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Zusammenfassung 

Das Jahrhunderthochwasser im August 2002 fiihrte zu einer 
Uberflutung hochbelasteter Fl/ichen in der Region Bitterfeld, z.B. 
der Aue des Spittelwassers, sowie der angrenzenden Gemeinden 
Jeflnitz und Raguhn durch die Mulde. Ein Eintrag mobilisierter 
belasteter Sedimente als Schlamm in die Wohngebiete war zu 
beftirchten. Ziel der Untersuchung war daher eine Absch/itzung 
der Schadstoffbelastung auf der Basis chemischer und wirkungs- 
orientierter Daten und die Zuordnung der Belastung zu bestimm- 
ten Belastungsquellen. 
Schl//mme und Hochwasserproben wurden mit verschiedenen 
Methoden der chemischen und biologischen Analytik untersucht 
und unter Einbeziehung administrativer Referenzwerte beurteilt. 
Die Belastung der untersuchten Standorte war sehr heterogen. An 
einigen Punkten waren die Grenzwerte nach Kl/irschlamm- 
verordnung oder die Vorsorgewerte der Bundesbodenschutzverord- 
nung, z.B. fiir Pb, As und HCH, iiberschritten. Organische Schlamm- 
extrakte zeigten deutliche Effekte in mehreren Biotests. Dies ist 
insbesondere unter dem Blickwinkel einer direkten Partikelaufnahme 
fiber Ingestion oder Atmung yon Bedeutung. Die Belastungsmuster 
fiir Schwermetalle und organische Schadstoffe unterschieden sich 
allerdings signifikant von denjenigen im Spittelwasser vor dem 
Hochwasser, womit die ursprtingliche Vermutung einer Verlage- 
rung von Spittelwasser-Sedimenten in die umgebenden Wohngebiete 
nicht best~itigt wurde, tnteressanterweise konnte abet eine Korre- 
lation zwischen chemischer Belastung und biologischer Gesamt- 
wirkung gezeigt werden. 
Fiir eine Identifizierung von stofflichen Ursachen der gemessenen 
Wirkungen und der entsprechenden Belasttmgsquellen w~ire im Sinne 
eines vorbeugenden Umweltschutzes eine effektorientierte Analyse 
wiinschenswert. 

Schlagw6rter: Bitterfeld; Elbe; Hochwasser 2002; Mulde; Schad- 
stoffbelastung; Spittelwasser 

Einleitung 

Die Region Bitterfeld/Wolfen (Sachsen-Anhalt) ist einer der 
~ltesten Standorte chemischer Industrie in Deutschland. Im 
Jahre 1894 wurde hier mit der Chlor-Alkali-Elektrolyse die 
Produktion aufgenommen. Hiervon ausgehend entwickelte 
sich in der Region einer der gr6flten und bedeutendsten 
Chemiestandorte Deutschlands mit dem Schwerpunkt auf 
der Chlorchemie. Die Vielzahl der hergestellten Produkte 

Abstract 

Flood 2002: Chemical and Toxical Burden of Flooded Areas 
in the Region of Bitterfeld, Germany 

In August 2002, highly contaminated areas in the region of 
Bitterfeld, e.g. the floodplain of the creek Spittelwasser, as well 
as the adjacent regions of Jel~nitz and Raguhn, were submerged 
by the river Mulde. An input of mobilized contaminated sedi- 
ments in residential areas was the matter of concern. The objec- 
tive of the present study was to estimate the pollutants load on 
the basis of chemical and biological data and identify the sources 
of pollutants. 
Deposited sludge and flood water samples were assessed on the 
basis of biological and chemical analyses and in comparison 
with administrative reference values. 
The pollution of the investigated sites was rather heterogene- 
ous. At several sites, tolerance limits of the German Kliirschlamm- 
verordnung or the Bundesbodenschutzverordnung were clearly 
exceeded, e.g. for Pb, As and HCH. Organic extracts exhibited 
significant effects in several biotests. This may be relevant with 
respect to direct particle uptake via ingestion or respiration. 
Pollution patterns for heavy metals as well as for organic pol- 
lutants differed significantly from the pattern found in the 
Spittelwasser flood plain before the inundation, which is in con- 
trast to the initial hypothesis of a possible transport of contami- 
nated Spittelwasser sediments into residential areas. Interestingly, 
a correlation of chemical load and the overall biological effect 
could be shown. From the viewpoint of the precautionary princi- 
ple, the identification of the compounds exerting toxic effects and 
of the respective pollutant sources would be desirable. 

Keywords: Bitterfeld region, Germany; Elbe river; flood 2002; 
Mulde river; pollutants, identification; Spittelwasser flood plain 

umfasst u.a. Grundchemikalien, Pestizide, Farben, Kunst- 
stoffe und Reinigungsmittel (Chemie-AG Bitterfeld-Wolfen 
1993). Aufgrund des sorglosen Umgangs mit chemischen 
Abf/illen und Abwfissern kam es zu einer hohen Belastung 
yon Grundw/issern, Sedimenten und Btden in der Region, 
u.a. mit polychlorierten Dioxinen und Furanen (PCDD/F) 
(G6tz et al. 1998, Brack et al. 2002a),  polychlorierten 
Naphthalinen (PCN) (Bracket  al. 2002b), polyzyklischen 

UWSF - Z Umweltchem Okotox 14 (4) 213 - 220 (2002) 
�9 ecomed verlagsgesellschaft AG & Co. KG, D-86899 Landsberg und Ft. Worth/TX, USA �9 Tokyo. Japan �9 Mumbai, Indien �9 Seout, Korea 

213 



Hochwasser 2002 Originalarbeiten 

aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) (Bracket al. 1999), 
Hexachlorozyklohexanen (HCH) (Poppet al. 1994), ande- 
ren organischen Schadstoffen wie Methylparathion, Prome- 
tryn und N-Phenyl-13-naphthylamin (Bracket al. 1999), 
Zinnorganika (Kuballa et al. 1995) und Schwermetallen 
(Kalbitz 1996). Besonders belastet sind dabei die B~iche 
Schachtgraben und Spittelwasser, die als AbwasserkaMle der 
chemischen Industrie in Richtung Mulde verwendet wur- 
den, sowie die angrenzenden Oberschwemmungsfl/ichen. Die 
chemische Belastung spiegeh sich auch in der Schadwirkung 
z.B. von Sedimentextrakten aus dem Spittelwasser gegenii- 
ber Bakterien, Griinalgen, Daphnien und Fischzellen wider 
(Bracket al. 1999, 2000, 2002a). 

