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Anotace

Cilem publikace je informovat zainteresovanou verejnost o nejdllezitéjsich vysledcich
projektu Spole¢né vyuzivané podzemni vody na cesko-saském pomezi (GRACE), jez ve-
dou ke spole¢né strategii ochrany zdroji podzemnich vod v preshrani¢ni oblasti Petrovi-
ce-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin.

Charakteristickym rysem je spole¢na prace c¢eskych a saskych odbornik(i a provazanost
informaci na ¢esko-saském pomezi.

V publikaci jsou uvedeny zejména vysledky modelovani proudéni podzemnich vod,
sledovani vydatnosti prament a pramennych oblasti, sledovani fauny podzemnich vod,
odhady stafi a miseni podzemnich vod pomoci sledovéni radioaktivnich latek. Zavérem
jsou uvedeny navrhy na spole¢ny postup pfi ochrané téchto vodnich zdroju.

Klicova slova
Zdroje podzemnich vod, zdsobovani vodou, pteshranicni 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 Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin.

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
fiir den Schutz der Grundwasserressourcen im grenziibergreifenden Gebiet Petrovice-
-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin erméglichen.

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

In der Publikation werden die Ergebnisse aus den Teilstudien unter anderem zur
Grundwasserstromungsmodellierung, zu den Quellen und Quellgebieten, zur Grund-
wasserfauna sowie zur Bestimmung von Alter und Mischung des Grundwassers mit
Hilfe von Isotopen dargestellt. AbschlieBend werden Vorschlage fiir 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,

= 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 Projektes ,Gemeinsam genutzte
Grundwasserressourcen im tschechisch-sachsischen Grenzgebiet” (GRACE)
aus dem Ziel 3-Programm zur Forderung der grenziiberschreitenden
Zusammenarbeit zwischen der Tschechischen Republik und dem Freistaat
Sachsen (http://www.ziel3-cil3.eu/). Die Férderung wurde im August 2011
genehmigt. Lead Partner des Projektes ist das Wasserwirtschaftsfor-
schungsinstitut T. G. Masaryk, éffentliche Forschungseinrichtung (VUV
TGM, v.v.i.), Projektpartner ist das Sachsische Landesamt fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie (LfULG). Das Wasserwirtschaftsforschungs-
institut T. G. Masaryk, v.v.i., hat neben den EU-Mitteln tber das Umwelt-
ministerium Fordermittel aus dem Staatshaushalt der Tschechischen
Republik und das Sachsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft 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 Projektes werden in Teilprojekten bzw. Studien folgende
Untersuchungen durchgefiihrt:

= Entwicklung von Grundwasserstromungsmodellen

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

m 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 sdchsischen Fachleu-

| 11



Nejdulezitéjsim vysledkem projektu bude navrzeni spole¢nych 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.

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

Tato publikace je zamérena na informace, které se tykaji oblasti Petrovi-
ce-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin. V mapce 1 je uvedeno vymezeni a nej-
dllezitéjsi objekty této oblasti.

12 |



ten 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-tschechi-
schen Grenzgewdsserkommission vorgelegt.

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

Diese Publikation umfasst Informationen und Ergebnisse zum Gebiet
Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin. Karte 1 zeigt eine Ubersicht des
Untersuchungsgebietes.

| 13



Mapa 1: Vymezeni oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin  p

14 | Karte 1: Ubersicht des Gebietes Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin
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Geologie a hydrogeologie oblasti

Oblast Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin dominantné tvofi kfido-
vé piskovce, které jsou usazeninami kfidového more z doby pfed cca
70-100 miliony let (PALcHEN & WALTER, 2008). Jsou soucasti podstatné vétsi
Ceské kiidové panve, kterd zaujima plochu 14 600 km? (saska ¢ast pfi-
blizné 2 100 km?) a nachazeji se na jejim severnim okraji (HErCik ET AL.,
2003). Piskovce v naSem zajmovém uzemi tak tvofi jak litologicky, tak
i hydrogeologicky komplex. V zdjmovém uUzemi sedimentoval materidl
v blizkosti pevniny, tedy poblizZ linie pobfezi, ¢imZ je mozné vysvétlit vétsi
rozsifeni slepencl a piskovcl s valounky. Celkové se kiidové sedimenty
Luzickych hor skladaji z prevazné stfedné zrnitych az hrubozrnnych pis-
kovcl (VoiGT T AL, 2013). Podstatnym znakem téchto piskovcovych sedi-
mentu jsou lokalné velké zmény jejich charakteru v dlisledku tektonické
a vulkanické ¢innosti. Po sedimentaci téchto piskovct doslo v mladsich
tretihorach v dlsledku tektonickych vlivd ke vzniku tektonickych poruch,
kdy byly piskovce rozbity a popfipadé i vzajemné na sebe nasunuty.
S tim souvisi i vulkanickd ¢innost, v jejimz dasledku prorazil velky pocet
vulkanickych pnud a cedicovych zil stavajici kfidové souvrstvi. Markant-
nimi doklady této vulkanické ¢innosti jsou vrchy Luz a Hvozd. Dalsim
viditelnym dokladem tretihorni vulkanické ¢innosti jsou tzv. kontaktné
metamorfované piskovce (Voict ET AL, 2013). Tento proces lokalné vedl|
i k vytvoreni sloupové odlu¢nych piskovcd.

Podlozi (takzvanou kiidovou bazi) kfidovych sediment(, zejména piskov-
cli, o mocnosti nékolika stovek metr(i tvofi pevné horniny krystalinika
(PALcHEN & WALTER, 2008; Misar ET AL., 1983). Severni okraj zdjmové oblasti je
tvofen luzickou poruchou, kterd probihd generelné smérem vychodoji-
hovychod-zapadoseverozépad. Po usazeni kiidovych sedimentt byl tek-
tonicky aktivovan severni blok luzického masivu sklddajici se zejména ze
zul a granodiorit a nasunut nad piskovce (VoiGT ET AL., 2013).

Ostatni povrch je vétSinou kryt kvartérnimi sedimenty s malou mocnosti,
jako jsou svahoviny z doby ledové (pleistocén) a na jih od statni hranice



Geologie und Hydrogeologie des Gebietes

Das Gebiet Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin ist geologisch grof3-
tenteils durch kreidezeitliche Sandsteine gepragt, die in einer Zeit vor
ca. 70-100 Mio. Jahren als marine Ablagerungen entstanden (PALCHEN
& WALTER, 2008). Sie sind Teil des wesentlich gréBeren Bhmischen Kreide-
beckens, das eine Gesamtflache von 14.600 km? besitzt (séachsischer An-
teil rund 2.100 km?) und befinden sich an dessen nérdlichem Rand (Hercik
ET AL, 2003). Somit bilden die Sandsteine im Untersuchungsgebiet sowohl
eine lithologische als auch hydrogeologisch eigenstandige Einheit. Im
Betrachtungsgebiet wurden die Sandsteine in Landndhe d. h. nahe der
Kustenlinie abgelagert, was durch die weite Verbreitung von Konglome-
raten und konglomeratischen Sandsteinen erklart werden kann. Insge-
samt sind die Kreideablagerungen des Zittauer Gebirges aus vorwiegend
mittel- bis grobkornigen, zum Teil konglomeratischen Sandsteinen auf-
gebaut (voiGT €T AL, 2013). Ein wesentliches Merkmal flr diese Sandstein-
ablagerungen ist deren starke tektonische und vulkanische Uberpra-
gung. So wurden nach der Ablagerung der Sandsteine durch tektonische
Einwirkungen im Jungtertiar mehrere Stérungen angelegt, an denen die
Sandsteine zerbrochen und gegeneinander bis zu mehreren 100-erten
Metern verschoben wurden. Damit im Zusammenhang stehen vulkani-
sche Aktivitaten, in deren Folge eine Vielzahl von Vulkanitstocken und
Basaltgdngen die Schichtenfolge durchschlugen. Markante Zeichen
dieser vulkanischen Aktivitat sind die Erhebungen der Lausche und des
Hochwaldes. Ein weiteres sichtbares Merkmal des tertidren Vulkanismus
sind die sogenannten gefritteten Sandsteine (VoicT €T AL., 2013). Die Frit-
tung ist das Ergebnis der Kontaktmetamorphose zwischen Sandstein
und darin aufsteigendem Magma. Sie fiihrt zu einer sauligen Ausbildung
des Sandsteins. Den Untergrund - die sogenannte Kreidebasis — der
mehrere 100 Meter méachtigen Sandsteine bilden kristalline Festgesteine
(PALcHEN & WALTER, 2008; MisaR ET AL., 1983). Der nordliche Rand des Unter-
suchungsgebietes wird durch die annahernd Westnordwest-Oststidost
verlaufende Lausitzer Uberschiebung gebildet. Nach der Ablagerung
der Kreidesedimente wurde der nordliche Block des Lausitzer Massives

| 17
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i sprase.V okoli povrchovych vodnich tokU se vytvotily i nivni sedimenty
pochazejici z ¢ast po posledni dobé ledové (holocén).

Hydrogeologicky vyznam daného Gzemi spociva mj. v tom, Ze piskov-
covy komplex nabizi ohromny objem pérl a puklin pro akumulaci pod-
zemni vody (Hercik ET AL, 2003). Diky své celkové vysoké poréznosti (pory,
pukliny) jsou piskovce velmi dobfe propustné (VoigT eT AL., 2013), a umoz-
nuji tak i dobry pohyb podzemni vody v podlozi kvartérnich sedimentd.

Spodni, a tim i nejstarsi ¢ast kiidového souvrstvi je tvofena piskovci ceno-
manu. Nad ni jsou uloZzeny turonské a coniacké piskovce o mocnosti cca
750 m (VoieT T AL, 2013). Uvnitf téchto piskovcovych vrstev se vytvofrilo
nékolik zvodni, které jsou vzajemné oddéleny hydrologicky nepropust-
nymi vrstvami — izolatory. V ceské ¢asti zajmového Uzemi rozliSujeme tfi
zvodné — A, BC a D. Spodni zvoden A je cenomanskd, nad ni lezici zvod-
né BC a D se vytvorily v sedimentech turonu a coniaku. Zvodné A a BC
jsou od sebe oddéleny izolatorem z jemnozrnnych piskovcl a slinovcl
(spodni ¢ast bélohorského souvrstvi). Zvodné BC a D jsou vzajemné od-
déleny izolatorem z jilG a slinovcl (CZ: teplicko-bfezenské souvrstvi; DE:
lickendorfské souvrstvi) (HerCik eT AL., 2003; VoiGT €T AL., 2013). Podél luzic-
ké poruchy vsak vychdzime z toho, ze zde izolatory vymizi, takze jsou zde
zvodné hydraulicky vzéjemné propojené (Hercik eT AL, 2003). To znamend
pro némeckou ¢ast zajmového Uzemi, Ze je zde jedna zvoden s velkou
mocnosti, tvofend piskovci cenomanu a turonu a pokracujici jizné od
statni hranice pfimo na ceské Uzemi (odpovida sjednocené zvodni ABC)
(VoiaT ET AL, 2013; Hercik €T AL, 2003). Nad ni nasleduje po jediném izola-
toru na némeckém tUzemi (CZ: teplické a brezenské souvrstvi, DE: licken-
dorfské souvrstvi) nejvyssi zvoden ve svrchnim turonu/spodnim coniacu
(zvoden D) (VoiGT eT AL, 2013). V nadzemnich ¢astech turonské zvodné se
vyskytuji méné propustné horizonty, které lokalné mohou vést k vyro-
ntm podzemni vody na zemsky povrch (VoiT eT AL, 2013).

Vzhledem k vysoké propustnosti zejména turonského kolektoru (zvoden
BC) a jeho velkoplo$nému rozsahu v zdjmovém Uzemi vykazuje tento ko-
lektor vysoky potencial tvorby podzemni vody v ramci celé ¢esko-saské
kfidové panve a je ho tak mozné povazovat za velmi produktivni i z hle-
diska tvorby zdroji podzemnich vod (Hercik T AL., 2003; VoiGT ET AL., 2013).



bestehend aus Graniten und Granodioriten tektonisch aktiviert und tGiber
die Sandsteine aufgeschoben (VoigT €T AL., 2013).

Partiell wird das Gebiet von geringmachtigen, quartaren Sedimenten wie
den eiszeitlich (Pleistozan) gebildeten Hangschuttdecken und stidlich
der Landesgrenze auch von Léssen bedeckt. Im Bereich der Oberflachen-
gewdsser haben sich nacheiszeitliche (holozédne) Auensedimente gebil-
det.

Die hydrogeologische Bedeutung des Gebietes besteht darin, dass der
Sandsteinkomplex einen grof3en effektiven Porenraum fiir die Speiche-
rung von Grundwasser besitzt (Hercik eT AL, 2003). Auf Grund der insgesamt
hohen Porositat (sowohl in Poren als auch in Kluften) der Sandsteine
besitzen diese eine gute Wasserdurchlassigkeit (VoicT T AL, 2013) und
ermdglichen auf diese Weise auch eine gutes Stromungsverhalten des
Grundwassers im geologischen Untergrund.

Der tiefste und damit alteste Teil des kreidezeitlichen Sedimentkomplexes
wird durch die Sandsteine des Cenomans gebildet. Darliber lagern mit
einer Machtigkeit von ca. 750 m die Sandsteine des Turons und Coniacs
(VoiaT et AL, 2013). Innerhalb dieser Sandsteinschichten sind mehrere
Grundwasserleiter (GWL) ausgebildet, die durch Grundwasserstauer
voneinander getrennt sind. Im tschechischen Teil des Untersuchungs-
gebietes werden die drei Grundwasserleiter A, BC und D unterschieden.
Der unterste Grundwasserleiter A ist im Cenoman, die darliber folgen-
den Grundwasserleiter BC und D sind im Turon und Coniac ausgebildet.
Die Grundwasserleiter A und BC werden durch einen Grundwasserstauer
aus feinkdrnigen Sandsteinen und Mergelsteinen (CZ: basale Bild hora
Formation) voneinander getrennt. Die Grundwasserleiter BC und D wer-
den durch einen Grundwasserstauer aus Ton- und Mergelsteinen von-
einander separiert (CZ: Teplice- und Bfezno-Formation; DE: Liickendorf-
-Formation) (Hercik et AL., 2003; VoiGT ET AL, 2013). Entlang der Lausitzer
Uberschiebung geht man jedoch davon aus, dass die Grundwasserstauer
ausstreichen und somit die Grundwasserleiter hydraulisch miteinander
verbunden sind (Herc¢ik eT AL, 2003). Das bedeutet fir den deutschen Teil
des Untersuchungsgebietes einen machtigen Grundwasserleiter aus den
Sandsteinen des Cenoman und Turon der sich direkt stidlich der Landes-
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Podzemni voda téchto kolektor(i lokalné komunikuje s povrchovou vo-
dou a ma zasadni vyznam jako zdroj velmi kvalitni pitné vody pro voda-
renské zasobovani.
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grenze auch auf tschechisches Gebiet fortsetzt (entspricht vereinigten
GWL A + BCQ) (VoiaT ET AL, 2013; Hercik ET AL, 2003). Dartiber folgt nach
dem auf deutschem Gebiet einzigen Grundwasserstauer (CZ: Teplice-
und Brezno-Formation; DE: Lickendorf-Formation) der oberste Grund-
wasserleiter im Oberturon/ Unterconiac (GWL D) (VoicT ET AL., 2013).

