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1 Einleitung

Das Sachsische Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) beauftragte das Helmholz-
zentrum fur Umweltforschung (UFZ), Abteilung Catchment Hydrology mit der Auswertung der im Zeitraum
2019 - 2020 gewonnenen Stickstoffexzessdaten mittels N,-Ar-Methode, Tritium-Helium-Altersdaten und hyd-
rochemischen Messreihen, um die Evaluierung der Denitrifikationspotentiale in den Grundwasserleitern aus-
gewahlter Messstellen unter dem Gesichtspunkt der vorherrschenden Nitratbelastungssituation zu forcieren.

Der Nitratbericht des Bundesministeriums fur Ernahrung und Landwirtschaft aus dem Jahr 2020 dokumentier-
te, dass 26,7 % der Grundwassermessstellen des EU-Nitratmessnetzes in Deutschland mit einer Nitratkon-
zentration > 50 mg/l belastet gewesen sind. Die diffusen Eintrage an reaktiven Stickstoffverbindungen in was-
serwirtschaftlich genutzten Grundwasserleitern sind hauptsachlich auf die intensive landwirtschaftliche Nutzung
zurUckzufiihren (BMEL, 2020; MAHVI et al., 2005). Auch 79,5 % von Sachsens Grundwasserkérpern (GWK)
sind nach der letzten Zustandsbewertung aus dem Jahr 2015 der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) in einem schlechten chemischen Zustand. Es dominiert vor allem der Parameter Nitrat in den Mess-
netzen, welcher die Zielerreichung nach Fristverlangerung bis 2015 und dartber hinaus verhindert.

Fir die Reduzierung der diffusen Belastungen wurden seit 2009 Bewirtschaftungsplane fir die Flusseinheits-
gebiete der Oder und Elbe gemal § 82 und § 83 des Wasserhaushaltsgesetzes erstellt. Trotz dieser Tatsa-
chen konnten die angestrebte Zustandsverbesserungen in den einzelnen GWK bis 2015 nicht erreicht werden.
Zudem wurden keine signifikanten Anderungen der Trends bei der Zustandsbewertung zur Zielerreichung fest-
gestellt. Dies bestatigt auch die Nitratimmissionskulisse aus dem Jahr 2020 des LfULG, wonach 14,5 % aller
landwirtschaftlichen Nutzflachen in Sachsen in den belasteten Gebieten liegen.

Somit ist die Verbesserung der Denitrifikationsbedingungen im Boden und in den oberflachennahen Grund-
wasserleitern neben der Optimierung der Diingeangaben, der Fruchtfolge und der Bodenbearbeitung im
Anbausystem der Kulturpflanzen eine Moglichkeit zur Reduzierung der Nitratbelastung bei kontinuierlich
hohen Depositionen im Grundwasser. Da diese mikrobiell katalysierten Abbauprozesse nur unter bestimm-
ten Voraussetzungen (geochemische, klimatologische und hydrologische Faktoren) stattfinden kdnnen, ist
es wichtig ein umfangreiches Prozessverstandnis zu erlangen, um die Denitrifikationspotentiale im Boden
und Grundwasser zu erkennen, zu bewerten und diese im Einklang mit wieteren wissenschaftlichen Er-
kenntnissen und Modellen rdumlich darzustellen und auch abzugrenzen.

Im Rahmen der Umsetzung der WRRL bis 2027 und dem Anspruch eines kontinuierlich physikochemisch sau-
beren Trinkwassers nach der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) zeigt mit Blick auf den Parameter Nitrat deutli-
chen Handlungsbedarf. Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass aufgrund teilweiser langer Verweilzeiten des
Sickwassers in den ungesattigten Zonen der Einzugsgebiete landwirtschaftlich genutzter Flachen die Nahrstoff-
reduzierungsmafnahmen im Grundwasser stark zeitverzogert eintreten konnen.

FUr die integrale Auswertung standen isotopenhydrologische Daten des Stickstoffexzesses und des Grund-
wasseralters im Einklang mit den hydrologischen, hydrogeologischen und hydrochemischen Daten der GWM
zur Verfugung. Diese wurden nicht nach ihren Zustrombereichen betrachtet, sondern stellen eine punktuell
heterogene Verteilung Uber Sachsen dar. Daher soll in Bezug auf die hydrogeologische Situation eine integ-
rale Auswertung der zur Verfigung gestellten Daten zur Charakterisierung der Denitrifikationspotentiale in
Sachsens GWL erfolgen. Dies geschieht vor allem auf der Basis hydrochemischer Messreihen und deren
Auswertung mit der Verknupfung isotopenhydrologischer Tracerdaten zum Stickstoffexzess und der Grund-
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wasseraltersdaten. Anhand des Leistungsumfanges fir das Jahr 2021, vorgegeben durch das LfULG, erga-
ben sich folgende Analysevorhaben:

I Qualitative hydrochemische Bewertung der Denitrifikationsarten anhand geeigneter hydrochemischer
Schwellenwerte zur Bewertung eines Denitrifikationspotentials,

I Darstellung und Auswertung der Stickstoffexzessdaten in Einklang mit den im Zeitraum von 2019-2020
gewonnen Tritium-Helium-Altersdaten und

I Untersuchung der Abhangigkeit des N,-Exzesses im Grundwasserleiter von der Landnutzung und den
Bodenvergesellschaftungen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Prozessverstandnis der Denitrifikationspotentiale in den Grundwasserleitern von
Sachsen unabhangig der Zustrombereiche zu den Grundwassermessstellen im Zusammenhang ver-
schiedener Landnutzungsformen und Bodenvergesellschaftungen zu gewinnen.
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2 Material und Methoden

2.1 Denitrifikation im Grundwasserleiter

Der Denitrifikationsprozess ist ein geochemisch und mikrobiell katalysierter Abbauprozess, bei dem unter
anaeroben Bedingungen im Grundwasser geldstes Nitrat Uber mehrere Zwischenreaktionen (Redoxreaktio-
nen) zu molekularem Stickstoff reduziert wird. Daflir muss das Sediment des Grundwasserleiters Uber ein
ausreichendes Nitratabbauvermdgen verfigen, welches durch die Gehalte an reduktiven Phasen der einzel-
nen Schichten im GWL bestimmt wird (DVGW, 2015). Zudem sind bei den verschiedenen Zwischenschritten
der Nitratreduktion zu Stickstoff unterschiedliche Bakteriengemeinschaften notig, welche je nach Artund Zu-
sammensetzung eine hohe Diversitat erreichen kénnen (GRIEBLER & LUEDERS, 2009). Generell wird an-
hand der im GWL verfugbaren Reduktionsmittel in zwei verschiedene Denitrifikationsarten unterschieden.

Heterotrophe (chemoorganotrophe) Denitrifikation

Bei der heterotrophen Denitrifikation werden unter reduzierenden Bedingungen organische kohlenstoffhalti-
ge Verbindungen als Reduktionsmittel verbraucht und als Elektronenakzeptor anstelle von Sauerstoff ge-
nutzt. Diese Redoxreaktion kann durch folgende Gleichung beschrieben werden:

(1) 5CH,0 +4NO3 - 2N, +4 HCO3 + CO, + 3 H,0

Organischen Reduktionsmittel dienen den denitrifizierenden Bakterien als Energiesubstrate, so dass eine
standige Nachlieferung in den Grundwasserleiter gegeben sein muss (DVGW, 2015). Durch Mineralisation im
Boden der ungesattigten Zone werden diese kohlenstoffhaltigen Verbindungen (CH,0) in geloster Form
(DOC = dissolved organic carbon) oder in festen Verbindungen (OC = organic carbon) durch das Sickerwas-
ser bei der Grundwasserneubildung eingetragen. Je nach Bodenvergesellschaftungen und Landnutzung vari-
ieren diese Gehalte in den natlrlichen nicht anthropogen Uberpragten Grundwasserleitern leicht. Generell
Uberschreitet die DOC-Konzentration nur selten Werte von 2,5 mg/l in oxidierenden Grundwasserverhaltnis-
sen (Kunkel et al., 2015). Unter reduzierten Bedingungen kénnen diese aber deutlich héher bei > 5 mg/l lie-
gen. Untersuchungen durch DVGW (2015) haben zudem ergeben, dass die heterotrophe Denitrifikation in
den meisten Einzugsgebieten vernachlassigbar ist, da die Bioverfligbarkeit und die Reaktivitat des organi-
schen Materials schon in der ungesattigten Zone durch Sauerstoffzehrung stark abgenommen hat.

Des Weiteren werden neben Nitrat noch weitere Oxidationsmittel, wie Sauerstoff und Sulfat mit dem Sicker-
wasser eingetragen, wodurch eine Folge von Redoxreaktionen katalysiert werden kdnnen (siehe Abbildung 1).
Auf dem FlieBweg des Sickerwassers beginnt bereits die Sauerstoffzehrung bis Sauerstoff als Oxidationsmittel
verbraucht wurde, dann beginnt die eigentliche Denitrifikation unter Verwendung von Nitrat als Oxidationsmit-
tel, bis anschlieBend die Sulfatreduktion einsetzt. Es entsteht eine vertikale hydrogeochemische Schichtung in
den Grundwasserleitern, was mit einer sprunghaften Anderung des Redoxpotentials einhergeht (DVGW,
2015). Es unterlagern sauerstoff- und nitratfreie Grundwasser mit niedrigen Redoxpotentialen sauerstoff- und
nitratreiche Grundwasser mit hohem Redoxpotential, auch Redoxzonierung genannt. Dabei entstehen in Ab-
hangigkeit der Machtigkeit eines GWL in tieferen Schichten nitratfreie Bereiche, wahrend oberhalb wenige Me-
ter unter der Grundwasseroberflache (GOW) hohe Nitratkonzentrationen gemessen werden kdnnen. Dariber
hinaus konnen bei Redoxpotentialen < 0 mV auch reduktive Eisenlosungen sowie Methan, thermo- und bioge-
nen Ursprungs, unter besonderen Umstanden bei der Denitrifikation im GWL eine untergeordnete Rolle als
Oxidationsmittel spielen.
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Reduktions-Halbreaktion AG",
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En -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 mV

Abbildung 1: Abfolge der méglichen Redoxreaktionen mit organischen Kohlenstoffverbindungen
(vereinfacht als CH20 im Grundwasserleiter (DVGW, 2015).

Autotrophe (chemolithotrophe) Denitrifikation

Im Gegensatz zur heterotrophen Denitrifikation werden bei der autotrophen Denitrifikation anorganisches
reaktives Material in Form von Schwefel-Disulfidverbindungen, wie Pyrit und Markasit (Fe,S) als Redukti-
onsmittel verbraucht. Die Reaktionsgleichung lautet wie folgt:

(2) 5 FeS, + 14NO3 + 4H* > 7N, + 10S02~ + 5Fe?* + 2H,0

Dabei kann das freigesetzte Eisen(ll) weiter durch Nitratreduktion abiotisch oder mikrobiell katalysiert wer-
den, so dass Eisen(lll)hydroxid ausgefallt wird (DVWG, 2015):

3) 5Fe?* + NO3 + 7H,0 - >Ny + 5Fe00H + 9H*

Diese Art der Reduktion ist nur bei langen Grundwasserverweilzeiten relevant, da die Freisetzung von Eisen(ll)
aus den Mineralphasen sehr langsam erfolgt. Allgemein spiegelt sich dieser Prozess als hohe Eisenkonzentra-
tionsanstiege bei der Auswertung hydrochemischer Zeitreihen wider. Beispielsweise weist die GWM Kleinaun-
dorf B32/70 oP (MKZ: 47488049) extrem reduzierende Bedingungen bei einer mittleren Verweilzeit von acht
Jahren auf, was wiederum zu einem Konzentrationsanstieg des Parameters Eisen auf 33 mg/l fuhrte.

Die autotrophe Denitrifikation konnte dabei als Hauptmechanismus in den oberflachennahen Grundwas-
serleitern Deutschlands identifiziert werden (HYDOR, 2017; SMITH et al., 1994). Dies steht im Wider-
spruch zu der gewonnenen Energiemenge beider Denitrifikationsarten. Bei der heterotrophen Denitrifikati-
on durch organisches Material gewinnen die denitrifizierenden Bakterien mehr Energie als bei der autotro-
phen Denitrifikation. Studien haben gezeigt, dass nicht der Gehalt an OC fur dessen Umsatzrate, sondern
die Reaktivitat des Materials ausschlaggebend ist (DVGW, 2015). Somit bedeutet ein héherer Gehalt an
organischen Reduktionsmitteln nicht automatisch, dass ein erhéhter Denitrifikationsumsatz vorliegt.
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Beide Denitrifikationsarten verbrauchen die im Sediment gebundenen Reduktionsmittel DOC/OC oder Pyrit
und Markasit, was schlussfolgern lasst, dass diese zwar im Falle der heterotrophen Denitrifikation durch Zer-
setzung der organischen Substanz in der ungesattigten Zone nachgeliefert werden kann und regenerativ ist,
sie (d.h. die Reduktionsmittel) im Falle von Pyrit und Markasit jedoch nurim begrenzten Umfang im Sediment
des GWL unter den gegebenen Milieubedingungen im Aquifer vorhanden sind. Daher sind die Reduktionsmit-
tel als eine endliche Ressource anzusehen und kdnnen irreversibel verbraucht werden (DVGW, 2015).

Generell kann anhand der Gehalte der im GWL vorhandenen Reduktionsmittel nicht auf dessen Gewich-
tung der beiden Denitrifikationsarten geschlossen werden, so dass sich die |dentifizierung der ablaufenden
Prozesse und die Bestimmung der Umsatzraten anhand von verschiedenen Methoden, wie Stoffbilanzmo-
dellen oder der Auswertung hydrochemischer Zeitreihen (Ganglinienanalyse), anbietet. Dies soll nun im
Folgenden erdrtert werden.

2.2 Evaluierung von Bewertungsmethoden fur Denitrifikationspotentiale

Aufgrund der langjahrigen hohen Nitratbelastung und den damit verbundenen politischen Druck in Deut-
schland hat es in den letzten Jahren zunehmende Untersuchungen in den nitratbelasteten Gebieten durch
Landesamter, Umweltforschungszentren und Ingenieurbliros gegeben, woraus sich zum einen viele verschie-
dene Ansatze zur Bewertung von Denitrifikationspotentialen ergeben haben (NLWKN, 2012; HYDOR, 2017;
ESCHENBACH et al., 2018; HYDOR, 2020; WENDLAND & KUNKEL, 1999; CREMER, 2015; LAWA, 2017).

Diese Methoden wurden bereits in DVGW (2015) ausreichend erlautert und zusammengefasst, dessen allei-
nige Anwendung findet aber nur selten statt. Meist ist es eine Kombination verschiedener Bewertungsme-
thoden. HYDOR (2017) stellte fest, dass ein gesichertes Denitrifikationspotential erst vorliegt, wenn es eine
Ubereinstimmung der hydrochemischen Ganglinienanalyse einer GWM mit der hydrochemischen Bewer-
tungsmethode mittels der Korrelation zwischen Redoxpotential und Sauerstoff in Abhangigkeit der zugehori-
gen Nitratkonzentrationen gibt. In deren Bericht wurden mehrere Methoden gegenibergestellt und auf des-
sen Plausibilitat gepruft. Des Weiteren fihrt der DVGW (2015) an, dass die Erkenntnisse tber das Nitratab-
bauvermdgen und die Denitrifikationsdynamik in mehreren Modellen erfolgreich gepriift wurden. Dies ge-
schah jedoch immer einzugsgebietsspezifisch unter Berticksichtigung der Hydrodynamik oder von Grund-
wasserstromungsmodellen. HYDOR (2017) entwickelte mit ihrer Arbeit ,Charakterisierung der Milieubedin-
gungen zur Abschatzung des Nitratabbauvermogens® einen Ansatz, unabhangig eines Einzugsgebietes an-
hand der Auswertung verschiedener hydrochemischer Methoden sowohl die Denitrifikationsarten plausibel
zu identifizieren, als auch zu quantifizieren. Ein Potential als solches ist definiert als die Gesamtheit aller
vorhandenen verfugbaren Mittel. Im Falle der Evaluierung eines Denitrifikationspotentials wird durch die
Kombination der voranstehenden Methoden die Gesamtheit der zur Verfigung stehenden hydrogeologi-
schen Daten genutzt, um Aussagen Uber die Art der Denitrifikation, der Umsatzraten, als auch die potentielle
Endlichkeit zu treffen.

