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Zusammenfassung

Zusammenfassung

In den letzten Jahren wurden von der Débeln-Oschatzer Wasserwirtschaft GmbH (DOWW)
ein Anstieg der Nitratgehalte im gefdrderten Grundwasser der Wasserfassung Jahna-Aue (bei
Ostrau in Sachsen) auf 30 - 40 mg/l festgestellt. Da der Grenzwert von 50 mg NOs7/l im
Trinkwasser nicht iiberschritten werden darf und der Wasserversorger langfristig flir eine gute
Qualitdt des zu verkaufenden Trinkwassers verantwortlich ist, sind gesicherte Kenntnisse iiber
die Nitrateintrédge und die zukiinftige Entwicklung der Nitratgehalte im Grundwasser des Ein-

zugsgebietes von grofem Interesse.

Ziel der Untersuchungen war, die aktuelle Nitratbelastungssituation des Grundwassers im
Trinkwassereinzugsgebiet Jahna-Aue zu erfassen, iiber die Nitratverlagerung in der ungesit-
tigten und den Nitrattransport in der gesittigten Zone das kiinftige Nitratbelastungsrisiko ab-
zuschitzen sowie geeignete Maflnahmen zum nachhaltigen Schutz des Grundwassers vorzu-
schlagen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde eine multivariante Herangehensweise gewihlt.
So wurden durch die Kombination hydro- und isotopenchemischer Analysen des Oberfli-
chen-, Boden- und Grundwassers die Nitratquellen und das Grundwasseralter ermittelt. In
Verbindung mit der Anwendung verschiedener Verfahren zur Abschitzung der Nitratauswa-
schung und deren Kopplung an ein Grundwasserstrémungsmodell konnte die rdumliche und
zeitliche Nitratverteilung im Grundwasser dargestellt werden. Der Focus der Arbeit war also

hydrogeologisch ausgerichtet.

Zur Beurteilung der Nitratbelastungssituation des Grundwassers ist das Wissen iiber dessen
FlieBverhalten, die mittleren Verweilzeiten des Wassers in der ungesittigten und gesittigten
Zone sowie die Grundwasserneubildung von entscheidender Bedeutung. Deshalb wurde ein
I[sohypsenplan erstellt und mit Hilfe von Tritium-, Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoff (FCKW)-
und Heliumisotopenmessungen die Jungwasseranteile und dessen Alter bestimmt. Die
Grundwasserneubildung ist mit verschiedenen Verfahren berechnet worden und liegt bei
durchschnittlich 120 - 140 mm/a.

Die mittleren Verweilzeiten im Aquifer (13 - 40 Jahre) und die Anteile (20 - 50 %) des in der
Jahna-Aue I geforderten jungen Grundwassers sind in den einzelnen Brunnen unterschiedlich.
Diese Unterschiede lassen sich durch die verschiedenen Tiefen und Einzugsgebiete der Brun-

nen erkldren. Wahrend Brunnen 1 bis 5 vorwiegend aus dem Siiden angestrdmt werden, erhal-
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ten die Brunnen 6 und 7 ihr Wasser aus Siidwesten bis Westen. Dabei besitzen die Forder-

brunnen 1, 4 und 7 die potentiell hochste Nitratbelastungsgefdhrdung.

Die mittleren Nitratgehalte der Férderbrunnen der Jahna-Aue I lagen wihrend des Untersu-
chungszeitraumes zwischen 24 mg/l und 40 mg/l, eine Ausnahme bildet mit 1,5 mg/l der nach
oben durch eine Geschiebemergelschicht abgeschirmte Brunnen 3. Es zeigte sich, dass die
Nitratgefihrdung aus dem siidlichen Anstrombereich auflerhalb der Trinkwasserschutzzone
[II der Jahna-Aue stammt. Dort wurden Nitratgehalte im Grundwasser gemessen, die deutlich
iiber 50 mg/l liegen. Dabei weisen die Gebiete mit geringem Grundwasserflurabstand (<10 m)

die hochsten Werte auf.

Die Oberflichengewisser und der Plattendolomit-Aquifer im Osten des Untersuchungsgebie-
tes konnten als Gefihrdungsquelle ausgeschlossen werden. Am westlichen Rand der Trink-
wasserschutzzone III hingegen wurde nach dem Starkniederschlagsereignis im August 2002,
trotz ermittelter mittlerer Verweilzeiten des Wassers von 20 - 25 Jahren fiir die ungesittigte
Zone, ein Grundwasseranstieg von 20 cm innerhalb eines Tages beobachtet. Die Moglichkeit
einer schnellen Grundwasserneubildung, die mit einer schnellen Nitratverlagerung verbunden
sein kann, ist also gegeben. Die Nitratverlagerung konnte allerdings im konkreten Fall nicht

nachgewiesen werden.

Die Isotope des Nitrates im Sicker- und Grundwasser weisen mit & "N-NO;-Werten von
2 %o - 11 %o und & I8O-NOg-Werten von 2 %o = 11 %o liberwiegend auf organische Bodensub-
stanz als Quelle flir das Nitrat hin, wobei im Sickerwasser unter Griinland mit & N-NOs-
Werten bis 12,5 %o ein zeitweiliger Einfluss organischen Diingers zu erkennen ist. Im Sicker-
wasser unter Griinland ab 1 m Tiefe wurden nur sehr geringe Nitratkonzentrationen mit ein-
zelnen Peaks von maximal 10 mg/l gemessen und auch unter dem Ackerstaridort konnten kei-
ne Nitratgehalte nachgewiesen werden, die auf eine anhaltende hohe Belastung des Grund-

wassers in den nichsten Jahren hindeuten. Dies gilt ebenso fiir die Béden der Messplitze.

Die ermittelten mittleren Verweilzeiten des Wassers bestitigen die Annahme, dass der grofite
Teil der derzeitigen Nitratbelastung des Grundwassers aus den 1970er - 1980er Jahren oder
davor stammt. Die Stickstoffbilanz der Schldge von 1977 - 1989 weist noch einen deutlichen
Stickstoffiiberschuss von 200 - 1200 kg/ha auf. Ab 1990 sind die Stickstoffiiberschiisse merk-
lich zuriickgegangen, so dass bei Fortsetzung der derzeitigen Flachenbewirtschaftung die Nit-

ratbelastung des Grundwassers in Zukunft abnehmen wird. Auch die in den letzten Jahren
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gemessenen Nitratkonzentrationen in den Brunnen der Jahna-Aue I deuten auf keinen weite-

ren Anstieg hin, die Nitratgehalte stabilisierten sich bei 30 - 40 mg/1.

Da das Verfahren der Nitratauswaschungsgefihrdung nach MULLER (1997) fiir nahezu das
gesamte Untersuchungsgebiet eine sehr geringe Auswaschungsgefihrdung prognostizierte,
konnten damit keine Gefihrdungsflichen ausgegrenzt werden. Allerdings gab es geringe Un-
terschiede bei den Austauschhiufigkeiten des Bodenwassers und unter den Flichen mit den

héchsten Austauschhdufigkeiten wurden auch die hoheren Nitratwerte gemessen.

Des Weiteren wurde durch das mRisk-N Modell (WRIEDT, 2002a, 2004) eine starke Abhin-

gigkeit der Nitratauswaschung vom Niederschlag festgestellt.

Die Modellierung des Transportes und der zukiinftigen Entwicklung der Nitratgehalte im
Grundwasser mit dem Groundwater Modelling System (GMS) zeigte weiterhin, dass es in
Abhiéngigkeit des Stromungsverhaltens des Grundwassers Korridore mit héheren Nitratbelas-
tungen gibt. Diese Korridore befinden sich in Gebieten mit geringem Grundwasserflurabstand
(<10 m). Im Untersuchungsgebiet ist also der Grundwasserflurabstand ein entscheidendes

Kriterium fiir die Nitratauswaschungsgefihrdung.

Bei der Simulation verschiedener Nutzungsszenarien ist zu erkennen, dass bei Weiterfiihrung
der derzeitigen Bewirtschaftung die Nitratbelastung der Brunnengalerie Jahna-Aue I im Jahre
2028 gegeniiber der fiir das Jahr 2003 modellierten zuriickgeht. Insgesamt konnte nur bei

Maismonokultur eine Gefihrdung der Brunnengalerie Jahna-Aue I festgestellt werden.

Insgesamt deutet nichts auf eine langfristige und dauerhafte Gefihrdung dieser Brunnengale-
rie hin, da weder im Boden noch im Sickerwasser durchgehend hohe Nitratgehalte zu finden
waren, die Stickstoffiiberschiisse in den letzten zehn Jahren deutlich zuriickgegangen sind, die
Nitratgehalte in der Brunnengalerie sich zu stabilisieren scheinen und auch die Modellierung
nur fiir das Maismonokultur-Szenario einen Anstieg der Nitratwerte in der Brunnengalerie

Jahna-Aue I simuliert.

Trotzdem bleibt festzustellen, dass die Trinkwasserschutzgebietsgrenzen nicht zweckmiBig
gesetzlt wurden, da sie nicht das gesamte Einzugsgebiet der Wasserfassungen beriicksichtigen.
Dabei muss das Wasserschutzgebiet keine zusammenhéngende Fliche darstellen. Schutzge-
biete (TWSZ III) sollten zukiinftig auf Grundlage von Grundwassergefihrdungsflichen inner-
halb des Einzugsgebietes der Wasserfassungen festgelegt werden. Im Falle der Jahna-Aue

sind es die Gebiete mit geringen Grundwasserflurabstinden (<10 m) im Siiden der Brunnen-

7
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galerien, welche bei unsachgemiBer Bewirtschaftung ein Nitratbelastungsrisiko fiir das
Grundwasser in diesen Arealen darstellen, das sich im Extremfall auch auf die Trinkwasser-
fassungen auswirken kann. Auf diesen Flichen sollte, wie mit der DOWW abgestimmt, ge-
wisserschonende Landbewirtschaftung erfolgen, wie sie in den Vorschriften der SdchsSchA-

VO (2002) fiir Trinkwasserschutzgebiete festgelegt ist.

Es zeigte sich, dass der in dieser Arbeit gewéhlte Ansatz ein geeignetes Instrument zur Ab-
schitzung und Bewertung des Nitratbelastungsrisikos in landwirtschaftlich genutzten Wasser-

einzugsgebieten ist sowie der Identifikation von Grundwassergefdhrdungsflachen dient.
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Summary

In the last years, the Dobeln-Oschatzer Wasserwirtschaft GmbH (DOWW) recognised an in-
crease of nitrate values to 30 - 40 milligrams per litre in the produced water of the water in-
take of the Jahna-Aue I (near Ostrau in Saxony). Because the limit of 50 milligrams of nitrate
per litre of drinking water should not be exceeded and because of the water suppliers' long-
term responsibility for a good drinking water quality, reliable knowledge about the nitrate in-
puts and the future development of nitrate values in the groundwater of catchment area is very

important.

The aim of the present investigation is to capture the present nitrate load of the groundwater
in the catchment area of the Jahna-Aue, to estimate the future risk of nitrate load by the trans-
port of nitrate in the unsaturated and saturated zone as well as to recommend qualified coun-
termeasures for the sustainable protection of the groundwater. To reach this aim, a multivari-
ate approach was chosen. So the nitrate sources and the age of the groundwater were deter-
mined by a combination of hydrochemical and isotopechemical analyses on surface water,
seepage water and groundwater. In combination with the application of different methods for
the approximation of the nitrate leaching and their coupling to a groundwater flow model, the
spatial and chronological nitrate distribution could be illustrated. Hence the investigation was

focused on the hydrogeology.

For the assessment of the nitrate load situation of the groundwater, the knowledge of the flow
paths, the mean residence times of the water in the unsaturated and saturated zones and the
amount of groundwater recharge are of vital importance. Therefore, a groundwater level con-
tour map was prepared and by means of tritium, chlorofluorocarbon (CFC) and helium iso-
tope measurements the proportion and the age of the young water was determined. The
groundwater recharge has been calculated by means of different methods. The average value

is 120 to 140 millimetres per year.

The mean residence times in the aquifer (13 to 40 years) and the ratio (20 to 50 percent) of the
young groundwater produced in the Jahna-Aue I differ from well to well. These differences
can be explained with the different depths of the wells and with their different catchment ar-
eas. Whereas wells 1 to 5 predominantly receive their water from the south, wells 6 and 7 are
supplied with water from the south-west and the west. The producing wells 1, 4 and 7 bear the

highest risk of nitrate load.
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The average nitrate concentration of the wells of the Jahna-Aue [ during the investigation pe-
riod (January 2002 to March 2004) was between 24 and 40 milligrams per litre. Only well 3
showed 1.5 milligramme per litre, because the water of this well is pumped out of a deeper
water layer which is separated by a poorly permeable boulder clay layer from the layer above.
The results indicate that the nitrate load derives from the south, outside the groundwater con-
servation area III of the Jahna-Aue. In this area, high to very high nitrate concentrations of
clearly above 50 milligrams per litre were measured in the groundwater. Areas with the low-

est distance between groundwater table and surface had the highest values.

The surface waters and the aquifer of the slab-built dolomite in the east of the investigation
area could be excluded as nitrate source. In contrast to that, in the west of the groundwater
conservation area III, an increase in the groundwater level of more than 20 centimetres was
observed already one day after the heavy rainfalls in August 2002 in spite of determined mean
residence times of 20 to 25 years. Because of this fast groundwater recharge, a fast nitrate
transport into the groundwater is also possible, but could not be identified in this particular

case.

The isotopes of nitrate in seepage water and groundwater indicate with & N-NO;-values of
2 permil - 11 permil and & '®0-NOs-values from 2 permil - 11 permil soil organic matter as
the main source for the nitrate, whereas in the seepage water under grassland with & '’N-NO;-
values of 12.5 permil temporary influence of organic fertiliser could be identified. Very low
nitrate concentrations with maximum peaks of 10 milligrams per litre were measured from
1 metre depth in the seepage water under grassland and no nitrate contents could be located
under the farmland patch, which points to a permanent high nitrate exposure of the groundwa-

ter for the next years. The same is true for the.soils of the measuring fields.

The mean residence times of the water confirm the assumption that the largest part of the pre-
sent nitrate exposure derives from the 1970s to the1980s or earlier. The nitrogen balance of
the patches shows a significant surplus of nitrogen of 200 - 1200 kilograms per hectare from
1977 to 1989. Since 1990, the surplus of nitrogen decreased noticeably so that a continuation
of the present cultivation would further decrease the nitrate exposure of the groundwater.
Also, the nitrate concentrations measured during the last years at the water intake of the
Jahna-Aue I, indicate that the nitrate concentration does not increase any further, but the val-

ues become stabilized at 30 - 40 milligrams per litre.

10
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As MULLER's (1997) method of the nitrate leaching risk forecasted a very low leaching risk
for nearly the whole investigation area, no leaching risk areas could be identified with it.
However, the replacement frequencies of the soil water differd slightly. The areas with the

highest replacement frequencies revealed the highest nitrate concentrations.

Furthermore, a strong dependence between nitrate leaching and precipitation can be identified
with the mRisk-N model (WRIEDT, 2002a, 2004). '

The simulation of the transport and the future development of the nitrate concentrations in the
groundwater with the Groundwater Modelling System (GMS) software further shows that, in
dependence on the groundwater flow, passage ways with higher nitrate loads exist. These pas-
sage ways are located in the areas with the lowest distance between groundwater table and
surface (< 10 metres). So the distance between groundwater table and soil surface is an impor-

tant criteria for the nitrate leaching risk as well.

A simulation of different cultivation scenarios shows that the nitrate in the wells of the water
intake of the Jahna-Aue I exposure will decrease by the year 2028 compared to the simulated
exposure for 2003, if the present cultivation is continued. As a whole, an endangerment of the

water intake of the Jahna-Aue I could only be determined with a pure planting of maize.

A long term and permanent endangerment of this water intake is very unlikely, because con-
tinuous high nitrate contents were found neither in the soil nor in the seepage water, the nitro-
gen surpluses decreased significantly during the last 10 years, the nitrate concentrations in the
water intake seem to become stabel and, according to the model, only a pure planting of
maize would lead to an increase of the nitrate concentration in the water intake of the Jahna-

Aue I.

The borders of the groundwater conservation area III were not reasonably defined, as they do
not cover the complete catchment area of the water intakes. Yet, the groundwater conserva-
tion area does not have to be a coherent area. Groundwater conservation areas (III) should be
defined in the future on the basis of groundwatér endangering areas within the catchment ar-
eas of the water intakes. In case of the Jahna-Aue those are the areas in the south of the water
intakes with the lowest distance between groundwater table and surface (< 10 metres). They
could represent a nitrate exposure risk to the groundwater in these areas if improperly culti-

vated and, in the worst case, can also affect the water intake. In these areas, as agreed with the

11
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DOWW, cultivation with respect to the groundwater should take place as recommended in the

SdchsSchAVO (2002) for groundwater conservation areas.

The approach chosen for this investigation turns out to be a qualified instrument for the ap-
proximation and assessment of the nitrate exposure risk in agricultural catchment areas. Mo-

reover, this approach helps to identify endangered groundwater areas.

12
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Einleitung

1 Einleitung

Die Belastung des Grundwassers mit Nitrat ist ein globales Problem und hauptséchlich auf die
intensive landwirtschaftliche Nutzung zuriickzufiihren. Da es bei stark iiberhohter Nitratauf-
nahme zu einer Storung der Sauerstoffaufnahme bei Sduglingen (Blausucht) und zur Bildung
von krebserregenden Nitrosaminen im menschlichen Magen kommen kann (BORNEFF ET AL.,
1999), wurde in Deutschland der in der EU-Richtlinie von 1980 festgelegte und in die neue
EU-Trinkwasserrichtlinie (1998) iibernommene Grenzwert von 50 mg NOs7/l Trinkwasser
gliltig und in der Trinkwasserverordnung (TrinkwV, 2003) neu festgeschrieben. Damit hat der
Wasserversorger dafiir Sorge zu tragen, dass das zu verkaufende Trinkwasser diesen Grenz-

wert einhdlt.

Die Dobeln-Oschatzer Wasserwirtschaft GmbH (DOWW) betreibt in einem Teil des Ein-
zugsgebietes der Jahna im Mittelsdchsischen Lossgebiet zwei Brunnengalerien, Jahna-Aue I

(7 Brunnen) und Jahna-Aue II (4 Brunnen), die im Trinkwasserschutzgebiet Jahna-Aue liegen

und tiglich etwa 8.000 m* Grundwasser for- et =
dern. Dadurch werden rund 130.000 Menschen

in der Region Ddobeln/Ostrau mit Wasser ver-

sorgt.

In den letzten Jahren wurde von der DOWW Janna10e2 ]

ein Anstieg der Nitratgehalte im geforderten

Grundwasser festgestellt (Abb. 1-1). Es wurde

beflirchtet, dass es zu einer erhéhten Nitratbe-

lastung des Grundwasseres kommen kann. Da i e

der Wasserversorger langfristig fiir eine gute
Qualitdt des Trinkwassers verantwortlich ist, ZEW’ —f"{“—\\?&"‘

sind gesicherte Kenntnisse iiber Ort und Menge THERRRHE

der Nitrateintrige im Einzugsgebiet und die zu-

kiinftige Entwicklung der Nitratgehalte in den it
Brunnenfassungen von grofiem Interesse, um | gi=
F 20 PSS DR
im gegebenen  Falle entsprechende Vorsorge- | * Y EEE CTTTIIITIIIL
g 2 8 2 & ] 8 d 2 & 832 & =2
malinahmen treffen zu kénnen. Besonderes Au- b

Abb. 1-1: Nitratkonzentrationsentwicklung mit
Trendlinie (grau) in Brunnen der
' EU-Richtlinie vom 15. Juli 1980 — fatina-Aue Lvon 1992'bis 2001

80/778/EWG, ABI. EG Nr. L229, S. 11
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genmerk gilt dabei der Nitratentwicklung im Fassungsbereich der Jahna-Aue I, da dieser die

grofite Forderrate aufweist.

Das zur Zeit geforderte Grundwasser ist wahrscheinlich zwischen 25 und 40 Jahre alt und
spiegelt somit in etwa die Belastungssituation der 1960er - 1980er Jahre wider. Es wird ver-
mutet, dass die Nitratbelastung aus der intensiven landwirtschaftlichen Bewirtschaftung dieser

Zeit stammt.

Mit der vorliegenden Arbeit sollen Aussagen iiber die gegenwirtige Situation und die zukiinf-
tige Entwicklung der Nitratbelastung des Grundwassers getroffen werden, um Gefahren zu
erkennen und rechtzeitig geeignete Gegenmafinahmen ergreifen zu kénnen. Die Ergebnisse

dienen als Entscheidungsgrundlage fiir landes- und privatwirtschaftliche Einrichtungen.
Ziel dieser hydrogeologisch ausgerichteten Untersuchung ist es:

e durch rdumliche Lokalisierung und Quantifizierung der Nitratbelastung, Identifikation der
Nitratquellen und Bestimmung des Nitratauswaschungspotentials die aktuelle Nitratbelas-

tungssituation des Grundwassers im Trinkwassereinzugsgebiet Jahna-Aue zu erfassen,

e {iber die Nitratverlagerung in der ungesittigten Zone und den Nitrattransport in der gesit-

tigten Zone das zukiinftige Nitratbelastungsrisiko abzuschitzen sowie
e geeignete Maflnahmen zum nachhaltigen Schutz des Grundwassers vorzuschlagen.

Die multivariante Herangehensweise an dieses Thema kombiniert hydro- und isotopenchemi-
sche Analysen des Oberfldchen-, Boden- und Grundwassers zur Ermittlung der Nitratquellen
und des Grundwasseralters mit der Anwendung verschiedener Verfahren zur Abschitzung der
Nitratauswaschung fiir ein Gebiet mit méichtiger Losstiberdeckung des Grundwassers. Mit de-
ren Kopplung an ein Grundwasserstromungsmodell kann die Nitratverteilung und
-entwicklung im Grundwasser dargestellt werden. Die vorliegende Arbeit schafft damit ein
neues Instrumentarium zur Bewertung des Nitratbelastungsrisikos in landwirtschaftlich ge-

nutzten Wassereinzugsgebieten.
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2 Literaturiibersicht

Das Problem der Nitratauswaschung wird schon seit iiber 50 Jahren untersucht und zum Teil
kontrovers diskutiert. Vielerorts wurde seit den 1950er Jahren ein drastischer Anstieg der Nit-
ratkonzentrationen im Grundwasser beobachtet und das sowohl in Deutschland und den Lin-
dern der Europidischen Union als auch im auBereuropidischem Ausland (sieche dazu
OBERMANN, 1988; DUYNSVELD ET AL. 1988; STREBEL ET AL., 1989; WEI ET AL., 1993). Auf
Grund der Vielzahl an Literatur zu diesem Thema kann die Literaturiibersicht keineswegs als
vollstdndig angesehen werden. Kap. 2.1 stellt einen Auschnitt iiber die Vielfiltigkeit der aktu-
ellen internationalen Forschung dar. In den anschliefenden Kapiteln wird hauptsichlich auf

die fiir Deutschland und die Modellierung relevanten Quellen eingegeangen.

2.1 Nitratauswaschung - ein globales Problem

Stickstoff spielt als Nahrstoff fiir Pflanzen eine entscheidende Rolle und kann limitierend auf
die Primérproduktion wirken (MELLIO, 1995), obwohl er als N, mit einem Anteil von 78 % in
der Atmosphire ein unbegrenztes Reservoir darzustellen scheint. Allerdings macht die starke
Dreifachbindung dieses Gas nahezu inert, so dass es nicht direkt. fiir Pflanzen nutzbar ist. Die
Pflanzen nehmen Stickstoff in Form von Nitrat oder Ammonium auf, der iiber Diingung (mi-

neralisch oder organisch) in den Boden gelangt.

Uberhshte Stickstoffdiingung fiirt zur Nitratauswaschung, was zur Nitrat-Belastung des
Grund- und Oberflichenwassers fiihrt (BRADY, 1998). LIN ET AL. (2001) berechneten die glo-
bale Nitratauswaschung. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass die meisten Regionen der Erde mit
einer jahrlichen Stickstoffdiingung von iiber 100 kg/ha eine jahrliche Nitratauswaschung von
mindestens 20 kg/ha aufweisen und etwa 2,5 % der mit terrestrischen Okosystemen bedeckten
Flache eine jdhrliche Nitratauswaschung von 30 kg/ha zeigt. Des Weiteren stellten sie fest,
dass etwa 19 % des eingesetzten Stickstoffdiingers als Nitrat ausgewaschen werden. Zahlrei-
che Untersuchungen der letzten Zeit belegen, dass das Problem der Nitratauswaschung und
somit der Belastung des Grundwassers, welches hiufig als Trinkwasser verwendet wird,

weltweit besteht.

So untersuchten MAEDA ET AL. (2003) die Nitratauswaschung unter einem Andisol in Japan
und stellten fest, dass unter den japanischen Klimaverhltnissen (asiatischer Monsun) sowohl
bei Verwendung mineralischen Diingers als auch bei der Anwendung von Kompost bei iiber-

hohter Stickstoffzufuhr erhebliche Nitratmengen ausgetragen werden konnen. Auch in der
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zentralen Region Thailands kommt es zu Nitratauswaschungen. ASADI ET AL. (2002) fanden
heraus, dass flir Mais bei einer Stickstoffdiingung tiber 150 kg N/ha kein signifikanter Er-
tragsgewinn mehr erfolgt, die Nitrataustrige jedoch bedeutend ansteigen. Untersuchungen in
der Gansu Provinz in China zeigen, dass durch den Anbau von Zwischenfriichten bei Mais
weniger Nitrat ins Grundwasser gelangt (L1 ET AL., 2004). Weitere Forschungen rund um den
Erdball belegen, dass mit optimierter Bewésserung und Diingung die Nitratauswaschung mi-
nimiert werden kann (Home ET AL., 2002; RAMOS ET AL., 2002; COSTA ET AL., 2002; RUELLE
ET AL., 2003; FENG ET AL., 2004). Dahingegen scheint Nitratauswaschung ins Grundwasser
bei Reisanbau auf Grund der relativ hohen Ammoniakausgasung und dem schnellen chemi-
schen und mikrobiellen Abbau unter anaeroben Bedingungen (Denitrifikation) in den Tropen
keine Rolle zu spielen, wie eine Studie von den Philipinen dokumentiert (BOUMAN ET AL.,
2002). CHOWDARY ET AL. (2004) entwickelten ein gekoppeltes Bodenwasser- und Stickstoff-

Modell speziell fiir die iiberfluteten Reisfelder Indiens.

RiMsKI KORSAKOV ET AL. (2004) wiesen fiir die Pampas Region in Argentinien nach, dass
dort die Hohe der Nitratauswaschung enger an das Niederschlagsregime und den Ernteertrag
als an den Bodentyp gekoppelt ist. Auch in Afrika ist die Nitratbelastung des Grundwassers
ein Problem, was durch Untersuchungen in Kenya (HARTEMINK ET AL., 2000), Nigeria
(OIKEH ET AL., 2003) und Marokko (SAADI & MASLOUHI, 2003) belegt wird.

Eine Vielzahl von Studien in Europa beweisen, dass die Nitratauswaschung hier ebenfalls ein
aktuelles Thema ist. BENGTSON ET AL. (2003) entdeckten eine Abhéngikeit der Nitratauswa-
schung von Dichte und Aktivitit der Mikroorganismen in den Waldbdden Schwedens.
SAARIUARVI ET AL. (2004) betrachteten Grasland in Finnland und erkannten, dass dessen
Schneiden und Beweiden keine Grundwasserbelastung hervorruft, Griinlandumbruch aber ho-
he Nitrateintrdge ins Grundwasser bewirkt. WEBB ET AL. (2004) fanden in Grofbritanien her-
aus, dass sich bei Beweidungszeiten iiber acht Monaten im Jahr die Nitratauswaschung deut-
lich erhéht. In den Niederlanden werden die sandigen Gebiete hauptséchlich fiir intensive
Milchviehbetriebe genutzt und durch Ausbringung der organischen Ausscheidungen auf die
Griinlandfldchen ist die Nitratauswaschung ins Grundwasser dementsprechend hoch. Auf dem
experimentellen Betrieb ,,De Marke* wurde ein System entwickelt, welches die Stickstoff-
fliisse innerhalb des Betriebs genau beriicksichtigt und die Stickstoffiiberschiisse und somit
die Nitratauswaschung ins Grundwasser deutlich reduziert (AARTA ET AL., 2001; BOUMANS ET
AL., 2001; VELLINGA & HILHORST, 2001). DAUDEN & QUILEZ (2004) stellten eine Abhdngi-

keit der Nitratauswaschung bei Mais von Wetter und Boden fest und heben hervor, dass die
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N-Auswaschung in mediteranen Gebieten hauptsdchlich wihrend der Vegetationsperiode
(wegen Bewisserung) stattfindet. ASSIMAKOPOULOS ET AL. (2003) entwickelten eine GIS ba-
sierte Methode zur Identifizierung von landwirtschaftlich genutzten Béden und deren Eigen-
schaften hinsichtlich der N-Diingung fiir West-Griechenland. Weitere Untersuchungen zum
Nitrataustrag und zur Nitratbelastung des Grundwasser wurden durch PEREZ ET AL. (2003) in
Spanien, CAMEIRA ET AL. (2003) in Portugal, GARDI (2001) in Italien sowie ERSAHIN &
KARAMAN (2001) in der Tiirkei durchgefiihrt. Auch in Deutschland wird intensiv an diesem
Thema geforscht. So beschiftigten sich zum Beispiel Scheffer & Bartels (1998) mit der Frage,
ob durch den Einsatz stabilisierter Stickstoffdiinger der Nitrataustrag aus Sandbsden verrin-
gert werden kann. BEHRENDT ET AL. (1999) bilanzierten die Néhrstoffe in den Flussgebieten
Deutschlands und KNAPPE ET AL. (2002) sowie MEIBNER ET AL. (2002) untersuchten den Ein-
fluss unterschiedlicher Bewirtschaftung bzw. Bewirtschaftungsinderung auf den Nitrataus-

trag.

2.2 Mallnahmen und rechtliche Regelungen zum Grundwasserschutz

Eine hohe Belastung von Grundwasser mit Nitrat stellt deshalb ein Problem dar, weil es hiu-
fig als Trinkwasser verwendet wird und es bei stark iiberhdhter Nitrataufnahme zu einer Sto-
rung der Sauerstoffaufnahme bei Sauglingen (Blausucht) und zur Bildung von krebserregen-
den Nitrosaminen im menschlichen Magen kommen kann (BORNEFF ET AL., 1999). Deshalb
hat die Weltgesundheitsorganisation (WHO) fiir Trinkwasser einen Grenzwert von
45 mg NO3/l (BOUMAN ET AL., 2002) festgelegt. Die USA und Kanada haben diesen Grenz-
wert iibernommen (LIN ET AL., 2001; TAN ET AL., 2002), wohingegen in den EU-
Mitgliedsstaaten, also auch in Deutschland, seit 1980 der Grenzwert von 50 mg NO;7/1 gilt
(siehe unten). Um diese Grenzwerte einhalten zu kdnnen, sind verschiedene Strategien und

MaBnahmen in Bezug auf die Reduzierung der Stickstoffauswaschung entwickelt worden.

So wurden in den Niederlanden 1980 Stickstoffbilanzblitter als Instrument fiir milchproduzie-
rende Betriebe eingefiihrt, welche weiterentwickelt und in das 1998 in Kraft getretene Mineral
Accounting System (MINAS) zur Reduzierung der Nitrat und Phosphatauswaschung aus
landwirtschaftlich genutzten Béden iibernommen wurden (HANEGRAAF & DEN BOER, 2003).
MINAS beruht auf der Hoftorbilanz und erlaubt steuerfreie Stickstoffiiberschiisse von 40 bis
300 kg/ha und Jahr (OENEMA ET AL., 2004). Hohere Steuern und Kosten sind aber keine Ga-
rantie flir ein gesichertes Nihrstoffmanagement (ONDERSTEUN ET AL., 2002) und fiir die

Grenzwerteinhaltung von 50 mg Nitrat/l im Grundwasser (HANEGRAAF & DEN BOER, 2003).
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Bei Milchviehbetrieben wurde ein Riickgang der Stickstoffiiberschiisse auf 50 kg/ha und Jahr
festgestellt, was aber nur geringe Auswirkungen auf die Grundwasserqualitit hatte
(WESTHOEK ET AL., 2004). SONNEVELD & BOUMA (2003) schlagen als zukiinftige politische
Strategien fiir die Niederlande folgende Punkte vor: (1) Forderung der Forschung mit dem
Ziel der Verbesserung der Nahrstoffeffiziens auf Betriebsebene, (2) Forderung des Erfah-
rungsaustausches zwischen Landwirten und Wissenschaftlern, (3) Schwerpunktsetzung in der
politischen Entwicklung auf standort- und zeitspezifisches Management sowie Vorsorge
durch standortspezifische Beratung iiber moderne Informations- und Kommunikationstechno-
logie, (4) klarere Richtlinien iiber das Grundwassermonitoring und Betrachtung der Grund-
wasserqualitit von einer angepassten regionalen Perspektive sowie die Wahl der Grundwas-

serprobenahmestellen nach speziellen hydrogeologischen Gesichtspunkten.

Auch in Michigan (USA) wurde versucht die Nitratauswaschung unter anderem dadurch zu
mindern, dass den Farmern finanzielle Vor- und Nachteile aufgezeigt wurden (SWINTON &
CLARK, 1994; CHU ET AL., 1997).

In Deutschland gibt es seit lingerem Bemiihungen, die Nitratgehalte im Grundwasser gering
zu halten, da die technische Aufbereitung belasteten Grund- und Trinkwassers sehr aufwéandig
und vor allem wesentlich kostenintensiver ist, als die Umsetzung gezielter Maflnahmen zur
Vermeidung von Nitrateintrdgen in das Grundwasser (vgl. ROHMANN, 1984; DVWK, 1994).
Das Bundesministerium fiir Umwelt merkt dazu an, dass Grundwasserverunreinigungen auf
Grund der langen Regenerationszeiten dieser Ressource Langzeitschdden sind. Das Grund-
wasser ist daher durch entsprechende VorsorgemaBnahmen zu schiitzen (BORSENIUS, 1998).
MaBnahmen zur Reduzierung der diffusen Nitrataustrige setzen vor allem im Bereich der
landwirtschaftlichen Bodennutzung an. Es existieren umfangreiche Maflnahmenkataloge, die
von verschiedenen Stellen ausgearbeitet wurden (z.B. DBG, 1992; DVWK, 1994, 1996b;
FREDE & DABBERT, 1998; LAwA, 2000; DVGW, 2004).