W~ihrend des Jahrhunderthochwassers im August 2002 t r a t  

die Mulde massiv fiber die Ufer und iiberschwemmte grog- 
fl~ichig den Bereich Spittelwasser-Schachtgraben sowie die Ge- 
meinden Jetgnitz und Raguhn n6rdlich von Bitterfeld (Abb. 1). 
Es besteht daher die Sorge, dass durch das Hochwasser auch 
die teilweise hoch kontaminierten Sedimente der Nebenfliisse 
der Mulde in Wohngebiete und auf ~,cker verfrachtet wor- 
den sin& Neben der industriellen Belastung aus Bitterfeld 
kommen jedoch auch andere Belastungsquellen in Betracht 
wie die Oberlaufgebiete der Mulde, insbesondere als Quelle 
fiir Schwermetalle, und lokale Quellen wie leckgeschlagene 
O1- und Benzintanks. 

1 km 

hun 
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o 

Abb. 1 : Karte der Untersuchungsregion 

Die Vielfalt m6glicher Kontaminanten im Raum Bitterfeld 
schliefgt eine vollst~indige Erfassung durch chemische Analy- 
tik aus. Eine Beurteilung des Gef/ihrdungspotentials auf der 
Basis chemischer Analyseudaten erfordert zudem entsprechen- 
de Daten zur Wirksamkeit dieser Substanzen oder administ- 
rative Richtwerte. Solche Daten liegen nur ftir einen kleinen 
Teil der moglichen Kontaminanten vor. Zur Absch~itzung des 
Gef/ihrdungspotentials der komplexen Substanzgemische ist 
es daher erforderlich, neben chemischen Analysen auch biolo- 
gische Wirkungspdifungen vorzunehmen. Um eine m6glichst 
breite Palette relevanter Wirkungen erfassen zu k6nnen, wur- 
de dabei in dieser Studie eine Testbatterie eingesetzt, welche 
neben der akuten Toxizit~it (Fischzellvitalit~it, Bakterien- 
Energiestoffwechsel, Daphnien-Immobilisierung) zwei Verfah- 
ren zur Erfassung l/ingerfristiger Effekte (Algen-Reprodukti- 
on, Fischei-Entwicklung), eine Methode zur Ermittlung der 
Gentoxizit/it (umu-Test) und einen Assay zur Identifizierung 
Dioxin-~ihnlicher Wirkungen (EROD-Induktion) umfaf~t. 

Ziele der hier vorgestellten Pilotstudie zur Kontamination 
abgelagerter Schl/imme und Oberschwemmungsw~isser in den 
Gemeinden Jeflnitz und Raguhn waren: 1. eine Absch~itzung 
der Schadstoffbelastung auf der Basis chemischer und bio- 
logischer Daten, 2. der Versuch einer Zuordnung der Belas- 
tung zu bestimmten Belastungsquellen, 3. eine Absch~itzung, 
inwieweit die 6kotoxikologischen Befunde der Porenwasser- 
Proben und der organischen Extrakte auf die identizifierten 
chemischen Kontaminanten zuriickgefiihrt werden k6nnen. 
Die Basis dieser Untersuchungen bildet eine Probenahme am 
19.8.2002 in Jegnitz und Raguhn unmittelbar nach dem 
Durchgang der Hochwasserwelle. 

1 Material und Methoden 

1.1 Standorte 

In den Gemeinden Jefgnitz und Raguhn wurden insgesamt 7 
frisch abgelagerte Schlammproben (Standorte 1 bis 3 und 5 
bis 8), eine Partikelprobe yon Ablagerungen auf der iiber- 
schwemmten Krautschicht in tier Aue (Standort 4) sowie 4 
Oberschwemmungswasserproben (W1 bis W4) genommen. 
Die Lage der Standorte ist Abb. 1 zu entnehmen. Die Auswahl 
der Proben richtete sich nach der Verfiigbarkeit, der Lage im 
Gew/issersystem Schachtgraben-Spittelwasser-Mulde und der 
ReJevanz fiir die m6gliche Belastung der Bev61kerung. Die 
Proben 1 und 3 stammen yon Ablagerungen auf privaten 
Hofzufahrten in Raguhn. Die Proben 2 und 4 wurden in der 
Spittelwasseraue in Raguhn genommen. Die Probe 5 ist vom 
Sportplatz in Jefgnitz, und die Probe 6 aus einem Garten in der 
Spittelwasseraue. Bei den Poben 7 und 8 handeh es sich um 
Ablagerungen auf Stratgen. Die Wasserproben W1 und W2 
wurden in einer zum Zeitpunkt der Probennahme noch iiber- 
schwemmten Kleingartenanlage genommen. W3 und W4 ent- 
stammen der flieigenden Wetle des Spittelwassers. 

1.2 Probenvorbereitung und chemische Analyse 

Der Feststoffanteil der Schlammproben wurde durch Zentri- 
fugation yon der w/issrigen Phase getrennt. Die Partikelauf- 
lage der Krautschicht wurde mit destilliertem Wasser abge- 
waschen und durch Sedimentation und Filtration durch 
Glasfasersoxhletkartuschen vom Waschwasser getrennt. Die 
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Schlammproben wie auch die Partikelauflage der Kraut- 
schicht wurden gefriergetrocknet. Ein Teil wurde fiir die 
chemische Analyse organischer Schadstoffe und fiir die Bio- 
testung mittels beschleunigter L6semittelextraktion (acceler- 
ated solvent extraction, ASE) mit Toluol extrahiert (Hubert 
et al. 2000). PAK, HCH und andere ausgewfihlte organi- 
sche Schadstoffe wurden gaschromatographisch mit massen- 
selektiver Detektion (GC/MS) analysiert. Die Analyse der 
PCDD/F erfolgte durch die Agrar- und Umwehanalytik 
GmbH {Jena) mittels hochaufl6sender GC/MS. 

