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Vorwort

Aus verschiedenen Voruntersuchungen ist bekannt, dafl im Umfeld der ehemaligen Chemischen Fabrik
Marktredwitz (CFM), insbesondere in den Kosseine-Auen im Abstrombereich der CFM,
Bodenbelastungen mit CFM-spezifischen Stoffen vorliegen. Das wassergefihrdende Potential dieser
Bodenbelastungen wurde bisher jedoch nicht hinreichend ermittelt. Vom Bayerischen Staatsministerium
fiir Landesentwicklung und Umweltfragen (StMLU) und den Wasserwirtschafisbehérden wurden
deshalb erginzende Untersuchungen zur Bewertung des Wirkungspfades Boden-Grundwasser im
Uberschwemmungsbereich der Késseine und auch der Réslau fiir notwendig erachtet. Mit der
Durchfithrung beaufiragte das StMLU im Jahre 1996 das Bayerische Landesamt fiir Wasserwirtschaft
(LfW), das die Untersuchungen gemeinsam mit dem WWA Bayreuth vornahm.

Mit diesen Untersuchungen konnte an Stellen mit bekannten oberflichennahen Bodenbelastungen,
nachgewiesen werden, daBl bislang keine nennenswerte Verlagerung der Kontaminanten in die Tiefe
bzw. ins Grundwasser erfolgt ist. Es liegt somit ein nur geringes Gefihrdungspotential fiir das
Grundwasser vor, so daf} derzeit eine Grundwasseriiberwachung als ausreichende Mafnahme angesehen

wird.

Wir danken alien Beteiligten an diesem Untersuchungsvorhaben, insbesondere Herrn Dr. Biersack und
Frau Friedmann sowie Fran Bauer, Herrn Bastarows und Herm Stoermer fiir die Durchfiihrung der

ortlichen Untersuchungen und Probenentnahine.

Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft
Abteilung Schutz des Grundwassers und wassergefihrdende Stoffe
Dezember 1998
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1 Historie

Im Jahr 1788 surde von Wolfgang Caspar Fikentscher in Marktredwitz die erste chemiische Fabrik in
Deutschiand, die ,,Chemische Fabrik Marktredwitz™ (CFM), gegrindet. Der Betrieb begann mit der
Produktion von Phosphor, Salpeter- und Benzoesiiure sowie rotem Quecksilber-Prazipitat (HeS). Bald

darauf entstand ein kleines Laboratorium, das in kiirzester Zeit zu einer ansehnlichen Fabrik expandierte.

Ab 1837 wurden in der CFM auch Antimonverbindungen produziert, Ein Produktionsschwerpunkt lag auf 7
der Herstellung von Brechweinstein. Dieses antimonhaltige Derivat der Weinsaure wurde hauptsichlich in
der Textil- und Lederindustrie als Beizmittel eingesetzt. Daneben wurden Mitte des 19. Jahrhunderts auch
grofe Mengen an Salpeter-, Salz- und Schwefelsiure sowie Chlorkalk (CaCl{OCl})), Glaubersalz
(Na,50,) und Quecksilberpraparate, insbesondere Zinnober (HgS), produziert und vertrieben. Zinnober

wurde wegen seiner leuchtend roten Farbe vor allem in der Malerei verwendet.

Zu Beginn des 20. Jabrhunderts begann durch die Zusammenarbeit mit Professor Hiltner, dem Griinder
der Bayerischen Landesanstalt fitr Pflanzenbau und Pflanzenschutz in groBem MaBstab der Einstieg in die
Herstellung von quecksilberhaltigen Saatbeizmitteln. Aus Produktionslisten {GSF, 1995] geht hervor, daf
nahezu alle bekannten anorganischen und organischen Quecksilberverbindungen bei der CFM produziert,
gelagert oder umgeschlagen worden waren. Hier sind vor allem das breite Spektrum der Phenyl-Hg-
Derivate und die hochtoxischen Methyl-Hg-Verbindungen, insbesondere Methylquecksilberchlorid, zu
neanen. Von der CFM wurden mindestens 18 verschiedene Organo-Hg-Verbindungen vertrieben bzw.

produziert. Die Produktpalette umfaBte auch arsen-, kupfer- und zinkhaltige Priparate.

Zusitzlich wurden von der CFM tiber 50 verschiedene organische und chlororganische Pflanzenschutz-

mittel (u.a. Herbizide, Insektizide) vertrieben.

Durch den nahezu 200-jahrigen Produktionsbetrieb kam es durch unsachgemdBen Umgang mit den
hergestellten Verbindungen, defekte Kanalsysteme und veraltete Produktionsaniagen nicht nur zu einer
groBflachigen Kontamination des CFM- und des benachbarten Stella-Gelindes, sondern auch zu
erheblichen Verunreinigungen des unmittelbar angrenzenden Vorfluters Késseine. Sukzessive wurden
dadurch auch die abstromigen FluBbereiche der Késseine, Roslau und Eger sowie deren
Uberschwemmungsbereiche kontaminiert. Die genannten Bereiche und die in diesem Gebiet vorhandenen

Wasserschutzgebiete sind aus dem Ubersichtslageplan in der Anlage 1 zu ersehen.

Fiir die Quecksilber- und Antimonbelastungen muf nach einer historischen Recherche von U. PFEIL die

CFM als Alleinverursacher angesehen werden. Bodenbelastungen mit Arsen und einigen Schwermetallen



(Blei, Kupfer, Zink) im CFM-Umfeld und im Abstrombereich sind auf verschiedene Verursacher (z.B.

metallverarbeitende und keramische Betriebe) zuriickzufithren.

Der Betrieb der Chemischen Fabrik Marktredwitz wurde im Juni 19835 aufgrund gravierender Umwelt-

verst6fe vom Landratsamt Wunsiedel untersagt.

Im Zuge der umfangreichen erkundungs- und sanierungsvorbereitenden Mabnahmen fanden Wissen-
schaftler der Universitat Berlin auf dem Werksgglande 500 verschiedene Quecksilberverbindungen. Die
mehrere Jahre dauernde Saniemng des CFM-Gelidndes sowie die Sanierung des benachbarten Stelia-
Grundstiicks und der AuBenstandorte (Gewichshaus, Kosselgelande) konnte 1996 abgeschlossen werden.
Zeitgleich wurden die stark mit Schwermetallen belasteten Schlammablagerungen aus den Stavhaltungen

und Miihlkanélen der Kdsseine ausgehoben und entsorgt.

Trotz dieser Sanierungsmafnahmen liegen im Umfeld der ehemaligen CFM, insbesondere in den Uber-
schwemmungsgebieten der Késseine-Auen, weiterhin Bodenbelastungen mit CFM-spezifischen Stoffen
vor. Das wassergefahrdende Potential dieser Verbindungen wurde bisher jedoch nicht hinreichend
ermittelt. Vom Bayerischen Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen (StMLU) und
den Wasserwirtschaftsbehtrden wurden deshalb ergénzende Untersuchungen zur Bewertung des
Wirkungspfades Boden-Grundwasser im Uberschwemmungsbereich der Késseine und auch der Réslau

fiir notwendig erachtet.

Der fiir dieses Entwicklungsvorhaben relevante Kenntnisstand und die diesbeziiglichen Untersuchungs-

berichte werden vorab unter Punkt 2 kurz erlautert.



2 Bisheriger Kenntnisstand
2.1 Untersuchungsbereiche

Im Zuge der Sanierungsvorbereitung und -iiberwachung der CFM swurden sowoh! auf dem Betriebs-
gelande als auch anf den anprenzenden Grundstiicken (Seeberger Parkplatz, Feuerwehrgasse, Stella-
gelinde) sowie in den CFM-AuBenstellen (Gewichshaus, Kosselgelande) und in den FlieBgewissern
umfangreiche Untergrund- und Wasseruntersuchungen durchgefiihrt, Anfang der 90er Jahre erfolgten
auch Beprobungen der Aueboden im Uberschwemmungsbereich der Késseine sowie Bodenunter-

suchungen im weiteren Umfeld von Marktredwitz.

Neben der Beprobung von Boden und Wasser (Grundwasser/Oberflichenwasser) liegen auch fiir die
Bereiche Aulleniuft, Innenrdume, Futter- und Lebensmittel Untersuchungsberichte vor [GSF, 1995]. An

ausgewahlten Personengruppen wurden zudem Blut- und Urinanalysen vorgenommen,

2.2 Erkundungsberichte

Zu Untersuchungen im Umfeld der CFM, die fir das hier vorgestellte Entwicklungsvorhaben von

besonderer Bedeutung sind, liegen folgende Berichte vor:

- Diplomarbeit Eber von 1991; [EBER, 1991]

- Bericht Eber von 1992; [EBER, 1992

- LGA/GKSS-SchluBbericht von 1992; [LGA/GKSS, 1992]
- GSF-Bericht von 1995; [GSF, 1995]

Zusétzlich wurden im Rahmen der technischen Gewiasseraufsicht vom Wasserwirtschaftsamt Bayreuth
eine Vielzahl von Wasser- und Sedimentproben aus den FluBliufen untersucht. Weiterhin liegen
Erkundungs- und Sanierungsberichte zur CFM und deren Aufenstandorten vor. Diese Ergebnisse konnten
bei der Bewertung der Untersuchungsergebnisse, die im Rahmen des Entwicklungsvorhabens zu erheben
waren, mit einbezogen werden.

Um die GréBenordnungen der nachfolgend genannten Konzentrationsangaben an Schwer- und Halb-
metallen im Bbden und im Grundwasser besser einordnen zu kénnen, sind die jeweiligen Stufe-1 und
Stufe-2-Werte dieser Metalle aus dem Merkblatt Slg LfW Nr. 3.8-10 [LfW, 1998a] in Tabelle 1

zusammengefaBt.



Tabelle 1 : Stufe-1 und Stufe-2-Werte von Schwer- und Halbmetallen in Boden und Grundwasser

[LfW, 1998a)
Boden Grundwasser
Parameter Stufe-1-Werl Stufe-2-Wert Stufe-1-Wert Stufe-2-Wert

[mg/kg] [mg/kg] Tugf] [ng)
Quecksilber (Hg) 2 10 1 4
Autimon (Sb) 10 30 5 20
Arsen (As) 10 30 10 40
Blei (Pb) 100 300 10 40
Cadmium {Cd) 10 30 3 20
Chrom, gesamt 30 1000 50 200
(Cn)
Kupfer {Cu) 100 300 30 200
Nickel (Ni) 100 300 20 80
Zink (Zn) 500 2300 300 1200

2.2.1 Diplomarbeit Eber von 1991

Im Rahmen einer Diplomarbeit nahm A. Eber [EBER, 1991] eine bodenkundiiche Kartierng der
Kosseine-Auen im Bereich der Ortschaften Wélsau bis Brand vor. Zusatzlich wurden erste Ergebnisse
iber das AusmaB der Kontamimation durch Schwermetalle, insbesondere Quecksilber (Hg), in den
Uberschwemmungsbereichen der Késseine ermittelt. Hierzu wurden an geeigneten Stellen verschiedene
Bodentypen teufenabhingig und in unterschiedlicher Entfernung zum Vorfluter auf die relevanten Schwer-
und Halbmetalle (Hg, Sb, As, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) beprobt,

Vor allem im Bereich der Uferwille der Kosseine wies EBER gravierende Hg-Konzentrationen mit
Spitzenwerten von 963 mg/kg nach. Auch Antimon (bis 141 mg/kg)} und Arsen (bis 33,6 mg/kg) waren in
deutlich erhShten Konzentrationsbereichen zu finden. Fiir Blei (bis 529 mg/kg) und Zink (bis 556 mg/ke)
konnten ebenfalls Gesamtstoffgehalte iiber den jeweiligen Stufe-1-Werten festgestellt werden.

Zusétzlich wurde im Grundwasserabstrombereich der CFM innerhalb des Stadtgebietes durch 3 Flach-
bohrungen bis maximal 5,0 m die Schwermetallbelastung bis in den ersten Grundwasserleiter ermittelt.
Hier zeigten vor allem die obersten Bodenschichten bis 0,2 m gravierende Hg-Kontaminationen bis 174

mg/kg sowie Belastungen mit Antimon bis 94 mg/kg und Blei bis 436 mg/kg. In einigen tieferliegenden
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Bodenschichten (z.T. bis 5,0 m) trat zudem Kupfer in sehr hohen Konzentrationen bis 621 me/kg auf.

Arsen wurde lediglich mit einem Maximalwert von 31 mg/kg gemessen.

2.2.2 Bericht Eber von 1952

Im Jahr 1992 fihrte A. Eber [EBER, 1992] im Auftrag des Baverischen Staatsministeriums fiir
Landesentwicklung und Umweltfragen eine Beprobungskampagne im Stadtgebiet und in den im
Abstrombereich der CFM gelegenen K6sseine-Auen durch.

Im Stadtgebiet wurden in den untersuchten Boden im Mittel 33 mg/kg an Quecksilber gemessen, das
zudem in hochmobiler Form vorlag. Durchschnittlich waren im Eluat Hg-Konzentrationen von 18 pg/l zu
finden; der Maximalwert lag bei 356 pig/l. Der mittlere Gesamtstoffgehalt an Antimon betrug zwar nur 17
mg/kg, jedoch war der entsprechende Eluatmittehwert mit 37 pg/l deutlich erhoht. Die Blei- und Zink-
Gesamtstoffgehalte waren ebenfalls an einigen Stellen mit Werten bis iiber 19 000 mg/kg Pb bzw.

2 500 mg/kg Zn ungewdshlich hoch.

Die Bodenuntersuchungen in den Késseine-Auen erfolgten an senkrecht zum Vorfluter gelegten Traversen
mit definierter Entfernung der Probenahmepunkte zur Késseine. Dadurch solite ein Vergleich der
Traversen untereinander und der Schwermetallverteilung in Abhingigkeit von der Entfernung zum
Fliegewdsser erméglicht werden. Der Untersuchungsschwerpunkt lag im Auenbereich zwischen Walsau
und Brand.

Im gesamten beprobten Uberschwemmungsbereich konnte Eber erhebliche Kontaminationen, insbesondere
der humosen Oberbdden, nachweisen. Die maximalen Stoffkonzentrationen wurden im Bereich der
Uferwille gemessen. Ein Riickgang der Belastungen war erst im Bereich der Talflanken und im
mineralischen Unterboden (ab 50 cm Tiefe) festzustellen. Eine Abnahme der Stoffkonzentrationen in

Fliefrichtung konnte aus den enmittelten Daten nicht abgeleitst werden.

Die durchschnittlich gemessenen Bodenbelastungen an Quecksilber und Antimon lagen mit 117 mg/ke
bzw. 51 mg/kg deutlich héher als im Stadtgebiet. Allerdings waren hier - bedingt durch den hoheren
Feinkom- und Huminstoffanteil in den Bdden der Kasseine-Auen - die Eluatwerte wesentlich geringer. Im
Mittel wurden dennoch Quecksilber im Eluat mit einem sehr hohen Wert von 4.8 pg/l und Antimon mit
}1.4 pg/l nachgewiesen. Arsen war trotz eines geringen mittleren Gesamtstoffaehalts von 14,2 mg/kg mit
durchschnittlich 14 pg/l im Eluat nachweisbar. Fur Blei und Zink waren lediglich die Gesamtstoffgehalte

etwas auffillip.



2.2.3 LGA/GKSS-Schluibericht von 1992

Im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsvorhabens zur Gefihrdungsabschétzung bei quecksil-
berkontaminierten Standorten in Bayem beprobten die Landesgewerbeanstalt Niimberg (LGA) und das
GKSS-Forschungszentrum u.a. auch Béden aus Hausgérten in Marktredwitz und aus den Késseine-Auen
[LGA/GKSS, 1992]. Weiterhin wurde in den obersten Bodenschichten das Transportverhalten von Hg-

Verbindungen tber den Lufi- und Wasserpfad unter Langzeitaspekien an Labor- und Feldlysimetern

untersucht,
Folgende Ergebnisse des LGA/GKSS-Schlufiberichtes von 1992 sind festzuhalten :

Die Béden in den Kdsseine-Auen enthalten in der Trockensubstanz (TS) durchschnittlich 30 - 70 mg/kg
an Gesamtquecksilber. Fiir das hochtoxische Methyl-Quecksilberchlorid wurde ein maximaler Anteil von
131 pg/kg (0,1%) ermittelt. Ein statistischer Zusammenhang zwischen dem Gehalt an Methyl-Hg" und
dem Gehalt an Gesamtquecksilber war nicht feststellbar. Die Hauptmenge des Quecksilbers ist dabei an

die Feinkornfraktion des Bodens mit einem Komdurchmesser von < 63 pm gebunden (vgl. Abb. 1).

Kdrnungslinte:
Woalsauerhammer, Lysimeterstandort
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Abb. 1: KomgroBenvertellung und Hg-Gehalt in den einzelnen KorngréBenfraktionen im Boden

Késseine-Aue, Wolsauerhammer, Lysimeterstandort [GKSS, 1992).



Das bedeutet, daB 60 - 90% des gesamten Quecksilbers in 3 - 24% der Gesamtmasse des Bodens (Ton-
und Feinschluff-Fraktion) enthalten sind.

Die Untersuchungen der GKSS ergaben, daB der Hauptanteil des durch Sickerwasser mobilisierten
Quecksilbers an hochmolekulare wasserlosliche Komplexe (z.B. Huminstoffe) pebunden ist. Der Hg-

Austrag iiber den Wasserpfad korreliert dabei mit dem Hg-Gehalt im Boden.

Bei den Untersuchungen der LGA in den Kosseine-Auen (Wélsauerhammer) wurden in den Bercichen von
0 - 20 und von 20 - 40 cm im Mittel Hg-Gehalte von 44 bzw. 90 mg/kg festgestellt. In den obersten
Bodenschichten (bis 35 cm Tiefe) konnten von LGA und GKSS fiir Hg Sickerwasserkonzentrationen von
0.06 bis 5,6 g/l gemessen werden. Die mit dem Sickerwasser durchgefithrten Biotests ergaben keine

Toxizitdt gegeniiber Leuchtbakterien.

Bei einer angenommenen mittleren Hg-Konzentration von 40 mg/kg werden somit der Bewertung der
LGA zufolge 0.0024% des Gesamtquecksilbers im Boden jahrlich tiber den Wasserpfad ausgetragen. Der
aus der oberen Bodenschicht (0 - 15 cm) itber den Wasserpfad mobilisierte Anteil liegt bei 0,43 mg/m®
und Jahr, der iiber den Lufipfad ermittelte Anteil betréigt 1,6 mg/m® und Jahr. Die iiber den Luftpfad
ausgetragene Hg-Menge besteht zu etwa 20% aus organischen Hg-Derivaten (z.B. Me-Hg-Cl); den
Hauptanteil (ca. 80%) stellen anorganische Hg-Verbindungen (z.B. Hg®, HeCl,).

Wasserpfad
0,43 mgim2 *a

Luftpfad 1,6 mg/m2 * a
arganischer Anteil

anarganischer Anteil

Abb. 2 : Graphische Darstellung des flichenbezogenen jihrlichen Hg-Austrags aus dem Boden der
K.osseine-Auen (0 - 15 cm), entsprechend den Angaben der LGA.

Ein Vergleich der LGA von Hg-Konzentrationen in Sickcmasserproben und von Eluaten nach dem DEV-
S4-Verfahren zeigte bei identischen Bodenproben, dall bei der 24h-Elution durch die mechanische
Bearbeitung des Bodens und das Spiilen sonst unzugéinglicher Bodenporen das 43- bis 215-fache der

natiirlichen Jahresaustrige an Hg ausgelaugt wird.



Nach Ansicht der LGA kann aufgrund der im Durchschnitt geringen Hg-Konzentrationen im unter-
suchten Sickerwasser aus den Bodenschichten bis 35 cm eine Gefihrdung des Grundwassers aus dieser
Bereich des Bodens ausgeschlossen werden. Fiir das iiber den Luftpfad emittierte Quecksilber ist bei

Langzeitexposition eine Gefahrdung durch partikelgebundenes Hg gegeben.

Durch Untersuchungen der GKSS an Pflanzenproben aus den Késseine-Auen ist ein erhdhter
Quecksilbertransfer in die Pflanzen belegt. Die im Gras gefundenen Hg-Gesamtstoffgehalte mit
Héchstwerten von 6.9 mg/kg liegen um das 2 bis 50 fache iiber den Gesamtstoffgehalten von nicht

kontaminiertem Schnittgut.

2.2.4 GSF-Bericht von 1995

Das GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit hat von 1992 bis 1994 im Rahmen des
Projektes , Standortgerechte Bewertung der Belastung im Umfeld der Chemischen Fabrik Marktredwitz"

alle ihr vorliegenden Untersuchungsergebnisse aus der Umgebung der ehemaligen CFM in einer

Datenbank (UMMADAT) zusammengefaBt und ausgewertet [GSF, 1995].

Soweit Mefbefunde vorlagen, fithrte die GSF fiir die Bereiche Boden, Wasser, Auflenluft, Innenraum,
Lebens- und Futtermittel eine qualitative Betrachtung der ermittelten Konzentrationen an Hg- und
sonstigen Halb- und Schwermetalle durch. Fiir die Bewertung von Hg-Gehalten im Boden wurden
Beurteilungswerte abgeleitet. Die fiir die Boden- und Grundwasseruntersuchungen in den Késseine-Auen

relevanten Untersuchungen und Aussagen der GSF werden nachifolgend kurz erlautert :

Anhand der vorgelegten Untersuchungsbefunde wurde von der GSF zunéchst fiir den Raum Marktredwitz
unter AusschluBl von Kontaminationsverdachtsflachen die ubiquitire regionale (Boden-) Grundbelastungs

(URG) mit Quecksilber (Hg), Antimon (Sb), Arsen (As), Blei (Pb) und Zink (Zn) bestimmt. Hierbei

wurde insbesondere auf Daten aus dem Bereich der Monodeponie Wélsau zuriickgegriffen. Die Werte fiir
die ortsspezifische Hintergrundbelastung sind in Tabelle 2 wiedergegeben. Detaillierte Angaben zu den
natiirlichen Spurenmetallgehalten in den hiufigsten Béden Bayerns sind in cinem Fachbericht des

Bayerischen Geologischen Landesamtes znsammengefaBt [GLA, 1991].

Die regionale Grundbelastung des Bodens (vgl. Tabelle 2) ist nach Aussage der GSF lediglich fiir Hg
leicht erhéht, fiir Sb, As, Pb und Zn ergeben sich keine Auffilligkeiten. Die ermittelten URG-Werte
konnen deshalb bei der Beurteilung von Kontaminationsverdachtsflichen im CFM-Umfeld als

Vergleichsbasis herangezogen werden.



Tabelle 2: Ubersicht itber die ubiquitire regionale Grundbelastung (URG) mit Hg, Sb, As, Pb, und Zn
im Umfeld von Marktredwitz [GSF, 1995]

URG Marktredwitz
Schwermetall Bodenhorizont nach GSF, 1995;
90.Perzentil
[mgl/kg TS]

0-10cm 2,22
Quecksilber (Hg) 0-30cm 1,38
30-..cm 0,26
0-10cm 0,15
Antimon (Sh) 0-30cm 0,15
30-..cm 0,11
0-10cm 11,3
Arsen {(As) 0-30cm 11,3
30-..cm 9,7
0-10cm 71,8
Blei (Pb) 0-30cm 67,8
30-..cm 25,4
0-10cm 96
Zink (Zn) 0-30cm 110
30-..cm 137

Degweiteren lassen sich die von der GSF anband der bisher vorliegenden Ergebnisse diskutierten

Bewertungsresultate wie folgt zusammenfassen:

- Im Umfeld der CFM sind vor allem im Bereich der Késseine-Auen hohe He- und Sb- Gehalte

nachgewiesen.
- Fiir die Schwermetalle Pb, Cu und Zn sowie des Halbmetall As ist im CFM-Umfeld ein Eintrag belegt.

Bei As, Pb, Cu und Zn bewegen sich die Bodengesamtgehalte meist im Bereich des geogenen

Hintergrundes, jedoch sind insbesondere fiir As, Pb und Zn punktuelle Belastungen erkennbar.

- Die Uberschwemmungsfidchen fluBabwirts der Ortschaft Brand sind nicht ausreichend untersucht.
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- Im Stadtgebiet entlang der Kosseine (Bereiche im Grundwasserabstrom der CFM) sowie auferhalb der

Stadt im Auenbereich liegen nur wenige MeBwerte fiir den Bereich Grundwasser vor.

- Fiir den Parameter Chlororganika liegen (schwache) Verdachtsmomente vor.

- Aufgrund der geringen Datenbasis und der Tatsache, daB es sich bei Arsen und Antimon um Stoffe mit

karzinogenem Potential handelt, sind weitere ErkundungsmaBnahmen im CFM-Umfeld erforderlich.

GSF-Schlufifolgerung : Eine Bewertung des Uberschwemmungsgebietes ist zum Jjetzigen Zeitpunkt

(Februar 1993) nicht méglich.

2,25 Untersuchungen des Wasserwirtschaftsamtes Bayrenth

Im Rahmen der technischen Gewisseraufsicht wurden durch das Wasserwirtschaftsamt Bayreuth seit
1982 Grundwasser- und FlieBgewidsserproben sowie Sedimentmaterial aus Kosseine und Réslau auf

CFM-spezifische Parameter untersucht.