Zur Durchsetzung solcher MafBnahmen gibt es in Deutschland umfangreiche wasserrechtliche
Regelungen mit Auswirkung auf den Grundwasserschutz, die aus verschiedenen Gesetzen und
Verordnungen (Tab. 2-1) bestehen. Neben den in Tab. 2-1 aufgefiihrten Verordnungen flir das
Bundesland Sachsen, wurden und werden auch in anderen Bundesldndern Anstrengen zur Nit-
ratminderung im Grundwasser unternommen. So trat 1988 in Baden-Wiirtemberg die Schutz-
gebiets- und Ausgleichverordnung (SchALVO) in Kraft und 1992 entstand in Niedersachsen
ein Kooperationsmodell zum Trinkwasserschutz. Ziel dieser Anstrengungen ist es, die Nitrat-

ausbringung in Wasserschutzgebieten zu reduzieren und die dadurch fiir die Landwirte entste-
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henden wirtschaftlichen Nachteile auszugleichen. Zur Finanzierung dieser Ausgleichzahlun-
gen wurde eine Trinkwasserentnahmegebiihr erhoben. Diese Gebiihr muf} z.B. auch in Hessen

und Brandenburg gezahlt werden.

Tab. 2-1: Auswahl von Gesetzen und Verordnungen mit Auswirkungen auf den Gewiisserschutz und die
Trinkwassergewinnung auf verschiedenen administrativen Ebenen

International | Europa Deutschland Sachsen
Trinkwasser | ¢ WHO e Trinkwasser- e Trinkwasserver- e SiichsSchAVO
richtlinie ordnung (TrinkwV)
Wasserrecht e Grundwasser- e Wasserhaushalts- | e SachsWG
richtlinie gesetz (WHG)

e Nitratrichtlinie
e Wasserrahmen-

richtlinie
Diingerecht e Nitratrichtlinie |e Diingemittelgesetz
e Diingeverordnung
e Giilleverordnung
Sonstige e Internationale e Novelle des Bun- | e Verordnung des
Nordsee- desnaturschutzge- Landkreises
schutzkonfe- setzes Dabeln zur
renzen (INK) e Bundesboden- Festsetzung des
e Oslo Paris schutzgesetz Wasserschutz-
Konvention gebietes Jahna-
(OSPAR) ' Aue I, Jahna-
: Aue IT und Jah-
na-Pulsitz

In den oben genannten Gesetzen und Verordnungen werden Handlungsspielrdume einerseits
durch Ge- und Verbote, andererseits durch Qualititsziele, Richtwerte und Grenzwerte hin-
sichtlich der Wasserqualitét eingeschriankt. Im Folgenden wird auf einige Regelungen genauer

eingegangen.

Bei den Internationalen Nordseeschutzkonferenzen (INK) von 1987 und 1990 wurde eine
50 %ige Verringerung der Nahrstoffeintrage fiir den Zeitraum 1985 - 1995 beschlossen. Zur
Nordseeschutzkonferenz 1995 waren hinsichtlich des Stickstoffs lediglich 25 % bis 30 % der
geforderten Verringerung erreicht (UBA, 1998).

Priorititen der OSPAR-Strategie (OSPAR, 1998) zur Eutrophierungsbekdmpfung sind u.a.
die Erfiillung der EU-Nitratrichtlinie (1991), quellenorientierte MafBnahmen in bekannten
Problemgebieten sowie Forderung der "guten fachlichen Praxis" in der Landbewirtschaftung
(UBA, 1998). Die Bundesrepublik Deutschland hat ein "Gesetz zu internationalen Uberein-
kommen iiber den Schutz der Meeresumwelt des Ostseegebietes und des Nordostatlantiks"
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(1994) erlassen, mit dem u.a. die Ubernahme des OSPAR-Ubereinkommens in die nationale

Rechtsprechung geregelt wurde.

Die EU-Trinkwasserrichtlinie (1998) legt die Anforderungen an das zur Trinkwassergewin-
nung verwendete Grund- bzw. Oberflichenwasser sowie an das Wasser fest, das fiir den
menschlichen Gebrauch bestimmt ist. Mit der am 01.01.2003 in Kraft getretenen "Verordnung
zur Novellierung der Trinkwasserverordnung vom 21. Mai 2001" (TrinkwV, 2003) wurde die
Richtlinie in nationales Recht umgesetzt. Die Qualitit des Trinkwassers wird in der Trink-
wasserverordnung (TrinkwV, 2003) durch Richt- und Grenzwerte geregelt. In der EU und
Deutschland ist der Grenzwert fiir Nitrat im Trinkwasser mit 50 mg/l festgelegt. Der EU-
Richtwert liegt jedoch bei 25 mg/l.

Die Wasserrahmenrichtlinie (2000) soll die bestehenden unterschiedlichen européischen
Wasserrichtlinien ersetzen und zentrale Prinzipien des Gewisserschutzes auf europdischer
Ebene festlegen. Operatives Ziel der Richtlinie ist das Erreichen einer guten 6kologischen
Qualitit der Oberflichenwisser und eines guten quantitativen und chemischen Zustandes des

Grundwassers bis 2015.

Als Umsetzung der EU-Nitratrichtlinie (1991) gilt in Deutschland die Diingeverordnung
(DVO, 1996), welche die Anwendung von Diingemitteln nach "guter fachlicher Praxis" re-
gelt. Das heiBt, dass "Diingemittel [...] zeitlich und mengenméBig so auszubringen [sind], dass
die Nahrstoffe von den Pflanzen weitestgehend ausgenutzt werden konnen und damit Nahr-
stoffverluste bei der Bewirtschaftung sowie damit verbundene Eintrage in die Gewéasser wei-

testgehend vermieden werden" (DVO, 1996, §2).

Auch im Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG, 2001) vom 15.11.2001 wurden aus natur-
schutzfachlicher Sicht Anforderungen an die "gute fachliche Praxis" der Land-, Forst- und Fi-
schereiwirtschaft formuliert und die Forderung einer natur- und umweltvertréglichen Land-
wirtschaft aufgenommen. Dabei soll das Bewirtschaftungsverfahren so gewéhlt werden, dass
die natiirliche Ausstattung der landwirtschaftlich bewirtschafteten Flache nicht iiber das zur

Erzielung eines nachhaltigen Ertrages erforderliche Maf} hinaus beeintréchtigt wird.

In der Séchsischen Schutz- und Ausgleichsverordnung fiir die Land- und Forstwirtschaft
(SachsSchAVO, 2002) sind wesentliche Bestandteile des sdchsischen Forderprogramms
"Umweltgerechte Landwirtschaft" integriert. Dazu gehdren Auflagen zu Bewirtschaftungs-

maBnahmen durch die Landwirtschaft in Wasserschutzgebieten mit dem Ziel, eine deutliche
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Reduzierung der Nitratbelastung in den Grund- und Oberflichenwissern zu erreichen. Ge-
nannt seien Obergrenzen fiir Viehbesatzstarken und organische Diingemengen auf Acker- und

Griinland, Zeitabschnitte mit Diingeverboten und Begriinungsgebote.

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG, 1994) § 19 und das Wassergesetz des Freistaates
Sachsen (SichsWG, 1993) § 48 bilden die rechtlichen Grundlagen fiir die Bemessung der
Schutzzonen fiir Trinkwasserquellen in Sachsen. Diese Bemessung unterliegt bisher keinen
einheitlichen Leitlinien. Sie wird einzelfallbezogen und als Individualverordnung ausgewie-

sen.

In der Verordnung des Landkreises Dobeln zur Festsetzung des Wasserschutzgebietes
Jahna-Aue I, Jahna-Aue II und Jahna-Pulsitz (2001) sind unter anderem die Grenzen der

einzelnen Schutzzonen festgelegt sowie Verbote und Nutzungsbeschrinkungen definiert.

2.3 Stickstoffumsatz im Boden und Nitratverlagerung - Ansiitze und Methoden

Als Quelle der hohen Nitratbefrachtung des Grundwassers wurde schon friih die intensive,
nicht ausreichend an Standort und Pflanzenbedarf angepasste landwirtschaftliche Bodennut-
zung erkannt, die bis heute gegenwirtig ist (u.a. OBERMANN & BUNDERMANN, 1982;
ROHMANN & SONTHEIMER, 1985; BACH 1987, 1990; SCHARPF & WEHRMANN, 1991, RODER

ET AL., 1994, MEIBNER ET AL., 1995; SCHEFFER, 1997a, 1999).

Untersuchungen in Wasserschutzgebieten zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen
steigenden Anteilen an Ackerflidche und Nitratgehalten im Rohwasser, insbesondere bei diin-
gungsintensiven Feldfriichten (FREDE ET AL., 1994). GUTSER & HAUK (1994) stellen einen
klaren Zusammenhang zwischen der Flichennutzung bzw. den damit verbundenen Stickstoff-
eintrigen und der Nitratkonzentration im Grundwasser fest. Auf Grund dieser Zusammenhin-
ge wurden u.a. von SCHEFFER (1994) PAMPERIN ET AL. (2003) und EULENSTEIN ET AL. (2004)
Empfehlungen fiir die gewésserschonende Bewirtschaftung in Wasserschutzgebieten sowie

deren Effizienskontrolle gegeben.

Nach wie vor sind Arbeiten iiber Nitrat und diffusen Stickstoffeintrag aktuell. So weisen z.B.
SCHWEIGERT ET AL. (2004) durch Regressionsanalysen nach, dass neben den herbstlichen
Niederschligen auch die Oktobertemperatur einen entscheidenden Einfluss auf die Nitratge-
halte in Boden und Grundwasser hat. Weiterhin beschiftigte sich MEIBNER (2003) mit diffu-

sen Stickstoffeintrigen in Gewisser.
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Neben Art, Menge und Zeitpunkt der Diingung sowie Bewuchs und Bewirtschaftung bestim-
men Bodenart, Bodenaufbau, Klima und daraus folgend die Sickerwassermenge den Austrag
von Nitrat. Mit dem Sickerwasser kann geldst vorliegendes Nitrat aus der Wurzelzone in tie-
fere Bodenschichten und schlieBlich in den Grundwasserkérper verlagert werden. Der Zu-
sammenhang zwischen Wasserhaushalt, Stickstofftransport und Néhrstoffaustrag landwirt-
schaftlich genutzter Béden wurde vielfach untersucht (u.a. DUYNISFELD & STREBEL, 1985;
DVWK, 1985; RENGER ET AL., 1989, RUSSOW ET AL. 1996; KNOBLAUCH ET AL. 1996, 1999;
SCHEFFER, 1997b; MEIBNER, 2000; KNOBLAUCH, 2001; KNAPPE & HAFERKORN, 2001; FANK,
2001; ZUPANC ET AL., 2001; JUNEDI ET AL., 2003; SEEGER & MEIBNER, 2003). AufBerdem
wurden verschiedene Modelle und Arbeitsansitze zur Erfassung der Nitratverlagerung und

zum Stickstoffumsatz entwickelt.

Entscheidende GrofBen fiir den Stickstoffumsatz im Boden und dessen Austrag ins Grundwas-
ser sind der Wassergehalt des Bodens und die Grundwasserneubildungsrate. Nach DIN 4049
(1996) wird die Grundwasserneubildung als Zugang von infiltriertem Wasser durch den Si-
ckerraum zum Grundwasser bezeichnet. Grundwasserneubildung ist also die Entstehung von
Grundwasser aus Niederschlag und Oberflidchenwasser durch natiirliche Infiltration und Ver-
sickerung (DYCK & PESCHKE, 1989). In der Bodenkunde werden die Begriffe Sickerwasserra-
te und Sickerwassermenge fiir die Grundwasserneubildung, die aus Versickerung entsteht,
verwendet (MULLER, 1997; WESSOLEK & TRINKS, 2003). Viele Modelle (auch die in dieser
Arbeit genutzten) gehen davon aus, dass die Sickerwasserrate der Grundwasserneubildungsra-
te entspricht, so dass in der vorliegenden Arbeit die Begriffe gleichbedeutend sind. Fiir die
Simulation des Wasserhaushalts und der Grundwasserneubildung gibt es eine Vielzahl von
Modellen, genannt seien beispielhaft der Ansatz von RENGER ET AL. (1974), VERMO
(GLUGLA ET AL., 1993), SIMPEL (HORMANN, 1998), BOWAM (DUNGER, 2002), BAGLUVA
(GLUGLA ET AL., 2003).

Zu Stickstoffumsatz und -verlagerung existieren empirisch deterministische Modellansitze,
z.B. von BACH (1987), SHAFFER (1991), MULLER (1997) und FREDE & DABBERT (1998). Fiir
die vorliegende Arbeit wurde zur Bestimmung des Nitratauswaschungsrisikos u.a. der von der
DBG (1992) erarbeitete und von MULLER (1997) methodisch umgesetzte Modellansatz ange-
wendet. Es wird davon ausgegangen, dass sich das Risiko, mit dem Nitrat aus dem Boden
ausgewaschen wird, niherungsweise iiber die relative Austauschhaufigkeit des Bodenwassers
quantifizieren lasst. Diese wird iiber die jahrliche Sickerwasserrate und die Feldkapazitdt im

effektiven Wurzelraum bestimmt.
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Die physikalisch deterministische Modellierung der Stickstoffdynamik im Boden erfordert die
Kombination verschiedener bio- und physikochemischer Prozesse mit der Bodenwasser- und
Vegetationsdynamik. In den letzten Jahren wurden etliche Bodenstickstoffmodelle fiir ver-
schiedenste Fragestellungen entwickelt, z.B.: CANDY (FRANKO ET AL., 1995), EPIC
(SHARPLY & WILLIAMS, 1990), ANIMO (GROENENDUK & KROES, 1997) und RISK-N
(GUSMAN & MARINO, 1999). Die Tauglichkeit von einigen Modellen (CANDY, DYNAMIT,
MESO-N, Expert-N, Hermes, Minerva, SIMULAT, SWIM, WASMOD) fiir die Simulation
der Stickstoffdynamik im mesoskaligen Bereich wurde in PROJEKTGRUPPE ELBE-OKOLOGIE
(1997) diskutiert (Tab. 2-2).

Tab. 2-2: Ubersicht iiber einige fiir die mesoskalige Stickstoffmodellierung geeignete Modelle und deren
Eigenschaften

= z | =z < s |=
>~ Z | 1 < !
a |< |© |zt ‘;‘ E |2 |= = |3
z |Z |@ S 2 = e | &
< S = = 5 £ |[Z = < =
&) a | = = T |2 | |®» = E
Wasserhaushalt
Bodenwasserhaushalt + + + + + + + + + +
Grundwasseranbindung | - - + - - - + + + +
Stickstoffumsetzung + + + + + -+ + + e Fe
Stickstofftransport
Wurzelzone (WZ) + + + + + + + + + +
WZ bis Grundwasser - - + = = = + + + +
im Grundwasser - < + - = = = + + +
Zeitliche Diskretisie-| 1d | 1d | 1d-|0,00001| 1d | 1d 1d |[1d-|1d-
rung lmo| -0,1d la | la
Parameterumfang h h m h m m h m h | m-h
+ vorhanden d Tag h  hoch ! fiir Festgestein
- nicht vorhanden mo Monat m mittel
a Jahr

Die meisten dieser Modelle wurden fiir die Schlag-Ebene konzipiert, werden aber auch im
Einzugsgebietsbereich eingesetzt und liefern dort in etwa vergleichbare Ergebnisse. REICHE
(1994), HUWE & TOTSCHE (1995) und KENKEL (1999) haben beispielsweise Bodenstickstoff-
modelle in kleineren Einzugsgebieten angewendet. Die Nachteile dieser Modelle liegen in der
begrenzten Moglichkeit lateralen Fluss und Transport (Grundwasserfluss) darzustellen sowie
in der Verfiigbarkeit und Genauigkeit der benétigten Daten. Darum wurde von WRIEDT
(2002a, 2004) das mRISK-N Modell konzipiert, welches sich an den Ansédtzen von SHARPLY
& WILLIAMS (1990), HORMANN (1998) und GUSMAN & MARINO (1999) orientiert. Dieses
Programm bietet den Vorteil einer iiberschaubaren Menge an Eingabedaten, die auch qualita-
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tiv abgesichert werden kdnnen, sowie die Mdglichkeit sowohl Tages- als auch Monatswerte
zu verwenden (Tab. 2-2). Es ist gut zu handhaben und besitzt mit dem Programm
RISKNREGIO eine Ubergabeschnittstelle zum Grundwassermodell MODFLOW. Auf diese
Weise konnen sowohl Ist-Zustéinde als auch Prognosen fiir die raumliche und zeitliche Ent-
wicklung des Nitrates im Grundwassers berechnet werden. Deshalb wurde in der vorligenden
Arbeit das Modell von WRIEDT (2002a, 2004) gewihlt. Das mRISK-N Modell wurde bisher
nur fiir das Einzugsgebiet des Schaugrabens (WRIEDT, 2004) mit oberflachennahem Grund-
wasser angewendet. In dieser Arbeit kommt es erstmals bei schweren Lossbéden und oberfld-

chenfernem Grundwasser zum Einsatz.

Die Kombination von Modellen zum Stickstoffumsatz und -verlagerung im Boden und
Grundwassermodellen ist eine hervorragende Methode, um die rdumliche Stickstoffverteilung
im Grundwasser kleiner Einzugsgebiete darzustellen. Bislang haben erst wenige Untersu-
chungen diesen Ansatz verfolgt. MOLENAT & GASCUEL-ODOUX (2002) untersuchten den
Stickstofftransport in einem pyritreichen Schieferaquifer in der Bretagne, PATSCH ET AL.
(2003) ein pleistozines Einzugsgebiet in Thiilsfelde (Niedersachsen), DIANKOV ET AL. (2003)
ein Gebiet in Chelopechene (Bulgarien) und WRIEDT (2004) den Schaugraben
(Sachsen-Anhalt). Alle Arbeiten benutzten MODFLOW zur Grundwassermodellierung.

Die Stromungsvorginge im gesittigten Bereich kénnen nidherungsweise durch mathematische
Modelle beschrieben werden. Ziel der Modellbildung ist die mathematische Nachbildung der
Grundwasserstromung in Abhingigkeit von den naturrdaumlichen Bedingungen. Anerkannte
leistungsfihige Programme zur Grundwassermodellierung sind MODFLOW (MCDONALD &
HARBAUGH, 1988) und FEFLOW (DIERSCH, 1998).

Zur Kalibrierung des mRISK-N Modells sind Untersuchungen des Bodenwassers und der Bo-
denfeuchte unumginglich. Die Gewinnung des Bodenwassers kann mit Hilfe von Saugkerzen,
die Bodenfeuchtemessung mittels TDR-Sonden vorgenommen werden. Dabei ist zu beachten,
dass Saugkerzen gegeniiber Lysimetern eine Tendenz zur Uberbewertung von Stoffaustrigen
aufweisen und der zeitliche Versatz zwischen stoffaustragsrelevanten Landbewirtschaftungs-
maBnahmen und deren Wirkung auf die Anionenkonzentration in der ungesittigten Bodenzo-
ne bei der Saugsondenmethode im Vergleich zu Lysimetern deutlich geringer ist. Saugsonden
miissen als Punktaufnahmen angesehen werden. Représentative Aussagen werden daher nur

anhand einer moglichst groBen Wiederholungszahl méglich (RUPP ET AL., 1996).

30



Literaturiibersicht

Das gleiche gilt auch fiir die Bodenfeuchtemessung mittels TDR-Sonden. TAUMER ET AL.
(2003) stellten fest, dass Teilbereiche des Bodens nach Niederschligen nicht befeuchtet wer-
den. Auch RENNECKE ET AL. (2004) zeigten, dass auch bei relativ homogenem Substrat starke

zeitliche und rdumliche Schwankungen des Wassergehaltes in Béden auftreten kénnen.

2.4 Grundwasseruntersuchungen

Um die Nitratbelastung des Grundwassers rdumlich zu lokalisieren und zu quantifizieren ist
es notwendig, dieses zu beproben und zu untersuchen. Dabei ist die richtige und reprisentati-
ve Probenahme von entscheidender Bedeutung, da sie die mit Abstand groBte Fehlerquelle der
Grundwasseruntersuchung darstellt. Deshalb wurden umfangreiche Regelwerke (LAWA, 1982,
1993, 1999; DvGw, 1988; Dvwk 1981, 1982, 1992, 1997; DIN 1986) zur Grundwasserprobe-
nahme geschaffen. Diese Regelwerke geben u.a. einen Uberblick iiber die Messstellenarten
und deren Bewertung. Bestehende Messstellen sollten nur Verwendung finden wenn ausrei-

chende Informationen zur Messstelle und zur geologischen Zuordnung vorhanden sind.

Von einer reprisentativen Grundwasserprobenahme wird erwartet, dass sich "die in-situ-
Verhiltnisse eines Grundwasserleiters im Hinblick auf Konzentration und Stoffmuster der In-
haltsstoffe sowie der physikalischen und biologischen Eigenschaften widerspiegeln" (DVWK,
1997). Dazu muss die zu beprobende Messstelle abgepumpt werden, bis "das geforderte Was-
ser dem des umgebenden Grundwasserkérpers entspricht und nicht mehr von der Messstelle
beeinflusst wird" (DVWK, 1992). Es wird empfohlen, das Wasser in der Messstelle mindestes
1,5 mal auszutauschen (DVWK, 1997) und die Férderrate an die Ergiebigkeit des Grundwas-

serleiters anzupassen.

Laut DvWK (1997) sind Saugpumpen, Unterwasser Motor (UWM) Pumpen und Schépfer,
nach vorherigem Abpumpen, geeignete Techniken zur Grundwassernahme fiir die Bestim-
mung von physikalischen und chemischen Grundwasserparametern. Die Leitkennwerte Tem-
peratur, pH-Wert, Leitfdhigkeit, Sauerstoffgehalt sowie das Redoxpotential sind vor Ort zu
messen. Die Probe ist représentativ, wenn sich die Gehalte iiber einen Zeitraum von fiinf Mi-
nuten nur noch minimal dndern (DIN, 1986; DvWK, 1997; LAWA, 1995). Es ist ein Probenah-
meprotokoll zu fiihren und die Grundwasserprobe schnellstméglich ins Labor zu transportie-

ren.

Allerdings ldsst die alleinige Betrachtung der chemischen Konzentration von Nitrat keine ge-

sicherten Aussagen iiber die Herkunft dieser gut l&slichen Stickstoffkomponente zu. Eine
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Vielzahl von Arbeiten (u.a. AMBERGER & SCHMIDT, 1987; BOTTCHER ET AL., 1990; DURKA ET
AL., 1994; WASSENAAR, 1995; KENDALL, 1998; CHOI ET AL., 2003) nutzen die [sotopenme-
thodik zur Bewertung der Stickstoffkomponenten und des Stickstofftransports. Sie belegen,
dass die stabilen Isotope "°N und 0 des Nitrates als stoffinterne Tracer die Mdglichkeit er-
6ffnen, die unterschiedlichen Quellen des Nitrates zu erfassen. Somit kann die Ursache der
Grundwasserbelastung benannt werden, da z.B. organischer Diinger, organische Bodensub-
stanz und mineralischer Diinger unterschiedliche Isotopensignaturen aufweisen. Deshalb wur-
den in der vorliegenden Arbeit die stabilen Isotope '°N und '*O des Nitrates analysiert und zur
Identifikation der Nitratquellen herangezogen. Zum untersuchten Gebiet der Jahna-Aue lagen

bislang keine Studien zu stabilen Isotopen vor.

Durch die Messung von Tritium *H und Helium (*He und *He) lassen sich Aussagen zur Al-
tersstruktur des Wassers machen (SOLOMON & COOK, 2000). Das Grundwasseralter stellt ei-
nen direkten Parameter fiir die Geschiitztheit des Grundwassers dar (JORDAN, 1991), d.h. je dl-
ter das Wasser, desto geschiitzter der Grundwasserleiter. Da zur Beurteilung der Nitratbelas-
tungssituation und des Nitratbelastungsrisikos des Grundwassers das Wissen iiber die mittle-
ren Verweilzeiten des Wassers von entscheidender Bedeutung ist, wurden Tritium- und Heli-

umisotopenmessungen durchgefiihrt.
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3 Untersuchungsgebiet

3.1 Abgrenzung und Lage

Das Untersuchungsgebiet ist in Abb. 3-1 dar-
gestellt. Es befindet sich im Raum Ostrau-
Zschaitz in den sidchsischen Landkreisen D6-
beln und Torgau-Oschatz und umfasst auch
die Trinkwasserschutzzone III der Wasserfas-
sungen Jahna-Aue I, Jahna-Aue II und Jahna-
Pulsitz mit einer GréBe von 12,32 km2. Abb. 3-1: Lage des Untersuchungsgebietes

3.2 Naturriumliche Einordnung

Das zu betrachtende Areal gehort zum Norddeutschen Tiefland und wird dort der Naturregion
der Lossgebiete und Becken der Mittelgebirgsschwelle, speziell dem Mittelséchsischen Loss-
gebiet bzw. Losshiigelland, zugeordnet (MEYNEN, 1953; MANNSFELD & RICHTER, 1995).
MANNSFELD & RICHTER (1995) unterteilen das Losshiigelland noch weiter, so dass das Unter-
suchungsgebiet zum Déllnitz-Jahna-Lésshiigelland zu rechnen ist, welches durch starke Re-

liefgliederung und Fahlerde-Parabraunerde-Boden charakterisiert wird.

Nach METEOROLOGISCHER UND HYDROLOGISCHER DIENST DER DDR (1953) liegt das Gebiet
in der physisch geographischen Region des Séchsischen Berglandes (XIII) und dort im Be-
reich der Mittelsdchsischen Rumpfplatte.

Die Morphologie des Untersuchungsraumes ist auBerhalb der Jahnaniederung flachwellig bis
hiigelig. Die Hohendifferenz betrégt etwa 105 m. Die hochste Erhebung liegt mit 226,4 m NN
im Siiden. Die niedrigsten Punkte (121 m NN) befinden sich bei Hof im Nordosten des Jahna-
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tals, welches im Osten des Untersuchungsgebietes liegt und eine Streichrichtung von Stidwest
nach Nordost aufweist. Der Hauptvorfluter ist die Jahna. Sie entwissert nach Nordosten in die
Elbe. Ein weiterer Vorfluter ist das Auerschiitzwasser, welches von Westen nach Osten in die

Jahna entwissert, aber nur temporar Wasser fiihrt.

3.3 Klima

Das Gebiet liegt im Klimabezirk des Mitteldeutschen Berg- und Hiigelland-Klimas in der Zo-
ne des Thiiringisch-Sdchsischen Mittelgebirgsvorlandes (METEOROLOGISCHER UND HYDRO-
LOGISCHER DIENST DER DDR, 1953). Es ist dem méBig trockenen, schwach kontinental ge-
prigten Binnenlandklima der unteren Lagen im Hiigel- und Tiefland zuzuordnen

(MANNSFELD & RICHTER, 1995).

Dieser kontinentale Einfluss macht sich vor allem im Friithjahr und Herbst bemerkbar, wih-
rend im Sommer (Anfang Juni) maritime Luftmassen kiihles, stark bew6lktes und regneri-
sches Wetter bringen. Kontinentale trockene Sommer sind eher die Ausnahme. Im Winter
wechseln sich die kontinentalen und maritimen Luftmassen ab, so dass es selten zu langanhal-
tenden Frostperioden kommt. Es ist ein ausgesprochenes Jahreszeitenklima. Westliche Winde
herrschen vor (GOLDSCHMIDT, 1950). Die mittlere jéhrliche Niqderschlagsmenge der Station
Oschatz des Deutschen Wetterdienstes (DWD) lag zwischen 1983 und 2002 bei 623 mm, die

mittlere jahrliche potentielle Verdunstung nach PENMAN-WENDLING bei 648 mm.

3.4 Geologie

Das Untersuchungsgebiet gehért zum Miigelner Buntsandstein-Zechstein Becken. Im Norden,
etwa ab Hahnenfeld-Plotitz, schlieBt sich das Schiefergebirge der Elbtalzone an. Beide Kom-
plexe werden durch die Lausitzer Strung voneinander getrennt. Im Untersuchungsgebiet
werden die fast vollstindig aus dem Pleistozin stammenden Lockersedimente von Ablage-
rungen des Unteren Buntsandsteins (Tonschiefer, Sandstein), des Zechsteins (Letten, Dolo-

mit) und des Rotliegenden (Tuffe und Vulkanite) unterlagert (BARZANTNY & SCHMIDT, 1969).

Von groBer Bedeutung fiir die Hydrogeologie des Gebietes ist der pleistozine Flusslauf der
vereinigten Freiberger Mulde und der Zschopau. Das zwischen dem 1. und 2. Eisvorstofl wih-
rend der Elsterkaltzeit geschaffene Tal war nach WOLF (1978) die Hauptentwisserungsbahn
der Schmelzwisser aus dem Débelner Raum (Nordrand der Débelner Stillstandslage). Aus

der Periode der Dobelner Stillstandslage wihrend des 2. EisvorstoBes der Elster-Vereisung
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stammen die als Obere Ddbelner Schotter bezeichneten Endmorinen-Bildungen, zu denen
auch Schmelzsande und -kiese gehdren. Insgesamt handelt es sich um glazifluviatile und flu-
viatile Mischbildungen mit mindestens drei Geschiebemergelbinken (Grundmorine) zwi-
schen den Schotterbénken. Dieser Rinnenfiillung fiel ein &lterer, mit Beginn der Elster-II-
Kaltzeit entstandener Schotterzug zum Opfer, die Unteren Débelner Schotter, die eine plei-
stozdne Zschopauterasse vertreten (Riesaer Zschopaulauf). Laut WOLF (1978) sind sicher

erkannte Untere Schotter erst bei Jahna erbohrt worden.

Im weiteren Verlauf des Pleistozéns wurden durch erneute Erosion und nachfolgende Sedi-
mentation die Lagerungsverhiltnisse iiberpragt. Im Hangenden dieser Ablagerungen werden
5 mbis 15 m méchtige Ablagerungen (Lss, Losslehm, Lehm, Schluff) jungpleistozinen bzw.

holozénen Alters angetroffen.

3.5 Boden

Das zu betrachtende Gebiet wird der Bodenregion der Loss- und Sandlésslandschaften zuge-
ordnet (AG BODEN, 1994). Charakteristisch fiir dieses Areal sind die Losssedimente der
Weichsel-Kaltzeit, welche iiber 15 m Michtigkeit erreichen kénnen und das Ausgangssubstrat
fiir die Bodenbildung darstellen. Im untersuchten Bereich kommen laut Konzeptbodenkarte
des sidchsischen Landesamtes fir Umwelt und Geologie (LfUG) elf Bodeneinheiten vor
(Abb. 3-2, Tab. 3-1). Bodeneinheiten sind hierbei Kartierungseinheiten, die in Boden- und

Substrattyp iibereinstimmen. Der Siedlungsbereich wurde nicht bodenkundlich aufgenommen.

Der vorherrschende Bodentyp ist die tiefgriindige Parabraunerde mit den Bodeneinheiten 2

und 3, wobei die Bodeneinheit 3 nur im Siidosten des Gebietes auftritt.
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TWSZII
Ortschaft

Abb. 3-2: Riumliche Verteilung der Bodeneinheiten im Untersuchungsgebiet (nach LfUG, 2000)
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Nmin-Gehalte in dieser Region mit 58 kg/ha angegeben (Mitteilung der SACHSISCHEN
LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, 2004). Es zeichnet sich ein riickldufiger Trend der
NO;-N-Gehalte ab, der aber wegen der jéhrlichen Schwankungen dieser Gehalte statistisch
nicht nachweisbar ist (Mitteilung der SACHSISCHEN LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT,
2004). Allerdings fithrt die gewisserschonende Bewirtschaftung nach den Vorschriften der
SiachsSchAVO (2002) in Wasserschutzgebieten, im Vergleich mit konventionell bewirtschaf-
teten Gebieten, zu geringeren NO3-N-Gehalten im Boden (STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT

UND LANDWIRTSCHAFT, 2003).

Bei Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt gewinnen, in Abhéngigkeit der Lage des
Grundwasserleiters, auch tiefer liegende Ausgangssedimente an Bedeutung. Dabei wird der
Boden bis zu seiner durch den Grundwasserspiegel gekennzeichneten Grenze in drei Zonen

gegliedert:

1. verdunstungsbeeinflusste Zone (Infiltration, Wasserentzug durch Pflanzen und Versicke-
rung fiihren zu stark wechselnden Wassergehalten)

2. Drinzone (ausschlieBllich abwirts gerichtete Wasserbewegung)

3. Kapillarwasserzone (wasserhaltige Schicht iiber der Grundwasseroberfliche, welche

durch kapillar aus dem Grundwasser aufgestiegenes Wasser benetzt wird).

Nach dieser Definition ist der Boden der gesamte Bereich der ungesittigten Zone (Aerations-
zone) und kann nach DIN 4049 als Grundwasseriiberdeckung behandelt werden. In der vor-

liegenden Arbeit wird von dieser Betrachtungsweise ausgegangen.