Ftir die Schwermetallanalysen wurden Aliquote der Schlamm- 
proben bei 105~ getrocknet und gemahlen. Nach Ver- 
pressen mit 20% Wachs ausgew~ihlte Schwermetalle und 
Arsen in diesen Proben mittels R6ntgenfluoreszenzspek- 
trometrie (EDXRF) bestimmt. 

Die Wasserproben wie auch die w~issrigen Phasen der Schlamm- 
proben wurden vor der biologischen Wirkungstestung durch 
Filtration tiber Glasfaserfilter yon Partikeln getrennt. Auf den 
Proben W1 und W2 zeigte sich ein sichtbarer 01film, der mit 
Hilfe eines Scheidetrichters entfernt wurde. 

1.3 BiologischeWirkungstestung 

Die eingesetzten biologischen Wirkungstests sind Tabelle 1 
zu entnehmen. 

Tab. 1 : Eingesetzte biologische Wirkungstests 

2 Ergebnisse und Diskussion 

2.1 Toxizit~it der Wasserproben 

Die beiden Wasserproben W1 und W2 aus der tiberstauten 
Kleingartenanlage zeigten ein deutliches 6kotoxisches Po- 
tential (Tabelle 2). Die Beurteilung erfolgte auf der Basis der 
in Tabelle 3 definierten Effektklassen. Insbesondere W2 wirkt 
toxisch auf den bakteriellen Energiestoffwechsel und die 
Fischeientwicklung und ist zytotoxisch. Zus~itzlich wurden 
in beiden Proben signifikante Dioxin-~ihnliche Wirkungen 
gemessen. Das Uberschwemmungswasser (W1 und W2) war 
deutlich wahrnehmbar mit Mineral61 verschmutzt. Der 
Schlug liegt daher nahe, dass die gemessene toxische Wir- 
kung auf wasserl6sliche 01bestandteile zurtickzuftihren ist. 

Tab. 2: Wirkungsanalyse der Wasserproben W1 
der Wirkungsklassen in Tab. 3 

Standorte Wl 
Hemmung des bakteriellen 0 
Energiestoffwechsels 
lnvertebratentexizit&t 
Fischeientwicklu ngstoxizit&t 
Algenreproduktionshemmung 
Gentoxizit&t (mit S9/ohne $9) 
Dioxin-b, hnliche Wirkung 
Zytotoxizitb, t 

bis W4 entsprechend 

W2 W3 W4 
2 0 0 

0 0 0 0 
1 2 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
2 3 0 0 
0 1 0 0 

Testorganismus Wirktyp Endpunkt Referenz 
Vibrio f i s c h e r i  Energiesteffwechselhemmung (30 min) Biolumineszenz DIN 38412 Teil 341, 1993 

Daphnia magna akute Invertebratentoxizit&t (48 h) Immobilisierung DIN 38412 L 30, 1989 
Danio r e r i o  Fischentwicklungstoxizit&t (24 h) Embryolethalit&t DIN 38415-6, 2001 

Scenedesmus vacuo/atus Hemmung der Reproduktien (24 h) Zellvermehrung Altenburger et al. 1990 
Salmonella typhimurium Gentoxizit~t (2 h) Induktion des SOS-Reparatursystems DIN 38415-3, 1996 
TA1535/pSK1002 (umu-Test) 

Oncorhynchus mykiss Dioxin-&hnliche Wirkung (24 h) Induktion der Ethoxyresorufin-O- Ganassin et al. 2000, Lee et al. 1993 
(RTL-W1 Zelllinie) deethylase (EROD) 

Oncorhynchus mykiss Zytotoxizit&t (24 h) Umsetzung von CFDA-AM a~ Ganassin et al. 2000 
(RTL-W1 Zelllinie) 
a) 5-Carboxyfluorescein-diacetat-acetoxymethylester 

Tab. 3: Tabelle zur Festlegung der Effektklassen in der Wirkungscharakterisierung 

Testsystem Bedeutung des Belastungskennwerts 
0 1 2 3 

bakterieller kein signifikant 1 signifikanter Effekt in Effekt >50% in h~chster Effekt >50% und 
Energiestoffwechsel beobachtbarer Effekt in hSchster Testkonzentration 2 Konzentration oder signifikanter Effekt auch 

getesteten Verd0nnungen signifikante Effekte in bei 1:10 Verd~Jnnung 
Verd0nnungsstufen 

I nvertebratentoxizit~.t 
Fischeientwicktu ngstoxizit&t 
Algenreproduktionshemmung 
Gentoxizit&t Induktion < 1,2 4 Induktion > 1,2 Induktion > 1,5 Induktion > 2 

EROD-Induktion 3 signifikante Induktion signifikante Induktion signifikante Induktion 
ab 1:3200 ;ab 1:12800 ab 1:51200 

Fischzell-Zytotoxizit~it a kein signifikant signifikanter Effekt in 
beobachtbarer Effekt in h6chster Konzentration s 
getesteten VerdQnnungen 

1 Ein signifikanter Effekt ist systemspezifisch aus dem Varianzvergleich zur unbehandelten Kontrolle gegeben und liegt f0r die organismischen 
Bioteste bei 10% Effekt, fQr die EROD-Induktion bei 25% der maximalen Induktion der TCDD-Kontrolle. 2 Die Testkonzentration der w&ssrigen 
Proben und Porenw~.ser lagen systemspezifisch zwischen 0,5-0,9 Volumenanteilen, die organischen Extrakte wurden bei 0,1 und 0,01% Anteilen in 
den Biotest eingesetzt. FL~r diese Verd0nnungen werden keine Effekte in den DMSO-L~sungsmittetkontrollen befundet. Eine Verd0nnung von 0,1% 
entspricht 8,3 mg extrahiertes Sediment pro ml Testmedium. 3 Es wurden nur die organischen Extrakte untersucht. 4 Testkonzentration: 4%. s Die 
h6chste Testkonzentration lag bei 0,2% 
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In der flieflenden Welle des fiber die Ufer getretenen Spittel- 
wassers konnte keine Toxizit~it gefunden werden. Dies ist 
aufgrund der hohen Wassermengen und der damiE auch ver- 
bundenen Verd/innung durchaus plausibel. 

