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1 Einleitung

Der Anschlussgrad bundesdeutscher Haushate an das Netz der dffentlichen Trinkwasserver-
sorgung betrégt mehr as 95 %. Etwa 70 % der geforderten Wéasser entstammen dabel Grund-
wassarvorkommen. Dennoch wird auch in der heutigen Zeit noch viderorts in Deutschland
Trinkwasser aus privaten Hausbrunnen gewonnen, insbesondere im landlich geprégten Raum.

Ende der 80er Jahre efolgte die Trinkwasserversorgung fur rund 1 Millionen Haushdte in
den Neuen Landern aus Hauswasserversorgungsanlagen. So auch im Einzugsgebiet der Sa-
denbachtasperre im Mittleren Erzgebirge. Hier befinden sich mit Forchheim, Niedersaida,
Lippersdorf und Ddrnthal-Haselbach vier ,,Brunnendorfer”, in denen grof3e Telle der Bevilke-
rung ihr Trink- und Brauchwasser aus privaten Hausbrunnen fordern (Abb. 1-1).

45248000 4528000 4530000 45892000 45894000 4596000

Hausbrunnen # Referenzbrunnen  ------- Wasserscheide

Abb. %1: Einzugsgebiet der Saidenbachtalsperre — aus dem Digitalen Geldndemodell abgeleitetes Schumme-
rungsmodell mit Hohenschichtung

Der Ausbaugrad der Wasserversorgungsnetze in den einzelnen Ortscheften it sehr  unter-
schiedlich und wurde in den letzten Jahren tellweise erheblich erweitert.  Dennoch wird die
Stuation einer verbreteten Wassarversorgung aus Hausbrunnen mitte- bis langfrigtigen Be-
dand haben. Auf Grund der Sedlungsstruktur der Wadhufendorfer ist fir einen Groldeil der
Gehtfte ein Anschluss an das offentliche Netz mit hohen privaten Kogten verbunden. Vide
Anwohner wollen und kénnen diese betréchtlichen finanziellen Belastungen nicht aufbringen.



Inggesamt  exigieren im Untersuchungraum etwa 350 Hausbrunnen, die oftmds die enzige
Wasserversorgung der Haushdte oder Gehdfte dargtellen. Beim Uberwiegenden Tell der
Brunnen handdt es sch um Fachbrunnen mit Tiefen zwischen 1 und 3 Metern. In ihnen wird
das schndl und langsam unterirdisch abfliel3ende Wasser gesammdt, welches Uber die unge-
sitigte und gesdttigte Zone zumelst hangpardld  zugefihrt wird. Diffuse und lokde Schad-
doffeintrdgge im Brunnenandrom fihren zu dauerhaften oder periodischen Wasserquditéts-
problemen in viden Brunnen. Verbreitete Indikatoren snd hohe Né&hrstoffgehdte, insbeson-
dere von Nitrat, sowie unzuléssge hygienische Beastungen mit Bakterien, Keimen und ande-
ren Krankheitsarregern. Zudem i generdl eine leichte Brunnenwasserversauerung zu ver-
zeichnen. Wetere chemische Inhdtsstoffe, zB. aus Pflanzenschutzmitteln, snd potentil
vorauszusetzen. Infolge der geogenen und anthropogenen Bedinflussungen besteht eine laten-
te Gesundheltsgefahrdung fur zahlreiche Brunnenwasserkonsumenten.

Die vorliegende Arbeit ig im Rahmen enes durch die Deutsche Bundesstiftung Umwedlt
(DBU) geforderten Forschungsprojektes:

,Entlastung  privater  Trinkwasserbrunnen.  Konzepterstellung  und  Bewertungssirategie.
(BERLEKAMP, FUEST, GLARER, MATTHIES, SCHRECK & THURKOW, 2000) entstanden.

Se ha zum Zid, die Bdasungsstuation der privaten Hausbrunnen durch die Waeiterfiihrung
der Beprobungskampagne aus dem Forschungsprojekt GUber enen langeren Zeitraum zu erfas
sen, geodatisisch auszuwerten, die Ursachen der Belastungen zu erkl&ren und Entlastungs-
malinaehmen abzuleten. Badss id ene ddallliete réumliche und zatliche Erfassung der Um-
weltgtuaion im Brunnenangrom. Die Anwendung und Generierung von GIS-Techniken und
Methoden dient ds priméres Werkzeug bel der Umsetzung. Hauptbestandtell ist die eigens
programmierte Benutzergpplikation ,WRAP - WATERSHED RISK APPLICATION® (THURKOW,
2000b) zur effizienten Moddlierung des Landschaftswasserhaushdts und Bilanzierung des
Stoffhaushdts.

Die Vewdtung der umfangreichen Datenbasis wie auch der eigens fir die Projektbearbeitung
entwickdten GIS-Werkzeuge efolgt in @nem Umwdtinformationssystem (UIS) Saidenbach
talsperre (vgl. WIESER & THURKOW, 1999).

Als Bass fur das eddlte Informationssysem fungiet die sehr gute technische Ausstatung
der Sektion Hydrogeologie des Umwdtforschungszentrums Leipzig-Hale GmbH. Durch die
hier vorhandene, in gandiger Waeiterentwicklung befindliche Konfiguration verwendeter Soft-
und Hardwareprodukte wurden optimae Voraussetzungen fur diese GlS-orientiete Arbeit
vorgefunden.

Das Einzugsgebiet der Saidenbachtasperre i sait Jahren Referenzobjekt fur interdisziplinére
Forschungen mit dem gemeinsamen Zid ener nachhdtigen Verbesserung des regionden
Grund- und Oberfléchenwasserschutzes (u.a GRUNEWALD, HORN, HORN & WERNECKE,
1984; GRUNEWALD, 1991, GRUNEWALD, 1994; GRUNEWALD, BLATTNER & REICHELT, 1996;
HORN & BRETTFELD, 1987; HORN, HORN, & PauL, 1994; WERNER, MICHAEL & SCHMIDT,
1993; WERNECKE, 1993; REICHELT, 1998; MICHALSKI, 2000). Die im Rahmen des For-
schungsprojektes des UFZ und dieser Arbeit angestdlten Untersuchungen zur Trinkwasser-
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quditdt der Hausbrunnen gehen in Einklang mit diesen Forschungen. Die Ergdlung eines
prototypischen Informationssystems zur projektbezogenen Erfassung, Archivierung, Bearbei-
tung und Présentation von Geodaten i dabel fir den Untersuchungsraum ersmas erfolgt.
Eine Mehrfachnutzung der im UIS erzeugten Daten, Methoden, Moddle und Applikationen
bietet sch somit an. Darlber hinaus sind aber auch Anwendungen ausgewahiter Themenbe-
reiche des UIS in anderen Untersuchungsgebieten moglich.

2. Umweltinfor mationssystem Saidenbachtalsperre

Das generierte Umwadtinformationssysem Saidenbachtalsperre  dient ds Grundlage fir ene
effektive Vewdtung der regiona und lokd sehr heterogenen Geodaten enschliefdich der
Funktionditéten und Methoden zu deren Analyse (Abb. 21). Es & somit en priméres Werk-
zeug fur die Interpretation der Beastungsstuation der Hausbrunnen. Folgende Definition von
BILL & FRITSCH (1996) beschreiben den Begriff UIS im Sinne der vorliegenden Untersu-
chungen besonders treffend:

»En  Umwdtinformaionssysem (UIS) ig en eweatetes Geo-Informationssysem, das zur
Erfassung, Speicherung, Verarbeitung und Présentation von raum-, zeit und inhatsbezogenen
Daten zur Beschrelbung des Zustandes der Umwet hingchtlich Belastungen und Gefdhrdun-
gen dient und Grundlagen fur Mal3nahmen des Umweltschutzes bildet.”

In diesem Kapited sollen die angewandten Konzeptionen, GIS-Techniken und Applikationen
sowie Datengrundlagen andiskutiert werden, um die Notwendigkeit des Einsaizes des gene-
rierten Systems fur die komplexen Fragestellungen der vorliegenden Arbeit zu verdeutlichen.

21 UIS- Konzeption

Die Vewadtung, Archivierung, Bearbeitung und Prasentation von GIS-Datenbesténden er-
folgt an der Sektion Hydrogeologie projektbezogen. In die Gesamtkonfiguration sind die
Softwarepakete ARCINFO (1998) ARCINFO (2000), ARCVIEW (1998), MAPOBJECTS (1998) /
DELPHI (1998) sowie das Reationde-Daenbank-Management-System (RDBMS) ORACLE
(1998) eingebunden. Im UIS Saidenbachtasperre wird zusétzlich MICROSOFT ACCESS (1997)
ds RDBMS verwendet. Die genannte Standardsoftware wurde mittels integrierter  Program:
miergprachen (ARC MACRO LANGUAGE (AML) — ARCINFO; AVENUE - ARCVIEW; DELPHI —
MAPOBJECTS; VISUAL BASIC - MICROSOFT ACCESS) durch eigens fur die Projektbearbeitun
gen gezidt entwickete Benutzerapplikationen erweitert (Abb. 2-1; Abb. 2-4; Abb. 2-7).

Das Datenmanagement fir das Untersuchungsgebiet im UIS Sadenbachtasperre basert auf
dieser internen LGsung der Sektion Hydrogeologie zur GIS-gestiitzten Projektbearbeitung mit
Anbindung ener reationden Datenbank (WIESER, 2000) und wird umfangreich be WIESER
& THURKOW (1999) vorgestdlt. Nachfolgende Anmerkungen sollen einen Uberblick zur ver-
wendeten Systemkonfiguration vermitteln.
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Abb. 2-1: Desktop- Oberflache des UIS Saidenbachtalsperre — ArcView-Extensionen ,,GIS Hydrogeologie®
(WIESER, 2000) und ,,DGMHDG" (THURKOW, 20008)

Die breite Pdette von be der Projektbearbeitung generierten Dateien wird im UIS in festen
Pfadhierarchien gespeichert, die Vewdtung der zugehdrigen Metainformetionen (z.B. Da-
tenherkunft, Urheber, Quaitétsaussagen) einschliedich Pfadinformationen efolgt in Daen
banktabellen. Durch diese Vorgehenswveise werden bespidsweise  Speicherredundanzen,
schlechte Dokumentationen und Datenverluste vermieden.

Die hierarchische Speicherung samtlicher Datentypen it in Abbildung 2-2 schematisch dar-
gestdlt. Jedem Untersuchungsaum, so auch dem Einzugsgebiet der Sadenbachtasperre,
konnen beliebig vide Projekte zugeordnet werden. Das Projekt Trinkwasserbrunnen ist somit
in der Speicherhierarchie dem Untersuchungsgebiet Saidenbachtasperre untergeordnet. Dem
Projekt snd Pfade fir die unterschiedlichen Datentypenklassen Ragter-, Vektor- und Plotda
ten zugehdrig. Se gddlen Ubergeordnete Objektklassen fUr die verschiedenen Datentypen
(Objektunterklassen) dar. Neben den unterschiedlichen ESRI- Formaten (Cover, GRID, TIN,
LATTICE oder SHAPE) werden auch andere Geodatenformate (z.B. DXxF, geokodierte IMAGES)
und Typenklassen zur Présentation (z.B. Textdokumente, Folien, Fotos und Poster) verwaltet.
Den Daentypen wiederum snd einzene Datenfiles (Objekte) thematisch zugewiesen. Unter
dem Datentyp IMAGE snd bespidswveise die rasterbasierten, geokodierten Datelen der topo-
graphischernt, Hur- und Schlagkarten sowie der CIR- Luftbilder fir das Untersuchungsgebiet

gespeichert.
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Abb. 2-2: Pfadhierarchie zur Speicherung dateigebundener Sai denbachprojektdaten nach WIESER (2000)

Die Organisation der Speicherhierarchie und die Regidrierung sémtlicher Daentypen in der
Datenbank erfolgt Uber ARCVIEW- Eingabemasken (Abb. 23), die im Rahmen der generier-
ten ARCVIEW — Extensgon ,,GIS Hydrogeologie® (WIESER, 2000) zur Verflgung sehen. Mit
Hilfe dieser Benutzeroberflachen snd Mdoglichkeiten gegeben, dem Projekt (UIS) Objekte
hinzuzufligen oder auch zu entfernen. Die Applikation ermdglicht weiter,  unabhéngig vom
Datentyp bdiebige Sichtungen und Uberlagerungen geokodierter Datenfiles zur Geologie,
Geomorphologie, Pedologie, Hydrologie, Héchennutzung, Topographie usw. vorzunehmen.
Zudem ig eine umgehende Prasentation der Geodaten in thematischen Karten, baserend auf
sogenannten  LAYOUTS, moglich. Weitere Zusatzinformationen (ua Fotos, fertige Plots the-
matischer Karten, Excel- Tabdlen oder auch Textdokumente) konnen ebenso direkt aus der
Datenbank abgerufen und am Bildschirm visudisiert werden.
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Abb. 2-3: ArcView-Eingabemasken zur Registrierung und Sichtung projektbezogener Daten (WIESER, 2000)

Samtliche regidriete Geodaten snd Uber die Benutzeroberfléche auf schnelstem Wege fir
wetere GlS-basete Bearbeitungen und Andysen zuganglich (Tab. 2-1). Audthrliche Erlau
terungen zu GIS Andyse-Werkzeugen finden sich z.B. be LIEBIG (1999), der Dokumentation
2u ARCINFO (1998) und ESRI (1998).



Tab. 2-1: Beispiele fir GIS-Techniken zur Geodatenanalyse

Typische GI S Techniken (wahllos)

keitsanalysen, Themeniberlage-
rungen (OVERLAYING)

Gdandemodélierung)

Verschneidungen (CLIP, UNION, | Vektorisierungen, Rasteriserun | Logische-, Geometrische-,
ERASE, DISSOLVE, IDENTITY,|gen; SQL- Abfragen
INTERSECT, SPLIT, UPDATE) Vektor-Raster-, Rastervektor-

konvertierungen
Generdisierungen Transformationen (Geo-)Statistiken
Pufferungen (BUFFERN) Projektionen Sachdateneditierungen
Klassfizierungen,  Schwellen-| Scannen, Geokodierungen Geometriedateneditierungen,
wertanalysen Digitaliserungen
Interpolationen (z.B. INVERSE| Mosaikierungen Nachbarschaftsanalysen
DISTANCE WEIGHTED,
KRIGING, AKIMA)
3D-Darstellungen, Sichtbar-| Modellierungen (u.a. Digitde| Erstellen von LAYouTs (The-

matischen Karten)
Datenimport-, export

Fur den Zugriff auf das Datenarchiv der Geodaten wurden mehrere Applikationen erstellt.
Neben der beschriebenen ARCVIEW-Extenson ,GIS Hydrogeologie€® ermdglicht en AML-
Programm (WIESER, 2000) die Sichtung, Uberlagerung und Ausgabe der vorhandenen Geoda-

tenim ARCINFO (Abb. 2-4).
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Abb. 24: AML-Applikation ,,GIS Hydrogeologie* (WIESER, 2000) — Regionalisierung von Punktmessdaten zum

pH-Wert durch IDW -Interpolation




Die in RDBMS gespeicherten Metadaten gehdren ebenfdls sehr unterschiedlichen Datenka-
tegorien an, deren Verwdtung im UIS durch verschiedene Datenbankapplikationen CUber-
nommen wird. Fir die Speicherung folgend aufgefihrter Metadaten wird an der Sektion Hyd-
rogeologie das ORACLE-baserte Informationssysem ,HYGEO* (1997) benutzt. Die geplante
Mehrfachnutzung der im UIS entwicketen Methoden und Moddle machte die zusizliche
Generierung der MICROSOFT ACCESS-Applikation ,AMETADAT‘ (HERRMANN & THURKOW,
2000) zum Metadatenmanagement notwendig (Abb. 2-5), wel Systemkonfigurationen unter
Einbeziehung von ORACLE-Datenbanken aus Kosengrinden nicht dlerorts vorauszusetzen
snd. MICROSOFT ACCESS (1997) dagegen <dllte fir potentidle Nutzer im finanzielen Rah
men liegen bzw. gehdrt heute zur Standardausstattung eines PC-Arbetsplatzes. Grundlegende
Funktionditdten zur Vewatung, Archivieeung und Prdsentation von Eingangsdaten fir
~WRAP* (Abschn. 5.2) kdnnen somit im externen Gebrauch des UIS auch durch die eigens e-
gdlte AcCess-Applikation Ubernommen werden.
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Abb. 2-5: Access-Applikation ,AMETADAT" (HERRMANN & THURKOW, 2000) zur Speicherung flachenbezoge-
ner Bewirtschaftungsdaten aus der Sachsischen Schlagkarte

Im Informationssysem ,HYGEO" efolgt die Erfassung und Archivierung der Beprobungsda
ten zur Hydrochemie der Hausbrunnenwéasser (Abb. 2-6). Neben den egentlichen Andysen
werten werden wichtige Zusatzinformationen, wie z.B. Anadysenmethodik und -fehler, Witte-
rungsbedingungen wahrend der Probenahme oder geodétische Informationen (Lage des Brun-
nens im Gradnetz, Hohe HN usw.) gespeichert. Der gesamte Ablauf der Probenahmen von der
Organisation bis zur Freigabe der Andysenwerte im Labor ig in diesem Informationssystem
dandardisert und wird durch entsprechende Benutzergpplikationen gestiitzt. Die Planung,
Regidrierung und Archivierung der Daten zur Belastungssituation der Brunnenwésser  Uber
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die Datenbank ist somit sehr effektiv. Mit Abschluss der Feldarbeiten im Dezember 2000 wa-
ren 12797 Anaysen aus 1428 Einzelproben zur hydrochemischen Beschreibung der Brun
nenwédsser in der Datenbank ,HYGEO* gefasst, die ds Eingangsdaten fir sch anschlief3ende
umfangreiche satigtische Auswertungen zur Belastungssituation dienten (u.a Abschn. 6.3 ff).

Weitere in der Datenbank gespeicherte Metainformationen snd die Eingangsdaten fir die
Moddlierung von wesentlichen Komponenten des Landschaftswasserhaushalts und  Stoffein-
trags in den Brunnenenzugsgebieten (Abschn. 5.2 ff), zu denen Klimgparameter und Bewirt-
schaftungsdaten der Agrarbetriebe zdhlen. Die Bewirtschaftungsdaten snd der Sachsischen
Schlagkarte entnommen. Neben der Abbildung der Standortgrunddaten der Ackerschidge (u.a
Schlagname, SchlaggrolRe, Bodenart, Entstehung, Stein- und Humusgehdt) werden die zeitli-
chen und réumlichen Gegebenheiten der Ackerbestdlung und Bewirtschaftung  archiviert
(Abb. 2-5). Darlber hinaus sind direkte Ableitungen von zeit- und gebietsbezogenen Sadden
des N-Haushdts mittels kleiner Programme mdglich.
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Abb. 2-6: Analysenauftrag in der Datenbank ,,HY GEO"

Ein Bagid fir ene effektive Datenandyse und Présentation it durch die an der Sektion
Hydrogeologie im Einsatz befindliche, mit DELPHI und MAPOBJECTS geschriebene Applikati-
on ,GISHDG' (WIESER, 2000) gegeben. Hier snd Mdoglichketen des schndlen Zugriffs auf
die relationde Datenbank ,HYGEO* be glechzatiger Verknipfung der Andyse mit den
Geodaten redigert. In Abhdngigkeit des vom Benutzer gewdhlten Kartenausschnittes werden
die Probenahmeorte (Brunnen) des definierten Bereiches aus der Datenbank ausgeesen. Alle
zugehdrigen Beprobungsdaten lassen sich in kirzester Zeit anzeigen oder in dBase Files ex-
portieren. Einzeln mit Andysen verknipfte Orte lassen das direkte Zeichnen von Diagram-
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men (zB. Sadlen, Torten, Zetrehendiagramme zur Entwicklung beliebig sdektierter hyd-
rochemischer Parameter eines Brunnens) in die Hintergrundkarte zu (Abb. 2-7). Neben ener
schnelen Sichtung und Herstdlung des Raumbezugs der Beprobungsdaten ist durch diese
Applikation auch eine schndle kartographische Aufarbeitung und deren Présentation in Text-
dokumenten maglich.
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Abb. 27. MAP OBJECTS / DELPHI- Applikation ,GSHDG* (Wieser, 2000) fur den Datenbankzugriff auf das In-
formationssystem ,,HY GEO"

Im Rahmen dieser Arbeit wurden eine ganze Reihe von ARCVIEW (AVENUE) und ARCINFO
(AML)-baserten Programmen und Benutzeroberflachen generiert, die auf der vorhandenen
Konfiguration der Sektion Hydrogeologie aufsetzen und zu ener effektiveren Auswertung der
Bdastungssituationen in den Hausbrunnen beitragen. Der Schwerpunkt lag dabel auf der Er-
ddlung von GIS Applikationen zur effizienten Erarbeitung von  Untersuchungsergebnissen
morphologischer Standortfaktoren (,DGMHDG' - THURKOw, 2000a) und der einzugsgebiets-
spezifischen Abbildung des Wasser- und Stoffhaushdts (,WRAP* - THURKOwW, 2000b). Diese
Progranme dienen der deaillieten Bewertung des Landschaftshaushdts in Bezug auf die
Brunnenwasserqualitét und werden umfangreich in den Kagpiteln 5.1 und 5.2 vorgestdit.

Das UIS egnet sch sehr gut ds Schnittstedle zu deterministischen Modellen. Die Eingangspa-
rameter fir diese Moddle lassen sSch ebenso effizient im UIS archivieren und bewerten wie
die mit ihrer Hilfe generierten Untersuchungsergebnisse. Als Belspide sollen hier die Mode-
le ,MINERVA* (BEBLIK, KERSEBAUM & RICHTER, 1997) und ,CANDY* (FRANKO,
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OLSCHLAGEL & SCHENK, 1997) zur Simulation der Stickstoffdynamik in der ungesitigten
Zone bzw. ,EROSION3D“ (WERNER, MICHAEL & SCHMIDT, 1993) zur Smulaion von Eros-
onseréignisen genant sein. Fur ,MINERVA® und ,,EROSION3D* efolgten im Untersuchungs-
raum umfangreiche Moddlkdibrierungen durch die Autoren. Durch die Anwendung dieser
Modelle kénnen die Untersuchungsergebnisse aus dem UIS gezidt erweitert werden.

P Fazit: In der Abbildung 28 igt die eben erlduterte Gesamtkonzeption des UIS Saidenbach
talsperre schematisch dargestellt. Neben der Komplexité des generierten UIS wird hier auch
die Schwierigkeit angedeutet, Standardiserte und entwickete GIS Techniken zielgerichtet
und sinnvoll anzuwenden. Andererseits geht jedoch auch hervor, dass durch die Nutzung der
aufgefiihrten  Konfiguration eine projektbezogene Arbeit wesentlich vereinfacht wird und zur
effektiven Ersdlung von Untersuchungsergebnissen beitrégt. In kirzester Zeit kdnnen durch
die komplexe Auswertung der Standortfaktoren in den Brunneneinzugsgebieten Gefahrdungs-
abschétzungen und Konfliktpotentide fir die Brunnenwédssr abgdeitet und in Form von
Thematischen Karten, Tabdlen, Diagrammen und Textdateien am Bildschirm und im Pot
ausgegeben werden. Folglich snd die GIS-gedtiitzten Andysen im UIS wesentliche Grundla-
ge fur eine verbesserte, quditétsorientierte Grundwasserbewirtschaftung im Brunnenanstrom.

, UIS Saidenbachtalsperre
Topographie Haushrunren
. Schisg-Fhurkarte ‘ RAUMBEZOGENE UMWELTSITUATION i ——
« TKI0 - Brunneneinmugsgebiete
+  Lufibild ¢ # - Hydrochemnie
(GIS)-Software RDBMS
Geologie Hydrogeologie ARCINFD, ARCVIEW, IWAP OBIECTS; ORACLE (DATENEANE HYGEOY, M3 ACCESS Nutzungsdaten
- Gedogische Kentrwerte.. - Flachenmutzmng (Haupt-
- Hydrogenlogische Kemrwrerte. . G13-WethodenWerlzeuge (-) *  Analytik Wasser, Boden nutzungsarten)
- Felduntersuchungen, Grund- o Datenimport o Sachsische Schlagkarte - Fructtarten auf
wasserleiter, Flurabstande.. o Digitalisierung (Fruchtarten, Betrichs- Ackcrﬂache_n ]
e Verschneidung mmitteleinsatz, N-Bilanzen) - Nutzungszeitschnitte
: Iodelle (u.a Relief, o Abflulkoeffizienten,
Morphologie * :
- Digitales Gelandemodelle-D GV Wmeﬁsahafbﬂ) Prae-Post- K:f;dear?aushaltsp e Schutzoren
- Hanglinge-, position-, neigung, . o yse, ge processing Fra = (u.at . @ - Trinkwasserschutz...
- Wiilhung (konkav, konves).. * Szemarien Dmt ChahmeoncAChE, - Landschaftsschutz ..
- Einmugsgebiete, Exposition... . %ﬁmt?non CAATW, s 3
£ -
Externe Modelle - Simulation:
Datenezpott... Offenes System
Boden * FErosion (EROSIOI\BD...) _ Althsten
- Bodenart, Bodentyp ® (N-Dynamils (MINERVA.) 5 om
- physikalizche, (bio-jchernische
Bodenkennwerte. .
- Steingehalt...
l ANALYSE DER STANDORTFAKTOREN ‘
Hydrologie
- Oberflichetswasser (Fluss, See . .
- Hydochemie ( Analy't(};k) ) Bewertung der Belastungssituationursachen von $ T
- AbfluBspenden Grund- (Brunnen)- und Oberflichenwasser DER DATEN
- Abflubmodelle dar AbfluB- - Handlungsempfehlungen zum Grund- ?
e O - Esemp £ METHODEN UND
fiuR ZwvischenahuB, Basis- wass erschutz durch wasserschutzkonforme T e
abfluB) Bewirtschaftung

Abb. 2-8: Schema zur Strukturierung des UIS Saidenbachtal sperre
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2.2 UIS- Datengrundlage und Datenqualitét

Mit Hilfe von GIS Applikationen erdellte, ungeniigend kommentierte Andysen und Présenta
tionen von Geodaten erwecken haufig den Eindruck des verwendeten ,perfekten Systems'.
Dagegen birgt die Erfassung, Eingabe, Verwatung, Andyse und Ausgebe der Daten mittels
GIS neben den genannten Vortellen (Abschn. 2.1) auch ene Vidzahl von potentidlen Feh
lermdglichkeiten in Sch (LIEBIG, 1999), die einer kritischen Auseinandersetzung bedirfen.

Die Daendichte und das enthdtene Fehlerpotentid der UIS-Eingangsdaten bestimmen die
Quditéd der Untersuchungsergebnisse. Im Einzelnen sollen in diesem Kapitd die wesentlichs-
ten Daten und Fehlerquellen im Rahmen der GIS-basierten Untersuchungen erlautert werden.

Da Erfassung der Ausréggung von Raum- und  Sechinformationen im  UIS liegen
unterschiedliche Datenqudlen verschiedenen Alters und Mal3stabs zu Grunde (Abb. 2-8; Tab.
2-2). Andysen zur Qudlitét dieser Daten snd tellweise nicht oder nur begrenzt maglich, da
der konkrete Weg zur Abbildung ihrer enthdtenen raumbezogenen Informetionen z.B. in
eéne andogen Kate kaum noch nachvallzienbar ist. Die Daenquditét fir einen geraumen
Tel der UISEingangsdaten blebt demzufolge wetestgehend unklar und das gegebene
Fehlerpotentia muss in den meisten Fallen ungepriift Ubernommen werden.

Zu dieser Kategorie von Daten gehdren z.B. die im UIS ds topographische Bassdaten fungie-
renden, 1993 neu aufgel egten, topographischen Karten (6 Kartenbl&tter, Mal3stab 1:10.000).

Lengefdd —5245-SW - Borgstendorf — 5245-NW
Forchheam —5245-SO - Grofthartmannsdorf — 5245-NO
Dorntha — 5246-SwW - Zethau —5246-NW

Nach dem Einscannen, Geokodieren und Mosakieren bildeten se die Grundlage fur die Ge-
nerierung verschiedener Informationsebenen  im UIS (Tab. 2-2). Zudem werden die TK10,
verknipft mit beiebigen Themenlayern, ds Hintergrundinformationen in  Arbeitskarten, be
der Bildschirmarbeit sowie be der Kartenausgabe und Présentation benutzt und dienen dem
Anwender zur Andyse raumlicher Zusammenhénge bzw. zur Orientierung im  Untersu
chungsraum. Auf Grundiage der mosakieten TK10 wird jegliche Geoinformaion im UIS
blattschnittfrel verwaltet.

Auf die Nutzung von Informationen aus dem Digitden Landschaftsnoddl (DLM) des Amitli-
chen Topopographisch-Kartographischen  Informationssystems (ATKIS) des Landesvermes-
sungsamtes  Sachsen wurde weitestgehend verzichtet, well erhebliche Fehler, insbesondere in
der Attributierung der Geometriedaten, festgestel It wurden.

Die Quditéd der Daten i erheblich von der Genauigkeit be ihrer Erfassung abhéngig. Beim
Digitdideren entsehen die meiden Fehler, da hier der menschliche Einfluss am grofiden ist
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(LIEBIG, 1999). Die Generierung der Rauminformationen zur Geologie, Geomorphologie,
Hydrologie, Hydrogeologie, Flachennutzung (teilweise) und zur Lage der Brunnen besert auf
eigenen Digitdiserungen. Bodendaten, Daten zu Altlastverdachisfléchen sowie Schutzgebie-
ten des Trinkwasser- und Naturschutzes waren fir das Untersuchungsgebiet digitd as zu
mes unaufberetete Rohdaten erhdtlich (Tab. 2-2). Genante sdbgt digitdiderte UIS
Eingangsdaten unterlagen umfangreichen Fehlerandysen und Korrekturen und gingen  somit
fehlerreduziert in das GIS ein. Wie aer is die Quditd der Geometrien und Attribute der
Lfremddigitdiderten* Daten zu bewerten? Diese Frage konnte oftmds nicht oder nur unge-
niigend beantwortet werden.

Verschiedene Generierungsmaldstdbe der Thematischen Karten sind ebenso problematisch, da
die unterschiedliche Auspragung von Genauigkelt, Datendichte und Generdiserungsgrad der
Kartenobjekte beim OVERLAYING oder beim Veschneden zu geometrischen und inhdtlichen
Fehlern fihrt. Beispide sind Uberlappungen (Mehrfachbelegungen) oder auch , Locher (Fla
chen ohne Informationsgehdt) in der ausgegebenen Geoinformation (Abb. 2-9).

R RERAY

e {7 *x'“‘“%r
:“E _:m gy
I‘.: u

e

T e T

Abb. 29: Fehlerhafte Darstellung von Bodeninformationen auf Grund unterschiedlicher Mal3stabsebenen der
Eingangsdaten MMK und FSK

Die rdumliche Ausprégung von Bodeneigenschaften (Bodenkennwerten), Nutzungstypen  und
Bewirtschaftungsweisen, Reliefparametern und  geologischen  Verhditnissen wirkt in- Abhan-
gigkeit von der klimatischen Studion in ihrer Gesamtheit entscheidend auf die Beastungss-
tuation der Brunnenwésser. Deshdb soll der Eingang dieser Datenebenen in das UIS im Fol-
genden etwas umfangreicher erlautert werden.

Die digitd Ubernommenen Bodendaten der Landesamter dellen fur die Blattschnittbereiche
des Untersuchungsraums in Hinscht auf die réaumliche Vertellung der Bodenarten, Bodenho-
rizonte und Zuweisung von Attributen weitestgehend ungepriifte Rohdaten dar und verdeutli-
chen die dargdegten Probleme sehr anschaulich. Unterschiedliche Codierungen und Mal3sté:
be der verwendeten Bodendatenebenen (FSK und MMK) erschwerten die Verschneidung zu
enem flachendeckenden Themenlayer Boden. Da Bodeninformeationen fir die Bereiche der
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Brunnendorfer ganzlich fehlten, wurden diese Uber Inverse Digance Weighted (IDW-) Inter-
polationen aus den vorhandenen Bodendaten hergeleitet (Karte UIS-1). Folgernd basieren
Tellbereiche der in die Wasserhaushdtsmoddlierungen eingehenden Bodenparameter auf in
terpolierten Ausprégungen der Bodenarten und snd somit potentiell fehlerhaft. Eine Verbes-
serung der Datenbasis durch aufwendige Bodenuntersuchungen und Kartierungen in den Re-
ferenzbrunneneinzugsgebieten war notwendig, um hier Modell- und Parameterfehler bel der
Moddlierung des Bodenwasserhaushdts (Grundwasserneubildung) einzuschrénken und die
Représentanz der Untersuchungsergebnisse zu verbessern.

Tabelle 2-2: Datenquellen und Qualitéat wesentlicher UlS-Eingangsdaten

Informationsebene/ Mal3stab | Informationsgehalt Quellen®
Auflage, Jahr Daten | Digita-
lisie-
rung
Naturraumliche Ausstattung
Geologische 1:25000 |Verbreitung der geologischen Gesteinskomple-| C E
Speziakarte (1931) xe, Stérungen
Blatt Sayda, Blatt Lengefdd
Digitales Gelandemodell 1:10000 |Auspragung des Reliefs - u.a. Hohenschich-| C E
(DGM), DGM -Abl eitungen ex- tung, Exposition, Hangneigung, Schummerung,
trahiert aus den TK 10 (1993) Wolbung, Hanglange, Fliefrichtung, FlielRak-
kumulation, A bflussbahnen, Abflussordnung
Hydrogeol ogische 1:50000 |Verbreitung und Charakteristik hydrogeologi- | C E
Grundkarte (1983) scher Gesteinskomplexe; Parameter der Grund-
HK50 1308-3/4 wasserfihrung; Stérungen, Quellen, Schiit-
tungsmengen
Hydrogeol ogische 1:50.000 |Verbreitung und Parameter der Grundwassa-| C E
Kennwerte (1983) fuhrung hydrogeol ogischer Gesteinskonmplexe
HKK501308-3/4
Grundwassergefahrdung 1:50.000 | Geschitztheitsgrad des Grundwassers C E
1308-3/4
Gewassernetz extrahiert aus 1:10.000 | Fluss, Teich, See, Stausee, Bach, Kunstgraben| C E
den TK10 (1993) (unter- und oberirdisch), unterirdischer Bach,
trockener Graben/periodischer Bach
Forstwirtschaftliche Standort- | 1:10.000 | Bodenarten, Bodentypen, Substrattypen, Bo-|B B
kartierung (FSK); Bearbei- denkennwerte usw. E
tungsstand 1998
Mittelmal3stabige Standortkar- | 1:25.000 | Bodenarten, Bodentypen, Substrattypen, Bo-| A A
tierung (MMK 25, Blatt 5245, denkennwerte usw. E
Blatt 5246); Bearbeitungsstand
1998
Nutzungszeitschnitte
CIR-Biotoptypen- und Land- 1:10000 | Biotoptypen nach Kartiereinheitenschiissel [ A A
nutzungskartierung Sachsen Sachsen E
(1993)
ATKIS-DLM 25/1 (1993) 1:25000 | Siedlung, Verkehr, bodenwirtschaftliche Nut-|C C
zung, Gewasser, administrative Grenzen

Q Quellen: [A]-Sachsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie; [B]-Séchsische Landesanstalt fiir Forsten
Graupa; [C]-Landesvermessungsamt Sachsen; [D]-Landratsamt Mittlerer Erzgebirgskreis, [E]-eigene Datener-
fassung, Bearbeitung von vorliegender Rohaten; [F]- Sachsische Schlagkarte im Rahmen der S&chSchAVO —
Programm Umweltgerechte Landwirtschaft (UL) - Agrargenossenschaften Forchheim, Dérnthal-Haselbach; [G]-
Umweéltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Hydrogeologie; [H]-Diplomarbeit von SAUERMANN
(1995) [I]-Talsperrenverwaltung Saidenbachtasperre der Landestalsperrenverwaltung Sachsen; [J]-
Versuchsstation der Séchsischen Landesanstalt fir Landwirtschaft in Forchheim; [K]-TU Dresden, Institut fir
Hydrologie und Meteorologie; [L]-Okologisches L aboratorium Neunzehnhain der TU Dresden
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Fortsetzung Tab. 2-2
Nutzungszeitschnitt 1994 1:10.000 | Hauptnutzungstypen H,C |E
Nutzungszeitschnitt 1998 1:10.000 | Hauptnutzungstypen EC E
01/1993-12/2000 in  monatli-| 1:10.000 | Biotoptypen (1993) erganzt durch erntejahrspe-| A A
cher Auflésung - CIR- zifische Bewirtschaftungsdaten der landwirt-| E E
Biotoptypen- und Landnut- schaftlich genutzten Flachen fir Referenzbrun-| F
zungskartierung Sachsen; Séach- neneinzugsgebiete
sische Schlagkarte
Eingangsdaten zur hydrologischen Prozessmodellierung
Klimadaten Reifland 1:10.000 Niederschlag, Temperatur, Luftdruck, Luftfeuch- |1 I,E
Zeitreihe 1975 bis 1999 te, Bodentemperatur, Schneehdhe usw. (stiind-
lich, taglich)
Klimadaten Forchheim 1:10.000 Niederschlag, Temperatur, Luftfeuchte, Global-|J JE
Zeitreihe 1996 bis 2000 strahlung, Sonnenscheindauer usw. (stundlich,
taglich — 1996 bis 2000)
Abflussdaten Vorfluter 1:10.000 [ Gesamtabflussmengen und Wasserqualitdt in|l, L I,
1996 bis 2000 Vorflutern des Untersuchungsraums (téglich; L,
monatlich, jahrlich) E
Klimadaten Messstationen 1:10.000 [ Sommerhalbjahresmessungen Niederschlag K K
Dornthal, Eppendorf, Forch- (sttindlich) E
heim,Grof3hartmannsdorf,
Grunhainichen, Mittelsaida,
Olbernhau, Pockau, Reifland,
Sayda, Zoblitz (Zeitreihe 1983
bis 1992)
Brunnenwasser qualitat
Hydrochemische Daten; 1:10.000 Milieuparameter, Anorganik, Spurenelemente, |G G
Brunnendaten (1996-2000) Organik, Isotope, E E
Brunnenlage, Brunnentiefe, Betreiber, Brunnen-
ausbau, Schadstoffquellen im Anstrom usw.
Schutzgebiete
Schutzgebietsdaten (1998) 1:10.000 Flachen Naturschutz, TWSG 1-3 D D,E
Altlasten
Altlastverdachtsflachen (1998) | 1:10.000 Raumliche Auspragung und Art der Altlastver-| D D
dachtsflache E

Insgesamt gellen die Bodendaten durch die genannten potentidl reativ hohen Fehlerquoten
die grolde ,Schwachgdle’ im Gesamtsysem dar, wel Bodenkennwerte neben Nutzungs-
und Bewirtschaftungsdaten den Wasser- und Stickstoffhaushdt primér  determinieren.  Eine
deutliche Verbesserung der Daenbass, wie se klenrdumig fir die Referenzbrunneneinzugs-
gebiete vorgenommen wurde, kann grof¥léchig nur von amtlicher Seite oder im Rahmen von
weiteren Forschungsprojekten erfolgen.

Zur Generierung zeitlich detalllieter  Abbildungen der Flachennutzung  in  Nutzungszeit-
schnitten bedurfte es ebenso verschiedener Bassdaten, die gleichermal3en unterschiedliche
Daenquditaen aufwiesen (Tab. 2-2). Zunéchst efolgte eine Erfassung der Geometrien der
Hauptnutzungsarten (Acker, Grinland, Nadedwadd, Laubwad, Mischwad, Bebauung, Grin
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flachen, Verkehr, Oberflachengewésser) mitteds Digitdiserung der TK10, erganzt durch Nut-
zungskartierungen (SAUERMANN, 1995 sowie eigene) und L uftbildauswertungen.

Eine Bertckdgchtigung der spezifischen Ackerflachenbewirtschaftungen und  Anbaukulturen
enschliefdich Grin- und Schwarzbrache in den Nutzungszeitschnitten war zwingend. Land-
wirtschaftliche Nutzfléchen ddlen etwa 68 % der Gesamtfléche des Untersuchungsraums
(Abschn. 3.8). Die Hausbrunneneinzugsgebiete befinden sch zu eiwa einem Drittd unter A-
ckerflachen. Unterschiedliche Formen der Ackerbewirtschaftung (u.a Fruchtarten, Bodenbe-
abeitung, Betriebamittdeinsatz) steuern mallgebend GebietswasserhaushaltsgroRen und  Pro-
zesse der Nahrstoffauswaschung.

Deshdb efolgte eine Erfassung der im Rahmen des Forderprogramms ,,Umweltgerechte
Landwirtschaft® (UL) nach der S&chSchAVO (Abschn. 3.9) vorliegenden schlagbezogenen
Daten zur Ackerbewirtschaftung bei den Agrargenossenschaften des Untersuchungsraums
und deren Speicherung in den RDBMS (Abschn. 2.1). Uber die Schlagnummern der Acker-
flachen werden die zugehdrigen Bewirtschaftungsdaten aus der Datenbank (Abb. 28) ausge-
lesen. Die Erzeugung von Nutzungszatschnitten im GIS kann folglich fur die Jahre 1993 —
2000 dynamisch und in monatlicher Auflosung erfolgen. Da die CIR- Biotoptypen und Nut-
zungsklassfizierung Sechsens hindchtlich Genauigkeit und Datenumfang zu guten Ergebnis-
sen fuhrt, dient 9e ds Datenbass fur die Integration der zetschnittbezogenen Daten landwirt-
scheftlicher Nutzung (Kate UIS-2). Die Genediserung der nach Kartiereinhaitenschitisse
Sachsen ddtalliet  erfassten Biotoptypen zu in Tabdle 3-2 zusammengefassten Nutzungsty-
pen Ubernahm ein kleines AML- Programm.

Die Ergdlung des DGM und die Ableitung morphologischer und hydrologischer Reliefpa-
rameter sowie Aussagen zu deren Datenquditéd and umfangreich im Kapitd 5.1 beschrie-
ben.

Fur die Geologie fungiert die Geologische Spezidkarte (REINISCH, 1931) als Datenbasis. Die
digitde Einarbeitung neuerer Arbeiten zur Geologie des eweterten Untersuchungsgebiets
(KEMNITZ, 1988) scheiterte an der grol¥en Verzerrung der verflgbaren Digitdisiervorlage,
war aber fir die Fragestdlungen der vorliegenden Arbeit auch nicht zwingend notwendig.
Der geologische Untergrund des Tasperreneinzugsgebiets wird Uberwiegend von basenarmen
Gegeinen mit geringen Saurepufferkapazitéten gebildet, die ene wetgehend gleiche Beant
flussung der Hydrochemie der Brunnenwasser zur Folge haben (Abschn. 6.3.4).

Generdl mussten auf Grund der unterschiedlichen Daenqudité der UIS- Eingangsdaten zeit-
aufwendige Anpassungen an Geometrien und Inhadten enzener Kartenblédter bzw. an durch
Verschneidung unterschiedlicher Themenlayer entsandenen Geodaten erfolgen. Dabel  durch
gefihrte Editierungen und Plaugbilitétsests obliegen in viden Fdlen dem Interpretations
spielraum des Bearbeiters bzw. der verwendeten Methode.

Die zur Auswertung und Andyse der Geodaten verwendeten GIS Techniken (Tab. 21) kon
nen wetere, umfangreche Fehlerquelen nach dch ziehen. Entscheidend fir ene effektive
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Fehlerreduzierung ist die richtige Wahl der GIS-Funktion beziehungsweise bestmégliche Pa-
rameteriserung der Randbedingungen innerhdb der verwendeten Methode. Stellvertretend
flr zahlreich durchgefiihrte Anwendungen im GIS folgend en Beispid:

Fir die Abbildung des Wasserhaushdts in den Brunneneinzugsgebieten (Abschn. 5.2) wurden
Sommerhadbjahresmessungen von Niederschlag und  Niederschlagantensitét  in - stindlicher
Auflosung von 12 Messstationen bertickschtigt (Tab. 2-2). Die raumliche Lage der
Wetterstationen wurde im UIS durch Digitdiserung der in die TK10 eingetragenen Standorte
erfass. Um Aufschliisse Uber das Niederschlagsgeschehen in den Brunneneinzugsgebieten zu
erhdten, mussten die Punktmessdaten regiondiset werden. Da sch zunéachst angewendete
GIS-Techniken (IDW- bzw. Kriginginterpolationsagorithmen) trotz der Erprobung unter-
schiedlicher  Randbedingungen (z.B. Barieren, Interpolationsradius, Mindestanzahl zu  be-
ricksichtigender Stationen usw.) aufgrund der zu geringen Messpunktdichte ds wenig geelg
net heraussdlten, wurde die Regiondiserung letztlich durch das klasssche Verfahren der
THIESSEN- Polygonmethode durchgefiihrt. Die generierten THIESSENPOLYGONE <Spiegeln die
Niederschlagsverteilung im Untersuchungsraum zwar sark generdisert wider, fuhren jedoch
bel der verfiigbaren Datenbasis noch zu den besten Ergebnissen.

Die hydrochemischen Daten wurden gleichermal3en umfangreich auf ihre Qualitét geprift und
unterlagen umfassenden Fehlerandysen und Plausibilitéistests.

Die Strukturierung der Datenbank ,HYGEO" erzwingt einen Ablauf der Probenahmen, der von
vornherein zu einer Fehlerreduzierung der Beprobungsdaten flhrt. Jede Probenahme wurde in
dlen Einzdhaten Uber das Informationssysem geplant und vorbereitet. Im Feld wurden die
gemessenen Milieuparameter (Abschn. 6.3.1) in Uber das Sysem vorgefertigte Probenah
meprotokolle eingetragen und anschliel}end in die Datenbank Uberfihrt. Eventudl aufgetrete-
ne Ubertragungsfehler unterlagen durch mehrfache Uberprifungen umfassenden Korrekturen.
Die Messung der Ubrigen Parameter erfolgte in den zusténdigen Laboratorien der Sektion Hy-
drogeologie (Anorganik, Spurendemente, Organik, Isotope). Die vom Probenehmer in der
Datenbank in Auftrag gegebenen Andysenauftrdge wurden durch die Laboranten direkt mit
den gemessenen Waerten geflllt, mit Anmerkungen zu ihrer Plaughilitéd versehen und erst
dann durch den jewelligen Laborleter fir ene weitere Bearbetung im UIS freigegeben  Au-
ferdem efolgte ene Specherung, Vewadtung und Prifung samtlicher Datenséize im
MICROSOFT EXCEL, da das Informationssysem ,HYGEO" zum Beginn der Projektlaufzeit
noch nicht vorhanden bzw. spéter in der Erprobungsphase war. Plaushilitéstests in Form von
lonenbilanzen nach den Empfehlungen der DVWK (1992) sowie Leitfahigkeitsberechnungen
nach MAIER & GROHMANN (1977) sowie Rossum (1975) fuhrten zur Beurtellung der Daten
bass. Auf die Daenquditdt der hydrochemischen Messdaten der Brunnen wird in Abschn.
6.3.2 welter eingegangen.

Auch die hydrochemischen Daten unterlagen benannten Fehlerpotentiden bel der réumlichen
Andyse und Dagedlung im GIS. Bespide snd in der Regiondiserung der Brunnenmessda-
ten (mediangemittelte pH- und Nitratwerte) durch IDW- Interpolationsalgorithmen gegeben
(Abb. 2-4, Karte UIS-10). Die flachenhafte Darstellung der pH- und Nitratbe astungsstuation
in Bereichen des Untersuchungsgebietes mit ausreichender Brunnendichte basert auf der ex-
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perimentdl gefundenen, vermentlich besten Definition verschiedener Randbedingungen in-
nerhalb der verwendeten Methode.

Zur Quditdt der digitd Ubernommenen Klimarohdaten (Tab. 2-2) von verschiedenen Mess-
dationen snd Uber adlgemein angenommene Messfehler hinaus (Abschn. 5.2.2.1) keine Ein
schrénkungen bekannt.

Auf die Datenausgabe zurtickzufihrende Fehler sind be dem technologischen Stand der ver-
wendeten Ausgabegerdte so minimd, dass Sie vernachlassgt werden konnen.

P Fazit: Eine Quantifizierung der die Daenquditét beainflussenden Fehler it sehr schwierig.
Die Eingangsdaten sollten, so weit mdglich, umfangreichen Fehlerandysen, Paushbilitétstests
und Korrekturen unterliegen. Das Kosten-Nutzen-Verhdtnis muss dabel jedoch gewahrt blei-
ben. Grofe Datendichten verbessern zumeist die Daenquditét, snd jedoch auch mit erhthten
finanzidlen und zetlichen Aufwendungen verbunden. Der Anwender geht in der Verantwor-
tung, die zur Verfligung stehenden GIS Techniken und Statisikprogramme sinnvoll zur Ana
lyse und Auswertung der UIS-Daten zu nuizen und auf eventudle Mangd aufmerksam zu
machen.

3. Unter suchungsgebiet

31 Lage und Administration

s Das Einzugsgebiet der Sadenbachtalsperre befin-

% -97 det sch im Mittleren Erzgebirge, etwa 25 km sid-
. lich der Berggtadt Freiberg, 30 km stlich von
g T Chemnitz und 40 km sidwestlich von Dresden.

_ . —a % Die Tdspere ist Bedandteil des Sachaschen Tal-
;Lfﬁ, ] T 5 }}\ i . sperrenverbundes und dient der Trinkwasserver-

L ] sorgung des Erzgebirgsvorlandes, insbesondere
y: 5’ Lg von Chemnitzz Das Einzugsgebiet weist eine
E-.L.'}. =N Ausdehnung von 60,69 km? auf. In den im Ein
( “I_ " ;; H Zugsgebiet befindlichen , Brunnendorfern®
({:?‘ ﬂ?_.%is Untersuchungs- Forchheim, Niedersaida, Lippersdorf und Dorn
& S thal-Haselbach lebten 1991 insgesamt 3258 Ein-
A o wohner. Unter Beriicksichtigung des  jéhrlichen
| {,l :’ Bevolkerungsrickgangs um etwa 1% liegt die
NS y  amal Einwohnerzehl  heute  ewa  be 3000

(EURESLBB, 1994). Die Dorfer snd dem Mitt-
leren  Erzgebirgskres im  Regierungsbezirk
Chemnitz  zugehtrig, dessen Kressadt Marien
bergidt.

Abb. 3-1: Lage des Untersuchungsraums
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3.2 Klima

Der Untersuchungsraum unterliegt enem typischen Mittelgebirgsklima. Er ig dem Klimage-
biet , Stau bzw. Leebereich des Erzgebirgsvorlandes® zuzuordnen (RICHTER, 1984).

Die durchschnittliche Niederschlagsmenge betragt 923 mm, die Jahresdurchschnittstempera
tur liegt be 6,8°C (Zetrehe 1975-1999, Messstation Reifland, Tdsperrenverwdtung der Sa-
denbachtalsperre). Deallliete Erléuterungen zu Klima und Witterung im  Untersuchungsraum
erfolgen im Kapitel 5.2.

3.3 Geologie

Das Erzgebirge ds Tel der fichtdgebirgisch-erzgebirgischen  Antiklindstruktur - wird  im
Nordosten von der Elbtazone, im Nordwesten durch die Erzgebirgssenke, im Sidwesten
durch das vogtlandische Schiefergebirge und im Siidosten durch den Egergraben begrenzt.

Die Pultscholle des Erzgebirges weist eine Breite von 30 bis 40 km und eine Lange von etwa
120 km auf. Die Geldndeoberfléche fdlt von Siden (Erzgebirgskamm) mit Hohen Gber 700 m
bis max. 1214 m NN (Fichteberg) nach Norden (Erzgebirgs-Nordrandzone) mit Hohen von
etwa 300 m NN ab (JORDAN & WEDER, 1995).