Von 1983 bis 1996 konnten im Grundwasser im Bereich Walsauerhammer (vgl. Anlage 2) insbesondere
nach Schneeschmelze und bei Hochwasser sehr hohe Hg-Belastungen mit bis zu 42 pg/l nachgewiesen
werden. Allerdings enthielt das gefdrderte Grund\ifasser stets Bodenpartikel, die sehr wahrscheinlich fiir
die hohen Hg-Konzentrationen verantwortlich gewesen sein diirften. Bei Untersuchungen an ausge-

wihlten filtrierten Proben (Porenweite der Filter: 0,43 pm) war im Filtrat kein Hg nachweisbar.

Von 1982 bis 1996 wurden im Réslaubereich bei Oschwitz lediglich Hg-Konzentrationen im Bereich der

Nachwelsgrenze gefunden.

Die ersten Untersuchungen der Flieligewiisser durch das WWA Bayreuth in den Jahren 1971 und 1972
ergaben extrem hohe Quecksilberbelastungen bis 450 g/l in der Kosseine und bis 350 pg/l in der Réslau,
Nach dem Einbau einer Abwasserbehandiungsanlage im Jahr 1975 bei der CFM gingen die Hg-
Konzentrationen in der Kosseine auf etwa 3 pg/l zuriick. Ein weiterer Riickgang der Hg-Belastung auf

1 pg/l wurde durch den Einbau eines Ionentauschers erreicht (1981). Durch den Anschluf der CFM an
die Kliranlage konnten die; Hg-Konzentrationen in der Kosseine auf unter 1 ppg/l gesenkt werden. Nach

der SchlieBung der CFM im Jahr 1985 wurden im FlieBgewssser die héchsten Belastungen in der
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Kosseine 1994 wihrend der von der Wasserwirtschaftsverwaltung veranlaBten Entschlammungs-
maBnahmen der abstromig gelegenen Stauhaltungen gemessen. Dabei waren im Bereich der
Krippnermihle bis zu 18,5 pg/l Hg nachweisbar. In den Jahren 1985 bis 1995 konnten dagegen in der
Késseine unterhalb der CFM, im Bereich der Kliranlage Marktredwitz nur vereinzelte Belastungsspitzen
fur Quecksilber bis zu 4,2 pg/l gemessen werden. In der Roslau (Pegel Kieselmiihle, Arzberg) lag in
diesem Zeitraum die durchschnittliche Hg-Konzentration deutlich unterhalb 1 pg/l. Der hochste

Einzelwert wurde 1987 mit 3,7 g/l nachgewiesen.

In Fischern, vor dem Grenziibertritt nach Tschechien, wurden in der Réslau in den vergangenen Jahren
mittlere Hg-Konzentrationen von 0,2 bis 0,3 pg/l ermittelt. Die durchschnittliche Hg-Belastung der im

Gewisser mitgefiihrten Schwebstoffe ist relativ konstant und betragt etwa 18 mg/kg.

Die vereinzelt gemessenen Belastungsspitzen der FlieBgewisser Kosseine und Réslau traten in erster Linie
bei Hochwasserereignissen bzw. wahrend der 1994 durchgefithrten Entschlammung der Stauhaltungen in
der Késseine auf. Die erhohten Werte diirften auf eine Remobilisierung von Hg aus abgelagerten, 2.T.
hoch kontaminierten FluBsedimentern (s.u.) sowie auf mitgefiihrte und mit Quecksilber belastete

Feinpartikel zuriickzufiihren sein.

Die FluBsedimente der Kosseine und Réslau wurden vom WWA Bayreuth in den Jahren 1982 bis 1991
mehnmals an insgesamnt 17 Entnahmestellen beprobt. In der Késseine lagen die Hochstkonzentrationen fiir

Quecksilber und Antimon bei 728 bzw. 184 mg/kg, in der Réslan bei 110 bzw. 17,5 mg/kg.

Die Entschlammung der untersuchten Fluabschnitte im Auftrag der Wasserwirtschaft erfolgte im Bereich
der Kosseine wiahrend des zweiten Haibjahres 1994. Dabei wurden anndhernd 4700 t kontaminierte
Flulsedimente mit insgesamt etwa 300 kg Quecksilber aus den Stauhaltungen entfernt. Die 1995 bei der
Entschlammung der Réslau ausgehobenen 3400 t an Sedimenten enthielten ebenfalls etwa 300 kg
Quecksilber.



3 Natiirliche Metallgehalte in Boden

3.1 Hintergrundwerte

Hintergrundwerte sind typisch fiir bestimmte Béden, Gebiete und Nutzungen. Sie bezeichnen die
reprasentativen Stoffkonzentrationen (z.B. Schwermetalle) in Béden. Bei der Bestimmung von geogenen
Gehalten im Oberboden sind jedoch anthropogene Effekte in Folge der Bodennutzung (Acker, Griinland,
Wald) sowie anderweitige Stoffeintridge, z.B. durch Niederschlige, zu beriicksichtigen. Die ubiquitiren
Hintergrundwerte, insbesondere dic natiirlichen Gehalte von Zink, Blei, Cadmium und Kupfer kénnen

stark von anthropogenen Eintragen iiberlagert werden.

Die natiirlichen (geogenen) Gehalte an anorpanischen Stoffen und Spurenelementen (z.B. Schwermetalle)
im Boden sind mafBgeblich durch die Zusammensetzung der Ausgangsgesteine, aus denen diese Béden
entstanden sind und die bodenbildenden Prozesse bedingt. Im Verlauf der Bodengenese kann es zu
Unwerteilungen von Stoffen kommen; dies fithrt in bestimmten Bodenhorizonten zu einer Anreicherung
oder Verarmung der verfrachteten Elemente. Bei einigen Bodentypen stellt sich auf diese Weise eine
deutliche vertikale Differenzierung der natiirlichen Gesamtstoffgehalte ein. In den oberen Bodenhorizonten
kénnen zudem Vermischungen mit dolisch und/cder hangabwirts verlagerten Verwitterungsmaterialien die
Metallgehalte der Decklagen beeinflussen, so dall die ermittelten Gesamtstoffgehalte von denen des
Ausgangsgesteins abweichen. Derartige meist schluffreiche Deckschichten sind in ganz Bayern

ausgepragt,

Die Bereiche natiitticher Spurenmetallgehalte in den haufigsten Béden Bayemns sind in einem Fachbericht
des Bayerischen Geologischen Landesamtes zusammengefafit [GLA, 1951]. Auf der Grundlage der
standortkundlichen Landschaftsgliederung werden fiir die in den einzelnen Landschaftsteilen Bayerns
vorkommenden Béden Spannbreiten fiir die natiirlichen Spurenmetallgehalte angegeben, in denen mehr als

90 % der Werte liegen diirften.

3.2  Hintergrundwerte im Raum Marktredwitz

Das fiir dieses Entwicklungsvorhaben relevante Untersuchungspebiet der Késseine-Auen norddstlich von
Marktredwitz liegt in der ““Selb-Wunsiedler-Bucht™ und beriihrt im Siiden zum Teil das “Mitterteicher
Basaltgebiet. In diesen Landschaftsteilen werden im Fachbericht des GLA von 1991 als Bodentypen
Braunerden und Gleye angegeben. Insbesondere im Uberschwemmungsbereich der Kosseine sind nach
Eber [EBER, 1991] Auengley und Auenpseudogley aus quartirem Auelehm sowie Brauner Auenboden

aus stark humosem Auelehm anzutreffen.
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Fir diese Bereiche ergeben sich unter Zugrundelegung der im Umfeld von Marktredwitz
charakteristischen Bodentypen die in Tabelle 3 aufgefithrten Spannbreiten fiir die Gesamtstoffgehalte an

Schwer- und Halbmetallen.

Tabelle 3: Natiirliche Spurenmetaligehalte in Béden im Bereich Marktredwitz [nach GLA, 1991].

Angaben in mg/kg

Sh As Pb Cd Cr Co Cu Ni Zn

Oberboden 0,1- 2- 10 - 0,05 - 10 - 1- 5- 2- 20 -
0,9 13 60 0,3 300 50 80 270 200

mineralischer 0,1- 1- 2- 0,01 - 1- 1- 2- 2- 10 -
Unterboden 0,8 15 90 0,33 740 90 280 550 450

Fir Quecksilber (Hg) keine Angaben; in der Regel << 0,3 mg/kg.

Die vom GSF Forschungszentrum im Umfeld von Markiredwitz ermittelte ubiquitire regionale
Grundbelastung mit Hg, Sb, As, Pb und Zn (vgl. auch Punkt 2.2 4) zeigt eine iibereinstimmende Tendenz
und liegt bis auf Quecksilber im Bereich der 0.g. Werte.

Die Gesamtstofipehaite an Schwer- und Halbmetallen konnen innerhalb z.T. recht groBen Spannbreiten
variieren. Erhohte Gesamistoffgehalte in Béden, d.h. signifikant hohere Konzentrationen als allgemein
itblich, sind deshalb nicht immer auf anthropogene Einfliisse zuriickzufithren sondern kénnen durchaus

geogen bedingt sein.

3.3  Bestimmung der Mobilitiit und Mobilisierbarkeit im Labor

Die Bindungsformen von anorganischen und organischen Stoffen im Boden sind von der Zusammen-
setzung des Bodens und den speziellen chemischen Randbedingungen (pH-Wert, Redoxverhaltnisse,
Gehalt an Tonmineralen und organischer Substanz) abhingig. Insbesondere der pH-Wert im Boden
beeinflut das Losungsverhalten und damit die Mobilitit bzw. die Mobilisierbarkeit der jeweiligen meist
in tonischer Form vorliegenden chemischen Elemente und Verbindungen in Béden und Bodenlosungen.
Aufgrund der Komplexitit der o.g. Randbedingungen ist jedoch die Nachahmung naturgetreuer

Elutionsvorgénge im Labor nicht moglich, Um die reale Situation dennoch annihernd nachstellen und
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Aussagen zum Gefahrenpotential einer Bodenkontamination zB. hinsichtlich der Gefihrdung des
Grundwassers machen zu kénnen, wird die Mobilitit bzw. die Mobilisierbarkeit von Stoffen in Béden im
Labor iiber zwei anerkannte Elutionsverfahren (DEV $4 und pH.,) ermittelt. Die beiden Verfahren sind
im neuen Merkblatt SlgLfW Nr. 3.8-5 [LfW, 1998b] als Elutionsmethoden anerkannt und werden

nachfolgend kurz vorgestellt.

3.3.1 DEV S4 - Verfahren

Ziel des Verfahrens nach DEV S4 (DIN 38414 -S4) ist es, Aussagen zur momentan mobilen Stoffmence
zu erhalten und die unter den Bedingungen dieses Verfahrens aus den zu untersuchenden Materialien in
Wasser gelosten Stoffe zu bestimmen. Die Erfassung nach Art und Masse soil Hinweise darauf geben,
welche Beeintrichtigungen oder Gefihrdungen von den untersuchten Materialien unter den momentanen

Bedingungen z.B. fiir das Grundwasser ausgehen.

Nach DIN 38 414 - 84 wird eine Probe, die 100 g Trockenmasse enthalt, mit 1 | Wasser versetzt und bei
Raumtemperatur im Schiitteltest 24 Stunden mit destilliertem Wasser ausgelaugt. Die Probe sollte vorher
nicht gesiebt und auf keinen Fall gemahlen werden. Nach der Elution werden die festen Riickstinde durch
Zentrifugieren und Filtrieren (Porenweite 0,45 pum) abgetrennt und die jeweils relevanten Parameter im

Filtrat analysiert.

Unter anderem durch das im Vergleich zu natiirlichen B&den uniibliche Verhiltmis Feststoff/Fliissigkeit
von 1:10 werden im S4-Eluat meistens niedrigere Konzentrationen als im natiirlichen Sickerwasser
gemessen. Allerdings kann das Verfahren in Einzelfillen z.B. anfgrund der beim Schiitteln verursachten
mechanischen Bearbeitung des Bodens sowie durch das Spilen normalerweise unzugénglicher
Bodenporen anuch Werte ergeben, die unter natiirlichen Bedingungen niclit oder nur in langen Zeitrdumen
erreicht werden. Insgesamt gesehen erméglicht es das Verfahren jedoch, reproduzierbare Ergebnisse zum
wasserloslichen Stoffanteil zu erhalten und Aussagen iiber die Mobilitit von Stoffen bei Altlasten und

Schadensfillen abzuleiten.

3.3.2 pH.. - Verfahren

Das von [OBERMANN und CREMER, 1993] entwickelte pHy,~Verfahren dient dazu, Hinweise auf den
im ungiinstigsten Fall (“worst case™) maximal eluierbaren bzw. mobilisierbaren Anteil eines Stoffes zu
erhalten. Bei diesem Elutionsversuch wird die zu untersuchende Probe bei einem konstanten pH-Wert und

in Anlehnung an das DEV S4-Verfahren (24 h-Schiittelversuch, Feststoff-/Fliissigkeitsverhiltnis 1:10)
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eluiert, um die Vergleichbarkeit der gemessenen Eluatkonzentrationen zu gewihrleisten. Die Dauer der
PHuw-Elution wurde auf 24 h festgelegt, da nach diesem Zeitraum die Mobilisierbarkeit der

Schwermetalle im pHg-Versuch nur noch langsam zu bzw. sogar wieder abnahm.

In der Regel erfolgt die Elution bei einem pH-Wert von 4 oder einzelfallabhingig auch bei pH 11.
Innerhalb der ersten 30 Minuten der Versuchsdurchfithrung muB der Soll-pH eingestellt und durch eine
rechnergesteuerte Sdure- bzw. Laugezugabe tiber den Elutionszeitraum konstant gehalten werden (pH =
% 0,2). Die Aufarbeitung der Proben erfolgt analog dem DEV S4-Verfahren, wobei das Eluat des pH:-
Versuchs innerhalb von 2 h nach Versuchsende hergestellt sein sollte. Als Titriermittel wird verdiinnte
Salpetersdure verwendet, da keine schwerloslichen Nitrate entstehen kénnen. Anhand des Saureverbrauchs
laht sich zusatzlich die Sdurensutralisationskapazitat der Probe nach 24 Stunden (SNKy) berechnen. Die
Saureneutralisationskapazitit beschreibt das Pufferungsvermogen einer Feststoffprobe gegenitber Sauren
(z.B. saurer Regen).

Mit dem pHgi-Verfahren kénnen Anderungen des pH-Wertes simuliert werden, die im Extremfall (z.B.
saurer Regen) denkbar sind. Dadurch kénnen Aussagen zur Mobilisierbarkeit von Schyermetallen
gemacht und Unterscheidungen zwischen reversibel und irreversibel gebundenen Anteilen getroffen
werden. Das Verfahren liefert deshalb wesentliche zusitzliche Anhaltspunkte fir die Gefihrdungs-

abschétzung bei Bodenkontaminationen.

Nach derzeitigem Kenntnisstand ist bei einem relativ niedrigen SNKz-Wert von unter 200 mmol/kg die
Pufferwirkung gegen Protoneneintrag (z.B. saurer Regen) bereits nach einigen Jahren erschopft. d.h. eine

Mobilisierung vorhandener Bodenbelastungen kann relativ kurzfristig eintreten.
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4 Durchgefiihrte Mafinahmen

Vom Bayerischen Landesamt fiir Wasserwirtschaft wurden im Uberschwemmungsbereich der Késseine
zwischen der Kldranlage Markiredwitz (6stlich des Stadtgebietes) und der Krippnermiihle {Miindung der
Késseine in die Réslau) sowie im Uberschwemmungsbereich der Réslan vor und nach Zusammenfluf mit
der Késseine geeignete Untersuchungsbereiche festgelegt.

Als Untersuchungsbereiche wurden ausdriicklich die Uberschwemmungsgebiete der Késseine und Roslau

(vgl. Anlage 2} ausgewihit, da

- die CFM-spezifischen Stoffe durch Uberflutungsvorginge bevorzugt in diesen Bereichen

abgelagert wurden

- in diesen Bereichen bereits oberflichennahe Bodenkontaminationen bekannt waren

- hier am ehesten Auswirkungen der abgelagerten Stoffe auf das Grundwasser bzw. auf den

Grundwasserbegleitstrom der Késseine zu erwarten waren.

In diesen Bereichen (vgl. Anlage 2) wurden 9 GrundwassermeBstellen (F 1-F 9) in der quartiiren
Talfiillung zur Erfassung des oberflichennahen, ersten Grundwasserstockwerks errichtet und eine 10.
MeBstelle (T 1) ins unterlagernde Festgestein abgeteuft, um das Grundwasser des zweiten
Grundwasserstockwerks zu erfassen. Im Umfeld der zehn neuen GrundwassermeBstellen im Késseinetal
sowie an 3 Stellen im Uberschwemmungsbereich der Réslau wurden zusétzlich Rammkemsondierungen

durchgefiihrt und horizontiert Bodenproben entnommen.

Probenahme und Beprobungsparameter der entnommenen Boden- und Wasserproben sind unter Punkt 4.4
beschrieben. Die Analysen wurden in den Labors des Wasserwirtschaftsamtes Bayreuth und des LfW
durchgefiihrt.
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4.1 Errichtung der Grundwassermefstellen

Die Errichtung der GrundwassermeBstellen, die Durchfiihrung und Auswertung von Pumpversuchen
sowie die Erstellung eines diesbeziiglichen AbschluBberichtes erfolgte nach den Angaben des LFW durch

ein Fachbiiro. Wesentliche Vorgaben waren:

- Ausbaudurchmesser DN 125
- Verfilterung von der Sohle bis ca. 2 m iiber den Grundwasserspiegel
- Hinterfilllung mit Filterkies bis auf Hohe der MeBstellenkopfabdichtung

- Einbetonieren des MeBstellenkopfes in die umgebende Bodenmatrix

Die GrundwassermeBstelle in das zweite Grundwasserstockwerk wurde neben der MeBstelle F 2 errichtet
und gegen das oberflichennahe Grundwasservorkommen durch den Einbau cines Sperrohres und einer

Ton-/Zementdichtung abgesperrt.

Die Bohrarbeiten und die Errichtung der GrundwassermeBstellen erfolgten im August 1996, Die
Bohrungen F 1 - F 9 wurden als Rammkembohrungen (Enddurchmesser 300 mum) bis maximal 5.0 m
unter GOK und die Bohrung T 1 im Rotationsbohrverfahren (Enddurchmesser 220 mm) bis 20 m unter
GOK abgeteuft. Die Lage der Bohransatzpunkte sowie die bereits bestehenden und bei der nachfolgenden

Grundswasserbeprobung mitberiicksichtigten GrundwassermeBstellen sind der Anlage 2 zu entnehmen.

An den neu errichteten GrundwassermeBsteflen wurden Pumpversuche durchgefiihrt und mehrmals

Proben zur Analyse entnommen.

4.2  Rammkernsondierungen

Um genauere Angaben zur Schwermetallbelastung im Bereich der Bohransatzpunkte zu erhalten, erfolgten
durch das LfW im Umfeld der neven GrundwassermeBstellen zusétzlich weitere Rammkemsondierungen.
In einem Umkreis von etwa 8 m um die MeBstelle wurden 5 Rammkemnsondierungen (RKS) bis maximal
3.0 m unter GOK abgeteuft. Weiterhin wurden im Uberschwemmungsbereich der Réslau 5 ausgewahlte

Flachen nach dem o.g. Beprobungsschema untersucht.
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4.3  Beprobung der Grundwassermefistellen

Die 10 neuen GrundwassermefBstellen, 5 weitere bereits bestehende Grundwasseraufschliisse in den
Késseine- und Réslau-Auen sowie die zugehérigen Vorfluter wurden 1996 und 1997 in Zusammenarbeit
mit dem Wasserwirtschafisamt Bayreuth insgesant fiinfmal beprobt. Auferund des z. T. gering méachtigen
Aquifers, der geringen Durchldssigkeit des Untergrundes und des hohen Feinkornanteils in den
wasserfiihrenden Schichten konnten die Grundwassermefstellen bei der Probenahme nur mit sehr geringen
Forderraten und nicht immer bis zur vollstindigen Triibefreiheit abgepumpt werden. Ein ein- bis
dreimaliger Austausch der Wassersaule, wie im LfW Merkblatt Nr. 1.4-1 [LfW, 1991] vorgeschrieben,
war aber in jedem Fall gegeben. Bei tritben Proben ist zudem ein erhshter Zeitaufivand fiir die Filtration
vor Ort erforderlich. In allen Fillen konnten einwandfreic und ausreichende Filtratmengen erhalten
werden. Die Probenahme des Grund- und Oberflachenwassers erfolgte an den in Tabelle 4 genannten

Stellen:

Tabelle 4 : Entnahmepunkte fiir Grund- und Oberflachenwasserproben in den Késseine- und
Réslau-Auen (vgl. Anlage 2).

Gemarkung 1. Grundwasser- 2. Grundwasser- Vorfluter
stockwerk stockwerk

F1

Wiisau F2 T1
F3
16 A Kdésseine in

Wolsauerhammer Whilsauerhammer
F4q
F5
Brand Tiefbrunnen Brand

F& (Notversorgung)
F7
F8
Fa Kbsseine bei

Seufllen Krippnermiihle

' Réslau bei
Diétschenmilhle
Rdslau nach
ZufluR Kdsseine

21 A

Oschwitz 22 A

Tiefbrunnen Oschwitz
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Probenahme und Beprobungsparameter

Insgesamt wurden 188 Bodenproben und 279 Wasserproben entnommen. Die Untersuchung der

Bodenproben betraf die Bestimmung der Gesamitstoffeehalte der CFM-biirtigen Parameter Quecksilber
{Hg) und Antimon (Sb). Zusitzlich wurden auch Arsen (As), Blei (Pb). Cadmium (Cd), Chrom (Cr),
Kupfer (Cu), Nickel (Ni} und Zink (Zn) bestimmt. Weiterhin wurde an 75 Bodenproben eine Elution nach
dem DEV S4- und an 79 Bodenproben eine Elution nach pHya-Verfahren durchgefithrt. Die Eluate und

die Wasserproben wurden auf die o.g. Parameter und auf Basisparameter untersucht. Die Analyse auf

Pflanzenschutzmittel und Chlorphenole erfolgte nur an ausgewihlten Proben (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5:  Boden-, Grund- und Oberflichenwasserproben aus den Késseine- und Rosiau-Auen.

Bodenproben

Gesamt- Eluat Gesamt-
stoffgehalf DEV S4 PHear stoffgehalt
Leitparameter
Kosseine Hg, Sb, As, b, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn PSM, Chlorphenole
Kernbohrungen 60 18 19 6
RKS 87 36 36 4
Sediment 9 9 9
Roslau
RKS 30 10 13 Summe aller
Sediment 2 2 2 Bodenproben
Gesamt 188 75 79 10 352
Wasserproben
unfiltriet | filtrlert | | unfiltriert
Leitparameter
Kosseine Hag, Sh, As, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn PSM, Chiorphenole
Pumpversuche 28
Beprobungsreihe 70 70 48
Roslau
Summe aller
Beprobungsreihe 23 23 17 VWasserproben
Gesamt 121 93 65 279




4.4.1 Bodenproben

Bei den Rammkembohrungen (DN 300) im Zuge der Errichtung der GrundwassermeBstellen wurden ans
den Bohrkemen horizontiert reprasentative Bodenproben aus folgenden Teufenbereichen entnommen:

bei 0,3 m

bei 1,0 m

danach alle 2 m und/oder bei Gesteinswechsel.

Bei den zusitzlich durchgefithrten Rammkernsondierungen (RKS) mit einem Durchmesser von 80 bzw.
60 mm wurden aus folgenden Teufenbereichen jeder RKS Einzelproben entnommen:

0-20cm

20 - 40 cm

40 -70 cm

70 - 100 cm

100 - 130 cm

130 - 200 cm

200-300 cm

Fiir jeden Untersuchungsbereich in den Késseine- und Roslau-Auen wurden die Einzelproben jeweils eines
Teufenbereichs zu Mischproben vereinigt. Zusatzlich wurden vor Ort fiir die Entnahme von Sonderproben
folgende 3 Bereiche festgelegt:

« Ubergangsbercich = humushaltiger Bodenbereich unterhalb des Mutterbodens

(bodenkundliche Bezeichnung: aA,aM)

» Oxidationsbereich durch Eisenoxidanreicherungen einheitlich braun gefirbte Bodenschicht im
oberen Aquiferbereich

» Redukiionsbereich = einheitlich grau gefarbte Bodenschicht im unteren Aquiferbereich.

Sofern diese Bereiche vorhanden und eindeutig ansprechbar waren, wurden daraus Sonderproben

entnonumen.

Zur Bestimmung des Gesamtstoffgehalts wurden die Bodenproben getrocknet, gesiebt und die Fraktion <

2 mm auf die in Tabelle 6 genannten Parameter analysiert.
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Tabelle 6 : Untersuchungsumfang der Bodenproben.