2.2 Chemische Belastung des Hochwasserschlamms 

Schwermeta[[e und eine Reihe organischer Verbindungen 
wurden in den Schlammproben analysiert. Die Ergebnisse 
sind in kondensierter Form Tabelle 4 zu entnehmen. Dabei 
wurden in besortderer Weise solche Stoffe beriicksichtigt, die 
im Spittelwasser bereits vor dem Hochwasserereignis ais 
relevant erkannt wurden. PAK, PCDD/F, Methylparathion, 
Prometryn und N-Phenyl-13-naphthylamin wurden in fri~he- 
ten Arbeiten als die Stoffe identifiziert, welche fi~r die hohe 
Toxizidit von Sedimentextrakten aus dem Spittelwasser ver- 
antwortlich waren (Brack et al. 1999, 2002a). 

Zum Vergleich sind Grenzwerte der Kl~irschlammverordnung 
(1992) sowie Vorsorgewerte und Pr~fwerte f/ir Kinderspiel- 
fl~ichen und Wohngebiete nach der Bundesbodenschutz- und 
Altlastenverordnung (1999) angegeben, wohl wissend um die 
Problematik, dass letztere nur als Orientierung gelren k6n- 
hen. Der Vergieich mit der Kl~irschlammverordnung basiert 

auf der 0berlegung, dass der durch das Hochwasser verur- 
sachte Schadstoff-Eintrag eine einmalige Fracht darstelh, de- 
ren Beurteilung am ehesten analog dem Vorgehen bei mit Kl~r- 
schlamm eingetragenen Schadstoff-Frachten erfolgen k6nnte. 

Zur Charakterisierung der chemischen Belastung wurden den 
einzelnen Gehalten damit Belastungskennwerte zugeordnet, 
die auf der Basis der Grenzwerte der Kl~irschlammverord- 
nung und, wo dies nicht m6glich war, auf der Basis der Prtif- 
werte fiir Kinderspielfl~ichen bzw. dem Vorsorgewert ftir 
Lehm nach Bodenschutzgesetz ermittelt wurdert (TabeUen 4 
und 5). W~l~rend die Belasttmgskennwerte f~r Schwerme- 
talle jeweils nur einzelne Elemente reprfisentieren, fassen die 

Tab. 5: Schema zur Festlegung der chemischen Belastungskennwerte 

Belastungskennwert Bedeutung 

0 Gehalt < Referenzwert/10 

1 Gehalt > Referenzwert/10 

2 Gehalt > Referenzwert/2 

3 Gehalt > Referenzwert 

4 Gehalt > Referenzwert x 2 

5 Gehalt > Referenzwett x t0 

Tab. 4: Belastung der Schlammproben (1 bis 8) mit ausgewahlten Schadstoffen im Vergleich zu administrativen Referenzwerten. Alle Angabe in mg/kg 
mit Ausnahme yon PCDD/F, EOrganozinn, Gesamtbelastung (siehe FuBnoten), abgeleitete Belastungskennwerte in Klammern (siehe Tab. 5) 

Standorte 

1 2 3 4 5 

Cr 160 (3X ") 71 (2) 27 (1) 110 (3) 38 (1) 

Ni 69 (3) 26 (2) 7 (1) 56 (3) 17 (1) 

Cu 170 (4) 65 (3) 12 ( I )  110 (3) 19 ( I )  

Zn 1100 (4) 380 (3) 51 (1) 690 (4) 110 (2) 

As 335 (5) 42 (3) 8 (1) 239 (4) 14 (2) 

Pb 690 (4) 170 (3) 26 (1) 490 (4) 46 (1) 

Cd 15 2 <2 7 <2 

Hg <2 <2 <2 <2 <2 

% HCH ~) 22 (4) 0.5 (1) 0,2 (0) 2.5 (2) 0.05 (0) 

T DDX :) 1.1 (0) 0.7 (0) 0.09 (0) 0,45 (0) 0.18 (0) 

HCB a) 0,34 (0) 0.02 (0) 0.005 (0) 0.06 (0) 0.01 (0) 

'F PCB ~ 0.01 (0) 0.04 (1) 0.005 (0) 0.01 (0) 0.01 (0) 

T, PAK ~ 4.0 (3) 12 (4) 0.84 (1) 2.6 (2) 2.8 (2) 

T PCDD/I =~ 148 (3) 40.9 ( I )  3.8 (0) 37.2 (1) 9.9 (0) 

~E Organozinn ~J 0.4 0.01 0,02 n,a. 0.04 

Methylparathion >0.01 >0,01 >0,01 0,1 0.08 

Prometryn 0.2I 0.04 >0.01 0.04 >0.01 

N-Phenyl-~-naphthylamin 3.65 0.14 0.03 0.11 >0.01 

Belastung Schwermetalle ~ 3.8 2.7 1 3,5 1.3 

Belastung Organik j~ 10 7 I 5 2 

Gesamtbelastung '~ 14 9.7 2.0 & 5 3.3 

Referenzwerte 

6 7 8 VJ ) PK m) pw ") K ~ 

81 (2) 140 (3) 50 (2) 60 200 400 100 p) 

56 (3) 14 (1) 18 (1) 50 70 140 50 

76 (3) 54 (2) 30 (2) 40 n.y. n.y. 60 

370 (3) 240 (3) 160 (2) 150 n.v. n.v, 200 

68 (4) 16 (2) 36 (3) n.y. 25 50 n,v, 

145 (3) 73 (2) 82 (2) 70 200 400 100 

3 < 2 2 1 10 20 1.5 

<2 <2 <2 0.5 10 20 1 

0.02 (0) 1,0 (1) 0.03 (0) n.y. 6 10 n.v. 

0.07 (0) 0.12 (0) 0.09 (0) n.v. 40 80 n.v. 

