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Anotace

Publikace md poskytnout zainteresované verejnosti informace o nejd(lezitéjsich vysled-
cich projektu Spole¢né vyuzivané podzemni vody na ¢esko-saském pomezi (GRACE),
které vedou ke spolecné strategii ochrany zdroji podzemnich vod v pfeshrani¢ni ob-
lasti Hrensko—Kfinice/Kirnitzsch.

Charakteristickym rysem je spole¢na prace ceskych a saskych odbornik(i a provaza-
nost informaci na ¢esko-saském pomezi.

V publikaci jsou uvedeny zejména vysledky modelovani proudéni podzemnich vod,
sledovani vydatnosti pramenl a pramennych oblasti, sledovani fauny podzemnich
vod, odhady stafi a miseni podzemnich vod pomoci sledovani radioaktivnich latek.
Zavérem jsou uvedeny navrhy na spolecny postup pfi ochrané téchto vodnich zdrojd.

Klicova slova
Zdroje podzemnich vod, zasobovani vodou, pfeshrani¢ni spoluprace

Abstract

This publication is targeted at an interested public. It informs about the most important
results of the project GRACE (Groundwater Absence in Cretaceous Sandstone Aquifers).
The results are used to derive a strategy for the protection of groundwater resources in
the transnational area Hrensko—-Kfinice/Kirnitzsch.

The project is characterised by the more intensive cooperation between Czech and
Saxon experts and the project-focus on a specific region in the borderland of both the
Czech Republic and the Free State of Saxony (Germany).

The publication presents the results of the following subprojects: groundwater flow
modelling, springs and spring discharge, fauna of groundwater, age and mixing of
groundwater by isotope measurements. Finally the publication concludes with several
proposals for management strategies aiming at the protection of the transboundary
water resources.

Key words
Groundwater resources, water supply, international cooperation

Kurzfassung

Diese Publikation richtet sich an die interessierte Offentlichkeit. Sie informiert tiber
die wichtigsten Ergebnisse des Projekts GRACE (Gemeinsam genutzte Grundwasser-
ressourcen im tschechisch-sachsischen Grenzgebiet), die die Ableitung einer Strategie
fir den Schutz der Grundwasserressourcen im grenziibergreifenden Gebiet Hrensko-
K¥inice/ Kirnitzsch ermdglichen.

Kennzeichnend sind die durch das Projekt intensivierte Zusammenarbeit der tsche-
chischen und sachsischen Fachleute sowie die Anbindung an ein konkretes Gebiet im
tschechisch-sachsischen Grenzraum.

In der Publikation werden die Ergebnisse aus den Teilstudien der Grundwasserstro-
mungsmodellierung, zu den Quellen und Quellgebieten, zur Grundwasserfauna sowie
zur Bestimmung von Alter und Mischung des Grundwassers mit Hilfe von Isotopen
dargestellt. AbschlieBend werden Vorschlage fir MaBnahmen zum gemeinsamen
Schutz der grenziibergreifenden Wasserressourcen vorgestellt.

Schliisselworter
Grundwasserressourcen, Wasserversorgung, grenziibergreifende Zusammenarbeit
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Uvod

Publikace je jednim z vystupl projektu Spole¢né vyuZzivané podzemni
vody na Cesko-saském pomezi (GRACE) z Programu EU Cil 3 na podporu
pieshrani¢ni spoluprace 2007-2013 mezi Ceskou republikou a Svobod-
nym statem Sasko (http://www.ziel3-cil3.eu/). Podpora tomuto projektu
byla schvélena v srpnu 2011. V projektu je Vyzkumny ustav vodohos-
podafsky T. G. Masaryka, vefejna vyzkumna instituce (VUV TGM, v.v.i),
vedoucim partnerem a projektovym partnerem je Sasky zemsky urad
pro zivotni prostiedi, zemédélstvi a geologii (LfULG). Vyzkumny Ustav
vodohospodafsky T. G. Masaryka, v.v.i., kromé prostiedkd z EU ziskal pro-
strednictvim Ministerstva Zivotniho prostredi dotaci na spolufinancovani
projektu ze statniho rozpoc¢tu CR, obdobné ziskal Sasky zemsky Gfad pro
Zivotni prostiedi, zemédélstvi a geologii dotaci z prostfedkl Svobodné-
ho statu Sasko.

Projekt je zaméren na ochranu vodnich zdrojl a objasnéni pficin klesani
hladin podzemnich vod v oblasti Hfensko—Kfinice/Kirnitzsch a v oblasti
Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin. V rdmci projektu probiha zpra-
covani dil¢ich projektt ¢i studii k témto tématam:

= tvorba modell proudéni podzemnich vod,

= zkoumani stafi a miseni podzemnich vod pomoci
izotopovych analyz,

m dUsledky vlivu klimatické zmény na vodni rezim
ve sledovanych oblastech,

= studie fauny podzemnich vod,

= sledovani vyvoje vydatnosti prament a pramennych oblasti.

Dalsi velmi dileZitou soucasti projektu je prohloubeni spoluprace ces-
kych a saskych odbornikd, soucinnost s organy ochrany pfirody a s regio-
nalnimi uzivateli vodnich zdroju. Velky diraz je kladen na informovani
verejnosti o vysledcich projektu.

Einleitung

Die Publikation ist ein Teilergebnis des Projekts ,Gemeinsam ge-
nutzte Grundwasserressourcen im tschechisch-sachsischen Grenzgebiet”
(GRACE) aus dem Ziel 3-Programm zur Forderung der grenziiberschrei-
tenden Zusammenarbeit zwischen der Tschechischen Republik und dem
Freistaat Sachsen (http://www.ziel3-cil3.eu/). Die Forderung wurde im
August 2011 genehmigt. Lead Partner des Projektes ist das Wasserwirt-
schaftsforschungsinstitut T. G. Masaryk, offentliche Forschungseinrich-
tung (VUV TGM, v.v.i.), Projektpartner ist das Sachsische Landesamt fir
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG). Das Wasserwirtschafts-
forschungsinstitut T. G. Masaryk, v.v.i., hat neben den EU-Mitteln Gber
das Umweltministerium Fordermittel aus dem Staatshaushalt der Tsche-
chischen Republik und das Sachsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie Fordermittel vom Freistaat Sachsen erhalten.

Das Projekt hat den Schutz der Wasserressourcen und die Klarung der
Ursachen fiir den Grundwasserriickgang in den Gebieten Hrensko-Kfi-
nice/ Kirnitzsch und Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin zum Ziel.
Im Rahmen des Projekts werden in Teilprojekten bzw. Studien folgende
Untersuchungen durchgefiihrt:

= Entwicklung von Grundwasserstromungsmodellen

= Untersuchung von Alter und Mischung des Grundwassers mit
Hilfe von Isotopenuntersuchungen

= Untersuchung des Einflusses des Klimawandels auf den

Wasserhaushalt der Untersuchungsgebiete

Studie zur Grundwasserfauna

Entwicklung der Quellen und Quellgebiete sowie der

Quellschittung

-
-

Ein weiterer sehr wichtiger Bestandteil des Projektes ist die intensivierte
Zusammenarbeit zwischen den tschechischen und sachsischen Fach-

| 11



12 |

Nejdulezitéjsim vysledkem projektu bude navrzeni spolecnych strategii
ochrany vodnich zdrojd podzemnich vod v téchto oblastech. Tyto strate-
gie budou projednany se statni a vefejnou spravou a predlozeny Stalému
vyboru Sasko Cesko-némecké komise pro hrani¢ni vody.

Aktualni informace o projektu, ktery bude zavrien v roce 2014, jsou uve-
deny na jeho internetovych strankach na adrese http://www.gracecz.cz/.

Tato publikace je zamérena na informace, které se tykaji oblasti Hrensko-
Kfinice/Kirnitzsch a byly soustfedény pro vytvofeni spole¢né strategie
ochrany vodnich zdrojd. V mapce 1 je uvedeno vymezeni a nejdulezitéjsi
objekty této oblasti.

leuten sowie die Kooperation mit den Institutionen des Naturschutzes
und den regionalen Wasserversorgern (Trinkwasser). Einen ebenfalls
hohen Stellenwert besitzen die Informationen fiir die Offentlichkeit.

Das wichtigste Ergebnis des Projektes ist die Entwicklung gemeinsamer
Strategien zum Schutz der Grundwasserressourcen in den genannten
Gebieten. Diese werden mit der staatlichen und 6ffentlichen Verwaltung
beraten und dem Standigen Ausschuss Sachsen der deutsch-tsche-
chischen Grenzgewadsserkommission vorgelegt.

Das Projekt wird 2014 abgeschlossen. Aktuelle Informationen finden Sie
unter http://www.gracecz.cz/de.

Diese Publikation umfasst Informationen und Ergebnisse zum Gebiet
Hfensko-Kfinice/ Kirnitzsch. Karte 1 zeigt eine Ubersicht des Unter-
suchungsgebietes.

| 13
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Mapa 1:Vymezeni oblasti Hfensko—KFinice/Kirnitzsch

Karte 1: Ubersicht des Gebietes Hfensko-Kfinice/ Kirnitzsch

14 |



16 |

Geologie a hydrogeologie oblasti

Oblast Hrensko-Kfinice/Kirnitzsch dominantné tvofi kfidové piskovce,
které jsou usazeninami kiidového mofre z doby pfed cca 70-100 miliony
let (PALcHEN & WALTER, 2008). Jsou soucdsti podstatné vétsi ceské kiidové
panve, ktera zaujima plochu 14 600 km? (saskd ¢ast pfiblizné 2 100 km?),
a nachdzeji se na jejim severnim okraji (Hercik T AL, 2003). Piskovce
v nasem zdjmovém Uzemi tak tvofi jak litologicky, tak i hydrogeologicky
komplex. Kfidové piskovce jsou relativné homogenni, tvofené pievazné
hrubozrnnymi a stfedné zrnitymi piskovci a lisi se pouze obsahem jilo-
vitého/kfemitého pojiva a jilovych proplastkd (Hercik eT AL, 2003; VoiGT ET
AL., 2013). Podlozi (takzvanou kiidovou bazi) piskovcli o mocnosti néko-
lika stovek metra tvori pevné horniny krystalinika (Tonnborr, 2000; Misag
ET AL, 1983). Severni okraj zajmové oblasti je tvofen luzickou poruchou,
kterd probihd generelné smérem vychodojihovychod-zadpadoseveroza-
pad. Po usazeni kfidovych sedimentl byl tektonicky aktivovan severni
blok luzického masivu skladajici se zejména ze zul a granodiorit(i a nasu-
nut vice nez 500 metrd nad piskovce (VoicT €T AL., 2013). V pribéhu pre-
smyku se okraje piskovcového souvrstvi ohnuly nahoru a horninové kry
nejstarsich kiidovych piskovci i jesté starsich hornin z geologickych dob
permu a jury (cca 251-296 milionl let, resp. 142-200 miliond let) byly
timto pohybem vyzdvizeny vzhUru, takze je dnes nachazime na povrchu
(VoiGT ET AL, 2013). Cely komplex hornin je lokélné prorazen terciérnimi
vulkanity, které tvofi vrcholové ¢asti nékterych vyznamnych elevaci (na-
priklad vrchol nejvyssi hory zajmové oblasti GroBer Winterberg). Ostatni
povrch je vétdinou kryt kvartérnimi sedimenty s malou mocnosti, jako
jsou svahoviny a suté z doby ledové (pleistocén), a sedimenty niv vét-
sich vodnich tokd, jako jsou Kamenice a Kfinice, pochazejicimi z ¢asli po
posledni dobé ledové (holocén).

Hydrogeologicky vyznam daného Gzemi spocivd mj. v tom, Ze piskovco-
vy komplex nabizi ohromny objem p6ru a puklin pro akumulaci a pohyb
podzemni vody (Hercik eT AL, 2003). Diky své celkové vysoké poréznosti
(pory, pukliny) jsou piskovce velmi dobie propustné (VoieT T AL., 2013).

Geologie und Hydrogeologie des Gebietes

Das Gebiet Hfensko—Kfinice/ Kirnitzsch ist dominant aus Sandsteinen
der Kreidezeit aufgebaut, die vor ca. 70-100 Mio. Jahren im Kreidemeer
abgelagert wurden (PALcHEN & WALTER, 2008). Es ist Teil des wesentlich
gréBeren Bohmischen Kreidebeckens, dass eine Gesamtflaiche von
14.600 km? besitzt (sachsischer Anteil rund 2.100 km?) und befindet
sich an dessen nordlichem Rand (Hercik T AL, 2003). Somit bilden die
Sandsteine im Untersuchungsgebiet sowohl eine lithologische als auch
hydrogeologische Einheit. Die Sandsteine sind relativ homogen aus
vorwiegend Grob- und Mittelsandsteinen aufgebaut und unterscheiden
sich nur im Gehalt tonig/ kieseligen Bindemittels sowie toniger Ein-
schaltungen (Hercik T AL, 2003; VoiGT ET AL, 2013). Den Untergrund - die
sogenannte Kreidebasis — der mehrere 100 Meter machtigen Sandsteine
bilden kristalline Festgesteine (TonnDorr, 2000; Misar ET AL, 1983). Der
nordliche Rand des Untersuchungsgebietes wird durch die anndhernd
Westnordwest-Ostsiidost verlaufende Lausitzer Uberschiebung gebildet.
Nach der Ablagerung der Kreidesedimente wurde der nordliche Block
des Lausitzer Massives bestehend aus Graniten und Granodioriten tekto-
nisch aktiviert und mehr als 500 m Uber die Sandsteine aufgeschoben
(VoiGT €T AL, 2013). Im Zuge der Uberschiebung wurde das Sandstein-
paket randlich aufgebogen und Gesteinsschollen der altesten Kreide-
sandsteine sowie noch alterer Gesteine aus den geologischen Zeitaltern
des Perms und Juras (251-296 Mio. Jahre bzw. 142-200 Mio. Jahre) mit
nach oben geschleppt, so dass sie heute oberflachig anstehen (VoicT T
AL, 2013). Der gesamte Sandsteinkomplex wird stellenweise von Tertidr-
vulkaniten durchbrochen, welche einige markante Erhebungen bilden
(z. B. GroBBer Winterberg). Partiell wird das Gebiet von geringmaéchti-
gen, quartaren Sedimenten wie den eiszeitlich (Pleistozan) gebildeten
Hangschuttdecken und nacheiszeitlichen (holozdnen) Auensedimenten
der groBeren Oberflichengewasser wie Kamenice und Kirnitzsch be-
deckt.

Die hydrogeologische Bedeutung des Gebietes besteht darin, dass der
Sandsteinkomplex einen immensen Porenraum fiir Speicherung und

| 17
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Spodni, a tim i nejstarsi ¢ast kfidového souvrstvi je tvofena piskovci
cenomanu, které predstavuji samostatny hydrogeologicky kolektor (ko-
lektor ,4" podle némeckého ¢lenéni, A" podle ¢lenéni ¢eského) (VALECKA
ET AL, 1999; G.E.O.S., 1997). Tato zvoden neni vodohospodaisky vyuzi-
vana (G.E.0.S., 1997; Hercik eT AL, 2003). Nad cenomanskym kolektorem
se nachazi relativné nepropustna vrstva (CR: spodni ¢ast b&lohorského
souvrstvi; Sasko: opuky labiatus). Nad ni pak nasleduje hlavni kolektor
s velkou mocnosti, vytvoreny v piskovcich turonu a coniacu (podle ¢eské
nomenklatury kolektor BC; podle némecké nomenklatury kolektor 2/3).
Tento kolektor je pfevdzné jednotny, s mocnosti az vice nez 500 metr(
(Hercik T AL, 2003), pouze v zapadni saské ¢asti Uzemi je nepropustnou
vrstvou rozdélen na kolektor 2 a 3 (G.E.O.S., 1997; VoiGT ET AL., 2013). Hlav-
ni kolektor zahrnuje vétsinu nadzemnich skalnich formaci. Vyskytuji se
v ném ivrstvy s mensi propustnosti, které lokdlné mohou vést k vyrondm
podzemni vody na zemsky povrch. Tyto vrstvy je mozné oznacit jako po-
loizolatory (G.E.O.S., 1997; VoiGT T AL, 2013). U luzické poruchy neni lokal-
né vytvorena nepropustna vrstva mezi kolektory, v dlsledku ¢ehoz jsou
kolektory hydraulicky vzadjemné propojené (Hercik eT AL., 2003).

Vzhledem k vysoké propustnosti turonského kolektoru (2/3, resp. BC)
a jeho velkoplo$nému rozsahu v zdjmovém uzemi vykazuje tento kolektor
nejvyssi potencial tvorby podzemni vody v rdmci celé ¢esko-saské kiido-
vé pdanve, a je ho tak mozné povazovat za nejproduktivnéjsi i z hlediska
tvorby zdrojl podzemnich vod (Hercik et AL., 2003; VoiGT ET AL, 2013). Pod-
zemni voda téchto kolektord lokalné komunikuje s povrchovou vodou
a ma zasadni vyznam jako zdroj velmi kvalitni pitné vody pro vodarenské
zasobovani.

Bewegung des Grundwassers bietet (Hercik eT AL, 2003). Auf Grund der
insgesamt hohen Porositédt (Poren, Klifte) der Sandsteine besitzen sie
eine gute Durchlassigkeit (VoigT ET AL., 2013).

