kénnen die Werte
der Saale am Pegel Planena (kurz unterhalb der Buna-Werke) dienen, die in den Jahren 1991 - 1993
zwischen 0 und 10 mg/l (LAU 1991 - 1993) lagen.

Diese Sedimentation der belasteten Saaleschwebstoffe in den Saalenebenarmen erfolgte dabei
wahrscheinlich auch durch rein hydraulisch bedingte Ablagerung der Saaleschwebstoffe in den
stromungsberuhigten Uferrandbereichen. Da aber bei ausschlieBlichem Wirken dieser Art der
Sedimentation die hohen Schwermetallgehalte der in FluBmitte lagernden Schldmme nicht erklarbar
wéren, missen auch noch andere Kontaminationsmechanismen gewirkt haben. In diesem
Zusammenhang erscheint es plausibel, daB es auch bei den Mischwassereinleitungen zur
Einbeziehung VO;'I Saaleschwebstoffen in die abwasserspezifischen Sedimentationsprozesse (Kap.
5.1.4.1) gekommen ist. Dabei ist die Schwebstoffablagerung sowohl als Folge der hydraulischen
Wirkungen der Mischwasserentlastungen, als auch durch die Einbeziehung in die Flockungs- und
Koagulationsprozesse denkbar. Da die Mischwassereinleitungen punktuell erfolgen, kommt es bei der
Einbeziehung der linear herangefiihrten Saaleschwebstoffe zu rdumlich stark variierenden
Sedimentationsraten (resp. Schwermetallbelastungen) im Gerinnebett. Das kénnte eine Erkldrung
dafiir sein, daB Quecksilber, das fast ausschlieBlich Uber die Saale in die Nebenarme gelangte, die

hochsten rdumlichen Konzentrationsschwankungen in den FluBschlammen aufweist. Demgegeniiber
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sind die Schwermetalle, die zu groBen Teilen auch im Mischwasser enthalten sind, deutlich

homogener verteilt (vgl. RSD in Tab. 5.3.1).

Insbesondere durch die spezifische Koagulation, ist dabei eine bevorzugte Einbeziehung der stark
schwermetallhaltigen - und damit positiv geladenen Partikel - in die Flockenbildung méglich. Damit
wiirde nicht die Gesamtheit der Saaleschwebstoffe, sondern vorwiegend die stirker belasteten

Partikel abgelagert werden.

Neben der feststoffgebundenen Verlagerung, ist aber prinzipiell auch eine Kontamination der
Schlamme durch gelost transportiertes Quecksilber denkbar, das sich bevorzugt an organischen
Oberflachen anlagert (MEISCH U. A. 1977, SYMADER 1979, FORSTNER & WITTMANN 1983, RICKING 1992).
Dabei wiirden insbesondere die hohen Anteile der sorptionstarken organischen Substanz des
Miihlgrabenschlamms eine Uberdurchschnittlich starke Adsorption des gelésten Quecksilbers aus
dem Saalewasser ermdglichen. Sollte das Quecksilber auch iiber die geléste Phase - trotz seiner
hohen Feststoffaffinit4t im aquatischen Milieu - von Buna bis in den Miihigraben transportiert worden
sein, so wére der Anteil der Saaleschwebstoffe an der Verschlammung des Miihigrabens - je nach

Umfang des Ldosungstransportes - natiirlich noch geringer als oben angenommen.

5.3.4 Fazit zur Schwermetallbelastung der Schlimme

1. Die Untersuchungen zur Schwermetallbelastung, daR die Schlamme des Miihigrabens und der
Wilden Saale (PeiRnitz) sowohl in der Vergangenheit als auch gegenwirtig durchschnittlich
doppelt so hohe Schwermetallgehalte aufweisen, wie die Schlamme der Stromsaale bzw.- der
Wilden Saale (Rabeninsel). Das ist vor allem auf deren hohe Gehalte an organischer Substanz
zuriickzufiihren, die im engen Zusammenhang zur Schwermetallbelastung stehen. Ursache
dieser hohen organischen Anteile im Schlamm sind vor allem die niederschlagsbedingten
Abwassereinleitungen aus der Mischkanalisation, deren EinfluR auf den organischen Gehalt der
Schldamme anhand der Untersuchungen zum kanalisationsgebundenen Stoffeintrag quantifiziert
werden konnte (Kap. 5.2.2.3).

2. Diese Einleitungen enthalten Schwermetalle, die sowohl aus dem hauslichen und gewerblichen
Rohabwasser stammen, als auch durch das von stadtischen Oberflichen abflieRende
Regenwasser bedingt sind. Im Verlauf von Flockungsprozessen kommt es durch die spezifische
Koagulation und Flockulation zur Schwermetallanreicherung in den sich bildenden
Schwebstoffaggregationen, die zu Konzentrationen fithren, die (ber denen des
Miihigrabenschlamms liegen. Von der Gesamtheit der eingetragenen Feststoffe kénnen sich
jedoch nur ca. 50% im Vorfluter ablagern. Da insbesondere die hochbelasteten Feinstpartikel
und organischen Substanzen in Schwebe bleiben, kommt es zur Verringerung der
Schwermetallkonzentration im  sedimentierten  Anteil der Schwebstoffe. Dessen
Schwermetallbelastung entspricht sowohl in Héhe als auch im Spektrum dem Belastungsmuster

der obersten Schlammschicht im Muhligraben, wie sie 1994 beprobt wurde.
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3. Im Durchschnitt der untersuchten Schwermetalle weist diese Schlammschicht nur noch ca. 50 %
der Konzentrationen auf, die kurz nach 1990 - also unter den Bedingungen massiver
industrieller Abwassereinleitungen - gemessen wurden. Besonders stark wirkte sich die
drastische Reduzierung der Abwassereinleitungen Bunas auf den Quecksilbergehalt der
Schldamme aus. Die ehemals hohere Schwermetallbelastung der Schidmme im Miihigraben und
der Wilden Saale (PeiRnitz) ist damit auf die Zufuhr von hochkontaminierten Schwebstoffen aus
der Saale zuriickzufiihren, die vorwiegend aus industriellen Abwassereinleitungen stammten.
Sie wurden sowohl durch hydraulisch bedingte Sedimentation als auch durch Einbeziehung in
Flockungsprozesse bei Mischwassereinleitungen im Schlamm festgelegt. Eine Anlagerung aus
der gel6sten Phase ist aufgrund der hohen Sorptionskapazitit der in hohen Anteilen enthaltenen
organischen  Substanz  ebenfalls wahrscheinlich. Dabei zeigt die Hohe der
Schwermetallkonzentrationen, daB die Schlammbildung an Mittel- und Niedrigwasserphasen
gebunden ist, was auch in den Untersuchungen zu den Flockungserscheinungen festgestellt
wurde. Anhand der Quecksilberbelastung konnte die GroRenordnung des Anteils der

Saaleschwebstoffe an der Masse der abgelagerten Schidmme bestimmt werden.

4. Da das Schwermetallspektrum der Saaleschlamme dem der oberen Schlammschicht des Munhigra-
bens 1994 und damit auch weitgehend dem der Mischwasserabsétze entspricht, kann davon
ausgegangen werden, daB die gegenwértige Schwermetallbelastung der Saale hauptsachlich

aus kommunalen Quellen erfolgt.

