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Abstract

Die Untersuchung landwirtschaftlicher
Szenarien zum Schutz der Gewässer en-
det in der Regel mit der Ermittlung der
entsprechenden Stoffausträge aus der
Wurzelzone. Ziel der hier vorzustellen-
den Arbeiten war - am Beispiel des
Parthegebietes - das aus der Bodenzone
ausgetragene Nitrat über die Dränwas-
serzone, den Grundwasserpfad bis hin
zum Eintrag in die Vorfluter zu verfol-
gen. Grundlage der Untersuchungen bil-
dete ein gekoppeltes Grund-/Oberflä-
chenwassermodell. Es konnten raum-
und zeitbezogene Aussagen darüber ge-
troffen werden, auf welchen Wegen und
in welcher Höhe die in das Grundwas-
ser diffus eingetragenen Stickstoffmen-
gen das Einzugsgebiet wieder verlassen.
Im Mittelpunkt standen die Fließwege
zum Vorfluter, sowie Fließ- und Verweil-
zeiten des befrachteten Wassers in den
einzelnen Grundwasserleitern.

1. Problemstellung
Die Intensität der landwirtschaftlichen
Bodennutzung, insbesondere die Tier-
haltung, ist in den neuen Bundesländern
seit 1989 rückläufig. Trotzdem ist der
diffuse Stickstoffaustrag über das Bo-
den- und Grundwasser in die Vorfluter
nicht proportional rückläufig. Neben
hohen Nitratgehalten im Grundwasser
zeigt sich örtlich in den quartären Grund-
wasserleitern, auch bei niedrigen Nitrat-
gehalten, ein erhebliches Stoffdepot, das
nicht standortspezifisch ist sondern aus
Eintrags- und Umsatzprozessen resul-
tiert. Grundwasserleiter sollten aber nur
bedingt ein Raum für Managementmaß-
nahmen zur Verminderung der Stick-

stoff-Einträge in die oberirdischen Fließ-
gewässer sein.

Gesucht werden landwirtschaftliche Sze-
narien zum Schutz der Gewässer vor
wassergebundenen Stoffeinträgen wobei
derartige Untersuchungen in der Regel
mit der Ermittlung der entsprechenden
Austräge aus der Wurzelzone enden. Ziel
der hier vorgestellten und am Beispiel
des 360 km2 großen Partheeinzugsgebie-
tes durchgeführten Arbeiten war, das aus
der Bodenzone ausgetragene Nitrat über
die Dränwasserzone, den Grundwasser-
pfad bis hin zum Eintrag in die Vorfluter
zu verfolgen. In diesem Fall dienten die
Zeitreihen der mit Nitrat befrachteten
Sickerwassermengen, die im Ergebnis
von Berechnungen mit dem Modell
CANDY (FRANKO et al., 2000) oder
mittels Brandiser Lysimeter (KNAPPE,
HAFERKORN, 2002) ermittelt wurden,
dem Grundwassermodell als Eingangs-
daten.

Lange Verweilzeiten des Wassers in der
Boden- und Grundwasserzone sowie di-
verse Transportwege, Möglichkeiten zur
Mischung und Reaktion der nitratbe-
frachteten Wässer im Untergrund, stel-
len erhebliche Anforderungen an die
Funktionalität prognosefähiger Einzugs-
gebietsmodelle und lassen letztlich im
Untersuchungszeitraum von 17 Jahren
auch kaum einen Zusammenhang zwi-
schen Änderung der Landnutzung und
Beschaffenheit der Grund- und Oberflä-
chengewässer erwarten. Obwohl auf
Grund der Größe des Einzugsgebietes
und der Vielfältigkeit der Prozesse er-
hebliche Probleme bestanden einen ge-
eigneten Parametersatz zur Simulation
des Nitratstromes und für Szenariorech-
nungen zu erstellen, konnten raum- und
zeitbezogene Aussagen darüber getrof-

fen werden, auf welchen Wegen und in
welcher Höhe die in das Grundwasser
diffus eingetragenen Stickstoffmengen
das Einzugsgebiet wieder verlassen. Im
Mittelpunkt standen dabei die Fließwe-
ge zum Vorfluter, sowie Fließ- und Ver-
weilzeiten des befrachteten Wassers in
den einzelnen Grundwasserleitern.