In den oberirdischen Teilen des méachtigen cenoman-turonen Grund-
wasserleiters treten partiell kalkig zementierte Horizonte mit geringerer
Durchlassigkeit auf, die lokal zu Grundwasseraustritten an der Erdober-
flache fuihren konnen (VoiGT ET AL, 2013).

Auf Grund der oberflachigen Ausbildung und der hohen Permeabilitdt des
turonen Grundwasserleiters (GWL BC) im Untersuchungsgebiet, besitzt
dieser die hochsten Grundwasserneubildungsraten im sachsisch-bohmi-
schen Kreidebecken (Hercik et AL., 2003) und kann auch hinsichtlich der
Bildung von Grundwasserressourcen als sehr produktiv angesehen wer-
den. Das Grundwasser dieses Grundwasserleiters steht im hydraulischen
Kontakt zu den Oberflichengewadssern. Es wird flr die Trinkwasserver-
sorgung genutzt.
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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 ochra-
nu Uzemi obzvlasté dlilezité a jeho vyvoj je tieba analyzovat a hodnotit
z hlediska pUsobeni na vodni zdroje.

V obou zemich existuji projekty zaméfené na mozny vliv klimatické
zmény na pfirozeny vodni rezim a z toho vyplyvajici disledky pro vodni
hospodafstvi. Tyto projekty vétSinou pracuji s regionalnimi klimatickymi
scénéfi. Jde o klimatické modely, jejichZ projekce popisuji mozny budou-
ci vyvoj klimatu. Prognéza téchto scéndill kondi v roce 2050, nebo az
v roce 2100.V soucasné dobé jsou ¢asto vyuzivany regionalni klimatické
scénare z projektu ENSAMBLES (http://ensembles-eu.metoffice.com/).
Na saské strané se jednd napt. o projekt KIIWES (http://www.umwelt.
sachsen.de/umwelt/wasser/8214.htm). V Ceské republice jsou k dispozi-
ci napfiklad i vysledky projektu Zpfesnéni dosavadnich odhadi dopadt
klimatické zmény v sektorech vodniho hospodafstvi, zemédélstvi a les-
nictvi a navrhy adaptacnich opatfeni (PreteL ET AL., 2011).

Oblast Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin, ktera se nachazi na seve-
ru CR a v nejzazsi jihovychodni ¢asti Svobodného statu Sasko, v oblasti
Luzickych hor, je mozno pfifadit k ocednsky ladénému, mirnému klimatu
(SMUL, 2008; ToLAsz ET AL, 2007). Vzhledem k jeho poloze vykazuje toto
zajmové Uzemi vyrazné kontinentaln&jsi podminky nez zapadnéji lezi-
ci oblasti, coz se mimo jiné projevuje i vyssi teplotni amplitudou mezi
ro¢nim minimem a maximem (SMUL, 2008). Vzhledem k pfikfe se od se-
verniho predhfi zvedajicim Luzickym horam rostou s narlstajici vyskou
rychle i srazky a v horskych polohéch piskovcové tabule dosahuji hodnot
800 az 960 mm, na témérF 800 metrl vysokych vrcholcich pak pravdé-
podobné cca 1 000 mm ro¢niho srazkového Uhrnu (MANNSFELD & RICHTER,
1995). Charakteristické jsou vydatné srazkové epizody v disledku zadr-
Zeni srazek, které se vyskytuji v 1été a v zimé, a to v dusledku severnich,
severovychodnich, ale i jihovychodnich povétrnostnich situaci (Manns-
FELD & RICHTER, 1995).



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 nattrlichen Wasserhaushalt und den daraus folgenden
Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft. Diese Projekte arbeiten vorwie-
gend mit regionalen Klimaprojektionen, die mit Klimamodellen berechnet
werden und die kiinftige mdgliche Klimaentwicklung beschreiben. Die
Projektionen 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/) moglich. In Sachsen beschéftigt
sich das Projekt KIIWES mit Klimawandel und Wasserhaushalt (http://
www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/8214.htm). In der Tschechischen
Republik stehen die Ergebnisse des Projekts,Prazisierung der bisherigen
Abschatzungen zu den Auswirkungen des Klimawandels in den Berei-
chen Wasserwirtschaft, Landwirtschaft und Forstwirtschaft sowie Vor-
schlage fur Anpassungsmaflinahmen” (PReTeL €T AL., 2011) zur Verfligung.

Das Gebiet Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin befindet sich im
auBlersten Stidosten des Freistaates Sachsen, wo es das Zittauer Gebirge
umfasst, und im Norden der Tschechischen Republik. GroBklimatisch
kann das Gebiet den ozeanisch gepragten, gemafligten Breiten zugeord-
net werden (SMUL, 2008; ToLAsz eT AL., 2007). Auf Grund seiner Lage weil3t
das Untersuchungsgebiet schon deutlich kontinentalere Bedingungen
auf als weiter westlich gelegene Gebiete, was sich unter anderem in einer
héheren Temperaturamplitude zwischen Jahresminimum und -maxi-
mum adulBert (SMUL, 2008). In Folge der schroffen Erhebung des Zittauer
Gebirges Uber sein nordliches Vorland wachsen die Niederschlage rasch
mit zunehmender Hohenlage an und erreichen in den Gebirgslagen der
Sandsteintafel zwischen 800-960 mm und auf den knapp 800 m hohen
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Jak jiz bylo zminéno uvodem, je klima velmi dtlezitym faktorem ovliviiu-
jicim vodni rezim a ma silny vliv na dynamiku a hladiny podzemnich vod.
Vyplyva z toho otazka, jaky budou mit jiz zaznamenané a budouci zmény
klimatu dopad na systém podzemnich vod, a zejména pak na urovné hla-
din podzemnich vod. Abychom zjistili, zda jsou zmény klimatickych veli-
¢in (trendy) jiz zfetelné, je primarné nutné analyzovat naméfené casové
fady klimatickych Udajd. Za timto Gcelem se podivejme na dvé veliciny
- teplotu a srazky.

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

Kromé nérGstu 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. vyssi teploty v zimé vedou k vétsimu vysky-
tu destové formy srazek. S ohledem na to, a také v dlsledku panujiciho
vegetacniho klidu (mensi vypar), se mize zvysit povrchovy odtok vody
v porovnani s chladnou zimou (snih), coz m{iZze adekvatné snizit podil
tvorby nové podzemni vody pfipadajici na zimni obdobi roku. Rozhodu-
jici vliv na tyto procesy mé predchdzejici vihkost pldy. Protikladem je
vyvoj, kdy pfi zvysené teploté v [été stoupa vypar, a tim se také snizuje
mnozstvi vody vsakované do podzemi. Naprosto zdsadni je pro vodni
rezim vyvoj srazek. Kratkodobé az sttednédobé je mozné pocitat s kom-
penzaci vétsiho vyparu v 1été setrvalym az mirné stoupajicim objemem
srazek. Dlouhodobé viak musime pocitat s Ubytkem letnich srazek a se
zménou skupenstvi u srazek zimnich (LFULG, 2014), coZ s sebou pfinese
pokles tvorby nové podzemni vody s odpovidajicimi dopady na zdroje
podzemnich vod.



Bergkuppen wahrscheinlich ca. 1000 mm Jahresniederschlag (MANNSFELD
& RicHTER, 1995). Charakteristisch sind ergiebige Stauniederschlage im
Sommer und Winter in Folge von Nord- und Nordwestwetterlagen als
auch durch Stidwestwetterlagen (Vb-Lagen) (MANNsFeLD & RicHTER, 1995).

Wie bereits zu Beginn erwahnt, ist das Klima der treibende Faktor fiir den
Wasserhaushalt und beeinflusst damit direkt die Grundwasserdynamik
und die Grundwasserstande. Somit leitet sich die Frage ab, inwieweit
sich die bereits eingetretenen und kinftigen Klimaveranderungen auf
das Grundwassersystem und insbesondere den Grundwasserstand aus-
wirken. Zundchst ist es daflr wichtig, gemessene Klimadatenreihen zu
analysieren, um festzustellen, ob Verdnderungen (Trends) in den Klima-
kenngrof3en bereits sichtbar sind. Dazu sollen im Folgenden die zwei
GroBen Temperatur und Niederschlag betrachtet werden.

Prinzipiell geht die Klimaforschung im Mittel von einem Anstieg der glo-
balen Durchschnittstemperatur und damit einhergehend einem Anstieg
des Wasserdampfgehalts der Atmosphare sowie einer Zunahme der Nie-
derschldge aus (http://www.wmo.int). Diese allgemeinen Trends werden
jedoch durch die regionalen Gegebenheiten modifiziert. Fiir das Unter-
suchungsgebiet sind die ausschlaggebenden Modifikationsfaktoren die
Entfernung zum Meer, die Lage im Mittelgebirgsbereich, die Lage der
Mittelgebirge zu den Hauptwindrichtungen sowie die zukinftige
Auspragung der GrofBwetterlagen (SMUL, 2008). Fiir das Untersuchungs-
gebiet kann davon ausgegangen werden, dass in Zukunft ein weiterer
Temperaturanstieg und langfristig eine Abnahme der Niederschlage
insbesondere im Sommer (ab Mitte des Jahrhunderts) zu erwarten 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 der Veranderungen von Temperatur, Niederschlag
und Verdunstung wirken sich direkt auf den Wasserhaushalt aus. So
fihren z. B. hhere Temperaturen im Winter verstarkt zu Niederschldgen
in Form von Regen. Dadurch und aufgrund der herrschenden Vegeta-
tionspause (geringere Transpiration) kann der Oberflichenabfluss im
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Dalsim pozorovanym fenoménem vztahujicim se ke srazkam je to, Ze se
pfi stabilnich ro¢nich srdzkovych dhrnech méni ¢asové rozlozeni srazek,
v letnim obdobi navic roste jejich intenzita. Takzvané privalové srazky
mohou vyvolat extrémni udalosti, jako jsou povodné. Pfikladem jsou ex-
trémni povodné z let 2010 a 2013, kterym prfedchézely pravé velmi vy-
soké srazky. V zavislosti na pfedchozim nasyceni podlozi vodou a dobé
trvani vlhké periody vsak mohou i tyto pfivalové srazky vést ke zvyseni
tvorby nové podzemni vody v 1été, jak se to ukazalo u povodni v letech
2010 a 2013. Ale pfi vysokém obsahu vidhy v p(idé, resp. vyssim nasyceni
pldy vodou a velké intenzité srazek, odtéka srazkova voda hlavné povr-
chové, takze se z ni do podzemnich vod dostane jen maly objem.

Vysledky Studie vlivu klimatu, kterd byla vypracovédna v ramci projek-
tu GRACE, potvrdily poznatky pfedchézejicich studii provedenych v CR
PReTELEM ET AL. (2011) a v Sasku SMUL (2008) s nasledujicimi vysledky:

Obr. 1: Ro¢ni Uhrny srazek na méficich stanicich Marenice a Kurort
Jonsdorf

Abb. 1: Niederschlagssummen bezogen auf das hydrologische Jahr an
den Messstationen Marenice und Kurort Jonsdorf
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Vergleich zu kalten Wintern (Schnee) ansteigen und dementsprechend
wiurde der Anteil der Grundwasserneubildung im Winterhalbjahr abneh-
men. Entscheidend wirkt sich auf diese Prozesse der Zustand der Boden-
zone (Vorfeuchte, Bodengefrornis) aus. Fiir das Sommerhalbjahr wird er-
wartet, dass bei erhohten Sommertemperaturen die Verdunstung und
damit auch die Zehrung des Grundwasserdargebotes steigen. Essentiell
fir den Wasserhaushalt ist die Niederschlagsentwicklung. Kurz- und
mittelfristig ist mit einer Kompensation der starkeren Verdunstung im
Sommer durch gleichbleibende oder leicht steigende Niederschlage zu
rechnen. Langfristig wird jedoch mit einer Abnahme der Sommernie-
derschldage und mit wenig gednderten Winterniederschlagen gerechnet
(LFULG, 2014), was eine Verminderung der Grundwasserneubildung mit
entsprechenden Auswirkungen auf die Grundwasserressourcen nach
sich ziehen wiirde.

Ein weiteres zu beobachtendes Phanomen bezogen auf den Nieder-
schlag ist, dass sich bei gleichbleibenden Jahresniederschlagssummen
die Verteilung der Niederschldge @ndert, d. h. die Niederschlagsintensi-
tat steigt. Diese sogenannten Starkniederschldage konnen Extremereig-
nisse wie Hochwasser verursachen. Beispiele daflr sind die Hochwasser
der Jahre 2010 und 2013, denen sehr hohe Niederschlage vorausgingen.
Je nach Vorbefeuchtung des Untergrundes und Dauer der Feuchtperi-
ode konnen diese Starkniederschlage jedoch auch zu erhéhten Grund-
wasserneubildungsraten im Sommer fiihren, wie die Hochwdsser von
2010 und 2013 zeigten. Bei hoher Vorfeuchte im Boden bzw. Wassersatti-
gung und/ oder geringer Dauer des Niederschlagsereignisses wird das
Niederschlagswasser hauptsachlich oberflachlich abgefihrt, so dass nur
wenig Wasser in das Grundwasser gelangt.

