
 

Z D R O J E  P O D Z E M N Í C H  V O D
N A  Č E S K O - S A S K É M  P O M E Z Í
II. Oblast Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin

Výsledky společného česko-saského projektu
„Společně využívané podzemní vody na česko-saském pomezí (GRACE)“

GRUNDWASSERRESSOURCEN
IM TSCHECHISCH-SÄCHSISCHEN

GRENZGEBIET
II. Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin
Ergebnisse des gemeinsamen tschechisch-sächsischen Projektes

„Gemeinsam genutzte Grundwasserressourcen 
im tschechisch-sächsischen Grenzgebiet (GRACE)“



z d r o j e  p o d z e m n í c h  v o d
na česko-saském pomezí
II. Oblast Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin

Výsledky společného česko-saského projektu

	 „Společně využívané podzemní vody na česko-saském pomezí (GRACE)“

Grundwasserressourcen
iM tschechisch-sächsischen

grenzgebiet
II. Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin

Ergebnisse des gemeinsamen tschechisch-sächsischen Projektes

	 „Gemeinsam genutzte Grundwasserressourcen 

	 im tschechisch-sächsischen Grenzgebiet (GRACE)“

Praha 2014



©	 Výzkumný ústav vodohospodářský	T. G. Masaryka, v.v.i., 2014

ISBN 978-80-87402-31-3
	 978-80-87402-29-0 (soubor)
	 978-80-87402-30-6 (1. díl)



Autorský kolektiv / Autorenkollektiv:

Výzkumný ústav vodohospodářský T. G. Masaryka, veřejná výzkumná instituce 
(VÚV TGM, v.v.i.): 
Ing. Marie Kalinová (garant), Mgr. Pavel Eckhardt, Mgr. Marta Martínková, 
Mgr. Pavel Šimek, Mgr. Michal Bílý, Ph.D., Mgr. Lenka Koubková

Sächsisches Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG):
Dr. Anna-Katharina Böhm (Garant), Dr. Peter Börke, Carsten Schulz

Lektor/ Lektor:
Ing. Miroslav Kněžek, CSc.

Překlad do češtiny / Übersetzung ins Tschechische: 
Ing. Libuše Punčochářová

Překlad do němčiny / Übersetzung ins Deutsche: 
Gabriele Großert

Foto / Fotos:
Michal Bílý, Pavel Eckhardt, Hans Jürgen Hahn, Peter Rumm, Pavel Šimek

Fotografie bez popisku jsou ilustrační a představují krajinný charakter oblasti Petrovi-
ce–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin, prameny a práce při odběrech vzorků.

Fotographien ohne Beschriftung sind rein illustrativ und dienen der Dokumentation 
des Gebietes Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin (Landschaft, Quellen, Grund-
wasserprobenahme).



Anotace 
Cílem publikace je informovat zainteresovanou veřejnost o nejdůležitějších výsledcích 
projektu Společně využívané podzemní vody na česko-saském pomezí (GRACE), jež ve-
dou ke společné strategii ochrany zdrojů podzemních vod v přeshraniční oblasti Petrovi-
ce–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin. 

Charakteristickým rysem je společná práce českých a saských odborníků a provázanost 
informací na česko-saském pomezí. 

V publikaci jsou uvedeny zejména výsledky modelování proudění podzemních vod, 
sledování vydatnosti pramenů a pramenných oblastí, sledování fauny podzemních vod, 
odhady stáří a míšení podzemních vod pomocí sledování radioaktivních látek. Závěrem 
jsou uvedeny návrhy na společný postup při ochraně těchto vodních zdrojů. 

Klíčová slova 
Zdroje podzemních vod, zásobování vodou, přeshraniční spolupráce

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–Lückendorf–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.
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Kurzfassung
Diese Publikation richtet sich an die interessierte Öffentlichkeit. Sie informiert über 
die wichtigsten Ergebnisse des Projekts GRACE (Gemeinsam genutzte Grundwasser- 
ressourcen im tschechisch-sächsischen Grenzgebiet), die die Ableitung einer Strategie 
für den Schutz der Grundwasserressourcen im grenzübergreifenden Gebiet Petrovice–
–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin ermöglichen.

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

In der Publikation werden die Ergebnisse aus den Teilstudien unter anderem zur 
Grundwasserströmungsmodellierung, zu den Quellen und Quellgebieten, zur Grund-
wasserfauna sowie zur Bestimmung von Alter und Mischung des Grundwassers mit 
Hilfe von Isotopen dargestellt. Abschließend werden Vorschläge für Maßnahmen zum 
gemeinsamen Schutz der grenzübergreifenden Wasserressourcen vorgestellt.

Schlüsselwörter
Grundwasserressourcen, Wasserversorgung, grenzübergreifende Zusammenarbeit
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Úvod

Publikace je jedním z výstupů projektu Společně využívané podzemní 
vody na česko-saském pomezí (GRACE) z Programu EU Cíl 3 na podporu 
přeshraniční spolupráce 2007–2013 mezi Českou republikou a Svobod-
ným státem Sasko (http://www.ziel3-cil3.eu/). Podpora tomuto projektu 
byla schválena v srpnu 2011. V projektu je Výzkumný ústav vodohos-
podářský T. G. Masaryka, veřejná výzkumná instituce (VÚV TGM, v.v.i.), 
vedoucím partnerem a projektovým partnerem je Saský zemský úřad 
pro životní prostředí, zemědělství a geologii (LfULG). Výzkumný ústav 
vodohospodářský T. G. Masaryka, v.v.i., kromě prostředků z EU získal pro-
střednictvím Ministerstva životního prostředí dotaci na spolufinancování 
projektu ze státního rozpočtu ČR, obdobně získal Saský zemský úřad pro 
životní prostředí, zemědělství a geologii dotaci z prostředků Svobodné-
ho státu Sasko. 

Projekt je zaměřen na ochranu vodních zdrojů a objasnění příčin klesání 
hladin podzemních vod v oblasti Hřensko–Křinice/Kirnitzsch a v oblasti 
Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin. V rámci projektu probíhá zpra-
cování dílčích projektů či studií k těmto tématům:

	 tvorba modelů proudění podzemních vod,
	 zkoumání stáří a míšení podzemních vod pomocí 
	 izotopových analýz,
	 důsledky vlivu klimatické změny na vodní režim 
	 ve sledovaných oblastech,
	 studie fauny podzemních vod,
	 sledování vývoje vydatnosti pramenů a pramenných oblastí.  

Další velmi důležitou součástí projektu je prohloubení spolupráce čes-
kých a saských odborníků, součinnost s orgány ochrany přírody a s regio- 
nálními uživateli vodních zdrojů. Velký důraz je kladen na informování 
veřejnosti o výsledcích projektu. 
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	 Einleitung

Die Publikation ist ein Teilergebnis des Projektes „Gemeinsam genutzte 
Grundwasserressourcen im tschechisch-sächsischen Grenzgebiet“ (GRACE) 
aus dem Ziel 3-Programm zur Förderung der grenzüberschreitenden      
Zusammenarbeit zwischen der Tschechischen Republik und dem Freistaat 
Sachsen (http://www.ziel3-cil3.eu/). Die Förderung wurde im August 2011 
genehmigt. Lead Partner des Projektes ist das Wasserwirtschaftsfor-
schungsinstitut T. G. Masaryk, öffentliche Forschungseinrichtung (VÚV 
TGM, v.v.i.), Projektpartner ist das Sächsische Landesamt für Umwelt, 
Landwirtschaft und Geologie (LfULG). Das Wasserwirtschaftsforschungs- 
institut T. G. Masaryk, v.v.i., hat neben den EU-Mitteln über das Umwelt-
ministerium Fördermittel aus dem Staatshaushalt der Tschechischen       
Republik und das Sächsische Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und 
Geologie Fördermittel vom Freistaat Sachsen erhalten.

Das Projekt hat den Schutz der Wasserressourcen und die Klärung der 
Ursachen für den Grundwasserrückgang in den Gebieten Hřensko–Kři-
nice/ Kirnitzsch und Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin zum Ziel. 
Im Rahmen des Projektes werden in Teilprojekten bzw. Studien folgende 
Untersuchungen durchgeführt:

	 Entwicklung von Grundwasserströmungsmodellen
	 Untersuchung von Alter und Mischung des Grundwassers mit 
	 Hilfe von Isotopenuntersuchungen
	 Untersuchung des Einflusses des Klimawandels auf den 
	 Wasserhaushalt der Untersuchungsgebiete
	 Studie zur Grundwasserfauna
	 Entwicklung der Quellen und Quellgebiete sowie der 
	 Quellschüttung
 

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

1
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Nejdůležitějším výsledkem projektu bude navržení společných strategií 
ochrany vodních zdrojů podzemních vod v těchto oblastech. Tyto strate-
gie budou projednány se státní a veřejnou správou a předloženy Stálému 
výboru Sasko Česko-německé komise pro hraniční vody. 

Aktuální informace o projektu, který bude završen v roce 2014, jsou uve-
deny na jeho internetových stránkách na adrese http://www.gracecz.cz/.

Tato publikace je zaměřena na informace, které se týkají oblasti Petrovi-
ce–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin. V mapce 1 je uvedeno vymezení a nej-
důležitější objekty této oblasti.
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ten sowie die Kooperation mit den Institutionen des Naturschutzes und 
den regionalen Wasserversorgern (Trinkwasser). Einen ebenfalls hohen 
Stellenwert besitzen die Informationen für die Öffentlichkeit.

Das wichtigste Ergebnis des Projektes ist die Entwicklung gemeinsamer 
Strategien zum Schutz der Grundwasserressourcen in den genannten 
Gebieten. Diese werden mit der staatlichen und öffentlichen Verwaltung 
beraten und dem Ständigen Ausschuss Sachsen der deutsch-tschechi- 
schen Grenzgewässerkommission vorgelegt.