Der tiefste und damit dlteste Teil des Sedimentkomplexes wird durch die
Sandsteine des Cenomans gebildet, die einen eigenstandigen Grund-
wasserleiter (GWL) bilden (CZ: GWL A; DE: GWL 4) (VALECKA ET AL., 1999;
G.E.O.S., 1997). Er wird wasserwirtschaftlich nicht genutzt. Dieser Grund-
wasserleiter wird von einem Grundwasserstauer (CZ: basale Bila hora
Formation; DE: Labiatusplaner) tGberlagert. Darliber folgt der machtige,
in den Sandsteinen des Turon und Coniac ausgebildete Grundwasser-
leiter (CZ: GWL BC; DE: GWL 2/3). Dieser Grundwasserleiter ist Gber-
wiegend als ein einheitlicher Grundwasserleiter von bis zu Gber 500 m
Machtigkeit ausgebildet (Hercik T AL, 2003), nur im westlichen sachsi-
schen Teil des Gebietes ist er durch einen Grundwasserstauer in die
Grundwasserleiter 2 und 3 getrennt (G.E.O.S., 1997; VoiGT ET AL, 2013).
Der Grundwasserleiter schlieBt samtliche oberirdische Felsformationen
mit ein. In seinen oberirdischen Teilen treten Horizonte mit geringerer
Durchlassigkeit auf, die lokal zu Grundwasseraustritten an der Erdober-
flache fihren kdnnen. Diese Schichten kénnen als Grundwassergering-
leiter bezeichnet werden (Voigt €T AL, 2013). Im Bereich der Lausitzer
Uberschiebung kann davon ausgegangen werden, dass auf Grund der
tektonischen Uberpragung der Sandsteine die Grundwasserstauer zwi-
schen den Grundwasserleitern zumindest partiell nicht ausgebildet sind,
so dass die Grundwasserleiter hydraulisch miteinander verbunden sind
(HERCIK ET AL., 2003).

Auf Grund der oberflichigen Ausbildung und der hohen Permeabilitat
des turonen Grundwasserleiters (2/3 bzw. BC) im Untersuchungsgebiet,
besitzt dieser die hochsten Grundwasserneubildungsraten im sachsisch-
-béhmischen Kreidebecken und kann auch hinsichtlich der Bildung von
Grundwasserressourcen als am produktivsten angesehen werden (Hercik
ET AL., 2003; VoiGT ET AL, 2013). Das Grundwasser dieses Grundwasserleiters
steht im hydraulischen Kontakt zu den Oberflachengewassern. Es wird
fur die Trinkwasserversorgung genutzt.

| 19



| 21

YOSZHUIIY|/BOIUIN-O4SUBJH 121999 Jhydoidwe (uoinpaqQ sig-1epun)
< = auisisuo] ‘sulg)siabialy ‘sulelspues ]
3Q/z0 szusibsierls A Bueo-ifydiodzyend | | (seuon-ucinueqp) usbejuisispues —
"D ‘Jewbew ‘zogjed pun iquiesely 4osebUIB | Z 'auiBlsuo] ‘suleispues
uabuniglg ayasiuopieL AN/ ajijohyy ‘JojeIlds ‘sleiawiolBuoy (uoyueg-oeiuoQ) usbejuo] eje)jeyos -
‘aUleISPUBS ‘aUlRISHNIYOS || WL R ANG
. uuad sap aulalsen 8jusuwipasaplary
uggequu ‘yomso-noa I (Bryjex‘Biuoy) auieispues ] exnsepoiid ‘eihyoel | ‘sljouoyd =
yosuAydioyd' | Z'Biuoyuiey | 'z = ‘Nwojoq ‘(Bipues) suiaisyjey| ‘sjuleydeN ‘ejueseg-yden ‘ejjeseg
Bruigoigoib yueso-org ajuawIpag ayosisseins oNUENINA aJgmIa )L

YOSZIUIIY/BDIULN-0%SUBJH 1SBIqO fikjoidwe (uouny juyouas ze jupods)
!.U _ l Al e @ono|)[ *aonouls ‘aonoysid -
NYS/HD 90Iuely JujelS AL niApod oyguuswep Ayz | (3e1uoo-uoany “ias) noaoysid
fnewbew juloyoiels e juioyoald IweyzolA s 2aA0))[ ‘ean0ys)d L]
Ayoniod exoiuopie) ‘“Awojz A/ Aujoks ‘eonpuq ‘eouade)s (uoyues-3e1uoo) nonojif 1wexzojn ]
sonoys|d ‘sonoyesd | s A1S)w ‘9A0IpEAY B0A0XS|d
" Kujusoy aysuuag Kuawipas snopuy
e S @oA0ys|d gjiuden e gyAolf — 1sepjoiAd ‘Auiusoy jAyoes e Jjouoy -
exouApod 9z ‘g)iuiz guqoip = ‘fywiojop ‘aausden oysid ‘Jluljejau ‘Jiuezeq ‘jau ‘9Ipeg
Asiw ‘euiz eqnuy BNz exannolq Kusuipes aysing Ayueyina jusoyneyL

TAATNOLANAS
‘oInne
MZNQ @ 'S99 @ 8lienD [loipz

y

- W '52."." . Jﬁ LA

Fi..

$39191gabsbunydnsiaiun sap a14ey aYyds160j0an) iz 914ey / Jwazn oysaowlez edew eyd160|0a0) iz edepy



22 |

Vliv klimatu na vodni rezim oblasti

Klima jako nosna slozka vodniho rezimu krajiny ma rozhodujici vliv na
vodni zdroje konkrétniho Uzemi. Proto je pro trvale udrzitelnou ochranu
uzemi klima obzvlasté dullezité a jeho vyvoj je tfeba analyzovat a hodno-
tit z hlediska plisobeni na vodni zdroje.

V obou zemich existuji projekty zaméfené na mozny vliv klimatické zmé-
ny na prirozeny vodni rezim a z toho vyplyvajici disledky pro vodni hos-
podafstvi. Tyto projekty vétsinou pracuji s regionalnimi klimatickymi scé-
nafi. Jde o klimatické modely, jejichZ projekce popisuji mozny budouci
vyvoj klimatu. Progndza téchto scénaili konci v roce 2050 nebo az v roce
2100.V soucasné dobé jsou ¢asto vyuzivany regionalni klimatické scéna-
fe z projektu ENSAMBLES (http://ensembles-eu.metoffice.com/). Na sas-
ké strané se jednd napf. o projekt KIIWES (http://www.umwelt.sachsen.
de/umwelt/wasser/8214.htm). V Ceské republice jsou k dispozici vysled-
ky projektu Zptesnéni dosavadnich odhadd dopad( klimatické zmény
v sektorech vodniho hospodafstvi, zemédélstvi a lesnictvi a ndvrhy adap-
tacnich opatfeni (PReTEL ET AL., 2011).

V oblasti Hfensko-Kf¥inice/Kirnitzsch, kterd se nachazi v severozapadni
&asti CR a jihovychodni &asti Svobodného statu Sasko, se predpoklada
vyraznéjsi vliv ocednského klimatu (SMUL, 2008; ToLasz eT AL., 2008). Z hle-
diska lokalniho klimatu vykazuje tato oblast tu zvlastnost, Ze v dusledku
vlastnosti reliéfu zde lokalné dochazi k teplotni inverzi. To znamena, ze
uzka a hluboko zafiznutd karonovitd udoli jsou chladnéjsi a vih¢i nez
intenzivnéji proslunéné, a tim i teplejsi a sussi ndhorni plochy, skalni sté-
ny a vrcholova plata. Zdjmové Uzemi lezi na ndvétrné strané Hornoluzic-
ké pahorkatiny, kde dochazi k zadrzovani srazek, takze zde ro¢ni uhrny
srazek dosahuji az pres 900 mm. Prliimérné rocni teploty se pohybuji vét-
Sinou mezi 7,5 a 8 °C (MANNSFELD & RICHTER, 1995).

Jak jiz bylo zminéno uvodem, je klima velmi dilezitym faktorem ovliv-
nujicim vodni rezim a ma silny vliv na dynamiku a hladiny podzemnich
vod. Vyplyva z toho otazka, nakolik budou mit jiz zaznamenané a budou-

Wirkung des Klimas auf den Wasserhaushalt

Das Klima als treibende Komponente im Landschaftswasserhaushalt hat
mal3geblichen Einfluss auf die Wasserressourcen eines Gebietes. Daher
ist es fir deren nachhaltigen Schutz besonders wichtig das Klima und
seine Entwicklung hinsichtlich seiner Wirkung auf den Wasserhaushalt
zu analysieren und zu bewerten.

In beiden Landern gibt es Projekte zum mdoglichen Einfluss des Klima-
wandels auf den nattirlichen Wasserhaushalt und den daraus folgenden
Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft. Diese arbeiten vorwiegend mit
regionalen Klimaprojektionen, die mit Klimamodellen berechnet werden
und die kiinftige mogliche Klimaentwicklung beschreiben. Die Projek-
tionen werden bis zum Jahr 2050 oder sogar 2100 erstellt. Die Nutzung
regionaler Klimaprojektionen ist z. B. aus dem Projekt ENSEMBLES (http://
ensembles-eu.metoffice.com/) mdglich. In Sachsen beschéftigt sich das
Projekt KIWES mit Klimawandel und Wasserhaushalt (http://www.
umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/8214.htm). In der Tschechischen
Republik stehen die Ergebnisse des Projekts ,Prazisierung der bisheri-
gen Abschdtzungen zu den Auswirkungen des Klimawandels in den Be-
reichen Wasserwirtschaft, Landwirtschaft und Forstwirtschaft sowie
Vorschlage fiir Anpassungsmafl3nahmen” (PreteL €T AL, 2011) zur Verfu-

gung.

Das Gebiet Hrensko—Kfinice/ Kirnitzsch befindet sich im Siidosten des
Freistaates Sachsen und im Nordwesten der Tschechischen Republik.
GroBklimatisch kann das Gebiet den ozeanisch gepragten, gemaBigten
Breiten zugeordnet werden (SMUL, 2008; ToLAsz T AL., 2008). Lokalklima-
tisch weil3t das Gebiet die Besonderheit auf, dass es in Folge der Relief-
eigenschaften zu einer Umkehr der klimatischen Verhaltnisse kommt. Das
bedeutet, die engen und tief eingeschnittenen, canonartigen Taler sind
kihler und feuchter im Vergleich zu den starker besonnten und damit
warmeren und trockeneren Hochflachen, Felswanden und Gipfelpla-
teaus. Das Untersuchungsgebiet liegt im Einflussbereich von Staueffek-
ten durch das Oberlausitzer Bergland, weshalb Jahresniederschldage von
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ci zmény klimatu dopad na systém podzemnich vod, a obzvlasté pak na
urovné hladin podzemnich vod. Abychom zjistili, zda jsou zmény klima-
tickych veli¢in (trendy) jiz viditelné, je primarné nutné analyzovat namé-
fené Casové fady klimatickych Udajd. Za timto Ucelem se podivejme na
dvé veliciny - teplotu a srazky.

Principidlné vychazi vyzkum klimatu z nérlstu globalni priimérné teplo-
ty a s tim spojeného narlstu obsahu vodni pary v atmosfére a prirtstkd
srazek (http://www.wmo.int). Tyto obecné trendy jsou viak modifikova-
ny regiondlnimi podminkami. Pro nasi zdjmovou oblast jsou nejdllezi-
t&jsimi modifikacnimi faktory vzdalenost od mofre, poloha, pozice hor
ve vztahu k hlavnimu sméru vétrd a budouci charakter povétrnostnich
situaci (SMUL, 2008). Mizeme vychazet z toho, ze v zajmové oblasti Ize
v budoucnu ocekévat dalsi zvyseni teploty a dlouhodobé ziejmé i snizeni
srazek, obzvlasté v 1été (od poloviny 21. stoleti) (LfULG, 2014).

Kromé narGstu teploty vzduchu budou ovlivnény dalsi meteorologické
veli¢iny celého systému, jako napf. vypar nebo skupenstvi srazek (dést-
-snih). Zvlasté spoluplsobeni zmén teplot, srazek a vyparu ma pfimy do-
pad na vodni rezim. Tak napf. vedou vyssi teploty v zimé k vyssimu vysky-
tu destové formy srazek. S ohledem na to, a také v dlsledku panujiciho
vegetacniho klidu (mensi vypar), se mGze zvysit povrchovy odtok vody
v porovnani s chladnou zimou (snih), coz mlize adekvatné snizit podil
tvorby nové podzemni vody pfipadajici na zimni pololeti roku. Rozho-
dujici vliv na tyto procesy ma predchazejici vihkost pudy. Pfi zvysené
teploté v 1été stoupa vypar, a tim se také snizuje mnozstvi vody vsakova-
né do podzemi. Naprosto zasadni je pro vodni rezim vyvoj srazek. Kratko-
dobé az sttednédobé je mozné pocitat s kompenzacivétsiho vyparu v lété
setrvalymi az mirné stoupajicimi srazkami. Dlouhodobé viak musime
pocitat s Ubytkem letnich srdzek a se zménou skupenstvi u srazek zim-
nich (LfULG, 2014), coz s sebou pfinese snizeni tvorby nové podzemni
vody s odpovidajicimi dopady na zdroje podzemnich vod.

Dal$im pozorovanym fenoménem vztahujicim se ke srazkam je to, Ze se
pfi stabilnich ro¢nich srazkovych dhrnech méni ¢asové rozdéleni srazek,
to znamen3, Ze roste jejich intenzita. Takzvané privalové srazky mohou
vyvolat extrémni udalosti, jako jsou povodné. Prikladem jsou extrémni

bis zu 900 mm erreicht werden. Die Jahresmitteltemperaturen liegen
meistens bei 7,5 bis 8,0 °C (MANNSFELD & RICHTER, 1995).

Wie bereits zu Beginn erwahnt, ist das Klima der treibende Faktor fiir den
Wasserhaushalt und beeinflusst damit direkt die Grundwasserdynamik
und Grundwasserstande. Somit leitet sich die Frage ab, inwieweit sich
die bereits eingetretenen und kiinftigen Klimaverdanderungen auf das
Grundwassersystem und insbesondere den Grundwasserstand aus-
wirken. Zunachst ist es daflr wichtig, gemessene Klimadatenreihen
zu analysieren, um festzustellen, ob Verdnderungen (Trends) in den
Klimakenngro3en bereits sichtbar sind. Dazu sollen im Folgenden die
zwei GréBBen Temperatur und Niederschlag betrachtet werden.

Prinzipiell geht die Klimaforschung im Mittel von einem Anstieg der
globalen Durchschnittstemperatur und damit einhergehend einem
Anstieg des Wasserdampfgehalts der Atmosphare sowie einer Zunahme
der Niederschlage aus (http://www.wmo.int). Diese allgemeinen Trends
werden jedoch durch die regionalen Gegebenheiten modifiziert. Fir
das Untersuchungsgebiet sind die ausschlaggebenden Modifikations-
faktoren die Entfernung zum Meer, die Lage im Mittelgebirgsbereich,
die Lage der Mittelgebirge zu den Hauptwindrichtungen sowie die
zukinftige Auspragung der GroBwetterlagen (SMUL, 2008). Fir das
Untersuchungsgebiet kann davon ausgegangen werden, dass in Zukunft
ein weiterer Temperaturanstieg und langfristig eine Abnahme der Nieder-
schlage insbesondere im Sommer (ab Mitte des Jahrhunderts) zu erwar-
ten ist (LfULG, 2014).

Neben dem Anstieg der Lufttemperatur werden weitere meteorologische
GroBen im Gesamtsystem wie z. B. Verdunstung oder der Aggregatzu-
stand der Niederschldage (Regen - Schnee) beeinflusst. Insbesondere das
Zusammenwirken derVerdanderungen von Temperatur, Niederschlag und
Verdunstung wirken sich direkt auf den Wasserhaushalt aus. So fiihren
z.B. hohere Temperaturen im Winter verstarkt zu Niederschlagen in Form
von Regen. Dadurch und aufgrund der herrschenden Vegetationspause
(geringereTranspiration) kann der OberflaichenabflussimVergleich zu kal-
ten Wintern (Schnee) ansteigen und dementsprechend wiirde der Anteil
der Grundwasserneubildung im Winterhalbjahr abnehmen. Entschei-
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povodné z let 2002, 2010 a 2013, kterym pfedchazely pravé velmi vysoké
srazky. V zavislosti na pfedchozim nasyceni podlozi vodou a dobé trvani
vlhké periody vsak mohou i tyto privalové srazky vést ke zvyseni tvorby
nové podzemni vody v |été, jak se to ukdzalo u povodni v letech 2010
a 2013. Ale pfi vysokém obsahu vlahy v pdé, resp. vyssim nasyceni pldy
vodou a/nebo kratSim trvani srazkové udalosti, odtéka srazkova voda
hlavné povrchové, takze se z ni do podzemnich vod dostane jen maly
objem. Vzhledem k velké propustnosti hornin v oblasti Hfensko—Kfinice/
/Kirnitzsch je vliv délky trvani srazkové udalosti na infiltraci a tvorbu nové
podzemni vody vyznamny.

Obr. 1: Ro¢ni thrny srazek na méficich stanicich Chfibska
a Lichtenhain-MitteIndorf

Abb. 1: Niederschlagssummen bezogen auf das hydrologische Jahr
an den Messstationen Chiibska und Lichtenhain-Mittelndorf
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dend wirkt sich auf diese Prozesse auch die Vorfeuchte in der Boden-
zone aus. Fur das Sommerhalbjahr wird erwartet, dass bei erhéhten
Sommertemperaturen die Verdunstung und damit auch die Zehrung des
Grundwasserdargebotes steigen. Essentiell fiir den Wasserhaushalt ist
die Niederschlagsentwicklung. Kurz- und mittelfristig ist mit einer Kom-
pensation der starkeren Verdunstung im Sommer durch gleichbleibende
oder leicht steigende Niederschldge zu rechnen. Langfristig wird jedoch
mit einer Abnahme der Sommerniederschlage und mit wenig gedander-
ten Winterniederschlagen gerechnet (LfULG, 2014), was eine Verminde-
rung der Grundwasserneubildung mit entsprechenden Auswirkungen
auf die Grundwasserressourcen nach sich ziehen wird.