2. Das Untersuchungsgebiet

Das Einzugsgebiet der Parthe liegt im
östlichen Teil der Leipziger Tieflands-
bucht, zwischen den Flussgebieten der
Mulde und der Weißen Elster. Das
Parthegebiet ist ein Teil der Lössgefilde
mit vorwiegend sandigen und lehmigen
Böden und liegt im Bereich des stärker
kontinental beeinflussten ostdeutschen
Binnenklimas. Die Sommer sind nieder-
schlagsreicher als die Winter. Der größ-
te Teil des Parthegebietes gehört zum
Naturraum Leipziger Land, ein kleine-
rer Teil östlich und südöstlich der Par-
the zum Naturraum Nordsächsisches
Platten- und Hügelland (MANNSFELD
& RICHTER 1995).

Die Parthe entspringt auf 208 m ü. HN
im Colditzer Forst und mündet nach rund
60 km langem Lauf von Südost nach
Nordwest in Leipzig auf 105 m ü. HN in
die Weiße Elster. Als Referenzpegel gilt
der Pegel Thekla vor dem Eintritt der
Parthe in das Leipziger Stadtgebiet mit
315 km² Einzugsgebiet und einem mitt-
leren Durchfluss von 1,011 m³/s (1981-
1995).

Unterhalb dieser seit 1938 betriebenen
Messstelle wird das Einzugsgebiet zu-
nehmend urban geprägt und ist nicht
mehr Gegenstand der Untersuchungen.
Die großen Standgewässer im Parthege-
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biet verdanken ihre Existenz dem Kies-
tagebau.

Im wesentlichen lassen sich die hydro-
geologisch bedeutsamen Lockergesteine
im Untersuchungsgebiet in die tertiären
Ablagerungen des Weißelsterbeckens
und die hängenden quartären Sedimen-
te des Pleistozän gliedern. Alle Grund-
wasserleiter bilden aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Höhenlagen und hydrauli-
schen Verbindungen untereinander und
mit den Oberflächengewässern ein kom-
pliziertes Abflusssystem. Eine ausführ-
liche stratigraphische und lithologische
Beschreibung der Grundwasserleiter des
Untersuchungsgebietes findet sich in
LfUG & IBGW 1994. Vertiefende Ein-
blicke in das Tertiär und Quartär gewährt
die Veröffentlichung von EISSMANN
1970.

Die Flächennutzung des Parthegebietes
ist zu mehr als 70 % Landwirtschaft. Die
Waldbedeckung wurde zugunsten der
Landwirtschaft weitgehend reduziert.
Größere Waldflächen sind rund um
Naunhof und auf den Festgesteinsaufra-
gungen zu finden. Mit der Inbetriebnah-
me der Wasserwerke Naunhof (Ostfas-
sung 1887, Westfassung 1896) für die
Wasserversorgung des Großraumes
Leipzig begann eine starke Inanspruch-
nahme der Grundwasservorräte des
Parthegebietes. Nach der politischen
Wende und der Umstrukturierung des
Wassermarktes sank der Wasserver-
brauch und damit auch die Wasserför-
derung.