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

Diese Publikation umfasst Informationen und Ergebnisse zum Gebiet 
Petrovice-Lückendorf-Jonsdorf-Oybin. Karte 1 zeigt eine Übersicht des 
Untersuchungsgebietes.
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Mapa 1: Vymezení oblasti Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin

Karte 1: Übersicht des Gebietes Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin14	 |
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Geologie a hydrogeologie oblasti

Oblast Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin dominantně tvoří křído-
vé pískovce, které jsou usazeninami křídového moře z doby před cca 
70–100 miliony let (Pälchen & Walter, 2008). Jsou součástí podstatně větší 
české křídové pánve, která zaujímá plochu 14 600 km2 (saská část při-
bližně 2 100 km2) a nacházejí se na jejím severním okraji (Herčík et al., 
2003). Pískovce v našem zájmovém území tak tvoří jak litologický, tak 
i hydrogeologický komplex. V zájmovém území sedimentoval materiál      
v blízkosti pevniny, tedy poblíž linie pobřeží, čímž je možné vysvětlit větší 
rozšíření slepenců a pískovců s valounky. Celkově se křídové sedimenty 
Lužických hor skládají z převážně středně zrnitých až hrubozrnných pís-
kovců (Voigt et al., 2013). Podstatným znakem těchto pískovcových sedi-
mentů jsou lokálně velké změny jejich charakteru v důsledku tektonické 
a vulkanické činnosti. Po sedimentaci těchto pískovců došlo v mladších 
třetihorách v důsledku tektonických vlivů ke vzniku tektonických poruch, 
kdy byly pískovce rozbity a popřípadě i vzájemně na sebe nasunuty. 
S tím souvisí i vulkanická činnost, v jejímž důsledku prorazil velký počet 
vulkanických pňů a čedičových žil stávající křídové souvrství. Markant-
ními doklady této vulkanické činnosti jsou vrchy Luž a Hvozd. Dalším 
viditelným dokladem třetihorní vulkanické činnosti jsou tzv. kontaktně 
metamorfované pískovce (Voigt et al., 2013). Tento proces lokálně vedl         
i k vytvoření sloupově odlučných pískovců. 

Podloží (takzvanou křídovou bázi) křídových sedimentů, zejména pískov-
ců, o mocnosti několika stovek metrů tvoří pevné horniny krystalinika 
(Pälchen & Walter, 2008; Mísař et al., 1983). Severní okraj zájmové oblasti je 
tvořen lužickou poruchou, která probíhá generelně směrem východoji-
hovýchod-západoseverozápad. Po usazení křídových sedimentů byl tek-
tonicky aktivován severní blok lužického masivu skládající se zejména ze 
žul a granodioritů a nasunut nad pískovce (Voigt et al., 2013). 

Ostatní povrch je většinou kryt kvartérními sedimenty s malou mocností, 
jako jsou svahoviny z doby ledové (pleistocén) a na jih od státní hranice 
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	 Geologie und Hydrogeologie des Gebietes

Das Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin ist geologisch größ-
tenteils durch kreidezeitliche Sandsteine geprägt, die in einer Zeit vor 
ca. 70–100 Mio. Jahren als marine Ablagerungen entstanden (Pälchen         
& Walter, 2008). Sie sind Teil des wesentlich größeren Böhmischen Kreide- 
beckens, das eine Gesamtfläche von 14.600 km2 besitzt (sächsischer An-
teil rund 2.100 km2) und befinden sich an dessen nördlichem Rand (Herčík 
et al., 2003). Somit bilden die Sandsteine im Untersuchungsgebiet sowohl 
eine lithologische als auch hydrogeologisch eigenständige Einheit. Im 
Betrachtungsgebiet wurden die Sandsteine in Landnähe d. h. nahe der 
Küstenlinie abgelagert, was durch die weite Verbreitung von Konglome-
raten und konglomeratischen Sandsteinen erklärt werden kann. Insge- 
samt sind die Kreideablagerungen des Zittauer Gebirges aus vorwiegend 
mittel- bis grobkörnigen, zum Teil konglomeratischen Sandsteinen auf-
gebaut (voigt et al., 2013). Ein wesentliches Merkmal für diese Sandstein- 
ablagerungen ist deren starke tektonische und vulkanische Überprä-
gung. So wurden nach der Ablagerung der Sandsteine durch tektonische 
Einwirkungen im Jungtertiär mehrere Störungen angelegt, an denen die 
Sandsteine zerbrochen und gegeneinander bis zu mehreren 100-erten 
Metern verschoben wurden. Damit im Zusammenhang stehen vulkani- 
sche Aktivitäten, in deren Folge eine Vielzahl von Vulkanitstöcken und 
Basaltgängen die Schichtenfolge durchschlugen. Markante Zeichen 
dieser vulkanischen Aktivität sind die Erhebungen der Lausche und des 
Hochwaldes. Ein weiteres sichtbares Merkmal des tertiären Vulkanismus 
sind die sogenannten gefritteten Sandsteine (Voigt et al., 2013). Die Frit-
tung ist das Ergebnis der Kontaktmetamorphose zwischen Sandstein 
und darin aufsteigendem Magma. Sie führt zu einer säuligen Ausbildung 
des Sandsteins. Den Untergrund – die sogenannte Kreidebasis – der    
mehrere 100 Meter mächtigen Sandsteine bilden kristalline Festgesteine 
(Pälchen & Walter, 2008; Mísař et al., 1983). Der nördliche Rand des Unter-
suchungsgebietes wird durch die annähernd Westnordwest-Ostsüdost 
verlaufende Lausitzer Überschiebung gebildet. Nach der Ablagerung 
der Kreidesedimente wurde der nördliche Block des Lausitzer Massives 
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i spraše. V okolí povrchových vodních toků se vytvořily i nivní sedimenty 
pocházející z časů po poslední době ledové (holocén).

Hydrogeologický význam daného území spočívá mj. v tom, že pískov- 
cový komplex nabízí ohromný objem pórů a puklin pro akumulaci pod-
zemní vody (Herčík et al., 2003). Díky své celkově vysoké poréznosti (póry, 
pukliny) jsou pískovce velmi dobře propustné (Voigt et al., 2013), a umož-
ňují tak i dobrý pohyb podzemní vody v podloží kvartérních sedimentů. 

Spodní, a tím i nejstarší část křídového souvrství je tvořena pískovci ceno-
manu. Nad ní jsou uloženy turonské a coniacké pískovce o mocnosti cca 
750 m (Voigt et al., 2013). Uvnitř těchto pískovcových vrstev se vytvořilo 
několik zvodní, které jsou vzájemně odděleny hydrologicky nepropust-
nými vrstvami – izolátory. V české části zájmového území rozlišujeme tři 
zvodně – A, BC a D. Spodní zvodeň A je cenomanská, nad ní ležící zvod-
ně BC a D se vytvořily v sedimentech  turonu a coniaku. Zvodně A a BC 
jsou od sebe odděleny izolátorem z jemnozrnných pískovců a slínovců 
(spodní část bělohorského souvrství). Zvodně BC a D jsou vzájemně od-
děleny izolátorem z jílů a slínovců (CZ: teplicko-březenské souvrství; DE: 
lückendorfské souvrství) (Herčík et al., 2003; Voigt et al., 2013). Podél lužic-
ké poruchy však vycházíme z toho, že zde izolátory vymizí, takže jsou zde 
zvodně hydraulicky vzájemně propojené (Herčík et al., 2003). To znamená 
pro německou část zájmového území, že je zde jedna zvodeň s velkou 
mocností, tvořená pískovci cenomanu a turonu a pokračující jižně od 
státní hranice přímo na české území (odpovídá sjednocené zvodni ABC) 
(Voigt et al., 2013; Herčík et al., 2003). Nad ní následuje po jediném izolá-
toru na německém území (CZ: teplické a březenské souvrství, DE: lücken-
dorfské souvrství) nejvyšší zvodeň ve svrchním turonu/spodním coniacu 
(zvodeň D) (Voigt et al., 2013). V nadzemních částech turonské zvodně se 
vyskytují méně propustné horizonty, které lokálně mohou vést k výro-
nům podzemní vody na zemský povrch (Voigt et al., 2013).

Vzhledem k vysoké propustnosti zejména turonského kolektoru (zvodeň 
BC) a jeho velkoplošnému rozsahu v zájmovém území vykazuje tento ko- 
lektor vysoký potenciál tvorby podzemní vody v rámci celé česko-saské 
křídové pánve a je ho tak možné považovat za velmi produktivní i z hle-
diska tvorby zdrojů podzemních vod (Herčík et al., 2003; Voigt et al., 2013). 18	 |



bestehend aus Graniten und Granodioriten tektonisch aktiviert und über 
die Sandsteine aufgeschoben (Voigt et al., 2013).

Partiell wird das Gebiet von geringmächtigen, quartären Sedimenten wie 
den eiszeitlich (Pleistozän) gebildeten Hangschuttdecken und südlich 
der Landesgrenze auch von Lössen bedeckt. Im Bereich der Oberflächen- 
gewässer haben sich nacheiszeitliche (holozäne) Auensedimente gebil-
det.

Die hydrogeologische Bedeutung des Gebietes besteht darin, dass der 
Sandsteinkomplex einen großen effektiven Porenraum für die Speiche-  
rung von Grundwasser besitzt (Herčík et al., 2003). Auf Grund der insgesamt
hohen Porosität (sowohl in Poren als auch in Klüften) der Sandsteine 
besitzen diese eine gute Wasserdurchlässigkeit (Voigt et al., 2013) und 
ermöglichen auf diese Weise auch eine gutes Strömungsverhalten des 
Grundwassers im geologischen Untergrund.