Ein weiteres zu beobachtendes Phanomen bezogen auf den Nieder-
schlag ist, dass sich bei gleichbleibenden Jahresniederschlagssummen
die Verteilung der Niederschlage @ndert, d. h. die Niederschlagsinten-
sitat steigt. Diese sogenannten Starkniederschlage kdnnen Extreme-
reignisse wie Hochwasser verursachen. Beispiele dafiir sind die extremen
Hochwasser der Jahre 2002, 2010 und 2013, denen sehr hohe Nieder-
schldge vorausgingen. Je nach Vorbefeuchtung des Untergrundes und
Dauer der Feuchtperiode kdnnen diese Starkniederschlage jedoch auch
zu erhohten Grundwasserneubildungsraten im Sommer fiihren, wie die
Hochwasser von 2010 und 2013 zeigten. Bei hoher Vorfeuchte im Boden
bzw. Wassersattigung und/ oder geringer Dauer des Niederschlagsereig-
nisses wird das Niederschlagswasser hauptsachlich oberflachlich abge-
fuhrt, so dass nur wenig Wasser in das Grundwasser gelangt. Im Hinblick
auf die groBBe Durchldssigkeit der Gesteine im Gebiet Hfensko-Kfinice/
Kirnitzsch ist der Einfluss der Niederschlagsdauer auf die Infiltration und
damit auf die Grundwasserneubildung bedeutend.

Die Untersuchungen in der Tschechischen Republik von PreteL ET AL,
(2011) und in Sachsen von SMUL (2008) zur Entwicklung der Jahresdurch-
schnittstemperaturen und der Jahresniederschlage ergaben fir das
Untersuchungsgebiet folgende Ergebnisse. Der Vergleich der Durch-
schnittstemperaturen in den Perioden 1961-1989 und 1990-2007 bzw.
1961-1990 (Klimareferenzperiode) und 1991-2005 zeigten eine Erhhung
der Durchschnittstemperatur im Frithjahr, Sommer und Winter, im Herbst
blieb sie unverandert. Aus dem Vergleich der Jahresniederschlagssum-
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Priizkumy v CR provedené PreteLem T AL. (2011) a v Sasku SMUL (2008),
tykajici se vyvoje ro¢nich prdmérnych teplot a ro¢nich srdzkovych Ghr-
nQ, pfinesly pro zdjmovou oblast nasledujici vysledky. Porovnani pra-
mérnych teplot v periodach 1961-1989 a 1990-2007, resp. 1961-1990
(klimaticka referencni perioda) a 1991-2005 ukazalo zvyseni prdmérné
teploty na jafe, v Iété a v zimé; na podzim zUstava primérna teplota ne-
zménénd. Z porovnani ro¢nich srazkovych uhrnl ve stejnych ¢asovych
obdobich vyplyva, ze zUstaly stejné, resp. se lehce zvysily oproti porov-
navanému obdobi. Z hlediska sezonniho rozdéleni v porovnavaném ob-
dobi je patrné, Ze na podzim a v zimé doslo pouze k malému, resp. velmi
malému nardstu srazek. Na jafe bylo na ¢eské strané pozorovano zna-
telné zvyseni, zatimco pro Sasko byly registrovany snizené jarni srazky.
V 1été zase doslo shodné k malému snizeni srazek. U téchto pozorovani
se jednd o tendence, z nichZ zatim nelze vyvozovat definitivni zavéry pro
budoucnost.

Na obrazku 1 je dobfe vidét vyvoj rocnich srazek. Jde o rocni srazkové
Uhrny dvou meteorologickych a srazkomérnych stanic (viz téZ mapu 1),
které jsou pro nasi zajmovou oblast reprezentativni, a to méfici stanice
Chfibska (CR) a Lichtenhain-Mittelndorf (Sasko). Ani u jedné ze stanic
nelze vzhledem ke kratkému pozorovacimu obdobi identifikovat jedno-
znac¢nou tendenci ve vyvoji srazek, resp. od roku 2000 dochazi spise ke
zvyseni ¢etnosti vihkych a velmi vihkych let. U obou stanic je dobfe vidi-
telny suchy rok 2003.

men inden gleichen Zeitperioden ergibt sich, dass diese gleich geblieben
bzw. zum Vergleichszeitraum leicht angestiegen sind. Bei der saisonalen
Verteilung im Vergleichszeitraum fallt auf, dass im Herbst und Winter nur
eine leichte bzw. sehr leichte Niederschlagserhdhung stattfand. Im Frih-
jahr wurde auf der tschechischen Seite eine merkliche Erhohung beo-
bachtet, wahrend flir Sachsen abnehmende Friihjahrsniederschlage re-
gistriert wurden. Im Sommer fand wieder lbereinstimmend ein leichter
Niederschlagsriickgang statt. Bei diesen Beobachtungen handelt es sich
um Tendenzen, die keine Ruckschlisse auf die Zukunft zulassen.

In der Abbildung 1 ist die Entwicklung der Jahresniederschldage gut nach-
vollziehbar. Es sind die Jahresniederschlagssummen der zwei fiir das
Untersuchungsgebiet Hfensko-KfFinice/ Kirnitzsch reprasentativen Klima-
und Niederschlagsmessstationen (s. auch Karte 1) Chfibska (Tschechi-
sche Republik) und Lichtenhain-Mittelndorf (Sachsen) dargestellt. Fir
beide Stationen ist keine eindeutige Tendenz der Niederschlagsentwick-
lung zu erkennen bzw. eher eine Haufung feuchter und sehr feuchter
Jahre ab 2000. Sehr deutlich sichtbar ist bei beiden Stationen das ausge-
pragte Trockenjahr 2003.
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Povrchové toky

Oblast Hrensko-Krinice/Kirnitzsch lezi v povodich Kamenice a Kfinice,
coz jsou pravostranné pritoky Labe. Tato oblast je tak odvodrovéna hlav-
né témito dvéma povrchovymi toky a také pfimo hlavni vodotedi, tedy
Labem. Jelikoz piskovce, které tvofi toto Uzemi, jsou vysoce propustné
(VoiGT ET AL, 2013), prosakuje srazkova voda velmi rychle do podloZi, coz
se odrazi na velmi malé hustoté stabilnich povrchovych vodnich tokd.
Pfevazujici ¢ast zajmové oblasti je mozné povazovat za oblasti se sla-
bym povrchovym odtokem, se zformovanymi suchymi udolimi, napf.
udoli GroBer Zschand (Velky Cand) nebo Kozi dill, kde povrchové voda
tece jen po tani snéhu nebo v pribéhu déle trvajicich destivych obdobi
(Misus, 1968).

Oberflaichenwasser

Das Gebiet Hfensko—Kfinice/ Kirnitzsch liegtin den Flusseinzugsgebieten
von Kamenice und Kirnitzsch, die zwei Nebenfliisse der Elbe sind. Somit
wird das Gebiet hauptsachlich durch diese beiden Oberflaichengewdsser
und auch direkt durch den Hauptvorfluter Elbe entwassert. Da die, das
Gebiet aufbauenden Sandsteine, eine sehr hohe Permeabilitat aufweisen
(VoicT €T AL, 2013), versickert das Niederschlagswasser sehr schnell im
Untergrund, was sich in der sehr geringen Dichte permanent wasser-
fuhrender Oberflachengewasser auBlert. Der liberwiegende Teil des Unter-
suchungsgebietes kann als mehr oder weniger abflussarm angesehen
werden mit ausgebildeten Trockentdlern wie z. B. der Groe Zschand
oder Kozi dul, die nur in Folge der Schneeschmelze oder wahrend anhal-
tenden Feuchtperioden Wasser fiihren (Misus, 1968).

Die Abflisse bzw. die Wassersténde der Kirnitzsch werden vor der
Einmiindung in die Elbe auf der sdchsischen Seite an den Pegeln
Buschmiihle und Kirnitzschtal erfasst. Diese Abflussmessungen werden
am Pegel Buschmiihle seit dem hydrologischen Jahr 1970 und am Pegel
Kirnitzschtal seit dem hydrologischen Jahr 1912 durchgefiihrt. Die Ab-
flisse der Kamenice werden auf tschechischer Seite am Pegel Hiensko
langjahrig erfasst.

<« Obr2a: Kamenice v Divoké soutésce

< Abb. 2a: Kamenice - Wilde Klamm
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Pratoky, resp. vodni stavy Kiini-
ce jsou pred ustim do Labe na
saské strané dlouhodobé sle-
dovany na limnigrafech Busch-
mihle a Kirnitzschtal. Prito-
ky jsou na vodomérné stanici
Buschmiihle registrovany od
hydrologického roku 1970 a na
vodomeérné stanici Kirnitzschtal
od hydrologického roku 1912.
Na ceské strané jsou pratoky
v Kamenici sledovany dlouho-
dobé na limnigrafu ve Hien-
sku.

Plocha povodi Kfinice ¢ini cel-
kové 165 km?, plocha povodi
Kamenice pfiblizné 216 km?2
Celkovy odtok je jak u Kame-
nice, tak i u Kfinice tvofen
hlavné podzemni vodou, tzv.
zdkladnim odtokem. Vyhod-
noceni Udajll z vodomérné stanice Kirnitzschtal z vodohospodarského
portalu Saska (http://www.wasserhaushaltsportal.sachsen.de) ukazuje, ze
podil podzemni vody na celkovém pratoku Krinice predstavoval v letech
1951-2005 v priiméru kolem 87 %. Tato podzemni voda pochazi ze zvod-
ni, které jsou v hydraulickém kontaktu s povrchovymi vodami, resp. jsou
jimi odvodnovany. Kromé téchto oblasti, ve kterych podzemni voda od-
tékd ze zvodné do povrchového toku, existuji i Useky toku, v nichz je voda
z toku infiltrovéna do zvodné - tak je tomu napf¥. u luzické poruchy (Pact
& HrkaLova, 2010). Na saském Useku Kfinice se stfidaji Useky, ve kterych
podzemni voda odtékd ze zvodné do povrchového toku a Useky s infil-
traci povrchové vody z Kfinice do zvodni. Celkové je viak mozné vycha-
zet z toho, Ze Useky, ve kterych podzemni voda odtékd ze zvodné do
povrchového toku, tu prevazuji. Ve prospéch toho hovoii i skute¢nost,
ze celkovy pritok v Kfinici se mezi vodomérnymi stanicemi Buschmdhle
a Kirnitzschtal zvétsuje (Dr. DiTTRICH UND PARTNER, 2002).

<« Obr 2b: Udoli Kfinice pod Obere Schleuse

<« Abb. 2b: Kirnitzschtal unterhalb der Oberen Schleuse

Das Einzugsgebiet der Kirnitzsch betragt insgesamt 165 km? das der
Kamenice etwa 216 km?2 Der Gesamtabfluss sowohl der Kamenicealsauch
der Kirnitzsch wird hauptsdchlich durch den Anteil des Grundwasser-
abflusses dem sogenannten Basisabfluss in das Gewdsser gebildet. So
zeigen Auswertungen der Daten am Pegel Kirnitzschtal aus dem Wasser-
haushaltsportal Sachsen (http://www.wasserhaushaltsportal.sachsen.de),
dass der Anteil des Grundwasserzuflusses am Gesamtabfluss der Kirnitzsch
in den Jahren 1951-2005 im Mittel bei 87% lag. Dieses Grundwasser
entstammt den im Gebiet ausgebildeten Grundwasserleitern, die im
hydraulischen Kontakt mit den Oberflaichengewdssern stehen bzw. durch
sie entwassert werden. Neben diesen Bereichen mit sogenannten
effluenten Verhaltnissen, d. h. Grundwasser tritt aus dem Grundwasser-
leiter in das Oberflaichengewasser ein, gibt es auch Flussstrecken, in
denen Flusswasser in den Grundwasserleiter infiltriert (influente Verhalt-
nisse), so z. B. an der Lausitzer Uberschiebung (PacL & HrkaLova, 2010).
Im sdchsischen Teil der Kirnitzsch wechseln Flussabschnitte mit Ex-
filtration von Grundwasser ins Oberflaichenwasser und Flussabschnitte
mit Infiltration von Kirnitzschwasser in den Grundwasserleiter, insgesamt
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Exfiltrationsstrecken
Uiberwiegen. Dafiir spricht auch, dass der Gesamtdurchfluss der Kirnitzsch
zwischen Pegel Buschmiihle und Pegel Kirnitzschtal zunimmt (Dr. DiTTrICH
UND PARTNER, 2002).

Die Abflussganglinien der Kamenice am Pegel Hfensko und der Kirnitzsch
am Pegel Kirnitzschtal sind in Abbildung 3 dargestellt.
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Obr. 3: Primérné ro¢ni pritoky v Kfinici a Kamenici

Abb. 3: Mittlere jahrliche Abfliisse der Kirnitzsch und der Kamenice

—— Kirnitzsch - Kirnitzschtal —— Kamenice - Hfensko
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Obrazek 3 uvadi pribéh primérnych roc¢nich pritokd v Kfinici z vodo-
mérné stanice Kirnitzschtal a Kamenici z limnigrafu ve Hiensku.

Vyvoj pratokd v profilu limnigrafu Kirnitzschtal nevykazuje v celém ob-
dobi 1912-2013 Zadny jednoznacny trend, v celém sledovaném obdobi
se stridaly faze s mensimi a vétsimi pritoky. Od prvni poloviny osmdesa-
tych let minulého stoleti do roku 2008 je ale zjevna faze se zmensujicimi
se prUtoky, poté je zaznamenan vyrazny narUst, ktery souvisi predevsim
s povodiovymi roky 2010 a 2013 a s velmi vihkym rokem 2011. Ndpadné
je to, ze v poslednich 15 letech bylo zaznamenéno zvyseni cetnosti ex-
trémnich udalosti, v jejichz prabéhu byly na vodomérné stanici registro-
vany minimalni prdtoky a také vibec nejvétsi naméreny pruatok.

Na prabéhu pratokd v Kfinici je dobre vidét, Ze malé a stfedni pratoky
nastavaji synchronné s kolisanim ve vyvoji pocasi (srazek), a tim je ovliv-

Die Entwicklung der Abfliisse am Pegel Kirnitzschtal weisen fiir den ge-
samten Zeitraum 1912-2013 keinen eindeutigen Trend auf, im gesamten
Beobachtungszeitraum wechselten sich Phasen mit niedrigeren und
solche mit hoheren Abfliissen ab. Ab der ersten Halfte der 1980er Jahre
bis 2008 ist eine Phase rlicklaufiger Abfliisse erkennbar, danach ist ein
deutlicher Anstieg zu verzeichnen, der vor allem auf die Hochwasser-
jahre 2010 und 2013 sowie das sehr feuchte Jahr 2011 zuriickzufiihren
ist. Auffallig ist, dass in den vergangenen 15 Jahren eine Haufung von
Extremereignissen zu verzeichnen war, in denen auch der jeweils nie-
drigste und hochste jemals gemessene Durchflusswert am Pegel regis-
triert wurde.

Fur die Abflisse der Kirnitzsch ist deutlich belegbar, dass ihre Niedrig-
und Mittelwasserabfliisse synchron zu den Schwankungen der Witter-
ung (Niederschldge) und damit der Grundwasserneubildung verlaufen
(Dr. DrtTRICH UND PARTNER, 2002). Wie bereits oben gesehen, dominiert der
Grundwasseranteil den Gesamtabfluss der Kirnitzsch. Sehr deutlich wird
dieser Zusammenhang in Folge von Extremereignissen. So flihrte das
extreme Trockenjahr 2003 zu den sehr geringen Abflissen im Jahr 2004.
Der niedrigste je gemessene Tagesabfluss wurde 2005 erfasst. Diese sehr
geringen Abflusswerte kénnen auf geringe Niederschlage, eine vermin-
derte Grundwasserneubildung und damit auf einen geringeren Grund-
wasserzufluss zur Kirnitzsch im sehr trockenen Jahr 2003, sowie den
Jahren 2004 mit sehr trockenem Frithjahr & Herbst und 2005 mit sehr
trockenem Friihjahr & Friihsommer zurlickgefiihrt werden. Im Gegensatz
dazu stehen die Hochwasserabfliisse in Folge der Starkregenereignisse
in den Jahren 2010 und 2013.

Beim Vergleich der Abfliisse von Kirnitzsch und Kamenice im Vergleichs-
zeitraum (1975 bis 2009) zeigt sich, dass die mittleren Abfliisse der
Kirnitzsch ca. 1,4 m%/s, die der Kamenice rund 2,7 m3/s betragen, wobei
das Einzugsgebiet der Kirnitzsch um fast ein Viertel kleiner ist als das der
Kamenice. Die Abfliisse in der Kamenice betragen also fast das Doppelte.
Ahnlich verhilt es sich mit dem niedrigsten Jahresabfluss in der Kirnitzsch,
der rund 0,95 m?/s, fiir die Kamenice aber ca. 1,9 m3/s, also das Doppelte,
betrdgt. Im genannten Zeitraum wurde der niedrigste Jahresabfluss der
Kamenice im Jahr 1991 verzeichnet, als die Wasserentnahmen in der
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néna i tvorba nové podzemni vody (Dr. DirTricH UND PARTNER, 2002). Jak jiz
bylo uvedeno, dominuje na celkovém pritoku v Kfinici podil podzemni
vody. Tato souvislost je vyznamna pfti velkych vykyvech pocasi. Extrém-
né suchy rok 2003 ved| k malym pritokim v roce 2004. Viibec nejmensi
naméreny priimérny denni pritok byl zaznamenan v roce 2005. Tyto vel-
mi malé pratoky je mozné dat do souvislosti se snizenou tvorbou nové
podzemni vody, a tim i mensim pfitokem podzemni vody do Kfinice ve
velmi suchém roce 2003, v roce 2004 s velmi suchym jarem a podzimem
a v roce 2005 s velmi suchym jarem a po¢atkem léta. V protikladu k tomu
pak stoji povodnové pritoky zplsobené intenzivnimi sraZzkami v letech
2010a2013.