Die Methoden unterscheiden sich in Hinblick auf ihre Aussagekraft generell nur darin, wie sie einen Nitratab-
bau identifizieren oder quantifizieren. Daher kann bei der Quantifizierung des Abbauvermégens auch eine
Aussage uber die Endlichkeit der Denitrifikation getroffen werden. HYDOR (2017) belegte jedoch mit ihrer
Arbeit, dass diese Aussage auch qualitativ durch die Auswertung hydrochemischer Zeitreihen abgeschatzt
werden kann. Die folgenden Abschnitte sollen nun einen Uberblick tiber die quantitativen und qualitativen
Bewertungsmethoden geben.
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Quantitative Bewertungsmethoden der Denitrifikation

Grundlage fir die quantitative Bewertung des Nitratabbauvermégens und die Identifikation der Nitratein-
tragsquellen sind in der Regel isotopenhydrologischen Tracerdaten. Natlrliche stabile Isotope kommen so-
wohl atmospharisch, als auch im Grundwasser geldst vor und unterliegen einer Reihe abiotischer Prozesse,
weshalb an dessen Isotopenfraktionierungsdynamik Riickschliisse Uber deren Herkunft gezogen werden
koénnen. Die in den letzten Jahrzehnten gewonnenen Erkenntnisse Uber Isotopenfraktionierungsprozesse
durch KENDALL (2002) und KNOLLER et al. (2011) mit der einhergehenden Weiterentwicklung der Proben-
nahmeanalytik haben den Bereich der Isotopenhydrologie in den Vordergrund von hydrologisch komplexen
Bewertungsmalstaben geriickt.

Die durch den niedersachsischen Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKN)
entwickelte isotopenhydrologische Stickstoff-Argon-Methode Iasst anhand des Verhaltnisses von dem gemes-
senen Exzess-Stickstoff zum konservativen Tracer Argon in einer Grundwasserprobe einen Rickschluss auf
die abgebaute Nitratmenge und die bei der Grundwasserneubildung eingetragene Nitratmenge, die sogenann-
te Nitrateintragskonzentration (NO3t0), zu. Damit I&sst sich ein Nitratabbau direkt quantifizieren. Des Weiteren
kénnen mithilfe von Stabilen-Isotopen-Verfahren tber die Tracer §1°N, 5180 und §3*S Denitrifikationprozesse
identifiziert werden und auf die Herkunft der Nitrateintragsquellen geschlossen werden (MINET et al., 2012;
KENDALL, 1998). Unter der Verwendung der Grundwasserverweilzeit kann zudem der Nitratumsatz durch die
Messung atmospharischer Umwelttracer (34, 3He, FCKW) ermittelt werden (DVGW, 2015). Ein Nachteil dieser
Methodik ist jedoch, dass der Grundwasserleiter als homogen angesehen werden muss, obwohl es in komple-
xen hydrogeologischen Systemen zur Zustromung alterer Grundwasser kommen kann, welches die Aussage-
kraft verfalschen kénnen.

Unabhangig isotopenhydrologischer Methoden lasst sich das Abbauvermégen durch die Bestimmung des
Gehaltes an reduktiven Phasen von OC und Pyrit/Markasit durch Bohrkernproben quantifizieren (DVGW,
2015). Mit dieser Methode wird jedoch nur eine Punktinformation eines hydrogeologisch komplexen Systems
gewonnen, was die ganzheitliche Heterogenitat nicht realistisch abbildet. Um eine bessere raumliche Aufl6-
sung fur die Basis einer ma-thematischen Interpolation, beispielsweise durch Inverse-Distanz-Methode (IDW),
zu generieren, waren mehrere systematische Bohrungen nétig. Dartiber hinaus kann mithilfe von Sediment-
proben in Batch- und S&ulenversuchen durch eine Trockenkernbohrung auch eine vollstandige Bewertung
des Abbauvermdgens vorgenommen werden, da diese ein geschlossenes System darstellen (DVGW, 2015).
Diese Methode kann dabei behilflich sein, eine Aussage Uber das Denitrifikationspotential in Abhangigkeit der
Tiefe unter der Gelandeoberkante abzuschatzen, da die Gehalte und Reaktivitat der verfligharen Redukti-
onsmitteln OC und Disulfidminerale in den einzelnen Schichten des GWL bestimmt werden. Zudem ist es
auch moglich eine Aussage uber die Endlichkeit des Abbauprozesses zu treffen, wenn in einzelnen Schichten
sinkende Gehalte im Vergleich zu anderen Schichten oder gar keine Nachweise der Reduktionsmittel er-
bracht worden sind.

Eine weitere Methodik stellt die Bilanzierung der Stofffrachten durch Massenbilanzen und Modelle dar. Dabei
muss eine einzugsgebietsspezifische Abgrenzung des Untersuchungsgebiets erfolgen auf dessen Grundla-
ge die Ein- und Austragsfrachten mit Verknipfung der Wasserbilanz berechnet werden. Anschliel3end ist es
beispielsweise mdglich durch die Bilanzierung der Sulfatflisse eine autotrophe Denitrifikation abzuleiten
(DVGW, 2015).
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Neben der Quantifizierung durch stabile Isotope oder Stoffbilanzmodelle bietet sich eine Bewertung der
Grundwasserbeschaffenheitsentwicklung durch hydrogeochemische Modellierungen gewonnener Grundwas-
ser-proben an. Dabei ist eine umfassende Beschreibung der Wechselwirkungen sowie der thermodynami-
schen Gleichgewichtszustande zwischen wassriger Lésung und der ihr umgebenden Gas- und Mineralphasen
noétig (DVGW, 2015). Realisierbar ist dies beispielsweise mit dem hydrogeochemischen Simulationsmodell
PHREEQC. An das System der Speziesverteilung lassen sich dann verschiedene Stofftransportmodelle
(FEFLOW, MODFLOW) koppeln und die im Untersuchungsgebiet stattfindenden Stoffflisse quantifizieren.

Qualitative Bewertungsmethoden der Denitrifikation

Neben den eben genannten quantitativen Malinahmen lassen sich auch die HerkUnfte diffuser Nitrateintrage
qualitativ bestimmen, jedoch stellen sie im Vergleich zu den konstant gewonnenen Beschaffenheitsdaten
und den hydraulischen Grundwasserstandsdaten in den GWM der Landesmessnetze eine zusatzliche kos-
tenintensive Datengewinnung dar. Daher bietet sich die Bewertung eines Denitrifikationspotentials anhand
von redoxsensitiven Schwellenwerten und hydrochemischen Ganglinienanalysen an. Als Voraussetzungen
fur eine ablaufende Denitrifikation sind neben den Gehalten an Reduktionsmitteln die in-situ-Verhaltnisse
des Grundwassers entscheidend. Zu den sogenannten milieucharakterisierenden Parametern gehéren der
Sauerstoffgehalt, das Redoxpotential und der pH-Wert. Zum einen mussen geringe Sauerstoffgehalte meist
< 2 mg/l nachgewiesen werden, um Sauerstoff als Elektronenakzeptor auszuschlief3en, so dass eine Nit-
ratabbauwahrscheinlichkeit gegeben (NWLKN, 2012). Zum anderen kann durch das Messen des Redoxpo-
tentials (Eh) eine Aussage liber das Konzentrationsverhaltnis zwischen reduzierten und oxidierenden Stoffen
getroffen werden. Da fir die Denitrifikation reduzierende Bedingungen nétig sind, wird als Schwellenwert ein
Redoxpotential < 200 mV angenommen. HISCOCK et al. (1991) deklarierten einen neutralen pH-Bereich
von 7-8 als Voraussetzung flr die bakteriell katalysierte Denitrifikation. Die sich ergebenden Stabilitatsfelder
zwischen pH und Eh in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigen das Vorhandensein
der fUr die Bakterien verfligbaren reaktiven Stickstoffverbindungen an. Oxidierende Grundwasser befinden
sich demnach bei einem pH-Wert von 7 zwischen 400 mV und 1000 mV. Redoxpotentiale kleiner 800 mV
zeigen bei einem pH-Wert von 7 das alleinige Vorhandensein von molekularem Stickstoff an, so dass hier
von einer méglichen Denitrifikation ausgegangen werden kann.
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Abbildung 2: Stabilitatsfelddiagramm der reaktiven Stickstoffverbindungen im Grundwasser nach
Hiscock et al. (1991).

Bei der Auswertung von hydrochemischen Ganglinienanalysen spielen insbesondere die Veranderung der
Konzentrationsverhaltnisse mit der Zeit eine Rolle. Da bei der autotrophen Denitrifikation nach Gleichung (1)
Sulfat freigesetzt wird, kann anhand dessen Konzentrationsanstieg mit dem gleichzeitigen Rickgang der Nit-
ratkonzentration auf die autotrophe Denitrifikation geschlossen werden (HYDOR, 2017). In Tabelle 1 sind die
verschiedenen Bewertungsmethoden der Denitrifikationspotentiale einschlieRlich ihren Eigenschaften aufgelis-
tet. Neben den empirisch ermittelten Bewertungsmethoden nach Cremer (2015), der Bund/Lander Arbeitsge-
meinschaft Wasser (LAWA) (2017) und dem IWW Zentrum Wasser (2011) sollte bei der Bewertung eines De-
nitrifikationspotentials die Korrelation der milieuanzeigenden Parameter in Betracht gezogen werden, um die
Methodik mit den gemessenen Nitratkonzentrationen zu verifizieren. Dabei wird eine Punktewolke aus den
Nitratkonzentrationen in Abhangigkeit des Redoxpotentials des Datensatzes generiert, um daraus die Konzentra-
tionsbereiche fir ein hohes oder niedriges Abbaupotential anhand des Redoxpotentials visuell zu identifizieren.
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Tabelle 1:Hydrochemische Bewertungsmethoden zur Bewertung von Denitrifikationspotentialen.

CREMER (2015)

Molares mittleres Sulfat/:Chloridkon-
zentrationsverhaltnis als Referenzwert
fir die zeitlich ermittelte Differenz
zwischen Minimal- und Maximalquotient
der Datenreihe.

Anstieg der Differenz zwischen
Minimal- und Maximalquotienten zum
Referenzwert Verhaltnis als Beleg flr
eine autotrophe Denitrifikation.

Referenzverhaltnis muss fur jede
hydrochemische Zeitreihe jeder GWM
neu bestimmt werden. Kann nur zur
Bestimmung der autotrophen
Denitrifikation verwendet werden.

Auf Basis der Korrelation zwischen
Sauerstoffgehalten und Eisenkon-
zentrationen verknipft mittels ,Und-

Je Konzentrationsbereich erfolgt die
einzelne Zuordnung jedes Parameters

Die Summe der vergebenen Punkte
stellen das Denitrifikationspotential dar.
Die Gleichsetzung zwischen Eisen und

verknupft mittels ,Und-Bedingung®.

dingung® erfullt ist, also mindestens
zwei Parameter als Voraussetzung fur
die Denitrifikation dienen.

LAWA (2017) Bedingung” anhand empirisch von Punkten fir 0 ,kein Potential®, 1 fur | Sauerstoff ohne Wichtung der
ermittelter Konzentrationsbereiche fiir ,,mittler_es Potential“ und 2 fur ,hohes Parameter als Indiliato.r far .
Denitrifikationspotentiale Potential®. reduzierende Verhaltnisse macht die
' Methode ungenauer.
Festgelegte Schwellenwerte fur die :
Konzentrationsbereiche der drei Para- tl?;ic?rfsht\)lé ?g?cnhvée;?nﬁteerlr}fﬂzfee?r;
Auf Basis der Korrelation zwischen meter belegen ein vorhandenes vorhandenes ,hohes* Abbaupotential
IWW (2011) Eisen, Sauerstoff und Redoxpotential Denitrifikationspotential, wenn ,und Be- " '

Es fehlt eine Untergliederung zur
Ausweisung
geringer und mittlerer Potentiale.

Redoxpotential und Eisen

Auf Basis der Konzentrationsbereiche
von Redoxpotential im Einklang mit
dem Eisen Schwellenwerten der
Abbaupotentiale nach LAWA (2017).

Summe der festgelegten Punkte fir die
einzelnen Abbauwahrscheinlichkeiten
mit 4 Punkten als ,hohes“ Potential und
0 Punkten als ,geringes” Potential.

Der Konzentrationsbereich fiir einen
Nitratabbau anhand des Redox-
potentials muss in Abhangigkeit der
gemessenen Nitratkonzentrationen
visuell durch eine Punktwolke
identifiziert werden.

Redoxpotential und
Sauerstoff

Auf Basis der Konzentrationsbereiche
von Redoxpotential aus der vorherigen
Evaluierung mittels Eisen und
Sauerstoff.

Die Kombination beider Schwellenwerte
der Parameter Sauerstoff und
Redoxpotential identifiziert einen
,Nitratabbau®, ,keinen Nitratabbau®“ und
,starken Nitratabbau®.

Der Konzentrationsbereich flir einen
Nitratabbau anhand des Redoxpoten-
tials muss in Abhangigkeit der
gemessenen Nitratkonzentrationen
visuell durch eine Punktwolke
identifiziert werden.
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AnschlieRend erfolgt die Bewertung mittels der festgelegten Schwellenwerte fiir die Eisenkonzentration nach
LAWA (2017) und den visuell bestimmten Konzentrationsbereichen der Abbaupotentiale des Redoxpotentials.
Der Konzentrationsbereich fur den Parameter Eisen liegt dabei im Bereich von pg/l je Grundwasserprobe, was
Grundwasser mit geogen erhdhten Eisengehalten im Konzentrationsbereich von mg/l direkt in die Kategorie
~hohes Abbaupotential* einordnet.

Die hydrochemische Bewertung der qualitativen Potentiale kann durch die Korrelation zwischen den Para-
metern Redoxpotential und Sauerstoffkonzentration das gesamte Abbauvermdgen weiter validieren. Dies
bertcksichtigt die Denitrifikationsdynamik in Abhangigkeit des Redoxpotentials, da die Denitrifikation bereits
vor der reduktiven Eisenlosung bei Redoxpotentialen < 800 mV einsetzt (vgl. Abbildung 1). In Einklang mit
den Sauerstoffgehalten kann dann ein vorhandenes Denitrifikationspotential durch die Zuordnung beider
Konzentrationsbereiche getroffen werden. Der Konzentrationsbereich flr das Redoxpotential ist in Tabelle 2
exemplarisch aus dem Datensatz nach HYDOR (2017) dargestellt.

Tabelle 2: Ermittlung des Denitrifikationspotentials mittels der Parameter Redoxpotential und
Sauerstoff nach HYDOR (2017a).

Redoxpotential in mV Sauerstoff in mg/l Denitrifikationspotential
> 250 >2 kein Nitratabbau
> 200 <2 Nitratabbau
<200 <2 starker Nitratabbau

Fir die Ermittlung der Art des Denitrifikationsprozesses werden die hydrochemischen Daten der milieucharak-
terisierenden Parameter aus mindestens funf Jahren flir eine Ganglinienanalyse benétigt, um einen Trend ab-
zuleiten (HYDOR, 2017). Bei beiden Denitrifikationsprozessen werden unter dem Verbrauch der spezifischen
Reduktionsmittel DOC/OC und Pyrit nach Gleichung (1) und (2) Hydrogencarbonationen und Sulfationen frei-
gesetzt. Anhand der Entwicklung beider Konzentrationsverhaltnisse zu den Nitratkonzentrationsverhaltnissen
kann dann der heterotrophe und autotrophe Abbauprozess identifiziert werden. Zudem muss eine gleichzeitige
Betrachtung der Chloridganglinie erfolgen, da der gleichzeitige Anstieg mit den Sulfatkonzentrationen einen
Eintrag anthropogener Herkunft darstellt. Chlorid (Cl) ist ein Mikronahrstoff fir Pflanzen und kann durch syn-
thetische Dingemittel eingetragen werden (Xu et al., 2000). In Abbildung 3 ist exemplarisch eine Analyse des
fur den Zwischenbericht verwendeten Datensatzes dargestellt. Die im oberen Bereich des GWL ausgebaute
GWM in Kleinnaundorf (MKZ: 47488089) besitzt seit 2018 starke reduzierende Verhaltnisse mit Sauerstoffkon-
zentrationen von < 0,2 mg/l. Somit sind die Milieubedingungen fir eine Denitrifikation gegeben. An den Nitrat-
konzentrationen mit einem Mittelwert von 0,23 mg/l lasst sich erkennen, dass es grundsatzlich keinen nen-
nenswerten Nitrateintrag gibt, beziehungsweise eine vollstandige Denitrifikation der gering deponierten Nit-
rateintrage stattfindet. Dies ist der sogenannte ,Prototyp“ einer vollstandig denitrifizierenden GWM. Anhand der
Verlaufskurven von Hydrogencarbonat (HC03) und Sulfat (S0,) mit dem einhergehenden Schnittim Jahr 2018
kann man grundsétzlich auf beide Denitrifikationsprozesse an dem Standort schlieen. Zudem verhalt sich die
Chlorid-Verlaufskurve nicht kongruent zur Sulfatkonzentrationskurve, so dass ein anthropogener Eintrag durch
Dingemittel ausgeschlossen werden kann. Da fur die GWM die Landnutzung ,Kiefernwald“ ermittelt wurde, ist
mit keinen grolen Mengen anthropogener Depositionen zu rechnen. Der flachenhafte Stickstoffeintrag in Wal-
dern und Forstflachen ist ausschlieflich atmospharischer Herkunft (WENDLAND & KUNKEL, 1999).
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Abbildung 3: Exemplarisches Beispiel einer Ganglinienanalyse am Beispiel der GWM
Kleinnaundorf, B32/70 oP (MKZ: 47488089).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine sinnvolle Kombination aller Bewertungsmethoden Kombina-
tion in Abhangigkeit der Datenlage ein Denitrifikationspotential qualitativ bewerten kann. Zusatzlich kann
eine Ganglinienanalyse der Grundwasserbeschaffenheit mit einer zeitlichen Auflosung des Datensatzes von
mindestens flinf Jahren die Trends der Denitrifikationsprozesse identifizieren. Des Weiteren bietet sich ne-
ben der Erarbeitung des qualitativen Prozessverstandnisses eine Validierung des quantitativen Abbauver-
mdgens mittels der N,-Ar-Methode aufgrund der Datenlage an. Daher wird im Folgenden von einem gesi-
cherten Denitrifikationspotential gesprochen.

