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Vorwort

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit der Stadtregion von Halle, einer der am
starksten Okologisch belasteten Stddte im Chemiedreieck Mitteldeutschlands. Sie ist
Bestandteil der Forschungsbemiihungen des Instituts fir Geographie an der Martin-
Luther-Universitdt, regionale geodkologische Probleme anwendungsorientiert zu untersu-
chen. Damit sollen auch wissenschaftliche Voraussetzungen flr eine nachhaltige Um-
weltentwicklung geschaffen werden.

Die von Herrn Winde untersuchten Schlammablagerungen in den stadtischen Nebenar-
men der Saale gehoéren sowohl aufgrund ihrer enormen Masse als auch wegen ihrer
Schadstoffgehalte zu den brisantesten Umweltproblemen in der Stadt Halle. Durch die
Anwendung eines breiten Spektrums von Feld- und Labormethoden, die der Spezifik der
Untersuchungen angepal3t und zum Teil neu entwickelt wurden, konnte mit dieser Ar-
beit, der bisher vernachldssigte kommunale EinfluR auf die Genese sowie die Schad-
stoffbelastung der FluRschld&mme nachgewiesen werden. Dazu wurden neben Fragen
der fluvialen Sedimentationsdynamik auch die Tracerfunktion und die Massenbilanz der
Schlammgenese modelliert. DarlUber hinaus hatte der Autor die Mdglichkeit das soge-
nannte Jahrhunderthochwasser vom April 1994 zur Abschatzung des AusmafRes hoch-
wassergebundener Prozesse der Schlammremobilisierung und -verlagerung zu nutzen.
Der Autor weist Zusammenhdnge nach, die zwischen dem natlrlichen AbfluRregime der
untersuchten FlieBgewdsser sowie kommunalen, industriellen und verkehrsbedingten
Eintrdgen bestehen. Die Analyse der Schldmme als Altlasten [dRt diese Wirkungsgeflige
deutlich erkennen.

Die Arbeit hat fir die kommunale Planungspraxis und den nachhaltigen FlieRgewasser-
schutz Bedeutung. Darlber hinaus empfehle ich sie aufgrund des gewdhlten methodi-
schen Herangehens als wichtigen Beitrag zur geodkologischen Stadtforschung.

Halle, am 11. April 1998 Prof. Dr. Manfred Frihauf
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines Forschungsprojektes des Umweltfor-
schungszentrums Halle-Leipzig, das seit April 1993 unter Leitung von Herrn Prof. Dr. M.
Frihauf am Lehrstuhl flr Geodkologie des Geographischen Institutes der Martin-Luther-
Universitdt Halle vom Autor bearbeitet wurde. Ziel dieses Forschungsprojektes war es,
den wassergebundenen Schadstofftransfer in der Saaleaue bei Halle quantifizierend zu
erfassen, da dieses Gebiet zu den am stédrksten &kologisch belasteten Regionen der
ehemaligen DDR gehdrt. Durch die Vielzahl von Untersuchungen zur Schadstoffbela-
stung der Auenbdden, FluRBsedimente und des Wassers, die nach 1990 in der Saaleaue
durchgefiihrt wurden, zdhlt dieser Raum heute zu den am besten untersuchten Gebieten
Mitteldeutschlands.

Als besonderes Problem stellten sich im Untersuchungsraum vor allem die in den Ne-
benarmen der Saale lagernden FluRschldmme dar, die z. T. extreme Schwermetallgehal-
te aufweisen. Diese Schldmme wurden bisher als eine Folge der jahrzehntelangen Ab-
wassereinleitungen - insbesondere der chemischen GroRRbetriebe im Raum Halle und ver-
schiedener anderer Industriezweige - angesehen. Sie gelten daher quasi als industrielle
Altlasten, die durch die Moglichkeit ihrer hochwassergebundenen Verlagerung auch in
Zukunft die angrenzenden Nutzungsbereiche geféhrden.

Mit dem Auftreten des sogenannten Jahrhunderthochwassers der Saale im April 1994
bot sich die gliinstige Mdglichkeit, ein solches hydrologisches Extremereignis hinsichtlich
seiner Sedimentations- und Erosionsdynamik und des damit verbundenen fluvialen
Schadstofftransfers an stddtischen Vorflutern zu untersuchen. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse standen jedoch z. T. im Widerspruch zur bisherigen Annahme, daR die
FluRschlamme der urbanen Vorfluter ausschlieRlich industrieblrtig sind. Vielmehr deute-
ten verschiedene Anhaltspunkte auf einen nicht unerheblichen Anteil der stddtischen
Kanalisationsabwdésser an der Schlammbildung hin, so daR - abweichend von der ur-
springlichen Intention des Forschungsprojektes - dieser EinfluR ndher untersucht wurde.
Dies erschien um so dringlicher, als dieser Aspekt in den zahlreichen, bereits vorliegen-
den Untersuchungen zur Schlammbelastung der Vorfluter vernachlédssigt wurde.
Gleichzeitig bot sich durch den drastischen Rickgang der industriellen Abwasserlast
nach der Wende, der vor allem aufgrund von BetriebsschlieRungen in kilrzester Zeit im
nahezu gesamten Einzugsgebiet der Saale eintrat, die historisch seltene Mdglichkeit, mit
Hilfe der Auswertung von Fremddaten zur Situation vor 1990, den kommunalen Anteil
an der Schadstoffbelastung der FluBschldmme zu quantifizieren.

Die Arbeit stlitzt sich neben der Auswertung geochemischer Boden- Wasser- und Sedi-
mentanalysen, vor allem auf Untersuchungen zur Sedimentations- und Resuspensions-
dynamik von Abwasserschwebstoffen, wozu auch experimentelle Labormethoden in
Anwendung gekommen sind. AuRBerdem wurden Angaben und Daten aus dem Bereich
der Abwassertechnik und Siedlungswasserwirtschaft, der Lufthygiene und wasserbauli-
che Gutachten verwendet. Die Arbeit versucht damit insgesamt einen geodkologisch




orientierten Beitrag zur angewandten Umweltforschung zu leisten, der vor allem durch
die Verknlipfung verschiedener methodischer Ansédtze und die Integration bereits vor-
handener Daten, eine komplexe und raumbezogene Problembeschreibung anstrebt.

Ohne die vielféltige Unterstlitzung durch zahlreiche Helfer ware die Durchflihrung dieser
Arbeit nicht moglich gewesen. Neben den nachfolgend genannten, méchte ich aus-
drticklich auch allen anderen danken, die zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben.

An erster Stelle steht dabei Herr Prof. Dr. M. Frihauf, der das Forschungsprojekt, inner-
halb dessen die Arbeit entstand, am Lehrstuhl fir Geodkologie initiiert hat und ohne
dessen Gewdhrung groRRer finanzieller, organisatorischer und inhaltlicher Freirdume die
Untersuchungen nicht méglich gewesen waren.

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

Dem Umweltforschungszentrum Halle - Leipzig geblihrt Dank flr die Finanzierung des
Forschungsprojektes ,Schadstoffe und Schadstofftransfer im Verbund Wasser - Boden
in der Saaleaue des halleschen Stadtgebietes - ein Beitrag zum Boden und Gewésser-
schutz”, das den thematischen Rahmen der Arbeit bildete.

AuRerdem danke ich allen Mitgliedern des Geodkologischen Labors und der Arbeitsgrup-
pe von Herrn Prof. Frihauf flr ihre tatkraftige Unterstlitzung bei den Arbeiten im Gelan-
de, 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 Jérg Walther. Flr die gewissenhaft und engagiert durchgeflihrten La-
boruntersuchungen danke ich besonders Silke Schiering.

Fur die Unterstiitzung bei der Recherche zur Problematik und die Uberlassung von be-
reits vorhandenen themenrelevanten Daten und Informationen bin ich dem Umweltamt
des Magistrates der Stadt Halle, dem Staatlichen Amt fir Umweltschutz des Regie-
rungsbezirkes Halle, dem Landesamt fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, der Halleschen
Wasser- und Abwasser GmbH, dem Unterhaltungsverband ,Untere Saale” sowie den
Chemischen Werken Buna zu Dank verpflichtet. Vor allem mdchte ich den Herren Fried-
rich, Weise und Goricke aus dem Staatlichen Amt fir Umweltschutz Halle fir die
freundliche fachliche und geréatetechnische Unterstitzung danken. Besonderer Dank gilt
auch Frau RUttinger aus dem Labor des Landesamtes fir Umweltschutz flr die Durch-
fUhrung der Parallelbestimmung der Quecksilbergehalte von Saaleschldmmen. Herrn Nit-
sche danke ich fir die ausfihrlichen Informationen zur Abwassersituation der Buna-
Werke.

Den Herausgebern der ,Halleschen Studien zur Geographie” danke ich fir die Aufnahme
der Arbeit in die Schriftenreihe.

Halle (Saale), im Januar 1996 Frank Winde




2 Problemstellung und Untersuchungsziele

Im Rahmen der nach 1990 einsetzenden Bemihungen um eine Bestandsaufnahme in der
~Okologischen Krisenregion” Halle - Merseburg - Bitterfeld (GFE 1992A-B, HILLE U.A. 1993, LAUER
U. A. 1993, HANSCHMANN & OPpP 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
Muhlgrabens (auch Muhlsaale genannt) und der Wilden Saale westlich der PeiRnitzinsel (im fol-
genden Wilde Saale/Peinitz 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 Leitfahigkeit stark verringern (ARGE 1991, IWU 1991, ORGA LaB 1991, ITW
1992A-c; WEssLING GMBH 1992, GFE 1993). Diese feinkdrnigen, z. T. organisch hoch belasteten
und schwermetallhaltigen Sedimente werden unter Beibehaltung des in den bisherigen Untersu-
chungen verwendeten Begriffes im folgenden weiterhin als ,Schlamme” bzw.
~Schlammablagerungen” bezeichnet.

Das von den Schldammen ausgehende Gefahrdungspotential ergibt sich vor allem aus der Még-
lichkeit ihrer hochwassergebundenen Verlagerung auf die im Auenbereich konzentrierten Freizeit-
und Erholungsflachen, wo insbesondere die Schwermetalle entlang verschiedener Wirkungspfade
zur Beeintrachtigung von Schutzgltern (Boden, Grundwasser, menschliche Gesundheit) fithren
konnen (ZINKE 1991, ORGA LaB 1991, IWU 1991, GFE 1993). AuRerdem entsteht infolge der
Verringerung der hydraulischen Radien in den Nebenvorflutern bei Hochwasser die Gefahr zu-
satzlicher Uberflutungen im Stadtgebiet. Nicht zuletzt beeintrachtigt die massive Verschlammung
den 6kologischen Zustand der betroffenen Saalenebenarme. Da diese auRerdem im stark frequen-
tierten Zentrum bzw. im Erholungsbereich der Stadt verlaufen, fiihren die bei mittleren und nied-
rigen Wasserstanden sichtbaren Schlamme auch zur Abwertung der asthetischen Wirkung der
betroffenen FlieBgewasser.

In Anbetracht dieser Risiken und der Tatsache, daB die Schlamme aufgrund ihrer Schwermetall-
gehalte nach einer Entfernung aus dem Vorfluter als Sondermll behandelt werden missen (ITW
1992b), sind diese Ablagerungen ein schwerwiegendes Umweltproblem der Stadt Halle. Die in
Sanierungsstudien fiir den Miuihlgraben angegebenen Deponiekosten von ca. 300 DM/m?3
Schlamm (ITW 1992b) stehen angesichts der fir das gesamte Stadtgebiet geschatzten Menge
von 300.000 t (IWU 1991) bis 680.000 t (ORGA LAB 1991) Schlamm bisher einer schnellen Pro-
blemlésung entgegen.

Da die Schlamme vor allem in den Nebenarmen der Saale akkumuliert sind und mit ihren stark
erhéhten Quecksilbergehalten auf den EinfluB von Abwassern der Chemischen Werke Buna hin-
weisen (Quecksilber aus der Chloralkalielektrolyse und Aldehydproduktion), wurde in der bisheri-
gen Beurteilung dieser Sedimente davon ausgegangen, daR es sich um Ablagerungen vorwiegend
industriebirtiger Schwebstoffe aus dem Einzugsgebiet der Saale handelt. Diese werden aufgrund
der nachlassenden fluvialen Transportkraft bevorzugt in den stadtischen Nebenarmen der Saale
sedimentiert, wobei die erfolgte Verbauung der Mihlgerinne diesen Vorgang forderte (IWU 1991,
ZINKE 1991, GFE 1993, MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993, STAU 1993). Als
~Hauptschlammverursacher” (Begriff nach GFE 1993) wurden u. a. das fluBaufwarts liegende
Papier- und Zellstoffwerk Merseburg, die Chemischen Werke Leuna und Buna sowie die kommu-
nalen Klaranlagen der Stadte Merseburg, WeiRenfels und Halle genannt (ZINKE 1991, ITW 19923,
GFE 1993, STAU 1993).

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

Eigene Untersuchungen der Gerinnebettsedimente und die Auswertung bereits erhobener Daten
(Orga Lab 1991, WEessLING GMBH 1991, Butz u. A 1991, ITW 1992A-8, GFE 1993, FIENEMANN
1994) zeigten jedoch, daB die z. T. extreme raumliche Variabilitdt der Schlammengen sowie die
Unterschiede in der Konsistenz und Schwermetallbelastung der Schlamme nicht durch die bishe-
rigen Annahmen zu erklaren waren. Deshalb mute neben hydraulischen Gegebenheiten der Ein-
fluR weiterer Faktoren auf die Schlammbildung angenommen werden.




In diesem Zusammenhang wies insbesondere der Faulschlammcharakter der Ablagerungen im
Muhlgraben und der Wilden Saale (Peinitz) auf kommunale Abwassereinfliisse hin. Die Recher-
che zur Zuordnung der im Gelande kartierten Einleiter ergab, daR diese tiberwiegend AuslaRoff-
nungen des stadtischen Kanalisationsnetzes darstellen, aus denen episodisch, aber auch perma-
nent, Abwasser in die Vorfluter entlastet wird.

Waihrend die permanenten Abwassereinleitungen aus Gebieten stammen, die nicht an eine zen-
trale Klaranlage angeschlossen sind (,teilentsorgte Gebiete”) (ZINKE 1991), sind die episodischen
Einleitungen durch Regenwasser bedingt, das von den Siedlungsflachen abflieBt und mehr oder
weniger stark verschmutzt ist. Dabei wird bei separater Abfiihrung dieses Oberflachenabflusses
in Regenwasserkanalen (Trennkanalisation), wie sie im Einzugsgebiet der Wilden Saale (PeiBnitz)
anzutreffen ist, die gesamte Verschmutzung direkt in das nachste. Gewasser eingeleitet. Demge-
geniiber wird bei einer gemeinsamen Abfihrung mit den Haushalts- und Gewerbeabwassern
(Mischverfahren) infolge eingebauter Regentberlaufe ein Teil des Regenwassers der Klaranlage
(indirekte Vorfluterbelastung) und die Uberlaufende Restmenge, zusammen mit Schlammablage-
rungen aus dem Kanalnetz, dem Vorfluter zugefiihrt (direkte Vorfluterbelastung). Gegenwartig
werden die Abwasser von etwa 70 % aller Einwohner der alten Bundeslander im Mischverfahren
entsorgt (GEIGER 1993).

Bei der Mehrzahl der an den genannten Vorflutern festgestellten Kanalisationseinmiindungen
handelt es sich um Regenliberlaufe der Mischkanalisation. Die Notwendigkeit ihres Einbaus in das
Kanalisationsnetz ergibt sich aus der Tatsache, daB der OberflachenabfluB, der nach Starkregen
von den versiegelten Stadtflachen in die Kanalisation flieRBt, bis zum Hundertfachen der Abwas-
sermenge betragt, die dort bei Trockenwetter abgeleitet werden muB. Aus Griinden einer wirt-
schaftlichen Kanal- und Klaranlagendimensionierung kann das Kanalnetz i. a. jedoch nur das 2 -
3fache des Trockenwetterabflusses ableiten (ATV 1977, Sukoprp & WITTIG 1992), so daR die
Uiberschiissige Restmenge, als Gemisch aus Rohabwasser und Regenwasser (Mischwasser) Gber
die Regeniberlaufe in den nachsten Vorfluter ,abgeschlagen” wird. Entsprechend der Zielstellung
der Siedlungswasserwirtschaft, anfallende Abwasser hygienisch und rickstaufrei abzuleiten
(GEIGER 1993), sind die Regenliberlaufe 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 verstarkt seit den siebziger Jahren durchgefihrt werden zeigen, daR
das abflieRende Regenwasser (urban stormwater runoff) sowohl EinfluR auf die Bildung von
Schlammablagerungen in urbanen Vorflutern (KIErer 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 kann. Als Schwebstoffquellen fur den abflieBenden Regen sind vor allem
die Partikel aus Staubniederschlagen und feuchten Depositionen anzusehen (HELLMANN 1986), die
Uber Verkehrsemissionen, Heizungs- und Industrieabgase, Verwitterung und Korrosion z. T. er-
heblich mit toxischen Spurenmetallen belastet werden (UBA 1985, LAHMANN U. A. 1987).

In Abhangigkeit vom Grad der Flachenversiegelung, wird bei Regen ein mehr oder weniger groRer
Anteil dieser kontaminierten Depositionen durch oberflachliche Absptilung in die Kanalisation und
weiter in den urbanen Vorfluter eingetragen. Durch pl6tzlich steigenden Sauerstoffbedarf im Vor-
fluter infolge des mikrobiellen Abbaus organischer Abwassersubstanzen und durch hydraulische
Wirkungen (SpulstoRe), werden insbesondere in kleineren FlieBgewassern auBerdem auch aquati-
sche Biozénosen nachhaltig gestért bzw. vernichtet (PoDRAZA 1993, LIEBSCH U. A. 1993,
BORCHARDT 1993).

Der EinfluR solcher Abwassereinleitungen auf die Verschlammung der Vorfluter im Untersu-
chungsgebiet wurde weder in den vorliegenden Untersuchungen der Schlamme, noch in den bis-
her entwickelten Sanierungskonzepten, bertcksichtigt (ORGA LAB 1991, ITW 1992B). Im Sinne
einer ursachenorientierten Problemlésung erschien es daher notwendig, den EinfluR der stadti-
schen Kanalisation auf die Schlammbelastung der Vorfluter zu quantifizieren, um darauf aufbau-
end die Entwicklung nachhaltiger Sanierungskonzepte zu ermdglichen.

Dazu wurde in einem ersten Untersuchungsschritt die Schlammverteilung in charakteristischen
Vorflutern des Stadtgebiets erfaBt und untersucht, inwieweit die Schlammbelastung mit den
FlieRgeschwindigkeitsverhaltnissen, hydraulischen Parameter bzw. den einmindenden Regen-
tberlaufen korrespondiert. Im zweiten Untersuchungsschritt wurde die GroRenordnung der kana-
lisationsgebundenen Stoffeintrage in den Mihlgraben und die Wilde Saale (Peinitz) mit Hilfe
eines Modells abgeschatzt und ermittelt, welchen Anteil sie an der Schlammbelastung der betrof-
fenen FlieBgewasser haben.
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Abb. 3.1: Lage und Hydrographie des Untersuchungsgebietes

Im dritten Teil der Untersuchungen wurde durch vergleichende Analysen der Schwermetallgehalte
von Schlammen und Mischwasserschwebstoffen untersucht, inwieweit die Mischwassereinlei-
tungen nicht nur fir die Masse der abgelagerten Schlamme, sondern auch fur deren Belastung
mit Schwermetallen verantwortlich sind. Gleichzeitig war es mit Hilfe der Ermittlung spezifischer
Belastungsmuster der Schlamme, Schwebstoffe und Schwebstoffabsétze (Schwermetallspektren)
méglich, Hinweise auf die Herkunft der Schiamme zu gewinnen.

Die abschlieRenden 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 zugrunde
liegt und damit entscheidend fur die Plausibilitat der Bilanzierungsrechnungen ist.




3 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

3.1 Lage, Abgrenzung und GroRe

Das Untersuchungsgebiet umfaBt die hallesche Saaleaue und Teile des angrenzenden Stadtge-
biets von Halle. Es gehort naturraumlich zur Haupteinheit des 6stlichen Harzvorlandes und ist
wirtschaftsgeographisch Bestandteil des Ballungsraumes Halle-Merseburg, der zu den am stéark-
sten 6kologisch belasteten Raumen der ehemaligen DDR gehérte (ZINKE 1991).

Die Grenzen des Untersuchungsgebietes entsprechen weitgehend der administrativen Stadtgren-
ze der Stadt Halle. Das Stadtgebiet umfaBt eine Flache von 135 km?. Zusétzlich wurde die Saa-
leaue zwischen der Lauchamiindung im Siden (FluRB-km 109) und der Stadtgrenze bei Buna un-
tersucht. Die Aue wird durch die AuBengrenzen maximal méglicher Uberflutungen, die in etwa
durch den Verlauf der 80 m Isohypse markiert werden, fluRBbegleitend abgegrenzt. EinschlieRlich
dieses Teilabschnitts umfaBt die stadtische Saaleaue (Untersuchungsgebiet) damit einen ca. 24
km langen, zwischen 0,1 km und 2,5 km breiten Bereich, der eine Flache von ca. 20 km? ein-
nimmt (Abb. 3.1).

3.2 Genese und physisch geographische Verhéltnisse

3.2.1 Geologischer Aufbau

Der geologische Untergrund der Saaleaue wird durch die herzynisch verlaufende hallesche Markt-
platzverwerfung ungefahr an der Stdspitze der PeiBnitzinsel grob in zwei Halften geteilt. Sie
trennt mit einer Sprunghéhe von 600 m -1500 m die triassischen Sedimente der Merseburger
Buntsandsteinplatte im Stden vom Halleschen Porphyrkomplex des Molassestadiums im Norden
(KRUMBIEGEL & SCHWAB 1974).

Im sddlichen Teil lagern 7 m-11 m machtige quartare Lockersedimente, die sich aus 6 m-10 m

machtigen frihweichselzeitlichen und holozanen (7500 - 6500 a b. p.) Niederterrassenschottern
und 1 - 3 m machtigem Auelehm aufbauen. Der Schotterkérper der Niederterrasse, der vor der
Ausraumung eine ca. 3 m - 5 m Uber gegenwartigem Talniveau liegende morphologische Stufe
bildete, besteht aus einer unteren 4 m - 7 m machtigen Kiesfolge mit strenger Horizontalschich-
tung und einer mittleren 3 m - 4 m machtigen Sandfolge mit Kryoturbationserscheinungen, die
von holozanen Talschottern Gberdeckt sind.
Die petrographische Zusammensetzung der Niederterrasse zeigt vorwiegend Quarze und Kiesel-
schiefer des Thuringischen Schiefergebirges, Buntsandstein und Muschelkalk des Thiringer Bek-
kens sowie nordisches Kristallin, Feuerstein und halleschen Porphyr, die aus pleistozanen Ge-
schiebeablagerungen im Einzugsgebiet stammen (LAUER U. A. 1993). Die Niederterrasse ist ein
Grundwasserleiter (GWL 1) und steht mit der Saale in hydraulischer Verbindung, wie das Anstei-
gen des Wasserspiegels in Wirtschaftsbrunnen von Passendorf 2 - 3 Tage nach Eintritt des
Hochwassers zeigte (KRUMBIEGEL & ScHwWAB 1974). Uber diesem Grundwasserleiter steht der im
Durchschnitt 2 m machtige Auelehm an. Er besteht aus dem 0,5 - 1,5 m maéachtigem &lteren Au-
elehm (6500 - 6000 b. p., was einer Sedimentationsrate von 1 - 3 mm/a entspricht) der durch
eine ca. 4000 Jahre wahrende Bodenbildung vom hangenden 0,5 bis 2,5 m machtigen jinge-
ren/rezenten Auelehm getrennt werden kann (Altersangaben nach KRUMBIEGEL & SCHWAB 1974).
Damit wird der jungere Auelehm also seit ca. 2000 a mit einer sich daraus ergebenden mittleren
Sedimentationsrate von 0,3 - 1,3 mm/a akkumuliert. Diese quartaren Lockersedimente (iberdek-
ken den mittleren und unteren Buntsandstein, der in ca. 600 m Tiefe von 150 m maéchtigen
Zechsteinsedimenten mit Steinsalzvorkommen der StaRfurter Serie unterlagert wird (WAGENBRETH
& STEINER 1989). Die Zechsteinsedimente wurden durch die Hebung des Porphyrkomplexes auf-
geschleppt und beiRen als wenige Meter breites Band im Stadtzentrum (Klausbriicke/Salineinsel)
aus. In der Verwerfungsspalte zirkulierende Wasser l6sen das in der Tiefe liegende Zechsteinsalz
und treten als Solquellen (mit ca. 20 % NaCl, KRuMBIEGEL & ScCHWAB 1974) an der Markt-
platzverwerfung zutage. Eine Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit der FlieBgewasser, als Folge
hoher rezenter Chlorid- bzw. Sulfateintrage an der Verwerfung, konnte bei Messungen im Léngs-
profil des Mihlgrabens allerdings nicht nachgewiesen werden.




Durch verstarktes Eindringen von pleistozanem Oberflachenwasser an dieser Verwerfungslinie
(Bruckdorfer Schmelzwasserstausee) wurde die seit Ende der Kreidezeit stattfindende Salzauslau-
gung im Untergrund aktiviert und fiihrte zur weiteren Absenkung des Salzspiegeltals der Saale-
niederung (ZINKE 1991). Die damit verbundene Gefallereduzierung und die durch tertiare Aufful-
lung und pleistozane Ausrdumung geglatteten Formen der Niederung begiinstigen das holozane
Verwildern und Maandrieren der Stromsaale.
Als rechtssaalische Grenze der Auslaugungsniederung verhindert die ca. 20 m hohe Steilstufe der
sudlichen Halleschen Platte (mittlerer Buntsandstein) in unmittelbarer Nahe zum Ufer eine
weitrdumige Talauenbildung nach Osten. Links der Saale weitet sich die nahezu tischebene Nie-
derung bis auf 3 km und wird durch den flach ansteigenden Muschelkalk der Nietleben-
Bennstedter-Mulde und oberen Buntsandstein auf Héhe von Halle-Neustadt westlich begrenzt.
Nordlich der Halleschen Marktplatzverwerfung bilden ca. 200 m machtige Molassesedimente
aus dem Rotliegenden (Eislebener-, Brachwitzer-, Sennewitzer- Schichten) einen Gesteinskomplex
aus Sandsteinen, Arkosen, Konglomeraten und Tuffen, in den im Zuge des subsequenten Vulka-
nismus Lava intrudierte, die je nach Erstarrungsort als groBkristalliner Unterer bzw. als kleinkri-
stalliner Oberer Hallescher Porphyr den ca. 500 km? groBen Halleschen Porphyrkomplex aufbaut.
(ZINKE 1991, KRUMBIEGEL & ScHWAB 1974, WAGENBRETH & STEINER 1989) Tiefgreifende Kaolinisie-
rung der stark feldspathaltigen Quarzporphyre wahrend der Kreidezeit und im Tertiar fUhrten zur
Ausbildung von 10 - 65 m maéachtigen, mirben Porphyrkaolinen, die vom pleistozanen Inlandeis
unter Zurlcklassung von herauspraparierten Kuppen ausgeraumt wurden. Der widerstandige Por-
phyr riegelte das breite Salzauslaugungstal der Saale nach Norden hin ab und wurde im Spatgla-
zial auf Hohe 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 sldlich
des Porphyrriegels aufweist.

3.2.2 Glazialmorphologische Einfliisse

Die Uberfahrung des Untersuchungsgebietes durch das mehrere hundert Meter machtige Inland-
eis wahrend der Elster- und Saalekaltzeit veranderten mehrfach dessen Hydrographie. Nachdem
die frihelsterzeitliche Saale ca. 14 km 6&stlich ihres heutigen Laufes floR, verlief das frihsaale-
zeitliche Bett Uber das heutige Reidetal in Richtung Zdérbig. Damit fehlen die saalezeitlichen
Hauptterrassenschotter in der Saaleaue.

Das rezente Gewassernetz im Untersuchungsraum wurde im Saalespatglazial (ca. 200.000 a b.
p.) angelegt, dessen Gletscher mit der Petersberger Randlage nur noch das heutige Stadtgebiet
tangierten und im Gegensatz zu friheren VorstéBen nicht zum Aufstau der Flisse fuhrten. Zu-
sammen mit den abflieBenden Schmelzwassern aus der Petersberger Eisrandlage Uber das heuti-
ge Reide- und Kabelsketal nach Siiden, bildeten die von Siiden kommenden Flisse WeilRe Elster,
Saale und Salzke ein gemeinsames AbfluBtal (peripheres Entwasserungssystem) und durchbra-
chen 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, LoBanwehungen und kryopedologische Prozesse dominierten. In dieser Zeit
wurde die bereits erwahnte Niederterrasse in der Saaleaue bis zu Machtigkeiten von 8 m aufge-
schottert und von eingewehtem L6B und Solifluktionsmaterial der umgebenden Hange durchsetzt
(LAUER U. A 1991).

3.2.3 Klimatische Verhaltnisse

Das Untersuchungsgebiet gehért aufgrund seiner Lage im Lee des Harzes und der Thiringer
Randhéhen zum Mitteldeutschen Trockengebiet und weist eine langjéhrige mittlere Jahresnieder-
schlagssumme von 472 mm auf (Station Kréllwitz, 90 m 4. NN, im nérdlichen Teil des Untersu-
chungsgebietes; 1951 - 1990). 70 % der Niederschlage fallen im hydrologischen Sommerhalb-
jahr (Mai - Oktober) mit einem im Vergleich zum Jahresdurchschnitt deutlich erhdhten Anteil
starkerer Niederschlage (> 10 mm/d) (DWD 1995) (Abb. 3.2). Durch die thermische Beginsti-
gung des Mitteldeutschen Trockengebietes (langjahriges Jahresmittel der Lufttemperatur in Halle-
Kréllwitz: 9,4 °C) und die damit verbundene hohe reale Evapotranspiration von 370 - 400 mm/a




ergibt sich fir das Untersuchungsgebiet mit langjahrigen Gesamtabflissen von 70 - 100 mm/a
ein sehr geringes autochthones Wasserdargebot. Damit nimmt die Saale bei Halle fast den Cha-
rakter eines Fremdlingsflusses an (ZINKE 1991). Im Einzugsgebiet der Saale, vor allem im Bereich
des Thiringer Beckens, sinkt das autochthone Wasserdargebot bis auf 50 mm/a (LAU 1995A4).
Diese Tendenz wird innerhalb der Saaleniederung durch eine im Vergleich zu den umgebenden
Platten um 0,5 °C erhéhte Jahresmitteltemperatur verstarkt. Sie ist mit 230 Tagen tber 5 °C
gegeniber 220 Tagen im Bereich der WeiBen Elster deutlich warmebegulnstigt.
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Abb. 3.2: Mittlere Monatswerte der Niederschlagsmenge und -intensitaten an der Station Halle-
Krollwitz im Zeitraum 1951-1990 (Daten aus DWD 1995)

Die mittlere Haufigkeit der Windrichtung wird durch groRraumige und stabile Westwindwetterla-
gen bestimmt, die zur Bevorzugung von Stdwestwinden fihren, welche im Winterhalbjahr kon-
stanter als im Sommerhalbjahr sind (LAUER U. A. 1993). Innerhalb der stadtischen Warmeinsel tritt
der Auebereich jedoch vor allem als Kaltluftgebiet und Hauptventilationsbahn auf (MAGISTRAT DER
STADT HALLE 1993), entlang derer zuflieRende Kaltluft aus dem wenig bebautem sidwestlichen
Umland bis ins Stadtzentrum gelangen kann. Damit erflllt der stadtische Auenbereich eine fur
urbane Lebensqualitat wichtige 6kologische Ausgleichsfunktion. Die von FIENEMANN (1994) ange-
nommene mesoklimatisch bedingte erhéhte Immissionsneigung der Saaleaue fir Luftschadstoffe,
1aRt sich nach Auswertung der Angaben zur Bodenbelastung mit luftblrtigen Schadstoffen
(LAUER U. A. 1993) nicht nachweisen. Daftr kénnen aufgrund erhéhter Ventilation auch Durch-
spuleffekte und damit verbundene geringe Depositionsraten verantwortlich sein.

3.2.4 Pedologische Verhéltnisse

Bei der Beurteilung der Boden fir die untersuchte Fragestellung ist vor allem deren Fahigkeit flu-
vial zugefiuihrte Schwermetalle zu immobilisieren von Bedeutung. Als diesbeziligliche Steuerpara-
meter treten besonders der geogene Schwermetallgehalt des Ausgangsmaterials, der pH - Wert,
der Gehalt an sorptionsbestimmenden Substanzen (Humus, Ton, Sesquioxide und Salz) sowie
das Redoxpotential und das Sickerwasserregime der Bdden auf (DVWK 1988, ScCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1988, MERz & BRUHL 1993).

Das Ausgangssubstrat der Auenbdden besteht vorwiegend aus locker gelagertem lehmigem,
kalkhaltigem (< 10 m% Kalziumkarbonat) Schluff bis Schlufflehm, der sich vorwiegend aus ero-
diertem humusreichen Oberbodenmaterial der Einzugsgebiete konstituiert, das fluvialer Korngré-
Rensortierung unterlag. Seine Kérnung entspricht grob der von L6B8 mit erhéhten Tonanteilen (5 -
20 m%), wobei die Kérnungsvariabilitdt quer zur Aue gr6Rer als in Langsrichtung ist. Der
Kalkgehalt des Auelehms der Saale ist aufgrund des LoReintrages aus dem sudlichen Einzugsge-
biet (WeiRenfels, Naumburg) deutlich héher als in den Elsterablagerungen (LAUER U. A. 1993).




Auf diesem relativ homogenen Substrat hat sich weitflachig die Auenschluff - Vega bzw. Au-
tochthone Vega als Leitbodenform ausgebildet, die bei GrundwassereinfluR mit Vega- und Am-
phigleyen bzw. schwarzerdeahnlichen 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 Ackerwert-
zahlen um 80 (KRUMBIEGEL & ScHwAB 1974). Aufgrund des hohen Kalkgehaltes verfiigen die Bo-
den auBerdem Uber ein gutes Pufferungsvermdgen gegeniiber Versauerungserscheinungen. Zu-
sammen mit den festgestellten pH-Werten um den Neutralpunkt (GFE 1993) und einer nur margi-
nalen geogenen Vorbelastung (FRUHAUF 1992) weisen diese Béden insgesamt eine relativ groRe
Bindungsfahigkeit fir zugefiihrte Schwermetalle und damit eine nur geringe Anfalligkeit fir den
Austrag mit dem Sickerwasser auf. Beeintrachtigt wird die Sorptionsfahigkeit der Bdéden nur
durch geogen und anthropogen erhdhte Salzgehalte im Saalewasser, die sich auch im Boden und
im Grundwasser (KRUMBIEGEL & ScHWAB 1974) wiederfinden. Der Sickerwasserhaushalt der Bg-
den kann naherungsweise durch die folgenden bodenphysikalischen Parameter charakterisiert
werden (ZINKE 1991):

e Speicherfahigkeit fur pflanzenverfigbares Wasser (2 m Wurzeltiefe): 300 mm/ a;

e entwasserbares Porenvolumen: 10 - 16 %;

e Durchlassigkeitsbeiwert (kf): 0,01 mm/ s;

e Grundwasserflurabstand: 0,6 ...3 m unter Flur.

Aufgrund der Tatsache, daR die mittlere Wasserspeicherfahigkeit der Béden von ca. 300 mm/a
den mittleren effektiven GesamtabfluB von ca. 100 mm/a Ubersteigt, ist im Jahresdurchschnitt
nur mit geringen Sickerwasserbewegungen zu rechnen. Damit wird das Risiko der sickerwasser-
gebundenen Verlagerung geléster Schwermetalle bis in den Grundwasserleiter zusatzlich redu-
ziert. Aus diesem Grunde ist trotz des auetypischen geringen Grundwasserflurabstandes kaum
mit einer massiven Schwermetallkontamination des Grundwassers zu rechnen.

3.2.5 Hydrographische Verhéltnisse

Die Saale entwassert am Ausgang des Untersuchungsgebiets (Unterpegel Trotha) eine Flache von
ca. 19.700 km?, das als Einzugsgebiet ,Mittlere Saale” bezeichnet wird (ZINKE 1991). Einen
Uberblick tber Lage und Verlauf der Stromsaale innerhalb des Untersuchungsgebietes gibt Abb.
3.1. Als groRere Zuflisse zur 24 km langen Stromsaale im untersuchten Abschnitt treten nur die
WeiRe Elster und die Gerwische auf.

In die WeiRe Elster mindet im Stadtgebiet der abwasserbelastete Reidebach. Die Gerwische wird
im wesentlichen durch die WeiBe Elster gespeist. Kleinere Saalezuflisse sind die Laucha im Si-
den - die die Sickerwasser der Bunahalde aufnimmt - und die G6étsche im Norden. AuRerdem
muinden innerhalb des Stadtgebiets diverse abwasserbelastete und z.T. verrohrte Graben, wie der
RoRBgraben, der Sau- u. Kolonistengraben, der Krollwitzer Graben, der Fuchsberggraben, sowie
der Hecht- und HaBgraben in die Saale ein. Eine Vielzahl von ehemals rechtsseitig zuflieRenden
Bachen sind im Zuge der Installation der stadtischen 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 Léange in Metern):

= Altarm Planena (3400 m) mit Abzweig
Hollebener Miihigraben (6200 m)

= Wilde Saale westlich Rabeninsel (2020 m )

= Elisabethsaale (2000 m)

= Miihlgraben Béllberg (100 m)

= Muhlgraben Halle (2725 m) mit:
Ubertunneltem Teil Gerbersaale (500 m)

Dreiergraben (100 m)
Flutgraben / Hochwasserentlaster (250m)
= Kotgraben (750 m) im stdl. Teil 500 m verrohrt seit 1987
= Wilde Saale westlich der PeiRnitz (2525 m)
= Miihlgraben Trotha (900)
= Wasserbaul. FluBlaufstrecken (zus.4020 m) davon SchleuBengréaben (zus.2870 m):
Planena (300 m)
Bollberg (100 m)
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Stadtschleuse (120 m)
Gimritz (500 m)
Trota (700 m)
= davon Hafen (insgesamt 1150 m):
Sophienhafen (250 m)
Hafen Trotha (900 m)

Insgesamt ergeben die Nebenarme eine Léange von rund 23 km. Zusammen mit der 24 km langen
Stromsaale erreicht die Saale also eine Gesamtlange von 47 km im Untersuchungsgebiet. Abzlig-
lich der nur selten durchflossenen Schleusengraben, des Hochwasserentlasters, der nicht durch-
flossenen Gerbersaale sowie den Hafen (insgesamt 4,8 km) kdnnen davon ca. 42 km als perma-
nent durchflossene Gewasser bezeichnet werden. Das Gesamtgefille des Mittelwasserspiegels
der Saale im Stadtgebiet zwischen FluBkilometer 107 (80 m . NN) und FluBkilometer 81 (71 m
U. NN) betragt 9 m auf einer Lange der Stromsaale von 26 km (0,35 Promille).

Es wird allerdings durch sechs Wehre und finf dazugehérigen Schleusen gegliedert, die zur Re-
duzierung des zwischen ihnen auftretenden Wasserspiegelgefalles fihren. Insgesamt {iberwinden
die Schleusengraben im UG auf 2870 m Lange eine Hohendifferenz von 7,3 m ( also 91 % der
gesamten Hohendifferenz im Untersuchungsgebiet), wodurch sich das zur Ausbildung der FlieB-
geschwindigkeit wirksame mittlere Wasserspiegelgefélle der Saale im Stadtgebiet auf 0,03 Pro-
mille reduziert. Das mittlere Wasserspiegelgefalle zwischen den Schleusen schwankt zwischen
0,055 Promille (UP Gimritz - OP Trotha) und 0,08 Promille (UP Planena - OP Bollberg). Die Diffe-
renzen zwischen Ober- und Unterwasser werden mit zunehmendem DurchfluR kleiner und ten-
dieren bei groBen Hochwassern gegen Null.

Durch diese unterschiedlich starken Wasserstandsschwankungen im Gerinnebett ergeben sich,
unabhangig vom Relief des Uberflutungsbereiches, unterschiedlich hohe Uberstauhdhen in der
Aue des Untersuchungsgebietes. Wahrend bei Hochflutereignissen das mittlere Gefalle der Saale
verringert wird (von 0,35 Promille bei MW auf 0,23 Promille bei HHW) , erhéht sich gleichzeitig
das wirksame Gefalle zwischen den Sohlstufen bzw. Schleusen (z.B. im Bereich Planena - Béll-
berg von 0,08 Promille bei MW auf 0,32 Promille bei HHW), was zur Erh6hung der mittleren
FlieBgeschwindigkeit im Gerinnebett beitragt (Berechnung auf Grundlage der TK 1:10.000 und
langjahrigen Wasserstanden angegeben in LAUER U. A. 1993).

Anthropogene Veranderungen der hydrographischen Situation: Nach der pleistozanen
Laufverlegung fiihrte das geringe Gefélle der Saale in der Salzauslaugungsniederung zur Maan-
drierung und Ausbildung von bis zu sieben Nebenarmen im Untersuchungsgebiet. Diese durch
Furkationen, Maanderbdgen und Inselbildung gekennzeichnete Hydrographie der historischen
Stromsaale wurde vor allem im Zuge zunehmender Nutzung des Gewassers (Schiffahrt, Miihlen-
betrieb) durch Anlage von Durchstichen, Mihldurchlassen, Regulierungsstrecken, Wehr-, Schleu-
sen- und Brickenbauten verandert. Eine detaillierte Aufstellung darUber gibt ZINKE 1995. Im fol-
genden sollen entsprechend der Problemstellung insbesondere FluBlaufverlegungen und MaR-
nahmen des Gerinnebettausbaus der untersuchten Vorfluter dargestellt werden.

¢ Die Gerbersaale zweigt etwa 300 m oberhalb der Stadtschleuse rechts von der Strom-
saale ab und mindet nach ca. 900 m FlieRstrecke im ehemals offenen Gerinne an der Klausbriik-
ke in den Mihlgraben. Um die Jahrhundertwende wurde sie beim Bau des Hallorenringes kanali-
siert und Uberbaut. Dieser Teil der Gerbersaale wird auch als ,Gerberréhre” bezeichnet. Er wurde
im Zuge von BaumaBnahmen zur Errichtung der HochstraBe um 1970 auf Héhe des Moritzkirch-
hofs durch eine LarRBen-Stahlspundwand von seinem im Oberlauf verfillten FluBbett getrennt und
wird seitdem nicht mehr durchflossen. Das Wasser in der Gerberréhre steht Gber die Miindungs-
6ffnung des Kanals an der Klausbriicke mit dem Muhlgraben in Verbindung und zeigt keine FlieR-
bewegung. In die Gerberréhre minden auf ca. 500 m Lange 6 Regeniberlaufe aus dem parallel
verlaufendem Hauptsammler der Mischkanalisation und eine Vielzahl von kleineren Einleitungen,
aus der StraBen- (Busbahnhof) und Hofentwasserung. Ein GroBteil davon wurde offensichtlich
nachtraglich eingestemmt, wie eine Befahrung der Gerberréhre zeigte. Sie ist Uber die gesamte
Breite von 5 m bis zum Mittelwasserspiegel mit 1 m maéachtigem, stellenweise trittfestem
Schlamm gefllt. Aufsandungen bis 1m Uber Wasserspiegelhthe, die nach erst nach dem Ver-
schluR um 1970 auftraten (IWU 1991), sind vor allem im Bereich der hinteren Regeniiberlaufein-
miindungen zu finden.
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+ Der Mihlgraben zweigte in seinem urspriinglichen Verlauf kurz oberhalb der Stadtschleuse
rechts von der Stromsaale ab und passierte anschlieRend linksseitig eine heute nicht mehr exi-
stierende Saaleinsel an die sich bis zur Schwarzen Briicke das ehemalige Streichwehr , Schwarzer
Damm” anschloB. Dieser Teil des Gerinnebettes des Mihlgrabens wurde ebenfalls im Zusam-
menhang 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 An-
schluB des Miuhligrabens an die Stromsaale wurde oberhalb der Schwarzen Briicke durch eine
stdliche 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 anschlieBende Gerinnebett des Muhigrabens bis auf Hohe Muhlpforte (Abb. 3.1) mit ei-
nem Betonregelprofil (Rasengittersteine) ausgebaut (IWU 1991). Da sich keine Angaben Uber
Entsorgung von Baggergut im Zuge dieser BaumaBnahme finden lassen, wird davon ausgegan-
gen, daB die dabei aus dem Gerinnebett zu berdumende Schlammenge eher gering war.

+ Die Wilde Saale (PeiRnitz) zweigte ca. 300 m oberhalb ihrer heutigen Verbindung zur Elisa-
bethsaale linksseitig ab. Dieser Abzweig wurde jedoch um 1970 ebenfalls im Zuge der Errichtung
der HochstraRe verfillt und durch den heute existierenden Durchstich zur Elisabethsaale ersetzt.
Uber in diesem Zusammenhang berdumte Schlamme im Bett der Wilden Saale (PeiBnitz) ist eben-
falls nichts bekannt.

3.2.6 Hydrologische Verhaltnisse

+ Das Einzugsgebiet der Saale umfat am Unterpegel Trotha eine Flache von 19.700 km?2. Es
wird durch die Einzugsgebiete der Zuflisse aus dem Thiringer Schiefergebirge (Schwarza, Orla,
Ilm), der Unstrut (6343 km? mit ihren Zuflissen aus dem Thiringer Becken (Gera und Helbe)
und dem Sidharzrandbereich (Helme und Wipper) sowie dem Einzugsgebiet der WeilRen Elster
(5384 km?) mit der zuflieRenden Pleie gebildet. Die Zufliusse Unstrut und WeiRe Elster sind mit
MQ - Werten von 25 bzw. 23 m?/ s nahezu gleich groB (LAU 19958).

Die Saale zerschneidet das Grundgebirgsstockwerk nur oberhalb der Schwarzamiindung und im
Bereich zwischen Dornburg und der Iimmiindung das Tafelstockwerk , wahrend auf ca. zwei
Dritteln der FlieRstrecke bis ins Untersuchungsgebiet vor allem ihre eigenen kanozoischen Sedi-
mente den unmittelbaren geologischen Untergrund bilden (HopPe & SEIDEL 1969).

Hinsichtlich geogen bedingter Schwermetalleintrage in die Saale durch L&sungs- und Erosions-
vorgange aus dem angeschnittenen geologischen Untergrund, waren aufgrund der Diabase des
Kristallins erhéhte Chrom- und Nickelgehalte (Chrom 317 ppm; Nickel 240 ppm) und der Kiesel-
und Graptolithenschiefer erhéhte 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 Ilm und Unstrut wéaren aufgrund triassischer Ton- und Mergelsteine im Einzugsgebiet
ebenfalls erhdhte Chrom- und Nickeleintrage in die Saale denkbar (HINDEL & FLEIGE 1991). Die
Konzentrationen von Chrom (103 ppm) und Nickel (60 ppm) werden in den Sedimenten in der
Saale bei Halle aber nicht erreicht und bei Zink um fast eine GréRenordnung Uberschritten (Butz
U. A. 1991, FRUHAUF 1992, FRUHAUF & DiaBy 1993, GFE 1993, FIENEMANN 1994). Damit ist der
geogene Anteil an der Schwermetallbelastung der Sedimente im Untersuchungsgebiet marginal.

e AbfluRregime: Aufgrund des geringen autochthonen Wasserdargebotes wird das AbfluRre-
gime der Saale im Untersuchungsgebiet eindeutig von seinem Oberlauf bestimmt. Die langjahrige
JahresabfluRganglinie am Unterpegel Trotha ist eingipfelig und fallt nach dem AbfluBmaximum im
April (155 m?3/s) kontinuierlich ab (Abb. 3.3). Die Durchflisse in den Monaten Juli bis Oktober
betragen im Mittel weniger als die Halfte des mittleren Marz- bzw. April- Durchflusses. Das Mi-
nimum wird mit 61, 4 m3/s (40 % des Max.) im September erreicht. Im hydrologischen Winter-
halbjahr (November - April) liegt der mittlere DurchfluB mit 123 m®/ s ca. 20 % Uber dem Jah-
resmittel von 102 m?3/s wahrend er im hydrologischen Sommerhalbjahr nur 80,7 m?3/s erreicht
(1955-1990) (LAU 19958).

Diese Ganglinie ist typisch fur ein durch Mittelgebirge gepragtes Einzugsgebiet, bei dem durch die
plétzliche Freisetzung der als Schnee in den Hohenlagen akkumulierten Winterniederschléage
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(Schneeschmelze) eine Hochwassergefahrdung im Friihjahr entsteht. Demgegeniber kommt es
trotz der erhohten Niederschlagsmenge im Sommer, infolge des gestiegenen vegetationsbeding-
ten Wasserbedarfs und erhdohter Verdunstungsverluste, vor allem Uber die Verringerung des Ba-
sisabflusses, zu den sommerlichen AbfluBminima (MARCINEK & ROSENKRANZ 1988).

Jan. Feb. Mrz. Apr. i Jun.  Jul.  Aug. Sen. Okt. Nov. Dez.