Bodenproben

Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel,
Zink

Basisparameter Gesamtstoffgehalt Eluate nach PHstat
DIN 38414-54
Aussehen (Farbe, Konsistenz), Geruch alie Proben
Bodenart alle Proben
Farbung, Tribung, Geruch ausgewdhlte Proben | ausgewshlite Proben
pH-Wert ausgewdhlte Proben | ausgewahlte Proben
Leitfahigkeit ausgewdhlte Proben | ausgewéhlte Proben
anorganisch-chemische
Leitparameter
Antimon, Arsen, Quecksilber, Biei, alle Proben ausgewdhlte Proben | ausgewihlte Proben

organisch-chemische
Leitparameter

Pflanzenschutzmittel (PSM) :
Dicamba, Mecoprop, MCPA,
Dichlorprop, 2,4-D, Fenoprap,

Triclopyr, Fluoroxypyr, Bentazon,
Joxynil, Clofibrat, Haloxyfop

Chlorphenoie :
2-Chlorphenol, 4-Chlorphenol, 2,4-

MCPB, 2,4,5-T, 2,4-DB, Bromoxynil,

Dichlorphenol, 2,4,5-Trichlorphenol,
Tetrachlorphenol, Pentachlorphenol

ausgewihlte Proben

4.4.2 Eluatuntersuchungen

Fir die Eluate nach dem DEV S4 bzw. dem pH.-Verfahren kamen entsprechend der DIN 38414

ungesiebte Proben zum Einsatz. Zur Reduzierung des Untersuchungsumfangs wurde nur dann eine

Analyse im Eluat nach DIN 38414 - S4 bzw. nach dem pHa-Verfaliren durchgefithrt, sofern die

Gesamtstoffgehalte mindestens eines anorganischi-chemischen Parameters (vgl. Tabelle 6) iiber dem

Jeweiligen Stufe-1 bzw. Stufe-2-Wert des Merkblattes Slg LfW Nr. 3.8-10 (vgl. Tabelle 1) lagen.

Zusétzlich wurden auch an ausgewihlten unbelasteten Proben Eluatversuche durchgefiithrt. An einigen

Bodenproben konnten Untersuchungen nach dem pHy,, -Verfahren aufgrund zu geringer Probenmenge

nicht durchgefiihrt werden.
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4.4.3 Wasserproben

Die Probenahme an den unter Punkt 4.3 genannten Stellen durch das Wasserwirtschaftsamt Bayreuth
erfolgte i.d.R. mittels einer Tauchpumpe entsprechend dem Merkblatt Slg LfW Nr. 3.8-6 [LFW, 1998c].
Aus den FlieBgewdssern (Kosseine, Réslau) wurde mittels automatischer Probenshmer iiber einen
Zeitraum von 24 h je Entnahmestelle eine Mischprobe gesammelt. Alle Wasserproben wurden auf die in

Tabelle 7 genannten Basis- und Leitparameter untersucht.

Zusatzlich wurden bei den Analysen die anorganischen Leitparameter (Hg, Sb, As, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni,
Zn) sowie ausgewdhlte Basisparameter (Ca, Mg, Na, K, Mn, Fe) auch in der filtrierten Probe bestimmt.

Die erforderlichen Probenmengen wurden vor Ort mittels einer Vakuumpumpe iiber Teflonfilter

(Porenweite 0,45 um) filtriert.

Tabelle 7 : Untersuchungsumfang der Wasserproben.

Wasserproben

Basisparameter

(alle Praben)

Leitparameter

anorganisch-chemisch
{(alle Proben)

organisch-chemisch
(ausgewaéhite Proben)

Aussehen (Farb., Triib.), Geruch

Quecksitber (Hg)

Temperatur Antimon (Sb)
Leitfahigkeit (20%) Arsen (As)
pH-Wert Blei (Ph)
Saurekapazitét Cadmium (Cd)
Basekapazitat Chrom (Cr)
Sauerstoff, geldst Kupfer (Cu)
Calcium, Magnesium, Natrium Nickel {Ni)
Kalium, Armmonium Zink {Zn)

Mangan ges., Eisen ges.

Chilorid, Sulfat, Nitrat, Nitrit,
Phosphat

Kieselsdure

Oxidierbarkeit

DOC

Spektr. Absorptionskoeffizient
436 / 254 nm

Pflanzenschutzmittel (PSM) :

Dicamba, Mecoprop,
MCPA, Dichlorprop,
2,4-D, Fenoprop,
MCPB, 2.,4,5-T,
2.,4-DB, Bromoxynil,
Triclopyr, Fluoroxypyr,
Bentazon, Joxynil,
Picloram, Haloxyfop

Chiorphenole ;
2-Chlorphenol
4-Chlorphenol

2.4-Dichlorphenol
2,4,5-Trichlorphenal

Tetrachiorphenol

Pentachlorphenaol




5 Untersuchungsergebnisse

Das Untersuchungsgebiet der Késseine-Auen liegt dstlich von Marktredwitz, Der untersuchte Bereich
weist eine Ost-West Erstreckung von etwa 4,5 km, eine durchschniitliche Breite von etwa 150 m und eine
Gesamtfliche von ca. 720 000 m? auf. Der untersuchte Bereich in den Réslau-Auen erstreckt sich von

Flubkilometer 17,0 (Seufien) bis 7,0 (Oschwitz).

3.1.  Geologie im Untersuchungsgebiet

Grundlage fiir eine geologische Beurteilung des Untersuchungsgebietes ist die geologische Karte Bayreuth
1 : 100 000.

Regional betrachtet liegt das Untersuchungsgebiet im Bereich des kristallinen Fichtelgebirges. Der tiefere
Untergrund wird aus granitoiden Gneisen aufgebaut. An die Hauptstérungsbahnen, die nordwest -siidost
verlaufen, sind Kalksilikatfelse des Wunsiedler Marmors gebunden.

Die Kdsseine und Réslau flieBen im Untersuchungsbereich in nordastlicher Richtung und folgen damit der
tertiaren Senke, hier von Sand- und Kiessedimenten - aufgebaut wird. Im Hangenden folgen schluffig,
lehmige quartire Auesedimente.

Genauere Erkenntnisse iber den Aufbau des Untergrundes in den Untersuchungsgebieten wurden

hauptsachlich anhand der nenen Bohrungen gewonnen.

5.1.1 Kdosseine-Auen

Aufgrund der im Rahmen dieses Entwicklungsvorhabens durchgefilhrten Kembohrungen und
Rammkernsondierungen kann der Untergrundaufbau im Auenbereich der Kosseine anhand der
Bohrprofile (wie in Abbildung 3 schematisch dargestellt) zusammenfassend folgendermaBen beschrieben

werden:

Die oberste Bodenschicht besteht aus einem ca. 20 cm machtigen, sandig-schluffigen dunkelbraunen
Mutterboden. Darunter folgt ein bis zu 1.8 m méchtiger (F 4) brauner bis grauer, sandig-kiesiger
Schiuff, dessen Machtigkeit aber meist mit zunehmender Entfernung vom Vorfluter abnimmt. Die
Schiuffschichten, deren mittlere Machtigkeit etwa 1,0 m betrigt, weisen im oberen Teufenabschnitt
bereichsweise humose Anteile auf In Wechsellagerung mit Fein- bis Mittelsand reichen die
Schluffhorizonte vereinzelt bis 2,5 m Tiefe (F 2). An einigen Stellen (F 1, F 2, F 9) wurden zudem im
Teufenbereich von etwa 1 m gering machtige, durch Eisenoxidverbindungen rostbraun gefirbte Horizonte

(*Oxidationsbereich™) angetroffen.
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Abb. 3: Schematisches Bodenprofil der Késseine-Auen
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Dem Schiuff unterliegen in meist wechselnder Abfolge bis maximal 3,1 m Tiefe (F 1) braun bis grau, mit
zunehmender Tiefe vermehrt grau gefiirbte, schluffige Sand- und/oder Kies-Horizonte, die z.T. mit
Steinen bzw. Quarzgerdllen durchsetzt sind. Diese Kies- und Sandhorizonte fungieren als Porengrund-
wasserleiter fiir das oberflichennahe Grundwasserstockwerk. Im Sohlbereich dieses Grundwasserleiters
sind die angetroffenen Bodenhorizonte meist einheitlich grau gefarbt (“Reduktionsbereich®).

Bis zu einer Teufe von 10,6 m (T 1) unter GOK schlieBt sich sandig-kiesig-schluffiges teilweise stark

steiniges braun bis schwarz gefirbtes verwittertes Gestein (Granit- bzw. Gneiszersatz) an.

Unzersetzter Granit wurde in der Kernbohrung T 1 ab 10,6 m unter GOK angetroffen.

5.1.2 Raislau-Auen

Anhand der im Auenbereich der Réslau durchgefiihrten Rammkernsondierungen laBt sich der
Untergrundaufbau, wie in Abbildung 4 schematisch dargestellt, vereinfacht folgendermaben

beschreiben:
GOK
~ 0.00 7 +0.00
Miierhoden, tomip, schlufip, sandig, schwach
fruch, locker, Wurzsiwerk, dunkelbram
0.50 Schiuff, tomig, sandip, feucht, halbfest, bram
f N 060 GW
i Gnmdwasser mg\:b%l-%
-1.00
Kics, Sand, schiuifig, feucht bis nal, halbfest bis
locker, 2T, mit Steinen und Quarzgenfllen, brmm-
=1.50 orm
i
i
i
i
i E 1.90
!! 200 200 feucht bis nall, fest gelapm, prusig, Gesionezersatz,
200 L

Abb. 4: Schematisches Bohrprofil der Réslau-Aunen
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Dic oberste Bodenschicht besteht aus einem im Mittel ca. 20 cm méchtigen dunkelbraunen
Mutterboden. der an mehreren Stellen Tonbeimengungen und vereinzelt auch sandig-schluffige Anteile
enthalt.

Darunter folgen im Mittel 0,5 m, z.T. bis 1,0 m méchtige brauns, sandig-tonige Schluffhorizonte, die

an einigen Stellen aber nur sehr geringe Machtigkeiten aufweisen bzw. ganz fehlen. Vor allem im Bereich
des FluBkilometers 17,0 schlieBen sich dem Schluff graue, sandig-schiuffigze Tonlagen teilweise mit
Michtigkeiten > 0,6 m an.

Dem Schluff bzw. Ton unterliegen in meist wechselnder Abfolge bis in Tiefen > 2,0 m braun bis grau, mit
zunehmender Tiefe vermehrt grau gefirbte, schluffize Sand- und/oder Kies-Horizonte, die vereinzelt mit
Stemen durchsetzt und von Schluff- oder Tonschichten durchzogen sein kénnen. Diese Kies- und
Sandhorizonte fungieren wie im Kosseinebereich als Porengrundwasserleiter fiir das oberflichennahe

Grundwasserstockwerk. Im Liegenden wurde meist ¢in grauer, festgelagerter grusiger Gneiszersatz

angetroffen.

5.2 Ortliche hydrogeologische Verhiltnisse

Fiir den untersuchten Bereich der Kisseine-Auen konnen zwei Grundwasserleiter definiert werden: Ein
erster oberflachennaher Porengrundwasserleiter bestehend aus sandig, kiesigen, z.T. schiuffigen
Auesedimenten und Gneiszersatz, der durch die flachen GrundwassermeBstellen erschlossen wird, sowie
ein zwetter tieferliegender Kluftgrundwasserleiter im Festgestein (Granit) ab etwa 10 m unter GOK, der

durch eme neu errichtete MeBstelle und den Tiefbrunnen Brand erschlossen wird,

Das Grundwasser wurde im Bereich von 1,0 bis 2,9 m unter GOK erbohrt und ist im untersuchten
Auenbereich leicht gespannt. Der freie Grundwasserspiegel liegt je nach GrundwassermeBstelle im
Bereich von 0,02 m bis 1,31 m unter GOK. Der mittlere Grundwasserstand liegt einschlieBlich der

Grundwassermefstellen bei etwa 0,7 m unter GOK.

Die Machtigkeit des ersten Grundwasserstockwerks liegt zwischen 2,0 m und 4,0 m. Fiir den Bereich der
Kosseine-Auen wurde ein mittlerer k-Wert von ca. 3 x 10° m/s berechnet. Die Férderstrome lagen bei

einer Absenkung von ca. (.3 bis 2,0 m zwischen 0,01 und 0,1 I/s.

Fiir das zweite Grundwasserstockwerk wurde ein keWert von ca. 2,7 x 10° m/s ermittelt. Bei einer
Férderung von 0.5 bis 0,8 /s fiel der Grundwasserspiegel bis 7,5 m unter den Ruhewasserspiegel.
Wasserstandsmessungen im ersten Grundwasserstockwerk wihrend des Pumpversuchs an der
Tiefenmefstelle (T1) zeigen zumindest in diesem Bereich einen hydraulischen Kontakt zwischen dem

oberflichennahen und dem tiefen Grundwasserstoclowerk,
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Der Grundwasserspiegel des oberflichennahen Grundwasserstockwerks korrespondiert mit dem

‘Wasserstand in der Késseine.

Das Grundwasser im Bereich der Késseine-Auen flieft in Richtung des Vorfluters und folgt im

Untersuchungsbereich dem Verlauf der Késseine.

Anhand des ermittelten k-Wertes und des gemessenen Grundwassergefilles wurde fiir das
oberflachennahe Grundwasserstockwerk im Untersuchungsbereich eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit
(v2) von 0,17 m/d bzw. 62,0 m/a berechnet. Die Abstandsgeschwindigkeit (v, in m/s) ergibt sich aus der
Filtergeschwindigkeit {vc in m/s) dividiert durch die Porositit (P= 0,1) des Aquifers.

va =v¢ /P [ms)

Die Filtergeschwindigkeit (v;) wird ermittelt aus dem k¢-Wert (krin m/s) und dem Grundwassergefille dh
/ ds (dh = Differenz des Grundwasserspiegels zwischen 2 MeBpunkten; ds = Entfernung der beiden
Meflpunkte):

vi = ke x dh/ds [ms’]

Hauptursache fiir die relativ geringe Abstandsgeschwindigkeit diirfien der hohen Schluff- und Tonanteil in

den Auesedimenten sein, die hier als Porengrundwasserleiter fungieren.

Es ist anzunehmen, daf die hydrogeologische Situatuion in den Réstau-Auen aufgrund des vergleichbaren
Untergrundaufbaus und der dhnlichen Landschafisform (Talaue) weitgehend den Verhiltnissen im

Auvenbereich der Kosseine entspricht,
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3.3  Ergebnisse der Boden- und Sedimentuntersuchungen

Es wurden insgesamt 177 Bodenproben und 11 Sedimentproben aus den Késseine- und Réslau-Auen
entnommen und auf die Schwer- und Halbmestalle Quecksilber (Hg), Antimon (Sb), Arsen (As), Blei (Pb),
Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni) und Zink (Zn) untersucht. Eluatanalysen nach dem
DEV S4-Verfahren und dem pHa -Verfahren wurde an ca. 80 Proben vorgenommen. Weiterhin wurden
10 Bodenproben auf organische Parameter untersucht (vgl. Tabelle 6 und 7). Eine Zusammenstellung der

Untersuchungsergebnisse ist in den Anlagen 3 bis 7 enthalten,

5.3.1 Kisseine-Auen

In den Késseine-Auen fielen insgesamt 150 Bodenproben aus den Bohrkemen der 10 Grundwasser-
mefstellen und aus den erginzenden ca. 60 Rammkernsondierungen an. Zusitzlich erfolgte an 9 Stellen

eine Beprobung der aus der Kdsseine ausgetragenen Sedimente.

5.3.1.1 Ergebn.isse der Bodenuntersuchungen

Die Untersuchungsergebnisse der 60 Bodenproben, die aus den Kembohrungen beim Abteufen der
GrundwassermeDstellen entnommen wurden (vgl. Punkt 4.1), geben zwar die punktuell vorliegenden
Gesamistoffgehalte an Schwer- und Halbmetallen wieder (vgl. Anlage 3), sie sind jedoch isoliert
betrachtet zur Beurteilung der flachigen Untergrundbelastung im Grundwassereinzugsbereich der
GrundwassermeBstellen nicht hinreichend aussagekriftig, da die GrundwassermeBstellen z. T. am

duBersten Rand der Uberschwemmungsgebiete errichtet wurden.

Die im Umfeld der GrundwassermeBstellen vorgenommenen Rammkernsondierungen (vgl. Punkt 4.3), die
i geringerer Entfernung zur Késseine und innerhalb der Uberschwemmungsflichen abgeteuft wurden,
liefem ein wesentlich differenziertes und aussagekriftigeres Bild der lokalen Untergrundbelastung.
Deshalb werden hier nachfolgend nur die aus den Bodenproben der Rammkemnsondierungen erhaltenen
Untersuchungsergebnisse vorgestellt. Sie spiegeln die lokal vorliegende Verteilung der untersuchten
Parameter auch in vertikaler Richiung wesentlich besser wider. Die Analysenergebnisse der
Gesamistoffgehaltsbestimmungen aus den Bereichen F1 - FO sowie die Ergebnisse der Eluat-
untersuchungen nach den DEV S4- und dem pH., -Verfahren sind in tabellarischer Form in Anlage 4
zusammengesiellt. Untersuchungen auf organische Parameter wurden an insgesamt 10 Proben

durchgefiihrt (vgl. Anlage 3).
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In allen Untersuchungsbereichen der Kosseine-Auen wurden fiir Quecksilber (Hg) in den oberen
Bodenschichten 2 T. sehr hohe Gesamtstoffgehalte bis 170 mg/kg ermittelt. Die obere Bodenschicht
(Mutterboden) von 0 - 20 cm enthielt Quecksilbergehalte von 2,5 bis 145 mg/kg, im Bereich von 20 - 40
cm lagen z.T. hohe Hg-Gehalte vor, es wurden Werte von 9 bis 170 mg/kg nachgewiesen. An mehreren
Stellen waren auch im Teufenbereich von 40 - 70 cm noch erhebliche Hg-Gehalte bis 21 mg/kg
nachzuweisen. Die Gesamtstoffgehalte nehmen i.a. unterhalb von 40 cm rasch ab (vgl. Abbildung 5).

W 0-20 cm

20-40 cm
M40-70 cm ||
70-100 emi|

Abb.5:  Gesamtstoffgehalte an Quecksilber in den beprobten Bodenschichten (0 - 100 cm) aus den
Késseine -Auen (Angaben in FlieBrichtung).

In den tieferen Schichten (> 100 em) sowie in den Oxidations- und Reduktionsbereichen (Sonderproben,

vgl. Punkt 4.5, 1) wurden fiir Hg wesentlich geringere Konzentrationen mit Werten von < 0,03 mg/kg bis

0.8 rﬁg/kg ermittelt. Dagegen konnten in den Ubergangsbereichen, unterhalb des Mutterbodens hohe

Gesamtstoffgehalte von 2 bis 70 mg/kg gemessen werden.

33 Bodenproben mit Gesamtstoffgehalten iiber dem Stufe-1-Wert (2 mg/kg) wurden auch im Eluat nach
dem DEV S4- und dem pHgy,-Verfahren untersucht: zusitzlich erfolgten Eluatuntersuchungen an 3
unbelasteten Proben. Dabei lag Hg im S4-Eluat in 6 Proben zwischen dem Stufe-1- und dem Stufe-2-
Wert, lediglich in einer Probe (F 4; 0 - 20 cm) konnte mit 4.9 pg/l eine Uberschreitung des Stufe-2-
Wertes festgestellt werden (vel. Abb. 6).

Proben < (0,1 pg/l| 0,1~ 0,9 pg/l 1-4 pg/li>4 pg/l Summe Nachweisgrenze: 0,1 pg/l

Stufe-1-Wert: 1 pg/l
Anzahl 9 20 6 1 36 Stufe-2-Wert: 4 ug/l

Eine Korrelation von Gesamtstoffgehalt und Eluatkonzentration ist erkennbar. Die ermittelten Hg-

Konzentrationen im DEV S4-Eluat und die gemessenen End-pH-Werte bei der S4-Elution korrelieren
dagegen nicht. Die Elution nach dem pHq,-Verfahren fiilirte zu einer verminderten Mobilisierbarkeit von

Quecksilber, maximal wurden im pHy.-Eluat 0,3 pg/l gemessen.
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Abb, 6: Verteilung der Hg-Konzentrationen in den DEV S4 - Eluaten aus den
Bodenproben der Rammkemsondierungen.
Antimen (Sb) tritt in den Késseine-Auen in erhéhten Konzentrationen vor allem in den obersten
Bodenschichten von 0 - 40 cm auf. Erhebliche Gesamistoffgehalte bis 60 mg/kg wurden in 13 von 87
Mischproben und in den Bodenschichten bis 40 cm vorgefunden. Die Gesamtstoffgehalte an Antimon

korrelieren mit den Hg-Gehalten und nehmen mit der Tiefe rasch ab (vgl. Abb. 7).

Im DEV $4 - Eluat wurde Sb in erheblichen Konzentrationen nur an 3 von insgesamt 36 Proben mit 6 und
27 ug/l nachgewiesen. In lediglich zwei pHya-Eluaten wurde der Stufe-1-Wert von 5 pg/l erreicht bzw.
iiberschritten. Wie bei Hg waren in der Regel die Sb-Konzentrationen im pHyy-Eluat geringer als in den

DEV S84 -Eluaten,

M O0-20 cm

B 20-40 cm
M40-70cm i
[370-100 cm ||

Abb. 7: Gesamtstoffgehalte an Antimon in den beprobten Bodenschichten (0-100 cm) aus den
Késseine-Auen (Angaben in FlieBrichtung)

Arsen ist nur vereimzelt und in Bereichen von 20 - 40 cm bzw. im Oxidationsbereich (F 1) in erheblichen

Konzentrationen bis 65 mg/kg zu finden. Zwar liegen die meisten Gesamtstoffgehalte iiber dem Stufe-1-

Wert (10 mg/kg). jedoch im Bereich der fur das Untersuchungsgebiet typischen Hintergrundwerte (vgl.

Punkt 3.2).
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Bei den 36 Eluatuntersuchungen wurden in der Regel As-Konzentrationen im Bereich der Nachweisgrenze

gefunden. Eine Ausnahme bilden lediglich die Bereiche F | und F 6; hier liegen die Konzentrationen im
pHstar-Eluat bei 190 bzw. 40 pg/l.

Blei tritt mit Gesamtstoffgehalten bis 400 mg/kg ebenfalls im gesamtem Untersuchungsbereich und
dhnlich wie Sb hauptsichlich an Stellen in den obersten Bodenschichten von 0 - 40 cm auf. Die ermittelten
Konzentrationen im DEV S4-Eluat waren meist unauffillig. In den 36 Eluaten nach dem pHg ~Verfahren

wurde der Stufe-1-Wert zweimal und der Stufe-2-Wert viermal iiberschritten.

Chrem liegt im gesamten Untersuchungsbereich in vielen Proben, insbesondere in Proben aus den
obersten Bodenschichten, in Konzentrationen oberhalb des Stufe -1-Wertes (50 mg/kg) vor. Es zeigte sich,
dab das Chrom nicht als wassergefihrdendes Chrom VI, sondern als immobiles geogenes Chrom I
vorliegt. Die Gesamistoffgehalte liegen wie bei Arsen im Bereich der typischen Hintergrundwerte (val.
Punkt 3.2). DEV S4 -Eluate und pHy, - Elvate lagen unterhalb der Stufe-1-Werte, im Bereich der

Nachweisgrenze.

Die tibrigen Gesamtstoffgehalte der Schwermetalle Cd, Cu, Ni und Zn lagen mit Ausnahme von Ni im
Bereich F 8 unterhalb der jeweiligen Stufe-1-Werte. Pb, Cr, Cu, Ni und Zn waren jedoch in den oberen
Bodenschichten von 0 - 40 em verglichen mit den tieferen Bereichen meist in hoheren Konzentrationen zu

finden (vgl. Abb. 8).

——FPb
—&— Cr-ges.
——Cu
——Ni
—¥—2Zn

Abb. 8: Durchschnittliche Gesamtstoffgehalte an Pb, Cr, Cu, Ni und Zn in den beprobten
Bodenschichten (0 - 300 cm) der Rammkernsondierungen.

Die Konzentrationen der Schwermetalle im DEV S4 -Eluat lagen stets deutlich unterhalb der jeweiligen

Stufe-1-Werte. Im Eluat nach dem pH..-Verfahren waren dagegen in mehreren Proben aus unter-
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schiedlichen Teufenbereichen Konzentrationen itber dem Stufe-1 und Stufe- 2- Wert nachweisbar, wobei

die Metallgesamtstoffgehalte dieser Proben unterhalb der entsprechenden Stufe-1-Werte lagen.

Die Séureneutralisationskapazitit (nach 24 h (SNKay)) beschreibt das Pufferungsvermégen des Bodens
(vel. Punkt 3.3.2). Sie liegt mit einem Mittelwert von etwa 60 mmol/kg in einem fiir kalkarme Bodentypen

iiblichen Bereich.

Die Ergebnisse der untersuchten crganischen Parameter (Pflanzenschutzmittel, Chlorphenole) liegen im
unauiffilligen Bereich. Wahrend Pflanzenschutzmittel (PSM) nicht nachgewiesen werden konnten, waren
i den 10 fir die Analyse ausgewihlten Proben Spuren der als Abbauprodukte von Chlor-
phenoxyalkancarbonsduren auftretenden Chlorphenole festzustellen {(vgl. Anlage 5). Die gemessenen
Konzentrationen lagen jedoch mit einem Héchstwert von 15,7 ug/kg deutlich unterhalb des Stufe-1-

Wertes von | mg/kg.