2.3 Datengrundlage

2.3.1 Stammdaten

Die Datengrundlage basiert auf 34 ausgewahlten GWM, deren Stamm- und Beschaffenheitsdaten durch den
Auftraggeber, das LfULG Dresden, tibermittelt wurden. Ein visueller Uberblick tiber die Lage der beprobten
Messstellen ist in Anlage 1 Uber die Messstellenkennziffer (MKZ) auffindbar. Die Messstellen gehdren alle
zum staatlichen Grundwassermessnetz des Freistaates Sachsen und verteilen sich heterogen Gber die hydro-
geologischen Bezugseinheiten. In Tabelle 3 sind die beprobten GWM entsprechend den einzelnen Daten-
grundlagen aufgeschlisselt:
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Tabelle 3: Datengrundlage der Grundwassermessstellen.

Hy Kyh 38/1976 44393876 | 25.05.2020 6 2013 6 520 |Saale 1-Kaltzeit
Hy Koelsa 46/1976 45394676 | 25.05.2020 273 1992 4 830 | Elster 1-Kaltzeit
Paschwitz, GWM 1/2011  |45420008  |20.08.2019 k. D. ] 9 120,0 |Weichselkaltzeit
(Terrassen)
ALT Nieska 1/1994 45466003 | 25.02.2020 26 2017 5 800  |Saale 1-Kaltzeit
HYP Wilknitz Riesa Weichselkaltzeit
oo 46460002 | 24.10.2019 315 1988 18 0.2 Tornseon)
Zabeltitz HyS6fGn 3/1983 | 46476447 | 19.03.2020 367 1983 12 660 | Elster 2-Kaltzeit
Rothenburg- 4655T0001 |29.07.2019 15 2018 0 16,0 | Weichselkaltzeit
Dunkelhuser,temp. (Terrassen)
Rothenburg-Dunkelhauser, Weichselkaltzeit
. UP 3010 4655T0002 |06.08.2019 11 2008 11 0.4 Torasson)
Lindhardt, Forst 47410405 27.05.2020 10,6 2009 4 28,0 Saale 1-Kaltzeit
Mutzschen, OT GOUWItz, | 47430006 | 24.09.2019 12 2007 10 97 Elster 2-Kaltzeit
GWM 1, 0P
Mutzschen, OT GOtwWitz, | 47430007  |24.09.2019 13 2006 5 280  |Elster 2-Kaltzeit
GWM2, uP
Jahna, HyJaPu 172009, | 47146003  |25.09.2019 24 1995 2 110,0  |Elster 1-Kaltzeit
WSG Jahnaaue 2
Schmorren, HySmrn ,
112000 WG Jammaaue 2 |47440005  [12.06.2019 15 2004 4 120,0  |Elster 2-Kaltzeit
GWM Gastewitz B 1/2016 |47440016 | 02.07.2019 235 1996 8 730 | Elster 1-Kaltzeit
Jahna, Hy JaPu 1/2011 | 4745T0005 |25.09.2019 29 1990 6 300  |Elster 2-Kaltzeit
grzoo%%”ha'” Brg. ALTGn | 17470005 |26.02.2020 13,8 2006 5 720  |Saale 1-Kaltzeit
Rédern, P4-99 47486060 |04.07.2019 1 2018 3 350 | Weichselkaltzeit

(Terrassen)
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g'gi””a””d”f’ B32/70, 147488089 |04.07.2019 8 2001 2 0.2 Elster 2-Kaltzeit
Konigsbriick, GWM 1/03 | 47490001 | 04.11.2019 256 1994 6 270 | Elster 2-Kaltzeit
GWM Kindswiesen 1/2015 |4750W0017 | 15.10.2019 19 2000 0 660  |Elster 2-Kaltzeit
GWM Lickersdorf 2/2015 | 4750W0018 | 15.10.2019 0 0 0 750 | Elster 2-Kaltzeit
Hy Lickersdorf 1/2017 | 4750W0019 | 30.03.2020 81 2011 2 400  |Elster 1-Kaltzeit
Lommatzsch.8/95 48456510 | 18.07.2019 11 2008 8 530  |Elster 1-Kaltzeit
Litten, Hy Litn 2/1994 48539001 | 29.07.2019 1 2008 1 800  |Elster 1-Kaltzeit
GWM Réhrsdorf 4947E6129 |26.03.2020 76 2012 2 440 | Elster 2-Kaltzeit
Dresden, Kaditz, Weichselkaltzeit
v /080P 49486614_112.02.2020 6.8 2012 6 2000 | Foriceom
Dresden, Seidnitz, Weichselkaltzeit
ey, 49487036_1[17.09.2019 4 2015 3 45,0 Toraseon)
GWM Ebersbach oP 49530001 |28.10.2019 11 2018 0 6.2 Saale 1/2-Kaltzeit
GWM Ebersbach uP 49530002 28.10.2019 7,2 2012 0 71,0 Saale 1/2-Kaltzeit
Kiesdorf, 2014 4955E9002 | 18.09.2019 48 1971 7 04 Elster 1-Kaltzeit
GWM Oberschaar 50460035 |05.11.2019 k. D. 0 4 02 Gneis (Kambrium /
Neoproterozoikum)
Rottwerndorf, B5/1995 50490003 | 04.09.2019 3 2016 05 Auebildungen
(Holozén)
Graupa P2/90 50496168 | 16.04.2020 56 2014 0 30,0 Saale 1/2-Kaltzeit
Glauchau Hy GI 3/2004  |51410022 |05.11.2019 225 1997 5 44.0 Auebildungen
(Holozan)

Legende: k. D. = keine Daten
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Auf der Basis der durch das Niedersachsische Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz
(NWLKN) entwickelten Stickstoff-Argon Methode zur Quantifizierung des Stickstoffexzesses im Grundwas-
serleiter wurden zusammen mit der Probennahme der Tritium-Helium-Altersdatierung Daten der Denitrifikati-
onsraten und Grundwasserverweilzeiten im Zeitraum von Juli 2019 bis April 2020 flir ausgewahlte staatliche
Grundwassermessstellen gewonnen. Zusatzlich stitzt sich der Datensatz auf die hydrochemischen Mess-
reihen der einzelnen GWM. Tabellarisch ist Gibersichtshalber nur der chemische Parameter Nitrat aufgelistet.
Diese Daten liegen jedoch nicht einheitlich, sondern in unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen vor, wes-
halb sie sortiert und als hydrochemische Zeitreihen visualisiert wurden. Die hydrogeologischen Bezugsein-
heiten der Grundwasserleiterkomplexe jeder GWM wurden aus dem 6ffentlich zuganglichen Datenportal iDA
des sachsischen Landesamtes flur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie recherchiert und anhand der hydro-
geologischen Ubersichtskarte (HUK250) in einer Auflésung von 1:2950.000 mittels eines GIS-Systems (iber-
pruft. Zusatzlich wurde der Stickstoffexzess-Datensatz vor Beginn der Datentibermittlung mithilfe des durch
das NWLKN entwickelten N,-Ar-Checktools validiert. Insgesamt wurde bei sechs GWM kein Stickstoffexzess
gemessen und somit keine Denitrifikation festgestellt. Dies liegt darin begriindet, dass der Stickstoffexzess
entweder unter der Nachweisgrenze von 2 mg/l vorhanden gewesen ist, oder tatsachlich keine Denitrifikation
gemessen wurde. Dennoch werden diese mit in die Bewertung einbezogen, weil dies ein Hinweis auf feh-
lendes Denitrifikationspotential in Abhangigkeit einer noch unbekannten Variablen bedeuten kann. Zwei
Grundwasserproben wiesen eine Entgasung nach der Probennahme des N,-Exzesses auf. Sie sind den-
noch unter der Einhaltung eines plausiblen Interpretationsrahmens verwendbar. Die Datengrundlage der
bodenkundlichen Stammdaten bildet die Bodeniibersichtskarte (BUK50) in einer Aufldsung von 1:50.000.
Sie stellt die Datengrundlage fur die Prufung des Zusammenhangs zwischen Denitrifikation und Bodenver-
gesellschaftung dar. Fur die Ermittlung der Filtermitte unterhalb der Grundwasseroberflache zum Nachweis
einer vorhandenen Redoxzonierung in Einklang hydrochemischer Parameter wurden die vom LfULG Uber-
mittelten geologischen Schichtenverzeichnisse und Ausbauprofile genutzt. Die langjahrigen mittleren
Grundwasserstande wurden aus den Zeitrdumen der Probennahme der Wasserstandszeitreihen des Daten-
portals iDA extrahiert und berechnet. Bei der Bestimmung der Grundwasserverweilzeiten mittels Tritium-
Helium-Altersdatierung konnten zwei Grundwasserproben als nicht belastbar eingestuft werden, zwei weitere
wiesen einen Fehler von 20 % aufgrund von Entgasungsvorgangen bei der Probennahme auf. In Abbildung 4
ist die heterogene Verteilung der GWM in Sachsen raumlich ohne jeglichen hydrogeologischen Bezug dar-
gestellt. Neben den einzelnen GWM existieren noch finf Messstellengruppen/-bindel, welche zum einen im
oberen und unteren Bereich des GWL verfiltert sind und zum anderen in der gleichen Zustromrichtung zur
Messstelle liegen.
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Abbildung 4: Ubersichtskarte der beprobten Grundwassermessstellen.

2.3.2 Flachennutzung

Durch die spezifische Auswahl der GWM zur Evaluierung des Denitrifikationspotentials wurden neben der
Berlcksichtigung von Messstellen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen auch andere Landnutzungsfor-
men in die Betrachtung mit einbezogen. Das europaische staatenibergreifende Projekt Corine Land Cover
(CLC) wurde 1990 gestartet und basiert auf der Auswertung von Satellitendaten zur kontinuierlichen Datie-
rung von Landnutzungsanderungen und deren Verbreitung mit einem Mafstab von 1:100.000. Als Daten-
grundlage dient der aktuelle Datensatz aus dem Jahr 2018, welcher in 44 Landbedeckungsklassen unter-
scheidet. Diese wurden fur die Evaluierung vereinfacht und nur acht Hauptnutzungsklassen in die Legende
der Darstellung eingearbeitet. In Abbildung 5 ist die raumliche Verteilung der GWM als blaue Punktinformati-
on durch ein Geoinformationssystem (GIS) dargestellt. 47 % der beprobten GWM liegen in Gebieten von
nicht bewassertem Ackerland, 17 % auf Wiesen und Weiden (Grinlandnutzung), 11 % jeweils in Kiefernwal-
dern sowie 11 % auf Flachen mit nicht durchgangig stadtischer Pragung. Die restlichen GWM teilen sich auf
in 1 % Mischwald, 1 % Laubwald, 1 % Obstanbauflachen und 1 % der GWM befindet sich auf Flachen mit
einer durchgangig stadtischen Pragung.
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Abbildung 5: Raumliche Verteilung der Messstellen anhand ihrer Landnutzung.

2.3.3 Hydrogeologie

Sachsens regionalhydrogeologische Einheiten sind gepragt durch das glazial gepragte I6sshaltige nérdliche
Tiefland, dem sich anschlieBenden zentral verbreiteten periglazial bestimmten Tief- und Hugelland sowie
dem sudlich zu Tschechien grenzenden Gebirgsvorland mit den Mittelgebirgen Erzgebirge und Elbstand-
steingebirge. Diese grobe zonale Gliederung spiegelt sich in der Art der Grundwasserfihrung wider. Auf
Basis der HUK250 und den durch das LfULG untersuchten Grundwasserleiterkomplexen wurden die hyd-
rogeologischen Einheiten fur jede GWM ermittelt und miteinander verglichen, dargestellt in Abbildung 6.
Unabhangig ihrer geologischen Genese teilt sich die Art der Grundwasserfuhrung in 99 % Poren-und 1 %
Festgesteinsgrundwasserleiter auf (siehe Tabelle 4). Zu den Festgesteinsgrundwasserleitern zahlen bei
den untersuchten GWM ausschlief3lich Kluft- und keine Karstgrundwasserleiter. Bei den in Tabelle 2 aufge-
fuhrten Lockergesteinsaquiferen handelt es sich um geologisch junge Ablagerungen des Quartars mit dem
grofiten Anteil (51 %) an glazifluviatilen Ablagerungen der Elsterkaltzeiten. Diese geringméachtigen quarta-
ren Lockergesteine von 10 — 20 m Machtigkeit sind aufgrund ihrer Ergiebigkeit wasserwirtschaftlich rele-
vant. Mit jeweils gleichen Anteilen (21 %) folgen die Schmelzwasserbildungen der Saale- und Weichselkalt-
zeiten. Es folgen zudem zwei GWM, ausgebaut in holozénen Flussschottern, um die Denitrifikationsdyna-
mik in Flussauen zu bewerten.
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Tabelle 4:Verteilung der hydrogeologischen Gesteinseinheiten.

Lockergestein (n=33) 99
glazifluviatile Ablagerungen des Elster-Stadiums 51
Schmelzwasserablagerungen der Saalekaltzeit,

Warthe- und Denthre Stadium 21
Kiese und Sande des Weichselstadiums 21
(Terrassen)
Holozane Flussablagerungen (Auen) 6
Festgestein (n=1) 1
Gneis des Kambriums/Neoproterozoikum 100
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Abbildung 6: Art der Grundwasserfilhrung der beprobten Grundwassermessstellen.
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Die GWM Oberschaar ist die einzige Messstelle, die im Festgestein (Gneis des Kambriums) ausgebaut ist.
Nach Auswertung der geologoschen Schichtenverzeichnisse konnten fir die 33 Porengrundwasserleiter nur
ungespannte Grundwasserdruckverhaltnisse zugeordnet werden. Fir die GWM Lindhardt Forst standen
keine Ausbaudaten zur Verfligung. In Abhangigkeit ihrer Filtermitte unter der Gelandeoberkante (GOK) sind
die Messstellen zur Halfte in Tiefen von 10 — 20 m verfiltert (siehe Abbildung 7). Des Weiteren schlie3en
sich 44 % an GWM an, welche oberflachennah ausgebaut sind, so dass sie Filtermitten < 10 m aufweisen.
Denitrifikationsprozesse finden in Abhangigkeit der Grundwasserfihrung unter zeitlich und raumlich unter-
schiedlichen Rahmenbedingungen statt. In Kluftsystemen von Festgesteinen herrschen iberwiegend oxi-
dierende Milieubedingungen vor, dennoch kénnen auch lokal reduzierende Verhaltnisse, die eine Denitrifi-
kation ermdglichen, auftreten (KUHR et al., 2014). Durch die Auspragung der Klifte und der damit verbun-
denen Wegsamkeit des Wassers ergibt sich eine heterogene Milieucharakteristik. In porésen Grundwasser-
leitern hingegen Uberwiegen in Abhangigkeit des Bedeckungsgrades homogene reduzierende Verhaltnisse
(KUHR et al., 2014).

Filtermitte unter Gelandeoberkante in
m

Anzahl der GWM

Abbildung 7:Filterlage der ausgebauten GWM [m u. GOK].