3.6 Landnutzung

Das Untersuchungsgebiet ist durch landwirtschaftliche Nutzung geprdgt. Im Trinkwasser-
schutzgebiet nimmt der Ackerbau mit etwa 70 % die groften Flachenanteile in Anspruch (ge-
naue Aufteilung der Schlige und deren Fruchtfolgen siehe Abb. 5-19 in Kap. 5.1.2.1 und An-
hang 1). Es folgen bebaute Flichen und Siedlungsbereiche (ca. 20 %) und Griinlandnutzung
(ca. 7,2 %). Nur etwa 0,6 % (ca. 8 ha) sind bewaldet (Abb. 3-3 und Tab. 3-2).
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Tab. 3-1: Bodeneinheiten im Untersuchungsgebiet nach der Konzeptbodenkarte des siichsischen LfUG
(2000) und STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT (2000)

Boden Leitbodentyp Substrattyp Bodenart | Bodenart
ein Oberbo- | Unterbo-
heit den den

2 |Parabraunerde LL p-0,p-6/a-6,uk-6/p-6,a-6 Ut3 Ut3
3 |Parabraunerde LL p-06,p-6/a-06,uk-6/p-6 Ut3 Ut3
8 |Braunerde-Fahlerde |BB-LF |p-6,p-6/p-s(Sg),l(Lg) U2 Ut2
12 |Parabraunerde- LL-BB |p-6/p-(k)s(Sg), p-6//p-(k)s(Sg) ut3 S12
Braunerde
14 |Kolluvisol YK uk-6//f-u,uk-6/uz-6, uk-6//uz-o Ut3 Ut3
15 |Kolluvisol YK uk-6//p-6,uk-6/p-6 Ut3 Ut3
16 |Kulluvisol-Gley YK-GG |uk-6//f-u,t,uk-6//fu,t,uk-06 Ut3 Lu
17 |Pararendzina RZ a-0 Ut2 ut2
34 |Vega-Gley AB-GG |f-w/f-t,f-u/f-s,f-1,uk-6/f-u Lu Lt3
35 |Auengley GGa fru/f-t, f-u/f-s,f-1,uk-6/f-u Ut3 Lt3
39 |Lockersyrosem OL 0j-n(+R,"k,d), oj-(k)s SI2 SI2

a-0 dolischer Loss 0j-(k)s Kippkiesfiihrendersand

p-0 periglazialer Lss f-s fluviatiler Sand

uk-6 kolluvial umgelagerter Loss f-u fluviatiler Schluff

uz-6 abgeschwemmter Loss f-t fluviatiler Ton

p-(k)s(Sg) periglazialer kiesfiihrender f-1 fluviatiler Lehm

Sand aus Geschiebesand / liber
oj-n(+R,"k,d) Kippschutt aus Quarzporphyr, 1 tiber tiefem

Kalkstein, Dolomitstein

Kolluvien bzw. Kolluvisole sind eigentlich vom Wasser oder Wind umgelagerte humose Bo-
densedimente von iiber 40 cm Méchtigkeit. Sie werden wegen ihrer groBen Verbreitung in der
Kulturlandschaft bei der Kartierung als eigene Bodeneinheit ausgewiesen (SCHACHTSCHABEL
ET AL., 1998). Im Untersuchungsgebiet werden sie durch die Bodeneinheiten 14 und 15 repri-
sentiert und kommen unter anderem entlang des Auerschiitzwassers und nérdlich von diesem
vor. Sie kénnen naturgemdf verschiedenste Boden iiberlagern und sind als umgelagerte A-

ckerbdden mit Nahrstoffen angereichert.

In der Umgebung der Jahna herrscht der Vega-Gley vor. Dabei handelt es sich um einen
braunerdedhnlichen Boden in Auenlage, der durch Grundwassereinfluss vergleyt wurde. Auch
dieser Boden ist tiefgriindig, kann aber als Substrat auBer Léss auch Lehm, Schluff, Ton und

Sand aufweisen.

Des Weiteren sind vereinzelt Braunerde-Fahlerde, Parabraunerde-Braunerde, Pararendzina

verschiedene Gleye und Lockersyrosem vorhanden (Abb. 3-2, Tab. 3-1).

Die mittleren Herbst NO3;-N-Gehalte der Boden im Bereich des Amtes fiir Landwirtschaft in
Déobeln lagen zwischen 1996 und 2000 bei 116 kg/ha, fiir Mirz 2003 wurden die mittleren
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Tab. 3-2: Landnutzung in der TWSZ III nach StUFA Radebeul 1999 und eigener Kartierung 2002

Nutzung Fliche
ha %

Acker 869,8 70,6
Siedlungsflichen 2464 20,0
Griinland 88,7 7,2
Sonderkulturen 18,3 1,5
(Gartenbau, Obstplantagen)

Wald, Forst 7,9 0,6
Gewisser 0,9 0,1
Magerrasen 0,3

Gesamt 1232,0 100,0

Das Untersuchungsgebiet ist also stark anthropogen beeinflusst. Die vorherrschende heutige
potentielle natiirliche Vegetation (pnV) wire die Pflanzengesellschaft des trocken und wéirme-
liebenden Eichen-Hainbuchenwaldes (METEOROLOGISCHER UND HYDROLOGISCHER DIENST
DER DDR, 1953; MANNSFELD & RICHTER, 1995; STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND
LANDWIRTSCHAFT, 2000). In den FlieBgew#sserniederungen kdmen auch Auenwilder vor

(STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT, 2000).

3.7 Hydrogeologie

Im Untersuchungsgebiet werden zwei wasserfiihrende Gesteinskomplexe unterschieden, die
durch eine Serie toniger Lagen voneinander getrennt sind. Der untere Komplex hat allerdings
keinen bedeutenden Einfluss auf den fiir die Trinkwasserversorgung genutzten oberen Kom-

plex (KRAFT & SCHRABER, 1968).

Der obere Komplex weist drei Grundwasserleiter auf. Diese sind die quartdren Sande und
Kiese (Hauptgrundwasserleiter), der Plattendolomit des Zechstein sowie eine Sandstein-

Konglomerat-Folge des Unteren Buntsandstein (SBJESCHNI, 2002; Abb. 3-4 und Abb. 3-5).

Die Basis und die Lagerungsverhiltnisse der Sedimente des Hauptaquifers wurden durch die
elster-I-kaltzeitliche Zschopau (Oschatzer Zschopaulauf) und im bedeutenderen Mafle durch

die elster-II-kaltzeitliche Zschopau (Riesaer Zschopaulauf/subglaziale Erosionsrinne) gepragt.

Die Oschatzer Zschopau floss, aus der Débelner Gegend kommend, westlich von Clanz-
schwitz in Richtung Norden, bog zwischen Hohenwussen und Rochzahn nach Nordwest ab
und bewegte sich dort in einem flachen breiten Tal auf Casabra zu (Abb. 3-4). Der Riesaer
Zschopaulauf bzw. die diesen Lauf vertretende subglaziale Erosionsrinne folgte zunéchst der
Oschatzer Zschopau bis etwa Clanzschwitz. Von dort verlief sie in norddstliche Richtung.
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Abb. 3-3: Landnutzung im Untersuchungsgebiet (nach StUFA, 1999)
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G.E.0.S. (1993) berechneten fiir das Einzugsgebiet eine Grundwasserspende von 3,0 bis
3,2 I/sskm? und beschrieben nach Auswertung von Pumpversuchen die in Tab. 3-3 zusam-

mengefassten Eigenschaften des Aquifers.

Tab. 3-3: Eigenschaften des Aquifers nach G.E.O.S. (1993)

Parameter Jahna-Aue | Jahna-Aue II
Filtrationskoeffizient ke 910 m/s 910" m/s
Porositit n 25 % 25 %
GW-Gefille i 0,0091 0,0083
GWL-Michtigkeit M 15m 10 m
Stromungswinkel a 140° 160°

Die HauptgrundwassserflieBrichtung im Bereich der subglazialen Erosionsrinne ist mit der
FlieBrichtung der Jahna als zentralem Vorfluter des Untersuchungsgebietes identisch und ver-

lduft ab Ostrau von Siidwest nach Nordost.

Unabhingig vom heutigen Einzugsgebiet der Jahna werden die Rinnensedimente von ihrem
ehemaligen unterirdischen Einzugsgebiet gespeist. Das heifit, sie werden durch den frithelster-
[I-kaltzeitlichen Riesaer Zschopaulauf bereits norddstlich von Dobeln aufgefiillt (WOLF,
1978).

Fiir die hydrogeologischen Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet spielt neben den quartdren
Sanden und Kiesen der Plattendolomit eine wesentliche Rolle. Dieser kliiftig ausgebildete
Grundwasserleiter tritt an den Randbereichen des Beckens iiber die Dolomit-Briiche (z.B.
Pulsitz-Ostrau) direkt an die Oberfliche. Aus den Schichtenverzeichnissen ist ersichtlich, dass
an mehreren Stellen innerhalb der subglazialen Erosionsrinne eine direkte (auch hydraulische)
Verbindung zwischen dem pleistozdnen Hauptgrundwasserleiter und dem Plattendolomit be-
steht (Abb. 3-5). Der Dolomit fillt in Richtung Jahna-Aue ein und wird dort von der subglazi-
alen Erosionsrinne angeschnitten. REICHEL (1994) schitzt die ke-Werte des Dolomites von
1410 bis 1-10™ m/s.

Der grobklastisch ausgebildete Untere Buntsandstein trégt ebenfalls zur VergrofBerung des un-
terirdischen Einzugsgebietes der pleistozdnen Schotter bei, da in einigen Bohrungen auch hier
eine direkte hydraulische Verbindung zwischen beiden besteht. Die Grofie der iibertretenden
Wassermenge ist jedoch nicht bestimmbar (THIEM & SEELIGER, 1967). Der Verlauf bzw. die
genaue Abgrenzung des unterirdischen Einzugsgebietes fiir den pleistozdnen Grundwasserlei-
ter im Bereich des Miigelner Beckens ist unter Einbeziehung der tieferen Grundwasserleiter

(grobklastischer Buntsandstein und Plattendolomit) also nur schwer zu bestimmen.
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Untersuchungsgebiet

Zwischen Ostrau und Pulsitz betrigt das Sohlgefille 0,35 %. Zu den Rindern hin ist die Quar-
tarbasis wesentlich steiler ausgeprigt. So betrdgt der Anstieg nach Nordwesten zwischen Ost-
" rau und Schmorren 3,5 % und nach Siidosten sogar 6,5 %. Damit nimmt die Michtigkeit des
Grundwasserleiters vom Rinnentiefsten nach Siidosten rasch auf wenige Meter ab und keilt
schlieBlich am Grundgebirge aus. Nach Nordwesten verbreitert sich der Grundwasserleiter
und verzahnt sich mit den Schottern des elsterfriihkaltzeitlichen Zschopaulaufes und
Schmelzwassersanden und -kiesen, die von einer mehr oder weniger michtigen Losslehmde-

cke tiberlagert werden und zum Teil iiber Tage anstehen (SBIESCHNI, 2002).

Die Michtigkeit der Rinnensedimente schwankt also stark. Sie liegt meist zwischen
10 - 20 m, erreicht aber stellenweise auch iiber 35 m. Im Allgemeinen ist eine Michtigkeits-

zunahme von Siidwest nach Nordost zu beobachten.

Das 5 - 15 m michtige grobsandig bis feinkiesige Material des Oschatzer Zschopaulaufes
nordwestlich von Clanzschwitz liegt iiber dem Unteren Buntsandstein. Unmittelbar dariiber
liegt elsterkaltzeitliches bindiges Material, dessen Machtigkeit iiber 50 m betragen kann. Siid-
dstlich von Clanzschwitz wurden die frithelsterkaltzeitlichen Schotter (Untere Débelner
Schotter) der Oschatzer Zschopau durch die Riesaer Zschopau erodiert, dessen Sedimente
wiederum im Zuge der Débelner Stillstandslage und der daraus resultierenden subglazialen
Erosionsrinne abgetragen wurden (SBJESCHNI, 2002; Abb. 3-4). Da keine klare Abgrenzung
zwischen den elsterkaltzeitlichen Sedimenten (Untere Débelner Schotter, Rinnensedimente,
spétglaziale Schmelzwassersedimente) moglich ist (EISSMANN, 1964), werden sie fiir die hyd-

rogeologischen Betrachtungen als einheitlicher Komplex betrachtet.

Uberlagert werden die beschriebenen Sedimente meist von einer fast einheitlichen 5 - 15 m
méchtigen schlecht durchldssigen Loss- bzw. Losslehmdecke. Nur vereinzelt stehen die Se-.

dimente der Elster-II-Kaltzeit direkt unter dem Mutterboden an.

Die Durchléssigkeit der grobsandig bis feinkiesigen, z.T. mittel- und grobkiesfithrenden Se-
dimente ist durchweg gut. THIEM & SEELIGER (1967) geben kr-Werte von 0,3 - 2,3+10™ m/s

an.

Fiir die bindigen Sedimente wurden fiir Geschiebelehm/-mergel keWerte von 1,3+107 bis
5,8+10" m/s und fiir die glazilimnischen Schluffe keWerte von 2,510 bis 5+10° m/s ermit-
telt (BRAUSE ET AL., 1981).
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4 Methodik
4.1 Réiumliche Lokalisierung und Quantifizierung der Nitratbelastung
4.1.1 Grundwasserqualitit und -dynamik

4.1.1.1 Probenahme

Grundwasser

Zur Erkundung geeigneter Probenahmestellen wurden zunichst Informationen von der
DOWW, dem sichsischen LfUG und dem Gesundheitsamt Débeln zu eventuell schon vor-
handenen Messstellen eingeholt.. Zusitzlich wurden Stellen fritherer Grundwasseruntersu-
chungen und -erkundungsbohrungen ermittelt. Es folgte eine Geldndebegehung, um die Exis-
tenz und Tauglichkeit dieser Brunnen, Pegel und Quellaustritte als Messstellen zu tiberpriifen

und weitere Probenahmeméglichkeiten zu erkunden.

Letztendlich wurden 34 Grundwasserentnahmestellen ausgewdhlt (1 bis 16, 20 bis 22, Z1 bis
Z10, Z12 bis Z16; Z11 ist eine Oberfldchenwasserprobenahmestelle; 17, 18 und 19 wurden
verworfen; Abb. 4-1). Dazu gehérten die sieben Forderbrunnen der Galerie Jahna-Aue (Pro-
benahmestellen 5 bis 11). Hier wurde das geforderte Wasser im Brunnenschacht iiber einen
Hahn entnommen. Das Gleiche gilt fiir die Forderbrunnen der Wasserhaltung Zschaitz-
Mobertitz (Probenahmestellen 21, 22). Bei 3, Z2 und Z6 konnte das Wasser ebenfalls iiber ei-
nen Hahn entnommen werden, da es sich hierbei um gewerblich genutzte Brunnen handelt,

die stindig Wasser fordern.

Die Messstellen 13, 14, 20, Z7 und Z16 sind Pegelrohre, aus denen das Wasser mit Hilfe von

geeigneten Pumpen (siehe Kap. 2.4) gewonnen wurde.

Bei 15 und 16 handelt es sich um Quellaustritte des Grundwassers. Hier wurde das Wasser

geschopft.

Die verbleibenden Probenahmepunkte sind Schachtbrunnen, die zum Teil recht gut durch-
stromt werden. Laut Dvwk (1992) sind diese unter Beachtung von Nutzungsbedingungen so-
wie entsprechender Interpretation der gewonnen Daten nutzbar. Bei diesen Brunnen wurde

gepumpt und geschopft.
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te der Probenahmen sowie der Grundwasserflurabstand wurden in Probenahmeprotokollen

festgehalten (Anhang 3).

Die untersuchten Parameter und deren Analyseverfahren sind in Tab. 4-1 zusammengefasst.

Detaillierte Methodenbeschreibungen sind Anhang 2 zu entnehmen.

Tab. 4-1: Wasseranalytik im Labor

Zu analysierende Parameter

Analytik

Kationen (NH4, Na*, K*, Ca™,

Ionenchromatographie mit DIONEX DX-100

Mg*")

Anionen  (NOs, NO,, CI,|Ilonenchromatographie mit DIONEX DX-120

SO, POs)

Hydrogenkarbonat, gelostes | Titration zu pH = 4,3 und pH = 8,2

CO,

DOC Differenzenmethode zwischen Total Carbon und Inorganic
Carbon mit Shimadzu 5050

§ °C-DIC Standard-Aufbereitungsverfahren: Karbonatfillung und Um-
setzung mit Phosphorséure
Standardmessverfahren: IRMS Delta S

8 *0-H,0 Standard-Aufbereitungsverfahren: Equilibrierung mit CO>
Standardmessverfahren: Delta S online mit EQ

8 *H-H,0 Standard-Aufbereitungsverfahren: Chrom-Methode online
Standardmessverfahren: Delta S online mit H-Device

§375-S0,4™ Standard-Aufbereitungsverfahren: Sulfatfillung

Standardmessverfahren: Delta S online mit EA

5 PN-NO™",  °N-NH,"

Standard-Aufbereitungsverfahren: Umwandlung zu Ammoni-
umsulfat /Kjeldahl-Methode
Standardmessverfahren: Delta C online mit EA

3 *0-NO’ Standard-Aufbereitungsverfahren: Eluation des Nitrates mit
Ionenaustauscher und Umwandlung zu Silbernitrat
Standardmessverfahren:Delta S online mit Pyrolyse

Tritium °H Fliissigszintilationsspektrometrie mit Quantlus 1220

Heliumisotope “He und *He

Massenspektrometrie

Isotopenchemische Grundlagen

Man unterscheidet stabile und radioaktive Isotope. Radioaktive Isotope sind durch ihre Zer-

fallskonstanten bzw. Halbwertszeiten gekennzeichnet, wihrend die stabilen Isotope in vor-

stellbaren Zeitriumen nicht zerfallen.

Auf Grund ihrer verschiedenen Massen zeigen die einzelnen stabilen Isotope eines Elementes

ein unterschiedliches physikalisches und chemisches Verhalten. Die unterschiedlichen physi-

kalischen und chemischen Eigenschaften der Molekiile, die aus schwereren bzw. leichteren
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Bis auf Probenahmestellen 3 und 14 befinden sich alle im Anstrom der Brunnengalerie Jahna-
Aue I. Aulerdem liegen sie alle im quartiren Hauptgrundwasserleiter. Ausgenommen sind die

Entnahmestellen 16 und 20, die das Wasser des Plattendolomits reprdsentieren.

Ab Januar 2002 wurden zunichst 14 Punkte (Probenahmestellen 1 bis 14) im Trinkwasser-
schutzgebiet ca. alle sechs Wochen beprobt. Ab 2003 kamen die Probenahmestellen 15, 16
und 20 hinzu. Im November 2003 und Mirz 2004 wurden an 18 weiteren Punkten (21, 22, Z1
bis Z16) im siidlichen Anstrombereich des Trinkwasserschutzgebietes Probenahmen durchge-

fiihrt (Abb. 4-1). Die Probenahmekampagne endete im Mirz 2004.

Oberflichenwasser

Da das Oberflichenwasser als potentielle Nitrateintragsquelle fiir das Grundwasser in Erwi-
gung zu ziehen ist, wurde es in die Untersuchungen einbezogen. Das bedeutendste oberflich-
liche FlieBgewisser des Untersuchungsgebietes ist die Jahna. Als weiterer Vorfluter wurde
das Auerschiitzwasser beprobt, welches in die Jahna miindet aber nur tempordr Wasser fiihrt.
Bei beiden Gewissern wurden, im gleichen Rhythmus wie beim Grundwasser, an je einer
Stelle Wasserproben gewonnen (A=Auerschiitz, J=Jahna, Abb. 4-1). Zusitzlich wurde das

Wasser des Stausees in Baderitz, des Teiches in Ostrau sowie Z11 analysiert.

4.1.1.2 Wasseranalytik und Isotopenauswertung

Untersuchte Parameter

Nach Ermittlung der Leitkennwerte, entsprechender Probenbehandlung im Feld (Anhang 2)
und Abfiillung in geeignete Flaschen wurde das Wasser schnellstmdglich ins Labor transpor-
tiert. Dort wurde es auf die ausgewihlten hydrochemischen und isotopenchemischen Parame-
ter hin untersucht (Tab. 4-1, Anhang 2). Bis auf die Heliumanalysen, die am Institut fiir Um-
weltphysik und Ozeanographie der Universitit Bremen durchgefiihrt wurden, sind alle Para-
meter in den entsprechenden Laboren des UFZs analysiert worden. Lagen die Werte unter der

Nachweisgrenze wurden sie mit Null angegeben.

In Bezugnahme auf einschligige Regelwerke (DIN, 1986; DVWK, 1997; LAWA, 1995) wurden
die Leitkennwerte (Feldparameter) Temperatur, pH-Wert, Leitfihigkeit, Sauerstoffgehalt
und Redoxpotential mittels Messsonden unmittelbar vor Ort ermittelt. Dies geschah beim

Grundwasser in einer oberirdisch nachgeschalteten Durchflussmesszelle. Samtliche Kennwer-
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Isotopen bestehen, fithren zu Isotopieeffekten. Diese bewirken eine Verdnderung der Isoto-

pieverhiltnisse in den Substanzen, die Isotopenfraktionierung.

Es wird zwischen Gleichgewichts- oder thermodynamischen Isotopieeffekten und kinetischen
[sotopieeffekten unterschieden. Gleichgewichtsisotopieeffekte haben ihre Ursache in der Ab-
héangigkeit der Bindungsenergie von der Atommasse. Wenn in einem Molekiil ein leichtes
durch ein schwereres Isotop ersetzt wird, bleiben Kernladung und Elektronenverteilung
gleich. Da schwerere Isotope jedoch niedrigere Schwingungsniveaus besetzen als leichte, ist
ihre Bindungsenergie in einem Molekiil etwas groBer als die des Molekiils mit dem leichten
Isotop, d.h. Molekiile mit leichten Isotopen sind reaktionsfreudiger. Bei steigender Masse der
Elemente sinkt der relative Massenunterschied, so dass die Energieniveaus verschiedener Mo-
lekiile bei schwereren Elementen relativ néher beieinander liegen. Die Fraktionierung der Iso-

tope ist damit bei schweren Elementen in der Natur kleiner als bei leichten.

Die kinetischen Isotopieeffekte treten neben den Gleichgewichtsisotopieeffekten auf und be-
schreiben die Veridnderung der Isotopenverhiltnisse in einem Reaktionsprozess. Sie stehen
meist im Zusammenhang mit schnellen, unvollstdndigen und in eine Richtung verlaufenden
Vorgingen wie Verdampfung, Diffusion und Dissoziation. Die Effekte im Zusammenhang
mit Diffusion und Verdampfung lassen sich durch die unterschiedlichen Translations-
geschwindigkeiten der verschiedenen Molekiile erkldren. So kénnen leichte Molekiile rascher
aus einem System herausdiffundieren als schwere oder schneller von einer fliissigen in eine
gasformige Phase tibergehen. Wie oben erwihnt, sind Molekiile, die das schwere Isotop eines
Elements enthalten, stabiler und haben somit héhere Dissoziationsenergien als die mit dem
leichten Isotop desselben Elementes. Kinetische Isotopieeffekte, die auf solchen Dissoziation-
senergien beruhen, kénnen insbesondere bei biologischen Reaktionen auBerordentlich grof3
sein, weil dabei die Reaktionsprodukte kontinuierlich durch den Metabolismus der Lebewesen
aus der Reaktionskette entfernt werden. Generell werden bei biologischen Prozessen die
leichten Isotope eines Elementes im Organismus gegeniiber den schweren angereichert.

(StoscH, 1999)

Isotopieeffekte sind auf Grund der Masse und Bindungsenergie unterschiedlich stark Tempe-
ratur abhingig. So wird beispielsweise das '*C/'2C-Isotopenverhiltnis im CO, in Grund- oder

Thermalwissern signifikant durch die Wassertemperatur bestimmt.
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Eine wichtige Definition in der Isotopenchemie ist der Fraktionierungsfaktor a zwischen zwei

Substanzen A und B:

a=Ra/Rg GlL1

R= Cschweres Isulop/Clt:ichles Isotop

Statt der absoluten Konzentration stabiler Isotope verwendet man bei der Auswertung der Iso-
topenanalysen Isotopenverhiltnisse (Anteil des schweren gegeniiber des leichten Isotopes ei-
nes Stoffes). Deren Bestimmung erfolgt mit Hilfe der Massenspektrometrie. In der Regel wird
dabei die relative Differenz des Isotopenverhiltnisses eines Isotopes in der Probe gegeniiber
dem Isotopenverhiltnis des Isotopes in einem Standard gemessen. Diese Differenz wird mit

dem sogenannten d-Wert angegeben (CLARK & FRITZ, 1997):

6Pmbe = (RProbe = RStandard)/ RSlandard = 1000 [%0] R GlL 2

Als Standards fiir Isotopenverhiltnisse werden zum Beispiel der atmosphérische Stickstoff
(8 °N), der PeeDee-Belemnit (PDB - & 13C), der Canon Diabolo Troilit (CDT - & 34S) oder der
Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW - & *H und § '*0) verwendet.

& >N und & '*0 des Nitrates

Stickstoff besteht aus zwei stabilen Isotopen mit den Massenzahlen 14 (natiirliche Haufigkeit
99,64 %) und 15 (0,36 %) (HOEFS, 1996). Das grofite Stickstoffreservoir ist die Atmosphére,
deren '"N/"*N-Verhiltnis weltweit konstant ist (0,3663 Atom% "°N) und somit als Referenz-

wert 8 "Nyir = 0 %o (Standard, siehe oben) verwendet wird (CLARK & FRITZ, 1997).

Sauerstoff besteht aus drei stabilen Isotopen mit den Massenzahlen 16 (natiirliche Haufigkeit
99,63 %), 17 (0,0375 %) und 18 (0,1995 %) (HOEFS, 1996). In der Hydrogeologie beschrinkt
man sich in der Regel auf die Analyse von %0 und "0. Als Standard fiir das '*0/'°0-
Verhiltnis (0,2039 Atom% '80) ist der Vienna Standard Mean Ocean Water definiert (CLARK
& Fritz, 1997).

Die am Wesentlichsten an der Fraktionierung der Stickstoffisotope beteiligten Prozesse sind:
e die Nitrifikation NH;"— NOj mit a=1,015-1,035

e die Denitrifikation NO; — NH," mit a=1,000-1,033 und

e die Ammoniakausgasung NH;"— NH; mit a=1,025-1,027 (HUBNER, 1986).
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Da synthetische Diinger iiber das Haber-Bosch-Verfahren aus atmosphérischem Stickstoff
hergestellt werden, haben diese & ISN-Werte um 0 (£4) %o (WASSENAAR, 1995; KENDALL &
ARAVENA, 2000). Auflerdem enthalten sie atmosphérischen Sauerstoff. Laut AMBERGER &
SCHMIDT (1987) variieren die & '®0-Werte in synthetischen Diingern zwischen +18 und
+22 %o.

Organische Diinger wie Stallmist, Jauche und Giille haben hohere °N-Gehalte als syntheti-
sche Diinger (Abb. 4-2). Die ’N-Anreicherung ist hauptsichlich auf die Ammoniakausgasung

zuriickzufiihren, bei der '*N-NH," schneller ausgast als "N-NH;" (KENDALL, 1998).

Die & '’N-Werte des gesamten Bodenstickstoffs, der zu 95 % aus organisch gebundenem
Stickstoff besteht (SCHACHTSCHABEL ET AL., 1998) und von dem jéhrlich 2 % mineralisiert
werden (FREDE & DABBERT, 1998), variieren von -10 bis +15 %., wobei die meisten Werte
zwischen +2 und +5 %o liegen. Kultivierte Boden sind mit etwa 0,65 + 2,6 %o gegeniiber un-
kultivierten Bdden (2,73 % 3,4 %o) isotopisch an '°N abgereichert (KENDALL & ARAVENA,
2000). Mineralisierung und die ihr folgende Nitrifikation sind wahrscheinlich die Hauptgriin-
de fiir die ""N-Anreicherung im Gesamtbodenstickstoff. Aber auch andere Prozesse kénnen
einen Anstieg der & '’N-Werte des Nitrates mit zunechmender Tiefe bewirken. So ist zum Bei-
spiel die inverse Korrelation der Nitrat-5 '*N-Werte und der Nitratkonzentration unter acker-
baulich genutzten Flichen auf die steigende Denitrifikation mit zunehmender Tiefe zuriickzu-

fithren (KENDALL & ARAVENA, 2000).

Auch der '*O-Gehalt des biologisch entstandenen Nitrates unterscheidet sich von dem des
synthetisch produzierten, da nur eines der drei Sauerstoffatome aus der Atmosphére stammt.
Die anderen beiden kommen aus dem Wasser, welches gegeniiber der Atmosphire deutlich an

o) abgereichert ist (CLARK & FRITZ, 1997).

Die oben genannten Erkenntnisse sind in Abb. 4-2 zusammengefasst. Aus ihr ldsst sich die

Herkunft des Nitrates ableiten.
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Abb. 4-2: Schema typischer Variationen von & '*N und 5 '®0 im Nitrat und deren Entwicklung bei De-
nitrifikation (aus KENDALL, 1998)

Altersbestimmung des Grundwassers

Die Altersbestimmung des Grundwassers im Untersuchungsgebiet erfolgte mittels des radio-
aktiven Isotops Tritium *H in Verbindung mit den Heliumisotopen ’He und *He. AuBerdem
wurden vorhandene FCKW-Messungen (G.E.O.S., 1999) neu ausgewertet und zur Altersbe-
stimmung und vor allem zur Ermittlung der Jungwasseranteile (Wasser jiinger als 50 Jahre)

mit herangezogen.

Tritium ist mit einer Halbwertszeit von etwa 12,3 Jahren ein relativ kurzlebiges Isotop des
Wasserstoffs, welches unter Abgabe von B-Strahlung zum seltenen stabilen Isotop *He zer-
fillt, deshalb wurde die kombinierte Messung dieser Isotope vorgenommen. Tritiumkonzent-
rationen werden als absolute Konzentrationen in Tritiumeinheiten (TU - tritium units) ange-
geben. Es wird also kein Referenzwert bendtigt. Eine Tritiumeinheit entspricht einem *H-

Atom auf 10'® Wasserstoffatomen (CLARK & FRITZ, 1997).

Helium liegt in den stabilen Isotopen *He und *He vor. Da das 3He/*He-Verhiltnis in der At-
mosphédre mit etwa 1,384+10°° relativ konstant ist, wird dieses als Standard genommen
(MALOSZEWSKI & ZUBER, 1996). Das *H/°He Alter einer Grundwasserprobe wird wie folgt

berechnet:

t = In(CHe/ H)+1)/A GL3
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wobei A der Halbwertszeit des Tritiums von 12,3 Jahren entspricht und als *He nur das tritio-
gene “He berticksichtigt werden darf (SOLOMON & COOK, 2000). Bei der Berechnung des

Grundwasseralters wurde von einem Piston-Flow (Anhang 4) ausgegangen.

Als weitere Methode zur Altersbestimmung und vor Allem zur Ermittlung der Jungwasseran-

teile wurde eine kombinierte Tritium- und FCKW-Messung (G.E.O.S., 1999) ausgewertet.

Dazu wurde das Programm MULTIS (RICHTER & SYMCZAK, 1992) benutzt, welches isoto-
penhydrogeologische Daten auf der Grundlage gekoppelter konzeptioneller Boxmodelle aus-
wertet. Diese Modelle ignorieren raumliche Variationen und der ganze Aquifer wird als ho-
mogen angenommen. Einfliisse wie Retardation, Sorption, Abbau usw. werden nicht beriick-
sichtigt. MULTIS kann u.a. Tritiummesswerte und dariiber hinaus Daten eines nutzerdefinier-

ten Tracers auswerten, in diesem Falle die FCKW-Spezies F11, F12, F113 und SH+He.

Da die Tritium- (IAEA/WMO-GNIP Daten der UFZ Wetterstation Leipzig) und FCKW-
Werte (OSTER ET AL., 1996) des Niederschlags fiir die letzten 50 Jahre bekannt sind, kann
MULTIS in Abhingikeit des Jahres der Grundwasserneubildung den Gehalt an Tritium oder
der entsprechenden FCKW-Spezies berechnen, die derzeit im Grundwasser vorliegen miiss-
ten. Diese Gehalte wurden fiir Grundwasserneubildungszeitpunkte von heute bis vor 50 Jah-
ren ermittelt. Dabei kann man Tritium als radioaktiven Tracer oder, in Verbindung mit dem
tritiogenen *He, auch als stabilen Tracer betrachten. Da die Betrachtung als stabiler Tracer ex-

aktere Aussagen zuldsst, wurde mit dieser Variante gerechnet.

Bei der weiteren Berechnung der Jungwasseranteile wurde von einer Zwei-Komponenten-
Mischung ausgegangen. Die eine Komponente war das tritiumhaltige junge Wasser mit den
aus der MULTIS Rechnung bekannten Werten, die andere Komponente war das tritiumfreie
alte Grundwasser. Stellt man unterschiedliche Mischungsverhiltnisse in einem Diagramm dar,
und trdgt die gemessenen Wertepaare in dieses ein, kénnen die Jungwasseranteile (und dessen

Alter) der einzelnen Proben bzw. Probenahmestellen abgelesen werden (siehe Kap. 5.1.1.4).

Da das genaue FlieBverhalten des Grundwassers nicht bekannt ist, wurde die Kurve fiir ver-
schiedene Modellannahmen berechnet, zum einen mit einem in Reihe geschaltetem Exponen-
tialmodell und Piston-Flow-Modell (mit einem Volumenanteil von 20 %, 50 % und 80 % des
Exponentialmodells; Anhang 4) und zum anderen mit einem Dispersionsmodell (Dispersions-

parameter 0,001, 0,1 und 1; Anhang 4).
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Bei den bisher beschriebenen Verfahren erhilt man die mittleren Verweilzeiten des Wassers
seit dem Eintritt ins Grundwasser. Die Zeit flir die Passage durch die ungesittigte Zone bleibt
dabei unberiicksichtigt, da durch den Gasaustausch mit der Atmosphére in der Bodenluft in
etwa die gleichen FCKW-Konzentrationen wie in der Atmosphére vorliegen (bei 15 m méch-
tiger ungesittigter Zone Verzdgerung um etwa zwei Jahre). Das Wasser hat also bis zum Ein-
tritt in die gesittigte Zone die Moglichkeit, die Gase aufzunehmen. Ahnliches gilt auch fiir
das durch den Tritiumzerfall entstandene Helium. Dieses Gas kann auch wihrend der gesam-
ten Passage durch die ungesittigte Zone aus dem Wasser entweichen, eine Anreicherung fin-

det erst wihrend der Grundwasserpassage statt.

Eine Moglichkeit die mittlere Verweilzeit vom Beginn der Versickerung an zu bestimmen,
bieten Zeitreihen von Tritium. Dabei werden die gemessenen Tritiumwerte mit den Zerfalls-
kurven verschiedener Jahre des Sickerwassereintritts verglichen. Durch die Kurve mit der
besten Ubereinstimmung wird das Jahr des Sickerwassereintritts bestimmt. Da sich die Kur-
ven (Anhang 5) je nach gewihltem Strdmungsmodellansatz (siche oben) veréndern, wurde
auch hier mit unterschiedlichen Modellansitzen gerechnet, um bestmégliche Ubereinstim-
mungen zu bekommen. Allerdings lagen nur fiir Brunnen 1 und Brunnen 7 der Wasserfassung

Jahna-Aue I aussagekriftige Tritiumreihen vor.