35.3.1.2 Ergebnisse der Sedimentuntersuchungen

Zur Ergdnzung der Untersuchungsergebnisse wurden aus den Uberschwemmungsbereichen der Kosseine
und der Réslau insgesamt 11 Sedimentproben entnommen. Hierbei handelt es sich um feinkdrmige
Bodenbestandteile, die im Frithjahr 1997 durch Uberflutungsvorginge aus dem FluBbett gespiilt und auf
den angrenzenden Wiesen abgelagert wurden. Gesamtstoffgehaltsbestimmungen der Schwer- und
Halbmetalle sowie Eluatuntersuchungen nach dem DEV $4- und dem pHuu-Verfahren (vgl. Anlage 6)

erfolgten an 9 Proben aus dem Kasseine-Auen und 2 Proben aus den Roslau-Auen (siche Punkt 53.3.232).

Die Ergebnisse zeigen, daB die Sedimente im gesamten Untersuchungsbereich der Késseine (vgl. Anlage
2) immer noch gravierende Konzentrationen an Quecksilber bis 78 mg/kg (F 9) aufweisen. Die
gemessenen Gesamtstoffgehalte liegen mit Ausnahme von F O meist im Konzentrationsbereich der
entsprechenden Teilflichen oder darunter. Der im Vergleich zu den iibrigen Sedimenten und den
Bodenproben aus dem Bereich F 9 sehr hohe Gesamtstoffgehalt fiir Hg im Sedimentmaterial bei F 9
diirfie auf einen relativ hohen Anteil an sehr feinkdrnigen Bodenpartikeln zuriickzufithren sein. Die
Gesamtstoffgehalte der iibrigen Schwer- und Halbmetalle (Sb, As, Pb, Cr) liegen im Bereich der Stufe-1-
Werte bzw. darunter (Cd, Cu, Ni, Zn). Auch die Hg-Gehalte der im Wasser der Késseine mitgefithrten
Schwebstoffe (vgl. Kap. 2.2.5) sind mit 45 mg/kg sehr hoch.

In den DEV S4-Eluaten wurden jedoch fiir Quecksilber und Antimon erhebliche Konzentrationen bis 3.1

bzw. 24 pg/l gemessen. Dagegen war in den Eluaten nach dem pHuu-Verfahren eine deutlich verminderte-

Mobilitdt von Hg und Sb festzustellen; Hg war nicht (< 0,1 pg/l) und Sb nur in geringfiigigen

-
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Konzentrationen bis 5 pg/l nachweisbar. In allen Proben der pHg,-Eluate wurden fir Cadmium
erhebliche sowie fiir Nickel und Zink sehr hohe Konzentrationen bis 13 pg/l (Cd) bzw. 150 pg/l (Ni) und
1600 pgfl (Zn) gemessen. Bei den tibrigen Parametern konnten mit Ausnahme von Blei sowohl in den
DEV S§4- als auch in den pHyy-Eluaten keine Uberschreitungen der entsprechenden Stufe-1-Werte
festgestellt werden.

Die Saurencutralisationskapazitit (SNKa4) der Sedimente betrigt durchschnittlich 90 mmol/kg.

5.3.2 Roslau-Auen

5.3.2.1 Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

Im Uberschwemmungsbereich der Roslau wurden auf 5 Teilflichen (vel. Anlage 2) insgesamt 22
Rammkemsondierungen niedergebracht und 30 Bodenproben entnommen; die Beprobungen erfolgten auf
emner Fliche vor ZusammenfluBb mit der Késseine (FluB-Km 17.0) und in 4 Bereichen nach ZufluB der
Késseine (Miihlwiese; FluB-Km 15,0; FluB-Km 14.0; Oschwitz). Unabhingig davon beprobte das
Wasserwirtschaftsamt Bayreuth im Sommer 1997 einen Teilbereich zwischen Flukilometer 9.5 und 9.9
nordwestlich des Kraftwerks Arzberg (EVO). Dabei wurden 4 Proben etwa 10 m neben dem FluBufer aus

einem Teufenbereich von 0 - 20 cm entnommen und auf Quecksilber analysiert.

Im Bereich des FluBkilometers 17.0 vor der Einmiindung der Késseine wurden erwartungsgemal keine
erhﬁhten Gesamtstoffgehalte an Schwer- und Halbmetallen gefunden (vgl. Anlage 7). Die Konzen-
trationen fir Hg in den oberen Bodenschichten (0 - 70 cm) sind verglichen mit Hachstwerten von 0,55
mg/kg als nur unwesentlich héher als die ortstypischen geogenen Hintergrundwerte [GLA, 1991].
Uberschreitungen der jeweiligen Stufe-1- bzw. Stufe-2-Werte wurden im pH-Eluat fiir Cd (9 pg/h), Ni
{70 pg/l) und Zn (330 bzw, 970 pg/l) gemessen.

Auf den Flachen unterhalb des Zulaufs der Késseine in die Réslau sind die Stoffverteilung und die

ermittelten Gesamtstoffgehalte mit den Verhiltnissen in den Késseine-Auen vergleichbar (vel. Abb. 9).
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Abb. 9:  Gesamtstoffgehalte an Quecksilber in den beprobten Bodenschichten (0 - 100 cm) aus den
Réslau-Auen nach Zuflub der Késseine (Angaben in FlieBrichtung).

Die héchsten Hg-Gehalte bis zu 70 mg/kg wurden auch hier in der obersten Bodenschicht von 0 - 20 cm
gefunden; dic Gesamtstoffgehalte an Hg nehmen hier mit der Tiefe rascher ab als im Bereich der

Késseine. Anch im FlieBrichtungsverlauf der Réslau deutet sich eine Konzentrationsabnahme an.

Die Gesamtstoffgehalte fiir As lagen geogen bedingt in nahezu allen Proben oberhalb des Stufe-1-Wertes .

Fiir Sb wurde mit Gesamtstoffgehalten bis 35 mg/kg bei vier Proben fiberschritten.

Nur in einer von 10 Proben wurde im DEV S4-Eluat der Stufe-1-Wert fiir Hg erreicht. Sb und As waren
in den Eluaten (DEV S4, pHw) .nur im Bereich der Bestimmungsgrenze oder darunter nachweisbar. Pb
war nur an zwei Stellen im obersten Horizont (0 - 20 cm) mit Konzentrationen von 170 mg/kg auffallig
erhht. Die Cr-Gehalte liegen im gesamten Untersuchungsbereich zwar teilweise iiber dem Stufe-1-Wert,
jedoch im Bereich der Hintergrundwerte. Die iibrigen Schwermetalle waren unauffillig. Im DEV S4 Eluat
ergaben sich fir Pb, Cd, Cr, Cu, Ni und Zn aber nur geringfiigige Konzentrationen, unterhalb der
Jjeweiligen Stufe-1-Werte. Lediglich im pHyu-Eluat konnten allenfalls fiir Cd, Ni und Zn mehrmals
Konzentrationen tiber den Stufe-1-Werten nachgewiesen werden. Die Héchstwerte lagen bei 5 pg/l (Cd),
130 pg/l (Ni) und 750 pg/l (Zn).

Die Saureneutralisationskapazitat (SNKa,) in den Réslau-Auen ist im Mitte] mit 43 mmol/kg um fast ein

Drittel geringer als im Késseinebereich.
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3.3.2.2 Ergebnisse der Sedimentuntersuchungen

In den Réslau-Auen wurde an zwei Stellen nach Uberschwemmungen abgelagertes Sedimentmaterial
gesammelt und beprobt (vgl. Anlage 6). Die emmittelten Hg-Gesamtstoffgehalte nehmen in Fliefrichtung
und verglichen mit den Kosseine-Auen (vgl. Punkt 5.3.1.3) zwar ab, liegen jedoch immer noch deutlich

{iber dem Stufe-2-Wert von 10 mg/kg.

Die uibrigen Parameter und die DEV S$4-Eluate waren unauffillig. Im Eluat nach dem pHiw-Verfahren

waren wie im Kosseinebereich erhohte Konzentrationen fiir Cd, Ni und Zn zu finden.

Die Saureneutralisationskapazitat (SNK24) ist mit 60 mmol/kg etwas niedriger als in den Kosseine-Auen.
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3.4 Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen

Die im Rahmen dieses Vorhabens bei den Pumpversuchen sowie die bei 5 weiteren Beprobungen
entnommenen Grund- und Oberflichenwasserproben wurden auf die vorgegebenen anorganischen Leit-
und Basisparameter (vgl. Tabelle 7) analysiert. Dabei zeigten sich je nach Entnahmestelle
unterschiedliche Auffilligkeiten. Die gesamten Ergebnisse der Grundwasseranalysen kénnen der Anlage
8 und 9 entnommen werden. Bei den anorganischen Leitparametern sind Uberschreitungen der
entsprechenden Stufe-1 und Stufe-2-Werten in unterschiedlichen Graustufen markiert. Die Ergebnisse der

Untersuchungen auf organische Leitparameter sind in Anlage 10 zusammengefaft.

5.4.1 Grundwasser aus den Kosseine-Auen

Das geférderte Grundwasser im Bereich der Késseine-Auven ist mit Leitfahigkeiten von 120 - 450 pS/cm
fast durchgshend gering mineralisiert und stark reduzierend, Frhohte Leitfahigkeiten bis 1270 pS/cm
warennur an F 1, F3und F 6 festzustellen. Die erhohte Mineralisation im Bereich F 1 und F 3 ist auf
Streusalzeinflisse nahegelegener Strafien und bei F 6 auf Uberdiingung (KNO) zuriickzufiihren. Bei den
untersuchten Basisparametern fillt auf, daB in mehreren GrundwassermeBstellen (FILF2,F4,F5 F7
- F 9) kein Nitrat und teilweise auch kein Nitrit itber der Nachweisgrenze gefunden wurde, was im
oberflichennahen Grundwasserstockwerk zusammen mit den stark erhohten Eisen- und Mangan-
konzentrationen (F 1, F 4, F 5 und F 7 - F 9) sowie den geringen Sauerstoffgehalten auf zumindest

zeitweise vorherrschende reduzierende Bedingungen schliefen 14t

Die in den entmommenen Grundwasserproben ermittelten Konzentrationen der Basisparameter (vgl.
Anlage 8) liegen in einem aufgrund der Geologie des Untersuchungsgebietes zu erwartenden Bereich und
spiegein die lokal vorherrschenden Grundwasserverhiliisse wider. Signifikante jahreszeitliche
Schwankungen der untersuchten Parameter sind bis anf die o.g. erhohte Mineralisation in den Bereichen

F 1. F 3 und F 6 nicht festzustellen. Auf eine ausfithrliche Bewertung dieser Basisparameter wird deshalb
verzichtet. Allerdings ist zu erwihnen, daB durch stérende Einfliisse von Eisenverbindungen an mehreren
Proben die Paramefer Ammonium, Basenkapazitit und Permanganat-Index nicht bestimmt werden

konnten.

Die neben der MeBstelle F 2 errichtete tiefe GrundwassermeBstelle T 1 weist im Gegensatz zu F 2
Belastungen mit Nitrit bis 0,3 mg/l und Nitratkonzentrationen bis 13,6 mg/l auf. Obwohl zwischen F 2
und T 1 beim Pumpversuch ein hydraulischer Kontakt nachgewiesen wurde, scheint bei T 1 ein Zuflub

von nitratbelastetem Grundwasser aus anderen Bereichen (z. B. dem siidlichen Hangbereich) zu erfolgen.
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Den Untersuchungsschwerpunkt bildeten die anorganischen Leitparametern Quecksilber (Hg), Antimon
(Sb), Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni) und Zink (Zn). An den
insgesamt 14 Probenahmepunkten im Auenbereich der Koésseine (vgl. Anlage 2 und Tab. 4) waren an 7
Stellen (F 1, F 2, F 4 - T 8) ¢in oder mehrere Leitparameter mindestens einmal im Konzentrationsbereich

tiber den entsprechenden Stufe-1-Werten des Merkblattes Slglfiv Nr. 3.8-10 (vel. Tabelle 1) zu finden.

In den insgesamt 98 unfiltrierten Wasserproben aus dem Kosseinebereich konnten Uberschreitungen der
Stufe-1-Werte fiir die CFM-typischen Parameter Hg und Sb nur an F 4 - cinmal wihrend des
Pumpversuchs (Hg: 1,5 pg/l) und zweimal am Anfang der Beprobungsreihe (Sb: 13 pg/l; 7 pel)) -
nachgewiesen werden. Ansonsten lagen die im Grundwasser ermittelten Konzentrationen an He und Sb
meist im Bereich der Nachweisgrenzen oder darunter. In den 70 filtrierten Proben war Sb nicht (< 2 ug/)

und Hg nur einmal mit 0,1 pg/l (F 1) nachweisbar.

An mehreren GrundwassermeBstellen wurden, insbesondere in unfiltrierten Proben, z.T. erhebliche
Kontaminationen mit As(F 1, F4, F5,F7, F8) und Zn (F 2, F4 - F 6) festgestellt (vgl. Anlagen 2 und
8); vereinzelt waren auch die Stufe-1-Werte fir Pb und Cu (F 1,F3; F4, F5_F 6, F 7, F 8) sowie Cd

(F 1) und Ni (F 4;F 5;F 6:F 7) iiberschritten bzw. erreicht. Es ist hervorzuheben, dab z.T. nur sehr tritbes
Grundwasser‘ gefordert werden konnte, so daB die unfiltrierten Proben aufgrund des ilohen Anteils an
feindispersen Schwebstoffen z.T. erhebliche Uberschreitungen der tatsichlich geldsten Anteile an
Schwermetallen liefern. In den filtrierten Proben lagen mit Ausnahme von As und Zn alle ermittelten

Metallkonzentrationen wesentlich niedriger oder unterhalb der Nachweisgrenze.

Zusitzlich wurden insgesamt 42 Wasserproben aus den Kosseine-Auen auf Pflanzenschutzmittel und
Chlorphenole (vgl. Tabelle 7) untersucht. In allen Proben lagen die untersuchten Parameter unterhalb der

Nachweisgrenze von 0,08 bzw. 0,03 ug/l (vgl. Anlage 10).

MeDstellen mit auffilligen Schwennetallkonzentrationen in den entnommenen Wasserproben werden

nachfolgend gesondert besprochen:

-F1

An der MeBstelle F 1 Iageﬁ in 13 von 14 Grundwasserproben die Arsenkonzentrationen iiber dem Stufe-1
bzw. zT. iiber dem Stufe-2-Wert. Die Maximalbelastung von 54 pg/l wurde dabei in einer unfiltrierten,
stark triiben Probe vom 14.10.96 ermittelt; hier waren zudem Cd (5 pg/1) und Cu (58 pg/l) im Bereich der
Jeweiligen Stufe-1-Werte und Pb (41 pg/l) im Bereich des Stufe- 2- Wertes zu finden, Hg konnte hier im

Grundwasser nur mit maximal 0,6 pg/l in einer unfiltrierten Probe nachgewiesen werden.
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Bereits in den Bodenproben aus dem Bereich F1 waren Kontaminationen mit As und Pb sowie Hg
festgestellt worden, so daB die crhohten Konzentrationen dieser Parameter im Grundwasser auf die

vorgefundenen hohen Gesamtstoffgehalte zuriickzufithren sein diirften,

-F

N

Hier waren nur zu Beginn des Pumpversuchs Hg (0,2 pg/l) und As (1 pg/l) oberhalb der Nachweisgrenze
zu finden. Bel den letzten 4 Beprobungen dieser MeBstelle wurde hier Zn in erhohter Konzentration von
310 bis 410 pg/l gemessen. Die Ursache diirfte in den wechselnden Grundwasserstinden zu suchen sein;

der Grundwasserschwankungsbereich erreicht teilweise das verzinkte Stahlrohr,

-F3

An der Mefstelle F3 wurde Pb in unfiltrierten Proben in Konzentrationen von 11 bis 32 pg/l festgestellt.

-F4

An dieser MeBstelle wurden in unfiltrierten Proben dic héchsten Konzentrationen an Hg (1,5 pg/l), Sb (13
ng/l), As (83 pg/l), Pb (130 pgM), Cu (140 pg/l) und Zn (18 700 ug/l} semessen. Im filtrierten
Grundwasser waren diese Parameter bis auf As und Zn nicht mehr oder nur im Bereich der
Bestimmungsgrenze nachweisbar. Fir As konnten zweimal und fir Zn durchgehend erhebliche
Konzentrationen von maximal 13 pg/l bzw. 11 500 pg/l nachgewiesen werden. Die Ursachen fir die
hohen Konzentrationen an Pb, Cu und insbesondere Zn sind anf das nahezu volistindig im Grundwasser
stehende, verzinkte Stahlrohr dieser MeBstelle zuriickzufiihren. Es ist zu betonen, daB ausschlieflich an
der unter Flur ausgebauten MeBstelle F 4 ein stindiger Kontakt zwischen verzinktem Stahirohr wnd
Grundwasser moglich ist; alle anderen Mefstellen sind iber Flur ausgebaut, so daB o.p.
Kontaktméglichkeit nur bei Uberschwemmungen oder sehr hohen Grundwasserstinden gegeben ist. Die
erheblichen Arsenbelastungen sind wie bei F 1 auf erhéhte Gesamtstoffgehalte im Boden zuriickzufithren.
Da jedoch sehr niedrige Eluatkonzentrationen ermittelt wurden, dirfte As hier im Grundwasser

hauptséchlich partikuléir gebunden vorliegen.

Ln

Am Ende des Pumpversuchs wurde an F 35 ein leicht erhdhter Pb-Gehalt (21 pp/ly gemessen. Bei den
weiteren Beprobungen waren dagegen in den unfiltrierten Proben Belastungen mit As von 10 bis 33 pg/l
sowie je einmal mit Pb (42 g/I), Cu (53 pg/l) und Ni (33 pg/l) nachweisbar. Die filtrierten Proben waren
unauffallig.
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-F6
In F 6 war bei der erstmaligen Beprobung die Konzentration an Ni (25ug/l] und Zn (350 pg/l) erheht.
Bei den nachfolgenden Untersuchungen wurde einmal Pb (16 pg/l) in einer unfiltrierten Probe oberhalb

des Stufe-1-Wertes vorgefunden.

A |

Hg und Sb lagen bei insgesamt 13 Proben bis auf eine Ausnahme (Hg 0.1 pg/l) jedesmal unter der
Nachweisgrenze, erhebliche As-Konzentrationen von 20 und 15 pg/l, Pb-Konzentrationen mit 11 und 31

g/l sowie Ni-Konzentrationen mit 33 pg/l waren in unfiltrierten Proben nachweisbar,

-F8
Bei 7 von 13 Analysen wurde an dieser MeBstelle Arsen mit Konzentrationen von 10 - 16 pg/l im Bereich
des Stufe-1-Wertes und dariiber gefunden. Pb wurde in zwei Proben mit Konzentrationen von 13 und 21

g/l festgestellt. In keiner Probe konnten Hg und Sb nachgewiesen werden.

Bei der Aufbereitung der Untersuchungsergebnisse der Grundwasseranalysen wurde sowohl fiir die
filirierten als auch fiir die unfiltrierten Proben eine Korrelation der Eisen- und Arsenkonzentrationen
festgestellt. Besonders deutlich zeigt sich dies in den Proben aus den Grundwassermefstellen F 4 und F 5

(vel. Abb. 10).

Grundwasser filtriert _'

—e—Fe [mg/l]
. —e—As [ug/l]

.-.\\.

Abb. 10 : Eisen- und Arsenkonzentrationen in den filtrierten Grundwasserproben der Grundwasser-
mefstellen F 4 und F 5 (Oktober 1996 - August 1997).

Die Korrelation der Eisen- und Arsengehalte im Grundwasser ist dadurch erklirbar, daB Arsen im Boden
sowle im Grundwasser hauptséchlich als Arsenat bzw. Arsenit vorliegt und in dieser Form, dhnlich dem
Phosphat, sehr gut an eisenoxidhaltige Verbindungen oder Oberflichen adsorbiert werden kann. Die
hohen Arsenkonzentrationen sind deshalb in erster Linie auf eisenhaltige, feindisperse Schwebstoffe in den

Grundwasserproben zuriickzufiihren. Die auch in filtrierten Proben erhghten Eisen- und Arsengehalte
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deuten darauf hin, dab im Aquifer reduzierende Bedingungen vorherrschen, die entweder zu einer
vermehrten Bildung 16slicher Eisenverbindungen filhren oder daB Arsen hier an lasliche eisenhaltige

Partikel mit ernem Durchmesser von < 0,45 pm gebunden ist.

5.4.2 Grundwasser aus den Rislau-Auen

Aufgrund der Geologie des Untersuchungsgebietes im Bereich Oschwitz (Pegel 21 A, 22 A, TB
Oschwitz) liegen die in den entnommenen Grundwasserproben ermittelten Konzentrationen der Basis-
parameter (vgl. Anlage 9) in einem zn erwartenden Bereich und spiegeln die lokal vorherrschenden
Grundwasserverhalmisse wider. Die im Frithjahr 1997 beobachtete Zunahme der Mineralisation im
oberflichennahen Grundwasser ist auf Streusalz und Diingung landwirtschafilicher Flichen im Umfeld

der GrundwassermeBstellen zuriickzufithren.

Hinsichtlich der untersuchten anorganischen Leitparameter Quecksilber (Hg), Antimon (Sb), Arsen (As),
Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni) und Zink (Zn) waren sowohl in den
filtrierten als auch in den unfiltrierten Proben keine Auffilligkeiten festzustellen. In allen 30 Proben lagen
Hg und Sb unterhalb der Nachweisgrenze von < 0,1 pg/l bzw. <2 pg/l; auch die iibrigen Metalle waren,

wenn fiberhaupt, meist nur im Bereich der Bestimmungsgrenze nachweisbar.

Organische Parameter konnten in den 11 untersuchten Proben nicht nachgewiesen werden.

5.4.3 Oberfliichenwasser aus Kosseine und Roslau

In der Kdsseine wurden mit 1.0 und 2,0 pg/l im Bereich Wolsauethammer zweimal erhchte Hpg-
Konzentrationen an unfiltrierten Proben gemessen. Im filtrierten FluBwasser war Sb nicht und Hg nur
einmal mit 0,1 ug/l nachweisbar. As und die itbrigen Schwermetalie lagen in allen 20 Proben nur in sehr

geringen Konzentrationen vor.

In der Réslau nach ZufluB der Késseine konnte Hg in unfiltrierten und filtrierten Proben mit maximal 0,4
bzw. 0.2 pg/l bestimmt werden. Oberstromig im Bereich der Détschenmithle wurde Hg in der Réslau nur
einmal mit 0,1 pg/l in einer unfiltrierten Probe gemessen. Alle anderen anorganischen Leitparameter lagen

in den 16 untersuchten Proben in unanffilligen Konzentrationen vor.

Organische Leitparameter (PSM, Chlorphenole) waren in Késseine und Réslau nicht nachweisbar.
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Bewertung der wesentlichen Ergebnisse

Die Toxizitit von Quecksilber und anderen Schwer- und Halbmetallen ist stark abhingig von der

Zusammensetzung des Bodens, den vorherrschenden Bindungsmechanismen sowic den potentiellen

Mobilisierungs- und Remobilisierungsreaktionen im Boden. Auch die Form, in der das jeweilige Metall im

Boden oder in der Bodenl6sung vorliegt (2.B. ionisch, organisch oder anorganisch komplexiert), ist

ausschlagpebend fiir die Mobilitdt und die toxischen Eigenschaften,

Beziiglich der im Rahmen dieses Entwicklungsvorhabens in den Kosseine- und Réslau-Auen untersuchten

Schwer- und Halbmetalle sind folgende Untersuchungsergebnisse bei der Bewertung der vorgefundenen

Kontaminationen zu beriicksichtigen :

Elementares Quecksilber (Hg) und Hg-Kationen werden im Boden an organische Substanzen
(Huminstoffe, Fulvinsauren), Tonminerale sowie Eisen-, Mangan- und Aluminiumoxidverbindungen
(Sesquioxide) adsorbiert. Die Sorptionsstellen an den organischen Bodenbestandteilen (Plitze hoher
Bindungsenergie) werden dabei bevorzugt. Bei steigenden Hg-Konzentrationen erhsht sich auch die
Adsorptionsrate an Tonminerale und Sesquioxide (Plitze niedriger Bindungsenergie). Da die Humin-
und Fulvosduren sehr stabile Komplexe mit Quecksifber bilden, kénnen sie Hg und Hg-Kationen
weitestgehend immobilisieren. Die Hg-Sorption im Boden wird somit entscheidend vom Angebot an

organischen Komplexbildnern und damit von der Humusqualitit beeinfluft.

Das Adsorptionsverhalten ist pH-abhéngig; der optimale Bereich fiir Hg liegt zwischen pH 4,5 und
6.5. Die pH-Werte der meisten DEV S4-Eluatproben liegen in diesem Bereich; auch von EBER
wurden im Auenbereich der Késseine pH-Werte von 5 - 6 gemessen [EBER, 1991].