5. Insgesamt bestéatigen die Untersuchungen zur Schwermetallbelastung der Schldmme, daR die
Mischwassereinleitungen sowohl fiir die Masse der abgelagerten Schlamme als auch fiir deren
gegenwartige Schwermetallbelastung verantwortlich sind. Durch Einbeziehung kontaminierter
Schwebstoffe aus industriellen Abwassereinleitungen in die Flockungsprozesse und
Schlammbildung und die hohe Sorptionsfahigkeit der eingetragenen Anteile an organischer
Substanz, fiihrten die Mischwassereinleitungen in der Vergangenheit zur tiberdurchschnittlichen

Schwermetallkontamination der Schlamme.
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5.4 Untersuchungen zur Wirkung von Hochwasserereignissen auf die
Verlagerung der Schlamme

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Akkumulation der Schlammengen und damit der Plausibilitét
der vorgestellten Massenbilanzierungen, ist die weitgehende Resistenz der abgelagerten Sinkstoffe
gegeniiber hochwasserbedingter Ausrdumung. Da der schwermetallbelastete Schlamm im Falle einer
Verlagerung auBerdem Schutzgiiter der angrenzenden Nutzungen gefahrdet, erschien die Abschit-
zung der Remobilisierbarkeit der Schidmme auch unter diesem Aspekt notwendig. Zur Abschitzung

der Remobilisierbarkeit der Schldmme durch Hochwasser wurden folgende Untersuchungen

durchgefiihrt:
1. Untersuchungen zum Erosionspotential von Hochwasserabfliissen in den Vorflutern
des Stadtgebiets
Untersuchungen zur Sedimentresuspension bei Hochwasserfiihrung der Vorfluter
Quantifizierung von Verénderungen im Volumen des Schlammk®érpers im Miihigraben
nach dem Hochwasser vom April 1994
4. Untersuchungen zu Einfliissen der Schlammkonsistenz auf die Resuspendierbarkeit

5.41  Erosionspotential der hochwasserfiihrenden Vorfluter im Stadtgebiet

Unter Erosionspotential soll die Féhigkeit des flieBenden Wassers verstanden werden, in Folge seiner
kinetischen Energie die abgelagerten Schldmme zu resuspendieren und als Schwebstoff vom
Ablagerungsort wegzutransportieren. Es ist von der FlieBgeschwindigkeit des Wassers und der
Resuspensionsféhigkeit der Schidmme abhingig. Unter Annahme homogener Schlammkonsistenz
spiegeln die im Untersuchungsgebiet gemessenen FlieRgeschwindigkeiten also die rdumliche

Verteilung des Erosionspotentials in den hochwasserfithrenden Vorflutern wider.

Die héchsten Stromstrichgeschwindigkeiten traten wahrend des Hochwasserscheitels mit ca. 2 m/s
jeweils vor und nach der Aufgliederung der Stromsaale in ihre Nebenarme (Ropziger bzw. Krollwitzer
Briicke) auf. Sie lagen damit mehr als doppelt so hoch wie zu Mittelwasserverhiltnissen. Zwischen
den Furkationen wurden in der Saale dagegen nur Stromstrichgeschwindigkeiten zwischen 1,3 und
1,7 m/s gemessen, was angesichts gleichbleibender Gerinnebettmorphometrie auf die geringere

DurchfluBmenge zuriickgefiihrt werden kann.

Im Miihigraben wurden nur die FlieRBgeschwindigkeiten im schlammbelasteten Teil erfaRt. Diese
lagen im Bereich der Klausbriicke mit 0,83 m/s deutlich unter denen des Saalestromstrichs und
wiesen gegeniber der Mittelwasser-FlieBgeschwindigkeit von 0,51 m/s auch eine geringere
Steigerung auf. Im Bereich der Pfélzer Briicke kam es mit 0,2 m/s sogar zu einer erheblichen
Unterschreitung der Mittelwassergeschwindigkeit des Stromstrichs (0,61m/s), weil offensichtlich der
sich links anschlieBende Uberflutungsbereich Wiirfelwiese mit seinem geringen hydraulischen Radius
ein Abbremsen der flieBenden Welle verursachte (Abb. 5.4.1). Da bis zum Verlassen des
Gerinnebetts die steigende DurchfluBmenge auch zur Erhdhung der FlieBgeschwindigkeit fihrt, wird
das Maximum der fluvialen Transportkraft im Miihilgraben bei bordvollem AbfluR erreicht. Dariiber
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hinausgehende Abfliisse fiihren, durch die mit der Ausuferung verbundene Abbremsung des

Wasserkdorpers, zu deren Verringerung.

Da die im Stromstrich gemessene FlieBgeschwindigkeit reibungsbedingt zur Sedimentoberfliche hin
abnimmt, kann zur Beurteilung auftretender Schubspannungen, nur die an der Grenzschicht Wasser -
Sediment herrschende FlieBgeschwindigkeit herangezogen werden. Bei bordvollem AbfluR (25.01.95;
Wasserstand Unterpegel Trotha 423 cm) wurde im Miihlgraben (Schwarze Briicke) eine Verringerung
der FlieBgeschwindigkeit von 0,68 m/s im Stromstrich kurz unter der Wasseroberflache auf 0,14 m/s
in 15 cm Entfernung von der Sohle gemessen. In der Wilden Saale/PeiRnitz (Neue Briicke) nahm die
FlieBgeschwindigkeit - ebenfalls bei bordvollem AbfluB - von max. 0,97 m/s in 1 m Wassertiefe, auf
0,17 m/s unmittelbar ber der Schlammoberfliche (2,9 m Tiefe), ab (Tab.5.4.1). Da bei bordvollem
ADfluB in den untersuchten Vorflutern die gréRten FlieRgeschwindigkeiten herrschen, kann davon
ausgegangen werden, daR die sohlnah gemessenen FlieRgeschwindigkeiten Maximalwerte fiir diesen

Bereich darstellen.

Diese reichen It. Hjulstrém-Diagramm - angesichts des hohen Feinkornanteils der Schiamme 75 %
aus Ton und Schiuff) - allerdings kaum zur Erosion der Schlammablagerungen aus. Da in diesem
Diagramm aber die Vorgédnge in turbulenten Grenzschichten und die Konsistenz des Schlamms
(Wasserséttigung, Kompaktion, Reifezustand, usw.) unberiicksichtigt bleiben, kann eine
Remobilisierung des Sediments nur aufgrund des Hjulstrém-Diagramms nicht ausgeschlossen
werden. Aus diesem Grunde wurde untersucht, inwieweit sich aus der Analyse des Schwebstoffes

Hinweise auf die Resuspension der Schldamme ableiten lassen.

5.4.2 Schwebstoffuntersuchungen zur Resuspension der Schlimme bei
Hochwasser

Ausgehend von der oben begriindeten Annahme, daR Hochwasser mit bordvollen Abfliissen im
Mihigraben und der Wilden Saale (PeiRBnitz) erosiver als solche mit ausgedehnten
Uberschwemmungsbereichen sind, wurde zur Abschétzung maximal méglicher Schlammresupension
der bordvolle AbfluB zum Hochwasser 1/95 untersucht. Dieses Hochwasser wies mit einem DurchfluR
in der Stromsaale von ca. 330 m¥s (Wasserstand am UP Trotha: 410 cm) eine

Wiederholungszeitspanne von 2 a auf (LAU 1995c).

Da im Falle des Auftretens von Resuspensionserscheinungen die Schlammoberfliche als
Schwebstoffquelle  fungiert, wurde untersucht, inwieweit sich Tiefengradienten in der
Schwebstoffverteilung im Wasserkérper nachweisen lassen (vgl. auch Vorgehen von KOzERSKI U. A.
1992). Dazu wurden im Mihligraben (am Profil der Schwarzen Briicke) und der Wilden Saale/PeiRnitz
(Profil Neue Briicke) Wasserproben aus definierten Tiefen im Stromstrich entnommen und

gleichzeitig die jeweilige FlieBgeschwindigkeit erfat.

Im Mihigraben wurde damit ein Profil untersucht, das noch oberhalb der einmiindenden

Regeniberldufe liegt und nur in den Randbereichen Schlammablagerungen aufweist. Diese
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Ablagerungen sind aufgrund des Fehlens von Regeniiberldufen in unmittelbarer Ndhe vorwiegend

hydraulisch bedingt und weisen &hnliche Konsistenzparameter wie die Schidamme der Stromsaale auf.

