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| ﬂ 3 -‘f é ?&‘ Vorwort

Der vorliegende Bericht "Moglichkeiten und Grenzen der Stofftransportmodellierung (Nitrat)
am Beispiel des Parthegebietes” ist das Ergebnis eines Teiles aus dem Forschungsprojekt
"Gebietswasserhaushalt und Stoffhaushalt in der LoBregion des Elbegebietes als Grundlage
fiir die Durchsetzung einer nachhaltigen Landnutzung" (gefordert durch: Bundesministerium
fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie, Férderkennzeichen: BMBF FKZ:
0339586). An dem Projekt waren vier Arbeitsgruppen in interdisziplindrer Zusammenarbeit
beteiligt und zwar: Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH die Sektion Angewandte
Landschaftstkologie Leipzig und die Sektion Bodenforschung Halle, Martin-Luther
Universitdt Halle-Wittenberg Landwirtschaftliche Fakultit das Institut fiir Acker- und
Pflanzenbau sowie die Berichterstatter des vorliegenden Teilberichtes Staatliche
Umweltbetriebsgesellschaft und Sachsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie. Die
Arbeiten in der LoBregion des Elbegebietes ordneten sich wiederum ein in das vielgliederige
Projekt "Elbedkologie" des BMBF.

Um Aussagen fiir die gesamte LoBregion des Elbeeinzugsgebietes zu erhalten, wurde ein
genesteter Ansatz gewihlt. Als Hierarchieebenen wurden Standorte (Lysimeterdaten),
Kleinsteinzugsgebiet (Schnellbach, 8 km?), Kleineinzugsgebiet (Parthe ca. 360 km?),
Einzugsgebiet der mittleren Mulde (2700 km?) und die LoBregion als Ganzes beriicksichtigt.
Die Ergebnisse wurden wesentlich durch die interdisziplindre Bearbeitung des Projektes und
den genesteten hierarchischen Ansatz erreicht. Gleichermafien wichtig war die Einbindung in
den groBeren Forschungsverbund ,,Elbedkologie®. Der Einsatz von GIS und von Modellen
ermoglichte, nachdem die umfingliche Datenbeschaffung bewiltigt war, eine noch vor
wenigen Jahren nicht fiir moéglich gehaltene umfangreiche Datenverarbeitung sowie die
graphische und kartographische Ergebnisdarstellung. Bereits vorhandene Modelle sollten
verwendet und weiterentwickelt werden. Zu nennen sind hier die Modelle REPRO und
CANDY, deren Kopplung angestrebt wurde. Zur Ermittlung des Nitratstromes
Oberfldchenwasser — Grundwasser im Parthegebiet konnte auf ein bereits vorhandenes
Modell zuriickgegriffen und dieses an die Aufgabenstellung angepafit werden (Modell PART
auf der Basis von PCGEOFIM). In den Arbeiten zum Einzugsgebiet der mittleren Mulde
erfolgte eine Kombination mehrerer Berechnungs- und Modellansitze.

Der hier vorliegende Bericht informiert ausfiihrlich und nachvollziehbar, wie verfiigbare
Daten und Modelle beziiglich des Nitratstromes im und iiber das Grundwasser bis zum
Vorfluter entsprechend des gegenwirtigen Kenntnisstandes ausgeschdpft werden kénnen. Es
handelt sich hierbei um die einzige Detailstudie zum Stickstoffstrom iiber das Grundwasser
im Elbedkologie-Verbund. Der Bericht macht auf die Schwierigkeiten aufmerksam, diesen
Strom zu verfolgen. Ursachen hierfiir sind u. a. die langen Verweilzeiten des Grundwassers
und damit der Reaktionszeiten von Stoffwandlungen, der komplizierte geologische
Schichtaufbau im pleistozdn geprigten Tiefland und die noch fehlenden Kenntnisse iiber
Prozeflabldufe im ungesédttigten Gestein unterhalb des Bodens. Folgerichtig werden auch
SchluBfolgerungen fiir weiterfithrende Arbeiten gezogen.

Leipzig, Oktober 2003 Rudolf Kronert
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1 Einleitung

Das Ziel der Untersuchungen in der Lofregion im Rahmen des BMBF-Themas
.Elbedkologie™ bestand darin, regional differenzierte, den Standorttypen angepasste
Varianten der Landnutzung zu entwickeln, die den Umweltzielen entsprechen, aber auch
weiterhin eine hohe Flachenproduktion fiir Agrarerzeugnisse erméglichen. Derzeit zeigt sich
in den quartiren Grundwasserleitern, bei zum Teil niedrigen Nitratgehalten, ein erhebliches
Stoffdepot, das nicht standortspezifisch ist sondern aus Eintrags- und Umsatzprozessen
resultiert.

Aufgabe der grofmafstiblichen Untersuchungen im Einzugsgebiet der Parthe war - im Sinne
einer Erfolgskontrolle — die tatsdchlichen Auswirkungen von MaBnahmen zur Minimierung
diffuser Stickstoff-Austrdge aus der Wurzelzone auf die Gewisserqualitdt nachzuweisen.
Dazu wurde ein geeignetes Instrumentarium benétigt, mit dessen Hilfe der Weg des Wassers
und der darin gelosten Stoffe von der Wurzel- und Drinwasserzone iiber das Grundwasser bis
hin zum Vorfluter (Abb. 1) verfolgt werden kann.

GW-Entstehungsgebiet Entlastungs- und Transitgebiet Entlastungsgebiet
Versickerngs- Stanwasserstandort

stanndorxt (mit Dranung)

[ J’ J«} - "‘_ i Grundwa sserstandoxt
e wm

(Feuchigebiet)

Abb. 1: Transitpfade diffuser Ndéhrstoffaustrige aus landwirtschaftlichen Quellen im
pleistozéinen Tiefland (nach Dannowski et al., 2002)

Der Nachweis der Entlastung der Gewisser von diffusen Stickstoff-Eintrigen durch
Anderung der Landnutzung stellt auf Grund der langen Verweilzeiten des Wassers in der
Boden- und Grundwasserzone sowie infolge diverser Transportwege, Moglichkeiten zur
Mischung und  Reaktion der nitratbefrachteten Wisser im Untergrund, erhebliche
Anforderungen an die Entwicklung prognosefihiger Einzugsgebietsmodelle.

Der Schwerpunkt bisheriger Forschung zu dieser Problematik lag bei der Erarbeitung
eindimensionaler Modelle zur Simulation des landnutzungsabhingigen Stoff-Austrages aus
der durchwurzelten Bodenzone. Um den Stickstoff-Umsatz in einem Einzugsgebiet und damit
die Stickstoff-Austridge aus dem Einzugsgebiet iiber das Grundwasser und die oberirdischen
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Flieflsysteme quantifizieren zu konnen, reichen die dabei gewonnenen Erkenntnisse nicht aus.
Die eingesetzten Modelle miissen bei variablen Grundwaserstdnden auch die Transport- und
Umsatzprozesse in der Drén- und Grundwasserzone beriicksichtigen.

Zur Losung der o. g. Aufgaben wurde von der fiir die LoBregion zustindigen Arbeitsgruppe
unter Leitung von Prof. Kronert fiir das Einzugsgebiet der Parthe folgender Modellverbund
konzipiert:

Mit dem Modell REPRO (HULSBERGEN & DIEPENBROCK, 1997) werden die Stoff- und
Energiefliisse der Landwirtschaftsbetriebe beschrieben und die daraus resultierenden
Stoffaustrdge errechnet, die vom Modellsystem CANDY (Carbon and Nitrogen Dynamics)
aufgenommen werden. Das Modell CANDY beschreibt auf Basis eines konzeptionellen,
eindimensionalen  Bodenwasserhaushaltsmodells die Dynamik des Kohlenstoff-
Stickstoffumsatzes in der Wurzelzone. Mit Hilfe der Méglichkeiten der GIS-gestiitzten Daten-
aufbereitung und -verwaltung konnte das fiir Standortprozesse konzipierte Modell im 360 km’
groflen Einzugsgebiet der Parthe angewendet werden (FRANKO et al., 2001).

Mit den Modellen REPRO und CANDY wurden Nutzungsvarianten sowie der Stickstoff-
umsatz und die Prozesse der Sickerwasserbildung in der Wurzelzone verschiedener Béden fiir
Teilflachen von 500 m + 500 m ermittelt. Die fiir die einzelnen Teilflichen berechneten
Zeitreihen (Monatswerte) der Sickerwasserbildung und Nitratkonzentration waren Eingangs-
daten fiir das gekoppelte Grund-/Oberflichenwassermodell PART (HAFERKORN, KUHN &
MANSEL, 1999).

Beim Aufbau des Modells PART kam das PS PCGEOFIM® zur Anwendung, ein
Programmsystem zur Modellierung der Geofiltration und Migration (BOY & SAMES, 1997).
Es ermoéglicht die Simulation mehrerer Grundwasserleiter (in diesem Fall 5), die gekoppelt
oder durch grundwasserstauende Schichten getrennt sind. PCGEOFIM® ist ein physikalisch-
basiertes deterministisches Modell auf der Basis der Finite-Volumenelement-Methode, wobei
zur Nachbildung besonders sensibler Bereiche, mittels lokaler Netzverfeinerung (Lupen), eine
relativ flexible Gitterstruktur zur Anwendung kommen kann.

Unabhiéngig von der tatsdchlichen Méchtigkeit der Dranwasserzone wurde das befrachtete
Sickerwasser aus der Berechnung mit CANDY im Modell PART dem jeweils zu oberst
anstehenden Grundwasserleiter zugefiihrt. Resultieren aus der Berechnung der
Grundwasserstinde mit PART in Teilgebieten stindig oder =zeitweise flurnahe
Grundwasserstdnde, werden die Neubildungsraten in Abhédngigkeit vom Boden und
Grundwasserflurabstand reduziert (s. Kapitel 4.1). Das Modell PART beriicksichtigt das
gesamte Vorflutsystem der Parthe. Die den Vorflutern zuflielenden Wassermengen werden
im Gerinne bilanziert, so dass eine wasserstandsabhidngige Riickwirkung auf das
Grundwassersystem moglich ist.

Nachfolgend werden die Untersuchungsergebnisse zum Stickstoffumsatz und zum
Nitratstrom im Grundwasser des Partheeinzugsgebietes vorgestellt.

Die Stofftransportmodellierung setzt eine moglichst genaue Modellierung der Grundwasser-
dynamik voraus, in die Zeitreihen relevanter Randbedingungen (Tagebaue, Wasserwerke und
Abwassereinleitungen) eingebunden sind. Kapitel 2 widmet sich der Beschreibung des
Untersuchungsgebietes.



Die angestrebte Simulation der Nitrat-Transport und -Umsatzprozesse erforderte Kenntnisse
zum Istzustand der Stoffbelastung im Grundwasser und Informationen iiber die im
Untergrund ablaufenden Prozesse. Aus diesem Grund bildeten die Untersuchungen zur
Identifikation der Stoffumsatzprozesse in den Grundwasserleitern des Parthegebietes den
Schwerpunkt der Projektarbeit. Diese Ergebnisse sowie Untersuchungen zur
Oberfliachenwasserbeschaffenheit und zur Separation von Durchflusskomponenten werden im
Kapitel 3 dokumentiert.

Kapitel 4 beschreibt den Modellaufbau (Modell PART, 1994), die Berechnungsergebnisse
zur Geofiltration von 1980-97, insbesondere zu FlieBwegen und Transportzeiten und endet
mit der Beschreibung der derzeitigen Moglichkeiten und Grenzen der Stofftransport-
modellierung fiir das 360 km? groBe Einzugsgebiet.

Kapitel 5 und 6 liefern eine Zusammenfassung der Ergebnisse und einen Ausblick auf
weiterfithrende Arbeiten.

2 Das Untersuchungsgebiet
2.1 Topographie und Gewiissersystem

Das 360 km® grofe Einzugsgebiet der Parthe liegt im ostlichen Teil der Leipziger
Tieflandsbucht, zwischen den Flussgebieten der Mulde und der Weilen Elster. Es ist ein Teil
der Lossgefilde, wobei der grofite, westliche Teil zum Naturraum Leipziger Land und ein
kleinerer Teil 6stlich und siidéstlich der Parthe zum Naturraum Nordséchsisches Platten- und
Hiigelland gehort (MANNSFELD & RICHTER 1995).

Die Parthe entspringt auf 208 m . HN im Colditzer Forst und miindet nach rund 60 km
langem Lauf von Siidost nach Nordwest, nérdlich der Stadt Taucha siidwestlich abbiegend, in
Leipzig auf 105 m ii. NN in die WeiB3e Elster (s. Abb. 27). Die Flussdichte ist mit 0,5 km/km?
gering.

Als Referenzpegel gilt der Pegel Thekla vor dem Eintritt der Parthe in das Leipziger
Stadtgebiet mit 315 km?* Einzugsgebiet und einem mittleren Durchfluss von 1,01 m?/s (1981-
1995). Unterhalb dieser seit 1938 betriebenen Messstelle wird das Einzugsgebiet zunehmend
urban geprigt, im Bereich des Leipziger Hauptbahnhofes ist die Parthe sogar verrohrt.

Quellgebiet und 6stliches Einzugsgebiet grenzen an das Grimmaer Porphyrhiigelland, einen
Teil des Nordwestsichsischen Vulkanitkomplexes. Im Siiden und Westen wird die
oberirdische Einzugsgebietsgrenze von den flachen Kiesmorinen der Wachauer - Grimmaer
Eisrandlage gebildet, im Norden von den Endmorinen der Dieskau - Eilenburger Randlage.
Das relativ reliefarme Parthegebiet verbreitert sich von ca. 2 km im Siidosten auf ca. 10 km
im nordwestlichen Teil und wird nur durch die Endmorinenziige und die Porphyrkuppen
gegliedert. Zu den hochsten Erhebungen zihlen der Kiichenberg bei GroBbardau (228 m fii.
NN), der Kohlenberg bei Waldsteinberg (179 m ii. NN) und der Schwarze Berg bei Taucha
(177 m ii. NN).

Zwischen Grethen und PomfBen verlisst die Parthe die Saale-Grundmorine und steht in
Abhingigkeit vom zeitlichen Verlauf der Kolmation mehr oder weniger in hydraulischem
Kontakt zum Grundwasserleiter (GWL) 1.5, den Muldeschottern. So wurde bereits im
Ergebnis der Gebietsuntersuchungen von CLAUSNITZER (1971) festgestellt, dass iiber das
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Parthebett infolge natiirlicher Infiltration von Grethen bis Naunhof eine zusitzliche
Grundwasseranreicherung erfolgt.

Von der Quelle bis Grofisteinberg verlduft auch der Gladegraben als wichtigste Parthezufluss,
4 km in Kontakt mit dem GWL 1.5. Gute Infiltrationsabschnitte sind von GroBsteinberg bis
zur Miindung in die Parthe nachgewiesen.

Der Klengelgraben entspringt im Einzugsgebiet des Wasserwerkes Naunhof 1. Es werden
glazifluviatile Schotter (GWL 1.4) noérdlich GroBsteinberg entwissert. Er umflieBt den
Grofisteinberger See in ndrdlicher Richtung und versinkt ca. 1 km 6stlich von Naunhof. Der
Klengelgraben fiihrt jahrlich 9 - 11 Monate kein Wasser, was ebenfalls auf gute Infiltrations-
bedingungen schlieflen ldsst. Infolge landwirtschaftlicher Bewirtschaftung der umliegenden
Flachen ist das Wasser im Graben stark mit Nitrat belastet.

Die Faule Parthe entspringt nordostlich von Ammelshain, in einem geologisch weniger gut
erkundeten Gebiet. Sie flieft parallel zur Bundesautobahn A 14 in nordwestliche Richtung.

Die Threne entspringt nahe der Ortslage Threna. Die Infiltrationsrate ist als gut anzusehen, da
erst nach Verlassen des Absenkungsbereiches des Wasserwerkes Naunhof II wieder Wasser-
fihrung auftritt. Eine Grundwassergefihrdung durch Abwassereinleitung ist auch bei der
Threne gegeben (IBGW 1997).

Ein Grofteil des Parthelaufs und seiner Zufliisse (u. a. Schnellbach, PomBener Graben,
Gladegraben, Faule Parthe, Threne, Cunnersdorfer Bach) sind bereits seit den 30er Jahren
anthropogen verédndert.

2.2 Klima, Béden und Nutzungen

Das Parthegebiet liegt im Bereich des stirker kontinental beeinflussten ostdeutschen
Binnenklimas. Es stellt ein Ubergangsgebiet vom maritimen zum kontinentalen gemiBigten
Klimabereich dar, d.h. die Sommer sind niederschlagsreicher als die Winter. Ahnlich den
Grenzen der Naturrdume liegen die Grenzen der Klimastufen im Bereich zwischen ,,Untere
Lagen im Tiefland“ (trocken, leebeeinfluss) und ,,Untere Lagen im Hiigel- und Tiefland“
(miaBig trocken, schwach kontinental) (MANNSFELD & RICHTER 1995).

Niederschlag, Lufttemperatur und Hohe der potentiellen Verdunstung sind am Standort
Brandis vergleichbar mit den entsprechenden Werten der Station Oschatz des DWD
(HAFERKORN, 2000) (Abb. 2).

Im Mittel der Jahre 1981-1997 wurde in Brandis eine jdhrliche Niederschlagssumme
(unkorrigiert) von 572 mm gemessen, in Oschatz lag der mittlere Jahresniederschlag bei 570
mm. Durch die an Hellmann-Niederschlagsmessern stets durchzufiihrende Niederschlags-
korrektur (RICHTER, 1995) erhohte sich der Niederschlag am Standort Brandis auf 650 mm.
Die mittlere Lufttemperatur betrug an den Stationen Brandis und Oschatz in diesem Zeitraum
9° C. In Abhingigkeit vom gewihlten Berechnungsverfahren wurde eine potentielle
Verdunstung zwischen 620 und 670 mm ermittelt.
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Abb. 2: Niederschlag, Lufitemperatur und Sonnenscheindauer, Station Oschatz des DWD

Fir die Bodenbildung sind im Parthegebiet (Sandlossgebiet) sandige und lehmige
Substrattypen vorherrschend (Abb. 3). Die Flachennutzung weist folgende Anteile auf:
Landwirtschaft-Acker 68%, Griinland 6%, Wald 18%, bebaute Flichen + Siedlung +
Infrastruktur 8%. Die Waldbedeckung wurde in der Vergangenheit zugunsten der
Landwirtschaft weitgehend reduziert. Gréflere Waldflichen sind im Parthegebiet nur noch

rund um Naunhof und auf den Festgesteinsaufragungen zu finden.
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Abb. 3: Bodenarten im Einzugsgebiet der Parthe

Im Westen und Siidwesten grenzen die ehemaligen Braunkohlentagebaue Espenhain und
Witznitz an das Parthegebiet. Der Tagebau Espenhain ist nur ca. 8 km Luftlinie von Naunhof
entfernt. Die SiimpfungsmafBnahmen begannen Anfang der 70er Jahre. Seit Ende der 90er
Jahre befinden sich die Restlocher in der Flutungsphase. Auch diese MaBnahmen wurden bei
der Modellbildung beriicksichtigt.

Die groBen Standgewdsser im Parthegebiet verdanken ihre Existenz dem Kiestagebau. Neben
den Restlochern Ammelshainer See, Albrechtshainer See und Grofsteinberger See befinden
sich die Kiesgruben Kleinposna und Pomfen sowie einer der Naunhofer Seen noch in der
Abbauphase. Besonders um Pomfen ist mit einer starken Erweiterung der Abbaufldchen zu
rechnen.

Mit der Inbetriebnahme der Wasserwerke Naunhof (Ostfassung 1887, Westfassung 1896) fiir
die Wasserversorgung des Grofraumes Leipzig begann eine immer stdrkere Inanspruchnahme
der Grundwasservorrite des Parthegebietes. Davon war in den 60er, 70er und 80er Jahren
auch der statische Grundwasservorrat betroffen, was sich im starken Absinken der
Grundwasserstdnde besonders in Trockenperioden und im Trockenfallen der FlieSgewisser
im Einzugsbereich der Wasserwerke Naunhof bemerkbar machte. In den 60er und 70er Jahren
versuchte man, mit der Uberleitung von Muldewasser gegenzusteuern und den Wasser-
haushalt des Parthegebietes zu stiitzen. Erst mit dem Zusammenbruch der GroBindustrie nach
der politischen Wende und der Umstrukturierung des Wassermarktes ging der Wasserver-
brauch und damit auch die Wasserforderung drastisch zuriick. Prinzipiell gewéhrleisten die
sehr guten Grundwasserneubildungsbedingungen, vor allem im stidlichen Einzugsgebiet der
Parthe, in meteorologischen Feuchtperioden eine rasche Auffiillung der Grundwasserleiter.



2.3 Hydrogeologie, Geologie und Geochemie

Im Wesentlichen lassen sich die hydrogeologisch bedeutsamen Lockergesteine im
Untersuchungsgebiet in die tertidren Ablagerungen des Weilelsterbeckens und die hangenden
quartiren Sedimente des Pleistozin gliedern (zur Beschreibung der Nomenklatur der
Grundwasserleiter siche PESTER, 1978).

Die Basis der tertidren Sedimente bilden zwei saxonische Bruchschollen, die sog. Leipziger
Hochscholle im Norden und die nordwestséchsische Tiefscholle im Siiden. Die Leipziger
Hochscholle wird aus tiefgriindig verwitterten (kaolinisierten) prikambrischen Grauwacken
und Tonschiefern gebildet, in die granitische und granodioritische Intrusivkérper eingelagert
sind. Die permokarbonische nordwestsichsische Tiefscholle wird vom Buntsandstein
iiberlagert. Das Untersuchungs- und Modellgebiet wird im Siiden durch den Hainichen-
Otterwischer Grauwackenriicken begrenzt.

Das Tertidr lasst sich in drei groBe Sedimentkomplexe gliedern (vom Alteren zum Jiingeren):

I. Bornaer Schichten — terrestische, fluviatil-limnische Sedimente des Alteren
Nordwestsdchsischen Schwemmfichers mit den bergbaulich wichtigsten Flozen
(Bornaer und Thiiringer Hauptfl6z).

II. Bohlener Schichten — mit dem Béhlener Oberfléz verzahnte marine Sedimente des
Mitteloligozinmeeres.

II. Bitterfelder und Diibener Schichten — Sedimente des Jiingeren Nordwestsichsischen
Schwemmfichers. Es erfolgte eine teilweise tiefgriindige Erosion der ilteren marinen
Ablagerungen und Wiederaufschotterung durch den Thierbacher Fluss. Die in drei
Hauptphasen abgelagerten Thierbacher Schichten bilden den GWL 2.4.

Die Sedimente des Tertiérs bilden sowohl gute Grundwasserleiter als auch sehr gute Stauer.

Das Quartér ldsst sich im Untersuchungsgebiet in zwei Hauptphasen unterteilen: Das Elster-
und das Saaleglazial. Das Weichselglazial beeinflusste das Gebiet nicht direkt. Aus der
Elsterkaltzeit stammen die Flussschotter der GWL 1.8 und 1.6 (Michtigkeiten bis 10 m in der
Naunhofer Rinne) und die in die elsterkaltzeitlichen Geschiebemergel eingelagerten
glazilimnischen Sedimente des GWL 1.7.

Es wurden weitere Schotterk6rper historischer Flussldufe nachgewiesen, u. a. der des
Zwickauer Muldelaufes. Die zur rezenten Mulde entwissernde Merkwitz-Jesewitzer Rinne
stellt eine solche markante Untergrundstruktur im Norden des Untersuchungsgebietes dar.

Am Beginn der Saalekaltzeit erfolgte die Erosion quartirer und tertidirer Ablagerungen durch
die aus dem Vulkanitbecken tretende und damals nach Nordwesten entwissernde Mulde und
die anschlieBende Sedimentation der Muldehauptterrasse durch nachlassende Transportkraft.
Dabei wurde ein trichterférmiges Tal ausgehend von der heutigen Stadt Grimma, iiber Taucha
bis in das Stadtgebiet von Leipzig mit Sanden und Kiesen aufgeschottert (Muldeschotter), die
den bedeutenden GWL 1.5 bilden.

Die Relikte der beiden Saalevereisungen, die Geschiebemergelkomplexe, sind fast im
gesamten Untersuchungsgebiet als Grundwasserleiteriiberdeckung zu finden. Sie erreichen
Michtigkeiten von kleiner 1 m im Raum Naunhof bis iiber 20 m im Nordwesten, im Raum
Leipzig. In die Geschiebemergel sind z. T. groBflichig Schmelzwassersande eingelagert.
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Wihrend der Weichselvereisung, die Mitteldeutschland nicht erreichte, wurde groBflichig
Sandloff in das Untersuchungsgebiet eingeweht, der weitgehend die Fruchtbarkeit der
heutigen Boden bestimmt. In der Zeit des Weichselglazials und im Holozén erodierten die
FlieBgewisser den Geschiebemergel und schotterten weitere Terrassen auf (GWL 1.1/1.0).
Sie schufen sich damit das heute bestehende Gewissersystem.

Alle Grundwasserleiter bilden aufgrund ihrer wunterschiedlichen Hohenlagen und
hydraulischen Verbindungen untereinander und mit den Oberflichengewissern ein
kompliziertes Abflusssystem. Diese Verzahnung ldsst vielfiltige Einflussfaktoren auf die
Grundwasserbeschaffenheit erwarten. Sowohl die unterschiedliche Genese der
Grundwasserleiter als auch die teils méchtigen und teils nicht vorhandenen Grundwasser-
leiterdeckschichten schaffen regional sehr verschiedene Bedingungen fiir die Ab- und
Anreicherung einzelner Grundwasserinhaltsstoffe, so auch fiir die Stickstoffverbindungen.
Einfluss auf die Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit haben, neben der Hohe der
Stoffeintrige iiber die Sickerwésser auch der Elementbestand des durchstromten Gesteins
(einschlieBlich organischer Partikel und Mikroorganismen), der FlieBweg des Wassers und
damit die Kontaktzeit zwischen Wasser und Gestein. So sind die geologisch alten Wisser
aufgrund ihrer langen Verweilzeit stiarker mineralisiert.

Eine ausfiihrliche stratigraphische und lithologische sowie hydrogeochemische Beschreibung
der Grundwasserleiter des Untersuchungsgebietes findet sich in MODELL PART, 1994 und
in JORDAN & WEDER (1995). Vertiefende Einblicke in das Tertidr und Quartidr gewahren
die Veroffentlichungen von EISSMANN 1968 und 1975 und 2000.

3 Gebietsuntersuchungen

Zur Beschreibung der Grund- und Oberflichenwasserbeschaffenheit, zur Identifikation der
ablaufenden Stofftransport- und Umsatzprozesse und zur Gewinnung von Eingabedaten und
Parametern fiir Modellrechnungen wurden das verfiigbare Datenmaterial ausgewertet sowie
eigene Probennahmen und Laboruntersuchungen durchgefiihrt

Daten zur Beschreibung der Grund- und Oberflichenwasserbeschaffenheit im Einzugsgebiet
der Parthe stehen durch die planmiBige Beprobung an Grund- und Oberflidchen-
wassermessstellen der Landesmessnetze, durch Rohwasseranalysen der Wasserwerke und
durch Sonderuntersuchungen verschiedener Institutionen zur Verfiigung. Diese Daten sind in
ihrer zeitlichen und rdumlichen Auflosung und auch qualitativ sehr unterschiedlich.

Die Lage der Grundwasserbeschaffenheitsmessstellen, der Wasserwerke und der Oberfldchen-
wasserbeschaffenheitsmessstellen ist Anlage 2 zu entnehmen.

3.1 Separation der Durchflusskomponenten an 3 Oberflichenwassermessstellen
3.1.1 Analyse des Abflussregimes

Durch die Analyse langjdhriger Durchflussganglinien lassen sich Informationen iiber die
Abflussbildungs- und Konzentrationsprozesse und der an sie gekoppelten Stofffliisse im
Einzugsgebiet gewinnen. Die Aufgliederung des Gesamtabflusses in Ganglinien der einzelnen
Abflusskomponenten wird als Ganglinienseparation bezeichnet. Fir die nachfolgende
Analyse wurde die an der Technischen Universitit Dresden entwickelte (SCHWARZE, 1985)
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rechnergestiitzte Separationsmethode DIFGA (Differenzenganglinienanalyse) angewendet.
Separiert und prozentual zum Niederschlag in Beziehung gesetzt werden die

Abflusskomponenten:
1. Landoberflachenabfluss (Direktabfluss - QD)

2. lateraler bodeninnerer Abfluss (kurzfristiger Basisabfluss - QBs)
3. grundwasserbiirtiger Abfluss (langfristiger Basisabfluss - QB;).