Im Zentrum des Erzgebirges aussreichende Gesteine snd die hochmetamorphen Graugneise
der Freberger Antiklinasruktur. Als Ausgangsgestein dieses dtesten Gedteins des Erzgebir-
ges weden Sedimente des Prékambriums vermutet. Die Umhillung des Gnelses gelen
Glimmerschiefer (Auersberg - Anddustglimmerschiefer) und Phyllite dar. Se snd Umwand-
lungsprodukte palézoischer Sand- und Tongteine. Im Ogerzgebirge stehen Ortlich auch Rot-
gnese (Metagranite) an. Eine Besonderheit verkdrpern die Eklogite und Serpentinite im
Raum Zoblitz. In die Gnadse und Glimmerschiefer snd Lager hochkrigdliner Marmore
(Hammerunterwiesentd, Lengefeld) eingdlagert. Darlber hinaus werden aber auch Granite
(Eibenstock; Kirchberg) und Rhyolithe (Frauengtein) karbonischen Alters angetroffen. Die
Basdterglisse des Pohl- und Scheibenbergs sowie des Geisings und des Bé&rengteins snd da-
gegen tertidren Alters.

Wédhrend der varidischen Gehirgshildung efolgte die tektonische und morphologische De-
formation des Erzgebirgsgebietes, Sdtel und Mulden wurden angelegt. Dabel efolgte ene
Vesenkung des berdts vefedigten Ausgangsgesteins (Grauwacken, Quarzite, Phyllite, Rhy-
olithe, Granite) in die Tiefe und ene erneute themische Deformation bis zur Gnes-
Glimmerschigfer-Stufe.  Serpentinite und Eklogite snd wéahrend der varigischen Fdtung aus
dem oberen Erdmantd tektonisch nach oben gepresst worden. Der Aufstieg des Materias e-
folgte dabel Uber die NW-SE dreichende Hoha-Tiefenbruchzone (HENNIGSEN & KATZUNG,
1992).

Zwischen Perm und Kreide efolgte die vollige Einebnung des varistischen Gebirges. Im Ver-

laufe diesss Abtragungsprozesses wurden u.a auch die sdtenen Serpentinitlager angeschnit-
ten (WAGENBRETH & STEINER, 1990).
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In der dpidischen Fatungsphase zerblockte der mitteldeutsche Raum auf Grund Starker tek-
tonischer Spannungen tiefgriindig. In Folge kam es im Ubergangsbereich Mittel- zum Jung-
tertiar zu einer Anhebung des Pd&oerzgebirges ds Pultscholle. Dabel wurde das Entwésse-
rungsnetz in nordliche Richtung vorgeprégt. Im Quarté efolgte die endglitige Festlegung
der HieAwege fir die Béche und Hisse durch Tiefenerosonsvorgange. Das heutige Land-
schaftshild der  Pultscholle ist gekennzeichnet  durch enen gell abfdlenden Sidrand mit kur-
zen, dak engeieften Tden, erosv dark zerschnittenen Hochfléchen und e@nem flach abfal-
lenden Nordrand mit langen, m&dg engetieften Sohlenr und Wannentdern (KUGLER &
NEUMEISTER, 1971).

Das Einzugsgebiet der Saidenbachtalsperre gehdrt zur Saydaer Gneisstruktur, welche sich
vom ¢dlichen Rand des mittleren Erzgebirges Uber die Hoha-Zone bis in den wedlichen Tell
des FrelbergFurdenwader Blocks der Erzgebirgischen Antiklindzone erstreckt  (vgl.
BRAUSE, 1990). Im Siden und Sidwesten schlifd sch die Retzenhain-Katharinaberger Or-
thogneisstruktur an (KEMNITZ, 1988).

Der geologische Untergrund des Taspereneinzugsgebietes wird durch  greifigen Musko-
vitgnes (40%) sowie Aplitgnes (10%) und Granatglimmerfds, wechsdlagernd mit dichtem
Gneis (12%), gebildet. Darlber folgen holozéne Schuttkegel sowie Sande und Lehme der
Taboden™ . Im Lippersdorfer Raum sind Eklogit-Einschdtungen im Gneis anzutreffen. Im
Raum Forchheim treten neben den genannten Gneisen und lokden Granaglimmerfeldinsen
auch graue Gnelse auf, weche auf vorgezeichneten konzentrischen Ringbrtichen unter Mig-
matisation ausgepresst wurden (KEMNITZ, 1988).

Geochemisch snd die genannten Gesteine mit Ausnahme der Eklogite basenarm und weisen
deshdb nur geringe Saurepufferkapazitdten auf. Wahrend bel der Verwitterung der Gnelse
und Granaglimmerfese durch die Zersstzung der Feldspée Natrium-, Kdium- und Kazium-
lonen freigesetzt werden, snd be Eklogiten auch magnesumreiche Verwitterungddsungen
zu erwarten (REINISCH, 1931).

Im Untersuchungsraum sind keine nennenswerten Erzlagerstéiten bekannt, so dass bergbauli-
che Metallbdastungen des Grundwassers auszuschlief3en sind.

34 Hydrogeologie

Das Erzgebirge wird hydrogeologisch ds Kluft-Grundwasserleter-System  betrachtet, welches
dlerdings bis heute nur wenig untersucht wurde (HOLTING, 1992).

Die Grundwassarfiihrung wird nach dem Lithofazieskonzept unabhéngig von der dtratigraphi-
schen Sdlung durch die lithologische Aushildung und die tektonische Pogtion der Gedeine
bedimmt (JORDAN & WEDER, 1995). Dabe efolgt ene Unterscheidung der Festgesteine
nach ihrem Verhdten be der tektonischen Beangpruchung (mehr oder weniger kIUf-
tungsfreundlich) und nach ihrem Zerr(ittungsgrad (gering bis stark).

s Quelle: Digitalisierte Geologische Spezialkarte 1:25.000 (REINISCH, 1931) (vgl. Abschn. 2.2, Tab. 2-2;
Kate UIS-3)
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JORDAN & WEDER (1995) kennzeichnen die Grundwassarverhdtnisse im Erzgebirge folgen
dermal3en. Die vorwiegend angtehenden prékambrischen Gneise werden ds kltftungsfreund-
lich mit méldger bis lokd mittlerer Grundwassarfihrung bezeichnet. In den Lockergesteins
decken konnen sch in der Rege keine grof¥dumig zusammenhangenden Grundwasserleiter
aushilden (Karte UIS-4). Es dominiert Uberwiegend en von der Auspragung des Reiefs ab-
héngiger hypodermischer Abfluss (Hangzugwasser) innerhdb der geringméchtigen Verwitte-
rungs- und Auflockerungszone zum néchsten Vorfluter. Dieser wird nach DIN 4049-3 (1994)
ds Zwischendofluss (Interflow) bezeichnet. Somit is ene grol¥e Rdiefabhdngigket unterir-
disch abflieffenden Wassers gegeben, die eine nahezu identische Ausprégung von oberirdi-
schen und unterirdischen Einzugsgebieten bewirkt. Ausnahmen sind durch waeitreichende Si6-
rungssysteme gegeben. Ein nennenswerter Grundwasserabfluss it nur auf Kiuft- und Zerrik-
tungszonen moglich.

Detallierte, Uber Kennwerte und Parameter der Hydrogeologischen Karte der DDR (Mal3stab
1:50.000 — Karte UIS-4) hinausgehende Informationen zur hydrogeologischen Situation in
den Brunneneinzugsgebieten waren zu Beginn der Untersuchungen nicht bekannt. Deshab
sollten zahireiche, in Abschn. 4 teilweise dargelegte Felduntersuchungen  die Ubertragbarkeit
der gekennzeichneten dlgemeinen hydrogeologischen Situation des Erzgebirges auf die Ein
2ugsgebiete der Hausbrunnen prifen.

35 Boden

Dominante Bodenarten sind Verwitterungsbdden und Lossgemische. Se weisen, wie fir wel-
te Tele des Erzgebirges charakteriisch, geringe Bodenwertzahlen auf. Die durchschnittliche
Ackerzahl  betragt in Forchhem 35 und in Lippersdorf 32 (HELBIG, 1999 mdl. Mitt.). Der
Tonantell der Boden it relativ gering, wodurch ihre potentidle Erosonsgefahrdung insbe-
sondere in Bereichen grof¥erer Hangneigungen und Hangldngen relaiv grold ist. Be verbreitet
anzutreffenden lehmigen Sanden betrégt e 14-18 %, dak lehmigen Sanden 19-23 % und
sandigen Lehmen 24-29 %. (Karte UIS-1). Untersuchungen von REICHELT (1998) ergeben fir
den nordweslichen Tel des Untersuchungsraums, dem Einzugsgebiet des Holzelbergbachs,
im Mitte noch geringere Tonantelle von 53 % ba Schluffanteilen von 57,6 % und Sandantei-
len von 36,4 % (sandiger Schluff) sowie Humusgehdten von 3,5 %.

Der Tont und Schiuffanteél nimmt durch Erodons- und Sedimentationsprozesse hangabwarts
in der oberen Bodenschicht, aber auch in eingewaschenen Zwischenhorizonten stark zu. So-
mit haben dch in den Kolluvien und Tabereichen tiefgrindige, feinkérnige Lehmbdden mit
Mé&chtigkeiten > 1 Meter und anndhernd glechem Grobschluff-, Fein- und Mittel sandantell
entwickelt (REICHELT, 1998). Auf den Hangen und Kuppen dominieren dagegen flachgrindi-
gere, grusg seinige Lehmbdden mit teilwel se hoheren Sandantellen (REINISCH, 1931).

Bedingt durch das oberfldchennah anstehende Ausgangsgestein sind die Boden ds gut dra-
niert und skelettreich mit Steingehdten zwischen 30 % und 40 % zu bezeichnen. Sie lassen
gch durch ene grolle Wassrzigigkeit in tifere Bodenschichten  charakteriseren
(WERNECKE, 1993). Der schnelle unterirdische Abfluss (Abschn. 4.3.1) wird durch die Struk-
tur der Boden welter begingtigt, insbesondere dann, wenn unter enem relaiv gut durchléss-
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gen Bodenhorizont ein Stauhorizont auftritt. Etwa 70 % der Boden des Untersuchungsraums
snd unterschiedlich ausgeprégte Pseudogleye und Gleye, die diese Eigenschaft aufweisen
(Tab. 3-1). Die Stauhorizonte entstehen durch die beschriebene Akkumulation feinkdrnigen
Bodenmaterids, dso insbesondere in Senken, Tdern und am Unterhang. Sie kdnnen gesditig-
te Wasserleitféhigkeiten von Kf < 5 cm/d aufweisen (AG BODEN, 1994). In Folge bildet sich
Staunésse, die auch haufig im unmittedbaren Umfdd der Hachbrunnen zu verzeichnen ig.
Diese fuhrt zur Ausprdgung von Braungtaugleyen. Die Felduntersuchungen (Abschn. 4) bee-
gen vebretete Ausbildungen wasserstauender Schichten in den Referenzbrunneneinzugsge-
bieten, inshesondere an Unterhdngen und in konkaven Hangbereichen. In Mittelhangberei-
chen ig telweise ene enorme Klenréumigkeit in der horizontden Ausprégung von Stauhori-
zonten festgeste It worden.

Tab. 3-1: Bodentypenanteile im Einzugsgebiet der Saidenbachtal sperre3/ 2

L eitbodentyp-Code Leidbodentyp Fléche [km?] Prozent
2SS-BB+1BB-SS+2BBn*  |Pseudogley-Braunerde 244 403
2SS-BB+2BB-SS+1SSn°  [Pseudogley-Braunerde 75 12,3
3BBNn+1SS-BB+1BB-SS°  |[(Norm:)Braunerde 12 20
3BBn+2PP-BB * (Norm-)Braunerde 04 0,7
4BBn+1SS-BB *® (Norm-)Braunerde 1 16
AGGn+1GG-AB ® Gley 23 38
4SS-GG+1GGn® Pseudogley-Gley 4 6,5
AB © Vega (Braunauenboden) 0,05 01
BBn © (Norm-)Braunerde 11,7 192
GGn*® (Norm-)Gley 04 07
GGax © Hangoxigley 0,07 01
RON°© Regosol 0,01 00
SSBB © Pseudogley-Braunerde 0,08 0,1
SSh© Humuspseudogley 15 25
SSm® Anmoorpseudogley 0,03 0,0
SSn© (Norm-)Pseudogley 23 38
Ortdage keine Daten 37 6,1

Aus Smulationsfdlsudien

von WESSOLEK, KONIG & RENGER (1992) im Niedersachsischen

Bergland geht hervor, dass am Hangfuld immer dann mit enem hohen Antel Interflow Cber
Stauhorizonten gerechnet werden muss, wenn die Letféhigkeit des Staukdrpers < 17 cnv/d Le-
trégt. Ba Latféhigkeiten von < 1 cm/d nimmt der Interflow die Héfte des Gesamtabflusses
an. Kf- Werte von 7 cm/d weisen laut diesen Modelrechnungen bel ener Neigung von 10
Grad 40 % des Abflusses ds Interflow aus, bei K- Werten < 0,1 ist der Antell > 90 %.

8 Digitale Daten der MMK M 1:25.000 (S&chsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie);
© Digitale Daten der FSK M 1:10.000 (S&chsische Landesanstalt fur Forsten); GIS- Statistik
(vgl. Abschn. 2.2, Tah. 2-2)

%2 Quellen:
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Fur etwa 80 Prozent der Boden des Untersuchungsgebietes lassen sich aus der KA4 (AG
BODEN, 1994) mittlere geséttigte Wasserletféhigkeiten zwischen 3 und 9 cm/d ableiten. So-
mit snd in den Hachbrunneneinzugsgebieten &hnliche Interflon-Antelle Uber die Bodenzone
vorauszusstzen, wie be den Untersuchungen im Niedersichsschen Bergland festigestdlt.
Grundwasserneubildung wird ads Zugang von infiltrierendem Bodenwasser zum  Grundwasser
definiert (DIN 4049-3, 1994). Die Uber die Bodenzone lateral abflieffenden Zwischenabfllisse
tragen folglich nicht zu ener nachhdtigen Grundwasserneubildung bei, wel se mit ener ge-
ringen zeitlichen Verzogerung den Vorflutern (und Brunnen) zugeftinrt werden.

3.6 Hydrologie

Be durchschnittlich 923 mm Jehremiederschlag tritt  im Einzugsgebiet in Abhdngigket vom
Verlauf eines hydrologischen Jahres Wasseriberschuss auf, der im langjéhrigen Mittd  bel
etwa 380 mm/a liegt (Abschn. 5.2.2.6 ). Dieser wird zur Trink- und Brauchwasserversorgung
aus der Saidenbachtalsperre und den Hausbrunnen genutzt. Das Uber Teiche und Vorsperren
in der Saidenbachtasperre zusammengefiihrte Oberflachen und Grundwasser wird nach um
fangreicher Aufberetung Uber en Rohrletungssysem in die Regierungsbezirke Chemnitz
und Dresden verbracht.

Hydrologisch ist das Einzugsgebiet dem Stromgebiet der Elbe zuzuordnen. Die Zufliisse der
Tasperre (Saidenbach, Haselbach, Lippersdorfer Bach, Holzelbergbach, Gruthenbach, Forch
heimer Dorfbach, Grindebach) entwéssern nach Durchfluss der Tasperre Uber die Foha, die
Zschopau, die Freiberger Mulde und die (Vereinte) Mulde in die Elbe. Uber sogenannte
Kunggradben wurde in friheren Jahren Wasser aus Fissen abgefihrt, um Pochwerke und
Fahrkiingte zu betreiben (u.a. UIS-Karte 5). Ein solcher Kunstgraben verbindet die Fioha mit
dem Ddrnthaler Dorfteich, von wo en Teill des Wassers in das Freiberger Bergbaurevier &-
flied und der andere Tell Uber den Hasdbach in die Sadenbachtasperre gelangt. Stillgewés
ser and auschlieldich die kingtlich aufgestauten Teiche und Seen.

3.7 Morphologie

Durch die fl&chenspezifische, drukturdle Ausoragung von Reiefgestdt, oberflachennahem
Gegein und Boden sowie Prozessen dear Festtoffumlagerung wird die Dynamik der Land-
schaft beeinflusst oder bestimmt (KUGLER, SCHWAB & BiLLWITZ, 1988). Die Oberfléchenge-
ddt des Einzugsgebietes weist einen typischen Mittelgebirgscharakter auf. Die langen Wan+
nentdler von Saidenbach und Hasdlbach snd dabe landschaftsorégende Elemente. Das Rdief
wirkt datisch (direkt) und auch dynamisch (indirekt) auf den Landschaftshaushdt eines Ge-
bietes. Statische Regelfaktoren sind in der Ausbildung von Einzugsgebieten, Gewassernetz,
Hangneigung, Hanglange, Hangform, Expogtion usw. gegeben (Abschn. 5.1). Aus dem Zu
sammenwirken der dtatischen Faktoren leiten sch die dynamischen Prozesse einer Landschaft
ab. Se au3ern dch in der rédumlich unterschiedlichen Ausprégung des Bodens (Abschn. 3.5),
des Wasserhaushdts (Abschn. 5.2) und des Geandeklimas (Abschn. 8.1). Durch die Gesamt-
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heit der genannten Parameter wird die Verbreitung der biotischen Faktoren und der Ablauf
der mitte- und kleinmorphologischen Prozesse gesteuert (LESER, 1997). Insbesondere Hang
neigung, Horizonta- und Vertikdwoélbung, Entfernung zur Wasserscheide, relative Hangpos-
tion sowie die Grole der Einzugsgebiete werden zur Erkléarung von Prozessen des Wasser-
und Stoffhaushdts bendtigt. Die Kenntnis dieser Parameter i z.B. auch fur den Einsaz ver-
schiedenster Bodenerosionsmodelle (z.B. WERNER, MICHAEL & SCHMIDT, 1993) unerldsdich,
da se die Ablosung, den Transport und die Akkumulation wesentlich determinieren (BORK &
ROHDENBURG, 1985).

Der Abbildung des Rdiefs in enem Digitden Gdandemoddl (DGM) kommt in der vorlie-
genden Arbeit eine zentrde Rolle zu (Abschn. 5.1). Hier erfolgen detallierte Erfassungen und
Bewertungen von naturréumlichen Standortfaktoren des Untersuchungsraums.

3.8 Landnutzung

Das Untersuchungsgebiet unterlag in den letzten 100 Jehren hingchtlich seiner Funktion und
Nutzung einem grof3en Wandd, mit dem sch SAUERMANN (1995), publiziert in SAUERMANN
(1996), auseinandersetzt. Durch den Bau der Trinkwassertalsperre in den Jahren 1929 — 1933
wurden die grofdten Verdnderungen hervorgerufen.

Zur Generierung der Héchennutzung in Nutzungszeitschnitten im Rahmen des UIS Saiden
bachtalsperre wurden verschiedene Bassdaten herangezogen (Tab. 2-2), deren GIS-baserte
Auswertung zu in Tabdle 3-2 zusammengefassten Ergebnissen fuhrt. Auffallig i der mit 68
Prozent hohe Antel landwirtschaftlicher Nutzflachen an der Gesamtfléche des Untersu-
chungraums. Die verschiedenen Formen der Ackerbewirtschaftung wirken sch sehr pez-
fisch auf den Wasser- und Stoffhaushdt der Brunneneinzugsgebiete aus (Abschn. 5.2). Des
hab wurde ihrer  schlagfléchenbezogenen Berilicksichtigung im UIS grol3e Bedeutung beige-
messen (Abschn. 2.2).

De Wddantell liegt mit 22 % unter dem bundesdeutschen Durchschnitt und ig fir en
Trinkwassergewinnungsgebiet sehr gering. Etwa ?/3 entfallen auf Fichtenkulturen.

Die Gemakungen der vier Brunnendorfer weisen sehr unterschiedliche Nutizungsverteilungen
auf, die sch mit Hilfe des GIS bdiebig extrahieren lassen. Der Gemarkungsflache Forchheim
i bespidswese en Wddantell von 34 % zuzuordnen, wahrend fur Lippersdorfer Gemar-
kungen lediglich 16 % Wadanteile auszumachen sind. Dementsprechend unterschiedlich sind
auch die Vertellungen intensver Ackerbewirtschaftung.
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Tab. 32 GISStatistik zur prozentualen Verteilung der Nutzungs- und Biotoptypen (1993 ) im Einzugsgebiet
der Saidenbachtal sperresl3

ID | Anzahl Nutzung/Biotoptyp Flache [kn?] Prozent
30| 749 |Naddwad/Fichte 8,37 13,8
31| 174 |Mischwad 1,23 20
32| 371 |Laubwad 1,77 29
33| 232 |Ponieewdd 164 2,7
34| 73 |Hat/Weichholzaue 0,36 06
37| 181 |Fedgehdlz 0,28 0,46
38| 68 [Streuchstwiese 0,32 05
39| 1135 |Wirtschaftsgrinland 29,06 479
41| 122 |Staudenfluren 0,18 0,28
44| 14 |[Moor/Sumpf 0,02 0,03
46| 120 |Gartenflachen 041 0,68
48| 172 |Acker, Ackerbrache 12,28 20,2
49( 6 |vegetationdose Flachen 0,02 0,04
50| 12 |Sonderbiotopflachen 0,10 0,17
51 17 |Grinflachen 0,07 011
56| 182 |Stillgewdasser 1,99 33
58| 455 |Wohngebietsflachen 217 36
62| 53 |Gewerbe-/Industrieflachen 021 0,35
66| 106 |Bauflache 021 0,35
S (wadd 13,37 220
S landwirtschaftliche Nutzflache 41,34 68,11

Neben der Trinkwassarversorgung i auch die Abwasserentsorgung im  Untersuchungsraum
ein groles Problem. Ubewiegende Teile der kommunaen Abwésser kontaminieren weiterhin
ohne Kl&rung Vorfluter und Stauhaltungen, obwohl grof¥e Anstrengungen zur Verbesserung
der Abwasserstuation unternommen werden. Die hygienische Belastung von Trinkwasser-
brunnen ig nicht auszuschlie?en (Abschn. 6.3.5). Eine zentrde Losung der Abwasserentsor-
gung ig in der Umsetzungsphase. Durch den Bau ener Ringleitung um die Tdsperre herum
0l jegliches Abwasser gesammet und aulerhab des Tagpereneinzugsgebiets aufbereitet
werden. Allerdings stagniert der begonnene Bau zur Zet af Grund fehlender finanzidler
Mittel. Mit ener kurzfrigigen fl&chendeckenden Abwasserentsorgung im  Untersuchungsraum
i folglich nicht zu rechnen.

3.9 Gesatzlicher Rahmen zum Trinkwasser schutz

Dea Trinkwasserschutz hat im  Untersuchungsraum aulerste Prioritét. Deshdb wurden von
amtlicher Sate sowohl vom Landwirtschaftss ds auch vom Umwdtressort eine Fille von
Rechtsvorschriften und Gesatzen zum Schutz des Wassars erlassen.

Ein wesentlicher Bedandtel zur Verminderung von Stoffeintrégen aus intengver landwirt-
schaftlicher Produktion it das sachdsche Forderprogramm ,,Umwedtgerechte Landwirtschaft*

313 Quelle: Sachsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie —Digitale Daten der CIR- Luftbildkartierung
zum Untersuchungsraum (1993) - GIS- Statistik im UIS (vgl. Absch. 2.2, Tab. 2-2)
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(UL), welches die EG-Verordnung ,,umwetgerechte und den natirlichen Lebensraum schiit-
zende landwirtschaftliche Produktionsverfahren® zur Rechtsgrundlage hat. Die Bedandteile
des Forderprogramms ,,Umweltgerechter Ackerbau® (UA) und ,Kulturlandschaftsorogramm®
(KuLAP) wurden 1993 bzw. 1994 erstmals angeboten. Im KULAP* sind boden und gewés-
serschonende  sowie  kulturlandschaftserhdtende  Malinahmen  gebinddt, deren Umsetzung
auf freiwilliger Bass mit 75 % aus Mitteln der Européischen Union (EU) finanziert wird.

In der Rechtsvorschrift S&chsSchAVO (1994) snd wesentliche Bestandtelle des Forderpro-
granms UL integriet. Dazu gehdren Auflagen zu Bewirtschaftungsmalinahmen durch die
Landwirtschaft in Wasserschutzgebieten (WSG) mit dem Zid, ene deutliche Reduzierung der
Nitratbdlasung in den Grund- und Oberflichenwassern zu erreichen. Genannt ssien Ober-
grenzen fiir Viehbesatzstérken und organische Diingungsmengen (kg N/ha*al) auf Ackerland
und Grinland, Zetabschnitte mit Dungeverboten, Begrinungsgebote sowie eine vorgeschrie-
bene Stickgoffdiingung nach Beratungsporogramm und Nyin-Bodenuntersuchungen der Séch
gschen Landesangtdt fur Landwirtschaft (LFL). Die Stickstoffdingung efolgt dabei um
mindestens 20 % reduziert zur in der konventiondlen Landwirtschaft tblichen Dingung, wo-
be Ausgleichdestungen fir dedurch entgangene Einnahmen von 220 DM/ha gezahit werden.
Dariliber hinaus exigieren noch weitere Moglichkeiten fir die Agrarbetriebe, subventioniert
wasserschutzfordernde Malnahmen durchzufihren (ua 8 7 der SachsSchAVO, 1994), auf
die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird.

Die Bemessung von Schutzzonen fir Trinkwasserquellen in Sachsen unterliegt bisher keinen
enhatlichen Latlinien. Se wird enzdfdlbezogen und ds Individudverordnung ausgewie-
sen. Ein objektives fdl- und regebasertes Entschedungssysem mit fachmethodischem Al-
gorithmus zur Schutzzonendbgrenzung i nicht vorhanden (SLFUG, 1997a). Die rechtlichen
Grundlagen bestehen durch das Wasserhaushdtsgesetz der  Bundesrepublik  Deutschland
(WHG, 1994) § 19 und das Wassergesetz des Freistastes Sachsen (S&chsWG, 1993) § 48. Ein
Letfaden fir die Bemessung von Trinkwasserschutzzonen fir Qudlfassungen i vom
SLFUG (19978 verdffentlicht. Hier werden Rahmenbedingungen zu rechtlichen Grundlagen,
Schutzwirdigket und Schutzfahigkeit sowie eine Vidzahl weiterer  Bemessungsgrundlagen
fir deren Ausweisung getroffen. Fir die Trinkwasserbrunnen im Untersuchungsraum exigtiert
basierend auf der TGL 43 850/02 (1989) eine Schutzzonenabgrenzung gemdd TWSZ 1l fir
Quélfassungen im Lockergesteinsbereich von mindestens 50 Metern (Bemessungsgrundiage
50-Tage-Linie).

Das gesamte Einzugsgebiet der Saidenbachtasperre it sait dem 13.06.1963 Trinkwasser-
schutzzone. Die Schutzzonenordnungen der Trinkwassartdsperren der ehemdigen DDR snd
in die letzte Fassung der TGL-Vorschriften (TGL 43850/01, 1989) und in das gultige DVGW-
Arbetsblatt W 101 (DVGW, 1995) eingegangen. In diesen Materidien werden anerkannte
naturwissenschaftliche, hygienische und technische Erkenntnisse bel der Festsetzung von
Wasserschut zgebieten dokumentiert.
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Die vom Rat des Kreises Marienberg 1963 verabschiedete Schutzzonenverordnung der Sai-
denbachtalsperre unterliegt derzeit einer umfangreichen Uberarbeitung durch das Regierungs-
présdium Chemnitz (Stand 12/2000). Im UIS gefasste Schutzzonenfldchen basieren auf digi-
tden Daten (Malstabsbasis 1:10.000) des LANDRATSAMTES MITTLERER
ERZGEBIRGSKREIS, DEZERNAT UMWELT-, NATURSCHUTZ UND
RAUMORDNUNG aus dem Jahr 1998. Das Manuskript der neuen Schutzzonenverordnung
hat rdumliche Neuordnungen der Schutzzonen | und Il zum Inhdt und berlickschtigt Mal3-
nahmen aus der S&chsSchAVO (1994). Dartber hinaus sollen ene Rehe weterer Entlas
tungsmainahmen zu ener Vebesserung der hydrochemischen und hygienischen Zusammen:
setzung des Tasperrenwassers fuhren, die sch auch auf die Wasserqudité in den Hausbrun
nen positiv auswirken.

Im Folgenden snd auf Grundiage der gultigen Schutzzonenverordnung und dem Manuskript
der Uberarbeiteten Schutzzonenverordnung Ausziige zu Nutzungsredtriktionen fir die einzel-
nen Trinkwasserschutzzonen im Tasperreneinzugsgebiet zusammengefass.

Die Schutzzone | umfasst den gesamten Stauraum der Talsperre, die Vorbecken und die U-
ferzonen (3,99 kng).

»Die Uferzone muss dlsaitig 100 Meter betragen.

Der Stauraum und die Uferlinie Snd vor Betreten zu schiitzen.

Landwirtschaftliche Bewirtschaftung it ausschliefdich durch Mhnutzung von Grinland
ohne Diingung und ohne Anwendung von Pflanzenschutz und Schédlingshbekampfungs-
mitteln erlaubt. Das Méahgut ist nach dem Schnitt abzufahren.

Forstwirtschaftliche Nutzung erfolgt durch standortgerechten Mischwald ohne Diingung
und ohne Anwendung von Pflanzenschutz und Schédlingsbekémpfungsmitteln bel Ver-
zicht auf Kahlschlag und Wurzd stockbesatigung...

Tabelle 3-3: Raumliche Verteilung der Trinkwasserschutzzonen im Einzugsgebiet®*

Wasserschutzguter Héchein [km?] prozentuaer Antelil
Trinkwasserschutzzone | 4 6,6
Trinkwasserschutzzone 1 10 164
Trinkwasserschutzzone |11 60,69 (gesamtes Einzugsgebiet) 100

Die Schutzzone 11 umfasst die Stauhdtungen sowie die Wasserlaufe der Vorfluter und deren
beldsatige Uferdtreifen in Form von Pufferzonen mit 30-50 Meter Ausdehnung (9,98 k).

,Die Auduringung von Wirtschaftsdinger, minerdischen Dingemitten und Silagescker-
sdften sowie Pflanzenschutzmitteln in einem ausreichenden, mindestens 10 Meter breiten
Randstreifen von Oberfléchengewdassern ist verboten.

34 Quelle: Landratsamt Marienberg, Referat Raumordnung; GIS-Statistik (vgl. Abschn. 2.2, Tab. 2-2)
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Die landwirtscheftliche Nutzung daf nur auf der Grundlage des Forderprogramms UL
nach S&chSchAV O (1994) oder besonderen Diingeempfehlungen durch die LFL erfolgen.

Dem Weidebetrieb it eine Mahbewirtschaftung der Vorzug zu geben.

Die mit Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft auszubringende  Gesamtstickstoffmenge
darf be Ackerland 170 kg pro Hektar und Jahr und bel Grinland 210 kg pro Hektar und
Jahr nicht Uberschreiten. Vor Ausbringung von Wirtschaftsdiinger it der Gehdt an Nahr-
goffen (Stickstoff, Phosphor, Kdium) zu bestimmen oder anhand von Richtwerttabellen
zu schédzen und in die Gesamtdingeplanung enzubeziehen. Die bem Weidegang anfal-
lenden Néhrstoffe sind anzurechnen.

Dauergriinlandumbruch ist verboten.

Durch ganzjdhrige Pflanzendecke (Dauerbegrinung durch Untersaat, Haupt- und Zwi-
schenfrucht, Zwischensaaten) ist der Stickstoffeintrag ins Gewasser zu reduzieren.

Durch Beregnung daf eine Bodenfeuchte von > 80 Prozent der Feldkapazitét nicht Uber-
schritten werden...”

Die Schutzzone I Il umfasst das gesamte Einzugsgebiet der Saidenbachta sperre (60,69 km?).

,Das Gebiet i mit enem Netz von Hecken zum Erosonsschutz und zur Verbesserung
des Wasserhaushdts zu Uiberziehen.

Das Einleten von Nahrgoffen, organischen und anderen Schmutzgtoffen in die Oberfl&
chengewdasser ist verboten.

Die Neugewinnung von landwirtschaftlicher Nutzfléche ist untersagt.

Dung und Duingerlagerdéiten missen ausreichend vor Versckerung ihrer Inhdtsstoffe
geschert sain.

Die klenbduerliche Viehhdtung ist einzuschranken.

Die Neuanlage wassergeféhrdender Anlagen und Produktionsverfahren ist verboten ..*

Eine flachendeckende, mdglichs schndle Entlastung der Grund- und Oberfléchenwasser des
Einzuggyebietes i mit hohen finanzidlen Aufwendungen verbunden. Vide der aufgefUhrten
Entlastungsmadiahmen snd deshdb langefrisig zu sehen. Datlber hinaus veliet die
SachsSchAVO (1994) mit Beginn des Jahres 2002 ihre Gliltigkeit. Wie und in welchem Ut
fang Schutz und Ausglechgregdungen in WSG dann  getroffen werden, ist zum jetzigen
Zetpunkt nicht abzusehen. Eine neue Schutzzonenverordnung und weltere  gesetzliche
Regelungen werden auch diese Belange regeln miissen.
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4, Felderkundungen zur Hydrogeologie

41 Methoden und Zide

Die ddalliete Kenntnis der hydrogeologischen Stuation in den Brunneneinzugsyebieten is
Bassfur dle welteren in dieser Arbeit durchgeftihrten Untersuchungen.

Zur Kennzeichnung tragen eine Relhe von Fedarbaten be, deren Durchfiihrungen und Aus-
wertungen auf der interdisziplindren Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern und  Mitarbeitern
der Sektion Hydrogeologie sowie der Firma Umwedlttechnik Altenburg GmbH (UTAB) basie-
ren (Tab. 4-1). In Abschn. 4.2 sind beispidhaft Untersuchungsergebnisse aus refraktionssals-
mischen Messungen aufgefiihrt. Die komplexe Dargelung dler im Feld durchgefihrten Un
tersuchungsmethoden erfolgt in WoLF, GLASER & THURKOW (2001).

Tab. 4-1: Kooperationspartner und in Felduntersuchungen verwandte Methoden zur detaillierten Erkundung hyd-
rogeol ogischer Verhdltnisse in Brunneneinzugsgebieten des Untersuchungsraums

Art der Felduntersuchung K ooperationspartner
Flachbohrungen (Rammkernsondierungen) Dipl. Geophys. H. R. Gl&ser, Sektion Hyd-
Bodenprofilanalysen rogeologie

geoel ektrische Untersuchungen
Vermessung (GLOBAL POSITION SYSTEM — GPS)

hydrochemische Untersuchungen der Brunnenwésser | D. Russ, A. Sawallisch, Sektion Hydro-
Abflussspendenmessungen geologie

refraktionssei smische Messungen Dipl. Geophys. G. Walf (UTAB),
Dipl. Geophys. H. R. Gléaser

Zidle der Felduntersuchungen:

Gewinnung von Aussagen zur Augprégung der geologischen Verwitterungsschicht an re-
présentativen Hangstandorten zu dem Zweck, die Giiltigkeit von der in erster Néherung
identischen  Ausprdgung oberirdischer und  unterirdischer  Einzugsgebiete  (JORDAN &
WEDER, 1995) und ener daraus folgenden reliefkontrollierten Grundwasserstromung in
den Brunneneinzugsgebieten zu Uberprifen (Abschn. 3.4)

Verbesserung der Datenbasis pedologischer Modelleingangsparameter  (Abschn. 2.2) zur
Modédllierung des L andschaftswasserhaushdts (Abschn. 5.2)

Ableitung représentativer Hypothesen zu Abflussantellen des Bassabflusses und des Zwi-
schendbflusses sowie zu Vewallzaten der Abflusskomponenten in Brunneneinzugsgebie-
ten ds Batrag zur Konfliktandyse und zur Bewertung der Schutzwirdigkeit und Schutz
féhigket der Hausbrunnenanlagen

Auf die ddailliete Auswertung der zahlreich durchgefiihrten Hachbohrungen und Bodenpro-
filaufnahmen soll im Rahmen dieser Arbeit verzichtet werden. Die angedrebte verbesserte
Parameteriserung der kritisch zu bewertenden Modeleingangsdaten ,,Boden® (Abschn. 2.2)
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ds Voraussstzung fur die Moddlierung des Landschaftswasserhaushdts in den Brunnenein
z2ugsgebieten bel (Abschn. 5.2) wurde durch die Felduntersuchungen erreicht.

Fir die Abbildung oberflachennaher
2 Strukturen an  Hangprofilen erwie-
‘ sen dch geophyskalische Untersu
chungen vor dlem in Form von re-
fraktionssasmischen Messungen  ds
gecignet. Abbildung 4-1 zeigt das
| Refodsonghortrom? A AN -~ Messprinzip. Zum Einsatz kam ene
== = === = 24-kandige Appaatur be  einem
Geophonabstand von zwel Metern.

Abb. 4-1 Messprinzip der Refraktionsseismik (Quelle: Die Enegieanregung erfolgte durch
KNODEL, KRUMMEL & LANGE, 1997)
Hammerschlag.

Melwagen ;':'} Energie-
, gy

*bﬁ n_rt-., Creophon:
Verwitierungs- {
schicht

4.2 Ergebnisse aus r efr aktionsseismischen Unter suchungen

Detalliete Beschrelbungen zum angewendeten Verfaren bzw. GrofRenordnungen von ge-
seinsgruppentypischen  Kompressonswellengeschwindigkeiten  (P-Wellengeschwindigkeiten)
and be KNODEL, KRUMMEL & LANGE (1997), FRICKE & SCHON (1999) sowie MEISSNER &
STEGENA (1977) verzeichnet.

In Abbildung 4-2 und 4-3 ausgehdtene horizontale Schichtsrukturen und zugehdrige Inter-
pretationen der P-Welengeschwindigkeiten in den Profilen baseren auf Untersuchungen
durch T. Wolf und H. R. Glaser (vgl. Tab. 41; WOLF, GLASER & THURKOW, 2001). Sie rep-
résentieren  dlgemeingliitige  hydrogeologsche  Situationen  in - Brunneneinzugsgebieten  des
Untersuchungsraums.

Die in den Profilen vezeichnete obersde 1 bis 4 Meer méchtige Schicht mit P-
Wellengeschwindigkeiten von 250-400 nvs stelt den Bereich der Bodenbildung und des U-
bergangs der Bodenbildung in den oberen Abschnitt der geologischen Verwitterungsschicht
dar.

P-Welengeschwindigkeiten in einer zweiten, 2 bis 6 Meter méachtigen Ubergangsschicht
(400-1200 m/s), weisen die egentliche Verwitterungsschicht des geologischen Ausgangsoge-
deins aus. Dieser gesamte Bereich it noch as wasserungesittigte Zone anzusprechen, ob-
wohl im untersten Bereich der Grundwasserkorper schon geringméchtig ausgebildet sein
konnte.

Die Grenze des Festgesteins mit P-Wdlengeschwindigkeiten > 2000 m/s zur Vewitterungs-
schicht ist flieRend. Kluft- und Porenhohlraumstrukturen greifen hier ineinander. Ubergangs-
schichten mit typischen Geschwindigkeiten von 1400-1600 m/s konnen ds wassergesdttigte
L ockergesteinsschichten mittlerer Kompaktionsgrade verstanden werden.
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Abb. 4-2: Refraktionsseismisches Profil im Anstrom des Brunnens SB/H24 in Haselbach

] i3, Hi
566

=E
562

P

]

454

Mittelhang

550

546

{EE0 1S

—

242

538

Grundy

o34

530

590 mi=

4350 Me5 A4+80 M-S

2080 MA5
r vermutet

2830 M-S

20 30 40 . s8] 7o
Profilmeter

2020 M-S

[0} a0

100

Abb. 4-3: Refraktionssei smisches Profil im Anstrom des Brunnens SB/F38 in Forchheim




Ein Grundwasserkorper baut sich demzufolge aus dem auReren Rand der klUftigen Festge-
deinszone der Uberwiegend angehenden Gneise und Glimmerschiefer einwachsend in den
Porenraum der Verwitterungszone auf. Die gemessenen P-Welengeschwindigkeiten der Fedt-
gesteinsoberfléche  (2000-3000 m/s) deuten noch auf enen geschwindigkeitsmindernden
Einfluss von KlUften hin, die ebenfdlsin den Grundwasserstrom mit einbezogen sind.

4.3 Schlussfolger ungen und Hypothesen

431 Regefall

Die Abbildung 4-2 und der linke Tel der Abbildung 4-4 zeigt ene dem Regdfdl entsore-
chende hydrogeologische Situation in den Fachbrunneneinzugsgebieten des Untersuchungs-
raums. Wie vermutet, dominiert auRerhalb von tektonisch gestorten Bereichen der Zwischen
abfluss mit in erder Naherung identischen Ausprdgungen oberirdischer und unterirdischer
Einzugsgebiete. Die vertikde Abfolge beinhdtet die Schichten Boden — Vewitterungs- (Zer-
satzzone) - Festgestein. Das unter der aus Lockergestein gebildeten Zersatzzone anstehende
Festgestein wirkt fUr das vertika zustromende unterirdische Wasser ds Grundwasserhemmer
(SLFUG, 1997a). Deas infiltrierende Niederschlagswasser fliefd den Brunnen Uber drainable
Klifte des Festgesteins und Porenhohlraumstrukturen der angrenzenden Schichten des Lo-
ckergesteins zu. Die Brunnen fordern ihr Wasser aus den hangabwarts oft méchtiger ds am
Mitte- und Oberhang ausgeprégten Lockergesteinsschichten bzw. dem Grenzbereich zwi-
schen Fest- und Lockergesteinsschichten, wobel sehr unterschiedlich starke Wassersditigun-
gen ausgepragt sein konnen. In den Boden der Einzugsgebiete ausgeprégte Stauhorizonte Sor-
gen ebenso fir ene zusitzliche Beschleunigung der schndlen unterirdischen  Abflusskompo-
nente (Abschn. 3.4), wie mancherorts in den Untergrund fischgrétenartig verbrachte Drane-
gen. In Folge snd in Hachbrunneneinzugsgebieten fur den Zwischenabfluss kurze Hiel3dtre-
cken und geringe Vewallzeiten < 1 Jahr vorauszusetzen. Folglich ist potentiell von einer ge-
ringen Geschutztheit dieser Brunnenwasser gegentiber Schadstoffeintr agen auszugehen.

Somit snd die Brunnenwésser as oberflachennahes Grundwasser, bestehend aus einer Si-
ckerwasserbeeinflussung  Uber Hangwasserleiter (Zwischenabfluss) und einem von den tekto-
nischen Vehdtnissen abhdngigen  Kluftgrundwasserleiterantell  (grundwasserbiirtiger  Ab-
fluss) zu definieren. Unterschiede zu dieser Form konnen bestehen, wenn die Brunnen aus
schlieldich Wasser aus dem Lockergesteinsbereich férdern. In solchen Falen bewirkt das vol-
lige Fehlen von Kluftgrundwasser z.T. das zeitweise Trockenfalen von Brunnen in Trocken
wetterabflusszaiten.
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432 Ausnahmefall

Die Abbildung 4-3 zeigt fir einen Hang am Friedhof von Forchheim den Fdl, dass Grund-
wassrsromungen im  Untersuchungsraum in Ausnahmefdlen nicht auschlieldich dem Ober-
flachenrdief folgend zu interpretieren sind. Das zu Profilanfang deutlich enfdlende Festge-
gein konnte Teill einer verborgenen Wasserscheide sein, die vom Oberflachenrdief unkorre-
liete Grundwasserstromungen kontrolliert. Die refraktionsseismisch nach Norden auskeilen-
de Schicht mit P-Wellengeschwindigkeiten von etwa 1450 m/s deutet auf das Erreichen der
Wassersdttigung in - der  Verwitterungszone oberhdb des Festgedeins hin (WoLF, 2000
mdl.Mitt.).

Etwa 100 Meter nordostlich zum

. )] (W} . . .
H.\'pc:l::{n;;rlwri. | | Busisabflull klenrdumig verlaufenden Ses
1]
mikprofil wird ene SOrungszone
T & g2

AT T

von grolerer Nordwest- Sidost-

E .
Farsal ZEong
=

\1 v Ausdehnung ausgewiesen

ARG P (KEMNITZ, 1988), die auf eine
P 5@ ) .

pesgtein| Ny hydraulische ~ Anbindung ~ von

Sy | AP Kluftgrundwasser ~ (Abb.  4-4,

“r‘--.%_jl;' 2 rechter Tell) aus slidostlich vom

Einzugsgebiet der  Sadenbach
tasperre  befindlichen  hoheren
Hanglagen des Huthaer Raums
schliel}en lassen konnte. Abfluss-

Abb 4-4: Schematische Darstellung der Abflussprozesse in

Brunneneinzugsgebieten mit hydrogeologisch unterschiedlich spendenmessungen an 50 Meter
zu bewertenden Gesteinskomplexen und typischen Schiit- hangabwarts  befindlichen Refe-
tungskurven der Brunnen (Quelle: JORDAN & WEDER, 1995

renzbrunnen SB/F37 deuten e
benso auf hohe Bassabflussan
tele hin, wie die zetliche Entwicklung der Brunnenwasserbeschaffenheit (Abschn. 7 ff). Das
Verhdtnis von Trockenwetterabflussspenden  zum  gemessenen  Abflussspendenmaximum
geht gegen 1.3 (Tab. #1). Waeitere, in Forchheim im Bereich der vermuteten Stérung liegende
Hausbrunnen (z.B. SB/F15, SB/F43, SB/F44 und SB/F45), weisen z. T. ebenso Uberdurch
schnittliche Vergleichm&3gungen in der Abflussspende auf.

verandert)

Die grol¥aumigere Sichtung der geologischen Stuation (Karte UIS-3, UIS-4, Abb. 45) fihrt
in Verbindung mit dem refraktionssaismischen Profil zu folgenden hypothetischen Betrach

tungen:
Etwa 230 Meter in nordwedtlicher Verlangerung des Profils treten grof¥flachige Staunégssebe-

reiche auf, die zum enen aus der Unterhangposition und zum anderen aus den hydraulischen
Verhdtnissen (Druckausgleich) innerhab der Stérungszone resultieren konnten.
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Abb. 4-5: Lage des Seismikprofils (Abb. 4-3) zu Stérungen auf der Grundlage der Tektonischen Karte der Say-
daer Struktur (KEMNITZ, 1988)*1

Schlussfolgernd stiitzt Abbildung 43 die Hypothese, dass sich im Bereich tektonisch gestorter Gebiete
auch in Brunneneinzugsgebieten ein nennenswerter Grundwasserabfluss in der Verwitterungszone o+
ber dem Festgestein im Vierschichtfal (Boden — Verwitterungsschicht —Grundwasserleiter — Festge-
stein) abbilden I&sst. Weltere gezielte Untersuchungen (Geophysik, Brunnenwasseranalytik, Abfluss-
spendenmessungen) sind notwendig, um das im Rahmen dieser Arbeit vorliegende geringe Sicher-
heitsniveau der zu dieser Hypothese fulhrenden Untersuchungsergebnisse zu erhéhen. Die Modellie-
rung der reden Einzugsgebiete der in diesen Bereichen liegenden Brunnen ist faktisch unmdglich.
Langere Fliel3strecken und grofere Verweilzeiten im tieferen Untergrund sind vorauszusetzen. Weiter
ist anzunehmen, dass die Geschiitztheit gegeniiber Schadstoffeintragen gr df3er ist, alsin dem Regel-
fal entsprechenden Flachbrunnen. Die Abschédtzung von detaillierten Belastungsursachen ist auf
Grund mangelnder Kenntnisse zu den Herkunftsréumen dieser Wasser schwierig.

41 Digitalisiervorlage von GLARER (1998 mdl. Mitt.)
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5 Gl S-Methoden zur Gefahr dungsabschétzung

Die Wassrquditéé der Brunnen i vom Landschaftshaushdt in ihren Einzugsgebieten ab-
hangig. Nur ene moglichst ganzhetliche Betrachtungsweise des Wirkungsgefiiges aus Klima,
naturrdumlicher Ausdtaitung, Vegetation und Héchenbewirtschaftung fihrt zu @nem ause-
chenden Vergdndnis natUrlicher Funktionen und Wechselbeziehungen und bildet die Grund-
lage fur die Interpretation und Bewertung der zeitlichen und rdumlichen Ausprdgungen der
Brunnenwasserbeschaffenheit (vgl. Abb. 2-8).

Eine reditdtsnahe Abbildung diesr Prozese in Moddlen ig dabe haufig sehr schwierig.
REFSGARD (1981) beschreibt ein Einzugsgebiet ds ,ein extrem kompliziertes Natursystem,
von dem wir nicht annehmen konnen, es exakt in dlen Details beschreiben zu kdnnen'.

Durch im Rahmen der Konfiguration der Sektion Hydrogeologie zur Verfiigung stehenden
GIS-Methoden und —Werkzeuge (Abschn. 2, Abschn. 5.1) und die gezidte Entwicklung zu-
sdzlicher GIS Indrumentarien soll eine Methodik angewendet werden, die eine detallierte
und effektive Andyse der Wechsebeziehungen natirlicher und anthropoger Standortfaktoren
enchlieldich des Landschaftswasserhaushdts ermdglicht (Abschn. 5.1.2, 5.2 ff) und Uber
den Untersuchungszeitraum hinaus ads Grundlage fir eine geschete Bewertung und Gefér-
dungsabschétzung der Brunnenwasserqualitét dient (Abschn. 8). Eine vollsdndige und kom
plexe Erfassung von Tellprozessen des Landschaftshaushats und der (Stick-)Stoffdynamik in
den Brunneneinzuggebieten i dabel nicht mdglich. Diese Licke muissen eigens dafir ent-
wickdte determinigische Moddle wie ua ,MINERVA“ (BEBLIK, KERSEBAUM & RICHTER,
1997), ,EXPERTN® (BALDIOLI etd., 1997) oder ,CANDY" (FRANKO, OELSCHLAGEL &
SCHENK, 1997) fllen.

51 Analysen zum Naturraum

Bass fur die Abbildung der Dynamik des Landschaftshaushdts im Untersuchungsraum ist die
Erfassung des Rdiefs in @nem Digitden Hohenmoddl (DHM) und folgend in e@nem Digita
len Gdandemodd! (DGM).

In der Literatur Snd die Begriffe DHM und DGM sehr unterschiedlichen Datenmoddlen zu-
geordnet. Dabe wird unter einem DHM im Allgemeinen ene digitde Vorhdtung von Ho-
henwerten Uber NN in enem Landschaftsausschnitt verstanden (EBENER, 1992; REINHARDT,
1991; WAIBEL, 1990). Unter einem DGM it u.a. nach REINHARDT (1991) ausschlieldich die
Erfassung der Datenmenge gefasst, die ene fléchenhafte Beschreibung des Geléandes gedtat-
tet.

Im weteren Sinne kann durch en DGM auch ein Programmpaket zur Berechnung der Gelan
deoberflache bzw. zur Abletung von Folgeprodukten umschrieben werden (WIESER, 1992).
JUPNER (1991), KAMMERER (1987) und STANGER (1982) verdehen en DGM ds Vereinigung
enes ,digitden Hohenmoddls® mit enem ,digitden Stuationamoddl®, wobe STEPHANI
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(1975) unter eénem DHM die Menge der digitd gespeicherten Hohenwerte, die ds Funktion
der Lage der Punkte die Hohenstruktur des Objektes hinreichend représentieren und unter e
nem DSM die Menge der Informationen, die jedem Grundrisselement zugeordnet sind, fasst.

Unter dem Begriff DGM wird im Rahmen dieser Arbeit ein Datenmodell im Sinne der zuletzt
aufgeflihrten  Definition verstanden, welches das Obefléachenrdief  durch  Interpolationsver-
fahren aus den digitdiserten Hohendaten enschliefdich der zugeordneten morphologischen
Strukturen (u.a Hohenlinie, Béschung, Bruchkante, Damm, Uferlinie) beschrelbt und zur Ab-
letung von Rdiefparametern (Abschn. 5.1.2) dient.