Im Gegensatz dazu wurde in der Wilden Saale (PeiBnitz) Schlamm untersucht, der bereits unterhalb
einmiindender Regeniiberldufe abgelagert war und die typischen Faulschlammerkmale aufwies. Aus
technischen Grinden war es leider nicht mdglich, direkt tber den stark maéchtigen
Schlammablagerungen zu messen (keine Briicke) , so daB wir auf das weniger belastete Profil an der
Neuen Briicke ausweichen muBten. In beiden Profilen lag der Stromstrich tiber einer ca. 10 cm

mé&chtigen Schlammschicht. Die MeRergebnisse zeigt Tab. 5.4.1.

Tab. 5.4.1: Schwebstoffkonzentrationen und FlieRgeschwindigkeiten in verschiedenen Was-
sertiefen bei bordvollem Abfluf
Vorfluter Wassertiefe Schwebstoffgehalt* FlieRgeschwindigkeit
[cm ] [mg/1] [m/s]
Wilde Saale (Peifnitz) 15 384 0,91
(Neue Briicke; 26.01.95 100 359 0,97
Gesamttiefe: 305 cm) 150 366 0,90
250 406 0,33
290 436 0,17
Miihilgraben 15 498 0,68
(Schwarze Bricke;25.01.95 150 392 0,68
Gesamttiefe: 265 cm); 250 454 0,14
* als abfiltrierbare Stoffe bestimmt

Tab. 5.4.1 zeigt, daR nach einem hohen Schwebstoffgehalt kurz unter der Wasseroberfliche die
Schwebstoffkonzentrationen mit zunehmender Tiefe, also abnehmender Entfernung zur
Schlammoberflache steigen und unmittelbar iiber dem Schlamm Maximalwerte erreichen. Das deutet
auf Resuspensionsvorgénge hin, bei denen aus der obersten Schlammschicht Partikel aufgenommen
werden, die im Wasser unmittelbar Giber der Schlammobergrenze, zu den hohen Schwebstoffdichten
fuhren. Da die absolute FlieBgeschwindigkeit in diesem Grenzschichtbereich It. Hjulstrém auch schon
ohne Beriicksichtigung von mdglichen Verkittungen im Schlamm nicht zur Erosion ausreicht, sind
vermutlich vor allem auftretende Turbulenzen an der Schlammgrenze, fiir die Herauslosung von
Teilchen aus der Schlammoberfldche verantwortlich (RICKING 1992). Dabei deuten die héheren
sohlnahen Schwebstoffgehalte im Miuhigraben, die trotz - der im Vergleich zur Wilden Saale
(PeiBnitz) - geringeren FlieBgeschwindigkeiten erreicht werden, darauf hin, daR die Resuspension der
rein hydraulisch bedingten Schlammablagerungen (Saaleschwebstoffe) gréBere AusmaRe erreicht,
als die der Faulschlamme aus der Kanalisation. Das ist angesichts der deutlich geringeren Gehalte an
organischer Substanz in den Saaleschld&mmen und der damit verringerten Verkittung der Partikel

untereinander, auch zu erwarten gewesen.

Zum zweifelsfreien Nachweis des Auftretens von Resuspensionsvorgéngen ist es allerdings
erforderlich, die Herkunft der Schwebstoffe aus dem Schlamm zu belegen. Zu diesem Zweck wurde
der Quecksilbergehalt der Schwebstoffe  bestimmt. Quecksilber ist aufgrund der
Mischwassereinleitungen auch in den nach 1990 abgelagerten Faulschiammen bis auf
Konzentrationen von ca. 5 ppm angereichert. Demgegeniiber ist es im Schwebstoff der hochwasser-

fuhrenden Saale (bei Eintritt ins Stadtgebiet’) nur im Bereich geogener Konzentrationen anzutreffen,
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wie Untersuchungen zum Hochwasser vom April 1994 zeigten. Sollten also, die mit der Wassertiefe
zunehmenden Schwebstoffkonzentrationen (Tab. 5.4.1), auf resuspendierte Partikel aus den
Schlammablagerungen zuriickzufithren sein, so miiRten die entnommenen Schwebstoffe auch
erhohte Quecksilbergehalte aufweisen. Die Ergebnisse der Quecksilberanalyse der Schwebstoffe
zeigt Tab. 5.4.2.

Tab. 5.4.2: Quecksilbergehalte von Schwebstoffen in verschiedenen Wassertiefen bei bordvollem
Abfluf
Vorfluter Wassertiefe Schwebstoffgehalt* Quecksilberkonzentration
[cm] [mg/1] [mg/kg TS]
Wilde Saale (PeiRnitz) 15 384 0,99
(Neue Brucke; 26.01.95, 100 359 0,99
Gesamttiefe: 305 cm) 150 366 1,06
250 406 1,30
290 436 3,89
Miihlgraben 15 498 0,87
(Schwarze Bricke;25.01.95 150 392 0,94
Gesamttiefe: 265 cm); 250 454 1,04

Da das Wasser am MeBpunkt im Mihigraben noch nicht die quecksilberbelasteten
Schlammablagerungen passiert hat, kénnen die Quecksilbergehalte der dort entnommenen
Schwebstoffe, zur Kennzeichnung des stadtischen Hintergrundwertes benutzt werden. Diese

Schwebstoffe weisen eine Hintergrundbelastung von ca. 1 ppm Quecksilber auf.

Die Ergebnisse fiur die Wilde Saale (PeiRnitz) zeigen, daB mit zunehmender Anndherung an die
Schlammoberfldche (also gr6RBer werdender Wassertiefe), nicht nur die Schwebstoffgehalte im
Wasser, sondern auch die Quecksilberkonzentration der Schwebstoffe steigen (Tab. 5.4.2), Das
spricht eindeutig fir das Auftreten von Resuspensionsprozessen an der Schlammoberfliche. Mit Hilfe
der Quecksilberkonzentrationen ist es nun mdglich, zu bestimmen, welchen Anteil resuspendierte
Schlammpartikel an der Schwebstoffiihrung des Vorfluters in den verschiedenen Tiefen haben. Zu
diesem Zweck wird die Masse an kontaminierten Schlammpartikeln ermittelt, die nétig ist, um
zusammen mit den unbelasteten Hochwasserschwebstoffen, die Quecksilbergehalte in den
tiefendifferenzierten Schwebstoffproben zu erreichen. Dazu werden die Quecksilberkonzentration des
Schlamms der Wilden Saale (PeiBnitz), sowie die der unbelasteten Hochwasserschwebstoffe und der

entnommenen Schwebstoffproben in folgende Formel eingesetzt:

(@):(mq xcq)+(mgxcg)=m3zxcg

Dabei bedeuten:
m4 - Masse der Schwebstoffe (AfS) vor Passieren des kontaminierten Schlamms (gleich 1kg gesetzt)
¢4 - Quecksilbergehalt der Hochwasserschwebstoffe (stadtische Hintergrundkonzentration : 0,95 ppm)
my - Masse der resuspendierten Schlammpartikel (gesucht)
¢ - Quecksilbergehalt der resuspendierten Schlammpartikel
(= Quecksilbergehalt des Schlamms der Wilden Saale (Peilnitz)= 4,8 ppm, Min.:3,5; Max.: 5,5; n=3)
mg - Masse der kontaminierten Schwebstoffe (= entnommene Schwebstoffprobe}

c3- Quecksilbergehalt der kontaminierten Schwebstoffe (siehe Tab. 5.4.2)
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Da sich die Masse der entnommenen Schwebstoffproben (m3) aus der Masse des unbelasteten
Schwebstoffe (m4) und der des resuspendierten Schlammes (my) ergibt, gilt:

(b): m3z =myq + my
Nach Einsetzen von Formel (b) in Formel (a) und Umstellen nach mp (gesuchte Masse an
resuspendiertem Schlamm) ergibt sich Formel (¢c) zu deren Berechnung:

(c): mg =my(c3-cq)/(ca-c3)

Die Werte fir die Quecksilberkonzentrationen der Schwebstoffe und des Schlamms zeigt Tab. 5.4.2.