Der tiefste und damit älteste Teil des kreidezeitlichen Sedimentkomplexes 
wird durch die Sandsteine des Cenomans gebildet. Darüber lagern mit 
einer Mächtigkeit von ca. 750 m die Sandsteine des Turons und Coniacs 
(Voigt 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 darüber folgen-
den Grundwasserleiter BC und D sind im Turon und Coniac ausgebildet. 
Die Grundwasserleiter A und BC werden durch einen Grundwasserstauer 
aus feinkörnigen Sandsteinen und Mergelsteinen (CZ: basale Bílá hora 
Formation) voneinander getrennt. Die Grundwasserleiter BC und D wer-
den durch einen Grundwasserstauer aus Ton- und Mergelsteinen von- 
einander separiert (CZ: Teplice- und Březno-Formation; DE: Lückendorf-
-Formation) (Herčík et al., 2003; Voigt et al., 2013). Entlang der Lausitzer 
Überschiebung geht man jedoch davon aus, dass die Grundwasserstauer 
ausstreichen und somit die Grundwasserleiter hydraulisch miteinander 
verbunden sind (Herčík et al., 2003). Das bedeutet für den deutschen Teil 
des Untersuchungsgebietes einen mächtigen Grundwasserleiter aus den 
Sandsteinen des Cenoman und Turon der sich direkt südlich der Landes- |  19
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Podzemní voda těchto kolektorů lokálně komunikuje s povrchovou vo-
dou a má zásadní význam jako zdroj velmi kvalitní pitné vody pro vodá-
renské zásobování.
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grenze auch auf tschechisches Gebiet fortsetzt (entspricht vereinigten 
GWL A + BC) (Voigt et al., 2013; Herčík et al., 2003). Darüber folgt nach 
dem auf deutschem Gebiet einzigen Grundwasserstauer (CZ: Teplice- 
und Březno-Formation; DE: Lückendorf-Formation) der oberste Grund-
wasserleiter im Oberturon/ Unterconiac (GWL D) (Voigt et al., 2013).

In den oberirdischen Teilen des mächtigen cenoman-turonen Grund-
wasserleiters treten partiell kalkig zementierte Horizonte mit geringerer 
Durchlässigkeit auf, die lokal zu Grundwasseraustritten an der Erdober-
fläche führen können (Voigt et al., 2013).

Auf Grund der oberflächigen Ausbildung und der hohen Permeabilität des 
turonen Grundwasserleiters (GWL BC) im Untersuchungsgebiet, besitzt 
dieser die höchsten Grundwasserneubildungsraten im sächsisch-böhmi-
schen Kreidebecken (Herčík 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 Oberflächengewässern. Es wird für die Trinkwasserver-
sorgung genutzt.
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Vliv klimatu na vodní režim oblasti 

Klima jako nosná složka vodního režimu krajiny má rozhodující vliv na 
vodní zdroje konkrétního území. Proto je pro trvale udržitelnou ochra-
nu území obzvláště důležité a jeho vývoj je třeba analyzovat a hodnotit            
z hlediska působení na vodní zdroje. 

V obou zemích existují projekty zaměřené na možný vliv klimatické          
změny na přirozený vodní režim a z toho vyplývající důsledky pro vodní 
hospodářství. Tyto projekty většinou pracují s regionálními klimatickými 
scénáři. Jde o klimatické modely, jejichž projekce popisují možný budou-
cí vývoj klimatu. Prognóza těchto scénářů končí v roce 2050, nebo až       
v roce 2100. V současné době jsou často využívány regionální klimatické 
scénáře z projektu ENSAMBLES (http://ensembles-eu.metoffice.com/). 
Na saské straně se jedná např. o projekt KliWES (http://www.umwelt.
sachsen.de/umwelt/wasser/8214.htm). V České republice jsou k dispozi-
ci například i výsledky projektu Zpřesnění dosavadních odhadů dopadů 
klimatické změny v sektorech vodního hospodářství, zemědělství a les-
nictví a návrhy adaptačních opatření (Pretel et al., 2011).

Oblast Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin, která se nachází na seve-
ru ČR a v nejzazší jihovýchodní části Svobodného státu Sasko, v oblasti 
Lužických hor, je možno přiřadit k oceánsky laděnému, mírnému klimatu 
(Smul, 2008; Tolasz et al., 2007). Vzhledem k jeho poloze vykazuje toto 
zájmové území výrazně kontinentálnější podmínky než západněji leží-
cí oblasti, což se mimo jiné projevuje i vyšší teplotní amplitudou mezi 
ročním minimem a maximem (SMUL, 2008). Vzhledem k příkře se od se-
verního předhůří zvedajícím Lužickým horám rostou s narůstající výškou 
rychle i srážky a v horských polohách pískovcové tabule dosahují hodnot 
800 až 960 mm, na téměř 800 metrů vysokých vrcholcích pak pravdě-
podobně cca 1 000 mm ročního srážkového úhrnu (Mannsfeld & Richter, 
1995). Charakteristické jsou vydatné srážkové epizody v důsledku zadr-
žení srážek, které se vyskytují v létě a v zimě, a to v důsledku severních, 
severovýchodních, ale i jihovýchodních povětrnostních situací (Manns-
feld & Richter, 1995).

3
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Wirkung des Klimas auf den Wasserhaushalt

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

In beiden Ländern gibt es Projekte zum möglichen Einfluss des Klima-
wandels auf den natürlichen Wasserhaushalt und den daraus folgenden 
Konsequenzen für die Wasserwirtschaft. Diese Projekte arbeiten vorwie-
gend mit regionalen Klimaprojektionen, die mit Klimamodellen berechnet 
werden und die künftige mögliche 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/) möglich. In Sachsen beschäftigt 
sich das Projekt KliWES mit Klimawandel und Wasserhaushalt (http://
www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/8214.htm). In der Tschechischen 
Republik stehen die Ergebnisse des Projekts „Präzisierung der bisherigen 
Abschätzungen zu den Auswirkungen des Klimawandels in den Berei-
chen Wasserwirtschaft, Landwirtschaft und Forstwirtschaft sowie Vor-
schläge für Anpassungsmaßnahmen“ (Pretel et al., 2011) zur Verfügung.

Das Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin befindet sich im       
äußersten Südosten des Freistaates Sachsen, wo es das Zittauer Gebirge 
umfasst, und im Norden der Tschechischen Republik. Großklimatisch 
kann das Gebiet den ozeanisch geprägten, gemäßigten Breiten zugeord-
net werden (SMUL, 2008; Tolasz et al., 2007). Auf Grund seiner Lage weißt 
das Untersuchungsgebiet schon deutlich kontinentalere Bedingungen 
auf als weiter westlich gelegene Gebiete, was sich unter anderem in einer 
höheren Temperaturamplitude zwischen Jahresminimum und -maxi-
mum äußert (SMUL, 2008). In Folge der schroffen Erhebung des Zittauer 
Gebirges über sein nördliches Vorland wachsen die Niederschläge rasch 
mit zunehmender Höhenlage an und erreichen in den Gebirgslagen der 
Sandsteintafel zwischen 800-960 mm und auf den knapp 800 m hohen 

3
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Jak již bylo zmíněno úvodem, je klima velmi důležitým faktorem ovlivňu-
jícím vodní režim a má silný vliv na dynamiku a hladiny podzemních vod. 
Vyplývá z toho otázka, jaký budou mít již zaznamenané a budoucí změny 
klimatu dopad na systém podzemních vod, a zejména pak na úrovně hla-
din podzemních vod. Abychom zjistili, zda jsou změny klimatických veli-
čin (trendy) již zřetelné, je primárně nutné analyzovat naměřené časové 
řady klimatických údajů. Za tímto účelem se podívejme na dvě veličiny 
– teplotu a srážky. 

Principiálně vychází výzkum klimatu z nárůstu globální průměrné teplo-
ty a s tím spojeného nárůstu obsahu vodní páry v atmosféře a přírůstků 
srážek (http://www.wmo.int). Tyto obecné trendy jsou však modifiková-
ny regionálními podmínkami. Pro naši zájmovou oblast jsou nejdůleži-
tějšími modifikačními faktory vzdálenost od moře, poloha, pozice hor 
ve vztahu k hlavnímu směru větrů a budoucí charakter povětrnostních 
situací (Smul, 2008). Můžeme vycházet z toho, že v  zájmové oblasti lze               
v budoucnu očekávat další zvýšení teploty a dlouhodobě zřejmě i snížení 
srážek, obzvláště v létě (od poloviny století) (Lfulg, 2014). 

Kromě nárůstu teploty vzduchu budou ovlivněny další meteorologické 
veličiny celého systému, jako např. výpar nebo skupenství srážek (déšť–
sníh). Zvláště spolupůsobení změn teplot, srážek a výparu má přímý do-
pad na vodní režim. Tak např. vyšší teploty v zimě vedou k většímu výsky-
tu dešťové formy srážek. S ohledem na to, a také v důsledku panujícího 
vegetačního klidu (menší výpar), se může zvýšit povrchový odtok vody 
v porovnání s chladnou zimou (sníh), což může adekvátně snížit podíl 
tvorby nové podzemní vody připadající na zimní období roku. Rozhodu-
jící vliv na tyto procesy má předcházející vlhkost půdy. Protikladem je 
vývoj, kdy při zvýšené teplotě v létě stoupá výpar, a tím se také snižuje 
množství vody vsakované do podzemí. Naprosto zásadní je pro vodní 
režim vývoj srážek. Krátkodobě až střednědobě je možné počítat s kom-
penzací většího výparu v létě setrvalým až mírně stoupajícím objemem 
srážek. Dlouhodobě však musíme počítat s úbytkem letních srážek a se 
změnou skupenství u srážek zimních (LfULG, 2014), což s sebou přinese 
pokles tvorby nové podzemní vody s odpovídajícími dopady na zdroje 
podzemních vod. 
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Bergkuppen wahrscheinlich ca. 1000 mm Jahresniederschlag (Mannsfeld 
& Richter, 1995). Charakteristisch sind ergiebige Stauniederschläge im  
Sommer und Winter in Folge von Nord- und Nordwestwetterlagen als 
auch durch Südwestwetterlagen (Vb-Lagen) (Mannsfeld & Richter, 1995).