GroBe und zeitlicher Verlauf der einzelnen Abflusskomponenten werden neben klimatischen
Einflussfaktoren vor allem durch die Hydrogeologie, die GebietsgroBe, die Boden-
verhiltnisse, die Landnutzung und die Gefilleverhiltnisse beeinflusst und widerspiegeln
damit integral die wichtigsten Gebietseigenschaften.

Mit den nachfolgenden Untersuchungen zum Abflusskomponentenregime des Parthegebietes
wird wiederum der Tatsache Rechnung getragen, dass Untersuchungen zum wasserge-
bundenen Stofftransport und —umsatz infolge Landnutzung bzw. Landnutzungsénderung eine
in sich geschlossene Betrachtung des Wasserhaushaltes im Einzugsgebiet erfordern. Denn nur
mit der Kenntnis von Herkunftsrdumen, FlieBwegen und Verweilzeiten kénnen Beziehungen
zwischen Ursache (Stoffaustrige aus der Wurzelzone) und Wirkung (Stoffkonzentrationen im
Boden-, Grund- und Oberflichenwasser) hergestellt werden.

Charakteristisch fiir das Partheeinzugsgebiet sind, wie im gesamten mitteldeutschen Raum,
vergleichsweise geringe Abfliisse. Verursacht wird dies durch Sommerniederschlige, die in
der iiberwiegenden Anzahl der Jahre viel geringer sind als der potentielle Verdunstungs-
anspruch der Atmosphire. Unter diesen Bedingungen kommt der Aerationszone grofe
Bedeutung zu. Je nach Bodenart werden erhebliche Bodenwassermengen fiir die Verdunstung
verbraucht. Nach Wiederauffiillung des Bodenwasserspeichers im Winterhalbjahr konnen
dann nur die noch verbleibenden Niederschlagsanteile zum Grundwasser gelangen. Die
daraus resultierende, vergleichsweise geringe Grundwasserneubildung prigt die Abfliisse in
den Vorflutern.

Die Separation gemessener Durchflussganglinien erméglicht eine abflusskomponenten-
bezogene Abschitzung der Stickstoffaustriige iiber die Vorfluter, gleichzeitig kann der mittels
Modell PART simulierte Basiszufluss zum Vorfluter mit dem separierten (gemessenen)
Basisabfluss verglichen werden. Die Untersuchungen wurden am Pegel Glasten im Oberlauf
der Parthe (ein durch Festgestein und Wald gepriigtes Einzugsgebiet), am Pegel GroBbardau
(Schnellbach) und am Pegel Thekla (wenige Kilometer vor der Miindung der Parthe in die
Weille Elster) durchgefiihrt.

Die drei untersuchten Pegel zeigen erwartungsgemiB deutliche Unterschiede der
Abflussbildung. Der Pegel Glasten steht fiir das Festgestein und Wald, der Schnellbach-Pegel
reprisentiert ein Einzugsgebiet mit landwirtschaftlicher Bewirtschaftung und SandléB-Boden
liber geringmichtigen quartiren und tertidren Grundwasserleitern. Am Pegel Thekla wirken
alle Gebietseigenschaften, wobei erkennbar ist, dass der Festgesteinsanteil das Abflussregime
im Gesamteinzugsgebiet nicht dominant bestimmt.

3.1.2 Ergebnisse der Ganglinienseparation

Die klimatisch bedingte geringe Grundwasserneubildung spiegelt sich in den Durchfliissen
am Schnellbach-Pegel (S13) und am Pegel Thekla besonders deutlich wider - die langjéhrigen
mittleren Jahresabfliisse sind <100 mm/a (Tab. 1). Die Dynamik im zeitlichen Verlauf der
einzelnen Abflusskomponenten demonstriert Abb. 4 am Beispiel Pegel Thekla.
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Am Pegel Glasten ist der mittlere Jahresgesamtabfluss (Q) deutlich héher als an den beiden
anderen Pegeln. Der hohe Wasserumsatz im Einzugsgebiet Pegel Glasten resultiert aus dem
topographisch bedingt hoheren Gebietsniederschlag und den steileren hydraulisch wirksamen
Gefilleverhdltnissen. Aspekte der Landnutzung treten hier in den Hintergrund.

Tab. 1: "Mitilere Bilanz" nach der Ganglinienseparation mit DIFGA

Glasten / Parthe | S13 / Schnellbach | Thekla / Parthe
EinzugsgebietsgroBe [km?] 3,50 (5.0) 8,02 314
Bilanzzeitraum 2/74-1/97 11/71 - 11/97 " 2/51 —1/98
Riickgangskonstante fiir QB [d] 150 140 350
Riickgangskonstante fiir QB; [d] 5 6 10
Q [mm/a] 199,7 (139.,9) 79,9 92,3
QB [mm/a] 33,8(23,7)(16,9 %) | 32,7 (41,1 %) 42,1 (45.6 %)
QB [mm/a] 96,1(67,3)(48,1 %) | 30.4 (38.1 %) 29.1 (31,5 %)
QD [mm/a] 69.8(48,9)(35,0%) | 16.6 (20,8 %) 21,1 (22,9 %)
Smax(QB)) [mm] 63.5 50,2 118,7
Sm(QB)) [mm] 13,9 12,5 40,3
Smax(QBs) [mm)] 31,7 5.4 22,9
Sm(QBs) [mm] 1,3 0,5 0,8
P [mm/a] 631,97 6108 » 667.4 %
REST [mm/a] 492.0 530,6 574,9

Legende Tabelle 1:

1) Messliicke von 1/90 bis 12/93, 2) unkorrigiert, 3) Zeitreihe als Gebietsniederschlag vom DWD

Smax... maximal von der Abflusskomponente beanspruchtes Speichervolumen
Sp...  iiber den Bilanzzeitraum von der Abflusskomponente im Mittel gefiilltes Speichervol.
P... Niederschlag

Q... Gesamtabfluss, QB - langsamer Basisabfluss, QB - schneller Basisabfluss, QD - Direktabfluss;
REST.. Speicherdnderung im nicht abflusswirksamen Grund- und Bodenwasserspeicher und Verdunstung;




Von Einfluss sind aber auch die hydrogeologischen Eigenschaften der Grundwasserleiter. Die
unterirdischen Speicherriume im Einzugsgebiet des Pegels Glasten (Kluft-Grundwasserleiter)
haben ein geringes hydraulisches Riickhaltevermégen und sind deshalb stéirker beanspruchbar
als die Speicherrdume im Lockergesteinsgebiet (s. Schnellbachpegel und Pegel Thekla).
Wihrend der langsame Basisabfluss am Pegel Glasten noch in etwa mit dem des
Schnellbachgebietes vergleichbar ist, obwohl er aus einem Kluftgrundwasserleiter resultiert,
liegt der hauptsdchlich am Wasserumsatz beteiligte Speicherraum fiir den schnellen
Basisabfluss (trotz kleinerem Einzugsgebiet) fast um das sechsfache hoher als im
Schnellbachgebiet. Der hohe schnelle Basisabflussanteil wird den gut entwisserbaren Kliiften
zugeordnet. Auch der Direktabfluss ist am Pegel Glasten mehr als doppelt so hoch wie im
Schnellbachgebiet.

3.1.3 Relevanz der Ergebnisse fiir die Untersuchungen zum Stofftransport und -umsatz

Die Verweilzeiten und FlieBwege des Wassers bestimmen den daran gebundenen Stoffumsatz
im Einzugsgebiet. Auswertungen zu den Nitratkonzentrationen und -frachten an 9 bzw. 11
Giitemessstellen entlang der Parthe von Glasten bis Thekla ergaben - in Korrelation mit dem
im Einzugsgebiet oberflichlich anstehenden Festgesteinsanteil - eine Abnahme der Nitrat-
konzentration.

Die geringe Michtigkeit der Aerationszone und der schnelle Wasserumsatz im
Kluftgrundwasserleiter bieten nur geringe Moglichkeiten zur Akkumulation und ungiinstige
Bedingungen fiir die Denitrifikation. Daraus resultieren die vergleichsweise hohen
Nitratkonzentrationen, wobei iiberdurchschnittlich hohe Grundwassemeubildung einen
zunehmenden Verdiinnungseffekt bewirkt (MATOLIN, 1998). Dies zeigt sich deutlich im
Zeitraum 1984 bis 1994 am Giitemesspegel GroBbardau (Abb. 5).

Anders ist das im Lockergesteinsbereich mit erheblichen Deckschichtenméichtigkeiten. Die
Nitratkonzentrationen im Vorfluter sind geringer (hohere Denitrifikationspotenziale und
vorwiegend langsamer Wasserumsatz). Aber mit hoheren Abfliissen ist eine
iiberproportionale Mobilisierung des Nitrates zu beobachten. Wie sich am Beispiel Pegel
Thekla zeigt (Abb. 6), steigt mit zunehmendem Durchfluss die Nitratkonzentration.

Vergleiche mit Lysimeteruntersuchungen in Brandis (HAFERKORN, 2000) weisen darauf hin,
dass die erhohten Austrige hauptsdchlich aus der Aerationszone erfolgen. Permanenter
Wassermangel in den Sommermonaten fiihrt vor allem auf den leichten Béden zu geringen
Ertrigen und hohen N-Bilanziiberschiissen. Von entscheidendem Einfluss auf die
Verlagerung der zeitweise in den Boden akkumulierten N-Bilanziiberschiisse ist die
Sickerwassermenge. Dies zeigt sich in der engen Korrelation zwischen Sickerwassermenge
und Nitratkonzentration. Bei hohen Sickerwasserraten kommt es nicht zu einem
Verdiinnungseffekt, sondern zu einem verstirkten Austrag von Stickstoff aus der Wurzelzone.
Dieser Effekt ist standortabhingig und resultiert bei (im Mittel der Jahre) vorwiegend
geringen Sickerwasserraten aus der Abfolge von Trocken- und Feuchtjahren. Trockenjahre
sind Jahre der Akkumulation, Feuchtjahre fithren zu erhdhtem N-Austrag.
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Abb. 5: Abhdngigkeit der Nitrat-Konzentration und Frachten vom Durchfluss am Pegel

Grofbardau 1984-94
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Abb. 6: Nitratkonzentration in Abhdngigkeit vom Durchfluss am Pegel Thekla — zeitliche

Entwicklung 1965 bis 1974
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Bei der Separation der Durchfliisse am Pegel Thekla wurden im Bilanzzeitraum 2/51 bis 1/98
zwei aullergewdhnliche Effekte festgestellt.

So sind im Februar und Mirz 1987 je ca. 30 mm und im Dezember 1993 ca. 45 mm
Abflussbildung separiert worden, die bilanzmiBig nicht aus dem in diesem Zeitraum
gemessenen Niederschlag stammen konnen. Diese Zeitrdume sind durch extreme
Niederschlagsereignisse in einer ohnehin feuchten Phase gekennzeichnet. Der Vergleich mit
den Sickerwassermessungen der Lysimeter in Brandis ergab auch hier deutlich héhere
Sickerwassermengen, als im Untersuchungszeitraum Niederschlag auf die Lysimeter gefallen
war. In diesen Extremsituationen zeigen das System Lysimeter wie auch das Einzugsgebiet
eine deutliche Nichtlinearitit. Aus dem Lysimeter wird durch das hohe hydraulische
Druckpotential des infiltrierenden Niederschlagswassers Sickerwasser ,,ausgepresst®, welches
unter anderen Bedingungen spiter ausgeflossen wire oder in der Folge den Wasserbedarf der
Vegetation befriedigt hitte. Diese Erkenntnisse gelten auch fiir das Einzugsgebiet. Die
zusitzlichen Ausfliisse im Februar und Mérz 1987 resultieren aus den Bilanziiberschiissen der
Vormonate, die im Gebietsspeicher steckten. Die Lysimeteruntersuchungen zeigten ferner,
das dies wiederum auch Monate des iiberproportionalen N-Austrages waren.

Beim Vergleich von Tageswerten der grundwasserbiirtigen Abflusskomponenten (langsamer
und schneller Basisabfluss) am Pegel Thekla und den Sickerwassermessungen der Lysimeter
wird ein weiteres Phinomen sichtbar. Mit dem nachfolgenden Beispiel lassen sich die
Unterschiede zwischen dem zeitlichen Verlauf der Abflussbildung im Einzugsgebiet und am
Standort (Lysimeter) demonstrieren: Die Dynamik des am Pegel Thekla separierten
Basisabflusses ist die integrale Gebietsantwort auf den Input (Gebietsniederschlag) und
resultiert aus der Ho6he der Verdunstung und dem Speicheriiberlauf infolge
Grundwasserneubildung. Mit der Annahme, dass der Abfluss der Speicherinderung
proportional ist, markiert der Anstieg des Partheabflusses im September oder Oktober den
Beginn der Grundwasserneubildungeperiode. Vergleicht man aber diesen aus der Separation
abgeleiteten Verlauf der Basisabflussbildung mit dem Sickerwasserausfluss aus den
Lysimetern in 3 m Tiefe (Abb. 7), so setzt dieser oft erst Wochen spiter ein. Zu diesem
Zeitpunkt lauft im Gebiet die Zunahme des Speicherinhaltes in Form des verzdgerten und
schnellen Basisabflusses bereits abflusswirksam ab (MELLENTIN, 1999).

Eine Ursache fiir diese Unterschiede sind die im Einzugsgebietsmafistab sowohl horizontal
wie vertikal in nachhaltigem Umfang wirkenden "priferentiellen" Fliisse. Hierunter sind
neben erhdhten lateralen  Durchldssigkeiten auch spezielle Flichen erhohter
Abflussbildungsneigung zu verstehen. Diese Effekte konnen rdumlich variieren, im Mittel
gleichwertig wirken, sind aber iiber Standortuntersuchungen fiir ein Gebiet nicht zu ermitteln.
Hier ist eine in (PESCHKE et al., 1999) beschriecbene Methode zur Ermittlung von
Abflussbildungsfliachen ein erster Schritt.
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Abb. 7: Vergleich der mittleren Abflussbildung am Standort (Lysimetermessungen) und im
FEinzugsgebiet der Parthe am Pegel Thekla (Reihe 1981-97)

Die iiber diese bevorzugten FlieBwege ausgetragenen Stoffe finden sich in den Vorflutern,
konnen aber hinsichtlich ihrer zeitlichen und rdumlichen Herkunft nur schwer identifiziert
werden. Die Beriicksichtigung "priferentieller" Fliisse in den Einzugsgebietsmodellen
erfordert einen kaum zu leistenden Aufwand.

Zu diesen Unterschieden in der Dynamik kommen noch Differenzen in der Mengenbilanz, da
Standortuntersuchungen in der Regel noch weitere Gebietsreaktionen nicht beriicksichtigen.
So ist der langjihrige mittlere Gesamtabfluss am Pegel Thekla geringer als das mittels
Lysimetermessungen ermittelte Gesamtdargebot, das unter Beriicksichtigung der anstehenden
Bdden und der Flachennutzung auf das Finzugsgebiet extrapoliert wurde.

Ursachen fiir diese Unterschiede sind:

> die nicht beriicksichtigte Wirkung von Grundwasserzehrflichen (Flichen mit
flurnahen Grundwasserflurabstdnden und demzufolge potentiellen Verdunstungs-
bedingungen),

> die Grundwasserentnahmen durch die Wasserwerke Naunhof und deren Export aus
dem Einzugsgebiet und

» der Grundwasserabstrom am Abflusspegel vorbei (s. Kapitel 4.3.3.2).

Auch diese nitratbefrachteten Wassermengen sind bei der Interpretation von Ursache (diffuse
Stoffeintrdge) und Wirkung (Nitratkonzentration) am Abflusspegel zu beriicksichtigen. Wird
der groBte Einflussfaktor, der mengenmiBig bekannte Grundwasserexport aus dem
Einzugsgebiet, in der Gebietsbilanz beriicksichtigt, sind die Unterschiede in der
Mengenbilanz nur noch gering.



Mit dieser Problemdiskussion wurden Einflussfaktoren auf die nachfolgend darzustellende
Oberfldchenbeschaffenheit benannt und darauf verwiesen, dass Prozesse, die fiir den Standort
(z. B. Lysimeter oder Berechnungen mit CANDY mit ausschlieBlich vertikalen Abfliissen)
zufrieden stellend beschrieben wurden, fiir die gebietsintegrale Betrachtung der
Prozessablédufe nicht ausreichend sind.

Die in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Modellrechnungen beriicksichtigen dann sowohl vertikale
als auch horizontale Strémungen und die 0. g. Wassermengen.

3.2 Oberflichenwasserbeschaffenheit

3.2.1 Messstellen an Fliei- und Standgewissern

Entlang der Parthe werden an 11 Entnahmestellen (Glasten, GroBbardau, Grethen, Lindhardt,
Erdmannshain, Beucha, Plésitz, Portitz, Thekla, Leipzig Zoo und Parthemiindung) seit Ende
der 80er Jahre mehr oder weniger regelméfBig (monatlich) Beprobungen durchgefiihrt. Eine
weitere Messstelle befindet sich in GroBsteinberg am Gladegraben. Untersuchte
Standgewisser sind der ,,Albrechtshainer See“ im Anstrom des WW Beucha und der
»Autobahnsee™ abstromig des WW Naunhof I im Naunhofer Forst, die zwei- bis viermal
jahrlich tiefenorientiert beprobt werden.

Punktuelle und diffuse Stoffeintragsquellen zeigen gegeniiber den meteorologischen Faktoren
ein unterschiedliches Verhalten. Darin liegt ein Schliissel fiir die Separierung der Eintrige
(BEHRENDT & NESMERAK 1995). Um den Einfluss der aktuellen hydrologischen Situation auf
die bisher eher als Zufallsgrofle erhobene Wasserprobe besser beschreiben zu kénnen, wire
eine zeitliche und ortliche Verdichtung der Probennahmen in den FlieBgewissern
wiinschenswert. Die Beprobung der FlieBgewisser sollte im Idealfall regelmiBig und in
unmittelbarer Nihe einer Abflussmessstelle erfolgen, um eine statistisch gesicherte
Frachtberechnung durchfiihren zu kénnen.

3.3.2 Beschaffenheit der FlieBgewiisser

Charakteristisch fiir den Untersuchungszeitraum 1980 — 1997 ist eine starke Belastung der
Parthe und ihrer Nebenfliisse durch kommunales und industrielles Abwasser. Bis Anfang der
90er Jahre war die Situation wihrend der Trockenperioden besonders extrem. Der
Wasserhaushalt des Parthegebietes wurde dann besonders stark durch die
Grundwasserforderung und -ableitung nach Leipzig belastet, was in Extremfdllen zum
Trockenfallen der Parthe im Einflussbereich der Wasserwerke Naunhof fiihrte. In diesen
Zeiten fiithrte die Parthe teilweise unverdiinntes Abwasser (STUFA L, 1998). Da die
landwirtschaftliche Flichennutzung im Untersuchungsgebiet tiberwiegt, tragen natiirlich auch
diffuse Quellen zur Gesamtbelastung bei. Zu nennen sind Exfiltration nitrathaltigen
Grundwassers in die FlieBgewdsser, der Zufluss aus Drainagen und das Einspiilen erodierter
Stoffe bei Starkregenereignissen.

Aufgrund der teils lickenhaften Datenlage, der starken Prigung durch Abwasser vor allem
auch der nicht erfassten Direkteinleiter sowie der fehlenden Sonderuntersuchungen (Tracer-
hydrologie, Untersuchungen zur Selbstreinigungskraft der Gewdsser) ist eine genaue
Zuordnung der Stickstoffbelastung zu punktuellen und diffusen Quellen schwer méglich. Da
durch die diffusen Quellen vor allem die oxidierte Stickstoffverbindung Nitrat, durch die
punktuellen Quellen hauptsdchlich reduzierte, sauerstoffzehrende Néhrstoffe (u. a.
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Ammonium) eingetragen werden, kann zumindest fiir das siidliche Parthegebiet bis zur ersten
groBeren Abwassereinleitung eine Befrachtung der Parthe mit nitratbelastetem Grundwasser
postuliert werden, was sich mit der beobachteten Grundwasserbeschaffenheit der gering bis
nicht bedeckten Grundwasserleiter erkléiren lisst.

Fiir den Lingsschnitt der Parthe stellt sich im Untersuchungszeitraum folgende Situation der
Wasserbeschaffenheit dar:

Im Oberlauf von der Quelle bis zur Messstelle Grethen ist der Einfluss kommunaler Abwisser
noch relativ gering, die Nitratbelastung durch diffuse Eintréige aber deutlich erkennbar. Auf
der FlieBstrecke Glasten — Grethen ist ein gewisses Selbstreinigungspotenzial vorhanden, was
sich in der Abnahme des Chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) widerspiegelt. Der
Sauerstoffgehalt ist im allgemeinen hoch (9 mg/l). Durch die aeroben Verhiltnisse wird
punktuell eingetragenes Ammonium nitrifiziert, mit dem Grundwasser in den Vorfluter
eintretendes Nitrat wird nicht umgesetzt. Die hichsten Nitratkonzentrationen werden an der
Messstelle Grethen gemessen. Die Stickstoffspezies Nitrat ist gegeniiber Ammonium
dominant. Im weiteren Verlauf nimmt die Belastung durch Abwasser stark zu, besonders an
der Einmiindung des Gladegrabens und in der Ortslage Naunhof Mit dem Eintrag
oxidierbarer Stoffe (Ammonium) sinkt der Sauerstoffgehalt in fir Gewisserdkosysteme
kritische Bereiche (< 2 mg Oy/l). Eine Nitrifikation des Ammoniums durch geldsten
Sauerstoff wird weitgehend unméglich, Nitrat als Sauerstofftréiger wird reduziert.

Die mittleren Ammoniumgehalte sind bis zur Einmiindung der Parthe in die WeiBle Elster
(Abb. 8) viel groBer als die Nitratgehalte (von der Messstelle Erdmannshain bis zum
Leipziger Zoo bzw. bis zur Miindung).

Entwicklung der Stickstoffkonzentration im Langsschnitt der Parthe
Mittelwerte 1991-1937)

O MH4-M
B MNO3-N

¢ N [mgy]

o
ARy
e

rMessstellen entlang der Parthe (nicht maistablich!)

Abb. 8: Mittlere Konzentrationen von Nitrat- und Ammoniumstickstoff (1989-1997)

Die Abnahme der Gesamtstickstoffkonzentration im Léngsschnitt deutet auf eine Verdiinnung
durch Exfiltration (Zustrom) weniger stark belasteten Grundwassers hin. Die Stickstofffracht
wird mit dem in FlieBrichtung zunehmenden Durchfluss dagegen groBer.

Typische Konzentrationsverldufe ausgewihlter KenngroBen der Wasserbeschaffenheit am
Pegel Erdmannshain fiir den Zeitraum 1987-97 zeigt Abb. 9.
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Abb. 9: Ausgewdhliter Kenngrdfien der Wasserbeschaffenheit fiir den Giitepegel Parthe/Erd-

mannshain und Jahresmittelwerte des Durchflusses fiir den hydrologischen Pegel
Thekla/Parthe im langjihrigen Vergleich (1987-97) aus STUFA Leipzig, 1998
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Aus kotoxikologischer Sicht ist eine gewisse Mindestkonzentration von Nitrat im Wasser
wiinschenswert, um bei anaeroben Verhiltnissen die Sulfatreduktion und somit das Entstehen
hochtoxischen Schwefelwasserstoffs zu verhindern.

Die Wasserbeschaffenheit der Parthe beeinflusst seit vielen Jahren die Rohwasser-
beschaffenheit der Wasserwerke Naunhof, wobei die Angaben zur Hohe des Uferfiltratanteils
schwanken. Nach CLAUSNITZER 1971 forderte das Wasserwerk Naunhof I (Ostfassung) im
Zeitraum 1966-1971 10 - 20% Uferfiltrat der Parthe, das Wasserwerk Naunhof II
(Westfassung) 50 %. Nach IBGW (1997) entnehmen die WW Naunhof unter stationiren
Bedingungen (Maximalférderung nach wasserrechtlicher Erlaubnis 42000 m?/d,
Grundwasserneubildung 2,6 1/(s¥km?) < 10% (3600 m?*/d) ihrer Wasserhebung als Uferfiltrat
der Parthe.

Die Ammonium- und Nitratkonzentrationen sind stark durchflussabhingig. Wie bereits in
Kapitel 3.1.3 gezeigt, wird diese Abhéingigkeit unter anderem von der hydrogeologischen und
topographischen Charakteristik des Einzugsgebietes mitbestimmt. Am vorwiegend vom
Lockergestein gepréigten Pegel Thekla nimmt die Ammoniumkonzentration mit
zunehmendem Durchfluss ab, die Nitratkonzentration zu. Da die punktuellen Quellen einen
konstanten Eintrag von Ammonium verursachen, setzt mit erhéhter Wasserfithrung eine
Verdiinnung ein. Die Ammoniumfracht bleibt somit relativ konstant, unabhiingig vom
Durchfluss. Beim Nitrat ist eine positive Korrelation zwischen Durchfluss und Konzentration
zu beobachten, so dass die Nitratfracht mit dem Durchfluss zunimmt. Das Wasser, dass in
Trockenzeiten dem Basisabfluss entstammt, weist geringe Nitratkonzentrationen auf. In
Feuchtperioden erfolgt dann die Auswaschung des in Trockenperioden in der ungesittigten
Zone akkumulierten Nitrat-Stickstoffs und dessen Abtransport mit den lateralen
Abflusskomponenten (u. a. auch iiber Drainagen). Da der Speicher der ungesittigten Zone im
Lockergesteinsbereich vergleichsweise gro ist, sind auch die Stoffverfrachtungen in die
Oberflichengewidsser wihrend der Feuchtperioden grof und iiber lingere Zeit anhaltend.
Dariiber hinaus kommt es bei Starkregenereignissen in landwirtschaftlich genutzten
Teileinzugsgebieten mit entsprechendem Gefille zur erosiven Verlagerung des Nitrats (z.B.
im Teileinzugsgebiet Schnellbach). Die fiir Ammonium und Nitrat beschriebene
Abhingigkeit zwischen Durchfluss und Konzentration kann durch die verfiigbaren Messwerte
noch nicht zufrieden stellend belegt werden (s. Abb. 10 und Abb. 11) und ist Gegenstand
weiterer Untersuchungen. Mit dem Riickgang der punktuellen Einleitungen werden engere
Regressionsbeziehungen erwartet.

Nach den Ergebnissen der Grundwasserstromungsmodellierung mit PART (s. Kapitel 4.2)
und nach CLAUSNITZER (1971) erfolgt im Raum PomBen-Naunhof hauptsichlich eine
Infiltration des (abwasserbelasteten) Parthewassers in das Grundwasser, unterhalb des Pegel
Thekla eine starke Exfiltration von Grundwasser in die Parthe, was zu einer positiven
Beeinflussung der Wasserbeschaffenheit der Parthe infolge Verdiinnung fiihrt. Die
abwasserbedingte Stofffracht bleibt davon unbeeinflusst.
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Abb. 10: Beziehung zwischen Durchfluss und der Nitratkonzentration am Pegel Thekla

Damit verschieben sich die Gewichte der Eintragsquellen: der Eintrag durch diffuse Quellen
wird nach BEHRENDT & NESMERAK (1996) in Zukunft den groBeren Anteil stellen. Es ist
ferner zu erwarten, dass aus der Entspannung des Wasserhaushaltes (Verringerung der
Grundwasserférderung der Wasserwerke) vor allem in Feuchtperioden eine erhéhte
Nihrstoffbelastung der Vorfluter resultiert, da bei hheren Grundwasserstinden mit einem
hoheren Grundwasserzufluss aus dem landwirtschaftlich genutzten Siidteil des
Partheeinzugsgebietes (mit geringer Grundwasserleiterbedeckung) zu rechnen ist.
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Abb. 11: Beziehung zwischen Durchfluss und der Ammoniumkonzentration am Pegel Thekla
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Dies konnte durch die Modellrechnung mit dem Grundwasserstromungsmodell PART
bestiitigt werden (s. dazu Kapitel 4.2).

Seit Mitte der 90er Jahre erhohte sich der Anschlussgrad der Haushalte an die Kldranlagen
schrittweise, zahlreiche Industrieeinleitungen existieren nicht mehr. 1995 wurde die
Kléiranlage GroBbardau in Betrieb genommen, Ende 1998 die zentrale Kliranlage Panitzsch
und im Jahr 2000 auch die Uberleitung der Abwisser aus Naunhof, Beucha und Borsdorf in
diese Anlage realisiert. Damit konnte die Anlage in Naunhof geschlossen werden, wodurch
sich auch die Niahrstoffelimination durch Kliranlagen verbesserte. Eine Entlastung im
Unterlauf der Parthe ist nach Rekonstruktion der Kliranlage Taucha seit 1999 zu verzeichnen.

Die natiirliche Regenerierung der Parthe wird noch einige Zeit in Anspruch nehmen, wobei
seid 2001 bereit die Giiteklassen III und auch II erreicht werden konnten. Damit wird es
moglich, die Auswirkung der diffusen Quellen auf die Gewisserqualitit differenzierter zu
untersuchen.