Die Klimastudie im Rahmen des Projekts GRACE war eine Bestdtigung
fur friihere Untersuchungen in der Tschechischen Republik von PreteL T
AL (2011) und in Sachsen von SMUL (2008) mit folgenden Ergebnissen:

Der Vergleich der Durchschnittstemperaturen in den Zeitrdumen 1950-
1981 und 1982-2012 ergab eine Erh6hung der mittleren Jahrestempe-
ratur, wobei die Temperaturzunahme im Friihjahr deutlicher ausfallt und
im Herbst kaum Veranderungen eingetreten sind. Die Analyse der globa-
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Z porovnani prameérnych teplot pro obdobi 1950-1981 a 1982-2012 vy-
plynulo zvyseni primérné roc¢ni teploty, pficemz k nejvyraznéjsimu zvy-
Seni dochazi na jafe, a naopak na podzim jsou zmény velmi malé.
Z analyzy globalnich klimatickych scénaid CMIP5 vyplynulo, Ze zvyso-
vani teploty bude s velkou pravdépodobnosti pokracovat i v budoucnu.
U srdzkovych uhrntd byl v porovnavaném obdobi zaznamendan mirny na-
rdst. Sezonné viak pozorujeme na jare pokles srazek, zatimco v ostatnich
roCnich obdobich se srazky velmi mirné zvysily.

Na obrazku 1 je dobfe vidét vyvoj ro¢nich srazek. Jde o ro¢ni srazkové
Uhrny dvou meteorologickych a srazkomérnych stanic (jejich poloha je
vyznacena na mapé 1), které jsou pro nasi zajmovou oblast reprezenta-
tivni, a to stanice Marenice (CR) a Kurort Jonsdorf (Sasko). Ani u jedné ze
stanic nelze, vzhledem ke kratkému pozorovacimu obdobi, identifikovat
jednoznacnou tendenci ve vyvoji srazek. Na stanici Kurort Jonsdorf se
od zacatku méreni srazek v roce 1961 periodicky stfidaji faze srazkové
chudsich a bohatsich let. ZvySeni etnosti neni v rdmci uplynulé dekady
viditelné. U srdzkovych dat obou stanic je dobfe viditelny suchy rok 2003.



len Klimaszenarien von CMIP5 zeigt, dass sich die Temperaturerh6hung
sehr wahrscheinlich auch in Zukunft fortsetzen wird. Hinsichtlich der
Jahresniederschlagssummen wurde im Vergleichszeitraum ein leichter
Anstieg registriert. Saisonal ist jedoch im Friihjahr eine Niederschlagsab-
nahme zu beobachten, wahrend in den restlichen Jahreszeiten die Nie-
derschlage ganz leicht anstiegen.

In Abbildung 1 ist die Entwicklung der Jahresniederschlage gut nach-
vollziehbar. Es sind die Jahresniederschlagssummen der zwei fir das
Untersuchungsgebiet reprasentativen Klima- und Niederschlagsmess-
stationen (s. auch Karte 1) Marenice (Tschechische Republik) und Kurort
Jonsdorf (Sachsen) dargestellt. Fiir beide Stationen ist keine eindeutige
Tendenz der Niederschlagsentwicklung zu erkennen. Seit Beginn der
Niederschlagsmessungen an der Station Kurort Jonsdorf im Jahr 1961
wechseln sich Phasen niederschlagsarmerer Jahre mit Phasen nieder-
schlagsreicherer Jahre periodisch ab. Somit gab und gibt es in allen De-
kaden der Messperiode liberdurchschnittliche Jahresniederschldage. Eine
Haufung in der vergangenen Dekade ist nicht erkennbar. Sehr deutlich
sichtbar ist bei beiden Stationen das ausgepragte Trockenjahr 2003.

| 31



32 |

Povrchové toky

Oblast Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin protina rozvodi jak povr-
chovych, tak i podzemnich vod. Toto rozvodi velkych povodi fek Labe
a Odry vzajemné oddéluje sbérnou oblast Baltského a Severniho mofe.
Zajmovym Uzemim prochazi evropské rozvodi generelné ve sméru vy-
chod-zapad, pfiblizné shodné s ¢esko-némeckou statni hranici (Jorban
& WEDER, 1995).

V dlsledku jeho vyvysené polohy se strmé klesajicim severnim a povlov-
nym jiznim spadem je zajmové Uzemi pramennou oblasti vodnich tok,
které odtékaji jak na sever do povodi Odry, tak i a na jih do povodi Labe.
Jedna se spiSe o drobné vodni toky.

V Ceském teritoriu odtékd vétsina vodnich tokd na jih do feky Ploucnice,
kterad v Déciné usti do Labe. K témto vodnim toklm patfi Svitavka, Hef-
manicky potok a Knézicky potok. Z&asti lezi pramenné pfitoky téchto po-
tokl na némecké strané, jako je tomu napt. u Svitavky, jejiz prameny lezi
zapadné od obce Kurort Jonsdorf. Horni ¢ast povodi Knézického potoka
tvofi potok Liickendorfer Bach odtékajici smérem na jih (VEB Hyprogeo-
LOGIE, 1976).

Na saském uzemi je hlavni vodote¢i Mandava, ktera tece severné od za-
jmového Uzemi, tedy severné od luzické poruchy pfiblizné ze zapadu na
vychod, od GroBschénau pfes Hainwalde do Zittau, kde Usti do Luzické
Nisy, a patfi tak do povodi Odry. Ze zdjmového Uuzemi odtékaji na sever
do Mandavy vodni toky Schwarzer Graben a Sorgewasser (oblast Wal-
tersdorfu), Pochebach a Grundbach (Kurort Jonsdorf), Goldbach (Kurort
Oybin), jakoz i dalsi bezejmenné potoky. Bily potok, pramenici v tésné
blizkosti statni hranice, tece jako hrani¢ni tok smérem k Luzické Nise. Tyto
potoky tekouci na sever protinaji luzickou poruchu a jejich koryta pak
odtud probihaji krystalickymi horninami Hornoluzické pahorkatiny.

V piskovcovém Uzemi obecné existuje nerusend komunikace mezi pod-
zemnimi a povrchovymi vodami, takze napf. potoky Grundbach a Poche-



Oberflaichenwasser

Das Gebiet Petrovice-Llckendorf-Jonsdorf-Oybin liegt im Bereich der
oberirdischen und unterirdischen Wasserscheide, die die beiden grof3en
Flusseinzugsgebiete von Elbe und Oder und damit die Einzugsgebiete
von Ostsee und Nordsee voneinander trennt. Sie verlduft in etwa in West-
-Ost-Richtung anndhernd parallel zur Tschechisch-Deutschen Staats-
grenze durch das Untersuchungsgebiet (Joroan & WEDER, 1995).

Auf Grund seiner erhobenen Lage mit seiner steil abfallenden Nordab-
dachung und der flachen Siidabdachung ist das Untersuchungsgebiet
ein Quellgebiet fiir Wasserldufe, die nach Norden in das Einzugsgebiet der
Oder und nach Siden in das Einzugsgebiet der Elbe entwassern. Insge-
samt handelt es sich dabei um kleinere FlieBgewasser.

Auf tschechischem Gebiet entwassern die meisten Oberflachengewasser
nach Siiden in den Vorfluter der Ploucnice, die bei Decin in die Elbe
mundet. Dazu zdhlen die Svitavka, der Hefmanicky potok und Knézicky
potok. Zum Teil liegen die Quellzuflisse dieser Bache auf deutscher Seite
wie z. B. bei der Svitavka, deren Quellen sich westlich vom Kurort Jons-
dorf befinden. Der obere Teil des Einzugsgebietes des Knézicky potok
wird durch den nach Stiden abflieBenden Liickendorfer Bach gebildet
(VEB HyproceoLoalig, 1976).

Auf sdchsischem Gebiet ist der Hauptvorfluter die Mandau, die nérdlich
des Betrachtungsgebietes und damit nérdlich der Lausitzer Uberschie-
bung annahernd von West nach Ost von GroBBschénau lber Hainwalde
nach Zittau flieBt, wo sie in die Lausitzer NeiRe mindet und somit das
Gebiet in das Einzugsgebiet der Oder entwdssert. Aus dem Untersu-
chungsgebiet flieBen die Gewasser Schwarzer Graben und Sorgewasser
(Raum Waltersdorf), Poche- und Grundbach (Kurort Jonsdorf) und der
Goldbach (Kurort Oybin) sowie weitere namenlose Bache nach Norden
in die Mandau. Von tschechischer Seite nérdlich der Wasserscheide kom-
mend, flieBt der Bily potok bzw. Wei3bach in Richtung Lausitzer Neife.
Diese nach Norden entwéassernden Bache durchbrechen die Lausitzer
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bach jsou napajeny prevazné podzemni vodou (VEB HyproceoLoale, 1978b).
Pokud lokalné pfitok podzemni vody chybi, protoze se koryto vodniho
toku nachazi nad hladinou podzemni vody a vodni tok je napajen pou-
ze srazkovou a povrchovou vodou, pak mize povrchova voda vzhledem
k velké propustnosti piskovcl (VoicT T AL., 2013) lokalné velmi rychle pro-
saknout do podlozi. To se odrazi napfiklad na Knézickém/Lickendorf-
ském potoce, kterym v nékterych ¢astech tece voda pouze po tani snéhu
anebo po silnych srazkach a jehoz hrani¢ni profil je po vétsinu roku bez
povrchové vody (VEB HybroceoLoalg, 1976; 1978a; EckHarDT, 2013).

Pratoky, resp. vodni stavy nejsou v zajmovém Uzemi ani na ceské, ani na
saské strané pravidelné sledovany, nebo nejsou sledovany vibec. Ucinit
jednoznacné zavéry k pritokovym pomérdm téchto povrchovych vod
tak neni mozné.



<
<

Obr 2: Bezvody hrani¢ni profil na Knézickém/Lickendorfském potoce
(vlevo) a hrani¢ni Bily potok (vpravo)

Abb. 2: Wasserloses Grenzprofil am Knézicky potok/Liickendorfer Bach
(links) und Grenzwasserlauf Bily potok (rechts)

Uberschiebung und fiihren ab da lhre Betten im Kristallingestein des
Oberlausitzer Berglandes.

Generell besteht im Sandsteingebiet eine ungehinderte Kommunika-
tion zwischen Grund- und Oberflachenwasser, so dass z. B. Grund- und
Pochebach Uberwiegend durch Grundwasser gespeist werden (VEB
Hyproceoroale, 1978b). Fehlt dieser Zustrom von Grundwasser, weil das
Gewadsserbett oberhalb der Grundwasseroberflache liegt und das Flie3-
gewasser nur durch Niederschlags- und Oberflaichenwasser gespeist
wird, kann das Oberflachenwasser auf Grund der hohen Permeabilitat
der Sandsteine (VoiaT ET AL, 2013) lokal sehr schnell im Untergrund ver-
sickern. Ein Beispiel dafir ist der Lickendorfer Bach (Knézicky potok),
der nur nach der Schneeschmelze oder Starkniederschlagsereignissen
Wasser flihrt und im Grenzbereich in einem Schwemmkegel vollstandig
versickert (VEB HyproceoLoGIE, 1976; 1978a; EckHArDT, 2013).

Die Abflisse bzw. Wasserstande der FlieBgewasser werden weder auf
der tschechischen noch auf der sachsischen Seite regelmaflig oder
Uberhaupt erfasst. Somit sind Aussagen zum Abflussverhalten dieser
Gewadsser nicht moglich.
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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 méfeni. Hlavné prameny, které jsou napajeny podzemni vodou z pfipo-
vrchové zény zvodni nebo z kvartérnich vrstev zadrzujicich vodu ve sva-
hovinach a sutich, mohou velmi citlivé reagovat na pfirodni zmény, jako
je napfiklad zména v ¢asovém rozdéleni srazek. Prameny, jejichz zdrojem
vody jsou svrchni ¢asti hlub3ich zvodni, mohou citlivé reagovat na zasa-
hy spojené s lidskou Cinnosti, jako jsou odbéry podzemni vody.

Vyhledavani pramen( a méfeni jejich vydatnosti se provadélo od pocat-
ku roku 2012 az po Iéto 2013. Celkové bylo v zajmové oblasti a jejim bez-
prostfednim okoli nalezeno 213 prament, z toho 62 lezi na saském Uze-
mi. JelikoZ obdobi od pozdniho podzimu do ¢asného jara predstavuje
kvili nizkym teplotdm a vegeta¢nimu klidu (nizkému tzemnimu vyparu)
obdobi s nejvyssi tvorbou nové podzemni vody (HoLTiNG & CoLbewey, 2009)
a podlozi je zpravidla hlavné v pribéhu tani snéhu silné zamokiené, byly
nejvétsi hodnoty vydatnosti pramen naméreny na jafe a v ¢asném lété
po srazkové bohatych periodach. V [été a na poc¢atku podzimu dochéze-
lo k velkému poklesu vydatnosti, misty az k vyschnuti ¢asti jednotlivych
pramend. Témito zménami jsou dotceny obzvlasté drobné prameny, kte-
ré maji obecné malou vydatnost a jsou napajeny ze svrchnich zvodni.

Vydatnost/ Quellschiittung [l/s]
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Quellen und Quellgebiete

Fir die Untersuchung des Gebietswasserhaushaltes und seiner Ent-
wicklung ist es sehr aufschlussreich, die im zu betrachtenden Gebiet
ausgebildeten Quellen und ihren Quellabfluss, die sogenannte Quell-
schiittung, zu kartieren und messtechnisch zu erfassen. Insbesondere
Quellen, die durch Grundwasser aus den oberflaichennahen Bereichen
eines Grundwasserleiters oder in Folge wasserstauender Schichten im
Hangschutt gespeist werden, kénnen sehr empfindlich auf natirliche
Veranderungen, wie z. B. eine verdnderte Niederschlagsverteilung rea-
gieren. Quellen kénnen dartber hinaus auch auf anthropogene Eingriffe
wie Grundwasserentnahmen ansprechen.

Im Zeitraum vom Friihjahr 2012 bis Sommer 2013 wurden die Quellen
im Gelande erfasst und ihre Quellschiittung gemessen. Insgesamt wur-
den im Untersuchungsgebiet 213 Quellen aufgefunden, wovon 62 auf
sachsischem Gebiet zum Teil in unmittelbarer Grenznahe liegen. Da der
Zeitraum von Spatherbst bis Frihjahr aufgrund der winterlichen Tempe-
raturen und der Vegetationsruhe (fehlende Transpiration) die hochsten
Grundwasserneubildungsraten besitzt (HowTinG & CoLpewey, 2009) und der
Untergrund in der Regel insbesondere wahrend der Schneeschmelze
stark durchfeuchtet ist, wurden die starksten Quellschiittungsbetrage im
Frihjahr sowie in bzw. nach niederschlagsreichen Perioden gemessen.
In den Sommermonaten und im Frithherbst wurde ein starker Riickgang
der Quellschiittung bis zum Versiegen einzelner Quellen beobachtet. Da-
von sind insbesondere kleine Quellen betroffen, die generell eine geringe
Schittung besitzen und aus den oberen Teilen des Grundwasserleiters
oder aus dem Hangschutt gespeist werden. Zu diesen kleineren Quellen
hinsichtlich der Schiittung ist die Quelle Liickendorf zu zdhlen. Im Abb. 3

<« Obr. 3: Vyvoj vydatnosti pramene Liickendorf

<« Abb. 3: Ganglinie der Quellschiittung der Quelle Liickendorf | 37
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ist die Quellschiuittung in der Messperiode von 11/1980 bis 07/2014 dar-
gestellt. Es ist sowohl die innerjahrliche Schwankung der Quellschiittung
als auch gesamt ein leichter Anstieg derselben zu erkennen. Die Zunah-
me der Quellschiittung ist auf klimatisch etwas feuchtere Verhaltnisse in
den letzten zwei Dekaden zuriickzufiihren.