3. Verwendete Modelle und
Datengrundlage

Die Berechnungen der Grund- und Ober-
flächenwasserabflüsse wurde mit dem
hydrodynamisch-numerischen Pro-
grammsystem PCGEOFIMΘ (BOY &
SAMES, 1997) zur Simulation der
Geofiltration und Geomigration durch-
geführt. Grundlage der Simulationsrech-
nungen bildete das 2-dimensional-hori-
zontalebene Modell PART  (LfUG &
IBGW 1994) mit einem Modellraster
von 500 x 500 m einschließlich zweier
lokaler Ortsdiskretisierungen (Lupen)
mit einem Raster von 250 x 250 m bzw.
125 x 125 m. Das Modell berücksichtigt
5 (teils in Verbindung stehende) Modell-
grundwasserleiter und das gesamte Vor-
flutsystem der Parthe. Es wurde 1994

erstellt und zunächst für den Zeitraum
1988-94 parametrisiert und kalibriert um
die neu realisierte Kopplung zwischen
den Grundwasserleitern und Vorflutern
zu testen (HAFERKORN, U., KUHN,
K., MANSEL, H., 1999). Im Rahmen der
hier vorgestellten Arbeiten wurde das
Modell PART für die Grundwasserströ-
mungs- und die Stofftransportsimulati-
on (Nitrat) für den Zeitraum 1980-1997
qualifiziert. Die benötigten zeit- und
ortsvariablen Zeitreihen der des nitrat-
befrachteten Sickerwassers lieferte das
eindimensionale Modell CANDY (CAr-
bon and Nitrogen DYnamics) bzw. die
auf das Einzugsgebiet extrapolierten
Lysimetermessreihen.

Dieser Modellverbund zwischen unge-
sättigter Bodenzone (CANDY bzw. Ly-
simeter), Grund- und Oberflächenwas-
ser (PART) berücksichtigt keine Ab-
flussbildung und -konzentration auf der
Landoberfläche und keine lateralen Flüs-
se in der ungesättigten Zone. Den ober-
sten Modellgrundwasserleitern wird bei
Standorten mit flurfernen Wasserständen
mittels CANDY oder Lysimetermessun-
gen das Gesamtdargebot aus Nieder-
schlag minus Verdunstung aufgeprägt.
Die Vorfluter werden also nur aus dem
grundwasserbürtigem Zufluss gespeist
so dass bei einem Vergleich zwischen
gemessenen und berechneten Abflüssen
der Parthe und ihrer Nebenflüsse auch
nur ein Vergleich der Basisabflüsse eine
Übereinstimmung erwarten lässt. Des-
halb wurde für die drei wichtigsten Ab-
flussmessstellen mit dem Programm
DIFGA (Differenzganglinienanalyse,
SCHWARZE 1985) eine Abflussgangli-
nienseparation vorgenommen (MEL-
LENTIN, 1999).  So erfolgte für die am
Pegel Glasten (durch Festgestein und
Wald geprägtes Teileinzugsgebiet im
Oberlauf der Parthe), am Pegel Großbar-
dau (am Schnellbach) und am Pegel The-
kla gemessenen Ganglinien des Gesamt-
abflusses eine Zerlegung in die einzel-
nen Abflusskomponenten:

• Landoberflächenabfluss (Direktab-
fluss)

• lateraler bodeninnere Abfluss (schnel-
ler Basisabfluss)

• grundwasserbürtige Abfluss (langsa-
mer Basisabfluss).

Die angestrebte Simulation der Nitrat-
Transport- und Umsatzprozesse erfor-

derte Informationen über den Istzustand
der Stoffbelastung im Grundwasser und
Kenntnisse über die im Untergrund ab-
laufenden Teilprozesse. Aus diesem
Grund bildeten Gebietsuntersuchungen
zur Identifikation der Stoffumsatzpro-
zesse im Parthegebiet einen Schwer-
punkt der Arbeiten. Wichtigste Grund-
lage neben Literaturrecherchen und ei-
genen Messungen bildeten hierfür die
langjährigen Messreihen der landeseige-
nen Grundwasserbeschaffenheitsmess-
stellen und Messstellen der kommuna-
len Wasserwerke Leipzig sowie die hy-
drologischen Messreihen zu Ab-
flussmenge und Beschaffenheit der Par-
the und ihrer Zuflüsse.

4. Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der
Ganglinienseparation

Die Größe und der zeitliche Verlauf der
einzelnen Abflusskomponenten wider-
spiegeln integral die wichtigsten Gebiets-
eigenschaften wie klimatischen Ein-
flussfaktoren, Hydrogeologie, Gebiets-
größe und -form, Bodenverhältnisse,
Landnutzung und Gefälleverhältnisse.
Die Dynamik im zeitlichen Verlauf der
einzelnen Abflusskomponenten im Un-
tersuchungszeitraum von 1980-97 de-
monstriert Abbildung 1 am Beispiel der
Ganglinienseparation am Pegel Thekla.

Die Messstellen Thekla und Großbardau
registrieren jeweils Abflüsse aus dem
Lockergesteinsbereich mit teils erhebli-
chen Deckschichten aus Geschiebelehm.
Die Auswertung der Wasseranalysen die-
ser Messstellen zeigte, dass in diesen
Gebieten vermutlich hohe Denitrifikati-
onspotenziale und vorwiegend langsa-
mer Wasserumsatz zu geringeren Nitrat-
konzentrationen im Gewässer führen als
an der Messstelle Glasten mit einem vom
Festgestein geprägten Teileinzugsgebiet.
Mit Zunahme der schnellen Abflusskom-
ponenten in Feuchtperioden ist an den
Messstellen Thekla und Großbardau
aber eine überproportionale Mobilisie-
rung des Nitrates zu beobachten, d. h.
mit zunehmendem Durchfluss steigen
auch die Nitratkonzentrationen während
sie am Pegel Glasten sinken.

Auch die innerjährliche Dynamik des am
Pegel Thekla separierten Basisabflusses
ist die integrale Gebietsantwort auf Ge-
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bietsniederschlag und Verdunstung. Mit
der Annahme, dass Abfluss und Spei-
cheränderung proportional sind, markiert
der Anstieg des Partheabflusses im Sep-
tember oder Oktober den Beginn der
Grundwasserneubildungsperiode. Ver-
gleicht man den Beginn aber mit dem
Sickerwasserausfluss aus den Lysime-
tern in 3 m Tiefe, so setzt dieser oft erst
Wochen später ein (HAFERKORN,
2000). Eine Ursache für diese Unter-
schiede sind die im Einzugsgebietsmaß-
stab sowohl horizontal wie vertikal wir-
kende „präferentiellen“ Flüsse. Hierun-
ter sind neben der Wirkung der erhöh-
ten lateralen Durchlässigkeit auch spe-
zielle Flächen erhöhter Abflussbildungs-
neigung zu verstehen. Diese Effekte kön-
nen räumlich variieren, im Mittel gleich-
wertig wirken (PESCHKE et al., 1999)
und sind Indiz dafür, dass Prozesse, die
für den Standort zufriedenstellend be-
schrieben wurden, für die gebietsintegra-
le Betrachtung der Prozessabläufe nicht
ausreichend wiedergegeben sind.

4.2 Ergebnisse der
Wasserströmungssimulation
mit dem Modell Part

Die Simulation der Abflussdynamik lie-
fert den zeit- und ortsabhängigen Zu-

stand der Grundwasserleiter und
Vorfluter im Modellgebiet für die Jahre
1980-97 bezüglich Grundwasserstand,
Fließgeschwindigkeit und -richtung so-
wie Grundwasservorrat und Basisabfluss
im Vorfluter.