3.2.3 Beschaffenheit der Standgewiisser

Zwei Standgewdsser im Naunhofer Raum werden regelmiBig beprobt: Der Ammelshainer
See (Naunhofer Kiessee) mit einer maximalen Tiefe von 25 m und der Albrechtshainer See
zwischen Albrechtshain und Beucha. Es handelt sich um Restseen ehemaliger Kiestagebaue
in unmittelbarer Ndhe der Autobahn A14.

Beide Seen weisen nahezu oligotrophe Verhiltnisse auf. Die gemessenen Stickstoffkonzen-
trationen sind sehr gering (Tab. 2). Hydraulisch sind die Kiesseen gut mit dem
Grundwasserleiter 1.5, den Muldeschottern, gekoppelt. Dies wird beim Ammelshainer See
einerseits durch die Korrelation zwischen Seewasserstand und Grundwasserstand der
benachbarten Grundwassermessstelle 4741-0320 deutlich, andererseits fallen wihrend der
Sommerstagnation die Thermokline und eine pH-Kline zusammen, was auf die Einschichtung
von Grundwasser in der Tiefe hindeutet (STUFA Leipzig, Dr. CARMIENKE, mdLl.).

Tab. 2: Mittlere Wasserbeschaffenheit der Kiesseen Albrechtshain und Ammelshain
(1990-97) mit ,,x“ als Nachweisgrenze

Kiessee Ammelshain Kiessee Albrechtshain

Parameter Einheit | Minimum [ Mittel IMaximum Minimum | Mittel |Maximum
Ammonium mg/l <X 0,064 0,37] 0,02 0,084 0,53
(Calcium mg/l 64 84 104 101 108 117
(Chiorid mg/l 36 54 120 50 54,4 62
Doc mg/l 28 36 48 25 4,1 9,1
Eisen mg/l 0010 0,016 0,033 001 0,492 6,35
| eitfahigkeit pS/em 657 836 822 876 1020|
m-Wert mmol/l 0,21 0.4 1,0 0,2 3,5 6,4
Magnesium mg/l 8,0 22 35 19,1 2 242
Mangan mg/l <x 0,638 23 0011 0,158 0,657
Nitrat mgll <x 1,2 211 < 0,1 1,2
Nitrit mall <x 0,007 0,06 0,002 0,004 0,008
ph-Wert 38 51 8,0 5,9 6,9 7.5
Phosphor mal <x, 003 028 0003 0017 0,103
Sauerstoff mgf/l 4,5 1,2 21 0,1 8,2 12,9
Sulfat mgll 164 259 2071 289 317 347
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Es wird davon ausgegangen, dass das zustromende Grundwasser quasi nitratfrei ist, da die im
See gemessenen Nitratkonzentrationen im Mittel nur 0,1 bzw. 1,2 mg/l betragen und die
aeroben Verhiltnisse auch wahrend der Stagnationsphasen keine Denitrifikation vermuten
lassen. Der Grundwasseranstrom der Seen erfolgt von Nordost, aus einem Bereich mit relativ
geringem Anteil an landwirtschaftlicher Nutzfldche.

Der Albrechtshainer See liegt im Anstrombereich der neuen Fassungsanlage des Wasserwerks
Beucha, in dessen Rohwasser im Jahresmittel Nitratkonzentrationen von 0,5 — 2,5 mg/l
gemessen werden. Der Albrechtshainer See weist eine hohere Mineralisation (Ca, SO,,
Leitfahigkeit) und eine bessere Pufferung (pH, Alkalinitiit) als der Ammelshainer See auf.

3.3 Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung

Da die Betrachtung der Grundwasserleiterdeckschichten im Modellverbund durch CANDY
nur fiir die oberen 2 m (mittels Lysimeter nur fiir die oberen 3 m) erfolgte und im Modell
PART die noch verbleibenden Deckschichten nicht beriicksichtigt werden, soll hier
mindestens eine globale Beurteilung der moglichen Schutzfunktion der Grundwasserleiter-
iiberdeckung vorgenommen werden.

3.3.1 Verfahren zur Ermittlung der Schutzfunktion

Die Beurteilung der Geschiitztheit des Grundwassers orientiert sich vor allem an der
Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckungen. Eine flichig geschlossene, hydraulisch
gering durchldssige Boden- und Gesteinsschicht mit ausreichender Méchtigkeit verhindert
bzw. verzogert wirksam das Eindringen von Schad- und Problemstoffen in das Grundwasser.
Quellen dieser stofflichen Gefihrdung sind vor allem atmosphérische Eintrige, die
Landwirtschaft mit Diingung und Pestizideinsatz sowie punktuelle Eintrige u.a. durch
Deponien und Altlasten.

Neben der bodenkundlichen und geologischen Beschreibung der Deckschichten muss bei der
Beurteilung der Grundwassergeschiitztheit auch die natiirfliche Dynamik der einzelnen
Abflusskomponenten Beriicksichtigung finden. Diese FlieBdynamik im Einzugsgebiet wird
hauptsichlich vom Relief, den Hohenverhdltnissen und hydraulischen Parametern der
Deckschichten und Grundwasserleiter bestimmt. Mit Hilfe detaillierter Einzugsgebiets-
untersuchungen lassen sich grundsitzlich 3 Gebietstypen unterscheiden, deren flaichenméBige
Anteile am gesamten Einzugsgebiet und deren Flichennutzung Hinweise auf die zu
erwartende Gewdsserbelastung liefern:

1. Speisungsgebiete, hier dominiert vertikales FlieBen nach unten. In diesen
Bereichen besteht die groffte Gefahr der Verschleppung von Schad- und
Nihrstoffen aus der ungesittigten Bodenzone in das Grundwasser.

2. Transitgebiete, mit {iberwiegend horizontalem Grundwasserabfluss, ohne
nennenswerte Zusickerungen von oben. Hier ist die Gefahr der
Grundwasserverunreinigung bereits deutlich verringert.

3. Entlastungsgebiete (in der Regel Flussauen), in denen das Grundwasser aufsteigt

und die vertikale Wasserbewegung nach oben iiberwiegt, sind gut gegen
Stoffeintrage aus dem Oberboden geschiitzt.
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Im Entlastungsgebiet Aue fliet das Grundwassers in Richtung Vorfluter. Aufgrund geringer
Grundwasserflurabstinde und der meist bindigen holozinen Ablagerungen, wirkt der
Auenbereich in den Sommermonaten als Zehrgebiet, d.h. es wird in der Regel iiber die zur
Verfiigung stehenden Niederschlagsmengen hinaus, auch Grundwasser fiir die Verdunstung
genutzt.

Einen entscheidenden Einfluss auf die Oberflichennihe der Grundwasserstinde hat das
Druckpotential des aus dem Liegenden zustrdmenden Grundwassers. Im Fall einer
ausschlieBlich aufwirts gerichteten Grundwasserstromung sind in diesen Auen flichenhafte
Stoffeintrige in das Grundwasser nicht méglich (SOMMER 2000). In Bereichen der Parthenaue
ermdoglicht, hydrogeologisch bedingt, ein geringes Druckpotential dagegen auch Grund-
wasserneubildung und Infiltration von Parthewasser in das Grundwasser.

Durch den klimatisch bedingten Wechsel von Trocken- und Feuchtperioden variieren die
einzelnen AbflussgroBen stark, es kann zeitweise zur Umkehr der FlieBrichtungen (und
Stoffiransportpfade) kommen. Damit variieren auch die Flichenanteile der drei
ausgewiesenen Gebietstypen. Um diese Effekte nicht zu nivellieren, empfiehlt es sich fiir
Untersuchungen zum Stofftransport und -umsatz nicht, mit langjihrigen Mittelwerten von
Abflussgrofen zu arbeiten.

Trotz der hier getroffenen Schlussfolgerungen werden nachfolgend zwei Verfahren zur
Ermittlung der Grundwassergeschiitztheit beschrieben, die den Einfluss der Abflussbildung
nur auf Basis langjdhriger Mittelwerte beriicksichtigen. Das Verfahren nach einer Methodik
von BAMBERG (beschrieben in NUTZERRICHTLINIE (1987)) verwendet mittlere GW-
Flurabstinde und das Verfahren nach HOLTING (1995) Mittelwerte der Sickerwasserbildung.

Fiir das Gebiet der neuen Bundeslinder existieren seit 1984 Hydrogeologische Karten im
MaBstab 1 : 50 000 (HK 50). Darunter befindet sich jeweils ein Kartenblatt mit der Karte der
Grundwassergefdhrdung, die nach der Methodik von BAMBERG erstellt wurde. Eingangsdaten
waren GW-Flurabstand und Ausbildung und Aufbau der Aerationszone. Es werden 3
Geschiitztheitsklassen des Grundwassers gegeniiber flichenhaft eindringenden Schadstoffen
unterschieden:

A - nicht geschiitzt,
B - relativ geschiitzt und
C - geschiitzt.

Zusitzlich werden die Lage und Art von Wasserfassungen und mogliche Emittenten wie
Betriecbe im Umgang mit wassergefihrdenden Stoffen, Deponien, Kliranlagen,
landwirtschaftliche Betriebe (Tierproduktionsanlagen) dargestellt.

1986 entwickelte man einen Standard zur Klassifizierung von Grundwissern, die TGL 34
334. Sie enthielt einen Unterpunkt ,,GW-Geféihrdungsklassen®, in dem die Einordnung in
Klassen der Grundwassergeschiitztheit nach hydrogeologischen Kriterien beschrieben wird.
Die Zuordnung zu den GW-Geschiitztheitsklassen 1, 2, 3, 4 oder 5 (1- sehr giinstig, 5- sehr
ungiinstig) erfolgte mit Hilfe einer Tabelle, die nach GW- Flurabstand, Michtigkeit der
tiberdeckenden Stauer und Gesteinsart unterscheidet. Die Zuordnung der Gesteinsart erfolgt
relativ grob als Lockergestein, Karbonatgestein, Sandstein oder sonstiges Festgestein.

In der Bundesrepublik konsolidierte sich 1988 ein Ad-hoc-Arbeitskreis Hydrogeologie der
Geologischen Landesimter (GLA) und der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) mit dem Ziel, ein Konzept zur Beurteilung von Deckschichten fiir den
Grundwasserschutz zu erarbeiten. 1993 wurde das ,Konzept zur Ermittlung  der
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Schutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung” fertig gestellt (HOLTING 1995), das als
einheitliches Verfahren in der Bundesrepublik zur Anwendung kommen soll.

Basis dieses Verfahrens ist die Gesamtschutzfunktion S, die sich aus der Schutzwirkung
des Bodens bis 1 m Tiefe (dem Schutzfaktor S;) und der Schutzwirkung der Grund-
wasseriiberdeckung unterhalb des Bodens (dem Schutzfaktor S;) zusammensetzt:

Sg= S1+8S,

S; ist das Produkt aus einer Punktezahl B (fiir das Wasserhaltevermdgen des Bodens an
pflanzenverfiigbarem Wasser, ausgedriickt durch die nutzbare Feldkapazitit nFK) und eines
Faktors W beziiglich der Sickerwassermenge (Grundwasserneubildungsrate oder klimatische
Wasserbilanz):

Si;i=B.W

S; ist das Produkt aus Michtigkeit M der Deckschicht bis zum GWL und einem Zahlenwert
G fiir die Gesteinsart. Dazu addiert werden Zuschldge fiir artesische Druckverhéltnisse D und
fiir schwebende Grundwasserstockwerke Q:

S=M.G+D+Q

Im Falle mehrerer iiberdeckender Schichten werden die Einzelmichtigkeiten My mit den
jeweiligen Gesteinswerten Gy multipliziert und die Summe dieser Produkte gebildet:

S;=M;G; + M;G; ...+ D+Q

Mit der fiir S, errechneten Punktezahl ist dann mit Hilfe einer Tabelle die Zuordnung von 5
Wertungen zur Gesamtschutzfunktion der Grundwasseriiberdeckung moglich, von ,,sehr
gering®, iiber ,,gering®, ,,mittel”, ,hoch® bis ,,sehr hoch*.

3.3.2 Geschiitztheit der Grundwasserleiter im Parthegebiet

Im Rahmen der Grundwasserdargebotsprognose fiir den Regierungsbezirk (RB) Leipzig
(HGN, 1996) wurde auch die Grundwassergeschiitztheit beurteilt. Dabei kam das Verfahren
nach TGL 34 334 zur Anwendung. Es wurde jedoch, aufgrund ungeniigender Datenlage zur
Michtigkeit der stauenden Deckschichten im RB Leipzig, modifiziert. Fiir das
Partheeinzugsgebiet selbst hitten zu diesem Zeitpunkt bereits genug Daten vorgelegen, um
nach TGL 34 334 oder sogar nach dem HOLTING - Konzept zu bewerten. Die vereinfachte
Methode, die im Rahmen der GW-Dargebotsprognose angewendet wurde, verschneidet den
Grundwasserflurabstand vom Herbst 1994 (Einteilung in 5 Tiefenintervalle) ausgehend von
gemittelten Rasterwerten (250 m — Raster) mit der Karte der Hangendstauerbedeckungen (5
lithologische Gruppen, klassifiziert in Anlehnung an die Karte der Grundwassergefihrdung
der HK 50). Die Uberlappung erhilt je nach Flurabstand und Typ der Bedeckung eine GW-
Geschiitztheitsklasse von 1 — 5 zugeordnet. Durch den unterschiedlichen Typ der
Ausgangskarten (,,analoge” Karte der Hangendstauerbedeckung mit ovalen, abgerundeten
Flichen und ,digitale”, diskretisierte 250m-Rasterkarte des GW-Flurabstands mit
quadratischen Flichen) entsteht bei der Verschneidung ein etwas verwirrendes Bild, mit
Flichen die sowohl durch quadratische Rasterformen als auch von ovalen, flieBenden Formen
begrenzt werden.
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In der nach dieser Methodik erzeugten Karte (Anlage 1) ist als sehr gering geschiitztes Areal
vor allem das siidliche Partheeinzugsgebiet im Raum GroBbardau bis Grethen zu erkennen.
Dort liegen auch die geringsten Machtigkeiten der bindigen Deckschichten vor. Stromabwirts
von Grethen taucht die GW-Geschiitztheitsklasse 5 (5 = sehr ungiinstig) nur im flussnahen
Bereich der Parthe bis etwa Albrechtshain auf. Stromabwirts in Richtung Leipzig verbessert
sich die GW-Geschiitztheit der pleistozdnen Grundwasserleiter deutlich. Es wird davon
ausgegangen, dass die Geschiebemergelplatten der Saale-Eiszeit und z. T. auch der Elster-
Geschiebemergel der Grundmorinen eine Schutzfunktion ausiiben.

3.4 Grundwasserbeschaffenheit
3.4.1 Datenlage

Derzeit sind im Parthegebiet 48 Grundwassermessstellen (teils im Grundmessnetz
Beschaffenheit und im Sondermessnetz Parthe des Freistaates Sachsen, sowie im Messnetz
der Kommunalen Wasserwerke Leipzig (KWWL) verfiigbar. Davon werden allein 26
Messstellen von den KWWL beprobt, 14 Messstellen befinden sich sowohl in Messnetzen des
Freistaates und der KWWL und 8 Messstellen ausschlieBlich in Messnetzen des Freistaates.
Ein GroBteil der Messstellen konzentriert sich auf eine wenige Quadratkilometer groBe Fliche
innerhalb der Trinkwasserschutzzone III der Wasserwerke Naunhof. Eine regelmiBige
Beprobung findet seit 1996 drei- bis viermal pro Jahr durch die KWWL und zweimal pro Jahr
durch die Staatliche Umweltbetriebsgesellschaft (UBG) an den Messstellen des Freistaates
statt. Problematisch hierbei ist die teilweise unterschiedliche Durchfithrung der Grund-
wasserprobennahme (Einhingetiefe Pumpe, Abpumpvolumina, Protokollierung) durch die
Betreiber. Die Proben werden in verschiedenen Laboren analysiert, wobei das
Parameterspektrum variiert.

Das Gros der Messstellen (40) ist (ausgerichtet auf die Bediirfnisse der WW Naunhof) im
Haupt-GWL 1.5 mit relativ groBen Filterlingen ausgebaut. Weitere zwei Messstellen
repréisentieren den GWL 1.6 (hydraulisch mit GWL 1.5 verbunden) und eine Messstelle den
GWL 1.4. Nur fiinf Messstellen befinden sich in tertiiren GWL n, wobei an zwei Messstellen
hydraulische Verbindungen zum hangenden quartiren Hauptgrundwasserleiter bestehen.

Yerteilung der Filterlangen der GW-
Beschaffenheitsmessstellen im Parthegehist

Yerteilung mittlerer Filtertiefen
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Abb. 12: Filterldngen und Filtertiefen der GW-Beschaffenheitsmessstellen im Parthegebiet
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Die voll verfilterten Messstellen erlauben keine tiefendifferenzierten Aussagen zur
Grundwasserbeschaffenheit. Sie liefern eine integrale Probe des Grundwassers im
unmittelbaren Umfeld der Messstelle iiber die verfilterte Linge. Dabei kann durch vertikale
Inhomogenititen des Grundwasserleiters der Wasserzustrom mit der Tiefe wvariieren.
Weiterhin ist durch den vertikalen hydraulischen Kurzschluss, verursacht durch den Einbau
grofler Filterlingen mit einer Beeinflussung der Grundwasserbeschaffenheit im Abstrom der
Grundwassermessstelle infolge vertikaler Durchmischung zu rechnen. Hierzu geniigen sehr
kleine vertikale hydraulische Gradienten, da der FlieBwiderstand im Filterrohr gegen Null
geht und in der Filterkiesschiittung im Vergleich zur vertikalen hydraulischen Leitfihigkeit
des Grundwasserleiters sehr gering ist (DEHNERT et al. 2001). Zur Veranschaulichung des
Messstellenausbaus sind die Filterlingen und die Lage der Filterunterkante (mittlere
Filtertiefen) in der Abb. 12 dargestellt.

Weitere Quellen fiir Grundwasserbeschaffenheitsdaten sind Untersuchungen im Auftrag der
Kiesgrubenbetreiber, Analysen der Wasserqualitit von Hauswasseranlagen durch Hygiene-
institute/Gesundheitsdmter, Grundwasseranalysen der LMBYV im Einflussbereich der Braun-
kohletagebaue sowie Sonderuntersuchungen und Forschungsprojekte (zur Auswertung s. in
Kapitel 3.4.2.3 und in Kapitel 3.4.3.1).

3.4.2 Grundwasserbeschaffenheit in den quartiren Grundwasserleitern

3.4.2.1 Auswertung von planmifiig erhobenen Grundwasserbeschaffenheitsdaten

Im Rahmen dieser Arbeit konnten Grundwasserbeschaffenheitsdaten aus Beprobungen der
KWWL (562 Analysen) und der Staatlichen Umweltbetriebsgesellschaft (UBG) (im Auftrag
des SLfUG) (177 Analysen) im Zeitraum 1996 — 2000 ausgewertet werden. Aufgrund der
unterschiedlichen Probennahme wurden die Datensitze der KWWL und der UBG getrennt
betrachtet. Die Messstellen im Grundwasserleiter 1.5 wurden zusammengefasst. Die
Messstellen im Tertidr werden getrennt beschrieben.

Ionenbilanzen

Nach Aussortierung der unvollstindigen Analysen wurden zur Plausibilititspriifung fiir alle
Analysen die Ionenbilanzen (IB) nach den DVWK-Regeln 128/1992 aufgestellt. Die
Verteilungen der Ionenbilanzfehler sind in der Abb. 13 dargestellt.

Mit einer Fehlerschranke von Fig = & 10 % ergibt sich somit, dass 88 % (KWWL) bzw. 65 %
(UBG/LfUG) der vollstindigen Analysen auswertbar sind. Laut DVWK-Regeln soll fiir
Proben mit einem Losungsinhalt > 2 mmol eq/l die Fehlerschranke Fg = + 2 % betragen.
Dann wiren nur noch ca. 20 % bzw. 15 % der vollstindigen Analysen, d.h. nur ein Bruchteil
der Grundwasserproben aus dem Raum Naunhof auswertbar. Daraus ergibt sich die
Forderung nach verstirkten Bemiihungen bei der Qualitatssicherung. Das betrifft die
Probennahme wie auch die Laboranalytik. Zur genauen Bestimmung des Parameters HCO;
(m-Wert, k4,3) sollte eine sofortige Bestimmung (Titration) im Feld erfolgen. An die Labore
ist die Forderung zu stellen, die Plausibilitdt der Analysen durch Ionenbilanzen nachzuweisen
und grofere Fehler zu begriinden. Seit 2001 werden diese Anforderungen vom Labor der
UBG erfiilit.

Im Weiteren werden alle Analysen mit — 10 % < Fg < + 10 % in die Auswertungen
einbezogen. Zum einen wird damit den hédufig nicht mit analysierten Wasserinhaltsstoffen
(z.B. Fe’") Rechnung getragen, zum anderen sollte ein gewisser Stichprobenumfang
gewihrleistet werden. Die Aussagen zu den Hauptinhaltsstoffen und deren Verteilung werden
dadurch nicht beeintrichtigt.
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Haufigkeitsverteilung der lonenbilanzfehler KWWL (GWL 1.5} Hiufigkeitsverteilung der lonenbilanzfehler SLFUG (GWL 1.5)
(03/88-11/00, 479 Proben) (D4/8B-11/00, 148 Proben)
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Abb. 13: Verteilung der Ionenbilanzfehler fiir Analysen der KWWL und der UBG/ LfUG

Ubersicht iiber wichtige Beschaffenheitsparameter (Tab. 3 und Tab. 4)

mit:  Anzahl ... Anzahl einbezogener Analysen
Min, Max, Mittel ... Kleinster Wert, GroBter Wert, Arithmetisches Mittel
Median ... Mittlerer Wert
Std.abw. ... Standardabweichung

Q0,3% ... 0,3%-Quantil (Mittelwert — 3*Std.abw.)
Q99,7% ...  99,7%-Quantil (Mittelwert + 3*Std.abw.)

Tab. 3: Statistische Kennwerte fiir ausgewdhite hydrochemische Parameter des
Grundwassers im GWL 1.5, Raum Naunhof, Daten: KWWL

Parameter | Einheit | Anzahl | Min | Max | Mittel | Median | Std.abw. | Q03% | 099,7%
AMMONIUM mg/l 276 << 34 . 014 0,02 044 = <x = 321
CALCIUM mg/l 335 | 568 | 280 | 121 | 108 | 425 = 585 | 284
CHLORID mgl | 335 155 | 344 | 33 | 45 | 429 | 16 | 329
DOC mg/l 328 03 Y 30 0 26 16 | 03 | 84
EISEN mg/l 314 <« 713 263 [ ol6 | 764 001 70,6
GESAMTHARTE | mmoll | 159 | 106 491 | 225 | 27 | 63 | 1Ll l 45,7
KALIUM mg/] 335 | 18 | 374 92 | 17 | 57 20 | 323
ILEITFAHIGKEIT uS/cm 224 | 533 2619 938 | 81 | 240 | 550 | 1937
m-WERT mmoll | 335 . <x | 48 12 L0 | 09 | o=<x ‘ 4,1

GNESIUM mg/l 335 8,0 48,1 26,3 25 79 | 84 | 461

GAN mg/l 290 <x 153 | 021 | 009 @ 031 | < | 145
INATRIUM mg/l 335 | 102 | 93 | 257 . 22 | 124 | 109 Y
NITRAT mg/l 335 00 | 194 | 496 379 424 01 177
INITRIT mg/l 243 <x 143 | 0046 0,02 0,113 <x | 0827
bH-WERT 335 | 42 | 17 | 61 | 63 | 06 | 44 | 74
SULFAT mg/l 33 | 10 610 304 | 278 Y 119 593
lonenbilanz % 335 | 99 96 | -22 2,8 47 99 | 95

mit ,,x* als Nachweisgrenze

30



Tab. 4: Statistische Kennwerte fiir ausgewdhlte hydrochemische Parameter des
Grundwassers im Grundwasserleiter 1.5, Raum Naunhof, Daten: UBG/LfUG

Parameter | Einheit | Anzahl | Min | Max | Mittel | Median |Std.abw.| Q03% | Q99,7%
AMMONIUM mgl | 62 002 | 228 019 010 032 002 207
CALCTUM mgl | 78 73 | 3% | 1325 | 1045 | 645 | 733 342
CHLORID mgl | 78 | 159 | 199 | 625 | 48 | 36 | 175 | 1895
DOC mg/l 78 | 12 | 122 | 4] 38 | L7 | 12 | 115
EISEN mgl | 50 <« 102 | 88 19 | 195 <« | 978
[KALIUM mg/l 78 14 198 | 70 | 60 | 44 | 14 | 195
LEITFAHIGKEIT | pSfem | 78 | 686 | 1770 | 985 | 80 | 254 | 690 @ 1742
Im-WERT mmol/l 78 01 | 52 1,0 0,7 1,1 ; 0,1 5,0
MAGNESTUM mgl | 78 | 174 384 259 248 47 | 175 = 384
MANGAN mg/l 78 | < [ 121 033 02 034 | < | 12
NATRIUM mgl [ 78 | 106 | 7,7 | 249 | 199 | 14 | 109 711
NITRAT mgl | 78 | 05 | 135 | 358 | 247 | 344 05 | 1315
NITRIT mgl | 23 | 0004 | 003 | 0012 | 0007 0011 & 0004 | 0039
bH-WERT 78 45 | 82 60 | 61 | 07 45 82
S AUERSTOFF mgl | 1 <« | 85 | 17 | 04 | 24 < 8,4
[SULFAT mg/l 78 171 | 643 | 330 294 1us | 172 | 623
Foncabilore % 78 978 | 949 | 216 | 28 = 498 977 | 912

mit ,,x“ als Nachweisgrenze

Obwohl sehr unterschiedlich ausgebaute Messstellen beprobt wurden, stimmen die Ergebnisse
in Tab. 3 und Tab. 4 relativ gut iiberein, sowohl was die Spannbreiten der Analysen betrifft,
als auch die Mittel- und Medianwerte.

Grundwassertyp

Nach der Grundwasser-Typisierung von SCUKAREV (1974) in JORDAN und WEDER (1995)
handelt es sich bei dem Grundwasser aus dem quartiren Haupt-GWL um einen Ca-Mg-SO4-
Typ. Dieser scheint sich auf lingeren FlieBwegen in einen Ca-Mg-HCOs3-SO4-Typ zu
wandeln, da in den Wasserwerken des nordlichen Partheeinzugsgebietes HCOs—Gehalte > 25
meq% gemessen werden. Hierbei kann aber auch das Aufsteigen von anders mineralisiertem
Tiefenwasser infolge Druckentlastung (hydrogeologisch bedingt und durch die
Wasserforderung forciert) eine Rolle spielen. Auf die Differenzierung der Wasserwerke
hinsichtlich ihrer Rohwasserbeschaffenheit wird noch néher eingegangen.

Die zur Verfiigung stehenden Daten zur Mineralisation des Grundwassers im
Hauptgrundwasserleiter sind getrennt nach Anionen und Kationen in Anlage 3 und 4 als
Kreisdiagramme dargestellt. Daraus konnen die Anteile der einzelnen Ionen an der
Gesamtmineralisation und die relative Gesamtkonzentration (Kreisdurchmesser) abgelesen
werden.

pH-Wert und Hydrogencarbonat (m-Wert)

Bei normal mineralisierten Wissern héngt der pH-Wert im Wesentlichen vom Puffersystem
im chemischen System Ca-HCOQ3-CO,-H,0 ab, dem Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht. Uber
CO; ist dieses Puffersystem eng mit mikrobiellen Stoffumsetzungen im Grundwasserleiter
gekoppelt (z.B. Nitrifikation und Denitrifikation). Externe Verschicbungen des
Gleichgewichtes sind durch atmosphérische und landwirtschaftliche Eintrige starker
(Mineral-) Sauren méglich. Im Grundwasserbereich sind dies vor allem die Séuren von Sulfat
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und Nitrat aber auch die als Sduren wirkenden Metallkationen von Eisen (Fe(III), Fe(II)) und
Aluminium. Bei Erschopfung des Hydrogencarbonatpuffers setzt der Aluminiumpuffer ein,
der wiederum durch den Eisenpufferbereich abgeldst wird, verbunden mit sinkendem pH-
Wert und einem Anstieg der Al- und Fe-Konzentrationen im Grundwasser (IBGW 1997).