Demgegeniiber ist die Schiittung derjenigen Quellen relativ konstant,
die aus tieferen Teilen des Grundwasserleiters gespeist werden.

Die hochsten Quellschittungsbetrage (Karte 3) wurden an den sach-
sischen Quellen in der Ndhe der Lausitzer Uberschiebung im nérdlichen
Teil des Gebiets gemessen, weil dort die Sandsteine des Zittauer Gebirges
auf die Granodiorite der Lausitz treffen, so dass Grundwasser in soge-
nannten Uberlaufquellen zum Austritt gezwungen wird (G.E.O.S. 1998).
Die ergiebigsten Quellen dieser Art sind die Kénig-Johann-Quelle und
die Quellen des Bily potok/ Wei3baches. Zahlreiche weniger ergiebige
Quellen gibt es vor allem im tschechischen Teil des Gebietes. Die durch-
schnittliche Quellschiittung aller im Gebiet erfassten Quellen betrug im
Beobachtungszeitraum rund 90 I/s (EckHarDT, 2013).

Einige Quellen werden zur Trinkwasserversorgung genutzt. In Sachsen
wird ein Teil der Kénig-Johann-Quelle und das Quellgebiet des Grenz-
gewassers Bily potok/ Wei3bach genutzt.

Auch fiir das Untersuchungsgebiet kann die Schlussfolgerung gezogen
werden, dass das Schiittungsverhalten der Quellen ein wichtiger Indika-
tor fiir die Auspragung und langfristige Entwicklung des Wasserhaushal

Mapa 3: Vydatnost pramenu v oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-
Oybin

Karte 3: Ergiebigkeit der Quellen im Gebiet Petrovice-Liickendorf-Jons-
dorf-Oybin
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Takovymto pramenem je napfiklad sledovany pramen v obci Liickendorf.
Na obr. 3 je zachycen graf vyvoje vydatnosti tohoto pramene v obdobi
méfeni od 11/1980 do 07/2014 a je zde jasné patrné kolisani vydatnosti
v pribéhu roku a mirny narUst vydatnosti v poslednich letech, zptsobe-
ny srazkové o néco bohatsimi poméry v poslednich dvou dekadach.

Proti tomu vydatnost pramenf, které jsou napajeny z hlubsich zvodni, je
relativné konstantni.

Nejvyssi vydatnosti (mapa 3) byly v zajmové oblasti zaznamenény u sas-
kych prament v blizkosti luzické poruchy v severni ¢asti Uzemi, proto-
ze zde se kiidové piskovce dotykaji granitoidl Luzického plutonu, tak-
Ze podzemni voda vyvéra prostiednictvim tzv. pretokovych prament
(G.E.O.S., 1998). NejvydatnéjsSimi prameny tohoto druhu jsou pramen
Konig-Johann-Quelle a prameny oblasti Bilého potoka. Vétsi mnozstvi
vétsinou méné vydatnych pramend se vyskytuje v ceské ¢asti zajmového
uzemi. Celkova primérna vydatnost vsech v oblasti zméfenych pramend
dosahovala v monitorovaném obdobi okolo 90 I/s (EckHarpT, 2013).

Nékteré prameny jsou vyuzivany k zadsobovani obyvatel pitnou vodou.
V Sasku je napfiklad vyuZzivana ¢ast pramene Konig-Johann-Quelle a pra-
menna oblast u hrani¢niho Bilého potoka (Weillbach). | pro zdjmové
uzemi je mozné ucinit zavér, Zze vyvoj vydatnosti pramen( je dllezitym
indikatorem pro charakter a dlouhodoby vyvoj vodniho rezimu. Vysledky
méreni provedenych v ramci tohoto projektu jsou dllezitou zakladnou
pro daldi prizkumy, a tim i pro prognézu budouciho vyvoje, ktera je nut-
na hlavné pro trvale udrzitelnou ochranu podzemnich vod.



Obr. 4: Drobny pramen Kocici studanka

Abb. 4: Quellfassung Kocici studanka

tes ist. Die Ergebnisse der im Projekt durchgefiihrten Messungen stellen
einen wichtigen Grundstein fiir weitere Untersuchungen und somit fir
die Prognose der kiinftigen Entwicklung dar. Dies ist insbesondere fir
einen nachhaltigen Grundwasserschutz nétig.
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Fauna podzemnich vod

Oziveni podzemnich vod je obecné dosud malo probadano. Kromé mikro-
bidlnich spolecenstev (bakterie) osidluji podzemni vody i nékteré druhy
zivocich(, a to zejména zastupci skupiny korysti (Crustacea). Z velké casti
jde o specializované druhy, plné adaptované na prostiedi absolutni tmy,
na malé mnozstvi potravy a pfedevsim na velmi nizké koncentrace rozpus-
téného kysliku. Jde vesmés o zivocichy drobnych az mikroskopickych roz-
méra.

Vyzkum zZivocisnych spolecenstev podzemnich vod md vyznam hned z né-
kolika ddvodu. Pfedevsim Ize tyto organismy pouzit jako velmi dobré bio-
indikatory. Umoznuji odlisit nedotcené zdroje podzemnich vod od zdroji

Obr 5:a) Méfeni hloubky vrtu a odbér vzorku podzemni vody pro stanoveni
obsahu rozpusténého kysliku (Foto: M. Bily)

Abb. 5: a) Grundwasserstandsmessung und Probenahme zur Bestimmung
der Konzentration des gelsten Sauerstoffs (Foto: M. Bily)




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 gro8en 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.

Die Untersuchung der Grundwasserfauna ist aus mehreren Griinden von
Bedeutung. Diese Organismen sind zum einen sehr gute Bioindikatoren

Obr 5: b) Odbér vzorku fauny podzemnich vod metodou instalace lapaci
sité do pramenného vyvéru (Foto: M. Bily)

Abb. 5: b) Faunistische Grundwasserbeprobung mit Quellnetz (Foto: M. Bily)
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narusenych. Pomoci fauny Ize déle vysledovat interakce mezi podzemni
a povrchovou vodou. Na zakladé vyskytu urcitych Zivocich(l je mozno usou-
dit napfiklad na propojeni mezi podzemnimi vodami a vyvérajicimi prame-
ny.V neposledni fadé jde i o cennd faunistickd data, jeZ pfispivaji k poznani
biodiverzity dané oblasti a ke klasifikaci regioni podzemnich vod (SteiN ET
AL, 2012).

Ziskat pristup k podzemni vodé tak, aby z ni bylo mozno odebrat vzorky
fauny, je znacné obtizné. V oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin
jsme primarné pouzili metodu vzorkovani sediment( ze dna z&asti starych,
dnes jiz nepouzivanych vrt(, a to pomoci specializovaného sitového sbéra-
Ce - tzv. freatické sité (Marzke, 2006 v GUTJAHR ET AL., 2013). Prostor vrtd sice ne-
predstavuje plvodni prostfedi vyskytu fauny podzemnich vod, pUsobi ale
jako past, kde se Zivoc¢ichové mohou akumulovat. V oblasti LuZickych hor
se viak takovychto vhodnych vrtl nachazi jen velmi malé mnozstvi. Vétsi-
na mistnich vrtd je pro vzorkovani fauny pfilis hlubok3, za Iéta nepouzivéani
silné zanesend sedimenty a v fadé z nich se u dna nenachazi ani 1 mg/I
rozpusténého kysliku. Druhou pouZzitou metodou proto byla nékolikahodi-
nova filtrace vyvérajici vody v pramenistich. Takovychto objemové vydat-
nych pramennych vyvér( se v oblasti Luzickych hor naopak nachazi zna¢né
mnozstvi. Celkové byla fauna testovana v Sesti vrtech (z toho 1 na saské a 5
na Ceské strané) a v péti pramennych vyvérech (3 na saské strané, 2 na stra-
né ceské). Vzorkovani probihalo od zafi 2012 do ¢ervence 2013.

Ve vzorcich bylo identifikovano celkem 25 druht fauny. Ve srovnani s ob-
lasti Cesko-saského Svycarska byla v podzemnich vodach Luzickych hor
zjisténa o néco vétsi druhova bohatost, to je vak dano predevsim zahrnu-
tim pramennych vyvér( do testované série lokalit. Zatimco v hydrogeo-
logickych vrtech byva oziveni ¢asto dano predevsim skute¢nymi zastupci
fauny podzemnich vod (tzv. stygobionty), v pramenech k nim pfistupuje
i fauna vod povrchovych, predevsim tzv. krenobionti (neboli fauna pra-
mennych vyvér(i). Presto byl v testovanych vodach prokazan i vyskyt osmi
druh typickych jako fauna podzemni. Napfiklad ve vrtu Z1 (Lickendorf)
byl opakované nalezen klanonozec Graeteriella unisetigera (obr. 6a).V pra-
mennych vyvérech (Kénig-Johann-Quelle) byl zjistén velmi zajimavy korys,
a to bezkrunyrka Bathynella natans (obr. 6b), poprvé objeveny v zavéru
19. stoleti ceskym profesorem Vejdovskym ve studni v Praze na Malé Strané.



und ermdglichen es, intakte Grundwasserressourcen von gestorten zu
unterscheiden. Mit Hilfe der Fauna ldsst sich ferner die Grundwasser-Ober-
-flichenwasser-Interaktion untersuchen. Aufgrund der vorkommenden
Tierarten kann man beispielsweise die Verbindungen zwischen dem
Grundwasser und den Quellaustritten bewerten. Und nicht zuletzt geht
es um wertvolle faunistische Daten, die zum Wissen tber die Biodiversitat
des jeweiligen Gebietes und zur Klassifizierung der Grundwasserregio-
nen beitragen (STEN ET AL, 2012).

Der Zugang zum Grundwasser fiir die faunistische Beprobung ist relativ
schwierig. Im Gebiet Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin wurde das
Sediment vom Grund zum Teil alter, nicht mehr genutzter Messstellen
mit Hilfe eines speziellen Netzsammlers, dem sogenannten phreatischen
Netz (Marzkg, 2006 in GUTIAHR ET AL., 2013) beprobt. Die Grundwasserfauna
reichert sich in den Messstellen an, die wie Fallen, wirken. Im Zittauer
Gebirge gibt es aber nur wenige geeignete Messstellen. Die meisten sind
fur die faunistische Beprobung zu tief, wurden in den Jahren der Nicht-
nutzung stark mit Sedimenten zugesetzt und haben teilweise weniger
als 1 mg/I geldsten Sauerstoff.

Im Weiteren wurde an den Quellen als zweite Methode die mehrstln-
dige Filterung des austretenden Quellwassers angewandt. Es gibt im
Zittauer Gebirge eine gro3e Anzahl von Quellaustritten. Faunistisch wur-
den insgesamt 6 Grundwassermessstellen (davon 1 auf sdachsischer, 5 auf
tschechischer Seite) und 5 Quellen im Zeitraum von September 2012 bis
Juli 2013 beprobt.

In den Proben wurden insgesamt 25 Tierarten gefunden. Im Vergleich
zum Untersuchungsgebiet Sachsisch-Bohmische Schweiz wurde im
Zittauer Gebirge ein groBerer Artenreichtum festgestellt, was darauf
zurlickzufiihren ist, dass hier Gberwiegend Quellen beprobt wurden.
Wahrend die Grundwassermessstellen deutlich durch echte Grund-
wasserorganismen (sog. Stygobionten) beeinflusst sind, stellt sich die
Fauna in den Quellen stark oberflichenwassergepragt dar, vor allem
durch sogenannte Krenobionten (oder Fauna der Quellaustritte). Dessen
ungeachtet wurden in den getesteten Wasserproben auch 8 grund-
wassertypische Tierarten nachgewiesen. So wurde zum Beispiel in der
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b)

Od té doby potvrzenych vyskyth bezkrunyrky pfibylo (m.j. i v podzemnich
jeskynich, Visnovska & Parac, 2010), nicméné kazdy dalsi nalez tohoto Zivoci-
cha je cenny.

Mezi faunou a hydrochemickymi parametry zkoumané oblasti nebyly na-

lezeny témér zadné signifikantni souvislosti, takovato absence korelaci je
vsak pro podzemni faunu typicka (HaHN, 2006).

V protikladu k tomuto korelovala fauna velmi silné s podilem povrchovych
vod v pramenech - jasny doklad o vlivu vnosu povrchové vody na Zivocisna
spolecenstva pramend.



<« Obr. 6: a) Klanonozec Graeteriella unisetigera (Foto: P. Rumm)
b) Bezkrunytka Bathynella sp. (Foto: H. J. Hahn)

<« Abb. 6: a) Hupferling Graeteriella unisetigera (Foto: P. Rumm)
b) Brunnenkrebs Bathynella spec. (Foto: H. J. Hahn)

Grundwassermessstelle Z1 (Lickendorf) wiederholt der Hipferling
Graeteriella unisetigera gefunden (Abb. 6a). In den Quellnetzen (Kénig-
-Johann-Quelle) wurde der sehr interessante Krebs Bathynella natans
festgestellt (Abb. 6b), den der tschechische Professor Vejdovsky erst-
malig Ende des 19. Jahrhunderts in einem Brunnen auf der Prager Klein-
seite entdeckt hatte. Seither hat die Zahl der bestatigten Brunnenkrebs-
-Funde zugenommen (u.a. auch in unterirdischen Hohlen, VisnovskA
& Paprac, 2010), jeder weitere Fund dieses Tieres ist aber wertvoll.

Zwischen der Fauna und den hydrochemischen Parametern des Unter-
suchungsgebiets wurden fast keine signifikanten Zusammenhange fest-
gestellt, diese fehlende Korrelation ist aber fiir die Grundwasserfauna
typisch (Hann, 2006).