5.1.1 Generierung desDigitalen Gelandemodels

Zur digitden Erfassung von Hohendaten einschlieldich zugeordneter Rdiefstrukturen kdnnen
unterschiedliche Verfahren angewendet werden:

tachymetrische durch direkte Hoheneinmessungen im Geéande ua mittds GLOBAL
POSITION SYSTEM (GPS)

photogrammetrische durch die Auswetung von Stereomoddlen zB. mit dem
ORTHOMAX-TOOL von IMAGINE 8.3 (ERDAS, 1998)

Digitdigerung von Hoheninformationen aus Thematischen Karten z.B. der TK10

Die genannten Arten der Daenefassung weisen in Abhangigkeit vom Generierungsmal3stab
quditative Unterschiede auf, die ua be FRIEDRICH (1996), WERNER (1995) und LIPPOLD
(1995) diskutiert werden. Die Erzeugung des DHM auf photogrammetrischer Bads war auf
Grund mangeinder Stereoluftbilder nicht mdglich. Tachymetrische Verfahren konnten wegen
des zu hohen Zeit- und Kostenaufwandes nicht angewendet werden. Zudem stand fir den U
tersuchungsraum im Rahmen des Amtlichen Topographisch-Kartographischen  Informations-
gysems (ATKIS) des Landesvermessungsamtes Sechsen kein DHM zur Veflgung. Sdbst
be Vorhandensein wéaen die Kogen fir diese Daten zu hoch und die Genauigkeit des in
Sachsen im Aufbau befindlichen DHM/M745 zu gering gewesen (Hohengenauigkeit im Ge-
birge +15 m, Netzpunktabstand 25 m, fehlende Feinmorphologie).

Abb. 5-1 zegt fir enen kleinen Ausschnitt den Weg zur Ergelung des DGM  Sadenbach-
talsperre von der Digitdiserung der Hoheninformationen aus 6 Blattschnitten der TK10 (vgl.
Abschn. 2.2) bis zur Ableitung von DGM-Folgeprodukten (Abschn. 5.1.2). Das berechnete
DGM entspricht einer FHéche von 196,2 kn?. Auf Grund der starken Rdiefiertheit des Unter-
suchungsraums, ausgedriickt durch relativ grof3e Hohenunterschiede und einen hohen Antell
feinmorphologischer Strukturen insbesondere im Bereich der Stauhatungen (Abb. 5-2), war
der Zetaufwand bis zur Fetigsellung des DGM relativ hoch (etwa 4 Monate). Jedes der
7369 Linien, 588 Punkt- und 339 Polygondemente des DHM wurde mit Hohenzuweisung
(DHM) und zugehdriger morphologischer Struktur (DSM) digitdigert. ESRI gdlt zehn Vari-
anten zur Veflgung, um die verschiedenen morphologischen Ausprégungen der Kartende-
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mente bel der Interpolation der Geandecberflache in ein 25 dimensondes Gdandemoddl
zu berlickschtigen (ua ESRI, 1998; THURKOw, 1994). Dabe efolgt zunéchst eine lineare
Interpolation der Rohdaten zu ener Drelecksvermaschung (TIN /TRIANGULATED IRREGULAR
NETWORK), bestehend aus unregelmédgen Dreiecken. ARCINFO (1998) und ARCVIEW (1998)
redigeren die Generierung dieses Datenmoddls nach dem DELAUNY-Kriterium (vgl. ESRI,
1998 bzw. Onlinedokumentationen zur GIS-Software). Ein gedachter Kreis um ein Dreieck
herum <ollte danach keinen weteren Stltzpunkt enthdten, um moglichst  gleichwinklige
Drelecke zu erzeugen. In Kartenbereichen grof3er Hohenlinienabsténde kann dieses Kriterium
nicht eingehdten werden und be der Interpolation entstehen spitzwinklige Drelecke. Um
Fehlinterpolationen zu redwzieren, efolgte in solchen Rohdatenbereichen  eine zusizliche
Einbindung von Hohenpunkten und Héhenlinien nach eigenem BErmessen.

Digitalisierung

& Tsohypsen, Héhenpunkte, Pegel

o Morphologische Strukturen
(Démme, Bruchkanten, Wande,
Béschungen usw.)

e  Gewasser (Seen, Flisse, Bache)

Rohdaten

T Lineare Interpolation eines Dreiecks-

netzes TN/ TRIANGULATED IRRE-
GULAR NETWORK (z.E. ESRI, 1998)

491 9l4535 49a6

502:3/506 2511.1 615
| | |
489.3 4915 404.1(497.3/501 2 505.7 510

DHM

Eonvertierung mit QUINTIC- Interpolations-
algorithrnus (ESRI, 1998) zu einetn
gleichmaligen Raster (GRID, LATTICE)

l 4 | 1 1
453564991 50?.850‘5.:1;501.]'506.3 511

502 5 504 5 608

|
508.3/506 2506 2612

2,51 Ansicht dreifach iiberhitht

DGM

Ablettung von
Eeliefparametern
Schummerung,

Hap 41.2)

Profillinien-
etz (FISHNET)

Abb. 5-1: Weg zum DGM

Eine zweite Moglichkeit der Daengpeicherung i das GRID. Fur die Erzeugung dieses Da-
tenmodells wurde der hiliniare Quintic- Interpolationsalgorithmus (ua ESRI, 1998) verwen
det. Das generierte Ragter ig standardméldg e@n FLOATING-POINT-GRID. Fur das DGM des
Untersuchungsraums wurde ene Kantenlange der Radterzellen von 55 Metern gewdhlt
(DGMY). Die Speicherung der Hohe erfolgt mit Dezimadgelen in der Mitte jeder Ragterzele.
Optiond ist auch die Ausgabe enes speicherplatzsparenden Rasters (INTEGER-GRID) mdglich.
In diesem Fdl reprasentiert jede Ragterzelle eine gerundete HOhe ohne Angabe hinter dem
Komma.



Eine weitere Maoglichkeit der Daengtruktur it in der Kopplung von TIN und GRID in einem
HYBRID gegeben (ua WIESER, 1992). Verbreitet angewendete Darstellungen von DGM sind
diagond verlaufende Profillinien in @nem Maschennetz, aber auch die Darstelung Uber
Grauwerte in Abhédngigkeit von Beeuchtungsichtung und -hohe in sogenannten Schumme-

rungsmoddlen (Abb. 5-1).

Aus Vorlagen digitdisete Hoheninformationen snd, wie photogrammetrische Verfahren
auch, tellweise kritisch zu betrachten. Die Hoheninformationen aus der Digitdiservorlage
(TK10) des DGM ddlen ein Moddl dar, dessen Quditd mit Ausnahme vereinzelter Uber-
prifungen Ubernommen wurde. Allerdings ergaben durch GPS- Einmessungen der Referenz-
brunnen gewonnene 30 Hohenkontrollpunkte beim OVERLAYING mit den Gdandehthen aus
dem DGM eine zufriedengtellende Standardabweichung des DGM von 1,33 Metern.

Bem Digitdiseren sdbs is en hohes Fehlerpotentid gegeben (Abschn. 2.2). Dies trifft so-
wohl auf réumliche Abweichungen bel der Editierung der Elemente wie auch auf die spezifi-
sche Zuweisung der Geléndehohen zu. Besonders problematisch ist die Erfassung der Hohen
und Ausprégungen eniger morphologischer Strukturen im Moddl, die in der Regd be der
Interpolation ,dreng”  berlickschtigt werden sollen (ua ESRI, 1998; LipPoLD, 1995;
THURKOW, 1994), um en reditdsnahes Abbild des Reiefs zu erzeugen. Dazu zdhlen ua
Hach- und Selbdschungen, Kanten, Hohlformen, Wéle, (Wand-) Stufen und (Stat) Dam-
me. Fir diese Elemente i eine aufwendige Digitdiserung der jeweligen Ober- und Unter-
kanten notwendig. Be ener Digitdiservorlage im Maistab von 1:10.000 (Imm auf der Karte
@10 Meter im Gelande) ist das en erhebliches Problem. Tellweise muss die Oberkante sogar
noch enma dupliziet werden, um die morphologische Struktur enigermalien abzubilden
(zB. Staumauer, Wall). Winschenswert waren deshdb Mdaglichkeiten zur habautomatischen
und maligtabsunabhéngigen Einbindung solcher Elemente Uber einen ,Kadog® &dhnlich ener
Formatvorlage, der die Auswahl und Zuweisung spezifischer Strukturen ermoglicht. Ferner
gdit die verwendete Software keine Standardiserten Funktionen zur Verfligung, mittes imp-
lementierter  Interpolationsalgorithmen  ene automatiserte Hohenzuwelsung an diesen Ele-
menten aus Hohendaten , benachbarter* Rohdaten vorzunehmen. Auch hier ist der Ar-
beitsaufwand enorm. Um die Hohendifferenzen innerhadb diessr Strukturen zu erfassen, wur-
den entweder die Liniendemente (ARCS) in penibler Kleinarbet getelt (SpLIT-Funktion; Abb.
5-2) oder eigens entwickelte Methoden angewendet, die eine Interpolation der jewelligen H-
he der morphologischen Strukturen aus ,,Behdfshohenpunkten® ermdglichen. In jedem Fal
folgen Strukturen- und Hohenzuweisungen diesr Elemente dem Interpretationsspielraum des
Bearbeiters. Nicht sdten dnd zwangdaufig fehlerhafte Erfassungen der Geandestrukturen
und —hohen im Moddl die Folge, die d9ch ua in reditésernen Sufenbildungen und Ausbil-
dungen von Senken und Hohlformen &ulzern.
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Abb. 52: Aufwéndige und generalisierte Hohenerfassung morphologischer Strukturen am Beispiel des Stau-
mauerfulles der Saidenbachtal sperre

Umfangreiche Fehlerandysen und Korrekturen des DGM waren notwendig, bevor das Mo-
ddl ds Grundlage fir watere Reliefparameterableitungen diente. Fir das Erkennen von Fehr
lern bigen dch ene Vidzahl von GIS Operationen. Einige Moglichkeiten snd nachfolgend
aufgefuhrt.

Aus dem berechneten DGM lassen sich mittels CONTOUR- Funktionen Isohypsenkarten be-
rechnen, die be gleichzatiger Sichtung der Origind- Isolinien der georeferenzierten TK10 im
Hintergrund abweichende Hohen und Strukturen erkennbar machen. Sehr wirkungsvoll it ei-
ne Fehlerandyse durch das Generieren von Beeuchtungsmoddlen (andytischen Schumme-
rungen), da durch eine unverzerrte Grundrissdarstellung des Rdiefs grofe Fehler bel der Da
tenbelegung und der Interpolation des DGM sofort sSchtbar werden. Eine weitere Moglichkeit
der Fehlerbestimmung besteht in der Extraktion von Hieljgerinnen. Werden lokd zu ddfinie-
rende Schwelenwerte in der raumlichen (horizontaen) Abweichung von interpolietem und
digitdisetem Gewdssarnetz unverbauter Wasserlaufe Uberschritten, it das DGM an dieser
Stdle fehlerhaft und muss Uberarbeitet werden. Abflusdose Senken (Hohlformen) snd durch
SINK und FiLL- Funktionen lokdidert und aufgefillt worden. Se snd fir die naturrdumlichen
Gegebenhdten im Untersuchungsraum untypisch (Abschn. 3.6). Das gefilterte DGM is Basis
fUr dle weteren Berechnungen.

Die Speicherung der Hohendaten in Ragtern it sehr effizient. Eine Vidzahl von Gedéndepa-
rametern l&sst dch schndl und mit geringem Aufwand berechnen. Rastermodele sind jedoch
auch mit einigen Nachteilen behaftet, die fir fehlerreduzierte Gelandeinterpretationen beriick-
gchtigt werden missen. Wird das DGM bespielsveise durch RESsAMPLE- Funktionen in gro-
;e Maschenweten Uberfihrt (z.B. 100100 Meter), it mit schwerwiegenden Informations-
verlugen zu rechnen, da ene Vidzahl rediefbeschreibender Elemente ,formlich durch das
Gitter (LATTICE)” fdlen. Die Vektoriserung von ragterbaseten DGM-Abletungen fihrt
oftmals wegen der Klenrdumigkeit homogener Reiefparameter zur Ausprdgung von unzahli-
gen Polygonen, deren Dargtdlung am Schirm mit hohen Wartezeiten verbunden sein kann.



Vor- und Nachtelle der hybriden GIS eigenen Ragter- und Vektormethoden werden umfang-
rech be BURROUGH (1986) diskutiert. Eine effiziente Methodik zur Generierung von DHM
und DGM sowie DGM- Abletungen enschlieldich umfangreicher Erkl&rungen zu implemen
tierten Interpolationsagorithmen finden sch ua be BORK & ROHDENBURG (1985), ESRI
(1998), FRIEDRICH (1996), FRITSCH (1991), KOTHE & LEHMEIER (1991) und WIESER (1992).

5.1.2 DGM -abgeleitete Reliefparameter

In der vorliegenden Arbeit werden DGM-abgdetete Reiefatribute vordergrindig ds Grund-
lage fur die Moddlierungen und Interpretationen des Landschaftswasserhaushdts in  den
Brunnen bendtigt (Abschn. 5.2). Aus der Hangneigung ergeben sich durch Verschneidungen
mit den Bodeneigenschaften und der Vegetation Abflusskoeffizienten zur Moddlierung der
Direkt- und Scheitdabflisse (Abschn. 5.2.2.3; Abschn. 5.2.24). Ferner fihrt jeder Rdiefpa
rameter fir dch und in Kombination zur Beurtellung der naturraumlichen Verhdtnisse im
Untersuchungsraum.  Fligl¥ichtung und Hielkkumulation snd die Grundlage fir die Be-
rechnung der Telenzugsgebiete bdiebiger Bezugsobjekte (z.B. Brunnenlagen, Oberfléchen
gewasse).

Tabelle 5-1 zeigt ene Auswvahl von aus dem DGM fir den Untersuchungsraum abgeeiteten
Rdiefparametern. Die datischen Regefunktionen (KUGLER, 1964; KUGLER, 1974), dso sich
unmittelbar aus der Geldndeoberfléche ergebende Parameter des Rdiefs im Landschaftshaus-
hdt, wie ua Negung, Expogtion, Wdlbung und Hie¥ichtung, lassen sch mit der verwende-
ten Software standardmédg direkt aus dem DGM erzeugen. Grundlage fir die Berechnungen
and in der Regd Nachbarschaftsandysen der unmittelbaren Umgebung ener Ragterzelle (3*3
Zdlen) des DGM. Einschlégige Literaturverweise snd im  vorhergehenden Kapitd aufge-
fuhrt.

Andere Parameter, wie beispidsweise die Hangldnge, missen Uber eigens zu ersdlende Pro-
granme modeliet werden, die mit den Berechnungsagorithmen fir den jeweligen Parame-
ter ausgestattet Snd (z.B. HICKEY, SVITH & JANKOWSKI, 1994). Dies gilt gleichermal¥en fir
gch aus der Geandeoberflache ergebende dynamische Regdfunktionen zur Determinierung
von Erosons- (WERNER, MICHAEL & SCHMIDT, 1993; WERNER, 1995) und Niederschlags-
Abfluss-Prozessen (Abschn. 5.2) sowie zur Beeinflussung des Geéndeklimas (WESSOLEK,
KONIG & RENGER, 1992).

Die erzeugten geomorphometrischen Parameter zum  Untersuchungsraum  konnen mit  Hilfe
des GIS Uber beiebige Schwellenwerte klassfiziert und umgehend in Karten dargestdlt wer-
den (Kate UIS-5 bisKarte UIS-8).



Tab. 5.1: Ableitung von ausgewéahlten Reliefparametern aus einem DGM mittels ARCINFO und ARCVIEW im
UIS Saidenbachtal sperre

Relief- Reliefparameter / direkte | ARCINFO 7.1 ARCVIEW 3.2 &
Parameter / Beschreibung DGM- SPATIAL ANALYST
GIS-Funktion Ablei- 11
tung Standard | Funktion  [GUI- | GUI-
Funktion | mittels Stan | Erweite-
AML- dard rung
Programm (AVENUE)

SLoPE Neigung ) ) )
SLOPELENGTH | Hanglange o) o)
RANGE Héhenschichtung [6) 6) [¢)
HILLSHADE Schattenmodell o) [6) o)

(Schummerung)
ASPECT Neigungsrichtung (Ex-| O ) o)

position)
HILLSHADED | geschummerte Hohen-| O o) [¢)
RANGE schichtung
CURVATURE | Wdlbung, Krimmung | O [6) o)
FLOWDIR FlieRrichtung o) [6) o)
FLOWACC HieRRakkumulation [6) 0 ¢}
FLOWLENGTH | FlieRwege o) [6) O
SINKS Abflusslose Senken [6) [6) o}
WATERSHED | Einzugsgebiete o) [6) o) o)
STREAMNET | Abflussnetz,  Gerinne-| O [6) o)

netz
STREAM ORDER | Nummerische Ordnung| O ) o)

des Abflussnetzes

In das GRAPHICAL USER INTERFACE (GUI) vom Desktop-GIS ARCVIEW 3.2 dnd in Verbin-
dung mit dem SPATIAL ANALYST 1.1 standardmddg Steuerdemente zur Erzeugung der
DGM-Folgeprodukte  Hangneigung, Hohenschichtung, Expostion und  Schummerung  integ
riert. Andere Funktionditéten zur Reiefandyse (Tab. 5-1) stehen im Rahmen dieser Software
zwar ds AVENUEREQUESTS (Programmanweisungen mit den integrierten Berechnungsago-
rithmen) berat, werden aber erst durch die Einbindung in das GUI Uber kleine AVENUE Pro-
gramme zuganglich. Besteht die Notwendigkeit der Ableitung in der Software nicht enthdte-
ner Reliefparameter, muss deren Erzeugung sdlbst erfolgen.

Fir die Gesamtheit der aus dem DGM abzuletenden hydrologischen und morphologischen
Reliefparameter wurde das Standard-GUI im UIS durch die Benutzerapplikation ,,DGVHDG*
(THURKOW, 2000a) erweitert (Abb. 5-3). Sie steht ds ARCVIEW-EXTENSION fir eine Metr-
fachnutzung im Rahmen samtlicher GIS-basierter Projektbearbeitungen an der Sektion Hyd-
rogeologie und dartber hinaus zur Veflgung. Einzige Voraussetzung is das Vorhandensain
eines DGM. Die effektive Berechnung und Speicherung, Darstellung und Uberlagerung sowie
geodaigstische Auswertung (Abb. 5-3) der rdiefbaserten Komponenten zum Landschafts



haushdt tragt zu einer schnellen und dealllieten Beurtelung der Brunneneinzugsgebiete hin-
schtlich ihrer naturréumlichen Ausstaitung bei (Abschn. 7.1).
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Abb. 5-3: AVENUE-Applikation ,,DGMHDG"* (THURKOW, 2000a) fir eine effektive digitale Reliefanalyseim Un-
tersuchungsraum

5.1.2.1 Einzugsgebiete

Die Berechnung der Einzugsgebiete der Trinkwasserbrunnen und Vorfluter ist, wie berets
angedeutet, die Basis fir Andysen zu den im Landschaftshaushdt wirkenden Faktoren. Die
Einzugsgebietsgrole entspricht dabel der Hache, von der en Bezugspunkt bel angenommener
Wasserundurchléssigkeit der  Gdéandeoberflache Oberflachendbfluss ehdt  (KOTHE &
LEHMEIER, 1991).

Die Berechnungen aus dem DGM ergeben eine Ausdehnung des Einzugsgebietes der Saiden
bachtdsperre von 60,69 kn? Die grofden Telenzugsgebiete sind die des Hasdbachs mit
44,3 %, des Saidenbachs mit 36,8% und des Lippersdorfer Bachs mit 7,6 % Fléchenantell
am gesamten Untersuchungsraum (Abb. 5-4).

Grundlage fur die Ermittlung der Brunneneinzugsgebiete is die in Abschn. 4 vdidiete Hypo-
these, dass die unterirdischen Einzugsgebiete in erster Néherung mit den oberflachlichen
Einzugsgebieten Ubereingimmen. Im Median ergeben sch be 130 bekannten Brunnenlagen
(einige Brunnenbetrelber wissen nicht den genauen Standort ihres Brunnens) sehr kleine
Brunneneinzugsgebiete von ewa 1,2 ha Grof3e.
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Die im UIS gespeicheten Daten lassen dch durch typische GIS-Funktionditdten (Abschn.
2.2) bei beliebiger Kombination leicht einzugsgebietsbezogen auswerten.

Abbildung 5-4 zeigt wirkungsvoll eéne GlIS-baserte Schtbarkeitsandyse zur Ausprégung der
Telleinzugsbereiche der Vorfluter. Die Andcht des dreifach Uberhthten Geandemodells aus
westlicher Richtung ist zusétzlich mit den Hausbrunnenlagen verschnitten.

; Einzugsgebist
Haselbach

.""r..

Einzugsigebiet
Saidenbach

Talsperre

Abb. 5-4: 25 D-Visualisierung von DGM, V orflutereinzugsgebieten, Gewassernetz und Brunnenstandorten

5.1.2.2 Hohenschichtung und Schummerung

Hohenschichtungs- und  Schummerungsinformationen werden im UIS in erder Linie fir Vi-
sudiserungen des Untersuchungsaums verwendet. Die Verschneidung dieser Informations-
ebenen zu enem geschummerten Hohenschichtungsmodd! fihrt zu ener unverzerten Grund-
risdargellung des Rdiefs mit sehr guten Anschtseffekten (Abb. 5-4). Die Schummerung
représentiert dabei den Grauwert, der sich aus der Lichtmenge ableitet, die eine Rasterzdlein
Abhédngigket von Neigung, Expostion und Lage der Lichtqudle (Bdeuchtungshthe und Be-
leuchtungsrichtung)  erreicht.  Die  Uberlagerung mit  anderen  Zusatzinformationen wie u.a
Tellenzugsgebigten, Gewéssarnetz, Brunnendtandorten oder  Hiel¥ichtungspfeilen des  Di-
rektabflusses ermdglichten Entschedungshilfen be der Planung und Durchfihrung von Feld-
arbeiten (Abschn. 4). Die Festlegung der Referenzbrunnen (Abschn. 7) wurde ebenso durch
diese Themenlayer unterstiitzt wie die Auswahl der Profile zu den geophyskdischen Unter-
suchungen (Abschn. 4.1).
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Die vewendete Software bietet weitere Moglichkeiten zur Dargtdlung der Gelandeoberflé

chenauspragung. Beispide sind das Ergdlen von beliebigen Profilen (Abb. 5-5) und von mul-
timediden Rundfligen (u.a UIS-Hug-1).
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Abb. 5-5: Slid-Nord-Querschnitt durch das Einzugsgebiet der Saidenbachtal sperre auf Grundlage des DGM

Der Wassrspiegel der Saidenbachtalsperre liegt in Zeiten des Eingtaumaximums bel 4389
Metern HN (Qudle TK10). Die Hohe des Wasserspiegels der Tasperre it gleichbedeutend
mit der tiefsten Lokditd im Westen des Untersuchungsgebietes. Die hdchgten Erhebungen
befinden sich mit Saidenberg (700,7 Meter HN) und Voigtsdorfer Hohe (707 Metern HN) am
Osdirand des Untersuchungsraums (vgl. Karte UIS-5).

Prozent Hohenschichtenverteilung im Einzugsgebiet der Saidenbachtalsperre
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Abb. 5-6: Hohenschichtenverteilung im Einzugsgebiet der Saidenbachtal sperre abgeleitet aus dem DGV



Etwa 50 % des Einzugsgebietes snd Hohenlagen zwischen 500 und 575 Metern HN zuzuord-
nen (Abb. 5-6). Die landwirtschaftlich genutzten Féchen des Einzugsgebietes der Saiden
bachtalsperre snd somit dem Grenzbereich der Agrarstrukturgebiete 4 (Erzgebirgsvorland)
und 5 (Erzgebirgskamm) zuzuordnen (BUFE et.al., 1996).

5.1.2.3 Hangneigung

Die Neigung spiegelt den Winkd von der Horizontdebene zum Bezugspunkt (Rasterpunkt)
wider (vgl. STANGER, 1982). Eine Angabe ist sowohl in Grad (0-90) as auch in Prozent lo-
lich.

Abbildung 5-7 zegt die prozentuden Antele der aus dem DGM klassfizieten Hangneigun-
gen nach KA4 (AG BODEN, 1994) fir den Untersuchungsraum mit zugehdrigen Nutzungsan
teilen ausgewahlter Nutzungsarten.

Mehr ds 50 % des Untersuchungsgebietes sind zvischen 3 und 7 Grad geneigt. Das arithme-
tische Mittd der Hangneigungen liegt be 537 Grad (vgl. Kate UIS-6), die Standardabwei-
chung betragt [s = 3,31 Grad]. Mit 62 % ist die Mehrzahl der 1993 intensiv ackerbaulich ¢
nutzten Fléachen unter 5 Grad geneigt. 13 % der Wadflachen weisen Neigungen von mehr ds
10 Grad auf, wéhrend nur 6 % der landwirtscheftlich genutzten Héchen (5% Grinland, 1%
Ackerland) dieser Klassfizierung zuzuordnen snd. Neigungsssbhéngige Nutzungs- und Be-
wirtschaftungswe sen vermindern folgernd deutlich das Erosonsrisko der Hangstandorte.

Prozent Hangneigung nach KA4 und Nutzungsarten
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Abb. 57: Prozentuale Verteilung der Hangneigungsklassen nach KA4 und ausgewdahlten Nutzungsarten (1993)
im Einzugsgebiet der Saidenbachtal sperre



5.1.2.4 Hanglange

Die Hanglange gibt im UIS die Entferrung an, die ein Partike bel angenommener Wasserun
durchléssgkeit der Gelandeoberflache in Abhéngigkeit von der Neigung und HielXichtung
zwischen der nachsten Wasserscheide und dem Bezugspunkt (Rasterpunkt) zurticklegt. Die
Berechnung is in ARCINFO (1998), ARCINFO (2000) und ARCVIEW (1998) nicht Standard
(Tab. 5-1) und efolgt Uber in das UIS eingebundene AML-Programme nach HICKEY, SVITH
& JANKOWSKI (1994).

Das aithmetische Mittd der Hanglange betragt im Untersuchungsraum 107,6 Meter. Die
Standardabweichung liegt be [s = 123 Meter]. Das Hanglangenmaximum ist im Nordabfdl
des Saidenbergs in Richtung Obersaida mit 1590 Metern gegeben ( Karte UIS-8).

5.1.2.5 Exposition

Die Expogtion (Kate UIS7) gdlt die Lagebeziehung eines Abschnittes der Reliefoberfléche
zur Himmdgrichtung dar (0 — 360 Grad). Sie ergibt sch aus der Richtung des Nelgungsvek-
tors mit maximaem Negungswinkd zur Horizontalebene (vgl. STANGER , 1982). Durch die
Exponiertheit eines Geldndegbschnittes werden u.a klimatische Faktoren (Temperatur, Strah
lungshilanz), Moglichkeiten der anthropogenen Nutzung, Bodenwasserhaushadt und Vegetati-
on beanflusst (Abschn8.1). Expostionsbedingte diffuse Schaddoffentrége spiden im  Mitt-
lerenr und Wedterzgebirge eine wesentliche Rolle (vgl. ua Lorz, 1999, BozAu, 1995;
Abschn. 6.4.1).

Die Geoddidik zur EXpo-
Expositionsverteilung sitionS/erteiIung da Ge
|&ndeoberfléche des Ein
zuggebietes  ergibt  ene
annghrend glechmdige
Vertelung von nordlichen,
wedlichen und sidlichen
Hanglagen (Abb. 5-8). Der
. Expostion Antal odlich  exponierter
een  nordiich  ostlich  sidlich  westlich Flachen dagegen ist be-
tréchtlich geringer und auf
den Andgieg des Untersu
/-\_ bb. 5—8:_ Expositionsverteilung der Geléndeoberflache des Einzugsge- chungsgebietes  von  West
bi etes Sai denbachtal sperre B .
nach Og  zurlickzufihren
(Karte UIS-5). Die mit 35 % betelligten ebenen Flachen beruhen grofdentells auf den Was-
serfléchen der Stauhaltungen, da diese im DGM mit der Wasserspiegelhohe versehen wurden.
Die Rdiefausoragung der Stauseebdden wurde ebenso vernachldssgt wie sch im hydrolog-
schen Jahr éndernde Wasserspiege hdhen.

Prozent

157

107




5.1.2.6 Vertikal- und Horizontalwélbung

Die Wolbung oder Krimmung beschreibt den Wolbungsradius eines Bezugspunktes (Raster-
punkt). Dabel efolgt eine Unterscheidung von Vertika- und Horizontdwolbung. Die Verti-
kawolbung entspricht der Anderung der Neigungsstirke in Hangfdlrichtung. Die Horizon
tawolbung entspricht der Anderung der Expostion in Hanggtreichrichtung (KOTHE &
LEHMEIER, 1991). Jewels efolgt ene Differenzierung der Wolbungsradien in konkav und
konvex. Horizontal- und Vertikawolbung lassen sich mit der verwendeten Software auch in
separaten Ragterfiles speichern.

Die Wdlbung der Gelandeoberflache ist fur die laterde Wasserbewegung auf und in dem Bo-
den von Bedeutung. Durch die Berechnung aus dem DGM werden Konvergenzbereiche mit
konvergierendem und Divergenzbereiche mit divergierendem Oberfléchenabfluss be  ange-
nommener Wasserundurchléssigkeit der Erdoberflache moddliert.

Konvergenzbereiche sind im Verglech zu Divergenzbereichen potentiel feuchtere Standorte.
In ihnen wird héufig erodiertes feinkorniges Bodenmaterial akkumuliert (Abschn. 3.5). In
Senkenbereichen der Geldndeoberfléache ist die Ausbildung von grundwasser- bzw. saunés-
sebeanflussen Boden demzufolge sehr wahrschenlich. Die  Hintelegung der GPS
engemessenen  Referenzbrunnenlagen mit dem DGM-  abgdeteten  Wolbungsraster  ergab,
dass sch bei 30 eingemessenen Brunnen 82 Prozent in konkaven Hangbereichen befinden.
Das unmittelbare Umfeld der Referenzbrunnen it be etwa 60 Prozent durch Staundsse ge-

pragt.

5.1.2.7 Potentielle Erosionsdisposition

Erosongprozesse beeinflussen die Brunnenwasserquditét nur indirekt (Abschn. 3.5). Den
noch geben im UIS abgdetete Untersuchungsergebnisse zur Ersosonsdispostion wichtige
Aufschllisse zur Bewertung des Landschaftshaushalts.

Die Anfdligkeit eines Bodens gegenlber der Eroson durch Wasser ergibt sch aus der Funk-
tion der Erogvitd der Niederschldge und der Erodierbarkeit des Standortes (AG Boden,
1994). Die Abschézung des potentidlen jahrlichen Bodenabtrags begrenzt sch im UIS  auf
die Anwendung der Universdlen Bodendbtragsgleichung (Universd Soil Loss Equetion,
USLE) von WISCHMEIER & SMvITH (1978) unter Verwendung von aus der KA3 AG BODEN,
1982) und der KA4 AG BODEN, 1994) abgdeteten Eingangsparametern. Das Relief wird in
diesr Glechung durch den LS- Faktor berlicksichtigt. GRIFFIN, BEASLEY, FLETCHER &
FOSTER (1988) sowie MOORE & WILSON (1992) bezeichnen die Generierung dieses Faktors
as das grofte Problem bel der GIS-baserten Anwendung der USLE. Der LS-Faktor ist en
Index aus der erosven Hanglange (Abschn. 5.1.2.4) und der Hangneigung (Abschn. 5.1.2.3)
und wird im UIS Uber AML-Programme nach HICKEY, SMITH & JANKOWSKI (1994) berech
net. Fir dre Vietd der 1993 ackerbaulich genutzten Fl&chen liegt der LS-Faktor unter dem
arithmetischen Mittlwert von 1,32 (Abb. 59). 1993 entfid demnach nur en geringer Teil der
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landwirtschaftlich genutzten Flachen auf Standorte, die von Seiten des Reliefs eine hohe po-
tentidle Ersosonsgefdhrdung aufweisen. Potentiel hohe Bodenabtréage durch grofie Hanglan
gen be reativ starker Neigung um 7 Grad sind u.a. an den Nord- und Westhdngen des Sai-
denbergs zu erwarten (Karte UIS-9).

Zur Moddlierung detallieter und pflanzenspezifischer Bodenabtragsraten bedarf es der
Verwendung komplexer, physkaisch baseter Moddle, wie se im Untersuchungsraum um-
fangreich angewendet und kdibriet wurden (WERNER, MICHAEL & SCHMIDT, 1993;
WERNER, 1995). Die Integration dieses deterministischen Moddls in das UIS it unproblema-
tisch, wie bespidhafte Berechnungen durch enen betreuten Diplomanden zeigten. Das Pr&
und Postprozessing kann vollstandig im UIS erfolgen (Abschn. 2.2).

Prozent LS Faktor und Nutzungstypen
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Abb. 5-9: Prozentuale Verteilung des L S-Faktors und ausgewahlter Nutzungsarten (1993) im Einzugsgebi et
der Saidenbachtal sperre
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52 Analysen zum L andschaftswasser- und Stoffhaushalt
521 Methodik und Programmablauf

Von besonderem Interesse fir die Gefahrdungsabschdtzung der Beastungssituation in den
Flachbrunnen ig auf Grund der hydrogeologischen Situation der Wasserhaushdt in der unge-
sdttigten Zone (Abschn. 4.3.1) und die Quantifizierung diffuser Stoffein- und austrége aus in-
tensver landwirtscheftlicher Nutzung. Um zu ener effektiven Interpretation und Bewertung
diessr Prozese zu gelangen, wurde die AVENUEbaserte GIS-Applikation ,\WRAP —
WATERSHED RISK ANALYSIS* (THURKOW, 2000b) unter ARCVIEW entwickelt. Bass id die in
Abschn. 2.1 umfangreich erlauterte Soft- und Hardwarekonfiguration des UIS Saidenbach
talsperre (Abb. 2-8).

Folgende Anforderungen stellten sSich vor der Programmierung an diese GIS-Applikation:

Anwenderfreundliche und effiziente Andyse wesentlicher Komponenten des Land-
schaftswasser- und Stoffhaushdts ds Grundlage zur Gefdhrdungsabschéizung des ober-
flichennahen Grundwassers sowie zur Bewertung der Beastungsstuation in den Has
brunnen
Generierung von Schnittstelen zu den RDBMS-gespeicherten Informationen zur Nu-
zung und Bewirtschaftung sowie Witterung und  Brunnenwasserbeschaffenheit s
Voraussetzung fur die Andyse und Bilanzierung von schlagr und teilschlagbezogenen
Stoffeintrégen und Stoffaustréagen (Abschn. 2.1)
Funktionen zur Geodatigtik fir eine schndle Erstbewertung der Standortfaktoren in-
nerhab des Programms
Mesoskdige Bilanzierung des Landschaftswasserhaushdts af Bads amtlich verfig
barer bzw. im UIS ohnehin erhobener Geodaten (Tab. 22) bzw. aus diesen ableitbaren
Moddleingangsparametern  (ua AG BODEN, 1994; DVWK, 1996; DOMMERMUTH &
TRAMPF, 1991; GRORMANN, 1996; MANIAK, 1997; RENGER et.al., 1974)
Generierung von Schnittstdlen zu externen Tabelenkakulaionsprogrammen Uber dBase-
Exportdatenfiles ds Basis fir ene komplexe daidische Auswertung der Untersuchungs-
ergebnise
Evduierung der Telmoddle zu den N-A-Prozessen durch fir den Untersuchungsraum
vorhandene Abflussaufze chnungen
Moglichkeiten der  Mehrfachnutzung der gesamten Applikation und von Telmodulen an
der Sektion Hydrogeologie, durch Amter und Behdrden im Untersuchungsraum und dar-
Uber hinaus



Die zeitgleiche Analyse wesentlicher Komponenten des Landschaftswasser- und Stoff-
haushalts wird durch die Implementierung nachfolgend aufgefiihrter Bewertungsmethoden
und —~werkzeuge unterstiitzt. Die Moddlierung erfolgt einzugsgebietsbezogen (Abb. 5-10):

1. Deaillierte Erfassung und Bewertung des Naturraums:
Berechnung und Schtung von Reiefparametern aus dem DGM (vgl. Abschn.
5.1.2).
Schtung der réumlichen Boden- und Nutzungsinformationen aus dem UIS sowie
Verschneidung mit den zugehérigen Bodent und Nutzungskennwerten aus Daten
bibliotheken (M odd|- Eingangsparameter- Datenfiles)
Satidische Auswertung der geladenen Datenebenen in Tabelen, Diagrammen und
Informationstafeln (MESSAGE BOX)

2. Detalllierte Erfassung der Witterung
Benutzerdefiniertes Laden der Klimazetrehen je nach Daenverfugbarket bis in
stiindliche Aufl6sung

3. Modédlierung der Hauptphasen der Niederschlags- Abfluss- Prozesse (N- A-Prozesse)
Berechnung der potentiellen und aktuellen Evapotranspiration
Berechnung des Direktabflusses
Berechnungen zum Retentions- und Trandationsverhaten
Berechnung des Bodenwasserhaushaltes einschliefdich Versickerung

4. Schlagbezogene Andyse der Bewirtschaftung, Stoffeintrage und Stoffaustrége sowie
zusitzlicher Kennwerte der Stickstoffauswaschung aus intensver  landwirtschaftlicher
Nutzung im Brunnenandrom durch dynamische Anbindung von Informationen der
S&chdschen Schlagkarte gemal’d S&chsSchAV O (1994)

Fruchtart, Bodenbearbeitung, organische  und minerdische  Dingung
(Nahrstoffeintrag  von  Kdium, Phosphor, Kdzium und Magnesum), Ermnte
(Néhrgtoffentzug durch Kulturpflanzen)

Restmengen minerdiserten Stickstoffs (Nmin) zu Vegetationsende und Vegetati-
onsbeginn in verschiedenen Bodentiefen

Stickgoffflachenbilanzen durch Berechnungen aus Stickdoffzufunr minus  Stick-
goffentzug

5. Andyse hydrochemischer Daten zur Brunnenwasserquditdt durch Anbindung der Mi-
lieuparameter und enthatener Hauptkationen und -anionen aus der Beprobungskam:
pagne (Abschn. 6.3)

Quantifizierung der Stoffaustrage mit dem Brunnenwasser
Quantifizierung von Stickgoffauswaschung und  Nitratgehdt des Sickerwassers
durch Verschneidung mit den Untersuchungsergebnisse aus der N-A-Moddlierung
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6. Ausgabe gewonnener Informationen in Exportdatenfiles wie dBase-Tabdlen, Dia
grammen, SHAPEFILES und Thematischen Karten (LAYOUTS)

7. Konfliktanalyse, Geféhrdungsabschétzung und Bewertung der Belastungssituation
Direkte Bewertung der Untersuchungsergebnisse
Weitere Bewertung der Untersuchungsergebnisse mittels  externer  Softwarepro-
gramme (z.B. Tabdlenkakulation - EXCEL)
gezidter Einsaiz determinidischer Moddle zur Beschrebung und Kl&ung von
Prozessen der Stoffdynamik  mit der UIS-Konfiguration ds Grundlage (im Rah
men dieser Arbeit aus Zeitgriinden nicht erfolgt)

Abb. 5-10 veranschaulicht die beschriebene Methodik und den Programmablauf innerhab der
GIS-Applikation ,WRAP".

y 4 h, N
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Regionaldaten MModelldaten
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Dol Reliefparameter I dBase Parameterdateien mit
Schliisselfeld
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?Pﬁ%larﬁ:np olygone ‘ Ap-BERECHNUNG I Abflusskoeffizient nach Neigung...
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HAUDE Formel e HNiederschlag (Stunde, Tag, Monat)... Belastngssituation
* A
AET-Berechnung * Schlagdaten (RDBMS)
(Pflanzenfaktoren) N=Np+Ag+AET-AS Fruchtart, Emte, Diingung, Boden-
beatbeitung, Nmin-Werte, N-Bilamzen. ..
* hydrochemische Daten zur
* Brunnenwasserqualitiit (RDEMS)
Direktahfluss- _’ Infiltrationsherechnung Milieuparameter, An-und Kationen... Analyse des
herechnung Bodenwasserhaushalismodell Landschaftswaszser-
I I * Datenexport (dBase, Shape) und Stofthaushalts
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Abb. 510: Datenebenen und Programmablauf von ,WRAP“ zur einzugsgebietsbezogenen Bilanzierung des
L andschaftswasserhaushalts und Bewertung des Stoffeintrags und Stoffaustrags (Abktirzungen nach DIN 4049-1

(1992) — vgl. Abb. 5-12)

Voraussetzung fur die Programminitidiserung i das DGM (Abschn. 5.1), auf dessen Grund-
lage zunéchst die morphologischen Daten fir einen Untersuchungsraum berechnet, visudi-
Sert und geodatistisch ausgewertet werden (Abschn. 5.1.2). Der Bezugspunkt zur Berech
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nung enes Einzugsgebietes kann vom Anwender beliebig definiet werden (z.B. Hausbrur
nen, Vorfluter, Stausee).

Im né&chsten Schritt werden die digitaiserten Themen Nutzung und Bodenarten (Tab. 2-2)
enschliedich der dazugehtrigen POLYGON-ATTRIBUT-TABELLEN (PAT) initidigert und mit
dem berechneten Einzugsgebiet ausgeschnitten  (CLiP-Funktion). Uber |, Schiiissdfelder  er-
folgt die Anbindung der spezifischen Nutzungs- und Bodenartenkennwerte an die jeder
homogenen Tallflache zugeordneten PAT aus den Moddlparameterdateien (dBase) Uber
JOIN- Funktionen. Nachfolgend werden die Eingangsdaten von Boden und Nutzung zu enem
Bassthema fir die Moddlierung des Wasserhaushdts verschnitten (UNION-Funktion) und
Uberflissige Felder aus der PAT gddscht. Danach erfolgt das Audaden nutzerdefinierter Zeit-
rehen von Klimadaten optiond aus den Daenbanken ,HYGEO*  oder ,,AMETADAT!
(Abschn. 2.1) und die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration fir jede Teilflache
des Basisthemas.

Uber die angebundenen Nutzungs- und Bodenkennwerte jeder Teilflache des Einzugsgebietes
im PAT efolgen anschlieRend die téglich oder monatlich aufgeldsten Berechnungen zur ak-
tuellen Evapotranspiration, zum Direktabfluss (effektiven Niederschlag) und zur Infiltra-
tion aus der Bodenzone. Dabel werden die anbaukulturenspezifischen Kennwerte eines oder
mehrerer im Einzugsgebiet befindlicher Ackerschlége fir jeden Zetschnitt des Bilanzierungs-
zeitraums aus den RDBMS ausgdesen und dynamisch bel den Berechnungen bertickschtigt.
Ansthlieliend efolgt die flachengewichtete Zusammenfassung der berechneten Wasserhaus
hatskomponenten zu einzugsgebietsbezogenen Mittdwerten im Tagess oder Monatsraster in
einem dBase- Exportdatentfile

Zusizlich konnen oberirdische Abflusse fir beliebige Niederschlagantenstéten in Form
von Scheitelabflussmengen berechnet werden. Darlber hinaus snd Berechnungen zum
Trandationsver haltenin dem definierten Einzugsgebiet moglich.

Abschlieliend werden dem Anwender Mdoglichkeiten gegeben,  schlagbezogene statistische
Daten der Bodennutzung und hydrochemische Daten zur Brunnenwasserqualitdt der im
Einzugsgebiet befindlichen Brunnen fir den Bilanzierungszeétraum aus den RDBMS auszule-
sn, in Informaiongafeln dchtbar zu machen und Uber Abfragen mit den Exportdatenfiles
(SHAPE, dBase) des Programms zu verschneiden.

Weiterhin bestehen innerhdb des Standard-GUI von ARCVIEW ohnehin Mdglichkeiten der
Dadgdlung der Untersuchungsergebnisse in LAYouTs und thematischen Karten sowie in
Diagrammen.

In Abb. 5-11 snd beispidhaft Ausziige der Berutzeroberflache von ,\WRAP* aufgezeigt. Je-
dem Button des Hauptmenls is en Unterment zugeordnet, welches die Ausfihrung der je-
weiligen Telmodule und Tellmoddle emdglicht. Eine umfangreiche Dargdlung und Erléu
terung der Programmabléufe efolgt in der noch nicht fertiggestelten Dokumentetion zu
~WRAF', diein Kirze auch as AVENUE-Extenson zur Verfiigung sehen soll.
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Abb. 511: Hauptmeni der GIS-Applikation ,\WRAP* einschliefdlich des Untermenlis zur Selektion der Klimada-
ten und einem Beispiel fir ein dBase-Exportdatenfile nach A bschluss der N-A-Berechnungen

5.2.2 Niederschlags-Abfluss-Bilanzierung

Eine prim&e Grundlage fir die detalliete Erfassung und Bewertung der Beastungssituation
and die in ,WRAFP' integrieten Telmoddle zur enzugsgebietsbezogenen Moddlierung des
Landschaftswasserhaushdts. Deshdb soll auf die verwendete Methodik und Untersuchungs-
ergebnisse in den folgenden Kapiteln detaillierter engegangen.

Im Niederschlags-Abfluss (N-A)-Moddl efolgen Berechnungen fur die Komponenten der
Wasserhaushdtsgleichung Niederschlag (N), potentielle und aktuelle Evapotranspiration
(PET und AET), Direktabfluss (Np), Versickerung (Ag sowie zum Retentionsver mogen
und Trandationsver halten eines Einzugsgebietes (Abb. 5-10).

Abb. 5-12 zeigt das Moddl enes Einzugsgebietes mit zugehdrigen Erkl&rungen der zahlreich
verwendeten Abkurzungen nach DIN 4049-1 (1992).
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Abb. 5-12: Modell eines Einzugsgebietes
(Quelle: WOHLRAB et.al., 1992 leicht verandert)

Erlauterungen der Abklrzungen
nach DIN 4049-1 (1992):

AET
N

Ep
T

Aktuelle Verdunstung
Niederschlag
Pflanzeninterzeptions-
evapotranspiration
Transpiration

Bestandsni ederschlag
Streuinterzeptions-
evapotranspiration
Bodenevapotranspiration
Oberfl &chenabfluss
Zwischenabfluss (In-
terflow)
Grundwasserabfluss
Infiltration

Kapillarer Wasseraufstieg
Unterirdischer Abstrom
Unterirdischer Zustrom
Gesamtabfluss
Speicherungs- und Was-
sergehaltsdnderungen der
ungeséttigten Bodenzone

5.2.2.1 Moddleingangsdaten Nieder schlag, Temperatur und L uftfeuchte

Zunéchs musste fir das Einzugsgebiet ene gebietsypezifische Diskreditierung von Nieder-
schlag, Temperatur und Luftfeuchte erfolgen. Mehrjdhrige, geschlossene Zetrehen fir diese
Daten lagen fir den Untersuchungsraum jedoch lediglich fir die Klimagtation Reifland (Tal-
sparenverwatung Refland, Zetrehe 1975-2000) vor. Daten weiterer 11 Messstationen im
eweiterten  Untersuchungsgebiet  beschrankten sch auf  Sommerhabjahresmessungen  der

Niederschlage in stiindlicher Auflosung fir die Jehre 1983 bis 1992, auf dessen Grundlage

trotz der unvollgandigen Daenbass ene Differenzierung der Niederschlagsvertellung ver-

sucht wurde.

Dazu efolgte ene Regiondiserung der Punktmessdaten mittels THIESSEN-Polygonmethode.
Andere Regiondiserungsansitize erwiesen dch in diesem Fal ds ungeeignet (Abschn. 2.2).
Im Rahmen der THIESSEN-Polygonmethode it der mittlere Niederschlag das gewichtete a

rithmetische Mittd aler Messungen P, (i = 1,n).

210
P = =*3AP
| gArb

A = Fléache eines Thief3en-Polygons um die Station i
At = Gesamtfl&che des Gebietes= 3 A;

(Gleichung 5-1)

51 Quelle:TU Dresden, Institut fur Hydrologie und Meteorologie (vgl. Abschn. 2.2, Tab. 2-2)
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Auf Grund der benannten Datenbasisdefizite wurden die Werte des Winterhabjahres durch
die Messwerte der Station Refland erganzt. Raumliche Unterschiede in der Niederschlagver-
telung ds mogliche Eingangsdatenebene fir die Wassarbilanzierungen snd demnach nur
Naherungen an die tatséchlichen Gegebenheiten resultierend aus den Sommerhdbjahresmes-
sungen.

Grundlage fur die Berechnung gemitteter Komponenten der Wasserhaushdtsgleichung sollte
an moglichst langer Zatraum sain. In den Jahren 1983 bis 1992 fid wesentlich weniger Nie-
derschlag, ds im langidhrigen Mitte. Deshdb  wurden die Monasmittelwerte und die durch
schnittlichen Jahreswerte mit der metrjdhrigen Messethe der Station Reifland (1975-1999)
korrigiert. Die sch aus den THIESSENPOLYGONEN ergebende maximale Abweichung der Jah
resniederschlége innerhab des Untersuchungsraums betrégt etwa 60 mm. Da im mehrjéhrigen
Mitted etwa 85% der Grundwasserneubildung im Winterhdbjahr erfolgen und sch die Unter-
schiede in der Niederschlagsverteilung lediglich auf die Sommerhabjahre ener fir die Brur
nenuntersuchungen wenig représentativen Zeitreihe beziehen, wurden die Wasserbilanzierun
gen der Referenzbrunnen (1996-2000) letztendlich mit den umfassend zur Verfligung stehen
den Klimadaten der Stationen Refland und Forchheim gerechnet. Regiondiserte Nieder-
schlagswerte aus der THIESSENPOLYGONMETHODE fanden zB. ba Wasserbilanzierung fir den
gesamten Untersuchungsraum Berticksichtigung (Abschn. 5.2.2.6, Tab. 5-11).

Generdl efolgte ene Messfehlerkorrektur dler Niederschlagswerte mit dem Faktor 1,09
(vgl. DVWK, 1996), da Niederschlagsmessungen haufig Messfehlern unterlegen snd. Diese
entsehen vornehmlich durch Verdnderung des Windfeldes, Benetzungsverluste an den Trich
terwadnden, Verdunstung aus den Sammelgefd3en und bel sehr geringen Niederschlagsintensi-
téten unterhalb der Ansprechschwelle des Messgerdtes (MANIAK, 1997).

5.2.2.2 Verdunstungsmodell

Als potentidlle Evapotranspiration (Referenzevapotranspiration) PET wird digenige Was
serdampfmenge in [mnV/Dt] bezeichnet, die von ener ganz oder telweise mit Vegetaion be-
deckten Héche be ungehindertem Wassernachschub maxima in die Atmosphére transferier-
bar ist (MANIAK, 1997). Die im Moddl je nach verflgbarer Datenbasis angewendeten Metho-
den zur Berechnung der PET nach HAUDE und nach ScHENDEL snd enfach anzuwenden und
lassen die Grof¥enordnungen der Verdunstung ermitteln (HOLTING, 1992).