Fließrichtung und Fließzeiten des Grund-
wassers können anschaulich mit Hilfe
des „particle tracking“ sichtbar gemacht
werden. Während der Grundwasserströ-
mungssimulation werden fiktive Fluid-
teilchen mit der Abstandsgeschwindig-
keit und der Fließrichtung des Grund-
wassers durch den Strömungsraum ge-
führt. Die Aufenthaltsorte der Fluidteil-
chen werden zu äquidistanten Zeitpunk-
ten abgespeichert. Somit sind die Fluid-
teilchen entlang ihrer Bahnlinie visuell
verfolgbar. Aus der Anordnung der
Bahnlinien ist zu erkennen, dass Fließ-
zeiten im Hauptgrundwasserleiter von
mehr als 17 Jahren keine Ausnahme bil-
den, um Stoffe mit dem Grundwasser aus
verschiedenen Teilen des Einzugsgebie-
tes bis in die Nähe der Vorfluter zu trans-
portieren, über die sie dann mit der flie-
ßenden Welle das Einzugsgebiet in rela-
tiv kurzer Zeit verlassen können.

Die Darstellung des Particle Trackings
in der Horizontalebene darf nicht dar-
über hinweg täuschen, dass der Stoff-

transport in Abhängigkeit von der
Grundwasserströmung ein dreidimensio-
naler Prozess ist. Aufgrund der stark
wechselnden Höhenlagen der Grund-
wasserleiter bestehen gute Voraussetzun-
gen für einen Wasseraustausch. Der
Hauptgrundwasserleiter (Modellgrund-
wasserleiter 2) erhält aufgrund der rela-
tiven Höhenlage und der teilweise sehr
guten hydraulischen Verbindung einen
großen Zustrom aus dem darüber liegen-
den Modellgrundwasserleiter (MGWL)
1. Dieses Grundwasser bringt aufgrund
der hohen anthropogenen Stoffbefrach-
tung, des im Vergleich zu den anderen
MGWL`n geringen Denitrifikationspo-
tentials und der geringen Aufenthaltszei-
ten eine hohe Nitratfracht in den Haupt-
grundwasserleiter (MGWL 2) ein.

Gleichzeitig erhält der MGWL 2 lokal
auch Grundwasser aus den älteren (ter-
tiären) MGWL 3, 4 und 5, welches deut-
lich geringere Stoffkonzentrationen auf-
weist. Dadurch entsteht eine Mischung
von Wässern unterschiedlicher hydro-
chemischer Charakteristika, was die In-
terpretation von Wasseranalysen ohne
genaue Kenntnis der Herkunft und Fließ-
wege der untersuchten Wässer er-
schwert.

Abbildung 1: Verlauf der einzelnen Abflusskomponenten am Pegel Thekla im Verlauf der Jahre 1980-97 (Monatswerte in
mm/Jahr)
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Legt man den Grundwasservorrat aller
MGWL und die durchschnittliche
Grundwasserneubildungsrate zugrunde,
resultiert daraus eine theoretische Auf-
enthaltszeit des Grundwassers im Bi-
lanzgebiet von ca. 50 Jahren. Dabei be-
stehen aber zwischen den einzelnen
Grundwasserleitern große Unterschiede,
wie aus Tabelle 1 hervorgeht. In die Be-
rechnung gingen die jeweilige Grund-
wasserneubildungsrate (GWN), der Zu-
strom aus anderen Modellgrundwasser-
leitern (Q 

zu, MGWL
) und der Grundwasser-

vorrat (V
GW

) ein.

4.3 Ergebnisse zum
Nitrattransport und -umsatz

Die Höhe der in die Parthe eingetrage-
nen Stickstoff-Fracht wird auf dem Weg
vom Ort des Eintrages (Gebiet der
Grundwasserneubildung) bis zur Fluss-
aue durch zahlreiche Stoffumwandlungs-
prozesse im Grundwasser-Sediment-
Gemisch beeinflusst, wobei auch die
Parthe selbst im Bereich der Infiltrati-
onsstrecken einen Belastungsfaktor für
das Grundwasser darstellt. Anhand von
Gebietsdaten, Laboruntersuchungen und
einer Literaturrecherche wurde der Ver-
such unternommen, wesentliche Prozes-
se zu analysieren. Wichtigste Umsatz-
prozesse sind die von Bakterien kataly-
sierten Reaktionen der chemo-organotro-
phen (durch organische Stoffe genähr-
te) und der chemo-lithotrophen (durch
Anorganika genährte) Denitrifikation.
Die organotrophe Denitrifikation kann in
den quartären Grundwasserleitern, in
denen partikulär-organisches Material
nur örtlich vorhanden ist, vor allem durch
Anlieferung von gelöstem organischem
Kohlenstoff (C