Dagegen korrelierte die Fauna sehr stark mit dem Oberflaichenwasser-
anteil in den Quellen - ein klarer Hinweis fiir die Bedeutung des Nieder-
schlagswassereintrages fiir die Quellschittung und die in den Quellen
lebende Fauna.

| 47



48 |

Stari podzemnich vod

Pro odhad stéfi podzemnich vod byla v oblasti Petrovice-Liickendorf-Jons-
dorf-Oybin pouZita tzv. tritiovd metoda, kterd vychazi ze stanoveni obje-
mové aktivity tritia (*H). Vzhledem ke zndmému polocasu rozpadu tritia je
mozné porovnanim koncentrace tritia ve srazkach jako vstupniho signalu
a koncentrace tritia ve vzorku podzemni vody vypocitat stafi podzemni vody.

Tritium (*H) je radioaktivni izotop vodiku, ktery objevil v roce 1934 lord
Rutherford pfi ozafovani tézké vody deuteriovym svazkem (PenzHorn, 2013).
Protium ('H) je nejhojnéjsi izotop vodiku, atom protia obsahuje jeden proton.
Jako deuterium (H) neboli tézky izotop vodiku se oznacuje atom, ktery ob-
sahuje v jadre jeden proton a jeden neutron. Jadro tritia obsahuje jeden pro-
ton a dva neutrony. Skladba atomu tritia je schematicky zndzornéna na obr. 7.

Narodni institut pro standardy a technologie NIST (USA) uvadi polocas roz-
padu tritia 4500 + 8 dni (tj. 12,31 roku), (Lucas & UnTerweGEr, 2000).

Tritium podléha beta rozpadu (B-) za vzniku 3-Helia (*He) (viz rovnice).
Pfi rozpadu produkuje elektron (e), antineutrino (v)a uvoliuje energii
18,6 keV (Lucas & UnTERwEGER, 2000). Radioaktivni pfeména *H na 3He je sche-
maticky znazornéna na obr. 8.

B- _
*H—>>He+e +V,

o
o Proton

Electron

o
Tritium 0 MaLARn



Alter des Grundwassers

Fir die Bestimmung von Alter und Mischung des Grundwassers im
Gebiet Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin wurde das sogenannte
Tritium-Alter ermittelt. Bei dieser Methode wird die Aktivitat des radio-
aktiven Wasserstoffisotops Tritium (*H) bestimmt. Auf Basis der bekann-
ten Halbwertszeit des radioaktiven Zerfalls von Tritium kann man Gber
den Vergleich der Tritiumkonzentration im Niederschlag als Eingangssig-
nal und der Tritiumkonzentration in der Grundwasserprobe das Alter des
Grundwassers berechnen.

Tritium (3H) ist ein radioaktives Wasserstoffisotop, das 1934 von Lord Ru-
therford bei Bestrahlung des Schwerwassers durch Deuteriumbiindel
entdeckt wurde (PenzHorn, 2013). Protium ('H) ist das haufigste Wasser-
stoffisotop, das Protiumatom enthalt ein Proton. Als Deuterium (2H) bzw.
schweres Wasserstoffisotop wird der Wasserstoff bezeichnet, der im
Atomkern ein Proton und ein Neutron besitzt. Der Tritiumkern hat ein
Proton und zwei Neutronen. Der Aufbau des Tritiumatoms ist schema-
tisch in Abb. 7 dargestellt.

Das Nationalinstitut fir Standards und Technologien NIST (USA) gibt als
Halbwertszeit fir Tritium 4500 + 8 Tage (12,31 Jahre) an, (LucaAs & UNTER-
WEGER, 2000).

Tritium unterliegt dem Beta-Zerfall (3-) 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).

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

Abb. 7: Aufbauschema des Tritiumatoms (www.newenergyandfuel.com,
2013) | 49
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“%

3H

SHe

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

3H

'H

1TU=|—=|x 108 =0,11919 + 0,00021 Bg/kg

Pfirodni tritium vznika v oblasti vrchni troposféry a zejména spodni strato-
sféry reakci rychlych neutrond kosmického zafeni's atmosférickym dusikem.
Vzhledem k tomu, Ze jde o endotermické reakce, jsou potfebné neutrony
o energii vyssi nez 4 MeV. Jedna se zejména o reakci dusiku ("*N). K urce-
ni koncentrace 3H ve srdzkach 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 pfirozend koncentrace 3H ve srdzkach v oblasti Bor-
deaux (Francie) 4,3 TU, v oblasti jezera Michigan (USA) 7,7 TU a v oblasti
povodi Mississippi (USA) 5,2 TU. V zemské ke vznika tritium pfirozeny-
mi procesy samovolného stépeni a radioaktivni preménou izotopl thoria
a uranu, déle pak absorpci neutronu napf. borem. Tyto pfirodni zdroje (jak
v atmosfére, tak v zemské kire) predstavuji vsak méné nez 1 % celkové pro-
dukce tritia @ mohou byt tedy pfi odhadu stafi vod zanedbény. Nejvyznam-
né&jSim umélym zdrojem tritia v Zivotnim prostfedi byly v minulosti testy
jadernych zbrani, a to predevsim testy v atmosfére. Tritium z bombovych
testl je idedlnim stopovacim indikatorem pro vodni prostfedi, protoze je
zabudovano do molekuly vody, a proto se v podzemi neustéle pohybuje
stejné rychle jako voda. Tritium se primarné dostalo do vysokych vrstev
stratosféry a postupné dochazi k jeho pronikani do troposféry, a tim i do



<

<

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

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

Die radioaktive Umwandlung von 3H zu 3He ist schematisch in Abb. 8
dargestellt. b
*H—>He+e +V,

Die Tritiumaktivitat kann entweder tber die Einheiten [Bqg/kg] oder [Bq/I]
oder die Tritium-Einheit [tritium unit - TU] angegeben werden. Sie stellt
das Verhaltnis zwischen 3H- und "H-Atomen dar (Rozanski & GrRONING, 2004).
3H

'H

1TU= x 1078=0,11919 £ 0,00021 Bg/kg

Das natirliche Tritium entsteht im Bereich der oberen Troposphare 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 von tber 4 MeV. Es handelt sich
vorwiegend um die Reaktion mit “N-Stickstoff. Zur Bestimmung der
natlrlichen *H-Konzentration in den Niederschlagen wurden Messungen
in Wein (aus geschlossenen Flaschen, ohne Luftzutritt, bekannter Jahr-
gang) durchgefiihrt. Aufgrund dessen wurden natirliche *H-Konzentra-
tionen der Niederschldage 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 natiirliche Prozesse in Folge des radioaktiven Zerfalls von
Thorium und Uran. Diese naturlichen Quellen stellen jedoch weniger
als 1% der Gesamtproduktion von Tritium dar und kdnnen somit bei
der Wasseraltersabschatzung vernachlassigt werden. Die bedeutendste
kiinstliche Tritiumquelle in der Umwelt waren die in den 1950er und
1960er Jahren durchgefiihrten Kernwaffentests. Das sogenannte Bom-
ben-Tritium ist ein idealer Marker im wassrigen Milieu, da es in das Wasser-
molekiil eingebaut wird und sich demzufolge unterirdisch mit dem Wasser
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srazek a podzemnich vod. Nejvyssi koncentrace *H v atmosfére byla pozo-
rovana v roce 1963, a to 6 000 TU (Ottawa, Kanada, mési¢ni méreni ve sraz-
kach) (PenzHorn, 2013).

Odbér vzorkl podzemnich vod pro stanoveni stafi vod pomoci tritia v ob-
lasti Petrovice—Liickendorf-Jonsdorf-Oybin probéhl v letech 2012 az 2013.
Priklady odbérnych mist jsou zachyceny na obr. 9. Celkem byly odebrany
vzorky podzemnich vod z 12 vodarenskych vrtd, 11 pozorovacich vrtd a pé-
ti prament. Reprezentativni vzorek podzemni vody pro stanoveni tritia byl
vzdy odebiran do dvoulitrové plastové vzorkovnice. Pro urceni fyzikalné-
-chemickych parametr( byl vzorek odebran do dvou 250ml a jedné 100ml
plastové vzorkovnice. Vzorky byly vzdy odebirdny v dynamickém stavu:
v piipadé vodarenskych vrtl probihal odbér ze vzorkovaciho kohoutu pfi
spusténém cerpadle. U prament probihal odbér v tésné blizkosti pramenis-
té z pfirozeného vyvéru, pfepadového profilu nebo odtokové roury. Vzorky
z pozorovacich vrt a méficich stanic byly odcerpany pomoci prenosné Cer-
paci techniky. V piipadé pozorovacich vrti a méficich stanic byl proveden
reprezentativni odbér vzorkll po od¢erpani minimalniho mnozstvi pod-
zemni vody, které odpovidalo ttfem objemim vrtu, nebo dokud indikacni
faktory — pH, obsah kysliku a vodivost nedosahly konstantni urovné hod-
not. Odbér vzorkd podzemni vody probihal v souladu s normou CSN I1SO
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




mitbewegt. Durch die Bombentests gelangte das Tritium in die héheren
Stratospharenschichten der Atmosphare, von wo es allmahlich in die
Troposphére und dadurch auch in die Niederschldge ausgetragen sowie
ins Grundwasser eingetragen wurde/ wird. Die hochsten *H-Konzentra-
tionen in der Atmosphére wurde 1963 mit 6.000 TU beobachtet (Ottawa,
Kanada, Monatsmessungen der Niederschlage) (PenzHorn, 2013).

Die Probenahmen fiir die Altersbestimmung des Wassers mittels Tritium
im Gebiet Petrovice-Llckendorf-Jonsdorf-Oybin erfolgten im Zeitraum
von 2012 bis 2013. Einige Beispiele fiir Probenahmestandorte zeigt die
Abb. 9. Insgesamt wurden Grundwasserproben aus 12 Trinkwasserbrun-
nen, 11 Grundwassermessstellen und 5 Quellen entnommen. An den
Brunnen und Messstellen wurde eine reprasentative Probenahme mit ei-
ner Unterwassermotorpumpe durchgefiihrt, wo zunachst Grundwasser
so lange abgepumpt wird (Abpumpen von mindestens dem 3-fachen des
Bohrungsvolumens nach CSN ISO 5667-11), bis die Indikator-Parameter
pH-Wert, Sauerstoffgehalt und Leitfahigkeit ein konstantes Werteniveau
anzeigen. Ist dieser Zustand erreicht, kann davon ausgegangen werden,
dass das Standwasser aus der Messstelle abgepumpt und die Probe aus
Lfrischem” Grundwasser gewonnen wird. Die Grundwasserprobe fir die
Tritiumbestimmung wurde in Zweiliter-Plastikflaschen abgefillt. Fiir die
Bestimmung 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 abgefllt. Die Quellen wurden unmittelbar an ihrem natrli-
chen Austritt, an einem Uberlaufrohr oder einem Abflussrohr beprobt.

Obr. 9: Lokality vybrané pro odbéry
vzorkd

Abb. 9: Ausgewdhlte Probenahme-
standorte
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vyrobeného firmou Wallac. Vysledky analyzy se vyjadfuji v Bg/l. Pro dopl-
néni byly stanoveny fyzikdlné-chemické parametry (pH, vodivost, teplota
a dusi¢nany atd.). Analyzy fyzikalné-chemickych a anorganickych parame-
trii provedla Referen¢ni laboratof slozek Zivotniho prostredi a odpad(i VUV
TGM, v.v.i,, a ZkuSebni laboratof technologie vody VUV TGM, v.v.i.

Odhad stafi podzemnich vod pomoci tritia

Pod pojmem stafi podzemni vody (1) se rozumi rozdil mezi ¢asem odbéru
vzorku (t) a ¢asem, kdy zacal vzorek vody jako srazka prosakovat do pldy
(t ). Pro urceni stafi vzorku podzemni vody je nutné porovnani aktivity tritia
v odebraném vzorku s jeho aktivitou ve srazkdch daného regionu. Aktivita
tritia ve srazkach podléha casovym a mistnim zméndm. Zaznamenavame-li
aktivitu tritia ve srdzkach po urcitou dobu, hovoiime o vstupni hodnoté
ekologického indikatoru pfislusné odbérové lokality (G.E.O.S., 2007; Brut-
HANS & CHURACKOVA, 201 1; BRUTHANS ET AL., 2012).

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

A(t) = A(t)) x exp™**?
kde:
A(t) aktivita tritia v podzemni vodé v ¢ase t (TU),
Alt) aktivita tritia ve srazkach v ¢ase t (TU),
A rozpadova konstanta tritia ("),
T  staii podzemni vody (r).

Jako vstupni hodnota ekologického indikatoru pro oblast Petrovice-
Lickendorf-Jonsdorf-Oybin byla pouzita aktivita tritia ve srazkach -
byly pouzity dvé casové fady ze dvou lokalit:

B Lokalita Freiberg lezi 50 km jihozdpadné od Drazdan v SRN. Moni-
toring tritia ve srazkach zde probiha od roku 1969 kontinudlné v mé-
si¢ni periodé. Pouzita data zahrnuji obdobi 1985 az 2010 (LFULG, 2012).

B Lokalita Hohe Warte se nachazi ve Vidni v Rakousku a monitoring tritia
ve srazkach zde probiha kontinudlné v mésicni periodé. Pouzita data
zahrnuji obdobi 1961 az 2009 (http://www.iaea.org, 2014).



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 Ergebnisse der Analyse werden in Bg/I
angegeben. Ergdanzend 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” () versteht man die Differenz zwi-
schen dem Zeitpunkt, an dem das Niederschlagswasser an der Erdober-
flache zu versickern begann (t ), und dem Probenahmezeitpunkt (t). So-
mit ist das Grundwasseralter gleichzeitig ein Mal3 fiir 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,
da der Tritiumgehalt zeitlichen und o6rtlichen Verdanderungen unter-
liegt. Fur die Altersbestimmung ist es wichtig, die Tritiumaktivitat des
Niederschlages langfristig zu erfassen. Diese Zeitreihe kann dann als
Eingangswert fir die jeweilige Entnahmestelle verwendet werden
(G.E.O.S., 2007; BRUTHANS & CHURACKOVA, 201 1; BRUTHANS ET AL., 2012).

Fur die Berechnung des Alters der Grundwasserproben wurde das
sogenannte Piston-Flow-Modell verwendet, dem folgende Gleichung
zugrunde liegt (MaLoszewski & ZUBER, 1996):
A(t) = At ) x expt 7
Wobei:
A(t) Tritiumaktivitat in Abhangigkeit von der Zeit t in TU,
A(t) Tritiumaktivitat des Niederschlages in Abhdngigkeit von der Zeit t,
inTU,
A Zerfallskonstante von Tritium in Jahren (a™),
T Alter des Grundwassers in Jahren (a).