Wie bereits zu Beginn erwähnt, ist das Klima der treibende Faktor für den 
Wasserhaushalt und beeinflusst damit direkt die Grundwasserdynamik 
und die Grundwasserstände. Somit leitet sich die Frage ab, inwieweit 
sich die bereits eingetretenen und künftigen Klimaveränderungen auf 
das Grundwassersystem und insbesondere den Grundwasserstand aus-    
wirken. Zunächst ist es dafür wichtig, gemessene Klimadatenreihen zu 
analysieren, um festzustellen, ob Veränderungen (Trends) in den Klima- 
kenngrößen bereits sichtbar sind. Dazu sollen im Folgenden die zwei 
Größen 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 Atmosphäre sowie einer Zunahme der Nie-
derschläge aus (http://www.wmo.int). Diese allgemeinen Trends werden 
jedoch durch die regionalen Gegebenheiten modifiziert. Für das Unter-
suchungsgebiet sind die ausschlaggebenden Modifikationsfaktoren die 
Entfernung zum Meer, die Lage im Mittelgebirgsbereich, die Lage der      
Mittelgebirge zu den Hauptwindrichtungen sowie die zukünftige 
Ausprägung der Großwetterlagen (SMUL, 2008). Für das Untersuchungs-
gebiet kann davon ausgegangen werden, dass in Zukunft ein weiterer 
Temperaturanstieg und langfristig eine Abnahme der Niederschläge 
insbesondere im Sommer (ab Mitte des Jahrhunderts) zu erwarten ist 
(LfULG, 2014).

Neben dem Anstieg der Lufttemperatur werden weitere meteorologische 
Größen im Gesamtsystem wie z. B. Verdunstung oder der Aggregatzu-
stand der Niederschläge (Regen – Schnee) beeinflusst. Insbesondere das 
Zusammenwirken der Veränderungen von Temperatur, Niederschlag 
und Verdunstung wirken sich direkt auf den Wasserhaushalt aus. So 
führen z. B. höhere Temperaturen im Winter verstärkt zu Niederschlägen 
in Form von Regen. Dadurch und aufgrund der herrschenden Vegeta-                           
tionspause (geringere Transpiration) kann der Oberflächenabfluss im |  27



Dalším pozorovaným fenoménem vztahujícím se ke srážkám je to, že se 
při stabilních ročních srážkových úhrnech mění časové rozložení srážek, 
v letním období navíc roste jejich intenzita. Takzvané přívalové srážky 
mohou vyvolat extrémní události, jako jsou povodně. Příkladem jsou ex-
trémní povodně z let 2010 a 2013, kterým předcházely právě velmi vy-
soké srážky. V závislosti na předchozím nasycení podloží vodou a době 
trvání vlhké periody však mohou i tyto přívalové srážky vést ke zvýšení 
tvorby nové podzemní vody v létě, jak se to ukázalo u povodní v letech 
2010 a 2013. Ale při vysokém obsahu vláhy v půdě, resp. vyšším nasycení 
půdy vodou a velké intenzitě srážek, odtéká srážková voda hlavně povr-
chově, takže se z ní do podzemních vod dostane jen malý objem.

Výsledky Studie vlivu klimatu, která byla vypracována v rámci projek-
tu GRACE, potvrdily poznatky předcházejících studií provedených v ČR        
Pretelem et al. (2011) a v Sasku Smul (2008) s následujícími výsledky:
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Obr. 1: Roční úhrny srážek na měřicích stanicích Mařenice a  Kurort 
Jonsdorf 

Abb. 1: Niederschlagssummen bezogen auf das hydrologische Jahr an 
den Messstationen Mařenice und  Kurort Jonsdorf
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Vergleich zu kalten Wintern (Schnee) ansteigen und dementsprechend 
würde der Anteil der Grundwasserneubildung im Winterhalbjahr abneh-
men. Entscheidend wirkt sich auf diese Prozesse der Zustand der Boden-
zone (Vorfeuchte, Bodengefrornis) aus. Für das Sommerhalbjahr wird er-
wartet, dass bei erhöhten Sommertemperaturen die Verdunstung und 
damit auch die Zehrung des Grundwasserdargebotes steigen. Essentiell 
für den Wasserhaushalt ist die Niederschlagsentwicklung. Kurz- und 
mittelfristig ist mit einer Kompensation der stärkeren Verdunstung im 
Sommer durch gleichbleibende oder leicht steigende Niederschläge zu 
rechnen. Langfristig wird jedoch mit einer Abnahme der Sommernie-
derschläge und mit wenig geänderten Winterniederschlägen gerechnet 
(LfULG, 2014), was eine Verminderung der Grundwasserneubildung mit 
entsprechenden Auswirkungen auf die Grundwasserressourcen nach 
sich ziehen würde.

Ein weiteres zu beobachtendes Phänomen bezogen auf den Nieder-
schlag ist, dass sich bei gleichbleibenden Jahresniederschlagssummen 
die Verteilung der Niederschläge ändert, d. h. die Niederschlagsintensi-
tät steigt. Diese sogenannten Starkniederschläge können Extremereig-
nisse wie Hochwässer verursachen. Beispiele dafür sind die Hochwässer 
der Jahre 2010 und 2013, denen sehr hohe Niederschläge vorausgingen. 
Je nach Vorbefeuchtung des Untergrundes und Dauer der Feuchtperi-
ode können diese Starkniederschläge jedoch auch zu erhöhten Grund-
wasserneubildungsraten im Sommer führen, wie die Hochwässer von 
2010 und 2013 zeigten. Bei hoher Vorfeuchte im Boden bzw. Wassersätti-
gung und/ oder geringer Dauer des Niederschlagsereignisses wird das 
Niederschlagswasser hauptsächlich oberflächlich abgeführt, so dass nur 
wenig Wasser in das Grundwasser gelangt.

Die Klimastudie im Rahmen des Projekts GRACE war eine Bestätigung 
für frühere Untersuchungen in der Tschechischen Republik von Pretel et 
al. (2011) und in Sachsen von SMUL (2008) mit folgenden Ergebnissen:

Der Vergleich der Durchschnittstemperaturen in den Zeiträumen 1950–
1981 und 1982–2012 ergab eine Erhöhung der mittleren Jahrestempe-
ratur, wobei die Temperaturzunahme im Frühjahr deutlicher ausfällt und 
im Herbst kaum Veränderungen eingetreten sind. Die Analyse der globa- |  29
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Z porovnání průměrných teplot pro období 1950–1981 a 1982–2012 vy-
plynulo zvýšení průměrné roční teploty, přičemž k nejvýraznějšímu zvý-
šení dochází na jaře, a naopak na podzim jsou změny velmi malé.                      
Z analýzy globálních klimatických scénářů CMIP5 vyplynulo, že zvyšo-
vání teploty bude s velkou pravděpodobností pokračovat i v budoucnu. 
U srážkových úhrnů byl v porovnávaném období zaznamenán mírný ná-
růst.  Sezonně však pozorujeme na jaře pokles srážek, zatímco v ostatních 
ročních obdobích se srážky velmi mírně zvýšily. 

Na obrázku 1 je dobře vidět vývoj ročních srážek. Jde o roční srážkové 
úhrny dvou meteorologických a srážkoměrných stanic (jejich poloha je 
vyznačena na mapě 1), které jsou pro naši zájmovou oblast reprezenta-
tivní, a to stanice Mařenice (ČR) a Kurort Jonsdorf (Sasko). Ani u jedné ze 
stanic nelze, vzhledem ke krátkému pozorovacímu období, identifikovat 
jednoznačnou tendenci ve vývoji srážek. Na stanici Kurort Jonsdorf se 
od začátku měření srážek v roce 1961 periodicky střídají fáze srážkově 
chudších a bohatších let. Zvýšení četnosti není v rámci uplynulé dekády 
viditelné. U srážkových dat obou stanic je dobře viditelný suchý rok 2003.



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

In Abbildung 1 ist die Entwicklung der Jahresniederschläge gut nach- 
vollziehbar. Es sind die Jahresniederschlagssummen der zwei für das 
Untersuchungsgebiet repräsentativen Klima- und Niederschlagsmess-
stationen (s. auch Karte 1) Mařenice (Tschechische Republik) und Kurort 
Jonsdorf (Sachsen) dargestellt. Für 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 niederschlagsärmerer Jahre mit Phasen nieder-
schlagsreicherer Jahre periodisch ab. Somit gab und gibt es in allen De-
kaden der Messperiode überdurchschnittliche Jahresniederschläge. Eine 
Häufung in der vergangenen Dekade ist nicht erkennbar. Sehr deutlich 
sichtbar ist bei beiden Stationen das ausgeprägte Trockenjahr 2003.
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Povrchové toky

Oblast Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin protíná rozvodí jak povr-
chových, tak i podzemních vod. Toto rozvodí velkých povodí řek Labe 
a Odry vzájemně odděluje sběrnou oblast Baltského a Severního moře. 
Zájmovým územím prochází evropské rozvodí generelně ve směru vý-
chod-západ, přibližně shodně s česko-německou státní hranicí (Jordan     
& Weder, 1995).

V důsledku jeho vyvýšené polohy se strmě klesajícím severním a povlov-
ným jižním spádem je zájmové území pramennou oblastí vodních toků, 
které odtékají jak na sever do povodí Odry, tak i a na jih do povodí Labe. 
Jedná se spíše o drobné vodní toky. 

V českém teritoriu odtéká většina vodních toků na jih do řeky Ploučnice, 
která v Děčíně ústí do Labe. K těmto vodním tokům patří Svitávka, Heř-
manický potok a Kněžický potok. Zčásti leží pramenné přítoky těchto po-
toků na německé straně, jako je tomu např. u Svitávky, jejíž prameny leží 
západně od obce Kurort Jonsdorf. Horní část povodí Kněžického potoka 
tvoří potok Lückendorfer Bach odtékající směrem na jih (VEB Hydrogeo-
logie, 1976).

Na saském území je hlavní vodotečí Mandava, která teče severně od zá-
jmového území, tedy severně od lužické poruchy přibližně ze západu na 
východ, od  Großschönau přes Hainwalde do Zittau, kde ústí do Lužické 
Nisy, a patří tak do povodí Odry. Ze zájmového území odtékají na sever 
do Mandavy vodní toky Schwarzer Graben a Sorgewasser (oblast Wal-
tersdorfu), Pochebach a Grundbach (Kurort Jonsdorf ), Goldbach (Kurort 
Oybin), jakož i další bezejmenné potoky. Bílý potok, pramenící v těsné 
blízkosti státní hranice, teče jako hraniční tok směrem k Lužické Nise. Tyto 
potoky tekoucí na sever protínají lužickou poruchu a jejich koryta pak 
odtud probíhají krystalickými horninami Hornolužické pahorkatiny. 
 