0,002 (0) 0,01 (0) 0.006 (0) i n.v, 4 8 n,v, 

0.003 (0) 0.008 (0) 0.004 (0) 0,06 0.4 0.8 0.2 

2.9 (2) 4.1 (3) 1.5 (2) 3 n.y. n.v, n.v. 

10.1 (1) 5,9 (0) 13.7 (1) n.v, 100 1000 100 

0.01 0.02 0,02 n.y. n.y. n,v, n,v, 

>0.01 >0,01 >0.01 n.v. n,v, n,v, n,v. 

>0.01 0.19 >0.01 nlV. n.y. n.v. n.v. 

>0.01 >0,01 0.01 n.v. n.v. n.v, n.v, 

3.3 2,2 2 

3 4 3 

6.3 6.2 5.0 

a) Belastungskennwerte (dimensionslos). b) Summe 0ber alle Hexachlorzyklohexanisomere. c) Summe ~Jber pp'-DDT, pp'-DDE, pp'-DDD, d) Hexa- 
chlorbenzol, e) Summe ~Jber die polychlorierten Biphenyle 28, 52, 101, 138, 153, 180. f) Summe 0ber die 16 priorit~ren PAHs nach US-EPA. g) Summe 0ber 
2,3,7,8-substituierte polychlorierte dibenzo-p-dioxine und furane. Gehalte in ng TCDD-Toxizit~tsequivalente/kg Trockengewicht. h) Summe der Organozinn- 
verbindungen Tetrapropyl-, Monobutyl-, Dibuty-, Tributyt- und Monophenylzinn (Y Organozinn) in mg Sn/kg Trockengewicht. i) Mittelwert der 8elastungs- 
kennwerte for Schwermetalle (dimensionslos). j) Summe der Belastungswerte for organische Schadstoffgruppen (dimensionslos). k) Summe der 8elas- 
tungskennwerte (Schwermetatle + Organik). 0 Vorsorgewert f~r Lehm. m) Pr0fwert for Kinderspielfiachen. r~) Pr~]fwert for Wohngebiete jeweils nach Bundes- 
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (1999). o) Grenzwert der Klarschlammverordnung. p) Fettgedruckte Referenzwerte wurden fQr die Einteilun 9 der 8e- 
lastun(:jskennwerte verwendet, n.v,: nicht verf0gbar 
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Kennwerte fiir organische Schadstoffe jeweils eine Vielzahl 
von Einzelsubstanzen zusammen (z.B. PAK). Dem wurde 
dadurch Rechnung getragen, dass in die AbscMtzung der 
Gesamtbelastung der Mittelwert der Schwermetall-Kenn- 
werte eingeht, w~ihrend die Kennwerte der organischen 
Schadstoffgruppen aufsummiert werden. 

Die Daten zeigen trotz grof~er r~iumlicher N~ihe der Stand- 
orte (Abb. 1) eine sehr heterogene Belastung. Die h6chsten 
Gehalte an Schwermetallen, Organozinnverbindungen, 
Hexachlorzyklohexanen (5[HCH), Hexachlorbenzol (HCB), 
N-Phenyl-[3-naphthylamin und PCDD/F liegen an Standort 
I vor, mit einem Kennwert fiir die Gesamtbelastung von 14. 
Die Schwermetalle Cr, Ni, Cu, Zn, Pb und Cd liegen zum 
Teil ein Vielfaches oberhalb der Grenzwerte der Kl~irschlamm- 
verordnung. Fiir As ist kein Grenzwert nach der Kl~ir- 
schlammverordnung verfiigbar. Der Priifwert fiir Kinderspiel- 
fl~ichen der Bodenschutzverordnung ist jedoch um das 13fache 
iiberschritten, der Priifwert fiir Wohngebiete immer noch um 
das 7fache. Die HCH-Konzentration liegt um den Faktor 4 
bzw. 2 oberhalb der Priifwerte fiir Kinderspielfl~ichen bzw. 
Wohngebiete. Der Gehalt an PCDD/F ist mit 148 ng TEQ/kg 
deutlich oberhalb des Grenzwertes der Kl/irschlamm- 
verordnung. Die beiden Standorte mit der n/ichsth6chsten 
Belastung sind Standort 2 und die Partikelauflage auf der Kraut- 
schicht der Spittelwasseraue (Standort 4), wo die Schadstoff- 
Konzentrationen zu Kennwerten fiir die Gesamtbelastung von 
8,5 und 9,7 fiihren. Auch hier sind zahlreiche Grenzwerte fiir 
Schwermetalle iiberschritten. Die PCDD/F-Konzentrationen 
sind erh6ht, bleiben jedoch unterhalb des Referenzwerts. An 
Standort 2 f/illt vor allem der hohe PAK-Gehalt auf. Der dem 
Standort 2 direkt benachbarte Standort 3 zeigt durchweg sehr 
geringe Konzentrationswerte, was nahelegt, dass es sich dabei 
um anderes Material handelt. In Frage kommt dabei z.B. 
Material aus geplatzten Sands/icken. 

Die chemische Belastung der in Jetgnitz genommenen Pro- 
ben ist etwas geringer als an den in Raguhn untersuchten 
Standorten, auch wenn einzelne Grenzwerte insbesondere 
fiir Schwermetalle an den Probenahmestellen 6 und 7 iiber- 
schritten werden. 

2.3 Belastungsmuster 

Mit dem Ziel, m6gliche Quellen der Belastung der Hoch- 
wasserschl~imme an verschiedenen Standorten zu differen- 
zieren, wurden Schwermetalle, PAK und PCDD/F auf das 
jeweilige Belastungsmuster hin untersucht und, wo m6glich, 
mit Referenzen aus dem Spittelwasser und der Mulde 
flut~aufw/irts von Bitterfeld verglichen. 