Die Mobilitit von Hg in sauren Baden ist niedrig (Cd > Zn > Ni > Cu > Pb > Hg). Erst ab pH 4 wird
verstirkt der an Tonminerale und Sesquioxide adsorbierte Anteil freigesetzt. Bei Extraktions-
versuchen [ZVONAREV] mit 1 normaler Salzséure (pH = 0 ) konnte der organisch gebundene Anteil
nicht mobilisiert werden (vgl. auch [WALLSCHLAGER et al. 1996]). Schwankungen der
Redoxverhaltnisse kénnen zur Auflésung von Sesquioxiden und zur Freisetzung von eingelagerten

bzw. sorbierten Hg-lonen fiihren.

Der Transport von Hg im Boden auBerhalb des optimalen pH-Bereichs (s.0.) erfolgt in erster Linie
durch wasserlosliche organische und anorganische Komplexe (z.B. HgOH"; HgCl?) sowie z.T.
durch partikuldre Verlagerung Hg-kontaminierter Bodenbestandteile. Insbesondere Huminstoffe
bestimmen die Loslichkeit und den Transport von Hg. Erhohte Chloridkonzentrationen begiinstigen

die Entstehung von Chlorokomplexen und fithren zu einer vermehrten Léslichkeit von He.
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- Schwach saure, reduzierende und schwach alkalische, oxidierende Bedingungen beginstigen die
Loshichkeit von Hg. In den oberen Bodenhorizonten der Kosseine-Auen liegen im allgemeinen
schwach saure, oxidierende Bedingungen vor (pH = 5 - 6; E, = + 600 bis + 800 mV), die aber bei
hohen Grundwasserstinden und Uberflutungsereignissen rasch in reduzierende Verhéltnisse (Ex =

+ 0 mV) umschlagen kénnen [EBER, 1991].

Aufgrund der chemischen Verwandtschaft von Arsen (As) und Antimon (Sb) verhalten sich diese
Halbmetalle sehr ahnlich; sie gleichen in ihren Reaktionen dem in der 5. Hauptgruppe vorangehenden

Phosphor.

- Arsen und Antimon liegen im durchliifteten Boden als gut wasserlSsliche Arsenate bzw. Antimonate

vor. Bei reduzierenden Bedingungen erfolgt die Ausfillung schwerldslicher Sulfide.

- Arsen und Antimon zeigen eine hohe Affinitit zu Eisen-, Mangan- und Alumininmoxidverbindungen
und lagern sich dort als Arsenat oder Antimonat an endstindige Fe- oder Al-Atome von Sesquioxiden
an. Anionische Komplexe von Arsen und Antimon kénnen eine hohe Mobilitit aufweisen, da sie in

dieser Form nicht von negativ geladenen Partikeloberflichen sorbiert werden.

- Saure Bedingungen und Schwankungen der Redoxverhiltnisse fithren zur Auflssung von Oxiden und
Carbonatverbindungen, so daB die daran gebunden Halbmetallverbindungen mobilisiert werden. Fiir
Arsen und sehr wahrscheinlich anch Antimon muf} ab einem pH-Wert von 4,5 mit einer verstirkten

Freisetzung perechnet werden.

Bei der Kontaminationsbewertung der Schwermetalle Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr),
Kupfer (Cu), Nickel (Ni) und Zink (Zn) sind folgende Untersuchungsbefimnde zu berticksichtigen :

- Béden mit hohem Schluff-, Ton- und Humusanteil kdnnen Schwermetalle gut sorbieren.

Die Bindungsstarke nimmt in der Reihe Zn <Ni< Cd < Cu < Cr/Pb zu,

- Je hoher in kontaminierten Feststoffen die Schwermetallgehalte, desto ausgepragter sind in der Regel
die Freisetzungseffekte durch sinkende pH-Werte.
Die Mobilitat nimmt in der Reihe Cd > Zn >Ni > Cu > Cr > Pb ab.

Die Untersuchungsergebnisse aus den Kosseine- und Roslau-Auen lassen sich unter Beriicksichtigung der
vorgenannten Anmerkungen in der unter Punlct 6.2. bis 6.4 beschriebenen Weise bewerten. Die Bewertung
der chemischen Untersuchungen erfolgte auf der Basis von Merkblatt Slg LfW Nr, 3.8-10 (siche Abb,
11).

r
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Abb. 11: Emissionsabschétzung bei Bodenbelastungen mit Schwer- und Halbmetallen nach
Merkblatt Slg LfwW 3.8-10

6.1 Bewertung der drtlichen hydrogeologischen Verhiiltnisse

Das Untersuchungsgebiet der Késseine-Auen liegt ostlich von Marktredwitz. Der untersuchte Bereich
weist eine Ost-West-Erstreckung von etwa 4,5 km, eine durchschnittliche Breite von etwa 150 m und eine
Gesamtfléche von ca. 720 000 m* (Uberschwemmungsbereich; vgl. Lageplan, Anlage 2) auf. Aufgrund

der abgeteufien Bohrungen sowie mehrmaliger Stichtagsmessungen sind folgende hydrogeologischen

Aussagen moglich:

- Im Untersuchungsbereich existieren zwei Grundwasserstockwerke (vgl. Punkt 5.1. 1):
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ein oberflichennaher Porengrundwasserleiter bestehend aus sandig, kiesipen, z.T. schluffigen
Auesedimenten und Gneiszersatz mit einer Aquifermachtigkeit von 2,0 bis 4.0 m und ein
tieferliegender Kluftgrundwasserleiter im Festgestein (Granit) ab etwa 10 m unter GOK.

Grundwasser steht etwa 0,1 - 1,3 m unter GOK an.

Die beiden Aquifere gelten mit einem ke-Wert von 3 x 10° m/s als gering durchlissig.

Das oberflichennahe und das tieferliegende Grundwasserstockwerk sind zumindest im Bereich

F 2/°T I hydraulisch gekoppelt.

Das oberflichennahe Grundwasserstockwerk korrespondiert mit dem Wasserstand in der Késseine.

Das Grundwasser fliefit in Richtung des Vorfluters und folgt grofraumig dem Verlauf der Késseine.

Die mittlere Abstandsgeschwindigkeit betrdgt ca. 62 m pro Jahr.

In den Réslau-Auen herrschen aufgrund des vergleichbaren Untergrundaufbaus vermutlich ahnliche

Verhiltnisse.



45
6.2  Bewertung der Untergrund- und Grundwasserkontaminationen

Insgesamt wurden 138 Boden- und Sedimentproben sowie 279 Wasserproben enmommen. Die
Untersuchung der 188 Bodenproben betraf die Bestimmung der Gesamtstoffgehalte der CFM-biirtigen
Parameter Quecksilber (Hg) und Antimon (Sb). Zusitzlich wurden anch Blei (Pb). Cadmium (Cd).
Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni) und Zink (Zn) bestimmt, obwohl diese Metall nicht als CFM-
spezifische Leitparameter betrachtet werden konnen. Inwieweit Arsen (As) als fiirr die CFM spezifischer
Parameter zu betrachten ist, 1dBt sich nicht mehr mit hinreichender Sicherheit nachvolizichen. Die
Beprobung auf Arsen und die Schwermetalle Pb, Cd. Cr, Cu, Ni und Zn erfolgte deshalb, um die
ermittelten Ergebnisse mit den Daten fritherer Untersuchungen, bei denen diese Parameter analysiert
worden waren, vergleichen zu kénnen, An 75 Bodenproben wurde eine Elution nach dem DEV S4- und an
79 Bodenproben eine Elution nach pHg,-Verfahiren durchgefiihrt. Die Eluate und die Wasserproben
wurden auf die o.g.‘Parameter und auf Basisparameter untersucht. Die Analyse auf Pflanzenschutzmittel
(PSM) und Chlorphenole erfolgte nur an ausgewdhlten Proben (vgl. Tabelle 5). Die
Untersuchungsergebnisse der Boden- und Grundwasseruntersuchungen sind in den Anlagen 3 bis 10

zusammengefalit.

Im Uberschwemmungsbereich der Réslau vor ZufluB der Késseine liegen keine erhéhten Konzentrationen
an Schwer- und Halbmetallen vor. Die Belastungen der iibrigen Untersuchungsbereiche in den Késseine-
und Réslau-Auen mit den o.g. Leitparametern (Hg, Sb, As, Pb, Cd. Cr. Cu, Ni, Zn; PSM und

Chlorphenole) stellen sich unter Bericksichtioung samtlicher Erpebnisse aus den Kernbolirunoen. den

Rammkemnsondienungen und den Sedimentuntersuchunegen sowie den Grund- und Oberflichenwasser-

analvsen wie folgt dar;

6.2.1 Quecksilber

Quecksilber (Hg) liegt mit sehr hohen Gesamtstoffgehalten im gesamten Untersuchungsbereich vor.
Die Kontaminationen erstrecken sich im wesentlichen auf die obersten Bodenschichten von 0 - 40 cm,
vereinzelt auch bis 70 cm bzw. 100 cm (F 4). Maximalgehalte wurden bis 171 mg/kg (F 4) ermittelt. Die
Gesamitstoffgehalte im Bereich von 40 - 70 cm sind zwar an vielen Stellen immer noch deutlich erhéht,
jedoch wesentlich niedriger als in den oberen Bodenbereichen; die Hg-Gehalte nehmen mit der Tiefe rasch
ab. In den Réslau-Auen ist zudem eine Abnahme der Gesamtstoffgehalte in FlieBrichtung erkermbar (val.

Anlagen 2, 4 und 7).

Drie charakteristische vertikale Verteilung von Quecksilber (Hg) und Antimon (Sb) in den Kosseine-Auen
wird sehr gut durch die fiir den Bereich F 9 ermittelten Gesamtstoffgehalte wiedergegeben (vgl.
Abbildung 12},
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Abb.12:  Typische Heg- und Sb-Verteilung in den Késseine-Auven; Mischproben aus dem Bereich F 9.
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Auch die aus der Kdsseine und Réslan ausgetragenen FluBsedimente weisen im gesamten
Untersuchungsbereich hohe Hg-Gesamtstoffgehalte von 20 - 78 mg/kg auf (vgl. Anlage 6). Wie dic
Gesamtstoffgehalte der Sedimente belegen, wird auch nach der Sanierung der CFM und der Entlandung
der Stauh.ajtungen weiterhin Quecksilber in nicht unerheblichen Mengen auf die Uberschwemmungs-
flachen und die dort vorhandene Vegetation ausgetragen. Als Ursache fiir die hohen Belastungen des
ausgetragenen Sedimentmaterials diirften in erster Linie Vermischungen mit kontaminierten Sedimenten
aus nicht entlandeten Bereichen sowie durch starke Strémungen abgespiilte Bodenbestandteile aus den

bekanntermalen hoch kontaminierten Uferbéschungen in Frage kommen.

Die vorgefundenen Gesamtstoffgehalte an Quecksilber sind immer mit erhéhten Antimonkonzentrationen
verbunden (Korrelationkoeffizient = 0,90). Dies belegt, da# Hg und Sb als CFM-biirtige Kontaminanten

anzusehen sind.

Die hohen Humusgehalte und die tonige Beschaffenheit des Auelehms im Untersuchungsbereich der
Kosseine- und Réslau-Auen bieten gute Sorptionsbedingungen fiir Schwermetalle, insbesondere fur Hg.
Die schwach sauren, meist oxidierenden Bedingungen bewirken ecine nur geringe Loslichkeit des
Quecksilbers. Die Verdringung von Hg aus seinen Verbindungen durch andere Metalle ist von

untergeordneter Bedeutung.

Dic Eluatuntersuchungen nach dem DEV 84 -Verfahren zeigen, dal Hg nur wenig mobil vorliegt.

Proben| [< 0,1 pg/l|0,1- 0,9 ug/l{1-4 pg/li>4 pg/l} | Summe | Nachweisgrenze: 0,1 ug/l
Stufe-1-Wert: 1 pg/l

Anzahl 27 36 11 1 75 Stufe-2-Wert: 4 yg/l

>4 gl
1-4 pgi 1%

<01 pall
36%
0.1- 0,9 po/l
48%
Abb. 13: Verteilung der Hg-Konzentrationen in den DEV $4 - Eluaten aus den Boden- und

Sedimentproben.
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Erhebliche Konzentrationen mit Werten zwischen dem Stufe-1- und dem Stufe-2-Wert waren lediglich in
11 von 75 Eluatproben nach dem DEV S4-Verfahren festzustellen, nur in einer Probe konnte mit 4,9 e/l
eine Uberschreitung des Stufe-2-Wertes nachgewiesen werden (vegl. Abb. 13). Die bei pH 4 durchgefithrie
Elution nach dem pHqu-Verfahren fithrte im Vergleich zum DEV S4-Eluat zu deutlich geringeren
Konzentrationen. Bei 72 von 76 Eluatproben war eine verminderte Mobilisierbarkeit von Hg festzustellen;

maximal wurden im pHy,-Eluat 0,3 pg/l gemessen.

Dic geringe Mobilitdtt und Mobilisierbarkeit von Hg wird durch die im Grundwasser gemessenen
Konzentrationen bestitigt. Obwohl die kontanunierten Bereiche im Untersuchungsgebiet  bei
ortsabhingigen Grundwasserhéchststinden von 0 - 1,0 m unter GOK an mehreren Stellen (FI,F2 F 4,

F 5 F 7 F9; vgl. Anlagen 2) zumindest zeitweise vom Grundwasser erfafit werden, war in allen

filtrierten Grundwasserproben ein Eintrag des CFM-spezifischen Parameters Hg in das Grundwasser
wihrend des Untersuchungszeitraums nicht feststellbar. Die ermittelten Konzentrationen lagen bei

insgesamt 75 Proben nur einmal im Bereich der Nachweisgrenze (F 1: 0,1 pg/l), ansonsten darunter.

Aufgrund der Bodenbeschaffenheit und den Ergebnissen der pHy,-Versuche ist zu erwarten, daB bei
zunchmender Versauerung des Untergrundes eine geringere Mobilisierbarkeit fiir Hg eintritt, so daB
zukiinftig nicht mit einer Verschlechterung der Grundwassersituation, sondern gof. sogar mit einer
Verringerung des Eintrags von Hg in das Grundwasser zu rechnen ist. Dieser Effekt ditrfie fiir Hg darauf
zurickzufiihren sein, dall 16sliche Huminstoffe (Humate) mit komplex gebundenem Hg an ihren negativ
geladenen Carboxylgruppen Protonen aufnehmen und damit in eine weniger losliche Form iibergefithrt
werden kénnen. Dadurch wird der huminstoffgeléste Anteil an Hg in der Bodenldsung vermindert. Die in

unfiltrierten Proben (vgl. Punkt 5.4) nachgewiesenen und z.T. erhohten Hg-Konzentrationen sind

urséchlich auf den relativ hohen Schwebstoffanteil in den unfiltrierten Grundwasserproben zuriick-

zufithren,

6.2.2 Antimon

Antimon (Sb) liegt in erheblichen Konzentrationen bis 63 mg/kg in mehreren Teilbercichen (vel.
Anlagen 2, 4 und 7) in den Bodenschichten bis 40 cm vor. Die Gesamtstoffgehalte nehmen wie beim Hg
mit der Tiefe rasch bis auf Werte im Bereich der Hintergrundbelastung ab (vgl. Abb. 12). Die Sh-Gehalte

der Sedimente sind zwar vereinzelt (> Stufe-1-Wert) erhoht, liegen jedoch im unauffilligen Bereich.

Hinsichtlich der Mobilitit und Mobilisierbarkeit zeigt Antimon ein dem Quecksilber analoges Verhalten.
Im DEV §4 - Eluat wurde Sb in erheblichen Konzentrationen nur in 18 von 75 Proben mit bis zu 27 ng/l

nachgewiesen (vgl. Abb. 14).
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Probenf | <2pg/l | 2- 4pg/ht |5-20pug/|>20 ug/l| | Summe | Nachweisgrenze: 2 pgf
Stufe-1-Wert: 5 pg/l

Anzahi 38 19 16 2 75 Stufe-2-Wert: 20 pg/l

> 20 pghl
3%
5-20 pgfl
21%

<2 pgll
51%

Abb. 14 : Verteilung der Sb-Konzentrationen in den DEV S4 - Eluaten aus den Boden- und
Sedimentproben,

Wie bei Hg waren in der Regel die Sb-Konzentrationen im pHg.-Eluat geringer als in den DEV S4 -
Elvaten; nur in drei Proben nach dem pHi.cEluat war der Stufe-1-Wert von 5 pg/l erreicht bzw.

ilberschritten.

In den filtrierten Grundwasserproben lag Sb immer unterhalb der Nachweisgrenze (< 2 pg/l). Wie bei Heg

ist hier aufgrund der Bodenbeschaffenheit und den Erpebnissen der pHga-Versuche keine
Verschlechterung der Grundwassersituation zu erwarten. Fitr Sb, das bevorzugt in anionischer Form
vorliegt, ist bei zunehmender Versauerung eine verstirkte Adsorption an durch Protonierung positiv
geladene Oberflichen denkbar. Die vereinzelt in unfiltrierten Proben (vgl. Punkt 5.4) aufiretenden
erhthten Sb-Konzentrationen sind urséchlich auf Schwebstoffanteile in den unfiltrierten Grundwasser-

proben zuriickzuftthren.

6.2.3 Arsen

Arsen (As) ist nur vereinzelt in den Kosseine-Auen (vgl. Anlagen 2, 3 und 4) in sehr hohen
Konzentrationen bis 74 mg/kg in Teufenbereichen unterhalb 20 cm zu finden. In den @ibrigen Bereichen
und in den Sedimenten liegen die Gesamtstoffgehalte mit 10 - 20 mg/kg zwar oberhalb des Stufe-1-

Wertes, jedoch im Bereich der Hintergrundwerte (vgl. Punkt 3.2) oder darunter.



Im allgememmen liegt As im Untergrund von Altstandorten mit Arsenkontaminationen (z.B. Glashiitten) in
hoch mobiler Form vor. Im Gegensatz hierzu ist in den Proben aus dem Untersuchungsbereich die
Mobilitdt von As stark eingeschrinkt. Bei nahezu allen 154 Eluatuntersuchungen wurden sowoh! nach
dem DEV $4 - als auch nach dem pH,.-Verfahren nur As-Konzentrationen im Bereich bzw. unterhalb
der Nachweisgrenze festgestellt. Eine Ausnahme bilden lediglich die Bereiche F 1 und F 6.' Bei F 1 wurde
in einer Probe nach dem DEV S4-Verfahren As mit 15 pg/l und in einer Probe nach dem pHua-Verfahren
mit 190 pg/l analysiert. Im Bereich F 6 war As einmal im pHyy,-Eluat mit 40 pe/l erhiht,

An mehreren MeBstellen (F 1, F4, F5,F 7, F 8; vgl. Anlagen 2 und 8) im Untersuchungsbereich konnte
As sowoh! in den filtrierten als auch in den unfiltrierten Grundwasserproben mit Konzentrationen bis zu
37 pg/l bzw. bis zu 83 pg/l festgestellt werden; die Loslichkeit korreliert mit den gemessenen
Eisenkonzentrationen (vel. Abb. 10).

Diese Befunde sprechen fiir eine stark geogene Komponente der ermittelten As-Konzentrationen. Wie fir
Sb so ist anch fiir As, das ebenfalls bevorzugt in anionischer Form vorliegt, bei zunehmender

Versauerung eine verstiirkte Adsorption an durch Protonierung positiv geladene Oberflachen denkbar.

6.2.4 Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink

Blei (Pb) tritt in erheblichen Konzentrationen bis 400 mg/kg ebenfalls in mehreren Teilbereichen jedoch
dhnlich wie Sb hauptsichlich in den obersten Bodenschichten von 0 - 40 cm auf Auch auf den
verbleibenden Untersuchungsflachen sind die Gesamtstoffgehalte in den oberen Bodenschichten héher als

in den tieferliegenden Bereichen.

Die Konzentrationen an Pb im DEV S4 -Eluat lagen meist deutlich unterhalb des Stufe-1-Wertes, Im
Elvat nach dem pHg.-Verfahren waren dagegen in mehreren Proben aus unterschiedlichen Teufen-
bereichen z.T. erhebliche Konzentrationen dieses Schwermetalls bis 1900 pg/l nachweisbar, wobei die

Gesamtstoffgehalte dieser Proben unterhalb des Stufe-1-Wertes lagen.

Erhebliche Konzentrationen im Grundwasser konnten im Bereich F1 und F3-F8 in unfiltrierten Proben
nachgewiesen werden. An allen anderen Stellen und in den filtrierten Grundwasserproben war Pb nur in

unauffilligen Konzentrationen bzw. unterhalb der Nachweisgrenze zu finden.

Die Gesamtstoffgehalte fir Cadmium (Cd) lagen bis auf zwei Proben immer unterhalb der

Nachweisgrenze von 2 mg/kg. Unter den Bedingungen des DEV S4-Verfahrens ist Cd nicht mobil.
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Dagegen waren in 18 von 75 Eluaten nach dem pH,,, Verfahren z.T. erhebliche Konzentrationen bis 40

ng/l festzustellen. Insbesondere in den Sedimenten lag Cd in mobilisierbarer Form vor (vgl. Anlage 6).

Die Cd-Konzentrationen im Grundwasser sind bis auf eine unfiltrierte Probe unauffillig.

Fir Chromgeq (Cr) wurden in vielen Proben Gesamtstoffgehalte oberhalb des Stufe-1-Wertes (50
mg/kg) ermittelt. Die Cr-Gehalte waren vor allem in den oberen Bodenschichten von 0 - 40 cm hoher als
mit den tieferen Bereichen, lagen jedoch im Bereich der typischen Hintergrundwerte. Die Konzentrationen
in den DEV 54- und den pHy,-Elvaten lagen nahezu immer im Bereich der Nachweisgrenze oder darunter
(vgl. Anlagen 3 und 4). Es zeigte sich bei den Eluatuntersuchungen, daf das Chrom in keinem Fall als
wassergefdhrdendes Chrom IV, sondern als Chrom IHI vorliegt. Auswirkungen auf das Grundwasser

waren nicht feststelibar,

Die Gesamtstoffgehalte fiir Kupfer (Cu) waren in den oberen Bodenschichten von 0 - 40 cm meist
etwas héher als in den tieferen Bereichen, lagen jedoch in samtlichen Proben unterhalb des Stufe-1-Wertes
(100 mgtkg). Unter den Bedingungen des DEV S4-Verfahrens ist Cu nicht mobil. Auch die
Mobilisierbarkeit ist stark eingeschrénkt; in nur zwei Proben der pHy.-Eluate konnten erhebliche
Konzentrationen bis 73 pg/l nachgewiesen werden. Im Bereich F 1, F 4 und F 5 (vel. Anlagen 2 und 8)
waren in einigen unfiltrierten Grundwasserproben Cu-Konzentrationen oberhalb des Stufe-1-Wertes zu
finden. An allen anderen Stellen und in den filtrierten Proben lag Cu nur in unauffilligen Konzentrationen

VOE.

Mit Ausnahme des Bereiches F 8 ist Nickel (Ni) nur im Rahmen der Hintergrundwerte mit etwas
hoheren Gesamtstoffgehalten in den oberen als in den tiefen Bodenschichten zu finden. In allen DEV S4-
Eluaten war Ni nicht nachweisbar (< 20 pg/l). Allerdings lag Nickel in allen 11 Eluaten der Sedimente
sowie in mehreren Eluaten nach dem pHuo-Verfahren in sehr gut mobilisierbarer Form mit
Konzentrationen bis 150 pg/l in den Sedimenten bzw. bis 630 pg/l in den Bodenproben vor (vel. Anlagen
3,4, 6 und 7). Im Grundwasser wurden bis auf einige unfiltrierte Proben aus dem Bereich F4-F7 nur

unauffillige Konzentrationen gemessen.