Da in unseren Untersuchungen keine Abh&ngigkeit der Schwermetallbelastung von der KorngréRe
gefunden wurde, sind die auftretenden Kérnungsunterschiede zwischen den Schwebstoffen aus den
einzelnen Tiefen und dem Schlamm beziglich ihres Einflusses auf die Quecksilberbelastung
vernachldssigbar. Tab. 5.4.3 zeigt die nach Formel (c) errechneten Massen und den Anteil

resuspendierter Schlammpartikel am Schwebstoff der einzelnen Tiefen:

Tab. 5.4.3: Anteil resuspendierter Schlammpartikel an der Schwebstoffiihrung (m5) in verschiedenen
Wassertiefen bei bordvollem AbfluB in der Wilden Saale (PeiRnitz)
Wassertiefe | Entf. v. Schlammoberfl. AfS Ca Mo ma» | Resusp. Schlamm (m5)

[cm] [cm] [mg/] |[mg/kgll [g] | [kg] | [m% ma]* [mg/]

15 290 384 0,99 10 1,010 1,0% 4

100 205 359 0,99 10 1,010 1,0% 4

150 155 366 1,06 24 1,024 2,4% 9

250 55 406 1,3 100 1,100 9,1% 37

290 15 436 3,89 3200 | 4,200 76,2% 332
Tma=my+ 1kg:

0,97 - FlieBgeschwindigkeit [m/s]
384 mg/l - Schwebstoffgehalt
76 % -,Anteil resuspendierter Schlammpartikel am Schwebstoff

Wilde Saale
Beprobungstiefe
HHW
0m Lvd 1%
o e 3
-0,15m 0‘9,\ 84 mg/l
1%
-10m | 1359 mg/l
o2l 24 %
-15m | ) 1 366 mg/l
020
5 9.1%
-25m 0,32 II————"— 406 mg/I
, ‘\T 76.2 %
: g,g rr: J —--E@@T@Eﬂﬂécﬁed_ 0. — 436 mg/l
Entwurf: F. Winde
Schlamm (Hg = 4,8 ppm)
Abb. 5.4.1: Schwebstoffkonzentration und Anteile resuspendierter Schlammpartikel in Abhangigkeit von
ihrem Abstand zur Schlammoberflache (bei bordvollem AbfluR in der Wilden Saale/PeiRnitz
1/95)
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Die Ergebnisse aus Tab. 5.4.3 zeigen, daR rund drei Viertel des Schwebstoffes, der bei Hochwasser
kurz tber der Schlammoberflache entnommen wurde, aus resuspendierten Schlammpartikeln
besteht. Mit zunehmender Entfernung von der Schlammoberfliche nimmt dieser Anteil
erwartungsgemaR deutlich ab. Allerdings ist diese Abnahme nicht linear. Rein rechnerisch betragen
die Anteile von resuspendierten Schlammpartikeln am Schwebstoff in den Wassertiefen von 0,15 m
bis 1,50 m noch 1 - 2 m%. Aufgrund der Analyseungenauigkeiten miissen Differenzierungen in dieser
GroRenordnung sehr vorsichtig interpretiert werden. Dennoch zeigen sie, daB mit zunehmender
Entfernung von der Schlammoberflaiche, der Anteil aufgewirbelter Schlammpartikel an der
Schwebstoffiihrung des hochwasserfiihrenden Vorfluters, exponentiell abnimmt (Abb. 5.4.1). Die
Untersuchung von Hochwasserabsétzen, die im Uberflutungsbereich des Miihlgrabens wihrend des
Hochwassers vom April 1994 abgelagert wurden, erbrachten Quecksilbergehalte zwischen 2 und 8
ppm. Demgegeniiber wiesen die Hochwasserabsdtze der Stromsaale im Bereich der Rdépziger
Briicke, also vor Passieren des Stadtgebiets (Abb. 3.1) mit Gehalten von unter 1 ppm Quecksilber,
deutlich geringere Belastungen auf. Damit deutet auch die Zunahme der Quecksilbergehalte in den
Hochwasserabsétze der an und unterhalb der stark verschlammten stadtischen Saalenebenarme auf

die Resuspension und Verlagerung von Schlammpartikeln.

5.4.3 Veranderungen im Schlammkorper des Miihlgrabens nach dem
Hochwasser vom April 1994

Zur Quantifizierung der beschriebenen Remobilisierungsprozesse wurde die Schlammbelastung des
Munhligrabens vor und nach dem Durchgang des Hochwassers 4/94 untersucht. Grundlage dafiir
bildeten Peilungen der Machtigkeit der Schidamme im Gerinnebett, die entlang von 30 Querprofilen -
sowohl im Oktober 1991, als auch unmittelbar nach dem Hochwassers vom April 1994 - durchgefiihrt
wurden (Kap. 5.1.1). Dabei erschien die groRe Zeitspanne zwischen Erstaufnahme der Profile und
dem Hochwasser angesichts zwischenzeitlich fehlender Hochwasser akzeptabel. Aus den
aufgetretenen Verénderungen im Volumen des Schlammkérpers, solite dann auf den Umfang

hochwasserbedingter Sedimentremobilisierung geschlossen werden.

Der Vergleich der Gesamtvolumina vor und nach dem Hochwasser ergab jedoch einen
Schlammzuwachs von fast 5000 m® (Tab. 5.1.5). Da diese Schlammzunahme von 1939 m? pro Jahr
auch dem errechnetem Stoffinput aus der Kanalisation entsprach, kann davon ausgegangen werden,
daB es durch das Hochwasser nur zu unwesentlichen Schlammausrdumungen aus dem Miihigraben
gekommen ist. Da aber trotz der generellen Akkumulation auch Erosionsbereiche festgestellt wurden
(Abb. 5.4.1; Profil 1285, 1560), muR3 der GroRteil des remobilisierten Schlamms noch innerhalb des
Miihigrabens wieder abgelagert worden sein. Der Anteil des remobilisierten Schlamms, der in den
Uberflutungsbereich verfrachtet wurde, ist vernachléssigbar klein. Selbst unter der Annahme, daR die
gesamte Masse der im Mittel ca. 2 mm méchtigen Hochwasserabsétze innerhalb des ca. 6 ha groRen
Uberflutungsbereiches des Miuhlgrabens durch resuspendierten Schlamm des Miihigrabens gebildet

wurde, ergibt sich weniger als ein halbes Prozent des Gesamtvolumens der abgelagerten Schiamme.
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Die angenommene Umlagerung ist vor allem durch die bei Hochwasser stark variierende
FlieBgeschwindigkeit im Miihigraben (Abb. 5.4.1) bedingt. Diese fuhrt dazu, daR das erodierte
Material aus Bereichen hoher FlieRgeschwindigkeit in den durch Verflachung oder Ausuferung
gebremsten FlieBabschnitten wieder sedimentiert. Hohe FlieBgeschwindigkeiten entstehen dagegen
infolge steigender Durchfliisse tberall dort, wo der Vorfluter das Gerinnebett nicht verlassen kann (z.
B. Klausbriicke), wihrend sie besonders im Uferbereich sowie vor und auf Hohe von
Uberflutungsbereichen z. T. stark zuriickgeht (z. B. Pfélzer Briicke). Folgerichtig finden sich im
Bereich der Pfilzer Briicke, der kurz unterhalb der iberfluteten Wirfelwiese liegt, dann auch
maximale Akkumulationsraten (Abb. 5.4.1). Die starksten Ausrdumungen dagegen sind oberhalb der
Steinmiihlenbriicke festzustellen, wo der Miihlgraben - trotz des Hochwassers - nicht sein Beit
verlassen kann (vgl. links ausgebildete Hochwasserinsel in Abb. 5.4.1) und es, durch die gedréngt

abflieRenden Wassermassen, zu einer Art Diiseneffekt kommt.

Da der Schlamm vor seiner Umlagerung bereits Faulungsprozessen unterlag, weist er trotz der relativ

frischen Ablagerung, die bei der Peilung festgestellten Merkmale reduzierender Bedingungen auf.