4.1.1.3 Grundwasser-Isohypsen

Um einen Grundwasser-Isohypsenplan zu erstellen, wurden bei einer Stichtagsmessung am
15.03.2004 in allen Verﬁigbare.n Messstellen die Grundwasserstinde mit einem Kabellichtlot
gemessen. Da aber nur im Zentrum des Untersuchungsgebietes ausreichend Messstellen vor-
handen waren, wurden die Daten fiir den &stlichen und westlichen Randbereich aus fritheren
(ab Ende der 1960er Jahre), heute nicht mehr vorhandenen Bohrungen hinzugezogen (siehe
Kap. 5.1.1.3).

Die erhaltenen Grundwasserstinde wurden als Punktmessungen in die digitalisierte Topogra-
phische Karte 1:10.000 eingetragen und in ArcView mit Hilfe der Inverse Distance Weighted
(IDW) Methode der Isohypsenplan erstellt.

Die IDW Methode benutzt gewichtete bewegliche Durchschnitte von Punkten innerhalb von
Einflusszonen, die kreisformig sind. Sie basiert auf Gewichten, die umgekehrt proportional zu
dem Quadrat der Distanz sind. Durch die umgekehrt proportionale Gewichtung der Distanz

bekommen die Datenpunkte einen, je nach Entfernung gewichteten, Einfluss auf den zu
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schitzenden Punkt: Datenpunkte, die nah an dem zu schitzenden Punkt liegen, haben einen
grof3en Einfluss, solche die weit entfernt liegen einen geringen. Anstatt des Quadrates der Dis-
tanz konnen auch andere Exponenten gewéhlt werden (ESRI, 1996). Es wurde mit dem Quad-

rat der Distanz gerechnet und zwolf als die Anzahl der nachsten Nachbarn gewahlt.

Aus der I[sohypsenkarte wurden die Stromungs- bzw. FlieBrichtungen des Grundwassers kon-

struiert, wobei die FlieBrichtung immer senkrecht zu den Isohypsen verlduft (HOLTING, 1996).

4.1.2 Nitratauswaschungspotential

Die Abb. 4-3 zeigt schematisch die fiir die Ermittlung des Nitratauswaschungspotentials n6ti-
gen Faktoren. So ist es notwendig, die Landnutzung zu kennen, um durch Flichenbilanzen
des Stickstoffein- und -austrages festzustellen, ob eine Nitratauswaschung zu erwarten ist.
AuBerdem sind dann die angebauten Pflanzen und ihre Eigenschaften bekannt, die bedeuten-
den Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt haben. Weiterhin haben bodenspezifische Werte

und der Grundwasserflurabstand Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt.

1Nloderschlngl %/4//’/// I Verdunstung I

1
Auswvaschung l

ungesattigte Zene

g_f

Grundwasseroberfliche

Abb. 4-3: Schematische Darstellung der Faktoren zur Ermittlung des Nitratauswaschungspotentials (nach
ECKL & RalIssI, 1999)

Niederschlag und Verdunstung sind entscheidende Gréfen zur Ermittlung der Sickerwasser-
neubildung, mit der die Nitrateinwaschung in das Grundwasser einhergeht. Eine Moglichkeit
zur Beurteilung der Nitratauswaschungsgefahr besteht in der Abschétzung der Austauschhiu-
figkeit des Bodenwassers. Auf die oben genannten Faktoren wird im Folgenden genauer ein-

gegangen.
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4.1.2.1 Landnutzung

Wie in Kap. 3.6 beschrieben, wird der grofite Teil des Untersuchungsgebietes landwirtschaft-
lich genutzt. Das ldsst vermuten, dass die Stickstoffeintrige in das Grundwasser durch diese
Nutzung bedingt sind. Um die tatsdchlichen Stickstoffiiberschiisse zu ermitteln, wurden die
Schlagkarteien der Landwirte hinzugezogen. Erfasst wurden Menge, Zeitpunkt und Art der

Diingung (organisch oder mineralisch) sowie die Feldfrucht, deren Ertrag und Erntetermin.

Aus den erfassten Parametern Menge, Zeitpunkt und Art der Diingung konnten der Zeitpunkt
und die Menge des Stickstoffeintrages in den Boden ermittelt werden. Ein weiterer Stickstoff-
eintrag erfolgt iiber die atmosphérische Deposition. Zur atmosphérischen Deposition liegen
jedoch keine gesicherten Informationen vor. Als Fazit eines Workshops zur "N-Deposition in

Agrarokosystemen® kann man von etwa 30 - 50 kg/ha+a ausgehen (FRANKO, 2002).

Die erfassten Daten sind zum einen wichtige Eingabeparameter fiir die Modellrechnung, zum
anderen dienen sie der Erstellung von Flichenbilanzen. Die Flachenbilanz ergibt sich aus der
Differenz des eingebrachten Stickstoffs iiber Diingung und legumer Stickstoffbindung und
den Stickstoffentziigen iiber das Erntegut (DVGW, 2004). Die atmospharische Stickstoffdepo-
sition wird bei diesem Verfahren nicht beriicksichtigt. Der Stickstoffaustrag durch Erosion
wird auch nicht einkalkuliert, da er eine geringe Bedeutung hat. Im Untersuchungsgebiet wer-
den ca. 0 bis 2,5 t Boden pro Hektar und Jahr abgetragen, der damit verbundene Stickstoffaus-
trag entspricht etwa O bis 5kg/hasa (STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND

LANDWIRTSCHAFT, 2000).

Neben jihrlichen und 5-Jahres Bilanzen wurden Bilanzen von 1977 - 1989 und 1990 - 2002
berechnet. Stickstoffbilanzen sind ein gutes Instrument zur Abschitzung des nutzungsbeding-

ten Nitrataustrages (DVWK, 1996b).

4.1.2.2 Boden

Auswertung der Profildaten

Die vom sichsischen LfUG herausgegebene Konzeptbodenkarte im Maf3stab 1:50.000 (siehe
Abb. 3-2, Kap. 3.5) wurde auf Grundlage der dafiir aufgenommenen Bodenprofile erstellt. Die
Konzeptbodenkarte lag digital vor und wurde mit dem GIS Programm ArcView weiter bear-
beitet. Zunidchst wurde die Grenze des Untersuchungsgebietes auf die Karte iibertragen, so
dass man die fiir das Gebiet relevanten Bodeneinheiten ermitteln konnte. Es handelt sich da-
bei um die elf im Kapitel 3.5 erwidhnten Bodeneinheiten und den Siedlungsbereich.
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Die Bodenprofildaten, die in Form von Excel-Tabellen vorlagen, wurden fiir diese Arbeit zur
Verfligung gestellt und konnten so mit empirischen Methoden nach AG BODEN (1994) und
MULLER (1997) ausgewertet werden. In Abhidngigkeit vom Profilaufbau, den Bodenhorizon-
ten, der Bodenart, dem Humusgehalt und der effektiven Lagerungsdichte konnten u.a. die
nutzbare Feldkapazitit (nFK), die effektive Durchwurzelungstiefe (We), die nutzbare Feldka-
pazitdt des effektiven Wurzelraumes (nFKWe) und die k-Werte fiir jedes einzelne Profil be-
stimmt werden. Die Auswertung der Einzelprofile machte es mdglich, Aussagen iiber die Ei-

genschaften der gesamten Bodeneinheit zu treffen.

Aus den 139 vorhandenen Bodenprofilen wurden zunichst jene ausgewihlt, die innerhalb der
Untersuchungsgebietsgrenzen lagen. Dies geschah durch die Verkniipfung der in Excel vor-

liegenden Koordinaten der Profile mit der Bodenkarte in ArcView.

Ein weiteres Kriterium fiir die Verwendbarkeit der Bodenprofile war die Profiltiefe. Sie sollte
mindestens 9 dm betragen oder aufgrund der Bodenansprache den Schluss zulassen, dass das
unterhalb des letzten Horizontes aufgenommene Ausgangsmaterial bis 11 dm Tiefe ansteht

(MULLER, 1997).

Fiir die Beschreibung einer Bodeneinheit sollten mindestens drei Profile zur Verfligung ste-
hen. Wenn méglich sollte je 100 ha Fliche der entsprechenden Bodeneinheit mindestens ein
'Bodenproﬁl ausgewertet werden (NEUMANN, 2002). Leider lagen fiir einige Bodeneinheiten

nur sehr wenige Profile vor (Tab. 4-2). Insgesamt wurden 71 Datensitze ausgewdbhilt.

Tab. 4-2: Anzahl der ausgewerteten Bodenprofile pro Bodeneinheit

Bodeneinheit Leitbodentyp Profile Flichenanteile [%]

2 Parabraunerde 30 46,98
3 Parabraunerde 6 33,66
8 Braunerde-Fahlerde 1 0,63
12 Parabraunerde-Braunerde 2 0,82
14 Kolluvisol 9 1,09
15 Kolluvisol 10 6,31
16 Kulluvisol-Gley 1 0,66
17 Pararendzina 4 0,12
34 Vega-Gley 4 7,62
35 Auengley 3 2,16
39 Lockersyrosem 1 0,98

Summe 71 100

57



Methodik

Eigene Bodenuntersuchungen

Neben der Auswertung der Bodenprofile mit maximal 1,5 m Tiefe wurden an drei Profilen,
die bis zur Grundwasseroberfliche reichen, eigene Bodenuntersuchungen durchgefiihrt. Auch
der Aquifer wurde hinsichtlich seiner Substrateigenschaften analysiert. Dazu wurde aus dem
fiir den Bau der drei Messplitze (siche Kap. 4.2.1.1) erhaltenen Bodenmaterial der Ramm-
kernsondierungen pro Tiefenmeter eine gestdrte Mischprobe entnommen. Bei offensichtlichen
Anderungen in der Zusammensetzung des Sediments wurden geringere Abstinde gewdhlt.

Diese Proben wurden im Labor auf ke-Wert, lonengehalt und Isotope hin untersucht.

kp-Wert

Die keWerte wurden zum einen bei Sanden indirekt durch die Kormung bestimmt und zum
anderen an durchstromten Zylindern gemessen (Anhang 6). Die ke-Werte der unterschiedli-
chen Sedimente sind eine wichtige Eingangsgréfe fiir die Berechnungen des Wassertransports
in der gesittigten Zone. AuBerdem werden sie als EingabegroBen flir das mRISK-N Modell

benstigt, um die Wasserspeicherung des Bodens berechnen zu kénnen.

lonengehalt und Isotope

Um die im Boden vorhandenen Ionenkonzentrationen und ihre Anderung mit zunehmender
Tiefe zu ermitteln, wurde das von SCHLICHTING ET AL. (1995) beschriebene Verfahren zur Be-
stimmung der Zusammensetzung wasserldslicher Salze des Bodens zugrundegelegt. Aller-
dings wurde mehr Bodenmaterial und ein Wasserverhiltnis von 1:2 verwendet sowie langer
geschiittelt. Aus dem (wie oben beschrieben) gewonnenen ungetrockneten Bodenmaterial
wurden jeweils ca. 250 g entnommen und mit 500 ml destilliertem Wasser vermengt. Dieses
Gemisch wurde mindestens 24 Stunden stehengelassen und dann sechs Stunden lang geschiit-
telt, um die Ionen aus dem Bodenmaterial zu 16sen (S4-Methode nach DIN 18414-4). Danach
wurde das Sediment abgefiltert, das gewonnene Eluat volumetrisch bestimmt und auf pH-
Wert, Leitfihigkeit, Isotope sowie Anionen und Kationen hin untersucht (Kap. 4.1.1.2, An-
hang 2). Die Konzentration der Ionen im Eluat wurde iiber Verhiltnisgleichungen in Konzent-
ration der Tonen pro kg Boden und fiir Nitrat in NOs-N in [kg/ha] umgerechnet. Am eluierten

Nitrat wurde der & '"N-Wert analysiert, um die Herkunft des Bodennitrates aufzuklaren.

C/N-Verhdltnis

Auch das C/N-Verhiltnis wurde aus der getrockneten Bodenprobe tiefenmidBig gestaffelt mit
Hilfe des Elementaranalysators Vario EL bestimmt. Der Elementaranalysator Vario EL arbei-
tet nach dem Prinzip der katalytischen Rohrverbrennung unter Sauerstoffzufuhr und hohen
Temperaturen. Die Verbrennungsgase werden von storenden Fremdgasen gereinigt. Die je-
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weils gewiinschten Messkomponenten werden nun von spezifischen Adsorptionssiulen von
einander getrennt und mit einem Warmeleitfahigkeitsdetektor bestimmt. Als Spiil- und Tri-

gergas dient Helium.

4.1.2.3 Grundwasserflurabstand

Der flichenhafte Grundwasserflurabstand wurde mit Hilfe der Kartenberechnungsfunktion
von ArcView ermittelt. Dazu wurde die Karte der Grundwasseroberfldche von der Karte der
Geldndeoberflache abgezogen. Die Karte der Grundwasseroberfliche wurde wie in
Kap. 4.1.1.3 beschrieben erstellt. Die Karte der Geldndeoberfliche wurde aus ATKIS-Daten
des Landesvermessungsamtes Sachsen generiert, welche als Digitales Geldndemodell (DGM-
4845) im MaBstab 1:25.000 vorlagen.

4.1.2.4 Grundwasserneubildung

Die Versickerung wird im Wesentlichen durch die Gesteins- und Bodenverhiltnisse, Art und

Dichte der Vegetationsdecke sowie meteorologische Faktoren bestimmt.

Die Gesteins- und Bodenverhiltnisse sind wie oben beschrieben ermittelt worden
(Kap. 4.1.2.2). Die Vegetation ist aus der Biotoptypenkartierung und den Schlagdaten bekannt
(siehe Kap. 3.6 und 4.1.2.1). Fiir die meteorologischen Daten lagen monatliche Werte fiir die
Station des Deutschen Wetterdienstes (DWD) aus Oschatz von 1978 bis 2003 vor. Sie enthiel-
ten sowohl Niederschlagsmengen als auch die nach PENMAN-WENDLING berechnete Grasrefe-
renzverdunstung (VPW) als potentielle Evapotranspiration (ETP). Diese stimmt laut
HAFERKORN (2000) im langjdhrigen Mittel am Besten mit der Verdunstung iiber Lossbden

iiberein.

Eine seit Mai 1994 bestehende Wetterstation der SACHSISCHEN LANDESANSTALT FUR
LANDWIRTSCHAFT in Salbitz liegt wesentlich ndher am Untersuchungsgebiet und beschreibt
somit die dortigen Verhiltnisse besser. Sie liefert tdgliche Niederschlagswerte und die fiir die
Verdunstungsberechnung nach PENMAN-WENDLING notigen Werte der Lufttemperatur,
Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte und Globalstrahlung (DVWK, 1996a).

Der Niederschlag wurde nach Empfehlung des Meteorologischen Dienstes fiir das Gebiet der
ehemaligen DDR um den konstanten Faktor von +9 % korrigiert, um die durch Wind verur-

sachten Messfehler auszugleichen.
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Die Niederschlagsdaten der beiden Wetterstationen wurden mit Hilfe der Doppelsummenkur-
ve verglichen. Durch das Legen einer Regressionsgraden erhilt man den Faktor, mit dem die
Werte von Januar 1977 bis April 1994 aus Oschatz korrigiert werden miissen (DYCK &

PESCHKE, 1989), um sie den Daten aus Salbitz anzupassen.

Zur Berechnung der Grundwasserneubildung wurden zwei verschiedene Methoden benutzt:

o die Ermittlung der jéhrlichen Sickerwasserrate nach MULLER (1997) und

o das Programm mRISK-N (WRIEDT, 2002a, 2004).

Zusitzlich wurde die Grundwasserneubildung stichprobenartig fiir das Jahr 2002 nach
HENNINGS (1994) berechnet.

Die jihrliche Sickerwasserrate GWNa nach der Methodenbank des Niedersdchsischen Boden-
informationssystems NIBIS (MULLER, 1997) gibt fiir verschiedene Nutzungen folgende em-

pirisch ermittelten Regressionsgleichungen an:

Ackerland: GWNa = 0,92(Nwi) + 0,6 1(Nso) - 153(logWpfl) - 0,12(ETP) + 109 Gl 4
Griinland: GWNa = 0,90(Nwi) + 0,52(Nso) - 286(logWpfl) - 0,10(ETP) + 330  GL5
Nwi [mm] - Niederschlag im Winterhalbjahr (01.10. - 31.03.)
Nso [mm] - Niederschlag im Sommerhalbjahr (01.04. - 30.09.)
ETP [mm] - jdhrliche potentielle Evapotranspiration nach PENMAN-WENDLING
Wpfl [mm] - pflanzenverfiigbares Bodenwasser
Hierbei setzt sich das pflanzenverflighare Bodenwasser (Wpfl) aus dem mittleren kapillaren
Aufstieg aus dem Grundwasser (KA) und der nutzbaren Feldkapazitit des effektiven Wurzel-

raumes (nFKWe) zusammen.

Die jahrliche Sickerwasserrate wurde fiir jedes Profil berechnet und auf die entsprechenden
Bodeneinheiten (siche Kap. 3.5) iibertragen. Beachtung fanden nur Acker- und Griinlandnut-
zung, da im Stadtbereich keine Daten vorlagen. Fiir die Verdunstungs- und Niederschlagswer-
te wurden langjihrige Mittelwerte (1983 - 2002) eingesetzt. Das Ergebnis ist die durchschnitt-

liche jahrliche Grundwasserneubildung unter den entsprechenden Bodeneinheiten.

Dieses Verfahren geht von nur einem Speicher aus, der sich auf die obersten 1,5 m der Grund-
wasseriiberdeckung beschriinkt. Wasser, das aus diesem Speicher herauslduft, wird als
Grundwasserneubildung angesehen. Es wird nur zwischen Ackerland und Griinland unter-

schieden.

Die Grundwasserneubildung wurde auch mit dem Programm mRISK-N (WRIEDT, 2002a,
2004) berechnet, dessen Verfahren zur Wasserhaushaltssimulation dem Modell SIMPEL
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Niedef“""”g Verdunstung - (HORMANN, 1998) entnommen wurde. Es han-
Interzeptions delt sich um ein Speichermodell, welches den
speicher
Wasserhaushalt mit Hilfe verschiedener Was-
Infiltrations
speicher serspeicher berechnet. Die Speicher sind in die-
Obere sem Falle Interzeptionsspeicher, drei Boden-
Wurzelzone
L2 speicher und der  Grundwasserspeicher
Untere
Wurzelzone (Abb 4—4).
¥
Bodenzone
bis zur Dieses Modell bietet den Vorteil, durch seine
Grundwasser
°be‘ﬂi"h° monatliche  Auflosung  pflanzenspezifische
Grundwasserneubildung Kennwerte wie Wurzeltiefe, Blattflichenindex

und Bestandskoeffizient in ihrer zeitlichen Vari-

Abb. 4-4: Struktur des Wasserhaushaltsmodells

(WRIEDT, 2004) ation erfassen zu konnen. Die Pflanzenarten

sind durch die Schlagkarten bekannt und die
pflanzenspezifischen Kennwerte wurden aus DVWK (1996a) und LANG & MULLER (1999)
entnommen. Durch die Kenntnis der Schlaggrenzen und der Lage der Bodeneinheiten sowie
des Grundwasserflurabstandes ist eine genaue Ermittlung der Grundwasserneubildung an je-
dem Punkt des Untersuchungsgebietes moglich. Auch der Niederschlag und die potentielle

Verdunstung wurden als monatliche Werte beriicksichtigt.

Durch den Interzeptionsspeicher beriicksichtigt das Programm, dass Pflanzen eine bestimmte
Wassermenge durch Blattinterzeption zuriickhalten konnen, die in der Regel vollstindig ver-
dunstet. Der Interzeptionsspeicher ist als einfacher Uberlaufspeicher implementiert, d.h. zum
aktuellen Speicherinhalt wird der Niederschlag addiert und die Verdunstung subtrahiert.
Wenn der Inhalt groBer als die Speicherkapazitit wird, flieBt der Uberschuss in den nichsten
Speicher. Ist der Verdunstungsanspruch nicht aus dem aktuellen Speicher zu decken, wird er
ebenfalls an den nichsten Speicher weitergegeben. Fiir die Bodenspeicher hat dieser einfache
Ansatz den Nachteil, dass nur bei Uberschreitung der Feldkapazitit ein Fluss nach unten auf-
tritt. Deshalb wurden fiir diese die Versickerungsgleichungen des EPIC-Modells (SHARPLY &
WILLIAMS, 1990) verwendet. Alle Modellgleichungen sind in WRIEDT (2004) beschrieben.

Des Weiteren wurde die Grundwasserneubildung fiir das Jahr 2002 fiir einen Schlag mit
Griinlandnutzung nach HENNINGS (1994) berechnet, um sie mit den Ergebnissen der vorher
beschriebenen Methoden zu vergleichen. Es wurde die tagesbezogene Wasserbilanz (WBt)
aus der Differenz der Tageswerte des Niederschlages (Nt) und der realen Evapotranspiration
(ETeatt) berechnet:
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WBt = Nt - ETreqit Gl 6

Dabei musste die reale Evapotranspiration fiir jeden Tag iiber die nutzbare Feldkapazitit
(nFK) des Vortages korrigiert werden. Das Verfahren betrachtet die obersten 10 dm des Bo-
dens. Lag dort die fiir den Vortag berechnete nutzbare Feldkapazitit zwischen 70 % und
100 % dann galt:

GL 7
ETrcal =ETP k

ETP,- kulturspezifische potentielle Evapotranspiration

War sie kleiner als 70 %, wurde die reale Evapotranspiration fiir diesen Tag als Funktion des

Bodenwasserhaushalts berechnet:
ETea= ETP [0,2 + 2,0 * %nFK04m/100 - 1,2(%nFK04m/100)?] GL 8

Da es sich um eine Fliche mit Griinlandnutzung handelt wurde fiir die kulturspezifische po-
tentielle Evapotranspiration (ETPy) die Grasreferenzverdunstung nach PENMAN-WENDLING
eingesetzt. Fiir Die nutzbare Feldkapazitit war aus vorangegangenen Berechnungen (Kap.

4.1.2.2) bekannt.

Die tigliche Grundwasserneubildung (GWNt) wurde bestimmt, indem die KWBt téglich ge-
gen die nutzbare nFK,oq4y des Vortages aufgerechnet wurde. st der so ermittelte Wert des ak-

tuellen Bodenwasserhaushalts groBer als 100 % der nFKoam, findet Versickerung statt.

Die nach den verschiedenen Verfahren berechneten Werte wurden miteinander und mit den in
den Lysimeterstationen Falkenberg und Brandis gemessenen, sowie den in der Karte der Nie-
derschlag-Abfluss-Unterschiede (NAU) der DDR nach GLUGLA (INSTITUT FUR WASSER-

WIRTSCHAFT, 1983) angegebenen Werten verglichen.

4.1.2.5 Austauschhdufigkeit des Bodenwassers

Um fldchendeckende Aussagen iiber die Nitratauswaschungsgefahr treffen zu kénnen, wurde
die potentielle Nitratauswaschungsgefihrdung (NAW) ermittelt. Grundlage bildete ein Kata-
log aus Verkniipfungsregeln und Parameterabschétzungen (Abb. 4-5), welcher fiir die Metho-
denbank des Niedersidchsischen Bodeninformationssystems NIBIS ausgearbeitet wurde
(DBG, 1992 in MULLER, 1997). Es wird davon ausgegangen, dass sich das Risiko, mit dem
Nitrat aus dem Boden ausgewaschen wird, niherungsweise iiber die relative Austauschhiu-

figkeit des Bodenwassers quantifizieren ldsst. Diese wird iiber die jahrliche Sickerwasserrate
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(GWNa -Kap. 4.1.2.4) und die Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum (FKWe -
Kap. 4.1.2.2) bestimmt. Die Methode beruht auf der Grundlage empirisch ermittelter Zu-
sammenhénge, wobei keine exakte Beschreibung der Prozesse stattfindet. Dadurch ist eine ge-

ringere Anforderung an die Art der Daten gegeben (MULLER, 1997).

Als Datengrundlage diente die im Auftrag des sdchsischen LANDESAMTES FUR UMWELT UND
GEOLOGIE LfUG erarbeitete Konzeptbodenkarte im Mafstab 1:50.000 (siche Abb. 3-2), sowie
die in diesem Zusammenhang aufgenommenen Bodenprofile. Die Konzeptbodenkarte ist die
bodenkundliche Basis filir die Modellrechnung zum Bodenwasserhaushalt (Kap. 4.1.2.4) und
somit zur Nitratauswaschungsgefahrdung auf Einzugsgebietsebene. Des Weiteren wurde die
1999 im Auftrag des STAATLICHEN UMWELTFACHAMTES (StUFA) Radebeul erstellte Biotop-
typenkartierung im Maf3stab 1:10.000 verwendet, die durch eigene Geldndebegehungen besti-
tigt werden konnte (siche Abb. 3-2). Die Klimadaten stammen vom DEUTSCHEN

WETTERDIENST DWD bzw. der Wetterstation in Salbitz (Kap. 4.1.2.4).

Die NAW aus dem durchwurzelten Bodenbereich ergibt sich aus der Austauschhiufigkeit

AH [%/a] der Bodenldsung im betrachteten Bodenbereich. Sie berechnet sich wie folgt:

AH=GWNa/FKWe * 100

GWNa [mm/a] jahrliche Sickerwasserrate GL9
FKWe [mm] Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes

Sie ldsst eine Gefidhrdungsabschitzung hinsichtlich des Austrages der im Bodenwasser gelds-
ten Stoffe zu. Zur Bewertung des Verlagerungsrisikos werden die Austauschhiufigkeiten in

Klassen der Nitratauswaschungsgefdhrdung eingeteilt (MULLER, 1997; Tab. 4-3).

Tab. 4-3: Bewertung der Nitratauswaschungsgefihrdung (NAW)

AH [%/a]

<70

70 bis <100

100 bis <150

150 bis <250

>250

NAW

sehr gering

gering

mittel

hoch

extrem hoch
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Abb. 4-5 veranschaulicht nochmals die Schritte zur Bestimmung der Austauschhéufigkeit des

Bodenwassers:
Eingangsdaten Bodenkennwerte Modellrechmung
ngangs:
Bodenprofildaten: Nutzbare Feldkapa- Nutzbare Feldkapazitat|  [Pflanzenverfiigbares Sickerwasserrate IAustauschhaufigkeit
B . ] zitit nFK [mm/dm] des effektiven Wrzel. [P Bodenwasser > GWN [mm/a] PIAH [%/4]
odenharizante, Profilaufbau oKW Wl [mm)
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Abb. 4-5: Schritte zur Bestimmung der Austauschhiiufigkeit des Bodenwassers nach MULLER (1997)

4.2 Abschitzung des Nitratbelastungsrisikos

Neben der Erfassung der derzeitigen Nitratbelastungssituation des Grundwassers im Untersu-
chungsgebiet sollte auch das zukiinftige Nitratbelastungsrisiko iiber die Nitratverlagerung in
der ungesittigten Zone und den Nitrattransport in der gesittigten Zone abgeschétzt werden.
Dazu wurden Modelle verwendet, die die Nitratauswaschung aus der ungesittigten Bodenzo-

ne sowie den Transport der Nitratgehalte im Grundwasser darstellen.

lDie Simulation des Nitrataustrages aus der ungesittigten Zone erfolgte mit dem Modell
mRISK-N (WRIEDT, 2002a, 2004). Dieses wurde mit Hilfe von Boden-Hydrologischen Mess-
pldtzen (BHyMP), kombiniert mit Sickerwasser-Grundwasser-Messeinrichtungen (SGM), ka-
libriert. Die errechneten flidchendifferenzierten Grundwasserneubildungsraten (Kap. 4.2.1.2)
und Stoffaustrige wurden unter Beriicksichtigung rdumlicher und zeitlicher Beziige mit dem
Programm RISKNREGIO (WRIEDT, 2002b, 2004) als Eingangsdaten an das durch
MODFLOW (Modul der Groundwater Modelling System - GMS - Software) erstellte Grund-
wasserstromungsmodell weitergegeben. Dort konnte der Stofftransport im Grundwasser mit

Hilfe des dreidimensionalen Massentransport-Modells (MT3D) modelliert werden (Abb. 4-6).
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Wasser Stickstoff
| |
v v
Uneesittiste Bodenwasser- Bodenstickstoff-
g g haushalt model
Zone (Speichermodel Simpel) (MRISK-N)
mRISK-N
RISKNREGIO
Grundwasser- Stofftransport
Grundwasser stromung
(MODFLOW) (MT3D)
GMS - Groundwater Modelling System

Abb. 4-6: Schema der Modellzusammenhiinge

4.2.1 Nitratverlagerung ungesiittigte Zone

4.2.1.1 Messpldtze

Um das mRISK-N Modell zu kalibrieren und die errechneten Ergebnisse beurteilen zu kén-
nen, war es notwendig, Werte wie den Nitratgehalt des Sickerwassers und die Bodenfeuchte
an geeigneten Stellen des Untersuchungsgebietes zu messen. Dafiir und zur Verfolgung der
Beschaffenheit des Wassers von der Oberfldche bis ins Grundwasser, wurden an zwei fiir das
Gebiet charakteristischen Stellen Boden-Hydrologische Messplitze (BHyMP), kombiniert mit
Sickerwasser-Grundwasser-Messeinrichtungen (SGM) (siehe Abb. 4-1), errichtet.

Lage und Ausbau

Die Messfelder liegen auf Fldchen mit unterschiedlicher Nutzung und verschieden méachtiger
Uberdeckung des Grundwasserleiters (Abb. 4-7). AuBlerdem befinden sie sich im Grundwas-

seranstrom zur Brunnengalerie Jahna-Aue I.

Der Messplatz 1 (MP1) liegt beim Brunnen 8, der wegen hoher Nitratbelastung (iiber 50 mg/1)
1996 aus dem Galeriebetrieb Jahna-Aue I herausgenommen wurde, an einer ackerbaulich ge-
nutzten Fliache und hat eine Ausbautiefe von 32 m. Die Grundwasseroberfliche befindet sich

15 m unter Geldndeoberkante.
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Abb. 4-7: Lage der Messplitze

Die Messplétze 2 und 3 (MP2 und MP3), liegen in einer Griinlandfldche westlich von MP1

(Abb. 4-7) im Anstrom zur Brunnengalerie Jahna-Aue L. Sie sind 8 m tief und das Grundwas-

ser steht bei 3,5 m an.

Zur Einrichtung der BHyMP wurden Gruben von 3 m < 3 m * 3 m ausgehoben, verschalt und

abgedeckt. Darin sind jeweils in der norddstlichen Wand zehn Bodenwassersammler (Saug-

kerzen), fiinf Bodenfeuchtesensoren (TDR-Sonden) und finf Tensiometer in den Tiefen von

0,5m, 1,0m, 1,5m, 2,0m, 2,5 m (jeweils 2 Saugkerzen pro Tiefe, Wasser wird in 500 ml

Sammelflaschen aufgefangen) eingebaut (Abb. 4-8, Anhang 7).
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Sickerwasser-Grundwasser-Messeinrichtung und
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GwM (47 BHyMP
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Abb. 4-8: Prinzipieller Autbau der Messfelder

Wihrend der Bohrarbeiten zur
Errichtung der SGM wurde eine
Rammkernsondierung zur Ge-
winnung von Bodenproben
(sieche Kap. 4.1.2.2) durchge-
fithrt.

Nach Einbringung der Mess-
sonden wurde der noch vorhan-
dene Hohlraum mit Filterquarz
aufgefiillt (eingespiilt), dessen
Ko6rnung der des natiirlich an-
stehenden Sediments angepasst

wurde.
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Die SGM bei MP1 besitzt aufierdem Bodenfeuchtesensoren bei 3,0 m, 8,0 m, 13,0 m, 18,0 m
und 22,8 m. In diesen Tiefen sind auch Saugkerzen angebracht, auBlerdem noch bei 20,0 m,
20,8 m, 21,6 m und 23,2 m. In 26,0 m und 30,0 m Tiefe befinden sich zwei Grundwasserent-
nahmestellen (Anhang 7). Beim MP2 sind Saugkerzen und Bodenfeuchtesensoren in 3,0 m
und 4,0 m Tiefe sowie eine Grundwasserentnahmestelle bei 6,5 m vorhanden (Anhang 7). Bei

diesen beiden Messplitzen erfolgte eine kontinuierliche Grundwasserstandsmessung.

Die zentrale Technik fiir den Betrieb der Mess- und Probenahmetechnik ist in einem oberirdi-
schen Schaltkasten, der Kopfstation, untergebracht. Sie enthilt die Vakuumtechnik, den Da-
tenlogger EcoLog 16.1 mit der entsprechenden Software (viewM), die Stromversorgung so-

wie Anschluss- und Bedienplatten.

Der Messplatz 3 (MP3) besteht nur aus einem per Hand zu bedienenden SGM, das mit Saug-
kerzen in 2,0 m, 3,0 m und 4,0 m Tiefe sowie einer Grundwasserentnahmestelle bei 6,5 m
ausgestattet ist (Anhang 7). Ein BHyMP ist nicht vorhanden und eine kontinuierliche Grund-

wasserstandsmessung war aus finanziellen Griinden nicht vorgesehen.

Der genaue Ausbau und die Verfiillung der einzelnen Messplitze sowie die Beschreibung der

Messsonden sind Anhang 7 zu entnehmen.

Beprobung

Wie oben beschrieben, wurde dem Boden mit Hilfe von Saugkerzen Sickerwasser aus ver-
schiedenen Teufen entnommen. Dabei wurde permanent ein konstanter Unterdruck
(Saugspannung) in der Saugkerze erzeugt und so das Wasser durch ein Keramikdiaphragma
angezogen und gesammelt. Im SGM wurden Saugkerzen eingesetzt, die das Wasser in ihrem
Inneren sammelten, im BHyMP befanden sich Saugkerzen, die das Wasser in Flaschen leite-
ten. Das gesammelte Wasser wurde von Juni 2002 bis Mai 2003 alle 14 Tage, ab Juni 2003
bis Mai 2004 alle 28 Tage entnommen. Im gleichen Rhythmus wurden auch die Grundwas-
serproben bei den Messplitzen gewonnen. Bei den Sickerwasserproben handelte es sich also
um Sammelproben {iber 14 bzw. 28 Tage, bei den Grundwasserproben hingegen um Stich-
tagsmessungen. Das Wasser wurde auf die in Kap. 4.1.1.2 beschriebenen Parameter und In-

haltsstoffe hin untersucht.