Die Gesamistoffgehalte fir Zink (Zn) waren wie bei den o.g. Schwermetallen in den oberen
Bodenschichten von 0 - 40 cm héher als in den tieferen Bereichen. Sie lagen jedoch in samtlichen Proben
und in den Sedimenten unterhalb des Stufe-1-Wertes (500 mg/kg). Unter den Bedingungen des DEV S4-
Verfahrens ist Zn nicht mobil. Dagegen wurde Zink in allen 11 Eluaten der Sedimente sowie in mehreren

Eluaten nach dem pHgy,-Verfaliren in sehr gut mobilisierbarer Form mit Konzentrationen bis 1600 g/l
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(Sedimente) bzw. 1000 pg/i (Bodenproben) vorgefunden (vgl. Anlagen 3, 4, 6 und 7). Im Grundwasser
lag Zn bis auf die Bereiche F 2 und F 4 in unaunffilligen Konzentrationen vor (vel. Anlage 8). Die
mehrmals an F 2 oberhalb des Stufe-1-Wertes nachgewiesenen Zn-Konzentrationen sind darauf
zuriickzufithren, daB bei hohen Grundwasserstinden das verzinkte Stahlrohr in das Grundwasser
eintaucht, Die Ursache fiir die extrem hohen Konzentrationen an der GrundwassermeBstelle F 4 ist
cbenfalls in dem verzinkten Stahlrohr zu suchen, das hier aufgrund des unterflurigen Ausbaus nahezu
vollstindig und ganzjdhrig im Grundwasser steht. Sowohl in unfiltrierten als auch in filtrierten Proben
wurden hier Maximalkonzentrationen bis 18 700 pg/l bzw. 11 500 pg/l gemessen. Es ist anzunehmen,
daf sich die reduzierenden Bedingungen im Grundwasser negativ auf das Losungsverhalten von Zink

answirken,

Pb, Cd, Cr, Cu, Ni und Zn sind, wie oben gezeigt, unter den Bedingungen des DEV S4-Verfahrens nur
gering (Pb) bzw. nicht mobil; die Konzentrationen im DEV S4-Eliat lagen bis auf Pb stets unterhalb der
jeweiligen Stufe-1-Werte. Dies zeigt sich auch daran, daB bisher kein Eintrag ins Grundwasser erfolgt ist.
Die Konzentrationen dieser Schwermetalle in den filtrierten Grundwasserproben lagen in der Regel
unterhalb oder im Bereich der Nachweisgrenze (vgl. Anlagen 8 und 9). Auffillige Zn-Konzentrationen
waren aus o.g. Griinden nur in den GrundwassermeBstellen F 2 und F 4 zu finden, Die z.T. sehr hohen
Konzentrationen von Pb, Cd, Cr, Cu, Ni und Zn in einigen unfiltrierten Grundwasserproben sind
ursdchlich auf den relativ hohen Schwebstoffanteil der Grundwasserproben zurickzufithren und somit
nicht charakteristisch fur die Grundwasserqualitit.

Die z.T. doutlich héheren Konzentrationen dieser Schwermetalle im pHya-Eluat im Vergleich zum S4-
Eluat konnen dadurch erklirt werden, daB sich ein pH-Wert von 4 viel starker auf die Loslichkeit dieser
Metalle auswirkt als dies bet Hg der Fall ist. Weiterhin erfolgt zumindest fiir Cd, Cu, Ni und Zn die
Bindung an Bodenbestandteile (Humus, Ton, Sesquioxide) weniger fest als bei Hg, Pb und Cr. Mit
zunehmender Vefsaﬁemng ist deshalb mit einer verstarkten Mobilisierbarkeit von Pb, Cd, Cr, Cu, Ni und
Zn zu rechnen. Das Pufferungsvermégen der untersuchten Béden ist mit SNK,-Werten unter 200
mmol/kg zwar relativ niedrig, liegt jedoch in einem fiir kalkarme Bodentypen iiblichen Bereich. Allerdings
ist trotz der z.T. hoheren Konzentrationen dieser Schwermetalle in den Eluaten nach dem pHy-Verfahren
eine erhebliche und nachhaltige Gefihrdung des Grundwassers nicht zu erwarten, da die zugrunde
liegenden Gesamtstoffgehalte im Bereich der typischen Hintergrundwerte liegen und die Konzentrationen

im DEV S4-Eluat gering sind.

Die vertikale Verteilung der Schwermetaile Pb, Cr, Cu, Ni und Zn in den Késseine-Auen ist in allen
untersuchten Bereichen sehr dhnlich. Die Gesamtstoffgehalte dieser Schwermetalle waren in den oberen

Bodenschichten von 0 - 40 cm héher als in den tieferen Bereichen. Exemplarisch fiir die charakteristische
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vertikale Verteilung dieser Schwermetalle sind in Abbildung 15 die Ni-Gesamtstoffgehalte in den

untersuchten Bodenschichten aus dem Bereich F 9 dargestellt.

Die vorgefundenen Konzentrationen der Schwermetalle Cd, Cr, Cu, Ni, Za und meist auch Pb sind

entsprechend dem Bewertungsschema in Abb. 11 nur als geringfiigig anzusehen.

6.2.5 Pflanzenschutzmittel und Chlorphenole

Die Gesamtstoffgehalte der untersuchten organischen Parameter lagen mit Hochstwerten von 15,7 ne/kg
im unauffilligen Bereich (vgl. Anlage 5) und deutlich unterhalb des Stufe-1-Wertes von | mg/kg. Eine
Belastung des Grundwassers durch Pflanzenschutzmittel bzw. deren Abbauprodukte (Chlorphenole)
konnte im Beprobungszeitraum von Oktober 1996 bis April 1997 nicht nachgewiesen werden. Die
Konzentrationen im Grund- und Oberflichenwasser lagen in allen 65 Proben immer unterhalb der

Nachweisgrenze von < 0,08 bzw. <0,05 pg/l (vgl. Anlage 5),
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6.3 Abschiitzung des Hg-Austrags

Im Rahmen cines Forschungs- und Entwicklungsvorhabens zur Gefihrdungsabschitzung  bei
quecksilberkontaminierten Standorten in Bayemn beprobten die Landesgewerbeanstalt Nitrnberg (LGA)
und das GKSS-Forschungszentrum u.a. auch Béden aus Hausgirten in Marktredwitz und aus den
Kosseine-Auen (vgl. Punkt 2.23). Zusitzlich wurde in den obersten Bodenschichten das
Transportverhalten von Hg-Verbindungen iiber den Luft- und Wasserpfad unter Langzeitaspekten an

Labor- und Feldlysimetern untersucht.

Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse und der im Rahmen des vorliegenden Entwicklungsvorhabens
durchgefiihrten Untersuchungen kénnen die mobilen bzw. mobilisierbaren Hg-Anteile in den Kosseine-

und Réslau-Auen naherungsweise quantifiziert werden, Folgende Ergebnisse sind festzuhalten:

Unter der Annahme, daB im oberflichennahen Grundwasserstockwerk der Késseine-Auen stationdre
Bedingungen vorliegen und der itber das Sickerwasser verfrachtete Anteil vollstindig in das Grundwasser
gelangt, miiBte im Aquifer eine Hg-Konzentration von ca. § pg/l zu finden sein. Dies ist entsprechend der
im Rahmen des vorliegenden Entwicklungsvorhabens ermittelten Ergebnissen nicht der Fall. Hg-
Konzentrationen bis 4.9 pg/l wurden jedoch in einigen wenipen DEV S4-Eluaten der untersuchten

Bodenproben gefunden.

Mit einer Ausnahme wurden in den untersuchten Grundwasserproben aus den Késseine- und Réslau-Auen
immer Hg-Konzentrationen < 0,1 pg/l gemessen. Nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen
wiirden somit rein rechnerisch iiber das Grundwasser aus dem Auenbereich der Kosseine weniger als 9 g
(') und iiber das Grundwasser aus dem Auenbereich der Réslau weniger als 16 g im Jabr an Hg

verfrachtet.

Aufgrund dieser Abschatzung, der Ergebnisse der DEV S4- und pH.-Analysen sowie der vertikalen
Verteilung der Gesamtstoffgehaite (mit der Tiefe abnehmende Hg-Gehalte in den Késseine- und Réslan-

Auen) kann davon ausgegangen werden, daB keine wesentliche Verlagerung von He im Boden im Bereich

der Késseine- und Roslau-Auven stattfindet. Auch zukiinflig bzw. bei zunchmender Versauerung des

Untergrundes ist aufgrund der Bodenbeschaffenheit und den o.g. Ergebnissen nicht mit einer
Verschlechterung der Grundwassersituation, sondemn ggf. sogar mit einer Verringerung des Eintrags von

Hg in das Grundwasser zu rechnen.



7 Weitere MaBnahmen

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse werden fir die zwei, aus wasserwirtschafilicher Sicht
wesentlichen Wirkungspfade Boden-Grundwasser und Sediment-Oberflichenwasser, die nachfolgenden

MaBnahmen vorgeschlagen.

7.1 Wirkungspfad Boden-Grundwasser

Im Untergrund der Késseine- und Roslau-Auen wurden sehr hohe Gesamistoffgehalte der CFM-biirtigen
Kontaminanten Quecksilber (Hg) und Antimon (Sb) gemessen. Weiterhin waren anch erhéhte
Gesamtstoffgehalte an Arsen (As) sowie der nicht CFM-typischen Parameter Blei {Pb) und Chrom (Cr)
nachzuweisen. Grundwasserbelastungen durch Hg, Sb, Pb und Cr konnten bisher nicht nachgewiesen
werden und sind aufgrund der Mobilitéts- und Mobilisierbarkeitsabschitzung auch zukiinftig nicht zu
erwarte. Um diese wesentliche Aussage nachhaltig zn belegen, werden folgende MabBnahmen

vaorgeschlagen:

* In den Késseine-Auen sollte insbesondere beziiglich der CFM-spezifischen Parameter Hg und Sb eine
lingerfristige Grundwasserbeobachtung in den kontaminierten Bereichen (F 1 - F 9) durchgefithrt
werden. Zur abschlieBenden Kiarung und Bewertung der Emissionen und Immissionen von Arsen ist
eine weitergehende Beobachtung der As-Kontamination im Grundwasser notwendig. Die vorhandenen
Grundwasseraufschliisse (vgl. Tabelle 4} soliten einmal jahrlich, in Bereichen mit As-Kontaminationen
zumindest einmal jahrlich beprobt werden. Das Grundwassermonitoring wiire vorldufig auf 5 Jahre

anszulegen.

7.2 Wirkungspfad Sediment und Oberfliichenwasser

Die iiber die Késseine und Réslau ausgetragenen FluBsedimente bzw. die im Oberflichenwasser
mitgefilhrten Schwebstoffe weisen im gesamten Untersuchungsgebiet hohe Gesamitstoffgehalte an
Quecksilber bis 78 mg/kg auf. Das bedeutet, daB diese belasteten Sedimente (vgl. Punkt 6.3.1) bei
Hochwasserereignissen in bisher nicht quantifizierten Mengen auf die Uberschwemmungsflichen der
Kdsseine nnd Roslan und die dort vorhandene Vegetation ausgetragen werden. Ein ebenfalls unbekannter
Anteil an Sediment und Schwebstoffen wird im Flufbett stromabwirts verfrachtet. Eine Beobachtung der

Austrdge bzw. der Verfrachtungen wird empfohlen.
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Hierzu wiren folgende MaBnahmen geeignet :

e Fortsetzung der Hg-Bestimmungen in den FluBsedimenten und Schwebstoffen sowie - falls technisch

mdglich - eine iberschlagige Abschétzung der ausgetragenen Mengen.

® Hg-Bestimmungen an Pflanzen und Schnittgut sowie Bewertung der ermittelten und/oder bereits

vorhandenen Untersuchungsergebnisse durch die zustindigen Behorden.



8 Zusammenfassung

Von Juli 1996 bis Dezember 1997 wurden durch das Bayer. Landesamt fiir Wasserwirtschaft (LfW) in
Zusammenarbeit mit dem Wasserwirtschafisamt (WWA) Bayreuth im ﬂberschwennnungsgebiet der
Kéasseme- und Roslau-Auen Boden- und Grundwasserproben entnommen und untersucht. Ziel dieser
wasserwirtschaftlichen Untersuchungen unterhalb der ehemaligen Chemischen Fabrik Marktredwitz
(CFM) zwischen der Kliranlage Markiredwitz und dem Dorf Oschwiiz an der Réslau war es, zu kldren,
ob von den dort vorhandenen Bodenbelastungen mit CFM-spezifischen Stoffen eine Gefahr fiir das
Grundwasser ausgeht, ob bereits Grundwasserverunreinigungen eingetreten und ob MaBnahmen zum

Grundwasserschutz erforderlich sind.
Untersuchungsumfang

Zur Klérung der vorgenannten Fragen wurden 10 neue GrundwassermeBstellen errichtet und zusammen
mit 5 weiteren vorhandenen Mefstellen bzw. Brunnen sowie der Kasseine und der Réslau iiber ein Jahr in
ca. vierteljahriichem Abstand beprobt. Insgesamt wurden ca. 280 Wasserproben entnommen. Der
Analysenumfang erstreckte sich auf 27 wasserchemische Basisparameter sowie 10 anorganisch- und bis
zu 22 organisch-chemische Leitparameter. Bei Erstellung der GrundwassermeBstellen und msitzlich
mittels Rammkernsondierungen wurden bis in eine Tiefe von ca. 2 bis 3 m ca. 190 Badenproben
entnommen und auf ihren Gesamtstoffgehalt an Leitparametern untersucht. Desweiteren wurden mit ca.
150 Bodenproben Auslangversuche (Eluate mit dest. Wasser und mit angesauertem Wasser bei pH 4 nach
dem pH...-Verfahren) durchgefithrt, um die Mobilitit und Mobilisierbarkeit der Stoffe abzuschitzen
Folgende Leitparameter wurden ausgewahlt: Quecksilber (Hg), Antimon (Sb), Arsen (As), Blei (Pb),
Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Zink (Zn) und Bor (B) sowie 16 chlororganische
Pflanzenschutzmittel (PSM) und 6 Chiorphenole (Abbauprodukte). Als CFM-spezifische Leitparameter

waren Hg, Sb, PSM und Chlorphenole von besonderem Interssse.

Untersuchungsergebnisse

Hydropeologie und Bodenbeschaffenheit

In Untersuchungsbereich existieren zwei Gnindwasserstockwerke:

- ¢in oberfldchennaher Porengrundwasserleiter (1. Grundwasserstockwerk), bestehend aus sandig,
kiesigen, z.T. schluffigen Auesedimenten, Granit- und Gneiszersatz. Die Aquiferméichtigkeit
betragt 2,0 bis 4,0 m. Grundwasser steht bei etwa 0,1 - 1,3 m unter GOK an.

- ein tieferliegender Kluftgrundwasserleiter im Festgestein (Granit/Gneis) ab etwa 10 m unter GOK.



Beide Agquifere sind mit einem keWert von 3*10° m/s als gering durchlissiz anzusehen. Die
Grundwasserstockwerke stchen zumindest im Bereich der GrundwassermeBstellen F2/T1 hydraulisch in

Verbindung. Fiir das obere Grundwasserstockwerk ist die Késseine die Vorflut,

Die Bodenbeschaffenheit im Untersuchungsbereich (vorherrschend Auelehm) mit hohen Humus- und
Tonanteilen bietet gute Sorptionsbedingungen fiir Schwermetalle, insbesondere fiir Quecksilber. Die
grundwasserstauende Schicht aus schluffhaltigem Gneiszersatz, die das erste vom zweiten
Grundwasserstockwerk trennt, kann weitestgehend eine Stoffverfrachtung in die Tiefe verhindem. Eine

Beeintréchtigung des zweiten Grundwasserstockwerks ist daher auch zukiinftig wenig wahrscheinlich.

Bodenbelastungen und ihre Tiefenverteilung

Quecksilber (Hg) liegt im gesamten Untersuchungsbereich oberflichennah durchweg in erheblichen
Gesamtstoffgehalten mit Konzentrationen bis zu ca. 170 mg/kg vor. Die He-Kontaminationen erstrecken
sich im wesentlichen auf die oberste Bodenschicht von 0 - 40 cm und nehmen mit der Tiefe rasch ab. In

den Réslau-Auen ist zudem eine Abnahme der Hg-Gehalte in FlicBrichtung erkennbar.

Antimon (Sb) zeigt ein dem Hg analoges Verhalten, wobei aber insgesamt niedrigere Konzentrationen
festz__ustellen sind. Sie liegen mit einer Ausnahme (ca. 60 mg/kg) unterhalb des Stufe-2-Wertes von 50
mg/kg im Bereich des Stufe-1-Wertes von 10 mg/kg. Sie nehmen von den obersten Bodenschichten wie
bei Hg mit der Tiefe rasch bis auf Werte unterhalb der Nachweisgrenze ab.

Arsen (As) ist nahezu iiberall in den beprobten Bodenschichten des Untersuchungsgebietes vorzufinden.
Es diirfte iiberwiegend geogen bedingt sein, da z.B. kein Konzentrationsgefille von oben nach unten
besteht. Die geogene Herkunft des As wurde auch durch Angaben des GLA bestitigt, wonach ortstypische
Hintergrundwerte bis 50 mg/kg (= Stufe-2-Wert) méglich sind. Vereinzelt waren sogar Gesamt-
stoffgehalte etwas iiber dem Stufe-2-Wert, z.B. zwischen der B15 und Wolsau (MeBstelle F1 in 1.0m

Tiefe), festzustellen.

Bei Blei (Pb) liegen die Gesamtstoffgehalte unterhalb des Stufe-2-Wertes von 500 mg/kg. Erhebliche
Gehalte bis zu 400 mg/kg sind nur in der Nihe von Strafen und dort oberflichennah in den

Bodenschichten ven 0 - 40 om festzustellen. Die Gehalte in tieferen Bereichen sind geringfiigig.

Chrom liegt im gesamten Untersuchungsgebiet in mehreren Proben, insbesondere in den obersten

Bodenschichten in Konzentrationen oberhalb des Stufe-1-wertes (50 mg/kg) vor. Es zeigte sich, daB das
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Chrom nicht als wassergefahrdendes Chrom VI, sondern als immobiles geogenes Chrom T vorliegt. Die

Gesamtstoffgehalte liegen wie bei Arsen im Bereich der typischen Hintergrundwerte.

Bei den Schwermetallen Cadmium (Cd), Kupfer (Cu), Nickel (Ni) und Zink (Zn) konnten bis auf eine
Ausnalime (N1 1m Bereich F8) in allen Tiefenbereichen keine ﬂberschtei‘mngen der jeweiligen Stufe-1-

Werte festgestellt werden.

Belastungen des Bodens mit chlororganischen Pflanzenschutzmitteln (PSM) bzw. deren
Abbauprodukten (Chlorphenole) konnten im gesamten Untersuchungsgebiet nicht, bzw. nur in

geringfligigen Gehalten weit unter dem Stufe-1-Wert von 1 mg/kg nachgewiesen werden.

Mobilisierbarkeit der Bodenbelastungen

Hg hegt itberwiegend in nicht mobiler Form vor. Dies zeigen die Elutionen mit dest. Wasser, die nur bei
einem untergeordneten Anteil der Bodenproben teilweise mobile Anteile (> Stufe-1-, aber < Stufe-2-Wert)
ergaben. Im saueren pH.-Eluat zeigt sich sogar eine, im Vergleich zum Verfahren mit dest. Wasser,
geringere Mobilisierbarkeit. Auch zukiinftig ist daher nicht mit einer Verschlechterung der Gefiihrdungs-

lage fiir das erste Grundwasserstockwerk zu rechnen.

Im Eluat mit dest. Wasser wurde Sb mit Konzentrationen oberhalb des Stufe-1-Wertes von 5 pg/l
nachgewiesen, der Stufe-2-Werte wurde zweimal tiberschritten. Im saueren Eluat ist in der Regel wie bei
Hg eine verminderte Mobilisierbarkeit festzustellen. Eine kiinftige erhebliche Verunreinipung des Grund-

wassers ist daher weitestgehend auszuschlieBen.

As liegt in derzeit nicht mobiler Form vor, die Eluate mit dest. Wasser wiesen ausschlieBlich
Konzentrationen weit unterhalb des Stufe-1-Wertes von 10 pg/l auf. Die saueren Eluate erbrachten an
zwei Mefistellen (F1, F6) erhebliche As-Konzentrationen im Bereich bzw. deutlich iiber dem Stuf-2-Wert
von 40 pg/l. Bei zunehmender Bodenversauerung wéren daher in diesen Bereichen mit wahrscheinlich

geogen erhhien As-Belastungen erhebliche Grundwasserverunreinigungen niclit auszuschliefen.

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn liegen - soweit vereinzelt merkliche Bodenbelastungen vorliegen - in derzeit
geringer {Pb) bzw. nicht mobiler Form vor. Bei zunchmender Versanerung des Bodens wire zwar mit
einer Mobilisierung dieser Stoffe zu rechnen, wie die saveren Eluate zeigen. Dennoch besteht keine
Besorgnis einer kiinftigen erheblichen oder nachhaltigen Verunreinigung des Grundwassers, da die

Gesamtstoffgehalte durchweg geringfiigig sind und keine nennenswerten Frachten bewirken kénnen.
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Grundwasserverunreinipuneen

Verunreinigungen des Grundwassers mit den CFM-typischen Hauptkontaminanten Hg und Sb konnten im
Untersuchungszeitraum weder im oberflichennahen Porengrundwasserleiter (1. Grundwasserstockwerk)
noch im Kluftgrundwasserleiter (2. Grundwasserstockwerk) nachgewiesen werden. Sie belegen damit die
geringe Mobilitit von Hg und Sb, wie sie aufgrund der Auslaugversuche und der Bodenbeschaffenheit zu
erwarten war. Auch Verunreinigungen mit chlororganischen PSM bzw. mit deren Abbauprodukten

(Chlorphenole) konnten nicht festgestellt werden.

Die lokal im Boden vorliegenden nicht CFM-biirtigen Schwermetallbelastungen fithrten ebenfalls zu

keinen nachweisbaren Stoffgehalten in den filtrierten Grundwasserproben.

Lediglich As konnte im sauerstoffarmen Grundwasser der MeBstellen F1, F4 und F8 in erheblichen
Konzentrationen zwischen Stufe-1- und Stufe-2-Wert (10 - 40 pg/l) gemessen werden. Die Korrelation
der As-Gehalte mit den ermittelten, fiir saverstoffarme Wisser typischen hohen Eisenkonzentrationen

spricht neben den o.a. Griinden ebenfalls fiir eine iiberwiegend geogene Herkunft des As.

Oberirdische Gewisser. FluBsedirnente

Die aus der Kosseine und Roslau ausgetragenen FluBsedimente sweisen im gesamten Untersuchungs-
bereich, trotz der Sanierung der oberstromig gelegenen, bereits sanierten CFM- und Stella-Standort und
trotz der Entschlammungsmafinahmen im Késseinebett, noch erhohte Hg-Gesamtstoffgehalte von 20 - 80
mg/kg auf. Auch die Sb-Gehalte sind gegeniiber den ortsiiblichen Hintergrundwerten leicht erhoht (bis 15

mg/kg).

SchluBifolgerung

Die umfangreichen Bodenuntersuchungen zeigen auf, daB im Untersuchungsbereich sowohl die CFM-
typischen Stoffe Hg und bereichsweise Sb, als auch As, Pb und Cr zwar mit auffilligen
Gesamistoffpehalten iiber dem jeweiligen Stufe-1- bzw. Stufe-2-Wert vorliegen. Aufgrund der
Abschitzung der Mobilitat und der Mobilisierbarkeit dieser Parameter ist aber davon auszugehen, dab
derzeit und auch in Zukunft kein erheblicher Eintrag insbesondere der CFM-typischen Stoffe Hg und Sb
ins Grundwasser erfolgt bzw. erfolgen wird. Dies wird durch die Grundwasseruntersuchungen bestitigt,

die in kemem Fall erhebliche Verunreinigungen mit CFM-biirtigen Stoffen erbrachten.
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Stellenweise vorhandene As-Belastungen des Bodens und auch des Grundwassers sind offenbar nicht in
Zusammenhang mit der CFM zu sehen, sondem sind geogenen Ursprungs. Die untersuchten Stoffe Cd,

Cu, Ni und Zn sind fiir die Bewertung der Grundwassergefihrdung ohne Belang.

Zur Absicherung dieser wesentlichen SchuBfolgerungen und zur Beobachtung der bereichsweise
auftretenden  nicht CFM-biirtigen  Arsenverunreinigungen wird eine  langerfristige  jahrliche
Grundwasseriiberwachung an reprasentativen MeBstellen vorgeschlagen. In diese Malfnahme sind die
nach wie vor belasteten FluBsedimente mit einzubeziehen, wcbei hier zusitzlich die Herkunft und
Ausbreitung dieser offenbar nachhaltigen Belastung zu ermitteln und ihr weitere Entwicklung zu
beobachten wire. Desweiteren sollte die Ticfenverteilung der Bodenbelastungen an einigen

aussagekraftigen Stellen durch Sondierungen in ca. fiinfjahrigem Abstand iiberwacht werden.
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10 Anlagen

Anlage1:  Ubersichtslageplan (1 : 40 000)

Anlage2:  Ubersichtslagepline mit Bohransatzpunkten der GrundwassermeBstellen und den
Entnahmestellen der Bodenproben in den Késseine- und Réslau-Auen

Anlage 3: Untersuchungsergebnisse der Bodenproben aus den Kernbohrungen
(Kosseine-Auen)

Anlage4:  Untersuchungsergebnisse der Bodenproben aus den Rammkernsondierungen
(K&sseine-Auen)

Anlage5:  Untersuchungsergebnisse der organischen Parameter im Boden

Anlage 6 :  Untersuchungsergebnisse der Sedimentproben

Anlage7:  Untersuchungsergebnisse der Bodenproben aus den Rammkernsondierungen
(Roslau-Auen)

Anlage 8:  Untersuchungsergebnisse Grundwasser (Kosseine-Auen)

Anlage9:  Untersuchungsergebnisse Grundwasser (Roslau-Auen)

Anlage 10 : Untersuchungsergebnisse der organischen Parameter im Grundwasser
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Anlage 3

ionen im Boden
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Anlage 5

Beprobung des Bodens auf organische Leitparameter

Alle Analysen am LfW durchgefiihrt.