Der Median des pH-Wertes liegt bei etwas iiber 6, der des m-Wertes bei knapp 1 mmol/l. Das
Grundwasser des GWL 1.5 im Raum Naunhof ist demnach nur schwach gepuffert und
anfillig gegeniiber Siureeintrigen.
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Abb. 14: Hdufigkeitsverteilung der pH-Werte und m-Werte (1996-2000) im GWL 1.5,
Raum Naunhof

Sulfat

Die hohen gebietstypischen Sulfatkonzentrationen (s. Hiufigkeitsverteilung in Abb. 15)
wurden und werden durch einen Wirkungskomplex geogener und anthropogener Ursachen
hervorgerufen. Zu den geogenen Ursachen sind hydraulische Kommunikation zwischen
sulfathaltigen tertidren Grundwasserleitern und den quartiren Grundwasserleitern sowie
sulfathaltige Sickerwésser aus den lehmig-mergeligen Grundwasserleiterdeckschichten zu
nennen. Zu den anthropogenen Ursachen zihlen Denitrifikation, hervorgerufen durch den als
Nitrat ins Grundwasser verlagerten Stickstoffiiberschuss der land- und forstwirtschaftlichen
Fldchen, und die atmosphérische Deposition. In Hauptwindrichtung befanden sich bis Mitte
der 90er Jahre starke Schwefeldioxid-Emittenten (Braunkohlekraftwerke, lange Zeit ohne
Rauchgasentschwefelung). Die Hausfeuerungen der GroBstadt Leipzig haben sicherlich zur
Verstidrkung der Emission beigetragen. Im Zuge der SchlieBung der meisten Kohlekraftwerke,
des Einsatzes von Rauchgasentschwefelungsanlagen und des starken Riickgangs der
Kohlefeuerung in den Haushalten ist mit einer Entspannung der Eintragssituation zu rechnen.
Seit 1988 hat sich die SO4-S-Deposition auf dem Gebiet der neuen Bundeslinder um 80%
reduziert. Nach SchlieBung der Kraftwerke im Leipziger Siidraum ist in Brandis ein
Riickgang der SO4-S-Deposition von 80 mg/l im Niederschlagswasser auf ein Niveau von 20
mg/l zu verzeichnen (SEEGER ET AL. 2001). Die bei den Grundwasserbeprobungen 1996 —
2000 beobachtete Abnahme der mittleren Sulfatkonzentration kénnte die verminderte
Deposition bestdtigen (Abb. 15). Die Landwirtschaft trdgt nur wenig zur Belastung mit
Sulfaten bei.



70 Zeitliche Entwicklung der Sulfatkonzentration
{Messstellen der KWL und des SLIJG)
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Abb. 15: Verteilung und Trendentwicklung der Sulfatkonzentration im Raum Naunhof

Die Sulfatkonzentrationen des austretenden Sickerwassers der kontrolliert bewirtschafteten
Lysimeter der Lysimeterstation Brandis entsprechen in etwa den im Grundwasser des
Gebietes gemessenen und zeigen ebenfalls riickldufige Tendenzen (Abb. 16). Sofern sich also
steigende Sulfatgehalte im Grundwasser zeigen, sind sie auf Eintrige vergangener Jahre
zurtickzufiihren oder sind im Ergebnis geochemischer Reaktionen entstanden.

Die generell noch hohen Sulfatkonzentrationen erschweren die Identifikation der in
sulfidhaltigen Grundwasserleitern maglichen lithotrophen Denitrifikation (vgl. Kapitel
3.5.1.3). Auch durch die Beliiftung des Grundwasserleiters infolge natiirlicher und kiinstlicher
Grundwasserspiegelschwankungen (Wasserwerke, Tagebaue) kann Sulfat aus den Sulfiden
gebildet werden. Andererseits ist eine Abnahme der Sulfatkonzentration nur durch
Verdiinnung oder Sulfatreduktion unter anaeroben Bedingungen und bei Verfiigbarkeit
organischen Kohlenstoffs méglich.
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Abb. 16: Sulfatkonzentration im Sickerwasser typischer Boden Lysimeterstation Brandis (Top
a: Sandlof3 tiber Sand, Top b: Sandlof iiber lehmigen Sand, Top c: Sandlof iiber Geschiebelehm)
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Stickstoff (N)
Das Nitrat ist die Stickstoffspezies, die auf Grund ihrer Mobilitdt (Loslichkeit,

Adsorptionseigenschaften) mit dem Sickerwasser aus der ungesittigten Zone in das
Grundwasser transportiert wird. Der Eintrag von Stickstoff in die Bodenzone erfolgt iiber
atmosphirische Deposition, N-Diingung und die Fixierung von Luftstickstoff durch die
Pflanzen. Ausschlaggebend fiir die Hohe des Nitrataustrages aus der Wurzelzone und damit
fiir die potentielle GréBe ,Nitratanlieferung an das Grundwasser sind u. a. die Faktoren
Bodentyp  (Versickerungstyp), Klima  (Niederschlag, Potentielle = Verdunstung),
Flachennutzung (Wald, Landwirtschaft) und Bewirtschaftung (Fruchtfolge, Menge und
Zeitpunkt der Diingung). Auf den Stickstoffumsatz in der ungesittigten und gesiittigten Zone
wird im Kapitel 3.5 nidher eingegangen. Quantitative Aussagen folgen unter 3.6. Die
Nitratkonzentration im Grundwasser zeigt sich im Raum Naunhof mit einer grofen
rdumlichen Variabilitét von ,,unter Nachweisgrenze® bis knapp 200 mg/l (Abb. 17).

Der Medianwert (24,7 bzw. 37,9 mg/l, Tab. 3 und Tab. 4) liegt unter dem Grenzwert von 50
mg/l It. Trinkwasserschutzverordnung. Die Ursachen fiir die riumliche Variabilitiit sind in den

> stark flichendifferenzierten Stickstoffeintriigen (Flichennutzung),

» unterschiedlichen Sickerwassermengen in Abhingigkeit von Fldchennutzung, Bodenart,
priferentiellen FlieBwegen und Klima,

» rdumlich sehr heterogen verteilten Abbaupotentialen (Verfiigbarkeit von Cy oder
reduzierten Schwefelverbindungen) und

» rdumlich sehr heterogen verteilten Abbaubedingungen (Wasserstand, ,-Gehalt,
Temperatur, Fliegeschwindigkeit)
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£ 4741-0P14
= 4741-P2/)
[
4741-0415
4741-0320
4741-0P13
Wi 4741'-04,1
A 4741-0P16 .-
e 0718 37 47410029
) E
A A e <7 47410028 4741-05,1
3 \ ® 4741.052
¥ ’ ey
a2z YA PAAO0EE
i “rarersa ; 4741.0027
RO iy Yo
AT B2 en g By
4741-and741-83,1/1 !
i ATAL0KE o e 47410030
K -
s7a1.oaps 7410412
47‘_1:.‘1-_84?7,1-';{-0'31 5 i Nilral)ﬂ-mzengatimen [mgA]
L] 50 - 100
4741-00P9 4741-00P8 e 100-150
. @ 150-200
5 Topografie
4741-P1111 4741-04044741-0406 "\ tschan
° . ewasser
- Brunnengalerien
[ ] _ _ |
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Zum anderen sind die Grundwasserproben aufgrund ihrer unterschiedlichen und nicht immer
genau definierten Entnahmetiefen schwer vergleichbar. Ein zeitlicher Trend ist seit dem
Beginn der planmiBigen Grundwasserbeprobung 1996 nicht zu erkennen. Das deutet auf

weiterhin hohe Eintrige und/oder einen grofen Stickstoffpool in der ungesittigten Bodenzone
hin.
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Abb. 18: Hdaufigkeitsverteilungen der Stickstoffspezies im Grundwasser des GWL 1.5

Aus den Analysenwerten einzelner Messstellen kann auf lithotrophe Denitrifikation
geschlossen werden (relativ geringe NO;-Konzentrationen, hohe SO4-Konzentrationen, kleine
m- und pH-Werte), so an den Messstellen 12,1, 0412, 00B6, 0P14, 0P16 und 0406, wobei an
den drei letztgenannten Messstellen der vertikale Nitrateintrag relativ gering sein diirfte
(Landnutzung Wald).

Erhohte Nitrit- oder Ammoniumwerte treten nur vereinzelt auf. Sie liefern einen Hinweis auf
Eintridge fékal belasteten Wassers. Beispiele hierfiir sind die GW-Messstellen am Parthepegel
Naunhof und die GW-Messstelle 4741-0409 am Gladegraben mit mittleren NO,-
Konzentrationen von 0,2 mg/l bzw. mit NHs-Konzentrationen von 2,1 mg /1.

3.4.2.2 Rohwasseranalysen der Wasserwerke

Im Einzugsgebiet der Parthe existieren 20 Wasserwerke, von denen noch wenige in Betrieb
sind. Nur ein Wasserwerk fordert aus einem tertiiren Grundwasserleiter (Grundwasserleiter
2.4, Thierbacher Schichten). Alle anderen Forderbrunnen sind in den pleistozinen
Muldeschottern ausgebaut. Die Wasserwerke erfassen mit ihrem Betrieb ein groBes
Grundwasservolumen. Dabei strémt ihnen iiber hydraulische Verbindungen auch Wasser aus
anderen (tertidren) Grundwasserleitern zu (CLAUSNITZER 1971). Die Wasserwerke Grimma
und Naunhof im stidlichen Untersuchungsgebiet profitieren quantitativ vom Uferfiltrat der
Parthe. Qualitativ ist das Uferfiltrat aufgrund der Belastung der Parthe durch diffuse und
punktuelle Quellen als bedenklich einzustufen und tridgt wahrscheinlich zur Nitratbelastung
des Rohwassers bei.
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Abb. 19: Nitrat- und Sulfatkonzentrationen im Rohwasser der Wasserwerke Naunhof I und 11

Die Rohwasserbeschaffenheit resultiert daher nicht nur aus den Stoffeintrigen und der
hydrologischen Situation (z. B. Hoch- oder Niedrigwasser), sondern auch aus der
hydraulischen Belastung der Grundwasserleiter (Forderrate) und dem aktuellen
Betriebsregime des Wasserwerkes (Anzahl und Lage der an der Forderung beteiligten
Brunnen). Die groBe Variabilitit der hydrochemischen Parameter ist anhand der Analysen gut
zu erkennen (Abb. 19).

Die Rohwasseranalysen der Wasserwerke im Parthegebiet liegen (mit Messliicken) seit den
50iger Jahren vor. Die Liicken betreffen sowohl die zeitliche Kontinuitdt als auch den
Analysenumfang. Eine Verbesserung der Datenerfassung ist ab Mitte der 70iger Jahre zu
verzeichnen. Fiir die 90er Jahre stehen oft nur Minimal-, Maximal- und Jahresmittelwerte der
hydrochemischen Parameter zur Verfiigung.

Die oft unvollstindigen Analysen zwingen zu einer Ubemahme der Daten ohne
Plausibilitdtskontrolle. Dennoch kénnen wichtige Schliisse hinsichtlich der Grundwasser-
beschaffenheit und ihres Trends auBerhalb des Naunhofer Raumes gezogen werden. Ein
Problem bei der Auswertung der Rohwasseranalysen ist, dass die Durchfithrung der
Probennahmen nicht mehr nachvollziehbar ist. Das betrifft die Fragen, unter welcher Last die
Wasserwerke zum Probennahmezeitpunkt gefahren wurden, welche Brunnen aktuell in
Betrieb waren und ob es sich um Mischproben mehrerer Galerien handelt.

Hinsichtlich der Rohwasserbeschaffenheit kann man zwei Gruppen von Wasserwerken
unterscheiden: die Wasserwerke im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes (Naunhof,
Grolsteinberg, Grimma) und die Wasserwerke im nérdlichen/nordwestlichen Teil
(Engelsdorf, Taucha, Panitzsch, Beucha, Borsdorf, Brandis). Die WW der ersten Gruppe
fordern Grundwasser mit einem relativ hohen Nitratgehalt. Das WW GroBsteinberg wurde
aufgrund eines bis auf deutlich iiber 100 mg/l gestiegenen Nitratgehaltes 1996 auBer Betrieb
genommen. Die Sulfatgehalte bewegen sich zwischen 150 und 350 mg/l. Die Nitratgehalte
des Rohwassers der WW im nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes liegen meist deutlich
unter 10 mg/l. Die Sulfatgehalte erreichen jedoch bis 500 mg/l (Abb. 20, Angaben fiir den
Zeitraum 1992-1997).
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Abb. 20: Nitrat und Sulfat im Rohwasser der Wasserwerke (verfiighare Analysen im Zeitraum
1992-97)

Die Gesamtmineralisation (Sulfat, Chlorid etc.) des Rohwassers hat sich in allen
Wasserwerken des Untersuchungsgebietes im Verlauf der letzten Jahrzehnte stark erhoht. Die
einzelnen hydrochemischen Parameter haben dabei in den verschiedenen Wasserwerken
unterschiedlichen Anteil. In der zeitlichen Entwicklung ist bei den Wasserwerken Grimma,
GroBsteinberg und Naunhof ein gleichsinniger positiver Trend aller Hauptionen zu erkennen.
Die Ursachen fiir die zunehmende Mineralisierung sind die kontinuierlichen Stoffeintrige
(Landwirtschaft, atmosphirische Deposition) und das erhéhte Losungsvermogen des
Niederschlagswassers aufgrund niedriger pH-Werte. Die Nitratkonzentrationen liegen zu
Beginn der verfiigbaren Zeitreihen bei ca. 10 mg/l (Naunhof ab 1968), 20 mg/l (Grimma ab
1976) und 30 mg/l (GroBsteinberg ab 1978), die Sulfatkonzentrationen bei ca. 220 mg/l
(Naunhof ab 1968), 170 mg/l (Grimma ab 1982) und 180 mg/l (GroBsteinberg ab 1969). Eine
verstarkte Konzentrationszunahme ist seit Beginn der 80er Jahre zu verzeichnen. Sie
kulminiert in einer Nitratkonzentration von mehr als 100 mg/] (GroBsteinberg 1991) und einer
Sulfatkonzentration von 350 mg/l (Naunhof IT 1988).

Danach setzt eine Stagnation (Nitrat) bzw. Trendumkehr (Sulfat) ein. Die Konzentrationen
nehmen aufgrund der verminderten Eintrdge und der verringerten Belastung des
Wasserhaushaltes (Riickgang der Foérdermengen) geringfligig ab. Auch bei allen anderen
Wasserwerken im Gebiet ist eine Zunahme der Mineralisation festzustellen, die
Nitratkonzentrationen bleiben aber weiterhin auf einem sehr niedrigen Niveau. Das
Rohwasser des WW Belgershain, welches aus dem tertidfren GWL 2.4 (Thierbacher
Schichten) fordert, weist die geringste Gesamtmineralisation auf (s. auch Anlage 3 und 4).

Das Verhéltnis zwischen flachenbezogenen Stickstoffeintrigen und der mit dem Grundwasser
geforderten Stickstoffmenge wird im Kapitel 3.6 ndher beschrieben.
3.4.2.3 Weitere Daten zur Grundwasserbeschaffenheit

Weitere Daten zur Grundwasserbeschaffenheit in den quartiren Grundwasserleitern sind
durch die Beprobung von Hauswasseranlagen, Quellen und das Grundwassermonitoring der
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Kiestagebaue verfiighar. Da es sich hierbei hauptsichlich um relativ oberflichennahes
Grundwasser meist unbedeckter Grundwasserleiter (1.4, 1.5) handelt, sind hohe bis sehr hohe
Nitratkonzentrationen festzustellen. In diesen Proben sind gleichzeitig hohe Sulfat-
konzentrationen zu beobachten, was auf einen Sulfateintrag aus der ungesittigten Zone
schlieBen ldsst. Die Abb. 21 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der Nitrat- und
Sulfatkonzentrationen in Proben aus Hauswasseranlagen der Siedlungsgebiete des Raumes
Grimma — Naunhof. Die Beprobung und Analyse erfolgte durch das Gesundheitsamt Grimma.
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Abb. 21: Haufigkeitsverteilungen der Nitrat- und Sulfatkonzentrationen in Proben aus
Hauswasseranlagen

Sehr hohe Nitratkonzentrationen (>100 mg/l) und Sulfatkonzentrationen (>300 mg/1) werden
auch durch die Grundwasserbeprobung bei der KiestagebauerschlieBung nachgewiesen.
Beprobt wird hauptséchlich das Grundwasser der Pomfener Schotter (Grundwasserleiter 1.4,
intersaale-kaltzeitliche fluviatile und glazi-fluviatile Sande und Kiese), welche dem
Hauptgrund-wasserleiter 1.5 siidlich von PomBen aufliegen.

3.4.2.4 Grundwasserprobennahme

Im Rahmen dieser Arbeit wurden im April 2001 zusétzlich zur routineméBigen Beprobung
weitere Grundwasseruntersuchungen durchgefiihrt. Ziele waren die Beschreibung der
Grundwasserbeschaffenheit an der Grundwasseroberfliche als Indiz fiir die Stoffanlieferung
mit dem Sickerwasser (Grundwasserneubildung) und die Untersuchung der Tiefenab-
hingigkeit  hydrochemischer = Parameter. Damit sollten das hydrochemische
Prozessverstindnis vertieft und Aussagen zum Stofftransport im Parthegebiet fundiert
werden.

1) Tiefenorientierte Grundwasserprobennahme
An drei Standorten wurden jeweils 2 Proben aus unterschiedlichen Teufen gewonnen. Die
Beprobung erfolgte an zwei vollstindig ausgebauten Grundwassermessstellen (GWMS)

mittels Packer-Technologie sowie an einer Messstellengruppe, bestehend aus zwei GWBR.
Hinweise zu Lage und Ausbau der GWMS enthilt Tab. 5. Zum Vergleich wurden den
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vollstindig verfilterten GWMS vor der Probennahme mit den Packern jeweils zwei
Schépfproben entnommen.

Die hier aufgefiihrten GWMS sind im Grundwasserleiter 1.5 (frithsaalekaltzeitliche
Terrassenschotter der Mulde) in der Naunhofer Rinne ausgebaut. Zur hydrogeologischen
Einordnung und zum Ausbau der GWMS liegen detaillierte Unterlagen in der
Lysimeterstation Brandis der Staatlichen Umweltbetriebsgesellschaft vor. Die Anstromung
der Messstellen geht u. a. aus Anlage 5 (Ergebnisse des Particle Tracking) hervor. Alle in
diesem Zusammenhang untersuchten GWMS stehen unter dem Einfluss landwirtschaftlicher
Bewirtschaftung.

Die Beprobung der GWMS 4741-0029 (Waldrand Klinga) und 4741-00P8 (GroBsteinberg)
mit Schopfer (Entnahmevolumen = 1 1) und Packer-Technologie erfolgte jeweils in den
Teufen 6 m und 17 m unter Messpunkt, immer zuerst in der geringeren Teufe. Die GWMS
wurden 1992 von den Kommunalen Wasserwerken Leipzig errichtet und befinden sich im
Anstrombereich des Wasserwerkes Naunhof I (Ostfassung).

Die Grundwasserprobennahmen erfolgten nach den derzeit giiltigen Richtlinien (DVWK-
Merkblatt 245/1997 und LfUG 1997) durch die Staatliche Umweltbetriebsgesellschaft. Die
Schopfproben wurden im Labor des Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle, die
abgepumpten Proben im Labor Neusoérnewitz der UBG analysiert.

Tab. 5: Beschaffenheit der Schopfproben aus unterschiedlichen Tiefen

Laboranalyse [ma/l]

schepfpr. LN | No. [No. [ NHa[so. | o [Poa| ca | Fe | K | Mg [ Mn
00206m |LW/S | 57 <008 005 128 702 048 56,1 021 143 163 <0,02
0029 17m [LW/S | 82 <0,08/<001 144 779 024 592 1,27 | 145 175 | 003
00PB6m [LW | 120 <02 | 02 249 326 <007 831 019 64 250 0,15
00P8 17m |LW | 115 | <0,2 | 0,06 | 257 | 37,7 <0,07| 107 | 0,21 | 82 | 27,8 | 021
LN — Landnutzung, LW — Landwirtschaft, S - Siedlung

Die Schépfproben zeigen keine signifikante Abhéngigkeit der Beschaffenheitsparameter von
der Entnahmetiefe (Tab. 5), zurickzufilhren auf den Messstellenausbau (Begiinstigung der
vertikalen Durchstrémung des Grundwasserleiters) und die Durchmischung innerhalb der
Messstelle durch den Schopfereinsatz.

Auch die mittels Packern an der GWMS 0029 gewonnenen Proben ergaben keine deutlichen
vertikalen Konzentrationsgradienten (Tab. 6). An der GWMS 00P8 sind dagegen deutliche
Konzentrationsunterschiede zwischen den beprobten Teufen zu verzeichnen. Auffallend sind
dabei die Nitratkonzentration (137 und 57 mg/l), der pH-Wert (5,4 und 4,7), die
Sulfatkonzentration (270 und 316 mg/l) sowie geldstem Sauerstoff (6,5 und 1,5 mg/l). Die
Verteilung dieser hydrochemischen Parameter verweist auf einen Ubergang von oxidierenden
zu reduzierenden Verhiltnissen im Grundwasserleiter und einsetzende Denitrifikation durch
Eisensulfid-Oxidation.
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Tab. 6: Analysenergebnisse der mit Packern aus unterschiedlichen Tiefen gewonnenen GW-
Proben

Feldparameter Laboranalyse [mg/l]

Probe N [p| F [0 [ T NO,. | N0, | Nm4 [so. | a1 [pos| ca | Fe | K [Me| m

[pSlem | mg/l | °C \ ! | | ‘ ' | i
00296m |LW/S |65 87 ' 62 77 | 620013 <004 162 971 0287 722 004 17,8 193 /<0005
002917m |LW/S [ 64 | 856 = 61 83 | 124/ 001 <004 178 | 93,1 0413 76,1 004 177 204 0,023

00P86m | LW |54 | 837 | 65 | 89 [137,00012/<0,04| 270 | 40,9 |0,015| 121 |0,037| 4,0 |24,8 (0,093

00P817m| LW |47 838 | 15 98 | 56,6 0,026]/<0,04| 316 | 44,9 0042 107 0,365 64 237 044

Weiterhin wurden zwei unterschiedlich tief ausgebaute GWMS an einem Standort bei
Erdmannshain ohne Packer beprobt. Dabei handelt es sich um eine 1963 errichtete 4-Zoll-
GWMS mit einer Filterstrecke von 11,65 — 13,65 m unter Geldndeoberkante (GWMS 4741-
0214a) und ein 1999 errichtetes 2-Zoll-PVC-Rohr mit einer Filterstrecke von ca. 3,5 —4,5 m
unter Gelédndeoberkante (GWMS 4741-0214b). Beide GWMS befinden sich am abstromigen
Rand des Absenkungstrichters des Wasserwerkes Naunhof II (Westfassung) im
Grundwasserleiter 1.5. Sie haben einen Abstand von ca. 2 m. Die GWMS 0214a ist stark
korrodiert und weist eine Verengung bei ca. 5,40 m u. MP auf. Die GWMS 0214a musste klar
gepumpt werden, was ein Abpumpvolumen von ca. 1000 1 erforderte.

Die entnommenen Proben weisen eine relativ hohe elektrische Leitfihigkeit und deutliche
Unterschiede bei den Nitratkonzentrationen auf, wobei die Nitratkonzentration von 20,5 mg/1
in der Messstelle 0214b fiir einen Ackerstandort allerdings als relativ gering zu bewerten ist
(Tab. 7). Der hohe Eisengehalt in 0214a kénnte auf das Ausbaumaterial zuriickzufiihren sein.
Die weiteren Analysenergebnisse liegen in dhnlicher Grofenordnung und deuten somit nicht
auf wesentliche Stoffumsétze in vertikaler Richtung hin. Proben vom Mai 1999 fiir 0214a und
vom November 1999 fiir 0214b zeigen ein &hnliches hydrochemisches Milieu mit
Nitratkonzentrationen von 18,7 und 16 mg/l, d.h. dhnliche NO;-Konzentrationen wie im
April 2001.

Tab. 7: Analysenergebnisse der GW-Proben aus den GWMS 4741-0214a und -0214b

Feldparameter Laboranalyse [mg/l]

GWMS IN [pi [F |0 [ T NO,. | No,. | Nm4 [ so. | a1 [Pos| ca [ Fe | kK [ Mg | M
- ‘pS/em: mgl = °C | :
4741-0214b | LW | 71 1068 11 83 205 <02 001 | 412 548 <007 132 007 57 214 021

4741-0214a | LW .6_.5 11164 0,8 @ 98 <1 <02 009 444 540 ' 0,08 214 148 57 @ 208 090

2) Grundwasser-Probennahme an der Grundwasseroberfliche

Fiir dieses Vorhaben wurden sieben Gelidndepunkte mit unterschiedlichen Grundwasser-
leiteriiberdeckungen und Landnutzungsformen ausgewihlt. An jedem dieser Punkte wurde
eine Rammkernsondierung und Gesteinsansprache zur Klirung der hydrogeologischen
Verhiltnisse bis in den wassergesittigten Bereich (max. 7 m unter Gelidndeoberkante)
durchgefiihrt. Daraufthin erfolgte das Abteufen der Bohrung mit einer Hohlbohrschnecke (d =
180 mm) bis in den wassergesittigten Bereich. Nach dem Ziehen der Bohrkrone konnte ein 2-
Zoll-Messstelle, bestehend aus einem Filterrohr (L = 1 m) und einer der Teufe entsprechenden
Anzahl von Vollrohren, gesetzt werden. Die Hohlbohrschnecke wurde nun gezogen. Die
entstandene Messstelle konnte bei ausreichendem Wasserzufluss mit konventioneller
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Probennahmetechnik (GRUNDFOS MP1) klar gepumpt und nach Erreichen der Konstanz der
Leitparameter (Elektrische Leitfdhigkeit, pH-Wert, O2-Gehalt, Temperatur) beprobt werden.
Nach der Probennahme wurde das Pegelrohr gezogen, das Bohrloch verfiillt und mit dem Bau
der nichsten Messstelle begonnen.

Die Methode der Entnahme von oberflichennahem Grundwasser mittels temporérer
Grundwassermessstellen eignet sich nicht fiir Feinsand und feinklastischere Sedimente. Der
Wasserzustrom zur Messstelle ist zu gering, um sinnvolle Abpumpvolumina zu erreichen. Die
mogliche VergroBerung des hydraulischen Gradienten und der durchstromten Filteroberfliche
durch weiteres Abteufen der Messstelle in den Grundwasserkorper widerspriche der
Zielstellung, moglichst grundwasseroberflichennahes Grundwasser zu entnehmen.

Das Erreichen der Grundwasseroberfliche bei groBeren als den hier angetroffenen
Flurabstinden (s. Tab. 8) ist technisch moglich, der Arbeitsaufwand wichst dabei aber
erheblich (Vorsondieren der Grundwasseroberfldche, wiederholter Gestingeein- und -ausbau
beim Abteufen der Bohrung).

Tab. 8: Hydrogeologische Einordnung der Probennahmepunkte

Punkt Geléndehohe Filter Wasserstand ‘ ﬁbgrdeckung/ _
[m ii. NN] [mu. GOK] [mu. GOK] Sediment in Enmahmetiefe
la 133,0 | 3,343 : 27 fS-g8/S,G
2 132,5 i 43-5,3 ' 3.7 '8,G/S8,G
4 133,5 42-52 ' 38 | £S-mS, G (teilw. verbacken)/ S, G
8 129,5 ! 24-34 15 Su (AuL), mS /S, G
9 134,0 3,545 34 Us,8,G/8,G

Mit der oben beschriebenen Technik konnten nur an fiinf der sieben ausgew#hlten Punkte
Proben gewonnen werden und zwar im Grobsand oder in grobklastischeren Sedimenten. An
den beiden anderen Punkten mit feinklastischeren Sedimenten war der Wasserzufluss zu
gering. Zwei der beprobten Punkte repridsentieren die Landnutzung Wald und drei die
Landnutzung Landwirtschaft/Acker (Tab. 9). Die hydrogeologische Einordnung, die
Wasserspiegellagen im Probennahmezeitraum und Entnahmetiefen sind in Tab. 8
dokumentiert. Die Proben an den Waldstandorten weisen verhéltnisméBig hohe Nitrat-
konzentrationen von 19 bzw. 48 mg/l sowie die hochsten gemessenen Sulfatkonzentrationen
auf.