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

Niederschlagsbedingte Hochwaésser treten im Untersuchungsgebiet vor allem dann auf, wenn
Stauniederschlage aus Sudwestwetterlagen an den Randhéhen des Thiringer Beckens fast
gleichzeitig in den drei Teileinzugsgebieten von Saale, Unstrut und WeiBer Elster fallen und es
dadurch zur Uberlagerung der einzelnen Hochwasserwellen im Untersuchungsraum kommt. Eine
hohe Vorséattigung des Porenvolumens der Béden im Einzugsgebiet verstarkt diese Hochwasser-
gefahr. Infolge solcher Wetterlagen sind dann auch sommerliche Hochwasserereignisse moglich.
Die Schaffung von 44 Mio. m® Speicherraum fir das 1665 km? groRe Saaleeinzugsgebiet im re-
tentionsschwachen aber niederschlagsreichen Thiringer Schiefergebirge durch die Errichtung der
Bleiloch- und Hohenwartetalsperre (1932 und 1942) fihrte zur Kappung der Hochwasserspitzen
und z. T. auch zur Verldngerung der Hochwasserdauer im Untersuchungsgebiet (verzégerte Ab-
gabe des Stauinhalts) (ZINKE 1991). Diese Tendenz wurde durch Schaffung von Stauraum in den
Unstrutzuflissen (Talsperre Kelbra) verstarkt. Zusammen mit der Niedrigwasseraufhéhung, 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.

e Hochwasserverhaltnisse: Im Zeitraum 1961 - 1990 kam es am Unterpegel (UP) Trotha zu
29 Uberschreitungen des Wasserstandes von 410 cm, ab dem die Saale mit einem DurchfluR von
ca. 320 m*/ s ausufert (LAU 1995c) (Tab. 3.1).

Die durchschnittliche Dauer der Hochwasser (Tage mit Wasserstanden Gber 410 cm) betrug da-
mit 8,2 Tage, die maximale Dauer 4 Wochen, wobei fir den lberfluteten Auebereich beriicksich-
tigt werden muB, daB er auch noch nach Unterschreiten des Ausuferungswasserstandes (ber-
staut ist und dann im AnschluR - je nach Verdunstungs- und Versickerungsrate - unterschiedlich
schnell trocken fallt. Da Uber 90 % der Hochwasserdauer im Winterhalbjahr liegen (Tab. 3.2) ist
aufgrund der geringen Lufttemperaturen der Verdunstungsanteil dabei vergleichsweise gering.

o Gewasserkundliche Hauptzahlen der untersuchten Vorfluter: Eine Ubersicht tber die ge-
wasserkundlichen Hauptzahlen der Stromsaale und ihrer Nebenarme im Stadtgebiet gibt ein
Hochwasserablaufmodell, das Anfang der siebziger Jahre durch die Forschungsanstalt fiir Schiff-
fahrt (FAS) Berlin - Karlshorst erarbeitet wurde (FAS 1977). Aus Tab. 3.3 ist ersichtlich, daR
Anfang der siebziger Jahre sowohl fiir den Miihigraben als auch fir die Wilde Saale (PeiRnitz) bei
mittlerem Niedrigwasser nahezu gleich groRe Durchflisse wie fiir die Wilde Saale (Rabeninsel)




Tab. 3.1: Zeitraum, Dauer und maximaler Wasserstand von Hochwasserereignissen im
Untersuchungsgebiet (UP Trotha; 1961- 1994) (zus. gestellt aus LAUER U. 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 1.2 518
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 Mar 28 613
94 Apr 13 693

Tab. 3.2: Anteil der Monate an der Gesamtdauer der Hochwasserereignisse im Untersgebiet
(UP Trotha, 1961 - 1990)

Monate Tage mit HW Anteil an Gesamtdauer[%]

Januar 38 16,0
Februar 17 Til
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
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angenommen wurden und beide Nebenarme bei MW-Verhaltnissen ca. 50% der DurchfluBmenge
der Wilden Saale (Rabeninsel) erreichten.

Wahrend die Angaben fur die Wilde Saale (Rabeninsel) und die Stromsaale durch eigene Messun-
gen weitgehend bestatigt werden konnten, wurden die fir den Muhlgraben und die Wilde Saale
(PeiBnitz) angegebenen Durchflisse nicht wiedergefunden, da die FlieBquerschnitte aufgrund
massiver Schlammbelastung z. T. erheblich geringer waren (Kap. 5.1).

Die aus den Hauptzahlen erkennbare Tendenz des Mihlgrabens, mit steigendem DurchfluR im
Untersuchungsgebiet einen immer geringer werdenden Anteil am GesamtdurchfluR abzuleiten,
wurde auch durch unsere Beobachtungen wahrend des Hochwassers vom April 1994 gestitzt.
Sie ist vor allem durch dessen sehr eingeschrankte Mdglichkeiten zur Ausuferung sowie durch
auftretende Bremseffekte bei Uberflutungen, zu erklaren. Der Anteil, der Uber die Wilde Saale
(PeiBnitz) abflieBt, bleibt dagegen auch bei steigenden Durchflissen konstant.

Beim Vergleich der prozentualen Anteile der Vorfluter am DurchfluR der Saale zu Mittel- und
Niedrigwasserverhaltnissen fallt bei allen Nebenarmen ein Riickgang dieser Anteile mit abneh-
mendem Wasserstand auf. Damit sind die Nebenarme von DurchfluBverringerungen besonders
stark betroffen.

Tab. 3.3: Gewasserkundliche Hauptzahlen der untersuchten Vorfluter [m3/s] (nach FAS 1977)

Vorfluter NNQ MNQ MQ MHQ BHQ
Stromsaale (UP Trotha) 21* 40 100 340 1100
Wilde Saale (Rabeninsel) ? 10 45 185 400
Muhlgraben ? 9 23 46 70
Wilde Saale (PeiRnitz) 2 10 28 96 310

Der mittlere HochwasserdurchfluR von 340 m3/s wird bei einem Wasserstand am UP Trotha von 464
cm erreicht. Ab einem Wasserstand von 410 cm (ca. 320 m3/s) kommt es im Untersuchungs-gebiet zur
Ausuferung.

3.3 Flachennutzung

Von der Art der Flachennutzung im stadtischen Uberschwemmungsgebiet wird entscheidend das
Gefahrdungspotential von wassergebundenen Schadstoffeintragen bestimmt. Folgende Nutzun-
gen, in der ungeféhren Reihenfolge ihres in Anspruch genommenen Flachenanteils sind gegen-
wartig vorhanden:

e Freizeit- und Erholungsnutzung: Da permanente Hochwassergefahrdung und unglinstiger
Baugrund in der Saaleaue historisch nur eine sehr eingeschrankte Siedlungstéatigkeit zulieRen, ist
der Auebereich innerhalb des stadtischen Verdichtungsraums ein vergleichsweise schwach he-
merobes Gebiet, daB damit die Mdglichkeit naturnaher Erholung fiir die Stadtbevélkerung bietet.
AuBerdem kann es dadurch biologische Habitatsfunktionen erfillen. (Ausweisung von Vogel-
schutzgebieten und Feuchtbiotopen in der Saaleaue vgl. MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993).

Die Nutzung des stadtischen Auebereiches als sozialokologischen Ausgleichsraum dokumentiert
sich in der Haufung von Anlagen zu Erholungszwecken, unter denen die Einrichtungen auf der
PeiBnitzinsel (Messehallen, Gaststétten, Planetarium, Haus der Jugend, PeinitzexpreB, Musikpa-
villion) mit Giber 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).

Auch die Haufung von Sportanlagen (Pferderennbahn, Tennis- und FuBballplatz Sandanger, Ten-
nisplatze PeiRnitz, Sportkomplex Ziegelwiese, Hallen- und Freibad im Naherholungszentrum Sali-
ne, Regattastrecke, Ruder- und Kanunutzung, Anglerheim), Spielplatzen (PeiBnitz 2x, Wirfel-
wiese, Ziegelwiese), Kleingartenanlagen (ElsterstraRe, Obere Aue, Passendorfer Damm, Lettin)
und Parks (Gimritz, Saline) bzw. die Anlage des Campingplatzes Trotha in der Saaleaue, unter-
streichen die Dominanz der Erholungsnutzung in der Saaleaue. Zusétzlich werden der Kanal und
die ehemaligen Kiesgruben im Sommer als Badegewéasser und die groReren Waldgebiete
(Rabeninsel, PeiBnitz, Forstwerder) durch Spazierganger, Jogger und Radfahrer genutzt. Durch
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die erhohte Wahrscheinlichkeit bei diesen Aktivitaten Schadstoffe inhalativ (z. B. Staub auf Bolz-
platzen, Waldwegen) bzw. orale oder kutan (Kleinkinder auf Spielplatzen, Nahrungsmittelerzeu-
gung in Kleingarten) aufzunehmen, bergen Kontminationen solcher Flachen ein besonderes Ge-
fahrdungspotential.

e Natur- und Biotopschutz: Solche Bereiche sind aufgrund ihrer Habitatsfunktion fir bedrohte
Arten ebenfalls in besonderem MaRe durch mdégliche Schadstoffeintrage bei Hochwassern ge-
fahrdet. Dabei befinden sich neben einem Landschaftsschutzgebiet, auch mehrere Naturschutz-
gebiete und Flachennaturdenkmaler in der Saaleaue (ZINKE 1991, 1993, MAGISTRAT DER STADT
HALLE 1993).

e Wohnbebauung: 40 % der Flache Halle-Neustadts sind ehemaliges Auengebiet (KRUMBIEGEL
& ScHwaB 1974). Die permanent notwendige Absenkung des Grundwasserspiegels im Baugrund
Halle-Neustadts um 0,6 - 1,5 m erfolgt seit 1965 durch eine 3 km lange Brunnengalerie mit 145
Brunnen. Dies fihrte zur Umkehrung der ehemals zur Saale hin gerichteten GrundwasserflieRrich-
tung (TUV 1993). Die taglich 10.000 m® gehobenen Grundwassers (KRUMBIEGEL & SCHWAB 1974)
sind stark chlorid- und sulfathaltig und werden der Saale zugeleitet. Mit 0,1 m?®/s entspricht diese
Menge ca. einem Tausendstel des mittleren Durchflusses der Saale, so daR die dadurch bedingte
Erhohung der Salzlast vernachlassigbar ist. Eventuell im Bereich Holzplatz (Altlastverdachtsflache)
ins Grundwasser Ubertretende Schadstoffe wirden auf diesem Wege wieder dem Vorfluter zuge-
fuhrt.

e Industrie- und Gewerbenutzung: Diese Nutzungen sind durch ihre Schadstoffemis-

sionen innerhalb des wassergebundenen Schadstofftransfers von Bedeutung. Ihr Anteil in der
Saaleaue ist aber relativ gering und beschrankt sich im wesentlichen auf die mittlere Saaleinsel im
Gebiet Holzplatz (WaLossek 1991, TUV 1993).

e Klaranlagen / Kanalisation: Ein GroRteil des Kanalisationsnetzes der Stadt Halle sind Frei-

spiegelkanale (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993), die zur Entsorgung des Abwassers die natirli-
chen Reliefunterschiede nutzen. Daraus resultiert, daB die kommunalen Klaranlagen - als Ziel-
punkte des Abwassertransports - im Seeh6henminimum des Kanalisationsnetzes der Stadt liegen
mussen. Aus diesem Grunde befinden sich sechs von sieben Klaranlagen der Stadt Halle in der
Saaleaue. Eine Folge dieser Lage ist auch der Verlauf der Abwasserhauptsammler, die weitge-
hend parallel zur Saale bzw. ihren Nebenarmen verlaufen (WALOsSSEK 1990).
Die eingebauten Regeniiberlaufe entlasten ihr Abwasser also zwangslaufig in die Vorfluter der
stadtischen Aue. AuRerdem besteht aufgrund dieser Lage auch eine permanente Uberschwem-
mungsgefahr fir die Klaranlagen. Ein dadurch bedingter Schadstoffeintrag in die Vorfluter ist
nicht auszuschlieBen. Zur Vermeidung hochwasserbedingten Rlckstaus bzw. Umkehrung der
FlieRrichtung von in die Saale miindenden abwasserbelasteten Graben wurden fiir den RoRgraben
und den Sau- bzw. Kolonistengraben Hebungen eingebaut.

e Trinkwassergewinnung: Ein Trinkwasserschutzgebiet befindet sich im Mindungsdreieck
von Saale, WeiRer Elster und Gerwische. Da die Wassergewinnung im Wasserwerk Beesen so-
wohl tber die Gewinnung von Uferfiltrat, als auch Uiber die Entnahme durch Versickerung ange-
reicherten Grundwassers erfolgt, ist diese Nutzung eng mit dem fluvialen Schadstoffhaushalt
verknlipft. So wird das zur Grundwasseranreicherung benutzte Saalewasser wegen mdoglicher
Guteprobleme nicht vor Ort entnommen, sondern noch oberhalb der Einleitungen Bunas bei Meu-
schau Uber Pumpen aus der Saale entnommen und auf die Versickerungsbecken geleitet.

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 DDR insgesamt 54 % der toxischen Abprodukte und
Schadstoffe (627 TS t/a), 31 % der Luftbelastung durch Staubemission (447 kt/a) und 31 % der
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Gewasserbelastung (9,6 Mio. EWG) der DDR, vor allem als Folge chemischer Produktionsablaufe
und urbaner Ballung, anfielen. Diese Belastung fuhrte dazu, daR 1989 im Bezirk Halle 96 % der
Hauptvorfluter unzulassig belastet und sanierungsbedurftig waren (ZINKE 1991, 1993). Mit einer
Gesamtabwasserlast von 7 Mio. EGW (1970) bzw. 3,68 Mio. EGW (1989) war die Saale der
Hauptschadstofflieferant fur die Elbe (ZINKE 1993).

Die besondere Belastung der Saaleaue ergibt sich aus der Tatsache, daR die hohen Schadstof-
feintrage sowohl fluvial als auch atmosphéarisch erfolgten. Da sich diese Schadstoffeintrage in
Béden und Sedimenten akkumulieren kénnen, werden Auen bevorzugt zur Rekonstruktion von
6kologischen Belastungszustdanden untersucht (z. B. MieHLicH 1983, FRUHAUF & DiaBy 1993,
MEUSER U. A. 1993).

Zur Einordnung der Untersuchungsergebnisse ist es notwendig, die 6kologischen Ramenbedin-
gungen vor und nach 1990 zu beschreiben, da mit den politischen Anderungen 1990 auch Aus-
wirkungen 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 ana-
lysierte Boden- und Sedimentbelastung gewesen ist.

3.4.1.1 Luftbelastung

Aufgrund der Relevanz fur die Herkunft der Schwebstoffe im RegenwasserabfluB 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 Flache des Bezirkes Halle
(8771 km?) ergibt sich eine mittlere Staubbelastung von ca. 500 kg/ha a, die angesichts der in-
dustriell bedingten Emissionen im Ballungsraum und dem hohen Anteil von Einzelhauskohlehei-
zungen im Stadtgebiet von Halle, als zu gering zu werten ist. MeBstellen der Chemischen Werke
Buna geben fur 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 fur die am Siidrand des Untersuchungsgebietes liegende MeBstation DélInitz lag
fir 1988 bei 910 mg/m? d, was einem jahrlichen Staubniederschlag von rund 3300 kg pro Hek-
tar entspricht (LAUER U. A 1993).

3.4.1.2 Wasserbelastung im Einzugsgebiet der Saale

Zu den Direkteinleitern in die Saale auRerhalb des Stadtgebietes zahlten bis 1990 vor allem die
chemische Industrie (Leuna, Chemiefaserwerk Schwarza), die Papier und Zellstoffindustrie
(Merseburg, Blankenstein) und die Textil- und Lederindustrie (Hirschberg, Weienfels) sowie die
kommunalen Kléaranlagen der gréBeren Anreinerstaddte Merseburg, WeiBenfels, Naumburg und
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, dal zur Aufrechterhaltung der Brauchwasserfunktion
in Leuna und Buna ab 1963 die Salzlaststeuerung eingefiihrt wurde, bei der durch gezielte Zuga-
ben von weichem Wasser aus den Saaletalsperren der Grenzwert von 40° dH nicht Gberschritten
wurde. AuRerdem leiteten die angesiedelten Zuckerfabriken (StrauRfurt, Artern, Oberréblingen, u.
a.), die Baumwollwerke Muhlhausen, die Papierfabrik Tennstedt und die Stadt Erfurt Abwasser in
die Unstrut ein.

Die WeiRe Elster, die im Stadtgebiet von Halle in die Saale mindet, nahm vor allem Uber die Plei-
RBe schwebstoffreiche Abwasser aus den Braunkohletagebauen und der Folgeindustrie
(Braunkohlenveredelungs- und Brikettfabriken, Karbochemie) auf, bei denen vor allem die organi-
schen Schadstoffe (Phenole, Alkohole, Aldehyde, organische Sauren) dominierten. AuBerdem
leiteten die Papier- (Fockendorf) und Textilindustrie (Werdau, Meerane, Altenburg, u. a.) Abwaés-
ser ein (GFE 1993). Kurz vor ihrer Miindung in die Saale bei Ropzig nimmt die WeiRe Elster auf
ihrer 9,2 km langen FlieRstrecke im Stadtgebiet die Abwéasser aus vier Klaranlagen (Bischdorf
Uiber Reide, Osendorf, Radewell und Ammendorf) und mehreren kommunalen Indirekteinleitern
sowie die Abwasser vom Orgazidgelande/Plastwerk Ammendorf auf (WALOssek 1990, ZInkE
1991, TAUCHERT 1992, GFE 1993).

3.4.1.3 Wasserbelastung im Un;ersuchungsgebiet

s 0000 |
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3.4.1.3.1 Quecksilberbelastung durch die Chemischen Werke Buna

Die Einleitersituation im Untersuchungsgebiet wird vor allem durch die Abwasser der Chemischen
Werke Buna und kommunale Einleitungen (Klaranlagenablaufe/ Regenuberlaufe) dominiert. Auf-
grund ihres direkten Einflusses auf die Gewassergitesituation, insbesondere auf die Genese und
Kontamination der Schlamme, die in den Vorflutern der halleschen Saaleaue lagern, werden Art
und Umfang der Quecksilberemission durch die Chemischen Werke Buna und die Abwassersitua-
tion im Stadtgebiet von Halle naher dargestellt.

e Herkunft des Quecksilbers im Abwasser der Buna - Werke: Das von Buna mit dem Abwas-

ser 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
tber das Amalgamverfahren (Chloralkalielektrolyse), in dem flieBRendes 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.
Quecksilber wird sowohl durch Anlagenverschlei® (Leckagen) und technologiebedingte Anwen-
dungsverluste (ungenigend gereinigte Natronlauge, 10% Aldehydverluste, etc.) bei beiden Ver-
fahren, als auch durch Havarien und Klaranlagenausfalle freigesetzt. Es wird mit dem Abwasser
entweder Uber den sogen. Fabrikationskanal (FA-Kanal) der Klaranlage zugefihrt, oder Uiber zwei
Regen- und Kihlwasserkanale direkt in die Saale geleitet. Dabei wurden z. T. reine Quecksilber-
ktigelchen in die Kanalisation gekehrt (mdl. Mitt. von Herrn Nitsche 1995, Gewasserschutzbeauf-
tragter Buna-AG). Die herrschenden Bedingungen werden auch durch die auftretenden Gesund-
heitsbeeintrachtigungen bei den dort arbeitenden Menschen wie Zahnausfall, Hirnschaden u. &.
charakterisiert, die zu einer hohen Fluktuation der Belegschaft dieses Bereiches bzw. im Falle der
dort haufig eingesetzten Gefangenen, sogar zur Intervention von Amnesty International flhrten
(mdl. Mitteilung von Herrn Weise 1995, Staatliches Amt fir Umweltschutz Halle, Abt. Gewas-
serschutz).
Innerhalb der jeweils ca. 100 km langen Kanale des Kiihl- u. Fabrikationsabwassers wurden auf-
grund des hohen Preises des Quecksilbers (ca. 20.000 DDR-Mark pro Tonne Quecksilber) Sedi-
mentationsgruben als Quecksilberfallen eingebaut, die periodisch beraumt wurden. Sie sind heute
zum groRen Teil noch geflllt (mdl. Mitt. Herr Nitsche 1995).

Tab. 3.4: Feststoff- und Quecksilbergehalte im Abwasser der Buna AG (April 1991)

Datum Feststoff [mg/I] Quecksilber [ug/I] *
01.04. 1991 3,1 3.4
02.04. 1991 31 4,2
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 1995;
*in der homogenisierten Gesamtprobe

e Art der Quecksilberemission: Quecksilber wurde fast ausschlieBlich mit dem Abwasser in
die Saale geleitet. Ein Austrag Uber den Luftpfad ist zwar nicht vollstandig auszuschlieRen, kann
aber nach Untersuchungen der obersten Bodenschicht im Hauptimmissionsbereich des Werkes
(Ortschaft Kollenbey) nur marginale AusmaBe gehabt haben, da trotz einer nachgewiesenen
Staubbelastung von fast 4000 kg/ha a Giber 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 partikular gebunden, wie u. a. die mit zunehmenden
Schwebstoffgehalten wachsende Quecksilberkonzentration im Klaranlagenablauf zeigt Tab. 3.4.

Die schnelle Bindung an Schwebstoffe ist typisch fur das Verhalten von Quecksilber im aquati-
schen System (FORSTNER & MULLER 1974, FORSTNER & PATCHINEELAM 1976, FORSTNER & WITTMANN
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1983). Daher ist auch bei Einleitungen Uber die Regen- u. Kihlwasserkanale kaum mit einem
hohen Anteil gelésten Quecksilbers zu rechnen.

e Umfang der Quecksilberemission: Im Zeitraum 1987 bis 1989 wurden im Jahresmittel 10,8
t Quecksilber sowohl Gber den FA-Kanal (ca. 8 - 9 t) als auch:lUber die Kiihl- und Regenwasser-
kanéle (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 Uber die insgesamt eingeleitete Quecksilbermenge aufgrund der frither feh-
lenden Analysetechnik nicht verfigbar sind, wird fir die Ermittlung der seit Produktionsbeginn
1937 emittierten Gesamtmenge ein AusstoR von 10 t/a zur Grundlage genommen. Dies erscheint
insofern gerechtfertigt, da zum einen dieser Wert der Jahre 1987-1989 kein Maximum darstellt,
denn der maximale Prouktionsumfang wurde bereits in den siebziger Jahren erreicht (ZINKE
1991). So lag 1973 die in der wasserrechtlichen Nutzungsgenehmigung der Wasserwirtschaftsdi-
rektion Untere Saale festgelegte Obergrenze fir die Quecksilberemission aus dem FA-Kanal bei
0,3 mg/l (WWD 1973). Bei einem erlaubten Abwasservolumen von 11.000 m®/h (WWD 1973)
entsprach dieser Konzentration eine Quecksilberfracht von rund 29 Tonnen pro Jahr. Diese
Obergrenze galt bis zur Inbetriecbnahme der biologischen Klaranlage am 1.1. 1976. Zum anderen
stellen die 10 t Quecksilber pro Jahr auch kein Minimum dar, da in der Anfangsphase der Pro-
duktion die verschleiBbedingten Quecksilberverluste geringer gewesen sein durften. 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 verstarkte Quecksilberabgabe zu Hochwasserzeiten (Ausnutzung des Verdin-
nungseffektes) wurde schon wegen des dazu erforderlichen Speichervolumens und der in der
wasserrechtlichen Nutzungsgenehmigung vorgeschriebenen Hd&chstkonzentration nicht prakti-
ziert. Von 1990 bis 1994 wurden 75 von 120 Produktionsstatten stillgelegt, wovon auch die
Aldehydproduktion und 2 Anlagen der Chloralkalielektrolyse betroffen waren. Damit ist nur noch
eine Anlage zur Chlorerzeugung Gber Amalgamtechnik in Betrieb. Diese entspricht hinsichtlich der
damit verbundenen Gewasserbelastung dem Stand der Technik. Zusammen mit dem Rickgang
der Abwasserbelastung der Saale von 8000 m3®/h (1989) auf 2600 m3/h (1993) wurde damit
auch der jahrliche Quecksilberaussto® auf rund ein Hundertstel (1992: 0,11 t Hg/a) gesenkt
(IKSE 1993).
Als mogliche Quelle fur einen verstarkten Quecksilbereintrag nach 1990 sind die Altlasten von
Bedeutung, von denen vor allem die 200 km lange Kanalstrecke mit den z. T. nicht beraumten
Quecksilberfallen und die Bunahalde mit den quecksilberhaltigen Klarschlammen der Betriebsklar-
anlage zu nennen sind. Obwohl die Sickerwasser der Bunahalde gefaBt und in der seit 1990 un-
terbelasteten Klaranlage des Betriebes einer mechanisch-chemisch-biologischen Reinigung unter-
zogen werden, ist eine Quecksilberbelastung der Laucha, die am FuR der Halde flieRt und in die
Saale mundet, nicht a priori auszuschlieBen.

3.4.1.3.2 Abwassersituation im Stadtgebiet von Halle

e Abwasseranfall: In Halle leben auf der administrativen Stadtflache von 135 km? rund
300.000 Einwohner, was einer mittleren Einwohnerdichte von tGber 2200 Einwohnern pro km?
~ entsprechen wirde. Das Einzugsgebiet des stadtischen Kanalisationsnetzes, das im wesentlichen
den besiedelten Bereich der Stadtflache umfaBt, weist eine Flache von rd. 52 km? auf (39 % der
Stadtflache).

Damit ergibt sich fir den wirklich besiedelten Bereich der Stadtflache eine mittlere Einwohner-
dichte von rd. 5800 EW/ km2. Im Kernstadtbereich und in den Neubaugebieten (Halle-Neustadt
und Silberhdhe) werden aber i. d. R. Werte zwischen 20.000 bis Giber 30.000 EW/ km? erreicht
(MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993). Beim gegenwartigen durchschnittlichen Wasserverbrauch von
Verbrauch von 367 I/EW d ergeben.

Da aber von einem Realverbrauch von ca. 150 I/EW d ausgegangen werden kann (mdl. Mitt. Lei-
ter Wasserwerk Beesen) muR die verbleibende Restmenge von 65.100 m®/d (=217 I/EW d) als
Leitungsverlust (60% der 1530 km langen Trinkwasserleitung sind &lter als 60 Jahre, 1000
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Schadensfalle/a) und Betriebswasser fur die ca. 1600 abwasserrelevanten Betriebe im Stadtge-
biet (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993) gerechnet werden.

e Kanalisation und Klaranlagen: Das Kanalnetz der Stadt Halle hat eine Léange von 735
km. Davon ist mit 251 km Kanalstrecke, also Uber ein Drittel, zwischen 60 und 90 Jahre alt und
umfaBt damit noch das urspringliche Kanalisationsnetz, das um die Jahrhundertwende im Kern-
stadtbereich Halles angelegt worden war. Hierzu gehért u. a. auch der zwischen 1907 und 1912
angelegte 10,4 km lange Hauptsammler, der etwa ab Hohe Bollberger Miihle nahezu parallel zu
Stromsaale und Muhlgraben bis zur Klaranlage Trotha (1913 errichtet) verlauft. Bis 1928 wurden
insgesamt 28 Regeniberlaufe angelegt, die Mischwasser in die Stromsaale und den Mihlgraben
ableiten. Die Angaben zur Anzahl der Regentberlaufe im Stadtgebiet schwanken z. T. erheblich
(IWU 1991, GRUHN 1989, WALOssek 1990). Nach WaALossek 1990 existieren insgesamt 35 Re-
genuberlaufbauwerke im Stadtgebiet, von denen 30 Regeniiberlaufe in die Saale und ihre Neben-
arme abschlagen.

Tab. 3.5: FlachengréRe der teilentsorgten Gebiete der Stadt Halle und die von den
Indirekteinleitungen betroffenen FlieRgewasser

Einzugsgebiet [hal] Vorfluter Hauptvorfluter

80 Saale
30 WeilRe Elster Saale
300 Reide WeiRe Elster
180 Hechtgraben Saale
70 RoRgraben Elisabethsaale
260 Sau-/Kolonistengraben Wilde Saale (PeiBnitz)
960 Gesamt

Flachengr6Re ermittelt nach Walossek (1990)

Tab. 3.6: Parameter der Klaranlagen im Stadtgebiet von Halle

Klaranlage | Baujahr | Reinigung Einzugsgebiet Abwasseranfall Vorflut
Flache EGW Anteil* mittl. max.
[ha] [%] [m3/d] [m3/d]
Trotha 1913 | mechan. 2.400| 85.000 30,6 | 46.680| 60.720| Saale
Lettin 1970 | mechan. 600| 120.000 45,7 | 62.472| 81.216| Saale
Wormlitz 1975 | mech./biol 800| 70.000 20,2 | 27.600| 28.800| Saale
Ammendorf | 1911 | mechan. 150 WR. Elster
Radewell 1910 | mechan. 70 WAR. Elster
Osendorf 1904 | mechan. 70 WAR. Elster
Bischdorf 1926 | mechan. 200 Reide

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

Der Gberwiegende Teil des Kanalisationsnetzes entwassert im Mischverfahren, nur der westliche
Teil Halle-Neustadts, das Universitatsgelande am Weinberg und der Bereich westlich des Pesta-
lozziparkes sind trennkanalisiert. Bis auf wenige Ausnahmen, bei denen durch Pumpwerke die
oberirdische Wasserscheide gequert wird (Halle-Neustadt, &stliches Stadtgebiet, Silberhohe),
nutzt das Kanalnetz das nattrliche Gefalle im Stadtgebiet (Freispiegelkanale).

Bei einem AnschluBgrad von 95% aller Einwohner (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993) nimmt die
Kanalisation die Haushaltsabwaésser von ca. 285 000 Menschen auf, wobei aber ca. 17% der
Flache des insgesamt 52 km? groRBen Einzugsgebietes, nicht an Klaranlagen angeschlossen sind.
Die in diesen sogenannten teilentsorgten Gebieten anfallenden Abwasser werden direkt oder tber
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das Kanalisationsnetz unbehandelt zur Vorflut gebracht (Indirekteinleitungen) (Tab. 3.5). 83
der Flache entwassern in die 7 Klaranlagen im Stadtgebiet (Abb. 3.4, Tab. 3.6).
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Abb. 3.4: Klaranlagen und ihre Einzugsgebiete sowie die Gebiete ohne Klaranlagenschlu®® im

Stadtgebiet von Halle (Kartengrundlage und Abgrenzung der Einzugsgebiete nach
WaLossek 1990)

e Feststoffeintrag in die Kanalisation: Da diese Gr6Re fur die Plausibilitdt unserer An-
nahme zur Herkunft der Schlammbelastung in den stadtischen Vorflutern von besonderer Bedeu-
tung ist, soll versucht werden, indirekt Uber die Auswertung von relevanten Daten zu einer gro-
BenordnungsmaRigen Abschatzung zu gelangen. 1992 fielen in den Klaranlagen der Stadt Halle
7061 t TS Klarschlamm, 1265 t Sand und 330 t TS Fakalschlamm aus den abfluBlosen Kleinklar-
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anlagen und Fakalgruben der teilentsorgten Gebiete an (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993). Be-
zieht man den Feststoffaustrag aus der Kanalisation (8326 t/a, davon 15 m% Sand) auf das Ein-
zugsgebiet der Klaranlagen (42,9 km?) so ergibt sich ein Feststoffeintrag von 1900 kg/ha a fir
die Gebiete in denen sowohl die Haushaltsabwasser, als auch der oberflachliche Regenwasserab-
fluR von den befestigten Flachen der Kanalisation und damit der Klaranlage zuflieBt. Zu beachten
ist allerdings, daR der RegenwasserabfluB in trennkanalisierten Gebieten nicht mit zur Stoffbil-
dung in den Klaranlagen beitragt, also der Gesamtfeststoffeintrag in die Kanalisation im Einzugs-
gebiet der Klaranlagen groBer als 1900 kg/ha a ist.

Wird das Fakalschlammaufkommen (330 t/a) (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993, LAU 19938) auf
die Flache der teilentsorgten Gebiete (9,6 km?) bezogen, in denen diese Schlamme anfallen, so
ergibt sich ein Feststoffabtrag von 344 kg/ha a. Da die abfluBlosen Klargruben der stadtischen
Randsiedlungen fast ausschlielich die Haushaltsabwasser und nicht den oberflachlichen Regen-
wasserabflu@ aufnehmen, kann aus dem Vergleich zu Gebieten in denen auch das Regenwasser
in die Kanalisation flieBt, auf den durch RegenabfluB bedingten Feststoffeintrag geschlossen
werden. Er betragt fur Halle 1992 danach ca. 1600 kg/ha a und liegt somit im Bereich, der nach
Untersuchungen des Umweltbundesamtes dem Staubniederschlag in stadtischen Agglomeratio-
nen 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, StraBenaufbruch und Bauschutt durch Regen in die Kanalisation ge-
langt. GREGORY & WALLING 1973 fiihren Beispiele aus den USA auf, wonach die Bautatigkeit in
Stadten zur Verzehnfachung der Schwebstoffkonzentration in den betroffenen Vorflutern fihrte.
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 abgespult. Mit der
verstarkten Bautatigkeit 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 Stra-
Renaufbruch mit 2464 t/a (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993) besonders absptilungsgefihrdet,
wahrend der Bauschutt vor allem tber die Staubentwicklung in die Kanalisation gelangen durfte.
Wenn schon nur 1% der anfallenden StraBenaufbruch- und Bodenaushubmassen in die Kanalisa-
tion gelangen (rd. 900 t im gesamten Stadtgebiet), so ergabe sich ein dadurch bedingter Fest-
stoffeintrag von 170 kg/ha a im Stadtgebiet.

Bei einer Menge von 584 t StraBenkehricht, die 1992 im besiedelten Stadtgebiet (52 km?) anfie-
len (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993) ergeben sich 105 kg/ha a, deren Eintrag in die Kanalisati-
on durch die StraBenreinigung verhindert wurde. Das sind ca. 6 m% des berechneten Feststoff-
abtrages durch Regenabspillung von den versiegelten Stadtoberflachen (1600 kg/ha a). Aller-
dings wird durch die StraBenreinigung kaum der Schadstoffeintrag in die Kanalisation verhindert,
da insbesondere die problematischen Schwermetalle an die Feinstpartikel des StraRenschmutzes
gebunden sind, die von den Kehrmaschinen nicht erfaBt werden (GEIGER 1993). Fir die Zeit vor
1990 kann aufgrund der erhéhten Staubbelastung (hoher Anteil Einzelhauskohleheizung, Indu-
strie) und bei deutlich geringerer Bautatigkeit von einer ahnlichen oder noch héheren GréRenord-
nung des Stoffeintrags in die Kanalisation ausgegangen werden.

3.4.2 Umweltbelastung nach 1990
3.4.2.1 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 Wassergite festzustellen, die sich z.B. in gestiegenem Sauerstoff-
gehalt, aber auch in der Erhéhung der Artendiversitat duBert. Die Belastung des Wassers der
Saale mit Quecksilber lag bei den Routineuntersuchungen des Landesamtes fir Umweltschutz
nach 1990 Uberwiegend unterhalb der Nachweisgrenze (LAU 1992, 1993A, 1994, 1995a,
MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993, ZINKE 1993).

3.4.2.2 Schlammbelastung der Vorfluter
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e Ursachen und Gefahrenpotential: Nach einer Dokumentation tber den &kologischen
Zustand des Muhlgrabens (ARGE 1991) fir das Bundesumweltministerium, wurden mit den dar-
aufhin zugewiesenen finanziellen Mitteln, umfangreiche Untersuchungen zur Mduhlgrabensanie-
rung durchgefiihrt. Dabei wurden innerhalb von mehreren Gutachten, sowohl Herkunft, Menge
und Konsistenz des abgelagerten Schlamms, dessen Belastung mit Schadstoffen als auch Mé&g-
lichkeiten seiner Entsorgung untersucht (IWU 1991, ORGA LAB 1991, ITW 1992A-c, GFE 1993).
Ubereinstimmend gehen alle Untersuchungen davon aus, daR es sich bei den abgelagerten
Schlammen um vorwiegend industrieblrtige Schwebstoffe der Saale handelt, die aufgrund der
nachlassenden Transportkraft bevorzugt in den durchfluBschwachen Nebenarmen der Saale se-
dimentiert werden. Als Ursachen werden vor allem Industriebetriebe genannt, die oberhalb des
Stadtgebietes stark kontaminierte, schwebstoffreiche Abwaésser in die Saale einleiteten. Dazu
gehorten vor allem die Chemischen Werke Buna, die Leuna-Werke und das Papier- und Zellstoff-
werk Merseburg. AuBerdem werden noch die kommunalen Klaranlagen der Stadte Jena, Merse-
burg und Halle als Emittenten aufgefiihrt. Fiir die Schlammbelastung der Weien Elster im Stadt-
gebiet nennt ZINKE (1991) vor allem die Sinkstofffracht der braunkohlengebundenen Industrie
(Tagebau und Brikettierung) und den EinfluR von Klaranlagen. Erschwerend kommt It. ZINKE
(1991) hinzu, daB durch das mehrjahrige Ausbleiben von Hochwassern keine Ausrdumung der
akkumulierten Schlamme stattfand.

e AusmaR: Als stark schlammbelastet gelten im Stadtgebiet vor allem der Mduhlgraben
(einschlieBlich Dreiergraben), die Wilden Saalen (Rabeninsel und PeiRnitz), die WeiRe Elster, der
Reidebach und diverse kleinere Vorfluter wie Ro3-, Kot-, Zoberitzer-, Diemitzer-, HaB- und Hecht-
graben sowie die Schleusengrédben (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993). Durch Peilungen bei Nied-
rigwasserverhaltnissen wurden Schlammachtigkeiten von bis zu 2,5 m festgestellt (GFE 1993).
Volumenangaben zur Schlammbelastung der Nebenarme liegen nur fiir den Mihlgraben

Tab. 3.7: Mittlere Schwermetallgehalte in Schlammen ausgewahlter FlieR- und Standgewasser im
Stadtgebiet von Halle (1990 - 1994)

Vorfluter Quelle Prob. | n Schwermetallkonzentration [mg/kg]
entn. Cd Cr Cu Hg Ni | Pb Zn
Miihilgraben Zinke 91 8/90 ? 11| 170 195| 46,8| 147| 183 | 1625
ITWS92a | 3/92 |10 81| 227 294| 86,3| 167| 220| 1344
Fiene.94 | 5/92 2 10| 175 183| 9,1|125| 193 1750
GFE 93 11/92 | 1 11| 326| 412| 26,0(124|276| 1510
Wilde Saale (PeiRnitz) WeRl.92 3/92 |12 7,2| 167 254| 29,4 74| 114| 885
GFE 93 11/92 | 2 3,4| 233 274] 39,8|124]| 186| 1550
Wilde Saale (Rabeninsel) | GFE 93 11/92 | 2 1,2 172 200| 50,0f 75| 181| 1135
Fiene.94 | 5/92 1 1,8 39 b2| 4,6| 56| 53| 236
Stromsaale (Buna) GFE 93 11/92 | 2 1,71 115 160| 26,0f 87| 130| 675
Weile Elster GFE 93 11/92 | 2 4,21 500 400| 6,2| 84|400| 1850
RoRgraben CLU 94 10/94 | 3| 0,79 49 46| 0,5 28| 62| 235
Hollebener Miihlgraben |Jost 94 10/94 | 1 2,6 86 149 21,1 71| 143 710
Altarm Planena GFE 93 11/92 | 1 2| 148 350(| 84,4|131| 166| 850
Jost 94 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

* konigswasserldsliche 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 O - 50 cm unter Schlammoberflache;

Pro. entn.: Datum der Probenentnahme

(einschl. Dreiergraben) vor und schwanken zwischen rund 20.000 m*® (IWU 1991) und
30.000 m® Schlamm (ORGA LAB 1991). Die Angaben zur Schlammenge in der Saale des gesamten
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Stadtgebietes variieren zwischen 300.000 m® (IWU 1991) und 680.000 t (ORGA LaB 1991)
Schlamm.

e Schwermetallkontamination: Ein besonderes Problem stellt die Belastung der Schlam-

me mit Schwermetallen dar, wobei vor allem die hohen Quecksilbergehalte im Falle der empfoh-
lenen Ausbaggerung (ITW 1992c), die Behandlung des Baggergutes als Sondermill erzwingen.
Die damit verbundenen Deponiekosten von (ber 300 DM/m?® verhindern bisher, angesichts der
geschatzten Menge im Untersuchungsgebiet, eine schnelle Lésung dieser Problematik. Dabei
kann davon ausgegangen werden, daR die hohen Quecksilbergehalte auf die Einleitung von Ab-
wassern aus der Aldehydproduktion und der Chloralkalielektrolyse der Buna AG zurlckzufihren
sind (Abschn. 3.4.1.3.1). Tab. 3.7 zeigt die im Rahmen von Auftragsgutachten bzw. Vorunter-
suchungen ermittelten Schwermetallgehalte in den Schlammen (0...50 cm unter Schlammober-
grenze) verschiedener Vorfluter u. Standgewasser.
Im Vergleich zu den Schwermetallgehalten unbelasteter Tongesteine (Tongesteinsstandard)
(FORSTNER & MULLER 1974, MEeRIAN 1984) sind besonders Quecksilber (Uber 200fach) und Kadmi-
um (37fach) in den Schlammen angereichert. Die geringsten Anreicherungen gegenuber dem
Tongesteinsstandard weisen Chrom und Nickel auf.

3.4.2.3. Bodenbelastung

Die Belastung der Béden der Saaleaue mit Schwermetallen wurde in mehreren groRrdumig ange-
legten Untersuchungen ermittelt. Darin werden vor allem im Uberflutungsbereich der Saale teil-
weise extreme raumliche Belastungsunterschiede festgestellt. Teilweise werden die nutzungsbe-
zogenen Prifwerte der Sachsen-Anhalt-Liste Gberschritten, so daB von seiten der kommunalen
Verantwortlichen die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen zum Transferverhalten der
Schwermetalle betont wird (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993). Die Mittelwerte der Schwerme-
tallgehalte in den Oberbdéden in der Aue erreichen im Durchschnitt aller Schwermetalle weniger
als die Halfte der Schwermetallgehalte in den Schlammen der Vorfluter. Dabei liegt dieses Ver-
haltnis 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 Sedimentge-
halte aufweist (WINDE 1994).

Dabei kann davon ausgegangen werden, daR mit zunehmender Anreicherung der Schwermetalle
in den Schlammen (bei Quecksilber 6,3fach, bei Blei nur 1,5fach) die Wahrscheinlichkeit ihrer
Herkunft aus fluvialem Eintrag wéachst. Die relativ hohen Bleigehalte im Boden im Vergleich zum
Sediment kdnnten auf einen zusatzlichen atmosphérischen Eintrag hinweisen. AuBerdem zeigt
sich bei tiefendifferenzierten Auswertungen, daB vor allem die Quecksilbergehalte nach einem
deutlichen Maximum im Oberboden (2 - 25 ppm in O - 30 cm) (GFE 1993) mit zunehmender Tie-
fe stark abnehmen, was ebenfalls fiir hochwassergebundene Eintrage spricht.

4 Methoden

4.1 Ermittlung der Méachtigkeiten und Volumina der Schlammablagerungen
in den Vorflutern

4.1.1 Peilungen der Schlammachtigkeiten

e Methode und Material: Die Schlammachtigkeiten wurden mittels Peilungen, die
entlang der 45 FluBquerprofile in den untersuchten Vorflutern durchgefiihrt wurden. Mittels die-
ser Angaben wurden die Schlammflachen je FluBquerprofil bestimmt. Aus diesen Flachen und
dem Abstand zwischen den Profilen wurde anschlieRend das Volumen der Schlamme errechnet.
Quer zur FlieBrichtung wurden - von einem am Seil gefliihrten Schlauchboot aus - an 5 bis 8
MeRBpunkten je FluBquerprofil Gber Peilstangen die Wassertiefe und die Machtigkeit der im FluB-
bett lagernden Schlamme erfaBt. Die Entfernung der MeRpunkte vom Ufer wurde mittels MaR-
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band 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) erfihlt werden. Zur Ermittlung der Schlammachtigkeit wur-
de eine Peilstange ohne "Teller" z. T. unter Zuhilfenahme eines groReren Kunststoffhammers in
den Schlamm getrieben. Die Untergrenze des Schlammes wurde durch Sohlschotter angezeigt,
die sowohl durch die plotzliche Erhéhung des Eindringwiderstandes, als auch durch typische
Kratzgerdusche des Schotters am Metall relativ sicher (+/- 5 cm) bestimmt werden konnten. Aus
der Differenz der protokollierten Tiefen von Schlammober- bzw. -untergrenze unter Wasserspie-
gel, wurde die jeweilige Schlammachtigkeit errechnet und in Querprofilen im MaRstab 1:100
bzw. 1:200 dargestellt. Die Lage der Querprofile im Vorfluter wurde in TK 1:10.000 eingetragen.
AuRerdem wurden organoleptische Angaben zur Beschaffenheit der Schlamme protokolliert und
Schlammproben entnommen.

Prinzipiell wurden mit zunehmender Schlammbelastung die Abstédnde zwischen den beprobten
Querprofilen verringert, um eine tendenzielle Uberschatzung der Schlammbelastung zu vermeiden
und kleinrdumige Differenzierungen zu erfassen. AuBerdem wurde unmittelbar vor und nach gré-
Beren erkennbaren Einleitern (Buna, Regenliberlaufe, usw.) vermessen. Abschnitte mit schlamm-
freier Sohle konnten durch Pendeln des Schlauchbootes um den Stromstrich bei gleichzeitigem
Schleifen einer Peilstange auf dem Sohlschotter anhand der typischen Kratzgerausche sogar
analog erfalt werden. Wenn in diesen Bereichen sich die sichtbaren hydraulischen Bedingungen
(FlieRgeschwindigkeit, Maandrierung, Staubereiche, etc.) nicht wesentlich anderten, wurden die
Abstande zwischen den vermessenen Querprofilen vergréRert.

Eine Ausnahme von diesen Prinzipien der Profilfestlegung bildete der Muhlgraben, weil hier ent-
lang 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 wurden Aussagen zur Sedimentmengenentwicklung im betreffendem Zeitraum (Oktober
1991 bis Mai 1994) mdglich.

Beprobt wurden grundsatzlich nur die bei Mittelwasserverhéaltnissen subaquatisch vorkommenden
Schlamme im FluBbett. Schlamme im Uferbereich wurden nicht bericksichtigt.

® Fehlerbetrachtung: Doppelbeprobungen ergaben Abweichungen der Tiefenpeilun-
gen von durchschnittlich 5 cm und max. 10 cm. Die Richtigkeit der Methode konnte durchden
Vergleich der Angaben zur Wassertiefe in der topographischen Karte und den Angaben zur
Schlammverteilung in Vergleichsuntersuchungen Gberpriift werden. Durch die Nichtbetrachtung
von Schlammablagerungen Uber Mittelwasserspiegel (z. B. aufgehthte 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. be-
trachtlich 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

e Methode/Material: Unter Verwendung der protokollierten MeRwerte wurde der
Verlauf der Schlammoberkante in den vermessenen FluBquerprofilen im MaRstab 1:100/200 dar-
gestellt, wobei zwischen den MeBpunkten 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. nachfolgen-
dem Querprofil (in Tab. 5.1.1 als Profilglltigkeitslange bezeichnet) multipliziert. Das Produkt ist
das Schlammvolumen [m?®] je Vorfluterabschnitt welches durch das verwendete Querprofil repra-
sentiert wird. Die Summe der Einzelvolumina ergibt das Gesamtvolumen der Schlamme je Vorflu-
ter. Die mittlere Schlammfléche je Vorfluter (Ased) (Tab. 5.1.4) ist der Mittelwert, der aus den
Schlammflachen der Einzelprofile gebildet wurde (Tab. 5.1.1).

e Fehlerbetrachtung: Abweichungen bei Wiederholungsmessungen mit dem Planime-

ks =3
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ter betrugen max. +/- 3 % von der ermittelten FlachengréRe. Bei Abschatzung der Richtigkeit
wurden die MeRergebnisse mit den Angaben anderer Autoren vergleichen und eine Ubereinstim-
mung Uber den Bereich der GréBenordnung hinaus gefunden.

4.2 Ermittlung hydraulischer Parameter
4.2.1 FlieBgeschwindigkeitsmessungen

Wahrend der Aufnahme der FluBquerprofile wurden an ausgewahlten MeBpunkten auch FlieBge-
schwindigkeitsmessungen durchgefiihrt. Gleichzeitig erfolgte durch Aufnahme von Wassertiefe,
FluBbreite und Sohlverlauf im Querprofil auch die Erfassung der Gerinnebettform. Mit Hilfe der
ermittelten FlieBquerschnittsflachen und den gemessenen FlieRgeschwindigkeiten wurde der
DurchfluB zum Zeitpunkt der Profilaufnahme bestimmt.

e Methoden/Materialien: Zur Bestimmung der FlieBgeschwindigkeiten, insbesondere
zur tiefendifferenzierten Erfassung wurde der SEBA - UniversalmeRfligel F1 eingesetzt. Die Er-
fassung der FlieBgeschwindigkeiten wahrend der Aufnahme der FluBquerprofile bzw. in den
Uberflutungsbereichen erfolgte vom Schlauchboot aus, das an einem quer zur FlieBrichtung ge-
spannten Seil arretiert wurde. Bei der Bestimmung von OberflachenflieRgeschwindigkeiten wurde
in ca. 20 cm Tiefe gemessen. Der MeBzeitraum betrug jeweils 30 Sekunden. Pro Aufnahmepunkt
wurden drei Messungen durchgefiihrt und die Ergebnisse arithmetisch gemittelt.

Die mittlere FlieBgeschwindigkeit im FluBquerprofil wurde nach Rump & KRisT (1992) durch Mul-
tiplikation der StromstrichflieBgeschwindigkeit mit dem Faktor 0,81 ermittelt. Damit konnte ohne
aufwendige Lamellenmessungen die GréRenordnung des Durchflusses berechnet werden.