Entnabmestelle | | 4-Chlorphenol m:;r?;lg:jr;ol Pe;;a;l:}llo r Paii::::gé{:er
[ug/kg] fro/kg] (ug/kg] [Hg/kg]

F1,0-20cm n.n. n.n. 1,5

F1,30cm 1,2 2,9 2

F1,40-70cm n.n. 4.4 1

F 1,100 cm n.n. n.n. (< 1) 0,7 <1

F2,0-20cm 12 25 1,2 bis

F2 30cm nn (<1) 12 1 < 0,1

F3,0-20cm n.n. n.n. 1,2

F 3, 30cm n.n. G 1

F4, 30cm n.n. 11 0.8

F 4,100 cm n.n. 24 12

Untersuchte organische Leitparameter

Pflanzenschutzmittet (PSM) und Chlorphenole

PSM : Dicamba Chlorphenole : 2-Chiorphenol
Meceprop 4-Chiorphenal
MCPA 2,4-Dichiorphenol
Dichiorprop 2,4,5-Trichlorphenol
2.4-D 2,3,4,6-Tetrachlorphenol
Bromoxynil Pentachiorphenal
Triclopyr 4-Chior-2-methylphenol
Fenoprop
MCPFB
245T
2,4-DB
Fluroxypyr
Bentazon
Joxynil
Clofibrat

Haloxyfop



Schwermetallkonzentrationen in den Sedimenten in mg/kg TS

Eluate in pg/I

Sedimentproben (nach Uberﬂutungsvorgéngen im Bereich der Uferwille abgelagerte Sedimente)

SNK = S3ure-
neutralisations-
Kosseine-Auen kapazitat
Bei F 2/ T 1 keine Probenahme maglich.

Hg | Blat | pHyy | Sb [ Eluat | pHy | AS | Bt | pHyy | Pb | Bt | phy | Cd | Eum PHw | Clges. | Eluat | pHyy | CU | Eluat | pHyy | Ni | Eluat | pH,, | Zn | Elat | pr,,, | SN2+ Immal/kg]
F1 ] 31 <01 211179 41| 5«2 8 127 | <10 13 | 35 | <20 588 147 | 10 [850 88,1
F3 28 07 [<01 <1 {1 (93 2] 5«2 1 122 [<10] 12 | 32 | <20 BRG] 133 | 10 | 880 51,4
16 A 28554 08 | <04 1218|286« 2 | 29 [<10] 14 | 42 {<20 |5#Bd 177 | 20 Bieon 81,8
Fa 225 14 <01 1] 2 | 69| <1 100 <2 2 {197 | <10 17 | 30 | <20 S8 117 | <10 [0 132,7
F5 SAGE] 1,1 <01]156 2 | 1 [105] 4 | 5 | <2 2 |198|<10| 9 [ 31 |<z0}@58N 140| 20 [1100 59,4
F6 574 06 | <01 <1 | 1 64| 1] 4 <2 2 [17.9]<10[ 10 [ 38 [<20 120 | 20 [77100 522
F7 S5%5] 0,3 | <0,1(40; 2| 2|78 <1] 4 |<z 2 {23 |<10{ 10 { 59 [<20 ‘“._ i i 161 | 10 ALHAL 1825
F8 HE0Y 04 <01 <1 15| 1] 4 <2 2 |17.3| <10 9 | 52 10 4100 108,1
F9 28] 02 (<01 1] 1 J107) <1 ] 3 | <2 1129 [<10]| 8 [ 50 10 |'960; 66,2

Mittelwert [RBBI1,0 | <0.1[10,4]11,0] 3.4 |98[15713]820[23][53]<2]03 [8,21] 5014 [ <5 [ 1,9 [22,8]<10]11,3]40,4] < 20 FiiE 146 [13.8[1168]] 878 |

Anlage 6

Schwermetallkonzentrationen in den

120 -

Roslau-Auen Sedimenten und in Eluaten
. SNKy4 fmmolikg]
Hg | Elat | pH,.. | Sb | Ewat PHaa | AS | Eluat | pH,. | Pb | Eluat | pHoy | Cd ! Eluat PHua | Crges. | Eluat | pH,y | CU | Eluat | pHyy | Ni | Eluat PHuw | Z0 | Euat | pHy
Rosiau KM 15.4 (88 <01| 858 2 [41,5] 1 | 1 [80[<1| 2 <203 7 46 | <5 1 | 24 | <10 43 | <20 88 196 | 10 (1000]: 57,5
Réslau kKM 14.0 f8] 01 [<01]42] 3 | 1 |77] <1 ] 1 |57 T <11 71 =2 03] 4] 39 {<5] 1|20 }<10 35 | <2065 170 | 20 |796{ 54,1
M.uelwen@3|<oqlsglssi15]96[10[1o|730]<1]15|<2|03|55|425|<5f10|220]<1o|90[390|<2o]755[183|15{395! 608 |
100 3 200
o gg 4 Sedimentprobe —— ‘.%jad-:._lh Sedimentproben X
.Hg i
B0+ 78 l
s 2 1 ESh _=
: ;_

{mgmm _i_ R

cAmaikgl

.w'o 1

fo 80-~

T80
s |
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Anlage 7
Schwermetallkonzentrationen im Boden in ma/kg TS

Eluate in pg/l SNK = Saure-
neutralisations-
Mischproben aus 5 RKS (Réslau-Auen) kapazitat
Entnahmetiefe Hg | Ekmt | pHgw | Sb | Eluat | pHoe | AS | Eluat | pHow | P | Eluat | pHey | Cd | Eiuat | pHgg, | Creges. | Eluat | pHem | CU | Eluat | pHey | Ni | Eluat| pHeo | ZN | Efuat PHewt [ iSNKas  [mmalikg]
FluB-Km 17,0
0-20cm 0,55 <01] 08 <1 1172 3 | <2 9 |8l 1] 28 7 137 ©70:) 210 970 862
20-40cm 0,52 <01 08 <1 <1 | 73 1| <2 2 | 46 <1 | 23 4 | 36 35| 164 330 " seo ]|
40-70 cm 0,30 04 57 <2 51 21 40 121 T
70 - 100 cm 0,10 0,2 45 <2 12 a7 8s | [ i T
100 - 130 cm 0,06 0,1 36 <2 7,7 22 67 | | i T
130 - 200 cm 0,08 <0,1 36 <2 8,4 24 FHEEE
Mibtwiese 1L ¢+ | | ¢+ } } | ¢ v 4 1 1 [ { "+t 1 1T 1 1T 1
0-20 cm Wb <011<01|-35 3 <1 [173] <1 | 4 | <2 |04 <1} 2 | 35 [<10| 6 | 65 <20 70:[216 | 90 |:5807|; 587
20-40cm _ |{EREHH 04 [<01[156] 1 <1199 | <1 2 | <2 |<o1 <1 | <1| 21 [<10] 2 | 60 |<20}. 267|126 a0 |120)i < 25
40-70em |22 ]<01[<0a] 21| <1 <1136 [ <1 | 1 [ <2][<04 1 [ <1]81]<10f 1 [ 34|<20}7237[ 77 | 20 [ 40 |: 243 |
70 - 100 cm 0,77 1.0 25 <2 6.4 32 o] i
100 - 130 cm 0,22 0,5 23 <2 8,2 26 62 | | 4r
130 - 200 cm 0,08 0,2 14 <2 6.4 38 44
Fluk-Km 15,0
0-20cm AR 0,3 | <o l21.8] 1 1 A5 <1 | <1 [165] <A 5 | <2 |08 o< 1 38 | <10] 5 53 | <20 B3@8E 230 | 100 |-550- 54,7
20-40 cm =39 <01 <0135 <1 [ 1 <1 | <178 <1| 2 | <z <0 <i|<1]18[<10] 2 | 40 [<20[ 284} 113 ] 10 [100|f =00 |
40-70cm 0,54 0,35 26 <2 5,7 21 67 T
70 - 100 cm 0,09 <0,1 19 <2 3,0 16,5 541 ¢ i
100 - 130 cm 0.11 <0,1 15 <2 49 21 53
130 - 200 cm 0,08 0,1 13 <2 56 15,8 7 I [
FluB-Km 14,0
0-20cm <01§A25 <2 | 2 [#18,5:+] 1 1197 <1 | 2 | <2{03] 5 |68 <5 1 32 | <10 | 10 | 47 | <20 |zBgs] 206 | 90 [750:}} 50,0
20-40 cm <01 36<2|<t| 89 J<t|<1]47[<1] 1 |<2[<01]09] 47 | <5[<1[134[<10]| 3 | 30 |<20} 24 [101]| 10 [110|: 272 |
40-70 cm <01] 09 <1| 56 <1 | 23 <1 ] <2 03| 34 <1]80 2 [18.9 30 62 60 [{ 31|
70- 100 cm 06 10,0 24 <2 33 7,0 18,5 49 .
100 - 130 cm . 0,1 25 20 <2 29 6.1 18,1 44 T
130 - 200 cm <01 <01 4.4 23 <2 23 11,1 19 42 P
Oschwitz i
0-20cm o] 06 [<01| 38| 2 [ 1 <11 73] 2 [ 2 [ <2f<or| 4 ["B2°[ 1 | 1 [ 38 |<10] 8 | 44 [<z0 [z 183 | 20 |520,: 58,9
20-40cm  |E28B8-10:|<01]25] 1 [ <1 <15 [ 4 | 2 [<z2|<of| 2 | 35 [ 1 [ <1] 25 |<1w0]| 8 | 32 | <20 |86 105] 20 | 220]: - 233
40 - 70 cm - 4571<01|<01] 1,8 | <1 | <1 <138 [ <t ]| 2 ]<2]01]25] 32 <1 | <120 [<10] 14 | 25 |<20 5234 70 | 10 |210}: 1 132
70 - 100 cm 0,09 <1 32 <2 23 16 21 51 T
100-130cm || <005 <1 19 <2 23 12 25 H I
130 - 200 cm 0,09 <1 22 <2 25 12 22 es [ | fi T
Hg | Elat|pHyx| Sb | Euat|pHa| As | Eluat|pHey| Pb | Eluat | pHe | Cd | Eluat | pHyw | Creges.| Eluat | pHe | CU | Eluat | pHage| Ni | Eluat PHew | ZR | Eluat | pHgy | iSNKo;  [mmolikg]
Maximalwert [ESFaEM 1 [<01]| 35 3 [ 2 [F244] 2 |1 |473] 4 | 5 | <2 |08 © _[4407 1 | 2 | 38 |<10| 14 | 65 100 | 970" 66,2
Minimalwert <005]|<01[<01] <1 | <1 | <1 2,3 <11 <1} 13 { =<1 | <1{ <2 |<01]| 086 21 <1 | <1 3 {<10]| 1 15,6 10 | 40 13,2
FluB-Km 9,5 8,9 | Prabenahme WWA Bayreuth Schwermetallkonzentrationen
Bereich Arzberg im Boden und in Eluaten

Enthahmetiefe Hg

=l Mischproben aus 5 RKS (Réslau-Auen)
0-20cm

Mittelwert ST




Anlage 8

Tabelle 1 - 14

Untersuchungsergebnisse
aus den Kdsseine-Auen:

- Grundwasserproben

- Proben aus der Kdsseine
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Grundwassermefistelle F1



Wagserpraben GFrundivasser
Bezeichownp:  Wosserwirtschultichie Untersuchungen in den Kisseine-Aucn unterhalb von Murktredwitz
Tntnnhnteort: Witlsau 7 Point, FILNr 53
Landlecis: Wunsiedel
Entnahimestelle: F 2
Pumpversuch Beprobung WWA BT
Dalum 02.09.95 _ 03.08.96 | 04.00.86 15.10.96 25.11.96 03.03.97 24.04.97 05,08,97
Zeilpunkt 1h [ _zanh | 4bh 20 min 20 min 20 min 20 min 20 min
unfiltriert unfiliriert fillrert  |unflitriert] filtriert [unfiitriert] filtrlert” [unfiltriert]  Tfiltriert  |unfiltriert]  fitrdert
Fiérbung faiklos farblos farblos farblos farblos farblos farblos schw. gelbl.
Tillbung leicht irtib | leight kit | leicht tritib || felcht irGh lejcht triih leichl trlib lelcht (il leicht irlih
Gerugh ahne ahne ohne ohne ohne ohne ohiie Taulig
Temnperalur *C 15,6 14,1 12,5 10,7 4.8 4,5 6,2 11,9
Leitfdhigheil | uSicm 299 271 215 21 185 130 117 177
pH-\Wesl 6.4 6,3 6,4 6,1 6.0 5,0 6,3 6,0
Saurekapazitit 0,65 0,70 0,70 1,05 0,75 0,45 0,7 1.0
Basekapazilit 0,30 0,40 0,35 0,2 1,585 0,25 0.7 0,95
0, gelbst meyl 8,0 6,5 7.0 2. 7.8 9.5 9,3 3,3
Ca” mgil 15,6 13.6 13,2 175 17,2 14,9 4.9 10,7 10,2 9.3 9,3 14,8 14,2
Mg * g/l 9.4 83 8,2 9.9 9.9 9.1 9.1 7.1 G.2 6.3 5,6 8,5 8,0
Ma” mgll 10.4 8.0 7.B 7.9 7.9 7.3 7.3 54 5,4 4,9 4,8 8,4 8.4
K- mgll 22,8 17,9 6,5 1.1 1,0 0,5 0,5 0,2 0,2 0,5 0,4 1,0 0,8
Min gl 0,062 0,051 0,048 0,3 0,35 0,11 0,1 0,13 2,10 0,088 0,073 0,52 0,50
Fe myil 1,65 0,058 0,13 0,61 0,27 0,58 0,10 1,8 0,26 1,55 0,087 1.43 0,26
MNH,* my/l < 0,03 < {,03 <0,03 0,05 < 0,03 0.03 <0,03 0,06
Ci- mgi 26.4 218 21,8 20,4 19,7 59 4,4 7.8
F- g <01 < 0,1 <M1 0,1 <1,1 < 0,1 < 0,10 0,11
50," mgfl 223 19,0 18,2 17,3 19,2 14,3 12,6 20,8
NOy mgll <2,0 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
NGO, mgil < 0,017 <0017 < 0,017 <0017 < 0,017 < 0,017 < 0,017 < 0,017
Po> mgfl 0,035 0,036 0,043 0,122 0,034 0,260 0,225 0,44
5i0, gl 12,3 13,1 12,8 21,1 13,2 24,4 12,4 203
MnO, -Index mg/l 1,3 1,4 1,4 1,4 1.2 19 1.9 1.9
pac mg/l 4,0 4,2 38 1.7 1.7 2,7 4.0 2.8
SpAK 254 1/m 5,7 6,1 58 56 5,6 6,9 7.0 6,4
SpAK 436 1/m 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,3 0,3
Bor mgl = 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 = {05 < 0,05 < 0,05 < {,05 < 0,05 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
unfiltrlert | unfiltrtert | wnfiltriert || unfitriert fltriert  |unfiltrlert]  fitdert  [unflitriert] filtrlerd  [unflitctert]  filtriert  Junfiftriert]  filtriert
Hg L/l 06,2 <01 < 0,1 <01 = 0,1 =0,1 < 0,1 <01 < 0,1 =01 <01 0,1 < 0,1
Sh uoil <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
As pail 1 < <1 < <1 < <1 < < q < < <1 <14
Pb i 2 1 1 2 <1 2 <1 2 <1 1 <1 2 <1
Cd Ml < 0,1 < 0,1 0,4 < 0,1 <01 0.5 0,2 <01 <1,1 <01 < 0,1
Cr pgd < =1 <1 1 <1 <1 3 <1 4 <1
Cu pgi 13 6§ 8 4 1 3 4 4 1
Ni it 7 3 4 ] 3 4 4 6 I
Zn e 110 20 20 20 20 240 200

Anlage 8
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Grundwassermelsielle T1



Wasserproben

Grundwasser

Brezeichnung:  Wusserwirtseludtlichie Untersuclnaen in den Kosseine-Aucn unterhalb ven Marktredwilz

Entnalimeort: Wiilsau / Erlenwicsen, FLNe. 45

Landloels; Wunsiedel

Entnahmestelle; F 3

Pumpversuch Beprobung WWA BT
Dalum 13.08.96 13.09.96 14.10.96 25.11.96 03.03.87 24,0497 05,08.97
Zeitpunkd 1h Gh 15 min 15 min 15 min 20 min 20 min
unfiltriert unflitefert filtrlert unfiltriert | filtriert ! unflitrlert | filtriert | unfiltriert | filtrlert [ unfiltriert [ fiitriert
Férbung Tarblos larblos farblos farblos farbios briiunlich schw. gelbl.
Tellbung leight irilb triib klar leicht lilib lelchl frib lilib leicht (b
Gerugh ohne ohne ahne ohne ohne ohne ohne
Temperalur *C 15,1 16,0 a5 6,1 5.0 7.7 14,2
Leilfdhigheit HSicm 925 240 G4 835 690 1270 1008
pH-Wen 6,43 .40 6,5 6,5 5,4 6.2 6,0
Sdurgkapazitdt | mmalil 1,056 0,95 1,45 1,20 1,10 0,80 0,90
Basekapazilil | mmali 0,15 0,2 0,35 0,45 0,2 0,45 0,75
Q, peliist mgll 8.4 3,4 3.5 3.4 4.4 7.2 2.0
Ca ' mafl 67,1 64,2 46,2 46,2 61,4 61,4 53,2 53.2 100 98 75.4 75
Mg ¥ myfl 28,4 26,9 21,2 21,2 27.7 27,7 22,2 22.2 42,2 39,5 32,5 31,9
MNa® myll 60,0 56,6 35,3 35,3 43,7 43,7 34,8 34.8 65,1 64,4 56,6 56.3
K" mgil 4,0 13,4 2.9 28 3.3 3,3 3.5 3.5 43 3,2 3.8 3,2
Mn mgfi 0,84 1,76 1,36 1,36 0,67 0,64 Q0,20 0,18 0,57 Q.19 0,55 0,33
Fe mpdl 23 5.6 0.43 0,21 0,87 0.038 1.41 0,021 9.4 11,030 2.1 0,015
NH, mght 0,053 0,028 0,04 <003 0,03 =0,03 <0,03
Ct- mg/l 207 204 105 176 149 333 239
F- gl 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,10 0,14
s50,F mgy 42 6 41.5 51,0 44,3 30,2 3.7 42,7
NODy mgil 311 36,3 8,7 18,4 13,9 24,8 5
NO; mgfl 0,07 0,04 0,024 0017 < 0,07 < 0,017 0,031
PO} mg/l = 0,015 < 0,015 0,067 0,017 0,110 0,117 0,120
Si0, muail 18,3 18,5 14,5 18,1 8.0 16,5 18,5
MnO, -Index mepl 1.2 09 28 1.3 25 1,1 13
poc mg/l 2.4 2.2 53 1.8 35 25 3.1
SpAK 254 1fm 3.6 3,3 10,1 6.4 9,7 3,6 6,5
SpAK 438 Hm <01 0.1 0.3 0.2 0,3 oA 0,2
Bar mg/l < 0,05 < 1,05 < 0,05 < 1,05 <005 < (0,05 < (0,05 = 0,05 0,02 < 0,01 0,02 0,02
- unfiltriert | unfiltriert {| unfiitrlert filtriert unfiitriert | flitriert | unfiltriert | fitdert | unfiitdlert | fiitriert | unfiltrient | fhtriert
Hg gl <0,1 < 0,1 <01 <01 <01 < 0,1 <0,1 <0,1 0,4 < 0,1 05 <0,
Sh ugl! <2 <2 <2 <2 2 <2 <2 <2 <2 <2
As pgh 2 2 <1 <1 <1 1 <t <1 3 <1
Fb i 7 < 9 2 <1 4 <% <1 <1
Cd pgi = 0,1 < 0,1 = 0,1 < 0,1 0,1 <0,1 <01 <01 <0,1 = 0,1
Cr it 4 < 2 1 <1 2 <1 < 4 < 1
Cu ol 42 a8 6 3 3 4 3 2 5 2
Ni gt i 7 2 2 3 2 2 5 7 [
Zn gl 50 40 20 20 20 70 70 50 30 20
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\Wasserpruben Fliefigewisser
Rezeichnung:  Wasscrwirischoftliche Umersuchunpgen in den Kdsscine-Auen untechulb von Marktredwite
Entnuhmeoct: Wolsauerlnmmer, Feuerwehrhous
Loundkreis: Wunsiedel
Entnahmesteile; Kdsseine
Caluin 16,10.86 27.11.96 04.03.97 24,04.97 05.08.97
Zeilpunkd 24h-Mischprobe 24h-Mischprobe 24h-Mischprobe Slichprobe 24h-Mischprobe
unfitrierl _filtrlert |unfiltrfert] litriert  {unflitrient]  filirfert unfiitriert] _ filrert [unfiitriert] _fiitriert
Firbungy schw. gelbl. faiblos farblos schw. gelbl, schw. gelbl.
Trlibung klar leicht liiib leich! triib klar feicht triib
Geruch chne ohne oline ohne ohne
Temperalur ‘0 10,0 Q 4.6 8.2 18,1
Liilighigkeil uSim | 42 J63 250 354 316
pH-Werl 7.5 7.4 6,6 7.3 7.4
Siurckapaziti! |mmolil] 1,40 0,95 06 0,95 1,10
Basekapazilil | mmol/l] < 0,05 0,05 0,05 0,05 0,15
G, geldsl myll | B.7 11,6 11.0 12,1 0.1
Ca* g/l | 33,9 32,9 24,5 24,0 20,1 19,4 28,4 28,1 29,6 28,8
Mg myt | &5 6.5 58 55 5,1 5,1 5,1 6,0 50 5.6
Na' mg/l | 36,8 36,8 EIR 30,7 16,7 16.86 28,0 27.6 21,0 20,9
K~ gl 7.0 7.0 4,6 4,2 34 3.2 4,4 4,4 541 4.9
myil | 0,054 0,049 0,13 0,12 0,049 0,043 0,043 0,038 0,18 0,072
mgil | 0,16 0,1 0,49 0,1 0,40 0,1 0,15 0,058 1,38 0,085
mg/l | 1,25 0,94 1,46 0,66 0,03
mol 40,2 41,8 26,2 20,9 3a,7
mgi | 01 0.1 4,1 0.10 3,10
50, mgil 47,1 32,86 265 48,6 277
NGy mgil 26,3 21,5 19,1 29,1 21,3
NO, my/l | 0,254 0,166 0,007 0,162 0,131
PO> myid | 1,165 0,481 0,408 0,485 0,480
5i0, mp/l 15,8 14,6 19,9 14 15,1
MnO, -Index mgil L) R 39 3.0 4.1
Doc mgil +.B 4.2 6.6 4,1 4.9
SpAK 284 1im 14,4 12,6 18,5 9,1 14,7
SpAK 436 1fin 1,2 0,8 1,1 0,6 1,0
Hor mpll 0,24 0,24 0,12 4,11 < (3,05 < 0,05 0,12 0,12 0,15 0,15
unfiltriey)  filtriert  Junfiltriert|  flltrlert _[unfiitriert]  #itriert Junflitrlert] filtriert Junfiitriert|  fiitrlert
Hg ught | oA <0, 02 <01 =01 <0,1 <01 |Ea < 0,1
Sb Mg/l <2 <32 <3 <2 <«? <2 <2 <2 «2
As poi 1 1 1 <1 1 <1 <1 2 <1
Ph paf 1 1 2 <1 <1 <1 <1 5 <1
Cd Tl 0,1 <01 0.4 05 <0,1 < 0,1 <01 < 0,1 = 0,1
Cr paf < 0,1 < <1 < <t < < ] <1
Cu Pyl 5 3 3 1 3 3 2 7 3
Ni P 3 3 4 3 4 4 4 5 3
Zn i a0 i) 20 20 20 20 10 50 10
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Tabelle 8

Wusserproben

Grundwasser

Bezeichnung:  Wasserwirtsclsitlichie Untersuchungen in den Késscine-Auen unterhinlb von Markiredwitz