Die stiindliche Messung der Grundwassersténde, der Bodenfeuchte und der Saugspannung er-
folgte elektronisch und wurde automatisch gespeichert. Die Auslesung der Daten erfolgte alle
8 - 12 Wochen.
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4.2.1.2 mRISK-N

Dieses von WRIEDT (2002a, 2004) in Visual Basic geschriebene Programm simuliert den
Wasserhaushalt und den Stickstoffumsatz in der ungesittigten Bodenzone. Das Verfahren zur
Wasserhaushaltssimulation wurde dem Modell SIMPEL (HORMANN, 1998; Kap. 4.1.2.4) ent-
nommen. Der Stickstoffumsatz wird nach dem Modellansatz von GUSMAN & MARINO (1999)
berechnet (siehe Kap. 5.2.1.2). Die Modellgleichungen sind in GUSMAN & MARINO (1999)

verdffentlicht. Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt analytisch.

Die Eingabeparameter werden in Landnutzungs-, Boden- und Klimadaten unterteilt. Es wurde

in monatlichen Zeitschritten gerechnet.

Die Landnutzungsdaten sind aus den Schlagdaten bekannt (Kap. 4.1.2.1). Bewidsserungsmen-
ge sowie Menge, Art und Zeitpunkt der Stickstoffdiingung flieBen direkt in das Modell ein.
Die Fruchtarten liefern die pflanzenspezifischen Kennwerte N-Aufnahme durch die Pflanze,
max. Wurzeltiefe, Blattflichenindex, Bestandskoeffizient und Ernteriickstand (Werte aus
DVWK, 1996a; LANG & MULLER, 1999). Diese Parameter wurden als Zeitreihe fiir jede Fldche
(siehe Abb. 5-19) eingegeben.

Die Bodendaten Horizontméchtigkeit, Porenvolumen, Feldkapazitit, Welkepunkt, Anfangs-
wassergehalt, Reduktionspunkt (Definition siche Anhang 8) und k~Wert sind aus den Profil-
datenauswertungen (Kap. 4.1.2.2) bzw. Messungen (k-Wert - Kap. 4.1.2.2) bekannt. Die N,
Ammonium- und Nitrat-Gehalte konnten aus den Bodenuntersuchungen (Kap. 4.1.2.2) abge-
leitet werden. Durch diese Parameter wird jeder der drei Bodenhorizonte (siche Kap. 4.1.2.4
und 5.2.1.2) pro Bodenprofil bzw. Bodeneinheit definiert. Als Denitrifikations- und Minerali-
sationskonstanten wurden die von WRIEDT (2002a) empfohlenen bzw. von HEUMANN ET AL.
(2002) veroffentlichten Werte fiir Loss eingesetzt (siehe Anhang 9), der bis auf wenige Aus-

nahmen im gesamten Untersuchungsgebiet auftritt.

Die Klimadaten bestehen aus den in Kap. 4.1.2.1 beschriebenen Parametern Niederschlag, po-
tentielle Evapotranspiration und Lufttemperatur. Fiir die Klimadaten bis 2028 wurde die glei-

che Verteilung wie von 1977 - 2003 angenommen.

Fiir die Modellierung der vergangenen und gegenwirtigen Situationen flossen die Daten der
Jahre 1977 bis 2003 in die Simulation ein. Fiir die zukiinftige Entwicklung der Nitratbelas-
tung bis zum Jahre 2028 wurden vier verschiedene Szenarien entwickelt, um mogliche Ten-

denzen und Schwankungsbereiche aufzuzeigen.
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1. Flachennutzung wie 1977 - 1989
Flachennutzung wie 1990 - 2003

Griinlandnutzung

&= B

Maismonokultur

Die mit mRISK-N errechneten flichendifferenzierten Grundwasserneubildungsraten und Stof-
faustrige werden, unter Beriicksichtigung rdumlicher und zeitlicher Beziige, durch das Pro-
gramm RISKNREGIO als Eingangsdaten an das Grundwassermodell (Kap. 4.2.2) weiterge-
geben. Die indirekte Kopplung geschieht iiber die Gitterspezifikation des Grundwassermo-
dells sowie iiber die raumlich verteilten Parameter Landnutzung, Bodeneinheit und Grund-
wasserflurabstand. Grundwasserneubildungsraten und Stoffaustrige werden gemif der zeitli-
chen Auflosung des Grundwassermodells aggregiert und anschliefend in die entsprechenden

Steuerdateien fiir das Grundwasser- bzw. Stofftransportmodell geschrieben (WRIEDT, 2002b).

Zur Kalibrierung des mRISK-N Modells und zur Beurteilung der errechneten Ergebnisse wa-
ren die Messdaten der Boden-Hydrologische Messpldtze (BHyMP) kombiniert mit den Si-

ckerwasser-Grundwasser-Messeinrichtungen (SGM) unerlésslich.

4.2.2 Nitrattransport gesiittigte Zone

Zur Darstellung des Nitrattransportes in der gesittigten Zone war die Erstellung eines Grund-
wasserstromungs- und -transportmodelles notwendig. Eine méglichst umfangreiche geologi-
sche und hydraulische Datengrundlage ermdglicht die mathematische Modellbeschreibung
dieser Gegebenheiten und ist Vorraussetzng fiir die Schaffung eines hinreichend kalibrierten
Grundwassermodells. Mit Hilfe dieses Grundwassermodells kénnen sowohl Ist-Zustinde als
auch Prognosen fiir die rdaumliche und zeitliche Entwicklung des Grundwassers und dessen

Inhaltsstoffe berechnet werden.

Zur Anwendung kam die Groundwater Modelling System (GMS) Software. Sie enthilt um-
fangreiche graphische Schnittflichen zur Interpolation der Beschaffenheit des Untergrundes
sowie das auf dem Verfahren der Finiten Differenzen basierende dreidimensionale ortsdiskre-
te Programmsystem MODFLOW (MCDONALD & HARBAUGH, 1988) in seiner 2000er Versi-
on. Auflerdem ist ein dreidimensionales Massentransportmodell (MT3D) implementiert, wel-

ches mit dem MODFLOW-Modell verkniipft ist und Advektion und Dispersion simuliert.

Das Grundwassermodell wurde mit Hilfe eines hydrogeologischen Konzeptmodells aufgebaut

und mit quantitativen Angaben belegt. Das erarbeitete Modell soll die Simulation von Strs-
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mungsvorgingen im Grundwasserleiter ermdglichen und gleichzeitig die natiirlichen Verhlt-

nisse hinreichend genau wiedergeben.

Beim Finite Differenzen Verfahren wird das hydraulische Potential (Druck- und Lagepoten-
tial = Grundwasserspiegelhdhe) fiir jede einzelne Zelle berechnet. Dazu werden die partiellen
Differentialgleichungen in einen Satz von Differenzengleichungen umgeformt. Diese errech-
nen auf Basis der Eingangsdaten (z.B. Transmissivitdtsverteilung, Randbedingungen) die
Grundwasserstinde und die Bilanz aller Zu- und Abfliisse an den einzelnen Randbedingungs-
elementen. Das Differenzenverfahren ist programmtechnisch relativ einfach zu handhaben.
Allerdings werden Approximationen immer nur an den Stiitzstellen, die durch das Raster vor-
gegeben sind, berechnet. Zwischenwerte erhilt man durch Interpolation zwischen den Stiitz-

werten.

Die verwendeten Gleichungen zur Beschreibung der dreidimensionalen Grundwasserstro-
mung findet man in MCDONALD & HARBAUGH (1988). Eine vollstindige Zusammenstellung
der physikalischen Grundlagen sind in zahlreichen Lehrbiichern wie z.B. BEAR & VERRUUT
(1987), ANDERSON & WOESSNER (1991), BUSCH ET AL. (1993), KINZELBACH & RAUSCH
(1995), HOLZBECHER (1996) oder SPiTZ & MORENO (1996) enthalten.

Um die Stromungsgleichung losen zu kdnnen, sind Anfangs- und Randbedingungen erforder-
lich. Die Anfangsbedingungen bestehen aus einer gegebenen Grundwasserspiegelhohenvertei-
lung zum Zeitpunkt des Simulationsbeginns. Es gibt drei verschiedene Arten von Randbedin-
gungen. Bei der Randbedingung erster Art wird ein hydraulisches Potential vorgegeben, bei
der Randbedingung zweiter Art Zu- oder Abfliisse und die Randbedingung dritter Art ist eine
Kombination der beiden vorangegangenen Arten. Sie schreibt eine Linearkombination im Fal-
le eines Zu- bzw. Abflusses, der von der Differenz der hydraulischen Hohe abhéngig ist, vor.
Bei stationirer Stromung muss zumindest an einem Punkt des Modellgebietes eine Randbe-
dingung erster oder dritter Art gegeben sein, um die Eindeutigkeit der Lésung zu gewihrleis-
ten. Im instationdren Fall wird die Eindeutigkeit bereits durch die Anfangsbedingungen be-

stimmt (KINZELBACH & RAUSCH, 1995).

In der vorliegenden Arbeit wurde von einer stationdren Grundwasserstrémung ausgegangen,
wihrend der Stofftransport in Jahresschritten berechnet wurde. Die Anpassung des Stro-
mungsmodells erfolgte auf Grundlage des Grundwasser-Isohypsenplans (Kap. 4.1.1.3). Als
Randbedingungen wurden hydraulische Potentiale (constant heads) sowie Zu- und Abfliisse in

Form von Grundwasserneubildung (recharge) und Férderbrunnen (well) eingegeben.
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S Ergebnisse und Diskussion

5.1 Nitratbelastungssituation

5.1.1 Wasserqualitit und Grundwasserdynamik
5.1.1.1 Grundwasserqualitdit

Nitratverteilung
Die Karte in Abb. 5-1 zeigt die rdumliche Verteilung der Nitratkonzentrationen im Grund-

wasser. Dabei wurden die iiber den Bearbeitungszeitraum gemittelten Werte der einzelnen
Probenahmestellen (zur Zuordnung bitte die Abb. 4-1: ,Karte der Probenahmestellen® mit
aufgeschlagen) mit Hilfe der IDW-Methode (siehe Kap. 4.1.1.3) auf die Fliche interpoliert.

Die Grundwasserstrémung blieb dabei unberiicksichtigt.

GroBflachig hohe Nitratbelastungen von 50 - 100 mg/! treten siidlich der Trinkwasserschutz-
zone III auf (Abb. 5-1). Dabei ist die Probenahmestelle Z15 mit durchschnittlich 291,4 mg/1
sehr stark kontaminiert. Dort existierte bis in die 1970er Jahre eine Silageanlage, die als Ursa-
che fiir diese hohen Werte anzunehmen ist (siehe unten). Sie muss als punktuelle Belastungs-

quelle angesehen werden.

Auch im siidlichen bzw. siidwestlichen Randbereich der TWSZ III existieren mit den Probe-
nahmestellen 15 (Teich Liitzschera, GW-gespeist) und 4 (Schachtbrunnen der ehemaligen
Molkerei) zwei Lokalititen mit hohen Nitratwerten von 95 mg/l bzw. 122 mg/l. Ansonsten
liegt die Nitratbelastung innerhalb des Trinkwasserschutzgebietes zumeist unter 50 mg/l. Eine
Ausnahme bildet Probenahmestelle 3 (Pulsitz) mit einer sehr hohen Nitratkonzentration von
durchschnittlich 110 mg/I (mit einer Schwankungsbreite von 20 bis 455 mg/l, Abb. 5-2). Die
Probenahmestelle liegt im Hof eines landwirtschaftlichen Betriebes. Es ist anzunehmen, dass
diese hohen Werte und die starken Schwankungen mit der Nutzung des ndheren Umfeldes zu-
sammenhéngen. Da sie im Abstrombereich der Brunnengalerie Jahna-Aue I liegt, beeinflusst

sie diese nicht.
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Abb. 5-1: Nitratverteilung im Grundwasser
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Abb. 5-2: Mittlere Nitratgehalte des Grundwassers mit maximalen Abweichungen

Zeitliche Entwicklung der Nitratkonzentrationen

Zur Beurteilung der zeitlichen Entwicklung der Nitratkonzentrationen wurden zunichst alle
bereits bekannten Daten von der DOWW, dem Gesundheitsamt Débeln, G.E.O.S. (1993,
1998, 1999) und dem sichsischen LfUG zusammengetragen und éufbereitet. Da zum Teil
keine genauen Ortsangaben der Probenahme enthalten waren, war die Auswertung der Daten
nur begrenzt moglich. Es konnten nur fiir die Brunnengalerien Jahna-Aue I und Jahna-Aue II
Zeitreihen ab 1992 aufgestellt werden (Abb. 1-1, Anhang 10). Da pro Jahr meist nur sehr we-
nige Messungen vorhanden sind, miissen diese als Stichproben angesehen werden. Sie zeigen
also nur Tendenzen der Entwicklung auf, die aber Anzeichen fiir einen zukiinftigen Nitratan-

stieg erkennen lassen.
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Die Nitratgehaltsentwicklung in den Brunnen der Galerie Jahna-Aue I iiber die vergangenen
zwei Jahre ist Abb. 5-3 dargestellt. Der Brunnen 3 weist mit 0 - 3,66 mg/l die niedrigsten
Werte auf. Die geringen Konzentrationen sind darauf zuriickzufithren, dass dieser Brunnen
nur Wasser aus einer tieferen Ebene des Aquifers fordert, welche von der dariiberliegenden
durch eine mehr oder weniger durchgingige schwer durchldssige Schluff bzw. Geschiebe-
mergelschicht abgedeckt ist (Abb. 3-5.). Dadurch ist in diesem Wasser nur wenig nitratbelas-
tetes Jungwasser enthalten (siehe Kap. 5.1.1.4). Bei Brunnen 1 liegen die Werte zwischen et-
wa 35 mg/l und 40 mg/l, bei Brunnen 2 zwischen 25 mg/l und 30 mg/l. Brunnen 4 schwankt
um die 40 mg/l mit einzelnen erhéhten Werten im Januar 2002 (61,6 mg/l) und September
2002 (47 mg/l). Brunnen 5 bis 7 weisen relativ konstante Gehalte von 30 mg/l (Br.5), 25 mg/l
(Br.6) und 40 mg/l (Br.7) auf. Diese Werte stimmen gut mit denen vom MP 1 iiberein (siche
Kap. 5.2.1.1), welcher im Grundwasser Nitratgehalte von 30 - 40 mg/1 besitzt. Eine jahreszeit-
liche Abhéngigkeit ist nicht zu erkennen. Die Trendlinien der Nitratwerte iiber diesen Zeit-
raum (Anhang 11) zeigen fiir die meisten Brunnen konstante Konzentrationen, nur bei Brun-

nen 6 und bei Brunnen 3 ist ein leichter Anstieg zu erkennen.
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Abb. 5-3: Nitratentwicklung in der Brunnengalerie Jahna-Aue I wihrend des Untersuchungszeit-
raumes

Auch die Trendlinien der Nitratwertentwicklung seit 1992 (Anhang 10) lassen fiir den GroB3-
teil der Brunnen kaum noch ein Anstieg erkennen: die Werte scheinen sich zurzeit zu stabili-
sieren. Eine Ausnahme bilden Brunnen 6 und 7, dort steigen die Nitratkonzentrationen weiter-
hin stetig. Bei Brunnen 3 hingegen ist trotz des leichten Anstiegs im letzten Untersuchungs-
jahr insgesamt ein deutlicher Riickgang zu verzeichnen.
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Die Nitratgehalte der anderen Probenahmestellen innerhalb der TWSZ III sind in Abb. 5-4
dargestellt. Das alte Pumpwerk in Ostrau (1) weist nur geringe Konzentrationen von
0 - 8 mg/l auf (wahrscheinlich eher 8 mg/l, da nur bei erster und letzter Probenahme gepumpt
und somit nur diese Werte reprédsentativ, siche S. 77). Hingegen enthilt der Brunnen in
Wutzschwitz (2) konstant knapp 40 mg/l Nitrat. Die Nitratgehalte der ehemaligen Molke-
rei (4) liegen mit 105 - 138 mg/l klar iiber dem Grenzwert, allerdings ist ein leichter Abwiirts-
trend zu erkennen. Auch die im Teich in Liitzschera (15) gemessenen Nitratgehalte von
110 mg/1 liegen erheblich iiber dem Grenzwert. Das Nitrat im Hausbrunnen Schmorren (12)
schwankt zwischen 2,5 mg/l und 48 rﬁg/l. Die Ursache diirfte die intensive Gartennutzung im
Umfeld des Brunnens sein. Bei dem etwas nordlicher auf einer Wiese gelegenen Pegel (13) ist
dagegen ein deutlicher Anstieg von 30 mg/l zu Beginn der Untersuchungen auf 75 mg/l bis
zum Mirz 2004 festzustellen. Aufgrund des niedrigen Redoxpotentials (Redoxwerte bis
-271 mV) und nahezu anaeroben Bedingungen (Sauerstoffgehalt etwa 0,5 mg/l) wird das aus
der organischen Bodensubstanz mineraliserte Ammonium des Grundwassers nur langsam o-
xidiert, daher wurden hier erhohte Ammoniumwerte von 0,5 - 2,9 mg/l gemessen. Die im
Abstrom der Brunnengalerie Jahna-Aue I gelegenen Probenahmestellen 14 (Deponie) und 3
(Pulsitz) weisen kaum Gemeinsamkeiten im Nitratverlauf auf. Die Deponie liegt bei Werten
zwischen 30 mg/l und 40 mg/l. In Pulsitz hingegen schwanken die Gehalte zwischen 22 mg/1

und 450 mg/l. Die Ursachen fiir diese Schwankungen wurden oben erliutert.
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Abb. 5-4: Nitratentwicklung weiterer Probenahmestellen wiihrend des Untersuchungszeitraumes
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AuBerdem wurden noch die Grundwisser des Plattendolomits beprobt. Allerdings wurden mit
Nitratwerten von etwa 5 mg/l (20 = Miinchhof) und 30 mg/l (16 = Plattendolomit-Durch-
bruch) keine auBergewdhnlich hohen Gehalte analysiert. Fiir die Deponie Miinchhof liegen
vereinzelte Werte seit 1992 aus diversen Gutachten vor. Der hochste gemessene Nitratgehalt

lag dort bei 40 mg/1.

Insgesamt weisen die Probenahmestellen iiber den Untersuchungszeitraum relativ stabile Nit-
ratverhiltnisse im Grundwasser auf. Ausnahmen bilden aus den oben genannten Griinden die
Probenahmestellen 3 (Pulsitz) und 12 (Schmorren). Nur das Wasser des auf der Wiese gele-
genen Pegels (13) zeigt einen deutlichen Anstieg der Nitratkonzentrationen, wohingegen bei 4

(Molkerei) ein leichter Riickgang zu verzeichnen ist.

An keiner Probenahmestelle wurde Nitrit nachgewiesen. Auch die Ammoniumkonzentratio-
nen lagen, mit Ausnahme des Wiesenstandortes (13), deutlich unter dem Grenzwert von

0,5 mg/l.

Isotopenvariationen im Nitrat

Die Auswertung der Isotope des Nitrates dient vor allem der Quellenzuordnung. Es lésst sich
feststellen, ob das Nitrat von organischer Diingung, mineralischer Diingung oder der organi-

schen Bodensubstanz stammt.

Die & ’N-NO;-Werte fiir die Brunnen 1 und 2 liegen mit 3,7 - 6,5 %o (durchschnittlich rund
5,3 %o) etwas unter denen von Brunnen 6 und 7 mit Werten von 4 - 7,7 %o (durchschnittlich
rund 6,3 %o). Brunnen 4 und 5 weisen mit 6,7 - 10 %o (durchschnittlich rund 8 %.) dagegen
héhere Werte auf (Abb. 5-5). Auch Brunnen 3 liegt bei durchschnittlich 8 %o, hat mit Werten
zwischen 3,8 %o und 11,4 %o aber eine deutlich héhere Schwankungsbreite. Die unterschiedli-
chen & ""N-NO;-Werte deuten auf unterschiedliche raumliche Herkunft des Nitrates in den

Forderbrunnen hin.

Insgesamt wurden in den Messstellen fiir das Grundwasser mittlere & >N-NOs-Werte von
5 - 10 %o bestimmt. Damit liegen sie etwa in der gleichen GroBenordnung. Die Werte weisen
auf organische Bodensubstanz (Kap. 4.1.1.2. und Abb. 5-6 S.78) als Quelle fiir das Nitrat hin.
Auch die maximalen Abweichungen liegen mit 1,8 %o und 11,4 %o im Bereich der organi-

schen Bodensubstanz. Ausnahmen bilden die Messstellen 1 (PW Ostrau) und 12 (Schmorren).
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Abb. 5-5: Mittlere & '"N-NO;-Werte im Grundwasser und ihre maximalen Abweichungen

Die Entnahmestelle in Ostrau weist mit durchschnittlich 2,1 %o wesentlich niedrigere
) ”N—NO;-Werte auf als die anderen Entnahmestellen. Die Werte schwanken zwischen
-2,9 %o und 7,0 %o im zeitlichen Verlauf sehr stark. Sie weisen eher auf synthetischen Diinger
als Nitratquelle hin. Geht man allerdings davon aus, dass nur die erste und die letzte Probe-
nahme reprisentativ ist (siche S. 77), liegen die & ’N-NO;-Werte wahrscheinlich bei 7,0 %o
(Anhang 12). Somit wiirden sie auf organische Bodensubstanz als Nitratquelle hinweisen
(Kap. 4.1.1.2. und Abb. 5-6). Allerdings ist in diesem Brunnen kaum Nitrat enthalten (siehe
Abb. 5-2).

Der Brunnen in Schmorren hat mit 12,8 %o einen Mittelwert fiir & 15N-NO3, der auf Nitratein-
trag durch Jauche oder Giille schlieBen ldsst. Auch bei dieser Messstelle schwanken die
8 "N-NO;-Werte im zeitlichen Verlauf mit 7,8 %o bis 25,4 %o sehr stark. Eine jahreszeitliche
Abhéngigkeit ist nicht zu erkennen (Anhang 12). Wie oben erwihnt, befindet sich dieser
Brunnen in einem Hausgarten und die starken Schwankungen der Nitrat- und & 15N-NO3-

Werte sind auf die Gartennutzung zuriickzufiihren.

Ansonsten sind die 8 "N-NO;-Werte der anderen Probenahmestellen mit Schwankungsbrei-
ten von +2 %o iiber die Zeit relativ konstant, ausgenommen ist der schon oben genannte

Brunnen 3 der Jahna-Aue I (Anhang 12).
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Auch die Messstellen siidlich der Trinkwasserschutzzone III liegen mit & ’N-NO;-Werten
zwischen 6 %o und 12 %o (Anhang 12) im Bereich der organischen Bodensubstanz. Ausnah-
men, die teilweise deutlich auf den Einfluss organischen Diingers als Nitratquelle hinweisen,
sind hier Z3 mit bis zu 21,7 %o, Z13 mit bis zu 14,1 %o und Z15 mit bis zu 15,2 %o. Das Nitrat
im Grundwasser von Z3 ist auf die Gartennutzung im Brunnenbereich zuriickzufiihren. Der
Brunnen Z13 liegt in unmittelbarer Nihe eines Pferdstalles mit dazugehoriger Weide und die
Werte der Probenahmestelle Z15 bestitigen die Annahme, dass die hohen Nitratgehalte auf
ein fritheres Silo zuriickzufithren sind. Diese wird auch durch die hohen DOC Werte von

12,4 - 21,7 mg/l unterstiitzt (Anhang 13).

Durch kombinierte § "N-NOs- und & '80-N03—Messungen lassen sich noch exaktere Aussa-
gen iiber die moglichen Quellen des Nitrates treffen. Abb. 5-6 gibt zu erkennen, dass es sich
in den meisten Fillen um organische Bodensubstanz handelt und bestétigt somit die Ergebnis-
se aus den & ’N-NO;-Messungen. Organischer Diinger spielt dagegen nur bei Schmorren

(12), Z15 und Z3 eine Rolle.
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Abb. 5-6:'*N-"80-Verhiltnisse vom Nitrat im Grundwasser und die Zuordnung von Stickstoffquellen

Eindeutige Denitrifikationsprozesse sind aus den Isotopendaten nicht zu identifizieren. Beim -
Brunnen in Schmorren scheint in Abb. 5-6 eine Denitrifikation erkennbar zu sein. Allerdings
werden hier nur die Proben beurteilt, an denen "°N und '®0O des Nitrates gleichzeitig gemessen
wurden. Die starken Variationen der 5 ’N-NOs-Werte (Anhang 12) deuten dagegen auf Zu-

mischung von nitratbelastetem Sickerwasser hin.

Trotz unterschiedlich hoher Nitratgehalte in den einzelnen Entnahmestellen weisen die Isoto-
penuntersuchungen also auf die gleiche Belastungsquelle hin, die mineralisierte organische

Bodensubstanz. Diese ist natiirlich auch durch das Diingeverhalten geprigt, da aufgebrachte
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Nihrstoffe im Boden umgesetzt und in organische Bodensubstanz umgewandelt werden kon-
nen. AuBlerdem konnten KUzyAkov & BOL (2004) nachweisen, dass nach Stimulation der
Bodenorganismen durch Diinger auch die organische Bodensubstanz besser abgebaut werden
kann. Somit kann in ihr gebundener Stickstoff freigesetzt werden. Des Weiteren ist durch die
lange Anwendung von Wirtschaftsdiingern die Stickstoffmineralisation in vielen Boden we-

sentlich hoher als die Stickstoffimmobilisierung (DVWK, 1996b).

Hydro- und Isotopenchemie von Wasser und Sulfat

Aus dem Piper-Diagramm
(Abb. 5-7) ist zu erkennen, dass es
sich um ein homogenes Grundwas-
ser des Typs Ca-Mg-HCOs; han-
delt. Die hohen Ca- und HCOs-
Anteile des Grundwassers weisen
auf den Einfluss des Plattendolo-
mites hin. Des Weiteren ist zu er-
kennen, dass Sulfat verhiltnismi-
Big wenig auftritt, Denitrifikation
durch Pyritoxidation also ausge-
schlossen werden kann. Auch

Chlorid ist kaum vorhanden. Die

Beeinflussung  des  quartéren
Grundwassers durch altes Kluft- Abb. 5-7: Ionenverhiltnisse im P'iper-Diagramm
wasser ist hydrochemisch nicht nachzuweisen, da die Mineralisation der unterschiedlichen

Waisser recht dhnlich zu sein scheint.

Die Sulfatgehalte der Brunnengalerie Jahna-Aue I sind weitestgehend konstant und liegen im
Schnitt zwischen 120 mg/l und 130 mg/l (Anhang 13). Bei Brunnen 3 ist die Sulfatkonzentra-
tion mit 95 - 100 mg/l etwas geringer und bei Brunnen 7 mit durchschnittlich 170 mg/1 etwas
hoher. Die & **S-SO4-Werte sind mit 2,7 - 4,4 %o (Anhang 12) in allen Brunnen in etwa gleich
und entsprechen der Grundwassersignatur vieler quartirer Aquifere im nordlichen Sachsen
(KNOLLER & TRETTIN, 2003). Eine Ausnahme bildet wieder Brunnen 3, der durch Mischung
mit Wasser des Plattendolomites Werte von 1,3 - 2,6 %o aufweist (Anhang 12).

Die Sulfatkonzentrationen in den iibrigen Probenahmestellen sind sehr unterschiedlich, aller-
dings liegen die & *S-SO4-Werte fast iiberall bei 3,0 - 8,0 %o (Anhang 12 und 13), was auf
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anthropogene Sulfatquellen hinweist (KNOLLER & TRETTIN, 2003). Die niedrigen 6 38-S0,-
Werte von -0,9 - 1,0 %o des Plattendolomitwassers in Miinchhof (20) deuten auf geringeren
Einfluss anthropogenen Sulfateintrags und somit auf dlteres Grundwasser als im quartéren

Grundwasserkdorper hin.

Besonders interessant ist die Sulfatkonzentrationsentwicklung des alten Pumpwerk Ostrau (1),
welche von 76,6 mg/l zu Beginn der Messungen (01/02) auf 8,9 mg/1 (12/03) zuriickgegangen
ist (Anhang 13); parallel dazu sind die & **S-SO4-Werte von 1,0 %o auf 22,0 %o angestiegen
(Anhang 12). Im Mérz 2004 wurden wieder Sulfatwerte von 62,6 mg/l mit o 3-S50, von
2,2 %o gemessen. Dieses Phidnomen ist auf den schlechten Austausch des Brunnenwassers mit
dem umgebenden Grundwasser zuriickzufiihren. Es wurde nur zum Beginn der Probenahme-
kampagne im Januar 2002 gepumpt, diese Werte sind also als reprdsentativ fiir das Grund-
wasser anzunehmen. Danach wurde das Wasser nur geschopft. Da kein neues Grundwasser
zustromte, wurde das vorhandene Sulfat zu Schwefelwasserstoff reduziert, dadurch sinkt die
Sulfatkonzentration und **S wird angereichert. Im Mirz 2004 wurde bei der Probenahme
. wieder gepumpt und es stellten sich dhnliche Werte wie bei der ersten Probenahme ein. Man
kann also davon ausgehen, dass die Sulfatgehalte im Grundwasser an dieser Stelle bei
60 - 80 mg/l, mit & **S-SO4-Werten von 1,0 - 2,5 %o liegen (Anhang 12 und 13). Dieses Bei-
spiel zeigt, dass im Aquifer ein hydro- und isotopenchemisch nachweisbares Sulfatredukti-

onspotential bei geringen FlieBgeschwindigkeiten vorhanden ist.

Starke Schwankungen treten bei Pulsitz 3 (117 - 405 mg/l; 8 >*S-SOs-Werte: 1,7 - 5,1 %o) auf,
wobei die hohen Sulfatwerte mit den hohen Nitratwerten korrespondieren und somit auch auf
die Nutzung des niheren Umfeldes im Hof eines landwirtschaftlichen Betriebes als Ursache

hindeuten.

Die hohen Sulfatgehalte von 800 - 1000 mg/l (Anhang 12) bei Z15 sind auf Auswaschungser-
scheinungen durch die schon erwihnte ehemalige Silagelagerung in Brunnennihe zuriickzu-
fiilhren. Auch der &°*S-SO4-Wert von 4,0 %o deutet auf anthropogene Sulfatquellen hin
(KNOLLER & TRETTIN, 2003).

Die & '®0-Signatur des Grundwassers iiber den Untersuchungszeitraum variiert im Wesentli-
chen zwischen -8,5 %o und -9,5 %o (Abb. 5-8) und entspricht damit der regionalen Nieder-
schlagssignatur (UFZ-Wetterstation Leipzig im JAEA/WMO-GNIP). Die Brunnen und Pegel,
die direkt an den Hauptaquifer angebunden sind, weisen tiber den Verlauf von mehr als zwei

Saisonperioden nur kleine Variationen um die Standardabweichung (+ 0,1 %o) aus. Der ergie-
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bige Aquifer ddmpft nahezu alle saisonal im Isotopenwert geprégten Niederschldge, wodurch
die Brunnen 1 bis 7 und auch der Hausbrunnen Wutzschwitz eine gleichférmige Signatur in
8 '®0 aufweisen. Die Plattendolomitquelle scheint nach den 8-Werten auch so stark Grund-

wasser gebunden zu sein, dass Niederschlige keinen Einfluss auf die Isotopensignatur haben.

Die Brunnen Schmorren, Pulsitz und Ostrau stehen dagegen deutlich mit Oberflichenwasser-
eintrédgen aus Niederschldgen in Verbindung. Es sind Schachtbrunnen. Daher ist anzunehe-
men, dass es sich um preferntielles FlieBen entlang der Brunnenwand handelt. Die Brunnen
Schmorren und Ostrau zeigen fiir die Jahre 2002 und 2003 im Verlauf des Jahres zum Som-
mer und verzogert zum Herbst hin eine Anreicherung im '*0-Gehalt, wie es auch dem Jahres-
gang des Niederschlages in & '*0 entspricht (sieche IAEA/WMO-GNIP Daten der UFZ Wet-
terstation Leipzig). Der Winterniederschlag hat dagegen in der Regel einen geringeren
180-Gehalt: & '*0 (November/Dezember 2002) -13,03 %o/-13,91 %0 (IAEA/WMO-GNIP Da-
ten der UFZ Wetterstation Leipzig). Deutlich ist dies bei Schmorren und Pulsitz im Winter
2002/2003 sowie bei Schmorren und verzdgert bei Ostrau in 2003/2004 zu sehen. Der Brun-
nen in Schmorren scheint dabei am stérksten durch Niederschlagseintrige beeinflusst zu wer-
den, wie die starken Variationen im Juli 2002 und Januar 2003 deutlich machen. Hier fehlt of-
fensichtlich die Pufferung durch den intensiven Austausch mit dem Grundwasser. Der Nitrat-

gehalt mit grolen Schwankungen zwischen 2,5 mg/l und 48,0 mg/I bestitigt die Anfélligkeit
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Abb. 5-8: "*0-Verlauf des Grundwassers iiber den Untersuchungszeitraum
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des Brunnens in Schmorren fiir Niederschlag und Oberflichenwassereintrége.

Im Isotopenwert laufen die Graphen der Brunnen Schmorren und Ostrau parallel mit dem

Graphen des Flusswassers (Abb. 5-8, Abb. 5-11), was wiederum den Einfluss von oberfléch- v

lich eingetragenem Wasser (Niederschlag) auf die Brunnen verdeutlicht.

5.1.1.2 Oberflichenwasserqualitdit

Die wichtigsten Vorfluter in der TWSZ III sind die Jahna und das Auerschiitzwasser. Aller-
dings fiihrt das Auerschiitzwasser nur temporir Wasser. Aus diesem Grund konnten auch kei-

ne kontinuierlichen Beprobungen vorgenommen werden.