&eT o

PET. =c—=*480 1
Schendel gLF g [mm] (Gleichung 5-2)
T: Monatsmittel der Temperatur

LF Monatsmittel der Luftfeuchte



7,45t

PETHaude = fH * Pl4g[_ ig [mrn/d] I:)14 = 4’58 10 23 [ ]
e 100g
(Gleichung 5-33) (Gleichung 5-3b)
fu: M onatskoeefizient

P14 Séttigungsdampfdruck der Luft um 14 h
Fia: relative Luftfeuchteum 14 h
t: L ufttemperatur um 14 Uhr

Be Vewendung des HAUDE-Vefawrens wird auf die enpirisch fir Boden mit hohem
Grundwasserstand gewonnenen HAUDE-Faktoren fy nach DIN 19685 (1979) zurtickgegriffen.
Fur Aussagen Uber die Verdunstung einzedner Tage snd beide Vefdren zu ungenau. Be
Monatssummen sowie langjahrigen Mitteln und fir enen regonden Uberblick Uber den
Wasserhaushdt grof3erer Gebiete hat sich in Deutschland insbesondere das HAUDE-Verfahren
bewdhrt (DOMMERMUTH & TRAMPF, 19991). Die berechneten Werte der PET nach der
SCHENDEL-Formd  aus den aithmetischen Monatsmitteln von Temperatur und  Luftfeuchte
der Station Reifland (1975-1999) fuhren fUr das Untersuchungsgebiet zu vergleichsweise gu
ten Ergebnissen (Tab. 5-2 und Tab. 5-11).

Fir Refland ergibt dch ene mittlere potentidle Jahresverdunsung von 535 mm. Ver-
gechsvese findet sch in der Literatur (DVWK, 1996) fir den im Nordwesten des Einzugs-
gebietes gelegenen Lippersdorfer Bach en Wert von 530 mm/a. Fir das Einzugsgebiet des
Holzebergbachs wurden im  mehrjdhrigen Mittel 566 mm/a  Evegpotranspiration  ermittelt
(REICHELT, 1998). Auf ddallliertere Ansdtze zur Berechnung der Evapotranspiration wurde
auch wegen der erzidten guten Ergebnisse vezichtet. Eine zusitzliche Integration weiterer
Verdungungsmoddle in ,,WRAP" it jederzeit mdglich.

Die reale (aktuelle) Evapotranspiration AET ig die tasichliche Verdunsung in [mmv/Dt].
Se wird auf der Grundlage der PET (Referenzevapotranspiration Uber Grinland) ermittelt.
Fur die verschiedenen Nutzungsformen und Ackerkulturen wurden aus der Literatur spezifi-
sche, zdtlich gebundene Umrechnungdfaktoren (u.a DVWK, 1996; DOMMERMUTH &
TRAMPF, 1991; GRORMANN, 1996) zur Ermittlung reder Evapotranspirationsraten aus der Re-
ferenzevapotranspiration enthommen (Tab. 5-3) und in der Moddlparameterdatel fir Nut-
zunsgkennwerte gespeichert (Abschn. 5.2.1).

Winterkulturen und Nadewad weisen die hochden Evepotranspirationsraten auf, Mais und
Laubwald die niedriggten (Tab. 5-4). Folglich snd nach klimatischer Wasserbilanz fir Mais
und Laubwald potentiell hohe Versickerungsraten zu erwarten.



Tabelle5-2: Niederschlag und potentielle Evapotranspiration nach Monaten und Jahren des Untersuchungszeit-

raums und im mehrjdhrigen Mitte

|5/2

N(hn) PET nach AT | £LF

[mm] SCHENDEL [mm] °cl | [%]
Zet | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000 | ZR** [ 1996 | 1997 | 1998 | 1999 [ 2000* [ ZR** [ ZR** | ZR***
Jn| 3 | 17| 54 | 64 | 499 | 0 | 0 | 5 0 4 | 0| 4 12| &
Feb | 41 | 8 | 4 | 128 52 | 53 | 0 | 8 6 0 | 1w | 2 [ -19| 81
Mae| 42 | 92 [ 129 | 61 | 190 | 67 | © 9 [ 9| 1| 2|17] a
Apr | 40 | 72 | 68 | 46 | 36 | 72 | 27 | 19 | 46 | 40 | 3 | 3 | 53 | 76
Mai | 99 | 68 | 36 | 100 | 59 | 72 70 | 72 | 8 [ 101 | 70 [108] 74
Jun | 56 | 55 | 104 | 115 | 41 | 98 0 | %5 | 90 |13 8 [133] 7
Jul | 161 | 152 | 139 [ 217 | 127 | 114 | 74 | 84 | 87 | 120 | 79 | 97 [ 157 | 76
Aug| 140 | 54 | 94 | 8 | 60 | 97 | 81 | 104 | o1 | 111 | 118 | 98 | 155| 75
Sp | 114 | 3 [ 127 | 99 | 71 | 76 | 52 | 66 | 62 | 107 | 73 | 70 [119] a1
Okt | 68 | 94 | 117 | 55 | 89 | 53 | 54 | 25 | 41 | 48 | 55 | 47 | 79 | &
Nov | 46 | 21 | 111 | 59 | 41 | 73 | 36 | 7 0 9 | 6 | 16 | 26 | &3
Dez | 56 | 79 | 72 | 76 | 21 | 78 | 6 0 1 | 8] 5 [01]| &
S//| 865 | 815 | 109 | 1054 | 836 | 923 | 435 | 499 | 510 | 639 | 663 | 535 | 68 | 79

Tab. 5-3: Umrechnungsfaktoren ausgewahlter Nutzungsartens’ 3 zur Berechnung der aktuellen Evapotranspiration

Zeit AEWinter- | A Som- AElLaub- | £Nadel- | AGrin- | ABebau- | AMisch-
kultur merkultur Mais wald wald flachen ung wald
Jan 0,89 0,67 0,67 0,05 04 0,53 0,61 0,23
Feb 0,89 0,67 0,67 0,01 0,2 0,51 0,55 011
Mae 0,9 0,73 0,64 0,19 0,67 0,60 0,72 0,43
Apr 0,94 0,75 0,46 0,34 12 0,67 0,89 0,77
Mai 122 1,07 0,62 0,79 133 0,90 1,03 1,06
Jun 1,36 1,28 0,92 1,01 1,23 1,01 1,06 112
Jul 1,29 132 1 1,22 1,18 111 1,10 1,20
Aug 0,81 0,99 1,03 105 101 1,03 1,02 1,03
Sep 0,78 0,81 1,03 0,73 0,86 0,87 0,90 0,80
Ok 0,87 0,67 1 0,46 0,6 0,73 0,77 0,53
Nov 0,89 0,67 0,67 0,05 0,35 0,53 0,60 0,20
Dez 0,89 0,67 0,67 0 0,25 0,50 0,56 0,13
Jahresmittel 0,98 0,86 0,78 0,49 0,77 0,75 0,82 0,63

5/2

5/3

Quellen der Klimadaten (vgl. Abschn. 2.2, Tab. 2-2):

* S&chsische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Versuchsstation Forchheim
** |_andestal sperrenverwaltung Reifland (Zeitreihe 1975-1999)
*** | andestal sperrenverwaltung Reifland (Zeitreihe 1988-1999)

Quellen der Umrechnungsfaktoren:

DVWK (1996); DOMMERMUTH & TRAMPF (1991); SPONAGEI (1980);
Gewichtungsfaktoren bei Mischnutzungen nach GROSSMANN (1996) und
eigenen Methoden




Die durchschnittliche AET fir das gesamte Einzugsgebiet liegt unter Verwendung der Klima-
daten der Station Refland (1975-1999) und des Nutzungszeitschnitts 1993 mit gemittelten
Evapotrangpirationsfektoren der ackerbaulich genutzten Flachen be 534 mm. Diesr Wert ist
nicht sehr aussagekrdftig, well Verdunsungsfaktoren verschiedener Anbaukulturen  waelt
dreuen und red zu grofReren Unterschieden zwischen potentidler und reder Evapotranspira
tion fUhren ( Tab. 5-4).

Tab. 5-4: Aktuelle Evapotranspiration flr ausgewahlte Nutzungsarten im Einzugsgebiet der Saidenbachtal sperre
bezogen auf die Referenzevapotranspiration von Reifland (Zeitreihe 1975-1999)

Zeit AEWinter- | £ Sommer- /A Laub- | £Nadel- | £Grin- | ££Bebau- | AMisch- | Grin-
kultur kultur Mais | wad wad flache ung wald land

=ETpot
Jan 34 2,6 2,6 0,2 15 2,0 24 09 39
Feb 10 08 08 0,0 0,2 0,6 0,6 0,1 12
Mae 10,1 82 72 21 75 6,7 80 4.8 11,2
Apr 312 249 15,3 11,3 398 22 294 255 33,2
Mai 86,4 75,8 43,9 56,0 94,2 634 73,0 75,1 70,8
Jun 1103 1038 74,6 819 99,8 815 86,0 90,9 811
Jul 127,0 1299 984 120,1 116,1 109,3 108,3 1181 984
Aug 79,1 96,7 1006| 1026 98,7 100,2 99,2 100,6 97,7
Sep 544 56,5 718 50,9 59,9 60,3 62,6 554 69,7
Okt 424 32,7 48,8 24 29,3 35,6 37,3 25,9 48,8
Nov 14,9 11,2 11,2 08 59 88 10,1 34 16,8
Dez 49 37 37 0,0 14 2.7 31 0,7 55
a AET 565 547 479 448 554 493 520 501 538

5.2.2.3 Direktabflussmoddl

Die vorhandenen Abflussaufzeichnungen lassen keine spezifischen Aussagen Uber die zaitli-
che und raumliche Ausprégung des Abflussgeschehens in den Brunneneinzugsgebieten zu.
Fur die Betrachtung des N-A-Prozesses eines Einzugsgebietes snd Ermittlungen der Direkt-
abflussmenge enes Niederschlagsereignisses und der Anfangsverluste notwendig, deren  Be-
rechnung mit Hilfe des haufig angewendeten Verfahrens des US SOIL CONSERVATION
SERVICE (SCS) erfolgt.

Das SCS-Vefarens wird den in Kapitd 521 definierten Modelanforderungen gerecht. Es
wurde in den USA auf Bass zahlreich beobachteter Hochwasserereignisse und Messungen
mit Infilirometern fur kleine Einzugsgebiete entwickdt. Der Moddlansatz des Verfahrens ist
empirisch. Die SCS-Gleichungen stellen Ergebnisse von Regressonsanalysen dar.

Auf Basis des SCS-Vefdrens wird der abflusswirksame Antell des Niederschlags in Abhan-
gigkeit von der Niederschlagshbhe sowie gebietsspezfischer Parameter (Bodenbeschaffen-
heit, Vegetaion, Landnutzung, Relief) ermittddt. Dabel wird die Infiltrationskapazitét des Bo-
dens durch saine minerdogisch- petrologischen Eigenschaften wie auch durch den Grad sai-
ner Befeuchtung bestimmt (Tab. 5-5 und Tab. 5-6). Eine zeitliche und réumliche Bodenche-

57



rakteriserung efolgt im Moddl Uber dynamische Abfragen von Klima- und Bodenparame-
tern aus den RDBMS. Aus den téglich aufgeldsten Niederschlagsdaten wird der Vorfeuch
teindex und daraus folgernd der Anfangsverlustfektor fir jeden Tag der Abflusshilanzierung
berechnet (Tab. 5-5).

Tab. 5-5: Ermittlung der Bodenfeuchteklassen nach dem SCS-Verfahren

Bodenfeuchteklasse Niederschlag der vorangegangenen 5 Tage [mm]
Zeit V egetationgperiode V egetationd ose Periode
I <30 <15
[ 30-50 15-30
" >50 >30

Die Definition der SCS-Bodengruppe efolgt Uber den spezifischen Wasserdurchléssgkeits-
beiwert (kf-Werte) einer Telfl&che, der aus der Bodenparametertabelle zugewiesen wurde
(Tab. 56). Der Uberwiegende Tell der Boden des Untersuchungsraums geht nach diesem Ver-
fahren d's Bodengruppe C in die Berechnungen en.

Tab. 5-6: Beschreibung und Anteile der SCS-Bodengruppen im Einzugsgebiet der Sai denbachtal sperre

Boden | Kf- Wert Beschreibung Prozent
gruppe [cnvd] Ae

A >18 Bdden mit grofiem Versickerungsverméogen (z.B. tiefgrindige San-| 17,5
de und Kiese)

B £18 bis>9 [ Boden mit mittlerem Versickerungsvermogen, tief- bis méig tief-| 25
grindige Boden mit maldig feiner bis maldig grober Textur (z.B.
Sandbdden, L 6ss)

C £9 bis>3 |Bdden mit geringem Versickerungsvermdgen, Boden mit feiner bis| 79,5
maldig feiner Textur oder mit wasserstauender Schicht, (z.B. flach-
grundige Sandbdden, sandiger Lehm)

D £3 Bdden mit sehr geringem Versickerungsvermogen, Tonbdden, sehr| 05
flache Boden Uber nahezu undurchldssgem Materiad, Boden mit
dauernd sehr hohem Grundwasserspiegel

Die beschriebenen Einflussgrol3en werden durch verschiedene GIS-Operationen im  Pro-
granm flr ein Einzugsgebiet zu homogenen Telfléchen zusammengefass, fir die dch sumt
marisch ein enziger, flachengewichteter Abflusskennwert (CURVE NUMBER oder auch CN-
Wert) ergibt. Der CN-Wert ist en Mal3 fir das maximale Speichervermdgen DS eines Gebie-
tes in Abhangigkeit von Boden, Nutzung, Neigung und Vorregen. Wird S sehr grof3, geht CN
gegen Null. 1 S= Null, flield der gesamte Niederschlag ab.

In der Literatur finden sch ene Fille von empirisch gewonnenen CN-Werten verschiedener
Nutzungstypen fur die SCS-Bodengruppen und Bodenfeuchteklasse Il (z.B. MANIAK, 1997,
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USDA, 1986). lhre Gesamtheit ig in der Moddlparameterdatel fir die Nutzungskennwerte
gespeichert. Waren fur enige Fruchtarten keine CN-Werte zu recherchieren, werden Mittel-
werte der Ubergeordneten Fruchtartengruppe zugewiesen.

S=254* 33@9- 10LJ (Gleichung 5-4)
e CN g

S potentieller maximaler Ruckhat in [mm] (maximaler Bodenspeicher)

CN: Kurvennummer (Curve Number)

254 Umwandlungsfaktor von Zoll in mm

Der potentidle maximae Rickhdt S (maximder Bodenspeicher) ist Voraussstizung zur Be-
rechnung der Summe der anfanglichen Abdraktionen (Anfangsverluste) [, Unter den natirli-
chen Gegebenheiten in den USA wurde ein empirischer Wert von L = 0,2S ds glngige Ein-
gangsgrole in die Formd zur Berechnung des Direktabflusses gefunden. Der so ermittelte
Anfangsverlug ig jedoch fUr mittdeuropdische Verhdtnisse oft zu hoch (MANIAK, 1997).
Deshdb wurden zur Berechnung der abflusswirksamen Antelle der  Niederschldge verschie-
dene Anfangsverlusszenarien gerechnet. Anfangsverluse von 10% des maximaen Speicher-
vermdgens des Bodens fihren, vdidiet mit vorhandenen Abflussaufzeichnungen zu den bes
ten Ergebnissen (Tab. 5-11).

Grundlage fur die Berechnungen des Direktabflusses ist folgende Gleichung:

2
%N o aEi 210 oo el, ('_ju
%4 " SN T Yo
%254 &CN gy &CN g

N, = 2 * 25,4

e N 6. 60000 - (I, *10))u elO ad 600

§$2544 & CN H g eloﬁ,ai
Np:  Direktabflussin [mm] (Glechung 5-5)
N: Niederschlag in [mm)]

Die Glechung ig nur fir enen podtiven Ausdruck im Zéhler glitig. Bel negativem Vorzei-
chen findet kein Direktabfluss dat (Np = 0).Als Abflussbeiwert y o enes Einzugsgebietes
ergibt sch folgernd fir einen Anfangsverlust von beispiel sweise10%:

e. ad00 .o 400 .6 u
Y, = &N - —-1-*254 NN +4¢—" - 125254, .
= et 2 eN e (Gleichung 5-6)
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Aus den in der Literatur aufgefiihrten CN-Werten fir Bodennutzungen und Bodenarten der
Bodenfeuchteklasse [I lassen sch mit folgenden Gleichungen leicht CN-Werte fur die Bo-
denfeuchteindizes | und 111 berechnen:

CN, CN,,

CN, = - CN,, =
2,334- 0,01334CN,, 0,4036 + 0,0059CN;,

(Gldchung 5-73) (Gldichung 5-7b)

Da in den Brunnenenzugsgebigten zumels unterschiedliche Bodengruppen und Nutzungsar-
ten nebeneinander ausgepragt sind, werden die CN-Werte der extrahierten homogenen Tell-
flachen zu enem flachengewichteten CN-Wert zusammengefasst. Tabdle 5-7 zeigt ein gene-
rdigertes Beaspid fir den Nutzungszetschnitt 1998 bel enheitlich unterstelter Bodengruppe
C und Bodenfeuchteklasse 11.

Tab. 5-7: Beigpie flachengewichteter CN- Werte flr das gesamte Einzugsgebiet der Saidenbachtal sperre

Nutzung 1998; DCN =54 | FHacheF | Bodengruppe | Fléchenanteil CN CN DF/F
[knm] (Faktor)
Bebauung/Wirtschaftshof 14 C 0,023 66 1518
Stral3e 04 C 0,007 100 0,7
Wald stark aufgelockert 02 C 0,004 59 0,236
Griunfléchen 09 C 0,015 54 081
Wasser 19 C 0,031 0 0
Acker 220 C 0,363 63 22,869
Grunland 20,6 C 0,339 51 17,289
Nadelwad 12,6 C 0,208 50 104
Laubwald 04 C 0,006 54 0,324
Mischwald 03 C 0,004 54 0,216

Auf Grundlage der ermittdten Direktabfluss- Niederschlags- und aktudlen Evapotranspira-
tiongaten lassen gch mit Hilfe der Wasserhaushdtsgleichung unterirdische und Gesamtab-
flusshohen bestimmen.

Das SCS- Vefdren ig dak nichtlinear. Neben der erheblichen Generaliserung von Boden
und Vorfeuchte ist auch die CN-Zahl-Zuweisung zu den spezifischen Nutzungstypen kritisch
und oftmas sehr stark von der Interpretation des Bearbeiters abhdngig. Deshdlb ist die Kdib-
rierung des Moddls mit vorhandenen N-A-Aufzeichnungen Voraussetzung, um zu annehm-
baren Ergebnissen bel der Gebietsdiskreditierung der Direktabfllisse zu gdangen (Tab. 5-11).



5.2.2.4 Scheitdabfluss- und Trandationsmoddl

Die Berechnung von Direktabfliissen mittds SCS-Methode wird durch die Rationamethode
zur Abschédtzung des oberirdischen Abfluss erganzt, die glechemaen in den USA
entwickelt wurde und breite Anwendung findet (USDA, 1986). Durch diese Methode werden
im Moddl Oberfl&chenabflussspenden (Scheitdabfltisse) fur die  jewdligen
Telleinzugsgebiete der  Brunnen, Vorfluler oder Stauseen in Abhdngigket von  der
Niederschlagantenstd berechnet. Zur Beschrelbung des Trandationsverhdtens enes
Einzugyebistes kommt dabe en dimensondoses  Einhetsganglinienverfahren  zur
Anwendung. Die Einhetsganglinie (Unit Hydrograph) représentiet den  Direktabfluss
innerhab enes vorgegebenen Zetintervdls, der aus 1 mm abflusswirksamen Niederschlag
resultiert. Sie wird aus morphometrischen Parametern des Einzugsgebietes abgeleitet.

T oo %8
c A 01S"2 (Gleichung 5-8)

Te: Fliezeit bis zum Gleichgewichtszustand (=K onzentrationszeit) [min]

L: Maximaler Fliefdweg im Einzugsgebiet [km]

Ag:  Einzugsgebietsgrofe [knf]

S Mittlere Hangneigung der Hauptabflussbahn [m/km]

Grundlage fir die Berechnung der Schetdabflisse snd die Abflusskoeffizienten (C-
Faktoren) ds Funktion von Nutzung, Neigung und Boden ener Tellflé&che des PAT, Angaben
2ur Niederschlagsintensitét und zur Grol2e des Einzugsgebietes (Gleichung 5-9).

Des wdteren ig aus der im Moddl “vorgechdteten” Bestimmung des Direktabflusses mit
dem SCS-Vefahren die Niederschlagsmenge bekannt, die bendtigt wird, um Uberhaupt
Abfluss zu erzeugen.

PEAK

A, =0278*C*N* A (Gleichung 5-9)
A EAK Oberirdischer Scheitel abfluss [m?/s]
N: Niederschlagsintensitét [mm/h]
C Abflusskoeffizient als Funktion von Nutzungsart, Boden und Relief

Mit der beschriebenen Methodik lassen sch in den Brunneneinzugsgebieten effizient Ab-
flussspenden und Hielzaiten des Direktabflusses in Abhéangigkeit von der Niederschlagsin
tengté abschétzen, da nur geringe zdtliche Verzigerungen  zwischen schndlem  unterirdi-
schen Abfluss und Oberflachenabfluss vorauszusetzen snd (Abschn. 7.2).
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5.2.2.5 Bodenwasser haushaltsmoddll

In die Bilanzierungen zum unterirdischen Abfluss aus der klimatischen Wassarbilanz mittels
SCS-Vefdren gehen die Speicherkapazitdten des Bodens und somit sein Retentionsvermi-
gen nur generdiset ein (Abschn, 5.2.2.3). Berechnete Mengen des unterirdischen Abflusses
werden im N-A-Model durch en zusizlich integrietes Bodenwasserhaushatsmode! korri-
giert. Das Bodenwasserhaushdtsmoddl ermdglicht unter Verwendung langerer Zeitreihen die
Abletung mittlerer  jarlicher Raten und Schwankungen (Haufigketsvertelungen) der
Grundwasserneubildung. Grundlage des Vefahrens ist die klimatische Wasserbilanz (Nieder-
schlag minus aktudle Evapotranspiration) in Verbindung mit den bodenphyskalischen
Kennwerten nutzbare Feldkapazitdt und kapillarer Aufstieg. Das Bodenwasserhaushatsmo-
ddl wurde in sainen Grundziigen von THORNWAITE & MATHER (1955) erarbeitet und durch
UHLIG (1959) in Deutschland engefiihrt. RENGER et. a. (1974) nahmen weitere Differenzie-
rungen vor. Inzwischen ig es in Mittdeuropa ein verbreitetes Insrumentarium fur die Ab-
schétzung der Grundwasserneubildung (z.B. DVWK, 1996; ALBRECHT & GRORMANN, 1995;
WOHLRAB etd., 1992; HEGER, 1978; MEUSER, 1989; SCHRODER & HAMELS, 1987;
SOKOLLEK & SJSSMANN (1981); SOKOLLEK, 1983; SONAGEL, 1980; WESSOLEK et.al., 1992
sowie GRORMANN, 1996) und wurde dabei des ofteren weiterentwickdt. Die GIS-Einbindung
dieses Moddlansatzes bot sch an, well e den in Kapite 5.2.1 definierten Anforderungen ent-
goricht und die Gesamtkonfiguration des N-A-Moddls sehr gut erganzt. Der Direktabfluss
wird in der vorliegenden Arbeit be der Moddlierung des Bodenwasserhaushdts detaillierter
berlicksichtigt, asin viden anderen Anwendungsbe spielen recherchiert.

Bodenwasserhaushdtsmoddle auf der Bass von Tagess und Monatswerten snd von ver-
schiedenen Autoren (PENNING et. d., 1989, SCHRODER UND HAMELS, 1987, WEGEHENKEL,
1995) mit komplexeren Modelen auf Grundlage von Tageswerten verglichen worden. Da-
nach snd Ergebnisse, die aus Bodenwasserhaushdtamodelen hervorgegangen sind, hingcht-
lich des zdtlichen Verlaufs telwese kritisch zu betrachten. Die berechneten Jahressummen
entsorechen jedoch den Ergebnissen komplexer physkdischer Moddle (GRORMANN &
LANGE, 1997).

Umfangreiche Erlauterungen zum verwendeten Bodenwasserhaushdtsmoddl finden dch in
eingangs dieses Kapitels benannter Literatur. Im Folgenden sollen ausgewéhite Moddlanséize
und ihre Umsetzung im Untersuchungsraum vorgestellt werden.

Die Infiltration As wird durch die Bilazierung des Wasserhaushdtes in der Biosphdre und
der Pedosphére berechnet:

As =N- (AET+ Ay, - A, +DS) (Gleichung 5-10)

As N, AET, Aua, Auz, DS:  siehe Abb. 5-12
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Als Randbedingung dient die Annahme, dass Sickerwasserabfluss (unterirdischer Abfluss) bel
gleichem sdtlichen Zu- und Abfluss nur dann dattfindet, wenn in einem betrachteten Zeitin-
terval Wasserlberschuss auftritt, d.h., wenn die aktudle fir Pflanzen zur Verfigung stehende
Wassermenge den maximaen Wasservorrat im Wurzdraum Uberschreitet. Die Grolien Aya
und Ayz weden demzufolge im generieten N-A-Moddl vernachldssigt. Der maximal nutz-
bare Wasservorrat MNW eine Tellfléche leitet Sch aus dem pflanzenspezifischen effekti-
ven Wurzelraum und der nutzbaren Feldkapazitét des Bodens ab:

MNW =W, * nFk (Gleichung 5-11)
MNW: Maximal nutzbarer Wasservorrat
We effektiver Wurzelraum
nFk: nutzbare Feldkapazitét

Die nutzbare Feldkapazitat nFk représentiet den maximden pflanzenverfigbaren Wasser-
vorrat eines Bodens in [mm/dm]. Aus der KA4 (AG BoDEN, 1994) wurden fir jede Bodenart
Schédtzwerte zur nutzbaren Feldkepazitét, ausgehend von ener mittleren Lagerungsdichte un-
ter Acker- und Grinlandfléchen und einer geringen Lagerungsdichte unter Wad, entnommen
und in der Moddlparameterdatel Boden gespeichert. Die Tiefe des effektiven Wurzeraumes
W, verschiedener Nutzungsarten héangt in erser Linie von der Bodenart und den Grundwas-
serflurabstdnden ab. Fir Acker- und Grinlandfléchen wurden die Werte aus der Sachsischen
Schlagkarte (Abschn. 2.2) extrahiert, fir Wad liegen Werte von LEHNHARDT UND BRECHTEL
(1980) zugrunde (Tab. 5-8 und 5-9).

Tab. 5-8: Bodenarten, nutzbare Feldkapazitéten und maxima nutzbare Wasservorréte unter Waldfl1&-
chen des Einzugsgebietes der Saidenbachtal sperre

Bodenart™” nFk MNW Nadel- | MNW Laub- | MNW Misch-
[mm/dm] wald [mm] wdd [mm] wad [mm]
W, [dm] 1 9 11 10
Ls3,X3,Gr4 20 126 154 140
Ls3-LuX3,Gr3 21 129 158 144
L2, X1,Gr3 21 132 162 147
Ls3-Ut2,X3,Gr4 24 148 181 165
Ls3.X1,Gr3 20 126 154 140
Ls3-UIsX3,Gr4 23 145 177 161
L2,X2,Gr3 21 132 162 147
Ls2-UIsX3,Gr3 24 148 181 165
Ls3,X4,Grd 20 126 154 140
Ls3mX3,X4,Gr4 20 126 154 140

54 Quelle: FSK-Sachsische Landesanstalt fiir Forsten Graupa (vgl. Abschn. 2.2, Tab. 2-2)
63



Die Boden weisen im Untersuchungsraum durchschnittlich sehr hohe Steingehalte auf (£ 35
Vol.%). Gleichung 5-12 zeigt die Korrektur der nutzbaren Feldkapazitét einer homogenen
Telfléche mit dem Steingehdt (AGBODEN, 1994):

_100- (vol.- %Seine)

nFk 100 (Gleichung 5-12)

Die Bodenfeuchte ig Indikator fur die Abletung des pflanzenverfiigbaren, aktudl nutzba-
ren Wasservorrats (ANW) und wird optiona durch zwe Varianten beriickschtigt. Zum ei-
nen kann der aktuelle Wasservorrat aus der Datenbank Uber eine Modellparametertabelle B-
denfeuchte bestimmt werden (z.B. Bodenfeuchtemessungen von REICHELT (1998)). Bé man
genden Bodenfeuchteuntersuchungen wird andererseits angenommen, dass zur Mitte des
Winterhalbjahres die Bodenfeuchte der Feldkepazitét entspricht (z.B. RENGER etd., 1974).
Ausgehend von diessm Zetpunkt wird der mittlere aktudl nutzbare Wasservorrat (ANW) im
effektiven Wurzdraum und somit die Bodenfeuchte fir jeden Zeitschnitt direkt aus dem Mo-
dell extrahiert.

Tab. 59: Bodenarten und Mittelwerte des maximal nutzbaren Wasservorrats (MNW) unter landwirtschaftlichen
Nutzflachen des Einzugsgebietes der Saidenbachtalsperre

Schiiissel | nFk /A MNW Bodenart™™
[mm/dm] | landw. Nutz-
flachen [mm]
W, [dm] 1 35
111 16 40 IS(Gr)1,6dm/X; s§(Gr,X)1,6dm/X
311 18 44 4(Gr,X)2,6dm/X;lu(Gr,X)1,8dm/X;lu(Gr,X)2,6dnmvX;ll-
tl(Gr,X)
3.111 15 36 [I-tl(Gr,X)2,6dm/X; 11-tl(Gr,X)1,8dnm/X
312 24 58 [u(Gr,X)1,6dnvX; d(Gr,X)2,6dm/X; lI-tl(Gr,X)2,6dm/X
3121 15 36 [I-tl(Gr,X)2,6dm/X; 1I-tl(Gr,X)1,8dnmVX
313 16 40 I9(Gr,X)2,6dm/X;lu-d(Gr,X)2,6-8dm/X
3131 16 40 IS(Gr,X)2,8dm/X;I(Gr,X)2,6dm/X;I5Gr,X)1,8dm
314 24 58 [u(Gr,X)2,6dm/X; d(Gr,X)2,6dm/X; IS(Gr,X)2,6dm/X
3.141 16 40 IS(Gr,X)2,8dm/X; I15(Gr,X)2,6dm/X
3.2 16 3 [1(Gr,X)2,6dnVX; tI(Gr,X)2,6dnVX
321 15 36 [I-tl(Gr,X)1,8dmVX;; 1I-tl(Gr,X)2,6dm/X
4.1 16 40 Is;
4.2 17 42 Il; tu;

Wenn die Beziehung zwischen der Wassersaugspannung und der Wasserletfahigkeit bekannt
is, wird in Telbereichen mit flachangehendem Grundwasser (<2m u. GOF) der kapillare
Aufstieg aus dem Grundwasserleiter in den effektiven Wurzdraum beriickschtigt. Die Be-

55 Quelle: MMK- Sichsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (vgl. Abschn. 2.2, Tab. 2-2)
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rechnung efolgt nach der DARCY-Gleichung und den entsprechenden Bodenkennwerten aus
der KA4 (AGBODEN, 1994):

dy
v=-koo-1 (Gldchung 5-13)
Filtergeschwindigkeit [cm3/cm2* d ]
Wasserleitfahigkeit [cm/d]
Wasserspannung [cm WS] und
Hohe Uber dem Grundwasser [cm]

N< X <

Fur die Zeatrdume mit kepillarem Aufdieg efolgt eine Aufaddierung zu den berechneten
Wassermengen im effektiven Wurzdraum.

Dartiber hinaus werden im Moddl Korrekturen der Evapotranspirationsraten nach RENGER
etd. (1974) vorgenommen (Gleichung 5-14). Eveporation und Trangpiration, zusammenge-
fasst in der Evgpotranspiration, snd von dem verflgbaren Wasservorrat im Boden abhéngig.
Liegt der aktudl nutzbare Wasservorrat (ANW) Uber 70 % der nutzbaren Feldkapazitét,
werden Verdunstungsprozesse nur unwesentlich beanflusst.  Mit snkendem Wassergehdt im
Boden unter 70 % der nutzbaren Feldkepazitét erfolgt jedoch eine merkliche Reduktion der
Intensitét beider Prozesse.

é . ..Zu
< T0%NFK: AET ., = AET.p e 60,2+ 2,08200FKQ 1 536NFKO 0 (yeichung 5-14)
8 e 100 g €100 g

Féachenversegdung spidt in den Brunneneinzugsgebieten s0 gut wie keine Rolle. Auf die
Anbindung von nutzungsspezifischen V erd ege ungskoeffizienten wurde deshdb verzichtet.

Fur jeden Zetschnitt erfolgt die Berechnung der Bodenwasserbilanz auf Grundlage folgender
Gleichung in Anlehnung an GRORMANN (1996):

Bodenwasserbilanz(t) = ANW(t - 1) + N(t) - AET, (1) - Ao (t) + A (t)

(Gleichung 5-15)
ANW: Aktuell nutzbarer Wasservorrat
MNW: Maximal nutzbarer Wasservorrat = nFk
N, AET, Ao, Ak: siehe Abb. 5-12

ANW =0 und A s = 0, wenn Bodenwasserbilanz(t) £ 0
ANW = Bodenwasserbilanz(t) und A s =0, wenn 0 < Bodenwasserbilanz(t) £ MNW
ANW = MNW und A s = Bodenwasserbilanz(t) - MNW, wenn Bodenwasserbilanz(t) > MNW

IS die berechnete Bodenwasserbilanz  eines Zetschnitts kleiner as der maxima nutzbare
Wassarvorrat, findet keine Versckerung und damit auch keine Grundwasserneubildung datt.
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Uberschreitet die Bodenwasserbilanz den maxima nutzbaren Wasservorrat eines Standortes,
ig die Veasckerung die Differenz aus Bodenwasserbilanz und maxima nutzbarem Wasser-
vorrat.

5.2.2.6 Validierungder Modelle

Fur den Untersuchungsaum exigtieren in Telbereichen gescherte Erkenntnisse zum Wasser-
haushdt, die im Rahmen von mehreren Forschungsprojekten (Abschn. 1) aber auch mittels
taglicher Abflussmessungen an den Vorflutern vorliegen. Anhand diessr detalllieten Ab-
flussaufzeichnungen wurden die einzdnen Komponenten im N-A-Moddl zunéchst evauiert.
Erg danach erfolgten Moddlierungen in den Einzugsgebieten der Brunnen (Abschn. 7.2).

Die in die Saidenbachtasperre mindenden Vorfluter Hasdbach, Saidenbach, Lipperdorfer
Bach und Holzelbergbach reprasentieren den Gesamtabfluss im Untersuchungsgebiet. In Ta-
bele 5-10 aufgezagte mittlere janrliche und hdbjdnrliche Abflussmengen in [mm/n?] resu-
tiren aus den Daen zu t&lich gemessenen Gesamtabflissen [mP/g und den DGM-
berechneten EinzugsgebietsgrofRen. Die Zufuhr von |, Fremdwasser” aus benachbarten Ein
zugyebieten Uber Kluftgrundwasserleiter war bel den Berechnungen zu vernachldssigen
(Karte UIS-4; Abschn. 3.4). Der betrachtliche Antell des Uber den Kunsigraben zugefihrten
Wassers fand ebenso keine Berlicksichtigung. Abflusshthen von Hasdbach und Saidenbach
beziehen sch ausschliefdich auf das N-A-Regime in ihren natrlichen Einzugsgebigten. Die
dargestellten Bassabflussanteile am Gesamtabfluss resultieren aus der Berechnung der mo-
natlichen mittleren Niedrigwasserabflussspenden  (MoMNq) der Vorfluter nach WUuUNDT
(1958). Die MOMNQg- Werte des Sommerhalbjahres (SOMOMNQ) geben die kleinste unterirdi-
sche Abflussspende (Mindestgrundwasserabflussspende) an und sind nach diessm Verfahren
a's Basisabfluss anzusehen.

Die berechneten Gesamtabfliisse und Antelle des Bassabflusses snd bezogen auf langjdhrige
Mittel kritisch, well de lediglich auf ener Zetrehe von 4 Jahren baseren. Sie unterliegen
Unterschieden in der raumlichen und zetlichen Auspréagung. Im Mittd wurden aus den Roh
daten der Zeitreihe 1996 bis 1999 zwischen 373 mm (Saidenbach) und 438 mm (Holzelberg-
bach) Gesamtabfluss berechnet. Wahrend in den Einzugsgebieten von Saidenbach und Hase-
bach (" 81 % des gesamten Tasperreneinzugsgebietes) nur /3 Basisabfluss zu verzeichnen
ig, i es in den Einzugsgebieten des Holzelbergbachs und des Lippersdorfer Bachs etwa die
Hafte Als untypisch ig die N-A-Vertelung des Jahres 1996 hervorzuheben. Der feuchte
Sommer fuhrte hier dazu, dass die Abflussvertellung wegen der erhdhten Direkt- und Grund-
wasserabflisse im Sommerhdbjahr zwischen Vegetations- (VP) und vegetationdoser Periode
(VIP) etwa ausgeglichen dnd. Als Vegetationsperiode wurde dabel der Zetraum April bis
September gewéhlt. Die Monate Oktober bis M&z sind der vegetationdosen Zeit zugeordnet,
well in diessm Zetraum nur noch mit enem begrenzten Pflanzenwachsum zu rechnen it
(Abschn. 6.1.1).



Tab. 5-10: Gesamtabflusssummen und Basisabflussanteile (1996-1999) der Vorfluter Haselbach, Saidenbach,

Lippersdorfer Bach und Hdl zelbergbach in die Sai denbachtal sperre

5/6

Lippersdorfer
Niederschlag Haselbach Saidenbach Bach Holzelbach
Zeitraum [mm/m?] [mm/m? [mm/m?] [mm/m?] [mm/m?
Ag [km?] - 269 23 4,6 08
VP 96 609 (70%) 165 (53%) 163 (53%) 211 (53%) 213 (48%)
\VIP 96 256 (30%) 144 (47%) 142 (47%) 186 (47%) 231 (52%)
?199¢ 865 (100%) 309 (100%) 306 (100%) 397 (100%) 444 (100%)
VP 97 424 (52%) 141 (44%) 139 (44%) 180 (49%) 220 (46%)
VIP 97 390 (48%) 183 (56%) 180 (56%) 188 (51%) 257 (54%)
?1991 815 (100%) 323 (100%) 320 (100%) 368 (100%) 477 (100%)
VP98 568 (52%) 117 (27%) 116 (27%) 142 (32%) 190 (43%)
VIP 98 528 (48%) 319 (73%) 315 (73%) 303 (68%) 251 (57%)
21994 1096 (100%) 436 (100%) 430 (100%) 446 (100%) 442 (100%)
\VP 99 610 (58%) 172 (39%) 170 (39%) 174 (40%) 177 (45%)
VIP 99 444 (42%) 271 (61%) 268 (61%) 262 (60%) 215 (55%)
?1999 1054 (100%) 443 (100%) 438 (100%) 437 (100%) 391 (100%)
? Zeitreihe 957 378 (100%) 373 (100%) 412 (100%) 438 (100%)
Basisabfluss - 128 (34%) 126 (34%) 194 (47%) 235 (54%)
Zeitreihe

In Tabele 5-11 werden die bilanzierten arithmetischen Mittelwerte von Kenngrolien der Was-
serhaushdtsgleichung aus dem N-A-Moddl mit den vorliegenden  Abflussaufzeichnungen
verglichen. Die Werte auf Bass der Abflussmessungen gelen nach den Einzugsgebietsgro-
fen der Vorfluter gewichtete arithmetische Mitte aus Tabelle 5-10 dar. Die mit WRAP* be-
rechneten Kennwerte baseren auf der Verwendung der Klimadaten Reifland (Tasperrever-
waltung), Nutzungsdaten des Zeitschnittes 1993 (CIR-Lufthildkartierung) unter Verwendung
von Durchschnittskennwerten fir Ackerflachen und unkorrigierten Daten zu den Bodenarten
aus der MMK und der FSK (Abschn. 2.2, Tab. 2-2). Es zdgt sich eine gute Ubereingimmung
der Untersuchungsergebnisse.

Die mehrjdhrigen antelligen Mittel der Abflusshbhen am Jahresniederschlag ergeben fur die
Zetrelhe 1975-1999 etwa 9% Direktabfluss und 33% unterirdischen Abfluss. Die Antelle von
etwa %3 schndlem unterirdischen Abfluss und ewa /3 Basissbfluss am Grundwasserabfluss
and auf verschiedene Moddlkdibrierungen zurlickzufihren und in ihrem Scherhetsniveau
kritisch. Verglichen mit den vorhandenen Abflussaufzeichnungen ddlen se jedoch plaushble
Grolenordnungen dar.

56 Quelle der Rohdaten: Landestalsperrenverwaltung Sachsen, Talsperrenverwaltung der Saidenbach-

talsperre in Reifland (vgl. Abschn. 2.2, Tab. 22); VP=Vegetationszeit (April bis September); VIP = ve-
getationslose Zeit (Januar bis Mé&rz und Oktober bis Dezember)
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Tab. 5-11: Vergleichende Betrachtung der N-A-Komponenten aus unterschiedlichen Untersuchungen

Komponente SCHWARZE et.d. (1995); » WRAP* Abflussmessung
SCHWARZE et.al. (1996) an Vorflutern
Verweizeit [ Zatreihe Zeitreihe Zeitreihe
1968-1995 [mi] 1975-1999 1996-1999
[mm] [mm]
Niederschlag (N) - 940 (100%) 923 (100%) 957 (100%)
Evapotranspiration (PET) - 566 (60,2%0) 539 (58,4%) 557 (58,2%)
Direktabfluss (Np) 0 76 (8,1%) 81 (8,8%) -
unterirdischer Abfluss 7 298 (31,7%) 303 (32,8 %) -
(Aua)
Zwischenabfluss (A)) 1-4 172 (18,3%) 193 (20,9%) -
Basisabfluss (Ac) 8-10 162 (17,2%) 110 (11,9%) 134 (14%)
Gesamtabfluss (A) 5 374 (39,8%) 384 (41,6%) 380 (39,7%)

Etwa 58 % des jahrlichen Gesamtniederschlags unterliegen der Evepotranspiration. Der mitt-
lere zatliche Verlauf der einzdnen Wasserhaushatskomponenten ergibt, dass etwa 82% der
Verdckerung und damit naherungsweise der Grundwasserneubildung der  vegetationdosen
Zeit zuzuordnen sind (Abb. 5-13). Die Verdunstung verléuft dagegen mit 87% in der Vegeta
tionsperiode faktisch umgekehrt proportional. Jéhrlich snd 380 mm Wasserlberschuss zu
verzeichnen, die zu > 90 % auf das Winterhdbjahr entfdlen.

Mittlere Niederschlags-Abflussverteilung (1975-1999)
120
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Abb. 513: Mittlerer zeitlicher Verlauf der Wasserhaushaltskomponenten fir das Einzugsgebiet der Saidenbach-
talsperre berechnet mit den N-A-Modellenin ,WRAP* (Zeitreihe 1975-1999)




Mit Ausnahme des Monats Ma ist jedoch fur jeden Monat des Jahres mit positiven Wasserbi-
lanzen zu rechnen, die im Sommerhadbjahr auf Grund von vermehrt auftretenden Starknieder-
schiggen héufiger as Direktabfluss abgefihrt werden. Fir den Monat August ist eine Licke
zwischen berechneten Verdungungs- und Oberflachenabflussraten auszumachen, die ua auf
die dake Generdiderung der Anfangsverluse im SCS-Vefdren zurlickgefUhrt werden
konnte.

53 Schlussfolgerung

Die ,WRAP'-baserten Berechnungen der einzugsgebietsbezogenen N-A—Prozesse fihren in
der jahreszdtlichen Betrachtung zu guten Ubereingimmungen mit vorhandenen  Abflussauf-
zeichnungen im Untersuchungsraum. In den Kapitedn 7 und 8 efolgen auf Grundlage dieser
GIS-Applikation detalliete Konfliktandysen der Gefahrenpotentidle hingchtlich der Bdas
tungssituation in den Trinkwasserbrunnen.

Der Programmieraufwand zur Ergtelung war hoch. Eine Mehrfachnutzung ist ba Vorhanden-
sein des Desktop-GIS ARCVIEW und der RDBMS AccEssbzw. ORACLE lecht maglich.

Die Einbindung weiterer Funktionditdten konnte im zeatlichen Rahmen dieser Arbeit nicht er-
folgen, so dass sch aus dem gegenwértigen Bearbeitungsstand Defizite ergeben. Genannt sai-
en fehlende Methoden zur detallieteren Andyse der Einflisse unterschiedlicher Rdiefbe-
dingungen auf biochemische Prozesse und Prozesse der Abflussbildung (z.B. nach WESSOLEK
eta., 1992 — Abschn. 81) und ein bisher nicht integriertes komplexes Schneemoddl. Die
Weterentwicklung von ,WRAP* um diese Komponenten ist angestrebt.

Die ddallliete Moddlierung des Retentions- und Trandationsverhdtens in der ungettigten
und gesdttigten Zone der Brunneneinzugsgebiete scheiterte an fehlenden Eingangsparame-
tern. Diesbeziigliche GIS-baderte Losungsansdize mit Funktionditdten im Rahmen der neuen
Verson von ARCINFO (2000) DARCYFLOW, PARTICLETRACK) wurden auf Grund des gerin
gen Sicherheitsniveaus modellierter Aussagen verworfen bzw. fihrten mit der zur Verfligung
sehenden Datenbasi's zu falschen Ergebnissen.
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6 Regionale Belastungssituation

Trinkwassergewinnung und landwirtschaftliche  Produktion snd im  Untersuchunggraum  we-
sentliche Wirtschaftsfaktoren. In - beiden  Wirtschaftszweigen ist die Quditét der produzierten
Ressourcen mal3geblich an die Dynamik des Wasser- und Stoffhaushdts in der Bodenzone
gebunden. Daraus leitet sch en hohes Konfliktpotentia zwischen den Interessengruppen aus
Wassarwirtschaft und Landwirtschaft ab. Einersdts it ene landwirtschaftliche  Produktion
mit Scheren und hohen Ertragen ausschlieflich mit dem zusiizlichen Eintrag von Betriebs-
mitteln (Dinger und PSM) in den Boden mdglich (LORENZ, 1998). Andererseits ist die Pro-
duktion von Trinkwasser entsprechend den Gutekriterien der Trinkwasserverordnung (TVO,
AURAND etd., 1991) nur dann ohne aufwandige und teure Aufbereitungstechnologien umzu-
setzen, wenn en Audrag der landwirtschaftlich und anders anthropogen engetragenen
Fremdstoffe aus der Bodenzone in das Grundwasser verhindert wird. Das Pflanzenwachstum
der Ackerkulturen (Sommerhabjahr) und die Grundwasserneubildung (Winterhalbjahr) ent-
fdlen i.dR. auf unterschiedliche Zeitraume. Starke Niederschlagsereignisse in der Vegetati-
onszeit und zum Vegetationsende, nicht durch Pflanzen verwertete Betricbamittel bzw. [6di-
che Nahrdoffe fihren zu ene antaligen Auswaschung und letztlich zur Kontamination des
Grundwassers. Auf Grund der hydrogeologischen Verhdtnisse ig fir die in Ortsrandlagen
und somit haufig an der Grenze zu Ackerflachen befindlichen Brunnen eine Kontamination
ausintensver landwirtschaftlicher Nutzung zwangd aufig.

Fur die Beurtelung der Beastungssituation und fir die Schitzbarkeit der Brunnenwésser ist
die Kenntnis der Herkunftsdume und der damit verbundenen hydrologischen Prozesse ent-
scheidend (SLFUG, 1997a; Abschn. 4; Abschn. 5.2). Aus den gemessenen Parametern zur
Wasserquditét  konnen wesentliche Aussagen zu der Herkunft der Brunnenwdsser abgeleitet
werden.

Grundlagen fur die Brunnenwasserbewertung sind die Kriterien der TVO vom Mai 1986, -
tuadisert am 5.12.1990 sowie die neue EG-Richtlinie ,Uber die Qualitéd von Wasser fir den
menschlichen Gebrauch® (98/83/EG) vom 03.11.1998. Hier wird der gesetzliche Rahmen fir
die mikrobiologische und chemische Mindestbeschaffenheit des Trink- und damit auch des
Brunnenwassers  neu gefasst. Darilber hinaus werden Indikatorparameter zur  Uberwachung
der Beschaffenheit, Mindesthéufigkeit von Kontrollen und Genauigkeitsanforderungen festge-

legt.

6.1 Belastungsquellen

Aus der Andyse der vorliegenden Daten and fur die Mehrzahl der Brunnen lokde punkt- o-
der linienformige Kontaminationsursachen von diffusen fléchigen Bdastungsqudlen zu  un
terscheiden.

Lokal auftretende Schadstoffeintréage beschréanken sch auf das unmittdbare Umfeld der
Uberwiegend anzutreffenden Ringbrunnen. Diese Eintrage erfolgen sowohl indirekt Uber das
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geforderte Grund- und Drainagewasser ds auch auf direktem Weg. Direkte Kontaminationen
snd vom Brunnenausbau abhangig. Vereinzelt auftretende unzureichende Abdichtungen, z.B.
durch fehlende Lehmschiirzen, fuhren gegeniber den i.d.R. gut ausgebauten Brunnen zu er-
hohten Gefahrenpotentiaen durch direkte Schadstoffeintrége.

Erheblich hoher snd die Kontaminationsrisken durch mangelnde Abwasserkandisationsan:
lagen einzuschétizen (Abschn. 3.4). Im gesamten Regierungsbezirk Chemnitz waren 1993 we-
niger ds 50 % der Bevilkerung an Klaanlagen angeschlossen STUFA CHEMNITZ, 1993).
De gegenwartige Anschlussgrad in den Brunnendorfern it noch geringer. Folglich stdlen im
Angrom enes Brunnens befindliche Fékaiengruben ebenso potentidle Beastungsguelen dar
wie Glllldager, Sllos oder auch Dunggtétten.

Bdastungen aus lokden Qudlen treten weniger haufig auf ds diffuse Se snd vor dlem auf
vernachldssigte Werterhdtungsmalinahmen und bautechnische Méngd der genannten Schad-
goffqudlen  zurtickzufiihren und  haben  hauptsachlich  hygienische  Bedntrachtigungen  und
Belastungen durch Stickstoffverbindungen zur Folge (Abschn. 6.3.4; 6.3.5). Die betroffenen
Brunnen liegen zumad in innerértlichen Bereichen.

Fir die megen Brunnen bestehen die primé&en Kontaminationsursachen in diffusen Belas-
tungen ihrer Einzugggebiete aus intendver landwirtschaftlicher Produktion mit Dingern, ins-
besondere durch Gille und Salmist (Abschn. 7.3.1). Dabei wurden den Ackerfléchen der
Gemarkung Forchhém im  Untersuchungszeitraum  durchschnittlich 150 kgrha'*a! Stick-
soff, 45 kgtha'*a® Phosphor, 130 kgthal*a! Kaium, 30 kgtha'*a® Magnesum und 80
kg*ha*a! Kdzum zugefihrt®. Allerdings geht der Anbau der verschiedenen Ackerkulturen
mit sehr differenzieten Dingegaben einher. Vom langjéhrigen Mittd abweichende Witterun
gen und fdsche fachliche Praxis bel der Dingung fuhren vor dlem zur Beastung des Grund-
wassers mit Nitrat (Abschn. 6.3.4).

Dariiber hinaus snd telwese erhebliche atmosphérische Eintrége zu verzeichnen. REICHELT
(1998) nennt mittlere amosphérische Stickgtoffeintrage im  Untersuchungsraum  zwischen 15
und 30 kg*ha'*a®. Im hydrologischen Jahr 11/95 bis 10/96 wurden in einen Fichtenbestand
be Olbernhau etwa 7 km dSidlich des Untersuchungsgebiets cirka 76 kg/lha Sulfat, 45 kg/ha
Gesamtdickgtoff, 30 kg/ha Kdium, 19 kg/ha Kadzium und 4 kg/ha Magnesum engetragen
(RABEN, 1998). Periodische Versauerungsschilbe des ohnehin leicht versauerten oberfléchen
nahen Grundwassers sind die Folge (Abschn. 6.4.1). Diffuse Stickstoffeintrage aus der Atmo-
sphdre konnen folglich durchaus Grofienordnungen der Stickstoffauswaschung unter intensv
genutzten Ackerflachen von etwa 50 kg N*ha**at (MicHAL Sk, 2000) erreichen.