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

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

Die mittlere maximale Tiefe im Vorfluter (d) ist der nach Profilglltigkeitslange gewichtete Mittel-
wert der maximalen Wassertiefe in den einzelnen FluRBquerprofilen. Die maximale Wassertiefe in
den FluRquerprofilen gibt den Abstand zwischen Wasserspiegel und Sohlschotter an. Die Ober-
grenze des Schlammes wird dabei nicht bericksichtigt, da aus den Angaben die hydraulische
Geometrie der schlammfreien Gerinnebetten berechnet werden sollte. Die mittlere Tiefe ist das
nach Profilglltigkeitslange gewichtete Mittel aus diesen Messungen.

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

Die Angaben zum mittleren Wasserspiegelgefédlle wurden aus den Differenzen der in der TK
1:10000 angegebenen Seehdhen des mittleren Wasserspiegels am Beginn bzw. der Mindung der
Vorfluter berechnet. Zum Teil mu3te dazu zwischen den Héhenangaben an anderen Vorflutern im
gleichen Bereich interpoliert werden. Fir den Muhigraben wurde das Wasserspiegelgefélle aus
den Angaben im Langsprofil (1:5000) ermittelt.

Das Breiten-Tiefen-Verhiltnis (F) ist der Quotient aus der Breite und der maximalen Tiefe der je-
weiligen Querprofile. Da die Schlammablagerungen unberticksichtigt bleiben, charakterisiert die-
ses Verhaltnis die Akkumulationsneigung der ehemals unbelasteten Gerinnebetten. Es wird fir
die Vorfluter das Minimum - Maximum - Intervall angegeben.
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Der hydraulische Radius (R) ist das Verhaltnis der Flache des Gerinnebettquerschnittes zum be-
netzten Umfang. Der Mittelwert fir die als schlammfrei angenommen Gerinnebetten der einzelnen
Vorfluter wird nach der Formel: R = d x w / 2d + w (ScHMIDT 1984) berechnet. In den Berech-
nungen der einzelnen Querprofile (Tab. 5.1.6) werden die Tiefe und Breite des jeweiligen Quer-
profils verwendet.

4.2.3 DurchfluBberechnung

Der mittlere DurchfluR (MQ) in einem Querprofil ist das Produkt aus der mittleren Querschnitts-
geschwindigkeit [m/s] und dem mittleren FlieBquerschnitts im Vorfluter bei Mittelwasser-
verhéltnissen (Agjer). Der mittlere FlieBquerschnitt ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der

FlieBquerschnitte in den einzelnen Querprofilen der Vorfluter. Die sich fir die Stromsaale erge-
benden Werte konnten dabei mit den vorhandenen gewasserkundlichen Hauptzahlen fiir die Pegel
Planena und Trotha verglichen werden. Die Ubereinstimmung war gut. Diese Vergleichsmdaglich-
keit war fir die untersuchten Nebenarme aus Datenmangel nicht gegeben. Ein alteres Hochwas-
serablaufmodell fir das Stadtgebiet war aufgrund der eingetretenen Veranderungen im hydrologi-
schen System (wasserbauliche MaRnahmen, Verschlammung) nur noch zur Uberprifung der er-
rechneten GréRBenordnungen geeignet. Durch hochwasserspezifische Steuerung der hydrauli-
schen Hubwehre im Stadtgebiet (Planena, Pulverweiden) treten ereignisabhangige Varianzen der
DurchfluBmengen in den Nebenarmen auf, die nicht berlicksichtigt werden konnten. Prinzipiell
fuhrt das Offnen des Pulverweidenwehres jedoch zur Absenkung des Durchflusses im Miihigra-
ben und zur Erhéhung der DurchfluBmenge in der Elisabethsaale und der Wilden Saale (PeiRnitz).
Bei Giberbordvollen Abfliissen ist im allgemeinen mit einer Offnung des Wehres zu rechnen.

4.3 Probenentnahme
4.3.1 Schwebstoffproben

e Methoden/Materialien: Die Probenentnahme wurde entsprechend DIN 38402-A11
und DIN 38402-A15 durchgefuhrt. Dabei wurde zur Entnahme von Oberflachenwasserproben
aus dem Stromstrich der Vorfluter und zur Beprobung der Mischwasserabwidirfe aus den Regen-
tberldufen ein 10 I-Eimer aus Kunststoff verwendet, der Gber eine Leine von Briicken in den
Stromstrich gelassen wurde, wo er durch die Strémung und die sich straffende Leine kurz unter-
halb der Wasseroberflache am weiteren Eintauchen gehindert wurde. Beim Umfullen der Probe in
die konditionierten 2I-Kunststoffflaschen, wurde auf ausreichende Homogenisierung des Proben-
wassers geachtet. Bei beabsichtigter Schwermetallanalyse wurde die Probe mit 0,1 m HNO3

angesauert und bis zur Analyse im Kihlschrank bei 7°C gelagert.

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

Um Wasserproben aus definierten Tiefen bei bekannter FlieBgeschwindigkeit zu entnehmen,
wurde ein Kunststoffschlauch (lichte Weite 0,5 cm) eingesetzt, der an der Haltestange eines Uni-
versalmeRfligels (SEBA F1) befestigt wurde. Der Schlauch miindete Gber einen Stopfen in eine 2
I-Kunststoffflasche, in der Uber einer zweiten Offnung im Stopfen mittels einer akkubetriebene
Peristaltikpumpe, der zum Ansaugen des Wassers erforderliche Unterdruck hergestellt wurde. Die
Ansaug6ffnung 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 beeinfluBt werden konnte. Mit die-
ser Anordnung konnten den Wasserproben aus den einzelnen Entnahmetiefen auch die dort herr-
schenden FlieRgeschwindigkeiten zugeordnet werden (Tab. 5.4.1). Zur Uberpriifung der raumli-
chen Repréasentativitat der entnommenen Wasserproben wurde ein identischer Standorte nahezu
gleichzeitig beprobt. Die Abweichung der ermittelten Schwebstoffgehalte betrug 1mg/l (0,75 %).

e Fehlerbetrachtung: Die Entnahmegerate verursachen durch ihren Strémungswider-
stand Turbulenzen im FlieBgewasser, die z. B. die Schwebstoffgehalte der Probe beeinflussen
kénnen. Die Tendenz dieses EinfluB ist kaum abschéatzbar und wird nicht weiter bericksichtigt.
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4.3.2 Schlammproben

e Methoden/Materialien: Die Entnahme von Schlamm- und Sedimentproben wurde
in Anlehnung an die DIN 38 414-S1 durchgefiihrt. Aufgrund mangelnder technischer Méglichkei-
ten beschrankte sich die Entnahme der Sammelproben fast ausschlieRBlich auf den ufernahen Be-
reich. Der Abstand der jeweils 2 - 3 Entnahmepunkte je Standort lag zwischen 0,5 m und 4 m.
Von den wasserliberdeckten Schlammen wurde ca. 1 kg Material aus einer Tiefe von 0 cm - 30
cm von der Schlammoberkante mittels Kunststoffschaufeln entnommen und in Gefriertiiten ein-
gefillt. Dabei wurde darauf geachtet, méglichst feinkdrniges Material zu entnehmen, das nach
Farbe und Geruch typische Schlammeigenschaften aufwies und das abgelagerte Sediment repra-
sentierte. Das Probengut wurde organoleptisch angesprochen und bis zur Analyse bei -18 °C
gelagert.

e Fehlerbetrachtung: Durch die technisch bedingte Vernachlassigung der Beprobung
fluBmittig lagernder Schlamme kdnnten uferspezifische Einflisse auf die Beschaffenheit der Se-
dimente (haufigeres Trockenfallen und damit verdnderte Redoxverhaltnisse, Nachrutschen von
Bodenmaterial etc.) z. B. bei der Ermittlung des Gehalts an organischer Substanz zu tendenziellen
Abweichungen fihren. Durch die Wahl von Entnahmetiefen unterhalb der beobachteten Wasser-
spiegelschwankungen und der Bericksichtigung mdéglicher Uferabbriiche wurde dieser Fehler
minimiert.

4.4 Kartierung der Lage von Abwassereinleitern und Regeniiberldufen

e Methoden/Materialien: Aufgrund von Widersprichen und Unvollstandigkeiten in
den Unterlagen zur Lage und GroRe von Abwassereinleitungen wurden die Ufer der untersuchten
Vorfluterabschnitte durch Begehung bzw. vom Schlauchboot aus kartiert. Eine Befahrung der
Ubertunnelten Gerbersaale (Gerberrohre) war nur bis zur Halfte méglich, da das Sediment dann z.
T. Gber Mittelwasserspiegel hinaus angeh&uft war. Danach wurde die Kartierung unter Benutzung
von Wathosen fortgesetzt. Die AbmaRe der Einleitungsrohre wurden nach Mdéglichkeit gemessen,
i. d. R. aber geschatzt bzw. aus entsprechenden Unterlagen entnommen. Zum Grundverstandnis
des allgemeinen Aufbaus wurde der Regeniiberlauf an der Klausbriicke (RU 11, Abb. 5.1.3) be-
gangen und fotografiert. Stichprobenartig wurden FlieBgeschwindigkeiten der Mischwassereinlei-
tungen mittels MeRflligel erfaBt. Durch gleichzeitige Ermittlung des Wasserstands in der AuslaR-
o6ffnung konnte der FlieBquerschnitt berechnet und die DurchfluBmenge ermittelt werden.

e Fehlerbetrachtung: Durch die massive Verschlammung der Regeniberlaufeinmiin-
dungen und starke Verkrautung ist es méglich, da nicht alle Einleiter erfaBt wurden, da sie auch
in den entsprechenden Unterlagen nicht immer vollstandig angegeben sind. AuRerdem gab es,
wie im Falle der Uberbauten Gerbersaale, eine gréBere Anzahl nachtraglich eingestemmter Ab-
wasserrohre. Aufgrund vorhandener Unklarheiten in den relevanten Unterlagen war es nicht im-
mer moglich, die kartierten Einleiter sicher zuzuordnen.

4.5 Laboranalysen
4.5.1 Schwebstoffgehalt

e Methode/Materialien: Der Schwebstoffgehalt des Wassers wurde vereinfacht als
Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen (AfS) im Wasser bestimmt. Durch die weite Verbreitung dieser
Methode waren vielfaltige Vergleichsmdéglichkeiten mit Literaturangaben gesichert. Auf eine zu-
satzliche aufwendige Abtrennung der nicht vollstandig abfiltrierbaren Tonfraktion konnte ange-
sichts 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 Filtrattrocken-
rickstand bestimmt. Dazu wurden aschefreie mittelharte Blauband-Papierfilter (PorengroRe< 2
um, 160 mm Durchmesser) verwendet, die nachfolgende Schwermetallanalysen nicht storten.
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Tab. 4.1: Analysierte Parameter in Schlamm- und Schwebstoffproben

Analysierte Parameter Schlamm Schwebstoff
KorngréRenverteilung X X
Gehalt an Trockensubstanz X

Wassergehalt X

NaRdichte X

Konzentration im Wasser X
Sedimentationsverhalten X
Resuspensionsverhalten X

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

e Fehlerbetrachtung: Doppelbestimmungen ergaben maximale Abweichungen, die
nur knapp Uber der waagebedingten Ungenauigkeit von 0,1 mg/l lagen. Hinweise auf die Richtig-
keit der Werte aus Literaturvergleichen fiihrten zu einer positiven Beurteilung der Methode. Wie
schon erwahnt ist die Fraktion des Schwebstoffes <2 ym in der Lage, in der Anfangsphase die
Poren des Filters zu passieren. Wére dieser ProzeB durchgangig wirksam wirde damit die gesam-
te Tonfraktion verlorengehen. Da die Poren aber nach Filterungsbeginn sehr schnell zugesetzt
werden, begrenzt sich dieser Effekt, wie Kérnungsanalysen der abfiltrierten Stoffe zeigten. Den-
noch ist davon auszugehen, daR der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen nicht die Gesamtheit der im
Wasser schwebenden Feststoffe widerspiegelt.

4.5.2 KorngroRenanalyse

e Methode/Materialien :Die Bestimmung der KorngréBen von 0,063 mm - 2 mm
Durchmesser (Fein- bis Grobsand) erfolgte Uber NaBsiebung, wéahrend zur Analyse kleinerer
KorngréBen die Schlammanalyse n. Kéhn (BARSCH U. A. 1984 ) eingesetzt wurde. Dazu wurde
das Probenmaterial mit 400 ml destilliertem Wasser unter Zugabe von 25 ml 0,2 md Tetranatri-
umpyrophosphat als Dispergierungsmittel 6 Stunden im Glaskolben in der Uberkopfschiittel ge-
schittelt und in den Kéhnzylinder eingefiillt. Entsprechend der Sinkzeiten der einzelnen Fraktio-
nen 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 tber 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.

e Fehlerbetrachtung: Die Abweichungen bei Doppelbestimmungen lagen bei bis zu
30 m% in den einzelnen Fraktionen. Angaben Uber die Richtigkeit kénnen nur die Tendenz der
Abweichungen der MeRwerte von den wahren Verhéltnissen angeben und werden bei der Be-
trachtung der systematischen Fehler erldutert. Der Vergleich mit Fremddaten zeigt jedoch, daR
unsere MeRwerte tendenziell hthere Anteile der Grobfraktionen auf Kosten der Ton- und
Feinschluffanteile zeigen.
Die Stoke " sche Formel, die den Zusammenhang zwischen dem Durchmesser eines suspendierten
Teilchens (KorngréBe) und dessen Sinkgeschwindigkeit im Suspensionsmedium beschreibt und
der Schlammanalyse nach K&éhn zugrunde liegt, gilt nur unter folgenden Voraussetzungen
(BARSCH U. A. 1984):
e die Dichte der Partikel betragt 2,65 g/cm?,
o die Partikel haben Kugelform und gehen keine Wechselwirkungen untereinan
der (z.B. Koagulationen) ein;
e die Dichte des Suspensionsmediums (Wasser) ist konstant (konstante Tempe-
ratur, Salzgehalt, ...) und :
e die Erhdhung der Dichte im unteren Teil des Kéhnzylinders mit zunehmendem
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Absinken der Schwebstoffe in diesen Bereich und der deswegen dort anstei-
gende Auftrieb wird vernachlassigt.
Von diesen ldealbedingungen traten bei unseren Untersuchungen folgende Abweichungen
mit den daraus resultierenden Auswirkungen auf das MeRergebnis auf:
= Dichte, Form und Wechselwirkung der Partikel: Die Dichte der suspendierten Par-
tikel ist besonders bei organischem Material nur geringfligig groRer als die des Suspensionsme-
diums Wasser, woraus im Vergleich zu gleich groBen mineralischen Partikeln eine geringere Sink-
geschwindigkeit resultiert. Da neben dem Dichteunterschied auch die Gr6Re der Partikel die Sink-
geschwindigkeit beeinfluBt, folgt daraus, daR alle Partikel mit geringerer Dichte als die minerali-
schen Teilchen trotz gleicher KorngroRe, langer in Schwebe bleiben und damit einer feineren
Kornfraktion zugerechnet werden.
Ohne das Phanomen der Koagulation bzw. Flockenbildung wurde die Schlammanalyse mit wach-
sendem Anteil organischer Schwebstoffe tendenziell erh6hte Feinkornanteile zeigen. Dies um so
mehr, als die Abweichung von der Kugelform eine weitere Verringerung der Sinkgeschwindigkeit
infolge vergréRerter Reibungsflache bedingt. Diese Erhéhung der Feinkornanteile wird jedoch i. a.
durch Aggregationserscheinungen in unseren Proben kompensiert. So entstehen durch Koagulati-
on der suspendierten Partikel Aggregationen, die eine héhere Sinkgeschwindigkeit als die sie bil-
denden Bestandteile erreichen. Damit wird im entstehenden KorngréRenspektrum ein erhéhter
Anteil grober Fraktionen (z.B. Sand) und geringere Feinanteile vorgetauscht. Da dieser Effekt
nicht immer in gleicher Intensitat auftritt und auch bei identischem Probenmaterial nicht vollstan-
dig reproduzierbar ist, wird die Verwertbarkeit der Ergebnisse erheblich eingeschréankt. In mehre-
ren Versuchen (n=12) zeigte sich, daR ein prinzipieller EinfluR des Gehaltes an organischer Sub-
stanz (GlUhverlust) im Probenmaterial auf die Koagulationsneigung der Partikel besteht, der aller-
dings nicht quantifiziert wurde. Ausgehend von der Annahme, daR es auch in natirlichen Was-
sern zu Koagulationserscheinungen kommt, die letztlich das Aussinkverhalten bestimmen, wurde
in ausgewdhlten Proben auf die Zerstérung der organischen Substanz verzichtet. Damit zeigt die
Schldammanalyse zwar nicht die "wahre” Verteilung der Teilchendurchmesser im Sedi-
ment/Schwebstoff, spiegelt aber die auch unter natirlichen Bedingungen wirksamen Sinkge-
schwindigkeiten, die von entscheidender Bedeutung fir Sedimentationsvorgéange sind, besser
wider.
= Dichte des Suspensionsmediums: Schwankende Salzgehalte im Probenmaterial fiih-
ren Uber deren Lésung im K&hnzylinder zur Veranderung der Dichte des Wassers, wodurch die
Absinkgeschwindigkeit der Partikel im Vergleich zu salzfreiem Wasser herabgesetzt wird. Das
bedeutet, daB mit steigendem Salzgehalt, tendenziell eine Verschiebung des KorngréRen-
spektrums in Richtung hdherer Feinanteile erfolgen wird.
Durch das komplexe Wirken dieser Faktoren war es uns im Rahmen dieser Untersuchungen nicht
moglich die gegenlaufigen Einflisse zu quantifizieren. Eine sinnvolle Interpretation der Ergebnisse
der Schlammanalyse ist nur unter Beachtung der geschilderten Besonderheiten und Einschran-
kungen méglich.

4.5.3 Sedimentationsverhalten von Schwebstoffen

e Methode/Material: Aufgrund der zentralen Rolle der Flockungs- und Koagulati-
onserscheinungen bei der Sedimentation von abwasserbirtigen Schwebstoffen kam dem Nach-
weis dieses Vorgangs besondere Bedeutung fir unsere Untersuchungen zu. Neben den schwer
quantifizierbaren Beobachtungen wahrend der Mischwasserabwiirfe im Gelande und den
Schlammanalysen, wurde deshalb versucht, die Dynamik der Flockungs- und Koagulations-
vorgénge am Beispiel einer frisch entnommenen Mischwasserprobe aus dem Sau- bzw. Koloni-
stengraben mittels Videoaufzeichnungen zu erfassen. Dazu wurde die Mischwasserprobe unmit-
telbar nach der Entnahme im Gelédnde aus der 2I-Kunststoffflasche in einen MeRzylinder einge-
fullt, die Temperatur bestimmt und ein 1,5 cm langes Teilstiick im mittleren Teil der Wassersaule
durch die Makro-Funktion einer Videokamera beobachtet. Aufgrund der Uber die Teilstriche am
MeRzylinder markierten Wegstrecke und der am unteren Bildrand eingeblendeten Zeit, war neben
dem prinzipiellen Nachweis des Auftretens von Flockungserscheinungen auch die Sinkgeschwin-
digkeit, sowie die Form und Konsistenz der sich bildenden Flocken/ Aggregationen beschreibbar.

e Fehlerbetrachtung: Durch die amorphe Konsistenz der absinkenden Partikel konnte
die Passage der Wegstrecke nur mit Sekundengenauigkeit bestimmt werden. Die Abweichungen
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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 Veranderung der Dichte des Absinkmediums, mit der Folge, daR schwebende Partikel Auf-
trieb erhalten und ein aufwarts gerichteter Teilchenstrom entsteht. Gleichzeitig 1aBt durch diese
Dichtezunahme vom GefaBboden her auch die Sinkgeschwindigkeit gréoRBerer Teilchen nach. Eine
mogliche Erwarmung der Probenflissigkeit wahrend der Beobachtung konnte diesen Effekt nicht
aufheben. Insgesamt kann also davon ausgegangen werden, daR die bestimmten Sinkgeschwin-
digkeiten in situ tendenziell gréBer sind.

4.5.4 Resuspensionsverhalten von Schlamm

e Methode/Material: Als Hinweis auf die Resuspendierbarkeit von Partikeln aus trok-
kengefallenen Schlammen durch turbulente Aufwirbelung wurde eine getrocknete Schlammprobe
in Wasser aus dem Mduhlgraben 48 Stunden lang ununterbrochen geschuttelt und die Verande-
rung der Ausgangsprobe qualitativ beurteilt. Im einzelnen wurden dazu ca. 200 g luftgetrockne-
ten Schlamms aus dem Muhlgraben, der in Zylinderform kompakt aus einem Mensu entnommen
wurde, in eine 2I-Kunststoffflasche mit SchraubverschluR Gberfihrt, die mit frisch entnommenem
Wasser aus dem Mihlgraben gefillt war. Diese Flasche wurde danach auf der Horizontalschittel
bei 200 Bewegungen/Minute geschuttelt. Bei dieser Frequenz war unter der Bedingung, daR der
Schlammkérper noch unbewegt am GefaRboden lag (also keine Wandungsreibung auftrat), die
maximale Wasserbewegung in der Flasche erreicht. Nach 48 h ununterbrochenen Schittelns
wurde der Schlammkaérper visuell auf Substanzverlust hin Gberprift.

e Fehlerbetrachtung: Die Intensitat der Wasserbewegungen in der Probenflasche lag
sehr deutlich Gber der, die wir bisher im Miihlgraben bzw. der Wilden Saale (PeiRnitz) beobachten
konnten. AuRBerdem wird durch die sukzessive Temperaturerhbhung des Wassers bis auf Raum-
temperatur im Verlaufe des Schuttelns, die Lésungskraft des Wassers im Vergleich zu in situ-
Bedingungen, wahrscheinlich erhéht. Somit waren im Versuch insgesamt héhere Krafte zur Re-
suspension an der Schlammoberflache wirksam als unter in situ-Bedingungen.

4.5.5 Gehalt an organischer Substanz

e Methode/Material: Der Gehalt an organischer Substanz wurde als Glihverlust be-
stimmt 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 Abkihlung im Exsikka-
tor ausgewogen. Der Glihverlust entspricht der Gewichtsdifferenz zwischen Ein- und Auswaage
und wird in Prozent der Einwaage angegeben.

e Fehlerbetrachtung: Die zur Einschatzung der Reproduzierbarkeit durchgefihrten
Doppelbestimmungen (n= 9) ergaben Abweichungen von 0,5 % bis max. 1% organischer Sub-
stanz bei identischem Probenmaterial und waren damit fir die von uns angestrebten Aussagen
hinreichend. Die Richtigkeit der Ergebnisse konnte durch den Vergleich mit Fremddaten beurteilt
und als ausreichend eingeschéatzt werden. Bei hohen Karbonatgehalten kann durch die Bildung
von flichtigem CO5 ein Gewichtsverlust eintreten, der zu einem Mehrbefund an organischer

Substanz fuhrt. Hohe Gehalte nicht flichtiger reduzierender Substanzen (z. B. sulfidisch gebun-
denes Eisen) bedingen durch Bindung von Luftsauerstoff im entstehenden Oxid dagegen einen
Massezuwachs (Minderbefund). Solche Proben sind bei hohen Eisengehalten durch eine deutliche
Rotfarbung zu erkennen. Angesichts der Spezifik des untersuchten Probenmaterials ist nicht mit
dem Auftreten einheitlicher Abweichungstendenzen zu rechnen.

4.5.6 NaRdichte, Gehalt an Trockensubstanz und Wassergehalt der Schlamme

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

Der Gehalt an Trockensubstanz im Schlamm ist als BezugsgroRe wichtig, da den zur Stoffmen-
genbilanzierung verwendeten Schwebstoffkonzentrationen (Kap. 5.2) auch die Trockenmassen
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der Schwebstoffe zugrunde liegen. AuBerdem werden auch die Schwermetallkonzentrationen in
der Trockensubstanz des Schlammes gemessen. Der Gehalt an Trockensubstanz wurde in Anleh-
nung an die DIN 38 414 S2 ermittelt, indem definierte Volumina (5 x 1I) bei 105 °C im Trocken-
schrank getrocknet und nach Abkiihlung im Exsikkator gewogen wurden. Er wird in Kilogramm
Trockensubstanz pro Liter Schlamm angegeben. Aus dem Gewichtsverlust durch die Trocknung
wurde auRerdem der Massenanteil des Wassers im Frischschlamm (Wassergehalt) errechnet. Er
wird in Prozent des NaBgewichts angegeben. Die MeBRergebnisse wurden jeweils arithmetisch
gemittelt.

e Fehlerbetrachtung: Die durchgefiihrten Doppelbestimmmungen (n=9) ergaben
max. Abweichungen von -/+ 1% von den Mittelwerten. Die Richtigkeit konnte (iber den Ver-
gleich mit Fremddaten als ausreichend eingeschatzt werden. Durch Ausgasung (Methan, H5S)

wahrend der Trocknung kann ein Gewichtsverlust eintreten, der einen erhéhten Wassergehalt
anzeigt.

4.5.7 Schwermetallanalysen

e Methode/Material: Zur Bestimmung der Schwermetallkonzentrationen wurden die

Schwebstoff- und Schlammproben nach DIN 38414-S7 als kénigswasserlésliche Gesamtgehalte
in der Trockensubstanz < 2 mm aufgeschlossen und atomabsorptionsspektrometrisch bestimmt.
Dieses Vorgehen wurde vor allem gewahlt, um die Vergleichbarkeit unserer MeRBergebnisse mit
den bereits erhobenen Daten und den Grenzwerten der Klarschlammverordnung zu gewéhr-
leisten, die ebenfalls auf der DIN-gerechten Analysen basieren. Auf die selektive Untersuchung
der Ton- bzw. Feinschlufffraktion (ACKERMANN 1980) wurde aufgrund von Besonderheiten ver-
zichtet. So wirde der hohe Anteil sorptionsstarker organischer Substanz, der fir das untersuchte
Probenmaterial (Schlamme, Schwebstoffe.) typisch ist, durch die Schlammanalyse nicht erfaBt
werden, da zur Vermeidung von Aggregatbildungen wahrend der Schlammung deren Zerstdrung
im Probenmaterial nétig ist. AuBerdem widerspiegeln solche KorngroRenanalysen nicht die Ver-
haltnisse im Gewasser, wo durch Auftreten organischer Uberziige auch in Grobfraktionen (KARI
UND HERMANN 1983) und der Veranderung der chemisch aktiven OberflachengroRe 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 Beson-
derheit von Schlammen gerecht zu werden, sind auch die Grenzwerte der Klarschlammverord-
nung auf die Fraktion <2 mm bezogen. Gleichzeitig ist damit auch die Bestimmung von absolu-
ten Massen an Schwermetallen im Sediment einfacher mdglich. Der Nachteil der eingeschrankten
Vergleichbarkeit der Schwermetallgehalte von Proben unterschiedlicher Kérnung, ist durch die
relativ homogene KorngréRenverteilung in den untersuchten Substraten dagegen nur von unter-
geordneter 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 fir die
Quecksilberbestimmung anstatt der Flammen-AAS, die flammenlose Hydridmethode eingesetzt
wurde.

e Fehlerbetrachtung: Als MaR fir die Reproduzierbarkeit der MeRergebnisse werden
gerateintern die Ergebnisse aus jeweils drei Messungen pro Probe arithmetisch gemittelt und mit
dazugehdériger relativer Standardabweichung (RSD) angegeben. Bei Abweichungen von tGber 50%
vom Mittelwert wird die Messung wiederholt. Die Werte fur Kadmium und Quecksilber werden
auf 0,1 ppm und fir die anderen Schwermetalle auf 1 ppm gerundet angegeben.

Zur Beurteilung der 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 MaB der Richtigkeit der MeBergebnis-
se wurde die Wiederfindungsrate (WFR) ermittelt, die als Quotient aus gemessener und angege-
bener Schwermetallkonzentration (It. BCR-Standards) in Prozent des BCR-Wertes fiir den kénigs-
wasserldslichen Anteil (aqua regia soluble) ausgedriickt wird (Tab. 4.2.).

Damit ist die summarische Auswirkung aller wahrend der Herstellung des Aufschlusses und des
MeRvorgangs auftretenden Fehler quantifizierbar. Als Standard fir die Schwermetallgehalte in
den Feststoffproben diente der BCR-146, der als "sewage sludge of mainly industrial origin™ hin
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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 14 174,0 8.4 96.7
Cr 769,0 10,3 13 [667 13,7 86,7
Cu 921,0 5,1 32 |800 20,9 86.9
Ni 269,0 6,3 18 |234 19,7 87.0
Pb 1255,0 3,3 23 1167 12,7 93.0
Zn 4002,0 7.4 18 |4275 12,3 107.0
Mn 555,0 5,8 10 |[526 2,3 94,8
Summe 7847.,5 7743 98,7
n - Anzahl der Messungen; RSD - relative Standardabweichung

sichtlich der Konsistenz und den zu erwartenden Konzentrationen den untersuchten Proben am
nachsten kam (BCR 1992). Tab. 4.2. zeigt die Mittelwerte der gemessenen Schwermetallkonzen-
tration im BCR - No. 146 - Standard im Vergleich zu den angegebenen kdnigswasserldslichen
Gehalten und die daraus abgeleiteten Wiederfindungsraten.

Die Ergebnisse belegen, daB tendenziell geringere Chrom-, Kupfer- und Nickelkonzentrationen und
héhere Zinkgehalte bestimmt wurden, wahrend die Kadmium- und Bleigehalte sehr gut (berein-
stimmen. Da aber alle Standardabweichungen groRer als diese schwachen Abweichungstenden-
zen sind, ist deren explizite Berlicksichtigung bei der Interpretation der gemessenen Schwerme-
tallkonzentrationen nicht erforderlich.

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

Bei der Bestimmung der Schwermetallgehalte im Schwebstoff wurde der aschefreie Filter mit
aufgeschlossen. Durch Schwermetallspuren in den zum AufschluB verwendeten Chemikalien und
Filtern ist unabhangig 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.

Tab. 4.3: Ergebnisse des Laborvergleichs zur Qualitat der Quecksilberanalytik

Probe AufschluR Herkunft Geoodkol. Labor |LAU-Labor Mittelwert
Art n Hg [ppm] |n Hg [ppm] [n Hg [ppm]

Probe 1 | Kénigswasser | Geodkol. Labor |2 2,8 2 3.8 4 13,3
Mikrowelle LAU-Labor 2 2,5 2 3.5 4 (3,0

Probe 2 | Kénigswasser | Geodkol. Labor |2 11,9 2 12,6 4 (12,2
Mikrowelle LAU-Labor 2 8.1 2 10,7 4 19,4

Wahrend der Lagerung der Aufschlisse kann es (ber Ad- und Desorptionsvorgange von
Schwermetallen an der GefaBwandung zur Veranderung der Konzentration im AufschluR kommen
(RumP & KRIST 1992). Zur Abschatzung dieses Einflusses wurden im Abstand von mehreren Mo-
naten identische Aufschliisse erneut gemessen. Die Ergebnisse zeigten, daR es nur geringfligige
Abweichungen ohne erkennbare Tendenz einer Zu- bzw. Abnahme gab.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Untersuchungen zur rdaumlichen Verteilung der FluBschlamme

5.1.1 Schlammbelastung, FlieBgeschwindigkeiten und Einleitersituation der Vorfluter

Einen wesentlichen Teil des
Gefahrdungspotentials der
Schlamme stellt die Mdg-
lichkeit ihrer hochwasser-
gebundenen Verlagerung in
die stark frequentierten
stadtischen Auenbereiche
dar. Die damit verbundene
Ausrdumung aus den Ge-
rinnebetten wiirde neben
der  Schadstoffbelastung
der betroffenen Auenbe-
reiche allerdings gleichzei-
tig zu einer quasinatirli-
chen Lésung der
Schlammproblematik  fih-
ren. Zur Abschatzung der
Verlagerbarkeit der

Schlamme durch Hochwas- E

serereignisse wurden un-
mittelbar nach Rickgang
des sogenannten Jahrhun-
derthochwassers vom April
1994 die im Uberflutungs-
bereich abgelagerten Se-
dimente auf ihren Schwer-
metallgehalt hin untersucht
und die Ergebnisse den

Behorden zur Verfigung
gestellt (MZ 1994).
AuBerdem  wurden die
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Abb. 5.1.1: Lage der untersuchten Vorfluter im Stadtgebiet
von Halle

Méachtigkeiten der Schlammablagerungen in den als besonders belastet geltenden Saaleneben-
armen gemessen, um eventuelle Ausrdumungen nachzuweisen und gleichzeitig das noch vorhan-
dene Schadstoffpotential abzuschatzen. Letzteres gilt vor allem fiir die Stromsaale im Bereich der
Buna-Werke, wo insbesondere Quecksilberreservoires im Sediment vermutet wurden. Die Lage
der untersuchten Vorfluter im Stadtgebiet zeigt Abb. 5.1.1.

Die in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Peilungen der Schlamméchtigkeiten bilden die
Grundlage fur die folgende Darstellung der rdumlichen Verteilung der Schlammbelastung in den

Vorflutern des Stadtgebietes.

Aufgrund ihrer angenommenen hohen Schlammbelastung wurden die Wilde Saale westlich der
Rabeninsel (im weiteren als ,Wilde Saale/Rabeninsel” bezeichnet), der Miihlgraben im Kernstadt-
bereich von Halle ("Miihigraben”) und die Wilde Saale westlich der PeiRnitzinsel (,Wilde Saa-
le/PeiRnitz”) sowie der Bereich der Stromsaale ober- und unterhalb der Chemischen Werke Buna
als einem der ,Hauptschlammverursacher” untersucht. AuBerdem wurde auch der 500 m lange
Ubertunnelte Teil der Gerbersaale (,,Gerberréhre”) und der Dreiergraben, der eine ca. 100 m lange
Verbindung zwischen dem Miuhigraben und der Stromsaale darstellt, in die Untersuchungen ein-

bezogen.

Durch erneutes Vermessen von FluBquerprofilen im Muihlgraben, die erstmals im Oktober 1991
aufgenommen wurden, war es auBerdem mdglich, die im dazwischenliegenden Zeitraum von 30
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Monaten aufgetretenen Veranderungen des Schlammvolumens zu quantifizieren.

Unter ,Schlammbelastung” wird in diesem Zusammenhang die Verringerung des FlieRBquerschnit-
tes des Vorfluters verstanden, die infolge von Schlammablagerungen in dessen Gerinnebett ein-
tritt. Sie wird als prozentualer Flachenanteil des Schlammes (Ased) am Profilquerschnitt des Vor-
fluters bei Mittelwasser (Ages) quantifiziert. Zur Charakterisierung der mittleren Schlammbela-
stung der einzelnen Vorfluter wird der Volumenanteil des Schlammes am Gerinnebettvolumen bei
Mittelwasser angegeben. Tab. 5.1.1 zeigt die Anzahl und Bezeichnung der vermessenen Profile in
den einzelnen Vorflutern. Aufgefiihrt ist jeweils die gesamte Profilflache zwischen schlammfreiem
Gerinnebett und Wasserspiegel (Ages) und die Flache, die innerhalb von ‘Ages durch Schlamm
eingenommen wird (Ased).

Nach Menge und Konsistenz der abgelagerten Schlamme lassen sich die Wilde Saale (Rabeninsel)
und die Stromsaale relativ klar vom Mduhlgraben und der Wilden Saale (Peinitz) abgrenzen. Die
Schlammbelastung beider Vorfluterpaare stellt sich wie folgt dar:

A) Stromsaale und Wilde Saale (Rabeninsel)
Die aufgenommenen Querprofile (Abb. 5.1.2) zeigen, daB sich die Schlamme in der Stromsaale
und der Wilden Saale/Rabeninsel hauptsachlich auf die ufernahen Bereiche konzentrieren und in
keinem Fall Gber die gesamte Sohlbreite abgelagert sind. Sie nehmen im Durchschnitt zwischen 3
% und 6 % der Flache des Gerinnebettquerschnittes ein. Wahrend die Sedimente an Prallhangen
haufig durch Uferabbriche bedingt waren (Abb. 5.1.2; Wilde Saale/Rabeninsel; Profil 910) und
Uberwiegend feinkdrnige Konsistenz aufwiesen, sind die Sedimentakkumulationen an den Gleit-
hangen (Abb. 5.1.2; Stromsaale; z.B. Profil D und E) durch ihren hohen Sandanteil und die feh-
lenden schlammtypischen organoleptisch erfaBbaren Merkmale (Schwarzfarbung, Faulgasgeruch)
kaum als Schlamme anzusprechen. Der mittlere Gehalt an organischer Substanz 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 Schlamme betrug fir die Stromsaale 81 m% (n=4) und die Wilde
Saale/ Rabeninsel 97 m% (n=1). Stichprobenuntersuchungen ergaben, daR die bei Buna in der
Stromsaale festgestellten Verhaltnisse auch fir deren weiteren Verlauf im Stadtgebiet gelten.
Damit kann anhand der Schlammbelastung die im untersuchten Teilstiick ermittelt wurde, die
Gesamtmenge an Schlamm abgeschéatzt werden die im Stadtgebiet von Halle in der Stromsaale
lagert. Sie ergibt sich aus der FlieBstrecke 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. Fur die Wilde Saale (Rabeninsel) ergibt sich bei Interpolation zwischen den Querpro-
filen rechnerisch eine Schlammbelastung von 4076 m?® Schlamm/km. Aufgrund der Auswahl be-
sonders belasteter Standorte bei der Festlegung der Querprofile und sonst vorherrschender
Schlammfreiheit dirfte das reale Schlammvolumen aber geringer sein.
Zusammen mit dem Sediment der Wilden Saale Rabeninsel lagern rund 70.000 m® Schlamm im
Untersuchungsgebiet, bei denen davon ausgegangen werden kann, daR sie aufgrund ihres gerin-
gen Anteils am Gerinnebettvolumen kaum eine Verminderung der hydraulischen Leitfahigkeit (und
damit verzogerte Hochwasserabfliisse) verursachen und deshalb keine Beraumungen noétig sind.

B) Wilde Saale (PeiBnitz) und Muhlgraben

Sowohl im Mihlgraben als auch in der Wilden Saale (PeiRnitz) existiert ein nahezu unbelasteter
Anfangsteil mit weitgehend schlammfreier Sohle, der sich im Muhlgraben bis zur Klausbriicke
und in der Wilden Saale (PeiRnitz) bis zur Neuen Briicke erstreckt. Die durchschnittlich nur 10 -
20 cm machtigen Schlammablagerungen beschranken sich auf die Uferbereiche oder fehlen géanz-
lich (vgl. Abb. 5.1.3 Profile Wilde Saale (PeiBnitz) 2450 u.2200 bzw. Muhlgraben 2601). Die
Schlamme in diesem Bereich des Muhlgrabens weisen mit 6,5 m% ahnliche Gehalte an organi-
scher Substanz auf, wie die Sedimente in der Stromsaale.

Nach dieser relativ unbelasteten FlieBstrecke nimmt in beiden Gerinnebetten die Schlammbela-
stung stark zu. Der Schlamm fillt ab hier in beiden Vorflutern zwischen 40% und 70% des Ge-
rinnebettquerschnit des aus (Tab.5.1.1, Profil 1346 bzw. 1620). Abschnitte mit schlammfreier
Sohle treten in diesen Bereichen nicht mehr auf. Die Machtigkeit des Schlamms steigt Bereich
stellenweise bis auf 2,5 m und mehr. Die sehr feinkérnigen Schlamme sind i. d. R. an der Ober-
flache dunkelbraun und kurz darunter schwarz (Abb. 5.1.3) und zeigen insbesondere beim Ein-
trei-
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Tab. 5.1.1: Die Schlammbelastung von Querprofilen in den untersuchten Vorflutern
Vorfluter Profil Lage Ages |Ased |Ased max. |PGL |Vsed
Macht.
(m2] | [m?2] |[% Ages] |[m] [m] [m3]
Muhlgraben | 2725 Abzweig Saale 25,9 (2,54 |9,8 1,2 18,5 (47
(aufg.: 2688 17,5 (2,1 12,0 0,3 62 130
11.05.94) 2601 16,2 |0 0,0 0 97,5 |0
2493 o. Abfahrt B 80 12,5 14,3 34,4 0,6 100,5 1432
2400 0. Schwarzer Briicke |17,4 |2,1 12,1 0,35 |116,5 |245
2265 13,7 (1,5 10,9 0,35 101,5 |162
2197 9 1,3 14,4 0,2 99,5 129
2061 13,5 |0,6 3,7 0,2 80,5 |40
2036 u. Klausbriicke 27,8 |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 0,3 94 179
1800 0. Muhlpforte 16,05 (2,3 14,3 0,1 148,5 |342
(aufg.: 1596 u. Burgbriicke 32 16,6 (51,6 1,25 |120 1980
12.05.94) 1560 371 19,4 52,3 1,75 |48 931
1500 o. Pféalzer Briicke 28,4 |13,3 46,8 2,2 48,5 645
1463 53 28 52,8 2,6 77 2156
1346 44,3 |31 70,0 2,6 89 2759
1285 o. Dreiergraben 41,4 (16,7 40,3 1,8 188 3140
970 u. Dreiergraben 12,4 |4 32,3 0,5 224 896
837 19,2 |11, 57,8 1.4 102,5 |1138
765 STAU 25,5 (10,6 41,6 1,4 106 1124
625 o. Steinmuhlenbriicke (19,4 |6,4 33,0 1 184,5 |1181
396 40 27,8 69,5 2,2 212,5 |5908
200 15,6 |6,7 42,9 0,9 148,5 (995
99 o. Ochsenbriicke 18,6 |5,3 28,5 0,8 149,5 |792
Summe 2725 |25888
Mittelw. 23,6 (9.0 38.4 1.0
Dreiergraben| 42 Miindg. in Saale 43,4 (31,3 72,1 0,7 20 626
(aufg.: 90 u. Dreierbriicke 16,7 |9,01 54,0 1,2 50 451
12.05.94) 138 Abzweig Mduhigr. 18,9 13,8 20,1 2,6 30 114
Summe 100 1191
Mittelw. 26,3 (14,7 |55.9 1.5
Ubertunnelte | 50 Mindg. i. Muhlgr. 3,5 3,4 97,1 1,0 500 1700
Gerbersaale
Wilde Saale | 2450 Abzw. Saale 29,2 |2 6,8 0.8 80 160
(PeiBnitz) 2330 10,9 (1,5 13,8 0,7 125 187,5
(aufg.: 2200 36,5 (7,3 20,0 0,9 315 2299,5
24.06.94) 1700 u. Neuer Briicke 26,8 |0,7 2,6 0.1 300 210
1620 47,4 |24,5 |51,7 1,6 125 3062,5
1450 57 28,5 |[50,0 1,6 100 2850
1380 44 16,7 |38,0 1,6 100 1670
1250 o. Schwanenbriicke (36,7 |6,2 16,9 N2 250 1550
850 39,4 |13 33,0 1.4 450 5850
310 61 25,8 42,3 2,2 435 11223
10 Miindg. i. Saale 83,3 |42 50,4 2,4 180 7560
Summe 2460 |36623
Mittelw. 42,9 (15,3 |35,7 1.3
|

s B
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Tab. 5.1.1:
Fortsetzung
Vorfluter Profil Lage Ages |Ased |Ased max. |[PGL |Vsed
Macht.
[m2] | [m2] |[% Ages] |[m] [m] [m3]
Wilde Saale | 1870 Abzw. v. Saale 51,3 (4,2 8,2 1.2 630 2646
(Rabeninsel) | 910 Uferabbruch 87 8,1 9,3 1,6 690 5589
(aufg.: 490 0. Miindg. i. Saale 76 0 0,0 0 700 |0
24.6.94) Summe 2020 (8235
Mittelw. 71.4 |41 5.7 0.9
Stromsaale | A Lauchamindg. 162 0 0,0 0 550 0
(109 km)
(bei Buna) B B 91 110 1,8 1,6 0,1 720 1296
(aufg.: c Wasserentn. Buna |113 |7 6,2 2,1 310 |2170
26.05.94) D 0. Buna Kanal 1 120 |5 4,2 1,7 210 1050
E 0. Buna Kanal 1 120 3 2,5 0,9 520 1560
F (106| u. Buna FA-Kanal 110 2,3 2,1 1,2 450 1035
km)
Summe 2760 |7111
Mittelw. 122,5 (3,2 2,6 1,0

aufg. - Datum der Profilaufnahme

Ages - Gesamtflache je Querprofil (Gerinnebettquerschnitt)

Ased - Schlammflache je Querprofil

PGL - Profilgtiltigkeitsiange (Summe der halben Entfernung des Profils zum vorangegangenen bzw. fol-
genden Profil)

max. Machtigk. - gréRte Machtigkeit des Schlamms im Profil

Vsed- Sedimentvolumen (= Ased.* PGL)

0. - kurz oberhalb

u. - kurz unterhalb

treiben der Peilstangen,
wahrnehmbare Ausga-
sungen von Schwefel-
wasserstoff (Abb. 5.1.5)
und damit reduzierende
Bedingungen. Die mittle-
ren Gehalte an organi-
scher Substanz im
Schlamm betrugen fir
den Mduhigraben 18,5
m% (n=24; ITW 19923,
v. A.) und die Wilde
Saale (PeiBnitz) 10,1 m%
(n=3).

In beiden Vorflutern ist
der schlammbelastete Ab-
schnitt durch das Auftre-
ten von jeweils zwei
deutlichen Belastungsma-
xima gekennzeichnet.
Diese befinden sich im  App, 5.1.3: Farbe der Schlammablagerungen (Mihigraben, 11.5.94)
Mdihlgraben auf Hohe )

Pfalzer Bricke und Stein-

muhlenbriicke und in der

Wilden Saale (PeiRBnitz) unterhalb der Neuen Briicke bzw. kurz vor der Miindung in die Stromsaa-
le. Abgesehen von einzelnen Ausnahmen weist der Schlamm die gréBten Méachtigkeiten in Ufer-
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Abb. 5.1.4: Schlammbelastung des Mihigrabens und der Wilden Saale (Peinitz)




Abb. 5.1.5: Schlammablagerungen im Miihl-
graben (Hohe Pfalzer Briicke,
linkes Ufer, 12.5.94)
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ndhe auf und dinnt zur FluBmitie hin aus
(Abb. 5.1.4).

Die ca. 400 m? groRe Verbreiterung des
Muhlgrabens unterhalb der Steinmiihlenbriik-
ke (,Steinmihlenerweiterung”) weist eine
durchschnittliche Schlammachtigkeit von ca.
1m auf, so daB sich zuséatzlich zum Schlamm
im Gerinnebett noch ca. 400 m® Schlamm in
diesem Bereich befinden.

Dieser Schlamm zeigte besonders starke
Ausgasungen wahrend der Peilungen (Abb.
5.1.8).

Im Zusammenhang mit der Schlammbela-
stung des Mihlgrabens muR auch die Bela-
stung des angebundenen Dreiergrabens und
der einmindenden Uberbauten Gerbersaale
genannt werden, da sie in enger hy-
draulischer Beziehung mit dem Mihlgraben
stehen und Teile seiner Sedimentfracht auf-
nehmen.

C) Uberbaute Gerbersaale
Das ca. 500 m lange ellipsenférmige Beton-
regelprofil der 1894 Uberbauten Gerbersaale
(vgl. Kap. 3) ist nahezu durchgangig bis fast
zum Mittelwasserspiegel abwechselnd mit
trittfestem, hauptsachlich sandigem und
schlammigem Sediment gefillt, das stellen-
weise aber auch Uber den Wasserspiegel
hinaus angehauft ist. So wurden auf den
Treppen vorhandener Seitennischen, die ca.

Tm Gber Mittel-
wasserspiegel lie-
gen, Schlammabla-
gerungen von bis
zu 50 cm Méchtig-
keit gefunden (Abb.
5.1.7 wu. 5.1.8).
Unmittelbar vor den
Einmiindungen der
Regeniberlaufe ist
die Sedimentfullung
durch tiefe Spulrin-
nen unterbrochen.
AuBerdem wurden
Ausgasungen und
das Auftreten von
Abwasserpilzen
beobachtet.

Abb. 5.1.6: Ausgasungen beim Eintreiben der Peilstangen in die
Schlammablagerungen der Steinmihlenerweiterung (12.5.94)
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Wahrend der trockene Schlamm in den Seiten-
nischen eine braune Farbung hatte, wies das
subaquatische Sediment eine tiefe Schwarzfar-
bung auf, die nach der Lufttrocknung ebenfalls
in einen Braunton Uberging. Der an der Luft
gelagerte Schlamm in den Seitennischen wies
mit 7,8 m% einen deutlich geringeren Gehalt
an organischer Substanz auf als die Schlamme
am Ausgang der Gerbersaale (15 m%). Das ist
vermutlich auf den durch Luftsauerstoff forcier-
ten mikrobiellen Abbau der organischen Be-
standteile des Schlamms zuriickzufihren. Un-
terdurchschnittlich war auch der organische
Anteil im trittfesten, sehr sandigen Teil der
Sedimente (87 m% Sand und 11 m% Kies) mit
4,4 m%.

Ohne Berlcksichtigung der Verbreiterung des
Tunnelgewdlbes auf Héhe der LarBen-Spund-
wand (Kap. 3.2.5) und der Uuber Mit-
telwasserspiegel angehauften Sedimente, kann
von ca. 1.700 m® Schlamm ausgegangen wer-
den. Der durchschnittliche Schlammanteil am
Mittelwasserprofil der Gerbersaale betragt
durchgangig fast 100%.