PFi porovnani vodnosti Kfinice a Kamenice ve srovnatelném intervalu let
(1975 az 2009) se ukazuje, Ze prdmérné pratoky v Kfinici ¢ini cca 1,4 m3/s
a v Kamenici okolo 2,7 m3/s, pficemz plosné je povodi Kfinice téméf
o Ctvrtinu mensi nez povodi Kamenice. Priitoky v Kamenici jsou tedy té-
méf dvojnasobné. Obdobné ¢ini minimalni ro¢ni pritok pro Kfinici okolo
0,95 m?/s, pro Kamenici ale cca 1,9 m*/s, tedy dvojndsobek. V tomto ob-
dobi byl zaznamenan minimalni ro¢ni pritok v Kamenici v roce 1991, kdy
vrcholily odbéry vody v Hfensku. To hovofi pro to, ze v dusledku odbér
vody se snizilo mnozstvi podzemni vody, kterd by jinak odtekla do Kame-
nice. Malé pratoky v Kfinici v roce 2004 souvisely, jak jiz bylo zminéno, se
snizenou tvorbou nové podzemni vody v dUsledku sucha v roce 2003.

Wasserfassung Hiensko am hochsten waren. Das spricht dafiir, dass
durch die Entnahmen Grundwasser entzogen wurde, das sonst der
Kamenice zugeflossen ware. Im unbeeinflussten Zustand miusste der
gesamte Grundwasserabfluss rechts (nordlich) der Kamenice in dieses
Gewasser exfiltrieren (Dr. DittricH unD PARTNER, 2002). Die niedrigen
Abfllsse in der Kirnitzsch im Jahr 2004 hangen, wie bereits oberhalb
dargestellt, mit geringen Niederschlagsmengen und der niedrigen
Grundwasserneubildung in Folge der Trockenheit im Jahr 2003 zusam-
men.
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Prameny a pramenné oblasti

Nedilnou soucésti posouzeni vodniho rezimu oblasti a jeho vyvoje je
sledovani vydatnosti pramen( a pramennych oblasti, jejich mapovani
a méreni. Hlavné prameny, které jsou napajeny podzemni vodou z pfi-
povrchové zény zvodni nebo z vrstev zadrZujicich vodu ve svahovych
sutich, mohou velmi citlivé reagovat na pfirodni zmény, jako je napfiklad
zména v ¢asovém rozdéleni srazek. Prameny, jejichz zdrojem vody jsou
svrchni ¢asti hlubsich zvodni, mohou také citlivé reagovat na zasahy spo-
jené s lidskou ¢innosti, jako jsou odbéry podzemni vody.

Vyhledavani pramenl a méfeni jejich vydatnosti se provadélo od po-
¢atku roku 2012 az po léto 2013. Celkové bylo v zadjmové oblasti a jejim
bezprostifednim okoli nalezeno 162 pramend, z toho 52 lezi na saském
uzemi. Jelikoz obdobi od pozdniho podzimu do ¢asného jara predstavu-
je kvili nizkym teplotam a vegeta¢nimu klidu (nizkému vyparu) obdobi
s nejvyssi tvorbou nové podzemni vody (HoLting & CoLbewey, 2009) a pod-
lozZi je zpravidla hlavné v priibéhu tani snéhu silné zamokiené, byly nej-
vétsi hodnoty vydatnosti pramen( naméreny na jare a v ¢asném lété po
srazkové bohatych periodach. V 1été a na pocatku podzimu dochazelo
k velkému poklesu vydatnosti, misty az k vyschnuti ¢asti jednotlivych
pramen0. Vyschnutim jsou dotceny obzvlasté drobné prameny, které
maji obecné malou vydatnost a jsou napdjeny ze svrchnich zvodni. Proti
tomu je vydatnost téch pramenf, které jsou napajeny z hlubsich zvodni,
jako napf. llImenquelle ve Schmilce, relativné konstantni (Misus, 1968).

Nejvys$si vydatnosti byly v zdjmové oblasti zaznamenény u pramen(
v blizkosti Hrenska v jihozdpadni ¢asti Uzemi (pramen Pod Pravcickou
branou, prameny oblasti Koutského potoka, prameny v povodi Suché
Bélé, pramen limenquelle ve Schmilce a na severozdpadé zdjmového
uzemi pramen Spaltenquelle v Bad Schandau). Véts$i mnozstvi méné vy-
datnych pramend se vyskytuje ve vychodni ¢asti Uzemi v blizkosti luzické
poruchy a na zapadé zdjmového uzemi okolo hory GroR3er Winterberg.
Celkova prlimérna vydatnost vsech v oblasti zméfenych prament dosa-
hovala v monitorovaném obdobi okolo 65 |/s (EckHARDT, 2013).

Quellen und Quellgebiete

Fir die Untersuchung des Gebietswasserhaushaltes und seiner Entwick-
lung ist es sehr aufschlussreich, die im zu betrachtenden Gebiet ausgebil-
deten Quellen und ihren Quellabfluss, die sogenannte Quellschiittung,
zu kartieren und messtechnisch zu erfassen. Insbesondere Quellen, die
durch Grundwasser aus den oberflaichennahen Bereichen eines Grund-
wasserleiters oder in Folge wasserstauender Schichten im Hangschutt
gespeist werden, konnen sehr empfindlich auf natiirliche Veranderungen,
wie z. B. eine veranderte Niederschlagsverteilung reagieren. Quellen, die
den oberen Teilen der Grundwasserleiter entspringen, kénnen dartiber
hinaus auch auf anthropogene Eingriffe wie Grundwasserentnahmen
ansprechen.

Im Zeitraum vom Friihjahr 2012 bis Sommer 2013 wurden die Quellen im
Geldnde erfasst und ihre Quellschiittung gemessen. Insgesamt wurden
im Untersuchungsgebiet 162 Quellen aufgefunden, wovon 52 auf sach-
sischem Gebiet zum Teil in unmittelbarer Grenznahe liegen. Da der Zeit-
raum von Spdatherbst bis Friihjahr aufgrund der winterlichen Tempe-
raturen und der Vegetationsruhe (fehlende Transpiration) die hochsten
Grundwasserneubildungsraten besitzt (HoLting & CoLpewey, 2009) und der
Untergrund in der Regel insbesondere wahrend der Schneeschmelze
stark durchfeuchtet ist, wurden die starksten Quellschiittungsbetréage im
Frithjahr sowie in bzw. nach niederschlagsreichen Perioden gemessen.
In den Sommermonaten und im Friihherbst wurde ein starker Riickgang
der Quellschiittung bis zum Versiegen einzelner Quellen beobachtet.
Vom Austrocknen sind insbesondere kleine Quellen betroffen, die ge-
nerell eine geringe Ergiebigkeit besitzen und aus den oberen Teilen des
Grundwasserleiters oder aus dem Hangschutt gespeist werden. Dem-
gegentber ist die Schittung derjenigen Quellen relativ konstant, die
tieferen Teilen des Grundwasserleiters entspringen oder als sogenannte
Uberlaufquellen (Schichten fallen entgegen der Quellaustrittsrichtung
hangeinwarts ein) ausgebildet sind, wie z. B. die Imenquelle in Schmilka
(Misus, 1968).
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Die hochsten Quellschiittungsbetrage wurden an den Quellen in der
Néhe von Hfensko im stidwestlichen Teil des Gebietes gemessen, vor
allem an der Quelle Pod Pravc¢ickou branou, an den Quellen am Bach
Koutsky potok und im Einzugsgebiet der Sucha Béla sowie an der lImen-
quelle in Schmilka und im nordwestlichen Teil des Gebietes an der Spal-
tenquelle in Bad Schandau. Zahlreiche, weniger ergiebige Quellen gibt
es im Ostteil in der Ndhe der Lausitzer Uberschiebung und im Westen des
Gebiets um den GroBBen Winterberg. Die durchschnittliche Quellschit-
tung aller im Gebiet erfassten Quellen betrug im Beobachtungszeitraum

rund 65 /s (EckHArDT, 2013).

Obr. 4: Hadi pramen

Abb. 4: Quellfassung Hadi pramen

< Mapa 3:Vydatnost pramenu v oblasti Hfensko-Kfinice/Kirnitzsch

<« Karte 3: Ergiebigkeit der Quellen im Gebiet Hiensko-Kfinice/ Kirnitzsch
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Jen nékteré prameny jsou vyuzivany k zasobovani obyvatel pitnou vo-
dou. Jedna se v ¢eské ¢asti napfiklad o pramen Pod Pravcickou branou
a PytlGv pramen, které jsou vyuzivané v rdmci jimaciho tzemi Hrensko.
V némecké &asti je napfiklad vyuzivana ¢ast pramene llmenquelle v obci
Schmilka (G.E.O.S., 1997). Vlivem Cerpani podzemnich vod muze docha-
zet k zaniku nékterych pramen(. Timto zplsobem doslo k vyschnuti Pa-
nenského pramene v jimacim Uzemi Hiensko (DouptrovA, 1986) a k po-
klesu vydatnosti nékterych dalSich pramen0 v této oblasti.

| pro zajmové Uzemi je mozné ucinit zavér, Ze vyvoj vydatnosti prame-
nu je dulezitym indikdtorem pro charakter a dlouhodoby vyvoj vodniho
rezimu. Vysledky méfeni provedenych v rdmci tohoto projektu jsou da-
lezitou zadkladnou pro dalsi prazkumy, a tim i pro prognézu budouciho
vyvoje, kterd je nutna hlavné pro trvale udrzitelnou ochranu podzem-
nich vod.

Nur wenige Quellen werden zur Trinkwasserversorgung genutzt. Im
tschechischen Teil des Gebiets sind es zum Beispiel die Quellen Pod
Prav¢ickou branou und Pytliv pramen im Fassungsgebiet Hfensko, im
deutschen Teil wird ein Teil der llmenquelle in der Gemeinde Schmilka
genutzt (G.E.O.S., 1997). Infolge des Abpumpens von Grundwasser kon-
nen Quellen versiegen, wie es bei der der Quelle Panensky pramen im
Fassungsgebiet Hrensko geschehen ist (DoubtrovA, 1986). Bei anderen
Quellen in diesem Gebiet ist dadurch die Ergiebigkeit zurtickgegangen.

Auch fir das Untersuchungsgebiet kann die Schlussfolgerung gezogen
werden, dass das Schiittungsverhalten der Quellen ein wichtiger Indika-
tor fiir die Ausprdagung und langfristige Entwicklung des Wasserhaus-
haltes ist. Die Ergebnisse der im Projekt durchgefiihrten Messungen
stellen einen wichtigen Grundstein flr weitere Untersuchungen und
somit fiir die Prognose der kiinftigen Entwicklung dar. Dies ist insbeson-
dere fiir einen nachhaltigen Grundwasserschutz nétig.
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Fauna podzemnich vod

Oziveni podzemnich vod je obecné dosud malo probadano. Kromé mikro-
bialnich spolecenstev (bakterie) osidluji podzemni vody i nékteré druhy
zivocich(, a to zejména zastupci skupiny korysu (Crustacea). Z velké ¢asti
jde o specializované druhy, pIné adaptované na prostfredi absolutni tmy,
na malé mnozstvi potravy a pfedevsim na velmi nizké koncentrace roz-
pusténého kysliku. Jde vesmés o Zivocichy drobnych az mikroskopickych
rozmérd.

Vyzkum Zivocisnych spolecenstev podzemnich vod ma vyznam hned
z nékolika divod(. Predevsim lze tyto organismy pouzit jako velmi
dobré bioindikatory. Umoznuji odlisit nedotéené zdroje podzemnich

Grundwasserfauna

Die faunistische Besiedlung des Grundwassers ist bislang noch recht
wenig erforscht. Neben den mikrobiellen Gemeinschaften (Bakterien)
wird das Grundwasser auch von einigen Tierarten besiedelt, die beson-
ders aus der Gruppe der Krebse (Crustacea) kommen. Zum grof3en Teil
handelt es sich hierbei um Spezialarten, die sich an den Lebensraum mit
ewiger Dunkelheit, das geringe Nahrungsangebot und vor allem die sehr
geringen Konzentrationen an geldstem Sauerstoff angepasst haben. Die
grundwasserbewohnenden Tiere sind durchweg sehr klein bis mikro-
skopisch klein.

Obr. 5: Dva zplsoby vzorkovani
fauny podzemnich vod: a) odbér
vzorku ze starého pozorovaciho
vrtu v udoli Suché Bélé, b) vzo-
rek sedimentu ze dna vrtu, c) od-
bér vzorkd filtrovanim studni¢ni
vody, oblast Doubice (foto: M.
Bily)

Abb. 5: Zwei Beprobungsme-
thoden der Grundwasserfauna:
a) Probenahme an einer Grund-
wassermessstelle im Tal der Su-
cha Béla; b) Probe vom Grund der
Messstelle; ¢) Probenahme durch
Brunnenwasserfilterung, Gebiet
Doubice (Fotos: M. Bily)
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vod od zdrojl narusenych a vyskyt zivocichl vypovida také o stavu che-
mismu vod. Pomoci fauny Ize déle vysledovat interakce mezi podzemni
a povrchovou vodou. Na zakladé vyskytu urcitych zivocichl je mozno
usoudit napfiklad na propojeni mezi podzemnimi vodnimi zdroji a vy-
vérajicimi prameny. V neposledni fadé jde i o cenna faunisticka data, jez
pfispivaji k poznani biodiverzity dané oblasti a ke klasifikaci rajond pod-
zemnich vod (STeiN ET AL, 2012).

Ziskat pfistup k podzemni vodé tak, aby z ni bylo mozno odebrat vzorky
fauny, je zna¢né obtizné. V oblasti Hfensko-Kfinice/Kirnitzsch jsme po-
uzili pfedevsim metodu vzorkovani sediment(l ze dna starych, dnes jiz
nepouzivanych vrtdl pomoci specializovaného sitového sbérace - tzv.
freatické sité (Matzke, 2006 IN GuTiaHR, 2013) — obr. 5a, b. Prostor vrtt sice
nepfedstavuje puvodni prostredi vyskytu fauny podzemnich vod, ptsobi
vsak jako past, kde se Zivocichové mohou akumulovat. Byly tak odebra-
ny vzorky z 12 vrtd, ¢ast z nich opakované. Doplrikové byla vzorkovana
i voda vyvérajici na povrch (2 prameny) a pumpovana voda z jedné vy-
brané studny - obr. 5c. Vybér vzorkovanych lokalit byl dan vyskytem
vhodnych vrtli a pramenf, proto se tyto lokality az na dvé vyjimky na-
chazeji v zapadni poloviné zkoumaného tzemi.

Die Untersuchung der Grundwasserfauna ist aus mehreren Griinden von
Bedeutung. Diese Organismen sind zum einen sehr gute Bioindikatoren
und ermdoglichen es intakte Grundwasserressourcen von gestorten zu
unterscheiden. Das Vorkommen der Grundwassertiere sagt im Weiteren
viel Uber die Wasserchemie aus. Mit Hilfe der Fauna lasst sich ferner die
Grundwasser-Oberflachenwasser-Interaktion untersuchen. Aufgrund der
vorkommenden Tierarten kann man beispielsweise die Verbindungen
zwischen den Grundwasserressourcen und den Quellaustritten bewer-
ten. Und nicht zuletzt geht es um wertvolle faunistische Daten, die zum
Wissen Uber die Biodiversitat des jeweiligen Gebietes und zur Klassifizie-
rung der Grundwasserregionen beitragen (STeiN eT AL, 2012).

Die Probenahme der Grundwasserfauna ist ein bisschen schwierig und
gelingt nur Giber Grundwassermessstellen. Im Gebiet Hfensko-Kfinice/
Kirnitzsch wurden sowohl alte, heute nicht mehr unter Beobachtung
stehende als auch aktive Messstellen fiir die Probenahme verwendet.
Dazu wird ein spezieller Netzsammler, das sogenannte phreatische
Netz (Matzke, 2006 IN GuTIAHR, 2013) in die Messstelle hinab gelassen.
Der Bereich um die Messstelle ist zwar nicht das urspriingliche Habitat
der Grundwasserfauna, wirkt aber wie eine Falle, wo sich die Tiere
ansammeln kénnen. Auf dieses Weise wurden 12 Messstellen beprobt,
einige davon wiederholt. Dazu kamen noch zwei Quellaustritte und ein
Pumpbrunnen (s. Abb. 5a—c). Die Standortauswahl richtete sich nach den
vorhandenen und fiir die Untersuchungszwecke geeigneten Messstellen

Obr. 6: a) Blesivec studni¢ni (Niphargus aquilex) - typicky Zivocich pod-
zemnich vod (foto: H. J. Hahn), b) plazivka Arcticocamptus rhaeticus; pla-
zivky byly nalézany zvlasté v pramennych vyvérech (foto: A. Fuchs)

Abb. 6: a) Hohlenflohkrebs (Niphargus aquilex) — ein typischer Vertreter
der Grundwasserfauna (Foto: H. J. Hahn); b) Arcticocamptus rhaeticus
aus der Ordnung der Harpacticoida, die besonders in Quellaustritten
gefunden werden (Foto: A. Fuchs)
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Nejpocetnéji zastoupenymi Zivocichy podzemnich vod dané oblasti byli
korysi skupin Amphipoda (rdznonozci) a Copepoda (klanonozci). Rlizno-
nozci (obr. 6a) byli opakované nalézani zejména v 11 m hlubokém vrtu
pobliz saské obce Porschdorf (Porschdorf 3/81), na samém zdpadnim
okraji zkoumaného Uzemi. Dalsimi misty nalezu byly dva prameny rov-
néz na saském Uzemi (50512760 — Richter’s Born, 51512002 - lImenquelle).
Ruznonozci byli nalezeni i v ceské ¢asti oblasti Hfensko—-Kfinice/Kirnitzsch,
a to ve 20 m hlubokém vrtu v udoli Suché Bélé (V2). Zde Slo o druh
Niphargus aquilex (blesivec studni¢ni). Ten je v Cerveném seznamu orga-
nismd CR (FARKAC ET AL., 2005) kategorizovan stupném NT (témé&f zranitel-
ny). Druhy rodu Niphargus sp. jsou indikatory velmi ¢isté vody, ucelené;si
studie o jejich rozsifeni na tzemi CR v3ak chybi, proto i tento nélez je
cennou informaci.