2.3.4 Nitratimmissionskulisse 2021

Die Grundlage zur mehrjahrigen Ausweisung nitratbelasteter Flachen durch das LfULG als sogenannte Nit-
ratimmissionskulisse erfolgt mathematisch aus der Interpolation einer punktuellen Konzentrationsverteilung
der GWM mit einer Nitratkonzentration > 50 mg/l auf Basis eines Ausweisungsmessnetzes nach dem IDW-
Verfahren. Jede GWM liegt dabei in einem landwirtschaftlich genutzten Gebiet und ist an eines der Mess-
netze der WRRL (Messnetze der tiberblicksweisen Uberwachung sowie Uberwachung der diffusen Stoffbe-
lastung) bzw. des EU-Nitratmessnetzes gekoppelt. Durch das Verfehlen der Nitratrichtlinie und die unvoll-
standige Gebietsausweisung belasteter Flachen hat die Bundesregierung 2020 eine Allgemeine Verwal-
tungsvorschrift (AVV GeA) zur Klassifikation der Nitratgebiete fur die Bundeslander erlassen. Diese sieht vor,
Grundwasserkorper in die Ausweisung der belasteten Gebiete mit einzubeziehen, wenn diese:

I den Grenzwert von > 50 mg/I Nitrat im schlechten chemischen Zustand (iberschreiten,
I 2. einen steigenden Trend einer Nitratkonzentration von 37,5 mg/l aufweisen und

I 3.der GWK zwar in einem chemischen guten Zustand nach GrwV ist, jedoch die Kriterien aus 1. und 2. erfill.
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Das LfULG hat auf dieser Basis Nitratimmissionsflachen als sogenannte belastete Feldblocke, die zusam-
menhangende landwirtschaftliche Nutzflachen darstellen, flir Sachsen erstellt. Diese machen einen Gesamt-
anteil von 7,1 % an der Landesflache von Sachsen aus. In Abbildung 8 sind die fir diese Arbeit relevanten
GWM mit den ausgewiesenen Immissionsflachen dargestellt. 44 % der beprobten Messstellen liegen dabei
in einer der ausgewiesenen Immissionsflachen mit einer durchschnittlichen Nitratkonzentration von
70,6 mg/l, wohingegen 56 % nicht innerhalb der ermittelten Belastungsflachen fur Nitrat im Grundwasser
liegen. Von diesen 56 % weisen alle GWM im Mittel eine Nitratkonzentration von 27,1 mg/| des letzten Jah-
res 2020 auf. Auffallig sind dabei die gemessenen Nitratkonzentrationsunterschiede zwischen nah beieinan-
der gelegenen Grundwasserbeobachtungsrohre von Messstellenbiindeln. Beispielsweise weisen die Mess-
stellen des GWM-Biindels Rothenburg-Dunkelhauser im gleichen Lockergesteinsaquifer einen Konzentra-
tionsunterschied von 15,6 mg/l NO; bei gleichen Probennahmedatum auf. Dies kénnte ein Hinweis auf den
Zusammenhang zwischen mittlerer Filterlage unterhalb der Grundwasseroberflache und des Stickstoffex-
zesses mit einer vorhandenen Redoxzonierung im Grundwasserleiter sein. Diese Abhangigkeit wird in den
weiteren Abschnitten des Berichtes untersucht.
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Abbildung 8: Nitratimmissionsflachen in Sachsen 2021.
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3 Ergebnisse

3.1 Milieubedingungen im Grundwasser

Fur die Auswertung der hydrochemischen Messreihen wurden die Daten hinsichtlich ihrer Relevanz sortiert.
Dabei wurden die zeitlichen Auflésungen der hydrochemischen Datenreihen mit dem Vorhandensein an
plausiblen Grundwasseraltersdaten und Stickstoffexzessdaten miteinander verkniipft, so dass einem Daten-
satz die Relevanz hoch vergeben wurde, wenn alle drei Datentypen vorhanden waren. Die Relevanz wurde
als mittel eingestuft, wenn ein hydrochemischer Datensatz vorliegt, jedoch entweder nur Alters- oder Stick-
stoffexzessdaten vorlagen. In dem Fall des Fehlens plausibler Stickstoffexzessdaten konnte demnach keine
Validierung der qualitativen Bewertungsmethoden stattfinden. Dies traf insbesondere flir die Datenreihen der
GWM Kinds’Wiesen (MKZ: 4750W0018) und Lickersdorf (MKZ: 47509005) im Einzugsgebiet der Trinkwas-
serfassung Kamenz-Luckersdorf zu, bei denen weder plausible Alters- noch N,-Exzessdaten vorlagen und
daher die Relevanz niedrig vergeben wurde. Eine mittlere Relevanz an Datentypen konnte fur funf GWM
identifiziert werden. Bei diesen GWM liegen plausible N,-Exzessdaten vor, jedoch ungenaue oder keine
Grundwasserverweilzeiten. Fur die Evaluierung der Denitrifikationspotentiale kommen somit die Daten von
33 GWM des Gesamtdatensatzes in Frage.

Zur Darstellung der milieucharakterisierenden Parameter werden im Folgenden Box-Whisker-Plots fiir die
Darstellung der statistischen Verteilungen genutzt. Dabei I8sst sich anhand des Interquartilabstandes die
Variabilitat des Parameters visuell erkennen. Zusatzlich ist der Median als exakte Mitte der Datenverteilung
hinterlegt. Somit befinden in der Box 50 % der mittleren Werte einer Datenreihe, wahrend auf3erhalb die so-
genannten ,Whisker* die Interquartilsabstande um das 1,5-fache aufspannen und an ihren Endpunkten den
Maximum- oder Minimumwert der Verteilung anzeigen. Daruber hinaus kdnnen Ausreil3er, wenn sie das 1,5-
fache der Boxlange iberschreiten, als Punktinformation abgebildet sein. In Abbildung 9 sind die Verteilungen
der milieucharakterisierenden Parameter abgebildet. Den Analysen zu Folge weisen 55 % der Grundwasser
pH-Werte im neutralen Bereich (6,5 — 7,5) auf, dennoch zeigen 44 % der GWM saure Bedingungen mit ei-
nem Minimum von pH 5,2 an. An 68 % der GWM wurden zudem niedrige Sauerstoffgehalte <2 mg/l gemes-
sen, so dass ihnen eine Nitratabbauwahrscheinlichkeit zugeordnet werden kann. Die GWM Ebersbach uP
(MKZ: 49530002) weist extrem oxische Bedingungen mit einem Sauerstoffgehalt von 10,5 mg/l auf. Diese
besitzt zudem eine sehr hohe Konzentration an Nitrat von 70 mg/l, sodass unter der Berucksichtigung des
Redoxpotentials von 473 mV auf ein nicht vorhandenes Abbaupotential aufgrund der vorherrschenden Mili-
eubedingungen geschlossen werden kann.
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Abbildung 9: Box-Whisker-Plots der Parameter Sauerstoff, pH und Redoxpotential.
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Auch zeigte sich bei der Validierung der Stickstoffexzessdaten, dass kein Nitrat abgebaut wurde. In Einklang
mit der Landnutzung Kiefernwald Iasst sich ableiten, dass aufgrund natlrlicher Versauerungsprozesse in
den Bodenschichten der ungesattigten Zone auch saure Grundwasser anzutreffen sind (PUHLMANN &
SCHWARZE, 2007). Dies bestatigt der gemessene pH-Wert von 5,5. Generell weisen die Sauerstoffkonzent-
rationen im Einklang mit dem Redoxpotential nach der Klassifikation fir die Grundwassermilieubedingungen
gemal Abbildung 2 auf iberwiegend reduzierende Bedingungen in mindestens 50 % der beprobten GWM
hin. Die mittleren Konzentrationen betragen fur Sauerstoff 1,95 mg/l und fur das Redoxpotential 350 mV.
Dennoch liegt eine sehr heterogene Verteilung des Redoxpotentials vor und es ist eine Gruppierung der
Werte fur oxische Bedingungen > 400 mV sowie fur reduzierende Bedingungen < 250 mV erkennbar.

Unter reduzierenden Bedingungen ist bei der Préasenz von Nitrat mit wenig Ammonium im Grundwasser zu
rechnen (KUNKEL et al., 2004). Daher sind in Abbildung 10 beide Haufigkeiten in Abhangigkeit der durch die
Grundwasserverordnung geregelten Schwellenwerte fir alle GWM aufgetragen. Sechs GWM weisen sogar
Nitratkonzentrationen < 1 mg/l auf. In den beprobten GWM sind bis auf zwei GWM, welche Gber dem
Grenzwert liegen, die Ammoniumkonzentrationen auf einem sehr niedrigen Niveau unterhalb des Grenzwer-
tes von 0,5 mg/l. 64 % der Konzentrationen liegen unter der Nachweisgrenze von 0,04 mg/I. Unter der Hin-
zunahme des Parameters Gesamtstickstoff, welcher fur die in Summe geldsten Stickstoffverbindungen einer
Grundwasserprobe steht, kdnnen die in sich einander umwandelbaren Komponenten Ammonium und Nitrat
vergleichbar gemacht werden. In Abbildung 11 sind die drei Parameter als Boxplots dargestellt.
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Abbildung 10: Haufigkeitsverteilungen der chemischen Parameter Nitrat und Ammonium
aller GWM.
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Abbildung 11:Boxplots der Parameter Nitrat, Ammonium und Gesamtstickstoff.

Die erkennbaren heterogenen Verteilungen des Gesamtstickstoffs und der NH,-Konzentrationen spiegeln
die gemessenen N05;-Gehalte gut wider. Beispielsweise gibt es einen Ausreiler der NO;-Konzentrationen an
der GWM Dresden-Kaditz (MKZ: 49486614 _1) mit einer NO5-Gehalt von 200 mg/Il, was dem Vierfachen der
Grenzwertiberschreitung entspricht. Demnach gehen damit auch hohen Gesamtstickstoffgehalte durch den
Anteil der in sich umwandelbaren Komponenten einher, wie es gut in den Boxplots zu sehen ist. Anschlie-
Rend ist eine raumliche Interpretation in Abhangigkeit von gegebenen Standortbedinungen erforderlich.

Bei den bereits vorgestellten Denitrifikationsarten kommt es unter dem irreversiblen Verbrauch der Reduk-
tionsmittel zur Freisetzung der lonen Hydrogencarbonat, Sulfat und Chlorid. Nach KUNKEL et al. (2004)
kénnen hohe Konzentrationen an HCO; als Indikator fur einen Nitratabbau unter dem Verbrauch von
OC/DOC gelten. In Karstaquiferen hingegen sind HC0;-Konzentrationen bis 500 mg/I messbar. Da die Zu-
ordnung der GWM mit den hydrogeologischen Bezugseinheiten keine Messstelle in einem Karstaquifer und
die Ausweisung flr pleistozane Grundwasserleiter ergeben hatte, sind geogen erhéhte Hydrogencarbonat-
konzentrationen ausschliel3bar. Das gleiche Prinzip unter dem Vorbehalt der Geologie gilt auch fiir den Pa-
rameter Sulfat, dessen erhdhte Sulfatkonzentrationen als Indikator fir eine autotrophe Denitrifikation anzu-
sehen ist. Neben der autotrophen Denitrifikation kdnnen erhdhte Konzentrationen auch anthropogener Her-
kunft sein, beispielsweise durch Wirtschaftsdiinger oder Bergbauaktivitaten (Kunkel et al., 2004). Chlorid
ist, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, als konservativer Tracer mit in die Bewertung einzubeziehen. Geogene
Chloridkonzentrationen schwanken von 10 bis 30 mg/l (KUNKEL et al., 2004). In Abbildung 12 sind die drei
Parameter als Boxplots abgebildet. Fir Sulfat und Chlorid existiert jeweils ein Ausreiller. Die GWM
GrofRenhain Brg. ALT Gn 8/2008 (MKZ: 4740005) weist eine Cl-Konzentration von 160 mg/l auf. Nach der
raumlichen Betrachtung der Messstelle mit einer durchgangig stadtischen Pragung kann also von einer
anthropogenen Beeinflussung, beispielsweise durch den Strallenverkehr ausgewaschene Tausalze, aus-
gegangen werden. Die Verteilungen sind alle sehr heterogen, weshalb mit einer umfassenden messstellen-
spezifischen Ganglinienanalyse fortgefahren werden muss und keine pauschalen Interpretationen maéglich
sind. Unabhangig davon lasst sich trotzdem feststellen, dass die Indikatorparameter Gber den Schwellen-
werten der ubiquitaren Konzentrationsverteilung fur pleistozéne Grundwasserleiter in Filterlagen zwischen
10-20 m liegen.
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Abbildung 12:Boxplots der chemischen Parameter Sulfat, Hydrogencarbonat und Chlorid.

KUNKEL et al. (2004) fuhren weiterhin an, dass auch erhdéhte Eisenkonzentrationen als Indikator fir Nit-
ratabbauprozesse gelten kénnen. Unter oxischen Bedingungen liegen ausgefallte Eisen(lll)-hydroxide im
Grundwasser in Konzentrationsbereichen zwischen 1 und 10 mg/l vor (KUNKEL et al., 2004), welche nur
unter reduzierenden Bedingungen in Form von Eisen(ll) lonen gelést sein konnen. Hohe Eisenkonzentratio-
nen sind demnach typisch fur ein reduzierendes sauerstofffreies Grundwasser, so dass die Prasenz von
Nitrat aufgrund der gegebenen Denitrifikationsbedingungen ausgeschlossen werden kann. Ahnlich verhalt es
sich mit dem Parameter Mangan, dessen geringe Verbreitung auch geogene geringe Konzentrationen unter
1 mg/l bedingen (KUNKEL et al., 2004).

In Abbildung 13 sind die beiden Parameter dargestellt. Der Median der Eisenverteilung bildet bereits die un-
tere Grenze der Box, so dass die Mitte der Verteilung sehr niedrige Eisenkonzentrationen < 0,05 mg/I abbil-
det. Dem gegentber stehen Ausreif3er von hohen Konzentrationen > 10 mg/l und sogar > 30 mg/l in einigen
GWM. Die Mangankonzentrationen sind erwartungsgemaf niedrig mit < 1 mg/l, jedoch sind auch hier er-
kennbare Ausrei3er mit Mangankonzentrationen > 2,5 mg/l vertreten. Die Datengrundlage war im Vergleich
zu den anderen Hauptinhaltsstoffen vermindert, teilweise waren flr alle GWM nur 50 % Daten an Eisen-
oder Mangangehalten aus den Messreihen am Tag der Probennahme der isotopenhydrologischen Tracerda-
ten verfigbar, was eine Aussage zu den Milieubedingungen mit der Validierung des Stickstoffexzesses nicht
zuldsst.
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Abbildung 13:Boxplots der chemischen Parameter Eisen und Mangan.
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Der Gehalt an geldsten organischen Kohlenstoff (DOC) kann ein weiterer Hinweis auf reduzierende Bedin-
gungen im Grundwasser sein (KUNKEL et al., 2004). KUNKEL et al. (2004) gibt die mittlere DOC-
Konzentration fiir oxische Grundwasser in unbeeinflussten oberflachennahen Grundwassern mit 2,5 mg/l an,
hdhere Konzentrationen sind anthropogener Herkunft. In reduzierenden Grundwassern ist der Konzentra-
tionsbereich von 5 mg/l oder mehr héher. In Abbildung 14 ist der Boxplot fur die DOC-Konzentrationen ab-
gebildet. Mit einer mittleren Konzentration von 2,83 mg/l sind die DOC-Gehalte in den beprobten Grundwas-
sern etwas erhoht, sie lassen grundsatzlich auf oxische Bedingungen schlief3en.
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Abbildung 14:Boxplot des chemischen Parameters DOC.

Als letzte Charakterisierung der Grundwasserbeschaffenheit fur die Bewertung des Denitrifikationspotentials
im Grundwasser bietet sich eine Prifung der Filtermitte in Abhangigkeit der Grundwasseroberflache zum
Nachweis einer geschichteten Redoxzonierung (vgl. Abb. 1) im Grundwasserleiter an. Der Nachweis Uber
die Ermittlung des Flurabstandes mit dem Referenzbereich der Gelanderoberkante macht nach HYDOR
(2017) wenig Sinn, da ein nennenswerter Nitratabbau im Grundwasserleiter selbst und nicht in den geologi-
schen Schichten der Uberdeckung stattfindet. In Abbildung 15 ist die tiefenabhangige Redoxzonierung gra-
phisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in Abhangigkeit der Landnutzung unterschiedliche Redoxzonie-
rungserscheinungen auftreten kénnen. Die reduzierte Zone im Grundwasserraum unter einer landwirtschaft-
lichen Nutzflache liegt tiefer als die eines Waldes, da das Abbauvermdgen im Vergleich zum Waldstandort
aufgrund der hohen N-Depositionen starker erschopft ist. Diese tiefenbezogene Charakteristik zeigt sich
auch in den oberen- und unteren Bereichen der in Grundwasserleiter ausgebauten Messstellengruppen.
Demnach treten héhere Nitratkonzentrationen im Uberflurpegel auf, wahrend niedrigere Konzentrationen
aufgrund niedrigerer Redoxpotentiale und dem vorhandenen Denitrifikationspotential im unteren Ausbau von
GWM-Gruppen zu erwarten sind. Als Indikator kann dafir das Redoxpotential dienen, da niedrigere Redox-
spannungen in tieferen Grundwasserschichten anzutreffen sind (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 15:Darstellung der tiefenbezogenen Redoxzonierung im Grund-
wasserleiter nach DVGW (2015).