Ein Mustervergleich der Schwermetallbelastungen wurde mit 
Hilfe der Hauptkomponentenanalyse auf der Basis der Ele- 
mente Cr, Ni, Cu, Zn, As und Pb durchgefiihrt. Dabei wur- 
den die Elementgehalte auf ihre jeweilige Summe normiert, 
um die Standorte im Hinblick auf die relativen Konzentra- 
tionswerte zu charakterisieren. In die Analyse wurden ne- 
ben den Standorten 1 his 8 die Referenzen 9 (Oberboden 
der Spittelwasseraue, Kalbitz 1996) und 10 (Mulde ober- 
halb des Muldestausees, Landesamt fiir Umweltschutz Sach- 
sen-Anhalt 1997) einbezogen. 
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Abb. 2: Hauptkomponentendiagramm (Hauptkomponente 1 gegen Haupt- 
komponente 2) der Standorte 1 bis 8 sowie der Referenzstandorte 9 
(Spittelwasseraue vor dem Hochwasser) und 10 (Mulde flussaufw~rts von 
Bitterfeid vor dem Hochwasser) auf der Basis der auf den Gesamtgehait 
normierten Schwermetallgehalte 

Die Ergebnisse zeigen, dass im Hinblick auf die relativen 
Elementgehalte grof~e )khnlichkeiten zwischen den Standor- 
ten 2,3,5,6 und 8 sowie zwischen den Standorten 4 und 1 
bestehen, und dass sich die Muster dieser beiden Gruppen 
voneinander und yon Standort 7 signifikant unterscheiden 
(Abb. 2). Interessanterweise sind sowohl das Referenzmuster 
der Spittelwasseraue vor dem Hochwasser (9) als auch das 
Belastungsmuster der Mulde fluflaufw~irts yon Bitterfeld (10) 
recht verschieden yon denen aller in unserer Pilotstudie un- 
tersuchten Hochwasser-Standorte. 

Ein ~ihnliches Bild ergibt sich, wenn wir einzelne Verh/iltnis- 
se betrachten. So bewegt sich beispielsweise das Verh~iltnis 
Pb/As in den Hochwasserschl/immen zwischen 2 und 4, im 
Referenzstandort Spittelwasseraue (9) betr~gt es etwa 10, in 
der Mulde flutgaufw~irts von Bitterfeld (10) aber nur 1,1. 
Die Hauptkomponentenanalyse der SchwermetaUbelastungs- 
muster sowie die Mustervergleiche legen somit folgende 
Schltisse nahe: a) Die Schwermetallbelastung ist sehr hete- 
rogen, was eine einheitliche Quelle unwahrscheinlich macht. 
b) Bei dem Schlamm handelt es sich entgegen unserer Ein- 
gangsiiberlegung nicht um mobilisiertes Sediment aus der 
Spittelwasseraue, da sich z.B. die sehr hohen Pb-Gehalte des 
Spittelwassers in den Hochwasserschl/immen nicht finden 
lassen, c) Auch die Oberlaufgebiete der Mulde k6nnen nicht 
als alleinige Quelle der Belastung angesehen werden. Eine 
detailliertere Betrachtung einzelner Gehalte zeigt jedoch, dass 
zumindest fiir bestimmte Elemente Altablagerungen im 
Muldengebiet durchaus die Quelle sein k6nnten. Dies gilt 
insbesondere fiir die stellenweise sehr hohen As-Gehalte, die 
sich auch in der Mulde oberhalb von Bitterfeld finden las- 
sen (Landesamt fiir Umweltschutz, Sachsen-Anhalt 1997). 

Die Gruppierung der Standorte nach der PAK-Belastung und 
die Zuordnung m6glicher Quellen erfolgte auf der Basis 
dreier charakteristischer Verh~ltnisse als Indikatoren ftir 
bestimmte Belastungssituationen: die Verh~iltnisse Fluor- 
anthen/Pyren (Ftu/Pyr), Anthracen/Phenanthren (A/P) und 
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Methylphenanthren/Phenanthren (MP/P). Ein hohes Flu/Pyr- 
Verh~iltnis (>1) wird als ein Kriterium for den pyrogenen 
Ursprung einer PAK-Belastung verwendet (Pena-Mendez et 
al. 2001). Flu/Pyr gilt aber auch als M6glichkeit zur Unter- 
scheidung verschiedener pyrogener Belastungen mit einem 
Wert von etwa 1 for Holzfeuer und 1,4 for Kohlefeuer 
(Howsam und Jones 1998). Das Verh~iltnis MP/P wird h/iu- 
fig for die Unterscheidung zwischen petrogener und pyroge- 
ner Belastung herangezogen. Dabei liegt das Verh/iltnis for 
Erd61 iiber 2, w~ihrend fiir pyrogene PAKs ein Verh/ilmis 
kleiner als 1 beobachtet wird (Prah[ und Carpenter 1983). 
Der Quotient A/P ist for pyrogene PAKs typischerweise gr6- 
tger als 0,1 (Pena-Mendez et al. 2001). 

Die Anordnung der Standorte in einem dreidimensionalen 
Raum aufgespannt durch Flu/Pyr, A/P und MP/P zeigt eine 
Gruppe/ihnlicher Belastung (4,5,6,8) mit typisch pyroge- 
nen PAK-Muster sowie vier davon und voneinander sehr 
verschiedene Standorte (1,2,3,7) (Abb. 3). W/ihrend sich 
Standort 1 dutch ein typisch petrogenes Muster auszeich- 
net, weisen die Standorte 2, 3 und 7 ungew6hnliche Kombi- 
nationen von Indikatorverh~iltnissen auf, deren Herkunft 
nicht zugeordnet werden konnte. Die Sedimente des Spi- 
ttelwassers (9) (Brack, unver6ffentlichte Daten) unterschei- 
den sich von allen Hochwasserstandorten deutlich insbe- 
sondere durch ihr niedriges Flu/Pyr-Verh~ilmis. 

Die PAK-Belastung ist wie die Schwermetallbelastung sehr 
heterogen und l~iflt keine einheitliche Quelle erkennen. Auch 
die PAK-Belastung deutet damit nicht auf die Spittelwasser- 
aue als Quelle der Schl/imme hin. 