Klanonozci (Copepoda) byli ve vzorcich zastoupeni buchankami (Cyclo-
poida) a plazivkami (Harpacticoida). Obé skupiny osidluji jak povrchové,
tak podzemni vody. Zvlasté nékteré druhy plazivek (obr. 6b) predstavuji
typickou faunu podzemnich vod, tfebaze ¢astéji je Ize objevit v pramen-
nych vyvérech. V ramci sledovaného Uzemi byly nalezeny ve dvou vyse
zminénych pramenech na saské strané. Ve vzorcich dané oblasti byly na-
lezeny i tfi taxony ze skupiny krouzkovcl (Oligochaeta), z toho dva pod-
zemni.

Celkové byl na studovaném uzemi prokazan obvykly vyskyt fauny pod-
zemnich vod, a to pfedevsim v pramennych vyvérech. V fadé testova-
nych vrtl fauna sice chybéla, to je ale ddno nevhodnymi podminkami
prostfedi konkrétnich vrtd. Zivo¢ichové nalezeni v pramennych vyvérech
(Richter’s Born, limenquelle) i ve vrtu poblize obce Porschdorf (Porsch-
dorf 3/81) signalizuji neznecisténou podzemni vodu.

und Quellen, deshalb befinden sich diese bis auf zwei Ausnahmen alle
in der westlichen Halfte des Untersuchungsgebietes.

ZahlenmaBig am starksten vertreten waren die Krebstiere der Gruppen
Amphipoda (Flohkrebse) und Copepoda (Ruderfullkrebse). Flohkrebse
(Abb. 6a) wurden wiederholt besonders in einer 11 m tiefen Messstelle
in der Nahe der sachsischen Gemeinde Porschdorf (Porschdorf 3/81)
am westlichsten Rand des Untersuchungsgebietes gefunden. Weitere
Fundorte waren zwei Quellen ebenfalls auf der sachsischen Seite
(50512760 - Richter’s Born, 51512002 - limenquelle). Ruderful3krebse
wurden auch im tschechischen Teil des Gebiets Hiensko—Kfinice/ Kir-
nitzsch gefunden, und zwar in einer 20 m tiefen Messstelle im Tal der
Sucha Béla (V2) die Art Niphargus aquilex (Hohlenflohkrebs). Diese Art
wird auf der Roten Liste der Tschechischen Republik (FARKAC ET AL., 2005)
mit der Stufe GG (gering gefdhrdet) gefiihrt. Die Arten der Ordnung
Niphargus sp. sind Indikatoren fiir sehr sauberes Wasser, eine ausfihr-
lichere Studie Uber ihre Verbreitung in der Tschechischen Republik lie-
gt allerdings nicht vor, weshalb dieser Fund eine wertvolle Information
darstellt.

Die Ruderfullkrebse (Copepoda) waren in den Proben sowohl als Cyclo-
poida als auch Harpacticoida vertreten. Beide Gruppen besiedeln so-
wohl Oberflachen- als auch Grundwasser. Besonders einige Arten der
Harpacticoida (Abb. 6b) reprasentieren die typische Grundwasserfauna,
obwohl sie auch haufig in Quellaustritten vorkommen. Im Rahmen des
Untersuchungsgebiets wurden sie in den zwei oben genannten Quellen
auf sachsischer Seite gefunden. In den Proben des genannten Gebiets
wurden auch drei Arten aus der Gruppe der Wenigborster (Oligochaeta)
gefunden davon zwei Grundwasserarten.

Insgesamt wurde im untersuchten Gebiet eine normale Grundwasser-
fauna nachgewiesen, und zwar besonders in den Quellen. In einigen
Messstellen gab es zwar Giberhaupt keine Besiedlung, was aber durch die
ungeeigneten Milieubedingungen an konkreten Messstellen zu erklaren
ist. Die in den Quellen (Richter’s Born, llmenquelle) und auch in der
Messstelle nahe Porschdorf (Porschdorf 3/81) gefundenen Tiere sind
Indikatoren fiir sauberes Grundwasser.
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Stari podzemnich vod

Pro odhad stafi podzemnich vod byla v oblasti Hfensko-Kfinice/Kirnitzsch
pouZita tzv. tritiovd metoda, kterd vychazi ze stanoveni objemové aktivity
tritia (*H). Vzhledem ke znamému polocasu rozpadu tritia je mozné porov-
nanim koncentrace tritia ve srazkach jako vstupniho signdlu a koncentrace
tritia ve vzorku podzemni vody vypocitat stafi podzemni vody.

Tritium (H) je radioaktivni izotop vodiku, ktery objevil v roce 1934 lord Ruther-
ford pfi ozafovani tézké vody deuteriovym svazkem (PenzHorn, 2013). Protium

deuterium (°H) neboli tézky izotop vodiku se oznacuje atom, ktery obsahuje
v jadfe jeden proton a jeden neutron. Jadro tritia obsahuje jeden proton
a dva neutrony. Skladba atomu tritia je schematicky znazornéna na obr. 7.

Narodni institut pro standardy a technologie NIST (USA) uvadi polocas roz-
padu tritia 4 500 + 8 dni, tj. 12,31 rok{ (Lucas & UNTERwEGER, 2000).

Tritium podléhd beta rozpadu (3-) za vzniku 3-helia (*He) - viz rovnici.

B- _
*H—>>He+e +v,

C
o Proton
\ ©  Electron
Tritium Q teuron

Alter des Grundwassers

Fir die Bestimmung von Alter und Mischung des Grundwassers wurde
das sogenannte Tritium-Alter bestimmt. Bei dieser Methode wird die
Aktivitat des radioaktiven Wasserstoffisotops Tritium (3H) bestimmt. Auf
Basis der bekannten Halbwertszeit des radioaktiven Zerfalls von Tritium
kann man Uber den Vergleich der Tritiumkonzentration im Niederschlag
als Eingangssignal und der Tritiumkonzentration in der Grundwasserpro-
be das Alter des Grundwassers berechnen.

Tritium (3H) ist ein radioaktives Wasserstoffisotop, das 1934 von Lord
Rutherford bei Bestrahlung des Schwerwassers durch Deuteriumbiindel
entdeckt wurde (PenzHorn, 2013). Protium ('H) ist das haufigste Wasser-
stoffisotop, das Protiumatom enthalt ein Proton. Als Deuterium (H) bzw.
schweres Wasserstoffisotop wird der Wasserstoff bezeichnet, der im
Atomkern ein Proton und ein Neutron bestitzt. Der Tritiumkern hat ein
Proton und zwei Neutronen. Der Aufbau desTritiumatomsist schematisch
in Abb. 7 dargestellt.

Das Nationalinstitut fiir Standards und Technologien NIST (USA) gibt als
Halbwertszeit flr Tritium 4500 + 8 Tage (12,31 Jahre) an (Lucas & UNTER-
WEGER, 2000).
HE e+ e +7,

Tritium unterliegt dem Beta-Zerfall (f-) unter Entstehung von 3-Helium
(3He) (siehe Formel). Beim Zerfall wird ein Elektron (e-), ein Antineutrino
(v) und eine Energie von 18,6 keV frei gesetzt (Lucas & UNTERwEGER, 2000).
Die radioaktive Umwandlung von 3H zu 3He ist schematisch in der Abb. 8
dargestellt.

Obr. 7: Schéma skladby atomu tritia (www.newenergyandfuel.com, 2013)

Abb. 7: Aufbauschema des Tritiumatoms (www.newenergyandfuel.com,
2013)
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Pfi rozpadu produkuje elektron (e7), antineutrino (v;) a uvoliuje energii
18,6 keV (Lucas & UnTerweGer, 2000). Radioaktivni preména *H na *He je sche-
maticky zndzornéna na obr. 8.

™

“5

3H

SHe

K vyjadreni aktivity tritia se kromé Sl jednotek (Bg/kg, Bg/l) pouzivai tritiova
jednotka (tritium unit, TU). Je vyjadiena jako pomér atoma *H a 'H (Rozanski
& GRONING, 2004).

3H

'H

1TU = x 107"8=0,11919 £ 0,00021 Bg/kg

Pfirodni tritium vznika v oblasti vrchni troposféry a zejména spodni strato-
sféry reakci rychlych neutron(i kosmického zareni s atmosférickym dusikem.
Vzhledem k tomu, Ze jde o endotermické reakce, jsou potfebné neutrony
o0 energii vy3si nez 4 MeV. Jedna se zejména o reakci dusiku ("*N). K uréeni
koncentrace 3H ve srazkadch v dobé pred jadernymi testy, tj. koncentrace
odpovidajici pouze pfirozenym procestiim, byla vyuzita méreni 3H ve viné
(z uzavienych lahvi, bez pfistupu vzduchu, zndmého ro¢niku). Z téchto mé-
feni byla stanovena pfirozena koncentrace *H ve srazkach v oblasti Bordeaux
(Francie) 4,3 TU, v oblasti jezera Michigan (USA) 7,7 TU a v oblasti povodi
Mississippi (USA) 5,2 TU. V zemské kare vznika tritium pfirozenymi pro-
cesy samovolného stépeni a radioaktivni pfeménou izotop thoria a ura-
nu, déle pak absorpci neutronu napf. borem. Tyto pfirodni zdroje (jak

<

<

Obr. 8: Schéma rozpadu tritia (*H) na 3-helium (*He)
(www.newenergyandfuel.com, 2013)

Abb. 8: Zerfallsschema von Tritium (*H) zu 3-Helium (3He)
(www.newenergyandfuel.com, 2013)

Die Tritiumaktivitdt kann entweder (ber die SI-Einheiten (Bg/kg, Bg/l)
oder die Tritium-Einheit (tritium unit, TU) angegeben werden. Sie stellt
das Verhaltnis zwischen 3H- und "H-Atomen dar (Rozanski & GRONING, 2004).
*H

'H

1TU=|-"|x 10" =0,11919 + 0,00021 Bg/kg

Das natiirliche Tritium entsteht im Bereich der oberen Troposphére und
vor allem der unteren Stratosphdre durch eine Reaktion von schnellen
Neutronen der kosmischen Strahlung mit dem Stickstoff der Atmosphare.
Weil es sich hierbei um endotherme Reaktionen handelt, besitzen die
notwendigen Neutronen eine Energie iber 4 MeV. Es handelt sich vorwie-
gend um die Reaktion mit *N-Stickstoff. Zur Bestimmung der *H-Kon-
zentration in den Niederschldgen von der Zeit vor den Atomtests, d.h.
der lediglich den nattirlichen Prozessen entsprechenden Konzentration,
wurden 3H-Messungen in Wein (aus geschlossenen Flaschen, ohne Luft-
zutritt, bekannter Jahrgang) eingesetzt. Aufgrund dieser Messungen
wurden natirliche *H-Konzentrationen der Niederschldge im Bordeaux-
-Gebiet (Frankreich) von 4,3 TU, im Gebiet des Michigan-Sees (USA) von
7,7 TU und im Einzugsgebiet des Mississippis (USA) von 5,2 TU ermittelt. In
der Erdkruste entsteht das Tritium durch natirliche Prozesse in Folge des
radioaktiven Zerfalls von Thorium und Uran. Diese natirlichen Quellen
stellen jedoch weniger als 1% der Gesamtproduktion von Tritium dar
und kdnnen somit bei der Wasseraltersabschatzung vernachlassigt wer-
den. Die bedeutendste kiinstliche Tritiumquelle in der Umwelt waren die
in den 1950er und 1960er Jahren durchgefiihrten Kernwaffentests. Das
sogenannte Bomben-Tritium ist ein idealer Marker im wassrigen Milieu,
da es in das Wassermolekiil eingebaut ist und sich demzufolge unter-
irdisch mit dem Wasser mitbewegt. Durch die Bombentests gelangte
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v atmosfére, tak v zemské kire) predstavuji vsak méné nez 1 % celkové
produkce tritia, a mohou byt tedy pfi odhadu stafi vod zanedbany. Nejvy-
znamné&jsim umélym zdrojem tritia v Zivotnim prostredi byly v minulosti
testy jadernych zbrani, a to predevsim ty v atmosfére. Tritium z bombo-
vych testl je idealnim stopovacim indikatorem pro vodni prostiedi, pro-
toze je zabudovano do molekuly vody, a proto se v podzemi neustéle po-
hybuje stejné rychle jako voda. Tritium se primarné dostalo do vysokych
vrstev stratosféry a postupné dochazi k jeho pronikani do troposféry,
a tim i do srdzek a podzemnich vod. Nejvyssi koncentrace *H v atmosfére
byla pozorovana v roce 1963, a to 6 000 TU (Ottawa, Kanada, mési¢ni mé-
feni ve srazkach) (PenzHorn, 2013).

Odbér vzorkd podzemnich vod pro stanoveni stafi vod pomoci tritia
v oblasti Hfensko—Kfinice/Kirnitzsch probéhl v letech 2012 az 2013. P¥i-
klady odbérnych mist jsou zachyceny na obr. 9. Celkem byly odebrany
vzorky podzemnich vod z 12 vodarenskych vrtd, 9 pozorovacich vrtl
a 12 pramenu. Reprezentativni vzorek podzemni vody pro stanoveni tri-
tia byl vzdy odebirdn do dvoulitrové plastové vzorkovnice. Pro uréeni
fyzikalné-chemickych parametrt byl vzorek odebran do dvou 250ml
a jedné 100ml plastové vzorkovnice. Vzorky byly vzdy odebirdny v dy-
namickém stavu: V pfipadé vodarenskych vrt probihal odbér ze vzor-

das Tritium in die hoheren Stratospharenschichten in die Atmosphare,
von wo es allmahlich in die Troposphare und dadurch auch in die
Niederschldge ausgetragen sowie ins Grundwasser eingetragen wird.
Die hochste *H-Konzentration in der Atmosphéare wurde 1963 mit 6.000
TU beobachtet (Ottawa, Kanada, Monatsmessungen in den Niederschla-
gen) (PenzHorn, 2013).

Die Probenahmen fiir die Altersbestimmung des Wassers mittels Tritium
im Gebiet Hrensko—Kifinice/ Kirnitzsch erfolgten im Zeitraum von 2012
bis 2013. Beispiele der Probenahmestandorte zeigt die Abb. 9. Insgesamt
wurden Grundwasserproben aus 12 Trinkwasserbrunnen, 9 Grundwasser-
messstellen und 12 Quellen entnommen. An den Brunnen und Mess-
stellen wurde eine reprasentative Probenahme mit einer Unterwassermo-
torpumpe durchgefiihrt, wo zundchst Grundwasser so lange abgepumpt
wird (Abpumpen von mindestens dem 3-fachen des Bohrungsvolumens
nach CSN ISO 5667-11), bis die Indikator-Parameter pH-Wert, Sauerstoff-
gehalt und Leitfahigkeit ein konstantes Werteniveau anzeigen. Ist dieser
Zustand erreicht, kann davon ausgegangen werden, dass das Stand-
wasser aus der Messstelle abgepumpt und die Probe aus ,frischem”
Grundwasser gewonnen wird. Die Grundwasserprobe fiir die Tritium-
bestimmung wurde in Zweiliter-Plastikflaschen abgefiillt. Fir die Bestim-

Obr. 9a: Lokality vybrané
pro odbéry vzorka

Abb. 9a: Ausgewahlte
Probenahmestandorte
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kovaciho kohoutu pfi spusténém cerpadle. U prament probihal odbér
v tésné blizkosti pramenisté z pfirozeného vyvéru, prepadového profilu
nebo odtokové roury. Vzorky z pozorovacich vrtl a méficich stanic byly
odcerpany pomoci pfenosné cerpaci techniky. V pfipadé pozorovacich
vrtd a méficich stanic byl proveden reprezentativni odbér vzork( po od-
Cerpani minimélniho mnozstvi podzemni vody, které odpovidalo trem
objem0m vrtu, nebo dokud indika¢ni faktory — pH, obsah kysliku a vo-
divost — nedosahly konstantni trovné hodnot. Odbér vzork podzemni
vody probihal v souladu s normou €SN ISO 5667-11.

Stanoveni tritia provedla laboratof radioekologie VUV TGM, v.v.i., pomoci
kapalinové scintila¢ni metody po elektrolytické koncentraci vzorku v sou-
ladu se standardem CSN ISO 9698. Aktivita tritia byla stanovena za pouZiti
nizkopozadového kapalinového scintilacniho detektoru Quantullus 1220
vyrobeného firmou Wallac. Vysledky analyzy se vyjadfuji v Bqg/Il. Pro dopl-
néni byly stanoveny fyzikalné-chemické parametry (pH, vodivost, teplota
a dusi¢nany atd.). Analyzy fyzikalné-chemickych a anorganickych parame-
tréi provedla Referen¢ni laboratof slozek Zivotniho prostredi a odpad(i VUV
TGM, v.v.i,, a Zkudebni laboratof technologie vody VUVTGM, v.v.i.

Odhad stafi podzemnich vod pomouci tritia
Pod pojmem stafi podzemni vody (1) se rozumi rozdil mezi ¢asem odbéru
vzorku (t) a ¢asem, kdy zacal vzorek vody jako sraZzka prosakovat do pudy t).

<
<

Obr. 9b: Lokality vybrané pro odbéry vzorki

Abb. 9b: Ausgewdhlte Probenahmestandorte

mung der physikalisch-chemischen Parameter wurden Proben in zwei
250 ml und einer 100 ml Plastikflasche entnommen. An den Trink-
wasserbrunnen wurde die Probe aus dem Beprobungshahn bei laufen-
der Pumpe abgefiillt. Die Quellen wurden unmittelbar an ihrem natdrli-
chen Austritt, an einem Uberlaufrohr oder einem Abflussrohr beprobt.

Die Tritiumbestimmung hat das Labor fiir Radiodkologie des VUV TGM,
v.v.i. mittels eines Fllssig-Szintillationsverfahrens nach elektrolytischer
Anreicherung der Probe (CSN 1SO 9698) durchgefiihrt. Die Tritiumaktivi-
tat wurde unter Einsatz des Flissig-Szintillationszahlers Quantullus 1220
der Firma Wallac ermittelt. Die Ergebniswerte der Analyse werden in Bg/I
angegeben. Ergdnzend dazu wurden physikalisch-chemische Parameter
(pH-Wert, Leitfahigkeit, Temperatur, Nitrat usw.) im Labor fiir anorgani-
sche Chemie des VUV TGM, v.v.i., bestimmt.