org
) mit der Grundwasser-

neubildung erfolgen. In Batch-Versu-
chen konnte eine starke Reaktivität des
kohlehaltigen tertiären Substrates nach-
gewiesen werden, aber auch die tonig-
schluffigen Aquitarden mit partikulärem

C
org

 besitzen wahrscheinlich ein hohes
Denitrifikationspotenzial. Die meist tief-
liegenden tertiären Fazies spielen jedoch
insgesamt nur eine untergeordnete Rol-
le für die Denitrifikation im Parthege-
biet.

Die lithotrophe Denitrifikation ist abhän-
gig vom Vorhandensein sulfidischer Ver-
bindungen (Pyrit, Markasit). Herkunft
dieser Verbindungen sind die anaeroben
Bodenzonen sowie marine Flachwasser-
sedimente. Im Modellgebiet wurden
hohe Gehalte an sulfidischen Verbindun-
gen bisher in den tertiären Substraten,
besonders in Vergesellschaftung mit
Braunkohle festgestellt. Die quartären
Grundwasserleiter mit deutlich geringe-
ren Gehalten an sulfidischen Verbindun-
gen lassen nur eine sehr geringe litho-
trophe Denitrifikation erwarten, was
durch Batch-Versuche bestätigt wurde.

Es wird angenommen, dass die Sicker-
wasserbeschaffenheit örtlich bereits in
der Dränwasserzone verändert wird. So
ist das Sickerwasser im nördlichen Ein-
zugsgebiet auf Grund der mächtigeren
Deckschichten vermutlich weitgehend
nitratfrei, wenn es das Grundwasser er-
reicht, wobei es jedoch eine erhöhte Sul-
fatkonzentration aufweist, da in den leh-
migen und mergeligen Deckschichten
bei Vorkommen von Sulfiden (BERGER
2000) auch in der ungesättigten Zone mit
einer lithotrophen Denitrifikation zu
rechnen ist.

Die Heterogenität der Nitrateinträge
überschneidet sich mit der Heterogeni-
tät des Denitrifikationspotentials und es
existieren Zonen „echter“ Denitrifikati-
on und Zonen „scheinbarer“ Denitrifi-
kation. Letztere resultieren aus hydrau-
lischen Verbindungen und dem Mi-
schungseffekt, der durch aufsteigendes
unbelastetes oder denitrifiziertes Wasser
aus liegenden, tertiären Grundwasserlei-
tern hervorgerufen wird. Eine detaillier-

te Klärung dieser Prozesse kann nur mit
Hilfe der Isotopenhydrologie erreicht
werden.

Die derzeitige Grundwasserbeschaffen-
heit ist das Ergebnis dieser vielfältig
stattfindenden Umsatzprozesse. So war
als Ausgangspunkt für Modellrechnun-
gen zunächst auf der Basis von Wasser-
proben aus Grundwassermessstellen und
Wasserfassungen eine Ist-Standsanalyse
für das Untersuchungsgebiet zu erstel-
len. Die größte Messstellendichte besteht
im Einflussgebiet der Wasserwerke
Naunhof. Diese nutzen seit mehreren
Jahrzehnten die Muldeschotter, einen
Grundwasserleiter vom schwach gepuf-
ferten Ca2+ - SO