Tab. 9: Hydrochemische Parameter der oberfldchennahen GW-Proben (in Klammern:
Vergleichswerte benachbarter Grundwasserbeschaffenheitsmessstellen)

Feldparameter Laboranalyse [mg/l]
Punkt [IN[ pH [LF [0, | T [ No. [No.[mHea| so. | o | ca | k [ mg
L W|[e1 774 20 84 190 <02 001 211 395 107 | 117 222

200028) |W | 70 872 23 | 86 483(24) <02 046 253(308) 62,9(42) = 97(91) | 46 310
40029) |Lw| 50 808 17 85 101(47) <02 001 252(215) 327(60) 75(83) @ 96 223

8(0P13) [LW| 65 | 682 | 05 | 7,9 | 43(3) | 045 009 126(518 26,4(41) | 109(201) | 9,1 209

9(00P7) |LW| 4,8 652 7,5 | 86 | 149(77) | <02 | 0,05 160(283) 14,0(27) @ 97(104) & 44 | 148
Mittelwert 59 757 28 | 84 2 (017 | 012 2124 | 351 | 972 | 79 | 22
Standardabw. | 0,9 | 81 | 24 | 03 | 47,1 0,14 017 @ 581 | 162 | 122 | 29 | 52

W- Wald, LW - Landwirtschaft
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Trotz der Ahnlichkeit der Standorte zeigen die Wasserproben aus den Grundwasser-
beschaffenheitsmessstellen (GWMS) 4741-0P13 (Erdmannshain) und 4741-00P7
(Gladegraben Sportplatz) deutlich unterschiedliche hydrochemische Charakteristika. Wahrend
00P7 eine hohe Nitrat- und eine geringe Sulfatkonzentration aufweist, ist bei OP13 eine sehr
niedrige Nitrat- und relativ hohe Sulfatkonzentration zu verzeichnen. Die oberflichennahen
Grundwasserproben in der Nihe dieser GWMS zeigen bei Nitrat analog die hohere oder
niedrigere Konzentration. Bei Sulfat ldsst sich kein signifikanter Zusammenhang erkennen.
Die geringen Nitratkonzentrationen in der GWMS 0P13, wie auch in der enthommenen
oberflichennahen Probe, kénnten aus dem vergleichsweise geringen Grundwasserflurabstand
resultieren, aufgrund dessen in geringerer Bodentiefe mit reduzierten Bedingungen zu rechnen
ist. Hinweise darauf liefert die geringe Sauerstoffkonzentration. Bei einer guten Versorgung
mit organischem Kohlenstoff als Elektronendonator sind die Voraussetzungen fiir eine
organotrophe Denitrifikation gegeben.

Die Probennahme mit tempordren Pegeln ist in der hier praktizierten Form mit einem
erheblichen Arbeitszeit-, Material- und finanziellen Aufwand verbunden. In geeignetem
Sediment erhélt man jedoch problemlos Grundwasserproben und damit konkrete Hinweise
auf die Beschaffenheit des neu gebildeten Grundwassers. Die generelle Heterogenitit der
Stoffeintrags- und Umsatzprozesse und die dazu vergleichsweise sehr geringe Anzahl von
Untersuchungsstandorten, erlaubt aber noch keine Hochrechnung der Analysenergebnisse auf
die Fliche.

3.4.3 Grundwasserbeschaffenheit in den tertiiren Grundwasserleitern

3.4.3.1 Daten aus dem Gemeinschaftsvorhaben der geologischen Dienste

Die verfiigbare Datenbank aus dem Gemeinschaftsvorhaben der geologischen Dienste (GBL)
beinhaltet Grundwasserbeschaffenheitsdaten aus dem WeiBelsterbecken (HUBSCHMANN
1998). Die meisten beprobten Grundwassermessstellen liegen damit auBerhalb des
unterirdischen Einzugsgebietes der Parthe im Einflussbereich der Siimpfungsmafinahmen der
Braunkohlentagebaue Espenhain und Witznitz.

Nach Auswertung der fiir das Tertidr des Untersuchungsgebietes gewonnenen Daten aus dem
GBL-Vorhaben fillt die groBe Variabilitit aller hydrochemischen Parameter auf (s. Tab. 10),
woran sich auch nach Zuordnung der hydrochemischen Analysen zu reprisentativen
Grundwasserleiterkomplexen (GWLK) (HUBSCHMANN 1998) nichts dnderte. Dies liefert
Hinweise auf eine grofe rdumliche und teilweise auch zeitliche Heterogenitit der
Grundwasserbeschaffenheit im Tertiir. Um eine Ubertragung einzelner Beschaffenheits-
merkmale auf Grundwasserleiterkomplexe, einzelne Grundwasserleiter grofler rdumlicher
Ausdehnung oder auf die im Modell PART definierten Modellgrundwasserleiter vornehmen
zu kénnen, war die Anzahl der verfiigbaren Analysen jedoch zu gering.

Prinzipiell ist das Grundwasser der tertidren Grundwasserleiterkomplexe besser gepuffert als
das Grundwasser aus dem Hauptgrundwasserleiter 1.5 (Alkalinitdt > 3 mmol/l, pH > 7) und
weist im Mittel geringere NOs;-Konzentrationen auf.

Vom Hangenden zum Liegenden (GWLK2 bis GWLK4) lassen sich folgende Aussagen
treffen: Die Gesamtmineralisation (hauptsichlich Ca, Mg, SO4, Fe) nimmt ab, und damit
auch die elektrische Leitfdhigkeit. Die Natriumkonzentration nimmt zu, die Nitrat-
konzentration ist im Mittel in den Grundwasserleiterkomplexen gleich (Tab. 10).
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Tab. 10: Hydrochemische Parameter der tertidren Grundwasserleiterkomplexe (GWLK)

Gismerr il GWLK 2 GWLK 3 GWLK 4
Anzahl| Min | Mittel | Max [Anzahi| Min [ Mittel | Max [Anzai] Min [micel | Max
AMMONIUM mgl | 79 . 00 061 84 | 20 000 046 30 [ 22 00 024 11
CALCIUM mg/l | 134 | 58 | 144 | 525 | 34 | 380 | 119 [ 300 | 35 | 70 | 933 | 332
ICHLORID mg/l | 150 28 43,9 . 244 | 37 \““‘_.«5,60 | 476 | 142 | 36 27 | 555 | 546
DOC mg/l 8 |22 | 45 | 85 2 200 | 32 | 43 3 | ‘
EISEN GEL. mgl | 31 | 01 384 808 | 14 | 015 | 126 801 | 7 025 33 73
ELEKTR. LF pSlem | 71 | 192 '} 868 | 5150 | 19 | 200 | 776 | 2080 | 24 | 200 & 685 1520
[KALIUM mgl | 107 06 55 400 | 30 | 000 67 295 | 32 13 | 48 @ 26
MAGNESIUM mgl | 130 08 286 | 326 | 34 | 1,50 | 22 | 81 | 35 | 04 142 |38
MANGAN mg/l | 142 00 1,02 23 | 38 | 000|074 | 99 | 36 | 00 | 065 | 90
m-WERT mmol/l| 80 | 00 | 345 | 86 10 | 070 3,12 | 59 10 | 03 391 | 18
INATRTUM mgl | 107 © 3,0 | 325 255 | 30 | 000 402 | 202 | 32 | 38 | 595 681
INITRAT mgl | 134 00 | 39 | 94 | 38 | 000 15 |155| 36 100 |32 a9
INITRIT mgl | 125 00 | 013 38 | 38 000 032 | 64 [ 36 | 00 | 005 03
PH-WERT 153 1,1 | 70 102 38 600 74 | 98 | 36 | 63 72 | 86
SULFAT | mgl | 147 | 22 | 386 [ 4170 | 36 063 | 274 | 996 | 36 | 03 | 198 | 771

3.4.3.2 Beprobung von Doppelmessstellen

Im Parthegebiet existieren nur wenige Mehrfachmessstellen, an denen eine Beobachtung der
Grundwasserbeschaffenheit mehrerer an einem Standort existenter Grundwasserleiter moglich
ist. Von aushaltenden Grundwasserstockwerken und einer grofrdumig durch Grundwasser-
geringleiter (Aquitarden) differenzierten Grundwasserbeschaffenheit kann im Parthegebiet
aufgrund der komplexen Untergrundstruktur nicht gesprochen werden. Genetisch und
lithologisch unterschiedliche Grundwasserleiter lagern oft direkt iibereinander, trennende
Aquitarden weisen hydraulische Fenster auf, so dass der direkte Wasseraustausch zwischen
den Grundwasserleitern horizontal wie auch vertikal méglich ist.

In der Tab. 11 sind die sechs vorhandenen Doppelmessstellen mit Angabe der Filterbereiche,
der erfassten Grundwasserleiter und der im Zeitraum 1996-2000 gemessenen
Nitratkonzentrationen aufgefiihrt. Es deutet sich bei fiinf Messstellen mehr oder weniger
deutlich eine geringere Nitratkonzentration in den tertidfren Grundwasserleitern gegeniiber
dem hangenden quartéren Grundwasserleiter an.

Die Messstelle 4741-05,1/05,2 bildet eine Ausnahme. Sie ist in zwei quartiren
Grundwasserleitern verfiltert, den spételsterkaltzeitlichen Schmelzwassersedimenten (1.6)
und den frithsaalekaltzeitlichen Muldeschottern (1.5), die eine sehr gute hydraulische
Verbindung aufweisen. Die Nitratkonzentrationen sind hier sehr hoch.
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Tab. 11: Nitratkonzentrationen an Messstellenbiindeln im Parthegebiet (Werte in Klammern:
Minimal-, Maximal- bzw. Mittelwerte bei Ausschluss der ,, Ausreifer )

GWMS Filterbereich GWL Minimum Mittel Maximum
[mu MP] | [mg/] [mg/1] [mg/1]
4741041 | 524.1124  15-16 42,7 105,9 128,7
4741-04,2 | 2434.3934 | 221-223 49,0 | 65,9 | 89,9
4741051 | 525.1125 | 1.5 | 1512
4741052 | 1544.1944 | 1.6 175,5 ‘
4741-12,1 | 3002236 | 1.5 L 55(324) | T3,6(788) J 132,4
4741-122  40,74.4474 | 2.21 04 24 ; 9,7
4741-B3,1/1 | 1,00.30,00 | 15 _ 0,7 : 13,1 7 88,1
4741-B3,21 | 37,00.5000 | 2.3 (+Kohle) | 0,3 1,5 6,6
4741-B5,1/11 | ..16,00 ! Qu(?) 9,6 32,7 | 483
4741-B52M = 18,5.50,80 2.3 (+Kohle) | 0.4 09 35
4741-P11/1 | 23.113 15 [ 3,0034,0) 532(592) | 67,3
4741-P11/2 ‘ 8,7.56,7 | 24 | 0,5 34,6 i 69,9

Tab. 12: Statistische Kennwerte fiir ausgewdhlite hydrochemische Parameter des Grundwas-
sers in tertidren Grundwasserleitern, Raum Naunhof, Daten: KWWL (Messstellen: s. Tab. 11)

Parameter Einheit | Anzahl [ Min | Max [ Mitteiwert | Median Std. Q03% | Q99.7%
AMMONIUM me/l 3 001 014 | 007 | 006 004 | 001 | 014
CALCTUM mgl | 38 | 363 | 135 | 993 | 103 | 199 | 379 | 135
(CHLORID mg/l 8 15 456 296 306 | 14 | 82 | 452
DOC mg/l 37 05 23 12 L1 | o4 05 | 23
EISEN mg/l 3 | 004 | 106 | 3m | 319 | 29 007 | 105 |
IGESAMTHARTE mmol/l 4 ' 63 | 208 | 165 | 178 | 37 | 66 | 207
KALTUM mg/l 38 1,3 299 77 33 80 13 298
LEITFAHIGKEIT | pSfem | 25 250 | 806 | 642 665 | 120 | 263 | 805
lm-WERT mmol | 38 | 10 | 30 | 15 | 16 | 03 | 10 | 29
MAGNESIUM mg/l 38 55 | 194 10,5 102 29 56 192
MANGAN mg/l 3 001 | 037 018 | 021 0,11 0,1 037
NATRIUM | men | s s8 w1 157 | 19 57 8 | 30
NITRAT mg/1 8 | 02 69,9 115 12 212 | 02 695
NITRIT mg/ 15 | < 006 | 0014 | 001 0017 = < | 0059
pH-WERT % | 64 69 | 66 | 66 | 01 | 64 69
SULFAT mg/l 3 | 0 | 207 | 22 | 45 | 71 om
ONENBILANZ % | 38 98 | 19 | 23 | -1 44 | 97 76

mit ,,x“ als Nachweisgrenze

Insgesamt gilt fiir die regelmifig beprobten Messstellen in den tertidren Grundwasserleitern:
Das Grundwasser ist geringer mineralisiert und weist erwartungsgemiB kleinere
Konzentrationen an Stickstoff auf (Tab. 12) als das Grundwasser in den hangenden quartiren
Grundwasserleitern (vgl. Tab. 4). Die Eisenkonzentration ist erhoht, zuriickzufiihren auf die
Lithologie der tertidgren Sedimente und eine etwaige autotrophe Denitrifikation des
zugestromten Nitrats.



3.4.4 Zusammenfassung und abgeleitete Empfehlungen

Tiefendifferenzierte, auf einzelne Grundwasserleiter bezogene hydrochemische Unter-
suchungen sind mit der iiberwiegenden Anzahl der verfiigbaren Grundwassermessstellen nicht
moglich. Ursache dafiir ist der fiir diese Aufgabe ungeeignete Ausbau der meisten
Grundwassermessstellen. Die verschiedenen Grundwasserleiter werden nur unzureichend
durch Messstellen reprisentiert. Oft verbindet das eingebaute Filterrohr mehrere
Grundwasserleiter.

Eine reprisentative tiefenorientierte Probennahme aus voll verfilterten Messstellen ist nicht
moglich. Selbst mit dem Einsatz von Packern kénnen héchstens Tendenzen der Abhéngigkeit
von Grundwasserbeschaffenheit und Entnahmetiefe erkannt werden. Zu beriicksichtigen ist,
dass es mit dem Bau einer solchen Messstelle (Filterrohr und Kiesfilterschiittung) zu einem
Kurzschluss in der vorhandenen Schichtung innerhalb eines Grundwasserleiters und/oder
mehrerer Grundwasserleiter kommt. Durch diesen ,priferentiellen” FlieBweg erfolgt,
ausgelost durch die Grundwasserdynamik (vertikale Gradienten), iiber lange Zeitriume ein
vertikaler Wasseraustausch und Stoffkonzentrationsausgleich. Diese Effekte konnten
eindrucksvoll an Messstellen des Wasserwerkes MeiBlen-Siebeneichen nachgewiesen werden
(DEHNERT ET AL. 2001). Die Vertikalstromung (vor allem in der Filterkiesschiittung) wird
durch das Abpumpen zwischen den Packern forciert. Schon die Einflussnahme durch den
Einbau dieser Technik 14sst keine optimale Probennahme mehr zu.

Dieses Problem kann schrittweise nur durch den Bau geeigneter Messstellengruppen in
relevanten hydrogeologischen Einheiten (bei genauer Zuordnung der Landnutzung im
Anstrombereich der Messstelle) gelost werden.

Mittels Bodenwassersammlern an Standorten mit unterschiedlichen Grundwasserflur-
abstinden sollte die Stoffanlieferung an das Grundwasser gemessen und in die Grundwasser-
beschaffenheits-Untersuchungen mit einbezogen werden.

Vorhandene Messstellen miissen weiterhin hinsichtlich ihrer tatsichlichen Reprisentativitit
(u. a. Lage im Stromungsraum) fiir einzelne Landnutzungsformen und Grundwasserleiter
iiberpriift werden. Dabei darf auch die ,,Geschichte* der Messstellen nicht unbeachtet bleiben
(z. B. Beeinflussung der Wasserstandsentwicklung durch Wasserwerke, bergbauliche
MafBnahmen u. a.), da sie fiir eine Weiterfiihrung des Projektes hinsichtlich einer reaktiven
Stofftransportmodellierung von groBer Relevanz ist.

Letztlich konnte auf Grundlage der Daten unterschiedlicher Messnetzbetreiber, eigener
tiefenorientierter Beprobungen an vorhandenen Messstellen sowie an tempordrer Messstellen
(zur Erfassung des oberflichennahen Grundwassers) eine umfangreiche und differenzierte
Zustandsbewertung der Grundwasserbeschaffenheit fiir das Einzugsgebiet durchgefiihrt
werden.
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3.5 Stickstoffumsatz in der Aerationszone und im Aquifer unter Beachtung der
Gegebenheiten im Parthegebiet

3.5.1 Stickstoffkreislauf und fiir die Wasserbeschaffenheit relevante Reaktionen

3.5.1.1 Stickstoffkreislauf

Die Lithosphiére ist der Tréger der Organismen, die zur Energiegewinnung und zur Erzeugung
von Zellmasse die einzelnen Stickstoffspezies in vielféltiger Weise ineinander umwandeln. Zu
diesen Organismen zihlen Produzenten (Pflanzen) wie auch Destruenten (Mikroorganismen).
Die Stickstoffumsitze konnen sowohl im aeroben (Nitrifikation) als auch im anaeroben
Milieu (Denitrifikation) stattfinden. Die gegenseitige Durchdringung von Lithosphére,
Hydrosphédre und Atmosphdre ermdéglicht den Transport des Stickstoffs und somit die
Ausbildung des natiirlichen Stickstoffkreislaufes (Abb. 22).

Durch die massive Einflussnahme des Menschen auf den Stickstoffhaushalt von Lithosphire
(Verwendung von Kunst- und Wirtschaftsdiinger in der Landwirtschaft), Atmosphire (Eintrag
von Stickoxiden aus fossilen Brennstoffe, Ammoniakeintrag infolge Massentierhaltung) und
Hydrosphédre (Abwassereinleitung) wurde und wird das natiirliche Gleichgewicht nachhaltig
gestort. Es kommt dabei auch zu einem unerwiinschten Anstieg der Stickstoffkonzentration
im Grundwasser.
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Abb. 22: Kopplung des Stickstoffiransports an biotische und abiotische Faktoren (verdndert,
nach HAFERKORN 2000)

Nachfolgend sollen hydrochemische Stickstoffumsitze im Grundwasser mit Bezug auf die
spezifischen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet beschrieben und bewertet werden.
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3.5.1.2 Die chemo-organotrophe Denitrifikation

Eine Form der Nitratreduktion stellt die organotrophe Denitrifikation dar (vereinfacht):
4NO; +4H" +5C = 2N, +5C0O, +2H,0 (3.1)

Voraussetzungen fiir diese Reaktion sind die Verfiigbarkeit von organischem Kohlenstoff als
Elektronendonator, ein reduziertes hydrochemisches Milieu und die katalysierenden
Mikroorganismen. Reaktionsprodukte sind N>O, N,, H,O, CO»/HCO;, welche schwer
nachzuweisen sind. Bioverfiigbarer organischer Kohlenstoff kann in geléster Form mit der
Grundwasserneubildung  angeliefert werden oder als Feststoff in Form von
Kohlebestandteilchen und lignitischen Gerdllchen in den Lockergesteinen vorliegen. Die Tab.
13 zeigt die Ergebnisse von Sedimentanalysen aus dem Parthegebiet und dem Lausitzer
Braunkohlerevier auf organischen Kohlenstoff (TOC).

Tab. 13: TOC-Gehalt von Sedimenten

Gehalt an org. Kohlenstoff (TOC)

Substrat [% TS Sediment] Bemerkungen
Parthegebiet — 0.01..0.14 Feinsand bis Grobkies (hochster
Quartire Sedimente e ___ Wertim Mittelkies) (ROBNER 2000)
Parthegebiet — .
Tertidrer Kohleton = ) il st
Parthegebiet — ;.

¢ "R 2
Tertidrer Feinsand . e R
 Maximalwerte in glazilimnischen

Lausitzer Braunkohlerevier — 0.04.2.13 - Sedimenten der Elster 2,
Quartire Sedimente e - Minimalwerte in den Urstrom-
I o ... sanden (BERGER2000)
Lausitzer Braunkohlerevier — 0.1..142 - Maximalwerte im Hangendschluff
Tertidre Sedimente g . (BERGER 2000)

In den Batch-Versuchen (Kapitel 3.5.2) zeigte sich die organotrophe Denitrifikation als
bevorzugte Denitrifikationsreaktion, wobei in den an partikuldr-organischem Material
weitgehend freien quartdren Grundwasserleitern die organotrophe Denitrifikation nur durch
Anlieferung von geldstem organischem Kohlenstoff (DOC) mit der GWN erfolgen kann, was
aber eine quantitativ untergeordnete Rolle spielen diirfte (POSTMA ET AL. 1991).

Bei geringen Grundwasserflurabstidnden (<2 m), allerdings vorwiegend bei bindigen Béden
(Schwarzerden, Parabraunerden), wie sie im Parthegebiet nicht anzutreffen sind, ist in den
dann wassergesittigten Anteilen der Bodenzone mit vergleichsweise hohen TOC - Gehalten
zwischen 0.5 ... 1.8 % TS Sediment mit hohen Denitrifikationsleistungen zu rechnen.

3.5.1.3 Die chemo-lithotrophe Denitrifikation

Eine weitere Form der Nitratreduktion ist die lithotrophe Denitrifikation, welche in zwei
Teilschritten ablauft:

5FeS, +14NO; +4H' = TN, +10S0} +5Fe* +2H,0 (3.2)

2NO; +10Fe*" +14H,0 = N, +10FeOOH +18H " (3.3)
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Voraussetzungen fiir diese Reaktion sind auch hier ein reduziertes hydrochemisches Milieu,
die Verfiigbarkeit von Elektronendonatoren und katalysierende Mikroorganismen. Die erste
Teilreaktion wird durch Thiobacillus denitrificans, die zweite Teilreaktion durch Gallionella
ferruginea katalysiert. Als Elektronendonatoren dienen reduzierte Schwefelverbindungen. Die
betreffenden Sulfide (Pyrit, Markasit) liegen vor allem in marinen Flachwassersedimenten
und glazilimnischen Sedimenten vor. Sie koénnen in anaeroben Bodenzonen und im
reduzierten Milieu der Grundwasserleiter durch die Desulfurikationsreaktion auch neu
gebildet und abgelagert werden. Die Tab. 14 zeigt eine Zusammenstellung von
Sedimentanalysen aus unterschiedlichen Grundwasserleitern in Bezug auf sulfidische
Verbindungen.

Tab. 14: Sulfid-Schwefel-Gehalet von Sedimenten

Gehalt an sulfid. Verbindungen

Substrat [Sulfid-S in % TS Sediment] Bemerkungen
Parthegebiet — - 2
Tertisrer Kohleton 2,4 Punktuell (ROSNER 2000)
Parthegebiet — .
Tertisirer Feinsand 0,035 Punktuell (ROBNER 2000)
Parthegebiet — <0.005 . unter Nachweisgrenze in mehreren
Quartirer FS/GS/FK ’ | Proben (ROBNER 2000)
Lausitzer Braunkohlerevier — 0.19 - Maximalwert im glazilimnischen
Quartire Sedimente ? - Schiuff der Elster 2 (BERGER 2000)
Lausitzer Braunkohlerevier — | 026..1.6 | Hochste Werte im Hangendschluff
Tertisire Sedimente | Fmm—— | der Braunkohlefléze (BERGER 2000)
Fuhrberger Feld, Hannover
(quariirer, reduz, GWL) 0,003...0,33 SPRINGOB et al. 1999 B
W-Diinemark (quartirer 0.43 Im reduz. Aquifer, Mittelwert
Sand) ’ | (POSTMA et al. 1991) )
Bornhoveder Seenkette
(quartire Sande) 0,003 | ab 15 m Teufe (LILIENFEIN 1991)

Die Grundwasserbeschaffenheit profitiert hinsichtlich des Parameters Nitrat in vielen
Lockergesteinsgrundwasserleitern von den (organotrophen und lithotrophen) Denitrifikations-
reaktionen. Allerdings kénnen daraus bei anhaltend hohen Nitrateintrigen und entsprechend
hohen Umsétzen im Grundwasserleiter andere Probleme, wie z.B. steigende
Sulfatkonzentrationen und Freisetzung von Schwermetallen aus den Sulfidmineralen
resultieren (BERGER 2000).

Denitrifikationsreaktionen sind bei Erfiillung der o.g. Voraussetzungen auch in der
ungesittigten Zone zu erwarten. Mit zunehmender Bodentiefe und Bindigkeit wird die
Nachlieferung von Sauerstoff aus der bodennahen Luft geringer. So wichst das
Denitrifikationpotenzial bei hoheren Wassergehalten mit der Bodentiefe. Ein flurnaher
Grundwasserstand in Bodenschichten mit einem hohen Gehalt an bioverfiigbarem Kohlenstoff
oder auch lange FlieBzeiten durch bindige Bodenzonen begiinstigen somit den Nitratabbau.

3.5.1.4 Denitrifikation durch Fe(II)

Reaktionen von NO; mit Fe®* (gesittigte Zone) und Fe~(ILIII)-Hydroxiden (ungesittigte
Zone) kénnten eine grofere Rolle spielen als bisher angenommen. Ein Nachweis dieser
Reaktionen ist aufgrund der Sauerstoffempfindlichkeit und der punktuell geringen
Konzentrationen der reduzierten Eisenverbindungen schwierig zu fithren (FAHL 2001). Die
Wirkung der Fe**-Oxidation durch Nitrat ist deshalb erst auf langen FlieBwegen unter
anaeroben Verhéltnissen signifikant.
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3.5.1.5 Sorptionsvorgiinge

Eine weitere in der Diskussion befindliche Senke fiir Nitrat ist die sog. Ionensorption. In
KOLLE 1996 wird auf die simultane Adsorption von Anionen (Nitrat) und der zugehérigen
Kationen an Tonminerale hingewiesen. Untersuchungen im Fuhrberger Feld ergaben, dass
dieser Prozess durchaus quantitativ mit der Denitrifikation vergleichbar sein kann. Als
Substrate kdmen die Schluffe und Tone der Grundwasserleiterdeckschichten und der
Aquitarden in Frage.

Bei anderen Laborexperimenten wurde die Ionensorption jedoch nicht zweifelsfrei nach-
gewiesen (FAHL 2001). Wahrscheinlicher ist eine Anionensorption an Eisenoxiden, den
Produkten aus der Verwitterung eisenhaltiger Minerale in der ungesittigten Zone
(Verbraunung).

Die unspezifische Adsorption von Sulfat ist stirker als die des Nitrats
(SCHEFFER&SCHACHTSCHABEL, 1989), so dass bei einer hohen SO4-Konzentration (wie im
Parthegebiet) mit einer geringeren Adsorptionskapazitit oder eher einer Desorption von NO;
zu rechnen ist. Verdnderungen des pH-Wertes wirken sich auf die Adsorption/Desorption der
Anionen aus.

3.5.2 Laboruntersuchungen an ausgewiihlten Sedimenten (Batch-Versuche)

Zur Identifizierung der in den Grundwasserleitern ablaufenden N-Umsatzprozesse wurden
neben der Auswertung von GW-Beschaffenheitsanalysen Batch-Versuche mit quartiren und
tertiiren Sedimentproben am Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V. (DGFZ)
durchgefiihrt (ROSNER 2000). Auf Grundlage dieser Versuchsergebnisse kénnen Aussagen zur
Reaktionskinetik getroffen werden (zu den Analysenverfahren s. in ROBSNER 2000).

Die Sedimentproben wurden im mittleren Parthegebiet an vier Standorten in verschiedenen
Tiefen in unmittelbarer Ndhe der GWMS 0402, 0406, 0029 und 0214a mittels
Rammkernsondierung in PVC-Linern gewonnen. Es erfolgte eine Analyse auf den TOC- und
Sulfid-Schwefelgehalt (s. Tab. 15).

Insgesamt wurden neun Proben in jeweils zwei Paralleluntersuchungen zum Ansatz gebracht,
davon acht Proben mit quartirem Material (Feinsand bis Grobkies) und eine Probe mit
tertidrem Material (Kohleton/Feinsand). Wiederholt wurden die Ansétze im Versuchszeitraum
von 160 Tagen auf die Stickstoffspezies Ammonium, Nitrit und Nitrat sowie auf Sulfat
beprobt.

In den zwei Parallelansdtzen (GWM 402 A und B) mit tertidfrem Substrat konnte eine starke
Reaktion des kohlehaltigen tertidren Substrates hinsichtlich Nitratreduktion nachgewiesen
werden. Im Ansatzwasser vorhandenes und spédter nachdosiertes Nitrat wurde jeweils
innerhalb weniger Tage bis auf Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze abgebaut.
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Tab. 15: Lithologie, TOC- und Sulfid-Schwefel-Gehalt des Sediments fiir die Batchansdtze

Batchansatz Lithologie o |30C . (SulidS
GWM 0402 A (7,8 - 8,8 m) Feinsand 310 <50
GWM 0402 B (7,8 - 8,8 m) Sandiger Kies 280 <50
GWM 0402 A (12,2-13,0m) |Kohleton/ Feinsand 329000/ 24000/
49000 350
GWM 0402 B (12,2 - 13,0 m) |Kohleton/ Feinsand 329000/ 24000/
49000 350
GWM 0406 A (4,5 - 5,5 m) Feinkies 310 <50
GWM 0406 B (4,5 - 5,5 m) Feinkies 310 <50
GWM 0029 A (6,0 - 7,0 m) Mittelkies 1400 <50
GWM 0029 B (6,0 - 7,0 m) Mittelkies 1400 <50
GWM 0029 A (10,0 - 11,0 m) |Feinkies 300 <50
GWM 0029 B (10,0 - 11,0 m) | Mittelkies 290 <50
GWM 0214a A (4,7 - 5,7 m) Grobkies 670 <50
GWM 0214a B (4,7 - 5,7 m) Grobkies 670 <50
GWM 0214a A (8,6 - 10,0 m) |Feinkies/Grobsand 760 <50
GWM 0214a B (8,6 - 10,0 m) |Feinkies/Grobsand 760 <50
GWM 0214a A (10,8 - 11,8 m) |Grobsand 260 <50
GWM 0214a B (10,8 - 11,8 m) |Grobsand 260 <50
GWM 0214a A (4,8 - 5,8 m) Grobsand 94 <50
GWM 0214a B (4,8 - 5,8 m) Grobsand 94 <50

In Tab. 16 ist die Ausgangskonzentration von Ammonium, Nitrit, Nitrat, Sulfat und Phosphat
der in den Batchversuchen verwendeten Grundwisser dargestellt. Die Nitratkonzentration in
der Messstelle 0029 lag deutlich hoher als in der Messstelle 0214a.