Zur Jahna lagen Nitratwerte vom LfUG Leipzig vor die belegen, dass die Konzentration an
Nitrat im Flussverlauf nur gering schwankt (Abb. 5-9). Somit geniigt eine Messstelle, um die

Situation dieses Vorfluters im Untersuchungsgebiet ausreichend zu beschreiben.
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Abb. 5-9: Nitratbelastung und Lage der Giitepegel der Jahna (LfUG
Leipzig)

UFZ-Probestelle
@ LfUG-Probestelle

Die Jahna weist wihrend des Untersuchungszeitraums relativ konstante Nitratkonzentrationen
von 30 mg/l mit vereinzelten Abweichungen von 12 - 42 mg/l (Abb. 5-10) und 6 N-NO;-
Werten von 7,1 - 8,5 %o auf. Als stirkster Vorfluter im Untersuchungsgebiet konnte im Aqui-
fer weder im Nitrat noch in & "'N-NO; ein Einfluss der Jahna auf das Grundwasser abgeleitet

werden. Dies gilt auch fiir das Auerschiitzwasser, welches mit Nitratwerten zwischen
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23 -70 mg/l (Abb. 5-10) stirker schwankt. Die & "N-NOs-Werte bewegen sich von 6,5 -
9,5 %o (nach Starkregen im Aug. 2002: 13,5 %o, Anhang 12).

Die Nitritwerte liegen bei beiden Vorflutern zwischen 0 und 0,8 mg/l (Anhang 13). Nach dem
Starkregen im August 2002 wurden allerdings 3,9 mg/l im Auerschiitzwasser gemessen und
auch der & N-NO;s-Wert war mit 13,5 %o deutlich hoher als tiblich. Das lag daran, dass das
Auerschiitzwasser das oberflidchlich abflieBende Wasser aufnahm, welches viele erodierte
Bodenpartikel enthielt. Ammonium liegt in Konzentrationen von 0 - 1 mg/l in der Jahna, bzw.

0,5 - 7 mg/l im Auerschiitzwasser vor (Anhang 13).
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Abb. 5-10: Nitrat-Verlauf in der Jahna und im Auerschiitzwasser wiihrend des Untersuchungszeitraumes

Auflerdem wurden stichprobenartig weitere Oberflachengewisser wie der Stausee in Baderitz,
der kiinstlich angelegte Teich in Ostrau und die Probestelle Z11 (siehe Abb. 4-1) untersucht.
Nur im Stausee Baderitz konnte Nitrat (7 mg/l) iiberhaupt nachgewiesen werden. Diese Ge-

wisser stellen somit keine Grundwasserbelatungsgefahr dar.

Die Jahna zeigt im & '®0 des Wassers einen Jahresgang (Abb. 5-11) und macht auch die un-
terschiedlichen Witterungsbedingungen der Sommer 2002 und 2003 deutlich. Im Verlauf des
Sommers (Juni bis September) 2002 schwanken die & '80-Werte stark zwischen -9,1 %o und -
8,1 %o. Der Starkniederschlag um den 12.08.02 mit ca. -9,5 %o bis -9,8 %o (UFZ Wetterstatio-
nen Bad Lauchstddt und Leipzig) scheint sich in der Jahna erst ca. 15 Tage spéter im Basisab-
fluss bei -9,1 %o zu zeigen. Wiederum kann der & 80-Wert am 29.08.02, der an B0 relativ
angereichert ist, auf eine Drainage der oberen Bodenschichten nach der starken Durchfeuch-

tung hinweisen.
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Abb. 5-11: Zeitlicher Verlauf der 8 '®0-Werte des Wassers in der Jahna

5.1.1.3 Grundwasserdynamik

Isohypsenplan
Die Hydroisohypsenkarte wurde nach einer Stichtagsmessung vom 15.03.2004 erstellt. Da

nur im Zentrum des Untersuchungsgebietes ausreichend Messstellen vorhanden waren, muss-
ten fiir den stlichen und westlichen Randbereich Daten aus fritheren (ab Ende der 1960er
Jahre), heute nicht mehr vorhandenen Bohrungen hinzugezogen werden. Diese Daten konnten
genutzt werden, da an einigen Messtellen im Zentrum des Untersuchungsgebietes die Grund-
wasserstdnde sowohl damals als auch heute gemessenen wurden. Da die Werte zum Zeitpunkt
der Stichtagsmessung iibereinstimmten, wurde davon ausgegangen, dass auch die anderen il-
teren Daten verwertbar sind. Zur Kontrolle wurde der entstandene Isohypsenplan des Unter-
suchungsgebietes mit den iiberregionalen Grundwasserstdnden der Hydrogeologischen Karte

der DDR 1:50.000 verglichen. Er fiigte sich harmonisch ein.

Aus der Hydroisohypsenkarte (Abb. 5-12), welche die FlieBvorgiange des Hauptgrundwasser-
leiters im Untersuchungsgebiet charakterisiert, ist ersichtlich, dass die Hauptgrundwass-
serflieBrichtung im Bereich der subglazialen Erosionsrinne mit der FlieBrichtung der Jahna als

zentralen Vorfluter identisch ist und von Siidwest nach Nordost verlduft.

Unabhingig vom heutigen Einzugsgebiet der Jahna werden die Rinnensedimente von ihrem

ehemaligen unterirdischen Einzugsgebiet gespeist. Dies ist nach WOLF (1978) der ab nordést-
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lich von Débeln zu verfolgende friihelster-II-kaltzeitliche Riesaer Zschopaulauf. Der gesamte
Komplex wird somit bereits nordostlich von Débeln aufgefiillt. Das Wasser fliet iiber den
Pommlitzer Arm der Riesaer Zschopau von Siidost nach Nordwest auf Zschaitz zu, um sich
dann mit dem aus Stidwest kommenden Grundwasser zu einem von Siidwest nach Nordost

gerichteten Grundwasserstrom zu vereinigen.

Aus der Hydroisohypsenkarte geht hervor, dass der Querschnitt des Hauptgrundwasserleiters
in Ost-West Richtung mit der Ausdehnung der elster-II-kaltzeitlichen Sedimente konform ist.
Ab Ostrau tritt eine Querschnittsverengung des Hauptgrundwasserleiters ein. Er wird im Siid-
osten durch den Rand des Miigelner Beckens und im Nordwesten durch die Buntsandstein-
hochlage bei Rochzahn-Salbitz bestimmt. Das Grundwasser, welches der Rinne seitlich zu-
stromt, verlduft parallel zur Grundgebirgsoberkante und besitzt ein starkes Gefille. An eini-
gen Stellen wird die Querschnittsfliche durch hydraulische Verbindungen zum 6stlich anste-
henden Plattendolomit (z.B im Bereich Ostrau), der durch seine Kliiftigkeit ebenfalls Grund-
wasserleiter ist, verbreitert (Grundwasseriibertritt). Die Grundwassergleichen reichen deshalb
nach Osten hin iiber die Verbreitung der Rinnensedimente hinaus. Die Grundwasserstrémung
im Plattendolomit ist von Siidost nach Nordwest gerichtet. Durch das seitlich zustrémende

Wasser sind die Hydroisohypsen ab Ostrau stark gebogen (Abb. 5-12).

Ab dem Gebiet um Hof verbreitern sich die Hydroisohypsen schwemmfécherartig und der
Grundwasserleiter nimmt eine deutlich gestrecktere Querschnittsgestalt an. Die Grundwasser-

flieBrichtung von Siidwest nach Nordost bleibt erhalten.

Interessant ist auch das Kommunikationsgebiet zwischen den Schottern des elsterfriihkaltzeit-
lichen Oschatzer Zschopaulaufes und den Rinnensedimenten. Die unterirdische Wasserschei-
de zwischen diesen beiden Komplexen liegt im Gebiet nordwestlich von Clanzschwitz
(THIEM & SEELIGER, 1967). Das eine hydraulische Verbindung vorhanden ist, lisst sich an der
Ausbuchtung der Hydroisohypsen nach Nordwesten erkennen. Wahrend der Hauptgrundwas-
serstrom weiterhin dem Verlauf der Jahna entspricht, folgt das Grundwasser in den friih-
elsterkaltzeitlichen Schottern dem unterirdischem Einzugsgebiet des Oschatzer Zschopaulau-
fes. Falls allerdings eine Grundwasserneubildung in den friihelsterkaltzeitlichen Schottern
vorhanden wire, lieBe das geringe Grundwassergefille in nord- bis nordwestlicher Richtung
das Wasser, zumindest in der Nihe der Grundwasserscheide, in die elster-II-kaltzeitlichen
Rinnensedimente iibertreten. Wie in Kap. 3.7 erlédutert, ist die Grundwasserneubildung durch
die meist michtige Bedeckung mit bindigen Sedimenten in diesem Bereich jedoch stark ein-

geschrénkt (SBJESCHNI, 2002).
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Abb. 5-12: Isohypsenkarte des Grundwassers im Untersuchungsgebiet Jahna-Aue am 15.03.2004
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Da der Grundwasserleiter im Untersuchungsgebiet von einer schwer durchldssigen Deck-

schicht aus Loss, Losslehm und Schluff bedeckt ist und das Durchflussprofil im Bereich der

Jahna-Aue praktisch als immer gefiillt angesehen werden muf, ergibt sich durch die seitliche

Grundwasserzuflihrung eine Druckerhshung in der Rinne. Das Grundwasser ist gespannt. Der

Spannungsbetrag bewirkt den Austritt von Grundwasser in den Vorfluter. Allerdings ist die

Kommunikation zwischen Vorfluter und Grundwasser auf lokal begrenzte Einschnitte des

Vorfluters in den Grundwasserleiter beschrinkt. Erst in dem Gebiet nordlich von Hof entfal-

len die hohen Spannungsbetrige, da der Grundwasserleiter hier, wie bereits erwihnt, eine

deutlich gestrecktere Querschnittsgestalt annimmt (SBJESCHNI, 2002).

Zusammenfassend gilt fiir den Grundwasserstrom von Siid nach Nord:

Auffiillung des Hauptgrundwasserleiters (hier gebildet von Unteren Dobelner Schottern)

bereits ab dem Gebiet norddstlich von Débeln,

GrundwasserflieBrichtung bis Ostrau der Jahna folgend - Zustromung von Wasser aus

Siidwesten (Einzugsbereich der Kleinen Jahna und des Rittmitzer Baches),

ab Ostrau Hauptgrundwasserflierichtung von Stidwest nach Nordost gerichtet (Verbreite-
rung der Querschnittsfliche des Grundwasserleiters durch hydraulische Verbindung zum

Plattendolomit, der durch seine Kliiftigkeit ebenfalls Gmndwasserleiter ist),

nordwestlich von Clanzschwitz hydraulische Verbindung zu den friihelsterkaltzeitlichen
Schottern des Oschatzer Zschopaulaufes, Aufspaltung des Grundwasserstromes in zwei

Richtungen,

ab Pulsitz starke Querschnittsverengung des Grundwasserleiters, deutliche Verringerung
der seitlichen Zufliisse durch Grundwasserstauer (lettige Gesteine des Buntsandsteins und
des Oberen Zechsteins, lehmig verwitterte Gesteine des Unterrotliegenden), gleichzeitig
starke Erh6hung der Spannungsbetrige des Grundwassers, dadurch Grundwasseraustritt in

den Vorfluter (Durchsickerung), Quellaustritte,

ab Hof starke Ausdehnung des Grundwasserleiters nach Nordwest und Siidost, deutliche
Absenkung der Spannungsbetrige, Grundwasseroberfldche wird z. T. frei, Isohypsenver-

lauf senkrecht zur Jahna bleibt erhalten.
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Aus der Isohypsenkarte lassen sich auflerdem Stromungs- bzw. Fliefrichtungen des Grund-
wassers konstruieren, wobei die Fliefrichtung immer senkrecht zu den Isohypsen verlduft.
Dieser Prozess wurde im GMS (siche Kap. 4.2.2) automatisiert. Das Ergebnis ist in

Abb. 5-13 zu sehen.

¥ Jahna-Aue II

Brunnengalerie

Jahna-Aue [ boww

FlicBwege zu den
Brunnen

Abb. 5-13: Einzugsgebiete der einzelnen Brunnen der Wasserfassungen Jahna-Aue I und Jahna-Aue II

Sie zeigt deutlich, dass die einzelnen Brunnen der Brunnengalerie Jahna-Aue I unterschiedli-
che Einzugsgebiete aufweisen. Wihrend Brunnen 1 bis 5 (Lage siehe Abb. 4-1) vorwiegend
aus dem Siiden angestromt werden (1 und 2 auch von Siidost bis Ost, 5 auch von Siidwest),
erhalten die Brunnen 6 und 7 (Lage siehe Abb. 4-1) ihr Wasser aus Sitidwesten bis Westen.
Dadurch sind auch die untersschiedlichen Alter und Nitratverhdlnisse dieser Brunnen zu er-
kldren. Ahnliches ist fiir die Brunnengalerie Jahna-Aue II zu beobachten. Hier scheint der 6st-

liche Anstrombereich keinen Einfluss auf die Brunnen auszuiiben.
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Zeitlicher Verlauf der Grundwasserstinde
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Schmorren (12) zu erkennen. MP2 liegt

mit 80 cm dazwischen.

Auffillig ist, dass an den westlich im Untersuchungsgebiet gelegenen Messstellen Schmorren
(12), Wiese (13) und MP2 ein Anstieg des Grundwassers nach dem Starkregen im August
2002 gut zu erkennen ist. Bei MP2 spiegelte sich dieses Niederschlagsereignis zeitnah wider.
In allen Bodenschichten wurde ein Anstieg der Bodenfeuchte gemessen (siche Kap. 5.1.2.4,
Anhang 17) und der Grundwasserstand stieg bereits einen Tag nach dem Starkregen vom
12. August 2002 um iiber 20 cm (Abb. 5-15). An den anderen Messstellen konnte dieser

Starkniederschlag anhand von Grundwasserstandsénderungen nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 5-15: Grundwasserstandsinderung nach Starknieder-
schlag im August 2002 bei MP2

5.1.1.4 Grundwasseralter

Vor 1950 war die einzige Tritiumquelle fiir den Niederschlag die natiirliche Produktion in der
oberen Atmosphiére. Die Tritiumkonzentration im Niederschlag Europas betrug dort 3 - 6 TU
(SOoLOMON & COO0K, 2000). Grundwasser, welches zu dieser Zeit gebildet wurde, ist heute al-
S0 so gut wie tritiumfrei. Durch die atmosphérischen Atomwaffentests zwischen 1952 und
1963 stieg die *H-Konzentration im Niederschlag weltweit drastisch an. In verschiedenen Sta-
tionen der ndrdlichen Hemisphire wurden Anfang der 1960er Jahre monatliche Konzentratio-
nen von bis zu 5000 TU gemessen (SOLOMON & COOK, 2000). Im Laufe der Jahre gingen die
Konzentrationen durch natiirlichen Zerfall zuriick und liegen heute in Leipzig bei etwa 10 TU
(IAEA/WMO-GNIP Daten der UFZ Wetterstation Leipzig). So wurde ein Marker fiir den
Niederschlag gesetzt, der sich gut fiir die Altersbestimmung des jiingeren Grundwassers eig-
net. Deshalb erfolgte die Altersbestimmung des Grundwassers mittels des radioaktiven Iso-
tops Tritium *H in Verbindung mit den Heliumisotopen *He und *He, da Tritium zu *He zer-
fallt. AuBerdem wurden vorhandene FCKW-Messungen (G.E.O.S., 1999) neu ausgewertet
und zur Altersbestimmung und vor allem zur Ermittlung der Jungwasseranteile (Wasser jiin-

ger als 50 Jahre) mit herangezogen.

Die fiir diese Arbeit ermittelten Tritiumwerte stimmen gut mit den von G.E.O.S. (1999) ge-

messenen Werten iiberein (Tab. 5-1). Im Untersuchungsgebiet ist Grundwasser mit hoherem
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Tritiumgehalten jiinger, als Grundwasser mit niedrigeren Tritiumwerten. Den Daten aus Tab.

5-1 sind demnach nur relative Altersunterschiede zu entnehmen.

Tab. 5-1: Tritiumwerte im Grundwasser der Brunnengalerie Jahna-Aue I und ausgewiihlter Messstellen

Probenahmestelle G.E.O.S. G.E.O.S. UFZ UFZ
09.09.92 05.05.99 06.06.02 18.02.03
[TU] [TU] [TU] [TU]

4 Molkerei 11,0 (+/-1,1) 8,4 (+/-0,6)
5 Br.1 11,05 (+/-0,9) 7,7 (+/-0,8) 6,3 (+/-05) 63 (+/-0,5)
6 Br.2 6,2 (+/-0,7)| 5,5 (+/-0,5)| 59 (+/-0,5)
7 Br.3 2,4 (+/-0,5 2,7 (+/-04)] 3,1 (+/-04)
8 Br.4 8,2 (+/-0,9| 5,1 (+/-0,5| 54 (+-0,5
9 Br.5 45 (+/-0,6)] 4,5 (+-04)| 5,1 (+-0,5)
10 Br.6 6,1 (+/-0,1)] 5,1 (+/-0,5)| 5,4 (+/-0,5)
11 Br.7 13,26 (+/-1,5) 9,3 (+/-0,9)] 82 (+/-0,6)] 8,5 (+-0,6)

06.03.03
MP1 20,0 m 9,8 (+/-0,7)
MP1 30,0 m 10,2 (+/- 0,7)
MP2 6,5 m 9.4 (+/-0,7)
MP3 6,5m 13,5 (+/-0,9)

11.12.03
20 Miinchhof 34 (+/-04)
21 Zschaitz Br.1 7,3 (+/-0,6)
22 Zschaitz Br.2 11,4 (+/-0,8)
76 10 (+/-0,7)

Die Tab. 5-1 veranschaulicht, dass das Grundwasser zum ostlichen Rand der Rinne jiinger
wird (MP3 jiinger als MP1, MP1 jiinger als Br. 7, Br.7 jiinger als Br. 6; siche Abb. 4-1). Au-
fBerdem ist zu erkennen, dass im siidlichen Anstrombereich jiingeres Grundwasser auftritt als
in der Brunnengalerie (Molkerei, Zschaitz Br. 2 und Z6). Des Weiteren lédsst sich fiir die den
Plattendolomitaquifer reprisentierende Probenahmestelle 20 (Miinchhof) belegen, worauf
schon die **S-SO4-Werte hingedeutet haben: Hier tritt vergleichsweise dlteres Grundwasser

auf.

Wie in Kap. 4.1.1.2 beschrieben, lassen sich mit Hilfe der Tritiumreihen von Brunnen 1 und
Brunnen 7 der Jahna-Aue I die mittleren Verweilzeiten des an diesen Brunnen geférderten
Wassers vom Beginn der Versickerung an ermitteln. Die besten Ubereinstimmungen der ge-
messenen Werte mit der Zerfallskurve wurden mit dem Dispersionsmodell und einem Disper-
sionsparameter von 0,1 erzielt. Fiir Brunnen 1 ergab sich somit eine mittlere Verweilzeit von
35-37 Jahren bei einem Jungwasseranteil von 25 - 30 % und fiir Brunnen 7 eine mittlere

Verweilzeit von 40 - 45 Jahren bei einem Jungwasseranteil von 50 - 60 %.
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Die mittlere Verweilzeit des Jungwassers im Aquifer wurde mit Hilfe von Tritium und dessen
Heliumisotopen ermittelt. Dazu sind mit einem von WEISE (UFZ, Department Isotopenhydro-
logie, persénliche Mitteilung) entwickelten Excelprogramm die nicht tritiogenen
3He-Komponenten bestimmt und an Hand vom tritiogenem Helium die in Tab. 5-2 aufgefiihr-

ten Alter berechnet worden.

Tab. 5-2: Mit Heliumuntersuchung bestimmtes Alter fiir das Grundwasser der Brunnengalerie Jahna-

Aue [
Probenahmestelle Alter des Jungwassers in Jahren
5 Br.1 ) 13
6 Br.2 12
7 Br.3 40
8 Br.4 35
9 Br.5 40
10 Br.6 44
11 Br.7 22

Da diese Berechnung von der Annahme eines Piston-Flow ausgeht, bei dem weder Durchmi-
schung noch Verdiinnung beriicksichtigt wird und sich alle Teilchen ausschlief3lich konvektiv
bewegen, ist vor allem bei langen Verweilzeiten ein zu hohes Alter anzunehmen, da der Triti-
umpeak ohne "Abpufferung" abgebildet wird. Der Grundwasserleiter enthélt aber Zufliisse
durch &ltere Grundwasserkomponenten, es findet eine Vermischung und Verdiinnung statt.
Auflerdem spielt auch die Dispersion eine Rolle, so dass fiir diesen Fall andere Modellannah-

men besser geeignet sind (siehe unten).

Als weitere Methode zur Altersbestimmung der jungen Grundwasserkomponente und Ermitt-
lung der Jungwasseranteile wurde eine kombinierte Tritium- und FCKW-Messung (G.E.O.S.,

1999) ausgewertet.

Dazu wurde das Programm MULTIS (RICHTER & SYMCZAK, 1992) benutzt. Mit Hilfe dieses
Programms wurde zunéchst aus bekannten Tritium- (IAEA/WMO-GNIP Daten der UFZ Wet-
terstation Leipzig) und FCKW-Werten (OSTER ET AL., 1996) des Niederschlags die Wertepaa-
re fiir Tritium plus Helium und die entsprechende FCKW Spezies im Grundwasser fiir die
letzten 50 Jahre ermittelt und graphisch dargestellt (Abb. 5-16). Die Werte der Kurve entspre-
chen einem Grundwasser, welches zu 100 % aus der jungen Grundwasserkomponente besteht.
Nimmt man jeweils 75 %, 50 % oder 25 % der Wertepaare, erhdlt man Kurven fiir die ent-
sprechenden Mischungsverhéltnisse zwischen junger und alter Grundwasserkomponente.

Trégt man die gemessenen Wertepaare in das Diagramm ein, kann man die Jungwasseranteile
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der einzelnen Proben bzw. Probenahmestellen bestimmen. Zieht man eine Linie zwischen

dem Nullpunkt und dem gemessenen Punkt und verlangert diese auf die 100 % Kurve, kann

man das Alter bzw. die mittlere Verweilzeit des Jungwassers ablesen (Abb. 5-16).

Dieser Vorgang wurde fiir verschiedene Modellannahmen (siehe Kap. 4.1.1.2, Anhang 5)

durchgefiihrt, wobei dem Dispersionsmodell mit dem Dispersionsparameter 0,1 das grofite

Vertrauen entgegengebracht wurde, da dieses schon bei der Auswertung der Tritiumreihen die

besten Ergebnisse lieferte. In Abb. 5-16 ist dieser fiir die FCKW-Spezies F113 dargestellt.

Aus dem Diagramm kann man die Jungwasseranteile direkt ablesen, flir Brunnen 3 wiren es

in diesem Falle 22 %. Auch das Jungwasseralter ist diesem Diagramm zu entnehmen (bei

Brunnen 3 - 35 Jahre).
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Abb. 5-16: Beispiel zur Ermittlung der Jungwasseranteile mit Hilfe von Triti-
um+Helium und F113 (Trichlortrifluorethan)

Nach Vergleich, Interpretation und Auswertung der Ergebnisse der unterschiedlichen Modell-

annahmen mit den verschiedenen FCKW-Spezies (Anhang 5) wurden fiir die Jungwasseran-

teile und dessen Alter die in Abb. 5-17 dargestellten Grofen ermittelt.
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Abb. 5-17: Anteile und mittlere Verweilzeit des Jungwassers im Aquifer im Querschnitt der Jahna-Aue I

Abb. 5-17 zeigt, dass die Jungwasseranteile in den westlichen Brunnen (6 und 7) hoher sind
als bei den tibrigen. Auch der flachere Brunnen 4 weist héhere Jungwasseranteile auf. Aufler-
dem lassen sich zu den Réndern der Rinne kiirzere mittlere Verweilzeiten des Wassers erken-

nen als in der Mitte der Rinne. Brunnen 4 enthilt wieder vergleichsweise junges Wasser.

Aus dem Vergleich der mittleren Alter des Wassers durch die Tritiumreihen (Br.1 35 - 37 Jah-
re, Br.7 40 - 45 Jahre) mit den mittleren Verweilzeiten des Grundwassers im Aquifer (Br.1
13 - 15 Jahre, Br.7 17 - 19 Jahre) erhilt man als mittlere Verweilzeit des Sickerwassers in der

ungesittigten Zone 20 - 25 Jahre.

Eine weitere Moglichkeit die Verweilzeiten des Sickerwassers zu bestimmen, ergibt sich aus
einem in DVWK (1996b) vorgeschlagenen Ansatz zur Ermittlung der Verlagerungsge-

schwindigkeit:

Verlagerungsgeschwindigkeit [dm/a] = Grundwasserneubildung [mm/a] GL 10
Feldkapazitit [mm/dm)] )
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Geht man von einer durchschnittlichen jahrlichen Grundwassemeubildung von 130 mm/a und
den im Untersﬁchungsgebiet vorkommenden Feldkapazititen von 30 - 40 mm/dm aus, erhlt
man Verlagerungsgeschwindigkeiten von 3,25 - 4,3 dm/a, d.h. fiir die Passage eines Meters
der ungesittigten Zone benétigt das Sickerwasser durchschnittlich 2,3 bis 3,1 Jahre. Fiir eine

10 m méichtige Grundwasseriiberdeckung werden dementsprechend 23 - 31 Jahre benétigt.

Diese Ergebnisse bestitigen die Annahme, dass die Nitratbelastung des Grundwassers der
Brunnengalerie Jahna-Aue I aus den 1970er - 1980er Jahren stammen kann. Tridgt man nun
die zum Zeitpunkt der FCKW-Messung analysierten Nitratwerte iiber die Jungwasseranteile
ab, kann man den Nitratgehalt des Jungwassers bestimmen (Verlingerung der Linien bis zu
100 % Jungwasser) (Abb. 5-18). Abb. 5-18 zeigt, dass der gemittelte Nitratgehalt des Jung-
wassers in der Brunnengalerie 1999 bei etwa 58 mg/l liegt. Er schwankt zwischen 40 mg/l

und 72 mg/l.
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Abb. 5-18: Nitratgehalt in Abhingigkeit vom Jungwasseranteil
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5.1.2 Auswaschungspotential

5.1.2.1 Landnutzung

Es war moglich die Bewirtschaftung von 1977 an nachzuvollziehen, da in der DDR die Bear-
beitung der Schlige in sogenannten Schlagkarten dokumentiert wurde. In der Schlagkarte 1
wurde die Bodenfiihrung festgehalten und in der Schlagkarte 2 die Bestandsfithrung. Die fiir
das Untersuchungsgebiet interessanten Dokumentationen sind im Archiv der Agrar-AG Ost-
rau erhalten geblieben und wurden freundlicherweise fiir diese Arbeit zur Einsicht zur Verfi-
gung gestellt. Sehr genaue Daten liegen geschlossen fiir 1984 bis 1989 vor. Wihrend der
Wendezeiten von 1990 bis 1993 wurde die Schlagdokumentation etwas vernachldssigt, so
dass hier meist nur die angebaute Fruchtart bekannt ist. Nach 1993 wurde der GroBteil der
Flichen von der Agrar-AG Ostrau verwaltet und auch die meisten anderen Landwirte zeigten
sich kooperativ, so dass nahezu fiir das gesamte Gebiet durchgehende Datenreihen von 1977
bis 2003 vorliegen. Es gibt 96 Fldchen, die seit 1977 unterschiedlich genutzt wurden
(Abb. 5-19), hinzu kommen Wald- (Bezeichnung in Abb. 5-19 mit 888) und Dauergriinland-
flachen (999). Flichen; fiir die Daten nur bis 1989/90 bekannt sind, sind in Abb. 5-19 lila
schraffiert dargestellt.

Wie in Kap. 4.1.2.1 beschrieben, wurden Menge, Zeitpunkt und Art der Diingung sowie die
Feldfrucht, deren Ertrag und Erntetermin schlagabhéingig erfasst, so dass Flichenbilanzen fiir
Stickstoff ermittelt werden konnten. Eine Ubersicht iiber die Fruchtfolge der einzelnen Schla-

ge sowie die jahrlichen und 5-Jahres Bilanzen ist in Anhang 1 bzw. Anhang 14 dargestellt.
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Aus den Stickstoffbilanzsalden von 1977 - 1989 und 1990 - 2002 (Abb. 5-20) ist ein deutli-
cher Riickgang des Stickstoffiiberschusses ab 1990 zu erkennen. Auf vielen Fldchen ist der
Stickstoffbilanzsaldo seit 1990 sogar negativ.

S E01 - 1000
B 1001 - 1232

Orischaften fchenwussen

Gewasser
Wad

Bahn
Strale
78 Schlagbezeichnung

A | Fiachenbilanz 1977-1980 RS A | Fachenbilanz 1990-2002 |2

08120 vt ey

Abb. 5-20: Stickstoffbilanzsalden von 1977 - 1989 und 1990 - 2002

Hilt diese Tendenz der Bewirtschaftung an, wird die Nitratbelastung im Grundwasser wahr-
scheinlich in Zukunft zuriickgehen. Allerdings ist auch bei ausgeglichenen Stickstoffbilanzen
nur langfristig mit einer Verringerung der Nitratbelastung des Grundwassers zu rechnen, da in
vielen Boden infolge langer Anwendung von Wirtschaftsdiingern die Stickstoffmineralisation
wesentlich héher ist als die Stickstoffimmobilisierung. Dieser Uberschuss an Stickstoffver-
bindungen im Boden muss erst allméhlich abgebaut werden. Es sind daher weiterhin negative
bzw. unter Beriicksichtigung der Ny,-Werte ausgeglichene Bilanzsalden anzustreben, bis sich

das Gleichgewicht Mineralisation gleich Immobilisierung eingestellt hat (DVWK, 1996b).

Fiir die Boden des Untersuchungsgebietes kann ein Gesamtstickstoffgehalt von 0,061 %, wie
bei MP1 fiir den obersten Meter des Bodens gemessen (Anhang 16), angenommen werden.

Geht man davon aus, dass die organische Bodensubstanz 95% des Gesamtstickstoffs enthélt
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(SCHACHTSCHABEL ET AL., 1998) und 2 % dieses organischen Stickstoffs jéihﬁich mineralisiert
wird (FREDE & DABBERT, 1998), erhilt man bei einer angenommenen Trockenrohdichte des
Bodens von 1,5 g/cm?® (Mittelwert fiir Parabraunerde aus Loss aus DIEZ & WEIGELT, 1991)
einen jahrlichen Stickstoffiiberschuss von etwa 175 kg/ha. Da, wie oben beschrieben, die
Stickstoffmineralisation wahrscheinlich wesentlich héher als die Stickstoffimmobilisierung
ist, ist mit hohen Stickstoffaustrdgen aus der organischen Bodensubstanz zu rechnen. Das
wird durch die Herbst-Npi,-Werte der von der Agrar-AG Ostrau bewirtschafteten Schlige
bestitigt. Sie liegen zwischen 70 und 90 kg/ha mit einzelnen Spitzen bis 210 kg/ha (miindli-
che Aussage von Frau NINDEL, Agrar-AG Ostrau). Dies ist bei der Betrachtung der Stick-

stoffbilanzen zu berticksichtigen.

5.1.2.2 Boden

Profildaten
Die in Kap. 4.1.2.2 erlduterte Auswertung der Profildaten ergab fiir die Bodeneinheiten die in
Tab. 5-3 dargestellten Gréf3en. Die ermittelten ke-Werte und Porenvolumen sind Anhang 9 zu
entnehmen.

Tab. 5-3: Effektive Wurzeltiefe (WE), Feldkapazitiit des effektiven Wurzelraums (FKWe) und nutzbare
Feldkapazitiit des effektiven Wurzelraums (nFKWe) der einzelnen Bodeneinheiten

Bodeneinheit Leitbodentyp We [dm] FKWe [mm] | nFKWe [mm]
2 | Parabraunerde 11,2 412 274
3 | Parabraunerde 11,1 404 259
8 | Braunerde-Fahlerde 11,5 426 252,5
12 | Parabraunerde-Braunerde 9,5 359 230
14 | Kolluvisol 11,4 440 302
15 | Kolluvisol 12,2 468 319
16 | Kulluvisol-Gley 8,5 330 197
17 | Pararendzina 8,9 300 216
34 | Vega-Gley 8,1 265 176
35| Auengley 7,0 262 124
39 | Lockersyrosem 10,4 380 239

Bodenuntersuchung

Neben der Bodenprofilauswertung wurden eigene Bodenuntersuchungen durchgefiihrt. Dazu
wurde das Bodenmaterial aus der Rammkernsondierung zum Bau der drei Messplétze analy-
siert. Die Ergebnisse stehen exemplarisch fiir einen Ackerstandort (MP1) mit méchtiger Loss-
iberdeckung des Grundwassers (15,0 m) und einen Griinlandstandort (MP2 und MP3) mit ge-
ringméchtigerer Uberdeckung (3,5 m).

99




Ergebnisse und Diskussion

kp-Wert

Die Durchlissigkeiten bei MP1 liegen bei den oberen 2,0 m zwischen 10* m/s und 10™ m/s
und sind somit relativ hoch. Es folgt eine gering durchldssige Schicht mit Werten bis zu
10" m/s (Abb. 5-21). Ab 4,0 m werden die Durchlissigkeiten wieder héher, allerdings ist bei
7,0 m nochmals eine Sperrschicht. Der obere Teil des Grundwasserleiters (16,0 - 21,6 m) ist
mit keWerten um 10° m/s etwas weniger durchlissig als der untere Teil mit Werten um

10 my/s.

Auch bei MP2 und MP3 sind die oberen Bodenschichten recht gut durchléssig
(10*-10° m/s). Bei 3,0m (MP2) bzw. 2,0 m (MP3) folgt eine undurchldssigere Schicht
(10°- 107 m/s). Der Grundwasserleiter weist auch hier mit k-Werten um 10 m/s gute hyd-

raulische Leitfdhigkeiten auf.
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Abb. 5-21: Tiefengestaffelte k-Werte der Boden der
Messplitze

Nitrat-N-Gehalte und Isotope
Die Probenahme wurde im Mirz 2002 durchgefiihrt, die unten angegebenen Ergebnisse fiir
Nitrat-N und fiir die in Anhang 15 aufgefiihrten anderen Ionen miissen demnach als Stich-

tagsmessung interpretiert werden.
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Wie in Kap. 4.1.2.2 erwihnt, wurden die Nitratgehalte des Bodens auf die Fliche [ha] bezo-
gen auf einen Meter Tiefe umgerechnet, dabei wurde fiir den Boden eine Trockenrohdichte
von 1,5 g/cm® angenommen (Mittelwert flir Parabraunerde aus Loss aus DIEZ & WEIGELT,
1991). Eigene Untersuchungen wurden nicht durchgefiihrt, da aufgrund des Bohrverfahrens

nur ungestorte Proben gewonnen werden konnten.

