6 Regionale Belastungssituation

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

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

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

legt.

6.1 Belastungsquellen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Bodengebundener Stickstoff aus der abbaubaren organischen Bodensubstanz

Organischer Diinger (Gillle, Stdlmigt, stickstoffreiche Griindiingung)

Minerddinger (Wirtschaftsdiinger)

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

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

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

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

CH2O(NH3) > NH4Jr - NO2> 2 NO3

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

Der Uber das Jar vertelten unterschiedlichen Stickdofffreisstzung seht ein ebenso  unkonti-
nuierlicher Pflanzenentzug gegeniiber. Die Nahrgtoffaufnahme i eng an die Wachstums- und
Entwicklungsphasen der jeweiligen Kulturpflanzen gebunden. Abb. 6-1 zeigt dies beispidhaft
fir die Kulturpflanzen Mais, Winterfutterrgps und Weidelgrasuntersaat. In Folge snd Phasen
hoher Stickdofffreisetzungen und grol¥r Néhrdoffentzige durch die Pflanzen sdten im
Gleichgewicht. Perioden mit Nahrgofflberschilssen wechsdn mit Zeten von Stickstoffmant
gel. Der Fehlbedarf wird durch Dingung erganzt.
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Abb. 61: Stickstoffaufnahme von Mais, Winterfutterraps und Weidelgrasuntersaat sowie Stickstoffquellen und
mineralisierte Restmengen im Boden (nach MICHALSKI, 2000 verandert)

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

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

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

6.2 Hydrochemische Charakteriserung anthropogen unbeeinflussten Grundwassers

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

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

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

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

6.3.1 Analysenmethoden

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

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

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

Die Milieuparameter, wie pH-Wert, Redox-Potentid, Letfahigkeit, Sauersoffgehdt und
Temperatur wurden vor Ort bestimmt.
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6.3.2 Qualitat der Brunnenwasser analysen

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

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

Etwa 80% der Andysen
entfdlen af das Interval
innerhalb des Giitebereichs.
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Abb. 62: Prozentuale Haufigkeitsverteilung der lonenbilanzfehler carbonats durch Soforttitra-

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

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

haften Messungen ist nicht auszugehen.

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

6.3.3  Physikochemische Brunnenwasser beschaffenheit

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Anionen, Kationen und Metdle in den untersuchten 162 Haudbrunnen.

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

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

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



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

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

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

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

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

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

bringt.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

& WEDER, 1995; HOLTING, 1992) fur

a) reprasentative Brunnenwasserproben

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

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

6.3.5 Hygienische Brunnenwasser beschaffenheit

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

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



6.4 Versauerung der Brunnenwasser

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

LN
|:| im TVO-Grenzwertbereich

I:' ausserhalb TVO-Grenzwertbereich

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

6.4.1 Ursachen der Versauerung

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

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

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

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

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



Scheteabfliisse des Interflows nach Starkniederschléggen und Schneeschmeze zu verzeich
nen.

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

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

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

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

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

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

6.5 Gesundheitsgefahrdung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