D) Dreiegraben
Der Dreiergraben zweigt ca. nach der Halfte
der FlieRstrecke des Miuhigrabens zur Strom-
saale hin*ab. Seine FlieBrichtung kann in Ab-
hangigkeit von wehrgesteuerten Wasserstand-
sanderungen (hydraulisches Hubwehr Pulver-

Abb. 5.1.7: Schlammablagerungen in einer
Nische der Gerberréhre (11/94)

weiden, Kap. 3.2.5) umkeh-
ren. Aufgrund des geringen
Gefalles zur Stromsaale herr-
schen hier im Durchschnitt
deutlich geringere FlieRge-
schwindigkeiten als im Muhl-
graben. Auf 100 m lagern
ca. 1200 m® Schlamm, des-
sen Machtigkeit in Richtung
auf die Stromssale von 0,7 m
bis 2,6 m ansteigt. Das Ma-
ximum befindet sich abwei-
chend von der Gblichen Lage
hier nicht am Ufer, sondern
in der Mitte des Vorfluters.
Zusammen mit der Gerber-
saale, dem Dreiergraben und
der Steinmihlenerweiterung
lagern im Mduhlgraben rd.

29.000 m?® Schlamm.

Abb. 5.1.8: Schlammablagerungen in der Gerberrdhre mit auf- pas  Gesamtvolumen der
lagernden kanalisationstypischen Schwimmstoffen gchiamme in den untersuch-

(11/94)

ten - Nebenarmen der Saale
betragt rund 74.000 m3. Zu-

sammen mit den Schlammen in der Stromsaale des Stadtgebietes (rd. 61.800 m?) ergibt sich ein
Volumen von rd. 136.000 m® im Untersuchungsgebiet, wobei die ebenfalls schlammbelasteten
Schleusengraben und Zuflisse (WeiBe Elster, Reide, diverse Graben) (Kap. 3) des Untersu-

. B
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chungsgebiets noch nicht berlicksichtigt sind. Bei einer mittleren NaBdichte von 1,3 t/m?® (n=6)
entspricht dieses Volumen einer Masse von ca. 177.000 t Schlamm. Dies ist deutlich weniger als
bisher fur das Untersuchungsgebiet angenommen wurde (bis zu 680.000 t).

Tab. 5.1.2: Gesamtvolumen und Konsistenzparameter der Schlammablagerungen

Parameter Stromsaale | W.S. Rabeninsel Miihigraben W.S. PeiRnitz
1 | Schlammvolumen 7111 m3 8 235 m? 25 888 m? 36 624 m?3
2 | Gerinnebettvolumens | 2,1 Vol% 5,7 Vol% 39,6 Vol% 33,7 Vol%
[1in %]
3 | NaBgewicht 9 244 t 10 705 t 33 654t 47 635 t
4 | organ. Subst. [m%] 5,2 (n=8) */** |3,8 (h=3) */** 18,5 (n=24)110,1 (n=3) *
l'/***
5 [ Ton [m%] 2 (n=4)* 1(n=1)* 41 (n=26) */*** |23 (n=3) *
6 | Schluff [m%] 17 2 33 56
7 | Sand [m%] 81 97 25 21

Autor /**GFE 1993/*** ITW 1992 (W. S. = Wilde Saale)

Tab. 5.1.3: Entwicklung der Schlammbelastung im Mihlgraben im Zeitraum 10/91 bis 4/94

Okt 1991 Mai 1994 Differenz 91-94

Profilbe- Lage Vsed Ased |Vsed [m®]| Ased [m?] | Vsed [m?]
zeichnung [m?] [m?]

2725 Abzweigung v.d. 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 0. Abfahrt B 80 0 0 4,3 432 4,3 432
2400 0. Schwarzer Briicke 3.1 361 21 245 -1 -117
2265 0 0 1,5 152 1,5 152
2197 0 0 1,3 129 1.3 129
2061 0 0 0,6 40 0,5 40
2036 u. Klausbriicke 3 110 6 219 3 110
1988 u. Flutgraben 3.4 243 4,6 329 1,2 86
1893 1.9 179 1,9 179 0 0
1800 0. Mihlpforte 4,4 653 2:3 342 -2,1 -312
1596 u. Burgbriicke 8,2 984 16,5 1980 8,3 996
1560 14 672 19,4 931 5,4 259
1500 o. 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 12,7 3328 16,7 3140 -1 -188
970 u. Dreiergraben 3.8 851 4 896 0,2 45
837 6,8 697 11,1 1138 4,3 441
765 STAU 7.6 806 10,6 1124 3 318
625 0. Steinmiihlenbriicke 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 5 743
99 0. Ochsenbriicke 2,2 329 5,3 792 3.1 463
Summe 21041 25888 4847

Mittelwert 7.4 841,6 9.0 1035,5 1.6 194

Schlammzuwachs: 1939 m?/a

0. = oberhalb, u. = unterhalb
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AuBerdem ist zu bericksichtigen, daR die Schlamme 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 groRe
Lauflange der Saale im Stadtgebiet diese Gr6Renordnungen erreichen. Tab. 5.1.2 faRt die ermit-
telten Schlammbelastung und die Angaben zur Konsistenz der Schlamme getrennt nach Vorflu-
tern zusammen.

B Entwicklung der Schlammbelastung im Mihlgraben im Zeitraum 10/91 bis 4/94:

Die Ergebnisse der Schlammbelastung des Miihlgrabens, die entlang von 25 Querprofilen ermit-
telt wurden, sind in der Tabelle 5.1.3. aufgefiihrt. Sie wurden bereits im Oktober 1991 aufge-
nommen (ITW 1991A) und unmittelbar nach dem Hochwasser vom April 1994 erneut vermessen.
Die sich ergebende Differenz der Schlammbelastung zeigt bei positiven Werten ein Uberwiegen
der Schlammakkumulation und bei negativen Werten ein Uberwiegen der Schlammerosion im
jeweiligen Profil an.

In der Summe ist festzustellen, daB die Schlammakkumulation im fraglichen Zeitraum von 30
Monaten mit + 4874 m® Schlamm (= 1939 m?®/a) Uberwog. Diese Zunahme konzentriert sich
vor allem auf die unterhalb befindlichen Bereiche von Miuihlpforte bis Pfalzer Briicke und Stein-
miuhlenbricke (Profil 396). GroBere Ausraumungsbereiche befinden sich jeweils kurz vor den
Muhldurchlassen und auf Hohe der Pfalzer Briicke (Profile 1808, 625).

Da alle vermessenen Schlamme in der Tiefe verfestigt waren, kann die theoretische Mdglichkeit
einer vollstandigen Ausrdaumung und Wiederauffillung wahrend des Hochwassers 1994 ausge-
schlossen werden.

Tab. 5.1.4: Hydraulische Parameter der untersuchten Vorfluter

Hydraulische Parameter der Vorfluter Stromsaale | Wilde Saale | Miihigraben W.S.
(bei Buna) | (Rabeninsel) (PeilRnitz)
Aufnahmezeitpunkt 26.05.94 26.05.94 | 11./12.05.94 | 24,06.94
Wasserstand am Unterpegel Trotha* 253 cm 253 cm 231/240 176 cm
cm
Anzahl d. aufgenommenen FluBquerprofile 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 4 m 3,8m 1,5m 2,3m
Breiten-Tiefen-Verhaltnisse (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. Schlammflache im Profil (Ased)** 3,2 m? 4,1 m? 9,0 m? 15,3 m?
mittl. FlieBgquerschnitt im Profil (AflieR** 119,3 m? 67,3 m? 14,6 m? 27,6 m?
Gerinnebettvolumen (V = L x Ages) (m?3) 338 100 143 400 65 400 108 600
mittl. hydraul. Radius (R) 3,4 m 3,0m 1,2 m 1,9 m
mittl. Wasserspiegelgefélle (Promille) 0.1 0,6 0.4 0,15
FlieBgeschwindigkeit im Stromstrich: 0,87 m/s 0,70 m/s 0,58 m/s | 0,30 m/s
Mittelwert (v fs) (n=Anz. d. Messungen) (n=3) (n=3) (n=8) (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 DurchfluR (MQ = AflieR x vf) 84 m3/s 39 md/s 7 mi/s 11 m3/s
(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

o =
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5.1.2 Schlammverteilung in Beziehung zu den hydraulischen Verhéltnissen
5.1.2.1 Hydraulische Verhiltnisse in den Vorflutern

Die bisherige Erklarungen zur Entstehung der Schlamme gehen davon aus, daB es aufgrund der
nachlassenden FlieRBgeschwindigkeiten in den Nebenarmen der Saale zur Sedimentation von
Schwebstoffen aus der stark belasteten Saale kommt. Dabei wird der Umfang der sedimentierba-
ren Schwebstoffe neben der FlieBgeschwindigkeit des Wassers auch von der KorngroRe der
transportierten Teilchen bestimmt. Dieser Zusammenhang wird fir mineralische Partikel und un-
belastetes FluRBwasser durch das Hjulstrém-Diagramm beschrieben. Da in allen Nebenarmen das
Wasser aus der Stromsaale flieBt, wird davon ausgegangen, dal® KorngréRBenverteilung und Kon-
zentration der Schwebstoffe in den untersuchten Vorflutern homogen ist. Somit wird der Anteil
der Schwebstoffe, der sich in den Nebenarmen ablagern kann im wesentlichen von den jeweils
herrschenden FlieBgeschwindigkeitsverhaltnissen bestimmt: &hnliche FlieBgeschwindigkeitsver-
haltnisse bedingen ahnliche Schlammbelastung.

Da die herrschenden FlieRgeschwindigkeiten vor allem durch hydraulische Gegebenheiten wie
DurchfluB, Gerinnebettgeometrie, Sohlgefalle etc. beeinfluBt werden, sollen diese fir die unter-
suchten Vorfluter kurz dargestellt werden. Eine Ubersicht (iber ausgewahlte hydraulischen Para-
meter gibt Tab. 5.1.4.

Da es nicht moéglich war, die gesamten Vorfluter innerhalb eines Tages aufzunehmen, herrschten
wahrend der Messungen z. T. unterschiedliche Wasserstande in der Saale, die die Vergleichbar-
keit der Angaben einschranken. So ist der DurchfluB wahrend der Untersuchungen der Strom-
saale und der Wilden Saale (Rabeninsel) etwas héher als wahrend der Profilaufnahmen im Muhl-
graben. Deutlich geringer war der DurchfluB in der Stromsaale wahrend der Messungen in der
Wilden Saale (Peif3nitz), so daR die hier festgestellten FlieRgeschwindigkeiten und Durchfliisse im
Vergleich mit den anderen Vorflutern zu gering sind.

Tab. 5.1.5: Verhaltnis der Durchfliisse von Nebenarmen zur Stromsaale bei unterschiedlichen
DurchfluBmengen

Vorfluter NNQ MNQ MQ MHQ BHQ
[m3/s] [m?3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Stromsaale (Trotha) (21) (40) (100) (340) (1100)
100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Wilde Saale (Rabeninsel) (5,2)* (10) (45) (185) (400)
25% 25% 45 % 54 % 36%
Muhlgraben (4,7) * (9) (23) (46) (70)
22,5 % 22,5 % 23 % 13,5 % 6 %
Wilde Saale (PeiRnitz) (5,2) * (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)

Um die DurchfluBverhéltnisse 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 fir die Stadt Halle entworfen wurde (Tab.
5.1.5). Beim Vergleich der MQ-Werte (Tab. 5.1.5) mit unseren Messungen (Tab. 5.1.4) fallt auf,
daR der Muhlgraben nur noch knapp ein Drittel und die Wilde Saale (PeiRnitz) sogar nur noch ein
Viertel der in den siebziger Jahren berechneten Durchfliisse erreichen. Der Rickgang in dieser
GroRenordnung 1aBt sich auf die festgestellte Verringerung der FlieBquerschnitte um 50 % bis 70
% zurtckfuhren, die infolge der Verschlammung stellenweise eingetreten ist. Damit dirften die
NNQ-Werte im Muhigraben und der Wilden Saale (Peinitz) derzeit bei ca. 2 bzw. 1,5 m?/s lie-
gen. Die Abweichung zur Stromsaale bei Trotha ergibt sich aus dem Beitrag der WeiRen Elster,
die erst unterhalb des untersuchten Abschnitts in die Saale einmiindet.

Der Vergleich der Durchflisse zeigt, daR der relative Anteil am DurchfluR der Saale den der
Muhlgraben abfiihrt, mit steigendem Wasserstand immer geringer wird. Das ist vor allem eine
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Folge der geringen Ausuferungsmdglichkeiten des stark verbauten FlieBgewassers. AuRerdem ist
festzustellen, daR bei Niedrigwasser die Durchflisse in allen Nebenarmen im Vergleich zum
StromsaalendurchfluR geringer sind als bei Mittel- und Hochwasserverhaltnissen, d.h. jahreszeit-
lich bedingte AbfluBverringerungen fihren in den Nebenarmen zu starkeren DurchfluRreduzierun-
gen als in der Stromsaale.

5.1.2.2 Schlammbelastung und FlieRgeschwindigkeitsverhiltnisse

Alle untersuchten Vorfluter sind standig flieBende Gewasser. Die Vorfluter mit den gréRten hy-
draulischen Radien und Durchflissen weisen auch die gréRten FlieRgeschwindigkeiten auf. Das
gréRere Sohigefélle der Nebenarme im Vergleich zur Stromsaale scheint sich aufgrund der zwi-
schengelagerten Sohlstirze und Wehre kaum beschleunigend auszuwirken. Die FlieRBgeschwin-
digkeit wird im wesentlichen von den DurchfluBmengen beeinfluRt. Da die Messungen in der
Wilden Saale (PeiBnitz) bei Niedrigwasser durchgefithrt wurden, kénnen die dort gemessenen
FlieBgeschwindigkeiten als Untergrenze angesehen werden. Unter Mittelwasserverhiltnissen ist
davon auszugehen, daB in der Wilden Saale (PeiRnitz) &hnliche FlieRBgeschwindigkeitsverhaltnisse
herrschen wie im Muhlgraben.

Schwebstoffe kénnen sich dann in

1000 einem Vorfluter ablagern, wenn
- T = sie mit ihrer Sinkgeschwindigkeit
300G Erosion X i | innerhalb der DurchfluBzeit die
200 A Gewassersohle erreichen. Dabei
1 Y RS e == wird die  Sinkgeschwindigkeit
50 o N ] maBgeblich vom  Dichteunter-
§ o —el —man:: Z schied zwischen den Partikeln und
s [47 dem Transportmedium sowie des-
F = sen FlieRgeschwindigkeit beein-
2 s I‘Eé‘n“ ] fluBt. FUr Partikel mit der Dichte
i ok ’, von ca. 2,65 g/cm?® und natiirli-
g A Abtagensmy chem FluBwasser aBt sich die
g 1 Sedimentation  vereinfacht als
= o Zusammenhang zwischen Korn-
- 5 groBe und mittlerer  FlieBge-
i A ‘ schwindigkeit beschreiben, wie er

- &N ™ 0

§ 88835888 35 333 2 %88 2 |in dem auf empirischen Messun-
e s gen beruhenden Diagramm nach
Hjulstrém dargestellt ist

(Abb.5.1.9).
Abb. 5.1.9: Zusammenhang zwischen FlieRgeschwin- Die festgestellten mittleren FlieR-
digkeit und sedimentierbarer KorngréRe im geschwindigkeiten liegen mit ei-
Hjulstrom-Diagramm (aus LESER U. A. 1992) nem Minimum von 0,38 m/s dem-

nach noch in Bereichen in denen

eine Ablagerung von Tonpartikeln
(<0,002 mm Durchmesser) nicht méglich ist (Abb. 5.1.6). Dem widerspricht aber der hohe
Tonanteil der in den Schlammen von Mihigraben (43 m%) und Wilder Saale (PeiRnitz) (23 m%
Ton) gefunden wurde (Tab.5.1.2). Da eine Ablagerung von Schwebstoffen der Tonfraktion It.
Hjulstrdm-Diagramm in diesem Umfang nur bei fast stehendem Wasser méglich ist, dirften nur
die Strémungsschattenbereiche und stark gebremsten Grenzbereiche im unmittelbaren Uferbe-
reich Tonanteile im Schlamm aufweisen. Da aber in beiden FlieBgew#ssern Bereiche existieren in
denen das gesamte Querprofil massiv verschlammt ist, miissen offensichtlich noch andere Me-
chanismen als rein hydraulisch bedingte Absinkvorgénge bei der Entstehung der Schlamme wirk-
sam sein.
Der Vergleich der mittleren FlieBgeschwindigkeiten zeigt auf den ersten Blick, daR die Nebenarme
der Saale mit den geringsten mittleren FlieBgeschwindigkeiten auch am starksten mit Schlamm
belastet sind, was die Annahme hydraulisch bedingter Ablagerung von Saaleschwebstoffen un-
terstitzt. Dieser Annahme widerspricht allerdings die Tatsache, daB es innerhalb der Wilden
Saale (Rabeninsel) und des Mihlgrabens Bereiche gibt, die bei sehr &hnlichen FlieBgeschwindig-
keitsverteilungen extrem unterschiedlich machtige Sedimentablagerungen aufweisen (Abb. 5.1.2

——— N
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Profile 910 und 490 in Wilde Saale/ Rabeninsel mit Abb. 5.1.4 Profile 1500 und 1463 im Mihl-
graben). Im Miuhligraben ist damit sogar ein Bereich besonders stark belastet, in dem mit 0,61
m/s ein Maximum der Stromstrichgeschwindigkeit auftritt.

Gegen eine vorwiegend
hydraulisch gesteuerte
Akkumulation der
Schlamme spricht auch
der Umstand, daR die
Maxima der Schlammbe-
lastung nicht, wie zu er-
warten, in den Stauberei-
chen oberhalb der Miuhl-
durchlasse und Engstellen
auftreten, sondern erst
unterhalb davon. So las-
sen sich trotz der Ver-
engung der Breite des
Mdihlgrabens von 11 m
auf 2 m beim Passieren
der Mtuhipforte auch un-
mittelbar im  oberhalb -
befindlichen Staubereich
nur max. 10 cm machtige

Schlammablagerungen Abb. 5.1.10: Schlammablagerungen im Hafen des STAU

finden. Demgegeniber (Muhigraben, re., 12.5.94)
sind die Schlamme direkt

unter-halb der Mduhlpforte

bis zu einem Meter mach-

tig und nehmen im weiteren Verlauf noch an Méachtigkeit zu (Abb. 1.4, Profile 1808 und 1596).
Ahnliche Verhiltnisse finden sich im Bereich der Steinmihlenbriicke (Abb. 5.1.4; Profile 625 und
396). Diese drastischen Unterschiede in der Schlammbelastung der Gerinnebetten von Muhigra-
ben und Wilder Saale (PeiRnitz) kénnen nicht auf die in beiden FlieRgewassern nur wenig variie-
rende fluviale Transportkraft zurlickgefihrt werden. Innerhalb der schlammbelasteten Profile folgt
die Sedimentverteilung allerdings haufig dem anzunehmenden Isotachenverlauf in einem flie-
Renden Wasserkorper (vgl. Abb. in ScHmiDT 1984), wie die Zunahme der Méchtigkeit der
Schlammablagerungen zu den langsameren ufernahen Bereichen hin (Abb. 5.1.3; z. B. Profile
1500) und die verstarkten Akkumulationen in Strémungsschattenbereichen zeigen (z. B. Hafen
des Staatlichen Amtes fir Umweltschutz (STAU) am Muhigraben, Abb. 5.1.10).

5.1.2.3 Die Schlammbelastung und morphometrische Verhéltnisse

Aufgrund der rezenten Schlammbelastung ist bereits eine Modifikation der hydraulischen Verhalt-
nisse eingetreten, so daB die festgestellten FlieBgeschwindigkeiten mehr Hinweise auf die hy-
draulischen Folgen der Verschlammung als auf deren Ursachen liefern. Weil die FlieRgeschwindig-
keitsverhaltnisse in den urspriinglich schlammfreien Gerinnen nicht mehr meRbar sind, wird zur
Beurteilung der Neigung zur Sedimentakkumulation das Verhaltnis von FiluBbreite (w) zu FluRtiefe
(d) herangezogen.

Dabei deuten abnehmende Breiten / Tiefen -Verhéltnisse auf eine zunehmende Erosionsneigung
im Gerinnebett (GREGORY & WALLING 1973). Im Falle hydraulisch bedingter Schlammakkumulation
muBten die Gerinnebetten der stark verschlammten Saalenebenarme deshalb deutlich gréRere
w/d-Werte aufweisen, als die von nicht belasteten. Dies ist aber nicht der Fall, wie der Vergleich
von Muihlgraben mit Stromsaale und Wilder Saale (Rabeninsel) zeigt (Tab. 5.1.4). Auch innerhalb
des Muhlgrabens besteht keine Beziehung zwischen dem w/d-Verhaltnis des Gerinnes und seiner
Schlammbelastung (Tab. 5.1.6).

: Neben dem w/d-Verhéltnis ist aber auch mit Hilfe des hydraulischen Radius (Quotient aus
FlieRquerschnittsflaiche und benetztem Umfang) eine indirekte Beurteilung der Akkumulationsnei-
gung von Gerinnebetten mdglich. Bei abnehmenden Radien wird der Anteil der Wandreibung im
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Gerinnebett prozentual groRer wodurch die die mittlere FlieBgeschwindigkeit sinkt. Aus diesem
Grunde koénnten die kleineren hydraulischen Radien der schlammbelasteten Nebenarmen als ein
Hinweis auf hydraulisch determinierte Schlammakkumulation gedeutet werden. Dem widerspricht
aber die Analyse von Muhlgraben und Wilder Saale (PeiBnitz), die keinen Zusammenhang zwi-
schen hydraulischem Radius und Schlammbelastung zeigen (Tab. 5.1.6).

Auch die Moglichkeit, daR sich aufgrund extrem geringen Sohlgefélles in Mihlgraben und Wilder
Saale (PeiRnitz) verstarkt Schlammakkumulationen gebildet haben kénnten, scheidet als Erkla-
rungsansatz aus, da sowohl das mittlere als auch das maximale Sohlgefélle des Mihlgrabens
jeweils Gber dem der Stromsaale liegt. Aufgrund der einheitlichen Genese der Nebenarme (vgl.
Kap. 3) kann zudem von weitgehend identischem Sohlschottermaterial ausgegangen werden, so
daR auch extreme Unterschiede der Rauhigkeitsbeiwerte der Gerinnebetten nicht als priméare Ur-
sache der Schlammbelastung in Frage kommen.

Insgesamt ist eine morphometrisch-hydraulisch bedingte Neigung der ehemals unbelasteten Ge-
rinnebetten von Miihlgraben und Wilder Saale (PeiBnitz) zur Verschlammung nicht nachzuweisen.
Davon unbertihrt ist allerdings die Tatsache, daR sich die hydraulische Geometrie in diesen Vor-
flutern durch die abgelagerten Schlamme in Richtung einer erhhten Sedimentationsneigung ent-
wickelt hat.

Tab. 5.1.6: Die Schlammbelastung von Querprofilen des Miihlgrabens in Beziehung zu
hydraulischen Parametern des unbelasteten Gerinnebettes

Profil 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 1,63
2688 12,0 2,1 14 6,67 1,62
2601 0,0 2,2 11 5,00 1,567
2493 | 0. Abfahrt B 80 34,4 2,1 15,5 7,38 1,65
2400 | o.Schwarze Briicke 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 3,7 1,7 14,5 8,563 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 2,0 12 6,00 1,5
1800 | 0. Miihlpforte 14,3 2,2 11 5,00 1,57
1596 | u. Burgbriicke 51,6 2,4 17,3 7,21 1,88
1560 52,3 2,2 21 9,55 1,82
1500 | o.Pfalzer Briicke 46,8 2,3 14 6,09 1,73
1463 52,8 3,0 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 41,6 2,5 14 5,60 1,84
625 | 0.Steinmiihlenbriicke 33,0 2,0 14,7 7,35 1,57
396 69,5 2,6 16 6,15 1,96
200 42,9 1,6 12 7,50 1,26
99 | 0.0chsenbriicke 2,3 14 6,09 1,73
Mittelwert 30,54 2,11 14,72 7.04 1,64

5.1.3 Beziehungen der Schlammverteilung zur Lage von Regeniiberldufen

Eine Ubersicht Uiber die Lage und Art der Abwassereinleitungen in die Oberflachengewasser des
halleschen Stadtgebietes gibt Abb. 5.1.11.
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Abb. 5.1.11: Lage und Art der Abwassereinleitungen aus dem Kanalisationsnetz in Oberfla-
chengewasser von Halle

Abb. 5.1.11 zeigt, daR ein GroRteil der einmiindenden Abwassereinleiter Regeniberldufe aus der
Mischkanalisation sind. Nicht dargestellt sind die zahlreichen Hof- und Straenentwésserungskanile
mit Rohrdurchmessern unter 10 cm, die besonders bei Kartierungen an der Wilden Saale (PeiRnitz)
und der ibertunnelten Gerbersaale hdufig vorgefunden wurden.

Zusétzlich zu den Regeniiberldufen miinden die Abldufe von sieben Kldranlagen und mehrere indu-
strielle Einleiter, sowie Kanale aus Gebieten ohne Anschluf? an eine Kléaranlage in die Vorfluter des
Stadtgebietes. Besonders betroffen davon sind die Stromsaale, der Miihigraben, die Wilde Saale
(PeiBnitz), die WeiRe Elster, der Reidebach, der Kotgraben und diverse kleinere Grében.

In die WeiRe Elster flieRen im Bereich zwischen Miindung und Stadtgrenze Abwé&sser aus mehreren
Klaranlagen, sowie aus Industriebetrieben und Regenkanélen der Trennkanalisation des Neubauge-
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gebiets Silberhdhe. Zusatzlich wird sie durch die Reide belastet, die die Abwaésser der Klaranlage
Bischdorf und mehrere Indirekteinleitungen aufnimmt (Abb.5.1.11).

Sowohl die Reide als
auch die WeiBe Elster
weisen unterhalb die-ser
Einleitungen z. T. ex-
treme Belastungen mit
Faulschlammen auf.
Auch im Kotgraben, in
den auf 200 m FlieR-
strecke vier Abwasser-
einleiter minden sind bis
2,60m maéchtige
Schlammablagerungen
gefunden wurden (ZINKE
1991).

Insgesamt zeigt sich,
daB besonders die Saa-
lenebenarme, Bache und
Graben die Abwas-
sereinleitungen aufneh-

oo = L. men muissen mit Faul-
Abb. 5.1.12: Abwassereinleitung aus dem RU 3 (Steinmuihlen- schlammen belastet sind

erweiterung des Mihlgrabens) bei Trockenwetter Dagegen ist die Wilde

(12.5.94) Saale (Rabeninsel), in die
keine Einleitungen erfol-
gen, nahezu schlammfrei

(Abb. 5.1.2). Da ein GroBteil der Abwassereinleitungen in den Mihlgraben und die Wilde Saale
(PeiBnitz) :Uber die Regenliberldufe aus dem Mischkanalisationsnetz der Stadt erfolgt, wurde un-
tersucht, ob die:in diesen Vorflutern abgelagerten Schiamme raumliche Beziehungen zur Lage der
Regentiberlaufe aufweisen. Von den 30 Regenlberlaufen am 40 km langen Saalesystem im
Stadtgebiet befinden sich 21 an der insgesamt ca. 5 km langen FlieBstrecke von Mihlgraben und
der Wilder Saale (PeiRnitz).

Die restlichen 9 Re-
geniberlaufe des
Stadtgebiets verteilen
sich dagegen auf ca.
35 km FlieRBlange an
der Saale (Abb.
5.1.11). In die Wilde
Saale (PeiBnitz) flie-
Ben Uber den Sau-
und Kolonistengraben
auBerdem noch die
Abwaésser aus der
Siedlung  Nietleben.
Schon diese Haufung
von Regenliberlaufen
: an den besonders
Abb. 5.1.13: Mindung des RU 11 (Bild Mitte) und der Gerberréhre (re.) verschlammten Vor-

wahrend eines Mischwasserabwurfes (29.5.94) flutern deutet auf
einen kausalen Zu-
sammenhang zZwi-

schen Mischwassereinleitung und Schlammbelastung hin.

Sehr deutlich lassen sich die raumlichen Beziehungen zwischen der Schlammbelastung und der
Lage der Regeniberlaufe am Mihlgraben demonstrieren. In ihn minden auf ca. 2 km FlieRstrecke
(Klausbriicke bis Miindung) insgesamt 11 Regentberlaufe ein (Abb. 5.1.12). Zusatzlich nimmt er
bei Regen auch noch das extrem schwebstoffhaltige Wasser aus der etwa 500 m langen, (iber-

— B
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tunnelten Gerbersaale (Abb. 5.1.13) auf. In diese schlagen wiederum weitere finf RU (Abb.
5.1.15) Mischwasser ab. Damit miinden in den Muihigraben, dessen DurchfluR lediglich 5 -10 %
des Wertes der Stromsaale erreicht, Gber 50 % aller Regenlberlaufe des halleschen Kanalisati-
onsnetzes.

Die engen rdaumlichen Beziehungen der Schlammbelastung zu der Lage der Regeniberlaufe wer-
den besonders an den auffélligen Schlammakkumulationen im Bereich Pfalzer Briicke und unter-
halb der SteinmUhlenbriicke deutlich, die jeweils gut mit einer Haufung von Regenuberlaufen kor-
respondieren (Abb.5.1.4). Diese Regeniiberlaufe entlasten den 10,4 km langen Hauptsammler der
Mischkanalisation, der weitgehend parallel zur Gerberréhre und dem Muhlgraben bis zur Klaranla-
ge Tafelwerder (Trotha) verlauft (Abb. 5.1.14).

Abb. 5.1.14: Hauptsammler der Kanalisation im Einzugsgebiet Mihlgraben (zur Klaranlage
Trotha) (Foto aus HWA-GmbH 1994)

Der Vergleich der FluBquerprofile im Muhigraben zwischen Oktober 1991 und Mai 1994 zeigt,
daR die Sedimentakkumulation in diesem Zeitraum Gberwogen hat (Tab. 5.1.3). Abb. 5.1.15 IaRt
erkennen, daBR sich die Schlammzunahme aber nicht gleichmaRig auf das Langsprofil des Muhl-
grabens verteilt, sondern die gr6Rten Akkumulationsraten in der N&dhe besonders groBer Regen-
iberlaufe lagen (Abb. 5.1.15, RU 6 - 9 und 1 - 3). Das deutet darauf hin, daR der Schlammzu-
wachs vor allem auf deren Wirkung zurtickzufiihren ist.

Als besonders bedeutsam fir den Nachweis des Zusammenhangs zwischen Abwassereinleitung
und Schlammbelastung erscheint die Tatsache, daB die Verschlammung sowohl in der Wilden
Saale (PeiBnitz) als auch im Muhlgraben erst unterhalb der Einmiindung von Abwassereinleitern
beginnt, wahrend die ,einleitungsfreien” Strecken im ersten Drittel beider Vorfluter nahezu
schlammfrei sind. Neben diesen Indizien fiir eine abwasserbeeinfluRte Schlammgenese ist der
wohl deutlichste Hinweis auf den Ursprung der Schlamme der Zustand der 1894 (ibertunnelten
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Gerbersaale, die seit der
Verfiullung ihres Oberlaufs
und der Verspundung auf
Héhe Moritzkirchhof um
1970, nicht mehr durchflos-
sen wird (IWU 1991). Den-
noch ist dieses ca. 500 m
lange ellipsenférmige Beton-
regelprofil nahezu durchgéan-
gig bis fast zum Mittelwas-
serspiegel mit abwechselnd
sandigem und schlammigem
Sediment gefillt, das stel-
lenweise aber auch Uber den
Mittelwasserspiegel hinaus
angehauft ist (Abb.5.1.4;
Profil "Ausgang Gerbersaa-
le"). Ein Sedimenttransport
durch einstrémendes Was-
ser aus dem Mdihlgraben bei
Abb. 5.1.16: Mindung des RU 16 (Gerberrshre) liet- Un. RRafigRamasis:
tuationen ist auszuschlie-
RBen, da die" FlieRge-
schwindigkeit im Tunnel bei Trockenwetter gleich Null ist. AuRerdem Ubersteigen die im Sedi-
ment nachgewiesenen KieskorngréBen (vorwiegend in Form kaum zugerundeter Ziegelsteinbruch-
sticke) die Kompetenz auch des hochwasserfihrenden Mihigrabens.
Ein massiver Sedimenteintrag in die Gerbersaale (ber die gesamte Lange von 500 m durch
Schwebstoffe aus dem Mduhigraben, erscheint auch durch den extrem spitzen Winkel in dem die
Gerbersaale vom Mihlgraben abzweigt, kaum méglich. Da die Sohle der Geberréhre 0,70 m Uber
der Sohle des Miuhigrabens liegt (IWU 1991) ist auch ein Eintrag von Geschiebematerial nicht
maoglich.
Eine etwaige Uberdurchschnittlich starke Schwebstoffsedimentation in der Zeit vor der Verspun-
dung um 1970 ist angesichts des im Vergleich zum Miuhigraben gleich groBen Gefélles (0,33
Promille) (IWU 1991) und deutlich geringerer Sohlenrauhigkeit (Betonprofil seit 1894) (LAU
1993c) unwahrscheinlich. Es kann also davon ausgegangen werden, daR die Schlammfullung der
Gerbersaale auf den EinfluR der Regentberldufe zurlickzufihren 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 Miihigraben und in der Wilden Saale (PeiRnitz) als Folge
abwasserspezifischer Sedimentationsmechanismen

5.1.4.1 Abwasserspezifische Sedimentationsmechanismen

Zu den Besonderheiten des Abwassers gehdrt vor allem dessen "Neigung zur Netz- und Flocken-
bildung" (HELLMANN 1975). Aufgrund dieser Eigenschaft ballen sich die dispers verteilten
Schwebstoffe des Abwassers zu flockigen Aggregationen zusammen, die sich bei geniigend gro-
Ren Durchmessern im Vorfluter als Schlamm ablagern kénnen. Uber diese Koagulationsvorgange
werden auch die Teilchen der Ton- und Schlufffraktion in Absinkvorgéange und damit in die
Schlammbildung einbezogen.

Das ist besonders fur die Remobilisierbarkeit der so entstandenen Schlamme von Bedeutung, da
die zur Wiederaufnahme von feinkérnigen Sedimenten nétigen FlieBgeschwindigkeiten - aufgrund
der Adhéasionswirkung der Tonteilchen untereinander - deutlich gréBer sind, als die FlieRge-
schwindigkeit 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 geléste Substanzen einbezogen, so daB u.a. silikatische Tribstoffe, Ei-
weiRstoffe, Fette, Huminstoffe (-sduren), Ligninsulfosduren, Mineraléle und Tenside als Flocken
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sedimentieren kénnen. In Klaranlagen, wird die Flockenbildung durch chemische und physikali-
sche MaRnahmen forciert und so zur Abwasserreinigung eingesetzt. Flockungsprozesse treten
aber auch ohne zuséatzlichen Stoff- oder Energieeintrag in natlrlichen Wassern auf und werden
dann als "Selbstausflockung" bezeichnet.

Sie beruhen vor allem auf den Wechselwir-
kungen von frei schwebenden Mikroorga-
nismen mit den makromolekularen, kolloidal
oder echt gel6sten organischen Substanzen
(z.B. Humin- und Ligninstoffen) und tragen
zur Selbstreinigung der Gewésser bei. Die
Absetzgeschwindigkeit solcher naturlich
gebildeter Flocken kann sich durch die Ein-
lagerung von anorganischen Schwebstoffen
(Kalziumkarbonat, Tonminerale, Eisenoxid--
hydrat) erheblich erhéhen. Sowohl die
kinstlich forcierte als auch die natlrliche
Flockung beruht auf Entstabilisierungspo-
zessen und Transportvorgdngen. Unter
.Entstabilisierung” versteht man dabei die
Uberwindung der negativen  elektro-
statischen AbstoRungskrédfte zwischen den
Partikeln, die deren disperse Verteilung sta-
bil halten. Dabei werden vor allem folgende
Mechanismen, die in natlrlichen Wé&ssern
haufig gleichzeitig ablaufen, unterschieden
(BuscH 1988):

e Die spezifische Koagulation, d. h. die
Beseitigung der elektrostatischen Absto-
Rungskrafte der Kolloid-teilchen durch
Adsorption oder chemische Bindung von  App. 5.1.17: Mindung des RU 14 (Gerberrshre)
positiv geladenen lonen. Substanzen die
diesen ProzeR férdern (z. B. Metallsalze)
werden als Koagulanten bezeichnet.

e Die EinschluB-Flockung, d. h. Uberwindung der AbstoRBungskrafte durch vorwiegend mechani-
schen EinschluB der Kolloide z. B. in ausfallenden Metallhydroxiden.

e Die Flockulation, d. h. Uberwindung der AbstoRungskréfte durch briickenbildene Polymere
(Flockulanten).

Eine wesentlich Voraussetzung flir die Aggregation der entstabilisierten Teilchen ist der durch
Transportvorgdnge wiederkehrende Kontakt der Teilchen untereinander. Die Aggregationsrate
steht in Abhéngigkeit von der Anzahl der Kollisionen und der Wahrscheinlichkeit nach der Kollision
aneinander zu haften (RICKING 1992). In der ersten sogenannten perikinetischen Phase der Trans-
portvorgénge, sind die sich bildenden Mikroflocken mit einer GréRe < 0,001 mm (Tonfraktion) so
klein, daR auch die Brownsche Molekularbewegung im Wasser den Partikelkontakt férdert. Da
sich mit zunehmender Zusammenballung der Teilchen die mittleren Partikelabstdnde aber sténdig
vergréRern und die Teilchendichte verringert, ist weiteres Flockenwachstum nur durch den zu-
satzlichen Eintrag von Bewegungsenergie in das Wassers méglich. SIGG & STUMM (1991) sprechen
in diesem Zusammenhang von der Erh6hung der Kollosionswirksamkeit der Teilchen, die die Kine-
tik der Agglomeration entscheidend beeinfluRt. Flockungsexperimente in modifizierten Viskome-
tern zeigten, daR die fir die Flockung nétige Zeit mit dem Partikeldurchmesser steigt und ein ma-
ximaler Flockendurchmesser nicht existiert (RICKING 1992).

In Klarwerken wird dem Abwasser diese Energie nach einer intensiven Durchmischungsphase Uber
permanentes, weniger intensives Rihren zugeflhrt. Die oft praktizierte Anreicherung des Abwas-
sers mit Schlamm erhéht die Teilchendichte und verbessert damit das Absetzverhalten der Flok-
ken. Auch hohe Elektrolytgehalte férdern die Teilchenaggregationen. Die Phase, in der die nicht
sichtbaren Mi-roflocken in absetzbare Makroflocken (bergehen wird als orthokinetische Phase
bezeichnet (BuscH 1988).

‘
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Mischwasser unmittelbar
nach der Entnahme

Flockung und Flocken-
sedimentation im MeBzylinder

Fallhohe 15 mm

Beobachtete
Partikelaggregation

Fallhohe 15 mm

Abb. 5.1.18: Flockenbildung und Sinkgeschwindigkeiten von Schwebstoffen
Mischwasserprobe (Ausschnitt aus einer Videodokumentation)

in einer
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5.1.4.2 Analyse der Schlammverteilung im Miihigraben und der Wilden Saale (PeiRnitz)

Mittels Videoaufnahmen von Flockungsprozessen in Mischwasserproben konnte von uns in vitro
nachgewiesen werden, daR die aus Ton- und SchluffkorngréRen gebildeten Flocken Aquivalenz
sinkgeschwindigkeiten der Sandfraktion erreichen (max. 5 mm/s) (Abb. 5.1.18).Damit sind sie in
der Lage - auch unter den in der Wilden Saale (PeiRnitz) und im Muihigraben herrschenden FlieB-
geschwindigkeiten - in der DurchfluBzeit auf deren Gewéssersohle abzusinken. Aus diesem
Grunde sind die hohen Tonanteile im Schlamm, die nach dessen Dispergierung im Zuge von
Schlammanalysen gefunden wurden, vor allem eine Folge von Koagulationsvorgangen.

Diese sind um so starker, je hoher die Konzentration von flockungsférdernden Substanzen im
Wasser und je intensiver der Teilchenkontakt der Schwebstoffe untereinander ist (SIGG & STUMM
1991). Im Mischwasser der Regenuberldufe wird die Anwesenheit von Flockulanten und Koagu-
lanten vor allem durch hohe Gehalte an geléster und partikularer organischer Substanz aus den
Haushaltsabwassern (Fakalien) gewahrleistet. Angesichts der Vielfalt der in Haushalt, Gewerbe
und Industrie eingesetzten Chemikalien und der Verschmutzung des stadtischen Oberflachenab-
flusses ist aber auch die Anwesenheit weiterer Flockungsmittel (z.B. natiirliche und synthetische
Polymere, Metallsalze, Kalziumkarbonat, u. &.) wahrscheinlich.
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Abb. 5.1.19: AbfluBgang der Saale (UP Throta; 1955 - 1990) im Verhaltnis zur Niederschlags-
verteilung, Station Halle-Krollwitz, 1951 - 1990 (vgl. Abb. 3.2 u. 3.3)
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In diesem Zusammenhang wirkt sich auch die hohe Salzlast der Saale - die sowohl durch geoge-
ne Einflisse als auch durch die Einleitungen von Laugen der Kaliindustrie aus dem Sudharz be-
dingt ist - Gber den steigenden Elektrolytgehalt férdernd auf die Flockung aus. Da mit steigender
Konzentration flockungsfordernder Substanzen im Abwasser auch die Menge absetzbarer Ma-
kroflocken wachst, fihren Verdiinnungen der Abwassereinleitungen durch unbelastetes FluBwas-
ser zu einer - in diesem Fall wiinschenswerten - Verringerung sedimentierbarer Schwebstoffe.

Da aber sowohl der Mahlgraben als auch die Wilde Saale (PeiBnitz) durchfluBschwache Neben-
arme sind, ist ihre Fahigkeit zur Abwasserverdiinnung entsprechend gering. Gleichzeitig werden
sie aber durch die Vielzahl der einmindenden Regeniiberlaufe berdurchschnittlich stark mit Ab-
wasser belastet. Daher ist in beiden Vorflutern mit starken Ausflockungen von Abwasserinhalts-
stoffen zu rechnen. Verscharft wird diese Situation in spatsommerlichen Niedrigwasserzeiten, da
dann nicht nur die zur Verdinnung notwendige Wassermenge im Muihlgraben kleiner wird, son-
dern es haufiger auch zu hohen Niederschlagsintensitaten (Sommer- und Herbstgewitter) kommt
(Abb. 5.1.19).

Diese Konvektionsniederschlage fihren sowohl zur Erhéhung der Menge der Abschlagwasser aus
der Kanalisation als auch zu verstarktem Sedimenteintrag durch Ausspileffekte. Dabei werden
Schlammablagerungen, die sich in langeren Trockenwetterperioden im Kanalnetz bilden, durch die
hohen Regenabfliisse aufgenommen und in den Vorfluter eingetragen (first flush-Effekt).
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Die Lage der absinkenden Schwebstoffflocken im Vorfluter wird neben der Flockungsintensitét
auch von der Wassertiefe sowie dem Verlauf der Resultierenden aus vertikaler Absinkbewegung
der Flocken und ihrer horizontalen FlieBbewegung bestimmt. Dabei nimmt der Anteil der Abwas-
serflocken, der wéhrend der DurchfluRzeit die Gewd&ssersohle des Vorfluters erreicht, mit steigen-
der Flockungsintensitdt, abnehmender Wassertiefe und nachlassender FlieRgeschwindigkeit des
Wassers zu. AuRerdem sind die hydraulischen Wirkungen des einschieRenden Wassers aus den
Regentberldufen zu berlicksichtigen. Unter diesen Gesichtspunkten soll im folgenden vor allem die
Verteilung der Schidmme im Muhlgraben analysiert werden, die in Abb. 5.1.4 dargestellt ist.

Die Bildung von Schlammablagerungen im Vorfluter erreicht also vor allem wéhrend der sommerli-
chen Niedrigwasserverhéltnisse maximale AusmaRe, da dann Uber die gehduft auftretenden kon-
vektiven Starkniederschldge ein Uberdurchschnittlich hoher Stoffeintrag aus der Kanalisation er-
folgt. Gleichzeitig ist die Fahigkeit der niedrigwasserfihrenden Vorfluter zur Abwasserverdiinnung
stark herabgesetzt, so daR besonders viele absetzbare Makroflocken entstehen. Von diesen kann
sich aufgrund der herabgesetzten FlieBgeschwindigkeit und geringen Wassertiefe auch ein beson-
ders groRer Anteil auf der Gewd&ssersohle ablagern. Die Verdinnungsfahigkeit der Vorfluter wird
durch die Vorbelastung der Saale durch mehrere Kléranlagenabldufe oberhalb der Nebenarmab-
zweigungen zusatzlich verringert (Abb. 5.1.11).

Auf die Wirkung abneh-
mender Abwasserverdin-
nung kann vermutlich
auch der Verlauf der
Schlammbelastung in der '
Wilden Saale (PeiRnitz)
zurlckgefhrt werden,
die beginnend von den
ersten Abwassereinlei-
tungen zur Mindung hin
fast kontinuierlich  zu-
nimmt (Abb. 5.1.4). Die-
se  Zunahme  koénnte
durch die Additionswir-
kung der hintereinander
liegenden Regeniberldufe
bedingt sein, die bei Re-
gen dazu flhrt, daR mit

Abb. 5.1.21: Verwirbelung im Mindungsbereich des RU 11 in- zunehmender  Laufldnge

folge einer Mischwassereinleitung der Anteil des eingeleite-
ten Abwassers und

damit der sedimentieren-

de Schwebstoffanteil

wdéchst. Auch hier wirkt
sich die permanente Vorbelastung der Wilden Saale (Peinitz) mit dem Abwasser aus der Siedlung
Nietleben Uber den Sau- und Kolonistengraben flockungs- und damit verschlammungsférdernd
aus.
Eine Besonderheit der Verteilung der Schldmme im Muhlgraben ist, daR sich die Maxima der
Schlammbelastung entgegen den Erwartungen unterhalb statt oberhalb der stauenden Muhl-
durchldsse befinden. Angesichts der verstédrkten turbulenten Verwirbelung und Durchmischung,
die an den Sohlstiirzen und Gerinnebettverengungen der Muhldurchldsse auftritt, kann davon aus-
gegangen werden, daR sich dort wegen des erhéhten Teilchenkontaktes verstérkt absetzbare Ma-
kroflocken bilden. Diese lagern sich dann unterhalb der Muihlpforte und der SteinmUhlenbriicke
(Abb.5.1.4) ab.
Die Sedimentation der gebildeten Makroflocken nach dem Passieren der Muhldurchldsse wird
hauptséchlich durch die FlieRgeschwindigkeitsverteilung gesteuert. Aus diesem Grunde werden im
Dreiergraben, der entgegen der FlieRrichtung vom Muhlgraben abzweigt und u. a. deswegen sehr
langsam flieBt (mit 0,21 m/s erreicht er nur ca. ein Drittel der Stromstrichgeschwindigkeit des
Mihlgrabens) extrem méchtige Schlammablagerungen (bis 2,6 m) gefunden.

4
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Als ein weiterer Hinweis auf die Notwendigkeit erhdhter Teilchenkontakte fur die Ausflockung der
Schwebstoffe ist der Bereich zwischen der Mindung der (bertunnelten Gerbersaale und Muhi-
pforte anzusehen. Obwohl dieser Abschnitt durch das Mischwasser aus finf Regeniberlaufen
(die noch dazu die geringsten Schwellenhéhen aufweisen, also vergleichsweise oft anspringen;
Abb. 5.1.15) passiert wird, 1Bt sich eine gréRBere Sedimentbelastung nicht feststellen. Dies wird
auf das weitgehende Fehlen turbulenter Durchmischung in diesem FlieBabschnitt zuriickgefihrt,
das sich am nahezu ungestort flieBenden ,Schwebstoffband” in Abb. 5.1.13 dokumentiert.
Die starke Sedimentbelastung der Gerberréhre - in der ebenfalls keine turbulenzférdernden
Sohlstirze vorhanden sind - ist dazu kein Widerspruch, da es sich abweichend von der sonsti-
gen, sehr feinkdrnigen Konsistenz der Schlamme hier z. g. T. um Sand handelt.
Dessen Eintrag aus der Kanalisation wird vor allem durch die geringen Schwellenhéhen der Re-
genuberlaufe in der Gerbersaale (1,4 m Gber Kanalsohle statt 1,8 - 2,2 m) (Abb. 5.1.15) begln-
stigt. Ein fluvialer Weitertransport des Sandes in der Gerbersaale hat nur geringe AusmaRe, da
dieses Gewasser keine Eigenstromung aufweist und nur das abflieRende Regenwasser zur Aus-
bildung einer FlieBbewegung fuhrt. Die einzigen Bereiche, an denen der sonst typische feinkdrni-
ge Schlamm innerhalb der Gerbersaale auftritt, sind jeweils die Verwirbelungsbereiche in Seiten-
nischen (Abb. 5.1.7 u. Abb. 5.1.8) und im Miindungsbereich, in denen sowohl der wiederkeh-
rende Teilchenkontakt, als auch eine reduzierte FlieBgeschwindigkeit als notwendige Bedingungen
zur Sedimentation vorhanden sind.
AuBRerdem ist zu berlcksichtigen, daB auch das turbulente FlieBen des Abwassers in der Kanali-
sation bereits zur Bildung von Makroflocken fithrt. Vom Zentrum der RU-Ballung in der Gerber-
saale bis zum ersten Maximum der Schlammbelastung auf Héhe der Pfalzer Briicke sind es unge-
fahr 1000 m FlieBstrecke (Abb. 5.1.15). Bei der festgestellten mittleren FlieBgeschwindigkeit von
ca. 0,5 m/s bendtigen diese Schwebstoffe also ca. 2000 s fir diese Strecke. Da unter Mittel-
wasserbedingungen das Wasser in diesem Bereich ca. 1 m tief ist, ergibt sich unter der Annah-
me, daR die Makroflocken aus den Regeniberlaufen der Gerbersaale dieses erste Schlammaxi-
mum verursachen, eine mittlere Absinkgeschwindigkeit von ca. 0,5 mm/s fir die Flocken. Dieser
Wert wurde im in vitro-Versuch durch ein GroBteil der Schwebstoffflocken Uberschritten. Fir
diese Annahme spricht auch, da das zweite Maximum der Schlammbelastung im Muhigraben
(unterhalb Steinmihlenbricke) wiederum ca. 1000 m von der 2. Ballung der Regeniberlaufe
(Hohe Pfalzer Bricke) entfernt ist.