Als Eingangswert fiir die Tritiumkonzentration fiir das Gebiet Petrovice-
-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin wurden die Niederschlagswerte der folgen-
den zwei Stationen verwendet: | 55



Trend obsahu tritia ve srazkach na stanici Freiberg a Hohe Warte je zna-
zornén na obr. 10.

Vysledky stafi podzemnich vod byly pro lepsi pfehlednost roz¢lenény na
Sest casovych intervall a graficky vyneseny do mapy stéfi podzemnich
vod s vyznacenymi kolektory, ktera zobrazuje jednotlivé zkoumané ob-
jekty (mapa 4).

V oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin byly identifikovany
podzemni vody rdzného stéafi, coz pomaha urcit jejich plvod v kolekto-
rech podzemni vody (Simex, 2014). Oblast Petrovice-Liickendorf-Jons-
dorf-Oybin predstavuje vyznamnou oblast zdsob podzemnich vod s po-
mérné variabilnim stafim. Vzhledem k absenci poloizolatoru mezi kolek-
tory 2 a 3 je komunikace mezi kolektory znac¢na, coz je patrné v celé ¢asti
zajmové oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin. Principidlné je
znatelné zvysovani stafi podzemni vody smérem k jihu. Tento vysledek
je vsouladu s vysledky prace ALvarapo eT AL. (2013). Stafi podzemnich vod
bude vhodné upfesnit metodou stanoveni *H-*He.
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B Der Standort Freiberg befindet sich 50 km stidwestlich von Dresden
in Deutschland. Hier werden seit 1969 monatlich die Tritiumgehalte
des Niederschlages gemessen. Fir die Berechnungen wurden die
Daten der Periode 1985-2010 verwendet (LFULG, 2012).

Bl Die Station ,Hohe Warte” befindet sich in Wien (Osterreich) und fiihrt
das monatliche Tritium-Monitoring der Niederschlage seit 1961 durch.
Die verwendeten Daten umfassen die Periode 1961-2009 (http://
www.iaea.org, 2014).

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

Die Ergebnisse fiir das Grundwasseralter wurden fiir eine bessere Uber-
sichtlichkeit in sechs Zeitintervalle gegliedert und in einer Karte fiir das
Untersuchungsgebiet dargestellt (Karte 4).

Im Gebiet Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin wurden Grundwdsser
unterschiedlichen Alters identifiziert, was unter anderem hilfreich fiirihre
Zuordnung zu den Grundwasserleitern ist (Simek, 2014). Das Gebiet Petro-
vice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin ist ein Gebiet mit bedeutenden Grund-
wasserressourcen. Da zwischen den GWL 2 und 3 der Geringleiter fehlt,
gibt es eine starke Kommunikation zwischen den GWL, was sich im
gesamten Untersuchungsgebiet Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin
bemerkbar macht. Fiir das Untersuchungsgebiet an sich kann mit den
derzeit vorliegenden Daten kein eindeutiger Trend hinsichtlich des Wasser-
alters festgestellt werden. Prinzipiell ist in stidliche Richtung ein Anstieg

Obr. 10: Trend obsahu tritia ve srazkach na stanici Freiberg, Sasko (LFULG,
2012) a Hohe Warte-Viden, Rakousko (http://www.iaea.org, 2014); koncen-
trace 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
(http://www.iaea.org, 2014); (y-Achse logarithmisch skaliert)
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des Grundwasseralters zu erkennen. Dieses Ergebnis steht in Uberein-
stimmung zu den Ergebnissen von ALvarapo ET AL. (2013). Das Wasseralter
sollte unter Anwendung der *H-*He-Methode prézisiert werden.

Mapa 4: Stafi podzemnich vod s vyznacenymi kolektory v oblasti Petrovice—
Liickendorf-Jonsdorf-Oybin

Karte 4: Alter des Grundwassers im Gebiet Petrovice-Llckendorf-Jons-
dorf-Oybin | 59
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Odbery vody a jejich vyvoj

Oblast Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin je vyznamnou oblasti pro
zasobovani kvalitni pitnou vodou, v niz dochézi k odbérliim podzemni
vody pro tyto ucely jak na ceském, tak i na saském tGzemi. Je to zpUso-
beno vyskytem mocnych kolektord v kfidovych piskovcich, zejména tu-
ronského stafi. Prevazujici ¢ast pitné vody se ziskava cerpanim z hlavniho
turonského kolektoru a jen mensi ¢ast pochazi z jimani pramena.

Vyznamné vyssi jsou odbéry podzemnich vod na saské strané zajmového
uzemi. Zde byla a je intenzivnéji odebirana voda z podzemnich zdroji Lu-
zickych hor od konce 70. let az zacatku 80. let minulého stoleti, a to pro
zésobovani vodou mésta Zitava (Zittau) a jeho tehdy nové vzniklého sid-
listé Zittau-Hirschfelde (VEB HyproceoLocie, 1978a). Jak ukazuje obr. 11,
uskutecnily se nejvyssi odbéry v 80. letech, sumarné ze viech odbéro-
vych zdroja to cCinilo az 170 I/s. Po zméné politického rezimu 1989/90
se odbéry vody znacné snizily a v 90. letech kolisaly mezi 40 a maximalné
60 I/s. Pocinaje rokem 2001 se odbéry opét mirné navysily, pfesto ale ¢ini
jiz méné nez polovinu odbér(i vody pred rokem 1990. Odbéry provadéji
dvé vodarenské spolecnosti - SOWAG (Sudoberlausitzer Wasserverso-
rungs- und Abwasserentsorgungs mbH) a Stadtwerke Zittau GmbH. Od
roku 2001 se ze viech odbérovych mist sumarné odebira v primeéru 78 I/s.
Z toho asi 58 /s pochazi ze studni. Nejdulezitéjsi odbérova mista se na-
chdzeji v obcich Oybin (studny Teufelsmiihlwiese a Schulwiese)a Jonsdorf
(jimaci uzemi,An der Drehe’, Hilde Coppi a Hinterdorf). Pro zasobovani pit-
nou vodou se dale vyuzivaji jimaci oblast Weil3bachtal s cca 20 I/s, prame-
ny Oybin-Hochwald a ¢aste¢né Konig-Johannquelle a Oybin-Elfenwiese
(obr. 12). Mezi lety 1988 a 2005 bylo v Luzickych horach z 32 odbérovych
zafizeni 17 zafizeni odstaveno z provozu.

Nejvyznamnéjsim jimacim Gzemim v ceské &asti oblasti je jimaci uzemi
KnéZice v povodi Knézického potoka. Vodu z tohoto jimaciho uzemi ode-
biraji Severoceské vodovody a kanalizace, a.s. (SCVK). Z tohoto zdroje
dochdzi k zasobovani pitnou vodou zejména u mésta Jablonné v Pod-



Wasserentnahmen und ihre Entwicklung

Das Gebiet Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin ist auf Grund des in
den kreidezeitlichen Sandsteinen ausgebildeten, machtigen turonen
Grundwasserleiters ein wichtiges Trinkwasserversorgungsgebiet, wo so-
wohl auf tschechischer als auch auf séchsischer Seite Grundwasser fur die
Trinkwasserversorgung entnommen wird. Uberwiegend wird das Trink-
wasser aus dem turonen Grundwasserleiter gewonnen, daneben wer-
den auch einige Quellen fir die Versorgung der Bevolkerung genutzt.

Die deutlich hoheren Grundwasserentnahmen finden auf der sach-

sischen Seite des Untersuchungsgebietes statt. Hier wurden und werden
die Grundwasserressourcen des Zittauer Gebirges seit Ende der 1970er/

Obr. 11: Vyvoj odebiraného mnozstvi podzemnich vod

Abb. 11: Entwicklung der Grundwasserentnahmen
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jestédi. V soucasnosti je tu odebirano okolo 7 I/s, Udaje vychazeji z vodo-
hospodaiské bilance (http://heis.vuv.cz).

Odbéry podzemnich vod z dalSich jimacich uzemi na ¢eské strané jsou niz-
3i. Je odebirdna podzemni voda pro mistni spotfebu. Takovéto odbéry jsou
v Krompachu a u osady Polesi (http://heis.vuv.cz). Celkové odbéry z ¢eské
¢asti zdjmového Uzemi v minulosti dosahovaly az k 20 I/s, v soucasnosti
nepresahuji 10 I/s.

Kromé toho existuji na ceské strané drobné odbéry zasobuijici vodou jed-
notlivé domy apod., ty viak nejsou kvuli velmi malym mnozstvim cerpané
vody relevantni.

Obr. 12: Jimané prameny Oybin-Hochwald

Abb. 12: Quellfassungen Oybin-Hochwald

:
Jb
T
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Beginn der 1980er Jahre verstarkt fur die Versorgung der Stadt Zittau
mit dem damals entstehenden Neubaugebiet Zittau-Hirschfelde genutzt
(VEB HybroceoLoaie, 1978a). Wie in der Abb. 11 erkennbar, fanden die
hochsten Entnahmen in den 1980er Jahren statt und erreichten aus allen
Fassungen bis zu 170 I/s. Nach der politischen Wende 1989/ 90 gingen
die Entnahmen drastisch zurtick und schwankten zwischen 40 und maxi-
mal 60 I/s in den 1990er Jahren. Seit 2001 sind die Entnahmen wieder
leicht angestiegen, betragen aber weniger als die Halfte der Entnahmen
von vor 1990. Durch die regionalen Wasserversorger SOWAG (Stid-Ober-
lausitzer Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungsgesellschaft mbH)
und die Stadtwerke Zittau GmbH wurden seit 2001 im Mittel 78 I/s aus
allen Fassungen entnommen. Davon stammen rund 58 I/s aus Brunnen-
fassungen. Die wichtigsten Wasserfassungen befinden sich in den
Gemeinden Oybin (Brunnen Teufelsmiihle und Schulwiese) und Jonsdorf
(Fassungen ,An der Drehe”, Hilde-Coppi und Hinterdorf). Des Weiteren
wird das Quellgebiet Weibachtal mit ca. 20 I/s, die Quellen Oybin-Hoch-
wald sowie teilweise die Konig-Johann-quelle und Oybin-Elfenwiese fiir
die Versorgung genutzt (s. Abb. 12). Seit 1988 bis 2005 wurden von den
insgesamt 32 Fassungsanlagen im Zittauer Gebirge 17 still gelegt.

Das groB3te Fassungsgebiet auf der tschechischen Seite ist die Fassung
KnéZice, die im oberirdischen Einzugsgebiet des Baches KnéZicky potok
liegt. Das Grundwasser aus diesem Fassungsgebiet wird von der Gesell-
schaft ,Nordbéhmische Wasser und Abwasser AG” (SCVK) entnommen
und vor allem fir die Trinkwasserversorgung der Stadt Jablonné v Pod-
jestédi verwendet. Gegenwartig werden rund 7 I/s entnommen. Diese
Angabe basiert auf der Wasserbilanz des hydrodkologischen Informa-
tionssystem des VUV TGM.

Die Grundwasserentnahmen aus anderen Fassungen auf der tschechi-
schen Seite liegen niedriger. Es wird nur Wasser furr den 6rtlichen Bedarf
entnommen, wie z.B. in Krompach und in der Ortschaft Polesi (http://
heis.vuv.cz). Insgesamt wurden im tschechischen Teil friher bis zu 20 I/s
entnommen, derzeit sind es hochstens noch 10 I/s. Daneben gibt es auf
der tschechi- schen Seite noch einige kleinere Fassungen, die Einzel-
grundstlicke versorgen, deren geringe Fordermengen aber nicht rele-
vant sind.
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Vyvoj hladin podzemnich vod

Od sedmdesétych let minulého stoleti byly pozorovény jak na ¢eskych, tak
i na saskych pozorovacich vrtech ur¢enych pro méfeni podzemnich vod
v oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin poklesy hladin podzem-
nich vod. Tento vyvoj je pro vybrané saské a ¢eské vrty zobrazen na obr. 13.

Hodnoty na obrazku byly ziskdny v rdmci statni pozorovaci sité pro pod-
zemni vody Svobodného statu Sasko (http://www.grundwasser.sachsen.de)
a sledovani na ¢eské strané, které provozuje AQUATEST, a.s. Graf znazornuje

Obr. 13: Vyvoj hladin podzemnich vod na pozorovacich vrtech v oblasti
Petrovice-Luickendorf-Jonsdorf-Oybin

Abb. 13: Entwicklung der Grundwasserstande an Messstellen im Gebiet
Petrovice-Luckendorf-Jonsdorf-Oybin
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Entwicklung der Grundwasserstande

Seit den 1970er Jahren wurden im Gebiet Petrovice-Liickendorf-Jons-
dorf-Oybin sowohl an tschechischen wie auch an sachsischen Grund-
wassermessstellen stark schwankende bzw. sinkende Grundwasserstan-
de beobachtet. Diese Entwicklung ist fir ausgewahlte sachsische und
tschechische Messstellen in Abbildung 13 dargestellt.

Die in Abbildung 13 dargestellten Werte werden im Rahmen des staat-
lichen Grundwassermessnetzes des Freistaates Sachsen (http://www.
grundwasser.sachsen.de) und auf tschechischer Seite von der Fima
AQUATEST, a.s. erhoben. Die Graphik stellt die Schwankungen der Grund-
wasserstande (Jahresmittel) an ausgewahlten Grundwassermessstellen
um den Mittelwert (Median) im jeweiligen Uberwachungszeitraum dar.

Prinzipiell ist eine Abhdngigkeit der Grundwasserstande im Gebiet Pe-
trovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin von den Niederschlagen und damit
von der Grundwasserneubildung zu beobachten. Das zeigen eigene
Auswertungen wie auch die Ausfiihrungen in G.E.O.S. (1998). Die
Maxima und Minima der Grundwasserneubildung markieren sich in den
Wasserstanden. Wobei zwischen Niederschlagsimpuls und Reaktion des
Grundwasserstandes eine Reaktionszeit von mindestens 2 Jahren beob-
achtet werden kann (G.E.O.S., 1998).

Neben diesen natiirlichen Einflussfaktoren kann jedoch auch davon aus-
gegangen werden, dass sich die anthropogenen Grundwasserentnahmen
auf die Entwicklung der Grundwasserstande auswirkten. Fir den Raum
Lickendorf ist ein direkter Vergleich von Grundwasserstandsganglinien
und Entnahmemengen méglich. Hier war ein starkes Absinken der Grund-
wasserstande seit 1983 bis 1993 zu beobachten. Wahrend die erste Ab-
sinkphase von 1983-1987 bei geringeren Entnahmen zwischen 1978 bis
1983 wahrscheinlich auf natirliche Einfliisse (Trockenjahr 1982) zurlick
gefiihrt werden kann, kann die zweite Absinkphase von 1989-1993 auch
durch seit 1984 bis 1988/ 89 stark steigenden Trinkwasserentnahmen bei
gleichzeitig vergleichsweise trockenen Verhéltnissen (geringe Jahres-
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kolisani hladin (ro¢nich prmérd) na vybranych pozorovacich vrtech okolo
stfedni hodnoty (medianu) v obdobi sledovani jednotlivych pozorovacich vrta.