Es wurde festgestellt, dass die gesamt NO3;-N-Gehalte im Boden der Messstellen gering sind
(Abb. 5-22, Zielwert der SChALVO (2003) fiir die oberen 0,9 m fiir mobilen NO3-N-Gehalt
ist 45 kg{ha), bis 5,0 m Tiefe liegen sie unter 7 kg/ha (Ausnahme: MP3 3,0 - 4,0 m mit
22 kg/ha). Bei MP 1 mit der méchtigeren Grundwasseriiberdeckung wurden die Hochstwerte
von 56 kg/ha bei 6,0 -7,0 m und von 50 kg/ha bei 15,0 - 16,0 m gemessen, dazwischen liegen
sie bei etwa 22 kg/ha (Abb. 5-22). Damit sind zwei Verlagerungsfronten erkennbar, die im
Laufe der Zeit das Grundwasser erreichen. Da die Nitratgehalte zwischen den Verlagerungs-
fronten relativ geringe sind, ist nicht von einer dauerhaften Grundwasserbelastung auszuge-
hen. Mit zunehmender Tiefe des Grundwasserleiters (ab 16,0 m) gehen die NO;-N-Gehalte
von 25 kg/ha auf 5 kg/ha zuriick.

14 Vergleich der NO;-N-Gehalte [kg/ha]
N-NO; Boden MP1 in den Béden der Messplitze
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Wegen der geringen Nitratkonzentrationen konnten 6 '>N-Werte des Nitrates nur an einigen
Proben des MP1 bestimmt werden (Abb. 5-22). Sie sind iiber die Tiefe konstant und entspre-

chen mit Werten zwischen 5,5 und 7,0 %o der Isotopensignatur bodenorganischen Stickstoffs.

C/N-Verhdltnis

Das C/N-Verh%iltnis kann Aufschluss iiber die potentielle mikrobielle Tatigkeit geben. Hete-
rotrophe Denitrifizierer benétigen leicht verfligbaren organischen Kohlenstoff. Die Minerali-
sierung hingegen hingt von der organischen N-Reserve, der Natur der organischen Stoffe,
sowie den Fihigkeiten der ammonifizierenden Mikroorganismen ab (SCHACHTSCHABEL ET
AL., 1998).

Wie in Abb. 5-23 zu erkennen, nimmt das C/N-Verhiltnis von oben nach unten ab. Auch der
Anteil von Kohlenstoff und Stickstoff wird mit zunehmender Tiefe geringer (Anhang 16).
Das deutet darauf hin, dass nur in den oberen Bodenschichten ein Umsatz durch mikrobielle
Aktivitit stattfindet und tiefer nur noch Verlagerung. Bei MP1 ist dieser Trend nicht so deut-
lich, da bei 4,0 -5,0 m Kohlestiickchen im Boden vorhanden waren. Somit ist dort ein hohes
C/N-Verhiltnis anzutreffen. In der grundwasserbeeinflussten Zone bei MP1 (ab 13 m) steigt
das C/N-Verhiltnis wieder an. Dies kénnte ein Hinweis auf eine hohere Aktivitdt von Grund-

wassermikroorganismen sein.
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5.1.2.3  Grundwasserflurabstand

Die Karte der Grundwasserflurabstinde (ABb. 5-24) zeigt, dass nur in den Télern und Auen
der FlieBgewisser die Grundwasseroberfldche 0,0 - 3,0 m unter der Geldndeoberkante liegt.

Ansonsten sind iiberwiegend Uberdeckungsmichtigkeiten von mehr als 15,0 m anzutreffen.
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Abb. 5-24: Grundwasserflurabstand im Untersuchungsgebiet Jahna-Aue am 15.03.2004
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5.1.2.4 Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung wurde nach verschiedenen Methoden berechnet, zum einen mit
dem Programm mRISK-N (WRIEDT, 2002a, 2004), zum anderen durch die Ermittlung der
jahrlichen Sickerwasserrate nach der Methodendokumentation von MULLER (1997) und au-
Berdem beispielhaft nach HENNINGS (1994) fiir den Messplatz 2 (MP2) im Jahr 2002. Da in
diesem Kapitel nur ein Methodenvergleich vorgenommen wird, wurden die Verfahren zu-
nichst nur da angewandt, wo sie ihre optimale Anwendung finden (mRISK-N an Messplit-
zen, MULLER (1997) fiir Bodeneinheiten mit entsprechenden Profildaten). Die Ergebnisse sind

in Tab. 5-6 auf S. 113 gegeniiber gestellt.

Niederschlag
Die Hohe der Niederschlige ist ein entscheidender Faktor bei der Ermittlung der Grundwas-

serneubildung. Von der Station des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES (DWD) aus Oschatz lagen
Niederschlagswerte von 1978 bis 2003 vor. Allerdings besteht seit Mai 1994 eine Wetterstati-
on der SACHSISCHEN LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT in Salbitz, die wesentlich néher
am Untersuchungsgebiet liegt und die dortigen Verhiltnisse besser beschreibt. Beim Ver-
gleich der Niederschlagsdaten wurde festgestellt, dass Unterschiede zwischen den beiden Sta-
tionen erkennbar sind und in Salbitz durchschnittlich mehr Niederschlag fillt (Abb. 5-25).
Deswegen wurden ab Mai 1994 die Daten aus Salbitz zur Berechnung der Grundwasserneu-
bildung verwendet. Die Werte von Januar 1977 bis April 1994 aus Oschatz wurden um den
Faktor 1,1546 nach oben korrigiert. Dieser Faktor ergibt sich aus der iiber die Doppelsum-
menkurve abgetragenen Regressionsgraden (DYCK & PESCHKE, 1989). Die Niederschlagsver-
teilung in Salbitz ist in Abb. 5-26 dargestellt.
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Abb. 5-25: Doppelsummenkurve zum Vergleich der unkorrigierten Niederschlige von Salbitz und
Oschatz
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mRisk-N Modellkalibrierung iiber Bodenfeuchte

Das mRisk-N Modell berechnet den Nitrataustrag durch das zur Grundwasserneubildung ge-
langende Sickerwasser. Dazu werden auch Bodenwassergehalte in den einzelnen Boden-
schichten simuliert. Um das Modell kalibrieren zu kénnen, wurde an den Messplitzen MP1
und MP2 die Bodenfeuchte mittels TDR-Sonden gemessen. Der Verlauf der gemessenen Bo-

denfeuchteentwicklung wird im Folgenden beschrieben.

MPI

Wie aus Abb. 5-27 und Anhang 17 zu entnehmen, schwankt der volumetrische Wassergehalt
bei 0,5 m mit Werten zwischen 0,14 cm3/cm? und 0,45 cm?/cm? relativ stark. Es ist zu erken-
nen, dass im Sommer 2002 trotz relativ vieler Niederschlige dem Boden durch die Vegetation
Wasser entzogen wurde. Der volumetrische Wassergehalt fillt von 0,33 cm?/cm?® auf
0,28 cm*cm’. Nach dem Starkniederschlag vom 12. August 2002 wurde der Wasserspeicher
fast sofort (Anhang 18) wieder aufgefiillt (Anstieg des volumetrischen Wassergehaltes auf
0,34 cm*cm’ innerhalb von drei Stunden), um dann bis zum Ende der Vegetationsperiode
(Mitte Oktober) erneut abzunehmen. Danach wird der Boden wieder feuchter, wobei einzelne
Niederschlagsereignisse deutlich als Peaks zu erkennen sind. Der héchste Wert wird mit
0,45 cm*cm® am 03. Januar 2003 gemessen. Er ist auf starke Niederschlige und Tauwetter
nach einer langeren Frostperiode zuriickzufiihren. Auf Grund des erneuten Frostes und der ge-
ringen Niederschlige gingen die Werte auf 0,31 cm*cm? zuriick. Der sehr warme und trocke-
ne Sommer 2003 bewirkte eine starke Zehrung des Bodenwasserspeichers, der volumetrische
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Wassergehalt ging bis September 2003 auf 0,14 cm?/cm? zuriick. Ab Oktober wurde der Spei-

cher wieder aufgefiillt und der volumetrische Wassergehalt pendelte sich bei 0,3 cm*/cm? ein.
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Abb. 5-27: Bodenfeuchteentwicklung bei MP1 iiber den Untersuchungszeitraum

Die Bodenfeuchte zwischen 1,0 m und 2,5 m dndert sich nicht so stark wie bei 0,5 m. Der
Starkregen vom August 2003 spiegelt sich kaum wider und bewirkt eine Erh6hung der Bo-
denfeuchte um maximal 0,1 cm®/cm?. Das Tauwetter und das Niederschlagsereignis und vom

03. Januar 2003 sind allerdings deutlich durch alle Tiefen zu beobachten.

Der volumetrische Wassergehalt liegt am Beginn der Messungen zwischen 1,0 m und 2,0 m
bei 0,37 cm?®/cm? bis 0,38 cm3/cm?. Aus den oben genannten Griinden stieg die Bodenfeuchte
im Januar 2003 auf etwa 0,4 cm?*/cm?® an. Im Sommer 2003 ist auch hier eine Austrocknung zu
erkennen, die jedoch deutlich geringer ausfillt als bei 0,5 m. Auffillig ist, dass der volumetri-
sche Wassergehalt bei 1,5m stirker zuriick geht (bis 0,3 cm¥/cm®) als bei 1,0m (bis
0,32 cm?*/cm?®). Diese Effekte sind auf den Aufbau der Messplitze zuriickzufiihren (siehe An-
hang 7), da die TDR-Sonden nicht genau untereinander liegen, sondern versetzt angeordnet
sind. TAUMER ET AL. (2003) stellten fest, dass Teilbereiche des Bodens nach Niederschldgen
nicht befeuchtet werden. Auch RENNECKE ET AL. (2004) zeigten, dass trotz relativ homogenen
Substrats starke zeitliche und rdumliche Schwankungen des Wassergehaltes in Boden auftre-
ten konnen. Bei 2,0 m sinkt der volumetrische Wassergehalt auf 0,35 cm*cm®. Im Herbst

2003 erfolgte dann die Auffiillung der Bodenwasserspeicher.

106



Ergebnisse und Diskussion

Bei 2,5 m ist die Bodenfeuchte fast konstant und der volumetrische Wassergehalt liegt zwi-
schen 0,37 cm?cm?® und 0,39 cm?/cm?®. Bei diesen Werten ist die Feldkapazitit, also die Was-

sermenge, die ein Boden gegen die Schwerkraft zuriickhalten kann, erreicht.

Zwischen 2,5 m und 7,5 m wird der Boden mit ke-Werten von 107 bis 107 sehr undurchldssig
(siehe Abb. 5-21). Es handelt sich um Geschiebelehm, der hier wahrscheinlich als mehr oder
weniger grofle Linse ausgeprigt ist und als lokaler Wasserstauer fungiert, auf dem das Wasser
seitlich ablaufen kann. Dies erklirt die geringen Bodenfeuchtewerte bei 3,0m, 8,0 m und
13,0 m, die mit einem volumetrischen Wassergehalt von 0,0 cm*cm?® bis 0,02 cm¥cm? so gut
wie trocken sind. Bei 3,0 m sind allerdings die extremen Niederschlagsereignisse bis Mirz
2003 gut zu erkennen (Anhang 17). Die Schwankungen in der Kurve sind bis zu diesem Zeit-
punkt zeitlich parallel zu denen bei 0,5 m Tiefe (Abb. 5-27). Wahrscheinlich war das System
noch nicht eingefahren und die Quelltondichtuné nicht dicht, so dass das Niederschlagswasser

iiber das Rohr des SGM an die Sonde gelangen konnte (Anhang 7).

Da der Grundwasserstand zwischen 15,0 m und 16,0 m schwankt, sind die Bodenfeuchtesen-
soren bei 18,0 m und 22,8 m im gesittigten Bereich. Die Sattigung ist bei 0,44 cm*/cm? er-
reicht. Die Schwankungen im Februar 2004 sind nicht zu erkliren und wahrscheinlich auf
Messfehler der TDR-Sonden zuriickzufiihren.

MP2

Die Bodenfeuchte bei 0,5 m (Abb. 5-28, Anhang 17) liegt von Mai bis Mitte August 2002 bei
0,37 cm*/cm?®, nach dem Starkregen ist ein kurzzeitiger Anstieg auf 0,39 cm*cm?® zu verzeich-
nen. Bis Ende Oktober 2002 fillt der volumetrische Wassergehalt auf 0,34 cm*/cm?. Danach

steigt er wieder an, wobei auch hier ein deutlicher Peak am 03. Januar 2003 zu erkennen ist.
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Abb. 5-28: Bodenfeuchteentwicklung bei MP2 iiber den Untersuchungszeitraum
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Wie bei MP1 bewirkte der sehr warme und trockene Sommer 2003 bei MP2 ebenfalls eine
starke Zehrung des Bodenwasserspeichers. Der volumetrische Wassergehalt ging bis Oktober
2003 auf 0,22 cm*cm?® zuriick. Danach wurde der Speicher wieder aufgefiillt und der volu-

metrische Wassergehalt pendelte sich bei 0,37 cm?/cm? ein.

In 1,0 m Tiefe herrschen stirkere Schwankungen vor als bei 0,5 m. Sie bewegen sich von Mai
2002 bis Mirz 2003 zwischen 0,30 cm*cm? und 0,45 cm?/cm?, wobei einzelne Niederschlags-
ereignisse deutlich nachzuvollziehen sind. Hier ist im Sommer 2003 ebenso eine Zehrung des
Bodenwasservorrats aufgezeichnet worden, die sogar stirker (volumetrischer Wassergehalt
von 0,2 cm?/cm?) ist als in der dariiberliegenden Bodenschicht. Dies ist auf die oben erlduter-
ten Ursachen zuriickzufiihren. Die Wiederauffiillung des Speichers setzt erst im Januar 2004

ein.

Der volumetrische Wassergehalt zwischen 1,5 m und 2,5 m ist relativ konstant. Er beginnt bei
0,37 cm?/cm? bis 0,38 cm?*cm? und macht nach dem Starkniederschlag im August 2002 einen
Sprung um 0,03 cm*/cm? bis 0,04 cm*/cm® nach oben, bleibt dann wieder relativ konstant um
am 03. Januar 2003 noch einmal um 0,01 cm*cm? bis 0,02 cm?*/cm? anzusteigen. Die Zehrung
des Bodenwasservorrats setzt wesentlich spéter ein als bei 0,5 m und 1,0 m und ist deutlich
geringer (1,5 m mit volumetrischem Wassergehalt von 0,36 cm?*/cm?® etwas stérker als 2,0 m

und 2,5 m mit 0,38 cm?/cm?).

Da das Grundwasser zwischen 3,6 m und 2,7 m unter Geldndeoberkante schwankt, kann man
davon ausgehen, dass sich die TDR-Sonde bei 4,0 m im gesittigten Bereich befindet. Auch
bei 3,0 m deuten die Bodenwassergehalte auf Sittigung hin. Die starke Absenkung des Bo-
denwassergehaltes zwischen September 2003 und Januar 2004 bei 3,0 m ist nicht zu erkldren.
Lige die Messsonde in einer sandigen Schicht, kénnte es sein, dass diese Schicht bis auf ihre
Feldkapazitit leerlduft, da von oben kein Wasser nachkommt, weil die oberen Schichten das
Wasser bei ihrer Feldkapazitét speichern, bzw. Zehrung auftritt. Da bei 3,0 m aber keine Ver-
inderungen des Bodenmaterials vorliegen (Kap. 5.1.2.2), ist von einem Messfehler der TDR-

Sonden auszugehen.

Kalibrierungsergebnisse

Mit Hilfe der Messwerte wurde das mRisk-N Modell kalibriert. Bei Sensitivititsanalysen
stellte sich heraus, dass die wichtigsten Parameter zur Adaption des Bodenwassermodells der
Bedeckungsgrad (kc) des Bodens, die Feldkapazitit und der Reduktionspunkt sind. Der Re-

duktionspunkt beschreibt dabei den Bodenwassergehalt, ab dem eine Reduktion der Eva-
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potranspiration erfolgt (ETPa < ETPp). Je niedriger man diesen Wert wihlt, desto grofer ist
also die Gesamtverdunstung. In der Praxis ist der Reduktionspunkt als Kalibrierungsparame-
ter anzusehen. Er leitet sich aus der Beobachtung her, dass die mogliche Verdunstung aus
dem Bodenspeicher mit dem Bodenwassergehalt abnimmt. Wahrend der Modellkalibrierung
wurde festgestellt, dass der Bodenwassergehalt nicht unter den Wert des Reduktionspunktes

fiel. Damit war ein Modellfehler aufgedeckt worden, der dann behoben wurde.

Nach der Korrektur des Modellfehlers war es durch die Anpassung der oben genannten Para-
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Abb. 5-29: Vergleich zwischen gemessener und modellierter Bodenfeuchte

meter (Anhang 9) moglich, die modellierten Werte des Wassergehaltes an die gemessenen an-
zugleichen (Abb. 5-29). Vergleicht man diese Werte, so ist zu erkennen, dass die Wasserge-

haltsinderungen in 0,5 m Tiefe gut wiedergegeben werden.

Die Diagramme in Anhang 19 zeigen den Vergleich der modellierten Werte mit den gemesse-
nen Werten in den anderen Tiefen. Dabei ist fiir MP1 eine gute Korrespondenz in grofleren
Tiefen zu erkennen. Bei MP2 hingegen wurde der geringe Wassergehalt in 1,0 m Tiefe wih-

rend des Sommers 2003 zu hoch berechnet.
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Modellergebnisse

Die Grundwasserneubildung fiir die Messpldtze MP1 und MP2 wurde mit dem so kalibrierten
Programm mRisk-N berechnet. Abb. 5-30 zeigt zum einen den zeitlichen Verlauf der Grund-
wasserneubildung und zum anderen die zu Jahreswerten akkumulierten Grundwasserneubil-
dungsraten. Es ist zu sehen, dass bei MP2 mit gering méchtiger Uberdeckung und Griinland-
nutzung die Zeiten der Grundwasserneubildung mit denen der Niederschlige fast identisch
sind. Bei MP1 mit michtiger Grundwasseriiberdeckung und Ackernutzung werden die Nie-
derschlagsschwankungen abgepuffert, die Grundwasserneubildung ist geringer und verlduft
gleichmiBiger. Die jahrlichen Grundwasserneubildungsraten liegen bei MP1 zwischen 1 mm
und 380 mm und bei MP2 zwischen 0 mm und 425 mm, wobei die hohen Werte in den beiden
aufeinanderfolgenden mit iiber 900 mm sehr niederschlagsreichen Jahren 1994 und 1995 zu
beobachten sind. Im langjihrigen Durchschnitt hat MP1, der der Bodeneinheit 2 zugeordnet
werden kann, eine Grundwasserneubildung von 121 mm pro Jahr. Sie ist nach dieser Methode
somit etwas geringer als die mit dem Verfahren von MULLER (1997) berechnete (siehe
Tab. 5-6, S. 113). Im Gegensatz dazu ist mit durchschnittlich 137 mm pro Jahr bei MP2, wel-
cher in der Bodeneinheit 14 liegt, eine leicht hohere jahrliche Grundwasserneubildungsrate

ermittelt worden als beim Verfahren von MULLER (1997) (siche Tab. 5-6, S. 113).
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Abb. 5-30: Simulation der monatlichen (oben) und jihrlichen (unten) Grundwasserneubildung mit
mRisk-N
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Bei der Berechnung der Grundwasserneubildung fiir die vorhandenen Bodeneinheiten nach
MULLER (1997) war es zunichst notwendig, das pflanzenverfiigbare Bodenwasser (Wpfl) zu
bestimmen, welches sich aus dem mittleren kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser (KA)
und der nutzbaren Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes (nFKWe) zusammensetzt. Fiir
den kapillaren Aufstieg ist neben den Bewirtschaftungs- und Bodendaten auch der Grundwas-
serflurabstand von entscheidender Bedeutung. Fiir die einzelnen Bodeneinheiten ergaben sich

folgende mittlere jahrliche Sickerwasserraten (GWNa) (Tab. 5-4):

Tab. 5-4: Jihrliche Sickerwasserrate nach MULLER (1997)

Bodeneinheit Leitbodentyp Wpfl [mm] GWNa [mm/a]
2 Parabraunerde 274 130
3 Parabraunerde 259 133
8 Braunerde-Fahlerde 252 135
12 Parabraunerde-Braunerde 230 141
14 Kolluvisol 377 112
15 Kolluvisol 334 118
16 Kulluvisol-Gley 197 151
17 Pararendzina 216 145
34 Vega-Gley 253 139
35 Auengley 124 184
39 Lockersyrosem 239 138

Die nach HENNINGS (1994) fiir das Jahr 2002 errechnete Grundwasserneubildung fiir MP2
liegt bei 188,5 mm und ist somit deutlich geringer als der mit mRisk-N ermittelte Wert von
424 mm (Tab. 5-7).

Als weitere Vergleichsgroflen wurden Daten aus den Lysimeterstationen in Falkenberg und
Brandis sowie die in der NAU Karte der DDR nach GLUGLA (INSTITUT FUR
WASSERWIRTSCHAFT, 1983) berechnete Grundwasserneubildung herangezogen. Laut NAU
Karte (INSTITUT FUR WASSERWIRTSCHAFT, 1983) betrigt die Grundwasserneubildung im Un-
tersuchungsgebiet 155 - 160 mm pro Jahr. Damit liegt sie iiber den nach MULLER (1997)

- ausgenommen die kaum vorkommenden Auengleye - und mit mRisk-N ermittelten Werten.

Fiir die Lysimeterstation Falkenberg (Sachsen-Anhalt, nérdliche Altmark) standen Daten fiir
Lossboden flir die Jahre 2001 und 2002 zur Verfiigung. In Tab. 5-5 sind die Ausliufe aus den
Lysimetern (entspricht Grundwasserneubildung) in 1,0 m Tiefe den fiir die Messplitze be-

rechneten Werten gegeniibergestellt.
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Tab. 5-5: Gegeniiberstellung der in Falkenberg (F) gemessenen Grundwasserneubildung (GWN) mit den
berechneten Werten fiir die Messplitze 1 (MP1) und 2 (MP2) in Abhingigkeit von Niederschlag
(N) und Zusatzbewisserung (ZB)

Jan. 2001 bis Dez. 2002 2001 | 2002
Griinland Acker Griinland Acker | Griinland | Acker
F MP2 |F MP1 |F |MP2 |(F |MP1 |(F |MP2 |F |MP1

N (+ZB) 1600 | 1471 | 1510 | 1471 |784 (659 |784 (659 |[816|812 |726 |812
[mm]

GWN [mm] [491 506 |291 [306 [199 |82 1 30 292 [424 290 |274

Im Vergleich zu den gemessenen Werten wurden iiber den genannten Zeitraum fiir das Unter-
suchungsgebiet, bei insgesamt geringeren Niederschldgen, fiir die Acker- und fiir die Griin-
landfliche eine etwas hohere (+15 mm) Grundwasserneubildung berechnet. Bei der Acker-
nutzung wurde im Jahr 2001 trotz hoherer Niederschldge (+125 mm) in Falkenberg nur 1 mm
Grundwasserneubildung gemessen, wihrend das mRisk-N Modell fiir MP1 30 mm simulierte.
Im Jahr 2002 tritt die umgekehrte Situation ein: Trotz geringerer Niederschldge (-86 mm)
wurde mit 290 mm eine leicht hohere Grundwasserneubildung gemessen als die mit 274 mm
berechnete. Die modellierten Grundwasserneubildungsraten unter Griinland liegen 2001 klar

unter und 2002 klar tiber den gemessenen.

Grundwasserneubildungsdaten fiir die Lysimeterstation Brandis (6stlich von Leipzig) wurden
aus HAFERKORN (2000) {ibernommen und zusammen mit dem Niederschlag in

Abb. 5-31 dargestellt und den fiir MP1 berechneten Werten gegeniibergestellt.

MW Niederschlag Brandis
INiederschlag Salbitz

E@Grundwasserneubildung Brandis

[1Grundwasserneubildung MP1

,Inll ||Jl|€l il

2 b9
g g
hr

1000.00
900.00
800.00
700.00

500.00 ! | | 2
s00.00 1l | 1 | 1 | | |
400.00 1 { { { | i ]
300.00 | | | | { | | ]
200.00 | ] | 1 -
100. T | == -
co MELn L B e Bo REAT]
2

J

[mm]

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1981
1989
1990
1991 fu
1992
1995
1996
1997

Abb. 5-31: Jahressummen des Niederschlages und der Grundwasserneubildung unter tiefgriindigem
Loss (Lysimetertiefe 3,0 m) der Lysimeterstation Brandis (aus HAFERKORN, 2000) im Ver-
gleich mit den durch mRiskn-N simulierten Grundwasserneubildungswerten fiir MP1

Uber den betrachteten Zeitraum von 1981 - 1997 kamen iiber dem ackerbaulich betriebenen
Lysimeter in Brandis im jdhrlichen Durchschnitt nur etwa 50 mm zur Grundwasserneubil-

dung, wihrend fiir die Jahna-Aue im selben Zeitraum 116 mm/a berechnet wurden. Die
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durchschnittlichen Niederschldge sind mit 655 mm/a in Brandis und 641 mm/a im Untersu-
chungsgebiet durchaus zu vergleichen, wobei in den Einzeljahren deutliche Unterschiede auf-
treten. In Brandis wurde beobachtet, dass in mehreren Jahren keine Grundwasserneubildung
vorkam. Sie trat nur auf, wenn der Bodenspeicher vollstindig aufgefiillt war. Der maximale
Wert wurde 1988 mit 184 mm gemessen (HAFERKORN, 2000), wihrend fiir die Jahna-Aue der
Hochstwert von 380 mm fiir das Jahr 1995 berechnet wurde. Bei der Berechnung traten keine
Jahre ohne Grundwasserneubildung auf. Insgesamt zeigen sich deutliche Unterschiede zwi-
schen den in Brandis gemessenen und den im Untersuchungsgebiet modellierten Werten. Die
modellierten Werte zeigen zwar die gleichen Tendenzen wie die gemessenen, sind aber meis-

tens hoher als diese.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die langjihrigen Mittel der durch die verschiedenen
Methoden  berechneten =~ Werte gut iibereinstimmen. Sie befinden sich mit
155 - 160 mm/a (INSTITUT FUR WASSERWIRTSCHAFT, 1983), 130 - 184 mm/a (MULLER, 1997,
Jje nach Bodeneinheit) und 118 - 136 mm/a (mRisk-N, WRIEDT, 2002a, 2004) in der gleichen
GroBenordnung (Tab. 5-6). Allerdings liegen sie alle sichtlich iiber dem in der Lysimeterstati-
on Brandis gemessenen Wert von 50 mm/a. Bei Betrachtung einzelner Jahre von den durch
das mRiskN-Modell berechneten und den gemessenen Werten in Falkenberg und Brandis las-
sen sich zum Teil deutliche Unterschiede erkennen (Tab. 5-5, Tab. 5-6, Tab. 5-7). Im Ver-
gleich mit den Werten aus Brandis zeigen die modellierten Werte die gleichen Tendenzen wie
die gemessenen, sind aber meistens hoher als diese. Die berechneten Werte stellen also eine
Abschitzung der Grundwasserneubildung dar, die die Wirklichkeit tendeziell beschreiben.
Fiir langfristige Prognosen sind die Modelle gut geeignet, auch wenn sie in den einzelnen Jah-
ren von der Realitdt abweichen kénnen.

Tab. 5-6: Vergleich der mittleren jdhrlichen Grundwasserneubildungsraten [mm] verschiedener Metho-
den und Messwerte

Bodeneinheit Leitbodentyp Miiller | mRISK-N | NAU Karte | Brandis
2 Parabraunerde 130 121 155-160 50
3 Parabraunerde 133 155-160 50
8 Braunerde-Fahlerde 135 155-160
12 Parabraunerde-Braunerde 141 155-160
14 Kolluvisol 112 137 155-160
15 Kolluvisol 118 155-160
16 Kulluvisol-Gley 151 155-160
17 Pararendzina 145 155-160
34 Vega-Gley 139 155-160
35 Auengley 184 155-160
39 Lockersyrosem 138 155-160
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Tab. 5-7: Vergleich der Grundwasserneubildung [mm] unter Griinlandnutzung fiir das Jahr 2002

Falkenberg mRISK-N HENNINGS

292 424 188

5.1.2.5 Austauschhdufigkeit des Bodenwassers

Die Austauschhiufigkeit AH [%/a] des Bodenwassers ergibt sich aus dem Quotienten der
jahrlichen Sickerwasserrate und der Feldkapazitdit des effektiven Wurzelraumes
(Kap. 4.1.2.5). Sie ldsst eine Gefihrdungsabschétzung hinsichtlich des Austrags der im Bo-
denwasser gelosten Stoffe zu. Ist die jihrliche Austauschhifigkeit geringer als 70 %, ist die

Nitratauswaschungsgefahrdung sehr gering (Kap. 4.1.2.5).

Nach diesem Verfahren weisen alle im Untersuchungsgebiet vorkommenden Leitbodentypen
eine Austauschhiufigkeit von weniger als 70 %/a auf, nur der Auengley liegt mit 70,4 %/a
etwas dariiber (Tab. 5-8). Die Austauschhiufigkeiten wurden mit Hilfe der tiber die Boden-
profile gemittelten Werte fiir die jéhrliche Sickerwasserrate und die Feldkapazitit des effekti-
ven Wurzelraumes berechnet. Selbst wenn man den maximalen Wert der jahrliche Sickerwas-
serrate und den minimalen Wert fiir die Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes zur Be-
rechnung heranzieht, steigt nur der Vega-Gley mit 70,1 %/a in die Klasse der geringen Nitrat-
auswaschungsgefahr auf, ansonsten dndern sich die Gefdhrdungsklassen nicht. Die Gefahr der
Nitratauswaschung im gesamten Untersuchungsgebiet wire demnach sehr gering bis gering
(Abb. 5-32). Das heifit jedoch nicht, dass kein Nitrat ausgewaschen werden kann. Durch das
hohe Stickstoffmineraliesierunspotential von etwa 175 kg/ha (Kap. 5.1.2.1) besteht trotzdem
ein relativ hohes Nitratauswaschungspotential. Besonders durch extreme Niederschlagsereig-

nisse nach ldngerer Trockenperiode kann es zu Nitrataustrdgen kommen.

Tab. 5-8: Mittlere Austauschhiufigkeit des Bodenwassers pro Bodeneinheit

Bodeneinheit Leitbodentyp AH [%/a]
2 Parabraunerde 31,5
3 Parabraunerde 33,0
8 Braunerde-Fahlerde 31,6
12 Parabraunerde-Braunerde 39,2
14 Kolluvisol 25,5
15 Kolluvisol ) 25,1
16 Kulluvisol-Gley 45,9
17 Pararendzina 48,5
34 Vega-Gley 52,4
35 Auengley 70,4
39 Lockersyrosem 36,4
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Abb. 5-32: Karte der Austauschhiufigkeit des Bodenwassers und der daraus abgeleiteten Nitratauswa-
schungsgefihrdung
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5.1.3 Vergleich zwischen Nitratbelastung und Nitratauswaschungspotential

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass auf Grundlage der Nitratauswaschungsgefahr-
dungsermittlung nach MULLER (1997) fiir dieses Untersuchungsgebiet keine Aussagen iiber
die Nitrateintragsflichen gewonnen werden konnen, da fiir nahezu das gesamte Gebiet eine
sehr geringe Auswaschungsgefidhrdung prognostiziert wird. Sieht man sich aber die Aus-
tauschhiufigkeiten des Bodenwassers an, ist zu erkennen, dass unter den Fldachen mit den

héchsten Austauschhiufigkeiten auch die hoheren Nitratwerte gemessen wurden (Abb. 5-33).
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Abb. 5-33: Abhiingigkeit der Nitratwerte des Grundwassers von der
Austauschhiufigkeit des Bodenwassers

Ein noch engerer Zusammenhang ist zwischen Grundwasserflurabstand und Nitratgehaltshéhe

festzustellen. Gebiete mit geringem Grundwasserflurabstand weisen die héchsten Werte auf.
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Besonders im siidlichen Anstrombereich auBerhalb der Trinkwasserschutzzone III der Jahna-
Aue wurden in Arealen mit geringem Grundwasserflurabstand hohe bis sehr hohe Nitratge-
halte gemessen, die deutlich iiber dem Grenzwert von 50 mg/l liegen (Abb. 5-34). Im Unter-

suchungsgebiet scheint also der Grundwasserflurabstand, neben der Bewirtschaftung, das ent-

scheidende Kriterium fiir die Nitratauswaschungsgefihrdung zu sein.
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Abb. 5-34: Abhingigkeit der Nitratwerte des Grundwassers vom Grund-
wasserflurabstand
Die Untersuchungen zeigen, dass der Transport des Wassers und somit des in ihm geldsten
Nitrates durch die ungesittigte Zone im Durchschnitt 20 - 25 Jahre dauert, die gemessenen
Nitratwerte im Grundwasser also iiberwiegend die Nitratbelastung der 1970er - 1980er Jahre
widerspiegeln. Die Stickstoffbilanzen der Schlige weisen von 1977 - 1989 einen deutlichen

Stickstoffiiberschuss auf. Ab 1990 sind die Stickstoffiiberschiisse merklich zuriickgegangen,
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so dass bei der Fortsetzung der derzeitigen Flichenbewirtschaftung die Nitratbelastung des

Grundwassers in Zukunft abnehmen sollte.

5.2 Nitratbelastungsrisiko
5.2.1 Ungesittigte Zone

5.2.1.1 Nitratgehalte des Sickerwassers der Messplitze

MP1

Der Messplatz 1 (MP1) liegt in einem ackerbaulich genutzten Areal. Das Sickerwasser wurde
bis in 2,5 m Tiefe durch zwei Saugkerzenreihen (Kap. 4.2.1.1, Anhang 7) BWSI und BWS2
entnommen. Die Nitratgehalte im Sickerwasser sind bei BWS1 und BWS2 unterschiedlich.