Die Ausrdumungsbereiche im Schlammkérper korrespondieren hdufig mit der Lage des Stromstrichs
und sind im Durchschnitt ca. 20 - 30 cm (max. 50 cm) méchtig. Dabei tritt in mehreren Profilen neben
der stromstrichnahen Erosion auch ufernahe Akkumulation auf. Bei Uberwiegen der Erosionsanteile
je Profil ergeben sich negative Volumendifferenzen (Tab.5.1.5). Die Summe dieser Differenzen
kennzeichnet damit den Mindestumfang verlagerten Schlamms. Er betrug mit ca. 1900 m® Schlamm
ca. 7 m% der abgelagerten Schlamme. Bei gleichmaRiger Verteilung im Gerinnebett des

Miihigrabens wiirde dieser Menge eine Schlammschicht von lediglich 6 cm Méchtigkeit entsprechen.

5.4.4 Einfliisse der Schlammkonsistenz auf die Resuspendierbarkeit

Der geringe Umfang der Ausrdumung des Schlamms durch Hochwasser, ist neben den hydraulischen

Besonderheiten, vor allem auf die Konsistenz der Schldamme zuriickzufiihren.

So neigen die Schlamme aufgrund ihres hohen organischen Anteils und ihrer auf Koagulation und
Flockung beruhenden Genese zur Verkittung. AuRerdem fiihren die schwerkraftbedingte
Selbstentwdsserung und der ProzeR der sogenannten Reifung (infolge mikrobieller Abbautatigkeit)
sowie die in groBeren Tiefen verstarkte Auflast des liberlagernden Sediments, zur Verfestigung des
Schlamme (BuscH 1988, RICKING 1992). Zusatzlich kann auch der festgestellte Karbonatgehalt von
ca. 5 m% - insbesondere bei Austrocknung der Schidmme - zu einer Verkittung der Teilchen unter-
einander fuhren. Nach Beobachtungen an getrockneten Proben erreichen die Schldmme durch die

Wasserabgabe eine erstaunliche Harte bei relativ groRer Pordsitédt (Ausgasung).
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FlieBgeschwindigkeiten, Uberflutungsbereiche und Verdnderungen im
Schlammkérper des Miihigrabens
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Abb. 5.4.2



Zur Abschéatzung der Resuspensionsfahigkeit trockengefallener Schidmme wurden luftgetrocknete,
zylindrische Schlammproben (4 cm Durchmesser; 10 cm Hohe) 48 Stunden lang in Wasser, das aus
dem Mihlgraben entnommen wurde, geschiittelt (Kap. 4.5.4). Die Heftigkeit der dabei im
Schiittelgefdl® auftretenden Wasserbewegungen lag deutlich tber der, die unter natirlichen
Verhéltnissen im Miihlgraben zu erwarten ist. Durch Benutzung von Mihlgrabenwasser sollte auch

die Wirkung eventuell geldster, dispergierungsférdernder Salze beriicksichtigt werden.

Im Ergebnis des Schiittelversuchs war festzustellen, daR die zylindrische Schlammprobe - trotz des
zweitdgigen Schittelns mit 200 Horizontalbewegungen pro Minute - fast unverdndert ihre Form
behielt. Sie hatte gleichzeitig, durch die Aufnahme von Wasser, eine erhohte Elastizitat erreicht.
Somit kann einmal vollsténdig trockengefallener Schlamm zwar wieder Wasser aufnehmen, aber er

kann durch flieBendes Wasser nicht mehr in gréBerem Umfang resuspendiert werden.

Damit erreichen insbesondere die Schldmme in den Uferbereichen der Vorfluter, die bei
Niedrigwasserverhéltnissen trockenfallen, eine Konsistenz, die weitgehend vor der Ausrdumung bei
Hochwasser schiitzt. Demgegeniiber wird der stédndig wasserbedeckte Schlamm in FluBmitte nur
durch Setzungserscheinungen und die Auflast des nachfolgend sedimentierten Materials allméhlich
diagenetisch verfestigt, was sich auch an der Abnahme der Wassergehalte im Schlamm mit

zunehmender Tiefe (Tab. 5.2.2) zeigt.

Er ist aber, wie auch die Untersuchungen zu den Volumendnderungen im Schlammkérper des
Miihlgrabens zeigten (Kap. 5.4.3) insgesamt erodierbarer als der periodisch trockenfallende Schlamm
der Uferbereiche. Diese Unterschiede im Grad der Verfestigung der Schldmme, waren auch durch

den erhéhten Widerstand beim Eintreiben der Peilstangen in den Schlammkdrper spiirbar.

Aufgrund der diagenetischen Prozesse der Setzung, Reifung und Selbstentwédsserung fiihren lange
zeitliche Abstédnden zwischen Hochwassereignissen zu einer immer stérker werdenden Verfestigung
und damit Erosionswidersténdigkeit der Schlammablagerungeh. Die Schlammakkumulation in den
Uferbereichen der Vorfluter ist besonders stark, da dort zum einen, reibungsbedingt die h&chsten
Schlammengen abgelagert werden und zum anderen diese Schldmme - aufgrund des h&ufigeren

Trockenfallens - am widersténdigsten gegen die hochwasserbedingte Ausrdumung sind.

5.4.5 Fazit zur hochwassergebundenen Schlammverlagerung

1. Anhand von Schwebstoffuntersuchungen konnte nachgewiesen werden, daB es bei Hochwasser
besonders im Bereich der Grenzschicht Schlamm - Wasser zur turbulenten Resuspension von
Schlammpartikeln kommt. Davon betroffen ist i. d R. jedoch nur der obere 10 - 30 cm mé&chtige
Teil der Schlamme, der einen hohen Wasseranteil aufweist und dadurch kaum verfestigt ist. Die
unterlagernde Schldmme sind durch die Auflast und durch Setzungserscheinungen bereits

weniger wasserhaltig und damit erosionswidersténdiger.

2. Schiamme im Uferbereich, die aufgrund der Wasserstandsschwankungen haufig trockenfallen,

weisen durch die damit verbundene Selbstentwdsserung und Kompaktion einen hohen
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Verfestigungsgrad auf. Da i. a. auch die hydraulische Beanspruchung der Uferbereiche geringer

ist, werden die dort lagernden Schiamme kaum durch Hochwasser ausgerdumt.

3. Diese konzentrieren sich im wesentlichen auf die in Profilmitte lagernden Schléamme, wie die
Auswertung der Profilaufnahmen nach dem Hochwasser vom April 1994 zeigte. Allerdings
werden die resuspendierten Schlammpartikel haufig nur innerhalb des Vorfluters umgelagert, da
insbesondere auftretende Uberflutungsbereiche zur Abbremsung des Vorfluters und damit zur

Ablagerung der resuspendierten Schlammpartikel fiihren.

4. Neben der starken Adhésion der Ton- und Schluffpartikel fiihrt insbesondere der hohe Gehalt an
organischer Substanz zur Erhéhung der Erosionswiderstandigkeit der Schidamme. Durch die
organische Verkittung der Teilchen, die z. T. schon wéhrend der Flockung eintritt, und die
Vorgdnge der mikrobiellen Reifung erreichen die Schldamme eine Konsistenz, die sie

weitgehend vor hochwassergebundener Ausrdumung schiitzt.

5. Insgesamt weisen die kanalisationsbiirtigen Schidmme durch verschiedene Besonderheiten eine
deutlich héhere Erosionswidersténdigkeit auf als die Sedimente in der Stromsaale. Diese hohe
Widerstandigkeit gegen fluviale Ausrdumung ist neben dem hohen Stoffeintrag aus der
Kanalisation die Ursache fiir die extremen Schlammakkumulationen im Mihlgraben und der
Wilden Saale (PeiRnitz).
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6 SchluRfolgerungen fiir die Praxis und Ausblick

Die Untersuchungen zur Schlammverteilung haben gezeigt, daR die Schlammbelastung der Wilden
Saale (Rabeninsel) und der Stromsaale nur sehr gering ist und keine BerdumungsmaRnahmen
erfordert. Damit ist die Gesamtmenge an Schlamm in den Vorflutern des halleschen Stadtgebiets
deutlich geringer als bisher angenommen, was fiir die Berechnung von Kosten kiinftiger
SanierungsmaBnahmen von Bedeutung ist. Desweiteren konnte nachgewiesen werden, daR in der
Stromsaale bei Buna keine quecksilberbelasteten Schlammvorrdte gréBeren AusmaRes existieren,
die bei Hochwasser remobilisiert werden kénnten. Eine dadurch bedingte Gefahrdung der unterhalb
gelegen Auengebiete und Vorfluter ist damit auszuschlieRen.