Das Schlammaximum im

sehr viel naheren Dreier-
graben |aBt sich dagegen
ausschlieBlich auf die dort
geféllebedingte, deutlich
geringere FlieBgeschwin-
digkeit zurlckfhren.
Aufgrund derer kdnnen
die Schwebstoffe schnel-
ler (steilere Absinkresul-
tierende) und {ber einen
langeren Zeitraum
(DurchfluBzeit) als im
Mahigraben die Gewas-
sersohle erreichen koén-
nen.

Neben dieser Absinkbe-

wegung ist jedoch auch

Abb. 5.1.22: Treibgut im Mindungsbereich des RU 11 (Mihl- zu berlcksichtigen, daB
graben) infolge der Schlammakkumulation (5/95) die Abschlagwésser auf-

grund ihrer hohen FlieR-

geschwindigkeiten auch

mineralische Sand- und Kiespartikel eintragen, die unmittelbar im Mindungsbereich der Regen-
Uberlaufe Schlammaxima hervorrufen. Neben der Verflachung der Miindungsbereiche durch den
ausgespulten Sand sind aber auch die hydraulischen Wirkungen der Mischwasserabschlage zu
beachten. So fuhrt das mit vergleichsweise hoher Geschwindigkeit in den Miihigraben einschie-
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Rende Abschlagswasser zu Verwirbelungen, Stromungsumkehr und Stillwasserzonen im Muin-
dungsbereich, die dann als Sedimentfalle wirken.

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 Mihigraben (1m vom Ufer entfernt 0,13 m/s) einstrémende
Wasser bis Uiber die FluBmitte hinaus (ca. bis 5 m vom Ufer) eine Strémungsumkehr die in Ufer-
nahe 0,11 m/s erreichte (Abb. 5.1.20). In solchen Verwirbelungsbereichen (Abb. 5.1.21) beglin-
stigt die turbulente Durchmischung auBerdem das Flockenwachstum.

Verstarkenden EinfluR auf die Sedimentation gerade in diesen Bereichen kénnte auch die Tat-
sache haben, daB der durch die einschieBenden Abschlagwasser aufgewirbelte Schlamm - nach
dem Prinzip der in Klaranlagen praktizierten Schlammzugabe - .die Absetzgeschwindigkeit der
Flocken erhéht. D. h. wenn es durch turbulente Aufwirbelung zur Resuspension der oberen, noch
nicht verfestigten Schlammschicht kommt, so fihrt diese "Schlammzugabe" zur verstarkten Se-
dimentation der Schwebstoffe und damit zu weiterer Verflachung. Auf solchen Verflachungen
akkumuliert sich haufig Treibgut, das zur weiteren Verringerung der hydraulischen Leitfahigkeit
fuhrt (Abb. 5.1.22). Das wiederum bedeutet, daB die Sedimentation der Schwebstoffe im Bereich
der Regenliberlaufe z. T. durch positive Rickkopplung gekennzeichnet ist und damit selbstver-
starkend funktioniert. D. h., wo schon viel Schlamm ist, kommt noch mehr dazu. Im Extremfall
kann das bis zur "Selbstverschlammung” der Regeniiberlaufmiindungen fiihren (Abb. 5.1.23 a +
b). So ist es auch erklarlich, dal in den bereits am starksten schlammbelasteten Bereichen des
Muhigrabens (Pfalzer Bricke und kurz unterhalb der Steinmihlenbricke) die Zuwachsraten im
Zeitraum 9/91 bis 4/94 am gréRten waren (Abb. 5.1.15).

Abb. 5.1.23a: Lage des RU 1 (Mihigraben) Abb. 5.1.23b: Schlammakkumulation im
Miindungsbereich des RU 1
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5.1.5 Fazit der lagebezogenen Untersuchungen

T Insgesamt |aRt sich anhand der Lagebeziehungen der Schlamme zu hydraulischen Gege-
benheiten und den Regeniiberlaufen feststellen, da sie nicht wie bisher angenommen,
vorwiegend durch Schwebstoffe der Saale hervorgerufen werden, sondern vor allem eine
Folge niederschlagsbedingter Abwassereinleitungen aus der stadtischen Kanalisation sind.

2. Die in den eingeleiteten Mischwassern enthaltenen Wasserinhaltsstoffe sind im Gegensatz
zu den Schwebstoffen der Saale in der Lage, durch Flockungs- und Koagulationsvorgange
Sinkgeschwindigkeiten zu erreichen, die es ihnen ermdéglichen in den Vorflutern abzusinken
sich als Schlamm zu akkumulieren. Diese Flockungsvorgange konnten in vitro beobachtet
und die Sinkgeschwindigkeiten ermittelt werden.

3. Die Verteilung der Schlamme im Gerinnebett der Vorfluter wird dann sowohl durch Fakto-
ren, die die Intensitat der Flockenbildung beeinflussen (z. B. Gerinnebettmorphologie und
Wasserglite der Saale) als auch durch hydraulische Bedingungen im Vorfluter
(FlieRgeschwindigkeit, Wassertiefe, DurchfluB, Strémungsverhaltnisse etc.) gesteuert. Da-
mit sind auch die Besonderheiten der Ablagerung, die scheinbar im Widerspruch zu den
hydraulischen Bedingungen stehen, erklarbar.

4, Aufgrund des hohen Feinkornanteils dieser Schlamme sind fir deren Remobilisierung deut-
lich héhere FlieRgeschwindigkeiten erforderlich, als die zur Ablagerung fihrenden Grenzge-
schwindigkeiten. Diese Tatsache beglinstigt die starke Akkumulation der Schlamme und
wird in Kap. 5.4 naher untersucht.

5. Zur Uberdurchschnittlich starken Schlammbelastung des Muihlgrabens und der Wilden Saale
(PeiBnitz) fihren vor allem die folgenden, sowohl anthropogenen als auch natirlichen Ein-
fluBfaktoren:

= Das Entstehen absetzbarer Schwebstoffflocken und der Anteil der sich davon im Vor-
fluter ablagert, ist um so gréRer, je geringer das eingeleitete Abwasser im Vorfluter
verdiunnt wird. Deshalb ist die starke Konzentration der Regenlberlaufe auf die durch-
fluBschwachen Nebenarme eine Hauptursache fiir deren massive Verschlammung. Da
es durch die Verschlammung gleichzeitig zur Reduzierung der durchflieBenden Was-
sermenge kommt, ist mit tendenziell zunehmender Schlammbildung zu rechnen. Die-
ser Zusammenhang gilt auch fir permanente Abwassereinleitungen wie z. B. aus
Klaranlagenablaufen, wie sich vor allem am Beispiel der WeiRen Elster, der Reide und
des Kotgrabens im Stadtgebiet zeigen 1aRt.

= Das anthropogen bedingte, ungiinstige Verhéltnis von Abwasserbelastung und Durch-
fluB wird bei niederschlagsbedingten Abwassereinleitungen (ber Regenlberlaufe je-
doch durch das natirliche Verhaltnis der Jahresniederschlagsverteilung zum AbfluR-
regime der Vorfluter zusatzlich verschlechtert. Die zeitliche Uberlagerung der som-
merlichen Starkregenhaufung mit der Niedrigwasserfiihrung der Vorfluter fuhrt dazu,
daB sowohl der Schwebstoffeintrag als auch der Anteil der sich davon im Vorfluter
ablagert, in diesen Perioden maximal ist.

= Gleichzeitig férdern der hohe geogen und anthropogen bedingte Salzgehalt der Saale
und deren Vorbelastung mit kommunalen Abwassern zusatzlich die Flockungserschei-
nungen und damit die Bildung der Schlammablagerungen.

5.2 Bilanzierung der Masse der Schlammablagerungen

5.2.1 Schlammassen in Miihigraben und Wilder Saale (Peifnitz)

Nach der Diskussion moglicher Ursachen fir die raumliche Korrespondenz zwischen der
Schlammbelastung im Gerinnebett und der Lage der Regeniiberlaufe am Vorfluter (Kap. 5.1) soll
im folgenden Uberprift werden, inwieweit der kanalisationsgebundene Stoffeintrag auch die
enorme Menge der abgelagerten Schlamme erkléaren kann. Dies erscheint insbesondere ange-
sichts der nur episodisch erfolgenden Mischwassereinleitungen und der Lage des UG im nieder-
schlagsarmen mitteldeutschen Trockengebiet von wesentlicher Bedeutung fiir die Plausibiltat der
vorgestellten Annahmen.
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Dazu wird der Stoffeintrag, der durch die verschiedenartigen Abwassereinleitungen in den Muhl-
graben und die Wilde Saale (PeiBnitz) erfolgt mit Hilfe von Angaben aus dem Bereich der Abwas-
sertechnik und eigenen Messungen Uberschlagig berechnet und anschlieBend mit der gemesse-
nen 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 Verhaltnisse am Miihigraben und an
der Wilden Saale (PeiBnitz) dargestellt.

Um das ermittelte Volumen der FluBschlamme (Tab. 5.1.1) mit der Masse an Abwasserinhalts-
stoffen vergleichen zu kdnnen, die innerhalb eines bestimmten Zeitraumes Uber die Kanalisation
in die Vorfluter gelangen (Stofffracht) wird zuerst die Masse der Schlamme ermittelt. Da sich die
Ermittlung der Abwasserstofffracht auf die 7rockenmasse 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 dessen Masse an Trockensubstanz
(Feststoffe) und nicht seine Gesamtmasse (NaBgewicht) benutzt werden. Zur Umrechnung der
Schlammvolumina in Feststoffmassen muf also an reprasentativen Proben der mittlere Gehalt an
Trockensubstanz im Schlamm [Feststoffmasse/Volumen] bestimmt werden. Dazu wurden
Schlammproben aus einer Tiefe von O - 30 cm, aus verschiedenen Bereichen des Miihigrabens (4
Standorte, Abb. 5.1.2; Profile: 2036, 1500, 1346, 396) und der Wilden Saale (PeiBnitz) (3
Standorte, 5.1.2; Profile: 1620, 1250, 310) entnommen und auf die in Tab. 5.2.1 aufgefiihrten
Parameter analysiert.

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

Schlamm aus NaRgewich | Gehalt an Trok- Feststoffgehalt Wassergehalt
0 - 30 cm Tiefe t kensubstanz [% des NaRge- [% des NaRge-
(Feststoffgehalt) wichts] wichts]
1 | Frischschlamm | 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 Mm%

Da uns aus technischen Griinden keine tiefendifferenzierte Entnahme der Schlammproben maég-
lich war, aber durchaus Veranderungen im Verhaltnis von Wassergehalt zum Feststoffanteil mit
zunehmender Tiefe zu erwarten waren, wurden vorhandene Fremddaten ausgewertet (Tab.
5.2.2; Daten aus ITW 19924).

Der Vergleich der Werte aus Tab. 5.2.1. und Tab. 5.2.2 fir den Tiefenbereich O - 35 cm zeigt,
daR sich die mittleren Feststoffgehalte beider Untersuchungen weitgehend bestatigen und der
oberflachennah entnommene Schlamm zu rund einem Drittel seiner Masse aus Feststoffen und zu
zwei Dritteln aus Wasser besteht. In den von uns untersuchten Schlammproben entsprach die-
sem Feststoffgehalt eine mittlere Dichte (NaRdichte) von 1,3 kg/l (= t/m?3). Im Durchschnitt ent-
hielt ein Liter Frischschlamm 412 g Trockensubstanz (TS) (= 412 kg TS/m?).

In Tab. 5.2.2 ist ersichtlich, daB der Wassergehalt erwartungsgemal mit zunehmender Tiefe
abnimmt und bereits in einem Meter unter der Schlammoberflache nur noch knapp die Halfte des
NaRgewichts ausmacht. Diese Abnahme wird auf die Entwasserung infolge des Drucks der aufla-
stenden Schlamme zuriickgefuihrt. Die Auswertung einer Bohrung bis in 2,5 m Tiefe (ITW 19924)
bestatigt diese Tendenz und zeigt, daB sich das Wasser-Feststoff-Verhaltnis 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. Fir die anschlie-
Rend dargestellten Massenbilanzierungen werden diese unterschiedlichen Gehalte an Feststoff
bzw. Trockensubstanz in den verschiedenen Schlammtiefen bericksichtigt.

So werden fir die obersten (unverfestigten) 50 cm des Schlammkérpers und fir frisch abgelager-
te Schlamme die gemessenen 412 g Trockensubstanz/l (Tab. 5.2.1) benutzt, da sie Uiber den
prozentualen Feststoffgehalt indirekt auch durch die Analysen des ITW gestitzt werden (Tab.
5.2.2). Damit enthalt 1m® Schlamm bei einem Gewicht von 1,3 t insgesamt 412 kg mineralische
und organische Feststoffe. (Da diese Feststoffe auch die Tragersubstanz fir die partikular gebun-
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denen Schwermetalle darstellen ist bei der Ermittlung der absoluten Metallgehalte im Schlamm
auch nur dieser Feststoffanteil des Schlamms zu beriicksichtigen.)

Tab. 5.2.2: Feststoff- und Wassergehalt im Schlamm des Mihlgrabens in verschiedenen Tiefen

Entnahmetiefe Anzahl beprob- Feststoffgehalt Wassergehalt
[cm unter Oberflache] ter Standorte (n) | [% d. NaBgewichts] | [% d. NaBgewichts]
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

Fur die von uns nicht beprobten Schlammtiefen fehlen MeRBwerte fir den Gehalt an Trockensub-
stanz, so daB dieser Uberschlagig ermittelt werden muRte. Dazu wurde der Feststoffgehalt des
Schlamms Uber die gesamte Tiefe (O - 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 (NaRgewicht = 1300 g) entspricht somit einer Masse von 543 g (543 kg Trok-
kensubstanz pro Kubikmeter Schlamm). Da sich durch den gréBeren Feststoffgehalt auch die
Dichte der unterlagernden Schlamme erhéht, ist der sich aus der Dichte ableitende Gehalt an
Trockensubstanz vermutlich noch gréoRer. Aufgrund fehlender Daten wird dieser Umstand durch
die Aufrundung auf 550 kg TS/m?® Schlamm bericksichtigt.

Bei den folgenden Umrechnungen der Schlammvolumina auf den Gehalt an Trockensubstanz wird
fir bereits abgelagerten Schlamm der Mittelwert tber alle Tiefen (5650 kg TS/m?®) benutzt. Bei der
Massenermittlung fir das Schlammvolumen das im Zeitraum 10/91 bis 5/94 im Mduhigraben ak-
kumuliert wurde wird davon ausgegangen, dal der Zuwachs durch Schlamme hervorgerufen
wurde die sich oberflachlich auf dem "alten” Schlammké&rper ablagert haben und daher einen
hohen Wassergehalt aufweisen. Fir dieses Differenzvolumen (Tab. 5.1.3) wird deshalb der fur
oberflachennahe Schlamme ermittelte Gehalt an Trockensubstanz von 412 kg/m?® zugrunde ge-
legt. Damit ergeben sich fur die einzelnen Schlammvolumina die in Tab. 5.2.3 aufgefiihrten Trok-
kenmassen.

Tab. 5.2.3: Trockenmasse der Schlammablagerungen im Maiuhigraben und der Wilden Saale

(PeiBnitz)
Schlammbelastung Muhlgrabe | Mihlgraben | Mihigraben | Mihigraben | Wilde Saale
n 5/94 10/91 - 5/94 | Zuwachs/ a (PeiRnitz)
10/91 * 6/94:
Frischschlammvolumen 21 041 25 888 +4 847 1939 36.624
[m?]
Trockenmasse [t ] 11573 14 238 +1 997 799 20 143

* errechnet aus ITW 1992A ; alle Angaben in der letzten Stelle gerundet
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5.2.2 Ermittlung des Umfangs kanalisationsgebundenen Stoffeintrags in die Vorfluter
5.2.2.1 Quellen und Wirkungsweise von Stoffeintragen aus der Kanalisation

Die Menge der Sinkstoffe, die dem Vorfluter Gber Abwasser aus der Kanalisation zugefihrt wird,
hangt von der Schwebstofffracht der Abwassereinleitungen und dem Anteil an Stoffen im Ab-
wasser ab, die unter den hydraulischen Bedingungen im Vorfluter sedimentieren kénnen. Die
Schwebstofffracht ist dabei das Produkt aus dem Volumen des zugefiihrten Abwassers und des-
sen Schwebstoffkonzentration (Verschmutzungsgrad). Zur Erfassung des Gesamtumfanges des
Stoffinputs aus der stadtischen Kanalisation in den Vorfluter miissen diese GroBen sowohl fir die
permanent erfolgenden Indirekteinleitungen als auch fir die episodischen Regenentlastungen aus
der Misch- und Trennkanalisation abgeschétzt werden.

Dabei wird davon ausgegangen, daR sich das Volumen der Indirekteinleitungen teilentsorgter
Gebiete relativ einfach aus dem mittleren Wasserverbrauch der Einwohner und der Einwohner-
dichte dieser Gebiete abschatzen |aBt. 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 Regeniberlaufen und -
kanalen in die Vorfluter abzuschatzen, da dessen GréRe durch eine Vielzahl von Faktoren beein-
fluRt wird. Dazu zahlen u. a. die Charakteristik des Niederschlaggeschehens, Art, Aufbau und
Zustand der Entwasserungsanlagen sowie die Oberflacheneigenschaften des AbfluRgebietes. Eine
Zusammenstellung der in der Literatur erwahnten EinfluRfaktoren zeigt Abb. 5.2.1.

Die Menge des Regenwassers die Gber die Kanalisation in die Vorfluter gelangt, wird vor allem
von Hohe und Intensitat der im Einzugsgebiet fallenden Niederschlage (Regenspende) bestimmt.
Neben den atmospharischen Aerosolen und Kondensationskernen, die als ,wash out” bereits den
fallenden Niederschlag Regen verschmutzen (PIETSCH & KAMIETH 1991, Sukorp & WITTIG 1992,
UBA 1985), fuhren vor allem die auf der Stadtoberflache abgelagerten Sedimentationsstaube zur
massiven Feststoffanreicherung des abflieRenden Regenwassers (PECHER 1974, HELLMANN 19758,
LAUTRICH 1980, HELLMANN 1986, GUNKEL 1993).

Dabei betrug nach Untersuchungen des Umweltbundesamtes die Belastung Mannheims zwischen
500kg und 2200kg 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 Nahe zu industriellen GroBemittenten wie Buna und Leuna war fir diese
massive Staubbelastung auch der Eintrag von Heizungsasche aus der weit verbreiteten Einzel-
haus-Kohlefeuerung und die starke Fassadenverwitterung verantwortlich. Dieser Eintrag durfte
mit dem Riickgang der industriellen Emissionen und der Umstellung der Heizungsanlagen tenden-
ziell zurtickgehen. Angesichts der seit 1990 stark zunehmenden Bautatigkeit ist aber der Eintrag
von abgesptltem Erdaushub und AbriBstauben Uber die Kanalisation in die Vorfluter nicht zu un-
terschatzen, wie bereits in Kap. 3.4.1.3.2 dargelegt wurde.

Zusatzlich wird das von den StraRen abflieBende Regenwasser durch die Absplilung verkehrsbe-
dingter Ablagerungen, wie Reifenabrieb, Bremsbelagsstaube, Korrosionspartikel, Kraftstoffe und
Streusalzanwendungen etc. verschmutzt und mit Schwermetallen und organischen Schadstoffen
kontaminiert (KRAUTH 1970, SCHUHMACHER 1989, 1993, FORSTNER & WITTMAN 1983, KRAUTH &
STtoTz 1992, MARTENS 1992, STRIEBEL 1993). Aus diesem Grund ist der Verschmutzungs- und
Kontaminationsgrad abflieBenden 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 steigenden Schadstoffangebot zu rechnen. Durch den ho-
hen Versiegelungsgrad der Kernstadtbereiche gelangt dort ein Gberdurchschnittlich hoher Anteil
des fallenden Niederschlags zum AbfluB. Bei der zunehmenden baulichen Verdichtung ist auch in
dieser Hinsicht keine Verringerung der Vorfluterbelastung durch etwaige MaBnahmen zur Fla-
chenentsiegelung zu erwarten. Die Mdglichkeiten der Verringerung des Schmutzwasserzuflusses
zur Kanalisation durch separate Verrieselung der Dachabflisse werden héufig durch den hohen
Kontaminationsgrad des Regenwassers begrenzt (FORSTNER & WITTMANN 1983, LESCHBER &
PERNAK 1992, GEIGER 1993, STRIEBEL 1994).
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Neben den Depositionen auf den versiegelten Oberflachen hat vor allem die Art der Regenent-
wasserung EinfluB auf den Feststoffgehalt der niederschlagsbedingten Abwassereinleitungen in
die Vorfluter. Bei einer von den kommunalen Abwaéssern getrennten Ableitung des Regenwassers
(Trennkanalisation) wird dessen gesamte Stofffracht dem Vorfluter zugefiihrt. Demgegenuber
flieBt bei einer gemeinsamen Abflihrung mit den Haushalts- und Gewerbeabwassern
(Mischkanalisation) das verschmutzte Regenwasser der Klaranlage zu (indirekte Vorfluterbela-
stung). Wenn allerdings die aufzunehmende Regenwassermenge das Zwei- bis Dreifache des
Trockenwetterabflusses (TWA) im Hauptsammler (bersteigt, wird die zulaufende Restmenge als
Gemisch aus Rohabwasser und OberflachenabfluB (,Mischwasser”) in den Vorfluter abgeschla-
gen. Das geschieht Uber AuslaBéffnungen, sogenannte Regenilberlaufe, die sich in bestimmter
Hoéhe Giber der Sohle des Abwasserkanals (,Schwellenhéhe”) befinden (Abb. 5.1.14).

Die geringste Regenintensitat, die zum Anspringen der Regeniberlaufe fihrt, wird als kritische
Regenspende (rwi. [Mm/h]) bezeichnet. Mit zunehmender Regenintensitat wachst die Menge des
abzuschlagenden Mischwassers. Da die kritische Regenspende neben der Intensitatsverteilung
der Niederschlage auch von der Dimensionierung des Kanalnetzes und dem AbfluBbeiwert des
Einzugsgebietes abhéangt, ist sie ein gebietsspezifischer Wert. Synonym dazu kann das Mischver-
haltnis benutzt werden, das angibt wieviel Teile Regenwasser pro Teil Rohabwasser das Kanal-
netz aufnehmen kann, ehe dieses Mischwasser Gber Regenilberlaufe in den Vorfluter entlastet
wird. In der Regel geht man bei Uberlaufereignissen von einem Mischverhaltnis 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 belastungsabhangiger Kanalnetzsteuerung (BECKER U. A. 1992, FUHRBOTER &
MITTELSTADT 1992, HAHN & BEICHERT 1992) kann die Speicherkapazitat im Netz erhdht und die
Abschlaghaufigkeit und -menge reduziert werden.

Da aus der Mischkanalisation immer nur der obere - relativ schwebstoffarme - Teil des Abwas-
sers Uber die Wehrkronen der Regeniberlaufe in die Vorfluter flieBt, ist das entlastete Abwasser
im Durchschnitt schwebstoffarmer als das Regenwasser der Trennkanalisation (PECHER 1974,
GILBERT 1994). Allerdings ist aufgrund des Fakalanteils aus den Haushaltsabwassern dessen Ge-
halt an organischer Substanz deutlich héher als im Regenwasser der Trennkanalisation. Dort fuh-
ren nur abgespilte Boden- und Humuspartikel von unversiegelten Freiflachen, Vegetationsreste
und der Kot von Hunden, Katzen, Vdégeln etc. zu organischen Schwebstoffanteilen (GUNKEL
1993).

Besonders starke Stoffeintrage in die Vorfluter werden durch sogenannte SpuilstoReffekte (,first
flush effects”) in der Mischkanalisation verursacht. Dabei werden durch pl6tzlich auftretende
Starkniederschlage die Schlammablagerungen im Kanalnetz, die sich dort wahrend langerer Trok-
kenwetterphasen gebildet haben, stoBartig remobilisiert und in die Vorfluter eingesptlt. Die In-
tensitat dieser SpulstoRe wachst mit der Sedimentbelastung im Kanalnetz und Starke des Nieder-
schlages. Deshalb fiihren insbesondere sommerliche Trockenperioden, in denen sich verstarkt
Schlammablagerungen im Kanalnetz bilden, in Verbindung mit kurzen heftigen Niederschlagen
(Gewittern) zu besonders starker Gewasserbelastung.

AuBerdem wird durch die Schlammablagerungen im Hauptsammler die AbfluBleistung des Kanals
verringert, so da es schon bei niedrigen Regenintensitaten zu Mischwasserabschlagen in den
Vorfluter kommt. Tageszeitliche Schwankungen der Hohe des Trockenwetterabflusses (bis zu 40
cm) (mdl. Mitt. Herr Senst 1995, Hallesche Wasser und Abwasser GmbH) kdénnen im Extremfall
auch Abwasserabschlage bei Trockenwetter verursachen (Abb. 5.1.12).

5.2.2.2 Verfahren zur Abschatzung des Stoffeintrages aus der Kanalisation

Entsprechend der dargelegten Wirkungsweise der niederschlagsgebundenen Abwassereinleitun-
gen wird in Anlehnung an PECHER (1974) und HELLMANN (19758B) folgendes Verfahren zur Ermitt-
lung der dadurch verursachten Schlammbelastung von Vorflutern benutzt:

(1)  Abgrenzung und Charakterisierung des Einzugsgebietes
Unter Einzugsgebiet soll hier die Flache verstanden werden, aus der den Regeniiberldufen bzw. -
kanalen die in die untersuchten Vorfluter miinden, Regen- bzw. Abwasser zulauft. Sie kann an-
hand der Lage der Abwasserkanale in entsprechenden Karten hinreichend genau umgrenzt und
ausgemessen werden. Die FlachengréRe muB  getrennt  nach Kanalisationsart
(Entwasserungsverfahren) erfaBt werden. Zur spater benétigten Abschatzung des Versiegelungs-
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grades ist eine topographische Zuordnung und eine zumindest grobe Erfassung der Flachennut-
zung notwendig. AuBerdem muR anhand von Isohypsen die Neigung des Einzugsgebiets abge-
schatzt 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 Hek-
tar Einzugsgebiet. Wegen des Fehlens raumlich hoch aufldsender Daten werden dazu i. d. R. die
mittleren langjahrigen Jahresniederschlagssummen der nachstliegenden meteorologischen Beob-
achtungsstation verwendet. Stadtteilbedingte Differenzierungen der Regenspende durch Luv/Lee-
Effekte, variierende Uberregnungsrichtung und Zuggeschwindigkeiten der Regenfronten
(Auswirkungen vgl. BECKER U. A. 1992) bleiben unbericksichtigt. AuBerdem wird der Nieder-
schlagsanteil der nicht als Regen fallt (sondern z. B. als Schnee) und dadurch ein anderes Ab-
fluBverhalten aufweisen kann, nicht gesondert behandelt, da er unter den lokalklimatischen Ver-
haltnissen vernachlassigbar ist.

(3) Ermittlung des in die Kanalisation flieBenden Anteils der Niederschige(AbfluBbeiwert)
Von den fallenden Niederschlagen wird nur der Teil abfluBwirksam der im Einzugsgebiet auf ver-
siegelte Oberflachen fallt und dort nicht versickert oder verdunstet. Er wird als RegenabfluR bzw.
RegenabfluBspende bezeichnet. Sein Verhéltnis zum Niederschlag wird als AbfluBbeiwert bzw.
AbfluRkoeffizient (Wert zwischen O - 1) bezeichnet. Er ist um so gréRer je schneller die Nieder-
schlage von diesen Flachen abflieBen. Dadurch wird der Anteil der Niederschlage der in die Kana-
lisation flieRt, mit zunehmender Neigung des Einzugsgebietes groRer. Hohe Oberflachenrauhigkei-
ten und groRe Muldenkapazitaten des Einzugsgebiets fiihren zur Verringerung des Regenwasser-
abflusses. AuBerdem wirkt auch die Uberregnungsrichtung in Bezug auf die Neigung des Ein-
zugsgebiets abfluBmodifizierend (BECKER U. A. 1992). Im Vergleich zu Versiegelungsgrad und
Neigung der Oberflache sind die letztgenannten Einfliisse jedoch vernachlassigbar.

Tab. 5.2.4: Versiegelungsgrad und Versiegelungsfaktoren

Stadtbereich Versiegelungsgrad [%] Versiegelungsfaktor
Stadtrand 25 0,25
Neubaugebiet 50 0,50
Kernstadtbereich 100 1,0

Damit wird der AbfluBbeiwert (Verhaltnis von AbfluB zu Niederschlag) nur durch Berlicksich-
tigung 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):

Der EinfluR der Neigung (resp. Verdunstung) auf den AbfluB wird bei PECHER 1974 und HELLMANN
19758 durch die Einteilung der Einzugsgebiete in stark und schwach geneigt bericksichtigt. Eine
explizite Zuordnung von Gefélleangaben erfolgt in beiden Quellen nicht. Folgende Zuordnung der
AbfluBreduzierung zur Neigung des Einzugsgebietes und der damit verbundenen Reduzierung des
abflieBenden Niederschlaganteils (Neigungsfaktor) wurde abgeleitet (Tab. 5.2.5). Die Regenab-
fluBspende wird durch Multiplikation der Jahresregenspende mit dem AbfluRbeiwert errechnet.

Tab. 5.2.5: Neigung von Einzugsgebieten und Neigungsfaktoren

Neigung des Einzugsgebiets Abflu? vom Niederschlag Neigungsfaktor
[%]

schwach geneigt 60 0,6

mittelstark geneigt 70 0,7

stark geneigt 80 0,8
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(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 %, dai. d. R. der gesamte Oberfla-
chenabfluR Uber Regenkanadle in den Vorfluter geleitet wird. Damit entspricht die Abschlagwas-
sermenge der Menge des oberflachlichen Regenwasserabflusses.
Bei Gebieten mit Mischkanalisation fuhren nur die Niederschlage mit Intensitaten Gber der kriti-
schen Regenspende zur Einleitung von Mischwasser in die Vorfluter. Die kritische Regenspende
kann anhand des Mischverhaltnisses der Abschlagswasser ermittelt werden, das i. d. R. 1 + 2
bis 1 + 3 betragt. Dieses Mischverhaltnis bedeutet, dal bei einem Regenzuflu® aus dem Ein-
zugsgebiet der doppelt bzw. dreimal so hoch ist wie der TrockenwetterabfluB im Hauptsammler,
das Mischwasser beginnt Gber die Regeniiberldufe in den Vorfluter zu flieBen. Wenn der Trok-
kenwetterabfluB bekannt ist kann diesem Regenzufluf durch Bezug auf die FlachengréRe und den
AbfluBbeiwert des Einzugsgebietes die entsprechende Regenintensitat (= kritische Regenspende)
errechnet werden. Aus der Differenz der Abflisse im Hauptsammler bei Trocken- und bei Regen-
wetter laRt sich sowohl das genaue Mischverhaltnis, als auch die kritische Regenspende ermit-
teln. Aus der Verteilung der Niederschlagsintensitaten im Einzugsgebiet (Regenspendedauerlinie)
ist ablesbar welchen Anteil an der Jahresniederschlagsdauer die Regenereignisse oberhalb der
kritischen Regenspende haben. Die dadurch begrenzten Flache an der Gesamtflache unter der
Regenspendedauerlinie entspricht dem Anteil der Regenereignisse an der jahrlichen Nieder-
schlagsmenge bei denen es zu Mischwasserabwirfen kommt.
Das Abwasservolumen aus teilentsorgten Gebieten (/ndirekteinleitungen) ergibt sich aus dem
mittleren Wasserverbrauch pro Einwohner und Jahr und der Einwohnerdichte dieses Gebietes.

(5) Ermittlung des Stoffeintrages

Die dem Vorfluter ber 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 im Abwasser.

Es werden nur die Stoffe im Abwasser bericksichtigt, die zur Schlammbildung beitragen kdnnen.
Dazu gehdéren neben den mineralischen Partikeln mit der erforderlichen KorngréBe (Sand) auch
alle dispers und kolloidal verteilten Feststoffe die durch Flockungs- und Koagulationsprozesse
sedimentieren kdnnen. PECHER (1974) gibt dazu die Konzentrationen an Feststoffen und abfiltrier-
baren 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 Abwassern verschiedener Her-
kunft (nach PECHER 1974)

mittlere jahrliche hausliches Roh- | Abwasser aus der Misch-| Abwasser aus der Trenn-
Stoffkonzentration abwasser 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 g5 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 2 ym, also die
gesamte Tonfraktion einschlieBt. Da diese Kleinstpartikel Gber die beschriebenen Koagulations-
und Flockungsvorgange (Kap. 5.1.4.1) auch an der Schlammbildung beteiligt sind und im Durch-
schnitt 42 Prozent der Masse des Muhlgrabenschlamms ausmachen, wirde die Verwendung der
AfS-Konzentration bei den Frachtberechnungen zu geringe Stoffeintrage anzeigen.

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

———— .. N
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Je nach Kanalisationsart unterscheiden sich naturgemaR die Gehalte an organischer Substanz im
Abwasser (Kap.5.2.2). Schlamm, der durch verschiedene Abwassereinleitungen verursacht wird,
weist dementsprechend auch verschieden groBe Gehalte an organischer Substanz auf. Damit ist
es moglich Gber den Gehalt an organischer Substanz auf die verursachende Abwasserart zu
schlieRen. Da im Abwasser durch die Flockenbildung sowohl geléste als auch partikulare organi-
sche Substanz in die Schlammbildung einbezogen wird (Kap. 5.1.4) ist es zweckmaRig, den bio-
chemischen Sauerstoffbedarf des Abwassers (BSBg-Gehalt) als MeBgroRe fir den Gehalt an or-

ganischer Substanz im Abwasser zu benutzen (HELLMANN 1975B). Er gibt an welche Masse an
Sauerstoff pro Liter Abwasser durch Mikroorganismen bendtigt wird, um die geléste und parti-
kulare organische Substanz im Abwasser abzubauen und ist damit ein Summenparameter fir die
organische Belastung. Nach HEINTZ & REINHARDT (1991) werden ca. 50% der geldsten organi-
schen Substanz im Abwasser Uiber mikrobielle Abbauprozesse in Biomasse, also partikulare Sub-
stanz, umgewandelt. Die mittleren BSBg-Konzentrationen fir 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 hausliches Ro- | Abwasser aus der Misch- | Abwasser aus der Trennka-
Stoffkonzentration habwasser kanalisation nalisation
[mg/l] MW Min. MW Max. Min. MW Max.
Feststoffe (FS) 1200 371 511| 1741 434 1390 15322
BSB 5 400 64 94 389 7 40 609
BSB g [% FS]* 33.3 17,2 18.4 22,3 1,6 2,9 3,9

* v. A. berechnet

Unter der Voraussetzung gleicher Sedimentationsanteile von FS und BSBg miiBten also Schlam-

me, die auf die Einleitungen der Mischkanalisation zurickzufiihren sind, einen Gehalt an organi-
scher Substanz von ca. 18 m% aufweisen. Einen deutlich geringeren Gehalt haben dagegen
Schlamme die durch trennkanalisiertes Regenwasser entstehen. Bei Uberlagerung verschiedener
Abwasserarten, wie an der Wilden Saale (PeiRnitz), ergibt sich der resultierende Gehalt an orga-
nischer Substanz aus der gewichteten Beriicksichtigung der Beitrage der beteiligten Abwasserar-
ten.
(6) Abschatzung des sedimentbildenden Anteils vom Stoffeintrag

Aufgrund wechselnder hydraulischer Bedingungen, unterschiedlich starker Abwasservorbelastung
etc. sind dazu kaum generalisierende Aussagen mdglich. Lokal vorhandene Zusatzinformationen
kénnen jedoch Hinweise auf die GréRenordnung dieses Anteils geben.

5.2.2.3 Anteil des kanalisationsgebundenen Stoffeintrages an der Schlammbelastung des Miihl-
grabens und der Wilden Saale (PeiRnitz)

Zur Ermittlung des kanalisationsgebundenen Stoffeintrages wird im folgenden das oben darge-
stellte Berechnungsverfahren auf die konkreten Verhaltnisse am Miuihlgraben und der Wilden
Saale (Peinitz) angewendet.

zu (1) Abgrenzung und Charakterisierung der Einzugsgebiete der Abwassereinleitungen

Die Lage der Einmiindungen aus der Kanalisation am Muhlgraben und der Wilden Saale (PeiRnitz)
zeigt Abb. 5.1.4. Die angeschlossenen Einzugsgebiete wurden entsprechend der Lage der Ab-
wasserkanale 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 verklrzt als "Einzugsgebiet Miuhlgraben” bzw.
"Einzugsgebiet Wilde Saale (Peinitz)" bezeichnet.
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O Einzugsgebiet Mihigraben

Aus Abb. 5.2.2 ist ersichtlich, daR die Abwassereinleitungen in den Muahlgraben nahezu vollstan-
dig aus Teilen des sich 6stlich anschlieBenden Stadtgebietes stammen, das im wesentlichen im
Mischverfahren entwaéassert wird. Das Einzugsgebiet der Regeniiberlaufe am Muihlgraben umfaRt
mit dem gesamten Altstadtkern, dem Paulusviertel und Teilen der sich stdlich anschlieRenden
Wohngebiete im wesentlichen dichtbebaute Innenstadtbereiche mit hoher Bevdlkerungsdichte, die
allerdings auch Griinflachen und Parks aufweisen. Das Einzugsgebiet ist zum Vorfluter hin ge
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Abb. 5.2.2:  Lage, GroRe und vorherrschendes Entwasserungsverfahren der Einzugsgebiete
von RU und Abwassereinleitern am Miihigraben und der Wilden Saale (PeiRnitz)
(Daten-u. Kartengrundlage: WaLossek 1990)
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neigt, so daB ein GroRteil der Abwaésser im Freispiegelgefalle dem Hauptsammler zuflieBt. Die
Abwasser aus den Gebieten ostlich der Wasserscheide, die in Nord-Sid-Richtung am Hauptbahn-
hof verlauft, werden Uber ein Abwasserpumpwerk dem Hauptsammler zugefihrt. Mit Hohendiffe-
renzen von max. 42 m zwischen dem Bereich nérdlich vom Riebeckplatz (116,9 m . NN) und
dem ca. 1 km davon entfernten Mihlgraben der in der Tallinie verlauft (74,7 m G. NN), weist das
Einzugsgebiet ein maximales Gefalle von 4,2% auf.

0 Einzugsgebiet Wilde Saale (Peilnitz)

Das Einzugsgebiet der Abwassereinleitungen an der Wilden Saale (PeiBnitz) umfat das gesamte
westlich des Flusses gelegene Gebiet von Halle-Neustadt einschlieBlich der Siedlung Nietleben
und das Gebiet am Weinberg, mit der ehemaligen Heidekaserne, dem Universitatsgelande und
dem Klinikum Krollwitz. Davon werden der westliche Teil Halle-Neustadts (ab Zollrain) und das
Unigelande am Weinberg im Trennverfahren entwassert. Die Siedlung Nietleben war bis 1993
nicht an eine zentrale Klaranlage angeschlossen und entsorgte ihr Abwasser aus den hauslichen
Klargruben und das anfallende Regenwasser (ber den verrohrten Sau- und Kolonistengraben in
die Wilde Saale (PeiBnitz) (Indirekteinleitung). Die Uibrigen Flachen im Einzugsgebiet werden Gber
eine Mischkanalisation entwassert. Wahrend die Siedlung Nietleben offene Einzelhausbebauung
aufweist, handelt es sich bei dem flachenmaRig dominierendem Halle-Neustadt um ein Neubau-
gebiet der 60er bzw. 70er Jahre mit relativ hohem Anteil von Griin- und Freiflachen (Abb. 5.2.4).
Mit einer Hohendifferenz zwischen der Wilden Saale (PeiBnitz) 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 . NN), weist das Einzugsgebiet mit einer max. Hohendifferenz von
18 m auf 4 km ein Gefalle von lediglich 0,42 % auf.

zu (2) Ermittlung der Regenspende in den Einzugsgebieten

Als Bezugsbasis fur die Niederschlagsmengen im Stadtgebiet von Halle wird das langjahrige Mit-
tel des Jahresniederschlages der MeRstation Halle-Krollwitz von rund 500 mm zugrunde gelegt.
Das entspricht einer Regenspende von 5000 m®/ha a in den untersuchten Einzugsgebieten.

Die Verteilung der Niederschlage im Jahresverlauf zeigt, da in den Sommermonaten nicht nur
die hochsten Niederschlagsmengen fallen, sondern in diesem Zeitraum auch der Anteil der Star-
kniederschlage (> 10 mm/d) deutlich erhéht ist (Abb. 5.1.19). Diese Tatsache ist bei der Ab-
schatzung des sedimentbildenden Anteils im Schritt 6 zu berticksichtigen.

zu (3) Ermittlung des in die Kanalisation flieBenden Anteils der Niederschlage (RegenabfluRspende)
0 Einzugsgebiet Mihlgraben

Far die hochverdichteten Kernbereiche und in den vorherrschenden Gebieten grinderzeitlicher
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 Muhlgrabens von 70 % (= Versiegelungsfaktor 0,7) realistisch.

Einen optischen Eindruck von der Bebauungs- und Versiegelungssituation vermittelt eine Luftbild-
schragaufnahme (Abb. 5.2.3). Aufgrund des im Vergleich zum Einzugsgebiet der Wilden Saale
(PeiBnitz) deutlich groBeren Maximalgefalles und der Tatsache, daR durchaus steilere AbfluRfla-
chen denkbar sind, wird der Neigungsfaktor 0,7 (mittelstarke Neigung)(Tab. 5.2.5) benutzt.
Damit weist das Einzugsgebiet einen AbfluBbeiwert von 0,49 (= 0,7 x 0,7) auf. D. h. 49 % des
gefallenen Niederschlags flieRen in die Kanalisation. Das entspricht einer AbfluBspende von 2450
m?3/ ha a (= 5000 m?®/ha a x 0,49).

O Einzugsgebiet Wilde Saale (PeiBnitz)

Aufgrund der flachenmaRigen Dominanz des Neubaugebiets von Halle-Neustadt wird der fiir sol-
che Bebauung vorgeschlagene Versiegelungsgrad von 50 % (= Versiegelungsfaktor 0,5) fur das
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Einzugsgebiet
Mihigraben

Abb. 5.2.3:  Luftbildschragaufnahme des Kernbereiches des Einzugsgebietes Mihlgraben
Foto: Scan Foto Minchen, Verlag: Schoning & Co. + Gebr. Schmidt. Libec!

Einzugsgebiet
Wilde Saale (PeiRnitz)

Abb.5.2.4: Luftbildschragaufnahme von Halle-Neustadt als wesentlichem Teil des Einzugsgebie
tes der Wilden Saale (PeiBnitz) Foto: Scan Foto Miinchen, Verlag: Schéning & Co.
+ Gebr. Schmidt. Liubeck
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gesamte Einzugsgebiet angenommen (Tab. 5.2.5). Eine Ubersicht Giber das Verhaltnis von bebau-
ter zu versiegelter Flache vermittelt die Luftbildschragaufnahme (Abb. 5.2.4) Die mittlere Neigung
des Gebietes ist vor allem wegen der Lage groBer Teile im ehemaligen Uberflutungsgebiet der
Saale sehr gering, wie auch das geringe Maximalgefalle 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. nur 30 %
des gefallenen Niederschlages flieBen 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
O Einzugsgebiet Mihlgraben

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

Der TrockenwetterabfluB (Qtwa) im Hauptsammler zur Klaranlage Trotha betragt im Jahresdurch-
schnitt 60.000 m?/d, wahrend bei Regen (Qr) 160.000 bis 180.000 m3/d abgefihrt werden. Der
max. mogliche AbfluR betragt 220.000 m3/ d (WALossek 1991). Daraus ergeben sich folgende
Mischverhaltnisse (Tab. 5.2.8):

Tab. 5.2.8: Mischverhaltnisse im Hauptsammler zur Klaranlage Trotha bei unterschiedlich
starken Regenwasserzufliissen

DurchfluBart Durchflu® Differenz zu Q twa Mischverhaltnis
[m?3/ 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 Mischverhéltnissen ist zu ersehen, daR der schlammfreie Hauptsammler max. das
2,66fache des Trockenwetterabflusses zur Klaranlage weiterleiten kann. Demgegentiber wird bei
dem angegebenem RegenabfluB von 160.000 m®/d davon ausgegangen, daR bei dieser Menge
die Schwellenhéhen der Regeniliberlaufe gerade erreicht, aber noch nicht tberschritten werden.
Damit kénnen vom Einzugsgebiet zusatzlich zum TrockenwetterabfluB noch 100.000 m3/d (=
4.167 m?/h) zum Hauptsammler zuflieBen. Entsprechend der Flache des Einzugsgebiets (1.390
ha) entspricht diese Menge (bei 100 %igem AbfluR) einer Regenintensitat von (= 4.167 10% I/h /
13.900 10®* m? =) 0,3 I/m? 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). Zur Beriicksich-
tigung von Schlammablagerungen im Hauptsammler, die dessen Abfihrleistung verringern und
damit schon bei schwacheren Niederschlagen zu Mischwasserabwiirfen fihren, wird dieser Wert
auf 0,5 mm/h abgerundet. Um einschatzen zu kénnen, welchen Anteil die Niederschlage Gber der
kritischen Regenintensitat von 0,5 mm/h an der Jahresniederschlagsmenge im Stadtgebiet von
Halle einnehmen, wurde die Regenspendedauerlinie fir das hallesche Stadtgebiet (DWD 1995)
ausgewertet (Abb. 5.2.5).

Abb. 5.2.5 zeigt, daRB ca. 40 % aller Niederschlage im halleschen Stadtgebiet oberhalb der kriti-
schen Intensitat von 0,5 mm/h fallen. Da aufgrund der héheren Intensitaten dieser Niederschlige
bei gleicher Dauer héhere Mengen fallen, nehmen sie an der Jahresniederschlagsmenge einen
Anteil Gber 40% ein. Die Hohe dieses Anteils entspricht dem Anteil der "kritischen" Flache an der
Gesamtflache unter der Regenspendedauerlinie. Im vorliegenden Fall sind dies ca. 80 %. D. h. 80
% der Niederschlagsmenge im Einzugsgebiet des Miuhlgrabens fallen mit Intensitaten oberhalb
der kritischen Regenspende und werden deshalb Uber die Regeniberlaufe in den Mihlgraben
entlastet.

Bei einer RegenabfluBspende von 2.450 m?®/ha a und einer FlachengroRe von 1.390 ha flieRen
3,4 Mio. m® Regenwasser pro Jahr dem Hauptsammler zu. Davon werden 80 % also 2,72 Mio.
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m? Mischwasser/a (mit einem Mischverhaltnis von 1+ 1,66) Gber die eingebauten Regeniiberlaufe
in den Mulhlgraben abgeschlagen.

i 1 i }
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Abb. 5.2.5: Regenspendedauerlinie fir das Untersuchungsgebiet mit dem Anteil der Nieder
schlage, die die kritische Intensitat erreichen oder Uberschreiten (DWD 1995)

0 Einzugsgebiet Wilde Saale (PeiBnitz)

In diesem Einzugsgebiet wird die Abwasserbelastung getrennt nach Mischkanalisation, Trennka-
nalisation und Indirekteinleitungen erfalt. Die Menge des abflieBenden Regenwassers wird ent-
sprechend der Flache des jeweiligen Entwésserungsverfahrens im Einzugsgebiet berechnet.

Bei der Ermittlung der Abschlagwassermenge aus-der Mischkanalisation wird die fir das Einzugs-
gebiet des Mduhigrabens ermittelte kritische Regenspende verwendet, da sich die geringere Re-
genwasserabfiihrleistung des Hauptsammlers zur Klaranlage Nord und das kleinere Einzugsgebiet
mit geringerem AbfluBbeiwert in etwa kompensieren. Angesichts des Verhaltnisses von Trok-
kenwetterabflul (22.000 m3/d) zu Maximalabflu@ (47.000 m3®/d) und dem sich daraus ergeben-
dem Mischverhaltnis von lediglich 1 + 1,14, ist das als Mindestmenge Abschlagwasser anzuse-
hen (Tab. 5.2.8).

Tab. 5.2.9: Schwebstoffgehalte (AfS) in Mischwassereinleitungen in den Mihlgraben

Regenereignis beprobter n AfS [mg/l]
Datum Uhrzeit Regeniiberlauf MW Min Max
24.08.1994 [12.30-12.40|RU 12-RU 16 5 220 180 320
12.32 RU 11 1 400 400 400
15. 09. 1994 |[8.55-8.58 |RU 12-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
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Bei einer GroRe des mischkanalisierten Flachenanteils von 630 ha ergibt sich bei der errechneten
Regenspende von 1.500 m?®/ha x a - abzlglich der 20% des Regenwassers, die zur Klaranlage
abgefiihrt werden - eine Abschlagwassermenge von 0,756 Mio. m%/a.