V pískovcovém území obecně existuje nerušená komunikace mezi pod-
zemními a povrchovými vodami, takže např. potoky Grundbach a Poche-
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Oberflächenwasser

Das Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin liegt im Bereich der 
oberirdischen und unterirdischen Wasserscheide, die die beiden großen 
Flusseinzugsgebiete von Elbe und Oder und damit die Einzugsgebiete 
von Ostsee und Nordsee voneinander trennt. Sie verläuft in etwa in West-
-Ost-Richtung annähernd parallel zur Tschechisch-Deutschen Staats-
grenze durch das Untersuchungsgebiet (Jordan & Weder, 1995).

Auf Grund seiner erhobenen Lage mit seiner steil abfallenden Nordab-
dachung und der flachen Südabdachung ist das Untersuchungsgebiet 
ein Quellgebiet für Wasserläufe, die nach Norden in das Einzugsgebiet der 
Oder und nach Süden in das Einzugsgebiet der Elbe entwässern. Insge-
samt handelt es sich dabei um kleinere Fließgewässer.

Auf tschechischem Gebiet entwässern die meisten Oberflächengewässer 
nach Süden in den Vorfluter der Ploučnice, die bei Dečin in die Elbe 
mündet. Dazu zählen die Svitávka, der Heřmanický potok und Kněžický 
potok. Zum Teil liegen die Quellzuflüsse dieser Bäche auf deutscher Seite 
wie z. B. bei der Svitávka, deren Quellen sich westlich vom Kurort Jons-
dorf befinden. Der obere Teil des Einzugsgebietes des Kněžický potok 
wird durch den nach Süden abfließenden Lückendorfer Bach gebildet 
(VEB Hydrogeologie, 1976).

Auf sächsischem Gebiet ist der Hauptvorfluter die Mandau, die nördlich 
des Betrachtungsgebietes und damit nördlich der Lausitzer Überschie-
bung annähernd von West nach Ost von Großschönau über Hainwalde 
nach Zittau fließt, wo sie in die Lausitzer Neiße mündet und somit das 
Gebiet in das Einzugsgebiet der Oder entwässert. Aus dem Untersu-
chungsgebiet fließen die Gewässer Schwarzer Graben und Sorgewasser 
(Raum Waltersdorf ), Poche- und Grundbach (Kurort Jonsdorf ) und der 
Goldbach (Kurort Oybin) sowie weitere namenlose Bäche nach Norden 
in die Mandau. Von tschechischer Seite nördlich der Wasserscheide kom- 
mend, fließt der Bily potok bzw. Weißbach in Richtung Lausitzer Neiße. 
Diese nach Norden entwässernden Bäche durchbrechen die Lausitzer 
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bach jsou napájeny převážně podzemní vodou (VEB Hydrogeologie, 1978b). 
Pokud lokálně přítok podzemní vody chybí, protože se koryto vodního 
toku nachází nad hladinou podzemní vody a vodní tok je napájen pou-
ze srážkovou a povrchovou vodou, pak může povrchová voda vzhledem       
k velké propustnosti pískovců (Voigt et al., 2013) lokálně velmi rychle pro-
sáknout do podloží. To se odráží například na Kněžickém/Lückendorf-
ském potoce, kterým v některých částech teče voda pouze po tání sněhu 
anebo po silných srážkách a jehož hraniční profil je po většinu roku bez 
povrchové vody (VEB Hydrogeologie, 1976; 1978a; Eckhardt, 2013). 

Průtoky, resp. vodní stavy nejsou v zájmovém území ani na české, ani na 
saské straně pravidelně sledovány, nebo nejsou sledovány vůbec. Učinit 
jednoznačné závěry k průtokovým poměrům těchto povrchových vod 
tak není možné.



Überschiebung und führen ab da Ihre Betten im Kristallingestein des 
Oberlausitzer Berglandes.

Generell besteht im Sandsteingebiet eine ungehinderte Kommunika- 
tion zwischen Grund- und Oberflächenwasser, so dass z. B. Grund- und 
Pochebach überwiegend durch Grundwasser gespeist werden (VEB 
Hydrogeologie, 1978b). Fehlt dieser Zustrom von Grundwasser, weil das 
Gewässerbett oberhalb der Grundwasseroberfläche liegt und das Fließ-
gewässer nur durch Niederschlags- und Oberflächenwasser gespeist 
wird, kann das Oberflächenwasser auf Grund der hohen Permeabilität 
der Sandsteine (Voigt et al., 2013) lokal sehr schnell im Untergrund ver-
sickern. Ein Beispiel dafür ist der Lückendorfer Bach (Kněžický potok), 
der nur nach der Schneeschmelze oder Starkniederschlagsereignissen 
Wasser führt und im Grenzbereich in einem Schwemmkegel vollständig 
versickert (VEB Hydrogeologie, 1976; 1978a; Eckhardt, 2013).

Die Abflüsse bzw. Wasserstände der Fließgewässer werden weder auf 
der tschechischen noch auf der sächsischen Seite regelmäßig oder 
überhaupt erfasst. Somit sind Aussagen zum Abflussverhalten dieser 
Gewässer nicht möglich.
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Obr 2: Bezvodý hraniční profil na Kněžickém/Lückendorfském potoce 
(vlevo) a hraniční Bílý potok (vpravo)

Abb. 2: Wasserloses Grenzprofil am Kněžický potok/Lückendorfer Bach 
(links) und Grenzwasserlauf Bílý potok (rechts)

▼
▼



Prameny a pramenné oblasti

Nedílnou součástí posouzení vodního režimu oblasti a jeho vývoje je       
sledování vydatností pramenů a pramenných oblastí, jejich mapování             
a měření. Hlavně prameny, které jsou napájeny podzemní vodou z připo-
vrchové zóny zvodní nebo z kvartérních vrstev zadržujících vodu ve sva-
hovinách a sutích, mohou velmi citlivě reagovat na přírodní změny, jako 
je například změna v časovém rozdělení srážek. Prameny, jejichž zdrojem 
vody jsou svrchní části hlubších zvodní, mohou citlivě reagovat na zása-
hy spojené s lidskou činností, jako jsou odběry podzemní vody. 

Vyhledávání pramenů a měření jejich vydatnosti se provádělo od počát-
ku roku 2012 až po léto 2013. Celkově bylo v zájmové oblasti a jejím bez-
prostředním okolí nalezeno 213 pramenů, z toho 62 leží na saském úze-
mí. Jelikož období od pozdního podzimu do časného jara představuje 
kvůli nízkým teplotám a vegetačnímu klidu (nízkému územnímu výparu) 
období s nejvyšší tvorbou nové podzemní vody (Hölting & Coldewey, 2009) 
a podloží je zpravidla hlavně v průběhu tání sněhu silně zamokřené, byly 
největší hodnoty vydatnosti pramenů naměřeny na jaře a v časném létě 
po srážkově bohatých periodách. V létě a na počátku podzimu docháze-
lo k velkému poklesu vydatnosti, místy až k vyschnutí části jednotlivých 
pramenů. Těmito změnami jsou dotčeny obzvláště drobné prameny, kte-
ré mají obecně malou vydatnost a jsou napájeny ze svrchních zvodní. 
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Quellen und Quellgebiete

Für 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-
schüttung, zu kartieren und messtechnisch zu erfassen. Insbesondere 
Quellen, die durch Grundwasser aus den oberflächennahen Bereichen 
eines Grundwasserleiters oder in Folge wasserstauender Schichten im 
Hangschutt gespeist werden, können sehr empfindlich auf natürliche 
Veränderungen, wie z. B. eine veränderte Niederschlagsverteilung rea-
gieren. Quellen können darüber hinaus auch auf anthropogene Eingriffe 
wie Grundwasserentnahmen ansprechen.

Im Zeitraum vom Frühjahr 2012 bis Sommer 2013 wurden die Quellen 
im Gelände erfasst und ihre Quellschüttung gemessen. Insgesamt wur-
den im Untersuchungsgebiet 213 Quellen aufgefunden, wovon 62 auf 
sächsischem Gebiet zum Teil in unmittelbarer Grenznähe liegen. Da der 
Zeitraum von Spätherbst bis Frühjahr aufgrund der winterlichen Tempe-
raturen und der Vegetationsruhe (fehlende Transpiration) die höchsten 
Grundwasserneubildungsraten besitzt (Hölting & Coldewey, 2009) und der 
Untergrund in der Regel insbesondere während der Schneeschmelze 
stark durchfeuchtet ist, wurden die stärksten Quellschüttungsbeträge im 
Frühjahr sowie in bzw. nach niederschlagsreichen Perioden gemessen. 
In den Sommermonaten und im Frühherbst wurde ein starker Rückgang 
der Quellschüttung bis zum Versiegen einzelner Quellen beobachtet. Da-
von sind insbesondere kleine Quellen betroffen, die generell eine geringe 
Schüttung besitzen und aus den oberen Teilen des Grundwasserleiters 
oder aus dem Hangschutt gespeist werden. Zu diesen kleineren Quellen 
hinsichtlich der Schüttung ist die Quelle Lückendorf zu zählen. Im Abb. 3 
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Obr. 3: Vývoj vydatnosti pramene Lückendorf

Abb. 3: Ganglinie der Quellschüttung der Quelle Lückendorf

▼
▼
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ist die Quellschüttung in der Messperiode von 11/1980 bis 07/2014 dar-
gestellt. Es ist sowohl die innerjährliche Schwankung der Quellschüttung 
als auch gesamt ein leichter Anstieg derselben zu erkennen. Die Zunah-
me der Quellschüttung ist auf klimatisch etwas feuchtere Verhältnisse in 
den letzten zwei Dekaden zurückzuführen.

Demgegenüber ist die Schüttung derjenigen Quellen relativ konstant, 
die aus tieferen Teilen des Grundwasserleiters gespeist werden.