Die privaten Hausbrunnen besitzen keine gesonderten Schutzzonen. Im Gegensatz zu gesetz-
lich festgdegten TWSG weisen se mit Ausnéhme einer Pufferzone von 25 Metern, in der
Dungung nicht erlaubt ist, keine nennenswerten Nutzungsrestriktionen auf (Abschn. 3.9).

Die Brunneneinzugsgebiete befinden sch haufig in Ontsrandlagen und zu etwa 90 % in der
Trinkwasserschutzzone 111, etwa /3  entfdlen af Ackefléchen. Der Antel flachiger Stick-
stoffliberlastungen aus der Landwirtschaft ist hier besonders grof3 und auf > 80% zu schéatzen.

61 Quelle: Sachsische Schlagkarte der Agrargenossenschaft Forchheim, Bewirtschaftungsdaten der Jahre

1993 bis 2000 (vgl. Abschn. 2.2, Tab- 2-2)
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6.1.1 Grundlagen zum Stoffeintrag tber die Bodenzone

Wesantliche Besintrachtigungen der Brunnenwasserquditds snd auf  diffuse Stickdtoffeintré:
ge aus intendver Landwirtschaft und amosphé@rischer Depostion zurlickzuftihren. Deshdb
sllen an Begpid des Stickstoffhaushdts die Grundlagen zum Stoffeintrag Uber die Boden
zone erlautert werden.

Intengv landwirtscheftlich genutzte Boden enthdten héhere Humusgehdte ads noch vor 50
Jahren, die ua auf organische Dingung und Ackerkrumenvertiefung zurlickzuflhren sind.
Die Stickgoffvorrde sind in den mesen Minerdbdden in den letzten Jahrzehnten um 1000
bis 1500 kg N*haangewachsen (SCHEFFER, 1998). Fléchenbilanzen ergeben firr die Bundes-
republik heute einen Stickstoffiiberschuss von etwa 100 kgtha'*a® (BAcH, 1987; FINCK,
1990; KORSCHENS, 1993). Be ener jdrlichen N-Minegdisaion von 2 % der organischen
Substanz werden 100 bis 200 kg*ha'*a® freigesetzt (SCHEFFER, 1998). Diese Menge ist firr
vide landwirtschaftliche Anbaukulturen inggesamt vollig ausreichend. Berlicksichtigt men je-
doch den Stickstoffbedarf der Pflanzen in entscheidenden Phasen der Wachstumsentwicklung,
gehen oft zu wenig Nahrstoffe zur Verfigung.

Deshdb werden landwirtschaftlichen Nutzflachen héufig Nahrdoffe aus Grinden der Er-
tragsoptimierung in groferem Mal3 zugefiinrt, dsin der Summe notwendig.

Fur die Versorgung der Kulturpflanzen mit Stickstoff stehen unterschiedliche Pools berait:

Bodengebundener Stickstoff aus der abbaubaren organischen Bodensubstanz

Organischer Diinger (Gillle, Stdlmigt, stickstoffreiche Griindiingung)

Minerddinger (Wirtschaftsdiinger)

Legumer Stickgstoff, der as organisch gebundener Sticksioff nach mikrobidlem  Abbau
der Ernte- und Wurzdriicksténde der Leguminosen flr die Folgefriichte verflgbar wird
Minerdiderter Stickstoff aus atmosphérischer Depostion bzw. nicht verbrauchten Rest-
mengen der Vorfrichte

Aus dem riesgen Stickgtoffpool im Boden snd nur geringe Mengen durch die Pflanzen ver-
wertbar. Der Vorrat wird durch die schwer verfligbare Fraktion des organisch gebundenen
Stickstoffs aus organischer Dingung und amosphérischen Eintragen immer wieder aufgefillt
oder sogar vergrofiert.

Wirtschaftsdiinger und Antelle in organischen Dingern (zumegt in Form von Ammon-
umstickstoff) sind dagegen sofort pflanzenverfligbar (LORENZ, 1998).

Die Minerdisationsraten durch Oxidation und Degradation zu Nitrit und schliefdich zu Nitrat

CH2O(NH3) > NH4Jr - NO2> 2 NO3

snd an Bodenfeuchte und Bodentemperatur gebunden. In Perioden mit ausreichenden Nie-
derschidggen und hohen Temperaturen efolgt eine Umsetzung grof3er Mengen organisch ge-
bundenen Stickstoffs durch Mikroorganismen. Dagegen ist bei trockener und kater Witterung
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nur ene geringfligige Mingdisation zu verzeichnen. Sdlmige enthdten hohere Antele or-
ganisch gebundenen  Stickdoffs as flissge organische Dinger wie Gillle Die N-
Nachlieferung aus in Migen organisch gebundenem Stickgoff ist folglich besonders unkonti-
nuierlich und wenig zu planen (LORENZ, 1998). Somit i diese Dingeform mit einer hohen
Stickstoffauswaschungsgefahrdung verbunden.

Der Uber das Jar vertelten unterschiedlichen Stickdofffreisstzung seht ein ebenso  unkonti-
nuierlicher Pflanzenentzug gegeniiber. Die Nahrgtoffaufnahme i eng an die Wachstums- und
Entwicklungsphasen der jeweiligen Kulturpflanzen gebunden. Abb. 6-1 zeigt dies beispidhaft
fir die Kulturpflanzen Mais, Winterfutterrgps und Weidelgrasuntersaat. In Folge snd Phasen
hoher Stickdofffreisetzungen und grol¥r Néhrdoffentzige durch die Pflanzen sdten im
Gleichgewicht. Perioden mit Nahrgofflberschilssen wechsdn mit Zeten von Stickstoffmant
gel. Der Fehlbedarf wird durch Dingung erganzt.

Stickstoff [kg'hal Vegetationsheginn Vegetatinnsends
350 1
300
/,—-—t]
250
_ /
200 = 4
L
150
P L
100 - P 5
LA . —e
50 P 4 O
] ﬁ,—"‘:’___,.-"" =] !
Jan. Feb. Mz Apr. Ma Jun  Jul  Aug  Sep. Okt MNow Dez
N-Entzug: M- Lieferung iiher den Boden:
[] BOE Anteil Grindingumg
@ Crindimgung (Winterfutterraps: Mars - & pril) M anted Stalldurg
&) Grindimgung (Weidelgrasuntersaat: Sep. - Now ) €) Anteil organischer Substanz des Bodens

Nmin-Resimengen im Boden (0 - 60 cm): &) Variante chne Untersaat

@ Warlante mit Untersaat Weidelgras

Abb. 61: Stickstoffaufnahme von Mais, Winterfutterraps und Weidelgrasuntersaat sowie Stickstoffquellen und
mineralisierte Restmengen im Boden (nach MICHALSKI, 2000 verandert)

Waéhrend der Fruchtbildung/Samenreife, Ernte, Brache, Neubestdlung bis zur Jugendentwick-
lung der Kulturpflanzen werden dem Boden keine nennenswerten Nahrstoffmengen entzogen.
In Abhéngigkeit von der Witterung efolgen jedoch fortlaufende Minerdisationsprozesse or-
ganischen Bodenmaterids. Eine Anhdufung des wegen seiner hohen Wasserlodichkeit und
negativen Ladung auswaschungsgeféhrdeten Nitrats in der Bodenzone it die Folge.
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Bem Auftreten von Sickerwasserabfluss wird das Nitrat zum Tell schndler ds neutrdes
Wasser in tiefere Bodenzonen aulerhadb des Wurzdhorizonts der  Pflanzen verlagert
(Russow etd., 1995). Auf Grund der Uberwiegend anzutreffenden Ladungsverhditnisse in
den Boden des gemdldgten Klimabereichs (negative Ladung > podtive Ladung) und deren
K ationenaustauscher-Eigenschaften wird das podtiv gdadene Ammonium dagegen im Boden
zuriickgehdten (MEHLERT, 1996). LOWRANCE (1992) beziffert den Nitratantell am ausgewa
schenen Stickstoff auf etwa 97 %.

Telle des mit dem Sickerwasser aowarts gefiihrten Nitrats werden Uber Konzentrationsaus-
gleich (Diffuson) dem gegen die Schwerkraft an Bodenpartiked gebundenen Haftwasserantell
des Bodenwassers zugefuhrt. Somit kommt es zum antelligen ,Parken” des ausgewaschenen
Stickstoffs. Ist die Konzentration im Sckerwasser geringer ds im Haftwasser, efolgt ene
Umkehr dieses Prozesses. Diese Effekte erklaren die zetliche Verzogerung von Nitratkon-
zentrationsveranderungen in den Brunnen und auch die Nivdlierung der Nitraigehdte in Zei-
ten ohne Grundwasserneubildung (Abschn. 8.3).

Die Nitratverlagerung wird vor alem durch Bodenat und Bodenform, aber auch Durchwur-
zelungdiefe und Bodenstruktur (Makroporen, Skelettantell) sowie die Sickerwassermenge
beeinflusst. In leichten sandigen Boden snd sehr vid hohere Sickerungen und folglich Nitrat-
verlagerungen zu verzeichnen ds in tiefgrindigen Boden aus Lehm oder LGss (SCHEFFER,
1998; MULLER etd., 1991). Die flachgrindigen sandigen Lehme des Untersuchungsraums
mit geringen Durchwurzdungdiefen und hohen Skeettantellen (Abschn. 3.5) sowie grof3en
Versckerungsaten (Abschn. 5.2.2.6; 7.2.1) begingtigen folglich Prozesse der Nitratauswa:
schung.

6.2 Hydrochemische Charakteriserung anthropogen unbeeinflussten Grundwassers

Anthropogen gering oder unbelastete oberfléchennahe Grundwéasser entsprechen in ihrer Be-
schaffenheit mit Ausnahme ener geogen bedingten leichten Versauerung (Abschn. 6.4) den
Anforderungen der TVO, snd aer nur noch sdten vorzufinden. Herkunftsraume erstrecken
sch vor dlem auf Wddgebiete (Abschn. 8.2.1). KUHN (1996) nennt fir diese Wésser in Sach
sen im Regdfdl Nitraigehdte von < 5 mg/l. Diese Konzentrationen sind auf Grundlage des
natirlichen Stickstoffkredaufs der Biosphére vorauszuseizen und entammen je nach Sauer-
gtoffangebot mal3geblich mikrobakteriellen Umsetzungen (Abschn. 7.3).

In Festgesteins-Grundwasserleitern sind nattrliche Konzentrationen von > 0 bis 4,2 mg/l an
organisch gebundenen Stickgtoffs bzw. > 0 bis 18 mg/l Nitrat vorauszusetzen (GABRIEL &
ZIEGLER, 1999). Wegen der kurzen Verwelldauer it das oberfléchennahe Grundwasser i.d.R.
durch ene geringe Minerdisation (< 150 mg/l GesamtlGsungsnhdt) gekennzeichnet. Es i
dem Ca-Na SO;-Typ zuzuordnen (Abb. 6-6).
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6.3 Hydrochemische Char akterisierung des Brunnenwassers

Der Untersuchungaum befindet sch im gering bedeckten, intensv landwirtscheftlich ge-
nutzten Festgesteinsbereich des Mittleren Erzgebirges. Von amtlicher Sate werden die Hach
fassungen im Regierungsbezirk Chemnitz dlgemein ds gefahrdet bzw. bdagtet engeschétzt
(KUHN, 1996).

Innerhab der Beprobungskampagne der Sektion Hydrogeologie des UFZ und deren Welter-
flihrung im Rahmen diesr Arbeit efolgten in der Zeit zwischen Juli 1996 und Dezember
2000 insgesamt 640 Vollandysen an 162 Hausbrunnen zu durch die TVO vorgeschriebenen
Stoffen. Nach einer Ubersichtsbeprobung im Sommerhalbjahr 1996 wurden zunéchst 17, dann
13 Referenzbrunnen in regeméligen Abstdnden von 1 bis 2 Monaten analysert. Somit liegen
enmdige Zdtrahen vor, die im Vergleich zu Ubersichtsbeprobungen bzw. jahrlichen Ein
mabeprobungen von amtlicher Sete (Routineuntersuchungen des Gesundhetsamtes Marien
berg, TAUMER, 1995) detalllietere und gesichertere Bewertungen zur Belastungssituation in
den Haudorunnen emdglichen. Die andyseten chemisch-physkaischen Inhdtsstoffe
(Abschn. 6.3.3, 6.3.4) und Umwdtisotope (Abschn. 7.3) stellen natirliche Tracer dar, welche
aulf Herkunftsdume und Beastungsquelen der Brunnenwédsser  schlieflen  lassen (vgl.
SLFUG, 19974).

6.3.1 Analysenmethoden

Die Grundlage fir die durchgefiihrte Probeentnahme und den Untersuchungsumfang bilden
die Empfehlungen der Grundwassarrichtlinie, Tell 3 — Grundwasserbeschaffenheit, der
DVWK (DVWK, 1992).

Die Besimmung enthaltener Hauptkationen und -anionen Na', K*, M¢?*, C&*, F, CI, Br,
NOs, S04, PO,* erfolgte mittels lonenchromatographie (IC-10N CHROMATOGRAPHY). NOy
und NH;" - Werte baseren auf der photometrischen Analyse vor Ort. Die HCOs -
Bestimmung beruhte auf der Soforttitration des m und pWerts bel der Probenahme. Ein Tell
der Proben wurde auf Isotopengehdte (d?H, d*®0, d°N) mittels Massenspektrometrie (MS-
MASS SPECTROMETRY) untersucht, um RUckschliisse auf die Herkunft des Nitrats im Brun
nenwasser zu ermogllichen.

Untersuchungen zu Schwermetdl- und Spurendementgendten (Fe, Mn, Al, B, Cu, Zn, Cd,
Ba, Pb, As, Hg) erfolgten durch ionengekoppete Plasmaandysen (ICP-loN COUPLED
PLASMA) und Atomabsorptionsspektrometrie (AAS-ATOMIC ABSORPTION SPECTROMETRY).

Die Milieuparameter, wie pH-Wert, Redox-Potentid, Letfahigkeit, Sauersoffgehdt und
Temperatur wurden vor Ort bestimmt.

75



6.3.2 Qualitat der Brunnenwasser analysen

Vor der endgiltigen Hdtung in der Datenbank ,,HYGEO® wurden simtliche Beprobungsdaten
durch die Laboranten und Laborleter in den unterschiedlichen Laboratorien der Sektion Hyd-
rogeologie auf ihre Plausibilitét Uberprift.

Zur Quditéasprifung der  enthdtenen Kationen und Anionen efolgten in der Datenbank fir
die Elemente C&*, Mg ?*, Na', K*, NH4*, Fe**, Mr?*, AP*, HCOs', SO4%, CI und NOs™ lo-
nenbilanzberechnungen gemd? DVWK (1992). Die Beurtelung der Zuverldssgket der
Brunnenwasseranadysen wurde dabel nach dem in der EG-Richtlinie 98/83/EG ds Glitekrite-
rium festgdegten Interval von +10% durchgefiihrt. Abb. 6-2 zeigt die prozentude Haufig
keitsverteilung der berechneten lonenbilanzfehler.

Etwa 80% der Andysen
entfdlen af das Interval
innerhalb des Giitebereichs.

40

o 35 Die Fehlerkurve entspricht
%Sg dabe anndhrend  ener
%20 Normdverteilung. Fir die
T o auftretenden  Abweichun-
5 gen > 10 % s¢nd unter-
0 schiedliche Ursachen aus
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lonenbilanzfehler %

aumechen. Be de Be
gimmung des Hydrogen
Abb. 62: Prozentuale Haufigkeitsverteilung der lonenbilanzfehler carbonats durch Soforttitra-

fur 623 Vollanalysen von Hausbrunnenwassern tion vor Ort waren insbe-
sondere in schlecht  be-

leuchteten Raumen Interpretationsfehler zum Umschlagpunkt der ds Indikator dienenden
Copperlosung von blau nach farblos moglich. Vor dlem aber kénnen erhebliche Abweichun
gen aus de zetlich versetzten Bestimmung der einzelnen Parameter resutieren. Von fehler-

haften Messungen ist nicht auszugehen.

P Fazit: Be den Auswertungen und Bewertungen zur Beastungssituation fanden dle Brun
nenwasserandysen Berlickschtigung. Dabel i davon auszugehen, dass die tatsachliche
Brunnenwasserbeschaffenheait mit einem relativ hohen Sicherheitsniveau wiedergegeben wird.

6.3.3  Physikochemische Brunnenwasser beschaffenheit

In Abb. 6-3 sand die Haufigkeitsvertelungen und datigtische Auswertungen zu den andyser-
ten Feldparametern in Hisogrammen dargestellt. Folgende Aussagen lassen sch zur physiko-
chemischen Brunnenwasserbeschaffenhet ableiten.
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Abb. 63. Haufigkeitsverteilung sowie Maximum, Minimum und Medianwerte ausgewdahlter Feldparameter zur
Analyse der Brunnenwasserbeschaffenheit aus der gesamten Beprobungskampagne (6/96 bis 12/2000)

Aus der dak subjektiven organoleptischen Ansprache des Brunnenwassers konnen i.d.R.
keine Hinwelse auf Verunrenigungen abgel eitet werden.

Farbe und Tribung zeigen be durchschnittlicher Witterung keine Auffdligkeiten. Die
Brunnenwésser snd zumeist farblos und klar. Nach dsarken Niederschlagsereignissen oder
Schneeschmelze snd héufig Trlbungserscheinungen zu  beobachten, die auf eine geringe Fil-
terwirkung der Grundwasseriiberdeckung und eine wesentliche Beanflussung der Brunnen
durch Zwischenabfluss hinweisen.

Dies trifft gleicheman auff Geruch und Geschmack zu. In Einzdfdlen berichteten Brun
nenbetreiber nach hohen Niederschlagantenstéten von stark riechendem  Brunnenwasser,
woraus dch Einschrénkungen fUr die Trinkwassernutzung ergeben. Im Regdfdl and diese
Parameter jedoch unauffdlig.

Das arithmetische Mittel der Temperatur liegt mit 104 °C um etwa 3,6 °C Uber dem Jah+
resmittd der Lufttemperatur im Untersuchungsraum. Dabe snd grof3e Temperaturschwan
kungen zwischen 2,3 und 21 °C zu verzeichnen, die auf ene geringe Grundwasseriiberde-
ckung und geringe Verwelzeten hinweisen. Der Grenzwert der TVO von 25 °C wurde je-
doch nicht Uberschritten.

Die Messungen zur elektrischen Letfahigkeit ergeben, dass im Brunnenwasser in der Sum
me nur geringfligige Mengen an Sdzen gdds gnd. Das aithmetische Mittd liegt, bezogen
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auf 25 °C, ba 370 uScm. Die natirlichen geochemischen Verhdtnisse im Untergrund wir-
ken sch folglich kaum auf die Minedisation des Brunnenwassers aus. Somit ist ein weiterer
Hinwels auf nur sehr geringe Vewell- und Kontaktzeiten gegeben.

Die pH-Werte vaiigen zumes nur geingfigig um den Medianwert von 5,95 und somit (-
berwiegend im leicht sauren bis neutrden Bereich. 83 % der untersuchten Wasser eflillen
nicht die quditativen Anforderungen der TVO. Als Ursachen sind die geologischen Verhdit-
nisse und atimosphérische Immissionen anzusehen (Abschn. 6.4.1).

Geléste Sauer stoffgehalte von durchschnittlich 88 mg™ und mittlere Redox-Potentiale von
280 mV weisen auf deutlich oxidierende Verhdtnisse hin. In der Bundesrepublik Deutschland
geten be den vorliegenden Druck- und Temperaturverhdtnissen 10 mg? freier Sauerstoff in
oberflachennahem Grundwasser ds verbreitete Grofe fir ene Sauerdoffsditigung (ADAM,
GLARER & HOLTING, 2000). Bel ener Standardabweichung von 63 mV liegen im Redox-
Potentia nur geringe Schwankungen vor.

Gesamt- und Carbonathérte lassen auf weiche Brunnenwdsser schlief¥en. Das arithmetische
Mittel der Gesamthérte liegt be 1,49 mmol/l, das der Carbonathérte bei 0,54 mmol/l. Folg-
lich ergibt 9ch eine Harte von etwa 2 mmal/l (5,7 ° dH — deutsche Harte). Der mit der Ver-
wellzeit des Grundwassers korrdierende Hartequotient aus Gesamtharte und Karbonathérte
liegt bel 0,64 und lasst auf eine geringe Grundwassergeschiitztheit schliefzen.

P Fazit: Die Untersuchungsergebnisse zu den Feldparametern efillen bis auf den pH-Wert
und periodische Abweichungen die Beschaffenheitsvorgaben der TVO. Se weisen auf ene
geringe Grundwasseriberdeckung sowie grofe Zwischendbflussantelle mit kurzen Verwell-
zeiten in den Brunneneinzugsgebieten hin und lassen nur geringe Antelle gesteinsbiirtiger
Stoffe im Brunnenwasser vermuten. Gleichwohl sind reduzierende Verhdtnisse (zB. Nitrat-
reduktion, Mangan-Reduktion, Eisenreduktion, Sulfat-Reduktion) in den Brunneneinzugsge-
bieten fast ganzlich auszuschlief3en.

6.3.4  Chemische Brunnenwasser beschaffenheit
Die Abb. 6-4 und 6-5 sowie die Tabdlen 6-1 und 62 veranschaulichen Haufigketsvertellun-
gen, Grenzwertlberschreitungen nach der TVO sowie ddidische Parameter ausgewahlter

Anionen, Kationen und Metdle in den untersuchten 162 Haudbrunnen.

Fur die Hauptbestandteile der anorganischen Brunnenwasserinhdtsstoffe lassen sich aus der
Beprobungskampagne folgende Festste lungen treffen:
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keitsverteilung von ausgewdahlten Kationen, Anionen und Metallkonzentrationen aus der gesamten Beprobungs-

kampagne (6/1996 bis 12/2000)
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Nitrat (NOs) beantréchtigt die Brunnenwasserquditét regiond in groRem Ausmal Die
Haufigkeitsverteilung spiegedt hohe diffuse und lokae Uberlastungen im gesamten Untersu-
chungaum wider. In der EG-Richtlinie 75/440/EWG vom Juni 1975 Uber Quaitétsanforde-
rungen an Oberfldchengewasser fir die Trinkwassergewinnung der Mitgliedsstasten, zuletzt
gedndert im Dezember 1991, sind dauerhafte NOs- Konzentrationen won < 25 mg/l ds Was-
serquaitéiszidl  ausgewiesen. Nur etwa Y4 der Proben entspricht diesem  Gutekriterium  und
kann as anthropogen gering bis unbelastet bezeichnet werden.

Dagegen snd % der Brunnenwésser eindeutig anthropogen beeinflusst. Die mittleren Nitrat-
konzentrationen liegen bei 44,7 mg/l. In den Brunnendtrfern sind sehr unterschiedliche pro-
zentude Antelle extrahierter Nitratgehdtsklassfikationen zu verzeichnen, die auf réumliche
Vertelungsmuster schlief?en lassen. Dealllierte Untersuchungen dazu und zu zetlichen Ab-
héngigkeiten erfolgen in den Abschniteln 7 ff und 8.2.
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Abb. 65: Prozentuale Verteilung unterschiedlicher Klassifizierungen der Nitratkonzentration in den G-
markungen der Brunnenddrfer aus der Ubersi chtsbeprobung (Referenzbrunnenzeitreihen als Medianwerte)

Ammonium (NH4") und Nitrit (NOy) sind dagegen in den Brunnenwassern praktisch kaum
vorhanden. Ammonium wird be der Zersstzung organischer Substanz gebildet, kann aber
auch duch Auswaschung organischer Dinger und direkte Abwassereintrage auftreten, wie
nach extremen Niederschlagsereignissen in zwel Féllen zu beobachten war. Nitrit entsteht im
Grundwasser vorrangig aus Nitrat durch mikrobielle Denitrifikation. Da die dafir notwendi-
gen Standortbedingungen (mittlerer pH-Wert, anaerobes Milieu, hoher Eisen und Pyritge-
hdt) in den Brunnenenzugsgebigten quas nicht eflllt werden, liegen die Konzentrationen
héufig unter der Nachweiggrenze. Lediglich in @nem Aufschluss in unmittelbarer Ndhe zu ei-
ner Fakaliengrube wurde mit 1,0 mg/l der Grenzwert der TVO um das 10-fache Uberschritten.
Dies deutet auf die ungentigende Abdichtung der Fakdiengrube und Oxidationsprozesse von
exkrementaen EiweiRverbindungen hin (SLFUG, 19974).



Keine der Brunnenwasserproben weist Sulfat (SO4%) (iber dem Grenzwert der TVO von 240
mg/l auf. Trotzdem ig Sulfac mit im Mittd auftretenden Konzentrationen von ewa 72 mgll
das dominierende Anion. Geogene Stoffquelen fir hohere Sulfatgehdte (u.a Moore, Gipda
garddten) and im Untersuchungsraum weitgehend auszuschlief?en (Abschn. 3). Somit sorgen
vor dlem diffuse Eintrigge aus Immissonen fir das rdaiv hohe Konzentrationsniveau
(Abschn. 6.4.1).

Fur Natrium (Na") und Chlorid (CI) sind mit durchschnittlich 6,6 mg/l bzw. 28,2 mg/l, wie
fur natOrliche Qudlwdssr mag typisch (SLFUG, 1997a), nur geringfigige Gehdte nachzu-
weisen. Vereinzdt snd in zu Stral3en nahegeegenen Brunnen erhebliche Grenzwertlber-
schreitungen zu verzeichnen, die auf den lokden Eintrag von Streusdz im Winterhdbjahr zu-
rickzufiihren sind (Abschn. 7.2.3.2).

Das geringe Konzentrationsniveau der Erddkaien Kalzium (Ca®*) und Magnesium (M)
mit generdl weit unter den Grenzwerten der TVO liegenden Gehdten begrindet die Auspré
gung wecher Brunnenwédsser. Gleichermaien vaiieren Hydrogenkarbonat (HCOs3) mit
205 mg/l und Kohlendioxyd (CO,) mit 88 mgl in nur geringfligigen Konzentrationsbere-
chen

Auch Kalium (K¥) igt in natrlichen Brunnenwéssarn kaum vorhanden. Dennoch weisen et-
wa 3,3 % der Andysen Werte aul3erhab des TVO-Gitekriteriumsvon 12 mg/l auf. Dies dew
tet auf die diffuse Beanflussung durch minerdische- und besonders Wirtschaftsdiingung  hin.
L okae Eintragspfade aus Fakaliengruben konnten nicht nachgewiesen werden.

Uberhthte Konzentrationen durch Phosphat (PO,*) aus diffusen (Dingung) und lokaen
(hdudiche Abwaésser) Stoffentrdgen waren in kenem Fal nachzuweisen. Bodenfixierung,
Pflanzenentzug und Eroson mit einher gehendem direkten Eintrag in die Oberfléchengewés-
ser verhindern Eintrége in das Grundwasser (vgl. REICHELT, 1998).

Gelostes Eisen tritt in den sauerdoffreichen Wassern nur in geringen Mengen < 1 mg/l auf.
Das Grundniveau der Belastungen mit gedsten Eisenverbindungen liegt unter der Nachweis-
grenze. Statistisch steigen die Eisengehdte (Fe®*) im Brunnenwasser mit abnehmenden Sau
erstoffgehdten bis auf durchschnittlich 05 mg!l Fe** bei 2 mg/l O,. Dagegen it keine Bezie-
hung zum pHWert zu erkennen. Etwa 8 % der Brunnenwésser weisen Gehdte Uber dem
Grenzwert der TVO von 0,2 mg/l auf. Fir Mangan (Mn) konnen die gleichen Feststellungen
getroffen werden, wie fir Eisen. Etwa 5 % der untersuchten Brunnenwasserproben entspre-
chen nicht den Anforderungen der TVO fir diesen Parameter (0,05 mg/l). Von den 17 betrof-
fenen Brunnen mit Grenzwertlberschreitungen durch Eisen und Mangan entfdlen 12 auf die
Gemarkung Forchheim. Unter Berlicksichtigung der geologischen Stuation in Bereichen von
Forchheim (hohere Kluftgrundwasserantelle, Abschn. 4.3.2) kann dies ds Hinwes auf héufig
in St6rungszonen beobachtete erhdhte Eisen und Mangangehdte (JORDAN & WEDER, 1995)
gedeutet werden, auch wenn das UlS-baserte OVERLAYING geologischer Informationen
(KEMNITZ, 1988) mit den entsprechenden Brunnenlagen keinen eindeutigen Nachweis er-

bringt.

Fur Kupfer (Cu), Zink (Zn), Arsen (As), Cadmium (Cd), Blei (Pb) und Aluminium (Al)
snd aus der Beprobungskampagne keine raumlichen und zetlichen Vertelungsmuder zu er-
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kennen. Das Grundniveau dieser Wasserinhdtsstoffe liegt unter der Nachweisgrenze. Aus den
datigischen Andysen lassen sch keine pH-Waertabhangigkeiten ableiten. Dennoch snd die
Ursachen fir gegeniber dem Grundniveau erhdhte Konzentrationen vor alem in periodisch
auftretenden Versauerungsschilben zu suchen (Abschn. 6.4.1). Von den untersuchten Wasser-
proben entsprechen 3,8% nicht dem Giitekriterium der TVO fir Ble und 3,2 % befinden sich
Uber dem Grenzwert fir Aluminium.

Wie dén Vergleich der arithmetischen Mittdlwerte aus der Ubersichtsbeprobung zu den aith
metischen Mittelwerten unter voller Berticksichtigung der Referenzbrunnenanalysen (Abb. 6-
4, Tab. 6-1) zeigt, ergibt sich fir einzelne Parameter, insbesondere anthropogenen Ursprungs,
en differenziertes Bild der Beastungssituation.

Tab. 61: Grenzwerttberschreitungen untersuchter Parameter nach TVO und mittlere Wasserqualitét der unter-
suchten Hausbrunnen

Parameter Forch- |Hasel- |Nieder- |Lipperss |[MITTELWERT"” Mittel-
hem |bach |[sdda |dorf wert®?
[%0] [mg/l] [mg/l]
Brunnenanzahl 87 27 18 30 162 162 162
Anionen
NO, mg/l [A] B3 [BHB0  [H64 463 - 39 47
NO,< 25mgl [%]  |299 |296  |389 |10 271 -
NO,> 25— 50 mg/l [%] |437  |566  |27,8 |60 76,8 -
NO; >50 - 75 mg/l [%] (21,8 14,8 278 233 219 -
NO, > 75 mg/l [%] 46 |0 55 6,7 42 -
NO; > 50 mg/l [%] 264|148  |333 |30 26,1 -
CTI >250 mg/l [%] 2 |0 0 0 03 190 28,2
0,7 >240 gl [%] |0 0 0 0 0 69,3 2.4
Kationen
Na > 150 mgll [%] |11 |0 0 0 03 113|166
K™ > 12 mg/l [%] 149 (37 111|133 108 48 33
Mg~ >50 Mgl [%] |0 0 0 0 0 9,7 10,7
Ca™>2400mgl [%] |0 0 0 0 0 %2 376
Fe > 0,2 mg/l [%] 14,9 37 0 40 57 0,074 0,065
M >005mgl [%] |95 |00 L1 |20 57 001l |003
AF™>0.2 mg/l [%] 54 |74 L1 |10 6.2 <01 |<01
pH- Wert [A] 632 |62 625  |507 - 618 6,03
pH < 6,0 [%] 241|481 |44 |50 17 - -
pH 6,0 < 6,5 [%] 02 |37 389 |46,7 20,7 - -
pH > 6,5 [%)] B3 |148 167 |33 17,0 - -

Aus de Ubersichtsbeprobung gehen beispiddsveise  mittlere  Grenzwertiiberschreitungen
durch Kdium von 10,8 % hervor. Werden die Zatreihen an den Referenzbrunnen voll be-
ruckschtigt, snd es nur 3,3 %. Ein weterer Vergleich verdeutlicht diese Problematik. Aus

&2 Arithmetische Mittelwerte aus der Ubersichtsbeprobung, die Parameter mehrfach beprobter Brunnen

(Referenzbrunnen) sind hier als Medianwerte beriicksichtigt
Arithmetische Mittelwerte aus allen Beprobungsdaten, die Parameter mehrfach beprobter Brunnen sind
hier einzeln berticksichtigt

6/3
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ene Sudie der Landesuntersuchungsanddt fir das Gesundheitss und Veterindrwesen Sach
sen (TAUMER, 1995) gehen fur Dornthal-Haselbach bei 38 % der untersuchten 33 Brunnen &-
hohte Nitratbelastungen > 50 mg/l hervor, aus den am UFZ andyserten 27 Brunnen dagegen
nur 15 % (Tab. 6-1).

Einmabeprobungen konnen folglich wegen der grof3en raumlichen und zeitlichen Dynamik
wirkender Prozesse im Landschaftshaushdt die taischlichen Gegebenheiten zur Belastungs-
gtuation nur bedingt erfassen. Die Qudlitd der hier gewonnenen Aussagen héngt in starkem
Mal3 von der Auswahl der Brunnen und dem Beprobungszeitpunkt ab.

Somit sollten  Ubersichtsbeprobungen méglichst umfangreich an hindchtlich des Naturraums
und der anthropogen Beanflussung reprasentativen Standorten eines Untersuchungsraums er-
folgen, um geschete Ergebnise zu gewinnen und fehlerhafte Schlussfolgerungen zu redu-
Zieren.

P Fazit: Die Untersuchungsergebnisse weisen wie die Fddpaameter auf ene geringe
Grundwasserlberdeckung sowie grole Zwischendbflussanteile mit kurzen Verwelzeiten hin.
Die haufigden chemischen Bedntrachtigungen der Brunnenwésser resultieren aus Uberhohten
Néahrdoffeintrégen durch Nitrat (32,5%). Dariber hinaus zeichnen dch raumliche Verte-
lungsmugter und zetliche Trends in der Nitratentwicklung ab, die Gegendand detallierter
Untersuchungen in den Abschniteln 7.ff und 8.2.1 sind.

Wie be der Ausprégung der hydrogeologischen Situdtion zu erwarten, ist das Belastungsn-
veau mit durch Vewitterung fregesetzten gesteinsblrtigen Wasserinhdtsstoffen  (Natrium,
Kdium und Kazium, telwese Magnesum) rdaiv gering. Toxisch wirkende Schwermetdle
und aus Letungsmaeridien fregesstzte Meadlverbindungen snd mit Ausnaéhme von veren
zdt Uberhohten Aluminium- und Blekonzentrationen nicht nachzuweisen. Somit snd Hin
welse gegeben, dass Pufferbereiche dieser Inhdtsstoffe in der ungeséttigten Zone unter Fre-
land nicht oder nur vereinzelt ereicht werden. Sporadisch durchgefiihrte Analysen zu Bedas
tungen durch PSM fdlen negativ aus. Untersuchungen zu organischen Verbindungen und ra
dioaktiven Stoffen erfolgten nicht.

Bedingt durch die geochemischen Prozesse im Untergrund und die anthropogenen Uberlas-
tungen insbesondere mit Schwefd- und Stickstoffverbindungen aus Landwirtschaft, Abwas-
ser und Atmosphére sind die Brunnenwéasser verbreitet dem SO4-Ca-Na-(NOs)-Typ zuzuord-
nen.

Auf Grund der geringen Geschiitztheit und Grundwassertiberdeckung korrdiert die Dominanz
von Wasserinhdtsstoffen in den Brunnen dreng mit den Inhdtsstoffen der diffusen und loka
len Schadgtoffquellen.



Abb. 66 zegt beispiehaft die PIPER- Diagranme (vgl. FURTAK & LANGGUTH, 1967; JORDAN

& WEDER, 1995; HOLTING, 1992) fur

a) reprasentative Brunnenwasserproben

b) enen Brunnen (SB/F62) mit dominierenden NaCl-lonen aus winterlichem Sdzentrag
von der anliegenden Bundesstral3e

a) b)
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Abb. 66. PIPER-Diagramme firr @) dem Regelfall entsprechende und b) durch Salzeintrag beeinflusste Brunnen-
wasserproben

6.3.5 Hygienische Brunnenwasser beschaffenheit

Im Rahmen der UFZ-Beprobungen konnten hygienische Parameter aus technischen Griinden
nur verenzdt (E-Coli und koliforme Keime) untersucht werden. Kontaminationen waren da-
be nicht nachzuweisen. Aus Ubersichtsbeprobungen von TAUMER (1995) gehen jedoch in
Dorntha-Hasdlbach 43 % von 33 und in Forchheim 65 % von 35 untersuchten Hausbrunnen
ds bakteridl belastet (E. coli und coliforme Keme) hervor.

b Fazit: Die von TAUMER (1995) fedtgestdlten verbreteten bakteriologischen Belastungen
der Brunnenwdsser sind ein weiteres Anzeichen fir oberfléchennahes Grundwasser mit ho-
hem Interflowantell (AURAND etd., 1991), da tiefer liegendes Grundwasser im Vergleich zu
Oberflachenwasser aul3erst keimarm ig (SLFUG, 1997a). Lokde hygienische Verunreinigun
gen im Bereich der Brunnenfassungen konnen nicht ausgeschlossen werden.



6.4 Versauerung der Brunnenwasser

Der Antell der Brunnenwasserandysen, die nach TVO zu niedrige pH-Werte (< 6,5) aufwei-
sen, schwankt im Untersuchungsgebiet zwischen 66 % in Forchheim und 97 % in Lippersdorf
(Tab. 6-1; Abb. 68). In Lippersdorf und Hasabach liegen etwa 50 % der anadyserten Brun-
nenwésser sogar  im pH-Wert-Bereich < 6,0. Die pH-Wert-Klassfikation 6,0 bis 6,5 ist in den
Brunnendtrfern mit relaiv gleichen Antellen zwischen 37% (Hasdbach) und 47% (Lippers-
dorf) ausgeprégt.

LN
|:| im TVO-Grenzwertbereich

I:' ausserhalb TVO-Grenzwertbereich

Abb. 6-7 Prozentuale Verteilung unterschiedlicher pH-Wert-Klassifizierungen in den
Gemarkungen der Brunnenddrfer

6.4.1 Ursachen der Versauerung

Im Untersuchunggaum snd rdumlich und zetlich rdativ grole Vaidbilitden in der pH-
Wert-Entwicklung der Brunnenwéssr  festzugtdlen. Die Ursachen dafir missen vor dlem in
der unterschiedlichen amosphérischen Depostion gesucht werden. Die Immissonssituation
in den Brunneneinzugsgebieten wird dabel durch die Lage zu den Emissonsquellen, die to-
pogrephische Differenzierung in Td- und Hanglage und in Expostion sowie insbesondere
durch die Witterungsbedingungen determiniert (ua SLFUG, 1997b BozAu, 1995, LORz,
1999).

Das Erzgebirge unterliegt nach wie vor grof3en Bdastungen durch SO,- und NOx-Eintrége
mit den Niederschlagen, die haufig auf Emissonen aus der Kohlendudrie des Bohmischen
Beckens zuriickzufihren snd. Die hochsten Schwefd- und Sdureeintrége treten weiterhin im
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Mittleren Erzgebirge auf (RABEN, 1998). Inshesondere nach Sid- und Sldostwetterlagen wa-
ren somit in der Vergangenheit dark erhohte Eintrége von Saurebildnern zu verzeichnen
(SLFUG, 1997b). Unterschiedliche SO4-Belasung der Brunnenwésser zwischen 16 und 165
mg/ll (Tab. 6-2) Ind vor dlem auf differenziete amosphaische Eintrége im Untersuchungs-
zeitraum zurtickzufihren (SLFUG, 1997c).

Wéhrend sch fur die Schwefd- und Saureeintrége en dlmahlicher Rickgang engdlt - Ur-
sachen liegen in der Entschwefdung und Stilllegung von Kraftwerken sowohl in Sachsen ds
auch in Bohmen - id der Stoffeintrag von Stickstoff mindestens gleichbleibend hoch und
fuhrt telweise zu einer unwesentlichen Verdnderung des Gesamtséureeintrags (RABEN, 1998;
RABEN & ANDREAE 1998; SLFUG, 1997b). So zeigt die Rethung der lonendguivdente im
Frellandniederschlag des Einzugsgebietes der Grof3en Pyra im Westerzgebirge klar die Domi-
nanz von Stickstoff und nachgeordnet fir Sulfatschwefd (LoRz, 1999). Die Stickstoffeintrége
aus der Atmosphare erfolgen dabel Uberwiegend in Form von Ammonium, welches aus indus-
tridlen (chemische Fabriken und Kokereien) und landwirtschaftlichen Quelen (zB. Ausge
sung aus Gllledingern) sammt. Phasen vergérkter Nitrifikation von in den Boden zusizlich
durch landwirtscheftliche Dingung eingetragenem Ammonium konnen wegen der dabe ge
bildeten Sauredquivdente indirekt periodische Versauerungsschibe audtdsen (MIESSENBURG,
RADEMACHER & MEIWES, 1998).

Untersuchungen von BozAuU (1995) ergeben fir das Osterzgebirge Niederschlags-pH-Werte
von durchschnittlich 4,21. Aus gichprobenartigen pH-Wert-Messungen von  Niederschldgen
in Forchhem resultiert im Median eén pH-Wert von 4,3 und en Minimum von 31. Der be-
rechnete Mittdwert it fir Frellandniederschidge in Mittdeuropa typisch (u.a. KRIETER, 1991,
ADAM, GLARER & HOLTING, 2000). Die Verwitterungsbdden und der geogene Untergrund
weisen wegen fehlender Freisetzung basscher Kationen (Alkaien, Carbonaten) Uberwiegend
nur geringe Saurepufferkapazitéten auf (vgl. Abschn. 3.3; 6.3.4). Somit bleibt der Eintausch
frder H'- lonen gegen basische Kationen am Kationenaustauschkomplex aus und eine Neu-
raisation der direkt in die Boden eingetragenen Sduren aus Schwefd- und Stickstoffverbin
dungen wird weitgehend verhindert. Die Folge ist en anthropogen verursachter Kreidauf, der
zZu immer groflderen Bodenversauerungen fuhrt. Obwohl ene fortschreitende Bodenversae-
rung durch regdmadige Kakgaben auf Wad- und Ackerflachen noch gedammt wird, wiesen
die Ackerboden im Untersuchungsraum zum Zeitpunkt ihrer Herbstbeprobungen pH-Werte
2wischen 4,8 und 6,2 auf.

Eine Relhe von Forschungsarbeiten verweisen auf witterungs- und topographisch  bedingte
Versauerungsschilbe im  Erzgebirge, insbesondere in den Kammlagen mit fehlenden Puffe-
rAbschnazitéten durch geringméchtige Verwitterungsbdden (ua BozAu, 1995; LORz, 1999).
In der DVWK (1990) wird darauf hingewiesen, dass vor alem zu Zeten von Schneeschmeze
und ergiebigen Niederschlagsereignissen in Trinkwasserspeichern  des  Mittelgebirgraums
vergarkt mit Versauerungen zu rechnen ist. Die pH-Wert-Messungen an den Referenzbrun
nen besdtigen diese Aussage. Die pH-Wert-Minima snd fas ausnehmdos in Zeiten der



Scheteabfliisse des Interflows nach Starkniederschléggen und Schneeschmeze zu verzeich
nen.

In Folge dessen kann auch im Frelland der Aluminium (Al-) und Aluminium/Eisen (Al/Fe)-
Pufferbereich mit pH-Werten zwischen 3,8-4,2 bzw. 3,0-3,8 ereicht werden (RABEN, 1998;
ADAM, GLARER & HOLTING, 2000). Die auftretenden grenzwertliberschreitenden Mengen von
Aluminium, Eisen, Mangan und Ble in Brunnenwassarn konnen folglich tellwese auf  Phar
sen dakerer Versauerung mit einher gehender Mobilisation dieser Inhdtsstoffe aus den Bo6-
den, Sedimenten und Letungsmateridien zurlickgefUhrt werden, auch wenn ein datidtischer
Beweis anhand der durchgefihrten Korreationen zu Brunnenwasser-pH-Werten nicht vor-
liegt (Abschn. 6.3.4). Ursachen snd in der fir diese Zwecke zu geringen Beprobungsdichte
zu suchen.

In Brunnen, deren Einzugsgebiete einer forswirtscheftlichen Nutzung unterliegen, snd ver-
sauerungsbedingte  Eintrége von chemischen Inhdtsstoffen potentiedl  wahrscheinlicher, waell
hier die Uberwiegende Zahl der Boden bis in 90 cm Tigfe dem Aluminium-Pufferbereich un-
terliegt (RABEN, 1998). Im Trend dler Andysen fordern Brunnen mit vollsandiger oder an
teliger Waddnutzung (Fichtenbesténde) im  Einzugsgebiet tasichlich  geringflgig  saurere
Wésser (Tab. 6-2, Tab. 6-3). Diee snd jedoch nicht, wie angenommen, vermehrten
grerewertlberschreitenden Aluminium-,  Mangat und  Eisenkonzentrationen  unterlegen.
Ganz im Gegentell, keiner der 17 Brunnen, fir die mindesens ener der dre Parameter
aullerhalb der Vorgaben der TVO- Richtlinie liegt, wes im Einzugsgebiet Wadnutzung auf.
Eine Begindung konnte in der geingen Zahl an berlickschtigten Brunnen mit
Forgteinzugsgebieten (drel) liegen.

Aus der Veknipfung von Daen zur Expostion und durchschnittlichen pH-Werten aus der
Beprobung der Brunnen wurde die topographische Abhéngigkeit der Brunnenwasserversaue-
rung untersucht. Tabelle 6-2 zeigt entgegen erden Vermutungen, dass datistisch kein Hinwels
auf ene dauerhaft grolere Versauerung von Brunnenwéssern Sldlich exponierter Brunnen:
enzugyebiete vorliegt und somit topogrephisch bedingte  Differenzierungen nicht ins Ge-
wicht falen.

Tabelle 6-2: Mittlere pH-Werte in Abhéngigkeit von der Exposition der Brunneneinzugsgebiete

Expogtion Anzahl pH-Wert
Nordlich 33 6,23
Odtlich 7 6,03
Sudlich 63 6,19
Westlich 17 599

In Abb. 6-9 efolgt der Nachwels, dass Versauerungsschibe in den Brunnen viedmehr expos-
tionsunabhangig und mit ener zatlich sehr hohen Vaiabilité durch die Witterung und Wet-
terlage verursacht werden. Wie auch LORz (1999) im Westerzgebirge festgestdlt hat, kann
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kein datigischer Zusammenhang zwischen monatlichen Niederschlagshthen und pH-Werten
nachgewiesen werden. Dies trifft gleichermal3en auf pH-Werte und geologischen Untergrund
zu. Darliber hinaus is kein jahreszetlicher Trend in der pH-Wert-Entwicklung zu erkennen.
Die Brunnen SB/FO1 und SB/F09 unterliegen groferen Schwankungen as der Brunnen
SB/F62, was auf erhthte Basisabflussanteile im Brunnen SB/F62 hindeutet (Abschn. 7.2.3).
Die pH-Wert-Maxima werden drel bis finf Monate nach groleren Feuchteperioden erreicht.
Ein direkter Zusammenhang mit dem Kaken der Ackerflachen im Brunnenandrom ist nicht
nachzuweisen.
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Abb. 6-8: Monatliche Niederschldge und pH-Wert-V erlauf ausgewdahliter Referenzbrunnen

6.5 Gesundheitsgefahrdung

Aus der regionden Bdagtungssituation ergibt sch eine sehr geringe Geschitztheit der Brun-
nen gegen Schadgoffeintrdge. Stark oder langer belastete Brunnenwésser sind mit direkten
oder auch latenten Gesundheitsgeféhrdungen der Konsumenten verbunden (ROHMANN &
SONTHEIMER, 1985).

Ohne Anspruch auf die umfassende Bewertung gesundheitsgefdhrdender Inhatsstoffe sollen
folgend einige Beispiele erdrtert werden:

Eines der Hauptprobleme bel der Trinkwasserversorgung aus den Hausbrunnen ist gemd? den
Untersuchungen von TAUMER (1995) die hygienische Belasung mit Keimen und Bakterien
(Abschn. 6.3.5). Umfangreiche Bewertungen zum Verhaten und zur Uberlebensdauer patho-
gener sowie anderer Mikroorganismen und Viren im Grundwasser snd ua be FiLIP etd.
(1986) nechzulesen. Eine hygienische Gefdhrdung der Hachbrunnen besteht insbesondere
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dann, wenn sch im Brunnenangrom nur ungenigend abgedichtete Kandisationsanlagen und
Klargruben, Glllelager, Silos oder auch Dungstétten befinden (Abschn. 6.1.1). Insbesondere
nach extremen Witterungsereignissen (Starkregen, Schneeschmelze) i mit der Mobiliserung
von chemischen und biologischen Inhdtsstoffen aus diesen Schaddoffquellen zu  rechnen.
Ein umgehender Eintrag von Krarkheitserregern (Viren, Bakterien, Parasten und PFilzen) in
die Brunnen ig in solchen Fdlen auf Grund der Untersuchungsergebnisse zur Brunnenwas-
serbeschaffenhalt potentiell vorauszusetzen.

Auch dauerhaft erhohte Nitratkonzentrationen sind mit Gesundheitsgeféhrdungen  verbunden.
Das Inditut fir Wasser-, Bodent und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes fihrte bei-
gidsveise  epidemiologische  Untersuchungen an 2700 Kindern ener landlichen Region
durch. Be Mé&dchen zwischen 12 und 16 Jahren wurde unter den Bedingungen einer margina
len Jodversorgung und einer Nitratkonzentration von > 30 mg/l en dgnifikant erhohtes Risi-
ko fur Strumaerkrankungen festgestellt. Auch HORING & SCHILLER (1987) identifizieren Nit-
rad und Huminsduren sowie einige ihrer Degradationsprodukte eindeutig ds strumigen. Dabel
nimmt das rdaive Risko mit seigender Nitratkonzentration zu (SEFFNER, 1995). Darlber
hinaus kan Methdnmoglobindmie bea  Klenkindern  verursacht werden  (HUBBARD &
SHERIDAN, 1989; SCHEFFER & SCHACHTSCHNABEL, 1992).

Haufig treten aber auch Zusammenhénge zwischen der geologischen Herkunft des Wassers
und Gesundhatsgefdhrdungen auf. Fir Hachbrunnenwasser aus Phyllit und Gnels, wie im
Untersuchungsraum anzutreffen (Abschn. 3.3), snd bespidsweise wiederholt erhthte Stru-
mafrequenzen festgestellt worden (u.a. BURTSCHER & SPRENGER, 1935; SAUERBREY etd.,
1989).

Kdium ig im Grundwasser kein Problemdement und hat toxikologisch kaum Bedeutung
(BECKER, 1999), s0 dass eine Gesundheitsgefahrdung nicht zu erwarten ist.

Lokd auftretende und zumes nur geringfligig Uber dem Grenzwert liegende Eisent und
Mangangehdte snd aus gesundheitlicher Sicht unbedenklich. Ab 0,3 mg/l Eisen ig lediglich
mit Farbungen, Tribungen, Ablagerungen und Geschmackshbeaintrchtigungen zu rechnen.

Dagegen snd fir dauerhaft erhthte Aluminium- und Blekonzentrationen toxische Wirkun-
gen vorauszusetzen. Allerdings wurden im  Beprobungszeitraum nur  in - Ausnahmefdlen
GrenzwertUberschreitungen gemessen (Abschn. 6.3.4).