In den untersuchten GWM befinden sich jeweils drei im oberen und unteren Bereich von GWL ausgebauten
GWM-Gruppen (im folgenden OP und UP genannt), darunter das Beispiel GWM-Gruppe Rothenburg-
Dunkelhauser in Abbildung 16, welche hydrochemisch miteinander verglichen wurden. Die durchschnitt-
lichen Nitratkonzentrationen im oberen GWL-Ausbau betragen 10 mg/l, wahrend die des unteren Pe-
gelausbaus bei 33 mg/l liegen. Dies liegt an einem Ausreiler der GWM-Gruppe Ebersbach, bei dessen UP
deutlich héhere Nitratkonzentrationen (71 mg/l) im Vergleich zum OP (6,2 mg/l) gemessen wurden. Den-
noch lasst sich anhand der Redoxpotentiale eine leichte tiefenbezogene Milieucharakteristik feststellen. Die
GWM Ebersbach OP ist in seiner Filtermittel 4,10 m unterhalb der Grundwasseroberflache (GOW) verfiltert,
wohingegen der untere GWM-Ausbau bei 17 m liegt und die Differenz der Redoxpotentiale so niedrig ist,
dass kein Nachweis einer Redoxzonierung vorliegt. Dies Iasst die Interpretation zu, dass aufgrund der
Grundwasserdynamik eine Ansammlung nitrathaltiger Wasser in einer bindigen Schicht des Grundwas-
serstauers vorliegt. Die Sichtung der geologischen Schichtenverzeichnisse konnte eine schluffige mit Mag-
matiten und Steinen durchsetzte Grundwasserstauschicht bestatigen. Diese liegt zwischen 6,90 m und
8,10 m unterhalb der Gelandeoberkante.

In Abbildung 16 ist der Kurvenverlauf des Redoxpotentials sowie der Kurvenverlauf der chemischen Para-
meter Nitrat und Ammonium fir die GWM-Gruppe Rothenburg-Dunkelhauser, oP (MKZ: 4655T0001) und
uP (MKZ: 4655T0002), dargestellt. Deutlich erkennbar sind die unterschiedlichen Redoxpotentialverlaufe in
Abhangigkeit der Tiefe. Der OP ist in einer mittleren Tiefe von 3,80 m verfiltert, wahrend der UP in einer
mittleren Teufe von 13,10 m ausgebaut ist. In tieferen Lagen des UP ist aufgrund der bereits erlauterten
Milieubedingungen mit einer erhdhten Prasenz an Ammonium und niedrigen Nitratkonzentrationen zu rech-
nen. Demnach liegen oxische Milieubedingungen im OP vor, weshalb dort auch héhere Nitratkonzentratio-
nen, teilweise Gber 100 mg/I (im Jahr 2011), angetroffen wurden.
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Abbildung 16:Konzentrationsverlaufe ausgewahlter Parameter zum Nachweis einer tiefenbezo-
genen Redoxzonierung am Beispiel des GWM-Biindels Rothenburg-Dunkelhduser.

Fir die tiefenbezogene Betrachtung der gesamten Messstellen wurden die Flurabstanden mit den Nitratkon-
zentra-tionen korreliert. Es zeigt sich, dass kein signifikanter Zusammenhang zwischen Flurabstand und De-
nitrifikation in Abhangigkeit der Tiefe existiert (r = - 0,2508, p = 0,153 mit a = 0,05). Daher wurden in Anleh-
nung an HYDOR (2017a) die Filterlage zur Grundwasseroberflache statt zur Gelanderoberkante mit den Nit-
ratkonzentrationen ver-glichen. Durch die variablen Filterlangen der untersuchten GWM wurde die Filtermitte
berechnet. Die Abbildung 17 zeigt die Verteilung der GWM nach Filterlageklassen bezogen auf die Grund-
wasseroberflache. 60 % der unter-suchten GWM sind dabei in Tiefenlagen zwischen 2 m und 10 m verfiltert.
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Abbildung 17:Filtermitte unter der Grundwasseroberflache der untersuchten GWM.

Um den Nachweis der Redoxzonierung zu erbringen wurden die Nitratkonzentrationen zusatzlich in den ein-
zelnen Filterklassen abgebildet. Dies ist in Abbildung 18 visualisiert. Die Graphik kann auch keinen Zusam-
menhang fur den Nachweis einer Redoxzonierung erklaren, weil die Anteile der hheren Nitratkonzentrations-
bereiche in den tieferen Filterlagen immer kleiner werden missten. Da dies nicht der Fall ist, kann von keiner
wirklichen Redoxzonierung gesprochen werden kann. gespro-chen werden. Zudem ist die Datengrundlage zu
ungenau im Bereich der oberflachennah verfilterten GWM, da in der Filterklasse 0 - 0,5 m die Nitratkonzentra-
tion von 100 mg/l - 200 mg/l einen Anteil von 100 % an der Verteilung besitzt. Die Korrelation zwischen Filter-
mitte und Grundwasserspiegelhdhe zeigt einen schwach negativen Zusam-menhang (r =-0,3558, p = 0,039
mit a = 0,05), der jedoch signifikant ist. Somit kann von einer Redoxzonierung ausgegangen werden.

Um den Nachweis der Redoxzonierung zu erbringen, wurden die Nitratkonzentrationen zusatzlich in den ein-
zelnen Filterklassen abgebildet. Dies ist in Abbildung 18 visualisiert. Die Graphik kann auch keinen Zusam-
menhang fur den Nachweis einer Redoxzonierung erklaren, weil die Anteile der hdheren Nitratkonzentrations-
bereiche in den tieferen Filterlagen immer kleiner werden missten. Da dies nicht der Fall ist, kann von keiner
wirklichen Redoxzonierung gesprochen werden kann. gesprochen werden. Zudem ist die Datengrundlage zu
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ungenau im Bereich der oberflachennah verfilterten GWM, da in der Filterklasse O - 0,5 m die Nitratkonzentra-
tion von 100 mg/I bis 200 mg/l einen Anteil von 100 % an der Verteilung besitzt. Die Korrelation zwischen Fil-
termitte und Grundwasserspiegelhdhe zeigt einen schwach negativen Zusammenhang (r = -0,3558, p = 0,039
mit a = 0,05), der jedoch signifikant ist. Somit kann von einer Redoxzonierung ausgegangen werden.
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Abbildung 18:Lage der Filtermitte unter der Gelandeoberkante und deren Nitratkonzentrations-
verteilung.

Unter Betrachtung aller Parameter Iasst sich zusammenfassend ein Uberwiegend reduzierendes Milieu in den
Grundwasserleitern ausweisen. Somit sind die Bedingungen fur eine Denitrifikation grundsatzlich gegeben.
Trotzdem findet sich eine klare Gruppierung der milieucharakterisisierenden Parameter fiir oxische (hohes
Redoxpotential und hohe Sauerstoffgehalte) und reduzierende (niedriges Redoxpotential und niedrige Sauer-
stoffgehalte) in den visualisierten Boxplots wieder. Durch die heterogene raumliche Verteilung der GWM
treten daher lokal oxische und reduzierende Bedingungen auf, die unter den gegebenen Standortbedingun-
gen im weiteren Verlauf des Berichts evaluiert werden. Hinzukommt, dass die chemischen Indikatorparameter
fur eine Identifizierung des Denitrifikationsprozesses (HC05, SO,, Cl) im Durchschnittimmer tGber den ubiqui-
tar bestimmten Hintergrundwerten liegen, so dass im Anschluss durch die Ganglinienanalyse diese Prozesse
identifiziert werden missen. Zudem konnte eine Redoxzonierung durch den Zusammenhang zwischen Lage
der Filtermitte unterhalb der Grundwasseroberflache und der Nitratkonzentrationen als Voraussetzung fir
eine Denitrifikation nachgewiesen werden. Die Redoxzonierung in den einzelnen GWM ist aber derart hetero-
gen verteilt, dass keine tiefenbezogene Abgrenzung mdglich ist.
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3.1.1 Ganglinienanalyse der relevanten hydrochemischen Parameter

Auf der Grundlage der zeitlich hydrochemischen Konzentrationsverlaufe kann durch die Ganglinienanalyse
unter der Betrachtung der Parameter Hydrogenkarbonat, Sulfat und Chlorid in Abhangigkeit der Milieube-
dingungen eine Identifikation des Denitrifikationsprozesses erfolgen. Des Weiteren kann unter gewissen
Kriterien auch auf ein erschopftes Abbaupotential geschlossen werden. Die hydrochemischen Grundlagen
daflr wurden bereits im Material- und im Methodenteil ausfihrlich diskutiert und bewertet. Als Datengrund-
lage dienen dabei funf zeitlich unterschiedliche Datenreihen. Fur sieben GWM konnte keine Ganglinienana-
lyse durchgeflihrt werden; dazu zahlen: die GWM-Gruppen Mutzschen, OT Géttwitz (MKZ: 49530001 und
49530002) und Ebersbach (MKZ: 49530001 und 49530002), die GWM Roédern P4-99 (MKZ: 47486060), die
GWM Grofdenhain 8/2008 (MKZ: 47470005), die GWM Rdhrsdorf (MKZ: 4947E6129) und die GWM Hy LU-
ckersdorf 1/2017 (MKZ: 4750W0019) im Einzugsgebiet der Trinkwasserfassung Kamenz-Liickersdorf.

Im Folgenden sind die Kriterien fur die Identifizierung von Denitrifikationsprozessen und eine Beurteilung
des vorhandenen Abbaupotentials aufgefuhrt:

I 1. kein Nitrateintrag,
I 2. fehlendes Abbaupotential,
I 3. Erschopfung des urspriinglichen Abbaupotentials,
I 4. vorhandenes Abbaupotential

I 4.1 Nachweis einer autotrophen Denitrifikation,

I 4.2 Nachweis einer heterotrophen Denitrifikation,
I 5. fallende Nitrateintrage,

I 6. keine eindeutige Zuordnung.

Bei der Analyse wurden erst die geochemischen Milieubedingungen anhand der Zeitverlaufe des Redoxpo-
tentials und der Sauerstoffkonzentrationen beschrieben und anschlieRend die Verlaufskurven der Ganglinien
von Hydrogencarbonat und Sulfat betrachtet. Von reduzierenden Bedingungen wird im Folgenden gespro-
chen, wenn die Redoxpotentiale < 200 mV und die Sauerstoffgehalte unter 2 mg/l liegen. Findet in einer
GWM kein Nitrateintrag statt, andert sich der Kurvenverlauf nicht und die Verlaufskurven der Ganglinien der
chemischen Parameter Hydrogencarbonat und Sulfat zeigen keine Anzeichen eines Denitrifikationsprozes-
ses. In Grundwasserleitern mit fehlenden Abbaupotentialen steigen neben den Nitratkonzentrationen auch die
Sulfat- und Chloridkonzentrationen durch eingetragene Wirtschaftsdiinger an (HYDOR, 2017). Die Erschop-
fung eines vorhandenen Abbaupotentials geht mit einem Nitratkonzentrationsanstieg bei gleichbleibenden
Chloridgehalten einher. Bei einem vorhandenen Abbaupotential steigen die Sulfat- und/oder Hydrogencar-
bonatkonzentrationen an, was mit einem Absinken der Nitratkonzentrationen verbunden ist. Die Eisengehalte
flieRen mit in die Bewertung ein, da bei einem chemolithotrophen Abbau Eisen(ll) freigesetzt wird. Im Rahmen
der weiteren Ergebnisanalyse werden nun mehrere Beispiele zu den eben genannten Kriterien gegeben. Die
GWM Kiesdorf, 2014 (MKZ: 4955E9002) steht exemplarisch fir eine GWM ohne Nitrateintrag. Deren Gangli-
nien relevanter chemischer Parameter ist in Abbildung 19 dargestellt. Die Milieubedingungen sind anhand des
Redoxpotentials und der Sauerstoffkonzentrati-onen als durchgangig reduzierend einzuordnen. Auffallig sind
die hohen Eisengehalte, die ab 2016 stark zunehmen und ab 2019 wieder sinken. Daher kann der GWM auch
eine chemolithotrophe Denitrifikation zugeordnet werden.
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Abbildung 19: Ganglinienanalyse der GWM Kiesdorf (MKZ: 4955E9002).

Anders verhalt es sich bei den hydrochemischen Bedingungen an der GWM Zabeltitz, HyS6fGn 3/1983
(MKZ: 46476447), wie Abbildung 20 zeigt, welche einen hohen Nitrateintrag zwischen 2006 und 2013 auf-
weist. Trotz der durchgangig niedrigen Sauerstoffkonzentrationen weist das Redoxpotential auf iberwiegend
oxische Milieubedingungen hin. Zwischen 2015 und 2017 trat eine Anderung der Milieubedingungen auf-
grund des Abfalls des Redoxpotentials auf < 200 mV ein, was mit einem Tiefstand der Nitratkonzentration
bis unterhalb des Grenzwertes einhergeht. Dabei ist dieser Trend gefolgt von einem zeitlich kurzen Anstieg
der Sulfatkonzentration um 40 mg/l, was auf eine chemolithotrophe Denitrifikation bei sinkenden Nitratkon-
zentrationen schlief3en lasst. Danach sinken die Sulfatkonzentrationen und die Nitratkonzentrationen steigen
wieder. Bei der Betrachtung des Ganglinienverlaufs des chemischen Parameters Hydrogencarbonat fallt die
kontinuierlich niedrige Konzentration auf, wodurch eine dominierende chemoorganotrophe Denitrifikation
ausgeschlossen werden kann.
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Abbildung 20: Ganglinienanalyse der GWM Zabeltitz (MKZ: 46476447).
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Diese Vorgehensweise wurde fur alle 27 relevanten Datensatze angewendet und ausgewertet (siehe An-
hang). Dabei treten sowohl die heterotrophe, als auch die autotrophe Denitrifikation in 42 % der GWM auf.
Die ausschlief3liche chemoorganotrophe Denitrifikation ist mit 3 % am geringsten vertreten. Dieses Ergebnis
stlitzt sich auf die Erkenntnisse des DVGW (2015) und von BOTTCHER et al. (1992), wonach ein Nitratab-
bau durch DOC in den meisten Wassergewinnungsgebieten aufgrund der geringen Reaktivitat des Materials
vernachlassigt werden kann. Es dominiert mit 30 % die chemolithotrophe Denitrifikation in den GWM. 11 %
der GWM weisen ein erschdpftes Potential auf, wohingegen wiederum 11 % keinen nennenswerten Nit-
rateintrag verzeichneten und die Nitratkonzentrationen dauerhaft unterhalb des Grenzwertes liegen. Darauf
aufbauend folgt die Validierung mittels weiterer hydrochemischer Bewertungsmethoden nach CREMER
(2015) und der Korrelation zwischen Redoxpotential und Sauerstoff, gefolgt von der Auswertung der dazu-
gehorigen Stickstoffexzessdaten. Anhand dessen kann ein gesichertes Denitrifikationspotential nach Kapitel
2.2 zugeordnet und im weiteren Ergebnisteil fir die raumliche Zusammenhangsuberprifung genutzt werden.

3.1.2 Hydrochemische Bewertung nach CREMER (2015)

Die hydrochemische Bewertung nach CREMER (2015) ist eine Methode zur Abschatzung der ,Lebensdauer®
und Identifizierung einer chemolithotrophen Denitrifikation durch die zeitliche Differenz des molaren Sul-
fat/Chlorid-Verhaltnisses einer hydrochemischen Messreihe. Dabei werden die einzelnen Sulfat/Chlorid-
Verhaltnisse einer Zeitreihe ermittelt und anschliel3end die Differenz des Minimal- und Maximalquotienten be-
rechnet. Mit dem Vergleich zu dem Referenzverhaltnis kann dann anhand des Anstiegs des Verhaltnisses
durch eine Sulfatfreisetzung auf die chemolithotrophe Denitrifikation geschlossen werden, da sich die Chlorid-
konzentrationen nicht andern. CREMER (2015) wies aus seinen empirischen Untersuchungen der Grundwas-
ser in der rheinischen Bucht ein Konzentrationsverhaltnis von 0,75 zu, welches die Eintragssituation in oberfla-
chennahe GWM darstellt. Das ermittelte durchschnittliche Gleichgewichtsverhaltnis des fir die Arbeit verwen-
deten Datensatzes liegt hingegen bei 3,68. Eine GWM konnte aufgrund fehlender Daten nicht in die Bewertung
mit einbezogen werden. Nach CREMER (2015) gehen deutliche Anstiege dieses Verhaltnis als Ergebnis einer
ablaufenden chemolithotrophen Denitrifikation einher, wahrend geringere Anstiege eine Folge des Zustromens
oberflachennahen Grundwassers sein kénnen. In Abbildung 21 sind die Quotienten mitder Nitratkonzentration
und ihrer Differenz zwischen Minimal- und Maximalquotienten gegenubergestellt. Die Datenreihe besitzt eine
Pravalenz von 45 % fur eine gesicherte autotrophe Denitrifikation. Die restlichen GWM besitzen zu 77 % ein
abnehmendes Verhaltnis, so dass 23 % als gleichbleibend gewertet werden. Deutlich zu erkennen ist die
Streuung der Wertepaare um das von CREMER (2015) ausgewiesene Verhaltnis. Drei GWM weisen dabei
eine sehr grof3e Differenz von > 5 auf. Eine Messstelle besitzt trotz des Nachweises einer ablaufenden Reakti-
on eine hohe Nitratkonzentration von 80 mg/l, die anderen beiden liegen unterhalb des Schwellenwertes der
GrwV von 50 mg/l. Im Allgemeinen weisen Klassen gréerer Differenzen (2-5 und >5), die als sicheres Indiz
einer ablaufenden Redoxreaktion gelten, im Durchschnitt geringere Nitratkonzentrationen auf. Wahrend in den
niedrigen Differenzklassen 0,5 und 1 — 2 die Durchschnittsnitratkonzentrationen mit 52,39 und 63,03 mg/I|
oberhalb des Schwellenwertes liegen sind es in den groReren Differenzklassen (2-5 und >5) niedrigere Kon-
zentrationen (49,32 und 41,33 mg/l) unterhalb des Schwellenwertes der GrwV.
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Differenz zwischen Minimal- und Maximalquotienten nach
Cremer (2015)
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Abbildung 21:Hydrochemische Bewertung der Denitrifikationslebensdauer aller GWM
nach Cremer (2015).