Bei der Trennkanalisation wird davon ausgegangen, daR der gesamte anfallende RegenabfluR in
die Wilde Saale (PeiRnitz) flieRt. Bei einer GroRe des trennkanalisierten Flachenanteils 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 Uber den
Sau- und Kolonistengraben eingeleitet wird, ergibt sich aus dem permanent anfallenden Abwas-
ser hauslicher Klargruben und abflieBendem Regenwasser. Die Menge héauslichen 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
FlachengréBe 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. m3/a (= 1500
m3/ ha a x 140 ha).

zu 5. Ermittlung des abwassergebundenen Stoffeintrags
Die mit dem Abwasser dem Vorfluter jahrlich zugefiihrte Stoffmenge entspricht dem Produkt aus
seinem Volumen und dem Feststoffgehalt.

Feststoffgehalt der lokalen Abwassereinleitungen: Wegen der zentralen Be-
deutung des Feststoffgehaltes fiir die Schlammbilanzierung wurden Mischwassereinleitungen in
den Mihlgraben stichprobenartig untersucht. Dabei wurde wegen der unkomplizierten Be-
stimmung der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen (AfS) gemessen und anhand der Verhaltnisse in
Tab. 5.2.6 auf den Feststoffgehalt geschlossen. Die Schwebstoffgehalte in Mischwasser-
einleitungen in den Muhlgraben zeigt Tab. 5.2.9.

Auffallig sind die groBen Schwankungen der Schwebstoffgehalte im Mischwasser. Sie betragen
zwischen dem Doppelten und dem Finfhundertfachen der mittleren Schwebstoffkonzentration im
Saalewasser (20 - 25 mg/l) (LAU 1992, 1993A, 1994, 1995A). Der aus den aufgefiihrten Mit-
telwerten errechnete durchschnittliche Gehalt an AfS von 319 mg/l stimmt aber - trotz der gro-
Ren Schwankungen zwischen den Beprobungen - gut mit dem in Tab. 5.2.6 angegebenen Wert
Uberein. Der gemessene Maximalgehalt an abfiltrierbaren Stoffen im Mischwasser von 990 mg/I
liegt sogar Uber dem in den Tab. 5.2.6 angegebenem Maximalwert fir Untersuchungen in der
gesamten BRD (alt) (PECHER 1974). Das kdnnte - unter Beachtung der eingeschréankten Aussage-
kraft stichpunktartiger Ereignisbeprobungen - auf eine Uberdurchschnittlich hohe Belastung der
halleschen Vorfluter hindeuten. Da die in Tab. 5.2.6 aufgefiihrten Mittelwerte aufgrund der gro-
Reren Grundgesamtheit von Messungen die ihnen zugrunde liegt, eine gréRere zeitliche und
raumliche Reprasentativitat aufweisen, werden diese Werte zur weiteren Berechnung benutzt.
Zusatzlich zu den Regenentlastungen aus der Misch- bzw. Trennkanalisation flossen bis minde-
stens 1990 Uber den Sau- bzw. Kolonistengraben auch Abwasser aus hauslichen Klargruben der
Siedlung Nietleben in die Wilde Saale (PeiRnitz). Zur Ermittlung des Schwebstoffgehaltes solcher
Abwaésser wurden in Ermangelung von Vergleichswerten aus der Literatur Stichprobenuntersu-
chungen im 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 MW
26. 01. 1995 14. 00 Sau- Kolon. Graben 1 191
26. 01. 1995 15. 00 Sau- Kolon. Graben 1 684
Gesamt Sau- Kolon. Graben 2 438

Im Vergleich zum Mischwasser zeigen sich ahnliche GroRenordnungen der Schwebstoffkonzen-
tration. Als Wert zur Frachtberechnung der Schwebstoffeintrage Uber 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 betragen, wird
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bei den Abwassern der Indirekteinleitung ein Feststoffgehalt von 800 mg/l angenommen. Zur
Berechnung der BSBg-Belastung wurde das nach AbfluRanteilen (Rohabwasser Uber Saugraben:

1000 m?/ha x a, Regenwasser Uber Saugraben: 1500 m3®/ha x a) gewichtete Mittel aus den
BSBg-Werten fir das Rohabwasser (400 mg/l) und das Regenwasser aus der Trennkanalisation

(40 mg/l) gebildet. Die sich daraus ergebende Konzentration betrégt 200 mg/I BSBg.

Feststoffeintrag in den Muhlgraben: Der gesamte Feststoffeintrag in den Mihl-
graben erfolgt Gber die Mischwasserabwiirfe aus den Regenlberlaufen des Hauptsammlers zur
Klaranlage Trotha. Bei einer Feststoffkonzentration von 511 g/m?® (Tab. 5.2.6) und der in Schritt
4 ermittelten jahrlichen Abschlagwassermenge (2,72 Mio. m?/a) ergibt sich eine Fracht von 1390
t Feststoffen/Jahr die dem Mihlgraben aus der Mischkanalisation zugefiihrt wird. Damit verbun-
den ist ein Eintrag von 256 t BSBg pro Jahr, was einem Anteil organischer Substanz von 18,3

m% an der Feststofffracht entspricht.

Feststoffeintrag in die Wilde Saale (Peifnitz): Der Feststoffeintrag in die Wil-
de Saale (PeiBnitz) erfolgt durch Abwasser der Misch- und Trennkanalisation und der Indirektein-
leitungen. Fir 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 BSBg-Fracht

betragt 71 t/a. Mit trennkanalisiertem Abwasser werden jahrlich 896 t Feststoffe (= 1390 g
FS/m* x 0,645 Mio. m®/a) eingetragen. Die BSBg-Fracht betragt 26 t/a. Durch die permanent

anfallenden hauslichen Abwasser der Siedlung Nietleben ergibt sich bei einem Abwasservolumen
von 0,350 Mio. m?/a und dem angenommenen Feststoffgehalt von 800 g/m?® eine Zufuhr von
280 t Feststoffen pro Jahr. Gleichzeitig werden 70 t BSBg/a eingetragen. Insgesamt werden der

Wilden Saale (PeiBnitz) durch die Einleitungen aus der 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. Abschatzung des sedimentbildenden Anteils vom Stoffeintrag

Im folgenden soll abgeschatzt werden welcher Anteil der ermittelten Feststoffeintrage sich im
langjéhrigen Durchschnitt als Schlamm im Vorfluter ablagert.

Am Beispiel der Wilden Saale (PeiRnitz) ist davon auszugehen, daB erst mit dem Bau von Halle-
Neustadt vor 25 Jahren ein massiver kanalisationsgebundener Stoffeintrag in den Vorfluter er-
folgte. Bei dem sich daraus ergebenden Sedimentationszeitraum von 25 Jahren und der ermittel-
ten Schlammasse von 20.143 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 Ausraumung durch Hochwaésser erfolgt, wiirden von den Gber Abwassereinlei-
tungen eingebrachten 1.562 t Feststoffen/a, also rund 51 m% sedimentiert werden. Die Berech-
tigung der Annahme daR Hochflutereignisse nicht wesentlich zur Ausraumung der Schlamme
beitragen wird durch die Vergleichsmessungen im Muhlgraben 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 5.000 m® (= 1.997 t Trockensubstanz; Tab. 5.2.3) gemessen werden. Dies entspricht ei-
nem jahrlichen Schlammzuwachs von 799 t Trockensubstanz. Da sich diese Zunahme vor allem
auf die Muandungsbereiche der Regeniiberlaufe konzentrierte kann - unter Berlicksichtigung der
dort wirkenden Sedimentationsmechanismen - der Schlammzuwachs im wesentlichen auf den
Feststoffeintrag durch Mischwassereinleitungen zuriickgefiihrt werden. Diese 799 t/a entspre-
chen 57,5 % des berechneten Feststoffeintrages aus der Kanalisation in den Mihlgraben (1.390
t/a) (Tab. 5.2.11).

Prinzipiell ist aber - auch aufgrund der Quecksilberbelastung der Schlamme - von einem gewissen
Anteil an Saaleschwebstoffen auszugehen, der zur Schlammbildung beitrdgt. Unter Annahme
homogener Ablagerungsbedingungen fir die Saaleschwebstoffe im Muhlgraben a8t sich dieser
Anteil abschatzen indem das Schlammvolumen in dem Teil des Muhlgrabens erfalt wird, der von
direkten Abwassereinleitungen unbeeinfluBt ist (Tab. 5.1.1; Profile 2725 bis 2061). Aus diesem
Bereich wurde 1970 im Zuge von BaumaRBnahmen das gesamte Sediment entfernt, so daR aus
dem zwischen 1970 und 1994 akkumuliertem Schlammvolumen eine Akkumulationsrate errech-
net werden kann. Aus Tab. 5.1.1 ergibt sich, daR in 25 a 1.175 m® Schlamm (484 kg Trocken-
substanz) in dem 689 m langem Teilstiick abgelagert wurden. Extrapoliert auf die gesamte Lange
des Mihlgrabens (2.765 m) waren das 4.715 m® (1985 t TS) in 25 a bzw. 79,4 t pro Jahr. Das
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entspricht ca. 10 % des abwassergebundenen Stoffinputs (799 t/a). Berucksichtigt man den
Beitrag der Saaleschwebstoffe (79 t/a) an der Schlammasse, so reduziert sich damit der Anteil
der abwasserbiirtigen 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: Berechnungsschritte 2 bis 5 zur Ermittlung der Belastung des Mihlgrabens und der
Wilden Saale (Peinitz) mit schlammbildenden Stoffen aus der Kanalisation

EZG Miihigraben

EZG Wilde Saale (PeiRnitz)

2. Gebietsniederschlag (N) [mm/al]

500

500

= Regenspende [m3/ ha al

5000

5000

3. RegenabfluBRspende (Qa)

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

Neubaugebiete : 50 %*

Kernstadt : 100 % *

Uberwiegend Kernbereich mit Parks:

70 % N = 0,7 N

Neubaugebiet:
50 % N = 0,5N

3.3 Anteil der abflieRenden Niederschla-
ge, der je nach Neigung der befestigten
Flachen, zur Kanalisation gelangt
stark geneigt: 80 % *

schwach geneigt: 60 % *

mittlere Neigung:
70 % von 0,7 N

=>0,7x0,7N

schwache Neigung:
60 % von 0,5 N

=>06x05N

3.4 Anteil des Niederschlags der zur
Kanalisation abflieRt (AbfluRbeiwert;
Bw)

15 % ebener Stadtrandbereich bis
80 % steiler Innenstadtbereich

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

=> 49 % d. Gebietsniedeschlags

0,6x05N =03N

=> 30 % d. Gebietsnied.

AbfluBspende/ ha Einzugsgebiet (Qa) Qa
= N x Bw

5.000 m3/ha a x 0,49 =
2.450 m3/ha a

5.000 m?/haax0,3 =
1.500 m?/ha a

(Anteil des Abflusses, der in den Vorfluter

4 Ermittlung der Abschlagwassermenge (Qvor)

Uiberlduft)

4.1 Flache der Kanalisationsarten
- Gesamteinzugsgebiet (Ag)

- Mischverfahren (Am)

- Trennverfahren (At)

- Indirekteinleitung (Ai)

-1.390 ha
-1.390 ha
- nicht vorhanden
- nicht vorhanden

-1.200 ha
- 630 ha
- 430 ha
- 140 ha

4.2 Abschlagwassermenge(Qvor) =

Mischverfahren (ohne Speicher)
Qvor = Am x Qa x (N > r kit )
(rwit = kritische Regenspende)

r wit. ca. 0,5 mm/a**=> 80 %N**
1390 ha x 2450 m3/ha a x 0,8
=2,724 Mio. m®/a

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

630 ha x 1500 m3/ha a x 0,8
=0,756 Mio. m3/a

Trennverfahren (ohne Speicher)
Qvor = At x Qa

- nicht vorhanden

430 ha x 1500 m3/ha a =
0,645 Mio. m?/a

Indirekteinleitung
Qvor = Ai x (Qa+Qaw)
Qaw = EW-Dichte x Wasserverbr./ EW

- nicht vorhanden

Qaw= 20 E/ha x 150 I/E x d
=1000 m3/ha a **

Qvor= 140 ha (1500 +
1000) (m3/ha a)

= 0,35 Mio. m3®/a

mittlere Stoffkonzentration im Abschlag

swasser (Crs/ss) x Qvor

5. Ermittlung der Stofffrachten/Jahr (abfiltrierbare Stoffe (AfS) bzw. biol. Sauerstoffbed. (BSBs) pro Jahr)

- im Mischwasser
Feststoffgehalt (Crs)= 511 mg/I
BSBs (Cess) = 94 mg/I

FS= 2,724 Mio m3/a x 511
mg/l= 1.390 t/a

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

FS= 0,756 Mio m3/a x 511
mg/l= 307 t/a

BSBs= 71 t/a(=> 18,3 %
oS i. Sed.)

- im Regenwasser der Trennkanalisation
Ces= 1390 mg/I
Cese = 40 mg/I.

FS= 0,645 Mio m3/a x 1390
mg/l= 896 t/a

BSBs= 26 t/a (=> 3 % oS i.
Sed.)

- im Wasser aus Indirekteinleitung

Crs = 800 mg/I

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

FS= 0,35 Mio m3/a x 800
mg/l= 280 t/a

BSBs= 70 t/a (=> 25 % 0S
i. Sed.)

Gesamteintrag in den Vorfluter
- an Feststoffen (FS)
- davon BSBs (0S)

1.390 t/a
256 t/a (= >18.,3 % 0S i.Sed.)

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

* Daten nach PECHER (1974)




77

5.2.3 Fazit der massenbezogenen Untersuchungen

1.

In Auswertung der ermittelten Feststofffrachten aus der Kanalisation zeigt sich, daB sie im
Vergleich zur quasinatirlichen Schwebstofffracht aus der Stromsaale deutlich geringer
sind. Bei einer mittleren jahrlichen Schwebstoffkonzentration (AfS) von 20 g/m?® im Saale-
wasser (LAU), ergeben sich fiir den Mihligraben ca. 4400 t AfS/a und fir die Wilde Saale
(PeiRnitz) 7000 t/a. Damit entsprechen die kanalisationsgebundenen Feststoffeintrage im
Mihlgraben ca. einem Viertel der Gesamtstofffracht (5790 t/a = 4400 t AfS/a + 1390 t
FS/a) und in der Wilden Saale (PeiRnitz) ca. einem Flnftel. DaB sie trotz dieses relativ ge-
ringen Anteils an der Gesamtschwebstofffracht dennoch die Hauptursache fir die
Schlammbildung darstellen, ist vor allem durch die spezifische Flockungs- und Koagulati-
onsneigung der Abwasserschwebstoffe bedingt (Kap. 5.1.4).

Von den fur den Mihlgraben und die Wilde Saale (PeiBnitz) ermittelten Feststoffeintragen
aus der Kanalisation reichen bereits rd. 50 m% der jahrlich zugefiihrten Feststoffe aus, um
die in den Vorflutern gemessenen Schlammassen zu verursachen. Dabei spricht die Tat-
sache, daR dieser Sedimentationsanteil sowohl fiir die Wilde Saale (PeiRnitz) als auch - auf
abweichendem methodischem Weg - fir den Mihlgraben ermittelt wurde fiir die Realitats-
nahe der Berechnungen.

Die Wilde Saale (PeiRnitz) erhalt trotz etwas geringerer Flache und kleinerem AbfluRbeiwert
des Einzugsgebietes einen um ca. 15 m% hoheren Stoffeintrag als der Mihlgraben. Das ist
vor allem auf den Uber Jahre erfolgten permanenten Abwassereintrag aus der teilentsorg-
ten Siedlung Nietleben und das schwebstoffreiche Regenwasser aus der Trennkanalisation
von Teilen Halle-Neustadts zurtickzufihren. Da sich je nach Herkunft der Abwasser deren
Gehalte an organischer Substanz deutlich unterscheiden, kann anhand der organischen An-
teile in den Schlammen auf die verursachende Abwasserart geschlossen werden. Zur
Uberpriifung, ob die von uns im Berechnungsverfahren zugrunde gelegten Annahmen (ber
Umfang und Anteil der einzelnen Abwasserarten richtig waren, wurde der Gehalt an orga-
nischer Substanz in den Schlammen mit dem zu erwartenden Anteil verglichen. (Tab.
5.2.11). Die Uiberraschend hohe Ubereinstimmung zwischen den berechneten und gemes-
senen Werten zeigt, daB die zugrunde gelegten Anteile der einzelnen Abwasserarten den
realen Verhaltnissen weitgehend entsprechen. Da der organische Anteil in den Schlammen
der Stromsaale deutlich niedriger ist (ca. 7 m%, n = 7) sind die hohen Gehalte an organi-
scher Substanz in den Schlammen gleichzeitig auch ein sicherer Indikator fur den Abwas-
sereinfluB auf die Schlammbildung.

Tab. 5.2.12: Vergleich der berechneten mit den gemessenen Anfeilen organischer Sub-
stanz im Abwasser bzw. Schlamm

Gehalt an organischer Substanz Miihigraben Wilde Saale (PeiRnitz)
(0S)
Abwasser (BSB g5) [m% Feststoff] | 18,3 * 10,7 *
Schlamm [m% Schlamm] (d. A.) 15,2 (n=4) 10,3 (n=23)
(Fremddaten) 18,5 ( n=24) (ITW 9,2 (n=2) (GFE 1993)
19924)
*(entspr. Berechnungsschritt 5), (alle Angaben bezogen auf die Trockensubstanz)

AuRerdem hétten bei einem hohen Anteil der Saaleschwebstoffe an der Schlammbildung
(entsprechend der bisher giltigen These) wegen der damit verbundenen Verdinnungswir-
kung sehr viel geringere organische Anteile im Schlamm von Mihigraben und Wilder Saale
(PeiRnitz) gemessen werden missen. Die gemessenen Werte zeigen dagegen, daR der An-
teil der Saaleschwebstoffe an der Bildung der Sinkstoffablagerungen nur marginal sein kann.
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Sie werden vermutlich sowohl hydraulisch bedingt in den Uferrandbereichen abgelagert, als
auch in Flockungs- und Koagulationsvorgénge bei Mischwasserabwirfen einbezogen.

Werden die kanalisationsgebundenen Feststoffeintrage auf die Flache der Einzugsgebiete
bezogen, so ergeben sich fir das Einzugsgebiet des Mihlgrabens etwa 1.000 kg Feststoff
und fir das Einzugsgebiet der Wilden Saale (PeiRnitz) 1.340 kg Feststoff pro Hektar, die
jahrlich in die Vorfluter eingeleitet werden. Diese GréRenordnung entspricht ungeféhr der
Depositionsstaubbelastung von Stadten (UBA 1985) die im Untersuchungsgebiet mit ca.
1600 kg/ha a errechnet wurde (Kap. 3.4.1.3.2) und als wichtigste Sedimentquelle fungiert.
Fir die untersuchten FlieRgewasser fithren nach der Auswertung der vorgestellten Berech-
nungen vor allem folgende Besonderheiten zu einem {iberdurchschnittlich hohen Stoffeintrag
aus der Kanalisation:

Der hohe Versiegelungsgrad der Innenstadtbereiche im Einzugsgebiet Mihigraben be-
dingt, daR ein GroRteil der fallenden Niederschlage der Kanalisation und damit auch
dem Vorfluter zuflieBt. Durch die relativ groBe Neigung weiter Teile des Einzugsgebie-
tes wird dieser Anteil durch Verdunstungsverluste kaum verringert.

Aufgrund der Dimensionierung des Hauptsammlers der Mischkanalisation im Altstadt-
bereich, der fur Verhaltnisse um die Jahrhundertwende gebaut wurde (kleinere Anzahl
angeschlossener Haushalte am Kanalisationsnetz, geringerer Wasserverbrauch pro
Kopf, geringere Bevolkerungsdichte, geringerer Versiegelungsgrad etc.) ist er unter
gegenwartigen Verhaltnissen schon wahrend der Trockenwetterzeiten relativ hoch
ausgelastet. Dabei ist zu beriicksichtigen, da der Wasserverbrauch pro Kopf der Be-
volkerung unter den Preisbedingungen der DDR zwei- bis dreimal héher als gegenwar-
tig war (BuscH 1988). Durch die hohe Vorbelastung mit Abwasser und den hohen An-
teil abflieRenden Regenwassers fithren schon relativ geringintensive Niederschlage im
Einzugsgebiet des Hauptsammlers zur Uberschreitung seiner Kapazitat und damit zu
Mischwasserabschlagen iber die Regeniiberlaufe. In diesem Zusammenhang hat die
permanente Beraumung der Trockenwetterablagerungen im Hauptsammler eine hohe
gewasserdkologische Bedeutung, da es ansonsten im Extremfall auch ohne Rege-
nereignisse zur Abwassereinleitung Giber die Regeniiberlaufe kommen kann.

Neben der groRen Abwassermenge, die den Vorflutern zugefiihrt wird, ist vor allem
der damit verbundene Feststoffeintrag ein entscheidender Faktor fiur deren Ver-
schlammung. In diesem Zusammenhang kann fir die Zeit vor 1990 von einer weit
Uberdurchschnittlichen Belastung des Stadtgebietes ausgegangen werden, da die Se-
dimentationsstaubbelastung z. T. extreme AusmaRe erreichte. Das war sowohl durch
die in der Nahe liegenden Industriebetriebe als auch die vorherrschende Einzelhaus-
Kohlefeuerung bedingt. Durch die seit 1990 forcierten BaumaRnahmen im Stadtgebiet
ist auch der Eintrag von AbriBstéduben, Erdaushub etc. in die Kanalisation als Stoff-
quelle fur die Schlammbildung zu beachten.

7. Unter Berticksichtigung des hohen Anteils von eingetragenen Feststoffen, der durch die in

Kap. 5.1 geschilderten Besonderheiten in den untersuchten Nebenarmen verbleibt, kann zu-
sammenfassend festgestellt werden, daB vor allem die niederschlagsbedingten Abwas-
sereinleitungen aus der Kanalisation zur massiven Verschlammung des Miihlgrabens und der
Wilden Saale (Peinitz) fihren.
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5.3 Untersuchungen zur Schwermetallbelastung der Schlamm-ablagerungen
5.3.1 Schwermetallgehalte der FluBRschlamme, EinfluRfaktoren und zeitliche Veranderungen
5.3.1.1 Aktuelle Schwermetallbelastung der Schlamme

Nachfolgend wird der EinfluR der niederschlagsbedingten Abwassereinleitungen auf die Schwer-
metallbelastung der Schlamme untersucht und Gberprift, inwieweit sich auch auf diesem Wege
der Anteil der stadtischen Kanalisation an der Schlammbelastung der Vorfluter nachweisen 1aRt.
Dazu werden die stichprobenartig ermittelten Schwermetallkonzentrationen in Mischwasser-
schwebstoffen 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:

= Untersuchung der Schwermetallbelastung der Schlamme vor und nach dem Rlckgang der
industriellen Abwasserbelastung um 1990 und Analyse der eingetretenen Veranderungen

= Erfassung und Analyse der Schwermetallgehalte von Mischwasserschwebstoffen

= Vergleich der Schwermetallbelastungsmuster von Schlamm und Mischwasserschwebstoffen

Die Schwermetallkonzentrationen in den Schlammproben aus dem Mdihigraben, der Wilden Saale
(PeiBnitz) und Stromsaale, die durch uns 1994 gemessen wurden, lagen zum groRten Teil deut-
lich unter den Werten, die in diversen Gutachten und Untersuchungen aus dem Zeitraum 1990
bis 1992 angegeben wurden (Kap. 3.4.2.2). Durch Zusammenfassung der Fremddaten ergab
sich die Méglichkeit, die Veranderungen in der Schwermetallfiihrung der FluBschlamme im Zeit-
raum 1990 bis 1994 zu erfassen. Damit konnten die Auswirkungen der drastischen Verringerun-
gen der industriellen Abwassereinleitungen - die vorwiegend aufgrund von Betriebsstillegungen
unmittelbar nach 1990 einsetzten - auf die Schwermetallfihrung der FluBschlamme beschrieben
werden. Da sich im Vergleich zur massiven Reduzierung der industriellen Abwasserlast der Um-
fang kommunaler Einleitungen im gleichen Zeitraum kaum verringerte, war es mit Hilfe der Analy-
se der eingetretenen Belastungsveranderungen mdglich, den kommunalen Anteil an der Schwer-
metallbelastung der Schlamme zu quantifizieren.

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
(0 - 30cm) entnommen wurden.

Zur Interpretation auftretender Konzentrationsunterschiede wurde die Abhangigkeit der Schwer-
metallbelastung von den Parametern des Schlamms untersucht. Dazu wurden entsprechend der
Literatur vor allem die Einfliisse der Gehalte an Ton und organischer Substanz im Schlamm mit-
tels linearer Einfachregression tberprift.

e Einflisse des Gehaltes an organischer Substanz

Fur die summierten Schwermetallkonzentrationen wurde die bekannte starke Abhangigkeit 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 Austauschkapazitat der organi-
schen Substanz, die noch (iber der von dreischichtigen Tonmineralien liegt und damit von allen
Feststoffen im aquatischen Milieu die gré6Bte Bindungsfahigkeit fiir Kationen aufweist (FORSTNER &
MUOLLER 1974, FORSTNER & WITTMANN 1983, FORSTNER & PATCHINEELAM 1976, SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1989, SAcHs. ADW 1995). Demzufolge kénnen Schlamme mit hohen organi-
schen Anteilen im Wasser befindliche Schwermetalle binden und damit immobilisieren. Durch
diese Senkenfunktion erhoht sich allerdings auch der Kontaminationsgrad der Schlamme, so daB
daraus auch die hohere Schwermetallbelastung der Schiamme von Mihigraben und Wilder Saale
(PeiRnitz) erklarbar ist.

Zu klaren bleibt aber die Herkunft der Schwermetalle, da sowohl eine ,primare” als auch eine
~sekundare Kontamination” der Schlamme denkbar ist. Dabei soll unter ,primérer Kontamination”
die Schwermetallanreicherung verstanden werden, die vor der Ablagerung der Schwebstoffe als
Schlamm stattfindet. Sie ist z. B. im ProzeB der spezifischen Koagulation méglich, bei dem die
positiv geladenen Schwermetallionen zur Entstabilisierung der Kolloide und damit zur Flockenbil-
dung fuhren.




organische Substanz [Ma% TS]

Vorfluter Proben- Profil Schwermetallkonzentration [mg/kg TS] oS K8rnung (incl. 0oS) [Ma%]
nummer Cd [ Cr [Cu |Hg [ Ni [Pb [Zn [Summe U|T + [Sand
Str I 26/5/1|li.B (Fl.km 107,8) 1;7 46| 69| 09| 50| 64| 367 598,6 9 4| 31 35 65
(Probennahme: 26.5.1994) 26/5/3|1i.C (Fl.km 107,5) 1.6 39| 29| 03| 21 21| 219 330,98 3 1 74 8 92
26/5/4|re. D (Fl.km 107,1) 2,4 54| 67| 0,7| 45| 76| 459 704,1 11 2| 40| 42 58
26/5/5 (26/5/10)|re. E (FL.km 106,9) | 0,8] 12 25[ 0,1 20[ 23| 100 180,9] 2,7 1] 71 8 92
26/5/6|re. (Fl.km 106) 2.5 38| 55| 0,9| 39| 65| 459 659,4] 10,3 5| 42| 47 53
26/5/7 (26/5/11) [re. (Fl.Lkm 103,2) 1,6/ 43| 57| 3,2| 35| 46| 350 535,8| 8,3 11 15 16 82
Wilde Saale/ Rabeninse] 24/6/1 [re. 910 1.3 12| 18| 3,4 18| 21 84 157,7| 1,6 1 2 3 97
(Probennahme: 24.6.1994)
Miihigrab 11/5/1 (26/5/12)|re. 2725 2.3 33| 66| 3,2| 44| 68| 335 551,5 Fi 1] 23 24 76
(Probennahme: 11.5.1994) 11/5/2|re. 2036 3.9 70| 87 2| 61(102| 685 1010,9 15 2| 38| 40 60
12.05.94 2/12/1+2|li. 1500 4,5 70| 84| 3,6/ 65| 115| 700 1042,1 14 2| 36 38 62 -
12/5/2]li. 1463 4,4 77| 92 5| 58| 97| 685 1018,4| 16,4
12/5/3|re. 625 4| 113] 137| 8,8] 66| 119]| 801 1248,8| 14,2 3| 36 39 61 4
Wilde Saale/ PeiRnitz 24/6/2|re. 1450 44| 47| 82| 55| 49| 96| 879 1162,9( 10,8
(Probennahme: 24.6.1994) Schwanenbr. 4| 94| 111| 54| 74|117| 767 1172,4| 9.1 24| 60| 84 16 /
Talstr. 4,7 87| 109| 3,5| 91| 119 793 1207,2 11 21| 51 72 28 /
WeiRe Elster| 26/5/8 [re. 8,6| 134| 117 0,6/ 93| 95|1225 1673,2| 21,6 20| 36 56 44 /
Gerwische. 26/5/9 [re. 8,7| 140| 127 0,7| 94| 114[1138 1622,4| 22,8 2| 20 22 78
— - % —
R=0,904 (n=17) SM= - R =0,635 (n = 15) * R-0,634 (n = 15)*
69,5 x oS + 108 — SM=13,11x T/U + 379 SM=-13,16 x Sand + 1692
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* Korrelationskoeffizient nach Berechnungen zur linearen Einfachregression (95% - Niveau)(verw. Software: Microcal Origin)

l

Abb. 5.3.1: Beziehungen zwischen der summarischen Schwermetallkonzentration und dem Gehalt an organischer Substanz bzw. der KorngréBenverteilung
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Tab. 5.3.1: Schwermetallgehalte der oberen Schicht der Schlammablagerungen 1994

Vorfluter n Schwermetallkonzentration [mg/kg TS] * oS | Kornung
Cd| Cr [Cu|Hg | Ni [Pb|2Zn]| ¥ [m%] [m%]
Tongesteinsstandard TGS) 0,3 |90 |45 [0,4 |68 |20 |95 |502 T |U|S
Stromsaale (bei Buna) |MW | 6 |1.8 |39 |50 |1.0 |35 |49 |326 |502 |6,9 |2 |24(74
Profile: D, E Min. 0,8 [15 29 (0,1 |21 21 98 3 1 53
Max. 2,5 |54 69 [3,2 |48 76 470 9,7 |b 92
RSD 35% [37% [38% |110%|35% |47% |43% 49% |75 23
AF 6 0,4 1,7 12,56 |05 |24 |3,4 |17
Wilde Saale (Rabeninsel) (MW | 1 |1,3 |12 |18 |3,4 |18 |21 |87 |161 |1,6 |1 |2 |97
Profil 910 AF 4,3 [0,17 |04 |85 |03 |1 0,9 10,3
Miihigraben
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 10,4 |1,5 |8 0,6 (34 [35 |[1,1
nach Einmdg. RU MW |5 |4,2 |83 (100 (4,9 (63 |108 |718 |[1081|15,0 |2 |27|61
Profile: 2036; 1500; 1463; |Min. 3,9 (70 84 |2 58 97 |685 14,0 |1 60
625; 396
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 10,9 |2,2 |12,2|0,9 |54 |7,6 |2,2
Wilde Saale (PeiBnitz) (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 |[3,6 |49 96 |767 9,1 20 18
Max. 4,7 |94 111 15,5 |91 119 |879 11,0 |26 26
RSD 8% [33% |16%|23% |30% [12% |7% 10% |13 20
AF 14,710,84 12,2 |12 7 56 186 |24
e konigswasserlosliche Gesamtgehalte in der Fraktion < 2 mm;
e Profile: FluBquerprofile an denen die Schlammproben entnommen wurden, Lage der Profile vgl. Abb. 5.1.2 und Abb.
5.1.4)
e AF - Anreicherungsfaktor = MWTGS (Verhaltnis der mittleren Schwermetallkonzentr zum TGS (FORSTNER/MULLER
1974)

Aber auch Vorgange der EinschluB-Flockung und Flockulation ermdéglichen primare Schwerme-
tallanreicherungen. Solche Prozesse treten sowohl im unverdiinntem Mischwasser als auch nach
dessen Einleitung im Vorfluter auf.

Unter ,sekundarer Kontamination” wird dagegen die Schwermetallanlagerung verstanden, die
nach der Ablagerung der Schwebstoffe eintritt. Dabei wird angenommen, daR durch die hohe
Sorptionskraft der organischen Substanz insbesondere die gelést im Saalewasser transportierten
Schwermetalle nachtraglich an den Schlamm angelagert werden. In diesem Fall wiirden die
Mischwasserschwebstoffe lediglich die Tragersubstanz stellen, eine Schwermetalltransfer tber
die Kanalisation in den Vorfluter wiirde jedoch nicht erfolgen. Untersuchungen zur Schwermetall-
belastung von Schwebstoffen im Mischwasser von Regeniiberlaufen sollen deshalb vor allem
klaren, inwieweit die Schwebstoffe der Abschlagswasser bereits mit Schwermetallen belastet
sind, um damit den Anteil der Saale an der Kontamination der Schlamme quantifizieren zu kén-
nen.

e KorngréBenabhangige Einflisse

Die Zunahme der Schwermetallbelastung mit wachsendem Anteil der Ton- und Feinschlufffrakti-
on (ACKERMANN 1980) beruht auf der groRen spezifischen Oberflache dieser Partikel, an der auf-
grund der dort befindlichen negativen Ladungen verstarkt die positiv geladenen Schwermetallio-
nen angelagert werden kénnen. Dieser Zusammenhang wurde durch lineare Einfachregression
zwischen dem Ton- und Schluffanteil und der Summe der Schwermetallkonzentrationen in den
Schlammen Uberprift (Fig. 2 s.S.118). Es zeigt sich, daR mit einem Korrelationskoeffizient von R
= 0,635 nur eine relativ lose Beziehung zwischen diesen GrofRen besteht. Das wird auch durch
die geringe negative Korrelation zwischen dem Sandanteil und der Schwermetallkonzentrations-
summe bestéatigt (Fig. 2). Dabei ist der Zusammenhang der summierten Ton- und Schlufffraktion
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zur Schwermetallbelastung enger als der den beide Fraktionen einzeln zur Schwermetallkonzen-
tration aufweisen (Ton: R = 0,48; Schluff: R = 0,61).

Far diesen nur sehr losen bis Gberhaupt nicht vorhandenen Zusammenhang zwischen dem Anteil
der jeweiligen Feinfraktionen und der Schwermetallbelastung sind vor allem Besonderheiten der
Faulschlamme verantwortlich. So Uberdeckt vor allem die sorptionsstarke organische Substanz -
angesichts ihrer hohen Gehalte in den Faulschlammen - einen méglichen KorngréBeneffekt. Au-
Berdem kdnnen organische Uberziige (organic coatings), die bevorzugt auf Partikeln der Schiuff-
und Feinsandfraktion auftreten (KARI & HERRMANN 1989) den Effekt der groRen spezifischen Ober-
flache der Tonmineralien ausgleichen und damit die Wirkung der Feinkornanteile verschleiern.
Solche organic coatings an den Schiuffpartikeln wirden auch den héheren Korrelationskoeffizient
dieser Fraktion gegeniliber dem Tongehalt erklaren.

AuBerdem erfolgt wahrend der Flockung und Schlammbildung im Zuge der Entstabilisierungspro-
zesse eine Anlagerung von Schwermetallen (Kap. 5.1.4.1) die nicht ausschlieRlich an die Fein-
kornfraktion gebunden ist. So kann auch die Aggregatbildung zusammen mit den analytischen
Problemen bei der KorngroRenanalyse (Kap.4.5.2) zur Verwischung von KorngréReneffekten
fihren. Aber auch die Bindung von Schwermetallen an Sesquioxide und amorphe Fallungsproduk-
te stort das Auftreten eines klaren Zusammenhangs zwischen Tongehalt und Schwermetallkon-
zentration. Aus diesen Grinden ist es bei der Schwermetallanalyse von Faulschlammen nicht
sinnvoll nur die Feinkornfraktionen zu untersuchen, da in ihr - im Gegensatz zu ,normalen” flu-
vialen Sedimenten - nicht unbedingt die Maxima der Schwermetallkonzentrationen auftreten.
Moglicherweise auch aus diesen Grinden fordert die Klarschlammverordnung (BUNDESGESETZBLATT
1982) die Analyse der gesamten Fraktion unter 2 mm.

e Vergleich der Vorfluter

Die Schwermetallbelastung der Schlamme (Tab. 5.3.1) in den untersuchten Vorflutern unter-
scheidet sich deutlich voneinander. So sind die Schlamme des Mihigrabens und der Wilden Saale
(PeiBnitz) 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 1aRt flr die Probe aus der Wilden Saale (Rabeninsel) kaum noch die Be-
zeichnung Schlamm zu. Entsprechend unterdurchschnittlich sind dann auch die Schwermetallge-
halte dieser Probe.

Anreicherungsfaktor

WeiRe Elster (n = 2)

Wilde Saale (Peifnitz) (n = 3)

Muhigraben (n = 5)

Stromsaale (bei Buna) (n = 6)

Pb

Zn

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

Betrachtet man den Tongesteinsstandard als die GréRBenordnung der geogen bedingten Schwer-
metallkonzentrationen (FORSTNER & MULLER 1974, MERIAN 1984) im Schlamm, so kann durch den
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Bezug auf die gemessenen Schwermetallgehalte der anthropogene Anteil quantifiziert werden
(Anreicherungsfaktor, Tab. 5.3.1). Dabei zeigt sich, daB 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 Schlam-

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

Quelle n* Schwermetallkonzentration [mg/kg TS]* *
Vorfluter Cd [ Cr |Cu| Hg | Ni | Pb | Zn b A
TGS 03| 90 | 45| 04| 68| 20 | 95 | 5071
Miihigraben ZINKE 8/90 ? 11| 170| 195| 46,8 147| 1183|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| 2,5| 6,2| 1703 2,3|109| 71,7| 4,8

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

GFE 11/92 2 3,4| 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| 77,3 1,2 6,2 49 3,3

Wilde Saale (Rabeninsel) GFE 11/92 2 1,2 172 200 50| 75| 181]1135

FIEN. 5/92 1 1,8 39| 52| 4,6 56 53| 236

gew. Mittel | 3 1.4 94| 151 34,9| 69| 138| 835| 1323

AF 4,7 171 3,4 87,3 71 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| 36 65| 1,3| 6,5| 33,8 2,4
WeilRRe Elster (Miindung) GFE 11/92 2 4.3| 499 251 2,0 169| 195|1850| 2970
AF 14,3 5,5| 56| 5,0 25| 98| 19,6 5,9

*n- Anzahl der zugrundeliegenden Schlammproben aus verschiedenen Standorten);
** in allen Untersuchungen bestimmt nach DIN 38 414-S7;7GS - Tongesteinsstandard ;
AF = gew. Mittel / TGS (Anreicherungsfaktor)

men des Muhlgrabens und der Wilden Saale (PeiRnitz) liegen die Anreicherungsfaktoren zwischen
14,7 (Kadmium in der Wilden Saale/PeiRBnitz) und 2,0 (Blei im Muhlgraben). Mit zehnfacher An-
reicherung ist Quecksilber im Schlamm beider Vorfluter deutlich starker als im Stromsaalen-
schlamm akkumuliert. Chrom und Nickel sind in allen Vorflutern nur in geogen bedingten Konzen-
trationen vorhanden (Abb.5.3.2). Die Anteile der einzelnen Elemente an der Summe der Schwer-
metallkonzentrationen (Schwermetallspektrum) im Schlamm unterscheiden sich zwischen den
Vorfluter nur gering. Nur Quecksilber erreicht im Schlamm des Muihlgrabens und der Wilden
Saale (PeiBnitz) einen etwa doppelt so hohen Anteil wie im Schlamm der Stromsaale.

Die Schlamme des Muhligrabens die oberhalb der ersten Regeniberlaufmiindungen lagern ent-
sprechen sowohl in der Hohe als auch im Spektrum der Schwermetallbelastung und der Konsi-
stenz weitgehend den Schlammen der Stromsaale (Tab. 5.3.1). Da sie nicht durch Mischwasser-
abwirfe beeinfluBt werden wurden sie bei der Mittelwertsbildung fir den Schlamm des Mihlgra-
bens nicht berticksichtigt.

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
Mihlgrabens, 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, daR bei durchschnittlichen Beprobungstiefen von 30 - 50 cm hauptsach-
lich Schlamm beprobt wurde der sich vor 1990 abgelagerte und damit noch den EinfluR der star
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ken industriellen Abwassereinleitungen widerspiegelt. Insgesamt liegen den angegebenen mittle-
ren Schwermetallkonzentrationen 231 Einzelangaben aus 33 Beprobungsstandorten zugrunde.
Die Mittelwerte der Einzeluntersuchungen wurden - nachdem ihre analytische Vergleichbarkeit
(analysierte KorngréRenfraktion, AufschluBverfahren, Beprobungstiefe) Uberprift wurde - ent-
sprechend der ihnen zugrunde liegenden Probenanzahl gewichtet und nach Vorflutern getrennt
zusammengefalt.

Da nicht in jedem Fall der Gehalt an organischer Substanz angegeben wurde, ist besonders bei
geringer Anzahl von Proben nur eine eingeschrankte Vergleichbarkeit mdglich. Mit zunehmender
Probenanzahl wird dieser EinfluB nivelliert, da die Gehalte der organischen Substanz in den
Schlammen der einzelnen Vorfluter relativ homogen sind. AuBerdem flihren Unterschiede im Se-
dimentations- 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, er-
schien ihre Verwendung zu Vergleichszwecken gerechtfertigt.

e Vergleich der Vorfluter

Entgegen den Erwartungen waren auch unter den Bedingungen der massiven Einleitung industri-
eller Abwésser in die Stromsaale deren Schlamme geringer belastet als die im Muhigraben und
der Wilden Saale (PeiBnitz). So ist z. B. Quecksilber aus den Abwassern der Aldehydproduktion
und Chloralkalielektrolyse Bunas nicht im Schlamm der Stromsaale unmittelbar unterhalb Bunas
am starksten angereichert, sondern in den Schlammen des Muhlgrabens und der Wilden Saale
(PeiRnitz), also 11 -13 FluB-km von der Einleitung entfernt. Dort erreicht es mittlere 'Konzentra-
tionen von 68,1 ppm die ca. dem Achtfachen des AbfKlarV-Grenzwerts (8 ppm) entsprechen und
zur Klassifizierung der Schlamme als Sondermll fihrten (ORGA LaB 1991, ITW 1992a-8,
BUNDESGESETZBLATT 1992) (Tab. 5.3.2; Abb. 5.3.3).
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Abb. 5.3.3: Schwermetallanreicherungen im Schlamm ausgewahiter Vorfluter (0-20 cm) im
Zeitraum1990 - 1992
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Durch die hohen organischen Anteile weisen die Schlamme aus Miuihlgraben und Wilder Saale
(PeiRnitz) aber auch bei allen anderen Schwermetallen hohere Konzentrationen als in der Strom-
saale auf. So ist im Vergleich zur Stromsaale neben Quecksilber (2,6fach) vor allem Kadmium
(5,1fach) und Zink (2,1fach) im Muhlgrabenschlamm angereichert. Die Gesamtgehalte (Summe
der Konzentration aller untersuchten Schwermetalle) betragen in den Schlammen von Muhlgraben
und Wilder Saale (PeiRnitz) jeweils ca. das Doppelte der Schwermetallgehalte des Schlamms der
Stromsaale. Aufgrund dieser Schwermetallkonzentrationen die alle deutlich (iber dem Tonge-
steinsstandard - als grobem Hinweis auf die geogene Grundbelastung - liegen
(Anreicherungsfaktoren; Tab. 5.3.2) kann davon ausgegangen werden, daR die Schlamme nicht
wahrend auftretender Hochwasser abgelagert werden konnten. Wegen des erhéhten Anteils un-
belasteter Schwebstoffe aus Bodenabspilung und Ufererosion und des erhéhten Durchflusses ist
bei Hochwasserschwebstoffen mit einer starken Verdiinnung anthropogener Schwermetalleintra-
ge zu rechnen (HELLMANN 1986). Demgegeniiber erreichen die Zinkgehalte - die durch ihre Her-
kunft aus Fakalien und Rucklésungserscheinungen aus verzinkten Wasserleitungen als Indikatoren
fur kommunale Abwasser gelten (HELLMANN & GRIFFATONG 1972, BLICKWEDEL, P. 1986, MERIAN
1984) - fast die Zinkkonzentrationen von kommunalen Klarschlammen. Damit muf3 der vorliegen-
de Schlamm hauptséachlich bei Mittel- bzw. Niedrigwasser abgelagert worden sein.

e Tiefentendenzen der Schwermetallbelastung der Schlamme

Ausgehend von der Fahigkeit von Sedimenten die dem Vorfluter zugefiihrten Schwermetalle zu
akkumulieren und unter Vernachlassigung eventueller Ricklésungs- und intrasedimentarer Trans-
portvorgange, kann bei ungestdrter Lagerung der Schlamme aus der Tiefenverteilung der
Schwermetalle auf die zeitliche Entwicklung der Vorfluterbelastung geschlossen werden (KLos &
ScHocH 1993). Gleichzeitig ist es im vorliegenden Fall beim Auftreten stark erhéhter Quecksilber-
gehalte mdéglich, das Mindestalter des dariber abgelagerten Schlammes zu bestimmen da der
Beginn der Quecksilbereinleitung in die Saale bekannt ist. Mit einer intrasedimentaren Verlage-
rung des Quecksilbers ist angesichts der dominant herrschenden reduzierenden Bedingungen in
den Schlammen der untersuchten Vorfluter nicht zu rechnen. Die vorherrschenden sulfidischen
Bindungen verringern stark die Loslichkeit der SM-Verbindungen und verhindern damit groRere
Verlagerungen (FORSTNER & WITTMANN 1983; MEeRz & BRUHL 1992). Untersuchungen zur sequenti-
ellen Extraktion (ITW 1992c) ergaben fiir das stark angereicherte ,Indikatorelement” Quecksilber
eine nahezu 100%ige Festlegung in der residualen, konigswasserloslichen Fraktion. Die Quecksil-
bergehalte im Porenwasser waren trotz Extremkonzentrationen von Uber 300 ppm Hg im
Schlamm unterhalb der Nachweisgrenze (IWU 1991).

Tab. 5.3.3: Schwermetallgehalte in verschiedenen Tiefen der Schlammablagerungen des Miihl-
grabens (errechnet aus : ITW 19924)

Entnahmetiefe n Schwermetallkonzentration [mg/ kg TS]*
Cd | cr [ cu | Hg [ Ni [ Pb | zn | =
0- 35 cm 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. 2,1 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 - Angahl der beprobten Standorte
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Angaben zur tiefendifferenzierten Schwermetallbelastung des Schlammkérpers liegen nur fir die
Schlamme im Muhlgraben und der Wilden Saale (PeiRnitz) vor. Die Ergebnisse der Schwermetall-
belastung der Schlamme in den beprobten Tiefenstufen zeigen Tab. 5.3.3 und Tab. 5.3.4.

Tab. 5.3.4 : Schwermetallgehalte in verschiedenen Tiefen der Schlammablagerungen in der Wil-
den Saale (PeiBnitz) (errechnet aus: WERLING 1992)

Entnahmetiefe n Schwermetallkonzentration [mg/ kg TS]*
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn x
0-50cm MW 12 7.2 167 254 29.4 74 114| 885| 1531
Min. 0,6 26 358 2,4 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 Schlammen des Miihlgrabens als auch in denen der Wilden Saale (PeiRnitz) treten
nach Tab. 5.3.3. und Tab. 5.3.4 in allen Beprobungstiefen deutlich Gber den Tongesteinsstan-
dard erhéhte Quecksilbergehalte auf. Um eine mdgliche kommunale Herkunft ausschlieBen zu
kénnen, wurden die Quecksilbergehalte von Klarschlammen der Stadt Halle Gber einen Zeitraum
von 10 Jahren (Tab. 5.3.5) mit den aufgetretenen Werten verglichen.

Tab. 5.3.5: Entwicklung der Schwermetallgehalte im Klarschlamm der Klaranlage Halle-Lettin (KA
Nord) zwischen 1984 - 1994

Jahr n Schwermetallkonzentration [mg/kg TS]
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn >
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 5,0 72 210 2,3 30 180 2400 2899
1990 3 6,4 56 196 4,2 56 143 1917 2379
1991 3 5,9 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 GmeH 1993; n - Anzahl der untersuchten Stichproben

Dabei ist festzustellen, daB in den Schlammen beider Vorfluter auch die geringsten mittleren
Quecksilbergehalte deutlich (iber denen im Klarschlamm liegen so daR die Quecksilberkontamina-
tion in der gemessenen Hohe hauptsachlich auf den EinfluR der Buna-Abwasser zurtickzufiihren
ist. Da die mittlere Schlammtiefe im Muihlgraben und der Wilden Saale (PeiBnitz) bei ca. 1 m liegt
kann davon ausgegangen werden daR der iberwiegende Teil der Schlamme nach dem Beginn der
Produktion in Buna, also spater als 1938 abgelagert wurde. Fur die Schlamme der Wilden Saale
(PeiBnitz) wurde dieser Umstand wegen des Zeitpunktes der Griindung von Halle-Neustadt ohne-
hin angenommen. Da die Regeniberlaufe am Mihigraben 1928 angelegt wurden (ZINKE 1991)
bestatigt sich damit im wesentlichen das angenommene Alter der Schlamme. Die aufgetretenen
Minima von 2 ppm Quecksilber in der Tiefe unter 60 cm zeigen daR hier durchaus schon fast
unbelastete Schlamme aus den ersten zehn Jahren der Existenz der Regenuberlaufe am Mihlgra-
ben mitbeprobt worden sein kdnnen.
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5.3.1.3 Verdnderung der Schwermetallbelastung der Schiamme nach 1990

In Tab. 5.3.6 sind die Mittelwerte der 1994 gemessenen Schwermetallkonzentrationen der
Schlamme den Mittelwerten aus Daten des Zeitraums 1990 - 1992 gegenlibergestellt. Zum Ver-
gleich werden die mittleren Schwermetallkonzentrationen von 1994 in Prozent der Mittelwerte
des Zeitraums 1990 bis 1992 angegeben. Die Spalte ,Vorfluter-Verhaltnis” zeigt das Verhaltnis
der summierten Schwermetallkonzentrationen der Schlamme des Miuhligrabens und der Wilden
Saale (PeiRnitz) zur Schwermetallsumme der Stromsaalenschlamme jeweils fur 1990/92 und
1994.