Neben dem privaten Gebrauch der Brunnenwasser wird dieses auch gewerblich genutzt (u.a
Fleschere, Backere, Viehzucht, Milchwirtschaft). Hier erfolgen in regemé@gen Abstdnden
Pflichtkontrollen zur hygienischen und chemischen Beschaffenheit durch das zusténdige Ge-
sundheitsamt. Bl Beangtandungen kommt es zu Auflagen fUr den Brunnenbetrelber bis hin
zur Schlief3ung des Betriebes bel Nichtenhatung.

Kontrollen an nicht gewerblich genutzten Brunnenanlagen snd zwar gleichermal3en gesetz-
lich angezeigt, dagegen aber nur sporadisch vorauszusetzen. Vide Brunnenbetreiber scheuen
die reativ hohen Kogen ener Valandyse hygienischer und chemischer Parameter von etwa
400 DM. Viderorts wissen die Brunnenwasserkonsumenten folglich zu wenig Uber die Qua
litdt ihres Trinkwassers. Das grof3e Interesse an den Ergebnissen der UFZ-Beprobung verdeut-
lichte dies mit Nachdruck.



7 Untersuchungen zur réumlichen und zetlichen Entwicklung der Brunnenwas-
serqualitat an Referenzbrunnen

Um ene dealllierte Interpretation der Auswirkungen des Landschaftswasser- und Stoffhaus-
hdts auf die zetliche Entwicklung der Beastungsstuation vornehmen zu konnen, wurden an
13 Brunnen von Juli 1996 bis Dezember 2000 regelméldige Wasserbeprobungen durchgefihrt.
Die Brunnenauswvahl efolgte auf der Grundlage von Cluderandysen zur hydrochemischen
Bdasung und zur Umwetdtuation im Brunnenandrom, um moglichs représentative Unter-
suchungsergebnisse zu gewinnen.

Als Grundlage zur Geféhrdungsabschéizung dient die in Abschnitt 2 vorgestellte Konfigurati-
on des UIS Saidenbachtalsperre und die verbesserte Datenbasis pedologischer Modellein
gangdaten zur Wasserhaushdtshilanzierung mit ,\WRAP* in den Einzuggebieten der Refe-
renzbrunnen.

71 Geofaktoren

Tabelle 7-1 zeigt einige im GIS und durch Felduntersuchungen gewonnene Parameter zur na
turrdumlichen Ausdtattung und  landwirtschaftlichen Nutzung im  Brunnenansrom der  Refe-
renzbrunnen.

Etwa 70 Prozent der ausgewahiten Einzugsgebiete unterliegen Uberwiegender  landwirtschaft-
licher Nutzung. Dies entspricht der Nutzungsvertelung im gesamten Untersuchungsraum
(Abschn. 3.8).

Die Boden delen groidentels sehr bindige, grus- und schuttfihrende Kryolehme Uber Gneis-
schutt dar (Bodenart Il-tl(GrX)44/X). Die Feldarbeiten erwiesen fir dle untersuchten Boden
das Vorhandensain von Stauhorizonten (Abschn. 3.5) und lassen Uberwiegend auf einen Bo-
dentyp Pseudogley-Braunerde schliefien. Im Umfeld der Brunnen SB/FO1, SB/F37, SB/HO06
und SB/H24 tritt haufig Staunésse auf. Der Antell der Vergleyung nimmt zu und fihrt zur
Auspragung der Bodentypen (Norm:)Pseudogley, (Norm:-)Gley oder Gley-Vega.

Die Geologie ig in dlen Einzugsgebieten durch Gnese gepragt. Am haufigden tritt drefiger
Muskovitgneis (mgn) mit seinen Randgesteinen (Granatglimmerfds-mg) auf (Abschn. 3.3).

Die Untersuchungsergebnisse aus hydrogeologischen Felderkundungen (Abschn. 4) und der
Beprobungskampagne (Abschn. 6.3) lassen den Schluss zu, dass aus hydrogeologischer Sicht
die Einzugggebiete der Brunnen weitedgehend dem Regdfdl rdiefkontrollierter Grundwas-
serstromung mit  dominierendem Zwischenabfluss entsprechen (Abschn. 4.3.1, Abb. 4-2).
Ausnahmen delen die Brunnen SB/F37 und SB/F68 in Forchheim mit groferen Antellen B
ssabfluss dar (Abschn. 4.3.2, Abb. 4-3).

Die ba der Brunnenbeprobung durchgefihrten Abflussspendenmessungen and  kritisch  zu
bewerten. Geringe Messntervale (maxima ene Messung pro Monat) und tellweise technisch
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auggebaute Brunnenanlagen verringern die Zuverldssigkeit. Fir einige Brunnen konnten  ke-
ne Abflussspendenmessungen erfolgen, well se wegen verschlossener oder zu schwerer Be
tonabdeckungen unzuganglich waren. Die ungenigende Daendichte insbesondere zu Tro-
ckenwetterabflissen ermdglicht  folglich keine gescherten Aussagen zu  durchschnittlichen
Bas sabflussanteilen in den Hausbrunnen.

Tab. 7-1: Naturréaumliche Standortfaktoren in den Einzugsgebieten der Referenzbrunnen

Brunnen | [m | Schlag |Ak-| Ag| Abfluss | Expo- | £ Hanglange | Geolo-| Bodenart”?
HN] ker |[ha]| [I/s*km?] | sition | Neig.|[Maxm] [£m] | gie™
[%] min max [°]
SB/FOL | 5270| 130531 | 97 [1,54] nm.”® N 48 | 311 O | mgn | II-(Grx)44/X
SB/FO9 [5481| 50513 | 87 [165] 0 [216] NW | 58 | 356 87 gni | I-1(GrX)44/X
SB/F33 | 571,0| 360571 | 9| 14 nm. E 41 303 82 mgn | [I-tI(GrX)44/X
SBIF37 [5343| 230555 | 75| 15[ 72 | 171 64 | 411 | 197 | ggn [ I-(GrX)44/X,
Okobauer 1(GrX)26/X+
tl(GrX)26/X
SB/F62 | 5060 367-601/2 | 98 [1,27] 1.8 | 238 ssw | 38 | 338 69 | mgn | II-tI(GrX)44/X
SB/F68 | 4831 367-601/1 | 18 [066] 15| 53| sw | 76 | 168 70 | mgn II-tu
SB/HO1 [5031| 1464 [ 20[21] 10 [1229[WNW ]| 75 | 482 | 125 | gni [ IIHI(GrX)44/X
SB/H06 | 5356 1-7 97 [059| 81 |605[ SSW | 44 | 260 91 | mgn, | I-I(GrX)44/X
privat mg
SB/H24 |5285| 1-441 [ 90[075 nm. SE | 59 | 248 82 mgn | [-tI(GrX)44/X
SB/IL09 [5083| privat | 50(256] 02| 83| S 55 | 501 93 | mgn, | I-I(GrX)44/X
g

b Fazit: Die dargdegten Informationen zur Nutzungsvertellung und naturrdumlichen Aus-
dattung zeigen, dass die ausgewdhiten Brunnen den typischen Gegebenheten im gesamten
Untersuchungsraum entsprechen. Somit and die folgenden Untersuchungsergebnisse fir das
Einzuggebiet der Saidenbachtasperre représentativ und dartiber hinaus auf Gebiete mit &n-
licher Umweltsituation Ubertragbar.

7.2 Nieder schlags-Abfluss-Analyseim Beprobungszeitraum

Die Witterungsverhdtnisse im Beprobungszeitraum unterscheiden sch zum  Tel deutlich
vom mehrjdhrigen Mittel. Zudem bewirken die verschiedenen Standortfaktoren aus Nutzung,
Bewirtschaftung und Naturraum in  den Brunnenenzugsgebigten Differenizen im N-A-
Geschehen. Somit i die gesonderte Erfassung der N-A-Komponenten fir jeden Referenz-
brunnen in téglicher (SCS-Methode) und monatlicher (Bodenwasserhaushdtsmoddl) Auflo-
sung des Beprobungszeitraums Voraussetzung fur die Interpretation der zatlichen Entwick-
lung seiner hydrochemischen Belastung.

mn Quelle: Geologische Speziakarte 1:25.000 (REINISCH, 1931): mgn-Muskovitgneis; mgi-lnjektionsgneis;

ggn-Granulit- Aplitgneis; mg-Granatglimmerfels (vgl. Abschn. 2.2, Tab. 2.2)
2 Quelle: SLFUG (MMK, vgl. Abschn. 2.2, Tab. 2.2); Feldarbeiten (vgl. Abschn. 4)
713 n.m.—nicht messbar
a ein am Hangfuf? gelegener Brunnen innerhalb eines von vier Referenzbrunnen gebildeten Hangprofils

91



Tab. 7-2 und Abb. 7-1 zeigen die aithmetischen Mittdwerte von mit ,WRAP* fir die Refe-
renzbrunnen modelieten N-A-Komponenten im Untersuchungszeitraum. Aus den Nieder-
schlagsmessungen der Tasperrenverwatung Reifland sowie der Versuchsstation der Séchsi-
schen LFL in Forchhem (dehe Abschn. 2.2, Tab.2-2 ) ergeben sich fur 1996, 1997 sowie
2000 unter- und fir 1998, 1999 Uberdurchschnittliche Jahressummen (Tab 5-11).

Tab. 7-2: Mittlerer Wasserhaushalt in Flachbrunneneinzugsgebieten des Untersuchungsraumsim Beprobungs-
zeitraum (1996-2000)

™ N(hv)|N(h) | N(hy) "Nmoo —
Jahr N(hy)| VZ | VIZ (VIZVZ| Np | As [AsVIZIAsVZIAsVIZ] T |LF| PET | Nyop N
[mm]|[mm] [[mm] | In [mm])[mm]] [mm] |[mm] | [%] [°C]|[%]| [mm] | [mm] | [mm]
1996| 864 | 609 | 256 | 1.24 | 55 | 435 | 169 | 266 39 59|85 435 925 61
1997/ 815|424 | 390 | 111 | 79 | 309 | 217 92 70 [66]80( 49 887 72
1998/1096| 568 | 528 | 1.11 | 125|427 | 316 | 111 74 (65| 77| 510 1063 | -33
19991054 610 | 444 | 1.14 | 119( 301 | 234 67 78 (75|73 639 1059 5
2000 836 (395 | 441 | 1.09 | 136 | 2718 | 245 32 88 84|79 663 1076 | 240
A |933|521 | 412 | 1113 [ 103|350 (| 236 | 114 70 7 | 79| 549 1002 69

Das Jahresmittd der Temperatur und der potentiellen Evapotranspiration liegt 1996, 1997
und 1998 unter dem mehrjdhrigen Durchschnitt und 1999 sowie 2000 darlber. Die Winter-
monate Januar, Februar und Mé&z waren, verglichen mit dem mehrjdhrigen Mittd (1975 —
2000), mit Ausnahme des Jahres 1996, dem Februar 1999 und dem Januar 2000 zu warm.

Das Verhdltnis von Niederschlagen der vegetationslosent zur Vegetationszeit entspricht
1997 bis 1999 in etwa dem mehrjdhrigen Mittel von 1:1,34. 1996 dagegen war der Winter
trocken und der Sommer Uberdurchschnittlich feucht (1:24). In Folge snd die berechneten
Infiltrationsraten in der Summe der Vegetationszeit 1996 hoher (etwa 60%) ds im Winter-
halbjahr (etwa 40%). Die Gesamtabflisse der Vorfluter belegen die ungewohnlich hohen
Sommerhabjahresabfliisse dieses Jahres (Abschn. 5.2.2.6, Tab. 5-11). Fur die Jahre 1997,
1998 und 1999 liegt die Infiltrationsrate in den Monaten Oktober bis M&z be durchschnitt-
lichen 72 bis 80%, im Jahr 2000 sogar bel etwa 90 %. Fur die Herbstmonate September, Ck-
tober und November 1998 sind extrem Uberdurchschnittliche Versckerungsraten zu verzeich-
nen (etwa 225 mm), ebenso fir den Monat Méarz 2000 (etwa 100 mm).

In Folge ergeben dch fir die vegetationslose Zeit mit Ausnahme des Jahres 1996 die poten-
tiell hochsten Risken fur Schadstoffeintrage in die Brunnenwésser. Dies gilt um so mehr
fir Zeitraume groRRer Bodenfeuchte nahe Feldkapazitét, die mit hohen Niederschlagsntenstéa:
ten enher gehen. Feuchteperioden und extreme Nieder schlagsereignisse > 10 mmv/h (zB.
Gewitterregen) konnen auch in der Vegetationszeit Grundwasser neubildung bewirken. So
infiltrierten im Zdatraum Juli, Augus, September 1996 etwa 235 mm sowie im Juli 1997 und
im Juli 1999 ewa 50 mm. Auch hier i en potentiel hoher Eintrag von Schadstoffen in die

Brunnenwasser vorauszusetzen.

s Datenbasis Jahre 1996 bis 1999: Talsperrenverwaltung Reifland; Jahr 2000: Sachsische LFL — Ver-
suchsstation Forchheim (Abschn. 2.2, Tab. 2-2)
76 Nwmop = modellierter Niederschlag aus, WRAP* (Nyop = PET+Np+A <)
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Abb. 7-1: Mit WRAP* fUr Flachbrunneneinzugsgebiete des Untersuchungszeitraums berechnete mittlere Raten
des Direktabflusses (Np) sowie der Versickerung (A s) in der Vegetations- (VZ) und vegetationslosen (VIZ) Zeit

Im Jahr 2000 ig die Differenz zwischen modelliertem Niederschlag Nyop aus dem N-A-
Model und dem gemessenen Niederschlag mit 240 mm entgegen den songtigen Abweichun-
gen im Bilanzierungszeitraum (+ 61 bis =33 mm) sehr hoch (Tab. 7-2). Dies ist darauf zu-
rickzufiihren, dass fur die Uberdurchschnittlich trockene Vegetationszeit im Moddl  mit dem
HAUDE-Veafaren (vgl. Abschn. 5.2.2.2) zu hohe Evepotranspirationssummen berechnet wur-
den und der Untersuchungsraum im Méarz einer extremen N-A-Dynamik unterlag.

Der berechnete Gesamtabfluss fur die berlickschtigten Hachbrunnen betrdgt im Mittd des
Untersuchungszeitraums 453 mm. Die Differenz von eéwa 70 mm zu den im glechen Zeit-
raum gemessenen durchschnittlichen Vorfluterabfliissen (Abschn. 5.2.2.6) ergibt sch ua
daraus, dass be nicht ganzjahrig bewachsenen Féchen Uberdurchschnittliche Mengen Nie-
derschlag abflusswirksam werden.

Das Retentionsvermogen der Brunneneinzugsgebiete wird in ,WRAP* durch die Berechnung
der Anfangsverluse mit dem SCS-Vefahren bestimmt (Abschn. 5.2.2.3). Die Abflusshil-
dung szt in Abhéngigkeit von der Bodenfeuchte nach unterschiedlichen Niederschlagsmen
gen und Intendtéten ein. So ig in der Hauptvegetationszeit nach Niederschléagen < 40 mnvd
und Intengtdten < 10 mm/h kaum Grundwasserneubildung zu erwarten, wenn die Bbden den
fir diese Zatréume typischen geringen Bodenfeuchten entsprechen. Langjdhrige Lysmeter-
messungen von REICHELT (1998) bedtétigen dies. In Feuchteperioden werden dagegen schon
geringe Niederschlagsmengen abflusswirksam.



Die in Abb. 7-2 dargestelten Ab-

S flussganglinien beschreiben das  mitt-
Niedevsehlagelmensiti:  Eingangeparamerer: lere Trandationsverhalten in den
ity . s 1 g Einzugsgebieten der  Referenzbrunnen
| e R af der Grundege aithmetischer Mit-
' e /—\ telwerte der morpho.metrlsshen Ein
1000 gangdaten nach Erreichen der Feld-
- / \ kapazitét (Tab. 7-1). Se zeigen, dass
i dar Abflussscheitd des Oberfléachen
o0 abflusses am Gebietsaudass der Ein-
a . / / \ \ zugsgebiete etwa einen haben Tag
. / /,/ | \\ nach dem Niederschlagsereignis er-
e B reicht wird. Da fir den hypoderm-
w0 .% ______ [ X schen Abfluss zT. nur geringe zeitli-
L 234567 E89 LIL;J:IL.J 14 15 L6 17 14 192D 21 22 23 Che Vel’ZOQE’Iungen Zum Omfl&
chendbfluss vorauszusetzen snd, is

in solchen Fdlen von eing moglichen
Abb. 7-2: Mit der Rationalmethode berechnete Durch-

flussganglinien zur Beschreibung des mittleren Transla- Beintrachti gyng der BerenWG&_er'
tionsverhaltens der Referenzbrunneneinzugsgebiete bexchaffenheit  durch  Schadstoffein-

trége in Zeitrdumen < 1 Tag auszuge-
hen. Detalllierte GlS-baserte Untersuchungsergebnisse zu Hied: und Vewalzdten in der
gesdttigten und ungesditigten Zone der Brunneneinzugsgebiete kdnnen mit der  vorhandenen
Datenbasis nicht vorgeegt werden (vgl. Abschn. 5.3). Die aus technischen Grinden mangel-
haften Abflussspendenmessungen an den Brunnen snd glechermalien fir eine gedcherte In
terpretation ungeeignet. Deshdb sollen von MICHALSKI (2000) regelmddg untersuchte Dra-
nagen mit verglechbaren naturrdumlichen Ausdtattungen die Abflusshildung des hypodermi-
schen Abflusses veranschaulichen. Abb. 7-3 enthdlit en Beispid fir das Abflussverhdten e-
ner 24 ha gro3en Drainage unter Weidelgras am westlichen Ortsrand von Hasdbach im Sep-
tember 1998. Weitere sechs Drainageeinzugyebiete weisen im gleichen Zetraum en fast i-
dentisches Retentions- und Trandationsverhdten auf. Die Ganglinien der Quelschiittungen
zeigen nach Erreichen der Feldkgpazitdt im Boden des Brunnenansroms einen schndlen An
dieg bis zum Abflussschetd innerhdb von 3 Tagen. Da dieser Zeitraum dem Abstand der
Messungen entspricht, kann das Maximum des Durchflusses auch eher erreicht worden sain.
Etwa 14 Tage bis drei Wochen nach der Feuchteperiode geht die Abflusspende wieder gegen
das Ausgangsniveau. Fir die Brunnen ig ein dhnliches N-A-Verhdten vorauszusetzen. Zum
enen snd auch hier tellweise Drainagen verbracht, anderersaits ist gleichermal3en der hypo-
dermische Abfluss dominant.
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Abb. 7-3: N-A-Verhdten einer Drainage etwa 200 Meter westlich zum Referenzbrunnen SB/H06 wahrend einer
Feuchteperiode im Herbst 1998 (Quelle der Rohdaten: MICHALSKI , 2001 mdl. Mitt.)

P Fazit: Im Beprobungszeitraum traten, verglichen zum mehrjdhrigen Mitte, erhebliche Be-
sonderheiten im N-A-Geschehen auf. Insbesondere der Uberdurchschnittlich feuchte Herbst
1998 lasst grofere Nitratauswaschungen aus dem Boden vermuten, da die Feuchteperiode d-
rekt nach der Ernte begann. Extreme Niederschlagsereignisse konnen bel Feldkapazitét im
Boden innerhalb weniger Stunden und Tage zu einer Kontamination des Brunnenwassers mit
dem INTERFLOW bzw. ba baulichen Mangen mit dem Oberfléchendbfluss fihren. Die  Aus-
wirkungen der beschriebenen Abflussdynamik auf die Brunnenwasserquditét werden in den
folgenden Kapiteln untersucht.

7.3 | sotopenstudien zum Nitrateintrag

Die dlenige Betrachtung der chemischen Konzentration von Nitrat und Ammonium im
Brunnenwassr |ésst keine gedcherten Aussagen Uber die Herkunft dieser sehr gut I6dichen
Stickstoffkomponenten zu. Isotope ds Soffinterne Tracer erdffnen die Moglichkat, die unter-
schiedlichen Quellen dieser Stickstoffparameter (Abschn.6.1) zu erfassen und somit die Ursa
chen fur die Brunnenwasserbelastung mit Nitraistickstoff zu benennen. International  beinhal-
ten eine Vidzahl von Arbeten die Bewertung des Stickstofftransports durch Isotopenuntersu-
chungen (ua AMBERGER & SCHMIDT, 1987, BOTTCHER et.a., 1990; WASSENAAR, 1995;
FAUST, 1993; DURKA et.d., 1994). Wissenschaftler der Sektionen Hydrogeologe und Boden+
forschung des UFZ snd gleichermalien damit befasst, mit Hilfe von Isotopen biochemische,
geochemische und hydrologische Prozesse  aufzukldren, Stoffvertellungen in réumlich
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zatlicher Auflésung aufzuzeigen und zur Vdidierung hydrologischer  Modelle  beizutragen
(ua TRETTIN etd. 1996, STRAUCH et.d., 1997, STRAUCH, RUSSOW & KNAPPE, 1999,
KNOLLER, 2000). So auch im Untersuchungsraum (STRAUCH, KOWSKI, SCHRECK &
THURKOW, 1999).

Uber die Isotopenverhéltnisse des Stickstoffs ¢°N /*N) und des Saverstoffs (20/*°0) im Nit-
rat und Ammonium der Brunnenwésser werden Ableitungen zu den Quellen diessr Parameter
moglich (Tab. 73). Gleichermalien sind die Wasser tber ?H und 80 zu charakterisieren. Der
Eintrag von Nitrat in das Grundwasser kann auf unterschiedlichem Weg Uber die Bodenzone
erfolgen (Abschn. 6.1.1).

Als Quelen kommen sowohl das Nitrat aus mikrobidlen Umsstzungen bodengebundenen
Stickstoffs aus der abbaubaren organischen Bodensubstanz wie auch aus organischem und
mineraischem Diinger Uber die Wasserphase in das Grundwasser gesickertes Nitrat in Frage.
Bodengebundenes Nitrat variiert im d*®N- Wert zwischen 0 %o und +12 0 %o, bedingt durch
den Verlus von Ammonium.

Die Asamilaion
2NO3 + 4H,0 + 4CO, + 2H" > O, + 2NH,CH,COOH

und insbesondere die heterotrophe Denitrifikation
4NO3” + 5CH,0 - 2N, + 5HCO3
verursschen Nitratverlus und fihren auf Grund von Isotopenfraktionierung zu Anreicherun

gen des °N- und '®0-Gehdts im Restnitrat und damit zu Variationen der Isotopenverhdtnisse
15N/A*N und *20/**0 im Poren und Grundwassr.

Tabelle 7-3: Variationsbereiche der Isotopenfraktionierung fur Nitrat unterschiedlicher Herkunft (Quelle:
STRAUCH, KOWSKI, SCHRECK & THURKOW, 1999)

Variationsbereich | sotopenfraktionierung d™N | sotopenfraktionierung d*°O
bodengebundenes Nitrat 0%o ... +12%0 -5%o ... 15%0

Nitrat aus anorganischer Dingung | —3%o ... +4%o 18%o ... 22%0

Nitrat aus organischer Diingung +8%o ... >30%o

Be der Dingung mit Gulle oxidiet Ammonium dufenweise Uber Nitrit partidl zu Nitrat.
Gleichzatig gast bem Dingevorgang und in der Bodenzone Ammonium tellweise ds Ame
moniak aus der neutrd bis schwach basschen Gilille aus. Die Ausgasung fihrt zu ener Anre-
cherung im *°N des verbleibenden Ammoniums, welches mit hohem *°N-Gehdt zu Nitrat o-
xidiert. Das resultierende Nitrat weist im >N Schwankungen zwischen +8%o und =+30%o auf.
Die Denitrifiketion in Bereichen der gesdtigten Zone verursacht glechermden ene Isoto-
pentfraktionierung mit der Anreicherung von >N und 80 im residualen Nitrat.



Anorganischer, chemisch hergestditer Dinger liegt auf Grund seiner Heargtdlung aus Luft et-
wa zwischen —3%o bis +4%o.

Somit sind bodengebundenes Nitrat und organischer Dinger isotopisch durchaus zu unter-
scheiden (Abb. 7-4). Die 0-Gehdlte des regionden Wassers und der Luft pragen die Isoto-
pensgnatur des Sauerstoffs im Nitrat. Bodengebundenes Nitrat kann d'2O-Werte zwischen
0% und +12%. annehmen, anorganischer Dinger kann bis >30%. angereichert sain
(STRAUCH, mdl. Mitt. 2001).

Mit den d®™N- und d'®0- Messungen am Nitrat aus ausgewshlten Referenzbrunnen kénnen
folglich quditaive Abschédzungen des Nitraeintrags aus intendver landwirtschaftlicher Be-
wirtschaftung bzw. punktfémigen Belastungsquellen vorgenommen werden.

7.3.1  Ergebnisse ausden | sotopenstudien

Die Brunnenwésser entsprechen in ihrer 2H/*®0-Beziehung dem loka typischen Nieder-
schlagswasser des Erzgebirges. Besondere Evaporations- oder Mischungsainfliisse lassen dch
nicht fetdelen (BERLEKAMP et.a., 2000). Die durch die Laboranten der Isotopenlaboratorien
der Sektion Hydrogeologie anaysierten d*®N- und d'®0- Waerte zeigen, dass das Brunnennit-
ra im d*N Uberwiegend den Bereich von bodengebundenem und teilweise in geringem MaRRe
von organischem Nitrat ennimmt (Abb. 7-4, 7-5 und 7-6).

Die organische Dingung und die amospharische Depodtion snd an der bestdndigen Auffil-
lung bzw. Vergroferung des organischen Stickstoffpools im Boden betelligt (Abschn. 6.1.1)
und somit ds wesentliche (indirekte) diffuse Belasungsquellen zu nennen. Bel Vorhanden
sin lokder Bdastungsquellen (ua undichte Abwasser- und Glllebecken) im  Brunne-
nangrom i in Ausnahmeféllen direkter organischer Stickstoffeintrag in die Brunnen ausar
machen. Fir organischen Dinger konnten i.d.R. direkte Eintrége in das Grundwasser isoto-
pisch (d®N- und d*®0) nicht nachgewiesen werden. Hinweise auf lokade Ausnghmen im
Herbst 1998 sind nicht sicher zu belegen (Abb. 7-6).

Hingchtlich des im Untersuchungszeitraum agpplizieten Minerddingers kénnen aus den Iso-
topenandysen  keine gdgnifikanten Einflisse auf die Stickstoffauswaschung festgestdlt  wer-
den. Einen Ausnahmefdl gelt der direkte Eintrag in den Brunnen SB/F62 im April 1998 dar
(vgl. Abschn. 7.4.2). Gleichwohl snd fir die Hachbrunnen mit hohen Interflowantellen keine
Denitrifikationsainfliisse  auszumachen, wodurch  die  Untersuchungsergebnisse  aus  den
Abschn. 4.3.1, 6.3.3 und 6.3.4 bestétigt werden.
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5"%05'°N - Relation im Nitrat von Trinkwasserbrunnen
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Abb. 7-4: d°N/d"®0- Relation im Nitrat von Trinkwasserbrunnen der Brunnendorfer Haselbach, Forchheim und
Lippersdorf und vom Vorfluter Saidenbach (Quelle: STRAUCH, KOWSKI, SCHRECK & THURKOW, 1999)

Fir Brunnenwdssr mit Uberwiegenden Basisabflussanteilen i Denitrifikation unter zuneh-
mend anoxischen Bedingungen dagegen vorauszusstzen. Abb. 7-3 zegt fir den Brunnen
SB/F68 Nitratgehate von etwa 20 mg/l. Da mit abnehmendem Nitratgehalt *°N im Nitrat ar
gareichet wird, ig jewels im Sommer/Herbs en Denitrifikationsainfluss nahdiegend. Folg-
lich ig¢ be durchschnittlicher Witterung en Uberwiegender Bassabflussantell im  Brunnen
wasser jewells im zweten Quarta des Sommerhdbjahres zu vermuten. Das Brunnenwasser
entgoricht Mischwasser mit im  jahreszatlichen Velauf wechsdnden Antellen schndler und
langsamer unterirdischer  Abflusskomponenten.Der  Brunnen SB/L09 zeigt exemplaisch Be-
lastungen des Brunnenwassers durch direkten organischen Stickstoffeintrag. Die d™°N-Werte
liegen bei etwa +10%o. Der Nitratgehdt dieses Brunnens ist mit bis zu etwa 100 mg/l kongtant
hoch. Die Ursache liegt in einem undichten Giillebecken im Angrom des Brunnens. Der ho-
here d°N-Gehdt des Nitrats ergibt sich aus der konstanten Zusammensetzung von Gillle-
Nitrat zum bodentypischen Nitrat (STRAUCH, 2001 mdl. Mitt.).

Den erhdhten  d™N-Werten von etwa 12%o der Brunnen SB/H25, SB/H26 und SB/L05 im
Herbst 1998 ging organische Dingung voraus. Dies konnte auf den direkten Eintrag organi-
schen Stickgtoffs hindeuten. Gleicherma3en befinden sch im  Brunnenanstrom jedoch auch
Kla&rgruben privater Haushdte, so dass diese a's Ursache nicht auszuschlief3en snd.
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Abb. 7-5: Nitratgehalte und d*>N-Werte ausgewahlter Referenzbrunnen im Zeitraum zwischen Juni97 bis Mai99

Der Uberwiegend Basisabfluss fordernde Brunnen SB/F37 (Abschn. 4.3.2, Abb. 43) zegt die
geringsten saisonden Veranderungen in Nitratgehdt und Isotopie (Abb. 7-5, 76). Hauptquel-
le des Nitrats ig auch be diesem Brunnen minerdisertes organisches Bodenmaterid. Die

Untersuchungen am Vorfluter Saidenbach |assen gleiche Schlussfolgerungen zu.
Der zditliche Verlauf von Nitratgehalt und *°N-Isotopie in den dem Regelfall entsprechenden
Flachbrunnen zeigt dagegen z.T. erhebliche saisonae Veranderungen (Abb. 7-5, Abb. 7-6).
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7.4 Fallstudien zum Schadstoffeintrag

Tabdle 7-4 zagt die Statisik zur hydrochemischen Charakteriserung der Referenzbrunnen.
Diffuse Bdagungsqudlen im Brunnenanstrom bewirken mittlere Nitratbelastungen zwischen
32 und 67 mg/l. Lokde Bdastungsqudlen konnen bis durchschnittlich 86 mg/l Nitrat zur Fol-
ge haben, womit se die Brunnenwasserquditét oft nachhdtiger beanflussen. Der pH-Wert
liegt fag generdl audierhab des Grenzwertes der TVO. Begrindungen snd in Abschn. 6.4.1
gegeben. Andauernde Wasserqualitétsprobleme durch andere untersuchte Parameter treten
raumlich und zeitlich nur vereinzdt auf (Fe** M, AR, Na', CI', K* - Abschn. 6.3.4).

Fur dle Brunnen snd mit Ausnehme der Brunnen SB/F68 und SB/LO9 hohe diffuse Beas-
tungen festzugdlen, die hauptsichlich auf intensve landwirtscheftliche Héchenbewirtschaf-
tungen im Brunnenangrom zurtickzufiihren sind. Die Brunnen SB/H06, SB/H25 und SB/H26
unterliegen sowohl flachenhaften ds auch punktuellen Schadstoffeintrégen.

Die Auswahl der Referenzbrunnen, die folgend detallieten Andysen unterliegen, wurde
willkurlich getroffen.

Tab. 7-4: Charakterisierung der hydrochemischen Situation in den Referenzbrunnen

Brunnen NO3 [mgl] pH Weitere “ Probleme emente”’

Prob.|Max| Min| A& |Proben|Max| Min| Mittel | Parameter | Anzahl >| Max Y
TVO/%| [mg/] [mg/1]

vor der gr iindige Schadstoffeintr age aus diffusen Belastungsquellen

SB/FO1 | 31 [ 83[36]62] 31 | 74|54 60 Fe™ 1 (6%) | 0,207 0,051
Mn?* 0,069 0,019

SB/FO9 | 32 | 87 |54 |67 32 | 73|58 62 keine - - -

SBIF33 | 17 | 75 | 44|51 4 [61|58| 59 Fe’™ |3 (60%)| 0837 | 0386
Mn** |3 (60%)| 0065 | 0,037

SB/F37 | 33 | 61| 30 3 [69|57]| 61 Fe™ 1(6%) | 0222 <0,02

SB/IF62 | 52 | 76 | 21 27 | 62|55 60 Al 1(6%) | 0229 <01

SB/HO1 | 37 | 48 | 17 26 |63|56| 58 keine - - -

SB/H23 | 26 | 41 | 19 26 |[59|52| 56 Fe™ 2 (14%) | 0,607 0,081

SB/H24| 23 | 68 | 20 23 |59|54| 56 keine - - -

SB/H25 | 26 | 41 | 19 26 |[58|52| 56 Fe™ 1(7%) | 0337 0,068

& 8 & 8 88 B

SB/H26 | 26 | 64 | 23 26 | 70|52 62 Mn 1(7%) | 0071 <0,005

K* 1(4%) | 151 21

vor der grindige Schadstoffeintr age aus lokalen Belastungsquellen

SB/IF68 | 27 | 29 | 15 | 27 [ 69(60| 62 Na™ |20 (74%)| 249 174

cr |19 (70%)| 487 299

SB/HO6 | 28 |115| 31 28 [ 70]|57]| 61 keine

SB/LO9 | 15 | 92 | 79 15 [ 58|55| 56 keine - - -

ofRl>qoRN
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7.4.1  Schadstoffeintrage aus diffusen Belastungsquellen

In den Tabdlen 7-5, 76 und 7-7 snd fir den Untersuchungszeitraum wesentliche Parameter
der Nutzung sowie des Wasser- und Stickgoffhaushdts im Anstrom der Brunnen SB/FOL,
SB/F09 und SB/F62 zusammengefasst. Die Stickgtoffauswaschung eines Jahres aus Flachen
im Brunnenangrom wird dabel ndherungsveise aus der mittleren Nitratkonzentration im o-
berflachennahen Grundwasser (Brunnen) und der Sickerwassermenge betimmt:

aNO,[mg/I11* As[mm/a]g

N[kg/ha] = Glechung 7-1
[kg/ha] ¢ 3 5 ng

N: Stickstoffauswaschung/Jahr

As Infiltrationsrate

443: Umrechnungsfaktor Stickstoff - Nitrat

Be vorhandenen Messungen zu minerdiserten Stickstoffmengen im Herbst im Boden kann
aus der winterlichen Sickerwassermenge und den Bodenei genschaften (Feldkapazitét) ndhe-
rungsweise die Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet werden (SCHEFFER, 1998):

Boden[kg/ha] , 443

As[mm] 2

Nmin:  Menge mineralisierten Stickstoffsim Boden

Gleichung 7-2

ANO,[mg/I] :EEN"”"’

a) Brunnen Forchheim 01 (SB/F01):

Der Brunnen SB/FOL it etwa 500 m sldostlich des Vorbeckens Forchheim, inmitten des A-
ckerschlags 130-531 (Agrargenossenschaft Forchheim) in 527m HN gelegen. Die Grofie des
relieforientierten Einzugsgebietes betrdgt 1,54 ha und unterliegt zu 97 % ackerbaulicher Nut-
zung (Tab. 7-1). Lokade Bdastungen snd im Untersuchungszeitraum nicht festgestdllt wor-
den.

Die Nitratkonzentration ist im Beprobungszeitraum gtetig gestiegen und befindet sch im fir
Ackerflachen des Untersuchungsraums festgedtellten typischen Bereich > 50 mg/l
(GRUNEWALD, 1994, REICHELT, 1998, MICHALSKI, 2000). Insbesondere im Jahr nach der a-
ganischen Dingung zu Weiddgras 1998 (Rindergiile) i im Brunnen en Angdieg des Nitrat-
konzentrationsniveaus zu verzeichnen. Stichprobenartige Isotopenmesswverte weisen auf eine
typische Nitratbelasung des Brunnens aus der Minerdisation organisch im Boden gebunde-
nen Stickgtoffs hin (Abschn.7.3.1).
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Tab. 7-5: Mit der GIS-Applikation WRAP* ermittelte Abflusskomponenten, Nutzungs- und Bewirtschaftungs-
weisen, Nitratbelastungen sowie abgeleitete Bilanzierungen von flachenhaften Stickstoffaustrédgen im Einzugs-

gebiet des Brunnens SB/F01
Jahr | Np As |As LN |[Organ.| Min. 4 |EBnte-| & Nimin e e
WH Dung. | Dlng. | Ding. | entzug |Bilanz |Mérz yis AN
alat+l kg [kg [kg [kg [kg [kg NOs; | Ausw.
] | [ | [om] N//ha] | N/ha] | N/ha] | N/hal | N/ha] | N/hal | [mg/l] | [kg/he]
1996 71 412 165 WG X 60 60 85 -25 35 48 45
GF
WGF
1997 A 281 216 | WGF X 158 158 393 -235 29 56 36
T
1998 146 389 297 T 125 140 265 400 -135 27 64 56
WEG
1999 146 237 237 WEG X 49 49 115 -66 25 75 40
H
BRA
2000 151 281 268 BRA | Daten | Daten | Daten | Daten | Daten 2 62 39
OEL | nicht | nicht | nicht | nicht | nicht
BRA [ vallst. | vollst. [ vollst. | vollst. | vollst.
Referenzbrunnenanalyse SB/F01
Wintergerste Wintergerste Triticale Hafer Orllein
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Abb. 7-7: Analyse zur Entwicklung der Nitratbel astung des Referenzbrunnens SB/FO1 in Abhangigkeit von Nut-
zung, Bewirtschaftung (Betriebsmitteleinsatz) und N-A-Prozessen im Brunnenanstrom

Die zaitliche Entwicklung der Wasserqudlitét zeigt folgende Besonderheiten:

Grolee Differenz von 47 mg/l zwischen Maximum und Minimum in der Nitratkonzentrati-
on (Tab. 7-4).

Hohe zdtliche und quantitative Abhdngigkeit der Nitratkonzentration von der Ackerkultur
und Bewirtschaftung (Dingung) im Brunnenangrom (Tab. 7-5, Abb. 7-5).

m7
718

durchschnittliche jéhrliche NOz-K onzentration im Brunnenwasser
durchschnittliche jahrliche N-Auswaschung nach Gleichung 7-1

102



Hohe zdtliche und quantitative Abhangigkeit der Nitratkonzentration von der Infiltrati-
onsmenge und Menge minerdiderten Stickstoffs im Boden insbesondere in Feuchteperi-
oden. Beispid: Angieg der Nitratkonzentration von 65 mg/l auf 80 mg/l in Folge grof3er
Versckerungsraten im  Uberdurchschnittlich  feuchten Herbst 1998 trotz Weidelgrasbe-
wuchs mit hohen N-Entzigen (Abb. 7-5).

Groler Verdinnungseffekt nach kréftiger Schneeschmelze und starken Niederschiggen im
Méaz 2000 mit Abnahme des Nitratkonzentrationsniveaus innerhdb weniger Tage von
gwa 75 mg/l auf 36 mg/l. Nach etwa 3 Monaten Wiederherstellung des Ausgangsn-
veaus (6.05.00 — 70 mg/l).

P Fazit: Der Brunnen SB/FO1 reagiert in seiner Wasserbeschaffenheit bel  durchschnittlichen
Witterungsverhdtnissen mit geringen zetlichen Verzogerungen £ 3 Monaten auf Nutzungs-
und Bewirtschaftungsinderungen im  Brunnenansrom. Extremereignisse kénnen aber auch zu
drastischen Verdnderungen der Brunnenwasserbeschaffenheit binnen kirzester Zeit < 1 Tag
fUhren. Abflussspendenmessungen waren nicht mdglich, da dem Brunnen mehrere verschlos-
sene Sammler ,, vorgeschaltet* sind.

Die N-Bilanzen aus der Differenz von N-Zufuhr minus N-Entzug ergeben fir den Bepro-
bungszaitraum ausnahmdos negative Sdden. Se dehen somit im Widersoruch zur Belas
tungssituation. Da fur die Npmin-Methode keine Herbstanalysen zur Verfligung stehen, ig en
Zusammenhang zwischen einer Uberlastung der Boden mit minerdisertem Stickstoff  zum
Ende der Vegetationsperioden und hohen Nitratauswaschungen in das Brunnenwasser auf
dieser Grundlage nicht festzugtellen. Dagegen zeigen die Npmin- Fruhjahrsbeprobungen mit e-
ner kontinuierlichen Abnahme der Werte enen gegenlaufigen Trend zur Entwicklung der Nit-
rabdastung im Brunnen. Dies ig ds zusizlicher Bewels zu werten, dass grol®e Mengen m-
nerdiserten Stickstoffsinshesondere in der vegetationdosen Zeit ausgewaschen wurden.

b) Brunnen Forchheim 09 (SB/F09):

Der Brunnen SB/F09 i am sidoglichen Ortsrand von Forchheim in 548,1m HN gelegen.
Grofe Telle des Brunnenanstroms befinden sich unter dem Ackerschlag 50-113 (Agrargenos-
senschaft Forchheim). Die Grofe des rdiefbaserten Einzugsgebietes betrégt 1,65 ha und un
terliegt zu 87 % ackerbaulicher Nutzung (Tab. 7-1). Lokde Beastungen snd im Untersu-
chungszeitraum auszuschliel3en.

Der Brunnen weis ene detige Nitratkonzentration Uber dem Grenzwert der TVO von 50
mg/l auf (Tab. 7-4). Der durchschnittliche pH-Wert liegt dagegen nur geringfiigig unter dem
Grenzwert von 6,5. Ursachen konnten in der regelmadgen Kakung der Ackerfléche liegen.
In den Jahren 1997 und 1998 it en hoher Antel organischer Dingung (Rindersaldung,
Rinderglille) zu verzechnen. Die Isotopenmesswerte belegen ausnahmdos aus organischer
Bodensubstanz ssammendes Nitrat im Brunnenwasser (Abschn. 7.3.1, Abb. 7-5).
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Die zeitliche Entwicklung der Wasserquditét zeigt folgende Besonderheiten:

Der Brunnen fdlt in langeren niederschlagsfreen  Phasen trocken (Tab. 7-1). In
Feuchteperioden wurden dagegen Abflussspenden bis zu 357 mi/s (21,6 I/stkm?) fest-
gestdlt.

Grole Zeitraume mit Schwarzbrache in der vegetationdosen Zeit bel teilweise hohen
Mengen minerdiserten Stickstoffs (Nmin) im Boden haben en gleichm&ig hohes Nit-
ratkonzentrationsniveau im Brunnenwasser > 50 mg/l zur Folge (Tab. 7-6).

Starker Angtieg der Nitratkonzentration im Herbst 1998 von 60 mg/l auf 80 mg/l. Be-
grindung: Die Sommer- bzw. Wintertellorache zwischen Sommergerste und Mais
wurde mit der Zwischenfrucht ,Perko* (Kreuzung zwischen Chinakohl und Olrettich)
auggefullt. Die lodichen Nérdoffe in der organischen Dingung (insgesamt 157 kg
N/ha) zur Zwischenfrucht werden bel  durchschnittlicher Niederschlagsverteilung  bis
zum Vegeadionsende entzogen bzw. festgeegt. Durch die  Uberdurchschnittliche
Grundwasserneubildung (vgl. Abschn. 7.2) snd grof¥e Teille des Nahrgtoffvorrates im
Boden ausgewaschen worden und bewirken den umgehenden Angtieg der Nitratkon
zentration im Brunnenwasser (Abb. 7-8). Durch die fortfihrende Bewirtschaftung der
Ackerflache mit Slomais 1999 wurde durch fir diese Fruchtart ohnehin typische hohe
mittlere N- Auswaschungen das Nitratniveau im Brunnen be > 80 mg/l gehalten.

Tab. 7-6: Mit der GIS-Applikation WRAP“ ermittelte Abflusskomponenten, Nutzungs- und Bewirtschaftungs-
weisen, Nitratbelastungen sowie abgeleitete Bilanzierungen zur Nitratsickerwasserkonzentration und flachenhaf-

ten Stickstoffaustrégen im Einzugsgebiet des Brunnens SB/F09

Jahr | Np | As |As LN | Org. | Min.| & |Emnte-| & | Nmin | Nmin Aoy
WH Dung.|Dlng.|Ding.| Ent- [Bi- Méarz | Okt. | £As| &£ | £N-
alatl zug |lanz NOs; | NO3 |Ausw.

kg | [kg | [kg | [kg | [kg | [kg | [kg |WH (kg
[ | [mm] | [mm] N//ha] | N/ha] [ N/ha] | N/ha] | N/ha] | N/ha] | N/ha] | [mg/l] | [mg/l] | N/hal]
1996 | 76 423 | 164 T, X 60 60 82 -22 20 49 132 76 73
BRA
1997 | 99 2% | 193 |BRA | 105 | 149 | 254 | 319 | -65 37 124 | 284 60 40
WEG,
BRA
1998 | 153 | 440 | 310 |BRA,| 157 55 212 2 120 a7 54 7 59 58
G,
ZF
1999 | 154 | 296 | 224 | ZF, X 55 55 203 | -148 | 38 7 152 78 52
SM,
BRA
2000 144 | 298 | 256 | BRA [Daten |Daten|Daten | Daten| Daten| 30 |[Daten| 133 74 50
SG | nicht | nicht | nicht | nicht | nicht nicht
ZF |vollst.|vollst.|vollst. |vollst.|vollst. vollst.

719
7/10
7/11

durchschnittliche winterliche NOs-Konzentration im Sickerwasser nach Gleichung 7-2
durchschnittliche jéhrliche NOz-K onzentration im Brunnenwasser
durchschnittliche jahrliche N-Auswaschung nach Gleichung 7-1
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Referenzbrunnenanalyse SB/F09
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Abb. 7-8: Analyse zur Entwicklung der Nitratbel astung des Referenzbrunnens SB/F09 in Abhéangigkeit von Nut-
zung, Bewirtschaftung (Betriebsmitteleinsatz) und N-A -Prozessen im Brunnenanstrom

b Fazit: Die Wasserquditat dieses Brunnens wird ausschliefldich durch den Zwischenabfluss
betimmt. In Abhdngigket vom N-A-Geschehen konnen sich Nutzung und Bewirtschaftung
im Brunnenandrom innerthdb 1 Tag auf die Wasserbeschaffenheit auswirken. Durch das
ganzliche Fehlen dear Badsabflusskomponente ist en hoheres Beastungsniveau mit  Nitrat
enschliedich hoherer Maxima- und Minimawerte zu verzeichnen ds in anderen Hachbrun-
nen.

Die N-Bilanzen ergeben fir den Beprobungszeitraum mit Ausnahme des Jahres 1998 negetive
Sdden. Se tauschen Uber die wahre Stickstofflberlastung der Brunnenansromfléche hinweg.
Dagegen sorechen die Npin- Herbstwerte fir die hohe Nitratkonzentration im Brunnenwasser
und begrinden die tellweise enorme NitratUberlastung des Brunnenwassers auf Grund hoher
diffuser Stickstoffeintrége aus der Ackerfléache.

¢) Brunnen Forchheim 62 (SB/F62):

Der Brunnen SB/F62 i am nérdlichen Ortsrand von Forchheim in 506 m HN gelegen. Das
Einzugsgebiet dieses Brunnens befindet sch zu 98 % unter dem Ackerschlag 367-601/2 (Ag-
rargenossenschaft Forchheim) und weist eine Grol3e von 1,27 ha auf.

Das Niveau der Nitratkonzentration dieses Brunnens ig auf Grund eines Bewirtschaftungs-
wechsds auf der angrenzenden Ackerfléche zu mehrjdhrigem Kleegras im  Beprobungszeit-
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raum um ewa 50 mg/l auf etwa 27 mg/l zurlickgegangen (Abb. 7-9, Tab. 77). Kleegras ent-
Zieht dem Boden grole Mengen Stickstoff. Dennoch kam es erst nach etwa 1,5 Jahren Klee-
grashewirtschaftung zu ener entscheidenden Nitratentlastung im Brunnen.  Ursache  konnte
die organische Dlngung sain.

Abflussspendenmessungen ergeben ein Minimum von 23 ml/s. Allerdings komten diese nur
Zu Beginn des Beprobungszeitraums durchgefihrt werden, weil der Brunnen 1998 durch e-
nen neuen Betrelber unzugénglich gemacht wurde. Das Belagungsmaximum liegt trotz inten
gver landwirtscheftlicher Nutzung durch die Fruchtfolge Wintergerste, Zwischenfrucht Win-
terfutterraps, Sommergerste, Zwischenfrucht Ribsen, Silomais, Sommergeste zwischen 1993
und 1997 15 mg/l unter anderswo bel dhnlicher Bewirtschaftung und Naturraumausstattung
(z.B. SB/FO1 und SB/F09) gemessenen Nitratwerten. Aus den gemessenen Abflussspenden
und der andyserten Wasserbeschaffenheit folgt, dass der Brunnen durch qualitativ besseren
Bassdbfluss beanflusst ig. Darauf weigd auch das NOsz- Bdagsungsminimum von 21 mg/l
hin.

Tab. 7-7: Mit der GIS-Applikation ,WRAP" ermittelte Abflusskomponenten, Nutzungs- und Bewirtschaftungs-
weisen, Nitratbel astungen sowie abgel eitete Bilanzierungen von flachenhaften Stickstoffaustragen im Einzugs-
gebiet des Brunnens SB/F62

Jahr | Np As |As LN [Organ.| Min. | & |[Emte-| & Nmin | & [EN3
WH Dung. | Diing. | Duing. | Entzug [Bilanz |M&z  |NOs"*2| Ausw.
aatrl (kg [kg kg | [kg (kg (kg [kg/ha]

[mm] | [mm] | [mm] N//ha] | N/ha] | N/ha] | N/ha] | N/ha] | N/hal | [mg/l]

19% | 73 414 | 159 ZF 157 51 208 | 180 30 50 66 62

SM
BRA
1997 | 9% 246 | 193 | BRA | 140 68 208 | 103 | 105 30 70 39
SGF
KG
1998 | 149 | 387 | 281 KG X 99 99 317 | -218 12 55 48
1999 | 149 | 265 | 212 KG 70 147 | 217 | 274 -57 20 29 17
WGF
2000 | 147 | 267 | 252 | WGF | Daten | Daten | Daten | Daten | Daten | 28 28 17
ZF nicht | nicht | nicht | nicht | nicht
vollst. | vollst. | vollst.| vollst. | vollst.

Dennoch is diessr Brunnen enem hohen Gefahrdungspotentia gegenlber  Schadgtoffentré:
gen ausgesetzt:

Der Brunnenbetreiber sprach in Zusammenhang von Starkniederschldgen im August 1996
und auf der Ackerflache angebautem Silomais von stark riechendem und getriibten Brun-
nenwasser (Abb. 7-7).

Angieg der Nitratkonzentration im Brunnenwasser ab April/Ma 1998 um 20 mg/l durch
offenbar sarken minerdischen Dingereintrag (KAS) mit dem Interflow bel nahezu was-

7112
7/13

durchschnittliche jahrliche Nitratkonzentration im Brunnenwasser
durchschnittliche jahrliche N-Auswaschung nach Gleichung 7-1
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sergesittigten Boden (Niederschlag nach Schneeschmedze) und nur geringem Npyin- Gehdlt
im Mérz von 12 kg N/ha.
Stetiger Abfdl bis Dezember1999 durch Kleegrasbewirtschaftung mit stark negativen N-
Bilanzen (Tab. 7-7). Dabel kam es im nassen Herbst 1998 (vgl. Abschn. 7.2) zur drasti-
schen Abnahme des minerdiserten Sticksoffs im Boden durch Pflanzenentzug und Aus-
waschung mit einhergehender Absenkung des Nitraniveaus im Brunnenwasser um 20

mol.
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Abb. 7-9: Analyse zur Entwicklung der Nitratbelastung des Referenzbrunnens SB/F62 in Abhangigkeit von Nut-
zung, Bewirtschaftung (Betriebsmittel einsatz) und N-A-Prozessen im Brunnenanstrom

b Fazit: Hohere Bassdbflussanteile bewirken gegentiber anderen Flachbrunnen en niedrige-
res Grundniveau der Nitratbelastung. Dennoch wird die Wasserquaitét wesentlich von der
Zwischenabflusskomponente besimmt. Die N-Bilanzen ergeben fir den Beprobungszeitraum
Sdden, die mit der Nitratentwicklung im Brunnen korrespondieren. Die Frihjahrswerte der
Nmin- Beprobung lassen gleiche Schlussfolgerungen zu.
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7.4.2  Schadstoffeintrédge auslokalen Belastungsguellen

a) Brunnen Forchheim 68 (SB/F68):

Der Brunnen SB/F68 it am nérdlichen Ortsrand von Forchheim in 483,1 m HN direkt an der
Bundesstral3e 101 gelegen. Die Nutzung im Brunnenansrom it Uberwiegend durch extensv
genutztes Dauergriinland geprégt.