Principialné je v oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin mozné po-
zorovat zavislost hladiny podzemnich vod na srazkéach, a tim i na tvorbé
nové podzemni vody. To ndm ukazuji vlastni vyhodnoceni a popisuje to
i odborna literatura, napf. G.E.O.S. (1998). Maxima a minima tvorby nové
podzemni vody se odrdzeji na hladinach podzemnich vod. Mezi srazko-
vym impulzem a reakci hladin podzemnich vod je moZno pozorovat dobu
odpovidajici minimalné dvéma rokdim (G.E.O.S., 1998). Kromé téchto pfiro-
zenych faktorl je tfeba vychazet i z toho, Ze na vyvoj hladiny podzemnich
vod pUsobi i antropogenni odbéry podzemni vody. Pro oblast Liickendorf
je mozné pfimé porovnani vyvoje hladin podzemnich vod a odbérovych
mnozstvi. Byl zde pozorovan velky pokles hladin podzemnich vod od roku
1983 do roku 1993. Zatimco prvni fazi poklesu z let 1983-1987 je mozné
dat pfi relativné nizkych odbérech mezi roky 1978 a 1983 pravdépodobné
do souvislosti s pfirozenymi vlivy (suchy rok 1982), druhou fazi poklesu hla-
din podzemnich vod mezi lety 1989 a 1993 je mozné vysvétlit vyrazné stou-
pajicimi odbéry pitné vody od roku 1984 do roku 1988/89 pfi soucasné po-
mérné suchém obdobi (velmi nizké roéni srazkové uhrny). Tomu odpovida
i pIné vyuziti vyuzitelnych zasob podzemnich vod ve fazi nejvyssich odbérd
v letech 1986-1990 a pocatek opétovného narlstu hladin podzemnich
vod od roku 1993 po vyrazné redukci odbér(i v roce 1991/2. Vyznamny vliv
odbérd na hladiny podzemnich vod potvrzuiji i vysledky modelu proudéni
podzemnich vod.

Po fazi opétovného narlstu hladin v letech 1993-2004 v dasledku zmen-
Senych odbérovych mnozstvi a vihkého obdobi nékolika let opét do roku
2010/11 hladiny podzemnich vod poklesly, coz je mozné dat do souvislosti
s extrémné suchym rokem 2003 a relativné suchymi lety 2005, 2006 a 2008.
Pocinaje rokem 2011 je mozno pozorovat opétovny vzestup hladin pod-
zemnich vod, ktery je reakci na ¢aste¢né srazkové velmi bohaté roky, jako
byl rok 2010. Vychozi trovné hladin podzemnich vod (rok 1983) viak dopo-
sud nebylo dosazeno.

Umisténi nejdulezitéjsich kontrolnich vrtl v oblasti Petrovice-Liickendorf-
Jonsdorf-Oybin je ziejmé z mapy 1.



niederschlagssummen) erklart werden. Dafiir sprechen die volle Aus-
nutzung des nutzbaren Dargebotes in der Phase der hochsten Grund-
wasserentnahmen von 1986-1990 sowie ein beginnender Wiederanstieg
des Grundwasserstandes ab 1993 nach drastischer Reduzierung der
Entnahmen im Jahr 1991/ 92. Im Weiteren sprechen auch die Ergebnisse
der Grundwasserstromungsmodellierug fir einen Einfluss der Wasser-
entnahmen auf die Grundwasserstande.

Nach einer Phase des Wiederanstieges von 1993-2004 in Folge vermin-
derter Wasserentnahmen und einer Haufung feuchter Jahre sind die
Grundwasserstdande bis 2010/ 11 wieder gesunken, was auf das extreme
Trockenjahr 2003 und die relativ trockenen Jahre 2005, 2006 und 2008
zurlick gefiihrt werden kann. Seit 2011 kann wieder ein Anstieg beob-
achtet werden, was die teils sehr feuchten Jahre wie 2010 widerspiegelt.
Das Ausgangsniveau (Jahr 1983) wurde bisher nicht wieder erreicht.

Die Standorte der wichtigsten Grundwassermessstellen im Gebiet Petro-
vice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin sind in Karte 1 dargestellt.
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Proudeni podzemnich vod

K popsani rezimu podzemnich vod (bilance pfitokli do podzemnich vod
a odtokll z nich) a dynamiky podzemnich vod v oblasti Petrovice-L{icken-
dorf-Jonsdorf-Oybin vyuzivdme matematicky model proudéni podzem-
nich vod. Matematické modely jsou postaveny na numerickych algorit-
mech (rovnicich), které napodobuiji pfirozené procesy dynamiky podzemni
vody v souladu s fyzikalnimi zakony. Déle je mozné s jejich pomoci simulo-
vat 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 (napf. 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
Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin wird ein numerisches Grund-
wasserstromungsmodell verwendet. Solche Modelle basieren auf nume-
rischen Algorithmen, die die natirlichen Prozesse der Grundwasserdy-
namik entsprechend der physikalischen Gesetze modellhaft nachbilden.
Im Weiteren kann man mit ihnen auch Szenarien méglicher zukiinftiger
Entwicklungen simulieren.

Um ein Stromungsmodell fir 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
einschlieflich 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 Rand-
bedingungen auch Anfangsbedingungen und Parameter erforderlich.
Diese beschreiben zum einen die geologischen bzw. hydrogeologischen
Strukturen des Modellgebietes, insbesondere die Anordnung von Grund-
wasserleitern und Grundwasserstauern und deren hydraulische Eigen-
schaften (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 Grundwasserneu-
bildung 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 modelltechni-
sche Nachbildung der natirlichen Stromungsverhaltnisse im Modellge-
biet 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 bézi narodnich udaj.

Model proudéni podzemnich vod vytvoieny v rdmci projektu GRACE je no-
vatorsky 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 (Vanik & Not, 2012).

Pfi zpracovavani preshrani¢niho modelu proudéni ve druhé etapé reseni
modell proudéni podzemnich vod v projektu GRACE (Vanek, 2014) byl nej-
prve pro modelovou oblast vytvoren hydrogeologicky strukturalni model,
ktery mimo jiné zadava vertikalni strukturu vrstev. Pro tento strukturdlni
model byly sladény ceské a saské geologické a hydrogeologické poznatky
tak, aby byla k dispozici konzistentni hydrogeologicka struktura (VoicT £T AL,
2013; G.E.O.S., 2014; Hercik ET AL, 2003). V dal3im kroku nasledovalo rozdéleni
modelové oblasti do rovhomérné obdélnikové trojrozmérné mfizky. Tento
krok je nutny, protoze modelovaci software MODFLOW® pracuje na bazi
téchto mfizkovych bunék. Potom byla do modelu implementovana viech-
na potrebna vstupni data, aby se mohly spustit vlastni modelové vypocet-
ni operace. Nejdulezitéjsi vstupni data (namérené veli¢iny) jsou hladiny
podzemnich vod, odtoky z pramend, tvorba nové podzemni vody, odbéry
podzemnich vod a Udaje o staii podzemnich vod (ziskané pomoci analyzy
tritia). Velmi ddleZité jsou mimo to i okrajové podminky modelu, protoze
jejich prostfednictvim jsou popsény pfitoky do modelové oblasti zvnéjsku.

Model proudéni pro nasi zdjmovou oblast je vertikalné strukturovan tak,
Ze se oblast sklada ze tii kolektor(, které jsou od sebe vzajemné oddéleny
nepropustnymi ¢i jen nepatrné propustnymi vrstvami (izolatory). Tyto izo-
ltory jsou z vétsi miry tvofeny jemnozrnnym materidlem, jako jsou jilovce
aslinovce, a to v protikladu k vodonosnym vrstvam (kolektordim), které jsou
piskovcové, popit. i s viozkami slepencd.

Na zékladé této hydrogeologické struktury a pfifazeni odpovidajicich hy-
draulickych velicin dulezitych pro proudéni podzemnich vod k jednotlivym
kolektorlim a nepropustnym vrstvam a ddle po zadani dalsich dudlezitych
vstupnich dat k hydrologii a antropogennim odbériim vody bylo mozné



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

Fir das betrachtete Gebiet wurden auf tschechischer Seite bereits friiher
Grundwasserstromungsmodelle auf Basis nationaler Daten erstellt.

Das Grundwasserstromungsmodell im Rahmen des Projektes GRACE
ist dahingehend eine Neuheit, da es die Grundwasserdynamik fir das
gesamte Gebiet einheitlich und grenzibergreifend betrachtet. Bereits
das in der ersten Modellierungsetappe von GRACE erarbeitete soge-
nannte ,nationale Stromungsmodell” enthélt Informationen und Daten
der deutschen Seite (Vanek & NoLt, 2012).

Fir die Erstellung des grenziiberschreitenden Stromungsmodells in der
zweiten Modellierungsetappe von GRACE (Vanek, 2014) wurde zundchst
fir das Modellgebiet das hydrogeologische Strukturmodell integriert,
was unter anderem den vertikalen Schichtaufbau vorgibt. Fir dieses
hydrogeologische Strukturmodell wurden die tschechischen und sach-
sischen geologischen und hydrogeologischen Kenntnisse harmonisiert,
so dass eine konsistente hydrogeologische Modellvorstellung vorliegt
(VoiGT eT AL, 2013; G.E.O.S., 2014; Hercik T AL., 2003). Im nachsten Schritt
erfolgte die Einteilung des Modellgebietes in ein gleichmafiges, recht-
eckiges, dreidimensionales Gitter. Dieser Schritt ist n6tig, da die Mo-
dellierungssoftware MODFLOW® auf Basis dieser Gitterzellen arbeitet.
Danach wurden alle notwendigen Eingangsdaten in das Modell imple-
mentiert, um die eigentliche Modellierung starten zu konnen. Die wich-
tigsten Eingangsdaten (gemessene GroBen) sind Grundwasserstande,
Quellabfliisse, Grundwasserneubildung, Grundwasserentnahmen sowie
Angaben zum Grundwasseralter (Tritiumalter). Sehr wichtig sind auBer-
dem die Eigenschaften der Modellrdnder, da (iber sie die Einfllisse von
auBlerhalb auf das Modellgebiet beschrieben werden.

Das Stromungsmodell fiir das Untersuchungsgebiet ist vertikal so struk-
turiert, dass es von drei Grundwasserleitern aufgebaut wird, die jeweils
durch eine grundwasserstauende bzw. eine Grundwasser gering leiten-
de Schicht voneinander getrennt werden. Diese stauenden bis gering
wasserleitenden Schichten bestehen in einem starkeren Mal3e aus fein-
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Mapa 5: Modelové zobrazeni proudéni podzemnich vod

Karte 5: Modellierte Grundwasserstromungsrichtung | 73
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provést modelovy vypocet dynamiky podzemnich vod, resp. proudéni
podzemnich vod v modelové oblasti. Mapa 5 zobrazuje smér proudéni
podzemnich vod na zakladé hydroizohyps vypoctenych modelem.

Z modelu vychézejici smér proudéni podzemni vody neni v saské ¢asti zé-
jmové oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin jednotny. V zapadni
¢asti saského Uzemi dominuje vychodni smér proudéni. V centralni &asti,
u obce Kurort Oybin, se k tomu pfidavaji severni sméry proudéni. Ve vy-
chodni ¢asti a okolo Liickendorfu je pole proudéni dominantné nasméro-
véano k jihovychodu.

Jizné od statni hranice, tedy jizné od linie rozvodi, sméfuje pole proudéni
podzemnich vod jednotné k jihovychodu, resp. k jihu k Panenskému po-
toku. PUsobenim eroze doslo k zafiznuti koryta tohoto potoka do piskovct
hlavniho kolektoru, takze zde podzemni voda vytéka casto pfimo do vod
povrchovych. Jihovychodné od tohoto potoka je dominantni smér toku
podzemni vody na zapad aZ severozapad, rovnéz smérem k tomuto vod-
nimu toku.



kornigem Material, wie Tonen und Mergeln, im Vergleich zu den grund-
wasserleitenden Schichten, die rein sandig bzw. konglomeratisch aufge-
baut sind.

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 und anthro-
pogenen Wasserentnahmen, konnte die Grundwasserdynamik bzw. die
Grundwasserstromung im Untersuchungsgebiet modelliert werden. In
Karte 5 ist die Grundwasserstromungsrichtung anhand der im Modell
berechneten Hydroisohypsen dargestellt.

Das Grundwasserstromungsmodell zeigt, dass die Grundwasserstrom-
ung im Gebiet Petrovice-Lickendorf-Jonsdorf-Oybin im sachsischen
Teil in ihrer Richtung variiert. Im westlichen Teil des sachsischen Gebietes
dominiert eine 6stliche Stromungsrichtung. Im zentralen Teil beim Kurort
Oybin kommen nérdliche Stromungsrichtungen dazu. Im 6stlichen Teil
und um Luickendorfist das Stromungsfeld dominant nach Stidosten aus-
gerichtet.

Sudlich der Landesgrenze und damit auch stidlich der Wasserscheide
ist das Grundwasserstromungsfeld einheitlich nach Sidost bzw. Sud
auf den Panensky potok ausgerichtet. Da dieses FlieBgewasser in den
Sandsteinen verlauft, hat es dieselben erosiv angeschnitten, so dass das
Grundwasser in das Gewadsser entlastet. Stidostlich des Baches ist die
GrundwasserflieBrichtung ebenfalls dominant nach West bis Nordwest
auf das FlieBgewdsser ausgerichtet.

| 75



76 |

Shrnuti a zaveéry

Zdroje podzemnich vod v preshrani¢ni oblasti Petrovice-Liickendorf-
Jonsdorf-Oybin se nachdzeji v kolektorech kiidovych piskovct s velkou
mocnosti. Tyto kfidové sedimenty jsou soucasti cesko-saské kiidové pan-
ve. Vzhledem k vysoké propustnosti piskovcli zplsobené jejich vysokou
porovitosti a cetnym vyskytem puklin zde existuje zna¢nd komunikace
mezi povrchovymi a podzemnimi vodami.V zdjmovém Uzemi dochézi ve
velké mire k infiltraci srazek a tvorbé podzemni vody. V disledku morfo-
logického profilu - rozvodi Labe-Odra - je toto Uzemi pramennou oblasti
s vyskytem pouze drobnych vodnich tokl. Nékteré z téchto potokt maji
své koryto nad Urovni hladiny podzemnich vod, nemohou tak byt napa-
jeny podzemni vodou, takze v nich voda tece pouze v obdobi tani snéhu
nebo po intenzivnich srazkovych epizodach.