In geringem Umfang werden die Schlammablagerungen in den Nebenarmen der Saale bei
Hochwasser remobilisiert und in die tberfluteten Auenbereiche verlagert. Davon ist aber nur die
oberste, noch nicht verfestigte Schlammschicht betroffen. Da diese aber bereits nahezu vollstiandig
durch die Mischwassereinleitungen aus dem stadtischen Kanalisationsnetz bedingt ist, sind ihre
Schwermetallgehalte deutlich geringer als die des unterlagernden Schlammes, der vor 1990
abgelagert wurde. Sie entsprechen in etwa denen des kommunalen Kldrschlamms. Da es bei der
Resuspension durch Hochwasser zu einer Vermischung mit den weitgehend unbelasteten
Schwebstoffen aus dem Einzugsgebiet der Saale kommt, werden die ohnehin stark verringerten
Schwermetallgehalte der obersten Schlammschicht weiter verdiinnt. Aus diesen Griinden kann eine
massive Schwermetallkontamination der stddtischen Auengebiete durch die Verlagerung von
Schldammen aus dem Mihigraben und der Wilden Saale (PeiRnitz) durch kiinftige
Hochwassereignisse ausgeschlossen werden. AuRerdem wird durch die bereits eingetretene
FlieBquerschnittsverringerung das Ausufern der Vorfluter verstérkt. Da aber solche Ausuferungen die
FlieBgeschwindigkeit des Vorfluter verringern, nimmt mit zunehmender Schlammbelastung die
erosive Wirkung der Hochwésser ab. Damit ist auch in Zukunft nicht mit einer quasinatiirlichen
Lésung der Schlammproblematik zu rechnen.

Es ist im Gegenteil - bei Anhalten der bisherigen Mischwasserbelastung - sogar von einer
tendenziellen Zunahme der Verschlammung auszugehen, da durch die Schlammablagerungen auch
die Mittel- und Niedrigwasserdurchfliisse verringert werden. Dies fithrt - durch die geringere
Verdiinnung des Abwassers im Vorfluter, die geringere FlieBgeschwindigkeit und Wassertiefe - zu
einem immer gréRer werdenden Anteil sedimentierender Abwasserschwebstoffe. Da diese wiederum
den FlieBquerschnitt weiter verringern funktioniert die Schlammablagerung bereits selbstverstarkend.
D. h. es werden in immer kiirzeren Zeitabstdnden immer gréBere Schlammengen abgelagert. Aus
diesem Grund fiihrt weiteres Abwarten zur Verschirfung der Problematik.

Fir eine nachhaltige und ursachenorientierte Sanierung der Vorfluter miissen also vor allem
Maglichkeiten zur Reduzierung der Abwasser- und Schadstoffbelastung der betroffenen
Saalenebenarme gefunden werden. Dabei sollten MaBnahmen zur Verringerung der Menge und
Verschmutzung des abflieBenden Regenwassers mit den abwassertechnischen Moglichkeiten zur
Minimierung der Entlastungsmengen kombiniert werden.
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So ist eine Reduzierung der Menge des abflieRenden Regenwassers z. B. durch das kleinraumige
SchlieRen des Wasserkreislauf durch die Entsiegelung stédtischer Oberflachen oder das Verrieselung
von unbelasteten Dachabfliissen méglich. Das wiirde neben einer Verringerung der Abwasserlast
auch zu einer héheren Grundwasserneubildungsrate fiihren, die die Wasserqualitat infiltrierender
stadtischer Vorfluter verbessern kénnte. Allerdings sind nach GEIGER 1993 i. d. R. nicht mehr als 5 %
der Stadtoberflachen entsiegelbar.

Fiir Halle ist durch die nach 1990 zunehmende bauliche Verdichtung z. B. in Halle-Neustadt mit einer
VergréRerung des abflieBenden Regenwassermengen zu rechnen. Allerdings hat sich aufgrund des
Riickganges der industriell und heizungsbedingten Sedimentationsstaubbelastung die Verschmutzung
des Regenabflusses reduziert. Zu beriicksichtigen bleibt aber der Eintrag von Bauschutt und
AbriRstduben in die Kanalisation, der aufgrund der gestiegenen Bautétigkeit gegenwartig verstarkt
wird. Aukerdem erhéht sich durch die héhere Verkehrsbelastung der Stadt nach 1990 auch der
Eintrag von Schadstoffen aus verkehrsbedingten Emissionen in die Kanalisation bzw. Vorfluter.

Positiv. auf die Vorfluterbelastung wirkt sich dagegen der preisbedingte Riickgang des
Wasserverbrauchs pro Kopf der Bevélkerung aus, da dadurch auch die Abwasservorbelastung des
Hauptsammlers reduziert wird. AuBerdem fithren auch die begonnen Kanalnetzsanierungen und eine
fast permanente  Sedimentberdumung des Hauptsammlers  zur  Verringerung  der
Entlastungshaufigkeit. ~ Zusatzlich wéren  auch MaRnahmen der belastungsabhédngigen
Kanalnetzsteuerung (HAHN & BEICHERT, 1992), des Einbaus von Regenriickhaltebecken (GARBRECHT
& MERTENS 1992) oder die Anwendung automatischer Hebewehre an den RegenauslaBbauwerken
(FUHRBOTER & MITTELSTADT 1992) denkbar. In den Kosten-Nutzen-Analysen fir solche MaRnahmen
soliten auch die Entsorgungskosten und &kologischen Folgen der Schlammablagerungen
beriicksichtigt werden,. die bisher durch die Kanalisation verursacht wurden. Mit der Fertigstellung der
1993 begonnen Neuerarbeitung des Generalentwasserungsplan fiir die Stadt Halle, in dem u. a. auch
die Schwellenhshen aller Regeniiberldufe im Stadtgebiet neu vermessen werden (MAGISTRAT DER
STADT HALLE 1993, HWA 1994), waren in absehbarer Zeit dann auch die erforderlichen
Planungsgrundlagen firr solche MaRnahmen verfugbar.
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7 Zusammenfassung

Ziel der vorgestellten Untersuchungen war es, den EinfluR von kommunalen Abwassereinleitungen
auf die Schlammbelastung der stédtischen Vorfluter zu Uberprifen und ggf. zu quantifizieren, da
diese Mdglichkeit in den zahlreichen Untersuchungen zur Schlammbelastung der halleschen Vorfluter
nicht berlcksichtigt wurde. Bisher wurden die massiven Schlammablagerungen in den stidtischen
Nebenarmen der Saale als Folge der enormen industriellen Abwasserbelastung der Saale vor 1990
angesehen, die vor allem durch die chemische GroBindustrie und die Papier- und Zellstoffindustrie
des Raumes Halle-Merseburg sowie durch die Braunkohlenférderung und - folgeindustrie im Raum
Leipzig bedingt war. Diese Industriebetriebe wurden als "Hauptschlammverursacher " (GFE 1993)

bezeichnet.

Es gelang mit der vorliegenden Arbeit auf verschiedenen methodischen Wegen der Nachweis, daR
die schwermetallbelasteten Schlammablagerungen in den Nebenarmen der Saale im Stadtgebiet in
erster Linie auf die niederschlagsbedingten Abwassereinleitungen aus dem stidtischen
Kanalisationsnetz und den damit verbundenen Stoffeintrag zuriickzufiihren sind. Damit verbunden ist
bereits eine erhebliche Schwermetallbelastung, die vor 1990 durch industrielle Abwassereinleitungen
in die Saale auBerhalb der Stadt verstarkt wurde, wie insbesondere die Quecksilberbelastung der
Schldamme zeigt.