Bei der vergleichenden Beurteilung der MeRBwerte ist prinzipiell davon auszugehen, daR die Ver-
anderung der Schwermetallgehalte im Schlamm vor allem durch die Ablagerung weiterer
Sinkstoffe auf den belasteten Schlammkérper erfolgt. Dabei hangt die Deutlichkeit der Konzentra-
tionsanderungen im Schlamm bei spateren Beprobungen neben dem Schwermetallgehalt der da-
zukommenden Sinkstoffe, zum einen von der Machtigkeit der ,neuen” Schlammschicht und zum
anderen von der Beprobungstiefe ab, da diese (iber 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 vollstandigen Ausrdumung und Wieder-
auffillung der oberen Schlammschicht, wodurch die Unterschiede klarer zu Tage treten kdénnen.
Wahrend nach unseren Beobachtungen die erste Art der Konzentrationsanderung vor allem fir
die machtigen und verfestigten Schlamme in Muihlgraben und Wilder Saale (PeiRnitz) zutrifft,
kénnten besonders geringméachtige, kaum verfestigte Schlammablagerungen der Stromsaale
durchaus weitgehend ausgeraumt und wieder aufgefillt werden.

Tab. 5.3.6: Vergleich der Schwermetallgehalte in der oberen Schlammschicht (0-30 cm) der
untersuchten Vorfluter von 1992 mit denen von 1994

Vorfluter |Beprobg.-zeitpkt.| n Schwermetallkonzentration [mg/kg TS]* Vorfluter-
Cd | Cr | Cu|[Hg| Ni [ Pb | Zn > | Verhaltnis
Stromsaale (MW 92* 2 1,7| 115 160 26| 87| 130/ 675| 1195 1
MW 94 6 1,8/ 39| 50[ 1,00 35 49| 326| 501 1
MW 94 94%|34%|31%| 4%| 40%| 38%| 48%| 42%
[% 92]
Wilde Saale (MW 92* 14 | 6,7] 176] 257|30,9] 81| 124| 980| 1656 1,4
(PeiBnitz) |MW 94 3 4,4 76| 101] 4,8/ 71| 111] 813] 1181 2,3
MW 94 66%|43%)| 39%|16%| 88%| 90%| 83%| 71%
[% MW 92]
Miihigraben |MW 92 * 14 | 8,8 222) 280|68,1| 157| 218|1434| 2388 2
MW 94 5 4,2 83| 100| 4,9] 63| 108] 718| 1080 2,2
MW 94 48%|37%|36%| 7%| 40%| 50%| 50%| 45%
[% MW 92]
* Quellen siehe Tab. 5.3.2 ; *bestimmt nach DIN 38 414-S7

Insgesamt fallt auf, daB die Gesamtbelastung mit Schwermetallen (Summe der Schwermetall-
konzentrationen) in den Schlammen aller Vorfluter im Durchschnitt auf ca. die Halfte der ur-
spriinglichen Belastung zuriickgegangen ist. Dabei ist die Verringerung auf 42% des Ausgangs-
wertes in den Schlammen der Stromsaale am gr6Rten. Die Konzentrationsverringerungen der
einzelnen Schwermetalle sind unterschiedlich stark. Die starksten Konzentrationsabnahmen in
allen Vorfluterschlammen weist mit deutlichem Abstand das Quecksilber auf. Es liegt 1994 -
auch beziglich der gemessenen Maximalwerte - in allen Vorfluterschlammen unterhalb der
Grenzwerte der Klarschlammverordnung. Das ist vor allem auf die seit 1990 erfolgte drastische
Verringerung der Quecksilberemission durch die Buna AG von 10 t Quecksilber pro Jahr vor
1990 auf ca. 0,1 t/a ab 1991 zurtckzufihren (Kap. 3..4.1.3.1).

Wahrend starke Konzentrationsverringerungen eindeutig auf einen nachlassenden anthropogenen
Eintrag hinweisen kann die weitgehende Konstanz von Schwermetallkonzentrationen zwei Griin-




87

de haben. Sie kann sowohl durch gleichbleibend hohe Schwermetalleintrage als auch durch ein
niedriges Ausgangsniveau bedingt sein, das auch durch verringerte Einleitungen nicht zu unter-
schreiten 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 Klarschlammen, industriellen Einleitungen etc.) erforderlich.

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

Dies ist ein Zeichen dafir, daR die gegenwartige Schwermetallbelastung der Schlamme der
Stromsaale vorwiegend durch kommunale Quellen hervorgerufen wird.

Tab. 5.3.7: Vergleich der Schwermetallgehalte in der oberen Schicht der Schlammablagerungen
des Muhlgrabens von 1992 mit denen von 1994

Beprobungs- n Schwermetallkonzentration [mg/kg TS] *
zeitpunkt
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn RS

3/92 MW 10 8.1 227 294 86,3 167 | 220| 1344 | 2346

(ITW 19924) 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. 4,5 113 137 8,8 66 119 801| 1249
RSD 7% | 25%| 25%| 60% 6% | 10% 8% | 20%

5/94 MW 15 52%| 36%| 34% 6%| 38%| 49%| 53%| 46%

[% von 3/92] 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 O - 30 cm unter Schlammoberfliache;

RSD - relative Standardabweichung; *bestimmt nach DIN 38 414-S7

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 summier-
ten Konzentrationen in den Schlammen von Mihigraben und Wilden Saale (PeiRnitz) enthalten
ist. Dabei ist zu sehen, daR 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 zusatzlicher Hinweis darauf, dal der Schwermetallein-
trag in die Saalenebenarme auch vor 1990 nicht ausschlieBlich Gber die Saale erfolgt sein kann.
Damit bleiben angesichts der dargestellten Einleitersituation an Mihlgraben und Wilder Saale
(PeiBnitz) (Abb. 5.1.4) nur noch die niederschlagsbedingten Abwassereinleitungen als mégliche
Schwermetallquellen {ibrig.

Im folgenden soll am Beispiel des Mihlgrabens die zeitliche Entwicklung der Schwermetallgehalte
des Schlamms und deren Aussagekraft beziiglich der Einflisse von Regentiberlaufen auf den Vor-
fluter dargestellt werden. Dabei wird zur Wahrung der Homogenitat der Daten nur auf eine - in
sich geschlossene - Beprobung der Mihlgrabenschlamme vom Marz 1992 zuriickgegriffen, so
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daR sich die in Tab. 5.3.7 angegebenen mittleren Schwermetallkonzentrationen fir das Jahr
1992 geringfiigig von denen in Tab. 5.3.2 unterscheiden.

Tab. 5.3.7 zeigt, daB sich die mittleren Schwermetallkonzentrationen bei allen untersuchten Ele-
menten um mindestens 50% reduziert haben. Noch starker haben sich die gemessenen Maximal-
gehalte verringert, die im Durchschnitt aller Schwermetalle nur noch 21% der Maximalkonzentra-
tionen von 1992 erreichen. ErwartungsgemaB 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 Mihgrabens reprasentieren, kann sie als MaR fur raumliche Schwankun-
gen der Schwermetallbelastung im Muhigraben benutzt werden. Demnach haben sich die extre-
men raumlichen Schwankungen der Schwermetallkonzentrationen des Muhlgrabenschlamms seit
1990 z. T. stark verringert (Tab. 5.3.7). Auffallig ist dabei, daR besonders Quecksilber, welches
die starkste Konzentrationsabnahme von allen Schwermetallen aufweist (auf 6%; Tab. 5.3.7)
sowohl 1992 als auch 1994 die gr6Bte raumliche Variabilitat im FluBverlauf zeigt. Der allgemeine
Rickgang der starken raumlichen Konzentrationsunterschiede im Schlamm kann angesichts der
hohen Schwermetallgehalte aber noch nicht auf das geogene Grundrauschen zurlickgefiihrt wer-
den. Es deutet vielmehr das Wirken raumlich diffuser Schwermetalleintrage in den Mihlgraben
an. Solche Eintrage sind besonders durch die zahlreich am Mihlgraben verteilten Regeniiberlaufe
moglich, die weitgehend identisch zusammengesetztes Mischwasser aus dem parallel verlaufen-
den Abwasserhauptsammler in den Muihlgraben abschlagen, so daR eine relativ homogene Bela-
stung des Mihlgrabens erfolgt.

Insgesamt zeigen die untersuchten Veranderungen, daR die Schwermetallbelastung der Schlam-
me in den Nebenarmen nicht in gleichem Umfang zuriickging wie die Schwermetallbelastung der
Stromsaale, wobei vor allem Indikatorelemente fir kommunale Abwasserbeeinflussung relativ
konstant hoch blieben. Zusammen mit den geringer werdenden raumlichen Konzentrations-
schwankungen deutet auch dies auf den EinfluR von Mischwassereinleitungen. Dieser EinfluR
wurde mit Hilfe von Schwermetallanalysen der Mischwasserbeprobungen untersucht.

5.3.2 Schwermetallgehalte der Mischwasserschwebstoffe

Die in Stichprobenuntersuchungen ermittelte Schwermetallbelastung der Schwebstoffe in nieder-
schlagsbedingten Abwassereinleitungen zeigt Tab. 5.3.8. Dabei reprasentieren die Werte der
Gerbersaale die Mischwasserabwirfe der Regeniiberlaufe 12 - 16 die in die 500 m lange tiber-
tunnelte Gerbersaale abschlagen, wahrend die Schwebstoffe im Wasser des Sau- u. Kolonisten-
grabens vor allem die hauslichen Abwaésser der teilentsorgten Gebiete noérdlich von Halle-
Neustadt aufnehmen (Abb. 5.1.11).

Tab. 5.3.8: Konzentrationen und Schwermetallgehalte der Schwebstoffe in niederschlagsbeding-
ten Abwassereinleitungen

Ort Zeitpunkt AfS Schwermetallkonzentration [mg/kg TS] oS
[mg/ll | Cd | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | Zn 2 |[m%]
Gerbersaale |24.08.94/ 320| 11,7 59| 271| 16,8 70| 436| 1418| 2224 | 22.2
12:30
RU 11 24.08.94/ 400( 7,0 49| 180| 29,4 58| 342| 1199| 1815 | 15,6
12:32 '
RU 11 12.04.95/ 590| 5,5 b4| 229 1,4 56| 301| 1351| 1998 | 17,4
10:00
Mittelwert Mischw.-AfS 437| 8,1 54| 227| 15,9 61| 360| 1323| 2049 | 18,4
Kolon. gra-|26.01.95 191| 6,8 48| 127| 0,7 54| 147| 787 1170 | 19,3
ben 14:00
Mischw. -AfS - abfiltrierbare Stoffe im Mischwasser; 0S - Gehalt organ. Substanz in der Trockensubstanz
des Schwebstoffs
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Die Schwermetallbelastung der Mischwasser variiert im Verlauf des Regenereignisses u. a. in
Abhangigkeit von Dauer und Intensitat des Niederschlages. Um diese Schwankungen zu minimie-
ren und eine reprasentativere Beprobung der Schwebstoffe zu erreichen wurden unmittelbar nach
dem Uberlaufereignis auch die sogen. ,Mischwasserabsétze” beprobt. Darunter werden Ablage-
rungen verstanden, die sich am Muindungsbereich der Regenliberlaufe bzw. in der Uberbauten
Gerbersaale aus Mischwasserschwebstoffen bilden. Sie bilden sich vor allem bei nachlassenden
FlieBgeschwindigkeiten gegen Ende des Uberlaufereignisses und reprasentieren so die Schwerme-
tallbelastung der Mischwasserschwebstoffe Uber ein groBeres Zeitintervall als die Momentanbe-
probungen des ausstromenden Mischwassers (Tab. 5.3.8).

Zusétzlich wurde das in der Gerberrohre abgelagerte Sediment beprobt, das im wesentlichen auf
den EinfluB der finf einmindenden Regeniberldufe zuriickzufihren ist (Kap. 5.1.1). Aufgrund
der Machtigkeit der abgelagerten Schlamme kann davon ausgegangen werden, daR diese Sedi-
mente ein Integral Uber die Schwermetallbelastung der Mischwasserschwebstoffe im Zeitraum
ihrer Ablagerung darstellen. Da sie z. T. Uber dem Mittelwasserspiegel der Gerberréhre lagern
und bei Mittel- und Niedrigwasserverhaltnissen kein Wasser aus dem Miuhlgraben einstromen
kann ist eine Beeinflussung durch Schwebstoffe aus der Saale nur bei Hochwasser moglich. Der
Eintrag weitgehend unbelasteter Hochwasserschwebstoffe beschrankt sich aber auf die relativ
kurze Anstiegsphase und erreicht wegen der extrem geringen FlieBgeschwindigkeit des
LAuffillwassers” nach unseren Beobachtungen keinen nennenswerten Umfang.

Tab.: 5.3.9: Schwermetallkonzentrationen, Gehalte an organischer Substanz und KorngréoRenver
teilung in Mischwasserabséatzen

Entnahmeort | Datum |Machtigk Schwermetallkonzentration 0. S.| Koérnung
o [mg/kg TS] [M% | [m%]***
Zustand ]
Cd|{Cr|Cu|[Hg | Ni | Pb | Zn > T|U

Regentiberlauf 11|30.06.9(1 -.3 cm 5| 67| 129| 4,8 79| 175| 952 1412 |13 2 |67 |31
(SchuRrinne) 4 feucht
Regenuberlauf 11|29.06.9|1 -.3cm | 5,9/ 97/116| 3,1| 123| 119 967| 1432 |13,7 |5 |80 |15
(SchuBrinne) 5 feucht
Egeni]berlauf 11({MW 5,4 82122 4| 100| 147| 960| 1420 |13,4 (4 |74 |22
Gerberréhre 10.11.9(60cm * |5,7| 75/136| 34| 55| 283| 755| 1344 (7,8 |3 |79 (18
(in Treppenni- 4 trocken
sche)
Gerberréhre 10.11.9(100 1,7 13/104| 0,2 10| 224 200| 553 (4,4 |4 (2 |94
(400 m vor 4 cm**
Miindg.) naks
Gerberréhre MW 3,7| 44/120|17,1| 33| 254| 478 950 |6,2 |4 |40 |56
Mischw.-Absatze |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 O -20 cm Tiefe; org. S.- Gehalt organische Substanz;
** *|atzte Stelle gerundet

Starker wirken sich moglicherweise die unterdurchschnittlich niedrigen Gehalte an organischer
Substanz in den Proben der Gerberréhre aus. So wurde in dem unter Luftzutritt abgelagerten
Schlamm auf den Treppen der Gerberréhre die organische Substanz offensichtlich durch mikro-
biellen Abbau verringert. In der oberflachlich entnommenen Probe aus dem wassertiberdeckten
Sediment in der Nahe der Regeniberlaufmindungen fiilhren dagegen die hohen FlieRge-
schwindigkeiten des einschieBenden Mischwassers dazu, daB sich lediglich die mineralische
Sandfraktion ablagern kann und es kaum zur Ablagerung der organischer Schwebstoffanteile
kommt. Da aber beide Vorgange auch Teile des Mihlgrabenschlamms betreffen wurden auch die
Schlammproben aus der Gerberrohre zur Charakterisierung der SM-Belastung von Mischwasser-
absatzen herangezogen (Tab. 5.3.9).

Die Mischwasserabsatze aus der SchuBrinne des Regeniiberlaufs 11 (Abb. 5.1.4, Mihlgraben)
wurden unmittelbar im AnschluB an Mischwasserabwiirfe entnommen und reprasentieren als
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Stichproben die aktuelle Schwermetallbelastung der Mischwasserschwebstoffe. Obwohl zwi-
schen beiden Beprobungen fast ein Jahr liegt und die ausldsenden Niederschlagsereignisse unter-
schiedliche Charakteristika aufwiesen (Léange der vorausgegangen Trockenwetterdauer, Regenin-
tensitat, etc.), zeigen sie bezlglich der Schwermetallkonzentrationen und der KorngréBenvertei-
lung und der organischen Anteile der abfiltrierbaren Schwebstoffe sehr &hnliche Werte. Durch
diese gute Ubereinstimmung, scheint es - trotz der theoretisch groBen Anzahl modifizierend wir-
kender Einflisse auf die Hohe der Schwermetallbelastung - dennoch méglich, anhand von Stich-
probenuntersuchungen die GréBenordnung des aktuellen schwebstoffgebundenen Schwermetall-
eintrags zu erfassen.

Beim Vergleich der mittleren Schwermetallgehalte der Mischwasserschwebstoffe (Tab. 5.3.8) mit
denen der Mischwasserabsatze (Tab. 5.3.9) zeigt sich, daB die Schwebstoffe sowohl in der
Summe als auch bei der Mehrzahl der untersuchten Elemente hohere Konzentrationen aufweisen.
Das Verhaltnis 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 Schwebstof-
fen und den Absatzen enthalten sind. Im Gegensatz zu den anderen untersuchten Schwermetal-
len liegen deren Konzentrationen jeweils im Bereich des Tongesteinsstandards (Tab. 5.3.1) und
lassen damit keine anthropogene Anreicherung erkennen.

e Herkunft der Schwermetallbelastung der Mischwasserschwebstoffe

Da es nicht moglich ist, die Schwermetallbelastung aller eingeleiteten Mischwasserschwebstoffe
zu erfassen, wurde die Plausibilitat der gemessenen Schwermetallkonzentrationen durch Verglei-
che mit kommunalen Klarschlammen Uberpriift. Deren Gehalte spiegeln die Schwermetallbela-
stung der Rohabwasserschwebstoffe wider die bei der mechanischen Abwasserklarung ausflok-
ken. Da das Mischwasser zu groRen Teilen aus diesem Rohabwasser besteht (vgl. Mischverhalt-
nis Tab. 5.2.8) 1aRt sich aus der Schwermetallbelastung der Klarschlamme der Beitrag des Ro-
habwassers an der Schwermetallkontamination des Mischwassers abschéatzen.

Zum Vergleich der Schwermetallkonzentrationen wurden Klarschldamme aus den Klaranlagen un-
tersucht, die am Endpunkt der Hauptsammler liegen aus denen Mischwasser in die untersuchten
Vorfluter abgeschlagen wird. Fir den Mihilgraben werden daher die Klarschlamme der Klaranlage
Trotha und fur die Wilde Saale (PeiRnitz) Schlamm aus der Klaranlage Lettin analysiert (Abb.
5.1.11). Angesichts der Tatsache, daB im Stadtgebiet insgesamt 1600 abwasserelevante Betrie-
be (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993) existieren besteht das Rohabwasser der Hauptsammler
neben den Haushaltsabwassern auch aus gewerblichen Abwassern. Tab. 5.3.10 zeigt die
Schwermetallkonzentrationen in den Klarschlammen der groBten Klaranlagen der Stadt Halle.

Tab. 5.3.10: Schwermetallgehalte im Klarschlamm hallescher Klaranlagen (1992 - 1994)

Klaranlage n Schwermetallkonzentration [mg/kg TS]* oS
Cd [ Cr | Cu | Hg | Ni Pb ﬁ%n > [ Im%]
Trotha MW 6 3,2 34| 140 41 42 137| 1191| 1551 48
(12/92- 1/94) | Min. 21 25 105 0 31 115 923
Max. 5,2| 38 164| 10,0 58 164 1373
Lettin MW | 12 3,7/108| 180| 6.1 38 127| 1132]| 1595
(92-94) Min. 2,5 23 113 2,0 17 70 650
Max. 13,8| 1563| 290 9,1 95 311| 2660
Wormlitz MW 9 3,3 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 44 192 741 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 hauslichen Abwassern treten insbesondere Blei, Zink und Kupfer verstarkt auf, da sie in
Materialien des Wasserleitungsnetzes in Abhangigkeit vom pH-Wert und Héartegrad des Wassers
gelést werden kénnen. Dabei sind die unterschiedlichen Anteile der Materialien am Wasserlei-
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tungsnetz zu beachten und vor allem vom Sanierungsgrad der Haushalte abhangen. Eng mit dem
Zink ist das Auftreten von Kadmium verbunden, da es als Spurenbestandteil im Hittenzink ent-
halten ist (BLICKWEDEL 1988). Da es zudem auch vom Menschen ausgeschieden wird gilt Zink
auBerdem als Fakalindikator (HELLMANN 1972).

Durch Hinzukommen der gewerblichen Abwaéasser aus dem Stadtgebiet kann sich das Schwerme-
tallspektrum im Rohabwasser erheblich veradndern. Eine diesbeziigliche Abschatzung ist kaum
moglich, da der Stadtverwaltung lediglich von einem Viertel der abwasserrelevanten Betriebe
Angaben zur Abwassergite vorliegen (MAGISTRAT DER STADT HALLE 1993).

Insbesondere die hohe Quecksilberbelastung der Mischwasserschwebstoffe und -absatze ist ver-
mutlich auf die Lokalisation von insgesamt fiinf stomatologischen Fachkliniken
(Amalgamverarbeitung) und 11 weiteren Krankenhausern (MeRgeréate, u. a.) im Einzugsgebiet der
Regeniberlaufe des Muhlgrabens zurlickzufiihren. Damit ist neben den Abwassereinleitungen aus
Buna auch ein kommunaler Anteil an der Quecksilberkontamination der Schlamme zu beachten.
Der Vergleich mit den Quecksilbergehalten der Klarschlamme zeigt aber, da® die von uns in den
Beprobungen gefundenen Quecksilberkonzentrationen in den Mischwasserschwebstoffen deutlich
Uber dem langjéahrigen Mittelwert liegen. Ein zusétzlicher Quecksilbereintrag durch das abflieRen-
de Regenwasser von den versiegelten Stadtoberflachen ist aufgrund fehlender Quellen weitge-
hend auszuschlieBen.

Durch den RegenabfluR werden vor allem von StraBen Schwermetalle abgesplilt die aus verkehrs-
bedingten Emissionen stammen. Dazu zahlen insbesondere das Blei aus Verbrennungsabgasen
bleihaltigen Kraftstoffs (MerliAN 1984, TeryTze 1993), das Kadmium aus dem Reifenabrieb
(SCHEFFER & ScHACHTSCHABEL 1989) sowie Chrom und Zink aus der Korrosion von Kraftfahrzeu-
gen (GUNKEL 1993). AuBerdem kann auch der DachabfluB durch die Materialien der Regenent-
wasserungen (Dachrinnen, etc.) mit Zink und in zunehmendem MaB auch mit Kupfer angereichert
sein (FORSTNER & WITTMANN 1983, GUNKEL 1993, STRIEBEL 1994). Diesen EinfluB des Regenwas-
serabflusses zeigt auch der Vergleich der Schwermetallbelastung der Mischwasserschwebstoffe
(Tab. 5.3.8) mit denen der Klarschlamme (Tab. 5.3.10).

Es ist festzustellen, daR die Mischwasserschwebstoffe durchgangig héhere Schwermetallkonzen-
trationen aufweisen als die Klarschlamme, was auf den zusatzlichen Eintrag von Schwermetallen
durch das abflieRende Regenwasser zuriickzufiihren 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 Regenwas-
ser ist im Vergleich zu den Gehalten im Rohabwasser erwartungsgemaR gering, u. a. auch weil
die mogliche Kontaminationsquelle DachabfluB zum groRen Teil in die Hausanschlisse der Kana-
lisation geflihrt wird oder versickert.

5.3.3 EinfluR der Mischwasserabwiirfe auf die Schwermetallbelastung der Schlamme

Ein méglicher EinfluR der Regenliberlaufe auf die Schwermetallbelastung des Schlamms soll im
folgenden durch den Vergleich des Belastungsmusters der Mischwasserschwebstoffe mit denen
des Schlamms im Miuhlgraben Uberprift werden.

Dabei werden zur Charakterisierung der Schlammbelastung die 1994 in den obersten 30 cm fest-
gestellten Schwermetallkonzentrationen verwendet, weil dieser Teil des Schlamms bereits Sedi-
ment darstellt, das nach den massiven industriellen Belastungen bis 1990 gebildet wurde und
mégliche Einfliusse der Regeniiberlaufe damit nicht mehr durch die industriellen Abwassereinlei-
tungen zugedeckt werden. Damit werden sowohl die Schwermetallkonzentrationen der abfiltrier-
baren Stoffe im Mischwasser als auch die Gehalte der Mischwasserabsatze verglichen (Tab.
5.3.11).

Unter der Annahme, daR die Schlammbildung im wesentlichen auf den Schwebstoffeintrag der
Regeniiberlaufe zurtickzufuhren ist, miBten die Schwermetallkonzentrationen der Schwebstoffe
mit denen der obersten Schlammschicht im Mihlgraben weitgehend Ubereinstimmen. Wie aus
Tab. 5.3.11 hervorgeht, weisen die Schwebstoffe des Mischwassers mit summierten Schwerme-
tallkonzentrationen um 2000 ppm aber ca. das Doppelte der Schwermetallbelastung des
Schlamms auf.

Da die Schwebstoffe des Mischwassers im Mittel also deutlich hohere Schwermetallkonzentra-
tionen als der Schlamm aufweisen, kénnen sie nicht in ihrer Gesamtheit abgelagert werden und
den Schlamm bilden. Vielmehr sinken durch die schon beschriebenen spezifischen Flockungsvor-
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gange (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 Mischwasserabsatze dar. Damit ist auch nur deren Schwermetall-
konzentration maRgeblich fiir die Schwermetallkontamination der Miuhlgrabenschlamme durch
Mischwassereinleitungen. Der Vergleich der Hohe der Konzentrationen und der Anteile der
Schwermetalle an der Summe zeigt, daB das Belastungsmuster der Mischwasserabsatze sehr gut
mit dem des Miuihlgrabenschlamms bereinstimmt (Abb. 5.3.4).

Tab. 5.3.11: Vergleich der Schwermetallgehalte der oberen Schlammschicht des Muhligrabens
(1994) mit denen in Mischwasserschwebstoffen und Mischwasserabsatzen

Medium n Schwermetallkonzentration [mg/kg TS]
Cd | Cr| Cu Hg Ni Pb Zn z
Schlamm MW 5 4,2 83| 100 4,9 63 108| 718| 1081
(1994; 0 - 30 cm) Min. 3,9 70 84 2,0 58 97 685
Max. 4,5 113 137 8,8 66 119 801
Mischwasser- MW 3 8,1| b4| 227| 15,9 61 360| 1323 | 2049
Schwebstoffe* Min. 5,6| 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
Absidtze Min. 1,7] 13 104 0,2 10 119 200
Max. 59| 97 136 43 123 283 | 967
* bestimmt an abfiltrierbaren Stoffen des Mischwassers;

Damit scheinen die Schwebstoffe, die sich auch unter den Bedingungen des Miuhlgrabens abla-
gern kdnnen, geringer schwermetallbelastet zu sein, als die kleineren - noch in Schwebe befindli-
chen - Flocken. Eine mogliche Erklarung liegt in der Verdiinnungswirkung mineralischer Schweb-
stoffpartikel, 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 fihren damit zur Ver-
ringerung der Schwermetallkonzentration in den beprobten Mischwasserabsatzen. Die Feinstpar-
tikel und organischen Substanzen, die die gréRte Bindungsfahigkeit fir Schwermetalle aufweisen
und deshalb hochbelastet sind, bleiben jedoch in Schwebe und werden aus dem Vorfluter heraus-
transportiert. Da diese Anteile aber bei der Filtration des Mischwassers zwangslaufig miterfalt
werden, ist der gemessene Schwermetallgehalt in den abfiltrierten Mischwasserschwebstoffen
groBer als der Mischwasserabséatze, also der abgelagerten Schwebstoffe.

e Kontaminationsmechanismen

Wenn damit der sedimentierende Anteil der Mischwasserschwebstoffe im wesentlichen die
Schwermetallbelastung der Muihlgrabenschlamme erklart, so bleibt dennoch die Frage, wie die
deutlich héheren Schwermetallgehalte im Schlamm entstanden sind, der vor 1990 abgelagert
wurde.

Dabei ist davon auszugehen, daB sich mit Einstellung der massiven industriellen Abwassereinlei-
tungen (Betriebsstillegungen, Modernisierungen, etc.) und der Verbesserung der kommunalen
Klartechnik (erhohter AnschluBgrad, verbesserte Reinigungsleistung der Kléaranlagen) die
Schwermetallbelastung der Saale aus diesen Quellen, nach 1990 deutlich verringert hat. Demge-
genuber durfte die Verringerung des Schwermetalleintrags aus Quellen urbaner Einzugsbereiche
von Regentiberlaufen (OberflachenabfluB von stadtischen Oberflachen, Haushaltsabwaisser, etc.)
nach der Wende vergleichsweise unbedeutend geblieben sein.

Aufgrund des nahezu konstant geblienen kommunalen Schwermetalleintrags kann mit Hilfe der
Veranderungen der Schwermetallbelastung der Schlamme (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, daB ca. 50% der im ,alten” Schlamm des Miuhlgrabens gefundenen Gesamtbelastung
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(Summe aller Schwermetallkonzentrationen) nicht auf die Regeniiberlaufe zuriickzufiihren sind
sondern Uber die Saale in den Mihilgraben kamen. Die starkste industriell bedingte Kontamination
der Schldamme erfolgte mit Quecksilber, das ca. das 14fache seiner heutigen Konzentration im
Muhlgrabenschlamm erreichte (68,1 ppm zu 4,9 ppm). Bei Kadmium und Zink lag der industrielle
Anteil unter 50 % der Gesamtbelastung (Tab. 5.3.7).

Prinzipiell ist eine Kontamination der Schiamme sowohl durch die Ablagerung belasteter Schweb-
stoffe (,primére Kontamination”) als auch durch die Adsorption von Schwermetallen aus der ge-
I6sten Phase an die sedimentierenden Mischwasserschwebstoffe bzw. die Oberflaichen der
Schlammablagerungen mdglich (,,sekundare Kontamination”).

Konzentration [mg/kg]

/" Mischwasserschwebstofte
" Mischwasserabsatze
* Miihigrabenschlamm (0-30 cm ) 1994

Zn

Abb. 5.3.4: Vergleich der Schwermetallbelastung von Mischwasserschwebstoffen und
Mischwasserabsatzen mit der der oberen Schlammschicht im Muhlgraben (5/94)

Angesichts der hohen Feststoffaffinitait von Quecksilber im aquatischen Milieu (FORSTNER &
WITTMANN 1983) ist es wahrscheinlich, daR der Uberwiegende Teil des Quecksilbers das mit dem
Abwasser der Buna-Werke in die Saale gelangte, am Schwebstoff adsorbiert war. Daflir spricht
z. B. der enge Zusammenhang zwischen dem Feststoffgehalt und der Quecksilberkonzentration in
homogenisierten Abwasserproben (Tab. 3.4). Geht man von den erlaubten mittleren Quecksilber-
gehalten im Buna-Abwasser von 0,3 mg/l aus (WWD 1973), so ergeben sich bei einem ange-
nommenen Schwebstoffgehalt von 600 mg/l (in Ermangelung von nicht verfigbaren Originalda-
ten der Schwebstoffkonzentration im Buna-Abwasser vor 1990 wird behelfsmaRig der Wert fir
kommunales Rohabwasser zugrunde gelegt) und unter der Voraussetzung, daR das gesamte
Quecksilber am Schwebstoff gebunden ist, eine Quecksilberkonzentration des Schwebstoffes
von 500 mg/kg. Unter Beachtung mdoglicher Schwankungen des Feststoffgehaltes ergeben sich
Quecksilberkonzentrationen zwischen 300 ppm (bei 1000 mg FS/I) bis 1200 ppm (bei 250 mg
FS/).

Bei solchen Quecksilberkonzentrationen am Schwebstoff ist schon durch die Einbeziehung von
relativ geringen Mengen belasteter Partikel in Sedimentationsprozesse, eine hohe Quecksilberan-
reicherung im Schlamm des Mihigrabens mdéglich. So ergeben sich aus der 1992 gemessenen
mittleren Quecksilberkonzentration von 68 mg/kg (Tab. 5.3.2) fur die 11.573 kg Trockensub-
stanz Schlamm im Muhigraben (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).
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Selbst bei Annahme von nur 500 ppm als mittlerem Quecksilbergehalt der Abwasserschwebstof-
fe, reichen bereits rund 1000 t TS dieser Schwebstoffe aus, um die Masse an Quecksilber zu
transportieren, die sich im Muhlgrabenschlamm befindet (rd. 800 kg). Verteilt auf die 52 Jahre
Produktionszeit (1938 - 1990) ergeben sich - unter der Voraussetzung, da® das Quecksilber aus-
schlieRlich partikular transportiert wurde - maximal 19 t hochkontaminierter Schwebstoffe pro
Jahr, die sich im Muhlgraben ablagerten. Das sind rund zwei Prozent der Schlammenge, die jahr-
lich durch Mischwassereinleitungen entsteht.

Da die Schlammbildung tberwiegend wahrend der Niedrigwasserphasen erfolgt (vgl. Abschnitt
2.3) - und damit zu einer Zeit, in der die Vorfluter i. d. R. die geringste Schwebstofflihrung auf-
weisen (HELLMANN 1986) - werden auch nur verhaltnismaBig geringe Mengen der Ubrigen Saale-
schwebstoffe mitabgelagert, so daB deren Anteil an der Schlammbildung vermutlich unter 10
Prozent bleibt. Als Orientierung zur GroBenordnung der Schwebstoffkonzentration der Saale in
solchen Niedrigwassersituationen kdnnen die Werte am Pegel Planena (kurz unterhalb der Buna-
Werke) dienen die in den Jahren 1991 - 1993 zwischen O 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 Schlamme nicht erklar-
bar waren, miissen auch noch andere Kontaminationsmechanismen gewirkt haben. In diesem
Zusammenhang erscheint es plausibel, daR es auch bei den Mischwassereinleitungen zur Einbe-
ziehung von 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 raumlich stark variierenden
Sedimentationsraten (resp. Schwermetallbelastungen) im Gerinnebett. Das kénnte eine Erklarung
dafir sein, daB Quecksilber, das fast ausschlieBlich Gber die Saale in die Nebenarme gelangte, die
hochsten raumlichen Konzentrationsschwankungen in den FluBschlammen aufweist. Demgegen-
tber sind die Schwermetalle, die zu groRen 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 mdglich. Da-
mit wirden belastete Partikel selektiv starker sedimentieren als die Gesamtheit der Saaleschweb-
stoffe.

Neben der feststoffgebundenen Verlagerung ist prinzipiell auch eine Kontamination der Schlamme
durch geldst transportiertes Quecksilber denkbar, das sich bevorzugt an organischen Oberflachen
anlagert (MEISCH U. A. 1977, SYMADER 1979, FORSTNER & WITTMANN 1983, RICKING 1992). Dabei
wirden insbesondere die hohen Anteile der sorptionstarken organischen Substanz des Miuhigra-
benschlamms eine Uberdurchschnittlich starke Adsorption des gelésten Quecksilbers aus dem
Saalewasser ermdglichen. Sollte das Quecksilber - trotz seiner hohen Feststoffaffinitat im aquati-
schen Milieu - auch Uber die geléste Phase von Buna bis in den Mihlgraben transportiert worden
sein, so ware der Anteil der Saaleschwebstoffe an der Verschlammung des Mihligrabens, je nach
Umfang des Losungstransportes noch geringer als oben angenommen.

5.3.4 Fazit zur Schwermetallbelastung der Schlamme

1. Die Untersuchungen zur Schwermetallbelastung zeigen, daB die Schlamme des Mihl-
grabens und der Wilden Saale (PeiRnitz) sowohl in der Vergangenheit als auch gegenwartig
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
sorptionsstarker organischer Substanz zuriickzufihren. Ursache dafir sind vor allem die
niederschlagsbedingten Abwassereinleitungen aus der Mischkanalisation. Deren EinfluR dar-
auf konnte anhand der Untersuchungen zum kanalisationsgebundenen Stoffeintrag quantifi-
ziert werden (Kap. 5.2.2.3).

2. Diese Einleitungen enthalten Schwermetalle, die sowohl aus dem hé&uslichen und gewerbli-
chen Rohabwasser stammen, als auch durch das von stadtischen Oberflachen abflieRende
Regenwasser bedingt sind. Im Verlauf von Flockungsprozessen kommt es durch die spezifi-

.
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sche Koagulation und Flockulation zur Schwermetallanreicherung in den sich bildenden
Schwebstoffaggregationen. Dies fihrt zu Konzentrationen, die Gber denen des Miihigraben-
schlamms liegen. Von der Gesamtheit der eingetragenen Feststoffe kénnen sich jedoch nur
ca. 50% im Vorfluter ablagern. Da insbesondere die hochbelasteten Feinstpartikel und or-
ganischen Substanzen in Schwebe bleiben ist der sedimentierende Anteil geringer belastet.
Dessen Schwermetallbelastung entspricht sowohl in Hohe als auch im Spektrum dem Bela-
stungsmuster der obersten Schlammschicht im Mihlgraben.

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 dra-
stische Reduzierung der Abwassereinleitungen Bunas auf den Quecksilbergehalt der
Schlamme aus. Die ehemals hohere Schwermetallbelastung der Schlamme im Muhlgraben
und der Wilden Saale (PeiBnitz) ist damit auf die Zufuhr von hochkontaminierten Schweb-
stoffen aus der Saale zurlickzufiihren, die vorwiegend aus industriellen Abwassereinleitun-
gen stammten. Sie wurden sowohl durch hydraulisch bedingte Sedimentation als auch
durch Einbeziehung in Flockungsprozesse bei Mischwassereinleitungen im Schlamm festge-
legt. Eine Anlagerung aus der geldsten Phase ist aufgrund der hohen Sorptionskapazitat der
in hohen Anteilen enthaltenen organischen Substanz ebenfalls wahrscheinlich. Dabei zeigt
die Hohe der Schwermetallkonzentrationen, da die Schlammbildung an Mittel- und Nied-
rigwasserphasen gebunden ist, was auch in den Untersuchungen zu den Flockungs-
erscheinungen festgestellt wurde. Anhand der Quecksilberbelastung konnte die GroRenord-
nung des Anteils der Saaleschwebstoffe an der Masse der abgelagerten Schlamme be-
stimmt werden.

4. Da das Schwermetallspektrum der Saaleschlamme dem der oberen Schlammschicht des
Miuhigrabens 1994 und damit auch weitgehend dem der Mischwasserabsatze entspricht,
kann davon ausgegangen werden, daR die gegenwartige Schwermetallbelastung der Saale
hauptséachlich aus kommunalen Quellen erfolgt.

5. Insgesamt bestatigen die Untersuchungen zur Schwermetallbelastung der Schlamme, daR
die Mischwassereinleitungen sowohl fir die Masse der abgelagerten Schlamme als auch fir
deren gegenwartige Schwermetallbelastung verantwortlich sind. Durch Einbeziehung
kontaminierter Schwebstoffe aus industriellen Abwassereinleitungen in die Flockungspro-
zesse und Schlammbildung und die hohe Sorptionsfahigkeit der eingetragenen Anteile an
organischer Substanz, fihrten die Mischwassereinleitungen in der Vergangenheit zur tber-
durchschnittlichen Schwermetallkontamination der Schlamme.

5.4 Untersuchungen zur Wirkung von Hochwasserereignissen auf die Verlagerung
der Schlamme

5.4.1 Erosionspotential der hochwasserfithrenden Vorfluter im Stadtgebiet

Unter Erosionspotential soll die Fahigkeit des flieBenden Wassers verstanden werden, in Folge
seiner kinetischen Energie die abgelagerten Schlamme zu resuspendieren und als Schwebstoff
vom Ablagerungsort wegzutransportieren. Es ist von der FlieRgeschwindigkeit des Wassers und
der Resuspensionsfahigkeit der Schlamme abhangig. Unter Annahme homogener Schlammkonsi-
stenz spiegeln die im Untersuchungsgebiet gemessenen FlieBgeschwindigkeiten also die raumli-
che Verteilung des Erosionspotentials in den hochwasserfiihrenden Vorflutern wider.

Die hochsten Stromstrichgeschwindigkeiten traten wahrend des Hochwasserscheitels mit ca. 2
m/s jeweils vor und nach der Aufgliederung der Stromsaale in ihre Nebenarme (Ropziger bzw.
Krollwitzer Bricke) auf. Sie lagen damit mehr als doppelt so hoch wie zu Mittelwasserverhaltnis-
sen. 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 zuriickgefihrt werden kann.

Im Muhlgraben wurden nur die FlieBgeschwindigkeiten im schlammbelasteten Teil erfaBt. Diese
lagen im Bereich der Klausbriicke mit 0,83 m/s deutlich unter denen des Saalestromstrichs und
wiesen gegenlber der Mittelwasser-FlieBgeschwindigkeit von 0,51 m/s auch eine geringere Stei-
gerung auf. Im Bereich der Pfalzer Briicke kam es mit 0,2 m/s sogar zu einer erheblichen Unter-
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schreitung der Mittelwassergeschwindigkeit des Stromstrichs (0,61m/s), weil offensichtlich der
sich links anschlieBende Uberflutungsbereich Wirfelwiese 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 Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit fiihrt,
wird das Maximum der fluvialen Transportkraft im Mihigraben bei bordvollem AbfluR erreicht.
Dartiber hinausgehende Abfliisse sind durch die mit der Ausuferung verbundene Abbremsung des
Wasserkdrpers weniger erosiv.

Da die im Stromstrich gemessene FlieBgeschwindigkeit reibungsbedingt zur Sedimentoberflache
hin abnimmt, kann zur Beurteilung auftretender Schubspannungen nur die an der Grenzschicht
Wasser - Sediment herrschende FlieBgeschwindigkeit herangezogen werden. Bei bordvollem Ab-
fluR (25.01.95; Wasserstand Unterpegel Trotha 423 cm) wurde im Muhlgraben (Schwarze Briik-
ke) eine Verringerung der FlieBgeschwindigkeit von 0,68 m/s im Stromstrich kurz unter der Was-
seroberflache auf 0,14 m/s in 15 cm Entfernung von der Sohle gemessen. In der Wilden Saa-
le/PeiBnitz (Neue Bricke) nahm die FlieRgeschwindigkeit - ebenfalls bei bordvollem Abflu - von
max. 0,97 m/s in 1 m Wassertiefe, auf 0,17 m/s unmittelbar tiber der Schlammoberflache (2,9 m
Tiefe), ab (Tab.5.4.1). Da bei bordvollem AbfluB in den untersuchten Vorflutern die gréRten
FlieBgeschwindigkeiten herrschen, kann davon ausgegangen werden, daR die sohlnah gemesse-
nen FlieBgeschwindigkeiten Maximalwerte fir diesen Bereich darstellen.

Diese reichen It. Hjulstrom-Diagramm - angesichts des hohen Feinkornanteils der Schlamme (75
% Ton und Schluff) - allerdings kaum zur Erosion der Schlammablagerungen aus. Da in diesem
Diagramm aber die Vorgange in turbulenten Grenzschichten und die Konsistenz des Schlamms
(Wassersattigung, Kompaktion, Reifezustand, usw.) unberiicksichtigt bleiben, kann eine Remobi-
lisierung des Sediments nur aufgrund des Hjulstrém-Diagramms nicht ausgeschlossen werden.
Aus diesem Grunde wurde untersucht, inwieweit sich aus der Analyse des Schwebstoffes Hin-
weise auf die Resuspension der Schlamme ableiten lassen.

5.4.2 Schwebstoffuntersuchungen zur Resuspension der Schlamme bei Hochwasser

Ausgehend von der oben begriindeten Annahme, daB Hochwasser mit bordvollen Abflissen im
Muhlgraben und der Wilden Saale (PeiRnitz) erosiver als solche mit ausgedehnten Uberschwem-
mungsbereichen sind, wurde zur Abschatzung maximal mdoglicher Schlammresuspension der
bordvolle AbfluB zum Hochwasser 1/95 untersucht. Dieses Hochwasser wies mit einem Durch-
fluR in der Stromsaale von ca. 330 m®/s (Wasserstand am UP Trotha: 410 cm) eine Wiederho-
lungszeitspanne von 2 a auf (LAU 1995c).

Tab. 5.4.1: Schwebstoffkonzentrationen und FlieRgeschwindigkeiten in verschiedenen Was-
sertiefen bei bordvollem Abflu

Vorfluter Wassertiefe Schwebstoffgehalt FlieRgeschwindigkeit

[cm ] *Img/l] [m/s]
Wilde Saale (PeiRnitz) 15 384 0,91
(Neue Bricke; 26.01.95 100 359 0,97
Gesamttiefe: 305 cm) 150 366 0,90

250 406 0,33

290 436 0,17
Miihlgraben 15 498 0,68
(Schwarze Bricke;25.01.95 150 392 0,68
Gesamttiefe: 265 cm); 250 454 0,14
* als abfiltrierbare Stoffe bestimmt

Da im Falle des Auftretens von Resuspensionserscheinungen die Schlammoberfliche als
Schwebstoffquelle fungiert, wurde untersucht, inwieweit sich Tiefengradienten in der Schweb-
stoffverteilung im Wasserkérper nachweisen lassen (vgl. auch Vorgehen von Kozerskl u. A.
1992). Hierzu wurden im Mihlgraben (am Profil der Schwarzen Briicke) und der Wilden Saa-
le/PeiRnitz (Profil Neue Briicke) Wasserproben aus definierten Tiefen im Stromstrich entnommen
und gleichzeitig die jeweilige FlieBgeschwindigkeit gemessen.

‘
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Im Muhlgraben wurde damit ein Profil untersucht, das noch oberhalb der einmiindenden Regen-
Uberlaufe liegt und nur in den Randbereichen Schlammablagerungen aufweist. Diese Ablagerun-
gen sind aufgrund des Fehlens von Regeniiberldufen in unmittelbarer Nahe vorwiegend hydrau-
lisch bedingt und weisen ahnliche Konsistenzparameter wie die Schlamme der Stromsaale auf.

Im Gegensatz dazu wurde in der Wilden Saale (PeiRnitz) Schlamm untersucht, der bereits unter-
halb einmiindender Regeniiberlaufe abgelagert war und die typischen Faulschlammerkmale auf-
wies. Aus technischen Griinden war es leider nicht méglich, direkt tber den stark machtigen
Schlammablagerungen zu messen (keine Briicke) , so daRB wir auf das weniger belastete Profil an
der Neuen Bricke ausweichen muBten. In beiden Profilen lag der Stromstrich Uiber einer ca. 10
cm machtigen Schlammschicht.