Bestimmung des Grundwasseralters mit Tritium

Unter dem Begriff ,Grundwasseralter” (1) versteht man die Differenz
zwischen dem Zeitpunkt, an dem das Niederschlagswasser an der Erd-
oberflache zu versickern begann (t), und dem Probenahmezeitpunkt (t).
Somit ist das Grundwasseralter gleichzeitig ein Mal3 fur die Verweilzeit
des Grundwassers im Untergrund bis zur Probenahme. Zur Altersbestim-
mung der Grundwasserprobe muss die Tritiumaktivitat in der Probe mit
der in den Niederschldagen der jeweiligen Region verglichen werden. Die
Tritiumaktivitat der Niederschldge unterliegt zeitlichen und 6rtlichen
Veranderungen. Fir die Altersbestimmung ist es wichtig, die Tritium-
aktivitat des Niederschlages langfristig zu erfassen. Diese Zeitreihe kann
dann als Eingangswert fir die jeweilige Entnahmestelle verwendet wer-
den (G.E.O.S., 2007; BrutHANS & CHURACKOVA, 201 1; BRUTHANS ET AL., 2012).
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Pro urceni stafi vzorku podzemni vody je nutné porovnani aktivity tritia
v odebraném vzorku s jeho aktivitou ve sraZzkdch daného regionu. Aktivita
tritia ve srazkach podléha ¢asovym a mistnim zméndm. Zaznamendavame-li
aktivitu tritia ve srdzkach po urcitou dobu, hovofime o vstupni hodnoté
ekologického indikatoru prislusné odbérové lokality (G.E.O.S., 2007; Brut-
HANS & CHURACKOVA, 201 1; BRUTHANS ET AL., 2012).

Pro odhad stéfi vzorku podzemni vody byl pouzit zakladni vyhodnocovaci
model Piston-flow, ktery je vyjadien nasledujici rovnici (MaLoszewski & ZUBkr,
1996):

A(t) = Alt ) x expt ™
kde:

A(t) aktivita tritia v podzemni vodé v Case t (TU),
Alt) aktivita tritia ve srazkach v ¢ase t (TU),

A rozpadova konstanta tritia ("),

T stafi podzemnivody ().

Jako vstupni hodnota ekologického indikdtoru pro oblast Hfensko-Kfinice/
/Kirnitzsch byla pouZita aktivita tritia ve srazkach, a to pro dvé ¢asové fady
ze dvou lokalit.

B Lokalita Freiberg leZi 50 km jihozapadné od Drazdan v SRN. Monitoring
tritia ve srazkach zde probiha kontinualné v mésicni periodé. Pouzita
data zahrnuji obdobi 1985-2010 (LFULG, 2012).

B Lokalita Hohe Warte se nachdzi ve Vidni v Rakousku a monitoring tritia ve
srazkach zde probihd kontinudlné v mési¢ni periodé. Pouzitd data zahr-
nuji obdobi 1961-2009 (IAEA, 2014).

Trend obsahu tritia ve srdzkach na stanici Freiberg a Hohe Warte je znézor-
nén na obr. 10.

Viysledky stafi podzemnich vod byly pro lepsi prehlednost roz¢lenény na
Sest casovych intervalu a graficky vyneseny do mapy stafi podzemnich vod
s vyznacenymi kolektory, kterd zobrazuje jednotlivé zkoumané objekty
(mapa 4).

Fir die Berechnung des Alters der Grundwasserproben wurde das so-
genannte Piston-Flow-Modell verwendet, dem folgende Gleichung zu-
grunde liegt (Maloszewski & Zuber, 1996):

A(t) = At ) x expt?
Wobei:

A(t) Tritiumaktivitdt in Abhdngigkeit von der Zeit t in TU,

A(t) Tritiumaktivitat des Niederschlages in Abhangigkeit von der Zeit ¢,
inTU,

A Zerfallskonstante von Tritium in Jahren (a™"),

T Alter des Grundwassers in Jahren (a).

Als Eingangswert des Umweltindikators fiir das Gebiet Hfensko-Kfinice/
Kirnitzsch wurde die Tritiumaktivitdt in den Niederschldagen eingesetzt,
es wurden zwei Zeitreihen aus zwei Standorten verwendet.

B Der Standort Freiberg befindet sich 50 km siidwestlich von Dresden in
Deutschland. Hier wird kontinuierlich in Monatsperioden das Tritium
in den Niederschlagen gemessen. Die eingesetzten Daten umfassen
die Periode 1985-2010 (LFULG, 2012).

B Der Standort Hohe Warte befindet sich in Wien in Osterreich und das
Monitoring von Tritium in den Niederschlagen wird hier in monatlichen
Perioden seit 1961 durchgefiihrt. Die eingesetzten Daten umfassen
die Periode 1961-2009 (IAEA, 2014).

Der Trend des Tritiumgehaltes in den Niederschlagen in den Messsta-
tionen Freiberg und Hohe Warte ist der Abb. 10 zu entnehmen.

Die Ergebnisse fiir das Grundwasseralter wurden fiir eine besserer Uber-
sichtlichkeit in sechs Zeitintervalle gegliedert und in der Karte des Unter-
suchungsgebietes dargestellt (Karte 4).

Im Gebiet Hfensko-Kfinice/ Kirnitzsch wurden Grundwasser unterschied-
lichen Alters identifiziert, was unter anderem hilfreich firihre Zuordnung
zu den Grundwasserleitern ist (Simek, 2014). Das Gebiet Hrensko—Kfini-
ce/ Kirnitzsch ist ein Gebiet mit bedeutenden Grundwasserressourcen.
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V oblasti Hfensko-Kfinice/Kirnitzsch byly identifikovany podzemni vody
rlizného stafi, coz pomaha urcit jejich plvod v kolektorech podzemni vody
(Simex, 2014). Oblast Hfensko-KFinice/Kirnitzsch predstavuje vyznamnou
oblast zasob podzemnich vod s vysokym stafim nad 30 let. U podzemnich
vod velmi vysokého stafi (vice nez 50 let) jiz metoda stanoveni stafi pomoci
tritia nemuze poskytnout uspokojivé vysledky a bude vhodné upfesnit stafi
téchto vod metodou stanoveni *C a metodou *H-*He.

Obr. 10: Trend obsahu tritia ve srazkach na stanici Freiberg, Sasko (LFULG,
2012) a Hohe Warte-Viden, Rakousko (IAEA, 2014); koncentrace tritia je
uvedena v pfirozenych logaritmech

Abb. 10: Trend des Tritiumgehaltes in den Niederschldagen an den Sta-
tionen Freiberg, Sachsen (LFLUG, 2012) und Hohe Warte-Wien, Osterreich
(IAEA, 2014); (y-Achse logarithmisch skaliert)
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Es wurden sowohl junge als auch alte Grundwadsser von liber 30 Jahren
ermittelt. Bei sehr alten Grundwdssern von lber 50 Jahren kann die
Altersbestimmung mittels Tritium keine befriedigenden Ergebnisse
mehr liefern, die Prazisierung des Wasseralters kann unter Anwendung
der C- und *H-*He-Methode erfolgen.
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/ Kirnitzsch

Hrensko-Kfinice/Kirnitzsch

<« Mapa 4: Mapa staii podzemnich vod s vyznac¢enymi kolektory v oblasti

<« Karte 4: Alter des Grundwassers im Gebiet Hfensko-KFinice
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Odbery vody a jejich vyvoj

Oblast Hrensko-Kfinice/Kirnitzsch je vyznamnou oblasti pro zdsobovani
kvalitni pitnou vodou, v niz dochazi k odbérdm podzemni vody pro tyto
Ucely jak na ¢eském, tak i na saském tizemi. Je to zpUsobeno vyskytem moc-
nych kolektor( v kiidovych piskovcich, zejména turonského stafi. Pfevazu-
jici ¢ast pitné vody se ziskava cerpanim z hlavniho turonského kolektoru
a jen mensi ¢ast pochazi z jimani pramend.

Nejvyznamnéjsim jimacim Gzemim v Ceské &asti oblasti je jimaci Uzemi
Hfensko v povodi Kamenice. Vodu z tohoto jimaciho izemi odebira Uprav-
na vody Hrensko, a to z 3esti vrtanych studni a dvou pramend. V Upravné
vody (UV Hfensko), kterou provozuje akciova spole¢nost Severo¢eské vo-
dovody a kanalizace, a. s. (SCVK), se u této podzemni vody diky jeji vysoké
kvalité provadi pouze drobna Uprava pH a tvrdosti a dezinfekce. Upravna
dodéava pitnou vodu do Severoceské voddarenské soustavy, zejména je
touto vodou zdsobovano Décinsko. Vyznamnéjsi odbéry podzemnich vod
pro zasobovani pitnou vodou tu byly zahdjeny v Sedesatych letech minu-
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Wasserentnahmen und ihre Entwicklung

Das Gebiet Hfensko—-KfFinice/ Kirnitzsch ist auf Grund des in den kreide-
zeitlichen Sandsteinen ausgebildeten, machtigen turonen Grundwasser-
leiters ein wichtiges Trinkwasserversorgungsgebiet, wo sowohl auf
tschechischer als auch auf sachsischer Seite Grundwasser fiir die Trink-
wasserversorgung entnommen wird. Uberwiegend wird das Trinkwasser
aus dem turonen Grundwasserleiter gewonnen und nur untergeordnet
wird Wasser aus gefassten Quellen fiir die Versorgung der Bevolkerung
genutzt.

Das grof3te Fassungsgebiet auf der tschechischen Seite ist die Fassung
Hiensko, die im oberirdischen Einzugsgebiet der Kamenice liegt. Hier
wird durch das Wasserwerk Hiensko (UV Hrensko) Grundwasser aus 6
Brunnen und 2 Quellen gewonnen. In der Trinkwasseraufbereitungsan-
lage der Nordbohmischen Wasser und Abwasser AG (SCVK) wird das
Grundwasser wegen seiner hohen Qualitat nur leicht durch eine pH-
-Wert - Pufferung und Desinfektion aufbereitet. Das Wasserwerk speist
in der Folge das aufbereitete Trinkwasser in das Leitungsnetz des nord-
boéhmischen Trinkwasserversorgungsverbundes ein, wo es vor allem fiir
die Versorgung der Stadt Décin und ihres Umlandes verwendet wird.
Der Beginn der Grundwasserentnahmen fiir Zwecke der Trinkwasserver-
sorgung lag bereits in den 1960er Jahren. Seitdem unterlag die Férder-
menge einer stetigen Erhéhung und erreichte Ende der 1980er / Anfang
der 1990er Jahre ihren Hohepunkt (s. Abb. 11). In dieser Phase wurden
bis zu 130 I/s gefordert. In den vergangenen zwanzig Jahren sind die
Entnahmemengen deutlich zurlickgegangen und betragen gegenwartig
noch rund 70 I/s (PacL & HrkaLovA, 2010). Diese Bilanzdaten basieren auf

<« Obr. 11: Vyvoj odebiraného mnozstvi podzemnich vod

<« Abb. 11: Entwicklung der Grundwasserentnahmen
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Iého stoleti a postupné narustaly. Nejvyssi odbéry podzemnich vod probi-
haly v osmdesatych letech a zacdtkem devadesatych let dvacatého stoleti
(obr. 11), tehdy dosdhlo odebirané mnozstvi az cca 130 I/s. V poslednich
dvaceti letech odbéry postupné vyznamné klesaly, v soucasnosti je odebi-
rano okolo 70 /s (PacL & HriaLova, 2010), Udaje vychézeji z vodohospodaiské
bilance (HEIS VUV). Vodopréavni povoleni umoziuje odbér v roénim priimé-
ru 103 I/s. Odbéry podzemnich vod z dal3ich jimacich Gzemi na ¢eské strané
jsou fadové nizsi, pro mistni spotiebu je podzemni voda odebirana v irovni
maximalné desetin litru za sekundu. Takovéto odbéry jsou napfiklad u Vy-
soké Lipy nebo u obce Mezna (HEIS VvUV).

Na saské strané zajmového uzemi probiha nejvyznamnéjsi jimani podzemni
vody pro vodarnu Endlerkuppe. Vodéarna odebira vodu ze dvou hlubokych
vrtanych studni Neumannmdiihle a Felsenmdihle, které se nachézeji v udoli
Kfinice. | zde je ¢erpana voda diky své dobré kvalité pouze mirné upravova-
na. Provozovatel této vodarny a obou hlubokych studni, spole¢nost ENSO
(Energie Sachsen Ost AG), precerpava tuto vodu do sdruzeného vodaren-
ského systému vodaren Gottleuba a Endlerkuppe a prispiva tak k zasobo-
véni oblasti Saského Svycarska pitnou vodou. Z obou hlubinnych studni je
na zakladé vodopravniho povoleni z roku 1975 mozné odebirat primérné
ro¢ni mnozstvi 69,4 I/s. Jak je vidét na obrazku vyse, mame k dispozici idaje
o mnozstvich cerpané vody od roku 1980. Nejvétsi mnozstvi podzemni
vody (okolo 60 I/s) bylo odebirdno v letech 2000 a 2001, v soucasnosti
jsou odbéry nizsi — vétsinou predstavuji 35 az 40 I/s. Dalsi vétsi odbér vody
predstavovalo jimani vody v Bad Schandau studnami Ostrau a studnou
a pramenem Bad Schandau na dolnim toku Kfinice. Tento odbér vody byl
v roce 2005 ukoncen a dnes slouZi pouze jako vodarenské zafizeni pro
pfipad havérie (WAVE, 2008). Kromé toho existuji na saské strané drob-
né odbéry zasobujici vodou jednotlivé domy apod. V osadé Schmilka se
¢ast vody z pramene limenquelle pouziva pro zasobovéni obyvatel pitnou
vodou.

den Angaben aus dem hydrodkologischen Informationssystem HEIS von
VUV TGM. Entsprechend der wasserrechtlichen Genehmigung diirfen im
Jahresmittel 103 I/s entnommen werden.

Die Grundwasserentnahmen aus anderen Fassungen auf der tschechi-
schen Seite liegen um GréBenordnungen niedriger, es werden maximal
einige 0,1 Liter pro Sekunde fiir den o6rtlichen Bedarf entnommen, was
z. B. fir die Entnahmen bei Vysoka Lipa oder der Gemeinde Meznd
zutrifft (HEIS VUV).

Auf der sachsischen Seite des Untersuchungsgebietes findet die bedeu-
tendste Grundwasserentnahme durch das Wasserwerk Endlerkuppe statt.
Dass Wasserwerk selbst befindet sich auf der Hochflache stidlich der Ort-
schaft Ottendorf oberhalb des Kirnitzschtales. Das Wasserwerk bezieht
sein Wasser aus den beiden Tiefbrunnen Felsenmiihle und Neumann-
mdhle, die sich im Kirnitzschtal befinden. Von den beiden Brunnen wird
das geforderte Wasser Uiber eine Steigleitung zum Wasserwerk gepumpt.
Auch hier muss das Wasser aufgrund seiner guten Qualitat nur wenig auf-
bereitet werden. Durch den Betreiber des Wasserwerkes und der beiden
Tiefbrunnen, die ENSO Energie Sachsen Ost AG, wird das Wasser in den
Wasserwerksverbund der Wasserwerke Gottleuba und Endlerkuppe ein-
gespeist, und tragt damit zur Versorgung der Sachsischen Schweiz bei.
An den beiden Tiefbrunnen kann entsprechend der wasserrechtlichen
Erlaubnis von 1975 eine durchschnittliche Wassermenge pro Jahr von
69,4 I/s entnommen werden. Wie an der Abbildung oberhalb zu erken-
nen ist, liegen Angaben zu den Fordermengen seit 1980 vor. Die héch-
sten Entnahmen mit rund 60 I/s wurden in den Jahren 2000 und 2001
registriert. Gegenwartig werden noch rund 35-40 I/s entnommen.

Eine weitere groBere Wasserfassung war die Fassung Bad Schandau mit
dem Brunnen von Ostrau sowie dem Brunnen und der Quelle Bad Schan-
dau am Unterlauf der Kirnitzsch. Diese Wasserfassung wurde 2005 dau-
erhaft stillgelegt und dient heute nur als Havarieanlage (WAVE, 2008).
Daneben gibt es noch einige kleinere Fassungen auf sachsischer Seite,
die Einzelgrundstiicke versorgen, deren geringe Fordermengen aber
nicht relevant sind. In Schmilka wird ein Teil des Wassers der IImenquelle
fur die Trinkwasserversorgung genutzt.
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Vyvoj hladin podzemnich vod

Od osmdesatych let minulého stoleti byly pozorovany jak na ceskych, tak
i na saskych pozorovacich vrtech ur¢enych pro méfeni podzemnich vod
v oblasti Hrensko—-Kfinice/Kirnitzsch poklesy hladin podzemnich vod. Tento
vyvoj je pro vybrané vrty zobrazen na obr. 12. Na nékterych vrtech byly hla-
diny podzemnich vod soustavné sledovany jiz od 70. let minulého stoleti.

Pozorovaci vrt 51516006_1 byl vybudovan v letech 1995/96 specidlné
k prizkumu pficin klesani hladin podzemni vody a od roku 1998 je vybaven
sbéra¢em dat, takze jsou k dispozici denni naméfené hodnoty.