Die höchsten Quellschüttungsbeträge (Karte 3) wurden an den säch-    
sischen Quellen in der Nähe der Lausitzer Überschiebung im nördlichen 
Teil des Gebiets gemessen, weil dort die Sandsteine des Zittauer Gebirges 
auf die Granodiorite der Lausitz treffen, so dass Grundwasser in soge-
nannten Überlaufquellen zum Austritt gezwungen wird (G.E.O.S. 1998). 
Die ergiebigsten Quellen dieser Art sind die König-Johann-Quelle und 
die Quellen des Bílý potok/ Weißbaches. Zahlreiche weniger ergiebige 
Quellen gibt es vor allem im tschechischen Teil des Gebietes. Die durch-
schnittliche Quellschüttung aller im Gebiet erfassten Quellen betrug im 
Beobachtungszeitraum rund 90 l/s (Eckhardt, 2013).

Einige Quellen werden zur Trinkwasserversorgung genutzt. In Sachsen 
wird ein Teil der König-Johann-Quelle und das Quellgebiet des Grenz-
gewässers Bílý potok/ Weißbach genutzt.

Auch für das Untersuchungsgebiet kann die Schlussfolgerung gezogen 
werden, dass das Schüttungsverhalten der Quellen ein wichtiger Indika-
tor für die Ausprägung und langfristige Entwicklung des Wasserhaushal

Mapa 3: Vydatnost pramenů v oblasti Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–
Oybin

Karte 3: Ergiebigkeit der Quellen im Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jons- 
dorf–Oybin |  39

▼
▼



40	 |

Takovýmto pramenem je například sledovaný pramen v obci Lückendorf. 
Na obr. 3 je zachycen graf vývoje vydatnosti tohoto pramene v období 
měření od 11/1980 do 07/2014 a je zde jasně patrné kolísání vydatnosti         
v průběhu roku a mírný nárůst vydatnosti v posledních letech, způsobe-
ný srážkově o něco bohatšími poměry v posledních dvou dekádách. 
	
Proti tomu vydatnost pramenů, které jsou napájeny z hlubších zvodní, je 
relativně konstantní.

Nejvyšší vydatnosti (mapa 3) byly v zájmové oblasti zaznamenány u sas-
kých pramenů v blízkosti lužické poruchy v severní části území, proto-
že zde se křídové pískovce dotýkají granitoidů Lužického plutonu, tak-
že podzemní voda vyvěrá prostřednictvím tzv. přetokových pramenů 
(G.E.O.S., 1998). Nejvydatnějšími prameny tohoto druhu jsou pramen 
König-Johann-Quelle a prameny oblasti Bílého potoka. Větší množství 
většinou méně vydatných pramenů se vyskytuje v české části zájmového 
území. Celková průměrná vydatnost všech v oblasti změřených pramenů 
dosahovala v monitorovaném období okolo 90 l/s (Eckhardt, 2013).

Některé prameny jsou využívány k zásobování obyvatel pitnou vodou.     
V Sasku je například využívána část pramene König-Johann-Quelle a pra-
menná oblast u hraničního Bílého potoka (Weißbach). I pro zájmové 
území je možné učinit závěr, že vývoj vydatnosti pramenů je důležitým 
indikátorem pro charakter a dlouhodobý vývoj vodního režimu. Výsledky 
měření provedených v rámci tohoto projektu jsou důležitou základnou 
pro další průzkumy, a tím i pro prognózu budoucího vývoje, která je nut-
ná hlavně pro trvale udržitelnou ochranu podzemních vod. 



tes ist. Die Ergebnisse der im Projekt durchgeführten Messungen stellen 
einen wichtigen Grundstein für weitere Untersuchungen und somit für 
die Prognose der künftigen Entwicklung dar. Dies ist insbesondere für 
einen nachhaltigen Grundwasserschutz nötig.
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Obr. 4: Drobný pramen Kočičí studánka

Abb. 4: Quellfassung Kočičí studánka



Fauna podzemních vod 

Oživení podzemních vod je obecně dosud málo probádáno. Kromě mikro-
biálních společenstev (bakterie) osídlují podzemní vody i některé druhy 
živočichů, a to zejména zástupci skupiny korýšů (Crustacea). Z velké části 
jde o specializované druhy, plně adaptované na prostředí absolutní tmy, 
na malé množství potravy a především na velmi nízké koncentrace rozpuš-
těného kyslíku. Jde vesměs o živočichy drobných až mikroskopických roz-
měrů. 

Výzkum živočišných společenstev  podzemních vod má význam hned z ně-
kolika důvodů. Především lze tyto organismy použít jako velmi dobré bio-
indikátory. Umožňují odlišit nedotčené zdroje podzemních vod od zdrojů 
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Obr 5: a) Měření hloubky vrtu a odběr vzorku podzemní vody pro stanovení 
obsahu rozpuštěného kyslíku  (Foto: M. Bílý)

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

a)



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 großen 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 gelöstem Sauerstoff angepasst haben. Die 
grundwasserbewohnenden Tiere sind durchweg sehr klein bis mikro-
skopisch klein.

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

6
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Obr 5: b) Odběr vzorku fauny podzemních vod metodou instalace lapací 
sítě do pramenného vývěru (Foto: M. Bílý) 

Abb. 5: b) Faunistische Grundwasserbeprobung mit Quellnetz (Foto: M. Bílý) 

b)



narušených. Pomocí fauny lze dále vysledovat interakce mezi podzemní               
a povrchovou vodou. Na základě výskytu určitých živočichů je možno usou-
dit například na propojení mezi podzemními vodami a vyvěrajícími prame-
ny. V neposlední řadě jde i o cenná faunistická data, jež přispívají k poznání 
biodiverzity dané oblasti a ke klasifikaci regionů podzemních vod (Stein et 
al., 2012).

Získat přístup k podzemní vodě tak, aby z ní bylo možno odebrat vzorky 
fauny, je značně obtížné. V oblasti Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin 
jsme primárně použili metodu vzorkování sedimentů ze dna zčásti starých, 
dnes již nepoužívaných vrtů, a to pomocí specializovaného síťového sběra-
če – tzv. freatické sítě (Matzke, 2006 v Gutjahr et al., 2013). Prostor vrtů sice ne-
představuje původní prostředí výskytu fauny podzemních vod, působí ale 
jako past, kde se živočichové mohou akumulovat. V oblasti Lužických hor 
se však takovýchto vhodných vrtů nachází jen velmi malé množství. Větši-
na místních vrtů je pro vzorkování fauny příliš hluboká, za léta nepoužívání     
silně zanesená sedimenty a v řadě z nich se u dna nenachází ani 1 mg/l 
rozpuštěného kyslíku. Druhou použitou metodou proto byla několikahodi-
nová filtrace vyvěrající vody v prameništích. Takovýchto objemově vydat-
ných pramenných vývěrů se v oblasti Lužických hor naopak nachází značné 
množství. Celkově byla fauna testována v šesti vrtech (z toho 1 na saské a 5 
na české straně) a v pěti pramenných vývěrech (3 na saské straně, 2 na stra-
ně české). Vzorkování probíhalo od září 2012 do července 2013. 

Ve vzorcích bylo identifikováno celkem 25 druhů fauny.  Ve srovnání s ob-
lastí  Česko-saského Švýcarska  byla v podzemních vodách Lužických hor 
zjištěna o něco větší druhová bohatost, to je však dáno především zahrnu-
tím pramenných vývěrů do testované série lokalit. Zatímco v hydrogeo-
logických vrtech bývá oživení často dáno především skutečnými zástupci 
fauny podzemních vod (tzv. stygobionty), v pramenech k nim přistupuje 
i fauna vod povrchových, především tzv. krenobionti (neboli fauna pra-
menných vývěrů). Přesto byl v testovaných vodách prokázán i výskyt osmi 
druhů typických jako fauna podzemní.  Například ve vrtu Z1 (Lückendorf) 
byl opakovaně nalezen klanonožec Graeteriella unisetigera (obr. 6a). V  pra-
menných vývěrech (König-Johann-Quelle) byl zjištěn velmi zajímavý korýš, 
a to bezkrunýřka Bathynella natans (obr. 6b), poprvé objevený v závěru                     
19. století českým profesorem Vejdovským ve studni v Praze na Malé Straně. 44	 |



und ermöglichen es, intakte Grundwasserressourcen von gestörten zu 
unterscheiden. Mit Hilfe der Fauna lässt sich ferner die Grundwasser-Ober-
-flächenwasser-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 über die Biodiversität 
des jeweiligen Gebietes und zur Klassifizierung der Grundwasserregio-
nen beitragen (Stein et al., 2012).

Der Zugang zum Grundwasser für die faunistische Beprobung ist relativ 
schwierig. Im Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin wurde das 
Sediment vom Grund zum Teil alter, nicht mehr genutzter Messstellen 
mit Hilfe eines speziellen Netzsammlers, dem sogenannten phreatischen 
Netz (Matzke, 2006 in Gutjahr 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 
für die faunistische Beprobung zu tief, wurden in den Jahren der Nicht-
nutzung stark mit Sedimenten zugesetzt und haben teilweise weniger 
als 1 mg/l gelösten Sauerstoff.

Im Weiteren wurde an den Quellen als zweite Methode die mehrstün-
dige Filterung des austretenden Quellwassers angewandt. Es gibt im 
Zittauer Gebirge eine große Anzahl von Quellaustritten. Faunistisch wur-
den insgesamt 6 Grundwassermessstellen (davon 1 auf sächsischer, 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 Sächsisch-Böhmische Schweiz wurde im 
Zittauer Gebirge ein größerer Artenreichtum festgestellt, was darauf 
zurückzuführen ist, dass hier überwiegend Quellen beprobt wurden. 
Während die Grundwassermessstellen deutlich durch echte Grund-
wasserorganismen (sog. Stygobionten) beeinflusst sind, stellt sich die 
Fauna in den Quellen stark oberflächenwassergeprägt 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 |  45



Od té doby potvrzených výskytů bezkrunýřky přibylo (m.j. i v podzemních 
jeskyních, Višňovská & Papáč, 2010), nicméně každý další nález tohoto živoči-
cha je cenný. 

Mezi faunou a hydrochemickými parametry zkoumané oblasti nebyly na-
lezeny téměř žádné signifikantní souvislosti, takováto absence korelací je 
však pro podzemní faunu typická (Hahn, 2006). 