Die Grole des rdiefbaserten Einzugsgebietes liegt bel 0,66 ha (Tab. 7-1). Die Brunnenwas-
serherkunft igt nicht ausschliefdich dem berechneten Einzugsgebiet zuzuordnen, da grof3ere
Bassbflussanteile  feszusdlen sind.  Vegleichmédigte  Abflussspendenmessungen von
Sommer- und Winterhabjahr (Tab. 7-1) und die natirlichen Tracer Nitrat und °N weisen
darauf hin. Die Anadysenergebnise aus den hydrochemischen und Isotopenuntersuchungen
ergeben dnen gegenlaufigen Trend von Nitraigehdten und N —Werten (Abb. 7-10). Jeweils
im Spatsommer/Herbst kommt es zu Anreicherungen von *°N im Nitrat. Somit ist @n Denitri-
fikationsainflussin diesen Zeitraumen zu vermuten (Abschn. 7.3.1, Abb. 7-6).

Das NaCl-hatige Wasser dieses Brunnens mit grofieren Grenzwertlberschraitungen im Win
terhabjahr ist auf das Sdzen der benachbarten Bundesstral3e bel Glétte zuriickzufihren. We-
nige Tage nach dem ersen Sdzauftrag auf die Stral’e i @n Andieg diessr Parameter zu ver-
zachnen. Die Schatd in der NaCl- Konzentration wurden im Maz gemessen. Zu diesem
Zeitpunkt gelangt die grolde Menge von durch Frost und Schnee im Oberboden akkumulier-
tem Salz in das Brunnenwasser.
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Abb. 7-10: Analyse zur Entwicklung der Brunnenwasserbeschaffenheit ausgewahiter
Parameter des Referenzbrunnens SB/F68
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P Fazit: Die Herkunftsrdume des Brunnenwassers weisen eine grofere Grundwasserliberde-
ckung und somit Geschiitztheit gegen diffuse Stoffeintrége anthropogenen Ursprungs  auf.
Dies und die extensve Grunlandbewirtschaftung im Brunnenandrom fuhrt zu ener geringen
mittleren Nitratbelastung von 22 mg/l (Tab. 7-2). Die geringe Schiitzbarkeit des Brunnens e-
gibt sch aus der Lage zur Bundesstra®e. Es it vorauszusetzen, dass auch Belastungen durch
andere, nicht untersuchte Schadstoffeintrage aus dem Stral3enverkehr vorliegen.

b) Brunnen Hasdbach 06 (SB/HO06):

De Brunnen SB/HO6 befindet sch in der Ndhe enes Wirtschaftshofes am wedtlichen Orts-

rand von Hasdbach in 5356 m Hohe (Tab. 7-1). Der Brunnenansrom ist unter landwirt-
scheftlich genutzten Héchen enes Wiederenrichters gelegen. Das unmittdbare Umfeld it
st 1998 Stlllegungsflache. Im Beprobungszeitraum ist eine Differenz in der  Nitratkonzent-
raion von 84 mgl zu verzeichnen (Tab. 7-4). Grinde sind diffuse Uberlastungen aus der
Landwirtscheft und lokde Eintrge aus enem im Ansrom des Brunnens im  Okto-
ber/November 1999 angelegten Silo (Abb. 7-11).

Abb. 7-12 veranschaulicht mit
Beginn des Winterhabjahres
1999/2000 den drastischen
Angieg der Nitratkonzentrati-
on. Begrindung:

Zum Tauwelter in den ergen
{ )m ] Mérztagen 2000 kamen hohe

Niederschidgge  mit telwese
- S ] grolen Intendtéten. Be ener
ohnehin der Feldkepazitét ent-
sprechenden  Wasserséttigung
des Bodens infiltrieten etwa
Abb. 711: 3 DAnsicht auf das reliefbasierte Einzugsgebiet des 100 mm Niederschlag. Durch
Brunnens SB/H06 mit Silo im Brunnenanstrom die mangelnde Abdeckung des
Slos in d@nem telwese un
dichten Pladtikschlauch kam es zu Eintréggen von Slagesaft in den Boden des Brunne-
nangroms. Die geringe Hielldtrecke von ewa 75 Metern zwischen Brunnen und Silo wurde
durch den Interflow in wenigen Stunden bis Tagen passiert (Abschn. 7.2). Die im Boden &-
kumulierten  Stickgtoffverbindungen wurden nitrifiziet und mitgefihrt. Se fihrten zum An-
stieg der Nitratkonzentration von 69 mg/l am 3.02.00 auf 115 mg/l am 16.03.00.
Die Beprobungen danach zeigen kongtant hohe Nitraigehdte um 90 mg/l. Eine langanhdten
de NitratUberlastung des Brunnens ist vorauszusetzen, well geraume Tele des im Haftwasser
akkumulierten Stickgoffs durch Konzentrationsausgleich nur dlméhlich mit dem Sckerwas-
s ausgewaschen werden (vgl. Abschn. 6.1.1). Die Beprobung Ende Dezember 2000 ergab
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70 mg/l Nitrat im Brunnenwasser. Der Rickgang is auf die geringe Versckerung in den 8
Vormonaten (etwa 100 mm) zurtickzufiihren.

p Fazit: Der Brunnen unterliegt durch fahrldssge landwirtschaftliche Praxis Uber enen lan
garen Zetraum hohen Nitratbelastungen. Anderersaits verdeutlicht dieses Beispid &hnlich ei-
nem Tracerversuch die Dynamik des Stofftrangports mit kurzen Fliel3strecken sowie geringen
Verwellzeiten und umgehenden Kontaminationen der Hausbrunnen.
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Abb. 712: Analyse zur Entwicklung der Nitratbelastung des Referenzbrunnens SB/HO6 in Abhangigkeit einer
lokalen Belastungsquelle und N-A-Prozessen im Brunnenanstrom

¢) Brunnen Lippersdorf 09 (SB/L09):

Der Brunnen SB/L09 it am Nordrand von Lippersdorf an einem Wirtschaftshof in 503,3 m
Hohe gelegen (Tab. 7-1). Der Brunnenanstrom unterliegt zu etwa 50 % privatem Ackerbau.
Fur diesen Brumnen i eine kongant hohe Nitratbelastung von cirka 85 mg/l zu verzeichnen.
Bdagungsminimum und Maximum liegen nur geringfligig auseinander (Tab. 7-4).

Die vermutete Bdadungsurssche liegt in enem undichten Glllebecken im  Brunnenangrom.
|sotopenuntersuchungen  stitzen diese These (Abschn. 7.3.1, Abb. 7-5, 7-6). Das Brunnen
wassr wird bel enem vorhandenen Trinkwasseranschluss an das dffentliche Netz lediglich
as Brauchwasser benutzt.

b Fazit: Der Brunnen wird bis zur Auswvaschung der Stickstoffverbindungen aus der ungesit-
tigten Zone im Androm eine andauernd hohe Nitratkonzentration aufweisen. Eine bakterio-
logische Verunreinigung des Brunnenwassers i potentidl  vorauszusetzen. Der  technische
Zustand der Schadstoffquelleist nicht bekannt, well der Zutritt verwehrt wurde.
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8 Diskussion und Schlussfolgerungen zur zeitlichen und réumlichen Entwicklung
der Brunnenwasser qualitéat

Die Brunnenwasserbeprobungen erweisen eine dominante réaumliche und zeitliche Abhdngig-
keit der Beastungsstuation von der Landnutzung in Verbindung mit der Bewirtschaftung, Si-
ckerwassermenge und Sickerwasserbeschaffenheit im  Brunnenansirom. Die folgende Bewer-
tung der im Landschaftshaushdt primér auf die Brunnenwasserqudité wirkenden Regefak-
toren ddlt ene umfassende Konfliktandyse zur Schitzbarkeit der Trinkwasserbrunnen des
Untersuchungsraums dar. Die  Untersuchungsergebnisse und -methoden lassen sch auf den
gesamten gering bedeckten, intensv landwirtscheftlich genutzten Festgesteinsbereich  des
Mittleren Erzgebirges sowie Gebiete mit dhnlicher naturraumlicher Ausstattung Ubertragen.

8.1 Regelfaktor Morphologie

Die Mittdgebirgsstandorte unterliegen morphologisch  bedingten  Unterschieden im Wasser-
und Stoffhaushdt — insbesondere durch Neigung und Expostion. Indirekte Auswirkungen auf
die Wasserbeschaffenheit der Hausbrunnen sind vorauszusetzen. Tab. 8-1 zeigt aus Korrelati-
onen der hydrochemischen Bdastung der Brunnenwdsser mit der Nutzung und Exponiertheit
ihrer Einzugsgebiete tellweise betréchtliche Unterschiede in der Nitratbelastung. Eine Bezie-
hung zur Brunnentiefe it dabel nicht festzugtdlen. Gleichwohl variieren die pH-Werte unab-
héngig von der Expostion (Abschn. 6.4.1).

Wie grof3 i der Antel der Beeinflussung der Brunnenwasserquaité durch morphologische
und pedologische Kennwerte? Die in ,WRAP* verwendeten Moddle und Methoden sowie die
durchgefiihrten Feldarbeiten konnen dabel nur Losungsansitze bieten. Um spezifische Pro-
zesse des Wasser- und Stoffhaushdts an Hangstandorten detailliert zu erfassen, i der Einsatz
deterministischer Modelle notwendig (z.B. WESSOLEK et. al., 1992 — Wasserhaushdt; BEBLIK,
KERSEBAUM & RICHTER, 1997 - Stickstoffdynamik). Dies war wegen der zeit- und kosten-
aufwandigen Erhebungen von zusdizlichen Moddlengangsparametern  (Klima, Pflanze, Bo-
den) im Rahmen dieser Arbeit nicht maglich.

Dennoch sollen folgende Hypothesen eine Beurteilung der Fragestellung ermdglichen.
Unterschiedliche Strahlungshilanzen verschieden exponierter Hange fuhren zu lokden Diffe-
renzierungen in der Ausprdgung von der Temperatur bodennaher Luftschichten, der Bodent
temperatur und der reativen Luftfeuchte. Aus diesen Umdéanden resultieren Unterschiede in
der reden Evapotranspiration sowie der Minerdisation organisch im Boden gebundenen
Stickstoffs (vermutlich [Sud] > [Sudost, Stdwest] > [West, Ost] > [Nordost, Nordwest] >
[Nord]) und der Grundwasserneubildung (vermutlich [Nord] > [Nordost, Nordwest] > [West,
Od] > [Sidodt, Sudwest] > [Sud]). Mit zunehmender Hangneigung wéchst die Differenziert-
heit dieser Prozesse. WESSOLEK et.d. (1992) berechneten fir LofRstandorte des Niedersachsi-
schen Berglands bei mittleren Hangneigungen von 5 bis 10 % und Niederschiggen von etwa
700 mm/a Unterschiede in der Grundwasserneubildung von 20 bis 50 mm/a zwischen Nord-
und Sdhangen ([Nord] > [Sud]).
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Tab. 8-1: Nitratbelastung und pH- Wert in Abhéngigkeit von Exposition und Landnutzung

Expostion Nutzung Brunnen-| NO; |4. Standard-| 5. pH- | Ag[ha] | Brunnen
anzahl | [mg/l] | abweichung Wert tiefe [m]
NO; [mg/l]
Nord Acker 11 52,5 10,7 6,35 18 23
Acker; Dauergrinland 5 37 105 6,26 08 2,7
Mischnutzung 2 35 17,6 6,18 12 31
Dauergrinland 7 28,9 81 6,34 09 15
West Acker 5 61,9 133 6,11 15 29
Acker; Dauergrinland 4 26,5 58 583 105 2
Mischnutzung 3 54,1 74 6,09 5 2
Dauergrinland 3 19,2 46 6,16 08 23
Sid Acker 23 54,7 148 6,14 75 25
Acker; Dauergrinland 11 36,7 17,7 6,39 08 23
Mischnutzung 16 239 45 6,38 21 25
Dauergrinland 3 48,0 112 577 0,35 2
Ost Acker 4 715 11,3 6,7 1 16
Mischnutzung 2 481 30 6,32 15 22

Baserend auf benannten Untersuchungsergebnissen von WESSOLEK et.d. (1992), Gleichung
7-2 (vgl. Abschn. 7.4.1) und den moddlierten Infiltrationsmengen aus dem Bodenwasser-
haushdtamodd| ergibt dch folgendes Szenarium zur Bestimmung des Antells der Exposition
an differenzierten NOs-Ggehdten in den Brunnen:

Es werden Infiltrtionsraten von 350 mm/a an nordlichen und 300 mm/a an sudlichen
Hanggandorten be gleichen Antellen von 50 kg/ha minerdiserten Stickstoffs im Boden e-
ner Ackerbrache unterstdlt. Be vollgandiger Stickstoffauswaschung missten die Nitratge-
halte der Sickerwésser sudlicher Hangstandorte nach Gleichung 7-1 um etwa 10 mg/l UGber
denen der ndrdlichen Hanggtandorte liegen. Unter Annshme des hydrogeologischen Regel-
fdls reiefkontrollieter Grundwasserstromung ist vorauszusetzen, dass die Nitratkonzentrati-
onen der Brunnenwésser gegen die des Sickerwassers gehen. Folglich snd auf diesr Grund-
lage in sudlich exponierten Brunneneinzugsgebieten hohere Nitraigehdte zu erwarten ds in
nordlich exponierten.

Die Fdduntersuchungen zur Auspréagung unterschiedlicher Bodenmaéchtigkeiten lassen glei-
cheemal3en auf Differenzen in der Grundwasserneubildung  von Hangstandorten schlief3en
([Nord] > [Sud]). Tendenzidl sind fur nérdlich exponierte Bereiche grolere Bodenméchtig-
keiten und somit hthere Feldkepazitéten festzustelen. Auf Grund der zu geringen Datenbasis
ermdglichen diese Untersuchungen jedoch keine dlgemenen Aussagen.

P Fazit: Fir die beigiidsveise im Mittd gemessenen Unterschiede von 20 mg/l Nitrat zwi-
schen Brunnenwéssern aus Nord- und Osthdngen (Tab. 81) it nach Gleichung 81 ene Dif-
ferenz von etwa 125 mm/a in der Grundwasserneubildung notwendig. Diese i sdbst zwi-
schen Nord- und Siidhdngen nicht vorausausetzen.
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Raumlich differenzierte Nitratbelasungen der Hausbrunnen baseren folglich nicht primér auf
Grundlage expositionsbedingter Unterschiede des Wasserhaushdts, wie auch aus den in Tab.
8-1 dargedtdlten unkontinuierlich streuenden Nitraigehdten gleicher Nutzungsklassen zum
Ausdruck kommt.

Die Nitratgehdte in den Brunnen werden somit vor allem durch die Nutzung und Bewirt-
schaftung im Brunnenansrom determiniert. Die naturrdumliche Ausstattung der Brunnen-
enzuggebiete bestimmt dabel entscheidend die Geschitztheit der Hausbrunnen gegen
Schadstoffeintrage. Unterschiedliche Wolbungen der Hanglagen gehen mit differenzierten
Ausprdgungen  von Bodeneigenschaften enher. Es is zu vermuten, dass die Hangposition
der Brunnen nachhaltigere Unterschiede der Wasserquditét bewirkt s die Exposition.

Klenraumig sehr heterogen auftretende Vernassungsgrade wirken sch auf die Bodentem-
peratur und die Ausprégung lateraler Abflussmengen in den sauwasserbeeinflussten Bo-
denhorizonten aus (Abschn. 35). Die Quantitét der Stickstoffminerdisation und Auswa
schung ig vom Zusammenwirken dieser komplexen Prozesse abhéangig (Abschn. 6.1.1). So it
an Unterhdngen auf Grund der hochgen laterden Abflussmengen und Staundsseausbildungen
mit den grof¥en Nitrateintragen zu rechnen. Dies muss sch wegen erhdhter Verdinnungsef-
fekte aber nicht zwangdaufig auf die Nitratkonzentration in den Brunnen auswirken, so dass
en gatisischer Bewel's aus den chemischen Anadysedaten nicht erbracht werden kann.

8.2 Regelfaktor Landnutzung

In Tabelle 8-2 wird die Abhangigkeit raumlicher Vertellungen ausgewdhiter Wasserinhdts
doffe von den Hauptnutzungstypen Acker, Grinland, Wad, Sedlung und deren Mischnut-
zungen untersucht.

Bads snd 139 Trinkwasserbrunnen mit den zugehdrigen ,WRAP'-basierten Daten (Abschn.
521) zur Naurraumausstattung und Flachennutzung im Brunnenangrom. Einzig die Nitrat-
konzentration weist ene dgnifikante Abhéngigket von der Nutzungsat im Brunnenansrom
auf.

Fir die anderen Parameter Snd hingegen nur vereinzelte Korreaionen zu beobachten. Das
Belagungamaximum von Kdium unter Acker (42,3 mg/l) ergibt Sch beispidsweise aus dem
direkten Eintrag von Kadidinger nach einem Starkregen. Erhohte Natrium- und Chloridbeas-
tungen entstammen lokaen Eintrégen aus anliegenden Stral3en (Abschn. 7.4.2).
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Tab. 82: Charakterisierung der Brunnenwasser durch ausgewahlte Parameter in Abhangigkeit von der Landnut-
zung im Brunnenanstrom(Referenzbrunnen als Medianwerte)

Nutzungsart |Brun- Statis- | Na™ | K* |Mg2+ Ca™ | Fe" | Mn** | APT| CI | 0, | NOs; | pH
nenan- tik |
Sah [my/l]

Acker (100%)| 45 Median | 7,40 | 2,20 [ 11,10( 39,25| 0,03 | 0,01 |<0,1| 12,10 | 78,10 | 53,90 [ 6,09
Mittel | 8,85 | 4,24 | 11,17| 39,80 0,09 | 0,02 |<0,1| 14,91 | 76,25 | 55,51 | 6,18
Max | 23,00 | 42,30| 15,80( 57,50 0,68 | 0,13 | 0,22| 44,40 |105,20| 875 | 7,37
Min 3,70 | 1,20 | 6,10 | 27,80(<0,02 | <0,005(<0,1| 3,60 | 18,32 | 3480 | 537

Acker >50%; 4 Median | 10,55 | 9,15 [ 11,95 4555| 0,02 | 0,01 |<0,1| 18,30 | 82,75 | 40,25 | 6,18
Dauergriin- Mittel | 13,25 [ 9,23 | 11,80( 41,03| 0,03 | 0,01 |<0,1| 20,03 | 88,05 | 39,93 | 6,18
land <50% Max | 24,20 | 16,60| 12,70 48,10| 0,06 | 0,01 |<0,1| 34,50 |113,10| 43,70 | 6,69

Min 7,30 | 2,00 | 10,60 24,90|<0,02|<0,005|<0,1| 9,00 | 73,60 | 35550 [ 5,69

Acker <50%; 23 Median | 8,00 | 1,90 | 9,50 | 32,20| 0,02 [<0,005|<0,1| 14,10 | 68,50 | 37,50 | 5,95
Dauergriin- Mittel | 16,27 | 2,80 | 10,66 | 34,56 0,09 | <0,005|<0,1| 27,80 | 68,85 | 39,82 | 6,01
land >50% Max |138,85( 17,60 20,90 68,45| 0,76 | 0,03 | 0,15|486,76 | 134,50| 85,50 | 6,75
Min 390 | 0,70 | 6,90 | 25,30 <0,02|<0,005(<0,1| 3,20 | 1590 | 19,90 | 542

Acker >50%; 25 Median | 4,10 | 1,10 | 6,50 | 24,10|<0,02|<0,005|<0,1| 4,10 | 48,30 | 34,50 | 5,82
Wald < 50% Mittel | 4,01 | 1,08 | 6,36 | 22,97 | 0,02 | <0,005|<0,1| 3,95 | 47,94 | 3357 | 583
Max 490 | 1,30 | 7,30 |{30,50( 0,15 0,02 [0,13| 490 | 60,90 | 48,30 | 6,26
Min 255 | 0,80 | 4,35 | 15,30|<0,02 [ <0,005|<0,1| 2,60 | 26,27 | 17,69 | 5,63

Dauergriin- 25 Median | 8,60 | 4,30 | 10,00( 35,80| 0,03 | <0,005|<0,1| 16,80 | 71,90 | 23,20 | 6,39
land 100% Mittel | 20,44 | 8,50 | 10,16 | 37,69| 0,11 | 0,01 |<0,1| 32,08 | 71,82 | 24,17 | 6,50
Max |[249,40|32,00(18,90(89,80| 0,81 | 0,16 | 1,17(22515|164,60| 50,50 | 10,18
Min 300 | 1,30 | 2,80 | 17,00|<0,02 | <0,005|<0,1| 1,70 | 3250 | 450 | 554

Dauergran- 4 | Median | 21,00 | 1,70 | 12,75| 44,40 | 0,04 | <0,005|<0,1| 44,60 | 69,65 | 1590 | 593
Land >30%; Mittel | 21,38 | 3,35 | 11,48 39,28| 0,05 | <0,005|<0,1| 51,30 | 63,43 | 16,13 | 6,11
Wald <70% Max | 40,50 | 9,10 | 16,00|49,60| 0,11 | 003 |<0,1|113,90| 73,60 | 21,20 | 7,09
Min | 300 | 0,90 | 4,40 |1870|<0,02|<0,005|<0,1| 2,10 | 40,80 | 11,50 | 5,49
Dauergrun- 7 | Median | 9,90 | 520 | 9,70 | 36,00| 0,03 | <0,005|<0,1| 13,40 | 71,00 | 20,30 | 6,87
Land >50%; Mittel | 10,03 | 517 | 9,16 | 34,27| 006 | 0,01 |<01| 1379 | 69,10 | 21,44 | 6,65
Streuobst Max | 19,60 | 10,10| 12,00| 4350 022 | 0,02 |<0,1| 2470 | 88,10 | 3800 | 7,30
<50% Min | 490 | 090 | 500 | 1820|<0,02|<0,005|<0,1| 6,60 | 46,40 | 670 | 579
Wad100% | 3 | Median | 4,70 | 0,93 | 5,90 | 23,00| 0,12 [<0,005|<01| 3,60 | 72,30 | 7,00 | 6,03
(Nadel-, Mittel | 543 | 0,90 | 6,03 | 21,97| 0,09 | 001 |022| 383 | 7027 | 617 | 6,06
Misch-, Max | 7,80 | 1,40 | 6,90 | 25,70| 0,16 | 0,03 |065| 540 | 87,40 | 870 | 6,33
Laub, Auen- Min | 380 | 0,36 | 530 | 17,20|<0,02|<0,005|<0,1| 250 | 51,10 | 2,80 | 582
wald)
innerort- 3 | Median | 10,85 | 8,65 | 9,80 | 40,60 | 0,04 |<0,005|<0,1| 17,35 | 78,80 | 45,45 | 6,05
liche Mittel | 11,57 | 11,86 | 1049|3921 | 0,10 | 0,01 |<0,1| 1878 | 76,53 | 44,64 | 6,09
Misch- Max | 21,40 | 26,30 | 15,90 | 61,00| 0,78 | 007 |021| 38,60 |109,90| 6370 | 6,63
nutzung Min | 680 | 2,00 | 580 | 24.40|<0,02|<0,005|<0,1| 1010 | 36,30 | 6,30 | 565
Offentiches | 7 | Median | 11,20 | 2,90 | 7,70 | 36,60| 0,05 | <0,005|<0,1| 15,80 | 57,80 | 21,00 | 6,73
Trinkwas- Mittel | 14,21 | 2,69 | 8,99 | 37.43| 0,12 |<0,005|<0,1| 2349 | 68,49 | 2573 | 6,99
sernetz Max | 27,40 | 3,60 | 14,10|58,10| 0,46 |<0,005|<0,1| 56,10 | 97,40 | 42,90 | 8,88

Min 7,10 | 1,50 | 6,00 | 22,40|<0,02[<0,005|<0,1| 590 | 48,70 | 1490 | 6,09
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8.2.1 Nitratbedastung
8.2.1.1 R&umliche Abhéngigkeit von den Hauptnutzungstypen

Tab. 8-2 und Abb. 8-1 zeigen, dass die verschiedenen Hauptnutzungstypen im Brunne-
nanstrom mit differenzierten Nitratbelastungen in den Brunnen einhergehen.
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Abb. 8-1: BoxWhisker-Diagramm zur Darstellung der Nutzungsabhangigkeit
der Nitratgehalte in den Trinkwasserbrunnen (Referenzbrunnen als Medianwerte)

Nur etwa % der untersuchten Brunnenwésser wird dem Qualitészied der EG-Richtlinie
T5440/EWG von < 25 mg/l gerecht. Wad und extendve Grinlandbewirtschaftung dominie-
ren die Nutzung im Angrom solcher Brunnen. Folglich sind ganzjéhrig bewachsene Héchen,
wie Dauergrinland, Laub-, Nadel- und Mischwald, Streuobstwiesen bzw. die Kombination
diessr Nutzungsaten mit im Vergleich zu ackerbaulich genutzten Héchen reduzierten Nitrat-
entrégen in die Brunnen verbunden. Die minerdliserten Nahrstoffe werden weltestgehend
durch den dichten Pflanzenbewuchs entzogen.

Dariiber hinaus snd hier vergleichsveise geringe Direktabflussmengen zu verzeichnen, wo-
durch ene schndle Nahrgoffausvaschung mit dem Zwischenabfluss vermindert wird. Der
mit ,WRAP* berechnete Direktabfluss enes Fichtenwaddenzugsgebietes nahe Refland (Zeit-
rehe 01/1996 bis 12/2000) liegt beispidsweise mit durchschnittlich 55 mm*a® um die Héfte
unter im selben Zeitraum fr Ackerfléchen berechneten mittleren Direktabfl Uissen.

Die geringgen Nitratbdasungen and mit 7 mg/l in Brunnen mit ausschliefldicher Forgtnut-
zung im Einzugsgebiet gemessen worden. Dies entspricht etiwa ener Stickstoffauswaschung
von 5 bis 6 kgtha*a'. Allerdings weisen nur dréi Einzugsgebiete der untersuchten Brunnen
diese Nutzungsat auf. Verglechswese gehen aus Untersuchungen des Bayreuther Ingtitutes
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fir Terrestrische Okosystemforschung (BITOK) im Wassereinzugsgebiet des Lehstenbachs
(Fichtelgebirge) Stickstoffaustrage von 5 kg N hala® (ohne gdésten organischen Stickstoff —
DON) hervor. Messungen auf einer welteren Versuchsflache ergaben fir das Jahr 1994 einen
Gesamtstickstoffaustrag von 15,7 kg*ha**a® in 90 cm Tiefe. Die DON-Fliisse waren hierbei
mit 0,7 kg N halal zu vernachlassgen BITOK, 1995). Untersuchungen fiir sandige Standor-
te in Niedersachsen zeigen durchaus héhere Nitratgehdte um 50 mg/l in Sickerwdassern unter
Wadgebieten (z.B. FRUCHTENICHT, 1998; SCHEFFER, 1998). Ursachen sind vor adlem in der
Bodenart zu sehen (vgl. Abschn. 6.1.1).

Brunnen, deren Einzugsgebiete ausschliefdich intendgver Ackernutzung  unterliegen, weisen
im Durchschnitt etwa 55 mg/l Nitrat auf und liegen periodisch generdl Uber dem Grenzwert
der TVO fir Nitrat. Die entsprechenden Mischnutzungen mit Ackerantellen bewegen dch im
Wertebereich zwischen 25 und 50 mg/l und snd somit eindeutig anthropogen beainflusst. Der
Nitratgehdt wird hier mal3gebend durch die Hohe des ,ackerblrtigen” Anteils des Brunnen
wasser's bestimmt.

Aus der Nutzungsklassfizierung und der Beprobungskampagne lassen sich in Grolenordnun-
gen représentative Vertellungsmuster der potentidlen  Nitratbelastung in Trinkwasserbrunnen
des Untersuchungsraums ableiten. Eine kartographische Darstelung efolgt in Karte UIS-10.
Dabel wurden den aus der Biotoptypenklassifizierung generdiserten Nutzungstypen (vgl.
Abschn. 2.2) die empirisch gefundenen typischen Nitratbeastungen zugewiesen und mit den
Nitraimedianen der Brunnenpunkmessdaten verschnitten. Die Regiondisierung erfolgte durch
IDW-Interpolation, wobel die Grenzen intensv landwirtscheftlich genutzter Fléchen ds ,Bar-
rieren” fungierten.

8.2.1.2 R&umlich - zeitliche Abhéngigkeit von Fruchtart und Flachenbewirtschaftung

Die Abb. 82 und Tab. 83 zegen datistische Auswertungen zu den NOs-Gehdten in Abhan
gigkeit von der landwirtschaftlichen Nutzung im Brunneneinzugsgebiet. Die hier berticksich
tigten Auswaschungszeitrdume richten dch nach Fruchtat und zugehdriger Bewirtschaftung
(Bodenbearbeitung, Dingung). Folgte z.B. der Ernte Schwarzbrache in der vegetationdosen
Zeit, wurden die Nitrawerte der Brunnen in Beziehung zur Vorfrucht gesetz. Die grof3e
Amplitude zwischen dem Bdagungsmaximum- und Minimum innerhdb ener Klassfizie-
rung weis auf erhebliche Unterschiede in der Grundwasserneubildung (vgl. Abb. 71) und die
grof3e Dynamik anderer im Landschaftshaushat in Wechsawirkung stehender Prozesse hin.

Die hochgen NOs-Gehdte mit > 70 mg/l entfdlen auf Brunnen mit Sllomaisanbau ohne Un-
terssat und nachfolgende Herbstbestdllung im Einzugsgebiet. Auffalig snd fast generdl ho-
here NOs-Konzentrationen, wenn zur Vorfrucht organische Dingung efolgt ist. Ursachen
liegen vor dlem in plotzichen N-Minegdisationen zu Zetpunkten geringer Pflanzenentziige
be glechzatiger Grundwasserneubildung (Abschn. 6.1.1).
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Brunnennitrathelastung in Abhiingigkeit von Fruchtart und Bewirtschaftung im Brunnenanstrom

o5 I T ! !
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Abb. 82: BoxWhisker-Diagramm zur Darstellung der Abhangigkeit der Brunnenwassemitratgehalte von der
Fruchtart sowie zugehoriger Dingung und Auswaschungszeitraume im Brunnenanstrom

Steht im Brunnenandrom z.B. Sommergetreide nach Getreide ohne organische Dingung, ist
die NOs-Konzentration durchschnittlich um etwa 15 mg/l niedriger, ds bel Getreide nach
Hackfrichten oder Ackerfutter (WEG) mit organischer Diingung.

Als besonders gefahrdend auf die Brunnenwasserquditét hat dch die Stdlmistdingung erwie-
sen. Ursechen snd neben in Abschn. 6.1.1 erl&uterten Prozessen nur unzureichende Dosie-
rungs- und Vertelgenauigkeiten bel der Ausoringung mit verdteter Technik und im Verhdt-
nis zum Viehbesaiz zu kleine Audbringungsfléchen. In Folge wird Ackerland loka oder auch
fléchendeckend mit Stalmist Uberdiingt. MICHALSKI, HENK & HUSCHKE (2001) erweisen im
Untersuchungsraum  durchschnittlich  gedingte Stdimig-N-Mengen von 230 kg/ha, obwohl
die S&chsSchAV O ene zuldssige Obergrenze von 135 kg N/hain WSG festschreibt.

Die geringsten NOs-Gehdte entfalen auf Brunnen mit Grinland (23 mg/l). Die Erreichbar-
keit des Richtwertes fur Nitrat nach EG-Richtlinie 75/440/EWG (< 25 mg/l) durch Ackerfut-
ter wird mit NOs-Konzentrationen von 28 mg/l nach merjdhrigem Kleegras dokumentiert.
Die datigtisch hoheren Konzentrationen von im Mittd 37 mg/l snd den Vorfriichten mit or-
ganischer Diingung geschuldet (vgl. Fallbespie SB/F68 in Abschn. 7.4.1, Abb. 7-9).
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Tab. 83: Mittlere Nitratgehalte (Median) von Trinkwasserbrunnen in Abhangigkeit von Fruchtarten, Fruchtar-
tengruppen, Dingung und A uswaschungszeitraumen im Brunnenanastrom

Auswaschungs- NO;
Fruchtartengruppe, Fruchtart Zeitraum [mg/l]
Dauergrinland/Wiese/Weide April bisMérz 23
Kleegras April bisMérz 37
Kleegras nach Getreide und organischer Diingung April bisMérz 71
Weidelgras nach Getreide mit anschlief3ender Brache sowie or- April bisMérz 60
ganischer Dingung
Sommergetreide nach Getreide ohne organische Dingung April bisMérz 45
Wintergetreide nach Getreide ohne organische Diingung plus| September bis August plus 55
anschlieffender Winterbrache September bis Mérz
Sommergetreide nach Hackfrucht mit organischer Dingung April bisMérz 61
Wintergetreide nach mehrjahrigem Kleegras April bisMérz 28
Kartoffel nach Getreide April bis Oktober vavi\
Brache nach Kartoffel November bis Mérz 57
Kartoffel April bisMé&rz 50
Silomais ohne Untersaat und nachfolgende Herbstbestellung April bisMérz 73
Winterbrache November bis Mérz 60
Stillegung Ackerfutter April bisMérz 20

8.2.1.3 Validierung der Unter suchungser gebnisse

Weitere detalllierte Erfassungen und Bewertungen zu fruchtartenr und bewirtschaftungsspez-
fischen N-Audrdgen im Untersuchunggaum efolgen ua be  REICHELT (1998) und
MICHALSKI (2000) an Lysmetern und Drainagen. Beide Arbeiten haben darlber hinaus die
Entwicklung und Erprobung wasserschutzkorformer Bewirtschaftungsstrategien  (Ma3nah
menkataloge) fur die sichssche Landwirtschaft in Wasserschutzgebieten gemdl der SachsS-
chAVO zum Inhdlt.

In Tab. 8-4 werden wesentliche Untersuchungsergebnisse diessr Autoren hindchtlich diffuser
Stickstoffeintrége aus der Landnutzung mit denen der vorliegenden Arbet verglichen. Aus al-
len Untersuchungen gehen besonders hohe NOs-Konzentrationen im  oberfléchennahen
Grundwasser wahrend Hackfruchtanbau (Mais, Kartoffeln, Reps) bzw. fir Fruchtarten nach
Hackfruchtanbau hervor. Somit it bewiesen, dass die fast ausschliefdich zu diesen Fruchtar-
ten efolgende Stalmistdingung mit hohen Stickstoffverlusen durch Auswaschung von 60-
90 kg/ha einhergehnt und zu zeitweise stark Uberhohten NOs-Konzentrationen in den Brunnen
bis> 100 mg/l fuhren kann.
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Tab. 84: Vergleichende Betrachtung zur Nitratkonzentration in Drainagewéassern (REICHELT (1998) und
MICHALSKI (2000)) und in Brunnenwassern des Untersuchungsraums

Nutzung/ Frucht- NO; NO; o
artengruppe N-Ausw. As Brunnen NO, NO; NO;

/Anteil an landw. Szenario | | Szenario | | Szenario | | Szenario | Szenario | Szenario
Nutzflache®™ Fruchtart | [kg/hal®? | [mgM]®° | [mgA] | 1 [mg/] |11 [mg/] |11 [mg]

Grinland-42% Mittel 25,6 32 23 22 20 10

Wiesen 20 25 23 - - -

Weiden 27 A - - - -

Ackerland-58% Mittel 51,7 65 54 60 50 30

Getreide-40% | nach Getreide 40 51 50 - - -

nach Hack-

friichten 80 101 60 - - -

Hackfrucht-18% | Kartoffeln 0] 114 50 - - -

Mais 60 76 73 - - -

Raps 70 89 - - - -

Stlllegung-4% | Ackerfutter 20 25 20 - - -

Non food Raps 70 89 - - - -

Schwarzbrache 40 51 60 - - -

Ackerfutter-38% Mittel 30 338 37 - - -

Landwirtschaft Mittel 42,6 54 45 49 49 49

Sediung Mittel - - 45 7 7 7

wadd Mittel - - 7 6 6 6

Hackfruchtanbau hat im Untersuchungsraum einen Antel von etwa 18 % an der ackerbaulich
genutzten Héche HELBIG, 1999 mdl. Mitt.). Somit sind fir jewells etwa 4,3 kn? der im Ein
zugsgebiet der Saidenbachtalsperre intendv ackerbaulich genutzten 24 kn? periodisch mittle-
re NOgs-Konzentrationen im hypodermischen Abfluss > 70 mg/l vorauszusetzen.

Entgegen REICHELT (1998) dnd in Sedlungsbereichen Nitratgehdte um 45 mg/l zu verzeich-
nen. Ursechen liegen ua in intendver Gartennutzung und Tierhdtung. Fir Nitraigehdte un
ter Wald zeigt sich dagegen eine gute Ubereinstimmung der Untersuchungsergebnisse.

8 Quelle: HELBIG (1998) mdl. Mitt. fir die Flachen der Agrargenossenschaft Forchheim

Quelle: Michalski (2000)

Quelle: Michalski (2000) und berechnete mittlere Versickerungsraten mit , WRAP*

Quelle: Reichelt (1998)

Szenario I: Ist-Zustand (Untersuchungszeitraum) mit mineralischer Dingung im Untersuchungszeitraum bei
konventioneller landwirtschaftlicher Nutzung entsprechend den Anforderungen der S&chSCHAV O und der be-
gonnenen Anwendung der Programme zur UL (Abschn. 3.4)

Szenarioll: Erreichbarer-Zustand nach REICHELT (1998) mit mineralischer Diingung bei konventioneller land-
wirtschaftlicher Nutzung entsprechend den Anforderungen der S&chSCHAV O und konsequenter Anwendung
der Programme zur UL (Abschn. 3.4)

Szenariol11: Okologischer Zustand — Okol ogische Bewirtschaftung durch Verzicht auf Mineraldiingung nach

REICHELT (1998)

8/2
8/3
8/4
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Die Brunnen weisen i.dR. gegenlber Drainage- und Lysmetermessungen niedrigere NOs-
Konzentrationen auf. Ursache ig die Verdinnung des Brunnenwassers durch quditativ besse-
ren Basisabfluss (Abschn. 8.4).
Die auftretenden Differenzen ba Weiddgras und Kartoffeln snd geringen Brunnendatendich-
ten geschuldet. Die untypisch hohen NOs-Konzentrationen unter Weidelgras sind auf Grund-
wasserneubildung zeitnah zu organischer Diingung zurtickzufhren.

Die gemessenen NOg3-Gehdte

Monatliche Infiltration und rmttlere Mitratgehalte in @ Brunnen mit Kartof-

wahrend spezifischen Fruchtarten im Brunnenanstrom fdanbau im Angrom liegen
e Ag [mm/Mon] wet unter  von MICHALSKI
LU e i i i NI ;;; (2000) an Drainagen gemesse-
IS S S B % Ryt SIS e B N S nen Werten. Abb. 8-3 zeq,
S 0 1 A 0 0 O O — 75 dass die nur geringe Grund-
a | - Medin wasserneubildung  in - diesem

40T =117 * Max Zeitraum grole N-
20 14 HL B TH B H ALe Auswaschungen aus dem Bo-
o Lt LD B [ ]] wwosmen den verhinderte. Somit kénnen
ER4 7F KG WEG SG WG SM E geringe Datendichten die ta-
Fruchtart schlichen  Vehdtnise  nicht

Abb. 8-3: Monatliche Infiltrationsraten und zugehorige Ackerkultu- reprasentativ widerspiegeln

ren im Brunnenanstom wahrend des Untersuchungszeitraums mit

mittleren Nitratgehalten der Trinkwasserbrunnen und  zu Feflinterpretationen

fihren. De  Verglech von

brach liegenden zu mit Zwi-
schenfriichten durchgehend bewachsenen Ackerflachen veranschaulicht bei etwa gleichen In-
filtrationamengen den pogtiven Effekt von Zwischenfruchtanbau. Die NOs-Konzentrationen
snd hier im Mittd um etwa 10 mg/l reduziert, wodurch bel durchschnittlich 236 mm Infiltra-
tion unter Ackeflachen in der vegediondosen Zet (Tab. 7-2) ene verminderte N-
Auswaschung von etwa 5 kg N*ha* bewirkt wurde.

8.2.1.4 Zusammenfassung

Hohe Nitratbelastungen der Trinkwasserbrunnen werden vor dlem durch intensve landwirt-
schaftliche Produktion bewirkt. Ertrag, Néhrstoffentzug, Auswaschung und Reproduktion der
organischen Bodensubstanz auf Ackerlandfléchen snd wesentlich von der Fruchtfolge und
zugehdrigen Malinahmen der Bodenbearbeitung, des Zwischenfruchtanbaus sowie organi-
scher und minerdischer Dingung abhangig. Inshesondere ener schlechten fachlichen Praxis
entsprechende  Bewirtschaftungamaldnahmen, wie organische Dingung im Spéatherbst (Glllle,
Salmigt) und viderorts unzureichende technische Ausstattungen mit zu geringen Lagerkapa-
zitden fUr organische Dinger bewirken ene Beastung des oberfléchennahen Grundwassers
und damit NOs- K onzentrationen in den Brunnen > 50 mg/l.

Eine wassarschonende Bewirtschaftung der Ackerfléchen ist nur durch integrierten Pflanzen-
bau mit hohen Antellen Winterbegrinung (> 80%) maglich, der aktudle wissenschaftliche
Erkenntnisse  hingchtlich  Aufbringungsmethode- und  Zeitpunkt sowie zur  Diingestickstoff-
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form berlickschtigt. MICHALSKI (2000) ermittet fir 12-fddrige, im Untersuchungsraum re-
présentative  Fruchtfolgebeispide [ua Kleegras — Raps —Wintergerste — Zwischenfrucht —
Mas — Wadelgrasuntersaat — Hafer — Winterroggen - Weidelgras — Stilllegung — Wintergers-
te — Zwischenfrucht — Kartoffe - Sommerblanksaat Klee -Kleegras] trotz konsequenter An-
wendung der Bewirtschaftungsmadnahmen nach dem Forderprogramm UL der S&chSchAVO
(Szenario 11) mittlere Auswaschungen von etwa 45 kg N*ha**a. Unter Beriicksichtigung der
Berechnungen mit ,WRAP* entspricht dies mittleren Nitratgehalten im Sckerwasser von etwa
55 mg/l.

Folglich ig fur Hachbrunneneinzugsgebiete mit ausschlielichen Ackerlandanteilen sdbst be
optimaer Umsatzung enes integrieten Pflanzenbaus im Rahmen konventiondler landwirt-
schaftlicher Nutzung keine bestdndige Verbesserung der Grundwasserquditét hin zur Trink-
wasserquditéat (TVO, EG-Rictlinie 98/83/EG) zu erwartten. Be  durchschnittlichen Nitrat-
gehdten von 45 mg/ll (z10mg/l je nach Bassabflussanteil) in den Brunnen sind weterhin pe-
riodische Nitratbelastungen von weit > 50 mg/l (z.B. bei Hackfruchtanbau) und potentielle
Eintrage anderer Schadstoffe (bakteriologische, PSM) vorauszusetzen.

Hingchtlich ener deutlichen Entlastung der Brunnen durch okologischen Landbau lassen sch
aus den Untersuchungen keine eindeutigen Aussagen treffen. Zum enen unteliegen die
Forchhemer Brunnen mit ©kologisch bewirtschafteten Flachen im  Brunnenanstrom  grof3eren
Bassdbflussantellen, anderersaits exidieren auch aus anderen Untersuchungen keine ges-
cherten Erkenntnisse und die Menungen von Fachleuten gehen weit ausainander. Einer Ver-
minderung von Stickdoffeintrégen durch den Vezcht auf Minerddingung stehen geringere
Pflanzenentziige (u.a kirzere Vegeationszeiten durch Stickstoffmangd in der  Jugendert-
wicklung, verminderte Ertrége) gegeniber. Dartber hinaus ha dch die organische Dingung,
wie auch in anderen Untersuchungen (GRUNEWALD, BLATTNER & REICHELT, 1996;
REICHELT, 1998; MICHALSKI, 2000), ds besonders nachhdtige Qudle fir die Stickstoffaus
waschung in den von Staunésse beeinflussten Boden erwiesen.

Fir die Menge agpplizierten Minerddingers kann dagegen bis auf ein Falbeisiid im Ap-
ril/Ma 1998 (SB/F62 - Abschn.74.1) kein ggnifikanter Einfluss auf die Stickstoffauswa-
schung festgestellt werden. Die Schlussfolgerung, dass die in Tab. 8-4 aufgefihrten Werte
von REICHELT (1998) zum Szenario Il zu optimigisch audfdlen, igt hypothetisch und bedarf
welterer detaillierter Untersuchungen.

Bedtédigt Sch der Trend, dass Minerddingung die Grundwasserqudité nicht oder nur in
Ausnahmefdlen bedantrachtigt, ist der Sinn ihrer um 20 Prozent reduzierten Gabe in WSG mit
verbundenen Auggleichszahlungen an die Landwirte in erheblichen Grofenordnungen in Fra
ge zu ddlen. Glechwohl i mit Spannung zu e'warten, wie Schutz und Ausglechsregdun
gen in WSG nach Audaufen der SachsSchAVO ab 2002 getroffen werden.
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8.3 Regelfaktor Sickerwasser — Zwischenabfluss

Samtliche angewandte Untersuchungsmethoden erweisen die Dominanz des hypodermischen
Abflusses in den Hachbrunneneinzugsgebieten, woraus sch die geringe Geschitztheit der
Trinkwasserbrunnen gegentiber Schadstoffeintrdgen vor alem aus der Landnutzung ableitet.

Wegen fehlender bzw. kurzer Kontektzeiten mit dem Festgestein sind in dieser Abflusskom-
ponente nur geringe Gehdte gesteinsbiirtiger Stoffe zu verzeichnen.

Die hohen Néhrgtoffbelastungen durch Nitrat snd in Abschn. 8.2 gekennzeichnet. Ebenso
nachhdtige, aus technischen Grinden nicht andyserte Wasserqualitétsorobleme  hygienischer
Art kénnen in diesem Zusammenhang nicht ausgeschlossen werden (vgl. TAUMER, 1995). Die
neben Stickstoff dem Boden ua mit landwirtschaftlicher Dingung zugefiihrten Elemente
Phosphor, Kdium, Kazium und Magnesum beantréchtigen die Brunnenwasserquditét hin-
gegen mit Ausnehme veranzdter Kdiumentrége nach Starkniederschlégen und zeitnah vo-
rangegangener Dingung zu keinem Zeitpunkt.

Die genadl lechte Versauerung der Brunnenwésser ist geogen bedingt. Grenzwertiiber-
schreitungen durch Eisen, Mangan und Aluminium snd lokde und zetliche Einzdfdle Se
kbnnen in Zusammenhang mit dem Errachen des Aluminium (Al-) und AluminiunVEisen
(Al/Fe)- Pufferbereichs nach anthropogen verursachten Versauerungsschiben durch den Ein
trag von Saurebildnern aus der Atmosphére stehen.

Vereinzet hohe Sdzfrachten resultieren aus winterlichem Streusdzeintrag von nahe gelege-
nen Strallen. Kontaminationen durch andere, dem Stral3erverkehr entstammende Schadstoffe,
and hier potentiell vorauszusetzen.

Aufgrund hoher Sauerdtoffgehdte und geringer Verwelzeiten snd reduzierende Verhdtnisse
auszuschliel3en. Folglich findet keine Denitrifikation Statt.

Snd lokde Bdasungsqudlen mit bautechnischen Mangen im  Brunnenanstrom vorhanden,
is héaufig ene dauerhafte Einschrankung der Trinkwasserquaitét zu verzeichnen. Diffuse U-
berlastungen bewirken zumeist periodische Uberschreitungen von Grenzwerten der TVO.

Die Vesdckerung und Grundwassarneubildung in den  Brunneneinzugsgebieten  unterliegt,
sowohl auf ein hydrologisches Jahr ds auch auf den Untersuchungszeitraum bezogen, grof3en
Schwankungen. Im Mittd entfalen 75 bis 85 % auf die Monate Oktober bis Maz. Daraus re-
sultieren grof3e Differenzen in der Abflussspende des Zwischenabflusses, die sch auf den
Fremdgtoffeintrag in die Brunnen auswirken.



8.3.1 Nitrat alsTracer

Durch die mittlere Infiltrationsrate von 350 mm unter Ackerfléchen im Beprobungszetraum
wird der Boden etwa mit der 3-fachen Wassermenge seiner durchschnittlichen Feldkapazitét
im effektiven Wurzdraum (120 mm) durchsplilt. Folglich i von einem Austausch groler
Telle des Bodenwassers in Zetraumen < 1 Jahr auszugehen, der zu ene antelligen Auswva
schung von hier angereichertem minerdiserten Stickgtoff insdbesondere in der vegetationdo-
sen Zeit fhrt.

Abb. 8-3 [a-d] zagt die zaitliche Abhéngigket durchschnittlicher Nitratgehdte von Referenz-
brunnen mit Ackerlandeinzugsgebieten zu mit ,WRAP"* berechneten Sickerwassermengen im
Brunnenanstrom.
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Abb. 8-4:BoxWhisker-Diagramme zur Darstellung mittlerer Nitratkonzentrationen in Brunnen mit Ackerland-
einzugsgebieten in Abhangigkeit von der ,WRAP" -berechneten Infiltrationsrate im Beprobungsmonat sowie 1, 2
und 3 Monate vor der Beprobung

[a] Ab ener durchschnittlichen Infiltrationsmenge von eéwa 70 mm im Beprobungsmonat
gnd mit dem Abflussscheitd des Interflows (vgl. Abschn. 7.2, Abb. 7-3) starke Verdin
nungsffekte in den Brunnen zu verzeichnen. Die durchschnittliche Nitratkonzentration
nimmt um etwa 15 mg/l ab.
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[b] Erg Sickerwassermengen von > 110 mm im Vormonat der Beprobung deuten noch auf
Verdinnungseffekte in den Brunnen hin. Hohe Nitratgehdte in der Infiltrationsklasse 80 bis
90 mm konnten auf eine versérkte Nahrstoffauswaschung im Vormonat und deren verzoger-
ten Eintrag in die Brunnen in enem Zetraum von 2 bis 4 Wochen zurlickgeftihrt werden.
Dieser Effekt kann auch aus dem Rickgang der Abflussspende bei etwa gleichbleibender Nit-
ratimenge im Zwischenabfluss resultieren

[c] Aus der Beziehung der Nitratkonzentration zu Sickerwassermengen zwel Monate vor der
Beprobung snd keine Zusammenhénge zwischen Stoffaustrag durch Auswaschung und ver-
déaktem verzogerten Stoffeintrag in die Brunnen erschtlich. Die Werte deuten auf Nivdlie-
rungseffekte hin.

[d] Der Andieg der Nitratkonzentration mit hohen Infiltrationsraten dreée Monate vor der Be-
probung lésst vermuten, dass ein Tell der aus dem Oberboden ausgewaschenen Néahrstoffe
nach Infiltrationsmengen > 80 mm mit etwa dreimondiger Verzogerung in die Brunnen en
getragen wird und zu enem Angtieg der Nitratkonzentration fuhrt.