Obr.12: Vyvoj hladin podzemnich vod na pozorovacich vrtech v zajmovém
uzemi

Abb. 12: Entwicklung der Grundwasserstande an Messstellen in Gebiet
Hrensko—Kfinice/ Kirnitzsch
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Entwicklung der Grundwasserstande

Seit den 1980er Jahren wurden im Gebiet Hfensko—Kfinice/ Kirnitzsch
sowohl an tschechischen wie auch an sachsischen Grundwassermess-
stellen sinkende Grundwasserstande beobachtet. Diese Entwicklung ist fiir
ausgewahlte sachsische und tschechische Messstellen in der Abbildung
12 dargestellt. An einigen Messstellen wurden bereits seit den 1970er
Jahren die Grundwasserstande beobachtet. Die Messstelle 51516006
wurde extra fir die Erforschung der Ursachen der sinkenden Grund-
wasserstande 1995/96 errichtet und ist seit 1998 mit einem Daten-
sammler ausgerustet, so dass tagliche Messwerte vorliegen.

Die in der Abbildung dargestellten Werte werden im Rahmen des
staatlichen Grundwassermessnetzes des Freistaates Sachsen (http://
www.grundwasser.sachsen.de) und des Tschechischen hydrometeoro-
logischen Instituts erhoben. Die Graphik stellt die Schwankungen der
Grundwasserstande (Jahresmittel) an ausgewahlten Grundwassermess-
stellen um den Mittelwert (Median) im jeweiligen Uberwachungszeit-
raum dar.

Prinzipiell ist eine Abhdngigkeit der Grundwasserstande im Gebiet
Hrensko-Kfinice/ Kirnitzsch von den Niederschlagen und damit von
der Grundwasserneubildung zu beobachten. Das zeigen die eigenen
Auswertungen und es wird auch in der Literatur beschrieben z. B. bei
G.E.O.S. (1997) oder Dr. DirTricH UND PARTNER (2002). Die Maxima und
Minima der Grundwasserneubildung markieren sich deutlich in den
Wasserstanden, was aufgrund der hohen Grundwasserflurabstande oft
von 20-50 m, im Grundwasser erst mit einer Verzogerung von 3-5 Jahren
beobachtet werden kann (G.E.O.S., 1997). Die Differenzierung der zeitli-
chen Reaktion und der Schwankungsamplitude an den verschiedenen
Messstellen ist durch die Lage im Einzugsgebiet sowie die unterschied-
lichen Grundwasserflurabstande und die Durchldssigkeiten im ungesat-
tigten Bereich (Aerationszone) bedingt (G.E.O.S., 1997). In den vergan-
genen Jahren traten verstarkt sehr feuchte Jahre so 2010 und 2011 auf,
die zu einer Stabilisierung oder einem Wiederanstieg der Grundwasser-
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Hodnoty na obrazku byly ziskany v rdmci statni méfici sité pro podzemni
vody Svobodného statu Sasko (http://www.grundwasser.sachsen.de) a sle-
dovani sité Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU). Graf znazor-
nuje kolisani hladin (ro¢nich prdmérd) na vybranych pozorovacich vrtech
okolo stfedni hodnoty (medianu) v obdobi sledovani jednotlivych pozoro-
vacich vrta.

Principialné je v oblasti Hfensko-Kfinice/Kirnitzsch mozné pozorovat zavis-
lost hladiny podzemnich vod na srazkach, a tim i na tvorbé nové podzemni
vody. To ndm ukazuji vlastni vyhodnoceni a popisuje to i odborna literatura,
napf. G.E.O.S. (1997) nebo Dr. DiTTricH UND PARTNER (2002). Maxima a minima
tvorby nové podzemni vody se vyznamné odrazeji na hladinach podzem-
nich vod, coz se pfi velkych vzdéalenostech Urovné terénu od hladiny pod-
zemni vody, kterd zde dosahuje ¢asto 20 az 50 metrd, projevuje se zpozdé-
nim az 5 let (G.E.O.S., 1997). Rozdilné ¢asové reakce a amplitudy kolisani na
rliznych vrtech jsou podminény mimo jiné polohou v povodi, rozdilnymi
vzdalenostmi Urovné terénu od hladiny podzemnich vod a propustnosti
v nenasycené (aeracni) zéné (G.E.0.S., 1997).V poslednich letech se ¢astéji
vyskytovaly velmi vlhké roky, a to napiiklad roky 2010 a 2011, které vedly ke
stabilizaci ¢i opétovnému zvyseni hladin podzemnich vod. Urovné hladin
z roku 1983 viak dosud nebylo dosazeno.

Kromé pfirozenych faktord plsobi na hladiny podzemnich vod i antropo-
genni odbéry vody, a to minimalné v rdmci jimacich oblasti (okruh nékolika
desitek az stovek metra), jak dokladaji naptiklad Pact & HrkaLova (2010).

Umisténi nejdlezitéjsich kontrolnich vrt v oblasti Hrensko-Kfinice/Kirni-
tzsch je zfejmé z mapy 1.

stande gefiihrt haben. Das Ausgangsniveau (Jahr 1983) wurde bisher
nicht wieder erreicht.

Neben den natirlichen Einflussfaktoren wirken sich auch die anthro-
pogenen Wasserentnahmen, zumindest innerhalb der fassungsnahen
Bereiche (einige 10er bis 100er Meter), auf den Grundwasserstand aus
(zum Beispiel PacL & HrkaLovA, 2010).

Die Standorte der wichtigsten Grundwassermessstellen im Gebiet Hien-
sko-Kf¥inice/ Kirnitzsch sind in Karte 1 dargestellt.
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Proudéni podzemnich vod

K popsani rezimu podzemnich vod (bilance pfitokli do podzemnich vod
a odtokd z nich) a dynamiky podzemnich vod v oblasti Hrensko-Kfinice/
/Kirnitzsch vyuzivame matematicky model proudéni podzemnich vod. Ma-
tematické modely jsou postaveny na numerickych algoritmech (rovnicich),
které napodobuiji pfirozené procesy dynamiky podzemni vody v souladu
s fyzikalnimi zékony. Déle je mozné s jejich pomoci simulovat rlizné scénare
mozného budouciho vyvoje.

Abychom sestavili model proudéni pro urcité vybrané Uzemi, je nejprve
nutné danou modelovou oblast vymezit. Toto vymezeni je velmi duilezité,
protoze modelova oblast pfedstavuje uzavieny hydraulicky a hydrologicky
systém s vyrovnanou modelovou vodni bilanci (suma pfitokd a odtoka vcet-
né odbérd je pfiblizné rovna nule). Hranice modelové oblasti jsou v modelu
proudéni regulovany tzv. okrajovymi podminkami, které podavaji informa-
cinapriklad o pfitocich a odtocich vody na okrajich modelu. Pro stavbu mo-
delu a vlastni modelové vypocty jsou kromé znalosti okrajovych podminek
nezbytné i pocate¢ni podminky a parametry. Ty popisuji na jedné strané
geologické ¢i hydrogeologické struktury modelové oblasti, obzvlasté pak
rozloZeni a usporadani vodonosnych vrstev (kolektor() a nepropustnych
vrstev (izolatord) a jejich hydraulické vlastnosti (hydrogeologicky struktural-
ni model). Tvoii tak strukturdlni zaklad pro modelovéani pohybu podzemni
vody v modelové oblasti. Na strané druhé jsou nutna vstupni data mode-
lu, kterd popisuji hydrologické vlastnosti daného Uzemi, jako napf. tvorbu
nové podzemni vody a antropogenni vyuzivani podzemnich vod (kupf. pro
zasobovani vefejnosti pitnou vodou). Tyto vstupni informace jsou prostred-
nictvim zadanych podminek zpracovéany pomoci numerickych algoritm
modelového software, takze v kone¢ném vysledku pak méze model napo-
dobit pfirozené poméry proudéni podzemni vody v modelové oblasti. Mo-
delovy vypocet proudéni byl pro nasi zdjmovou oblast proveden s pomoci
modelového software Visual MODFLOW® (Schlumberger Water Services),
ktery umoznuje trojrozmérné modelovani.

Grundwasserstromung

Zur Beschreibung des Grundwasserhaushaltes (Bilanz von Zu- und Ab-
flissen aus dem Grundwasser) und der Grundwasserdynamik im Gebiet
Hfensko-KfFinice/ Kirnitzsch wird ein numerisches Grundwasserstromungs-
modell verwendet. Solche Modelle basieren auf numerischen Algorith-
men, die die natirlichen Prozesse der Grundwasserdynamik entspre-
chend der physikalischen Gesetze modellhaft nachbilden. Im Weiteren
kann man mit ihnen auch Szenarien méglicher zukiinftiger Entwicklung-
en simulieren.

Um ein Stromungsmodell flr ein ausgewdhltes Gebiet aufbauen zu
kdnnen, ist zunachst die Abgrenzung des zu modellierenden Gebietes
notwendig. Diese Abgrenzung ist sehr wichtig, da das Modellgebiet ein
in sich abgeschlossenes hydraulisches und hydrologisches System mit
einer ausgeglichenen Modellwasserbilanz (Summe der Zu- und Abfliisse
einschlief3lich Entnahmen ist anndhernd Null) darstellt. Die Modellge-
bietsgrenzen werden im Stromungsmodell durch sogenannte Rand-
bedingungen modelltechnisch erfasst, die z. B. Auskunft Gber Zu- und
Abflisse von Wasser an den Modellrdndern liefern. Fiir den Aufbau und
die eigentlichen Modellberechnungen sind neben der Kenntnis der
Randbedingungen auch Anfangsbedingungen und Parameter erforder-
lich. Diese beschreiben zum einen die geologischen bzw. hydrogeolo-
gischen Strukturen des Modellgebietes, insbesondere die Anordnung von
Grundwasserleitern und Grundwasserstauern und deren hydraulische
Eigenschaften (hydrogeologisches Strukturmodell). Sie bilden somit die
strukturelle Basis flir die Modellierung der Grundwasserbewegung im
Modellgebiet. Zum anderen sind Modelleingangsdaten notwendig, die
die hydrologischen Gebietseigenschaften wie z. B. die Grundwasser-
neubildung und anthropogene Nutzungen des Grundwassers z. B. fiir die
Trinkwasserversorgung beschreiben. Diese Eingangsinformationen wer-
den mit den Anfangsbedingungen von den numerischen Algorithmen
der Modellsoftware verarbeitet, so dass im Ergebnis eine modelltech-
nische Nachbildung der natirlichen Stromungsverhaltnisse im Modell-
gebiet moglich ist. Die Stromungsmodellierung erfolgte fiir das Untersu-
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Pro zdjmové Uzemi byly na Ceské strané jiz dfive vytvoreny modely proudé-
ni podzemnich vod na bazi narodnich udajd. Prikladem je model vytvoreny
pracovniky firmy Aquatest, a. s., v roce 2009 (Not, 2009).

Model proudéni podzemnich vod vytvoreny v ramci projektu GRACE je no-
vétorsky tim, ze fesi proudéni podzemnich vod ucelené, bez ohledu na stat-
ni hranice. Jiz tzv.,,ndrodni model proudéni’, vytvoreny v prvni etapé feseni
modell proudéni podzemnich vod v projektu GRACE, zahrnuje nékteré in-
formace a data némecké strany (Not, 2012).

Pi zpracovavani preshrani¢niho modelu proudéni ve druhé etapé feseni
modell proudéni podzemnich vod v projektu GRACE (Not, 2014) byl nej-
prve pro modelovou oblast vytvoren hydrogeologicky strukturalni model,
ktery mimo jiné zadava vertikdlni strukturu vrstev. Pro tento strukturdlni
model byly sladény ceské a saské geologické a hydrogeologické poznatky
tak, aby byla k dispozici konzistentni hydrogeologicka struktura (VoiGr eT AL,
2013; G.E.O.S., 2014; Hercik T AL, 2003). V dalsim kroku nasledovalo rozdé-
leni modelové oblasti do rovnomérné obdélnikové trojrozmérné mfizky.
Tento krok je nutny, protoze modelovaci software MODFLOW® pracuje na
bazi téchto mfizkovych bunék. Potom byla do modelu implementovana
vsechna potfebna vstupni data, aby se mohly spustit vlastni modelové vy-
pocetni operace. Nejdulezitéjsi vstupni data (namérené veliciny) jsou hladi-
ny podzemnich vod, pritoky Kamenice a Kfinice, odtoky z pramen(, tvorba
nové podzemni vody, odbéry podzemnich vod a udaje o stafi podzemnich
vod (ziskané pomoci analyzy tritia). Velmi dllezité jsou mimo to i okrajové
podminky modelu, protoze jejich prostfednictvim jsou popsany pritoky do
modelové oblasti zvnéjsku.

Model proudéni pro nasi zajmovou oblast je vertikadlné strukturovan tak,
Ze v zapadni ¢asti se oblast sklada ze ¢tyr kolektord, které jsou od sebe vzé-
jemné oddéleny nepropustnymi ¢i jen nepatrné propustnymi vrstvami (izo-
Itory). Tyto izoldtory jsou z vétsi miry tvofeny jemnozrnnym materidlem,
jako jsou jilovce a slinovce, a to v protikladu k vodonosnym vrstvam (ko-
lektordim), které jsou piskovcové. Smérem na vychod prechazeji plvodné
izolatorové vrstvy rovnéz do charakteru piskovc, takze jsou horni tfi zvod-
né vice ¢i méné navzajem propojené. Od téchto tfi zvodni je jen nejhlubsi
zvoden oddélena nepropustnou vrstvou, ktera se rozprostira po celé plose

chungsgebiet mit der Modellsoftware Visual MODFLOW?® (Schlumberger
Water Services) und ermoglicht eine dreidimensionale Modellierung.

Fir das betrachtete Gebiet wurden auf tschechischer Seite bereits friher
Grundwasserstromungsmodelle auf Basis nationaler Daten erstellt. Ein
Beispiel hierfiir ist das Modell der Firma Aquatest aus dem Jahr 2009 (Not,
2009).

Das Grundwasserstromungsmodell im Rahmen des Projektes GRACE
ist dahingehend eine Neuheit, da es die Grundwasserdynamik fiir das
gesamte Gebiet einheitlich und grenziibergreifend betrachtet. Bereits
das in der ersten Modellierungsetappe von GRACE erarbeitete soge-
nannte ,nationale Stromungsmodell” enthalt Informationen und Daten
der deutschen Seite (Not, 2012).

Fur die Erstellung des grenziiberschreitenden Stromungsmodells in der
zweiten Modellierungsetappe von GRACE (Not, 2014) wurde zunachst fir
das Modellgebiet das hydrogeologische Strukturmodell integriert, was
unter Anderem den vertikalen Schichtaufbau vorgibt. Fiir dieses hydro-
geologische Strukturmodell wurden die tschechischen und sachsischen
geologischen und hydrogeologischen Kenntnisse harmonisiert, so dass
eine konsistente hydrogeologische Modellvorstellung vorliegt (Voigr eT AL,
2013; G.E.O.S., 2014; Hercik eT AL, 2003). Im ndchsten Schritt erfolgte die
Einteilung des Modellgebietes in ein gleichmaBiges, rechteckiges, dreidi-
mensionales Gitter. Dieser Schritt ist notig, da die Modellierungssoftware
MODFLOW® auf Basis dieser Gitterzellen arbeitet. Danach wurden alle
notwendigen Eingangsdaten in das Modellimplementiert, um die eigent-
liche Modellierung starten zu kénnen. Die wichtigsten Eingangsdaten
(gemessene Grof3en) sind Grundwasserstande, Abflisse von Kamenice
und Kirnitzsch, Quellabfliisse, Grundwasserneubildung, Grundwasser-
entnahmen sowie Angaben zum Grundwasseralter (Tritiumalter). Sehr
wichtig sind auBerdem die Eigenschaften der Modellrdnder, da tiber sie
externe Einflisse auf das Modellgebiet beschrieben werde.

Das Stromungsmodell fiir das Untersuchungsgebiet ist vertikal so struk-
turiert, dass im westlichen Teil das Gebiet von vier Grundwasserleitern
aufgebaut wird, die jeweils durch eine grundwasserstauende bzw. eine
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modelové oblasti. Tento rozdil mezi zapadni a vychodni ¢asti oblasti se od-
razi i v hydraulické vodivosti hornin.

Na zékladé této hydrogeologické struktury a pfifazeni hydraulickych ve-
licin dalezitych pro proudéni podzemnich vod k jednotlivym kolektortim
a nepropustnym vrstvam, a dale po zadani dalsich dulezitych vstupnich dat
k hydrologii a antropogennim odbérdim vody bylo mozné provést mode-
lovy vypocet dynamiky podzemnich vod, resp. proudéni podzemnich vod
v modelové oblasti. Na mapé 5 je zobrazen smér proudéni podzemnich vod
na zakladé hydroizohyps vypoctenych modelem.

Z modelu vychazejici smér proudéni podzemni vody je v zdjmové oblasti
Hrensko-Kfinice/Kirnitzsch generelné k zapadu, k Labi.

Grundwasser gering leitende Schicht voneinander getrennt werden.
Diese stauenden bis gering wasserleitenden Schichten bestehenin einem
starkeren Mal3e aus feinkdérnigem Material wie Tonen und Mergeln im
Vergleich zu den grundwasserleitenden Schichten, die rein sandig auf-
gebaut sind. Nach Osten gehen die stauenden Gesteinsschichten eben-
falls in eine sandige Auspragung Uber, so dass die oberen drei Grund-
wasserleiter mehr oder weniger miteinander verbunden sind. Von diesen
ist nur noch der tiefste Grundwasserleiter durch einen im gesamten Ge-
biet flichendeckend ausgebildeten Grundwasserstauer getrennt. Dieser
Unterschied zwischen dem westlichen und 6stlichen Teil des Gebietes
spiegelt sich auch in der hydraulischen Leitfahigkeit der Gesteine.

Auf Basis dieser hydrogeologischen Struktur sowie der Zuordnung der
fur die Grundwasserstromung wichtigen hydraulischen Kennwerte zu
den einzelnen Grundwasserleitern und Grundwasserstauern und nach
Eingabe weiterer wichtiger Eingangsdaten zu Hydrologie sowie anthro-
pogenen Wasserentnahmen, konnte die Grundwasserdynamik bzw. die
Grundwasserstromung im Untersuchungsgebiet modelliert werden. In der
Karte 5 ist die Grundwasserstromungsrichtung anhand der im Modell
berechneten Hydroisohypsen dargestellt.