Tab. 16: Ausgangskonzentration der Leitstoffe in den Grundwdssern fiir die Batchversuche

MeBstelle | NH4-N [mg/1] | NO;-N [mg/l] | NOs-N [mg/l] | SO4 [mg/l] |PO4-P [mg/l]
0214a 0,21 <0,02 3,60 426 n.b.
0029 <0,05 <0,02 8,34 276 0,054

Eine Reaktionshemmung trat auf, nachdem zum wiederholten Mal Nitrat in relativ hoher
Konzentration nachdosiert worden war. Die Hemmung konnte durch Zudosierung einer
Kohlenstoffquelle (Acetat) aufgehoben werden, das Nitrat wurde dann wieder innerhalb
kurzer Zeit abgebaut. Die genaue Ursache der Hemmung ist unklar, da bis zu ihrem Eintritt
nur ein sehr geringer Teil des im Substrat verfiigbaren Kohlenstoffs (ca. 60 mg Kohlenstoff
im Vergleich zu mehreren Gramm Kohlenstoff im Gemisch Kohleton/Feinsand) umgesetzt
wurde. Sie kénnte aber mit der Bioverfiigbarkeit unterschiedlicher Kohlenstoffquellen zusam-
menhédngen. Dies wird durch eine weitere Probe (GWM 214a B (8,6 — 10,0 m) untersetzt, in
der Kohlenstoff (Kohle), jedoch keine Denitrifikation nachgewiesen wurde. Die organotrophe
Denitrifikation ldsst sich mathematisch durch eine Reaktion erster Ordnung beschreiben. Sie
lief mit einer Halbwertszeit von ca. zwei Tagen ab.
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Eine lithotrophe Denitrifikation mit dem im tertidren Substrat vorhandenen Sulfidschwefel
war nicht nachweisbar. Dagegen wurde diese Reaktion in einem quartiren Sediment in
geringem Umsatz nachgewiesen. Die Sulfatkonzentration in den restlichen Ansitzen blieb
tiber die Versuchsdauer von 160 Tagen konstant. In der Literatur werden fiir die lithotrophe
Denitrifikation in-situ-Halbwertszeiten von 1..2 Jahren angegeben (SPRINGOB et al.).

3.5.3 Bewertung der Umsatzprozesse hinsichtlich ihres Potenzials und ihres

tatsichlichen Beitrags zum Stickstoffumsatz

Bei allen Stofftransportbetrachtungen und ManagementmaBinahmen in den Einzugsgebieten
ist zu bedenken, dass die wirksamsten Nitrateliminationsreaktionen am nicht erneuerbaren
Stoffdepot des Aquifers zehren, d.h. es sind irreversible Reaktionen. Die Identifizierung der
Stoffumsatzreaktionen entlang von FlieBwegen wird allerdings durch eine Reihe von
Randbedingungen erschwert:

» Reaktionsprodukte werden durch Stoffeintrige iiberpriigt,
» Reaktionsprodukte sind durch die Art der Probenahme nicht eindeutig nachzuweisen,
» mangelnde Messstellendichte.

So kann der Sulfatgehalt im Grundwasser (als Reaktionsprodukt der lithotrophen
Denitrifikation) durch Stoffanlieferung mit der Grundwasserneubildung iiberprigt sein.
Darauf verweisen hohe Sulfat-Konzentrationen in geringen Teufen des obersten
Grundwasserleiters, die in Hauswasseranlagen des siidlichen wund mittleren
Partheeinzugsgebietes sowie in den Kiestagebauen von PomBen nachgewiesen wurden (s.
Kapitel 3.4.2.1). Das im ersten Schritt der Nitratreduktion (Gl. 3.2) entstehende geldste
zweiwertige Eisen kann bei Eintritt in aerobes Milieu als Eisenoxidhydrat oder in
Desulfurikationszonen als Eisensulfid wieder ausgefillt werden, wobei gleichzeitig
vorhandenes Sulfat reduziert wird.

In vielen Grundwasserleitern des norddeutschen Tieflandes wird eine intensive lithotrophe
Denitrifikation unter Ausbildung einer deutlichen Schichtung des Grundwassers hinsichtlich
des Redoxpotenzials und der hydrochemischen Parameter Nitrat und Sulfat beobachtet. Diese
z.B. in LILIENFEIN 1991, POSTMA et al. 1991 und SPRINGOB et al. 1999 beschriebenen vertikal
scharf abgegrenzten oxidierten bzw. reduzierten Zonen in den quartiren Aquiferen, mit dem
sprunghaften Riickgang der Nitrat-Konzentration infolge lithotropher Denitrifikation, konnten
im Einzugsgebiet der Parthe nicht nachgewiesen werden. An paarweise errichteten und
jeweils im oberen und unteren Bereich des quartiren Grundwasserleiters 1.5 ausgebauten
Messstellen deutet sich allerdings ein Nitrat-Konzentrationsgradient an (IBGW 1997).

Die lithotrophe Denitrifikation ist an das Vorkommen von reduzierten Schwefelverbindungen
(Sulfide) gebunden. Im Modellgebiet wurden Sulfide in nennenswerten Anteilen bisher nur in
den tertidren Substraten, besonders in Vergesellschaftung mit Braunkohle nachgewiesen (s.
Tab. 16 und Tab. 15). Dennoch konnte bei den Batch-Versuchen mit beiden Elektronen-
donatoren nur die organotrophe Denitrifikation festgestellt werden (cso4 blieb wihrend der
Versuche konstant).
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Nur in einem Batch-Ansatz mit quartirem Sediment konnte eine geringe lithotrophe
Denitrifikation beobachtet werden, d.h. in den quartiren Grundwasserleitern ist nur mit einem
geringen Denitrifikationspotenzial zu rechnen. Die Grundwasserbeschaffenheitsanalysen des
quartiren Grundwasserleiters 1.5 lassen auch keinen Zusammenhang zwischen Nitrat und
Sulfat, wie 1t. Reaktionsgleichung der lithotrophen Denitrifikation zu erwarten wire,
erkennen. Die zeitliche Entwicklung der Stoffkonzentrationen im Rohwasser der
Wasserwerke des siidlichen Einzugsgebietes zeigte in der Vergangenheit einen gleichsinnigen
positiven Trend der Parameter Nitrat und Sulfat.

Die ,.Eisenausbeute® im Grundwasserleiter 1.5 ist viel geringer als in den von KOLLE (1993)
beschriebenen norddeutschen sulfidhaltigen reduzierten Grundwasserleitern (Abb. 23). In den
Fe2+/SO42'—Verhéiltnissen schldgt sich auch die hohe Sulfatkonzentration im Untersuchungs-
gebiet nieder. Eine eindeutige Beziehung zwischen Fe**/S04* Verhiltnis und m-Wert ist nicht
zu erkennen.

Abb. 23: Zusammenhang zwischen Fe’' /SO Verhdlmis und m-Wert fiir reduzierte Grund-
wasserleiter nach KOLLE 1993 im Vergleich mit Daten aus dem Grundwasserleiter 1.5 des
Parthegebietes
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An Hand der bisherigen Untersuchungsergebnisse ist zu erkennen, dass die Denitrifikation in
den quartidren Sedimenten infolge der geringen Vorrite an Elektronendonatoren nur eine
untergeordnete Rolle spielt. Dies trifft vor allem fiir die stark belasteten unbedeckten
Kiesgrundwasserleiter des siidlichen Einzugsgebietes mit kurzen FlieBwegen zu. Prinzipiell
sind die Voraussetzungen fiir geochemische Umsidtze in den Grundwasserleitern des
Parthegebietes aber gut. Die aus dem Erzgebirge stammenden Sedimente beinhalten hohe
Anteile an eisenhaltigen, verwitterungsfihigen Gesteinen.

Ein wahrscheinlich hohes Denitrifikationspotenzial des tertiiren Materials ist nicht
gleichbedeutend mit einer hohen Denitrifikationsleistung. Neben den genannten geochemi-
schen und mikrobiologischen Voraussetzungen spielen auch Faktoren wie

> Lagerungsdichte des Materials,

» Anstromung von nitrathaltigem Grundwasser und

» Ausbildung bevorzugter FlieBwege in den Grundwasserleitern



eine Rolle. Quantitative Aussagen kénnen aufgrund schon genannter Unwiigbarkeiten
(weitgehend unbekannte raumliche und zeitliche Verteilung der Eintréige und Umsitze) nicht
getroffen werden.

Die Heterogenitdt der Nitrateintrige iiberschneidet sich mit der Heterogenitit des
Denitrifikationspotenzials. Es existieren Zonen ..echter” Denitrifikation (z. B. der Verzahnung
quartérer und tertidrer Grundwasserleiter, Kontaktflichen mit Aquitarden und Durchstrémung
dieser) und Zonen ,scheinbarer Denitrifikation. Letztere resultieren aus hydraulischen
Verbindungen und dem Mischungseffekt, der durch aufsteigendes unbelastetes oder
denitrifiziertes Wasser aus liegenden, tertidren Grundwasserleitern hervorgerufen wird. Eine
weitere Kldrung der stattfindenden Prozesse sollte mit Hilfe der Isotopenhydrologie
herbeigefiihrt werden.

Es ist anzunehmen, dass das im nérdlichen Einzugsgebiet aus den michtigeren Deckschichten
in das Grundwasser gelangende Sickerwasser weitgehend nitratfrei ist, jedoch eine erhohte
Sulfatkonzentration aufweist, da lithologisch in den lehmigen und mergeligen Deckschichten
bei Vorkommen von Sulfiden (BERGER 2000) auch in der ungesittigten Zone mit einer
lithotrophen Denitrifikation zu rechnen ist.

Die zu beobachtende Abnahme der Nitrat-Konzentration und Zunahme der Sulfat-
Konzentration im Rohwasser der Wasserwerke von Siidost nach Nordwest hat mehrere
Ursachen:

» unterschiedliche Ausbildung der Grundwasserleiterdeckschichten im Anstrom (teilweise
ungeschiitzter Hauptgrundwasserleiter im Raum PomBen — Naunhof, michtiger werdende
Geschiebelehmiiberdeckung Richtung Leipzig),

> unterschiedliche Entnahmetiefen (grofere bei den nérdlichen Wasserwerken) und

» unterschiedlich intensiv ablaufende Denitrifikationsprozesse.

Es ist jedoch noch unklar, wo sich welche Prozesse hauptsichlich abspielen und ob sich
vielleicht eine Nitratfront aus dem Bereich der ungeschiitzten Grundwasserleiter in Richtung
geschiitzte Grundwasserleiter (unter die Deckschichten) bewegt oder ob durch den
Absenkungstrichter der Brunnen des Wasserwerkes Naunhof das siidliche vom nérdlichen
Einzugsgebiet getrennt wird. Letzteres ldsst sich aufgrund der Modellergebnisse (s. Kapitel
4.2 und Anlage 5) vermuten. Auch CLAUSNITZER (1971) weist darauf hin, dass .....fiir fS
(fluviatiler, frithsaalekaltzeitlicher Muldeschotter) im Raum Baalsdorf — Mélkau — PlauBig —
Taucha — Sommerfeld keine Grundwasserneubildung erfolgt; es ist eine Nihrung nur iiber
Grundwasserzufluss aus dem Siiden in dem gut durchléssigen Kiesschotter moglich....

Damit kann das Partheeinzugsgebiet prinzipiell in drei hydrologische Einheiten gegliedert
werden, in Speisungsgebiet, Transitgebiet und Entlastungsgebiet. Dem Speisungsgebiet ist
das siidliche Einzugsgebiet mit den gering oder unbedeckten, gut durchlissigen
Grundwasserleitern zuzuordnen. Grundwasserneubildung und Stoffeintrag sind dominierend.
Das mittlere Einzugsgebiet mit einer relativ méchtigen Grundwasserleiteriiberdeckung durch
die Saale-Grundmorinen sowie langen FlieBwegen und -zeiten ist ein typisches Transitgebiet.
Der Nihrstoffeintrag ist gering und die fiir Stoffumsétze im Grundwasser notwendigen langen
Verweilzeiten sind gegeben. Die Partheaue mit ihren Exfiltrationsstrecken bildet das
Entlastungsgebiet. Die Exfiltration von Grundwasser in die Parthe ist besonders unterhalb des
Pegels Thekla bis zum Stadtgebiet von Leipzig ausgeprigt (s. Kapitel 4.2). Untersuchungen
in anderen Flusseinzugsgebieten (SOMMER 2000, HANNAPPEL 1996) zeigen, dass das in
Entlastungsgebieten dem Vorfluter zuflieBende Grundwasser zum groBen Teil aus einer
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vertikal nach oben (zum Vorfluter) gerichteten, nihrstoffarmen Grundwasserstrémung aus
dem Einzugsgebiet entstammt, und weniger aus dem kurzgeschlossenen, nihrstoffreichen
Wasserkreislauf der Auen.

3.6 Stickstoffbilanz fiir das Parthegebiet

Aus den vorangegangenen Kapiteln wird ersichtlich, dass beim aktuellen Stand der
Untersuchungen eine prozessbezogene Beschreibung der Stoffumsitze in den Grund- und
Oberflichengewissern des Einzugsgebietes nicht zu zufrieden stellenden Ergebnissen fithren
kann. Deshalb wurde aus den zur Verfiigung stehenden Daten eine Stickstoffbilanz fiir den
Untersuchungszeitraum 1980-1997 erstellt, die zunichst nicht an die modellgestiitzte
Wasserbilanz (s. Kapitel 4.2) gekoppelt wurde. Diese Stoffbilanz liefert erste Hinweise auf
den méglichen Umfang der Denitrifikation im Einzugsgebiet.

Einzelposten fiir die Bilanz sind:

» der diffuse N-Eintrag in das Grundwasser iiber die gesamte Einzugsgebietsfliche,

> punktuelle N-Eintrige durch Einleitung von Abwissern in die Oberflichengewisser,
> N-Austrag durch die Grundwasserentnahme der Wasserwerke.

» N-Fracht am Referenzpegel Thekla sowie N-Frachten, die iiber die Parthe am Pegel
Glasten in das Bilanzgebiet eingetragen wurden.

Der Nitrateintrag in das Grundwasser wurde aus Lysimetermesswerten und aus einer
CANDY-Simulation abgeleitet. Die Daten wurden damit einerseits messtechnisch an den drei
Meter tiefen, grundwasserunbeeinflussten, landwirtschaftlich bewirtschafteten Lysimetern der
Lysimeterstation Brandis gewonnen (HAFERKORN 2000), andererseits mit dem Bodenwasser-
und Stoffbilanzmodell CANDY (FRANKO et al. 2001) ermittelt. Fiir beide Datenquellen wurde
aus der Sickerwassermenge und der NO;-N-Konzentration eine flichengewichtete
Eintragssumme fiir die landwirtschaftlichen Nutzfléichen im oberirdischen Einzugsgebiet der
Parthe fiir den Zeitraum von April 1980 bis Dezember 1997 berechnet (siche hierzu Kapitel
4.1).

Danach ist das Verhiltnis der Eintragssummen von CANDY : Lysimeter wie 2,5 : 1, d. h.
mittels CANDY wird ein Eintrag von 22.000 t NO;-N in das Grundwasser ermittelt und
mittels Lysimeter von 9.000 t NO3-N (Abb. 26). Ursachen fiir diese Abweichungen sind u. a.
die unterschiedliche Vorgehensweise bei der Ubertragung der gemessenen bzw. simulierten
Sickerwassermengen und NO;-N-Konzentration in die Flidche (s. Kapitel 4.1) sowie
Unterschiede in der Bewirtschaftung. Mit CANDY wurde ein Realszenario simuliert, das
auch die Verwendung organischer Diinger beinhaltet. Die Lysimeter werden seit 1992 nicht
mehr konventionell, sondern nach den Richtlinien des dkologischen Landbaus bzw. ab 1996
nach den Empfehlungen der Sichsischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft zur
»Umweltgerechten Landwirtschaft in Sachsen* bewirtschaftet.

Auch bei der Berechnung der Stickstofffracht der Parthe am Referenzpegel Thekla mussten
aufgrund der zeitlichen Auflosung der verfiigbaren Wasserbeschaffenheitsanalysen zahlreiche
Annahmen getroffen werden. Die Parthe am Pegel Thekla wird in der Regel 12mal pro Jahr
unabhéingig von der aktuellen hydrologischen Situation beprobt. Zur Ermittlung téglicher
Frachten wird der bestehende Zusammenhang zwischen der Durchflussmenge und der
Ammonium- und Nitratkonzentration im Flusswasser genutzt (MATOLIN, 1998). Fiir die in
den Abb. 5 und Abb. 6 graphisch dargestellten Zusammenhinge wurden Regressions-
gleichungen ermittelt und fiir die Berechnungen verwendet. Die auf diese Weise ermittelten
Zeitreihen der tdglichen Nitrat-Stickstoff- und Ammonium-Stickstofffrachten und die
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zugehorigen Summenlinien sind in den Abb. 24 und Abb. 25 dargestellt. Analog erfolgte die
Ermittlung der Frachten am Pegel Glasten.
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Abb. 25: Tdgliche NH~N-Fracht und Frachtsumme am Pegel Thekla

Bei der Ermittlung der Stickstoff-Austrige aus dem Grundwasser infolge Wasserhebung
durch Wasserwerksbrunnen wurden nur die Wasserwerke Naunhof I und II, das Wasserwerk

Grimma und das Wasserwerk Grofsteinberg mit vergleichsweise hohen Forderraten und
hohen Nitratkonzentrationen beriicksichtigt.

Die punktuellen Stickstoffeintréige in das Bilanzgebiet durch Einleitung von Abwissern in die
Oberflichengewisser basieren auf Zuarbeiten des STUFA Leipzig. Im Mittel der Jahre 1980-
97 betrigt der Anteil des Abwassers an der N-Fracht in der Parthe am Pegel Thekla ca. 50 %
wobei der tatsidchliche aktuelle Anteil stark von der hydrologischen Situation abhéngig ist und
nach Inbetriebnahme der Kldranlagen eine riickldufige Tendenz zeigt (vgl. Kapitel 3.2.2).
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Die getrennt nach NO3-N und NH4-N erstellten Bilanzen (Abb. 26) liefern folgende
Ergebnisse:

Eintrag punictueller Quellen (4 Eintrag diffuser Quellen
{Landwirtschaft, Siedlungen, Wald)

MO3-1: 1050 !

Abb. 26: Stickstoffbilanz fiir das Parthegebiet 1980-1997 (Werte in Klammern:
Lysimeterdaten)

Bilanz fiir NO3-N:

Der Haupteintrag von NO;3-N in das Bilanzgebiet erfolgt durch den flichenhaften diffusen
Austrag von stickstoffhaltigen Diingemitteln aus der Wurzelzone und den Eintrag von
nitrathaltigem Sickerwasser in das Grundwasser. Tab. 17 zeigt mittlere jihrliche N-
Bilanziiberschiisse aus der Landwirtschaft und die mittlere jihrliche N-Auswaschung aus der
ungesittigten Zone ins Grundwasser nach Untersuchungen von FRANKO et al. (2001) im
Vergleich zu den im gleichen Zeitraum am Pegel Thekla gemessenen Frachten in der Parthe.

Tab. 17: Mittelwerte von N-Frachten [kg/ha/a] der Reihen 1980-89 und 1990-97

Zeitraum 1980 — 1989 1990 — 1997
N-Bilanziiberschuss im 90 20
Untersuchungsgebiet
N-Auswaschung im 50 70
Untersuchungsgebiet
NO3-N-Fracht am Pegel Thekla 5
NH4-N-Fracht am Pegel Thekla 5,4

Diese Ergebnisse zeigen, u.a. dass der N-Uberschuss aus der Landwirtschaft nach der Wende
deutlich zuriickging, aber die N-Auswaschung aus der ungesittigten Zone ins GW trotzdem
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zunahm. Die auf der Grundlage der Modellrechnungen mit CANDY und mittels Lysimeter
ermittelten Bilanzwerte lieferten wie bereits in Kapitel 3.6 beschrieben sehr unterschiedliche
quantitative Aussagen: 22.000 t mittels CANDY und 9.000 t mittels Lysimeter.

470 t NO3-N werden punktuell durch Abwassereinleiter in die Vorfluter eingetragen.
Beriicksichtigt wurden die vom StUFA Leipzig benannten GroBeinleiter. Die zahlreichen
kleinen kommunalen Direkteinleiter und Drénagen fanden in der Bilanz keine
Beriicksichtigung.

Durch die Grundwasserforderung der Wasserwerke wird dagegen mit 1050 t im Zeitraum von
1980-97 eine nicht unerhebliche Menge an NO3-N aus dem System entfernt (,, Wasserexport*
iiber die Einzugsgebietsgrenze).

Die Bilanz von Ein- und Austrigen ergibt je nach zugrunde gelegter Datenquelle einen
,Uberschuss®“ von 19.160 t bzw. 6.160 t. Nicht mehr als rd. 10 % bzw. 20 % der diffus
eingetragenen NO3-N Frachten verldsst iiber die Parthe am Gebietsauslasspegel Thekla das
Bilanzgebiet. Somit verbleibt im Bilanzzeitraum von 17 Jahren eine groBe Menge an NO;-N
im System oder verldsst es auf anderen Wegen. Dies ist einerseits moglich iiber
Denitrifikation, Sorption und Retention in der ungesittigten Zone unterhalb der Wurzelzone
und andererseits {iber Denitrifikation und Retention (auf Grund des langsamen
Wasserumsatzes im Einzugsgebiet) in der geséttigten Zone oder iiber den Grundwasserstrom
am Abflusspegel vorbei. Fiir den MGWL 2, die Muldeschotter wurde in Kapitel 4.2.3 eine
Aufenthaltszeit des Grundwassers von rd. 19 Jahre ermittelt. Dies ist ein deutlicher Hinweis
darauf, das in Abhéngigkeit von den hydrogeologischen Gegebenheiten in den kommenden
Jahren noch nicht in jedem Fall mit einem Riickgang der NO;-N-Konzentration im
Grundwasser infolge verminderter N-Bilanziiberschiisse zu rechnen ist.

Bilanz fiir NH4-N:

Diese Bilanz basiert auf den Eintrigen der Abwasser-Grofleinleiter. Weitere mégliche
Eintragsquellen iiber Kleineinleiter oder infolge Bodenerosion bei Starkregenereignissen
sowie die nicht quantifizierten Stoffumsitze von Nitrat zu Ammonium bei anaeroben
Verhiltnissen blieben unberiicksichtigt. Daraus resultiert ein Bilanz*“defizit* von ca. 1.100 t
NH4-N, d.h. am Pegel Thekla wird im Gegensatz zur NOs-N-Bilanz fast die doppelte Menge
der erfassten Eintriige ausgetragen.
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4.  Ergebnisse der Modellrechnungen zur Bestimmung des Nitratstromes

4.1 Aufbau und Qualifizierung des Grundwasserstromungsmodells PART

Das Modell PART wurde im Jahr 1994 im Auftrag der Lausitzer und Mitteldeutschen
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV) und des Sichsischen Landesamtes fiir
Umwelt und Geologie (SLfUG) durch die Ingenieurbiiro fiir Grundwasser Leipzig GmbH
(IBGW) erstellt. Ziel war es, ein Modellsystem zu entwickeln und an einem geeigneten
Einzugsgebiet zu testen, das die Aspekte der Bewirtschaftung von Grund- und
Oberflichenwasser berticksichtigen kann. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde das seit
mehreren Jahren in der Entwicklung und Anwendung befindliche hydrodynamisch-
numerische Grundwasserstrdmungs- und Stofftransportmodell PCGEOFIM® (BOY&SAMES,
1997) um zwei wichtige Komponenten erweitert:

» zeitgleiche bilanzwirksame Berechnung von Grund- und Oberflichenwasserabfluss

» Verarbeitung von orts- zeit- und flurabstandsabhingigen Grundwasserneubildungs-
raten zur Nachbildung epignostischer hydrologischer Verhiltnisse.

Zur Testung der neu erstellten Modellversion wurde das 360 km? groBe Einzugsgebiet der
Parthe stidostlich von Leipzig ausgewéhlt (PART, 1994; HAFERKORN ET AL., 1999). Abb. 27
zeigt das Modellgebiet mit dem Basisraster und Lupen iiber den zwei Schwerpunktgebieten
(Einflussgebiet der Wasserwerke Naunhof und Randriegel Tagebau Espenhain) .

Die Festlegung der Modellgrenzen erfolgte mit dem Ziel, eine Berandung zu finden, iiber die
kein oder ein konstanter Zu- oder Abfluss in oder aus dem Modellgebiet stattfindet bzw.
dieser als Zeitfunktion iiber den gesamten Berechnungszeitraum bekannt ist.

Zur Erstellung des geometrischen Teilmodells (Ortsdiskretisierung) und des Parameter-
modells  (stoffliche Kennzeichnung des Stromungsraumes) waren umfangreiche
hydrogeologische Vorarbeiten notwendig.

Im Tagebau Espenhain wurde das auf rd. 80 m ii NN liegende Braunkohlenfléz IV abgebaut.
Auf Grund der hydraulischen Kopplungen, die im Untersuchungsgebiet zwischen allen
Grundwasserleitern und zu den FlieBgewdssern bestehen, mussten alle iiber dem Fléz IV
liegenden 11 tertidren und 5 quartiren Grundwasserleiter in die Untersuchungen einbezogen
werden.

Dabei konnten teilweise vorhandene Unterlagen der Hydrologischen GroBraummodelle
Leipzig Nord und Std (LMBYV, 1995) verwendet werden. Aber fiir den iiberwiegenden Teil
des Bearbeitungsgebietes wurden vom IBGW Leipzig neue hydrogeologische Schnitte
erarbeitet - und, um die Lagerungsverhiltnisse und die Verbreitung der einzelnen
Grundwasserleiter zu veranschaulichen, fiir jeden Grundwasserleiter die Isolinien der GWL-
Sohle konstruiert. Fiir diese Grundlagenarbeiten wurden ca. 10 000 Schichtenverzeichnisse
gesichtet und ca. 4500 fiir die Bearbeitung ausgewihlt. Neben dem Archiv des Sichsischen
Landesamtes in Freiberg stellten hierzu auch die MIBRAG bzw. MBS GmbH und die
ehemalige SDAG Wismut ihre Unterlage zu Bohrungen zur Verfiigung.
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Abb. 27: Modellgebiet mit oberirdischer Einzugsgebietsgrenze des Parthegebietes,
Modellraster und Modellberandung

Im Ergebnis der Untersuchungen wurden die 16 untersuchten Grundwasserleiter (GWL) iiber
dem Fléz IV zu 5 Modellgrundwasserleitern (MGWL) zusammengefasst, fiir die
clementweise neben den geometrischen Daten (Lage der Sohle, Michtigkeit und
Kopplungsstellen der Grundwasserleiter), der keWert, das Porenvolumen und der
Speicherkoeffizient ermittelt wurden.

Grundlage fiir die Modellierung bildete ein Orthogonalnetz mit einer Netzweite von 500 m x
500 m. Fiir die beiden besonders interessierenden Bereiche dstlich des Tagebaues Espenhain
und im Bereich der Wasserwerke Naunhof erfolgte eine lokale Netzverfeinerung (Lupen) mit
Elementgréfien von 250 m x 250 m und 125 m x 125 m (Abb. 27). Damit wurde fiir das
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Untersuchungsgebiet ein Netz mit 65.935 Elementen erzeugt, wovon innerhalb der
Modellgrenzen 26.284 Elemente (mit unterschiedlicher Verteilung auf die einzelnen
Grundwasserleiter) belegt sind.