Der Nachweis “urbanogener” Schlammablagerungen erschien um so dringender, als diese
Maglichkeit in der Erarbeitung von Sanierungskonzepten bisher nicht berﬂcksiéhtigt wurde (ITW
1991c). Fiir eine nachhaltige ursachenbezogene Sanierung ist die Beriicksichtigung dieses Einflusses
jedoch unerlaBlich. Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Verteilung der Schidmme in den Vorflutern des Stadtgebiets 14Rt sich weder durch die
gegenwartigen FlieBgeschwindigkeitsverhéltnisse noch durch die Neigung der ehemals
unbelasteten Gerinnebetten zur Verschlammung ausreichend erklzren. Beziglich der
KorngréBe und Menge steht sie z. T. sogar im Widerspruch zu den hydraulischen
Bedingungen. Die Gesamtmenge der abgelagerten Schlimme im Stadtgebiet ist deutlich
geringer als bisher angenommen wurde.

2. Sehr gut korrespondiert die Schlammverteilung dagegen mit der Lage von einmiindenden
Regeniiberldufen. Uber diese Regeniiberldufe wird bei Regen Mischwasser aus der
stadtischen Kanalisation in die Vorfluter entlastet. Unter Laborbedingungen konnte
beobachtet werden, daR die im Mischwasser enthaltenen Feststoffe zu Flocken aggregieren,
die die Sinkgeschwindigkeit mineralischer Sandpartikel erreichen. Durch diese
Teilchenkoagulation sind sie im Gegensatz zu den Schwebstoffen aus der Saale in der
Lage, sich trotz der herrschenden FlieRgeschwindigkeiten in den Vorflutern abzulagern. Mit
Hilfe dieser Flockungsprozesse lassen sich unter Beachtung von Besonderheiten der
Gerinnebettmorphologie, der Wassertiefe und FlieBgeschwindigkeiten in den Vorflutern und
der hydraulischen Wirkungen von Mischwassereinleitungen auch die Widerspriiche der
Schlammverteilung zu den rezenten FlieRgeschwindigkeitsverhéltnissen erklaren.
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. Da eine geringe Verdiinnung der Mischwassereinleitungen den Anteil absetzbarer
Makroflocken im Vorfluter erhdht, ergibt sich aus der Tatsache, daR sich iiber 70 % aller
Regeniiberldufe des stadtischen Kanalisationsnetzes am Miihigraben und der Wilden Saale
(PeiBnitz) befinden, eine besondere Belastung dieser Nebenarme. Da beide Vorfluter
lediglich 5 - 10 Prozent der DurchfluBmenge der Stromsaale aufweisen, ist ihre Fahigkeit
zur Verdinnung der Abwassereinleitungen stark herabgesetzt. Sie wird durch die Vor-
belastung des Saalewassers mit kommunalen Einleitungen aus vier Klaranlagen oberhalb
im Stadtgebiet weiter herabgesetzt. AuBerdem wirkte sich auch der erh6hte Salzgehalt der
Saale infolge der jahrzehntelangen Einleitungen der Kaliindustrie férdernd auf die
Ausflockung der Abwasserschwebstoffe aus.

. Verschérft wird diese Situation in sommerlichen Niedrigwasserperioden, in denen aufgrund
der gréReren Niederschlagsmenge und des erhéhten Anteils von Starkniederschlédgen, ein
besonders groRer Stoffeintrag durch Mischwassereinleitungen aus der Kanalisation erfolgt.
Gleichzeitig sind die Vorfluter aufgrund des geringen Durchflusses - der bei Niedrigwasser in
den Nebenarmen stérker zuriickgeht als in der Stromsaale - kaum noch in der Lage, das
Abwasser zu verdiinnen. Damit erreicht die Schlammbildung in solchen Perioden maximale
AusmaBe. Da sich im Laufe der Zeit die FlieBquerschnitte in den betroffenen Vorflutern
schon bis um 70% verringert haben, werden die zur Verdiinnung notwendigen
DurchfluBmengen kaum noch erreicht. Damit funktioniert die Verschlammung der Vorfluter
z.T. schon selbstverstarkend.

. Die Berechnungen zum AusmaR des kanalisationsgebundenen Stoffeintrags haben mit ca.
1000 t Feststoff pro Jahr fir beide Vorfluter eine GréBenordnung ergeben die ausreicht, die
Menge der abgelagerten Schldmme zu erkldren. Durch Bezug dieses Stoffeintrags auf die
Dauer der Abwasserbelastungen wurde am Beispiel der Wilden Saale (PeiRnitz) ein
Sedimentationsanteil von ca. 50 % der im Mischwasser enthaltenen Feststoffe ermittelt.
Dieser Sedimentationsanteil wurde durch Messungen zur Verdnderung des
Schlammvolumens im Mihigraben bestétigt.

. Bezogen auf die FlachengréBe der Einzugsgebiete ergeben sich aus den berechneten
Feststofffrachten iiber Mischwassereinleitungen rund 1000 bzw. 1300 kg/ha a. Das
entspricht nach Untersuchungen des Umweltbundesamtes in etwa auch dem jahrlichen
Staubniederschlag Uber Stadten, der die Hauptquelle fiir die Verschmutzung des
abflieBenden Regenwassers darstellt. Unter den Bedingungen der Lage im industriellen
Ballungsgebiet und dem groBen Anteil der Einzelhaus-Kohlefeuerung war Halle
diesbeziiglich besonders stark belastet. Es wurden bis zum Fiinffachen der
Sedimentationsstaubbelastung erreicht, die als monatlicher Maximalwert fiir
altbundesdeutsche Ballungszentren angegeben wurde (UBA 1985). Angesichts der hohen
Versiegelung insbesondere im Bereich der Innenstadt wird ein hoher Teil der sedimentierten
Stédube vom abflieBenden Regenwasser in die Kanalisation und iiber die Regeniiberldufe in
die Vorfluter gespiilt.
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7. AuBerdem fiihren bereits relativ gering intensive Niederschidge zu Regenwasser-
entlastungen aus dem Hauptsammier, da dieser fiir die Verhéltnisse um die
Jahrhundertwende gebaut wurde. Die seit dem vergréBerte Fldche kanalisierter Gebiete, die
gewachsene Bevélkerung und der héhere Wasserverbrauch pro Kopf fiihren, insbesondere
im dichtbesiedelten Stadtzentrum, zu einer permanent hohen Vorbelastung des
Hauptsammlers. Damit ist er bei 'Regen kaum noch in der Lage das abflieBende
Regenwasser zur Kldranlage abzufiihren, ohne daR Teile des Mischwassers iiber die
Wehrkronen der Regeniiberlaufschwellen in die Vorfluter flieBen. Unter den Bedingungen
langerer Trockenwetterperioden kann es aufgrund von Schlammablagerungen auf der Sohle
des Hauptsammlers sogar dazu kommen, daR das Rohabwasser die Schwellen der
Regeniiberldufe erreicht und in die Vorfluter flieBt. Da solche Trockenwetterperioden vor
allem im Sommer auftreten, verschérft dieser Umstand das Problem der zeitlichen
Uberlagerung hoher Sommermiederschlige mit geringer Wasserfilhrung der Vorfluter
(Abb.7.1).

raumliche Konzentration ungiinstiges hoher Versiegelungsgrad
von RU auf Vorfluter mit Niederschlags- im Einzugsgebiet
geringem Durchfluf AbfluBverhaltnis (Miihigraben)
' J hohe
Bevélkerungsdichte im
/ Einzugsgebiet der RU
s = (Miihigraben)
hohe Ssci'Imentatg)ns- Schlammbelastung der
staubbelastung des [ Vorfluter -
Stadtgebietes Uberaltertes
. ™= Kanalisationsnetz
[ \ (Miihigraben)
= / hoher geogener und ' parmanenie
Abwasseworbelastung anthropogener Ab\_q’_?:sre]'izilaaﬁst:zgnund
gt Haale iy Stadtgeplet Salzgehalt der Saale (Wilde Saale/PeiBnitz)
Abb. 7.1: Ursachen der Gberdurchschnittlich hohen Schlammbelastung des Miihigrabens und der

Wilden Saale (PeiRnitz)

8. Die Schwermetallkonzentrationen in den Schwebstoffen des eingeleiteten Mischwasser
liegen deutlich liber denen, die im Kladrschlamm der Stadt Halle gemessen wurden. Das ist
auf den Beitrag des abflieBenden Regenwassers zuriickzufiihren, das besonders durch
Abspiilung von StraRen die verkehrsbedingten Schwermetalle wie Blei und Kadmium in den
Mischwasserschwebstoffen anreichert. Nach dem Eintrag in die Vorfluter verbleiben aber
Teile der hochbelasteten organischen Substanz und der Feinstfraktion in Schwebe und
werden nicht fir die Schlammbildung wirksam. Der Teil der Schwebstoffe jedoch, der zur
Ablagerung kommt entspricht in seiner Schwermetallbelastung weitgehend dem
gegenwartigen Belastungsmuster der oberen Schlammschicht des Miihlgrabens.