PAK- und Schwermetallmuster lassen einige iibereinstimmen- 
de Gruppierungen erkennen, so z.B. die Ansiedlung der Stand- 
orte 5, 6 und 8 in einer gemeinsamen Gruppe oder die Isolie- 
rung des Standorts 7. Andere Standorte gruppieren sich in 
beiden Mustervergleichen sehr unterschiedlich. Dies gilt z.B. 
fOr die Standorte 1 und 4. W/ihrend Standort 4 im Hinblick 
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Abb.  3: Gruppierung der Standorte 1 bis 8 sowie des Spittelwasserse- 
diments vor dem Hochwasser (9) im dreidimensionalen Raum aufgespannt 
durch die Indikatorverh&ltnisse Fluoranthen/Pyren (Flu/Pyr), Anthracen/ 
Phenanthren (A/P) und Methylphenanthren/Phenanthren (MP/P) 

auf das Schwermetall-Muster weitgehend mit Standort 1 ~iber- 
einstimmt, sind die PAK-Muster beider Standorte v611ig ver- 
schieden. Standort 4 ist deutlich pyrogen belastet, w/ihrend 
Standort 1 ein typisch petrogenes Muster aufweist. Ursache 
hierfor k6nnte z.B. eine Kontamination mit ausgelaufenem 
Mineral61 an Standort I nach Ablagerung der Sedimente sein. 

Die Belastungsmuster mit PCDD/F an den verschiedenen 
Standorten zeigen zwar ebenfalls ein heterogenes Bild, un- 
terscheiden sich jedoch untereinander viel weniger als von 
dem Belastungsmuster, das im Spittelwassersediment identi- 
fiziert wurde. Dies wird besonders deutlich bei Betrachtung 
des Verh~iltnisses der Gehalte der 2,3,7,8-substituierten Tet- 
ra- bis Heptachlordibenzofurane zu denen der 2,3,7,8-sub- 
stituierten Tetra- bis Heptachlordibenzo-p-dioxinen (PCDF! 
PCDD, Abb. 4). W/ihrend dieses Verh/ilmis im Spittelwasser- 
sediment etwa 35 betr~igt, ist es bei den Hochwasserproben 
im Bereich von 2 bis 6. Dies macht deutlich, dass das Spittel- 
wassersediment als Quelle der PCDD/F in den Hochwasser- 
schl/immen nur eine untergeordnete Rolle spielen kann. 
Andere, bisher nicht identifizierte Quellen sind offensicht- 
lich for die stellenweise signifikante PCDD/F-Belastung der 
Schl~imme verantwortlich. 

!!:1%:::/�84 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Standorte 

Abb. 4: Verh&ltnis der Gehalte der 2,3,7,8-substituierten Tetra- bis Hepta- 
chlordibenzofurane zu den 2,3,7,8-substituierten Tetra- bis Heptachlor- 
dibenzo-p-dioxinen an den Standorten 1 bis 8 sowie im Spittelwasser- 
sediment (9) 

Ein weiteres Indiz for andere Quellen der Schadstoffbelastung 
der Hochwasserschl~imme als Spittelwassersedimente ist die 
Abwesenheit von Tetrabutylzinn, der Verbindung, die im 
Spittelwasser den gr6t~ten Anteil der Belastung mit Zinnorga- 
nika ausmacht. N-Phenyl-13-naphthylamin wurde als 6koto- 
xikologisch besonders relevanter Schadstoff in den Sedimen- 
ten des Spittelwassers identifiziert (Brack et al. 1999). Diese 

Verbindung wird als Antioxidationsmittel in Gummi und 
Schmiermitteln verwendet und stellt ein Zwischenprodukt 
in der Farbstoffproduktion dar. Die Konzentration dieser 
Verbindung liegt im Schlamm von Standort 1 nur um etwa 
einen Faktor 4 unterhalb der Konzentration, die im Spittel- 
wassersediment gefunden wurde. Ob diese Belastung tat- 
s/ichlich auf das Spittelwassersediment zuriickzufohren ist, 
erscheint jedoch aufgrund der anderen Befunde fraglich. 
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Tab. 6: Wirkungsanalyse der Schlammprobenextrakte. Die Ziffern bezeichnen Wirkungsklassen (siehe Tab. 2) 

Standorte 1 2 3 4 5 6 7 8 
Hemmung des bakteriellen Energiestoffwechsels 2 2 1 2 2 1 1 1 

Invertebratentoxizit&t 3 0 0 1 0 0 1 0 
Fischeientwicklungstoxizit&t 1 0 0 0 0 0 1 0 

Algenreproduktionshemmung 3 3 3 3 2 3 3 2 

Gentoxizit&t (mit S9/ohne $9) 3/2 1/1 1/1 2/1 1/1 3/2 2/1 1/1 
Dioxin-&hnliche Wirkung 2 2 1 3 1 2 2 2 

Zytotoxizit&t 1 0 0 1 0 0 0 0 

Gesamtbelastung 16 8 6 t 2 6 10 10 6 

2.4 Okotoxikologische Charakterisierung der 
Hochwasserschl&mme 

W~ihrend die w~issrige Phase der Hochwasserschl/imme keine 
signifikante Wirkung in den eingesetzten biologischen Test- 
systemen zeigte, waren die meisten organischen Extrakte in vie- 
len Testsystemen biologisch aktiv (Tahelle 6). Vergleichsweise 
h6here toxische Gesamtbelastungen lassen dabei die Standorte 
i und 4 erkennen. Der Schlammextrakt des Standorts I erwies 
sich als toxisch fiir Bakterien, Algen, Invertebraten und Fisch- 
eier, zeigte Dioxin-~ihnliche Wirkung, Zytotoxizit/it sowie hohe 
Gentoxizitiit. Bei der Gentoxizit~it an diesem wie auch an ande- 
ren Standorten ist auff~llig, dass sie offensichtlich auf prim~ire 
Mutagene zuriickzufiihren ist, welche keine Aktivierung mit $9 
erfahren, sondern im Gegenteil durch $9 detoxifiziert werden. 
Dies deutet nicht auf PAK als Ursache fiir diese Wirkung hin. 

Der Extrakt von Standort 4 liegt an zweiter Stelle, was das 
toxische Gesamtpotential angeht. Alle Testsysteme auger 
der Fischeientwicklung zeigen hier signifikante Schadwir- 
kungen. Auff~illig ist des weiteren der iiberschwemmte Gar- 
ten an Standort 6 durch ein hohes gentoxisches Potential, 
wiederum ohne S9-Aktivierung. 