Zur Einbindung der FlieBgewidsser mussten fiir jedes Element, das einen Flussabschnitt
abbildet, Breite, Lange, Sohlh6he und Kolmationsbeiwert des FlieBgewdssers bekannt sein.
Von diesen Parametern ist die Sohlhdhe der Wert, der die Berechnungsergebnisse am meisten
beeinflusst, wobei gerade Messwerte der SohlhShe und auch des Kolmationsbeiwertes nur in
geringem Umfang verfiigbar waren (20 Bohrstockuntersuchungen im Flussbett der Parthe).

Im Modell sind die Grundwasserentnahmen und Abwasserriickleitungen in ihrem zeitlichen
Verlauf erfasst. Sie finden im Modell als innere Randbedingung 2. Art Beriicksichtigung.

Die erforderliche Kalibrierung des Modells erfolgte fiir den Zeitraum Oktober 1988 bis April
1994. Dabei waren die Jahre 1989 bis 1992 infolge geringer Niederschldge und lang
anhaltender sehr warmer Perioden durch eine extrem niedrige Grundwasserneubildung
gekennzeichnet. Dies hatte in Verbindung mit den vorhandenen Grundwassernutzungen eine
Uberbeanspruchung des Wasserdargebotes zur Folge. Die Parthe fiel im Raum Naunhof in
den Jahren 1991 bis 1993 jeweils iiber mehrere Monate trocken. Auf Grund hoher
Niederschldge in den Jahren 1993 und 1994 wurde diese Trockenperiode unmittelbar durch
eine Feuchtperiode abgelGst, die wieder zu erhéhten Grundwasserstinden und Abfliissen in
der Parthe fiihrte. Diese hydrologischen Bedingungen sollten durch das Modell nachvollzogen
werden. Der Vergleich zwischen Mess- und Berechnungsergebnissen erfolgte anhand von
Hydroisohypsenpldnen, Differenzenpldanen der GW-Stdnde, Wasserbilanzen sowie GW-
Stands- und Abflussganglinien.

Der Vergleich der aus Messwerten konstruierten Hydroisohypsen mit den berechneten wies
neben den Bereichen mit guter Ubereinstimmung auch Bereiche mit tieferen (im Raum
Glasten) oder hoheren Wasserstinden (im Bereich der Naunhofer Wasserfassung II) aus.
Diese Abweichungen werden u. a. auf die Unsicherheiten bei der Bestimmung der
Grundwasserneubildung unter Wald, der teils noch mangelhaften Beriicksichtigung der
pritertidfren Hochlagen und auf Diskrepanzen zwischen dem tatsdchlichen und dem in zu
geringer zeitlicher Auflésung modellierten Forderregime der Wasserwerke, zuriickgefiihrt.
Mit Ausnahme dieser Bereiche wurden die Grundwasserstinde mit einer Genauigkeit von 10 -
40 cm - héufig auch besser als 10 cm berechnet.

In Abb. 28 wurden dem berechneten Partheabfluss am Pegel Thekla der mittels Separation
gemessener Durchflussganglinien ermittelte Basisabfluss (s. Kapitel 3.1) gegeniibergestellt.
Wie der Vergleich zeigt, gehen die gemessenen und errechneten Werte im Verlauf von
Perioden mit tiberwiegend Basisabfluss in der Parthe, wie es im Zeitraum von 1990 bis 1993
(bis auf einige Monate mit Starkregen) der Fall war, konform.
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Abb. 28: Vergleich von berechnetem und mittels Ganglinienseparation am Pegel Thekla
ermitteltem Basisabfluss

Im Rahmen des hier beschriebenen Teilprojektes ,.Bestimmung des Nitratstromes im Grund-

und Oberflichenwasser mit dem Modell PART auf der Basis von PCGEOFIM®* wurde das
Modell fiir den Zeitraum 1980-1997 qualifiziert.
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Das erforderte die Aktualisierung aller zeitabhingigen Rand- und Anfangsbedingungen u. a.:

» der Durchflussganglinie am Pegel Glasten, die den Parthezufluss zum siidlichen
Modellrand (Grenze zum Festgesteinsbereich) reprisentiert,

» aller Randelemente zur Beriicksichtigung des Grundwasserzustromes iiber den
stidlichen Modellrand

» aller Randelemente, die die Auswirkungen von Grundwasserstandsabsenkung und
anschliefendem Wiederanstieg im ehemaligen Tagebau Espenhain beschreiben,

» Fordermengen der im Modellgebiet befindlichen Wasserwerke sowie
» Abwassereinleitungen in die Parthe und ihre Nebenfliisse.

Fiir die als obere Randbedingung benétigte Grundwasserneubildung (GWN) wurden orts-,
zeit- und flurabstandsabhingig Zeitreihen erstellt.

Diese Zeitreihen wurden zunéchst aus den Lysimetermesswerten der Lysimeterstation Brandis
abgeleitet. Die Zuordnung der Sickerwasserzeitreihen der verschiedenen Lysimeterboden zu
den entsprechenden Modellrasterelementen  erfolgte auf der Grundlage der
Lithofazieskartierung und Karten der Landnutzung. Fiir die Landnutzung ,.Landwirtschaft*
wurden die Sickerwasserzeitreihen direkt iibernommen. Fiir ,,Wald®, ,,Siedlung® und zu Tage
tretendes Pritertidfr wurden die benétigten Zeitreihen in Anlehnung an die
Lysimetermessungen und Hinweise aus der Literatur (DORRHOFER&JOSOPAIT, 1980;
WEIGERT, 1995) mittels Abminderungsfunktionen erstellt.

Der Aufgabenstellung entsprechend erfolgten weitere Modellrechnungen  mit
Grundwasserneubildungsfunktionen (und Nitrat-Konzentrationen) aus einer CANDY-
Simulation der Jahre 1980 bis 1997 fiir reale Landnutzungs- und Klimaverhéltnisse. Da die
Berechnungen mit CANDY auf einer (nach Bodentypen) sehr differenzierten
Bodenkartierung basierten und deshalb (in Kombination mit Landnutzung und Klima) eine
nur schwer verarbeitbare Anzahl von 677 verschiedenen GWN-Funktionen lieferte, wurde
anschlieBend (Arbeitsgruppe Dr. Franko) eine Aggregierung auf 11 verschiedene GWN-
Funktionen vorgenommen, die mit einer Zuordnungsvorschrift auf die entsprechenden
Modellrasterelemente iibertragen wurden. Die Berechnungen mit CANDY erfolgten nur fiir
das oberirdische Einzugsgebiet der Parthe und nur fiir landwirtschaftlich genutzte Flachen.
Die somit nicht belegten Modellraster behielten die aus den Lysimetermesswerten
abgeleiteten Zeitfunktionen.

Die Abhéngigkeit der GWN vom GW-Flurabstand wird im Modell PART durch eine
Polygonfunktion realisiert (Abb. 29).
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Abb. 29: Schematische Darstellung der Beziehung zwischen effektiver Grundwasserneu-
bildung und Grundwasserflurabstand am Beispiel von Sandlof iiber Geschiebelehm unter
landwirtschaftlicher Nutzung

Es wird davon ausgegangen, dass die Sickerwassermenge in 3 m Tiefe der maximalen
(potentiellen) GWN von Standorten mit flurfernen Grundwasserstinden entspricht. Fiir
flurnahe Grundwasserstinde wird die GWN bzw. Grundwasser-Zehrung aus der Differenz
von Niederschlag P und potentieller Verdunstung ETP berechnet. Die Bodentiefen I (W, + h;)
oberhalb der GWN=P-ETP ist und die Bodentiefe II (W, + hy) unterhalb der die potentielle
GWN auftritt, werden substrat- und pflanzenspezifisch festgelegt. Zwischen beiden Punkten
wird linear interpoliert (HAFERKORN ET AL., 1999).

Ein Vergleich der mittels Lysimeter und mittels CANDY ermittelten GWN auf gleicher
Flache ergab eine Abweichung von 17 % (s. Kapitel 3.6).

Die Speisung bzw. Zehrung aus den Oberfldchengewissern berechnet sich aus der Differenz
von Gewisserverdunstung (Angaben des DWD) und Niederschlag.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten war die Ermittlung der Anfangsbedingungen fiir das
Modellgebiet (PiezometerhShen fiir jedes Rasterelement). Grundlage dafiir bildeten die
Grundwasserstandsmesswerte aller verfiigbaren Messstellen im Frithjahr 1980. Ein
flachendeckender Hydroisohypsenplan konnte allerdings nur fiir den Modellgrundwasserleiter
(MGWL) 2 (hauptsdchlich quartdire Muldeschotter) erstellt werden. Auf Grund nicht
vorhandener Messstellen/Messungen musste den liegenden MGWL die gleiche
Piezometerhohe zugeordnet werden wie MGWL 2. Zusitzlich dazu wurden die
Anfangswasserstidnde der Oberflichengewisser ermittelt.

Zur Uberpriifung der fiir den Zeitraum 1980-1997 erfolgten Modellrechnungen konnten die
Wasserstandsganglinien von 20 Grundwasser-Messstellen und die Wasserstands- bzw.
Durchflussganglinien von 4 Oberflichenwasser-Messstellen genutzt werden.
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Wie Abb. 30 am Beispiel ausgewihlter Grundwasser-Messstellen, die den Modellgrund-

wasserleiter 2 reprisentieren, zeigt, konnte im Ergebnis der Modellkalibrierung eine gute
Nachbildung der Grundwasserstiande erreicht werden.
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Abb. 30: Simulierte (rot) und gemessene (blau) Grundwasserstandsganglinien

Regional treten im Modell PART aber auch noch zu hohe bzw. zu niedrige
Grundwasserstinde auf. Dies erfordert eine nochmalige Uberarbeitung des Parametermodells
hinsichtlich der ke-Werte in den Problemgebieten. In einigen Volumenelementen macht sich
in Form ,,unnatiirlicher* Grundwasserstandsamplituden das Fehlen der im Modell bisher nicht
beriicksichtigten Grundwasserleiterdeckschichten bemerkbar. In den Deckschichten sind die
vertikalen Verlagerungsgeschwindigkeiten des Bodenwassers sehr gering. GroBere
Schichtméchtigkeiten bewirken daher lange FlieBzeiten und eine Dampfung der zeitlichen
und quantitativen Variabilitdt der Grundwasserneubildung.

Fir den Berechnungszeitraum 1980-97 erfolgte auch ein Vergleich zwischen den mittels
DIFGA ermittelten Basisabfliissen (Kapitel 3.1) und den mit PART modellierten
Durchflussganglinien am Pegel Thekla. Dabei liegen den Berechnungen einmal die mittels
Lysimeter und einmal die mittels CANDY ermittelten Zeitreihen der GWN zugrunde.

Der berechnete Abfluss der Parthe am Referenzpegel Thekla/Parthe (Abb. 31) fiir den
Zeitraum 1981-1997 betrigt nur 70 % der Basisabflusssumme nach DIFGA und erreicht
insbesondere bei hohen Abfliissen nicht die Werte der Vergleichsganglinie.
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Abb. 31: Vergleich der mit DIFGA separierten und der mit PART simulierten Basisabfliisse
bei Verwendung der mittels Lysimeter bzw. CANDY ermittelten Grundwasserneubildung
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Abb. 32: Summenkurven der mit DIFGA separierten und der mit PART simulierten
Basisabfliisse bei Verwendung der mittels Lysimeter bzw. CANDY ermittelten Grundwasser-
neubildung

Die beste Anpassung wird nach Entlastung des Wasserhaushaltes durch eine Feuchtperiode
und Riickgang der Wasserentnahmen im Zeitraum von 1994-1997 erreicht. Die deutlichsten

65



Abweichungen treten im Verlauf der Trockenperioden auf, wie auch an den Summenkurven
zu erkennen ist (Abb. 32).

Fiir die Unterschiede zwischen den berechneten Oberflichenwasserabfliissen und den aus den
gemessenen Abflussganglinien separierten Basisabfliissen sind drei Griinde zu nennen:

a) Die schnellen Abflusskomponenten konnen derzeit mit PART nicht modelliert werden.
Diese fiihren aber tatsichlich in den Vorflutern zeitweise zu erhhten Wasserstinden, die
wiederum zur Grundwasseranreicherung beitragen. In Trockenzeiten steht dann real ein
etwas groflerer Grundwasservorrat zur Abgabe an die Vorfluter zur Verfiigung, als im
Modell.

b) Die Methodik der Ganglinienseparation mittels DIFGA ist nicht frei von subjektiven
Einfliissen. Diese Unsicherheiten wirken sich auch auf die Genauigkeit der separierten
Basisabfliisse am Pegel Thekla aus.

¢) Durch die Ortsdiskretisierung unvermeidbar, stimmen die Héhenverhiltnisse zwischen
Grundwasserleitern und Vorflutern im Modell mehr oder weniger mit der Realitit iiberein.
Dies beeinflusst die Hohe der In- und Exfiltration von Grundwasser und damit die H6he
der modellierten Abfliisse im Gewésser.

4.2  Ergebnisse der Grundwasserstromungssimulation

Die nachfolgend detaillierte Beschreibung von Berechnungsergebnissen zur Geofiltration
beinhaltet Aussagen zu Stromlinien und FlieBzeiten (,,particle tracking®), zu Wasserbilanzen
und Volumenstromen. Dokumentiert wird der zeit- und ortsabhingige Zustand des
Grundwasserkorpers im Ergebnis der Berechnungen von 1980-97.

Dariiber hinaus stehen im Ergebnis der Berechnungen fiir jeden beliebigen Zeitschritt weitere
umfangreiche Aussagen zur Verfligung, die nicht alle in diesem Bericht dokumentiert werden
konnten:

Aus den Piezometerhdhen
» Hydroisohypsenpléne und Grundwasser-Flurabstinde
» FlieBBgeschwindigkeiten und Flierichtungen des Grundwassers

Aus Bilanzen und Vorriten

» Gebietswasserbilanz

» Grundwasserneubildung (GWN) auf die Modellgrundwasserleiter (MGWL)
» Vorrite und Vorratsinderungen in den MGWL

> Fliisse zwischen den MGWL und den Oberflichengewissern

Aus der Kopplung mit den Oberflichengewissern
» Wasserstinde in den Standgewéssern

» Wasserstinde und Durchfliisse an beliebigen Punkten in den FlieBgewissern

4.2.1 Particle Tracking

Beim Particle Tracking werden wihrend der Grundwasserstromungssimulation fiktive
Fluidteilchen mit der Abstandsgeschwindigkeit und der FlieBrichtung des Grundwassers
durch den dreidimensionalen Stromungsraum gefiihrt. Die Aufenthaltsorte der Fluidteilchen
werden zu dquidistanten Zeitpunkten abgespeichert. Somit sind die Fluidteilchen entlang ihrer
Bahnlinie visuell verfolgbar.
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Das Particle Tracking sollte zeigen, wie sich das oberflichen- und damit vorfluternahe und
am hochsten mit Nitrat belastete Grundwasser im Einzugsgebiet der Parthe bewegt und
welche Flie- bzw. Aufenthaltszeiten aufireten kénnen. Dazu wurden auf der Grundlage der
Modellgrundwasserstinde zum Zeitpunkt 10/1980 im gesamten Modellgebiet in einer Tiefe
von 0,5 m unter der Grundwasseroberfliche Startpunkte in einem 500-m-Raster festgelegt.
Somit wurden jeweils im obersten wassergefiillten Modellgrundwasserleiter Startpunkte
gesetzt. Die Bahnlinien entstanden im Verlauf der instationdren Simulation von 10/1980 bis
12/1997. Die hydrologische Ausgangssituation war eine Feuchtperiode mit hohen
Grundwasserstinden. Ihr folgten zwei Trocken- und zwei Feuchtperioden. Eine Bahnlinie
verkorpert von ihrem Start- bis zu ihrem Endpunkt die Bewegung eines fiktiven
Fluidteilchens im Grundwasserkérper in der Zeitspanne von 17 Jahren. Die Lénge der
Bahnlinien korreliert mit der Hohe der FlieBgeschwindigkeiten.

In Anlage 5 findet sich als Beispiel die Darstellung der Ergebnisse des Particle Trackings fiir
den Modellgrundwasserleiter 2. Die Modellgrundwasserleiter 4 und 5 waren nur mit wenigen
Startpunkten besetzt. Die meisten fiktiven Fluidteilchen bewegen sich im
Modellgrundwasserleiter 2, dem Hauptgrundwasserleiter. Die Bahnlinien im dargestellten
Modellgrundwasserleiter 2 erscheinen in roter Farbe, die Bahnlinien von Teilchen in einem
liegenden oder hangenden Modellgrundwasserleiter in grau. Die jeweiligen horizontalen
Verbreitungsgrenzen der Grundwasserleiter sind schwarz dargestellt. Als Orientierungshilfe
unterliegen als Topographie das Gewiédssernetz und die Ortschaften.

Die Hauptgrundwasserstromung ist im Parthegebiet von SO nach NW gerichtet und findet im
Modellgrundwasserleiter 2 statt. Im siidlichen Einzugsgebiet verlduft die Strémung parallel
zur Parthe in Richtung der Wasserwerke Naunhof. Diese ,fangen* im Absenkungstrichter
einen Grofiteil der fiktiven Fluidteilchen aus dem siidlichen Einzugsgebiet, in dem relativ
grofle FlieBgeschwindigkeiten herrschen, ein. Nordwestlich der Wasserwerke, im abstromigen
Bereich des Absenkungstrichters, liegen sehr kleine FlieSgeschwindigkeiten vor. Die
Berechnungen zeigen weiter, dass die Kiesseen Naunhof nur unwesentlich durchstrémt
werden und der Ammelshainer See hauptsichlich aus NO Zufluss erhilt.

Nordlich der Linie Baalsdorf - Beucha nimmt die Grundwasserstromung einen mehr
westlichen Verlauf und durchquert Areale mit einer méchtigeren Geschiebe-
mergeliiberdeckung in Richtung Thekla und Leipzig, von wo auch ein merklicher
Grundwasserzustrom aus N in Richtung Parthe vorhanden ist.

Die Parthe wird im siidlichen Teil bis Naunhof und im Bereich Borsdorf — Panitzsch — Taucha
von der Grundwasserstromung ,,unterfahren“. Zwischen Naunhof und Borsdorf und abstromig
Taucha sind dagegen ausgepriagte Grundwasser-Zustréme zur Parthe zu erkennen.

Im Fall einer simulierten, hier nicht dokumentierten Abschaltung der Grundwasserforderung
im Raum Naunhof, ist der Zustrom zur Parthe insbesondere im siidlichen Einzugsgebiet
ausgepragter. Die Kiesseen Naunhof werden dann durch den Hauptgrundwasserstrom aus SO
angestromt und deutlich durchstromt.

Aus der Anordnung der Bahnlinien ist zu erkennen, dass Flielzeiten von deutlich mehr als 17
Jahren keine Ausnahme bilden, um Stoffe mit dem Grundwasser aus Teilen des
Einzugsgebietes bis in die Nihe der Vorfluter zu transportieren, iiber die sie (nach der
Exfiltration) mit der flieBenden Welle das Einzugsgebiet in relativ kurzer Zeit verlassen
konnen.
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Die Darstellung des Particle Trackings in der Horizontalebene darf nicht dariiber hinweg
tduschen, dass der Stofftransport in Abhédngigkeit von der Grundwasserstrémung ein
dreidimensionaler Prozess ist. Das Grundwasser erreicht nicht nur in der Horizontalebene den
Vorfluter, sondern hauptsidchlich {iber eine Vertikalstromung. Dieses aufsteigende
Grundwasser ist élter und besitzt eine andere hydrochemische Charakteristik (nitratidrmer).
Um feststellen zu kdnnen, wann und mit welcher Stofffracht es im Untersuchungsgebiet neu
gebildet wurde, bedarf es weiterer Modellrechnungen mit einer feineren Ortsdiskretisierung.
Stoffbilanzen fiir kurz- und mittelfristige Zeitrdume erfordern selbst fiir konservative
Wasserinhaltsstoffe die Zuordnung der im Vorfluter zu einem bestimmten Zeitpunkt (oder
Zeitraum) gemessenen Stofffracht zu einer zugehérigen Neubildungsfliche und zu einem
Neubildungszeitraum. Weitere Modellrechnungen zur Lésung dieser Fragestellung sind nur
dann sinnvoll, wenn die Parameter die die Anbindung der Vorfluter an die entsprechenden
Grundwasserleiter im Modell realisieren (z. B. Sohlhdhen, Kolmationswerte) iiberarbeitet
werden.

Ein anderer wesentlicher, bisher wenig betrachteter Prozess ist die Passage des Wassers durch
die ungesittigte Zone vor Erreichen des Grundwasserkdrpers. Diese kann in Anhidngigkeit
von der Schichtmichtigkeit, den bodenphysikalischen Charakteristika, der Ausbildung
priferentieller FlieBwege und vom Grundwasserflurabstand einige Stunden bis einige Jahre in
Anspruch nehmen. Aussagen zur Verlagerungsgeschwindigkeit des Bodenwassers in
typischen Boden des Parthegebietes finden sich in HAFERKORN, 2000. Die
Stofftransportprozesse auf dem Weg zwischen der Wurzelzone und der wassergesittigten
Zone sind kaum untersucht. So standen insbesondere bei michtigen Deckschichten mit
unterschiedlichen Substraten die erforderlichen Parameter zur Simulation der Stofftransport-
und Umsatzprozesse auch fiir die Berechnungen mit CANDY nicht zur Verfiigung. Die Dauer
der Bodenpassage des Sickerwassers steht im engen Zusammenhang mit der Schutzfunktion
der Grundwasserleiterdeckschichten (s. Kapitel 3.3).

4.2.2 Wasserbilanz fiir das unterirdische Einzugsgebiet der Parthe

Um einen Einblick in die Dynamik des Grundwassers im Parthegebiet zu erhalten, wurde
innerhalb des Modellgebietes ein Bilanzgebiet (Abb. 33) ausgewiesen. Fiir dieses erfolgte die
Berechnung aller relevanten Volumenstréme, wie innere und #uBere Randbedingungen, der
Wasseraustausch zwischen Oberflichengewissern und dem Grundwasser sowie der
Wasseraustausch zwischen den Modellgrundwasserleitern.

Zur Ausgrenzung des Bilanzgebietes konnte auf die Darstellung der unterirdischen
Einzugsgebietsgrenzen der Parthe in HGN et al. (1996) zuriickgegriffen werden. Darin wird
allerdings nicht Bezug auf den Referenzpegel Thekla, sondern auf die Einmiindung der Parthe
in die Weile Elster genommen. Die unterirdischen Einzugsgebietsgrenzen wurden unter
Zuhilfenahme von Hydroisohypsenplénen und der Ergebnisse des Particle Tracking iiberpriift.
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Aus dem Particle Tracking geht hervor, dass siidlich vom Pegel Thekla Wasser unterirdisch
abstromt. Diese Wassermenge musste ermittelt und in der Wasserbilanz beriicksichtigt
werden. Dazu wurde im Modell abstromig des Pegel Thekla in Richtung S — N ein Schnitt
senkrecht zur Grundwasserstromungsrichtung gelegt und iiber diesen Querschnitt, der die
nordwestliche Grenze des Bilanzgebietes bildet, der Gebietsauslass ermittelt.



Abb. 34 zeigt die Wasserhaushaltskomponenten Grundwasserneubildung, Grundwasservorrat
in Summe aller Modellgrundwasserleiter und den Parthedurchfluss am Gebietsauslass im
Modellelement [8 48 2] im zeitlichen Verlauf. Zu erkennen sind die Trockenperioden 1982-
1985 und 1990-1993 und die Feuchtperioden 1980/81, 1987/88 und 1994-1996.
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Abb. 34: Grundwasserneubildung [m’/min], Grundwasservorrat [m?] und Parthedurchfluss
am Gebietsauslass in [m*/min]

4.2.3 Erliduterung der einzelnen Volumenstromen im Bilanzgebiet

Abb. 35 zeigt stark vereinfacht alle im Modell beriicksichtigten Wasserfliisse als Mittel der
Jahre 1981-1997 in m*/min. Zur Veranschaulichung des Wasseraustausches zwischen
Grundwasser und Vorfluter wurden die Vorfluter von den Grundwasserleitern abgehoben. Die
Grundwasserleiter sind schematisiert und entsprechen hier nicht den natiirlichen
Lagerungsverhiltnissen.

Zufliisse:
> Die Grundwasserneubildung gelangt in jedem Zeitschritt orts- und flurabstands-
abhingig auf die Grundwasseroberfliche des jeweils obersten wassergefiillten Modell-
grundwasserleiters. Sie ist die wichtigste positive BilanzgroBe des Gebietes. Fiir die
Bilanzrechnungen wurden die Lysimeterfunktionen benutzt. Aus Tab. 18 geht die
Verteilung der GWN auf die einzelnen MGWL hervor.

Tab. 18: Verteilung der Grundwasserneubildung auf die Modellgrundwasserleiter

MGWL | GWN [m?*/min]
1 LA
2 38,0
3 4,0
. 0
5 1,5
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» Der Grundwasserzustrom am siidlichen Rand wird durch die dort definierten
Randbedingungen 1. Art realisiert.

> Der Parthezufluss zum Bilanzgebiet erfolgt Beriicksichtigung einer Ganglinie, die dem
Durchfluss am Pegel Glasten/Parthe entspricht.

> Der Zufluss aus Nebenfliissen entsteht durch Unterschiede zwischen dem gewihlten
(unterirdischen) Bilanzgebiet und dem oberirdischen Einzugsgebiet. So liefern einige
Nebenfliisse der Parthe einen Zufluss zum Bilanzgebiet.

» Der Abwasserzustrom resultiert aus den wichtigsten, vom StUFA Leipzig benannten
Einleitern (Kldranlagen).

Partheabfluss Abwasser

Zufluss 17
Nebenfliisse )
1 9>1 § ? Grundwasserzufluss zu <
Nebenflissen
Entnahmen =
(Wasserwerke) - f 67,6
: Verluste im GW-Modell
333 &= E (obere Randbedingungen)
| 221 - E < 7 3.0
Grundwasserneubildung
MGWL 1 Grundwasserzustrom

am siidl. Modellrand

\ MGWL 2
\ MGWL 3

1,0
Grundwassembstmﬂ\ MGWL 4 Speicherinderung %

: ﬁSeiﬂichcr Abstrom
MGWL 5 =15

4.9 ; 33

Gesamtgrundwasservorrat im Mittel 1981 — 1997: 1799 Mio m?

Abb. 35: Mit PART berechnete mittlere Volumenstrome im Bilanzgebiet in m*/min

Abfliisse:
> Die Abflussmenge der Parthe ist die grofite negative Bilanzgr6Be des Gebietes. Der
Partheabfluss wird wesentlich durch die Grundwasserférderung, hauptséchlich durch
die Wasserwerke Naunhof, beeinflusst. Im Bilanzzeitraum wird rund die Hilfte der
Grundwasserneubildungsmenge durch die Wasserwerke gefordert, wobei rd. 70 % der
Wasserhebung der Wasserwerke Naunhof das Bilanzgebiet in Richtung Leipzig
verldsst. Die Folge davon sind Abfliisse in den Vorflutern und Grundwassersténde,
die deutlich niedriger sind, als die natiirlichen. Insbesondere in Trockenjahren fiel die
Parthe im Raum Naunhof hiufiger und lidnger trocken, als dies ohne Einfluss der
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Wasserwerke der Fall wire, wie die entsprechenden Modellrechnungen ohne
Wasserwerke gezeigt haben.

» Die Wasserforderung der Wasserwerke Naunhof 1 und 2 ging Ende der 80er Jahre um
zwei Drittel auf insgesamt ca. 12 Tm?*/Tag zuriick. Viele Kleinwasserwerke wurden in
den 90er Jahren geschlossen, die Forderung der groferen Wasserwerke gedrosselt,
was den Wasserhaushalt entlastet. Die Wasserforderung der Wasserwerke Naunhof
beeinflusst jedoch nach wie vor den Grundwasserstrom und damit den Stofftransport
im Parthegebiet.

> Der Grundwasserabstrom beschreibt den unterirdischen Abfluss aus dem Bilanzgebiet
siidlich vom Pegel Thekla in Richtung Westen. Er erreicht im Mittel die
GroBenordnung von einem Siebtel des grundwasserbiirtigen Oberfldchenabflusses am
Pegel. Nordlich des Pegels tritt 1t. Modellrechnung kein nennenswerter unterirdischer
Abfluss auf.

» Der seitliche Abstrom von Grundwasser ist bedingt durch das ,Heraustrennen“ des
Bilanzgebiets aus dem eigentlichen Modellgebiet, wobei der MGWL 2 den grofBten
Anteil liefert.

» Die .Verluste“ im GW-Modell entstehen durch die Definition oberer Randbe-
dingungen, die verhindern, dass im Modell in Perioden starker Grundwasser-
neubildung der Grundwasserspiegel iiber die Gelindeoberfliche ftritt. Das
abgeschlagene Wasservolumen steht im weiteren Verlauf dem Modell nicht mehr zur
Verfiigung.