Zusammenfassend besitzen 45 % aller 33 untersuchten GWM ein rezentes chemolithotrophes Denitrifikations-
potential auf, welches noch nicht erschopft ist. Bei den restlichen 55 % der GWM ist zu 77 % ein erschopftes
Potential zu erkennen, 23 % besitzen ein zunehmend erschdpftes Denitrifikationspotential in Hinblick auf die
mikrobiell gesteuerte Umsatzleistung der chemoorganotrophen Denitrifikation im Grundwasserleiter.

3.1.3 Hydrochemische Bewertung mit Redoxpotential und Sauerstoff

Die Korrelation zwischen Redoxpotential und Sauerstoff ist im Vergleich zu den nicht redoxsensitiven Para-
metern (Eisen oder Nitrat) und Sauerstoff am héchsten und bringt mit diesen hydrochemischen Bewertungs-
methoden die besten abgrenzbaren Ergebnisse (HYDOR, 2017). Durch diese Korrelation wird bestatigt, dass
bei niedrigen Redoxpotentialen und Sauerstoffgehalten kein Nitrat aufgrund der méglichen Denitrifikations-
prozesse anzutreffen ist. Dabei wird die reduktive Eisenldésung, welche bei Redoxpotentialen < 0 mV auftritt,
mitberlcksichtigt. Demnach lassen sich anhand hydrochemischer Schwellenwerte die Denitrifikationspoten-
tialklassen abgrenzen und den hydrogeologischen Bezugseinheiten zuordnen. Die Tabelle 5 dokumentierte
bereits diese Klassifizierung:

Tabelle 5: Ermittlung des Denitrifikationspotentials mittels der Parameter Redoxpotential und
Sauerstoff nach HYDOR (2017a).

> 250 >2 kein Nitratabbau (rot)
> 200 <2 Nitratabbau (gelb)
< 200 <2 starker Nitratabbau (grin)
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In Abbildung 22 ist die Korrelation der beiden Parameter als Punktwolke mit den dazugehérigen Nitratkon-
zentrationsklassen abgebildet. Dabei ist eine deutliche Abgrenzung zwischen den Klassen 0 — 25 mg/I Nitrat
im starken Nitratabbaubereich (griin) und der hdheren Konzentrationsklassen 25 - 50 mg/l der mittleren Nit-
ratabbaubereiche (gelb) zu erkennen. Diese Abgrenzung verschwimmt jedoch bei der Betrachtung der héhe-
ren Konzentrationsklasse 50 - 100 mg/l, so dass trotz gegebener Milieubedingungen fir einen Nitratabbau
die Nitratkonzen-trationen den Schwellenwert Gberschreiten. Beispielsweise findet man auch einen starken
Nitratabbau an GWM, welche nach der Kategorisierung in den Bereich Nitratabbau (gelb und griin) und kein
Nitratabbau (rot) eingeordnet werden und trotzdem niedrige Nitratkonzentrationen aufweisen. Dies trifft auf
die bereits erlauterte im oberen GWL-Bereich des GWL ausgebaute GWM Ebersbach oP (MKZ: 49530001)
zu, welche der Landnutzung Kiefernwald zugeordnet werden kann und die N-Depositionen nur atmospha-
risch bedingt sind. Somit sind die Milieubedingungen fir eine Denitrifikation aufgrund der hohen Sauerstoff-
konzentrationen und Redoxpotentiale nicht ausreichend gegeben, bei den niedrigen Stickstoffeintragen ist
dies jedoch zu vernachlassigen. In Abbildung 23 sind die einzelnen Boxplots der eben bestimmten Denitrifi-
kationspotentiale mit den gemessenen Nitratkonzentrationen verglichen und dargestellt.
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Abbildung 22:Korrelation zwischen Redoxpotential und Sauerstoff mit den dazugehorigen
Nitratkonzentrationsklassen.
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Abbildung 23:Boxplots der Nitratkonzentrationen in den jeweiligen Denitrifikationspotentialen.

Bei einem starken Nitratabbauvermaégen liegt der Median bei 0,40 mg/l, gefolgt von dem Whisker der Daten-
reihe mit dem Ausreiflder von 83 mg/l. Dennoch liegen 75 % der Werte unter 45 mg/l und damit unter dem
Schwellenwert. In der Klasse "Nitratabbau" liegt der Median hingegen bei 49 mg/l und das untere Quartil bei
28 mg/l, so dass der Schwellenwert nach GrwV fast Giberschritten wird. Die Klasse ,Nitratabbau® besitzt den
hdchsten Median mit einer Nitratkonzentration von 66 mg/I. Die réumliche Zuordnung der ermittelten Denitri-
fikationspotentiale je GMW unter dem Hintergrund der Nitratimmissionskulisse ist in Abbildung 24 abgebildet.
Dabei zeigt sich ein deutlicher Trend nicht nitratabbauender GWM in den Gebieten der Immissionen mit Nit-
ratkonzentrationen > 50 mg/Il. Wie in Kapitel 2.3.4 erwahnt, liegen die mittleren Nitratkonzentrationen in den
belastetsten Gebieten bei 70,6 mg/I.
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Abbildung 24:Qualitativ bewertete Denitrifikationspotentiale anhand der milieucharakterisie-
renden Parameter Redoxpotential und Sauerstoff in Sachsens Grundwasserleitern unter dem
Hintergrund der Nitratimmissionskulisse.

Diese GWM weisen zu 73 % einen aktiven Nitratabbau auf, 33 % davon in der Klasse ,starker Nitratabbau®.
Trotz dieser Bewertung liegen die Nitratkonzentrationen teilweise weit Gber dem Grenzwert, was die Annah-
me zuldsst, dass das zeitlich vorhandene Abbauvermdgen zu gering fir die saisonal hohen deponierten
Stickstoffeintrage ist, da diese GWM ausschliellich in Gebieten unter landwirtschaftlicher Bewirtschaftung
anzutreffen sind. Dies muss aber unter dem Hintergrund der Grundwasserverweilzeit geprift und zusatzlich
mit regionalen Flachenbilanzmodellen (nicht Gegenstand dieser Arbeit) abgeglichen werden. Hydrogeolo-
gisch findet in 65 % der Porengrundwasserleiter ein aktiver Nitratabbau statt, 26 % davon in der Denitrifikati-
onsklasse ,starker Abbau®“. Bei der einen untersuchten GWM mit dem Ausbau im Kluftgrundwasserleiter
(GWM Oberschaar, MKZ: 50460035) gibt es keinen Aquifer, welcher nicht Nitrat abbaut. Die Datengrundlage
ist hier jedoch zu gering, als das reprasentative Aussagen gemacht werden konnen.

3.2 Isotopenhydrologische Auswertung

3.2.1 Stickstoffexzess mittels N,-Ar-Methode

Die bereits in Kapitel 2.2 erlauterte Stickstoff-Argon Methode ist ein quantitatives Bestimmungsmaf der be-
reits abgebauten Nitratmengen (Stickstoffexzess) zum Zeitpunkt tO der eingetragenen Nitratkonzentration
bei der Grundwasserneubildung (GWN). Die eingetragene Nitrateintragskonzentration kann leicht Giber die
bei der Probennahme bestimmten Nitratkonzentrationen aufsummiert werden. Im Einklang mit Flachen-
bilanzmodellierungen lassen sich die Nitrataustrage aus der ungesattigten Zone in den GWL plausibel re-
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konstruieren und modellieren (Eschenbach et al., 2018). Zieht man die Grundwasserverweilzeit hinzu, las-
sen sich die jahrlichen Nitratabbauraten berechnen. Diese stellen jedoch nur sogenannte ,Mindestraten® dar,
da die Betrachtung des FlieRweges vom Ort der Grundwasserneubildung bis zur Denitrifikationsfront nicht
bertcksichtigt oder nur modellhaft angenommen wird und somit die bereits abgelaufenen Abbauprozesse
unterschlagen werden (NWLKN, 2012).

Da fur die Auswertung keine flachenbe zogenen Immissionsdaten fur die Validierung der Methode vorlie-
gen, wurden im weiteren Verlauf die verschiedenen Abhangigkeiten des N-Exzesses in Bezug auf die Pro-
bennahmetiefe und der Nitrateintragskonzentration untersucht. Generell wurde in 82 % der GWM ein akti-
ver Nitratabbau gemessen und der Mittelwert der gemessenen Stickstoffexzesse liegt niedrigen 5 mg/l. Die
berechneten Initialkonzentrationen (NO3t0) liegen durchschnittlich bei 29 mg/Il. In Abbildung 25 sind die
Anteile des N-Exzesses den berechneten Nitrateintragskonzentrationen gegentibergestellt und es zeigt sich
deutlich, dass 82 % der GWM anteilig nur einen geringen Abbau des vorher eingetragenen Nitrats besitzen,
18 % davon weisen Uberhaupt keinen Nitratabbau auf. Hydrogeologisch ist ein leichter Trend nicht nitratab-
bauender GWM in den Bezugseinheiten der fluviatilen und glazifluviatilen Ablagerungen der Elster- und
Weichselkaltzeit zu erkennen (siehe Abbildung 26). Im Vergleich dazu wurden in den glazifulviatilen Abla-
gerungen der Saalekaltzeit in 43 % der untersuchten GWM kein Nitratabbau nach dem Eintrag der initialen
Nitratkonzen-tration gemessen, was wiederum ein Viertel der gesamtbeprobten GWM ausmacht. Des Wei-
teren konnten in den Bezugseinheiten der elster- und weichselkaltzeitlichen Schmelzwasserablagerungen
neben dem geringem Nitratabbau auch ein moderater Nitratabbau, insbesondere fiir die weichselkaltzeit-
lichen Ablagerungen, festgestellt werden.

30 28
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starker Abbau (>90%) moderater Abbau(50-90 geringer Abbau (< 50%) kein Abbau (0%)
%)

Abbildung 25: Anteil des Stickstoffexzesses zur initial eingetagenen Nitratkonzentration.
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Abbildung 26: Nitratabbau in den jeweiligen hydrogeologischen Bezugseinheiten

Fir die weitere Evaluierung der gesicherten Denitrifikationspotentiale kann der Zusammenhang zwischen
Probennahmetiefe zum Stickstoffexzess bestimmt werden. Dies entspricht dem Ansatz der in Kapitel 3.1
festgestellten Redoxzonierung in Abhangigkeit der Filtermitte unter der Grundwasseroberflache. Drei Pro-
bennahmetiefen wurde durch den Probennehmer nicht erfasst und flieken demnach nicht mit in die Bewer-
tung mit ein. Die Tiefenklassifikation wurde anhand der Filtermitten unter GOW aus Kapitel 2.3.3 festge-
legt. Die einzelnen Tiefenstufen mit deren Stickstoffexzessverteilungen sind in Abbildung 27 als Boxplots
dargestellt. Bei der Tiefenstufe 20 — 30 m lagen nur drei N-Exzesswerte vor, weshalb dieser Boxplot keine
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aufgespannten Whisker besitzt. Mit einem Median von 8 mg N/l findet in der Tiefe von 20 — 30 m ein flr
die Datengrundlage nennenswerter Nitratabbau statt, dicht gefolgt von 10 - 20 m mit einem Median von
7,5 mg N/I. Somit finden die gréRten Umséatze in oberflachennahen GWL der untersuchten GWM ab 10 m
unter Gelandeoberkante statt, die groRte Variabilitat davon in den Tiefen von 10 — 20 m.
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Abbildung 27:Boxplots des tiefenabhangigen Stickstoffexzesses.

Um nun eine Aussage Uber ein gesichertes Denitrifikationspotential zu treffen, wurden die Stickstoffexzessda-
ten mit den qualitativen Bewertungsmethoden zu den Denitrifikationspotentialen durch Redoxpotential und
Sauerstoff miteinander quantitativ validiert und qualitativ bewertet. Ein gesichertes Denitrifikationspotential ist

I hoch, wenn die qualitative Bewertung mittels Redoxpotential und Sauerstoff einen starken Abbau
indiziert und ein Stickstoffexzess gemessen wurde,

I 2. mittel, wenn die qualitative Bewertung mittels Redoxpotential und Sauerstoff einen Abbau indiziert
und ein Stickstoffexzess gemessen wurde,

I 3. niedrig, wenn die qualitative Bewertung mittels Redoxpotential und Sauerstoff einen Abbau indiziert,
jedoch kein Stickstoffexzess gemessen wurde.

Kein gesichertes Denitrifikationspotential liegt vor, wenn die qualitative Bewertungsmethode mittels Re-
doxpotential und Sauerstoffkonzentration keinen Abbau anzeigt und auch kein Stickstoffexzess gemessen
wurde. In Abbildung 28 sind in der Ubersichtskarte die gesicherten Denitrifikationspotentiale raumlich darge-
stellt und farblich abgegrenzt.
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Abbildung 28: Gesicherte Denitrifikationspotentiale unter dem Hintergrund der Nitratimmissions-
kulisse in Sachsens Grundwasserleitern.

Auffallig ist, dass alle gesicherten Denitrifikationspotentiale in den nitratbelasteten Gebieten den Kategorien
~mittel bis ,kein“ entsprechen und kein einziges ,hohes” Potential ausgewiesen wurde. In diesen Gebieten
wurde zwar ein Stickstoffexzess gemessen und damit eine Denitrifikation nachgewiesen, die Milieubedin-
gungen als Voraussetzung einer zukunftig auftretenden Denitrifikation sind dennoch teilweise oder gar nicht
mehr gegeben sind(siehe Tabelle 5). In der statistischen Verteilung weisen rund ein Viertel (26%) der unter-
suchten GWM ein hohes gesichertes Denitrifikationspotential auf, wahrend knapp 60 % ein mittleres bis
niedriges Denitrifikationspotential aufweisen. Funf der 34 GWM (15 %) besitzen gar kein gesichertes Denitri-
fikationspotential, beispielsweise die GWM Graupa P2/90 (MKZ: 50496168) in den nichtbelasteten Gebieten.
Als Standort Mischwald ist daher mit keinen landwirtschaftlichen N-Depositionen zu rechnen, dennoch ver-
fugt diese Messstellen Uber erhohte Nitratkonzentrationen von 30 mg/l. Bei der Betrachtung der milieucha-
rakterisierenden Parameter lasst sich ein oxisches Milieu im GWL erkennen, so dass eine geringe Denitrifi-
kationsleistung erwartet werden kann. Grund dafur ist die am Standort vorkommende Bodengesellschaft
vom Typ ,Auengley*, welcher zu den grundwasserbeeinflussten Bdden zahlt und periodischen Uber-
schwemmungen unterliegt, was in einem kleinrdumlichen Pedon zur Zonierung unterschiedlicher Redoxhori-
zonte flhrt. Trotzdem besitzen Auenbdden in Bezug auf ihre Stickstoffumsatze (Denitrifikation, N-Nach-
lieferung, N-Immobilisierung) das hdchste Potential zur Reduzierung der Nitratgehalte im Sickerwasser
(ZWEIG et al., 2006).
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Generell weisen die nicht belasteten Gebiete, bis auf die GWM P2/90, mittlere bis hohe gesicherte Denitrifi-
kationspotentiale auf, so dass in Zukunft mit einem aktiven Abbau in den nichtbelasteten Gebieten gerechnet
werden kann. Insgesamt kdnnen fast alle GWM (28 von 34) einen aktiven Nitratabbau nachweisen, die je-
doch auf Grund der ermittelten Stickstoffexzessgehalte sehr niedrig sind und in allen GWM unter 50 % lie-
gen. Dies lasst die in bereits Kapitel 3.1.4 aufgeworfene Interpretation zu, dass die eingetrage-nen Stick-
stoffmengen aus dem Sickerwasser bei der Grundwasserneubildung dem quantitativen Abbauvermégen im
Grundwasserleiter weitaus hdher sind.