Entnahmeort: Brand / Miihlwicsen, FLNr, 218

Landbreis: Wunsiedel
Entnahmestelle: F §
Pumpversuch Beprobung WWA BT
Daium {6.09.86 0&,09.96 14.10.96 26.11,96 04.032.97 22.04.87 05,0897
Zeilpunkt 1h 5h 15 min 15 min 15 min 20 min 20 min
unfiitriert unfiltriert fiistert  [unflitriert] filtriet  (unfiltrlert]  filtdert  junfiltdert]  1itrert Junfilirtert]  flitriert
Filrbung farblos graubraun grau farblos grau chwarzhr. schw. gelbbraun
Tribung slark trith trib slarl irith Iriib triib slark trilb | lelchi trilb
Geruch ohne ohne faulig aluht faulip faulig eichl faulig ahne
Temperalur * G 15,8 15,8 11.1 5,5 5,0 B.5 14,8
Leilféhigksit pSiem 318 324 313 300 230 300 305
pH-Werl 6,72 6,8 6,8 5.9 6,5 71 6,7
Surakapazitidt [ mmolit 205 1,20 1.8 1,75 1,15 2,45 1,70
Bagekapazilat [ mmol/l 0,40 0,30 0,25 0,80 0,15 0,15 0,55
O, gelésl mail 8.3 9.6 1.6 2.0 1.5 1,9 1,2
Ca ¥ mug/l 26,5 26,5 23.8 23,8 22,7 22,2 18,4 18,0 24,4 21,3 21,7 1.3
My mgl 14,5 15,4 14,8 14.4 12,9 12,6 9.8 8.5 17,9 13,4 15,1 14,5
Na’ mgA 28,0 32,9 10,4 10,4 8,9 3,9 7.3 7.3 10,2 10,0 11,0 11.0
K* mg/l 25 20 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6 1,5 2.1 1,3 1.8 1,8
Mn mo/l 3.7 24 3,1 29 3.7 3.6 1.0 1,8 2,9 2.4 2,74 2,66
Fe mg/l 8,4 17,1 17.4 11,3 13,3 11,4 6.5 4.5 32 8,9 13,0 743
Siirung Sitirung
NH, mgdl durch Fa 0,11 0,29 durch Fe 0,23 0,31 0,25
Cl- gl 7.2 5,6 71 6,3 6,2 6,0 5.5
F mgfl 0,2 02 0,1 0,1 0,1 0,13 0,15
50,7 myil 38,2 44,7 42,6 40,7 37.0 50,7 48 .4
NOy magil <20 <20 =20 =2,0 <20 < 2,0 <20
NO; my/l =0,017 <0017 0,017 < 0,017 0,021 = 0,017 <0,017
PO,* myil 0,015 021 02 < 0,015 0,217 0,398 0,114
5i0, mg/l 15,4 11,9 16,0 14,4 16,5 11,4 16,6
Slirung Slirung
MniQ, -Index migi 2.4 durch Fe durch Fe 4.0 4.7 1.5 1,4
ooCc g 9.6 3,9 2.9 4.4 7.0 3.4 2,3
SpAK 254 1m 17,3 6.2 8,4 15,2 18,7 7.3 5,3
SpAK 436 Hm ’ 2,7 0.2 0,7 1.5 0,9 0.5 0,2
Bor mgil < 0,05 < (0,05 < ,0% < 0,05 «< 0,05 <005 < 0,05 < (0,05 0,06 0,02 0,04 Q,02
unfiitrlert | unfiltriert [[ unfiitriert flitrlert  |unfiltriert|  fiitrfert  Jundlitrdert]  filtelat  Punfiitdert{ filtdert  Junfiltzlert]  flitrfert
Hy pgil <01 =0, <01 <01 <01 =01 <01 <01 <0, <0 < 0,1
Sh gl =2 <2 <3 <2 «q <2 <3 < <2 <2
A5 ngft 5 9 5 4 3 6 5
Phb pgll 4 <1 < 4 <1 < i <
cd jgil 03 <0, 0.3 03 <01 <01 06 <01 <01
Cr pail [i] <q [ <1 4 < <1 < q
Cu ygel 36 <9 ] <q 5 1 < i <1
Ni pail 8 1 7 2 8 7 3 2
Zn 1l 210 10 40 40 50 50 50 10
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Tabelle 10

Wasserpraben Grandwasser
Bezeichnung: Wassenwirtschaftliche Untersuchungen in den Kasseine-Auen unterhalb von Movkiredwitz
Entnahmeort: Brand / Peunl. FI.Nr. 25
Landkrels: Wunsiedel
Entnahmestelle: F §
Pumpversuch Beprobung WWA BT
Dalum 02.00.95 | 02,0996 14.10.96 25.11.86 05.03,97 24,0497 05.08.97
Zeilpunkt 1 Sh 15 min 15 min 15 min 20 min 20 min
unfiltriert unfiltriert | filtriert | unfiltrfert | filtrert | unfiitdert | filtriert [ unfiltrle | filtdert | uniiltriert fiitrlert
Fiirbhung farhins _ |graubraunischw. gelbl. farhlos schw. gelhl. schw. gelbl. schw. grau
Tiiibung {ritb leijehl trilbff leicht Ui leicht lriib laichi trilb leicht trlib leicht Iriiby
Geruch ahne oline chne ohug ohne ohne- ohne
Temperalur G 19,9 20.8 11,4 6,6 55 8,1 14,4
LeiliEhighkeil uSiem 221 626 576 583 670 765 G50
pH-Wer 65 7.13 54 6.5 6.7 6.6 6.7
Séurekapazilidl | mimoll 1.30 1,50 2,85 3,25 2,85 2.6 3,05
Basehkapazittt | mmol/l 0,15 0,20 0.4 0,30 0,20 0,70 0,80
0, geldst myll B3 55 156 3.4 57 4.0 332
Ca® my/l 14,5 41,0 43,0 43,0 471 46,5 53,1 2.1 62,0 62,0 A9.4 49,3
Mg met 54 13,2 13.1 13,1 13,9 13.9 17,1 16,8 19,6 19,0 15,0 14,7
Na*® mgil 18,5 22,8 20,7 20,4 20,8 20,8 20,4 20,4 22,0 21,8 21,5 21,5
K* mg/ 14.8 BD 58 85 53 53 55 54 59,0 58,0 59.8 59,7
Mn myf 0,21 0,70 0,27 0,21 0,27 0,27 0,76 0,51 0,35 0,085 0,26 0,030
Fe mgy/l 2.0 0,52 0,83 0,023 0,78 0,025 2.4 0,015 2.4 0,020 1,35 0,014
NH, mg/l < 0,03 0,31 0,19 0,08 0,035 <0,03 < 0,03
(v gl 14,1 18,8 * 13,2 10,56 17,3 38,5 28,2
F- mgfl 0,1 0.2 0.1 0,1 0,1 0,42 0,13
50, mgil 65.8 67,9 72,8 704 63,5 87,2 49,4
Ny mgfl 46,4 46,5 35,3 34,1 89,5 119 55,9
NG, mgil 0,062 0,297 0,028 < {3,017 < 0,017 0,024 < {0,017
PO,*> gl 0,35 0,17 0,51 0,444 0,466 0,455 0,494
510, myil 15,3 14,7 16,2 17.8 208 15,5 19,0
MnQ, -Index mg/l 3.2 33 0,8 2.9 3,3 3.2 3.1
DaCc myil 7.2 7.2 50 4,6 5.7 6,4 6,3
SpAK 254 1/m 16,5 14,5 13,6 13,6 14 14,2 16,2
SpAK 436 i/m 0.5 0.4 0.4 0,3 0,3 0.4 04
Bor mygll - < (3,05 0,18 0,18 0,17 0,16 0,16 0,13 0,12 0,14 0,13 0,18 4,18
unfiitriert_|unfiitriert)] unfiltriert | filtrlert | unflitriert | filtyfert | unflltriert | tiltrdert | wnfittcbert | filtriest | unfiitdert filttert
Hg gl < 0,1 o1 0,1 <1 <01 <01 0,1 < 0,1 0,2 =01 02 <0,1
Sh pgA <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
As peril 4 3 3 1 3 1 <1 2 <1 3 1
Ph pai 1 1 ;) < 8 1 16 <t 9 < G <1
Cd Ha/l <01 <04 <01 0.7 0,1 <03 <04 < 0,1 < 0,1 <01 <01
Cr pgi 2 1 <1 2 <1 3 <1 4 <1 2 <1
Cu ugil 14 7 ] 7 6 7 3 7 4 7 5
Ni pe/l 7 2 2 2 2 4 3 4 2 4 2
n Hgll BD 10 10 10 10 50 60 a0 20 20 20
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Anlage 8

Tabelle 12

Wasierproben

Grundwasser

Bezeichnung:  Wasserwirtschnliliche Untersuchungen in den Kdsseine-Aucn untechalb von Markiredwilz

Entoaluneort: Seuflen / Brunnenbilh], F1.Nr, 1538

Landlueis: Wunsiedel
Entnahmestelle: F 8
Pumpversuch Beprobung WWA BT
Datum 19.08.96 20.08.86 21.08,96 14.10.96 25.11.96 03.03.97 24.04.97 04.08,97
Zeitpunkt 30 inin 24h 45h 15 min 15 min 15 min 15 min 15 min
unfiltriert unflitriert { flltrlert | unfiltrlert { filtrdert | unfiltrlert | filtriert | unflitrlert | Tiltrlert | unfiitrdert | filtriert
Firbung farbhlos farhlns fathlos farblos farblos farblos sw. grau farblos
Trilbung leicht Irlib Irijh leichi irlib [ teicht Iriib Igicht Irith lelchl Irilb leichl irith laicht {riib
Geruch ohne chne chne ohne chne ohne ohne chne
Temperatur "C 17.1 22,0 18,2 10,1 7.2 5,0 7.4 125
Leitfihigkeil | pSfcm 318 316 313 298 280 283 200 288
pH-Wert ] 6.7 6.8 65 e 6.7 6.8 6,7
Sdurekapazital | mmolil 1,95 2,05 2,30 2,18 2,10 2,15 2,10 2,10
Stidrung
Basekapazitidl | mmoll 0,20 0,45 0,65 0,45 0,45 durch Fe 0,55 0,65
0, geltist mgil 7.6 1.1 0.8 1,8 2.7 1,5 1,6 1,3
Ca' mgfl 19,0 19,3 18,8 18,0 18.0 18,3 18,3 18,5 17.8 19,0 19,0 17.3 17,3
Mg ¥ mg/l 17.2 174 17,3 16,5 16,2 16,2 16,2 17,4 16,5 17,3 16,8 15,8 15,9
Na” ma/l 11,3 11,8 16,8 113 11,1 10,8 10,8 10,2 9.9 10,2 10,2 11.4 11.4
K* mg/l 5,1 3,6 1.8 1,6 1,3 1,3 1,3 1.7 1.2 1.5 1,2 1.8 1,1
Mn mgil 2,1 2,0 20 1,81 1,81 1,78 1,78 21 1.3 1,80 1,71 1,46 1,46
Fa mg/l 15,2 14,1 14,6 12,1 11,0 9.4 8.8 14,1 8,8 12,5 8.9 9,60 8.4
Slifvung Slirung Stdrung Stérung
NH,” myit n,07 0,17 dusch Fe ditrch Fa 0,10 durch Fe 0,10 durch Fe
Cl- mg/t 13,4 15,8 15,0 10,1 9,7 10,6 10,3 9.4
F- gk 0,1 0.1 0,1 0.2 [0 ] 0,1 0,14 0,14
SO0 mgil 15,6 16,6 16,8 16,8 16,7 16,5 16,8 17,2
NOQy mgl <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
NO,; mgfl < 0,017 < 0,017 < 0,017 < 0,017 <0017 <0 M7 <0017 < 0,017
PO mg/l 0,015 0,033 0,037 0,096 <0015 0,100 0,083 0,128
5i0, mg/l 213 20,6 21,2 218 220 16,7 19,8 2241
Stirung Sldrung
NnQ, -Index mgll o4 1.0 1.9 durch Fe 1,2 durch Fe 13 15
DOC miuyl 1.2 1,3 1.9 0.8 0.2 0.8 1,5 1,2
SpAK 254 1im 2.2 2.8 7.8 4,7 2.4 59 3.4 3.8
SpAK 436 1fm 0,2 04 1.8 1.1 0,1 1.4 0.4 0,3
Bar mg = 0,05 < 0,05 < (0,05 < 0,015 < (3,05 < {,05 < 0,05 < [},05 < 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02
unfiltriert | unfiitriert | unfilirlert | uofiitriert | Aitrlert | unfiltriet | flitriert | unfilttrlert [ filtriert | unfiltriert | fiitriert | unffiteiert | filtriert
Hag podl <0, < 0,1 <0,1 <0,1 <0, <01 <0, < 0,1 <0, <0, <0, <1,1 <0,1
Sh gl <2 <2 <3 <32 <2 <32 <3 <32 <z <2 <2 <2
As gl i ] ] i 7 9 9
Pb nal <1 <q < 4 <1
Cd Hgfi 02 < 0,1 < 0,1 0B 0.5
Cr gl <1 <1 =1 2 <1
Cu pgfl <1 <1 <1 3 <1
Ni g <1 <1 1 2 <1
Zn ugh <10 40 <10 10 10
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Wasserproben Flifigewiisser

Bezeichnung:  Wasserwirlsehaflliche Untersuchungen in den Kdsseine-Aucn unterhalb von Morkiredwitz

Entnuhmeort: Seulien, Krippnermithle / Motlwiese, FLNr, 365

Landlareis: Wunsiedel

Entnatimesteile: Kdsseine

Beprobung WWA BT
Dalum 15,10.86 27.11.86 05.03.97 24.04.97 05.08,.87
Zellpunkl 24h-Mischprobe 24h-Mischprobe 24h-Mischprabe Slichpraba 24h-Mischprobe
unfiitriert filtriert unfiltriert | filtriert | unfiltriert { filtrdert | unfiifrfert | filtriert { unfiltriert | filtriert
Fiirbung schw. gelisl. schw. gelbl. schyr. gelkl. schw. gelbl, schw. gelbl.
Trlibung klar ltar klar klar leichl trilb
Garuch ohne aline ohha ohne ahing
Temperalur "C 10,0 1.0 6.4 9.6 21,8
Leitizihigkeit KS/om 375 350 235 285 305
pH-Wart 7.5 7.6 7.2 7.8 7.6
Sdurekapazilgt | mmotfl 1,30 1,05 0,60 1,05 1,20
Basekapazitiit | mmol/l = 0,05 0,05 04,05 0,05 0,10
0O, gsliist muy/l 9,7 12,0 11,7 1.7 9,1
Ca® ng/ 1.3 an,ge 24,6 24,2 18,9 18,8 24,8 24.8 28,2 28,2
Mg ** mgik 1,5 75 6.8 6.8 5,9 5.8 101 10,1 6.5 6,6
Na * mglk 27.4 27.8 28,1 27,7 13.5 13,5 16,1 16,1 19,4 19.4
K* mygll 6,2 5,2 4.3 4.1 2,7 2,7 2.7 2.6 4.6 4,6
Mn mpl 0,065 0,048 0,10 0,10 0,10 0,057 0,051 0,033 0,04 1,035
Fa mgil 0,18 0,083 0,32 0,18 0,71 o011 0,32 0,053 0,27 0,086
NH,’ g/l 0,04 0,56 091 0,14 < 0,03
o gl 34,2 an5 215 212 271
F- mgil 0,1 0,1 0,1 0,41 0,11
s0," mgfl 35,4 a4 26,9 35,5 25,9
NOy mgit 29,0 18,9 17,8 19.8 18,4
NO; mgil 0,489 0,146 0,048 0,080 0,021
PO mgfl 1,049 0,392 0,226 0,185 0,608
5i0, mgil 16,8 16,2 233 14,4 14,9
MnQ, -Index mgl 4,7 3,2 4,9 2.4 37
3]} myi 4.4 3,7 5,0 4.9 54
SpAK 254 1/m 13,8 12,0 18,2 7.6 14,4
SpAK 436 1/im 1,0 0.7 1,0 0,4 1.0
Bor mpyil 0,18 0,18 0,10 0,10 < 0,05 < 0,05 0,04 0,04 0,12 0,12
untlitriert flitriert unfiltriert | filtrfert | unfiltrlert { filtriert | unfiltdert | filtriert | unfiltriert { filtriert
Hg yit a1 <0,1 < 0,1 < 0,1 03 <0,1 <0,1 <0,1 0.2 0,1
Sh yniél <2 <2 <2 <2 <2 <Z <2 <2 <2 <2
As ug!l 1 1 L <1 <1 <1 < <1 <1 <1
Pl ugil =1 <1 1 <1 1 <1 <1 <1 <1 <1
Cd gt <0,1 =0,1 1,2 0,4 0,2 0.1 < 0,1 < (1 <01 =0,1
Cr o <1 <1 < <1 <1 <q < «q <1 <
Cu Tl 4 3 3 2 3 2 3 2 4 3
NI el 7 2 3 3 4 4 2 2 Z z
Zn gl 40 40 20 20 50 40 10 10 20 10
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Tabelle 1-5

Untersuchungsergebnisse
aus den Rdéslau-Auen:

- Grundwasserproben

- Proben aus der Roslau
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Anlage 9

Tabelle 2

Whaserproben

Flieflgewisser

DBezeichnung: Wasserwirtschoflliche Untersuchungen in den Kosscine-Auen unterhalb von Maorkiredwitz

Entunhmeort: Scullen / Briicke

Landlreis: Wunsicdel

Entnahmestelle: Rosiau

Beprobung WWA BT
Datum 16.10.96 27.11.96 05.03.97 24.04.97 06.08.97
Zeitpunki 24h-Mischprabe 24h-Mischprobe 24h-Mischprobe Slichprobe 24h-Mischprobe
unfiltriest | filtriert | unfiltriest | filtrlert | unfiitriert | filtrlert unfiltriert flitrlert unfiitriert filtrlert
Flirbung schw, gelbl. farblos farblos schw. gelbl. schw. gelbl.
Ttilbung klar leichl triib klar klar Iaicht triib
Geruch ohine ohne ohne chne ohne
Temperalur "C 10,6 2.4 5.6 0,4 15,8
Lallfdhigkeit uS/om 348 306 230 280 270
pH-Waert 7.6 7,6 7.2 7.6 7.8
Saurekapazilit | mmoli 1,20 0,90 0,45 0,80 1,10
Basekapazilit | mmol/l < (0,05 0,05 0,05 0,05 0,10
O, gelist mgil 9.8 12,6 12,0 11,6 96
Ca” mygil 29,6 29,6 23,3 23,0 19,4 19,2 25,6 25,6 28,5 28,5
mgil 6,5 6,5 57 5.8 4.9 4,9 5.8 58 58 56
mail 25,4 25,4 22,2 211 13,3 13,3 17,3 17,0 14,4 14,4
_mgll 5,2 52 3.7 33 26 2,8 3,1 3,0 ER 2.8
mgil 0,031 0,03 0,088 0,078 0,068 0,055 0,041 0,034 0,027 0,015
mo/t 0,14 0.069 0,42 0,11 0,37 1,10 0,18 0,06 0,23 0,11
mylt 0,16 0,37 0,46 0,34 <013
mgl 323 31,2 23,1 28,2 23,0
migl 0.1 0,1 0.2 0,14 0,17
mg/l 334 2658 254 30,3 21,2
NOy mgfl 236 17,3 19,5 22,5 155
NGO, mgil 0,190 0,112 0,033 0,112 0,056
po,> mafl 0,854 0,266 0,226 0,244 0,334
S0, mgfl 16,0 15,1 13,8 12,9 16,2
NMnO, -Index mg/l 41 33 4.2 25 35
Doc myil 3,8 33 4,1 34 4,2
SpAK 254 Hm 12,9 114 15,5 8.4 12,3
SpAK 436 1/m 1,0 0,7 0.8 0.5 0.9
Bor megil 0,15 0,15 0,07 0,07 < 0,05 = 0,05 0,06 0,05 0,08 0,06
unfiltrlert | filtriert | unfiltriert | filtriert | unfiitriert | filtrdert | unfiltriert filtriert unfiltriert filtriert
Ha pg 0.4 0,2 < 0,1 <01 0,2 <01 <01 <01 < 0,1 <0,1
Sh pgfl a <2 <2 <32 <2 <2 <2 <2 <2 <2
As pgdl 1 1 1 1 1 <1 <1 <1 1 i
Pb poA 1 1 1 <1 <1 <1 <1 < 1 <1 <i
Cd pafl < 01 < 0,1 0.5 0.4 0,2 0.2 = 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,
Cr pafl <1 < <1 <1 <1 <1 <1 <q < <19
Cu ol 2 2 ] 2 2 1 2 1 2 2
Ni Hadl 2 1 k] 2 3 2 2 2 2 2
Zn Pl 20 20 20 10 40 40 20 10 20 20

Entnahmestelle Roslau



Anlage 9

Tabelle 3
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Tabelle 4

Wasserprolien

Grumhvasser

Bezeichimung:  Wasserwirtschuftliche Untersuchungen in den Kosseine-Auen unterhalb von Marktredwitz

Entnnhmeort: Oschwitz / FLNr. 178/1

Landlwreist Wunsiedel

Entnahmestelle: 22 A

Beprobung WWA BT
Dalum 15.10,96 27.11.96 05.03,97 25.04.97 06.08.97
Zeitpunkt 20 min 20 min 20 min 20 min 20 min
unflitriert | filtriert | unflitriert | filtrlert | unfiltriert T filtrlert | unfiftriert | fiitrlert | unfiliriert | fiitriert
Farbung farblos farblns farblos farblos farblos
Trlibung lar Wlar kiar klar klar
Geruch ohne ohne ohine ohne ohne
Temperalur ‘C 10,0 B,3 B,1 9.0 13,1
Leilfdhigkeit USicm a87 820 a0D 1300 1170
pH-Wert 6,2 6,3 7.3 6.4 6,2
Sturekapazildl | mmolil 1,08 1,15 1,00 1,00 1,10
Basekapagzitil | mmol!l 0,25 0,50 0,30 0,45 0,45
0, pgeltisi mgil 1,2 2,2 8,4 30 1.1
Ca? mugil 51,6 51,6 43.8 43,6 60 59 82,1 82,0 60,4 60,4
Mg * mep/| 9.5 95 7.8 7.7 9.6 96 14,3 14,0 12,7 12,7
Na * mp/l 93 93 93 92 a3 83 137 135 131 131
K* mpg/l 15,2 14,8 12.5 12,2 12,8 12,8 14,7 14,7 14.2 14,2
Vin mgil 0,085 0,085 0,018 0,017 0,003 0,003 0,004 0,004 0.03 0,03
Fa mgil 0,055 0,055 0,045 0,009 0,021 0,008 0,014 0,010 0,08 0,031
NH,” mgf 0,03 < 0,03 = 0,03 < 0,03 0,03
Cl” muyfl 188 157 185 18 273
F- myil 0.2 0,1 0,1 0,11 .11
50, my/l 42,5 47,9 47,0 43,8 46,6
NOy magil 44,2 38,0 373 332 36,4
NOy mal 0,037 < 0,017 < 0,017 < 0,017 0,025
PO mg/l 0,15 0,048 0,04 0,038 0,048
Si0, mg/l 11,5 10,4 10,8 10,2 12,4
MnG, -Index mgil 2,6 2,1 21 2.1 20
pDocC mgil 240 a3 4.5 3.4 4.2
SpAK 254 1/m 93 8,6 9.8 6,6 9,2
SpAK 436 1Im 0,2 0,2 0,2 0.1 04
Bor - mypl 0,10 0.10 0,10 0,10 0.08 Q.08 0,08 0.08 0,09 .09
unfiltriert | filtriert | unflltriert | filtriert | unfiltriert | filtriert | unditrlert | filtrifert | unfittrlert | fitriert
Hg nal < 0,1 <0,1 <01 < 0,1 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <1),1 < 0,1
Sh gl <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
As pgfl < <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Pb Hgh <1 <1 <1 < <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cd paf 0.2 0,2 0.5 0.3 < 0,1 <01 =0,1 <01 <01 <01
Cr Hafl < < <1 <1 <1 <1 <1 <1 <q <1
Cu pof 14 12 -] 7 5 5 6 3] 19 8
Ni jUsli] 13 13 [ 9 4 4 g 9 15 15
Zn pgfl 30 20 20 20 40 40 30 an ElI] 30

Grundwassermefistelle 22 A
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Tabelle 5
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Anlage 10
Blatt 1

Beprobung des Grundwassers auf organische Leitparameter
10/96 - 4/1997

Alle Analysen am LfW durchgefiihrt.

Datum
MeBpunkt 14. - 16.10.96 25.-27.11.96 3.3. -56.3.97 22. - 25.4.97
F1 * n.n, rn.n. n.n.
Fz n.im. n.n. n.n. n.n.
T1 n.n. n.n. n.n. n.n.
F3 * n.n. n.n n.n
18 A n.n. n.n. n.n. n.n.
F4 n.n. I.r. n.n. n.n.
F5 * n.n. n.n. n.m.
TB Brand n.n. n.n. n.m. n.n.
F& * n.n. n.n. n.m.
F7 * mn.m. n.n n.n
F8 n.n. n.n. n.n. n.n.
Fo9 * n.n, n.n n.n
21 A n.n. n.n. n.n. n.n.
22 A n.n. n.n. n.n. n.n.
TB Oschwitz * n.n. n.n. n.n,
dsseine bei .
ngzizlr?l‘:‘ami:)er n.n. * nicht beprobt n.n.
Dﬁltqsocsiizﬁn\:ggte nicht beprobt nicht beprobt n.n, n.n.
Kasseine bei - nn 0 nn
Krippnermiihle o o n.n. o
Rislau vor Briicke
SeuRen n.n. n.n. n.n. n.n.
Nachweisgrenze : < 0,08 po/l < 0,08 yg/l < 0,05 g/ < 0,05 pg/l

* Probe entnommen, keinen Befund erhalten







Untersuchte organische Leitparameter

Anlage 10
Blatt 2

Pflanzenschutzmittet (PSM) und Chlorphenole entsprechend Tabelle 13.

PSM :

Chiorphenole :

Dicamba
Mecoprop
MCPA
Dichlorprop
2,4-D
Bromoxynil
Trictopyr
Fenoprop
MCPB
2,4,5-T
2,4-DB
Fluroxypyr
Bentazon
loxynil
Picloram

Haloxyfop

2-Chlorphenol
4-Chlorphenol
2,4-Dichlorphenolf
2,4,5-Trichlorphenol
2,3,4,6-Tetrachlorphenol
Pentachlorphenol