Aus dem Grundwasservorrat exfiltrieren im Mittel 25,1 m*/min in die Vorfluter, wovon 17,4
m?*/min dem MGWL 2 und 7,8 m*/min dem MGWL 1 entstammen. In 7 der 213 Zeitschritte
(Monate) tritt iiberwiegend Infiltration von Flusswasser auf, d.h. es kommt im Verlauf dieser
Monate im Lingsschnitt der Parthe zu keiner Durchflusserh6hung. In der Regel treten im
Flusslauf an verschiedenen Abschnitten gleichzeitig Exfiltration und Infiltration auf. So
versickern im Abschnitt PomBen — Naunhof Wassermengen aus der Parthe, wihrend im
Abschnitt Taucha — Pegel Thekla Grundwasserzufluss zur Parthe zu einer Durchflusszunahme
filhrt. Die Genauigkeit, mit der diese ortsabhingigen Prozesse mit dem Modell simuliert
werden konnen, hingt davon ab, mit welcher Genauigkeit und Informationsdichte die
erforderlichen Parameter zur Beschreibung der Hohenverhiltnisse, der Gerinnegeometrie
(einschlieflich Wasserstands-Durchfluss-Beziehung) und zur Kolmation der Gewissersohle
zur Verfiigung stehen. Eine hohe Genauigkeit ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn der
Austrittsort des belasteten Grundwassers in den Vorfluter eine Rolle spielt.

Nachfolgend wurden die Wasserstrdme zwischen den untereinander vertikal und horizontal
hydraulisch verbundenen Grundwasserleitern des Bilanzgebietes quantifiziert. Abb. 36
veranschaulicht die Volumenstréme zwischen den Modellgrundwasserleitern, wobei die
Beschreibung der komplexen hydrogeologischen Situation im Untersuchungsgebietes durch
nur fiinf Modellgrundwasserleiter prinzipiell eine wesentliche Vereinfachung beinhaltet.

Die Volumenstrome werden in Abb. 36 allein durch vertikale Pfeile ausgedriickt, wobei die
obere Zahl den Fluss (in m*/min) aus dem ilteren in den jiingeren MGWL (z.B. MGWL 2 -
MGWL 1) anzeigt, die untere Zahl den umgekehrten Fall. Zum Vergleich sind auch die
Grundwasserneubildung, die Wasserforderung und die Exfiltration des Grundwassers
eingetragen.
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Abb. 36: Volumenstrome (mit PART berechnet: Parthedurchfluss und GW-Exfiltration sowie
Austausch zwischen den Modellgrundwasserleitern; RB: Entnahme der Wasserwerke und
Grundwasserneubildung in m*/min)

Aufgrund der stark wechselnden Hohenlagen kann Wasser eines Grundwasserleiters auch
horizontal in einen anderen flieBen, so gleichfalls von einem quartiren in einen tertifiren und
umgekehrt. Praktisch treten alle moglichen Verbindungen zwischen den MGWL 1 - 5 auf.
Jedoch besteht nicht zwischen allen ein nennenswerter Wasseraustausch.

Der MGWL 2 (Hauptgrundwasserleiter) erhdlt aufgrund seiner Hohenlage und guten
hydraulischen Verbindung einen groBen Zustrom aus dem MGWL 1. Aufgrund der hohen
anthropogenen Stoffbefrachtung (s. Kapitel 3.4), des geringen Denitrifikationspotenzials der
quartiren Sedimente und der geringen Aufenthaltszeiten belastet dieses Grundwasser den
Hauptgrundwasserleiter mit einer hohen Nitratfracht. Gleichzeitig erhilt der MGWL 2 lokal
auch Grundwasser aus den dlteren (tertiiren) MGWL 3, 4 und 5, welches deutlich geringere
Stoffkonzentrationen aufweist. Dies hat eine Mischung von Wéssern unterschiedlicher
Beschaffenheit zur Folge und erschwert die Interpretation der Wasseranalysen. Durch die
Wasserentnahme werden die Mischungsprozesse verstirkt. So fordern die Wasserwerke
Naunhof nachweislich auch anteilig Wasser aus den tertidren Thierbacher Schichten.

Legt man den Grundwasservorrat und die durchschnittliche Grundwasserneubildungsrate im
Bilanzgebiet zugrunde, resultiert daraus eine theoretische Aufenthaltszeit des Grundwassers
von ca. 50 Jahren. Dabei bestehen aber zwischen den einzelnen Grundwasserleitern grof3e
Unterschiede, wie aus Tab. 19 hervorgeht. In die Berechnung gingen die Grundwasser-
neubildungsrate (GWN), der Zustrom aus anderen Modellgrundwasserleitern (Q z, mgwi) und
der Grundwasservorrat (Vgw) ein.
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Tab. 19: Berechnung der theoretischen Aufenthaltszeit des Grundwassers in den MGWL

MGWL GWN Q .o MGwL Vow Aufenthaltszeit
[m?/min] [m?/min] [Mio m?] [a]
1 243 2,5 117,7 8
2 38,0 26,5 651,8 19
3 40 49 177,6 | 38
4 0 8,3 329,6 ! 76
5 143 5,1 5244 152

Der schnellste Wasserumsatz findet im Einzugsgebiet der Wasserwerke Naunhof, d.h. im
siidlichen Parthegebiet statt. Hier bestehen, infolge der geringen Grundwasserleiterbedeckung,
gute Grundwasserneubildungsbedingungen, gute Infiltrationsbedingungen fiir Oberflichen-
wasser und infolge der Wasserentnahmen auch hohe GrundwasserflieBgeschwindigkeiten.
Damit sind hohe Stoffeintrige in das Grundwasser verbunden. Dass diese Stoffe im siidlichen
Parthegebiet nicht in vollem Umfang in die Vorfluter gelangen, ist auf die Absenkung des
Grundwasserspiegels, das hiufige Unterfahren der Parthe und der daraus resultierenden
geringen Exfiltration von Grundwasser zuriickzufiihren.

4.3  Maglichkeiten der Modellierung von Nitrat-Umsatz im EinzugsgebietsmaBstab

Fir das hydrologisch und hydrogeologisch gut untersuchte, stark anthropogen beeinflusste
Einzugsgebiet der Parthe wurden auf Grundlage von Gebietsuntersuchungen mit dem
gekoppelten  Oberflichen-/Grundwassermodell Modell PART die nitratbefrachtete
Grundwasserstrémung und der Zutritt von Grundwasser zu den Vorflutern simuliert. Das den
Berechnungen zu Grunde liegende hydrogeologische Modell erméoglichte eine bilanztreue
Nachbildung des Stromungsprozesses. Zur Beurteilung der berechneten Basisabfliisse dienten
die Ergebnisse der Ganglinienseparation gemessener Partheabfliisse, die mit Hilfe der
computergestiitzten Separationsmethode DIFGA ermittelt wurden.

Die Berechnungsergebnisse lieferten wesentliche Erkenntnisse iiber Transportwege,
Umsatzriume und Verweilzeiten der diffus in das Grundwasser -eingetragenen
Stickstoffmengen und ermdéglichten auf das Einzugsgebiet bezogenen N-Bilanzen. Die
modellgestiitzte Nachbildung der N-Umsatzprozesse steht aber noch aus.

Hinweise auf die tatsichlichen, gebietsspezifischen N-Umsatzprozesse in den durchstromten
Grundwasserleitern und damit Erkenntnisse fiir ein prozessadiquates Reaktionsmodell,
lieferten die Analyse der verfiigbaren Daten zur Grundwasserbeschaffenheit (Kapitel 3.4.4)
und die statischen Batchversuche mit Substraten verschiedener lithologischer Einheiten
(Kapitel 3.5.2). Die Untersuchungen fiihrten u. a. zu folgenden Erkenntnissen:

» Der zeitgleiche Ablauf von Konvektion, Dispersion und Reaktion macht eine Interpre-
tation der mit Giitemessstellen meist tiefenintegral erfassten N-Konzentrationen im
GWL beziiglich der Abschitzung von Prozessparametern sehr unscharf.

» Der reaktive N-Umsatz ist neben dem chemischen Milieu unter anderem von der
Verfiigbarkeit bzw. Verteilung von z. T. eintragsbedingten Reaktionspartnern und
katalysierenden Mikroorganismen abhéingig. Der daraus resultierende rdumlich und
zeitlich sehr variable reaktive N-Umsatz erschwert die Zuordnung der
substratabhéngigen Umsatzzonen zum Modellraster und erfordert beim Aufbau eines
entsprechenden Parametermodells im EinzugsgebietsmaBstab weitere umfangreiche
Gebietsuntersuchungen.
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» Der flichenhafte N-Eintrag mit der GWN kann simuliert, jedoch aufgrund der GréBe
und der Heterogenitit des Untersuchungsgebietes nur mit groBem Messaufwand
kalibriert werden.

» Eine #hnliche Schwierigkeit besteht bei der messtechnischen Erfassung des an die
Abflusskomponenten gebundenen N-Eintrages in die Vorfluter sowie des
unterirdischen N-Austrages aus dem Bilanzgebiet.

» Die angetroffene rdumliche Heterogenitit der Umsatzbedingungen ist deutlich gréBer
als die fiir die Strémungsmodellierung im Parthegebiet bisher verwendete horizontale
und vertikale Modelldiskretisierung.

Auf Grund dieser Problemlage werden fiir die Simulation des N-Umsatzes im Grundwasser
zwei Losungsmoglichkeiten vorgeschlagen:

a) Nutzung der im PCGEOFIM® integrierten Geomigration mit Abbautermen fiir eine
Reaktion 0. oder 1. Ordnung bzw. Nutzung der Michaelis-Menten-Kinetik oder der

b) Aufbau eines geochemischen Modells (z.B. PHREEQC) und Kopplung dieses Modells an
das Stromungsmodell PCGEOFIM®.

Wenn entsprechende Kapazititen zur Verfiigung stehen, sollten beide Wege parallel
beschritten werden. Ansatz b) dient dem Prozessstudium und Ansatz a) der Umsetzung der
prozessnahen Untersuchungen in das Einzugsgebiet. Notwendig sind weitere
Gebietsuntersuchungen und Modellrechnungen auf Basis eines sowohl vertikal als auch
horizontal feineren Modellrasters. Lange Verweilzeiten im Bodenwasser und Grundwasser
und die Uberlagerung verschiedener Umsatzprozesse erfordern dariiber hinaus langfristige
Szenariorechnungen (deutlich langer als 17 Jahre), um eine Korrelation zwischen N-Eintrag,
N-Umsatz im System und N-Austrag herstellen zu kénnen.

Ergédnzend zu der im Rahmen dieses Projektes erfolgten Bestimmung des Nitratstromes im
Grundwasser ist eine modellgestiitzte Nachbildung der N-Umsatzprozesse auch deshalb
erforderlich, weil der direkte Nachweis der Auswirkungen von Bewirtschaftungsmafinahmen
aufgrund der o. g. Griinde und vor allem mangels ausreichender und geeigneter Messstellen
im Boden- Grundwasser auch in Zukunft nicht moglich sein wird.
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8§ Zusammenfassung der Ergebnisse

Ziel des vorliegenden Projektes war, am Bespiel des Einzugsgebietes der Parthe die
Transitpfade diffuser Stickstoffeintrige aus landwirtschaftlichen Quellen bis zu ihrem Zutritt
in die Gewésser moglichst prozessnah zu verfolgen. Besondere Bedeutung erlangen die
Ergebnisse, da sie unter den klimatischen Bedingungen am Rande des Mitteldeutschen
Trockengebietes erzielt wurden. VerhéltnismiBig geringe Niederschlige fithren bei hohen
sommerlichen Verdunstungsraten zu niedrigen Abfliissen im Grund- und Oberflichenwasser
und so zu einem vergleichsweise geringen Austausch und zu langen Verweilzeiten der
eingetragenen Stoffe im Untersuchungsgebiet. Im Jahresmittel verdunsten 80 % des
(korrigierten) Gebietsniederschlages von rd. 650 mm so das ein Gesamtabfluss von nur rd.
130 mm verbleibt.

Es galt unter diesen Bedingungen die entsprechenden Wirkungsmechanismen und
Einflussfaktoren auf den Nitrat-N-Transport aufzuzeigen. Gewihlt wurde ein relativ grofies,
aber messtechnisch vergleichsweise gut ausgeriistetes Einzugsgebiet mit einer vielfiltigen
naturrdumlichen Ausstattung und intensiver landwirtschaftlichen Bewirtschaftung (s. Kapitel
2).

Wichtigstes Arbeitsergebnis ist die Beschreibung und Quantifizierung der einfluBnehmenden
Prozesse auf den Stofftransport in einem fiir Mitteldeutschland typischen Untersuchungs-
gebiet ohne Ausgrenzung von ,Problemzonen“, wie z. B. periodisches Trockenfallen
einzelner Vorflutabschnitte, Einfluss von Abwassereinleitungen und Wasserwerken, mehrere
in hydraulischer Verbindung stehende Grundwasserleiter. Nur so konnte es gelingen die
Nachhaltigkeit von Stoffeintrigen im das Grundwasser realistisch zu beschreiben. Es wurden
Einflussfaktoren benannt die, zusdtzlich zu den BewirtschaftungsmaBnahmen, im
Einzugsgebietsmalfistab erheblichen Einfluss auf die Hohe und den zeitlichen Verlauf der
diffusen Nitrat-N-Eintrdge in die Gewdsser haben und dadurch eine Erfolgskontrolle von
Landnutzungsédnderungen (mit dem Ziel der Eintragsminderung) erschweren.

Die Separation der Durchflusskomponenten an 3 Oberflichenwasserpegeln erméglichte die
Beschreibung des Abfluss- und Retentionsverhltens der wichtigsten Teileinzugsgebiete. Dabei
zeigte sich, dass der langfristige Basisabfluss (grundwasserbiirtige Zufluss zum Gewisser)
auch im Parthegebiet die wichtigste Abflusskomponente darstellt. In Perioden hoher
Abflussbildung gewinnen schneller Basisabfluss (bodeninnerer Abfluss) und Direktabfluss an
Bedeutung. In Abhéngigkeit von Verweilzeiten und FlieBwegen war mit htheren Abfliissen
eine iberproportionale Mobilisierung des Nitrates zu beobachten (Kapitel 3.1.3). Ein
Vergleich der mittleren innerjéhrlichen Abflussbildung am Standort (z. B. Lysimeter) mit den
separierten Abflusskomponenten am Pegel Thekla, ergab wesentliche zeitliche Unterschiede
im innerjdhrlichen Verlauf zwischen den Abfliissen am Standort (mit nur vertikalen Fliissen)
und den Abfliissen aus dem Einzugsgebiet.

Die Beschaffenheit der Parthe wird im Langsschnitt durch sowohl zeitlich und als auch
regional unterschiedlich hohe Zufliisse aus unterschiedlichen GWL'n geprigt und durch
Abwassereinleitungen beeinflusst.

Hinsichtlich der Grundwasserleiterdeckschichten gilt das siidliche Parthegebiet im Raum
GrofBbardau bis Greten als gering geschiitzt. Stromab in Richtung Leipzig mit zunehmender
Michtigkeit der Geschiebemergelplatten der Saale- und Elster- Eiszeit verbessert sich die
Geschiitztheit der pleistozénen Grundwasserleiter deutlich. In diesen Gebieten wird in
Abhidngigkeit von der Michtigkeit der Deckschichten mit langen Verweilzeiten des
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Sickerwassers (< 12 Jahre) und Umsatzprozessen in der Aerationszone gerechnet. Die
Beurteilung der Schutzfunktion der Grundwasserleiterdeckschichten korreliert mit der Hohe
der Nitratkonzentrationen im Grundwasser. So wurden - bei vergleichbarer Landnutzung - im
siidlichen Einzugsgebiet die hochsten und im nérdlichen die geringsten Belastungen
registriert (Kapitel 3.4.2).

Eine differenzierte Zustandbewertung der Grundwasserbeschaffenheit konnte auf Grundlage
von langjihrigen Rohwasseranalysen der Wasserwerke, Daten unterschiedlichster Betreiber
von Grundwasserstandsmessnetzen und eigener, tiefenorientierter Beprobungen an
vorhandenen sowie tempordren Messstellen durchgefiihrt werden. Das Wasser des quartiren
Hauptgrundwasserleiters (Muldeschotter) wurde als Ca-Mg-HCO;-Typ eingestuft und
wandelt sich nach lidngeren FlieBwegen in einen Ca-Mg-HCO3-SO4-Typ. Aussagen zur
Mineralisation des Grundwassers enthalten Anlage 3 und 4.

Die Identifikation und Bewertung der N-Umsatzprozesse im Grundwasser war durch eine
Reihe von Randbedingungen erschwert. So werden die Reaktionsprodukte im Grundwasser
durch zahlreiche, nicht flichendeckend messbare Stoffeintrige aus der Aerationszone
iiberpragt. Die teils langen Verweilzeiten der Stoffe und die noch nicht quantifizierten
Umsatzprozesse in den Deckschichten standen einer vollstindigen Klirung der N-
Umsatzprozesse bisher entgegen.

Sowohl die horizontale und vertikale Messstellendichte als auch die Linge der Messreihen ist
infolge der Vielfdltigkeit der Einflussfaktoren unzureichend und erlaubt nur regional eine
Beurteilung der Prozesse. Mit Hilfe von Batch-Versuchen konnte das Prozessverstindnis
erhoht werden (Kapitel 3.5.2). Im Grundwasserleiter iiberschneidet sich die Heterogenitit der
Nitrateintrige mit der Heterogenitit des Denitrifikationspotenzials. Es existieren Zonen
»echter Denitrifikation (z. B. der Verzahnung quartirer und tertidrer Grundwasserleiter,
Kontaktflichen mit Aquitarden und Durchstromung dieser) und Zonen ,scheinbarer”
Denitrifikation. Letztere resultieren aus hydraulischen Verbindungen und dem
Mischungseffekt, der durch aufsteigendes unbelastetes oder denitrifiziertes Wasser aus
liegenden, tertidren Grundwasserleitern hervorgerufen wird.

Prinzipiell konnte das Parthegebiet in drei hydrologische Einheiten gegliedert werden, in
Speisungsgebiet, Transitgebiet und Entlastungsgebiet. Dem Speisungsgebiet ist das stidliche
Einzugsgebiet mit den gering oder unbedeckten, gut durchldssigen Grundwasserleitern
zuzuordnen. Grundwasserneubildung und Stoffeintrag sind dominierend. Das mittlere und
untere Einzugsgebiet mit der nach Nordwesten zunehmend méichtiger werdenden
Grundwasserleiteriiberdeckung sowie langen FlieBwegen und -zeiten, ist ein typisches
Transitgebiet. Der Néahrstoffeintrag ist gering und die fiir Stoffumsitze im Grundwasser
notwendigen langen Verweilzeiten sind gegeben. Die Partheaue mit ihren
Exfiltrationsstrecken bildet das Entlastungsgebiet.

Die auf Basis von Messwerte fiir den Untersuchungszeitraum aufgestellte Nitrat-N-Bilanz von
Ein- und Austrigen (Kapitel 3.5) ergibt je nach zugrunde gelegter Datenquelle (CANY bzw.
Lysimeter) einen ., Uberschuss® von 19.160 t bzw. 6.160 t. Nicht mehr als rd. 10 % bzw. 20 %
der diffus eingetragenen Nitrat-N Frachten verlassen das Bilanzgebiet {iber die Parthe am
Gebietsauslasspegel Thekla. Somit verbleibt im Bilanzzeitraum von 17 Jahren eine grofie
Menge an Nitrat-N im System oder wird in der ungeséttigten Zone unterhalb der Wurzelzone
und/oder im Grundwasser umgesetzt.
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Wichtige Erkenntnisse zum Stofftransport lieferten die Berechnungsergebnisse zur
Grundwasserstromung (Kapitel 4.2). Mit dem Particle Tracking konnte sichtbar gemacht
werden, wie sich das oberflichen- und damit vorfluternahe und am héchsten mit Nitrat
belastete Grundwasser im Einzugsgebiet der Parthe bewegt und welche FlieBzeiten auftreten
konnen. Aus der Anordnung der Bahnlinien ist zu erkennen, dass FlieBzeiten von deutlich
mehr als 17 Jahren keine Ausnahme bilden, um Stoffe mit dem Grundwasser aus Teilen des
Einzugsgebietes bis in die Nidhe der Vorfluter zu transportieren, iiber die sie dann mit der
flielenden Welle das Einzugsgebiet in relativ kurzer Zeit verlassen konnen.

Es wurde die Verteilung der nitratbefrachteten Grundwasserneubildung auf die einzelnen
Grundwasserleiter ermittelt, der Wasseraustausch zwischen Vorflutern und Grundwasserleiter
und zwischen den Grundwasserleitern untereinander. Aufgrund der stark wechselnden
Hohenlagen kann Wasser eines Grundwasserleiters auch horizontal in einen anderen flieBlen,
so gleichfalls von einem quartéren in einen tertidren und umgekehrt. Praktisch treten alle
moglichen Verbindungen zwischen den Modellgrundwasserleitern (MGWL) 1 - 5 auf. Der
MGWL 2 (Hauptgrundwasserleiter) erhdlt aufgrund seiner Hohenlage und guten
hydraulischen Verbindung einen grofien Zustrom aus dem MGWL 1. Aufgrund der hohen
anthropogenen Stoffbefrachtung, des geringen Denitrifikationspotenzials der quartiren
Sedimente und der geringen Aufenthaltszeiten belastet das Grundwasser dieses MGWL den
Hauptgrundwasserleiter (MGWL 2) mit einer hohen Nitratfracht. Gleichzeitig erhilt der
MGWL 2 lokal auch Grundwasser aus den élteren (tertiiren) MGWL 3, 4 und 5, welches
deutlich geringere Stoffkonzentrationen aufweist. Dies hat eine Mischung von Wissern
unterschiedlicher Beschaffenheit zur Folge.

Einen deutlichen Hinweis auf die Nachhaltigkeit der ablaufenden Prozesse liefern die
ermittelten theoretischen Aufenthaltszeiten des Grundwassers in den einzelnen MGWL. So
verweilt das Grundwasser in Abhingigkeit vom Grundwasservorrat, dem Zustrom aus
anderen Grundwasserleitern und der Ho6he der Grundwasserneubildung im MGWL 1
durchschnittliche 8 Jahre, im MGWL 2 (den Muldeschottern) 19 Jahre und im MGWL 5 dem
tiefstgelegenen tertidgren GWL rd. 152 Jahre.

Bei den jiingeren, am Wasserkreislauf intensiv beteiligten Wissern (MGWL 1 und teilweise
auch MGWL 2) ist infolge der zahlreichen moglichen Eintragspfade fiir N-Verbindungen
sowie anderer aus der Landnutzung resultierender Wasserinhaltsstoffe und der Dynamik der
Wasserbewegung nicht mit einem hydrochemischen Gleichgewicht zu rechnen. Die Vielzahl
der im Grundwasser des Untersuchungsgebietes ablaufenden, sich gegenseitig
beeinflussenden Speicher-, Austausch- und Umwandlungsprozesse sind Ursache dafiir, dass
lokal, zu verschiedenen Zeitpunkten gewonnene hydrochemische Analysen nur bedingt
Riickschliisse auf Herkunftsort und Eintragszeitpunkt von N-Verbindungen erlauben.

Im Ergebnis der N-Bilanz fiir das Untersuchungsgebiet wurde eine groBe ,,Uberschussmenge
ausgewiesen die u. a. auf erhebliche Denitrifikation im System schlieBen lasst. Die damit
verbundene Relativierung der Nitrat-Problematik in Teilen des Untersuchungsgebietes sollte
nicht dazu verfilhren, die GWL als einen Raum fiir ManagementmaBnahmen zur
Verminderung des N-Eintrages in die oberirdischen FlieBgewisser zu behandeln. Ziel sollte
weiterhin sein, Systemparameter zu gewinnen, die Umsatzprozesse zu identifizieren und
modellieren, um die Auswirkungen von landbaulichen MaBnahmen auf die Beschaffenheit
des Grund- und Oberflichewassers in ihrer realen rdumlichen und zeitlichen Dimension
abschitzen zu konnen.
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6

Schlussfolgerungen zu weiterfiihrenden Arbeiten

Der im Verlauf des Projektes erreichte Arbeitsstand zeigt den aktuellen wissenschaftlich
technischen Stand der prozessbezogenen Modellierung des N-Umsatzes in den
Einzugsgebieten und verweist gleichzeitig auf kiinftige Arbeitsschwerpunkte. Nachfolgend
werden die daraus resultierenden Aufgaben benannt, mit deren Bearbeitung teilweise bereits
im Jahr 2002 begonnen wurde:

a)

b)

d)

Unabhiéingig von der tatsichlichen Maichtigkeit der Drinwasserzone wurde das
befrachtete Sickerwasser aus der Berechnung mit CANDY dem jeweils zu oberst
anstechenden Grundwasserleiter zugefiihrt. So bleibt die Retention in den
Grundwasserleiter-Deckschichten (Drdnwasserzone unterhalb des Wurzelraumes)
unberiicksichtigt d. h. die realen Aufenthaltszeiten des Bodenwassers und somit auch
der Stoffe im Einzugsgebiet sind grofer als die berechneten.

-> Kartierung der Grundwasserleiter-Deckschichten im Parthegebiet und Anpassung
eines geeigneten Modells

Infolge der - zur Bearbeitung von Stofftansport- und Umsatzprozessen - sehr groben
vertikalen Ortsdiskretisierung des Modells PART wurden die mittels CANDY
ermittelten Eintréige bei den bisherigen Modellrechnungen in jedem Zeitschritt iiber
die ganze Michtigkeit des obersten Modell-Grundwasserleiters gemischt. D.h. die
Stoffkonzentration in einem FElement ist iiber die gesamte Michtigkeit eines
Modellgrundwasserleiters konstant. Deshalb erfolgt der Stofftransport innerhalb eines
und zwischen den Modellgrundwasserleitern sehr schnell.

> Verfeinerung des vertikalen Rasters des Modells PART fiir ein
Teileinzugsgebiet (z. B. Schnellbachgebiet), um den Stofftransport
realistischer modellieren zu kénnen.

Das ,.2-dimensionale“ Modell beriicksichtigt nicht die ,reaktiven Zonen“ der
Grundwasser-Stauer (Prinzip ,,leaky aquifer), die in einem 3-dimensionalen Modell
als ,,Geringleiter mit rdumlicher Ausdehnung und hydrogeologischen (und
hydrogeochemischen) Parametern behandelt werden.

> Priifen, ob relevante Teile des hydrogeologischen Modell in ein 3-
dimensionales Modell umgewandelt werden kénnen.

Variable Grundwasserstinde finden bei der Berechnung der Bodenwasserhaus-
haltsgrofen wund der Stoffaustrige bisher keine Beriicksichtigung. Diese
wechselfeuchte Zone spielt bei der Ubergabe der Stoffkonzentrationen an das
Grundwasser eine unbekannte Rolle. Erschwerend kommt hinzu, dass Stoffeintréige an
der Grundwasserleiteroberkante bisher nicht oder nur selten gemessen werden, obwohl
im Bodenschutzgesetz (BBodSchG) bzw. der zugehorigen Bodenschutzverordnung
(BBodSchV) festgelegt ist, dass das Beurteilungskriterium fiir die Gefiihrdung von
Grundwasserresourcen die Sickerwasserkonzentration an der Stelle ist, an der das
Sickerwasser das Grundwasser erreicht (,,Ort der Beurteilung®). Somit fehlt u. a. auch
eine wichtige EichgroBe fiir die Validierung des Grundwassermodells.

=> Durchfiihrung von Beschaffenheitsuntersuchungen an der GWL-Oberkannte
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e) Der Modellverbund zwischen CANDY und PART beriicksichtigt keine
Abflussbildung und -konzentration auf der Landoberfliche und keine lateralen Fliisse
in der ungesdttigten Zone. Dem Grundwasser (bei Standorten mit flurfernen
Wasserstinden) wird das Gesamtdargebot aus Niederschlag minus Verdunstung
aufgeprigt. Die Vorfluter werden also nur aus dem grundwasserbiirtigem Zufluss
gespeist.

- Kopplung von PART mit einem 3-dimensionalen Modell der GWL-
Deckschichten

f) Die vorliegenden Simulationsergebnisse zum Nitrat-Transport und -Umsatz zeigen,
dass die Kenntnisse zum Istzustand der Stoffbelastung im Grundwasser und
Informationen iiber die im Untergrund ablaufenden Teilprozesse noch unzureichend
sind.

- Durchfilhrung  weiterer  Untersuchungen  zur  Identifikation  der
Stoffumsatzprozesse in der gesittigten und ungesittigten Zone, um einen
ausreichend genauen Parametersatz zur Simulation des Nitratstromes im
Einzugsgebiet und fiir Szenariorechnungen erarbeiten zu kénnen.
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