3.2.2 Grundwasserverweilzeiten und Stickstoffmindestraten

Der Begriff ,Grundwasseralter” stiitzt sich auf die Auswertung von im grundwassergebundenen (34, 3 He),
beziehungsweise wassergeldsten (*¢, %/, “°Ar) chemischen inerten Isotopen (Umwelttracer) zur Bestim-
mung der seit der Grundwasserneubildung vergangenen Verweilzeit (NEUKUM et al., 2020), welche einer
bestimmten Zerfallsdynamik unterliegen. Somit besitzen diese Umwelttracer unterschiedliche Zeitskalen zur
Rekonstruktion der im Grundwasserleiter vorherrschenden Altersverteilung. Man spricht dabei immer von
einer Altersverteilung in einer Grundwasserprobe, da physikalisch-chemische Prozesse, wie Dispersion und
Diffusion zu einer Vermischung der Grundwasser fiihrt (NEUKUM et al., 2020). Des Weiteren mussen flr
den Parameter Grundwasserdynamik verschiedene Modelle angenommen werden. Daher ergeben sich un-
terschiedliche Begrifflichkeiten und Randbedingungen bei der Anwendung im Hinblick auf die tracerspezifi-
sche Aussagekraft der Methodik. Beispielsweise stellt die fir die Arbeit verwendete Tritium-Helium-
Altersdatierung keine mittlere Verweilzeit nach der GWN dar, sondern ein scheinbares Alter. Bei der Metho-
dik liegt immer eine unbekannte Altersverteilung vor, da iber mathematische Beziehungen, die einen nattir-
lichen Zerfallsprozess quantitativ beschreiben, das entsprechende Alter erst berechnet wird (NEUKUM et al.,
2020). FROHLICH (2008) beschrieb dennoch unter dem Hintergrund des Grundwasseralters den Term
Lverweilzeit‘, welcher heutzutage weit verbreitet genutzt wird (SCHNEIDER et al., 2003; EISENMANN &
STOCKL, 2018; SULTENFUSS & MASSMANN, 2004).

Die Tritium-Helium-Methode nach SULTENFUSS & MASSMANN (2004) bietet sich aufgrund der Weiterent-
wicklung vieler Analyseverfahren der letzten Jahrzehnte als eine verlassliche Methode zur Altersbestimmung
junger Grundwasser (1 —40 Jahre) an. Dabei werden die in einer Grundwasserprobe gemessenen Tritium-
konzentrationen (3 H) seinem Zerfallsprodukt Helium (*He) ins Verhaltnis gesetzt, so dass man mit der be-
kannten Tritiumhalbwertszeit von 12,32 Jahren die Verweilzeit des neugebildeten Grundwassers unabhangig
der atmospharischen Eintragsbedingungen datieren kann. Dieser Wert gilt jedoch nur punktuell fir die am
Standort gegebene Heterogenitat eines hydrogeologischen Systems. Somit kann es bei weiteren Beprobun-
gen leicht zu Abweichungen der gemessenen Verweilzeit kommen, da die Zumischung mit jungen neugebil-
deten Grundwasser standig gegeben ist und das auch zu einer altersabhangigen Schichtung des Grund-
wasserkorpers flhrt. Zu beachten ist auch der Unterschied in der Altersverteilung zwischen Poren- und
Kluftgrundwasserleitern. In Kluftgrundwasserleitern kann sich die hydrogeochemische Zusammensetzung
der Grundwasser durch die Kluftigkeit unterschiedlich entwickeln. Diese

Unsicherheiten sind auch im untersuchten Datensatz zu finden. Fur die GWM Paschwitz 1/2011 (MKZ:
45420008) und GWM Oberschaar (MKZ: 50460035) konnte keine Verweilzeit bestimmt werden. Fur weitere
zwei GWM liegt ein Fehler der Verweilzeit von 20 % vor, was durch eine Zumischung jungerer tritiumhalti-
ger Grundwasser bedingt ist. Die generelle Altersverteilung unabhangig von der Art der Grundwasserfih-
rung ist in Abbildung 29 dargestellt. Es wird deutlich, dass die meisten Grundwasser (> 50%) eine mittlere
Verweilzeit zwischen 5 und 20 Jahren Uberwiegen.
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Abbildung 29:Verteilung der Grundwasserverweilzeiten der beprobten GWM.

Mit der VerknUpfung der in 3.2.1 ausgewerteten Stickstoffexzessdaten lassen sich die Mindestraten (mg N/a)
der Denitrifikation darstellen. Diese ist nur grobe Abschatzung der Umsatzraten, da die Kenntnisse zum

FlieRweg und -richtung fehlen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 30 abgebildet.
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Abbildung 30:Raumliche Darstellung der Mindestraten in mg N/Jahr und den dazugehérigen

Grundwasserverweilzeiten.
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Je hoher die Mindestrate, umso langer ist auch die Verweilzeit fir die Denitrifikation. In den nitratbelasteten
Gebieten finden sich vorzugsweise Mindestraten von 2 — 5 mg N/Jahr. Dies macht die dort vorherrschenden
Grundwasserleiter zwar unanfalliger fir eingetragene Stickstoffmengen in Bezug auf die Iangere Verweilzeit
zum Ablaufen der Denitrifikation in Abhangigkeit des Abbauvermogens, bei der Gegenuberstellung der ein-
getragenen Nitratkonzentration reichen die Denitrifikationsmindestraten flr eine vollstandige Denitrifikation
bis zum nachsten periodischen Nitrateintrag aber nicht aus, als dass es genug ,Zeit gabe“ die eingebrachten
Mengen vollstandig zu denitrifizieren. Die durch das Sickerwasser eingetragenen Stickstoffmengen aus der
ungesattigten Zone sind wahrscheinlich zu hoch, als dass die langfristige Grenzwertunterschreitung gewahr-
leistet werden kann. Hohe Denitrifikationsmindestraten finden sich an den Messtellen Hy Koelsa 46/1976
(MKZ: 45394676) und Kiesdorf 2014 (MKZ: 4955E9002). Dort besteht kein Zusammenhang zwischen Land-
nutzung und Stickstoffexzess. Die GWM Koelsa, HyKosDe 46/1976 (MKZ: 45394676), wies durchgangig
hohe Nitratkonzentrationen von 80 mg/l unter Ackerlandnutzung auf, wahrend an der GWM Kiesdorf 2014
(MKZ: 4955E9002) trotz der hohen Umsatzraten Nitratkonzentrationen von < 1 mg/l unter der Bewirtschaf-
tungsform Obstbauplantage analysiert wurden. In diesem Fall muss eine Einzelfallprifung der GWM erfol-
gen. Dennoch wird generell davon ausgegangen, dass hohe Nitratkonzentrationen aufgrund der Denitrifika-
tionsprozesse in Abhangigkeit der Verweilzeit auch hohe Stickstoffexzesse bedingen.

3.3 Uberpriifung des rdumlichen Zusammenhangs

3.3.1 Stickstoffexzess in Abhangigkeit der Landnutzung und Bodengesellschaft

Fur die Gewahrleistung einer sauberen Trinkwasserqualitat nach GrwV und TrinkwV ist der Schutz der
Grundwasseriuberdeckung in den Wasserfassungen und Einzugsgebieten von Brunnen von extremer Be-
deutung. Generell kontrollieren verschiedene Faktoren, wie die Landnutzung, Adsorptions- und Desorptions-
prozesse in der vadosen Zone, der Flurabstand und die Lithologie der ungesattigten Zone mit der ihr einher-
gehenden Bodengesellschaft die intrinsische Anfalligkeit eines Grundwasserleiters flr Kontaminationen,
auch fur den Parameter Nitrat. Diese Kontaminationen kénnen ubiquitaren oder diffusen Ursprungs sein und
sind in Hinblick auf die Nitratbelastung in den oberflachennahen Grundwasserleitern eine Funktion der
Landnutzung (CHOI et al., 2006; GARDNER & VOGEL, 2005). Eine der weit verbreiteten Quellen ist dabei
das Ausbringen von synthetischem und organischem Stickstoffdiinger bei der landwirtschaftlichen Bearbei-
tung. Im Folgenden soll mit der statistischen Auswertung der Denitrifikationsparameter (DOC, S0,, NO3) zur
Bewertung der Denitrifikationspotentiale ein Zusammenhang zwischen Landnutzung und der am Standort
vorkommenden Bodengesellschaft hergestellt werden. Die in Kapitel 2.3.2 erlauterte Verteilung der Landnut-
zungsformen wurde fur die weitere Evaluierung in die Gruppen Ackerland, Weideland/Grunland, Wald und
urbane Nutzung ("Urban") eingeteilt und der Median, die Standardabweichung sowie der Varianz fir jeden
Untersuchungsparameter berechnet. Die Klasse ,,Obstbauplantage” wurde der Kategorie Weideland zuge-
ordnet. Bis auf den Parameter Nitrat sind alle Variablen nach dem Kolmogorow-Smirnow-Test normalverteilt.

Die Sulfat-, Stickstoffexzess- und Nitratkonzentrationen sind unter Ackerlandnutzung am héchsten (siehe
Tabelle 5). Dabei wird angenommen, dass der im Vergleich zu anderen Landnutzungsklassen hdhere
Stickstoffexzess aus den hohen Nitratkonzentrationen resultiert. Die hohen Nitratkonzentrationen sind auf-
grund erhdhter Stickstoffumsatze im Oberboden durch landwirtschaftliche Aktivitaten mit der ihr verbunde-
nen Nitratanreicherung und -auswaschung typisch (HEIDE et al., 2008). In Kontrast dazu sind die DOC-
Konzentrationen in urbanen Gebieten, Wald und Weideland héher als unter Ackerlandnutzung. Im Allge-
meinen treten in Béden unter Wald- und Weidelandnutzung im Oberboden héhere DOC-Konzentrationen
auf als in Boden unter landwirtschaftlichen Einfluss (CHRISTENSEN & JONSTON, 1997). Die héheren
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DOC-Konzentrationen in urbanen Gebieten lassen sich damit erklaren, dass diese Flachen in stadtischen
Gebieten auch unter Griindlandnutzung stehen, wie beispielsweise die GWM Dresden-Kaditz. Des Weite-
ren sind die Varianzen und Standardabweichungen als Faktor fir die raumliche Variabilitat angegeben. Die
Varianz der Sulfatkonzentration als Indikator flir die chemolithotrophe Denitrifikation ist in der Landnut-
zungsklasse Ackerland am hochsten. Dies deutet auf eine sehr heterogene raumliche Abundanz des Ab-
bauvermaogens in den Grundwasserleitern und den damit verbundenen Gehalten an Disulfidmineralen hin.
Das schlief3t sich auch der hohen Varianz der Stickstoffexzessdaten an, welche unter Ackerland am héchs-
ten ist. Dennoch befindet sich die héchste Varianz der Nitratkonzentrationen unter der Landnutzungsform
Weideland wieder, da die GWM Dresden, Kaditz, HyD1/030P (MKZ: 49486614-1) bei der Probennahme
eine Nitratkonzentration von 200 mg/l aufwies.

Tabelle 5: Median, Standardabweichung und Varianz von N,-Exzess, Nitrat (V0O;), DOC und Sulfat
(S0,) im oberflichenahen Grundwasser nach der Probennahme im Zeitraum 2019 - 2020
gruppiert nach Landnutzungsform (n=136).

Landnutzungsform N,-Exzess (mg N/I) NO; (mgll) DOC (mg/l) | S0, (mg/l)
Ackerland m 6,00 66,00 1,80 195,00
Ackerland s 4,83 36,89 1,08 128,63
Ackerland v 23,37 1360,82 1,17 16545,15

Weideland/Grinland m 5,00 28,00 3,85 140,00

Weideland/Griinland S 2,49 65,11 2,91 44 .81

Weideland/Griinland v 6,20 4239,85 8,48 2008,20

Wald m 1,00 29,00 2,30 73,50
Wald s 2,03 30,08 1,16 68,32
Wald v 4,14 904,85 1,35 4667,81
Urban M 3,00 44,00 3,40 200,00
Urban S 1,20 22,93 1,59 40,69
Urban Vv 1,44 525,74 2,54 1656,00

Legende: Median (m), Standardabweichung (s), Varianz (v)

In diesem Fall sollte eine einzugsgebietsspezifische Flachenvalidierung der Stickstoffein- und -austrage er-
folgen, da der GWM ein mittleres gesichertes Denitrifikationspotential zugewiesen wurde. Der niedrigste
Stickstoffexzess wurde unter der Landnutzungsform Wald gemessen, da dort mit keinen diffusen anthropo-
genen Nitrateintrdgen zu rechnen ist.

Im weiteren Teil des Kapitels wird nun die Abhangigkeit zwischen Stickstoffexzess und der am GWM-Standort
vorkommenden Bodengesellschaft untersucht. Zur besseren Ubersicht ist die Verteilung der GWM in den je-
weiligen Bezugseinheiten in Abbildung 31, die dazugehdrigen Verteilungen in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 31: Ubersichtskarte der vorkommenden Bodengesellschaften der GWM unter dem
Hintergrund der Nitratimmissionkulisse 2021.
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Abbildung 32:Verteilung der vorkommenden Bodengesellschaften der GWM mit den jeweiligen
durchschnittlichen Stickstoffexzess-Konzentrationen (orange) in mg N/l (n=34).
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Die Verteilung der Bodengesellschaften und ihre mittleren Stickstoffexzesskonzentrationen ist sehr hetero-
gen. Braunerden weisen mit einem durchschnittlichen Stickstoffexzess von 6,14 mg N/l den héchsten Wert
auf, gefolgt von lessivierten Béden mit der niedrigsten N-Konzentration von 3 mg N/I. Im Vergleich dazu sind
die DOC-Konzentrationen in den Aue- und Gleybéden mit durchschnittlich 4 mg/l am héchsten, wohingegen
die Braunerden nur durchschnittliche DOC-Konzentrationen von 2 mg/l aufweisen, trotz des hohen Stick-
stoffexzesses. Damit ist nachgewiesen, dass diese Béden einen héheren Umfang an reaktivem organischem
Material besitzen. In Hinblick auf die niedrigere Denitrifikationsrate von 4,35 mg N/| bestatigt sich die An-
nahme aus Kapitel 2.1, dass es keinen direkten Zusammenhang zwischen DOC-Konzentrationen und hete-
rotropher Denitrifikation gibt, obwohl oft angenommen wird, dass Auebdden aufgrund ihrer hdheren OC/DOC
— Gehalte Uber ausreichend Reduktionsmittel verfiigen.

Denn in Kapitel 3.1.2 wurde bereits evaluiert, dass der dominante Denitrifikationsprozess durch disulfidhalti-
ge Reduktionsmittel autotropher Natur ist, was wiederum die hohen Stickstoffexzesse von Braunerde, unter-
lagert von den glazifluviatilen Ablagerungen

(Sand, Kies, Schluff), erklart. Diese Annahme miusste jedoch quantitativ Gber die Auswertung von Bohrkern-
proben zur Bestimmung der gesamt Kohlenstoff (TOC)- und Disulfidmineralgehalte einzugsgebietsspezifisch
Uberpuft werden. Des Weiteren finden sich die hochsten Nitratkonzentrationen in den Bodengesellschaften
Lessives und Gleybdden. Béden, welche unter dem Einfluss von tonverlagernden Prozessen stehen, weisen
in der Regel leicht saure pH-Werte zwischen 5,0 und 6,5 auf. Dabei kommt es zur Ausflockung der Tonmine-
ralpartikel, welche Uber das Sickerwasser in tiefere Bodenhorizonte verlagert werden. Unter Umstanden
kann dies auch die hydraulische Leitfahigkeit des Bodens langfristig beeinflussen, da mit dem Sickerwasser
verlagernde Tonpartikel aufgrund eines wechselnden geochemischen Milieus wieder ausgefallt werden kén-
nen und die Mesoporen verstopfen. Damit entstehen, wie in den grundwasserbeeinflussten Béden der
Gleye, unterschiedliche Redoxfronten aus oxischen und anoxischen Bereichen in denen nur teilweise Denit-
rifikationsprozesse stattfinden kénnen. Trotzdem weisen Gleye eine héhere Denitrifikationsdynamik mit
durchschnittlich 5 mg/l auf, da diese Béden aus rezentem reaktivem organischem Material abgelagert wur-
den, so dass die Denitrifikationsdynamik der heterotrophen Denitrifikation in den Auengebieten schnell und
effektiv verlauft (HYDOR, 2017). Der Uberwiegende Anteil an Gleye-Bdden der untersuchten GWM wurde
bei der Ganglinienanalyse in Kapitel 3.1.2 jedoch beiden Denitrifikationsprozesse zugeordnet. Dadurch zeigt
sich, dass die heterotrophe Denitrifikation in den Auengebieten vorkommt, diese aber durch den auotrophen
Denitrifikationsprozess unterstitzt wird.