V protikladu k tomuto korelovala fauna velmi silně s podílem povrchových 
vod v pramenech – jasný doklad o vlivu vnosu povrchové vody na živočišná 
společenstva pramenů.
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Grundwassermessstelle Z1 (Lückendorf ) wiederholt der Hüpferling 
Graeteriella unisetigera gefunden (Abb. 6a). In den Quellnetzen (König-
-Johann-Quelle) wurde der sehr interessante Krebs Bathynella natans 
festgestellt (Abb. 6b), den der tschechische Professor Vejdovský erst-
malig Ende des 19. Jahrhunderts in einem Brunnen auf der Prager Klein-
seite entdeckt hatte. Seither hat die Zahl der bestätigten Brunnenkrebs-
-Funde zugenommen (u.a. auch in unterirdischen Höhlen, Višňovská 
& Papáč, 2010), jeder weitere Fund dieses Tieres ist aber wertvoll.

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

Dagegen korrelierte die Fauna sehr stark mit dem Oberflächenwasser- 
anteil in den Quellen – ein klarer Hinweis für die Bedeutung des Nieder-
schlagswassereintrages für die Quellschüttung und die in den Quellen 
lebende Fauna.

|  47

Obr. 6:	 a) Klanonožec Graeteriella unisetigera (Foto: P. Rumm)
	 b) Bezkrunýřka Bathynella sp. (Foto: H. J. Hahn)

Abb. 6:	a) Hüpferling Graeteriella unisetigera (Foto: P. Rumm)
	 b) Brunnenkrebs  (Foto: H. J. Hahn)
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Stáří podzemních vod  

Pro odhad stáří podzemních vod byla v oblasti Petrovice–Lückendorf–Jons-
dorf–Oybin použita tzv. tritiová metoda, která vychází ze stanovení obje-
mové aktivity tritia (3H). Vzhledem ke známému poločasu rozpadu tritia je 
možné porovnáním koncentrace tritia ve srážkách jako vstupního signálu     
a koncentrace tritia ve vzorku podzemní vody vypočítat stáří podzemní vody. 

Tritium (3H) je radioaktivní izotop vodíku, který objevil v roce 1934 lord       
Rutherford při ozařování těžké vody deuteriovým svazkem (Penzhorn, 2013). 
Protium (1H) je nejhojnější izotop vodíku, atom protia obsahuje jeden proton. 
Jako deuterium (2H) neboli těžký izotop vodíku se označuje atom, který ob-
sahuje v jádře jeden proton a jeden neutron. Jádro tritia obsahuje jeden pro-
ton a dva neutrony. Skladba atomu tritia je schematicky znázorněna na obr. 7.

Národní institut pro standardy a technologie NIST (USA) uvádí poločas roz-
padu tritia 4500 ± 8 dní (tj. 12,31 roků), (Lucas & Unterweger, 2000). 

Tritium podléhá beta rozpadu (β-) za vzniku 3-Helia (3He) (viz rovnice).                 
Při rozpadu produkuje elektron (e–), antineutrino (ve

–) a uvolňuje energii 
18,6 keV (Lucas & Unterweger, 2000). Radioaktivní přeměna 3H na 3He je sche-
maticky znázorněna na obr. 8.

7
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Alter des Grundwassers

Für die Bestimmung von Alter und Mischung des Grundwassers im        
Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin wurde das sogenannte 
Tritium-Alter ermittelt. Bei dieser Methode wird die Aktivität des radio- 
aktiven Wasserstoffisotops Tritium (3H) bestimmt. Auf Basis der bekann-
ten Halbwertszeit des radioaktiven Zerfalls von Tritium kann man über 
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 Deuteriumbündel 
entdeckt wurde (Penzhorn, 2013). Protium (1H) ist das häufigste Wasser- 
stoffisotop, das Protiumatom enthält 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 für Standards und Technologien NIST (USA) gibt als 
Halbwertszeit für Tritium 4500 ± 8 Tage (12,31 Jahre) an, (Lucas & Unter-
weger, 2000).

Tritium unterliegt dem Beta-Zerfall (β-) unter Entstehung von 3-Helium 
(3He) (siehe Formel). Beim Zerfall wird ein Elektron (e-), ein Antineutrino 
(ve

–) 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)

7
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K vyjádření aktivity tritia se kromě SI jednotek (Bq/kg, Bq/l) používá i tritiová 
jednotka (tritium unit, TU). Je vyjádřena jako poměr atomů 3H a 1H (Rozanski 
& Gröning, 2004).

Přírodní tritium vzniká v oblasti vrchní troposféry a zejména spodní strato-
sféry reakcí rychlých neutronů kosmického záření s atmosférickým dusíkem. 
Vzhledem k tomu, že jde o endotermické reakce, jsou potřebné neutrony    
o energii vyšší než 4 MeV. Jedná se zejména o reakci dusíku (14N). K urče-
ní koncentrace 3H ve srážkách v době před jadernými testy, tj. koncentrace 
odpovídající pouze přirozeným procesům, byla využita měření 3H ve víně  
(z uzavřených lahví, bez přístupu vzduchu, známého ročníku). Z těchto mě-
ření byla stanovena přirozená koncentrace 3H ve srážkách v oblasti Bor-
deaux (Francie) 4,3 TU, v oblasti jezera Michigan (USA) 7,7 TU a v oblasti 
povodí Mississippi (USA) 5,2 TU. V zemské kůře vzniká tritium přirozený-
mi procesy samovolného štěpení a radioaktivní přeměnou izotopů thoria 
a uranu, dále pak absorpcí neutronu např. borem. Tyto přírodní zdroje (jak 
v atmosféře, tak v zemské kůře) představují však méně než 1 % celkové pro-
dukce tritia a mohou být tedy při odhadu stáří vod zanedbány. Nejvýznam-
nějším umělým zdrojem tritia v životním prostředí byly v minulosti testy 
jaderných zbraní, a to především testy v atmosféře. Tritium z bombových 
testů je ideálním stopovacím indikátorem pro vodní prostředí, protože je 
zabudováno do molekuly vody, a proto se v podzemí neustále pohybuje 
stejně rychle jako voda. Tritium se primárně dostalo do vysokých vrstev 
stratosféry a postupně dochází k jeho pronikání do troposféry, a tím i do 

1TU =      × 10–18 = 0,11919 ± 0,00021 Bq/kg 
1H

3H
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Die radioaktive Umwandlung von 3H zu 3He ist schematisch in Abb. 8  
dargestellt.

Die Tritiumaktivität kann entweder über die Einheiten [Bq/kg] oder [Bq/l] 
oder die Tritium-Einheit [tritium unit – TU] angegeben werden. Sie stellt 
das Verhältnis zwischen 3H- und 1H-Atomen dar (Rozanski & Gröning, 2004).

Das natürliche Tritium entsteht im Bereich der oberen Troposphäre und 
vor allem der unteren Stratosphäre durch eine Reaktion von schnellen             
Neutronen der kosmischen Strahlung mit dem Stickstoff der Atmosphäre. 
Weil es sich hierbei um endotherme Reaktionen handelt, besitzen die 
notwendigen Neutronen eine Energie von über 4 MeV. Es handelt sich 
vorwiegend um die Reaktion mit 14N-Stickstoff. Zur Bestimmung der 
natürlichen 3H-Konzentration in den Niederschlägen wurden Messungen 
in Wein (aus geschlossenen Flaschen, ohne Luftzutritt, bekannter Jahr-
gang) durchgeführt. Aufgrund dessen wurden natürliche 3H-Konzentra-
tionen der Niederschläge 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 natürliche Prozesse in Folge des radioaktiven Zerfalls von 
Thorium und Uran. Diese natürlichen Quellen stellen jedoch weniger 
als 1% der Gesamtproduktion von Tritium dar und können somit bei 
der Wasseraltersabschätzung vernachlässigt werden. Die bedeutendste 
künstliche Tritiumquelle in der Umwelt waren die in den 1950er und 
1960er Jahren durchgeführten Kernwaffentests. Das sogenannte Bom-
ben-Tritium ist ein idealer Marker im wässrigen Milieu, da es in das Wasser-
molekül eingebaut wird und sich demzufolge unterirdisch mit dem  Wasser 

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

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

1TU =      × 10–18 = 0,11919 ± 0,00021 Bq/kg 
1H

3H
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srážek a podzemních vod. Nejvyšší koncentrace 3H v atmosféře byla pozo-
rována v roce 1963, a to 6 000 TU (Ottawa, Kanada, měsíční měření ve sráž-
kách) (Penzhorn, 2013).

Odběr vzorků podzemních vod pro stanovení stáří vod pomocí tritia v ob-
lasti Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin proběhl v letech 2012 až 2013. 
Příklady odběrných míst jsou zachyceny na obr. 9. Celkem byly odebrány 
vzorky podzemních vod z 12 vodárenských vrtů, 11 pozorovacích vrtů a pě-
ti pramenů. Reprezentativní vzorek podzemní vody pro stanovení tritia byl 
vždy odebírán do dvoulitrové plastové vzorkovnice. Pro určení fyzikálně-
-chemických parametrů byl vzorek odebrán do dvou 250ml a jedné 100ml 
plastové vzorkovnice. Vzorky byly vždy odebírány v dynamickém stavu:        
v případě vodárenských vrtů probíhal odběr ze vzorkovacího kohoutu při 
spuštěném čerpadle. U pramenů probíhal odběr v těsné blízkosti prameniš-
tě z přirozeného vývěru, přepadového profilu nebo odtokové roury. Vzorky 
z pozorovacích vrtů a měřicích stanic byly odčerpány pomocí přenosné čer-
pací techniky. V případě pozorovacích vrtů a měřicích stanic byl proveden 
reprezentativní odběr vzorků po odčerpání minimálního množství pod-
zemní vody, které odpovídalo třem objemům vrtu, nebo dokud indikační 
faktory – pH, obsah kyslíku a vodivost nedosáhly konstantní úrovně hod-
not. Odběr vzorků podzemní vody probíhal v souladu s normou ČSN ISO 
5667-11.