Tab. 5.4.1 zeigt, daR nach einem hohen Schwebstoffgehalt kurz unter der Wasseroberflache die
Schwebstoffkonzentrationen mit zunehmender Tiefe, also abnehmender Entfernung zur Schlam-
moberflache steigen und unmittelbar Glber dem Schlamm Maximalwerte erreichen. Das deutet auf
Resuspensionsvorgange hin. Da die absolute FlieBgeschwindigkeit in diesem Grenzschichtbereich
It. Hjulstrém auch schon ohne Berlicksichtigung von mdoglichen Verkittungen im Schlamm nicht
zur Erosion ausreicht, sind dafiur vermutlich vor allem auftretende Turbulenzen an der Grenze
Schlamm-Wasser fiir die Herausldosung von Teilchen aus der Schlammoberflache verantwortlich
(RICKING 1992). Dabei deuten die héheren sohlnahen Schwebstoffgehalte im Miuhlgraben, die
trotz - der im Vergleich zur Wilden Saale (PeiRnitz) - geringeren FlieBgeschwindigkeiten erreicht
werden, darauf hin, daR die Resuspension der rein hydraulisch bedingten Schlammablagerungen
(Saaleschwebstoffe) groRere AusmalBe erreicht, als die der Faulschlamme aus der Kanalisation.
Angesichts der deutlich geringeren Gehalte an organischer Substanz in den Saaleschlammen und
der damit verringerten Verkittung der Partikel untereinander entspricht das auch den Erwartun-
gen. :

Zum zweifelsfreien Nachweis des Auftretens von Resuspensionsvorgangen ist es allerdings er-
forderlich, die Herkunft der Schwebstoffe aus dem Schlamm zu belegen. Zu diesem Zweck wur-
de der Quecksilbergehalt der Schwebstoffe bestimmt. Quecksilber ist aufgrund der Mischwas-
sereinleitungen auch in den nach 1990 abgelagerten Faulschlammen bis auf Konzentrationen von
ca. 5 ppm angereichert. Demgegeniber ist es im Schwebstoff der hochwasserfihrenden Saale
(bei Eintritt ins Stadtgebiet) nur im Bereich geogener Konzentrationen anzutreffen, wie Un-
tersuchungen zum Hochwasser vom April 1994 zeigten. Sollten also die mit der Wassertiefe
zunehmenden Schwebstoffkonzentrationen (Tab. 5.4.1) auf resuspendierte Partikel aus den
Schlammablagerungen zuriickzufiihren sein, so miBten die entnommenen Schwebstoffe auch
erhéhte 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

Abflul
Vorfluter Wassertiefe Schwebstoffgehalt | Quecksilberkonzentration

[cm] *Img/I] [mg/kg TS]

Wilde Saale (PeiRnitz) 15 384 0,99

(Neue Bricke; 26.01.95, 100 359 0,99

Gesamttiefe: 305 cm) 150 366 1,06
250 406 1,30
290 436 3,89

Miihigraben 15 498 0,87

(Schwarze Bricke;25.01.95 150 392 0,94

Gesamttiefe: 265 cm); 250 454 . 1,04

Da das Wasser am MeRpunkt im Mihlgraben noch nicht die quecksilberbelasteten Schlammabla-
gerungen passiert hat, konnen die Quecksilbergehalte der dort entnommenen Schwebstoffe, zur
Kennzeichnung des stadtischen Hintergrundwertes benutzt werden. Diese Schwebstoffe weisen
eine Hintergrundbelastung von ca. 1 ppm Quecksilber auf.
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Die Ergebnisse fir die Wilde Saale (PeiRnitz) zeigen, daB mit zunehmender Annaherung an die
Schlammoberflache (also groBer werdender Wassertiefe), nicht nur die Schwebstoffgehalte im
Wasser, sondern auch die Quecksilberkonzentration der Schwebstoffe steigen (Tab. 5.4.2). Dies
belegt das Auftreten von Resuspensionsprozessen an der Schlammoberflache. Mit Hilfe der
Quecksilberkonzentrationen ist es gleichzeitig mdglich den Anteil resuspendierter Schlammparti-
kel an der Schwebstoffiihrung des Vorfluters in den verschiedenen Tiefen zu bestimmen. Zu die-
sem Zweck wird die Masse an kontaminierten Schlammpartikeln ermittelt, die notig ist, um zu-
sammen mit den unbelasteten Hochwasserschwebstoffen die Quecksilbergehalte in den tiefendif-
ferenzierten Schwebstoffproben zu erreichen. Dazu werden die Quecksilberkonzentration des
Schlamms der Wilden Saale (PeiRnitz), sowie die der unbelasteten Hochwasserschwebstoffe und
der entnommenen Schwebstoffproben in folgende Formel eingesetzt:

(mq xcq) + (mg xcy) = mgxcy (a)
Dabei bedeuten:

mq - Masse der Schwebstoffe (AfS) vor Passieren des kontaminierten Schlamms (gleich
1kg gesetzt)

c1- Quecksilbergehalt der Hochwasserschwebstoffe (stadtische Hintergrundkonzentrati-
on: 0,95 ppm)

my - Masse der resuspendierten Schlammpartikel (gesucht)

co - Quecksilbergehalt der resuspendierten Schlammpartikel

(= Quecksilbergehalt des Schlamms der Wilden Saale (PeiRnitz)= 4,8 ppm,
Min.:3,5; Max.: 5,5; n=3)

m3 - Masse der kontaminierten Schwebstoffe (= entnommene Schwebstoffprobe; gleich
1kg gesetzt)
c3 - Quecksilbergehalt der kontaminierten Schwebstoffe (siehe Tab. 5.4.2)

Da sich die Masse der entnommenen Schwebstoffproben (m3) aus der Masse des unbelasteten
Schwebstoffe (mq) und der des resuspendierten Schlammes (m») ergibt, gilt:

m3 = mq + my (b)

Nach Einsetzen von Formel (b) in Formel (a) und Umstellen nach my (gesuchte Masse an resus-
pendiertem Schlamm) ergibt sich Formel (c) zu deren Berechnung:

myp = mq{cz-cq) /(cy -c3) (c)

Tab. 5.4.3: Anteil resuspendierter Schlammpartikel an der Schwebstoffiihrung (m5) in verschie-
denen Wassertiefen bei bordvollem AbfluB in der Wilden Saale (PeiRnitz)

Wassertiefe | Entf. v. Schlammoberfl. AfS c3 mo« m3« Resusp. Schlamm (my)
[cm] [cm] [mg/ll | [mg kgl | [g] kgl | [m% mg3l* [mg/1]
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
*mg = my + 1kg; ;
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Die Werte fur die Quecksilberkonzentrationen der Schwebstoffe und des Schlamms zeigt Tab.
5.4.2. Da in unseren Untersuchungen keine Abhangigkeit der Schwermetallbelastung von der
KorngroBe gefunden wurde, sind die auftretenden Kérnungsunterschiede zwischen den Schweb-
stoffen aus den einzelnen Tiefen und dem Schlamm bezlglich ihres Einflusses auf die Quecksil-
berbelastung vernachlassigbar. Tab. 5.4.3 zeigt die nach Formel (c) errechneten Massen und den
Anteil resuspendierter Schlammpartikel am Schwebstoff der einzelnen Tiefen:

Wilde Saale )

Beprobungstiefe N
— Anteil resuspendierter Schiammpartikel am Schwebstoff=

yw 1%
0Om ——————— 384 mg/l
-0,15m Q‘g‘\
B st hal
. d\g\@“\ml\ - Schwebstoffgehalt
sc“w\“ ————— 359 mg/l
-10m F\'\eﬁge 1
02 2.4%
—————— 366 mg/I
-1.5m o0
Q.
3 e 406 mg/l
02 mg.
-25m ‘\/1 76.2%
-29m 4 Schlammoberfl4d] DS i 6 > 436 maf

Abb. 5.4.1: Schwebstoffkonzentration und Anteile resuspendierter Schlammpartikel in Abhan-
gigkeit von ihrem Abstand zur Schlammoberflache (bei bordvollem AbfluR in der
Wilden Saale/Peifnitz 1/95)

Die Ergebnisse aus Tab. 5.4.3 zeigen, daR rund drei Viertel des Schwebstoffes, der bei Hoch-
wasser kurz (iber der Schlammoberflache entnommen wurde, aus resuspendierten Schlammparti-
keln besteht. Mit zunehmender Entfernung von der Schlammoberflache nimmt dieser Anteil er-
wartungsgemaR deutlich ab. 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 kénnen Differenzierungen in dieser GréRenordnung nur
sehr vorsichtig interpretiert werden. Dennoch zeigen sie, daB mit zunehmender Entfernung von
der Schlammoberflache, der Anteil aufgewirbelter Schlammpartikel an der Schwebstoffiihrung
des hochwasserfiihrenden Vorfluters, exponentiell abnimmt (Abb. 5.4.2). Hochwasserabsatze
aus dem Uberflutungsbereich des Mihigrabens wahrend des Hochwassers 4/94 enthielten zwi-
schen 2 und 8 ppm Quecksilber. Demgegeniiber wiesen die Hochwasserabsatze der Stromsaale
im Bereich der Ropziger Briicke, also vor Passieren des Stadtgebiets (Abb. 3.1), nur Konzentra-
tionen von unter 1 ppm auf. Damit deutet auch die Zunahme der Quecksilbergehalte in den
Hochwasserabsatze der an und unterhalb der stark verschlammten stadtischen Saalenebenarme
auf die Resuspension und Verlagerung von Schlammpartikeln.

5.4.3 Veranderungen im Schlammkadrper des Miihigrabens nach dem Hochwasser
vom April 1994

Zur Quantifizierung der beschriebenen Remobilisierungsprozesse wurde die Schlammbelastung
des Muihlgrabens vor und nach dem Durchgang des Hochwassers 4/94 untersucht. Grundlage
dafir bildeten Peilungen der Méachtigkeit der Schiamme im Gerinnebett, die entlang von 30 Quer-
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profilen - 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 Veranderungen im Volumen des Schlammkorpers, sollte dann auf den
Umfang hochwasserbedingter Sedimentremobilisierung geschlossen werden.

Der Vergleich der Gesamtvolumina vor und nach dem Hochwasser ergab jedoch einen Schlamm-
zuwachs von fast 5.000 m?® (Tab. 5.1.5). Da diese Schlammzunahme von 1.939 m?® pro Jahr
auch dem errechnetem Stoffinput aus der Kanalisation entsprach, kann davon ausgegangen wer-
den, daB es durch das Hochwasser nur zu unwesentlichen Schlammausraumungen aus dem
Muihigraben gekommen ist. Da aber trotz der generellen Akkumulation auch Erosionsbereiche
festgestellt wurden (Abb. 5.4.1; Profil 1285, 1560) muB der GroRteil des remobilisierten
Schlamms noch innerhalb des Muhlgrabens wieder abgelagert worden sein. Der Anteil des remo-
bilisierten Schlamms der in den Uberflutungsbereich verfrachtet wurde ist vernachlassigbar klein.
Selbst unter der Annahme, da® die gesamte Masse der im Mittel ca. 2 mm machtigen Hochwas-
serabsatze innerhalb des ca. 6 ha groBen Uberflutungsbereiches des Mihlgrabens durch resus-
pendierten Schlamm des Miihlgrabens gebildet wurde, ergibt sich weniger als ein halbes Prozent
des Schlammvolumens im Gerinnebett.

Die angenommene Umlagerung ist vor allem durch die bei Hochwasser stark variierende FlieBge-
schwindigkeit im Miihilgraben (Abb. 5.4.1) bedingt. Diese fiihrt dazu, daB das erodierte Material
aus Bereichen hoher FlieBgeschwindigkeit in den durch Verflachung oder Ausuferung gebremsten
FlieBabschnitten wieder sedimentiert. Hohe FlieBgeschwindigkeiten entstehen dagegen infolge
steigender Durchflisse Gberall dort, wo der Vorfluter das Gerinnebett nicht verlassen kann (z. B.
Klausbricke). Demgegeniber geht sie besonders im Uferbereich sowie vor und auf Hohe von
Uberflutungsbereichen z. T. stark zuriick (z. B. Pfalzer Briicke). So finden sich im Bereich der
Pfalzer Brlicke, der kurz unterhalb der Gberfluteten Wirfelwiese liegt, dann auch maximale Ak-
kumulationsraten (Abb. 5.4.1). Die starksten Ausrdumungen dagegen sind oberhalb der Stein-
muhlenbricke festzustellen, wo der Mihlgraben - trotz des Hochwassers - nicht sein Bett verlas-
sen kann (vgl. links ausgebildete Hochwasserinsel in Abb. 5.4.1) und es durch die gedrangt ab-
flieBenden Wassermassen zu einer Art Diseneffekt kommt.

Die Ausraumungsbereiche im Schlammkdrper korrespondieren haufig mit der Lage des Strom-
strichs und sind im Durchschnitt ca. 20 - 30 cm (max. 50 cm) méachtig. 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. 1.900 m?® Schlamm ca. 7 m% der abgelagerten Schlamme. Bei gleichmaRiger Verteilung im
Gerinnebett des Mihlgrabens wirde dieser Menge eine Schlammschicht von lediglich ca. 6 cm
Machtigkeit entsprechen.

5.4.4 Einfliisse der Schlammkonsistenz auf die Resuspendierbarkeit

Der geringe Umfang der Ausraumung des Schlamms durch Hochwasser ist neben den hydrauli-
schen Besonderheiten vor allem auf die Konsistenz der Schlamme zuriickzufiihren.

So neigen die Schlamme aufgrund ihres hohen organischen Anteils und ihrer auf Koagulation und
Flockung beruhenden Genese zur Verkittung. AuBerdem fiihren die schwerkraftbedingte Selbst-
entwasserung und der Proze der sogenannten Reifung (infolge mikrobieller Abbautéatigkeit) so-
wie die in groBeren Tiefen verstarkte Auflast des Uberlagernden Sediments zur Verfestigung des
Schlamme (BuscH 1988, RIcKING 1992). Zusétzlich kann auch der festgestellte Karbonatgehalt
von ca. 5 m% - insbesondere bei Austrocknung der Schlamme - zu einer Verkittung der Teilchen
untereinander fiihren. Nach Beobachtungen an getrockneten Proben erreichen die Schlamme
durch die Wasserabgabe eine erstaunliche Harte bei relativ groRer Porositat (Ausgasung).

Zur Abschatzung der Resuspensionsfahigkeit trockengefallener Schiamme wurden luftgetrockne-
te, zylindrische Schlammproben (4 cm Durchmesser; 10 cm Hohe) 48 Stunden lang in Wasser,
das aus dem Miuhlgraben entnommen wurde, geschittelt (Kap. 4.5.4). Die Heftigkeit der dabei
im Schuttelgefal auftretenden Wasserbewegungen lag deutlich Gber der, die unter natirlichen
Verhaltnissen im Muhlgraben zu erwarten ist. Durch Benutzung von Muihlgrabenwasser sollte
auch die Wirkung eventuell geléster, dispergierungsfordernder Salze beriicksichtigt werden.
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Im Ergebnis des Schittelversuchs war festzustellen, daB die zylindrische Schlammprobe - trotz
des zweitagigen Schittelns mit 200 Horizontalbewegungen pro Minute - fast unverandert ihre
Form behielt. Sie hatte gleichzeitig, durch die Aufnahme von Wasser, eine erhdéhte Elastizitat
erreicht. Somit kann einmal vollstandig trockengefallener Schlamm zwar wieder Wasser aufneh-
men, aber er kann durch flieBendes Wasser nicht mehr in gréBerem Umfang resuspendiert wer-
den. Damit erreichen insbesondere die Schlamme in den Uferbereichen der Vorfluter, die bei
Niedrigwasserverhaltnissen trockenfallen, eine Konsistenz, die weitgehend vor der Ausraumung
bei Hochwasser schiitzt. Demgegeniiber wird der standig wasserbedeckte Schlamm in FluBmitte
nur durch Setzungserscheinungen und die Auflast des nachfolgend sedimentierten Materials all-
mahlich 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 Volumenanderungen im Schlammkérper des
Muhlgrabens zeigten (Kap. 5.4.3) - insgesamt erodierbarer als der periodisch trockenfallende
Schlamm der Uferbereiche. Diese Unterschiede im Grad der Verfestigung der Schlamme, waren
auch durch den erhéhten Widerstand beim Eintreiben der Peilstangen in den Schlammkérper
splrbar.

Aufgrund der diagenetischen Prozesse der Setzung, Reifung und Selbstentwasserung fiihren lan-
ge zeitliche Abstanden zwischen Hochwassereignissen zu einer immer starker werdenden Verfe-
stigung und damit Erosionswiderstandigkeit der Schlammablagerungen. Die Schlammakkumulati-
on in den Uferbereichen der Vorfluter ist besonders stark, da dort zum einen, reibungsbedingt die
hdchsten Schlammengen abgelagert werden und zum anderen diese Schlamme - aufgrund des
haufigeren Trockenfallens - am widerstandigsten gegen die hochwasserbedingte Ausraumung
sind.

5.4.5 Fazit zur hochwassergebundenen Schlammverlagerung

1.  Anhand von Schwebstoffuntersuchungen konnte nachgewiesen werden, daR es bei Hoch-
wasser besonders im Bereich der Grenzschicht Schlamm - Wasser zur turbulenten Resus-
pension von Schlammpartikeln kommt. Davon betroffen ist i. d R. jedoch nur der obere 10 -
30 cm machtige Teil der Schlamme, der einen hohen Wasseranteil aufweist und dadurch
kaum verfestigt ist. Die unterlagernden Schlamme sind durch die Auflast und durch Set-
zungserscheinungen bereits weniger wasserhaltig und damit erosionswiderstandiger.

2. Schlamme im Uferbereich, die aufgrund der Wasserstandsschwankungen haufig trockenfal-
len, weisen durch die damit verbundene Selbstentwasserung und Kompaktion einen hohen
Verfestigungsgrad auf. Da i. a. auch die hydraulische Beanspruchung der Uferbereiche ge-
ringer ist werden die dort lagernden Schlamme kaum durch Hochwasser ausgeraumt.

3. Erosionsbereiche konzentrieren sich im wesentlichen auf die in Profilmitte lagernden
Schlamme. Die resuspendierten Schlammpartikel werden jedoch Uiberwiegend nur innerhalb
des Vorfluters umgelagert, da u. a. die Ausuferungsbereiche zum Abbremsen der flieBenden
Welle und damit zur Schwebstoffsedimentation fuhren.

4, Neben der starken Adhasion der Ton- und Schiuffpartikel fiihrt insbesondere der hohe Ge-
halt an organischer Substanz zur Erhéhung der Erosionswiderstandigkeit der Schlamme.
Durch die organische Verkittung der Teilchen, die z. T. schon wahrend der Flockung eintritt,
und die Vorgange der mikrobiellen Reifung erreichen die Schlamme eine Konsistenz, die sie
weitgehend vor hochwassergebundener Ausraumung schitzt.

5. Insgesamt weisen die kanalisationsbirtigen Schlamme durch verschiedene Besonderheiten
eine deutlich hohere Erosionswiderstandigkeit auf als die Sedimente in der Stromsaale. Dies
ist neben dem hohen Stoffeintrag aus der Kanalisation die Ursache fiur die extremen
Schlammakkumulationen im Muhigraben und der Wilden Saale (Peifnitz).
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6 Schlui¥folgerungen fiir die Praxis und Ausblick

Die Untersuchungen zur Schlammverteilung haben gezeigt, daB die Schlammbelastung der Wil-
den Saale (Rabeninsel) und der Stromsaale nur sehr gering ist und keine BeraumungsmaRnahmen
erfordert. Damit ist die Gesamtmenge an Schlamm in den Vorflutern des halleschen Stadtgebiets
deutlich geringer als bisher angenommen, was fir die Berechnung von Kosten kiinftiger Sanie-
rungsmalnahmen von Bedeutung ist. Desweiteren konnte nachgewiesen werden, daB in der
Stromsaale bei Buna keine quecksilberbelasteten Schlammvorrate groBeren AusmaRes existieren,
die bei Hochwasser remobilisiert werden kénnten. Eine dadurch bedingte Gefahrdung der unter-
halb gelegen Auengebiete und Vorfluter ist damit auszuschlieRen.

In geringem Umfang werden die Schlammablagerungen in den Nebenarmen der Saale bei Hoch-
wasser remobilisiert und in die Uberfluteten Auenbereiche verlagert. Davon ist aber nur die ober-
ste, noch nicht verfestigte Schlammschicht betroffen. Da diese aber bereits nahezu vollstandig
durch die Mischwassereinleitungen aus dem stadtischen Kanalisationsnetz bedingt ist, sind ihre
Schwermetallgehalte deutlich geringer als die des unterlagernden Schlammes, der vor 1990 ab-
gelagert wurde. Sie entsprechen in etwa denen des kommunalen Klarschlamms. 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 verdinnt. Aus diesen Grinden kann
eine massive Schwermetallkontamination der stadtischen Auengebiete durch die Verlagerung von
Schlammen aus dem Miuhlgraben und der Wilden Saale (PeiBnitz) durch kiinftige Hochwassereig-
nisse ausgeschlossen werden. AuBerdem wird durch die bereits eingetretene FlieRquerschnitts-
verringerung das Ausufern der Vorfluter verstarkt. Da aber solche Ausuferungen die FlieBge-
schwindigkeit des Vorfluter verringern nimmt mit zunehmender Schlammbelastung die ohnehin
geringe erosive Wirkung der Hochwasser weiter ab. Damit ist auch in Zukunft nicht mit einer
quasinatirlichen Losung der Schlammproblematik zu rechnen.

Es ist im Gegenteil - bei Anhalten der bisherigen Mischwasserbelastung - sogar von einer tenden-
ziellen Zunahme der Verschlammung auszugehen, da durch die Schlammablagerungen auch die
Mittel- und Niedrigwasserdurchflisse in den Gerinnen verringert werden. Dies fuhrt durch die
geringere Verdinnung des Abwassers im Vorfluter, die sinkende FlieBgeschwindigkeit und Was-
sertiefe - zu einem immer gréRer werdenden Anteil sedimentierender Abwasserschwebstoffe. Da
diese wiederum den FlieBquerschnitt weiter verkleinern, funktioniert die Schlammablagerung
selbstverstarkend, d.h. es werden in immer klirzeren Zeitabstanden immer gréRere Schlammen-
gen abgelagert. Aus diesem Grund fuhrt weiteres Abwarten zur Verscharfung der Problematik.
Fur eine nachhaltige und ursachenorientierte Sanierung der Vorfluter missen vor allem Maglich-
keiten zur Reduzierung der Abwasser- und Schadstoffbelastung der betroffenen Saalenebenarme
gefunden werden. Dabei sollten MaBnahmen zur Verringerung der Menge und Verschmutzung
des abflieRenden Regenwassers mit den abwassertechnischen Mdéglichkeiten zur Minimierung der
Entlastungsmengen kombiniert werden.

So ist eine Reduzierung der Menge des abflieBenden Regenwassers z. B. durch das kleinraumige
SchlieBen des Wasserkreislauf durch die Entsiegelung stadtischer Oberflachen oder das Verrie-
selung von unbelasteten Dachabflissen méglich. Das wirde neben einer Verringerung der Ab-
wasserlast auch zu einer hoheren 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.

Fur Halle ist durch die nach 1990 zunehmende bauliche Verdichtung (bes. Halle-Neustadt) mit
einer VergroBerung der abflieBenden Regenwassermengen zu rechnen. Allerdings hat sich auf-
grund des Rickganges der industriell und heizungsbedingten Sedimentationsstaubbelastung die
Verschmutzung des Regenabflusses reduziert. Zu beriicksichtigen bleibt aber der Eintrag von
Bauschutt und AbriRstauben in die Kanalisation, der aufgrund der gestiegenen Bautatigkeit ge-
genwartig verstarkt wird. AuBerdem erhoht sich durch die héhere Verkehrsbelastung der Stadt
nach 1990 auch der Eintrag von Schadstoffen aus verkehrsbedingten Emissionen in die Kanalisa-
tion bzw. Vorfluter.

Positiv auf die Vorfluterbelastung wirkt sich dagegen der preisbedingte Rickgang des Wasser-
verbrauchs pro Kopf der Bevdlkerung aus, da dadurch auch die Abwasservorbelastung des
Hauptsammlers reduziert wird. AuBerdem fihren die begonnen Kanalnetzsanierungen und eine
fast permanente Sedimentberdumung des Hauptsammlers zur Verringerung der Entlastungshau-
figkeit. Zusatzlich waren auch MaBnahmen der belastungsabhangigen Kanalnetzsteuerung (HAHN
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& BEICHERT, 1992), des Einbaus von Regenriickhaltebecken (GARBRECHT & MERTENS 1992) oder
die Anwendung automatischer Hebewehre an den RegenauslaBbauwerken (FUHRBOTER & MIT-
TELSTADT 1992) denkbar. In den Kosten-Nutzen-Analysen fiir solche MaBnahmen sollten auch die
Entsorgungskosten und Gkologischen Folgen der Schlammablagerungen berlicksichtigt werden,
die bisher durch die Kanalisation verursacht wurden.

7 Zusammenfassung

Ziel der vorgestellten Untersuchungen war es, den EinfluB von kommunalen Abwassereinleitun-
gen auf die Schlammbelastung der stadtischen Vorfluter zu Uberpriifen und ggf. zu quantifizieren,
da dies in den zahlreichen Untersuchungen zur Schlammbelastung der halleschen Vorfluter nicht
berlicksichtigt wurde. Bisher wurden die massiven Schlammablagerungen in den stadtischen Ne-
benarmen der Saale als Folge der enormen industriellen Abwasserbelastung der Saale vor 1990
angesehen, die vor allem durch die chemische GroRindustrie 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 in erster
Linie auf die niederschlagsbedingten Abwassereinleitungen aus dem stadtischen Kanalisations-
netz und den damit verbundenen Stoffeintrag zurickzufiihren sind. Damit verbunden ist bereits
eine erhebliche Schwermetallbelastung, die vor 1990 durch industrielle Abwassereinleitungen in
die Saale auRerhalb der Stadt verstarkt wurde, wie insbesondere die Quecksilberbelastung der
Schlamme zeigt.

Der Nachweis ,urbanogener” Schlammablagerungen erschien um so dringender, weil fir eine
nachhaltige ursachenbezogene Sanierung die Berlicksichtigung dieses Einflusses unerlaBlich ist.
Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Verteilung der Schlamme in den Vorflutern des Stadtgebiets 1aBt sich weder durch die
gegenwartigen FlieBRgeschwindigkeitsverhéltnisse noch durch die Neigung der ehemals unbela-
steten Gerinnebetten zur Verschlammung ausreichend erklaren. Bezliglich der KorngréRe und
Menge steht sie z. T. sogar im Widerspruch zu den hydraulischen Bedingungen. Die Gesamt-
menge der abgelagerten Schlamme im Stadtgebiet ist deutlich geringer als bisher angenom-
men wurde.

2. Sehr gut korrespondiert die Schlammverteilung dagegen mit der Lage von einmindenden
Regeniiberlaufen. Uber diese Regeniiberlaufe 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 Sinkgeschwin-
digkeit mineralischer Sandpartikel erreichen. Durch diese Teilchenkoagulation sind sie im Ge-
gensatz zu den Schwebstoffen aus der Saale in der Lage, sich trotz der herrschenden FlieRge-
schwindigkeiten in den Vorflutern abzulagern. Mit Hilfe dieser Flockungsprozesse lassen sich
unter Beachtung von Besonderheiten der Gerinnebettmorphologie, der Wassertiefe und FlieR-
geschwindigkeiten in den Vorflutern und der hydraulischen Wirkungen von Mischwassereinlei-
tungen auch die Widerspriiche der Schlammverteilung zu den rezenten FlieBgeschwindigkeits-
verhaltnissen erklaren.

3. Da eine geringe Verdiinnung der Mischwassereinleitungen den Anteil absetzbarer Makroflok-
ken im Vorfluter erhéht, ergibt sich aus der Tatsache, daR sich Gber 70 % aller Regeniiberléu-
fe des stadtischen Kanalisationsnetzes am Mihigraben und der Wilden Saale (PeiBnitz) befin-
den, eine besondere Belastung dieser Nebenarme. Da beide Vorfluter lediglich 5 - 10 Prozent
der DurchfluBmenge der Stromsaale aufweisen, ist ihre Fahigkeit zur Verdiinnung der Abwas-
sereinleitungen stark herabgesetzt. Sie wird durch die Vorbelastung des Saalewassers mit
kommunalen Einleitungen aus vier Klaranlagen oberhalb im Stadtgebiet weiter herabgesetzt.
AuBerdem wirkte sich auch der erhohte Salzgehalt der Saale infolge der jahrzehntelangen Ein-
leitungen der Kaliindustrie férdernd auf die Ausflockung der Abwasserschwebstoffe aus.
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4. Verscharft wird diese Situation in sommerlichen Niedrigwasserperioden, in denen aufgrund
der gréReren Niederschlagsmenge und des erhéhten Anteils von Starkniederschlagen, ein be-
sonders groBer Stoffeintrag durch Mischwassereinleitungen aus der Kanalisation erfolgt.
Gleichzeitig sind die Vorfluter aufgrund des geringen Durchflusses - der bei Niedrigwasser in
den Nebenarmen starker zuriickgeht als in der Stromsaale - kaum noch in der Lage, das Ab-
wasser zu verdinnen. Damit erreicht die Schlammbildung in solchen Perioden maximale Aus-
maRe. Da sich im Laufe der Zeit die FlieBquerschnitte in den betroffenen Vorflutern schon bis
um 70% verringert haben, werden die zur Verdinnung notwendigen DurchfluBmengen kaum
noch erreicht. Damit funktioniert die Verschlammung der Vorfluter selbstverstarkend.

5. Die Berechnungen zum AusmaR des kanalisationsgebundenen Stoffeintrags haben mit ca.
1000 t Feststoff pro Jahr flir beide Vorfluter eine Gr6Renordnung ergeben die ausreicht, die
Menge der abgelagerten Schlamme zu erklaren. Durch Bezug dieses Stoffeintrags auf die Dau-
er der Abwasserbelastungen wurde am Beispiel der Wilden Saale (PeiRnitz) ein Sedimentati-
onsanteil von ca. 50 % der im Mischwasser enthaltenen Feststoffe ermittelt. Dieser Sedimen-
tationsanteil wurde durch Messungen zur Veranderung des Schlammvolumens auch fir den
Miihigraben gefunden.

6. Bezogen auf die FlachengréRe der Einzugsgebiete ergeben sich aus den berechneten Fest-
stofffrachten Gber Mischwassereinleitungen rund 1.000 bzw. 1.300 kg/ha a. Das entspricht
nach Untersuchungen des Umweltbundesamtes in etwa auch dem jahrlichen Staubnieder-
schlag Uber Stadten, der die Hauptquelle fiir die Verschmutzung des abflieBenden Regenwas-
sers darstellt. Unter den Bedingungen der Lage im industriellen Ballungsgebiet und dem gro-
Ren Anteil der Einzelhaus-Kohlefeuerung war Halle diesbezliglich besonders stark belastet. Es
wurden bis zum Finffachen der Sedimentationsstaubbelastung erreicht, die als monatlicher
Maximalwert fir altbundesdeutsche Ballungszentren angegeben wurde (UBA 1985). Ange-
sichts der hohen Versiegelung, insbesondere im Bereich der Innenstadt, wird ein groRer Teil
der sedimentierten Staube vom abflieRenden Regenwasser in die Kanalisation und Uber die
Regeniiberlaufe in die Vorfluter gespllt.

Raumliche Konzentration Unglinstiges Niederschlags- Hoher Versiegelungsgrad im
von RU auf Vorfluter mit AbfluBverhaltnis Einzugsgebiet
geringem DurchfluR ( Mihlgraben)

Hohe Bevoélkerungsdichte im

/ Einzugsgebiet der RU
{ Mihlgraben)

staubbelastung des Vorfluter
Stadtgebietes

Uberaltertes Kanalisations-
netz( Miihlgraben)

Abwasservorbelastung der Hoher geogener und an- Permanente Abwasserbela-

Saale im Stadtgebiet thropogener Salzgehalt der stung und Trennkanalisation
Saale (Wilde Saale/PeiRnitz)

Hohe Sedimendations- _l,, | Schlammbelastung der l<

Abb. 7.1: Ursachen der tberdurchschnittlich hohen Schlammbelastung des Miihigrabens
und der Wilden Saale / PeiRnitz
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7. AuBerdem fiihren bereits relativ gering intensive Niederschlage zu Regenwasser-entlastungen
aus dem Hauptsammler, da dieser fur die Verhaltnisse um die Jahrhundertwende gebaut wur-
de. Die seit dem vergroBerte Flache kanalisierter Gebiete, die gewachsene Bevélkerung und
der héhere Wasserverbrauch pro Kopf fihren, 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 Klaranlage abzufiihren, ohne daR Teile des
Mischwassers iber die Wehrkronen der Regeniberlaufschwellen in die Vorfluter flieBen. Unter
den Bedingungen langerer Trockenwetterperioden kann es aufgrund von Schlammablagerun-
gen auf der Sohle des Hauptsammlers sogar dazu kommen, daR das Rohabwasser die
Schwellen der Regeniiberlaufe erreicht und in die Vorfluter flieBt. Da solche Trockenwetterpe-
rioden vor allem im Sommer auftreten, verscharft dieser Umstand das Problem der zeitlichen
Uberlagerung hoher Sommerniederschlage mit geringer Wasserfihrung der Vorfluter
(Abb.7.1).

8. Die Schwermetallkonzentrationen in den Schwebstoffen des eingeleiteten Mischwasser liegen
deutlich Gber denen, die im Klarschlamm der Stadt Halle gemessen wurden. Das ist auf den
Beitrag des abflieBenden Regenwassers zuriickzufiihren, das besonders durch Absptlung von
StraBen die verkehrsbedingten Schwermetalle wie Blei und Kadmium in den Mischwasser-
schwebstoffen anreichert. Nach dem Eintrag in die Vorfluter verbleiben aber Teile der hoch-
belasteten organischen Substanz und der Feinstfraktion in Schwebe und werden nicht fir die
Schlammbildung wirksam. Der Teil der Schwebstoffe jedoch, der zur Ablagerung kommt, ent-
spricht in seiner Schwermetallbelastung weitgehend dem gegenwartigen Belastungsmuster der
oberen Schlammschicht des Miihligrabens.

9. Diese ist im Mittel aller Schwermetalle nur noch halb so hoch belastet, wie die unterlagern-
den Schlamme, die vor dem Rickgang der massiven industriellen Abwassereinleitungen um
1990 abgelagert wurden. Der EinfluR der industriellen Abwasser auf die Kontamination der
Schlamme |aRt sich besonders deutlich am starken Riickgang der Quecksilberkonzentration
darstellen. Diese betragt im Schlamm des Mihlgrabens nach der drastischen Reduzierung der
Einleitungsmenge in Buna nur noch 4 % der Konzentration vor 1990 und Uberschreitet damit
nicht mehr die Grenzwerte der Klarschlammverordnung.

10. Die Kontamination der Schlamme des Muhigrabens und der Wilden Saale (PeiRnitz) erfolgte
vor allem durch die Einbeziehung der hochbelasteten Saaleschwebstoffe in die Flockungspro- <
zesse bei Mischwasserabwirfen. Durch ihre hohen Metallgehalte wurden sie bevorzugt in ‘.
Vorgéange der spezifischen Koagulation einbezogen und mit den entstandenen Schwebstoff-
flocken abgelagert. Dabei stehen aufgrund der hohen Anteile geléster und partikularer organi-
scher Substanz im Mischwasser gentigend Bindungsmaéglichkeiten fiir die Schwermetalle zur ]
Verfigung. Das flhrte zu Schwermetallkonzentrationen in den Schlammen des Miuhlgrabens
die in der Summe ca. doppelt so hoch wie in den Schlammen der Stromsaale waren. Beson-
ders stark war der industrielle bedingte Anteil an der Quecksilberbelastung der Schlamme.

11. Das Belastungsverhaltnis zwischen Muhlgraben / Wilder Saale (Peinitz) und Stromsaale ist \
nach Rickgang der industriellen Abwassereinleitungen im wesentlichen konstant geblieben. |
Allerdings war der Belastungsriickgang in den Nebenarmen dennoch etwas geringer als in der
Stromsaale, was auf den hoheren Anteil kommunaler Schwermetalleintrage an der Gesamtbe-
lastung der Nebenarme zurlickzufiihren ist. Da gegenwartig das Spektrum der Schwermetalle
in den Stromsaaleschlammen weitgehend dem der Schlamme in Mihlgraben und Wilder Saale
(PeiBnitz) ahnelt, kann davon ausgegangen werden, daB die derzeitige Schwermetallbelastung
der Saale vorwiegend durch kommunale Quellen erfolgt.

12. Eine massive Ausrdaumung der Schlamme durch Hochwasserabflisse in den Vorflutern er-
folgt nicht. Aufgrund des starken adhasiven Zusammenhalts der ton- und schluffreichen
Schlamme geniigen die bei Hochwasser im Stadtgebiet auftretenden FlieBgeschwindigkeiten
nach Hjulstrom nicht, um die abgelagerten Schlamme zu erodieren. Allerdings kommt es trotz-
dem zu Resuspensionserscheinungen an der Schlammoberflache wie in Messungen in der Wil-
den Saale (PeiRnitz) nachgewiesen wurde. Diese Resuspensionserscheinungen betreffen aber
offensichtlich nur die oberste stark wassergesattigte Schlammschicht. Darunterlagernde
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Schlamme weisen durch die Auflast und durch Setzungserscheinungen Formen der dia-
genetischen Verfestigung auf, die sie weitgehend vor der hochwassergebundenen Verlagerung
schitzen.

13. AuBerdem verringert sich die FlieBgeschwindigkeit des hochwasserfithrenden Vorfluters im
Bereich von Ausuferungen wodurch es zur Wiederablagerung der resuspendierten Schlamm-
partikel im Vorfluter kommt. Damit werden auch die resuspendierten Schlammpartikel im we-
sentlichen nur innerhalb des Vorfluters verlagert und kaum heraustransportiert. Dabei fiihrt die
Verringerung der FlieBquerschnitte infolge der abgelagerten Schlamme immer haufiger und
friiher zu solchen bremsend wirkenden Ausuferungen.

14. Kaum resuspendierbar sind dagegen die Schlamme in den Uferbereichen, weil sie sich durch
das periodische Trockenfallen infolge der Wasserspiegelschwankungen unter dem EinfluR der
Schwerkraft selbst entwassern und dadurch kompaktiert werden. AuBerdem fiihrt mikrobieller
Abbau zu einer Konsistenz, die sie weitgehend vor hochwassergebundener Verlagerung
schitzt. Dadurch neigen abwasserbirtige Faulschlamme stéarker als die feinkdrnigen Sedimen-
te in der Stromsaale zur Akkumulation. Die geringe Erodierbarkeit von Faulschlammen ist da-
mit eine wesentliche Ursache fir die starke Verschlammung der Vorfluter.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daB die ungiinstige Uberlagerung von urbanen Besonderhei-
ten mit natlrlichen Schwankungen des Wasserhaushalts und spezifischen Bedingungen der Stadt
Halle bzw. der Saale zu einer Uiberdurchschnittlichen Verschlammung und Schwermetallbelastung
der untersuchten Vorfluter fiihrt. Ahnliche Wirkungsgefiige sind jedoch auch in anderen Stadten
zu erwarten. Das betrifft vor allem die stadttypisch hohe Versiegelung und Bevdélkerungskonzen-
tration, die zu einem kaum beherrschbaren Schmutzwasseranfall fiihren. Insbesondere das abflie-
Rende Regenwasser ist durch den hohen Verkehrsflachenanteil in Stadten in der Regel erheblich
mit Schadstoffen belastet. AuRerdem fiihren (beralterte Kanalisationssysteme zu Uberdurch-
schnittlich groBen Entlastungsmengen. Dabei sind gerade die stark verbauten urbanen Vorfluter,
die ohnehin in ihrem Selbstreinigungsvermdgen beeintrachtigt sind, kaum in der Lage, die stoRar-
tig und konzentriert erfolgenden Schmutzwassereinleitungen abzupuffern. Der hohe Gehalt an
sorptionsstarker organischer Substanz im Abwasser fihrt in den Schldmmen zur zusatzlichen
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 Widerstandigkeit gegeniiber hochwassergebundener
Verlagerung. Dies ist insbesondere fur die Abschatzung des Schlamm- bzw. Schadstofftransfers
in die Aue durch kinftig auftretende Hochwassereignisse von Bedeutung. Eine quasinatrliche
Losung der Problematik durch Ausraumung und fluvialen Abtransport der Schlamme durch Hoch-
flutereignisse kann ausgeschlossen werden.
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Summary

Extensive and highly contaminated sludge deposits in side arms of the river Saale are one of the
greatest environmental problems within the city of Halle, as many investigations for ecological
stocktaking in the area have shown. Previous investigations took these deposits for sedimentated
waste water solids mainly coming from the chemical industries upstream the river Saale.

Because of particularities in spatial distribution of the deposits within the stream channels the
impacts of waste water discharges from combined sewerage overflows were closly investigated.
The position, the quantity and the heavy metal contamination of the deposits with regard to ef-
fects of sewerage overflows was analysed by various fields and laboratory methods. The results
of these investigations prove that precipitation-related sewage inflows from the municipal sewer-
age system are the main reasons for the huge accumulation of sludge in the stream channels of
the small receiving water courses. It seems important to consider this influences of the city
themselves in further suggestions for a redeveloping the more so because it has not taken into
account before. The main results are summarised as follows.

1. The spatial distribution of sludge deposits in the stream channels shows almost no depend-
ency from various hydraulic conditions, we analysed (e. g. stream velocity, wide-depth-
relations, a. s. 0.). In some cases we found even inconsistencies between the load of sludge
in the stream channels and the hydraulic conditions in it. Besides the total amount of sludge
we found was much lower than expected.

2. Evident spatial relations exist between the sludge deposits and sewerage storm overflows.
Suspended substances in sewage discharges are able to form flakes by coagulation and floc-
culation effects esp. due to the organic substances in the water. Risen sink velocity of such
(macro) flakes make their deposition even in running waters possible. The generation of set-
tleable macro flakes depends on both the ability of rivers to dilute the organic rich waste wa-
ter and various hydraulic conditions. Hydraulic conditions control the necessary particle con-
tacts as well as the sedimentation processes. The deposition rate of flakes increases by low
water levels and low stream velocities. So the water discharge in the stream channels influ-
ences both, the generating of flakes (by dilution) and the rate of sedimentation (by depth and
stream velocity).

3. For these reasons the spatial concentration of sewerage overflows on the small, slow flow-
ing side arms must be seen as the main reason for generating of sludge. Besides the floccu-
lation processes are also promoted by waste water effluents of municipal sewage plants up-
stream and the high salinity of the river Saale. This is caused by natural as well as industrial
sources.

4. The maximum rate of settling particulate matter we have to expect during typical late sum-
mer situations with decreasing water levels (small dilution) and rising sediment inputs by
heavy thunderstorms. In some cases the sludge fills even up to 70 % of the flow profile.
The resulting decrease of discharge leads to lower waste water dilution an therefore to
higher rates of sedimentation. So the sludge generation must be seen as a self re-enforcing
process.

5. Referring to the enormous quantity of the mud deposits the order of the annual sediment
load magnitude by sewerage discharges was calculated. We found a total load of sediment
of about 1000 t per year coming from the urban watersheds. By taking into account this rate
as well as the length of sedimentation periods and the extent of sludge an average annual
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10.

11.

rate of sedimentation of about 50 % from the total sediment influx was computed. This rate
we found independently from each other for the Mihigraben as well as for the Wilde Saale
(PeiBnitz).

In relation to the size of the urban catchment area the annual sediment input complies the
order of magnitude of the average dust fall in large German cities. Because the dust material
is washed off into the municipal sewerage by stormwater runoffs, it is a main source for the
sewage sediment input. Owing to enormous industrial emissions and a large number of coal
firing systems in private households the annual dust deposition in the area of Halle till 1990
was up to five times higher than the maximum rates in comparable cities of Western Ger-
many.

The bounded capacity of the municipal sewage system, which was found about one hundred
years ago, is another aggravating circumstance. The growing number of inhabitants and the
rising size of connected (sealed) areas leads to exceeding the capacity of the sewerage sys-
tem also due to low intensive rainfalls. Thick sediment deposits within the sewage channels
- which may be formed there during longer dry weather conditions - may worsen the situa-
tion esp. in summertime. The following figure gives an overview about the main reasons for
the huge extent of sludge within the stream channels of the Mihigraben and the Wilde Saale
(PeiRnitz):

High density of combined
sewage overflows at small
water courses

Unfavourable relation between
precipitation and rate of dis-
charge

v

High rate of dust deposition
within the urban area
(material input)

sludge deposits in
stream channels

f

Upstream waste water dis-
charges by municipal sewage
plants

High naturally and man made
salinity of the river Saale
(flocculation effects)

High percentage of sealed

surfaces in the catchment
(Muhligraben)

High density of population
in the urban catchment

Outdated municipal sew-

age system
(Muhigraben)

/AN

Input of waste water and

sediment rich stormwater
(Wilde Saale/Peif3nitz)

Fig.1: Causes for the exceeding sludge load in the Mihlgraben and the Wilde Saale (Peif3nitz)

The concentration of heavy metals in suspended solids we extracted from mixed water sam-
ples, was significant above the average concentration of the sludge in the municipal sewage
plants. This difference is caused by the high percentage of stormwater runoff, which con-
tains an abundance of heavy metal contaminated particles esp. from traffic areas. The heavy
metal spectra of settled mix water solids is almost identically the one of the upper layer of
the sludge deposits.

This layer contains only about half as much heavy metals as the underlying sediment, that
was deposited before 1990. That is mainly for the drastic regression of industrial waste wa-
ter inputs after 1990, as particular the concentration of mercury shows. The input of this
element (which was used as catalyst in the upstream located chemical plant Buna) nearly
stopped in 1990. The concentration of mercury in the topmost layer of the deposits in the
Miuhlgraben achieves only 4 % of the level of the underlying sediments.

Supposedly the heavy metal contamination of the sludge deposits in the Mihlgraben and the
Wilde Saale (PeiRnitz) is mainly caused by including high loaded suspended solids from the
Saale in flocculation processes. Due to the strong coherence between organic substances
and heavy metal load the organic rich sludge in the side arms is significant stronger con-
taminated as sediment in the Saale.

The ratio of the sediment heavy metal load between the Saale and the side arms kept - de-
spite the changes after 1990 - almost constant. The similarity of the heavy metal spectrum
in both kinds of sediments points to municipal sources as the main cause for the recent
heavy metal contamination.
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12. The fine grained consistency of the sludge and various processes of its diagenetic consolida-
tion prevent a stronger remobilization of the sediment during floods. Only in the complete
water saturated zone in the topmost layer of the deposits occur re-suspensions effects.

13. In sections of the water courses where flooded areas retard the stream velocity within the
channel the suspended sediments became re-deposited. For this reason the mobilized sludge
particles wereonly displaced within the channel but not out of it. Due to the rising load of
sediment in the channels and the reduced flow profiles the water course will built up earlier
and more frequently such retarding acted flooded areas.

14. Almost no re-suspendable are the sludge deposits nearby the banks of the stream channels.
During falling water levels these deposits periodically became drained and compacted by
gravity. In connection with microbiological processes within the sludge such deposits got a
consistency protects them from flood induced remobilization. For this reason the sludge
tends to accumulation much more than the fine grained sediments of the Saale. The high re-
sistance of the sewerage-related deposits is a most essential prerequisite for the huge quan-
tity of sludge in the urban water courses.

The investigations have shown that unfavourable interactions of general urban features with
natural variances of the water balance and local specifics of the river Saale and the city of Halle
caused high loads of heavy metal contaminated sludge in small urban water courses. But such
conditions are also expected in other urban areas. Large parts of sealed urban surfaces and typi-
cal high population densities leads to almost unrulable huge extents of waste water there. Espe-
cially the urban stormwater runoff as a rule is high loaded with pollutants from traffic and indus-
trial sources. In addition the mostly outdated sewerage systems - particular in cities of the for-
mer GDR - disburden surpassing great quantities of sewage water into the receiving water
courses. But small running waters in urban areas are often unable to buffer the flushing and spa-
tial concentrated waste water inflows. The high content of organic matter in the sewage inputs
favoured the sorption of heavy metals at the originated deposits. In case of additional industrial
influences extremely heavy metal accumulations in the organic rich sediments are possible. Fur-
thermore putty effects of the organic matter in the sludge turn its consistency into a almost no
erodible one. That should be considered in further estimations of the effects of floods regarding
sediment and heavy metal transfer into the flood plain area. A quasi natural solution of the prob-
lem by fluvial excavation is to exclude.
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Vorfluter Proben- Profil Schwermetallkonzentration [mg/kg TS] oS Kérnung (incl. oS) [Ma%]
nummer Cd Cr | Cu | Hg Ni | Pb | Zn Summe T U| T+ U Sand

Stromsaale 26/5/1 li.B (Fl.Lkm 107,8) 1,70 46| 69| 0,9 50| 64| 367 598,6 9 40 31 35 65
(Probennahme: 26.5.1994) 26/5/3 li.C (FL.Lkm 107,5) 1,6 39 29| 03] 21 211 219 330,9 3 1 7 8 92

26/5/4 re. D (Fl.km 107,1) 2,4 54 67 0,7 45 76| 459 7041 11 2 40 42 58

26/5/5 (26/5/10) |re. E (Fl.km 106,9) 0,8 12 25| 01 20| 23| 100 180,9 27 1 7 8 92

26/5/6 re. (Fl.km 106) 2,5 38 55[ 09| 39| 65/ 459 659,4 10,3 5 42 47 53

26/5/7 (26/5/11) |re. (Fl.km 103,2) 1,6 43 57] 3,2| 35 46| 350 535,8 8,3 1 15 16 82

Wilde Saale/ Rabeninsel 24/6/1 re. 910 1.3 12| 18| 3.4 18] 21 84 157.7] 1.6 1 2 3 97
(Probennahme: 24.6.1994)

Miihigraben 11/6/1 (26/5/12) |re. 2725 23 33 66| 3,2 44 68 335 551,56 T 1 23 24 76
(Probennahme: 11.5.1994) 11/6/2 re. 2036 3,9 70 87 2| 61| 102| 685 1010,9 15 2 38 40 60
12.05.94 2/12/1+2 li. 1500 45 70 84| 3,6/ 65| 115 700 10421 14 2 36 38 62

12/5/2 li. 1463 4,4 17 92 5| 58 97| 685 1018,4 16,4
12/5/3 re. 625 4] 113| 137/ 8,8/ 66| 119/ 801 1248,8| 14,2 3 36 39 61

Wilde Saale/ PeiRRnitz 24/6/2 re. 1450 4,4 47 82] 5,5/ 49| 96| 879 1162,9 10,8
(Probennahme: 24.6.1994) Schwanenbr. 4 94| 111 54| 74| 117 767 1172,4 9.1 24 60 84 16
Talstr. 4,7 87| 109| 3,5 91| 119] 793 1207,2 11 21 51 72 28

WeilRe Elster 26/5/8 re. 8,6 134| 117 0,6/ 93| 95| 1225 1673,2| 21,5 20 36 56 44

Gerwische. 26/5/9 re. 8,7 140] 127 0,71 94| 114| 1138 1622,4| 22,8 2 20 22 78
oS - organische Substanz, SM-Summe - Summe der Schwermetallkonzentr., n - Anzahl der korrelierten Wertepaare

* Korrelationskoeffizient nach Berechnungen zur linearen Einfachregression (95% - Niveau)(verw. Software: Microcal Origin)
= = * = = * = *
SM R = 0,904 (n 17)v IR SM R = 0,635 (n . 251)3,12 & 5 H55 sm R-0.634(n = 1:523 -
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Fig 2: Beziehungen zwischen der summarischen Schwermetallkonzentration in den Schlammen und Gehalt an organischer Substanz bzw. den
Anteilen der Kornfraktionen
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