Somit ig die Nitratbelastung in den Brunnenwéssern von Verdinnungs-, Verzogerungs-
und Nivelierungsseffekten abhangig, weche durch die Dynamik des Wasser- und Stoff-
haushdtsin der ungeséttigten Zone determiniert werden.

Nachhdtige Anderungen der Brunnenwasserbeschaffenheit durch Nitrateintrage, hygienische
Verunreinigungen und andere chemische Inhdtsstoffe aus diffusen und lokden Bedastungs
qudlen snd potentidl vor dlem mit den erhdhten Abflussspenden des Zwischenabflusses
nach grof¥en Niederschlagsantenstdten vorauszusetzen. Diese treten Uber Zetraume < 1 Tag
bis etwa 3 Wochen auf.

In der Hauptvegetationszeit (Ma, Juni, Juli) konnen dabel keine nechhdtigen N-
Auswaschungen nachgewiesen werden (Abb. 8-4).

AulRerhdb der Hauptwachstumsperiode erfolgen nach intensvem  Niederschlagsgeschehen
hingegen haufig verstérkte Nitraieintrage in die Brunnen. Mit ener Uberdurchschnittlichen
Grundwasserneubildung von etwa 200 mm im Herbst 1998 waren beispidsweise verbreitet
umgehende NOs-Konzentrationsangiege um > 20 mg/l zu verzeichnen. Die Ursachen werden
in Abschn. 6.1.1 und Abschn. 7.4.1 (z.B. Brunnen SB/F09) erlautert.

Sdbgst be guter fachlicher Praxis der landwirtschaftlichen Betriebe sind wegen der geringen
Feldkapazitéten der flachgrindigen Boden nach extremen Niederschlagsereignissen, die zeit-
nah zur Dingung oder in der Jugendentwicklung der Pflanzen auftreten, hohe Néhrstoffein
trdge mit dem ewedterten Abflussschetd in die Brunnen nachzuweisen (z.B. April 1998,
Spdtsommer und Herbst 1998). Den Perioden erhohter Néhrstoffeintrage folgen léngere Zeit-
réume der Nivdlierung der Nitratkonzentration in den Brunnenwéssern. Dieser Effekt ist vor
dlem af das dlméhliche ,Freigeben” des nach Auswaschung im Haftwasserantell des tiefe-
ren Bodenwassers zurlickgehdtenen Stickstoffantells zurlickzufihren (Abschn. 6.1.1). Der
datistisch erwiesene zetlich verzogerte Angieg der Nitratkonzentration nach einem und drel
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Monaten ist auf das gleiche Phdnomen und die mit geringerer Abflussspende reduzierte Ver-
dinnung be etwa gleichbleibender Nitratfracht zuriickzufhren.

Auswaschungsverlugte aus organischer Dingung treten haufig erst 1 bis 1,5 Jahre nach dem
Audringungszeitpunkt  auf, wenn es zu Mingdisaionsschiben in Zetrdumen geringer
Pflanzenentziige bei gleichzetiger Grundwasserneubildung kommt. Dies bewes u.a die ho-
he Nitratbelastung der Brunnenwdsser unter Fruchtarten mit hohen Néahrdoffentziigen (z.B.
Ackergras), wenn zur Vorfrucht organische Diingung erfolgt it

In Abb. 8-4 ig der mittlere jahreszetliche Verlauf der Nitratbdastung aus dlen zwischen
51996 und 12/00 untersuchten Hausbrunnen in monatlicher Auflésung dargestellt. Die Kon
zentrationen variieren mit eéwa  +5 mg/l um 45 mg/l. Die Maxima der Bdastung werden im
Januar und im Ma erecht, die Minima im Februar und August. In Tabdle 8-5 erfolgen zr+
gehdrige Erlauterungen.

[ + Standardabweichung]|

80,00

70,00

20,00 —

10,00

0,00
Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Ma Jun 1l Aug Sep
Monat

Abb. 8-5: Zeitliche Entwicklung der mittleren Nitratkonzentration und der Standardabweichung

Auch hier wird deutlich, dass die Nitratkonzentrationen in den Brunnen unmittelbar von den
Prozessen des Landschaftswasser- und Stoffhaushdlts in der ungestigten Zone des Brunne-
nansroms abhéngig snd und der Schaddtoffeintrag in die Brunnen Uber kurze Hief3strecken
und Verwellzeiten mit dem Zwischenabfluss erfolgt.
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Tab. 85: Jahreszeitliche Entwicklung der mittleren Nitratkonzentration in den Hausbrunnen und Hypothesen zu

den Hauptursachen

Zeitraum / Mitt-

Hauptursachen / Hypothesen

nuar auf etwa 48

mg/l

lere Nitratkon-
zentration:

kontinuierliche hohe Pflanzenentziige von 4 bis 8 kg N*d~*ha " (vgl. u.a. Reichelt, 1998;

Abnahme zwi- MICHALSKI, 2000) aus dem Boden fuhren kaum zur Auswaschung bel

schen Mai und Niederschlagsereignissen mit grof3en Intensitéten (z.B. Gewitterregen)

August von et- im zeitlichen Verlauf eines hydrologischen Jahres auftretende grofite Ba-

wa 49 mg/l auf ssabflussanteile

40 mg/l Verzogerungs- und Nivellierungseffekte durch Boden al's Zwischenspei-
cher

Angtieg im Sep- bel Sickerwasserabfluss sofortiger Eintrag von Nitrat aus den verschiede-

tember auf etwa nen N-Pools, daab der Fruchtbildung/Samenreife, Ernte nur noch geringe

45 myg/l Pflanzenentziige erfolgen

leichte Abnah- geringe Stickstoffmineralisation im Boden

me von Oktober Verdiinnungseffekte durch periodisch stark erhhte Abflussspenden des

bis Dezember Zwischenabflusses

auf etwa 41,5 Verzogerungs- und Nivellierungseffekte durch Schnee und Boden as Zwi-

mg/l schenspeicher, aber hohe Eintrége bei grolien Restmengen mineraisierten
Stickstof fs im Boden bei gleichzeitiger Infiltration

Angtieg im Ja- Uberwiegend auftretendes Temperatur- und Niederschlagsminimum (34

mm) im Beprobungszeitraum — Frost, Schnee al's Zwischenspeicher und
insgesamt geringe Niederschlége verringern die Infiltration und fihren zu
Verzoégerungseffekten

durch verminderte Abflussspenden des Zwischenabflusses bei etwa gleich-
bleibender Nitratfracht erhthen sich die Nitratkonzentrationen

Abfal im Feb-
ruar auf etwa 41

mg/l

Schneeschmel ze und gegeniiber Januar doppelt so hohe Niederschlége (75
mm) bei ohnehin wassergesdttigten Bdden fuhren direkt oder nach Zwi-
schenspeicherung durch Schnee zu hohen Abflussspenden des Zwischenab-
flusses und haufig zu Verdiinnungseffekten

Angtieg von
Mérz bisMai
auf etwa 49

mg/l

bei auftretender Versickerung sofortiger Eintrag von Nitrat aus verschiede-
nen N-Pooals, davor und in der Jugendentwicklung der Kulturpflanzen nur
geringe Nahrstoffentziige erfolgen

Verzogerungseffekte fiihren zum Belastungsmaximum im Mai

P Fazit: Der Zetpunkt enzelner Niederschlags- und Infiltrationsereignisse wirkt  entschei-
dend auf den Nitrateintrag in die Brunnen, nicht der gesamte Auswaschungszeitraum. Quadli-
tative Verdanderungen der Brunnenwasserquditét erfolgen vor dlem mit  witterungsbedingten
Schittungsanderungen in den Qud lfassungen.

Deshdb konnen Form, Methode und Zeitpunkt der Ausbringung des Dingegtickstoffs die
Prozese der Nitratauswvaschung nachhdtig beeinflussen. Deallliete Analysen und Empfeh-
lungen dazu efolgen ua ba CLAY etd. (1993), CLAY etd. (1994) und fUr die spezidlen
Gegebenheiten in - Wasserschutzgebieten Sechsens bel REICHELT (1998) und MICHALSKI

(2000).
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8.4 Regelfaktor Basisabfluss

Dea Bassdbfluss Uber Kluft- und Zerr(ttungszonen ist durch langere Flief3strecken und Ver-
wellzeiten bis > 10 Jahre geprégt (SCHWARZE, 1994; SCHWARZE et.al., 1995; SCHWARZE et.d.,
1996) und weist folglich eine groRere Geschiitztheit auf. Dementsprechend sind bessere MoOg-
lichkeiten fir Gleichgewichtgresktionen in den im Allgemeinen bessre  Pufferkapazitéten
aufweisenden Subgtraten gegeben (LORz, 1999). Beschaffenheitsverdnderungen dieser Brun
nenwésser konnen enersats zeitwellig verdeckt, anderersaits aber auch ds ,Gedéchtnis des
Grundwassrs'  langerfritig nach Besatigung der Kontaminationsquelle dchtbar  bleiben
(GABRIEL & ZIEGLER, 1999).

Brunnen mit grofien Bassabflussantellen waisen héufig im Sinne der TVO gute Wasserquali-
téten auf. Se and vornehmlich im Bereich von Stérungszonen anzutreffen (Abschn. 4.3.2).
Hydrochemisch lassen sch zumeist nur geringe Néahrdoffgehdte nachweisen. Es bilden sch
be ene veglechmdigten Abflussspende Mischwédssr mit aktudl wechsdnden Antelen.
Vednzdt snd ba Trockenwetterabfluss Denitrifiketionsainflisse  festzugdlen. Im  Raum
Forchheim treten in geringem Mal3 erhdhte Eisent und Mangangehate auf.

Wie grol3 sind die mittleren Anteille dieser Abflusskomponente in den FHachbrunnen? Wie he-
rets in Abschn. 7.1 elautet, ig die adleinige Berlickschtigung der durchgefiihrten Abfluss-
gpendenmessungen zur Beantwortung dieser Frage undcher. Deshdb wird zur Kléaung fol-
gend eine weitere Methode angewendet.

Die Brunnenwasserbeprobung und die von MICHALSKI (2000) an Drainagen durchgefiihrten
Andysen zur Hydrochemie flhren zu verglechbaren Ergebnissen (Abschn. 8.2.1.3). Die
Drainagen fordern auschliellich Zwischendbfluss Demzufolge kann aus der zetgleichen Be-
trachtung der Nitratkonzentration in den Drainage- und Brunnenwéssern der Antell des Bass
abflusses in den Flachbrunnen berechnet werden.

Aus den Nitratwerten der Ubersichtsbeprobung mit enthatenen Medianen der Referenzbrun-
nen ergeben sich bei 54 mg/l NOs durchschnittliche GroRenordnungerf® der Stickstoffauswa
schung von etwa 42,7 kgtha'*a' aus Ackerflachen. MICHALSKI (2000) ermittelte im Unter-
suchunggaum zetgleich an Drainagen durchschnittliche N-Auswaschungen aus Ackerflachen
von 51,7 kg*hal*al. Die Differenz von etwa 9 kg N*hal*a! ergibt sich aus den Verdin-
nungseffekten in den Brunnen durch zugefiihrten Basisabfluss. Eine Vdidierung diesr Aus
sage kann anhand des Brunnens SB/F09 efolgen, der ausschliefdich Zwischenabfluss bezieht
(Abschn. 7.3.1). Aus der Ackeflache im Brunnenanstrom wurden im Mittel bei typischer
landwirtschaftlicher Praxis und einer durchschnittlichen Versickerung von 347 mm*al zwi-
schen 1996 und 2000 52,8 kg N*ha*a* ausgetragen.

85 nach Gleichung 7-2, Abschn. 7.4.1
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Be Unterstdlung von 5 kg N*ha**a! im Basisabfluss (Abschn. 6.2) ergibt sich aus der Pro-
portion der durchschnittlichen N-Auswaschung zur Irfiltratiorf® ein mittlerer Antell des Ba-
ssabflusses von etwa 33 mm*a?, bei 6 kg N*ha'*a! sind es 25 mm*a®. Somit liegen die be-
rechneten prozentuden Antele an Gesamtabfluss (Tab. 5-12) zwischen 6,5 und 8,6 %. Die
gemessenen Abflussspendenminima erweisen durchschnittlich 8 % Basisabflussanteile.

Also ergeben Abflussspendenmessungen sowie Berechnungen aus Hydrochemie und Wasser-
haushdt nahezu identische Ergebnisse. Beide Methoden lassen den Schluss zu, dass der Ba
ssabfluss in den Flachbrunneneinzugsgebieten durchschnittlich < /19 der unterirdischen Ab-
flusskomponenten ausmacht. Das Vorhandensain diesr Abflusskomponente fihrt zu enem
durchschnittlich gegentiber Zwischenabfluss um etwa 10 mg/l reduzierten Nitratbelastungsni-
veau. Dennoch ig die Quditéa des Brunnenwassers entscheidend von der Beschaffenheit des
hypodermischen Abflusses abhéngig.

0. Schlussfolgerungen zu den angewandten M ethoden

Aus den Untersuchungsergebnissen konnen verdlgemeinerte Aussagen zur im Rahmen dieser
Arbeit angewandten und entwickelten Methodik abgeleitet werden. Eine komplexe Diskuss-
on zu den Felduntersuchungsmethoden erfolgt in WOLF, GLASER & THURKOW (2001).

9.1 Handlungsempfehlungen zur Brunnenwasser bepr obung

Um die Beschaffenheit von Hausbrunnenwédssern im  Lockergesteinsbereich des Mittleren
Erzgebirges zu kemzechnen oliten generdl Bedimmungen der Milieuparameter, der
Hauptkationen und —anionengehdte sowie hygienischer Parameter (Abschn. 6.3.1) efolgen.
|sotopenuntersuchungen  erméglichen  Zusatizinformeationen zur Herkunft des Nitrats und sind
insbesondere dann sinnvall, wenn Grundwassarneubildung zeitneh zu organischer und mine-
rdischer Dingung efolgt (Abschn. 7.3). Andysen zu Schwermetdl- und  Spurendemert-
gehdten snd angezeigt, wenn die Witterungsbedingungen mit  Versauerungsschilben im
Brunnenanstrom einhergehen (Abschn. 6.4.1).

Das Sicherhatsniveau zur Erfassung der taisichlichen Belastungsstuation in den Hausbrun-
nen ist entscheidend von der Beprobungsdichte und der Auswahl der Beprobungsstandorte
abhéngig (vgl. Abschn. 6.34). Deshdb sollten méglichs viele Brunnen mit hindchtlich des
Naturraums und der anthropogen Beeinflussung représentativen Lagen eines Untersuchungs-
raums untersucht werden. Die Einzugsgebiete diessr Brunnen missen folglich die mittleren
Vertelungen der Landnutzung und Féachenbewirtschaftung sowie der geologischen, pedolo-
gischen und morphologischen Kennwerte widerspiegen.

6 A g [mm]=(N [kg/ha](Micha ski, 2000)-N [kg/ha] (Basi sabfluss))* Agimm] (Ag Brunnen)/ N [kg/ha] (Brunnen)
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Der Wasser- und Stoffhaushdt und die Héchenbewirtschaftung durch die Landwirtschaft sind
an die klimatischen Verhditnise gebunden. Abwechende Witterungsbedingungen vom lang-
jéhrigen Mittel bewirken telwese zeitliche Verschiebungen diessr Prozesse. Folglich i ene
kadendarische Planung von Beprobungsterminen wenig snnvoll. Vidmehr <ollten diese auf
die potentidlen Zeitréume des Schadgtoffeintrags in die Brunnen ausgerichtet sein. In Tab. 8-
6 snd Vorschlagge zum Beprobungsumfang und zu Beprobungszeitpunkten an Hausbrunnen
mit dominanten Zwischenabflissen zusammengestdlt.

Tab. 9-1: Handlungsempfehlungen zum Beprobungsumfang und zu Beprobungszeitpunkten an Trinkwasser-
brunnen des gering bedeckten L ockergesteinsbereichs des Mittleren Erzgebirges

Zeit Ereignis Andysen*
Vegetationszeit - Vegetationsbeginn A,B,C
Fruchtbildung/Samenreife der Kulturpflanzen

zusétzliche bzw. erweiterte Beprobung, wenn: A,B,C D
- Niederschlagsintensitdten > 50 mm/d
Versickerung zeitnah zu organischer und anorgani-
scher Dingung

Vegetationdose |- Vegetationsende/Beginn vegetations ose Periode A,B,C
Zeit - andauernde Frostperiode
Schneeschmel ze bzw. Feuchteperioden nach Schnee-
schmelze
zusétzliche bzw. erweiterte Beprobung, wenn: A,B,CD

Grundwasserneubildung zeitnah zu organischer
Diingung im Spéatherbst

Grundwasserneubildung zeitnah zu Einarbeitung der
Zwischenfrichte (Grindingung)

Zusétzliche Anmerkungen:

- bei lokalen Beastungsguellen im Brunnenanstrom, wie Gullelagern, S-
los, Abwasser- und Klaranlagen generell nach hohen Niederschlagsinten | A, B, C, D
stéten mit Versickerung
bei Erreichen des Aluminium (Al-) und Aluminium/Eisen (Al/Fe)- Puf- A,B,C,DE
ferbereichs mit den Niederschlégen
wenn moglich tégliche Beprobung bel erhdhten Abflussspenden nach ex-
tremen Witterungsbedingungen (Starkniederschlége, Schneeschmel ze)

P Fazit: In der Vegetationszeit sollten wenigsens zwe und in der vegetationdosen Zet fir
gewohnlich wenigstens drel Beprobungen an den Brunnen efolgen, um die zetliche Entwick-
lung der Beagtungsstuation hinreichend genau zu efassen. Um sdmtliche Schadgtoffeintrége
zu dokumentieren, muss die Beprobungsdichte jedoch wéahrend bzw. nach extremen Witte-
rungsbedingungen mit enher gehender Versckerung erheblich ausgeweitet werden. Dazu it
das rechtzetige Erkennen der Zeitraume mit Grundwasserneubildung notwendig. Neben der
aufmerksamen zur Kenntnisnahme der Wetterprognose ist der Einsatiz von einzugsgebietsbe-
zogenen N-A-Moddlen notwendig. Die in ,WRAFP' integrierten GIS-Methoden und Modelle
konnen dafir ene effiziente Grundlage bilden. Dazu missen die Klimadaten der néchden

o A — Milieuparameter; B - Hauptkationen und —anionengehalte; C - hygienische Parameter; D - | soto-

penuntersuchungen; E - Schwermetall- und Spurenelementgehalte (vgl. Abschn. 6.3.1)
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Klimagtation mdglichs umgehend zur Verfigung stehen. Bel schlechter Wetterprognose kon-
nen aber auch N-A-Szenarien berechnet werden.

9.2 N-Flachenbilanzen und Nnin-Bodenunter suchungen

Die schlagbezogenen Stickgofffléchenbilanzen und  Npmin-Bodenuntersuchungen auf  Grundia-
ge der Sachsschen Schlagkate gdlen snnvolle Zusatzinformationen zur Brunnenwasserbe-
probung dar, um die Belastungsstuation mit Nitrat hinreichend interpretieren zu konnen (vgl.
u.a BECKER, 1996). Die Referenzbrunnenuntersuchungen erweisen aber auch, dass diese Me-
thoden be der Beurtdlung des Gefahrenpotentids zum Sticksoffaustrag aus der ungeséitig-
ten Zone in das Grundwasser héufig zu erheblichen Fehleinschdizungen fuhren konnen, da
nur vereinzdt Zusammenhange zwischen gemessenen bzw. berechneten Werten und ausge-
waschenen N-Mengen festzugtellen sind (vgl. Abschn. 7.4.1). Die zetliche und rdumliche
Dynamik der Prozesse des Stickgtoffhaushdts ist durch diess Methoden dlein somit nur un-
zureichend zu erfassen. MICHALSKI (2000) gelangt bel detallieten Ursachenanadlysen zu glei-
chen Schlussfolgerungen. Darlber hinaus erweisen von ihm  durchgeflihrte erse Untersu
chungen im Rahmen telfléchenspezifischer Bewirtschaftungen auf  Ackerfléchen (PRECISION
FARMING), dass 20 bis 30 Prozent der N-Verluse im Untersuchungsraum auf die unterschied-
liche Auspragung pedol ogischer und morphologischer Kennwerte zuriickzufiihren sind.

Aus diessm Umdgand resultieren erhebliche Probleme in der landwirtscheftlichen Praxis, da
die Dungeempfehlungen durch die S&chdsche Landesanddt fur Landwirtschaft fir die ge-
plante Bewirtschaftung der Ackeflachen auf der Grundlage schlagbezogener  Npmin-
Beprobungen efolgen. Diese Form der Dingeberatung it somit anzuzwefdn und kann so-
wohl zu Néahrstoffdefiziten as auch zu Uberlastungen mit einhergehender Auswaschung in
das Grundwasser fuhren. Raumlich und zeitlich hoher aufgedste N min-Bodenuntersuchungen
nach den Handlungsempfehlungen aus Tab. 8-6 lassen eine verbessarte Einschdtzung des
Stickstoffhaushdts im Boden auf Grundlage dieser Untersuchungsmethode ewarten. Die
grof3e Heterogenitét des N-Bedarfs und der N-Auswaschung auf den Ackerflachen it aber
auch auf diesem Wege nicht zu erfassen.

9.3 Entlastungsmal3nahmen zur Verbesserung der Brunenwasser qualitat

Im Untersuchungsraum sind Uber den gesatzlichen Rahmen hinaus grof3e Bemihungen vor-
handen, die Wasserquditét der Grund- und Oberfléchenwésser regiond, nachhatig und mog-
lichs kurzfristig zu verbessarn. Eine Interessengemenschaft ,Gewasserschonende Landbe-
wirtschaftung im Einzugsgebiet der Trinkwassertdsperre Saidenbach® vereint Vertreter  unter-
schiedlicher  Institutionen  (ua Landestdsperrenverwdtung, Séchdsches Staatsministerium
fur Umwdt und Landwirtschaft, Séchdsche Landesangtdt fur Landwirtschaft, Séchsisches
Landesamt fur Umwelt und Geologie, Technische Universtéa Frelberg, Regierungsprésdium
Chemnitz) in Arbetskreisen, um wasserschutzkonforme landwirtschaftliche  Produktionsver-
fahren unter Einbeziehung der bestehenden Gesetze und Verordnungen im Freistaat Sachsen
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aufzuzeigen (vgl. Abschn. 3.9) und gegebenenfdls in die Praxis umzusetzen. In diesem Kreis
sind auch die Untersuchungsergebnisse der vorliegenden Arbeit gefragt.

Die Andyse zur zetlichen und réumlichen Entwicklung der Beastungsstuation in den Brun
nen eweis periodische und dauerhafte Wasserquditéisprobleme be etwa einem Drittel der
untersuchten Brunnen. Die Untersuchungsergebnisse in Abschn. 8.2. belegen, dass auch eine
gewdsserschonende,  konventionell  betriebene  Landwirtschaft keine dauerhafte Entlastung in
diesen Brunnen herbefiihrt. Somit bleibt ene potentidle Gesundheitsgefdhrdung fir vide
Brunnenwasserkonsumenten bestehen (Abschn. 6.5).

Lippersdorf sowie Bereiche von Hasdbach und Forchheim sind zwar an das zentrde Netz der
Trinkwasserversorgung angeschlossen und der Ausbau unterliegt einer detigen Erweiterung,
grol3e Tele der Bevilkerung werden jedoch hre Wasserversorgung auch in Zukunft aus den
Haudbrunnen vornehmen. Griinde snd vor alem:

De Anschluss an das Fernwassernetz geht nur langsam voran und beriickschtigt aus-
schliefdlich die Kerndorfer. Entlegene Gehdfte konnen auch in Zukunft nicht versorgt
werden.

Die Hausbrunnen liefern einen Grof¥eil des Brauchwassers (u.a Waschen, Gartenbewés-
serung), um die Verbrauchskosten fur Wasser niedrig zu hdten.

Die hohen Anschlusskosten an das Fernwassernetz von etwa 400 DM pro Meter kdnnen
und wollen viele Bewohner nicht tragen.

Die Brunnenwasserqualitdt veranlasst bei etwa 2/3 der untersuchten Brunnen keinen An-
schluss an das Netz (Abschn. 6.3.4).

Somit snd Entlastungsmalinahmen an den Brunnen mdglichs schndl notwendig. Diese kon
nen vorsorgender, sanierender und nachsorgender Art sein:

Vorsorgende Malinahmen sollten vor dlem ene wasserschutzkonforme Landnutzung und
Fléachenbewirtschaftung sowie der unverziigliche Ausbau der zentrden Abwasserentsorgung
in dlen Brunnenddrfern sein, um zu e@ner regionalen Verbesserung des Grund- und Ober-
flachenwasser schutzes zu gdangen.

Gestzliche Regdungen und Handlungsempfehlungen fir eine wasserschonende  landwirt-
scheftliche Nutzung snd in Abschn. 39 aufgefiihrt. Detallierte Entlastungsmalinahmen ua
zur Form, Methode und zum Zetpunkt der Ausdringung des Dingestickstoffs und zur
Fruchtfolge mit Dauerbegriinung durch Untersaat, Haupt- und Zwischenfruchtanbau sowie
Zwischensaaten wurden fir den Untersuchungsraum von REICHELT (1998) und MICHALSKI
(2000) erarbeitet.

Solange Sickerwésser aus Klargruben mit dem Zwischenabfluss in die Hausbrunnen gelangen
konnen, ist mit keiner hygienischen Verbesserung der Wasserquditét zu rechnen. Es it daher
unumganglich, in dlen betroffenen Dorfern die bereits begonnenen Madnahmen zur Abwas-
serentsorgung  schndls moglich fortzufiihren. Sollte zu einem  spédteren  Zatpunkt ene fl&
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chendeckende Versorgung mit Fernwasser gewdhrleiset sein, kann auch dann nicht auf ene
zeitgemél3e Abwasserentsorgung verzichtet werden.

Dalber hinaus and lokal wirksame Mafihahmen zu treffen. Dazu gehdrt vor dlem die kri-
tische Auswvahl der Brunnen hindchtlich ihrer Eignung as Trinkwasserlieferant. Die Untersu-
chungsergebnisse dieser Arbelt ligfern dabel Entscheidungshilfen, da aus ihnen eine pausche-
le Einschéizung der Schutzfahigkeit der Hachbrunnen in Abhdngigkeit von der Brunnenlage
abgdetet weden kann. Wenn moglich, sollten Brunnen mit lokden Beastungsquelen
(Abschn. 6.1) und intendv landwirtschaftlich genutzten Féchen im Angrom nicht zur Trink-
wassergewinnung  genutzt werden. Ausweichmoglichkeiten auf wenig belastete Versorgungs-
brunnen mit wasserschonender Nutzung und Bewirtschaftung im Anstrom (Wad, Dauergrin
land — vgl. Abschn. 8.2) oder mit dominanten Bassabflussantellen snd somit zu prifen. Die-
s Alternative der Brunnensdektion ist fir vide Brunnenbetreiber jedoch haufig nicht vor-
handen. Hier miissen andere Ma3nahmen greifen.

Eine wesentliche lokade Entlastung wirde von der Ausveisung der gesamten Brunnenein
zugebiete ds Schutzzone 11 ausgehen (vgl. Abschn. 3.9). Dies i jedoch in der Praxis nicht
2u rediseren. Eine Rehe von zet- und kostenaufwandigen Bemessungsgrundiagen miissten
erhoben werden (vgl. SLFUG, 1997a; SMUL, 1992; SMUL, 1996; DVWG, 1995). Zudem
gnd be den megen Fachwassarfassungen mit Wasserquditétsproblemen die Kriterien an
Schutzwirdigkeit und Schutzféhigkeit nicht efdllt (vgl. SMUL, 1996). Gleichwohl missten
zivilrechtliche Festlegungen zu Auggleichss und Ersaizleisungen durch die Brunnenbetreiber
an die Landwirte erfolgen, wenn sch im Ansrom Ackerland befindet. Denkbar ist auch die
Ausweitung des bestehenden Schutzglrtels von 50 auf 100 Meter mit zusétzlichen Nutzungs-
redriktionen hin zur extensven Grinlandbewirtschaftung. Zumindest sollte die  Ausbringung
von organischen und minerdischen Dingemitteln sowie Pflanzenschutzmitteln in diessm Ra-
dius untersagt und be Nichteinhdtung konsequent bestraft werden. Auch diese Ma3nahmen
miissten mindesens zvilrechtlichen Festlegungen zu Auggleichs- und Ersatzlesungen an die
Landwirte unterliegen. Mithin wére die konsequente Einhdtung der Dingebeschrénkung im
bestehenden Schutzgiirtdl von 50 Metern haufig schon en Erfolg. Eine entscheidende Verbes-
serung der Wasserquaitét durch den Schutz von Telen enes Brunneneinzugsgebietes is je-
doch anzuzweifen.

Nicht zuletzt solite die Errichtung von Dunglagern, Slos Stdlungen und Hausklargruben im
Einzugsgebiet der Brunnen ganzlich untersagt werden. Befinden sch im Angdrom der Brun
nen schon lokae Schaddoffquelen, muss en einwandfréer baulicher Zustand gewdhrleistet
sn.

Detalliete Bewertungen und Beurtellungen hingchtlich Wirksamkeit und verursachten Kos-
ten be sanierenden und nachsorgenden Mal3nahmen snd in der Diplomarbet von
BERDING (1997) und dem Abschlusshericht des DBU-geftrderten Forschungsprojektes. , Ent-
lastung  privater  Trinkwasserbrunnen.  Konzepterstellung  und  Bewertungsstrategie.”
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(BERLEKAMP, FUEST, GLARER, MATTHIES, SCHRECK & THURKOW, 2000) aufgefihrt. Im Fol-
genden wird eine kngppe Zusammenfassung gegeben.

Eine wirksame technische Verénderung ist bel in Frage kommen die Brunnenvertiefung. In
tieferen Brunnen dominiet Wasser aus den Kluftgrundwasserleitern (Basisabfluss), wodurch
dch die Wasserqudité nachhdtig verbessern kann (vgl. Abschn. 84). Eine Brunnenvertie-
fung muss mit technischen Veranderungen des Brunnenausbaues enher gehen, um die Zumi-
schung belasteter, oberflachennaher Waésser zu verhindern. Tellweise ist dabe schon die Ver-
besserung der Brunneneinfassung ausreichend.

Zudem konnen andere technische Malinahmen, wie u.a die Neuanlage von Brunnen in gering
belagteten Bereichen, der Austausch verrotteter Zuleitungsrohre und Hauswasserleitungen ge-
gen Kungdoffe und die Besdatigung bautechnischer Mangel an lokaen Beastungsqudlen zu
einer Verbesserung der Brunnenwasserquditét fihren.

Nachsorgende Malinahmen snd adle Formen der Trinkwasserreinigung, sowohl regionder
ds auch lokder Art. Ein gro3er Tel der aufgefihrten vorsorgenden und sanierenden Mal3-
nehmen bewirken eine mittd- bis langfristige Verbesserung der Brunnenwasserquditét. Fr
enige Brunnenbetreiber sdlen de Uberhaupt keine Alterndive dar. In solchen Fdlen ist der
Einbau von dezentrden Wasseraufbereitungsanlagen am Brunnengandort zu enpfehlen. Je
nach Bedagungsstuatiion konnen Module zur Nitratdiminierung (lonenaustauscherharz), zur
Regulierung des pH-Wertes (Doserung von NaOH) und zur Desinfektion (Feindfilter, Hy-
pochlorid) miteinander kombiniert werden. Die Grofe der Anlage und damit ihr Preis ergibt
sch aus dem Trinkwasserbedarf der Brunnenwasserkonsumenten.

9.4 GIS Methoden

Be dlen pogdtiven Bemihungen zur Entwicklung und Umsetzung enes regionden Grund-
wasserschutzkonzeptes  durch  die  beteligten  Interessengruppen  und  Inditutionen  (vg.
Abschn. 1) im Untersuchungsraum ig ein bis heute fehlendes Informationssystem Saden
bachtasperre ein grof3es Manko. In Ermangdung eines solchen Systems treten beispielsweise
erhebliche Datenr und Informationsverluse sowie Probleme be der Datenkompatibilitét und
bel der Beurteilung des Fehlerpotentials von Fremddaten auf (vgl. Abschn. 2.2). Haufig ig
aber auch im Rahmen der verschiedenen Forschungsprojekte die mehrfache und uneinheltli-
che Erhebung von Geodaten zu verzeichnen. Dies fihrt zu unndtigen Kogten. Zudem it eine
Mehrfachnutzung durch die Fachbehdrden vor Ort kaum méglich.

Somit sollte schndls moglich mit dem Aufbau eines Informationssystems  Saidenbachta sper-
re begonnen werden, in welchem sowohl die Speicherung ener enhetlichen Datenbass zu
den Geofaktoren des Untersuchungsraums erfolgt, ds auch samtliche daeibasierte Daten mit
Raumbezug aus dlen durchgefiihrten Untersuchungen im  Tadspeareneinzugsgebiet  archiviert
werden.

Mit dem UIS Sadenbachtasperre der Sektion Hydrogeologie werden Moglichkeiten aufge-
zegt, wie dch GIS Daenbestdnde in einem heterogenen Netz projektorientiert archivieren,
verwaten und mit Sachdaten, die in RDBMS gespeichert sind, koppen lassen (vgl. WIESER &
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THURKOW, 1999; Abschn. 2.2). Die dabel entwicketen Lésungsansdize sind durchaus auf ein
ds Pattform fir dle Untersuchungen dienendes Informationssystem Saidenbachtdsperre G
bertragbar und nicht an die verwendete Softwarekonfiguration gebunden.

Durch die Anwendung der im UIS entwickdten GIS-Techniken werden projektorientierte Ge-
fahrdungsabschétzungen fir den oberen Grundwasserleiter wesentlich vereinfacht. Die im
Rahmen dieser Arbeit erstdlten GIS-Applikationen ,DGvHDG* und ,\WRAP‘ ddlen dabe ef-
fiziente Hilfamittd zur enzugsgebietsbezogenen Andyse der naturrédumlichen Verhdtnisse
und des Landschaftswasser- und Stoffhaushdts dar. Detailliete und hoch aufgeloste Geoda
ten zur Erfassung der zetlichen und raumlichen Ausprégung der Umweltstuation lassen sich
direkt und in kirzeser Zeit im UIS berechnen, archivieren, verschneiden, andyseren, bewer-
ten und ausgeben. Durch die dynamische Anbindung von schlagbezogenen Informationen zur
Ackerbewirtschaftung, zu Stoffeintrégen, Stoffaustragen, Nmin-Restmengen im Boden, Stick-
doffflachenbilanzen  sowie  hydrochemischen Daten zur  Brunnenwasserquditét  Uber  die
RDBMS (vgl. Abschn. 2 ff; Abschn. 5.2.1) snd effektive Konfliktanalysen und Bewertungen
zur zeatlichen und raumlichen Entwicklung der Trinkwasserquditét in den Hausbrunnen mog-
lich. Die Applikationen konnen bel Vorhandensaein der bendtigten Software sofort einer
Mehrfachnutzung durch im Untersuchungsaum und darlber hinaus ansassige Inditutionen
unterliegen (ua Tasparenvewatung Sadenbachtasperre der Landesta sperrenverwaltung
des Freistaates Sachsen, Okologisches Laboratorium Neunzehnhain der TU Dresden).
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10 Zusammenfassung

Auf der Bads eines DBU-geftrderten Forschungsprojektes |, Entlastung privater Trinkwasser-
brunnen. Konzeptersellung und Bewertungsstrategie“ (BERLEKAMP, FUEST, GLARER,
MATTHIES, SCHRECK & THURKOW, 2000) wurde die raumliche und zeitliche Entwicklung der
Bdastungsstuation in privaten Trinkwasserbrunnen des gering bedeckten Lockergesteinsbe-
reiches des Mittleren Erzgebirgesim Einzugsgebiet der Saidenbachtal sperre untersucht.

Zid wa ene ddalliete Konflikt- und Ursachenandyse zu den Gefahrenpotentiden des
Schadgtoffeintrags in die Trinkwasserbrunnen Uber einen langeren Zeitraum von fast 5 Jahren
und die Abletung von Entlasungsmaiiahmen im Rahmen enes regionden Grundwasser-
schutzkonzeptes auf der Grundlage von

Felduntersuchungen zur hydrogeol ogischen Situation in den Brunneneinzugsgebieten
Besdimmungen und geodatigtischen Auswertungen wesentlicher hydrochemischer  Parar
meter zur Kennzeichnung der Brunnenwasserqudité im Sinne der  Trinkwasserverord-
nung und der Herkunft des Brunnenwassers

Untersuchungen der stabilen Isotope d*®N- und d*®0 zur Ermittlung der Herkunft des Nit-
rat- Stickstoffs

raumbezogenen Andysen zum Naurraum, zur Nutzung und Bewirtschaftung sowie zum
Landschaftswasser- und Stoffhaushdt im  Brunnenanstrom durch die Anwendung von
GIS-Techniken in Verbindung mit datenbankgestiitzten Speichermoddlen im Rahmen ei-
nes an der Sektion Hydrogeologie des UFZ Lepzig-Hdle entwicketen prototypischen
Umwdtinformationssystems Sai denbachtal sperre (WIESER & THURKOW, 1999).

Die wesentlichen Untersuchungsergebnisse sind folgend zusammengefass.

Naturraumausstattung:

Die Einzugsgebiete der Brunnen sind durch ene geringe Grundwasseriiberdeckung gekem
zeichnet. Ihre Geschitztheit gegen Schaddoffeintrage i somit gering. Sie simmen in erder
Néherung mit den oberirdischen Einzugsgebieten Uberein und weisen durchschnittlich ene
Grofe von nur 1,2 ha auf. Die mittleren Neigungen betragen 5,4°. Die mittleren Hanglangen-
maxima liegen bel 340 Metern.

Der geologische Untergrund wird Uberwiegend durch Muskovitgnels, Injektionsgneis, Granu
lit-Aplitgnels und Granaiglimmerfes gebildet. Die Bodentypen snd vor dlem Pseudogleye
und Gleye. In Senken, Tdern und an Unterhdngen treten vermehrt Stauhorizonte mit gesdttig-
ten Wasserleitféhigkeiten von Kf < 5 crmvd auf.
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Niederschlags- Abfluss- Geschehen:

Die mittleren Jahresniederschldge betragen im  Untersuchungszeitraum 933 mm. Die durch-
schnittliche potentielle Evapotranspiration liegt bel 539 mm.

Auf Grundlage der entwickdten GIS-Applikation ,WRAP - WATERSHED RISK APPLICATION®
zur Analyse des Landschaftswasser- und Stoffhaushdts ergeben sch in den Brunneneinzugs-
gebieten zwischen 1996 und 2000 mittlere Gesamtabflisse von 450 mm, Infiltrationsraten
von 350 mm und Direktabfliisse von 100 mm. 70 % der Grundwasserneubildung entfdlen auf
die vegetationdose Zeit, 85 bis 90 % auf das Winterhalbjahr.

In den Brunnen dominiert der Zwischenabfluss mit durchschnittlichen Anteilen > 90 %. Die
Abflussspenden ergeben mittlere Trockenwetterabfliisse von etwa 1 bis 1,5 I/s*kn? Nach
Starkniederschldgen konnen se > 60 I/s*km? betragen. Bel Feldkapazitdt im Boden werden
die Scheitd der Abflussganglinien des Direktabflusses nach eiwa 12 Stunden errecht. Die
Vewellzeten des Zwischenadbflusses snd somit aul¥erordentlich gering und betragen < 1 Jahr
bis< 1 Tag.

Im Raum Forchhem treten vom Oberflachenrdief unkorrdiete Grundwasserstromungen (-
ber Kluft- und Zerrlttungszonen auf, die sch auf tektonisch gestorte Bereiche begrenzen. Ein
nennenswerter  Grundwasserdbfluss i hier in Ausnahmefdllen mdglich und fuhrt zu enem
Nivelement von Abflussspende und Hydrochemie. Der in diesen Lagen dominante Basisab-
flussweist Verwellzeiten von 8 bis 10 Jahren auf (SCHWARZE et.dl., 1996).

Brunnenwasserbeschaffenhait:

Wegen fehlender bzw. kurzer Kontekizeiten mit dem Festgestein and die Gehdte gesteins-
blrtiger Stoffe gering. Der dominante Zwischenabfluss fuhrt im Sinne der Trinkwasserver-
ordnung (TVO) bea etwa 33 % der untersuchten Hausbrunnen zu Uberhohten Nahrstoffbelas-
tungen mit Nitrat > 50 mg/l. Fir aus technischen Grinden nicht untersuchte hygienische Ver-
unreinigungen  sind  Wasserquditétsprobleme in - @nlichen  Grof3enordnungen  vorauszusetzen
(vgl. TAUMER, 1995).

Die dem Boden neben Stickgtoff mit landwirtscheftlicher Dingung zugefihrten Elemente
Phosphor, Kazium und Magnesum beeintréchtigen die Brunnenwasserquditét zu keinem
Zatpunkt. Grenzwertliberschreitungen der TVO durch Kdium (3,3 Prozent) treten nur in
Ausnahmefdlen auf, wenn Starkniederschidgge Grundwasserneubildung zeitneh zu  vorange-

gangener Dingung bewirken.

83 Prozent der Brunnenwdasser weisen geogen bedingte leichte Versauerungen von pH < 6,5
auf. Metallbdastungen durch Eisen (8 %), Mangan (5%), Bla (4%) und Aluminium (3 %)
and lokde und zetliche Einzdfdle und gehen in Zusammenhang mit dem Errechen des A-
luminum (AlF) und Aluminium/Eisen (Al/Fe)-Pufferbereichs nach Versauerungsschiiben.
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Diese snd auf den Eintrag von Saurebildnern aus der Atmosphédre und aus Dingung zurtick-
zufthren. Zudem snd erhdhte Eiset und Mangankonzentrationen verstérkt in den Bereichen
sauerstofféarmerer Wasser der Storungszonen im Forchheimer Raum zu verzeichnen.

Uberhohte Natrium- (11%) und Chloridgehalte (19%) resultieren aus winterlichem Streusalz-
eintrégen von nahe gelegen Stral3en.

Hohe Sauerdoffgehdte und geringe Vewadlzdten schlieden reduzierende Verhdtnisse im
Zwischenabfluss einschliefdich Denitrifikation aus.

Die Nitratbdastung is an raumliche Vertalungsmuder in Abhéngigkeit von der Nutzung und
Bewirtschaftung im Brunnenanstrom gebunden ([Acker - 555 mg/l] > [Sedlung - 45 mg/l] >
[Davergrinland - 23 mg/l] > [Naddwad - 7 mg/l]). Grenzwertlberschreitungen werden vor
dlem durch intendve landwirtschaftliche Produktion bewirkt. Hier bestehen zetliche Ab-
héngigkeiten von der Fruchtfolge und zugehdrigen Manahmen der Bodenbearbeitung, des
Zwischenfruchtanbaus sowie der organischen und minerdischen Dingung.  Nahrstoffertzug,
Auswaschung und Reproduktion der organischen Bodensubstanz werden durch diese Fakto-
ren primér gesteuert ([Hackfrichte — > 70 mg/l] > [Getreide - 50 bis 60 mg/l] > [Ackerfutter -
< 25 bis 35 mgll]). Hachenbewirtschaftungen mit organischer Dingung flhren zu mittleren
Nitratbelastungen von 59 mg/l, mit auschliedicher minerdischer Dingung zu 47 mg/l.
Salmigdingung erweist sich fir die Nitratauswaschung ads besonders geféhrdend. Ursachen
snd unzureichende Doserungs- und Vertellgenauigkeiten bel der Ausbringung mit verdteter
Technik, Minedisationsschilbe in Zeten fehlender oder geringer Pflanzenentziige und im
Verhdtnis zum Viehbessiz zu kleine Ausbringungsflachen (MICHALSKI, 2000). Zwischen
fruchtanbau fihrt zu ener Reduzierung der Nitraigehdte im Brunnenwasser um 10 mgl/l.
Nutzungs- und Bewirtschaftungsszenarien ergeben jedoch sdbst be optimaer Umsetzung ei-
nes integrierten Pflanzenbaus keine besténdige Verbesserung der Grundwasserqudité hin zur
Trinkwasserquditét (TVO, EG-Ridhtlinie 98/83/EG).

Untersuchungen zu den stabilen Isotopen d*°N- und d'®0-Werte erweisen iberwiegend die
Herkunft des Nitrats aus bodengebundenem und tellweise in geringem Mal¥e aus organischem
Stickstoff. Bel Vorhandensein lokder Beastungsquelen (u.a undichte Abwasser- und Gillle-
becken) im Brunnenanstrom sind direkte organische Stickstoffeintrage zu verzeichnen. Direk-
te Eintrage organischer und minerdischer Dinger snd hingegen nicht endeutig nachzuwe-
sen. Ausnehmen sind jedoch in Zetraumen von Grundwasserneubildung zeitnah zur Dingung
vorauszusszen.

Auf Grund der hydrogeologischen Studion ist der Zetpunkt einzelner Niederschlags- und
Infiltrationsereignisse fUr den Nitrateintrag in die Brunnen entscheidend, nicht der gesamte
Auswvaschungszeitraum.  Quditative Verdnderungen des Brunnenwassers erfolgen vor dlem
mit witterungshedingten  Schittungsanderungen  des  Zwischenabflusses in den  Qudlfassun-

gen.
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GIS- Methoden:

Das konzipiete Umwdtinformationssysem (UIS) Sadenbachtalsperre zeigt Maglichkeiten
auf, wie gch GIS Datenbesténde effizient und projektorientiert archivieren, verwaten und mit
Sachdaten, die in RedationaenDatenbank-Management-Systemen (RDBMS)  gespeichert
sand, koppen lassen (vgl. WIESER & THURKOw, 1999). Die entwickdten Losungsansitze
konnen ohne welteres ener Mehrfachnutzung unterliegen und snd nicht an die verwendete
Softwarekonfiguration gebunden.

Die egdlte GIS Applikation ,WRAP* zur Anayse des Landschaftswasser- und Stoffhaus-
hdts emoglicht ene effektive enzugsgebietshezogene Beurtellung der  Schitzbarkeit und
Schutzwirdigkeit sowie Bewertung der Bdastungsstuation des oberfléchennahen Grundwas-
sas. Durch die dynamische Anbindung von Informationen zur Ackerbewirtschaftung, zu
Soffeintrégen, Stoffaustrégen, Npin-Restmengen im  Boden, Stickgtofffléchenbilanzen  sowie
hydrochemischen Daten zur Brunnenwasserquditét Uber die RDBMS sehen auf kirzestem
Wege eine Rethe von Bewertungsverkzeugen zur Verfigung, die eine lokde wie auch regio-
nde Beurtdlung der Konfliktpotentidle des Schadgtoffeintrags in das oberflachennahe
Grundwasser ermoglichen.

Entlastungsmalinahmen:

Wesentlichste vorsorgende Malinahmen zur Verbesserung des regionden Grund- und Ober-
flachenwasserschutzes snd  eine  wasserschutzkonforme  Landnutzung  und  FHéchenbewirt-
schaftung nach neuesten  wissenscheftlichen  Erkenntnissen  (REICHELT, 1998; MICHALSKI,
2000) und der unverztigliche Ausbau der zentralen Abwasserentsorgung.

Fur die Betrelber belagteter Brunnen ist zuerst der Anschluss an die zentrde Wasserversor-
gung zu empfehlen. Wegen der hohen Kogsten konnen aber auch sanierende und nachsorgende
Malinahmen an den Brunnen getroffen werden. Beispide snd Brunnenseektionen (Auswei-
chen auf weniger beastete Brunnen), Brunnenvertiefung (Fordern von geschitzterem Kluft-
grundwasser) und  der Einbau von dezentrden Wasseraufberdtungsanlagen (Nitratdiminie-
rung, Regulierung des pH-Wertes, Desinfektion etc.).
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Ausblick:

Eine Vebessrung der Brunnenwasserquditét in Hachbrunnen mit landwirtschaftlich intengv
genutzten Einzugsgebigten i nur Uber ene effektive Umsetzung wasserschonender Bewirt-
schaftungsmalinahmen in der Praxis moglich. Dies bedaf einer intendven fachlichen Beglei-
tung und Unterstiitzung der landwirtschaftlichen Betriebe durch die zustdndigen Behdrden
und Inditutionen, insbesondere durch die Sichdsche Landesangtdt fir Landwirtschaft. Dazu
gehdren u.a. Ursachenanalysen zu Prozessen des Wasser- und Stoffhaushdts, die Einflhrung
neuer Produktionsverfahren sowie die Mitfinanzierung neuer Geréte und Invedtitionen. Der-
zeit ba der Beraung und Betreuung der Agrarbetriebe bestehende Defizite missen durch die
dakere Einbeziehung wissenscheftlicher Arbeiten unterschiedlicher Fachbereiche kontinuier-
lich reduziert werden. Hier i vor dlem eine Verbesserung der Dingeberatung zu nennen, die
auf der Grundlage von Smulationsrechnungen mit Expertensysemen (Stickstoffdynamikmo-
dele) efolgen sollte. Gleichwohl ist moglichst eine Abkehr von der schlagbezogenen hin zur
tellflachenspezifischen  Bewirtschaftung  (PRECISON  FARMING)  anzustreben. Das  konzipierte
UIS kann jewells ds effizientes Ingrument fir das Pr& und Postprozessing der Archivierung,
Bearbeitung, Auswertung und Présentation gewonnener raumbezogener Daten dienen. Klens
te homogene Einhdten der Faktoren des Landschaftshaushdts sollten mit zu entwickelnden
GIS-Methoden efasst werden, um die Heterogenitdt bewirtschaftungsspezifischer, pedolog-
scher und morphologischer Kennwerte von Ackerfléchen in Clustern abzubilden. Zur Defini-
tion solcher Einheten missen die spezifischen Standortfektoren enes Einzugsgebietes Be-
wertungsalgorithmen  unterliegen, die im Rahmen enes weteren interdisziplingen  For-
schungsprojektes erarbeitet werden konnten. Der Einsatz deterministischer Moddle mit ho-
hem Eingangsparameterbedarf zur Smulation der Dynamik des Stoffhaushdts wéare dann ge-
zielt und somit zeitsparend und kogtenglingtig moglich.

Folglich kdnnen angepasste Bewirtschaftungssrategien auf der Basis neuartiger wissenschat-
licher Untersuchungsmethoden zu ener entscheidenden Schadstoffentlastung  (insbesondere
Nitrat) des oberflachennahen Grundwassers fuhren.
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12 Anhang

Al
KateUIS-1
Karte UIS-2
Kate UIS-3
KateUIS4
Karte UIS-5
Karte UIS-6
Kate UIS-7
Karte UIS-8
Karte UIS-9
Karte UIS-10

A.2
Fotos

Hlme

Daten

(auf CDROM)

Ul S-Atlas

Bodentypen und Gewéssernetz

Biotoptypen (Zetschnitt 1993)

Geologische Spezidkarte

Hydrogeologische Karte

Hohenschichtung und Gewdassernetz
Hangneigungsmodell und Gewéassernetz

Exposition und Gewassernetz

Hangldnge und DGM - berechnete Abflussordnung
Potentielle Bodenerosion (USLE) auf Schwarzbrache
Mittlere Nitratbelastung im oberfléchennahen Grundwasser

M etainfor mationen

Fotos, die das Untersuchungsgebiet vorstellen, verwendete
Methoden be der Probengewinnung darstellen u.a.
Virtuele Hige durch das Untersuchungsgebiet;
3-D-Gdandemodd| mit geschummerter Hohenschichtung
Erhobene hydrochemische Daten im Excel-Format

Internetpublikation der Untersuchungsergebnisse: www.hdg.ufz.defvisper
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