Der Bodentyp Kolluvisol weist im Vergleich zu den anderen Bodengesellschaften als zweithéchste Boden-
gesellschaft Stickstoffexzesse von durchschnittlich 5,8 mg N/l auf. Diese Béden befinden sich vorzugsweise
auf landwirtschaftlichen Nutzflachen, da die Oberbodenhorizonte durch anthropogene bodenbearbeitende
Prozesse und Humusanreicherungen standig Uberlagt werden. Dies stellt daher auch eine Substratanrei-
cherung eines potentiellen Abbauvermdgens fir die heterotrophe Denitrifikation in Abhangigkeit des Flur-
abstandes dar.
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4 Zusammenfassung

Zielsetzung des vorliegenden Berichtes war die Evaluierung der Denitrifikationspotentiale unter dem Ge-
sichtspunkt der Nitratbelastungssituation in Hinblick auf an den Grundwassermessstellen vorkommenden
Bodengesellschaften und Landnutzungen, um darauf aufbauend, einzugsgebietsspezifische Untersuchun-
gen zum Erlangen eines vertieften Prozessverstandnisses realisieren zu konnen. Die Milieubedingungen im
Grundwasser als Voraussetzung fur eine Denitrifikation konnten als Uberwiegend reduzierende Verhaltnisse
nachgewiesen werden. Zudem zeigt sich aufgrund der heterogenen Messstellenverteilung eine Gruppierung
in oxische und reduzierende GWM. Des Weiteren wurde eine tiefenabhangige Redoxzonierung in Abhangig-
keit der Filtermitte unter der Grundwasseroberflache nachgewiesen. Wichtig ist hierbei auch eine Einzelfall-
betrachtung der GWM-Gruppen und Ausbau im oberen und unteren Bereich des GWL, mit dem Beispiel
Ebersbach (MKZ: 49530001 und 49530002), dessen unterlagernder Grundwasserstauer/-hemmer zu einer
Ansammlung nitrathaltigen Grundwassers im unteren GWM-Ausbau fihrte.

I Bei der Identifikation des Denitrifkationsprozesses war der dominante Prozess in den GWM die auto-
trophe (chemolithotrophe) Denitrifikation. Bei 42 % der untersuchten GWM wurde eine Kombination
beider Denitrifikationsarten festgestellt. Nur 3 % der untersuchten Messstellen wiesen eine alleinige
heterotrophe (chemoorganotrophe) Denitrifikation auf. Durch die hydrochemische Bewertung nach
CREMER (2015) konnte in 45 % der Messstellen ein rezentes autotrophes Abbaupotential zugeordnet
werden, wohingegen 55 % ein abnehmendes Potential aufweisen.

I Durch die Kombination der hydrochemischen Bewertung mittels Redoxpotential und Sauerstoff im
Einklang mit den Stickstoffexzessdaten der N,-Ar-Methode wurde nurin 60 % der GWM ein mittleres bis
niedriges gesichertes Denitrifikationspotential bestimmt. Des Weiteren wies nur rund ein Viertel der
Messstellen ein hohes gesichertes Denitrifikationspotential auf. Diese liegen jedoch alle auRerhalb der
nitratbelasteten Gebiete der Nitratimmissionskulisse von 2021 fiir den Freistaat Sachsen. Die einge-
tragenen Nitratinitialkonzentrationen konnten nur zu 50 % durch Denitrifikationsprozesse abgebaut
werden, was einem geringen Abbau nach Abbildung 25 entspricht. Die Mindestraten und Verweilzeiten
lagen beide durchschnittlich im mittleren Bereich mit jeweils 2 - 5 mg N/Jahr und 5 - 20 Jahre.

I Die raumliche Interpretation des untersuchten Datenbestandes ergab fir die Landnutzungsform
Ackerland die hdchsten Nitratkonzentrationen und Denitrifikationsraten. Aufgrund der hohen Abundanz
der Sulfatkonzentrationen wird vermutet, dass das Abbauvermdgen der oberflachennahen elster- und
saaleeiszeitlich gepragten Grundwasserleiter in Hinblick auf die autotrophe Denitrifikation stark schwan-
kend ist. Daruber hinaus dominierte der Stickstoffexzess bei den Bodengesellschaften Braunerde und
Kolluvisole. Gley- und Lessivierte Béden besalien trotz der erhdhten DOC-Konzentrationen im Grund-
wasser und den aus der Literatur zugesprochenen guten Denitrifikationseigenschaften (ZWEIG et al.,
2006; HYDOR, 2017) niedrigere gemessene Stickstoffexzesse. Dies bestatigt die Untersuchungen von
DVGW (2015), wonach die DOC-Konzentrationen als Indikator fur eine heterotrophe Denitrifikation in
den meisten Wassergewinnungsgebieten vernachlassigt werden kdénnen.

Weitere Untersuchungen sollten auf dieser Grundlage vor allem in den nitratbelasteten Feldblocken der
Trinkwasserschutzgebiete Jahnaaue | und Il und Kamenz-Lickersdorf durchgefihrt werden. In diesen Ge-
bieten sind seit Jahren hohe Nitratkonzentrationen im Grund- und Sickerwasser zu verzeichnen und die er-
mittelten gesicherten Denitrifikationspotentiale liegen in den Kategorien niedrig bis kein. Fir die GWM
Gastewitz B 1/2016 (MKZ: 47440016) wurde sogar nach der hydrochemischen Bewertung nach CREMER
(2015) ein erschopftes autotrophes Denitrifikationspotential ermittelt. Daher bietet sich die Bestimmung des
Abbauvermégens durch Bohrkernproben an, um zu Gberprifen, ob die vorhandenen Reduktionsmittel an
OC/DOC bzw. der Disulfidminerale irreversible verbraucht wurden:
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“Insbesondere der an den Pyritschwefel gebundene Anteil des Nitratabbauvermdégens ist relevant, da dieser
fur einen schnellen und vollstandigen Nitratabbau sorgt.” (DVGW, 2015)

Zudem bietet sich eine flachenhafte einzugsgebietsspezifische Validierung von Stickstoffexzessdaten mit den
Flachenbilanzmodell ArcEGMO zur Bestimmung der Umsatzraten aus den resultierenden Sickerwasser-
verweilzeiten nach dem Vorgehen von ESCHENBACH et al. (2018) an. Fir ein weiteres zukunftiges Vorge-
hen bei der Bewertung der Denitrifikationspotentiale im Grundwasserleiter und der Bestimmung des Grund-
wasseralters im Zusammenhang mit der fir Sachsen bevorstehenden Nitratimmissionskulisse wurde auf Ba-
sis der hydrochemischen Schwellenwerte der Parameter Nitrat, Sauerstoff und Redoxpotential ein Proben-
nahmeschema erstellt (siehe Abbildung 33). Dies sollte bei der Neuerrichtung von GWM und bei bevorste-
henden Altersbestimmungen des Messnetzes in Betracht gezogen werden. Neben der erforderlichen Tritium-
Helium-Altersbestimmung werden bei der Erstanalyse der Grundwasserproben die zur Denitrifikation erforder-
lichen Grundwassermilieubedingungen anhand der Schwellenwerte der Parameter Nitrat, Sauerstoff und Re-
doxpotential bewertet, um anschliellend weitere isotopenhydrologische Untersuchungen (N,-Ar-Methode,
515N, §'80) zur Bewertung des Denitrifikationspotentials und zur Identifizierung der Nitrateintragsquellen
durchzuflhren. Stark reduzierende Grundwasser (Sauerstoffkonzentrationen und Redoxpotentiale < 50 mV),
welche Nitratkonzentrationen > 50 mg/l aufweisen, sollten einer Stickstoffexzessuntersuchung mittels N,-Ar-
Methode unterzogen werden. Dies gilt auch flr leicht reduzierende bis oxische Grundwasser (Sauerstoffkon-
zentrationen > 2 mg/l und Redoxpotentiale > 250 mV), welche Nitratkonzentrationen < 50 mg/l, aber > 35 mg/I
nachgewiesen haben. Besitzen die Messtellen geringere Nitratkonzentrationen (< 35 mg/l) sind keine N,-Ar-
Untersuchungen zur Bewertung des Denitrifikationspotentials notig. Zur Identifizierung der Nitrateintragsquel-
len an GWM mit Nitratkonzentrationen > 50 mg/l kann zuséatzlich eine Untersuchung der Grundwasserproben
auf §1°N und 680 nach KENDALL & MCDONNWELL (1998), beziehungsweise Untersuchungen im Sedi-
ment des Bohrprofils mit Tiefenintervallen von 1 m auf die Parameter mineralisierter Stickstoff (Nmin), minera-
lisierter Schwefel (Smin), Kalkgehalt (CaC03), Gesamtkohlenstoffs (Ct), organischen Kohlenstoff (Corg) und
den Wassergehalt erfolgen.
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Abbildung 33:Mdglichkeit der weiteren Probennahme zur Bewertung des Denitrifikationspoten-
tials mittels N,-Ar-Methode im Grundwasserleiter und der Bestimmung des Grundwasseralters

nach hydrochemischen Schwellenwerten der hydrochemischen Parameter Nitrat, Sauerstoff
und Redoxpotential.
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Anhang

Tabelle A: Zusammenfassung der ermittelten gesicherten Denitrifikationspotentiale, Mindestraten und hydrochemischen Auswertungen.

Hy Kyh

Kolluvisol tber
erodierter

nicht bew.

chemolithotroph

starker

44393876 38/1976 Pseudolgey- Ackerland 78,56 und chterrgor(])rgano- zunehmend Nitratabbau hoch 1,00
Parabraunerde P
vergleyter . chemolithotroph
Hy Koelsa nicht bew. starker
45394676 46/1976 Pseudogley- Ackerland 100,71 und chemoorgano- | abnehmend Nitratabbau hoch 6,83
Tschernosem troph
Paschwitz, Pseudogley- nicht bew. . .
45420008 GWM 1/2011 Kolluvisol Ackerland 159,84 chemoorganotroph | zunehmend Nitratabbau mittel k.D.
45466003 ALT Nieska Braunerde Kiefernwald 102,14 erschopftes abnehmend Nitratabbau mittel 0,52
1/1994 Potential
HYP Wilknitz lessivierte nicht bew kein Nitrateintrag starker
46460002 Riesa Braunerde Ackerland 79,91 bzw. voll. D. beider | zunehmend Nitratabbau hoch 1,75
100/1998 Arten
Zabeltitz lessivierte nicht bew kein
46476447 HySo6fGn B d Acker] d 119,12 chemolithotroph zunehmend Ni bb niedrig 3,06
3/1983 raunerde ckerlan itratabbau
Rothenburg- , . .
- nicht bew. erschopftes stark kein .
465570001 Dunl:ee::;user, Gley Ackerland 16,00 Potential zunehmend Nitratabbau kein 0,00
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Rothenburg-
Dunkelhauser,

nicht bew.

kein Nitrateintrag

starker

465570002 temp, UP, Gley Ackerland 49,10 bzw. voll. D. beider | zunehmend Nitratabbau hoch 1,00
Arten
2010

Lindhardt chemolithotroph

47410405 Forst ’ Auengley Laubwald 45,71 und abnehmend Nitratabbau mittel 2,65
chemoorganotroph

Mutzschen, Weideland/G keine Auswertun

47430006 OT Gottwitz, Kolluvisol - 53,97 . 9 | abnehmend Nitratabbau mittel 1,20
rundlandn. moglich

GWM1,0P

Mutzschen, . .
47430007 | OT Géttwitz, |  Kolluvisol | Veideland/G |54 4, | keine Auswertung | i hieibend | Nitratabbau mittel 2,60

rundlandn. maoglich
GWM2,uP
Jahna, pseudo-
HyJaPu vergleyte nicht bew. . kein N

47440003 1/2009, WSG | Tschernosem- | Ackerland 118,85 chemolithotroph zunehmend Nitratabbau niedrig 12,00

Jahnaaue 2 | Parabraunerde

Schmorren,

HySmrn nicht bew. , kein I

47440005 1/2009, WSG Regosol Ackerland 137,71 chemolithotroph zunehmend Nitratabbau niedrig 3,75

Jahnaaue 2

CWM nicht bew erschopftes kein

47440016 Ga1s/t2e(\;\q|gz B Kolluvisol Ackerland 108,42 Potential zunehmend Nitratabbau niedrig 2,94
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chemolithotroph

Jahna, Hy . nicht bew. schwankend, kein D
474570005 JaPu 1/2011 Kolluvisol Ackerland 65,56 und gleichbleibend | Nitratabbau niedrig 4,80
chemoorganotroph
Groldenhain kon. keine Auswertun
47470005 Brg. ALT Gn nicht kartiert Stadtische 94,14 . 9 zunehmend Nitratabbau mittel 2,76
N moglich
8/2008 Pragung
47486060 | RédernPa-gg| Pseudover- (Weideland/G| g4 | keine Auswertung | opiicinend | . Starker hoch 0,33
gleyter Gley rundlandn. moglich Nitratabbau
: . chemolithotroph
47488089 | Kleinnaundorf,| - podsolige | orenuaig | 9,08 und zunehmend | Starker hoch 4,00
B 32/70, o.P. Braunerde Nitratabbau
chemoorganotroph
. . . . chemolithotroph
47490001 | FOMASOAIK | podsolige | et bew. 1| 53 56 und abnehmend | Nitratabbau |  mittel 4,27
chemoorganotroph
GWM nicht bew
4750W0017 | Kindswiesen Kolluvisol ; 66,00 chemolithotroph zunehmend Nitratabbau niedrig 0,00
Ackerland
1/2015
GWM nicht bew kein
4750W0018 | Luckersdorf Pseudogley Acker] d 75,00 chemolithotroph zunehmend Ni bb kein 0,00
2/2015 ckerlan itratabbau
Hy . .
4750W0019 | Lickersdorf | Pseudogley | O°otanabau | 4gg5 | keine Auswertung kD N niedrig 4,05
1/2017 plantage moglic itratabbau
Lommatzsch, . nicht bew. . zunehmend, . ,
48456510 8/95 Gley-Kolluvisol Ackerland 88,42 chemolithotroph Diingemittel Nitratabbau mittel 1,38
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Litten, Hy Litn

Pseudogley-

nicht bew.

48539001 /1994 Parabraunerde | Ackerland 128,70 chemolithotroph abnehmend Nitratabbau mittel 1,00
GWM Lockersyrosem- diskont. keine Auswertung
4947E6129 . Stadtische 52,85 . abnehmend Nitratabbau mittel 3,80
Réhrsdorf Regosol Pri maoglich
ragung
Dresden, Weideland/G chemolithotroph
49486614 _1 Kaditz, vergleyte Vega .. 226,56 und abnehmend Nitratabbau mittel 1,13
rindlandn.
HyD1/030P chemoorganotroph
Dresden, Lockersyrosem- diskont. abnehmend
49487036_1 | Seidnitz, L10- y Stadtische 58,28 chemolithotroph . ’ Nitratabbau mittel 1,33
Regosol N Erschopfung
1/94 Pragung
GWM . keine Auswertung kein .
49530001 Ebersbach oP Braunerde Kiefernwald 6,20 méglich abnehmend Nitratabbau kein 0,00
GWM . keine Auswertung kein :
49530002 Ebersbach uP Braunerde Kiefernwald 71,00 méglich abnehmend Nitratabbau kein 0,00
Obstanbau- kein Nitrateintrag starker
4955E9002 |Kiesdorf, 2014 Auengley 31,39 bzw. gleichbleibend . hoch 6,86
plantage voll. D. beider Arten Nitratabbau
. chemolithotroph
GWM Gley- Weideland/G starker
50460035 Oberschaar Pseudogley rundlandn. 17,93 und abnehmend Nitratabbau hoch kD.
chemoorganotroph
diskont. chemolithotroph
50490003 | ottwerndorf, | Lockersyrosem-| gp.yiscne | 13,86 und abnehmend | . Starker hoch 1,00
B5/1995 Regosol N Nitratabbau
Pragung chemoorganotroph
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chemolithotroph

50496168 | Graupa P2/90 |  Auengley Mischwald 30,00 und abnehmend _ kein kein 0,00
Nitratabbau
chemoorganotroph
Glauchau H diskont. chemolithotroph
51410022 y nicht kartiert Stadtische 66,14 und zunehmend Nitratabbau mittel 4,50
Gl 3/2004 n
Pragung chemoorganotroph

Legende: k.D. = keine Daten
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