Das Fehlen von Effekten bei der biologischen Priifung der 
Porenwasser-Proben deutet zun~ichst auf eine geringe Biover- 
fiigbarkeit der toxischen Verbindungen hin. AUerdings zei- 
gen die durchweg signifikanten Wirkungen der organischen 
Extrakte, dass die Feststoff-Matrix der untersuchten Schl~im- 
me offenbar Schadstoff-Depots enthiilt, deren Bedeutung 
auch unter dem Blickwinkel einer direkten Partikelaufnahme 
iiber Ingestion oder Atmung zu betrachten ist. 

2.5 Zusammenhang zwischen chemischer Belastung und 
6kotoxikologischer Wirkung 

Eine Analyse des Zusammenhangs zwischen der Belastung 
der Schliimme mit organischen Schadstoffen und der 6ko- 
toxikologischen Gesamtwirkung der Extrakte auf der Basis 
der Belastungskennwerte zeigte eine signifikante Korrelati- 
on (R 2 = 0.65) (Abb. 5A). Mit zunehmender Belastung neh- 
men mef~bare toxische Wirkungen zu. Daraus ist jedoch nicht 
zu schlief~en, dass die identifizierten Chemikalien tatsiichlich 
fiir die mef~bare Wirkung verantwortlich sind. Dies verdeut- 
licht die signifikante polynomische Korrelation (R 2 = 0.84) 
zwischen der Schwermetallbelastung und der Toxizit~it des 
organischen Extrakts (Abb. 5B). Schwermetalle scheiden in 
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Abb. 5: A: Korrelation der organisch chemischen Betastung mit der Toxizit&t des organischen Extrakts. B: Korrelation der Schwermetallbelastung mit der 
Toxizit~,t des organischen Extrakts. C: Korrelation der Dioxin-~ihnlichen Wirkung mit der chemischen Belastung mit PCDD/F, PCB und PAK. D: Korrelation 
der Invertebratentoxizit&t mit der HCH-Belastung. Toxizit&tsangaben wie auch Daten zur chemischen Belastung sind dimensionslose Gr68en und entspre- 
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diesem Fall ats Ursache der beobachteten Wirkung aus, da sie 
mit organischen L6semitteln nicht extrahiert werden. 

PCDD/F, PCB, und  PAK sind fiir ihre Dioxin-~ihnliche Wir- 
kung bekannt  (Behnisch et al. 2001). Es liegt daher nahe, 
die entsprechenden Wirkungsdaten mit der Belastung durch 
diese Substanzen in Verbindung zu bringen. Eine signifikan- 
te Korrelation zwischen Dioxin-~ihnlicher Wirkung und che- 
mischer Belastung konnte jedoch nicht nachgewiesen wer- 
den (Abb. 5C). Eine sinnvolle Hypothese w~ire auch ein 
Z u s a m m e n h a n g  zwischen dem Insektizid HCH und der 
Invertebratentoxizit~it. Hier ist auch durchaus eine Korrela- 
t ion (R 2 = 0,907; Abb. 5D) zu beobachten, die aber aufgrund 
der geringen Zahl der Standorte mit mef~barer Invertebraten- 
toxizit~it nicht sehr aussagekr~iftig ist. 

3 Schlussfo lgerungen 

Das Muldehochwasser 2002 hat in den iiberschwemmten 
Gemeinden n6rdl ich von Bitterfeld zur Ablagerung von 
Schl/immen gefiihrt. Unsere Pilotstudie hat gezeigt, dass de- 
ten Belastung mit Schwermetallen und organischen Schad- 
stoffen die Grenzwerte fiir KDirschl~imme an ausgew~ihlten 
Standorten zum Tell deutlich iiberschreitet und damit als 
potentiell gef/ihrlich einzustufen ist. Dies spiegeh sich auch 
in der Toxizit~it organischer Schlammextrakte wieder, die 
auf ein Gef~ihrdungspotential zumindest bei der Aufnahme 
der Partikel z.B. durch spielende Kinder hindeuten. 

Insbesondere in Gebiete, wo die Oberschwemmungsw~isser 
durch geplatzte Oltanks mit Mineral61 verunreinigt wurden, 
k6nnen  toxische Inhaltstoffe in erh6htem Matge transpor- 
tiert worden sein. [nwieweit bier tatsiichlich auch ein Ein- 
trag in den Oberboden stattgefunden hat, wiire mit stichpro- 
benartigen Analysen zu kl~iren. 

Die Belastung ist insgesamt sehr heterogen, sowohl was ihre 
H6he als auch ihr Muster angeht. Die Ergebnisse lassen dabei 
nicht auf Sedimente der Spittelwasseraue als haupts~ichliche 
Quelle schlieflen, sondern legen vielmehr die Existenz ande- 
rer, bisher nicht identifizierter Schadstoffquellen nahe. Die 
hohe Schwermetallbelastung ist wahrscheinlich auch auf die 
Mobilisierung von Altablagerungen im Bereich des Mulde- 
Einzugsgebietes zuriickzufiihren. 

Auf der Ebene yon tiber mehrere toxikologische Endpunkte 
und  chemische Substanzgruppen integrierenden Wirkungs- 
daten l~isst sich eine Korrelation zwischen chemischer Be- 
lastung und 6kotoxischer Gesamtwirkung erkennen. Der 
Nachweis einer kausalen Beziehung ist damit jedoch noch 
nicht erbracht. Er wiirde eine aufwendige effektorientierte 
Analyse unter Kombina t ion  von biologischer Wirkungs-  
testung, Fraktionierung und chemischer Analyse erfordern. 
Des weiteren ble ibt  die Bioverfi igbarkeit  der part ikel-  
gebundenen Schadstoffe und damit  ihr Beitrag zum Gef/ihr- 
dungspotential zu kl~iren. Beides war nicht Ziel der vorlie- 
genden Pilotstudie,  w~ire im Sinne eines vorbeugenden  
Umweltschutzes jedoch wiinschenswert. 
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