Das Grundwasserstromungsmodell zeigt, dass die Grundwasserstromung
in Richtung zum Hauptvorfluter Elbe ausgerichtet ist.
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Shrnuti a zavery

Zdroje podzemnich vod v pfeshrani¢ni oblasti Hrensko—Kfinice/Kirnitzsch
se nachazeji v kolektorech kiidovych piskovcl s velkou mocnosti. Tyto
kfidové sedimenty jsou soucasti cesko-saské kfidové panve. Diky vysoké
propustnosti piskovcl zplsobené jejich vysokou pérovitosti a ¢etnym
vyskytem puklin je zde zna¢na komunikace mezi povrchovymi a pod-
zemnimi vodami. V celém zijmovém uUzemi dochazi ve velké mife ke
tvorbé nové podzemni vody.

Jednim z dulezitych cinitel(, které ovliviiuji vodni rezim, a tim i vyuzitel-
nost vodnich zdroji podzemnich vod, je vyvoj klimatu. Jednim z disled-
ka klimatické zmény je zvySend cCetnost extrémnich meteorologickych
jev(, jako jsou obdobi sucha a pfivalové desté. V disledku otepleni stou-
pa klimaticky vypar a spolu s vlivem vykyv( v rozloZeni srazek klesa podil
vody, kterd se vsakne, a tim také klesd mnozstvi nové vytvofené podzem-
ni vody (celkova ro¢ni infiltrace do podzemnich vod). Pro proces tvor-
by nové podzemni vody je rozhodujici délka trvani srazkovych udalosti
a predchozi zavlh¢eni nenasycené podpovrchové zény. V poslednich
letech ale doslo k rdstu mnozstvi srazek, coz se také odrazilo ve vyssich
primérnych pritocich v Kfinici a ve stabilizaci hladin podzemnich vod na
nékterych mérenych vrtech.

Nejdulezitéjsimi vodnimi toky v oblasti Hfensko-Kfinice/Kirnitzsch jsou
Kfinice a Kamenice.V obdobich sucha jsou oba tyto vodni toky napajeny
hlavné podzemni vodou. Kamenice je dotovéna s pfispénim fady vydat-
nych pramen(. Jak v udoli Kamenice, tak v udoli K¥inice jsou useky tok,
ve kterych povrchové vody infiltruji do vod podzemnich.

Nejvétsi vydatnosti pramen0 byly zjistény na ¢eském tGzemi v okoli Hfen-
ska a v udoli Kamenice. Na némeckém Gzemi jsou nejvétsi vydatnosti
prament zaznamenany pobliz statnich hranic u Labe v okoli Schmilky
a u Bad Schandau.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Grundwasserressourcen im Grenzgebiet Hfensko—Kfinice/ Kirnitzsch
befinden sich in den méachtigen Grundwasserleitern der Kreidesandsteine.
Diese Kreidesedimente sind Teil des Sachsisch-Bohmischen Kreide-
beckens. Infolge der hohen Durchlassigkeit der Sandsteine durch ihre
Poren und Klifte besteht eine gute Kommunikation zwischen Ober-
flachen- und Grundwasser. Die Grundwasserneubildung erfolgt im ge-
samten Untersuchungsgebiet.

Einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf den Wasserhaushalt, und
damit die Nutzbarkeit der Grundwasserressourcen, ist die Klimaentwick-
lung. Ein Merkmal des Klimawandels ist die Haufung extremer Witte-
rungsereignisse wie Trockenperioden und Starkniederschlagsereignisse.
Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass durch die Erwarmung
die Verdunstung steigt sowie in Folge einer veranderten saisonalen Nie-
derschlagsverteilung der Anteil des versickerten Wassers und dadurch
auch die jahrliche Grundwasserneubildungsrate sinken. Entscheidend
fir den Prozess der Grundwasserneubildung sind die Dauer von Nieder-
schlagsereignissen sowie die Vorbefeuchtung der wasserungesattigten
oberflichennahen Zone. Im Zeitraum der letzten Jahre wurde jedoch
insgesamt eine Zunahme der Jahresniederschlage beobachtet, was sich
auch in héheren mittleren Abfliissen der Kirnitzsch und in der Stabilisie-
rung der Grundwasserstande an einigen Messstellen widerspiegelt.

Die wichtigsten Wasserldufe im Gebiet Hfensko—Kfinice/ Kirnitzsch sind
die Kirnitzsch und die Kamenice. Wahrend Trockenheit werden die Ab-
flisse beider Gewdsser hauptsachlich durch das Grundwasser gebildet.
Zusatzlich wird die Kamenice durch mehrere ergiebige Quellen gespeist.
In beiden Talern gibt es Flussabschnitte in denen das Oberflaichenwasser
in das Grundwasser infiltriert.

Die ergiebigsten Quellen wurden auf der tschechischen Seite im Gebiet
von Hiensko und im Tal der Kamenice erfasst. Auf deutscher Seite sind
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Celkové byl v oblasti Hfensko-KfFinice/Kirnitzsch prokazan obvykly vy-
skyt fauny podzemnich vod, a to predevsim v pramennych vyvérech.
Zivotichové nalezeni v pramennych vyvérech signalizuji neznecisténou
podzemni vodu.

Odhady stéafi podzemnich vod pomoci stanoveni tritia ukazuji, Ze pod-
zemni vody v zajmové oblasti jsou rizného stéfi, od velmi mladych vod
(do 10 let) az k vodam starym (vice nez 50 let). Stafi vod signalizuje, ze
kterého hydrogeologického kolektoru vody pochézeji, a také to, jak jsou
staré a mladsi vody vzdjemné smiSeny. Tyto informace ndam umoziu-
ji doplnit poznatky o dynamice podzemnich vod a jsou proto dulezité
pro tvorbu modelli proudéni podzemnich vod. V oblasti Hfensko—-Kfini-
ce/Kirnitzsch se vyskytuji vodni zdroje vysokého stéfi podzemnich vod
presahujiciho 50 let, napfiklad u studni Felsenmiihle (50156005) a K1A2
v Hfensku.

Ceska i saska strana vyuzivaji vodni zdroje podzemnich vod v oblasti
Hfensko—Kfinice/Kirnitzsch na zadkladé vodopravnich povoleni; v soucas-
nosti jsou redlné odebirana mnozstvi vody podstatné nizsi nez mnozstvi
povolena.

V soucasné dobé je pozorovéno opétovné zvysovani hladin podzemnich
vod, coz je mozné dat do souvislosti s vyssi cetnosti vihkych obdobi v mi-
nulych 5 az 10 letech. Na nékterych saskych pozorovacich vrtech ale
k opétovnému dosaZeni Urovné hladin podzemnich vod z roku 1983 do-
sud nedoslo.

Model proudéni podzemnich vod ukazuje, Ze podzemni vody proudi jak
ke Kamenici, tak ke Kfinici, hlavni smér proudéni podzemnich vod ale
sméfuje k Labi.

Pro uchovani moznosti dlouhodobého spole¢ného vyuzivani vodnich
zdrojl podzemnich vod Ize doporucit:

B Nezvysovat odbéry podzemnich vod podstatné nad soucasné odebira-
na mnozstvi. Pfesnéji evidovat a dokumentovat mnozstvi vody odebi-
rana z jednotlivych zdroj(.

die starksten Quellen in der Nahe der Staatsgrenze an der Elbe im Raum
Schmilka und bei Bad Schandau zu finden.

Insgesamt wurde im Gebiet Hfensko-K¥inice/ Kirnitzsch eine landschafts-
typische Grundwasserfauna besonders in den Quellaustritten vorge-
funden. Die aufgefundenen Tiere sind ein Indikator fir sauberes Grund-
wasser.

Die Schatzungen zum Grundwasseralter mittels Tritiumbestimmung
zeigen, dass das Grundwasser im Untersuchungsgebiet unterschiedlich
alt ist und von sehr jungen Wassern (0-10 Jahre) bis zu alten Wéassern
(> 50 Jahre) reicht. Das Wasseralter zeigt an, aus welchem Tiefenbereich
des Grundwasserleiters das Wasser stammt und wie altes und junges
Wasser miteinander gemischt sind. Beide Informationen liefern Aussagen
zur Dynamik des Grundwassers in den Grundwasserleitern und sind
daher wichtig fiur die Erstellung der Grundwasserstromungsmodelle.
Im Gebiet Hrensko-Kfinice/ Kirnitzsch sind die Wasserressourcen gut
geschiitzt, was das zum Teil ermittelte hohe Grundwasseralter von
Uber 50 Jahren insbesondere an den Trinkwasserbrunnen Felsenmiihle
(50156005) und K1A2 anzeigt.

Gegenwartig nutzen die tschechische und die sachsische Seite die Grund-
wasserressourcen im Gebiet Hrensko-Kfrinice/ Kirnitzsch entsprechend
den wasserrechtlichen Genehmigungen, wobei die real entnommenen
Wassermengen deutlich unter den erlaubten Entnahmemengen liegen.

Momentan wird ein Wiederanstieg der Grundwasserstande beobachtet,
was auf die Haufung feuchter Witterungssituationen in den vergan-
genen 5-10 Jahren zurlckgefiihrt werden kann. An den sachsischen
Messstellen wurde der Riickgang der Grundwasserspiegel gegeniber
1983 aber noch nicht wieder ausgeglichen.

Das Grundwasserstromungsmodell zeigt, dass die Grundwasserstromung
in Richtung der Vorfluter Kamenice und Kirnitzsch insbesondere aber
zum Hauptvorfluter Elbe ausgerichtet ist.
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B | nadale trvale monitorovat dilezité hydrologické veli¢iny, jako jsou
srazky v dané oblasti, pratoky v Kamenici a Kfinici, vydatnost nejd{-
lezitéjsich pramenu a hladiny podzemnich vod v nejdilezitéjsich mé-
ficich vrtech.

B Obzvlasté dilezité je pozorovani daného tUzemi z hlediska moznych
zmén jeho vodniho reZzimu v dasledku klimatickych zmén. V souvis-
losti s tim mUze dojit k pfizpUsobeni koncepci vyuzivani zdroji pod-
zemnich vod.

B Spoluprace Ceské a saské strany by méla nadale pokracovat, spole¢né
by mély byt pravidelné vyhodnocovany hladiny podzemnich vod
a vydatnost pramenu. Aktudlni zavéry by mély byt predavany Stalému
vyboru Sasko Cesko-némecké komise pro hrani¢ni vody a pfislusnym
vodopravnim uradtim.

Aus den erzielten Ergebnissen und fiir eine nachhaltige, gemeinsame
Nutzung der Grundwasserressourcen, kdnnen folgende Empfehlungen
abgeleitet werden:

B Die Grundwasserentnahmen sollten die aktuell entnommenen Wasser-
mengen nicht wesentlich tibersteigen. Die Enthahmen an den Wasser-
fassungen sind genauer zu erfassen und zu dokumentieren.

B Wichtige hydrologische KenngréRen wie die Gebietsniederschldge,
Abfllisse von Kamenice und Kirnitzsch, die Quellschiittung wichtiger
Quellen sowie die Grundwasserstande sind an geeigneten Messpunk-
ten auch weiterhin kontinuierlich zu tiberwachen.

B Besonders wichtig ist die Beobachtung des Gebietes im Hinblick auf
mogliche Veranderungen des Gebietswasserhaushaltes infolge des
Klimawandels. Dementsprechend kann es notwendig werden, die
Nutzungskonzepte fiir die Grundwasserressourcen daran anzupassen.

B Die Zusammenarbeit von tschechischer und sachsischer Seite sollte
fortgefiihrt werden, in dem die Grundwasserstande und Quellschiit-
tungen regelmaBig ausgewertet werden. Aktuelle Schlussfolgerungen
sind dem Standigen Ausschuss Sachsen der Deutsch-Tschechischen
Grenzgewadsserkommission und den zustandigen Wasserbehorden zu
Ubergeben.
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Glossar

Abfluss

Der Abfluss kann als Abflussrate in [mm/a] angegeben werden. Das
entspricht dem Quotienten aus Abflusshéhe (Wasserhohe (ber einer ho-
rizontalen Flache) und der betrachteten Zeitspanne. Er kann aber auch
als Abflussvolumen (Wasservolumen an einer Querschnittsflaiche) pro
Zeiteinheit [I/s oder m3/s] erfasst und einem Einzugsgebiet zugeordnet
werden.

Abflusskomponenten

Der Gesamtabfluss eines Gewassers setzt sich aus dem oberirdischen
und dem unterirdischen Abfluss zusammen. Der oberirdische Abfluss
stammt direkt aus Niederschldgen. Der unterirdische Abfluss ist der so-
genannte grundwasserbirtige Abfluss und resultiert aus in das Grund-
wasser versickerten Niederschlagen. Es wird der wenig zeitverzogerte,
schnelle Grundwasserabfluss und der stark zeitverzdgerte, langsame
Grundwasserabfluss (Basisabfluss) unterschieden. Der Basisabfluss ist
die Komponente, die ein Gewasser auch wahrend Trockenzeiten speist.

Einzugsgebiet

Ist das Gebiet, aus dem das Wasser einem bestimmten Ort zuflief3t. Es
werden ober- und unterirdische Einzugsgebiete unterschieden, die
durch ober- bzw. unterirdische Wasserscheiden begrenzt werden. Das
oberirdische kann erheblich vom unterirdischen Einzugsgebiet abwei-
chen. Da die oberirdischen Wasserscheiden von der morphologischen
und die unterirdischen von der geologischen Situation des Gebietes ab-
hangig sind.
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Erdgeschichtliche Zeittafel
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Evapotranspiration

Bezeichnet die Verdunstung eines Gebietes die sich aus der Evaporation
(Verdunstung der unbedeckten Bodenoberflache und von Wasserkor-
pern), der Interzeption (Verdunstung von Wasser auf Pflanzenober-
flachen) und der Transpiration (biogen gesteuerte Verdunstung auf
Pflanzenoberflaichen) zusammensetzt. Man unterscheidet die poten-
tielle (maximal mégliche) und tatsachliche (aktuelle) Verdunstung.

Grundwasser
Unterirdisches Wasser, das die Hohlrdume der Erdrinde zusammenhan-
gend ausfillt und dessen Bewegung ausschlie3lich oder nahezu aus-

schlieBlich durch die Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst
ausgeldsten Reibungskraften bestimmt wird

Grundwasser, frei

Die freie Grundwasseroberflache liegt innerhalb des Grundwasserleiters,
das heilt die Grundwasseroberflache und die Grundwasserdruckflache
(= Flache die zueinander gehdrige Standrohrspiegelhdhen in Brunnen
und Grundwassermessstellen verbindet) fallen zusammen.

Grundwasser, gespannt

Die Grundwasseroberfliche und die Grundwasserdruckflache fallen
nicht zusammen. Das liegt vor, wenn der Grundwasserleiter von schlecht
durchldssigen oder sogar undurchldssigen Schichten abgedeckt wird.
Das Grundwasser kann also nicht so hoch ansteigen, wie es seinem hy-
drostatischen Druck entspricht.

Grundwasserflurabstand
Lotrechter Abstand zwischen der Erdoberflaiche und der Grundwasser-
oberflache des ersten Grundwasserstockwerkes.

Grundwasserhemmer (Grundwassergeringleiter)
Gesteinskorper, die im Vergleich zu einem benachbarten Grundwasser-
leiter gering wasserdurchlassig sind.

Grundwasserleiter
Gesteinskorper, die Hohlraume enthalten und damit geeignet sind,
Grundwasser weiterzuleiten.

Grundwasserneubildung
Zugang von in den Boden infiltriertem Wasser zum Grundwasser.

Grundwassernichtleiter (Grundwasserstauer)
Gesteinskorper, die wasserundurchlassig sind.

Grundwasseroberflache
Obere Grenzflache eines Grundwasservorkommens.

Hydroisohypse

Sind die Verbindungslinien gleicher Standrohrspiegelh6hen einer Grund-
wasserdruckflache und werden auch als Grundwassergleichen oder Grund-
wasser-Isohypsen bezeichnet. Die Standrohrspiegelhhe gibt das Niveau
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der Grundwasserdruckflache im Punkt der Messstelle an und wird meist
auf eine einheitliche Hohe bezogen. Dies ist in der Regel ,+mNN”,

Hydrologisches Jahr

In der Hydrologie bzw. in der Wasserwirtschaft bezieht man sich als
Grundeinheit der Zeit auf das Hydrologische oder Abflussjahr. Dieses
beginnt am 01. November eines Jahres und endet am 31. Oktober des
Folgejahres. Die Jahreszahl entspricht dem gréf3eren Anteil von Januar
bis Oktober. Diese Einteilung wird gewahlt, um den Winter nicht zu teilen,
da gerade in dieser Jahreszeit die Abfllisse wegen geringer Verdunstung
und weitgehend fehlender Vegetation mehr oder weniger durchgehend
hoch sind. Das Abflussjahr wird unterteilt in ein Winter-(November bis
April) und ein Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober).

Isotope

Sind Atomarten eines Elementes mit gleicher Ordnungszahl (Protonen-
zahl) aberunterschiedlicher Massenzahl (Neutronenzahl). Umweltisotope
(z. B. Wasserstoff, Sauerstoff) kommen in unterschiedlichen Konzentra-
tionen in der Hydrosphare vor.

Kluft

Feine, nicht oder nur wenig gedffnete Gesteinsfuge, an der keine wesent-
liche Bewegung stattgefunden hat. Sie entwickelt sich zur Spalte wenn
die Kluftflachen breiter auseinander klaffen.

Wasserkreislauf

Unter dem Wasserkreislauf versteht man die standige Folge der Zustands-
und Ortsveranderungen des Wassers mit den Hauptkomponenten von
Niederschlag (N), Abfluss (A) und Verdunstung (V). Der Wasserkreislauf
ldsst sich quantitativ in folgender Wasserbilanzgleichung beschreiben:
N=A+V.
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