8 Diskussion und Schlussfolgerungen zur zeitlichen und réumlichen Entwicklung
der Brunnenwasser qualitéat

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

8.1 Regelfaktor Morphologie

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8.2 Regelfaktor Landnutzung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Min 7,10 | 1,50 | 6,00 | 22,40|<0,02[<0,005|<0,1| 590 | 48,70 | 1490 | 6,09

114



8.2.1 Nitratbedastung
8.2.1.1 R&umliche Abhéngigkeit von den Hauptnutzungstypen

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

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

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

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

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

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

8.2.1.2 R&umlich - zeitliche Abhéngigkeit von Fruchtart und Flachenbewirtschaftung

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

Die hochgen NOs-Gehdte mit > 70 mg/l entfdlen auf Brunnen mit Sllomaisanbau ohne Un-
terssat und nachfolgende Herbstbestdllung im Einzugsgebiet. Auffalig snd fast generdl ho-
here NOs-Konzentrationen, wenn zur Vorfrucht organische Dingung efolgt ist. Ursachen
liegen vor dlem in plotzichen N-Minegdisationen zu Zetpunkten geringer Pflanzenentziige
be glechzatiger Grundwasserneubildung (Abschn. 6.1.1).
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Brunnennitrathelastung in Abhiingigkeit von Fruchtart und Bewirtschaftung im Brunnenanstrom
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Abb. 82: BoxWhisker-Diagramm zur Darstellung der Abhangigkeit der Brunnenwassemitratgehalte von der
Fruchtart sowie zugehoriger Dingung und Auswaschungszeitraume im Brunnenanstrom

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

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

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

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

8.2.1.3 Validierung der Unter suchungser gebnisse

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

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

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

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

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

Wiesen 20 25 23 - - -

Weiden 27 A - - - -

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

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

nach Hack-

friichten 80 101 60 - - -

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

Mais 60 76 73 - - -

Raps 70 89 - - - -

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

Non food Raps 70 89 - - - -

Schwarzbrache 40 51 60 - - -

Ackerfutter-38% Mittel 30 338 37 - - -

Landwirtschaft Mittel 42,6 54 45 49 49 49

Sediung Mittel - - 45 7 7 7

wadd Mittel - - 7 6 6 6

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

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

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

Quelle: Michalski (2000)

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

Quelle: Reichelt (1998)

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

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

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

REICHELT (1998)

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

Die gemessenen NOg3-Gehdte

Monatliche Infiltration und rmttlere Mitratgehalte in @ Brunnen mit Kartof-

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

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

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

ren im Brunnenanstom wahrend des Untersuchungszeitraums mit

mittleren Nitratgehalten der Trinkwasserbrunnen und  zu Feflinterpretationen

fihren. De  Verglech von

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

8.2.1.4 Zusammenfassung

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

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

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

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

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

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

121



8.3 Regelfaktor Sickerwasser — Zwischenabfluss

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

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

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

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

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

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

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

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



8.3.1 Nitrat alsTracer

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[ + Standardabweichung]|

80,00

70,00

20,00 —

10,00

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

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

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

den Hauptursachen

Zeitraum / Mitt-

Hauptursachen / Hypothesen

nuar auf etwa 48

mg/l

lere Nitratkon-
zentration:

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

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

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

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

wa 49 mg/l auf ssabflussanteile

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

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

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

45 myg/l Pflanzenentziige erfolgen

leichte Abnah- geringe Stickstoffmineralisation im Boden

me von Oktober Verdiinnungseffekte durch periodisch stark erhhte Abflussspenden des

bis Dezember Zwischenabflusses

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

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

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

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

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

Abfal im Feb-
ruar auf etwa 41

mg/l

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

Angtieg von
Mérz bisMai
auf etwa 49

mg/l

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

Verzogerungseffekte fiihren zum Belastungsmaximum im Mai

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

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

(2000).
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8.4 Regelfaktor Basisabfluss

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

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

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

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

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

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

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

0. Schlussfolgerungen zu den angewandten M ethoden

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

9.1 Handlungsempfehlungen zur Brunnenwasser bepr obung

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

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

6 A g [mm]=(N [kg/ha](Micha ski, 2000)-N [kg/ha] (Basi sabfluss))* Agimm] (Ag Brunnen)/ N [kg/ha] (Brunnen)
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