Bei BWSI sind die Nitratgehalte mit 30 - 40 mg/1 iiber die Tiefe und iiber die Zeit relativ
konstant, mit zunehmender Tiefe wird der Nitratgehalt etwas geringer. Es sind keine saisona-
len Schwankungen zu erkennen (Abb. 5-35).

Bei BWS2 sind die Nitratgehalte (auBer bei 1,0 m) in der Regel hoher als bei BWS1. Der Nit-
ratanteil nimmt generell von oben nach unten zu. Allerdings treten bei 1,0 m Tiefe deutlich
geringere Werte als bei 0,5 m auf. Bei 0,5 m und 1,0 m sind eindeutig saisonale Schwankun-
gen mit hoheren Nitratgehalten im Winter und geringeren im Sommer zu erkennen. Im Ge-
gensatz zu 0,5m und 1,0 m gehen die Nitratgehalte ab 1,5m iiber die Zeit zuriick
(Abb. 5-35).

Bei beiden Saugkerzenreihen ist wihrend der Trockenperiode im Sommer 2003 kein Sicker-
wasser zur Beprobung angefallen. Erst im Januar 2004 wurde erstmals wieder welches ge-
sammelt. Dieses wies bei 0,5 m sehr hohe Nitratkonzentrationen auf, wobei bei BWS2 erneut
hohere Werte als bei BWS2 gemessen wurden. Bei BWS1 0,5 m stiegen die Nitratgehalte von
95 mg/l im Januar 2004 bis auf 254 mg/l im Marz an und gingen dann bis zum Ende der Be-
probung im Mai auf 138 mg/1 zuriick. Bei BWS2 0,5 m wurden im Januar 2004 211 mg/1 ge-
messen, der Hochstwert wurde mit 351 mg/l im April erreicht und im Mai lagen die Werte bei
229 mg/l. Das nach der Trockenperiode geldste Nitrat findet sich in allen Tiefen wieder, al-
lerdings werden die Nitratgehalte mit zunehmender Tiefe deutlich geringer. Es ist anzuneh-
men, dass die Nitratgehalte bei 0,5 m weiter zuriickgehen, wéhrend sie in den groBeren Tiefen
zunichst noch ansteigen. So hohe Konzentrationen wie bei 0,5 m sind aber wegen Denitrifi-

kation und Dispersion nicht zu erwarten.
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Die hohen Konzentrationen sind auf die Anreicherung von Nitrat in der Bodenzone wihrend
der langen Trockenperiode im Sommer 2003 zuriickzufithren. Durch die starke Zehrung des
Bodenwasservorrats konnte das Nitrat nicht geldst und somit auch nicht transportiert werden.
Erst mit der Auffiillung des Bodenwasserspeichers wurde das akkumulierte Nitrat gelost und

somit das Sickerwasser stark angereichert.

Laut miindlicher Aussage von Herrn STURM vom Technologiezentrum Wasser (TZW) Karls-

ruhe wurden an dortigen monolytischen Freilandlysimetern die gleichen Effekte beobachtet.

Die & "N-NO;-Werte bei BWS1 liegen im Mittel zwischen 2,3 %o und 2,5 %o, mit Ausnahme
von 2,0 m Tiefe, dort liegen sie bei 1,5 %o. Mit einer Schwankungsbreite von + 1 %o sind die
Werte relativ konstant (Abb. 5-36). Die mittleren & "N-NO;-Werte von BWS2 sind mit
2,5 %o bis 3,5 %o etwas hoher als bei BWS1 und auch die Schwankungsbreite, besonders nach
unten, ist etwas groBer (Abb. 5-36). Die Einzelwerte sind Anhang 20 zu entnehmen. Insge-
samt liegen die Werte im Uberlappungsbereich fiir den mineralischen Diinger und die organi-

sche Bodensubstanz.

EBWS1 OBWS2
5 "N-NO; [%]
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

0.5 = -

Tiefe [m]

N

25 = =

s l | .

Abb. 5-36: & '’N-NO; im Bodenwasser bei MP1 bis 3 m

Die Nitritgehalte bewegen sich in den oberen Bodenschichten von 0 mg/l bis 0,5 mg/l, wobei

ein GroBteil der Proben kein Nitrit enthielt.

Im Grundwasser ab 18,0 m bis 23,2 m sind die Nitratwerte relativ konstant und bewegen sich
zwischen 30 mg/l und 40 mg/l. Ab 26,0 m ist eine Verringerung auf durchschnittlich
20 - 25 mg/l erkennbar (Abb. 5-37).
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Abb. 5-37: Nitratgehalte des Boden- und Grundwassers ab 3,0 m bei MP1 iiber den Untersuchungszeitraum von zwei Jahren
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Die mittleren § '"N-NO;-Werte liegen zwischen 5,2 %o und 7,4 %o (Abb. 5-38), sind also deut-
lich hoher als im Sickerwasser und mit den in der Brunnengalerie gemessenen Werten ver-
gleichbar (Kap. 5.1.1.1). Auch die & ’N-NO;-Werte aus dem vom Boden gewonnen Eluat
weisen in den entsprechenden Tiefen mit 5,6 - 7,0 %o (sieche Abb. 5-22) in etwa die gleiche

Signatur auf, d.h. sie stammen aus dem gleichen Pool, der organischen Bodensubstanz.

Mit zunehmender Tiefe des Grundwassers findet eine leichte Anreicherung von "N-NOj statt
(Abb. 5-38). Durch die Reduktion von Nitrat zu Nitrit wird das Isotop 5N im Nitrat angerei-
chert (Kap. 4.1.1.2). Da mit zunehmender Tiefe eine Abnahme der Nitratkonzentrationen
festzustellen ist, ist anzunehmen, dass im tieferen Grundwasser Denitrifikation stattfindet. Ab
26,0 m wurden Nitritkonzentrationen zwischen 0,0 mg/l und 1,4 mg/l ermittelt, wobei etliche

Proben kein Nitrit enthielten (Anhang 21).

8 ""N-NO; [%o]
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

20

208

Tiefe [m]
-3
o

N
N
>

232

26

30

L

Abb. 5-38: 8 '>’N-NO; im Grundwasser bei MP1

Im Grundwasserbereich zwischen 18,0 m und 23,2 m schwanken die Nitritwerte zwischen
0,1 mg/l und 1 mg/l. Hier wurde in fast jeder Probe Nitrit nachgewiesen (Anhang 21). Dies ist

ein Hinweis auf Nitratreduktion.

Diese Reduktion ist auch bei dem Wasser zu erkennen, welches zwei Wochen in der Saugker-
ze verblieben ist. Um diesem Effekt nachzukommen, wurden einige Male Proben von zwei

Wochen altem Wasser und unmittelbar angesaugtem Wasser aus Tiefen von 18,0 - 23,2 m ge-
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nommen und verglichen. Es stellte sich heraus, dass der Nitratgehalt bei den frischen Proben
etwa 5-10 mg/l hoher war, als der Nitratgehalt der "abgestandenen" Proben, dafiir war der
Nitritgehalt um 1/5 bis 1/10 geringer (Anhang 21). Im gleichen MaBe erhohte sich der
>N-NOs-Gehalt des zwei Wochen alten Wassers (Anhang 20). Das zeigt, dass im Aquifer ein

Denitrifkationspotential vorhanden ist.

MP2 und MP3

Die Nitratwerte im Sickerwasser zwischen 0,5 m und 2,5 m liegen bei den Messplitzen 2
(MP2) und 3 (MP3), die sich auf einer Griinlandfldche befinden, zwischen 0 mg/l und
10 mg/l. Ausnahme bildet 0,5 m bei BWS2, wo zu Beginn der Untersuchungen Werte von bis
zu 175 mg/1 aufgetreten sind (Abb. 5-39). Allerdings ist einen halben Meter tiefer kein Wert
iiber 5 mg/l gemessen worden. Bei 3,0 m und 4,0 m ist kein Nitrat vorhanden (Abb. 5-39). Es

erfolgt an diesen Stellen also kaum bzw. kein vertikaler Nitrateintrag.

Im Grundwasser des MP3 wurden Nitratwerte von 30 - 40 mg/l gemessen, im Sommer 2003
gingen diese auf 10 bis 15 mg/l zuriick und stiegen im November wieder auf die Anfangsge-
halte an (Abb. 5-40). Dies bestitigt die in Kap. 5.3 erlduterte Theorie, dass im westlichen
Anstrombereich das Wasser schnell verlagert wird und sich Auswirkungen auf den Boden-
wasserhaushalt zeitnah im Grundwasser widerspiegeln. Durch den trockenen Sommer kam es
zu fast keiner Grundwasserneubildung und somit wurde sehr wenig Nitrat ausgewaschen.

Deshalb gingen die Nitratgehalte im Grundwasser zuriick.

Bemerkenswert ist, dass im Grundwasser bei MP2 so gut wie kein Nitrat auftritt (Abb. 5-39),
obwohl in den benachbarten Brunnen Werte um die 30 - 40 mg/I (12-Schmorren, MP3) fest-

gestellt wurden.
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Abb. 5-40: Nitratgehalte im Boden- und Grundwasser bei MP3 iiber den Untersu-
chungszeitraum von zwei Jahren

| Die & "’N-NO;-Werte sind ins-

EBWS1 @BWS2
gesamt hoher als bei MP1. Be-
3 *N-NO; [%a]

| 000 200 400 600 800 1000 1200 sonders hoch sind sie mit
: durchschnittlich 11 %o  bei
BWS1 0,5 m (Abb. 5-41). Da-
mit liegen sie deutlich iiber den
Werten von BWS2 0,5 m mit
durchschnittlich 5,6 %o. Die

hohen Werte um die 11 %o las-

Tiefe [m]

|
|
|
E
i
|

s sen auf den Einfluss organi-
Abb. 5-41: 6 °N-NO; im Bodenwasser bei MP2 bis 2,5 m
scher Diingung schliefien, der

eventuell auf den zeitweiligen Viehbesatz zuriickzufiihren ist. Insgesamt liegen die Werte a-

ber im Bereich der organischen Bodensubstanz

Nitrit wurde vor allem zu Beginn der Messungen bei MP2 in der oberen Bodenschicht bei
0,5 m festgestellt (0,5 - 10 mg/1). Ansonsten tritt es nur vereinzelt in Konzentrationen von

0,1 mg/1 bis 0,5 mg/1 auf (siche Anhang 21).

Im Grundwasser von MP3 (6,5 m) sind allerdings fast immer hohe Nitritwerte (bis 16,5 mg/l)
anzutreffen (Anhang 21). Da hier relativ hohe & ’N-NO;-Werte gemessen wurden, so dass
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. 1 . . . 5
man von einer *N-Anreicherung ausgehen kann, sind reduzierende Bedingungen anzuneh-

men.

Die mittleren & '"N-NOs-Werte
8 *N-NO; [%d] von 12,1 %o (Abb. 5-42) stimmen

U NeNUg e

00 10.00 15.00 20.00 25:00 gut mit den mittleren Werten der

\

‘ angrenzenden  Brunnen  (12-
\

\ Schmorren und 13-Wiese) iiber-
|

{ ein (siche Abb. 5-5) Die Einzel-
|

|

Tiefe [m]

proben iiber 25 %o weisen auf ei-

nen zeitweiligen Einfluss durch

s organischen Diinger hin.
Abb. 5-42: § °N-NO; im Grundwasser bei MP3

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass auch im Sickerwasser die Isotope des Nitrats auf
organische Bodensubstanz als Nitratquelle hinweisen, wobei unter Griinland zeitweiliger Ein-
fluss organischen Diingers (MP2) zu erkennen ist. Im Sickerwasser unter Griinland (MP2 und
MP3) sind nur sehr geringe Nitratkonzentrationen gemessen worden. Daher besteht hier, trotz
relativ hoher Grundwasserneubildungsraten, nur ein geringes Belastungsrisiko fiir das

Grundwasser.

Im Sickerwasser unter dem Ackerstandort (MP1) liegen die Nitratgehalte zwischen
30 - 80 mg/l. Dabei sind die Gehalte der Saugkerzenreihe BWS1 iiber die Zeit und iiber die
Tiefe mit 30 - 40 mg/l relativ konstant. Bei der Saugkerzenreihe BWS2 hingegen nimmt der
Nitratanteil von oben nach unten zu. Bei 0,5 m und 1,0 m sind saisonale Schwankungen mit
héheren Nitratgehalten im Winter und geringeren im Sommer zu erkennen. Ab 1,5 m gehen
die Nitratgehalte iiber die Zeit zuriick. Der Untersuchungszeitraum von zwei Jahren mit dem
sehr nassen Jahr 2002 und dem extrem trockenen Jahr 2003 ist zu kurz, um abschlieende
Ausagen zu machen. Wihrend dieses Zeitraums konnten jedoch keine Nitratgehalte im Si-
ckerwasser nachgewiesen werden, die auf eine anhaltende hohe Belastung in den néchsten
Jahren hindeuten. Allerdings sind in der dem trockenen Sommer 2003 folgenden Grundwas-
serneubildungsperiode sehr hohe Nitratgehalte im Sickerwasser gemessen worden. Diese
werden in durch Dispersion und Denitrifikation abgeschwichter Form iiber die ungesittigte
Zone transportiert. Hierbei handelt es sich um Einzelereignisse und nicht um stindige Belas-

tungen, so dass eine dauerhafte Grundwasserbelastung nicht zu erwarten ist.
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5.2.1.2 mRisk-N Ergebnisse

Wie in Kap. 4.2.1.2 beschrieben, berechnet das Org Dingung ineralda Pllanzenaufrahime 4
l/ Pllanzenreste Denitrifikation €

. . NiederschlagBeregnung —

mRisk-N Modell den Nitrataustrag durch das I—'——\* = l
e et
zur Grundwasserneubildung gelangende Si- e o Qe D-ssmaen o 6
s . Mm N Pt ]

ckerwasser. Fiir den Stickstoffumsatz nach

dem Modellansatz von GUSMAN & MARINO

Untere Denitrifikation Pflanzenaufnahme

(1999) unterteilt das Modell die ungesittigte Wurzelzone t o)

Zone in eine obere und untere Wurzelzone so-

wie die Bodenzone bis zum Grundwasser

Bodenzone Denitrifikation
(Abb. 5-43). Die Wurzelzone wird unterteilt, o t 3

oberfliche

da sich der grofBite Teil der Stickstofftransfor-

mation in den oberen 30 cm des Bodens ab- Gesittigte | Deniurifikation

Zone

NOy

spielt, die Wurzeln aber meist eine grofere

Tiefe erreichen. Bei der Simulation des Trans-
. . . Abb. 5-43: Schematische Darstellung des Vier-

portes von einer ungeséttigten Bodenzone in Zonen Models nach GUSMAN &

; : ; . MARINO (1999

die nidchste, wird von einer vollstindigen No (1999)

Durchmischung der Stickstoffkonzentrationen ausgegangen.

Der organische Bodenstickstoff wird in eine aktive und in eine passive Fraktion unterteilt,
wobei die aktive Fraktion an den Mineralisationsprozessen beteiligt ist. Es wird schnelle (fri-
scher organischer Diinger/Pflanzenreste) und langsame Mineralisation (aus friiheren org.

Diingergaben/Pflanzenreste) unterschieden.

Das Modell geht davon aus, dass sich der Stickstoff aus der organischen Diingung zu 50 %
aus Harnstoff und zu 50 % aus organischem Stickstoff zusammensetzt. Des Weiteren wird
angenommen, dass 50 % der Pflanzenreste schnell mineralisiert werden und 45 % langsam.

Die als passiver Stickstoff verbliebenen 5 % werden ignoriert.

Ausgehend von einer jahrlichen Gesamtdeposition von ca. 30 kg/ha (FRANKO, 2002) wurden
fiir die trockene Deposition konstante Werte von 0,0055 g NH4-N/m?Tag und fiir die nasse
Deposition 1,5 mg/l NH4-N angenommen. In WRIEDT (2004) sind alle verwendeten Modell-

gleichungen detailliert dargestellt.

" Neben dem Nitrataustrag werden durch das Programm auch Bodenwassergehalte und Nitrat-

konzentrationen des Sickerwassers in den einzelnen Bodenschichten simuliert. Im Folgenden
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sollen beispielhaft fiir die iibrigen Schldge die Ergebnisse fiir die Messpldatze 1 (MP1) und

2 (MP2) présentiert und erldutert werden.

In Abb. 5-44 sind die modellierten und die gemessenen Nitratgehalte im Bodenwasser der
verschiedenen Tiefen gegeniibergestellt. Bei MP1 konnte eine recht gute Konformitit festge-
stellt werden, die Gehalte liegen in etwa in den gleichen GroBenordnungen. GroBe Unter-
schiede traten vor allem wihrend des Sommers 2003 auf. Hier wurden hohe Werte, insbeson-
dere fiir 0,5 m errechnet. Da im Zeitraum August bis Dezember 2003 aufgrund der Trocken-
heit des Bodens keine Proben gewonnen werden konnten, sind dort auch keine Nitratgehalte
fiir die gemessenen Werte abgebildet. Bei der Simulation steigen die Nitratgehalte an, da sich
das vorhandene Nitrat in relativ wenig Wasser 16sen muss. Der Anstieg der modellierten Nit-

ratwerte bei MP1 0,5 m beginnt allerdings schon im Mai 2003.
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Bei Messplatz 2 (MP2) sind die Ubereinstimmungen nicht so gut. Die simulierten Nitratgehal-
te stimmen in ihren Tendenzen annihernd mit den gemessenen Gehalten iiberein, sind in der
Regel aber zu hoch berechnet. Exaktere Simulationsergebnisse konnten mit dem anhand der

Bodenfeuchte kalibrierten Modell hier nicht erreicht werden.

Eine wichtige Ausage der Modellrechnung lésst sich aus der Darstellung der jéhrlichen Stick-
stoffauswaschung [kg/ha] der beiden Messplitzen in Abhéngigkeit vom Niederschlag
(Abb. 5-45) ableiten. Es ist zu erkennen, dass beim MP 2, also unter Griinland, trotz hoherer
Grundwasserneubildungsrate (Kap. 5.1.2.4) weniger Nitrat-Stickstoff ausgewaschen wird als
unter Ackerland (MP1). AuBerdem ist eine starke Abhéngigkeit vom Niederschlag und somit

von der Gréfie der Grundwasserneubildung zu erkennen.

[ [V }
E C—IMP2 ‘.
| — Niederschlag !
80 1000 :
- - 900 1
+800 &
7 700 :
te)] I~ Rd
c o
22 01N L 600 8
T 5 © =
B8 4l 1500 @
- M O (7]
= 32X )
Zb 301 - 400 3
< L 300 Z
20 +
- 200
By - 100
0 L«I— - 0
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Abb. 5-45: Modellierte Nitrat-N-Auswaschung fiir MP1 und MP2 in Abhiingigkeit vom Niederschlag

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass das mRisk-N Modell fiir die genaue Ermittlung der
Nitratgehalte im Sickerwasser zu einem bestimmten Termin nur bedingt geeignet ist, es treten
zum Teil deutliche Unterschiede zwischen gemessenen und simulierten Werten auf. Aller-
dings handelt es sich bei den gemessenen Daten nur um Stichpunktmessungen. Wie in
Kap. 5.2.1.1 beschrieben, weichen selbst die Nitratgehalte von den durch in unmittelbarer
Nachbarschaft gelegenen Saugkerzen gewonnen Proben deutlich voneinander ab. Tendenzen

fiir die Bodenfeuchte- und Nitratgehaltsentwicklung werden hingegen gut simuliert.
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Das primére Ziel des Modells ist die Simulation der Grundwasserneubildung und der damit
verbundenen Nitratauswaschung in das Grundwasser. Die Modellierung der Grundwasser-
neubildung liefert hinreichend realistische Werte (Kap. 5.1.2.4). Da die berechneten Nitratge-
halte in den tieferen Bodenschichten mit den gemessenen vergleichbar sind (bei MP2 unter
Griinland etwas zu hoch) und die Grundwasserneubildung aus diesen Bodenschichten stammt,
konnen die simulierten Werte fiir die Nitratauswaschung als realistisch angesehen werden.
Insgesamt ist die modellierte Nitratauswaschung jedoch als etwas zu hoch einzuschitzen, da
unter Acker die Grundwasserneubildung im Vergleich zu den Lysimeterstationen zu hoch be-
rechnet wird (Kap. 5.1.2.4) und unter Griinland (MP2) zu hohe Nitratwerte in der unteren Bo-

denzone simuliert werden.

5.2.2 Gesittigte Zone

Zur Ermittlung der Nitratverlagerung in der gesittigten Zone wurde ein Grundwasserstro-
mungs- und -transportmodell erstellt. Ziel der Modellerstellung war die mathematische Nach-
bildung der Grundwasserstromung in Abhéngigkeit von den naturriumlichen Bedingungen.
Fir die vorhandene Fragestellung und die gegebenen geohydraulischen Verhiltnisse und
Randbedingungen im Untersuchungsgebiet sowie zur Darstellung der geschichteten Struktur
und rdumlichen Komplexitdt musste ein dreidimensionales ortsdiskretes mathematisches Mo-

dell benutzt werden.

Das Grundwassermodell wurde mit Hilfe eines hydrogeologischen Konzeptmodells aufge-
baut. Zur Erstellung des hydrogeologischen Konzeptmodells der Jahna-Aue wurden iiber 560
von SBIJESCHNI (2002) aufbereitete Bohrprofile genutzt. Aus ihnen konnten die Oberflachen-
koordinaten der einzelnen geologischen Schichten entnommen werden. Diese nur stichpunkt-
artig vorliegenden Daten wurden mit der IDW-Methode (Kap. 4.1.1.3) auf die Fliche interpo-
liert. Es sei darauf hingewiesen, dass eine Ubertragung von Punktdaten in die Fliche immer
mit Unsicherheiten verbunden ist. Zur Darstellung der Gelandeoberfldche wurde daé Digitale
Gelandemodell (Kap. 4.1.2.3) verwendet. Auf Grundlage dieser Flichen konnten nun dreidi-
mensionale Korper, sogenannte Solids, erzeugt werden (Abb. 5-46). Jedem Solid kann ein
Material mit bestimmten Eigenschaften (k-Wert, Porositét, Dispersivitit etc., Anhang-22) zu-
geordnet werden. Dabei wurde der quartdre Grundwasserleiter als einheitlich angesehen, Ge-

schiebemergelbanke wurden nicht beriicksichtigt.
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Abb. 5-46: Modellgrenzen und Schnitte durch L “",’_'““,':':
das Geologische Modell aus verschie-
denen Pespektiven

Nach MaBgabe dieses geologischen Modells (Abb. 5-46) wurde fiir das Untersuchungsgebiet
ein dreidimensionales Grundwasserstromungsmodell aufgebaut. Dazu wurde ein dreidimensi-
onales, aus sieben Schichten (Layers) bestehendes Gitter (Grid) mit einem x-y Raster von
100 m * 100 m erzeugt. Die Hohe z der so entstandenen Zellen entspricht der Layerméchtig-
keit (1/7 des Abstandes zwischen Modelloberkante und -unterkante) an dieser Stelle. Jeder

Zelle konnten nun die in den Solids festgelegten Materialeigenschaften zugewiesen werden
(Abb. 5-47).
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Abb. 5-47: Darstellung der Zellverteilung des 3D-Grids zur Simulation der Grundwasserstrémung am Beispiel
des dritten Layers (Draufsicht) und eines Querschnitts entlang der roten Markierung

Bei der Ermittlung der Nitratverlagerung wurde von einer stationiren Grundwasserstromung
ausgegangen. Das Strémungsmodell wurde an den Grundwasser-Isohypsenplan in
Kap. 5.1.1.3 Abb. 5-12. angepasst. Als Randbedingungen wurden hydraulische Potentiale
(constant heads) sowie Zu-
und Abfliisse in Form von

Grundwasserneubildung

(recharge) und Forderbrun- Jahna-Aue I

nen (well) eingegeben. Das Jahna-Aue [ *

Ergebnis der Strémungs-

modellierung ist n TWSZ III
Abb. 5-48 dargestellt (vgl.
Abb. 5-12)

X

Abb. 5-48: Durch das Stromungsmodell berechnete Grundwasseriso-
hypsen
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Abb. 5-49: Modellierte Nitratverteilung 2003 an der Grundwasserober-
fliche (A) und dem Layer der Wasserentnahme durch die
Forderbrunnen (B)

Auf Grundlage dieses Stro-
mungsmodells wurde die
Transportmodellierung mit
dem MT3D-Modul vorge-
nommen. Dabei wurden die
vom mRisk-N Modell be-
rechneten Mengen der jéhr-
lichen Nitratauswaschung
als Eingangsgrofen fiir das
in Jahresschritten gerechne-
te Transportmodell benutzt.
Unter der Annahme, dass
das seitlich zustrémende
Grundwasser einen konstan-
iten Nitratgehalt von 30 mg/l
aufweist und am stidlichsten
Punkt des Modellgebietes
ein permanent mit 100 mg
Nitrat/l belasteter Grund-
wasserzustrom erfolgt (ent-
sprechend der dort gemes-
senen Nitratgehalte, vgl.
Kap. 5.1.1.1), zeigt sich als
Modellergebnis fiir das Jahr
2003 fiir die Grundwasser-
oberfliche und das Layer, in
dem die Brunnen der Jahna-
Aue I liegen, nebenstehen-
des Belastungsszenario
(Abb. 5-49).

Wie zu erkennen ist, konn-
ten die im Jahr 2003 gemes-

senen hohen Belastungen
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nur teilweise wiedergegeben werden. Dies liegt zum einen daran, dass das Modell die hohen,
lang anhaltenden Nitrataustrége, die durch Umbruch von Griinland entstehen konnen, nicht
beriicksichtigt (vor allem im Bereich der Jahna zwischen Zschaitz und Ostrau, Schlige 50, 51,
52,94, 100, 101; sieche Abb. 5-19) und zum anderen daran, dass hohe Nitratbelastungen auch
von auflerhalb des Untersuchungsgebietes kommen kénnen (vor allem im Siidwesten - Raum
Liitzschera und Bereich des Rittmitzer Baches, Raum Schlagwitz-Rittmitz moglich, also siid-
westlich der Schldge 44, 47, 95; siehe Abb. 5-19). Die modellierte Belastung der Brunnen der
Jahna-Aue I liegt mit 30 - 60 mg/l etwas iiber den reellen Werten.

Des Weiteren ist festzustellen, dass, im Gegensatz zur Interpolation der Messwerte iiber die
IDW-Methode (siehe Abb. 5-1), die hohe Nitratbelastung nicht flichenhaft verteilt ist, son-
dern es in Abhingigkeit des Stromungsverhaltens des Grundwassers Korridore mit hoheren
Belastungen gibt (Abb. 5-49). Fiir das Jahr 2002 sind diese Korridore noch deutlicher zu er-
kennen (Abb. 5-50). Die Korridore stimmen mit den Gebieten geringen Grundwasserflurab-

standes iiberein (siche Abb. 5-24).

NO; [mg/1]
250.0000

175.0000

100.0000 Jahna-Aue II
75.0000

Jahna-Aue [

40.0000
20.0000
-2.0000

TWSZ 111

Korridor hoherer
Nitratbelastung

- p -
) (A
. Map Symbols
< X Dwa

Abb. 5-50: Modellierte Nitratkonzentration an der Grundwasseroberfliche fiir 2002

In den folgenden Darstellungen (Abb. 5-51) ist die zukiinftige Entwicklung der Nitratbelas-
tung fiir das Jahr 2028 fiir verschiedene Nutzungsszenarien abgebildet.
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Das erste Szenario geht von einer Bewirtschaftung der Fl‘iichen wie zwischen 1977 bis 1989
aus (2028, 77 - 89), das Zweite von einer Bewirtschaftung wie von 1990 bis 2003 (2028,
90 - 03). Als drittes wurde angenommen, dass gar kein Ackerbau mehr stattfindet, sondern
nur noch Griinlandnutzung (2028, Griinland) und die vierte Prognose beruht auf der Annah-
me, dass auf allen Flachen eine Maismonokultur mit einem jéhrlichen Bilanziiberschuss von

57 kg N/ha (2028, Mais) angebaut wird.

Unter den ersten drei Nutzungsszenarien treten, im Vergleich zur Maismonokultur, nur gerin-
ge Unterschiede in der Nitratverteilung im Jahre 2028 auf. Die Belastung der Brunnengalerie
Jahna-Aue I geht gegeniiber der fiir das Jahr 2003 Modellierten zuriick. Beim ersten Szenario
sind im Westen der Trinkwasserschutzzone relativ grofe Fliachen mit 30 - 40 mg/l zu erken-
nen. Bei den Szenarien 2 und 3 sind diese Flichen wesentlich kleiner, wobei bei der Griin-
landnutzung insgesamt die niedrigsten Nitratkonzentrationen auftreten. Die mit Abstand
hochste Nitratbelastung erfolgt bei dem Szenario der Maismonokultur. Dies bedeutet, dass un-
ter den angenommenen Randbedingungen eine kontinuierliche positive jdhrliche Stickstoftbi-
lanz von 57 kg/ha auf allen untersuchten Schldgen, mit langen vegetationslosen Phasen im
Winter, einen dauerhaften Anstieg der Nitratgehalte {iber 50 mg/l in der Brunnengalerie Jah-

na-Aue [ bewirken wiirde.

Dies stimmt mit einem Ansatz zur Berechnung des tolerierbaren Bilanziiberschusses von
HENNINGS & SCHEFFER (2000) tiberein. Dieser geht nach dem Grenzwert der Trinkwasserver-
ordnung von einer maximal vertrdglichen Nitratkonzentration von 11,3 mg NOs-N/I (abgelei-

tet aus Grenzwert von 50 mg NOs/1) im Sickerwasser aus und berechnet sich wie folgt:
Tolerierbare N-Bilanz [kgN/ha/a] = 11,3 [mg N/I] * Grundwasserneubildung [mm/a]/100 Gl. 11

Geht man von einer mittleren Grundwasserneubildungsrate von 130 mm/a aus, ergibt sich ein

tolerierbarer Bilanziiberschuss von jdhrlich 14,7 kg N/ha.

Bedenkt man, dass dieses dann mit 50 mg NOs/1 belastete Jungwasser mit einer alten nitrat-
freien Wasserkomponente gemischt wird und diese mindestens 50 % ausmacht (siche
Kap. 5.1.1.4) kénnte man den Wert des tolerierbaren Bilanziiberschusses verdoppeln und ki-
me so auf jahrlich 29,6 kg N/ha. Allerdings sollte der Grundwasserschutz nicht am Grenzwert
von 50 mg NOs/l ausgerichtet werden, sondern sich am EU-Richtwert von 25 mg NOs/1 orien-
tieren, so dass der jdhrliche tolerierbare Bilanziiberschuss 14,7 kg N/ha nicht tiberschreiten

sollte.
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Da allerdings, wie bereits erwihnt, groe Mengen Nitrat auch durch die Mineralisierung der
organischen Bodensubstanz freigesetzt werden konnen, ist, unter Beriicksichtigung der

Numin-Gehalte, eine ausgeglichene Stickstoffbilanz vorzuziehen.

5.3 Bewertung des Nitratbelastungsrisikos

Fiir die einzelenen Brunnen der Galerie Jahna-Aue [ wurden unterschiedliche Einzugsgebiete
ermittelt. Wihrend Brunnen 1 bis 5 vorwiegend aus dem Siiden angestromt werden (1 und 2
auch von Siidost bis Ost, 5 auch von Siidwest), erhalten die Brunnen 6 und 7 ihr Wasser aus
Siidwesten bis Westen. Deswegen weisen diese Brunnen unterschiedliche Jungwasseranteile
und mittlere Verweilzeiten (zwischen 13 und 40 Jahren) dieses jungen Grundwassers auf. Da-
bei besitzen die Férderbrunnen 1, 4 und 7, die einen hohen Jungwasseranteil und geringe mitt-
leren Verweilzeiten des jungen Grundwassers im Aquifer haben, die hochsten Nitratwerte. Sie

haben somit potentiell die hochste Nitratbelastungsgefihrdung.

Der Plattendolomit-Aquifer im Osten weist an den beprobten Stellen mit maximal 30 mg/l

Nitrat keine iiberhohten Werte auf] stellt also kein Risiko dar.

Im Gegensatz dazu ist eine potentielle Nitratbelastung des Grundwassers am westlichen Rand
der Trinkwasserschutzzone III gegeben. Dort wurde ein Grundwasseranstieg von 20 cm in-
nerhalb eines Tages nach dem Starkniederschlagsereignis im August 2002 beobachtet. Diese
Untersuchungen zeigen, dass nach Starkniederschlagsereignissen, trotz ermittelter mittlerer
Verweilzeiten von 20 - 25 Jahren fiir die ungesittigte Zone, eine schnelle Wasserverlagerung
und Grundwasserneubildung stattfinden kann. Durch diese schnelle Grundwasserneubildung
ist auch ein schneller Nitrateintrag durch die landwirtschaftlich genutzten Flichen méglich.

Dieser konnte im konkreten Fall allerdings nicht nachgewiesen werden.

Da im Sickerwasser der Messplitze unter Griinland nur sehr geringe Nitratkonzentrationen
gemessen worden sind, kann eine Grundwasserbelastung an dieser Stelle ausgeschlossen wer-

den.

Im Sickerwasser unter dem Ackerstandort konnten gleichfalls keine Nitratkonzentrationen
nachgewiesen werden, die auf eine lang anhaltende hohe Belastung des Grundwassers in den
nichsten Jahren hindeuten. Allerdings sind in der dem extrem trockenen Sommer 2003 fol-
genden Grundwasserneubildungsperiode sehr hohe Nitratgehalte im Bodenwasser bei 0,5 m
Tiefe gemessen worden. Diese werden durch Dispersion und Denitrifikation wéhrend des

Transportes durch die ungeséttigte Zone abgeschwicht. Da es sich dabei um Einzelereignisse
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und nicht um stidndige Belastungen handelt, ist auch hier von keiner dauerhaften Grundwas-

serbelastung auszugehen.

Weil im Boden der Messplitze keine durchgehend hohen Nitratgehalte festgestellt wurden, ist

von dort ebenfalls keine dauerhafte Kontamination zu erwarten.

Des Weiteren ist das Risiko, dass das Grund<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>