9. Diese ist im Mittel aller Schwermetalle nur noch halb so hoch belastet, wie die
unterlagernden Schidmme, die vor dem Riickgang der massiven industriellen
Abwassereinleitungen um 1990 abgelagert wurden. Der EinfluB der industriellen Abwésser
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auf die Kontamination der Schlamme 148t sich besonders deutlich am starken Riickgang der
Quecksilberkonzentration darstellen. Die betrdgt im Schlamm des Miihigrabens nach der
drastischen Reduzierung der Einleitungsmenge in Buna nur noch 4 % der Konzentration vor
1990 und berschreitet damit nicht einmal mehr die Grenzwerte der

Klarschlammverordnung.

10.Die Kontamination der Schldmme des Mihigrabens und der Wilden Saale (Peinitz)
erfolgte vor allem durch die Einbeziehung der hochbelasteten Saaleschwebstoffe in die
Flockungsprozesse bei Mischwasserabwiirfen. Durch ihre hohen Metallgehalte wurden sie
bevorzugt in Vorgdnge der spezifischen Koagulation einbezogen und mit den entstandenen
Schwebstoffflocken abgelagert. Dabei stehen aufgrund der hohen Anteile geléster und
partikuldrer organischen Substanz im Mischwasser genitigend Bindungsmaglichkeiten fiir die
Schwermetalle zur Verfiigung. Das fithrte zu Schwermetallkonzentrationen in den
Schldmmen des Miihlgrabens die in der Summe ca. doppelt so hoch wie in den Schlammen
der Stromsaale waren. Besonders stark war der industrielle bedingte Anteil an der

Quecksilberbelastung der Schlamme.

11.Dieses Belastungsverhéltnis ist nach Riickgang der industriellen Abwassereinleitungen im
wesentlichen konstant geblieben, wenn auch die Reduzierung der
Schwermetallkonzentrationen in den Schldmmen der Wilden Saale (PeiRnitz) und des
Miihilgrabens geringer als in der Stromsaale war. Das ist auf den Anteil kommunaler
Abwésser an der Schwermetallbelastung zuriickzufiihren, der an der Schwermetallbelastung
der Schlamme in den Nebenarmen ein gréBeren Anteil hatte als an der Belastung der
Stromsaalenschldmme. Da gegenwértig das Spektrum der Schwermetalle in den
Stromsaaleschldmmen weitgehend dem der Schldmme der Nebenarme &hnelt, kann davon
ausgegangen werden, dal die derzeitige Schwermetallbelastung der Saale vorwiegend
durch kommunale Quellen erfolgt.

12.Eine massive Ausrdumung der Schldamme durch Hochwasserabfliisse in den Vorflutern
erfolgt nicht. Aufgrund des starken adh&siven Zusammenhalts der ton- und schluffreichen
Schlamme  genigen die bei Hochwasser im  Stadtgebiet  auftretenden
FlieBgeschwindigkeiten nach Hjulstrém nicht, um die abgelagerten Schlamme zu erodieren.
Allerdings kommt es trotzdem zu Resuspensionserscheinungen an der Schlammoberfliche
wie in Messungen in der Wilden Saale (PeiBnitz) nachgewiesen wurde. Diese
Resuspensionserscheinungen betreffen aber offensichtlich nur die oberste stark
wassergeséttigte Schlammschicht. Darunterlagernde Schldmme weisen durch die Auflast
und durch Setzungserscheinungen Formen der diagenetischen Verfestigung auf, die sie
weitgehend vor der hochwassergebundenen Verlagerung schiitzen.

13.AuBerdem verringert sich die FlieBgeschwindigkeit des hochwasserfilhrenden Vorfluters im
Bereich von Ausuferungen wodurch es zur Wiederablagerung der resuspendierten
Schlammpartikel im Vorfluter kommt. Damit werden auch die resuspendierten
Schlammpartikel im wesentlichen nur innerhalb des Vorfluters verlagert und kaum
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heraustransportiert. Dabei fiihrt die Verringerung der FlieBquerschnitte infolge der abge-
lagerten Schldmme immer h&ufiger und friher zu solchen bremsend wirkenden

Ausuferungen.

14.Kaum resuspendierbar sind dagegen die Schldmme in den Uferbereichen, weil sie sich
durch das periodische Trockenfallen infolge der Wasserspiegelschwankungen unter dem
EinfluR der Schwerkraft selbst entwdssern und dadurch kompaktiert werden. AuRerdem
fuhrt  mikrobieller ~Abbau zu einer Konsistenz, die sie weitgehend vor
hochwassergebundener Verlagerung schiitzt. Dadurch neigen abwasserbirtige Faul-
schlamme stérker als die feinkdrnigen Sedimente in der Stromsaale zur Akkumulation. Die
geringe Erodierbarkeit von Faulschldmmen ist damit eine wesentliche Ursache fiir die starke
Verschlammung der Vorfluter.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dal die ungiinstige Uberlagerung von urbanen Besonderheiten
mit nattirlichen Schwankungen des Wasserhaushalts und spezifischen Bedingungen der Stadt Halle
bzw. der Saale zu einer lberdurchschnittlichen Verschlammung und Schwermetallbelastung der
untersuchten Vorfluter fiihrt. Ahnliche Wirkungsgefiige sind jedoch auch in anderen St&dten zu
erwarten. Das betrifft vor allem die stadttypisch hohe Versiegelung und Bevélkerungskonzentration,
die zu einem kaum beherrschbaren Schmutzwasseranfall fiihren. Insbesondere das abflieBende
Regenwasser ist durch den hohen Verkehrsfldchenanteil in Stédten i. d. R. erheblich mit Schadstoffen
belastet. AuBerdem fiihren Uberalterfe Kanalisationssysteme, besonders in Stadten auf dem Gebiet
der ehemaligen DDR, zu lberdurchschnittlich groBen Entlastungsmengen. Dabei sind gerade die
stark verbauten urbanen Vorfluter, die ohnehin in ihrem Selbstreinigungsvermdgen beeintréchtigt sind,
kaum in der Lage, die stoRartig und konzentriert erfolgenden Schmutzwassereinleitungen abzupuffern.
Der hohe Gehalt an sorptionsstarker organischer Substanz im Abwasser fiihrt in den Schldmmen zur
zusétzlichen Anlagerung von Schwermetallen aus dem Vorfluter. Bei starker industrieller
Abwassereinleitung sind dadurch extreme Schwermetallakkumulationen méglich. AuBerdem bewirkt
er aufgrund der Verkittung der Schlammpartikel eine hohe Widersténdigkeit gegeniiber
hochwassergebundener Verlagerung. Dies ist insbesondere flir die Abschétzung des Schlamm- bzw.
Schadstofftransfers in die Aue durch kiinftig auftretende Hochwassereignisse von Bedeutung. Eine
quasinatiirliche Losung der Problematik durch Ausrdumung und fluvialen Abtransport der Schidmme

durch Hochflutereignisse kann ausgeschlossen werden.
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