4
2- - HCO

3
2- -Typ. Tabel-

le 2 zeigt das Ergebnis der Auswertung
von Grundwasseranalysen aus 35 Mess-
stellen für den Zeitraum 1996-2000. Zu
Beurteilung der Grundwasserbeschaf-
fenheit im übrigen Teil des Untersu-
chungsgebietes standen neben einzelnen
Wasseranalysen aus Grundwassermess-
stellen vor allem die Rohwasseranalysen
zahlreicher Kleinwasserwerke zur Ver-
fügung. Auch hier handelt es sich bis auf
das Wasserwerk Belgershain ausschließ-
lich um Untersuchungsergebnisse aus
dem Hauptgrundwasserleiter, den Mul-
deschottern. Die Auswertung der vorlie-
genden Einzelanalysen, hier am Beispiel
von Nitrat und Sulfat, bestätigte die vor-
stehend beschriebenen Einflussfaktoren
auf die Grundwasserbeschaffenheit.

Im südlichen Teil des Modellgebietes sind
Nitrat-Konzentrationen bis 200 mg/l
(auch im oberflächennahen Grundwas-
ser) zu beobachten, wobei die Rohwas-
seranalysen der Fassung Großsteinberg
einen stetig steigenden Trend aufweisen
(1967: 15-35 mg/l, 1992: 75-115 mg/l).
Das Rohwasser der Wasserwerke im süd-
östlichen Bereich zeigt allgemein hohe
Nitrat-Gehalte (Großsteinberg, Grimma,
Naunhof), nordwestlich gelegene Was-
serfassungen unter mächtigen Deck-
schichten weisen dagegen nur noch Ni-
trat-Konzentrationen um 2 mg/l auf
(z.B. Beucha, Borsdorf, Taucha). Einen
Hinweis auf die Beschaffenheit des ter-
tiären Grundwasserleiter „Thierbacher
Schichten“ liefern die Rohwasseranaly-
sen der Fassung Belgershains. Sie zei-
gen eine geringe Gesamtmineralisation
des Grundwassers (Nitrat < 10 mg/l, Sul-
fat < 100 mg/l, Chlorid = 15 bis 90 mg/l).

Tabelle 1: Verteilung der Grundwasserneubildung (GWN)  auf die Modellgrund-
wasserleiter (MGWL), Zustrom Qzu) aus anderen MGWL, Grundwasservorrat
(VGW) und theoretische Aufenthaltszeit des Grundwassers in den MGWL

MGWL GWN Qzu, MGWL VGW Aufenthaltszeit
[m³/min] [m³/min] [Mio m³] [Jahre]

1 24,3 2,5 117,7 8,4
2 38,0 26,5 651,8 19,2
3 4,0 4,9 177,6 38,1
4 0 8,3 329,6 75,5
5 1,5 5,1 524,4 152,2
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Für das Sulfat im Rohwasser der Was-
serwerke ist eine zur Nitrat-Konzentra-
tion konträre Verteilung im Einzugsge-
biet zu beobachten (1995: im Südosten
um 300 mg/l und im Nordwesten bis
500 mg/l). Im Verlauf der Jahre 1965-95
ist im Rohwasser der Wasserwerke ein
Anstiegstrend der Sulfat-Konzentratio-
nen zu verzeichnen. Geogen bedingte
hohe Sulfat-Gehalte in den im Unter-
grund angeschnittenen tertiären Grund-
wasserleitern wurden nicht beobachtet,
weshalb eine Einmischung aus diesen
Bereichen unwahrscheinlich ist.