Jednim z dulezitych cinitel(, které ovliviuji vodni rezim, a tim i vyuzitel-
nost vodnich zdroji podzemnich vod, je vyvoj klimatu. Disledkem klima-
tické zmény je mj. zvysena Cetnost extrémnich meteorologickych jev(,
jako jsou obdobi sucha a privalové desté. S oteplenim stoupa klimaticky
vypar a spolu s vlivem vykyv( v rozlozeni srazek klesa podil vody, ktera se
vsakne, a tim také klesa mnozstvi nové vytvorené podzemni vody (celko-
va ro¢ni infiltrace do podzemnich vod). Pro proces tvorby nové podzemni
vody je rozhodujici délka trvani srdzkovych udalosti a pfedchozi zavlhéeni
nenasycené podpovrchové zony. V poslednich letech ale doslo k mirnému
narlstu srazek, coz se projevilo v opétovném vzestupu hladin podzemnich
vod na nékterych mérenych vrtech.

Celkové byl v oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin prokazan
obvykly vyskyt fauny podzemnich vod, a to pfedevsim v pramennych vy-
vérech. Zivocichové nalezeni v pramennych vyvérech signalizuji nezne¢is-
ténou podzemni vodu.

Odhady stéfi podzemnich vod pomoci stanoveni tritia ukazuji, ze podzem-
ni vody v zadjmové oblasti jsou rlizného stafi, od velmi mladych vod (do 10
let), az k vodam starym (vice nez 50 let). Stafi vod signalizuje, ze kterého



Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Grundwasserressourcenim Grenzgebiet Petrovice-Llickendorf-Jons-
dorf-Oybin befinden sich in den maéachtigen Grundwasserleitern der
Kreidesandsteine, die Teil des Sachsisch-Bohmischen Kreidebeckens sind.
Infolge der guten Durchlassigkeit der Sandsteine durch ihre Poren und
Klifte besteht eine Kommunikation zwischen Oberflachen- und Grund-
wasser. Die Grundwasserneubildung erfolgt im gesamten Untersuchungs-
gebiet. Auf Grund seiner morphologischen Gestalt und damit verbun-
den als Wasserscheide zwischen Elbe- und Odereinzugsgebiet, ist das
Gebiet ein Quellgebiet mit nur kleinen Wasserlaufen. Ein Teil dieser Flie3-
gewadsser hat sein Gewdsserbett oberhalb der Grundwasseroberflache
und kann daher nicht vom Grundwasser gespeist werden, so dass sie nur
nach der Schneeschmelze oder Starkregenereignissen Wasser flihren.

Einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf den Wasserhaushalt, und damit
die Nutzbarkeit der Grundwasserressourcen, ist die Klimaentwicklung.
Ein Merkmal des Klimawandels ist die Haufung extremer Witterungs-
ereignisse wie Trockenperioden und Starkniederschlagsereignisse. Insge-
samt kann wahrscheinlich langfristig davon ausgegangen werden, dass
durch die Erwarmung die Verdunstung steigt sowie in Folge einer veran-
derten saisonalen Niederschlagsverteilung der Anteil des versickernden
Wassers und dadurch auch die jahrliche Grundwasserneubildungsrate
sinken werden. Entscheidend fiir den Prozess der Grundwasserneubil-
dung sind die Dauer von Niederschlagsereignissen sowie die Vorbe-
feuchtung der wasserungesattigten oberflichennahen Zone. In den
letzten Jahren wurde jedoch insgesamt eine leichte Zunahme der Jahres-
niederschldage beobachtet, was sich auch in einem Wiederanstieg der
Grundwasserstande an einigen Messstellen widerspiegelt.

Hinsichtlich der Grundwasserfauna wurde im Gebiet Petrovice-Liicken-
dorf-Jonsdorf-Oybin eine landschaftstypische Artenzusammensetzung
besonders in den Quellaustritten vorgefunden. Die aufgefundenen Tiere
sind ein Indikator fiir sauberes Grundwasser.
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hydrogeologického kolektoru vody pochézeji. Tyto informace ndm umoz-
nuji doplnit poznatky o dynamice podzemnich vod a jsou proto dulezité
pro tvorbu modelll proudéni podzemnich vod. Ve vrtech na jiznim okra-
ji oblasti Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin se vyskytuji podzemni
vody vysokého stafi, pfesahujiciho 50 let.

Pfi prlzkumu pramen( byly na saské strané nejvétsi vydatnosti pramen(
zaznamenany v severni ¢asti Uzemi u luzické poruchy (pramen Konig-Jo-
hann-Quelle, pramenna oblast Weil3bachtal). V ¢eské ¢asti zajmového uze-
mi existuji cetné, méné vydatné prameny.

Ceska i saska strana vyuzivaji zdroje podzemnich vod v oblasti Petrovice-
Lickendorf-Jonsdorf-Oybin pro zasobovani obyvatelstva pitnou vodou.

Odbéry podzemnich vod na saské strané zajmového Uzemi slouzi k zaso-
bovéni LuZickych hor a mésta Zittau pitnou vodou. Cerpani podzemni
vody probiha zejména v oblasti obci Kurort Oybin a Kurort Jonsdorf. Kromé
Cerpani je na saské strané jimana voda z pramennych oblasti. Nejvyznam-
né&;jsi z nich je oblast hrani¢niho Bilého potoka (Weil3bachtal). Dalsimi vy-
uzivanymi pramennymi oblastmi jsou Oybin-Hochwald a ¢aste¢né pra-
men Konig-Johann-Quelle. Nejvétsi mnozstvi podzemni vody (az 170 I/s)
bylo ¢erpano v osmdesatych letech minulého stoleti. V porovnani s touto
hodnotou jsou soucasna odbérova mnozstvi méné nez polovicni. Jimani
prament (dfive pres 20 I/s) v blizkosti statni hranice v Liickendorfu bylo
od roku 1992 vyznamné utlumeno. Rada jimacich Gzemi byla odstavena
Z provozu.

Viyuzivani zdroji podzemnich vod v oblasti Petrovice-Liickendorf-Jons-
dorf-Oybin je na Ceské strané daleko nizsi nez na saské strané. Nejvyznam-
né;jsim jimacim Uuzemim v ceské ¢asti oblasti je jimaci Uzemi KnéZice v po-
vodi Knézického potoka, z tohoto zdroje dochazi zejména k zasobovani
mésta Jablonné v Podjestédi pitnou vodou. V soucasnosti je tu odebirano
okolo 7 I/s. Celkové odbéry z Ceské asti zajmového Uzemi v minulosti do-
sahovaly az k 20 I/s, v sou¢asnosti nepfesahuji 10 I/s.

V soucasné dobé je pozorovano opétovné zvySovani hladin podzemnich
vod, coz je mozné dat do souvislosti s vétsi ¢etnosti vihkych obdobi v mi-



Die Schatzungen zum Grundwasseralter mittels Tritiumbestimmung zei-
gen, dass das Grundwasser im Untersuchungsgebiet unterschiedlich alt ist
und von sehr jungen Wassern (0-10 Jahre) bis zu alten Wassern (> 50 Jahre)
reicht. Das Wasseralter zeigt an, aus welchem Tiefenbereich des Grund-
wasserleiters das Wasser stammt. Beide Informationen liefern Aussagen
zur Dynamik des Grundwassers in den Grundwasserleitern und sind da-
her wichtig fiir die Erstellung der Grundwasserstromungsmodelle. In den
Messstellen am Stidrand des Gebietes Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-
Oybin wurde sehr altes Grundwasser von Uber 50 Jahren festgestellt.

Bei der Untersuchung der Quellen wurden die héchsten Quellschiit-
tungen an sdchsischen Quellen im nordlichen Teil des Gebietes an der
Lausitzer Uberschiebung gemessen (Kénig-Johann-Quelle, Quellgebiet
Weibachtal). Im tschechischen Teil des Untersuchungsgebiets gibt es
zahlreiche, weniger ergiebige Quellen.

Die Grundwasserressourcen im Gebiet Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-
Oybin werden gegenwartig sowohl durch die tschechische als auch die
sachsische Seite fiir die Trinkwasserversorgung der Bevolkerung genutzt.

Die Grundwasserentnahmen auf Sachsischer Seite dienen der Versor-
gung des Zittauer Gebirges sowie der Stadt Zittau mit Trinkwasser. Die
Hauptentnahmen finden in den Kurorten Oybin und Jonsdorf statt. Des
Weiteren werden auf der sdachsischen Seite Quellen fiir die Wasserver-
sorgung genutzt. Die wichtigste Quellfassung ist das Weibachtal. Hinzu
kommen noch die Quellen Oybin-Hochwald sowie teilweise die Konig-
-Johann-Quelle. Die hochsten Entnahmen wurden in den 1980er Jahren
mitbiszu 1701/sregistriert.ImVergleich dazu sind die derzeitigen Entnah-
men weniger als halb so hoch. Die Entnahmen (bis zu 20 I/s) nahe der
Grenze in Liickendorf sind seit 1992 sehr stark verringert worden. Einige
Fassungen wurden still gelegt.

Die Grundwasserressourcen werden auf der tschechischen Seite des Ge-
bietes Petrovice-Llckendorf-Jonsdorf-Oybin in wesentlich geringerem
MaBe genutzt als auf der sdchsischen Seite. Die wichtigste Fassung im
tschechischen Teil ist das Fassungsgebiet Knézice im Flusseinzugsgebiet
des Knézicky potok. Von hier wird das Wasser fiir die Trinkwasserversor-
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nulych 5-10 letech, ale k opétovnému dosazeni Urovné hladin podzem-
nich vod z roku 1983 dosud nedoslo.

Model proudéni podzemnich vod ukazuje, Ze v saské Casti zajmové oblasti
Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin proudi podzemni vody dominant-
né k vychodu a jihovychodu. Podruzné existuji i severni sméry proudéni
smérem k luzické poruse. Na ¢eském tzemi jizné od linie rozvodi sméfuje
pole proudéni podzemnich vod jednotné k jihu, resp. k jihovychodu.

Na zakladé ziskanych vysledkd a pro uchovani moznosti dlouhodobého
spole¢ného vyuzivani vodnich zdroji podzemnich vod Ize doporucit:

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

B | nadéle trvale monitorovat dulezité hydrologické veli¢iny, jako jsou
srazky a teploty v dané oblasti, vydatnost nejdllezitéjsich prament
a hladiny podzemnich vod v nejdulezitéjsich méficich vrtech. Zazna-
mendvat prdtoky ve vodnich tocich Waltersdorfer Bach, Grundbach,
Pochebach a Goldbach.

B Obzvlasté dllezité je pozorovani daného tGzemi z hlediska moznych
zmén jeho vodniho rezimu v disledku klimatickych zmén. V souvislosti
s tim m{iZe nastat nutnost prizpUsobit 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 vy-
datnost prament. Aktudlni zavéry by mély byt predavany Stalému
vyboru Sasko Cesko-némecké komise pro hraniéni vody a pfislusnym
vodopravnim uradtim.



gung der Stadt Jablonné v Podjestédi bezogen. Die aktuelle Entnahme
betrdgt 7 I/s. Insgesamt wurden im tschechischen Teil friiher bis zu 20 I/s
entnommen, derzeit sind es hochstens noch 10 I/s.

Hinsichtlich der Grundwasserstande wird momentan ein Wiederanstieg
beobachtet, was auf die Haufung feuchter Witterungssituationen in den
vergangenen 5-10 Jahren zurlickgefiihrt werden kann. Der Riickgang
der Grundwasserstande gegeniiber 1983 wurde aber noch nicht wieder
ausgeglichen.

Das Grundwasserstromungsmodell zeigt, dass die Grundwasserstro-
mung im Gebiet Petrovice-Liickendorf-Jonsdorf-Oybin im sachsischen
Gebietsteil dominant 6stlich und stdostlich ausgerichtet ist. Unter-
geordnet existieren auch nérdliche Richtungen hin zur Lausitzer Uber-
schiebung. Auf tschechischem Territorium stidlich der Wasserscheide ist
das Stromungsfeld einheitlich nach Sid bzw. Stidost ausgerichtet.

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

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

B Wichtige hydrologische Kenngro3en wie die Gebietsniederschlage, die
Temperaturen, die Quellschiittung wichtiger Quellen sowie die Grund-
wasserstande sind an geeigneten Messpunkten auch weiterhin konti-
nuierlich zu iberwachen. An den FlieBgewdssern Waltersdorfer Bach,
Grundbach,Pochebachund Goldbach sollten die Abfliisse erfasstwerden.

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 regelmafig 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 Niederschldgen. 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
ausgelosten 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 Grundwasserlei-
ter gering wasserdurchldssig sind.

Grundwasserleiter
Gesteinskorper, die Hohlrdaume 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 Standrohrspiegelhéhen einer Grund-
wasserdruckflache und werden auch als Grundwassergleichen oder Grund-
wasser-Isohypsen bezeichnet. Die Standrohrspiegelhéhe gibt das Niveau | 89
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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-
anzahl) aber unterschiedlicher Massenzahl (Neutronenanzahl). Umwelt-
isotope (z. B. Wasserstoff, Sauerstoff) kommen in unterschiedlichen
Konzentrationen 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.

Konglomerat
Verfestigte ehemals lockere Schotter, dessen Geréllkomponenten deut-
lich zugerundet sind.

Kontaktmetamorphose

Metamorphose ist der zusammenfassende Begriff fur alle jene Verander-
ungen, die die Gesteine unter Beibehaltung des festen Zustands durch
die Einwirkungen erfahren, die nicht an der Erdoberflache stattfinden.
Bei einwandfreiem Nachweis eines Magmenkontaktes spricht man von
Kontaktmetamorphose. Sie kann ohne Stoffzufuhr vom Magma erfolgen
(Thermometamorphose) oder aber wesentlich durch das diffuse Eindrin-
gen magmatogener Gase und Lésungen bestimmt sein.



Tektonik
Lehre vom Bau der Erdkruste und den Bewegungen und Kraften, die die-
sen erzeugt haben. (Bruchtektonik — bezieht sich auf Zerbrechungser-
scheinungen wie Fugen, Kllfte, Spalten, Verwerfungen usw. und deren
Bildung.)

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
lasst sich quantitativ in folgender Wasserbilanzgleichung beschreiben:
N=A+V.
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