Die Sauerstoffkonzentrationen in den
quartären Grundwasserleitern liegen all-
gemein um 0,5 mg/l. Der pH-Wert des
Grundwassers liegt um 6, lokal tritt aber
auch ein pH-Wert um 5 auf. Aufgrund
des schwachen Puffervermögens der
quartären Substrate ist das Grundwasser
anfällig gegen Säureeinträge. Die Grund-
wasserleiter-Deckschichten sind bereits
tiefgründig entkalkt. Die nachfolgende
Stoffbilanz für den Nitrat-Stickstoff
stützt sich auf gemessene bzw. simulier-
te Stofffrachten. Die Einzelposten für
den Bilanzzeitraum von 17 Jahren sind:

• Diffuser Eintrag über die gesamte Ein-
zugsgebietsfläche aus der CANDY-
Simulation (22000 t  NO

3
-N)

• Punktueller Eintrag durch Einleitung
von Abwässern in die Oberflächenge-
wässer (470 t  NO

3
-N)

• Austrag durch die Grundwasserentnah-
me der Wasserwerke (1050 t  NO

3
-N)

• Fracht am Referenzpegel Thekla
(2500 t  NO

3
-N).

Mit der Grundwasserförderung wird eine
nicht unerhebliche Masse an Nitrat-
Stickstoff aus dem System entfernt
(„Wasserexport“ über die Einzugsge-
bietsgrenze). Aus der Bilanz aus Ein- und
Austrag lässt sich ein „Überschuss“ von
19.160 t (bei Ermittlung der flächenhaf-
ten, diffusen N-Zufuhr mittels CANDY)
bzw. 6.160 t (bei Ermittlung mittels Ly-
simeter) ableiten. D.h., dass im Bilanz-
zeitraum von 17 Jahren eine große Men-
ge an Nitrat-Stickstoff im System ver-
bleibt bzw. auf einem anderen Weg das
System verlässt. Dafür verantwortlich
sind einerseits Denitrifikation, Sorption
und Retention in der ungesättigten Zone
unterhalb der Wurzelzone und anderer-
seits Denitrifikation und Retention in der
gesättigten Zone durch die beschriebe-
nen Prozesse.

5. Schlussfolgerungen
Tiefendifferenzierte, auf einzelne Grund-
wasserleiter bezogene hydrochemische
Untersuchungen erfordern umfangreiche
Geländearbeiten und sind mit der über-
wiegenden Anzahl der verfügbaren
Grundwassermessstellen nicht möglich.
So ist in Einzelmessstellen mit großen
Filterstrecken in einem Grundwasserlei-
ter keine tiefenorientierte Probenahme
möglich und es besteht die Gefahr der
vertikalen Verschleppung von Stoffen.
Auch werden die verschiedenen Grund-
wasserleiter nur unzureichend durch
Messstellen repräsentiert.

Bei der Simulation mit dem Modell
PART2000 werden auf Grundlage der
gewählten Gebietsdiskretisierung (hier

finite Volumen-Elemente) die chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften
eines Elementes (Wasservolumens) als
örtliche Mittelwerte behandelt. Für die
Simulation der Grundwasserströmung
war die Auflösung des vorliegenden
Modell-Rasters ausreichend, da der
Grundwasser-Stand in Porengrundwas-
serleitern auch lokal sehr ausgeglichen
ist. Die für die Simulation des Stofftrans-
portes erforderlichen Parameter zur Be-
rücksichtigung von Ionenaustausch, Io-
nensorption, Dispersion und Diffusion
sind dagegen viel ortsabhängiger, d.h. sie
weisen je nach Parameter sehr große
Gradienten in alle Raumrichtungen auf.
Auch das Stoffumsatzpotenzial ist räum-
lich und zeitlich sehr variabel und die
reale Konzentrationsverteilung im Mo-
dellgebiet lokal stark durch weitere Ein-
flussfaktoren überprägt. So war es
schwierig einen geeigneten Parameter-
satz für das Modell zu finden, der eine
plausible Stofftransportsimulation er-
möglichte. Aus diesem Grund konnte die
angestrebte Stoffbilanz nicht an die mo-
dellgestützte Wasserbilanz gekoppelt
werden, sondern stützt sich auf gemes-
sene bzw. simulierte Stofffrachten.
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