Stanovení tritia provedla laboratoř radioekologie VÚV TGM, v.v.i., pomocí 
kapalinové scintilační metody po elektrolytické koncentraci vzorku v sou-
ladu se standardem ČSN ISO 9698. Aktivita tritia byla stanovena za použití 
nízkopozaďového kapalinového scintilačního detektoru Quantullus 1220 
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mitbewegt. Durch die Bombentests gelangte das Tritium in die höheren 
Stratosphärenschichten der Atmosphäre, von wo es allmählich in die  
Troposphäre und dadurch auch in die Niederschläge ausgetragen sowie 
ins Grundwasser eingetragen wurde/ wird. Die höchsten 3H-Konzentra-
tionen in der Atmosphäre wurde 1963 mit 6.000 TU beobachtet (Ottawa, 
Kanada, Monatsmessungen der Niederschläge) (Penzhorn, 2013).

Die Probenahmen für die Altersbestimmung des Wassers mittels Tritium 
im Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin erfolgten im Zeitraum 
von 2012 bis 2013. Einige Beispiele für 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 repräsentative Probenahme mit ei-
ner Unterwassermotorpumpe durchgeführt, wo zunächst Grundwasser 
so lange abgepumpt wird (Abpumpen von mindestens dem 3-fachen des 
Bohrungsvolumens nach ČSN ISO 5667-11), bis die Indikator-Parameter 
pH-Wert, Sauerstoffgehalt und Leitfähigkeit ein konstantes Werteniveau 
anzeigen. Ist dieser Zustand erreicht, kann davon ausgegangen werden, 
dass das Standwasser aus der Messstelle abgepumpt und die Probe aus 
„frischem“ Grundwasser gewonnen wird. Die Grundwasserprobe für die 
Tritiumbestimmung wurde in Zweiliter-Plastikflaschen abgefüllt. Für 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 abgefüllt. Die Quellen wurden unmittelbar an ihrem natürli-
chen Austritt, an einem Überlaufrohr oder einem Abflussrohr beprobt.

Obr. 9: Lokality vybrané pro odběry 
vzorků 

Abb. 9: Ausgewählte Probenahme-
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vyrobeného firmou Wallac. Výsledky analýzy se vyjadřují v Bq/l. Pro dopl-
nění byly stanoveny fyzikálně-chemické parametry (pH, vodivost, teplota 
a dusičnany atd.). Analýzy fyzikálně-chemických a anorganických parame-
trů provedla Referenční laboratoř složek životního prostředí a odpadů VÚV 
TGM, v.v.i., a Zkušební laboratoř technologie vody VÚV TGM, v.v.i.

Odhad stáří podzemních vod pomocí tritia 
Pod pojmem stáří podzemní vody (τ) se rozumí rozdíl mezi časem odběru 
vzorku (t) a časem, kdy začal vzorek vody jako srážka prosakovat do půdy 
(to). Pro určení stáří vzorku podzemní vody je nutné porovnání aktivity tritia 
v odebraném vzorku s jeho aktivitou ve srážkách daného regionu. Aktivita 
tritia ve srážkách podléhá časovým a místním změnám. Zaznamenáváme-li 
aktivitu tritia ve srážkách po určitou dobu, hovoříme o vstupní hodnotě 
ekologického indikátoru příslušné odběrové lokality (G.E.O.S., 2007; Brut- 
hans & Churáčková, 2011; Bruthans et al., 2012). 

Pro odhad stáří vzorku podzemní vody byl použit základní vyhodnocovací 
model Piston-flow, který je vyjádřen následující rovnicí (Maloszewski & Zuber, 
1996):

kde:
A(t)	 aktivita tritia v podzemní vodě v čase t (TU),
A(to)	aktivita tritia ve srážkách v čase to (TU),
λ	 rozpadová konstanta tritia (r–1),
τ	 stáří podzemní vody (r).

Jako vstupní hodnota ekologického indikátoru pro oblast Petrovice– 
Lückendorf–Jonsdorf–Oybin byla použita aktivita tritia ve srážkách – 
byly použity dvě časové řady ze dvou lokalit: 

■	 Lokalita Freiberg leží 50 km jihozápadně od Drážďan v SRN. Moni-
toring tritia ve srážkách zde probíhá od roku 1969 kontinuálně v mě-
síční periodě. Použitá data zahrnují období 1985 až 2010 (LfULG, 2012). 

■	 Lokalita Hohe Warte se nachází ve Vídni v Rakousku a monitoring tritia 
ve srážkách zde probíhá kontinuálně v měsíční periodě. Použitá data 
zahrnují období 1961 až 2009 (http://www.iaea.org, 2014). 54	 |
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Die Tritiumbestimmung hat das Labor für Radioökologie des VÚV TGM, 
v.v.i. mittels eines Flüssig-Szintillationsverfahrens nach elektrolytischer 
Anreicherung der Probe (ČSN ISO 9698) durchgeführt. Die Tritiumaktivi-
tät wurde unter Einsatz des Flüssig-Szintillationszählers Quantullus 1220 
der Firma Wallac ermittelt. Die Ergebnisse der Analyse werden in Bq/l 
angegeben. Ergänzend dazu wurden physikalisch-chemische Parameter 
(pH-Wert, Leitfähigkeit, Temperatur, Nitrat usw.) im Labor für anorgani- 
sche Chemie des VÚV TGM, v.v.i. bestimmt.

Bestimmung des Grundwasseralters mit Tritium
Unter dem Begriff „Grundwasseralter“ (τ) versteht man die Differenz  zwi- 
schen dem Zeitpunkt, an dem das Niederschlagswasser an der Erdober-
fläche zu versickern begann (to), und dem Probenahmezeitpunkt (t). So-
mit ist das Grundwasseralter gleichzeitig ein Maß für die Verweilzeit des 
Grundwassers im Untergrund bis zur Probenahme. Zur Altersbestim-
mung der Grundwasserprobe muss die Tritiumaktivität in der Probe             
mit der in den Niederschlägen der jeweiligen Region verglichen werden, 
da der Tritiumgehalt zeitlichen und örtlichen Veränderungen unter-
liegt. Für die Altersbestimmung ist es wichtig, die Tritiumaktivität des                   
Niederschlages langfristig zu erfassen. Diese Zeitreihe kann dann als    
Eingangswert für die jeweilige Entnahmestelle verwendet werden 
(G.E.O.S., 2007; Bruthans & Churáčková, 2011; Bruthans et al., 2012).

Für die Berechnung des Alters der Grundwasserproben wurde das           
sogenannte Piston-Flow-Modell verwendet, dem folgende Gleichung 
zugrunde liegt (Maloszewski & Zuber, 1996):

Wobei:
A(t)	 Tritiumaktivität in Abhängigkeit von der Zeit t in TU,
A(to)	 Tritiumaktivität des Niederschlages in Abhängigkeit von der Zeit to 

	 in TU,
λ 	 Zerfallskonstante von Tritium in Jahren (a–1),
τ 	 Alter des Grundwassers in Jahren (a).

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

A(t) = A(to) × exp(– λ × τ)



Trend obsahu tritia ve srážkách na stanici Freiberg a Hohe Warte je zná-
zorněn na obr. 10.

Výsledky stáří podzemních vod byly pro lepší přehlednost rozčleněny na 
šest časových intervalů a graficky vyneseny do mapy stáří podzemních 
vod s vyznačenými kolektory, která zobrazuje jednotlivé zkoumané ob-
jekty (mapa 4). 

V oblasti Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin byly identifikovány  
podzemní vody různého stáří, což pomáhá určit jejich původ v kolekto-
rech podzemní vody (Šimek, 2014). Oblast Petrovice–Lückendorf–Jons-
dorf–Oybin představuje významnou oblast zásob podzemních vod s po-
měrně variabilním stářím. Vzhledem k absenci poloizolátoru mezi kolek-
tory 2 a 3 je komunikace mezi kolektory značná, což je patrné v celé části 
zájmové oblasti Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin. Principiálně je 
znatelné zvyšování stáří podzemní vody směrem k jihu. Tento výsledek 
je v souladu s výsledky práce Alvarado et al. (2013). Stáří podzemních vod 
bude vhodné upřesnit metodou stanovení 3H-3He.
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■	 Der Standort Freiberg befindet sich 50 km südwestlich von Dresden 
in Deutschland. Hier werden seit 1969 monatlich die Tritiumgehalte 
des Niederschlages gemessen. Für die Berechnungen wurden die        
Daten der Periode 1985–2010 verwendet (LfULG, 2012).

■	 Die Station „Hohe Warte“ befindet sich in Wien (Österreich) und führt 
das monatliche Tritium-Monitoring der Niederschläge seit 1961 durch. 
Die verwendeten Daten umfassen die Periode 1961–2009 (http://
www.iaea.org, 2014).

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

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

Im Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin wurden Grundwässer 
unterschiedlichen Alters identifiziert, was unter anderem hilfreich für ihre 
Zuordnung zu den Grundwasserleitern ist (Šimek, 2014). Das Gebiet Petro-
vice–Lückendorf–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–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin 
bemerkbar macht. Für das Untersuchungsgebiet an sich kann mit den 
derzeit vorliegenden Daten kein eindeutiger Trend hinsichtlich des Wasser-
alters festgestellt werden. Prinzipiell ist in südliche Richtung ein Anstieg 
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Obr. 10: Trend obsahu tritia ve srážkách na stanici Freiberg, Sasko (LfULG, 
2012) a Hohe Warte-Vídeň, Rakousko (http://www.iaea.org, 2014); koncen-
trace tritia je  uvedena v přirozených logaritmech

Abb. 10: Trend des Tritiumgehaltes in den Niederschlägen an den Sta-
tionen Freiberg, Sachsen (LfLUG, 2012) und Hohe Warte-Wien, Österreich 
(http://www.iaea.org, 2014); (y-Achse logarithmisch skaliert)

▼
▼
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des Grundwasseralters zu erkennen. Dieses Ergebnis steht in Überein- 
stimmung zu den Ergebnissen von Alvarado et al. (2013). Das Wasseralter 
sollte unter Anwendung der 3H-3He-Methode präzisiert werden.

Mapa 4: Stáří podzemních vod s vyznačenými kolektory v oblasti Petrovice–
Lückendorf–Jonsdorf–Oybin 

Karte 4: Alter des Grundwassers im Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jons-
dorf–Oybin

▼
▼



Odběry vody a jejich vývoj 

Oblast Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin je významnou oblastí pro 
zásobování kvalitní pitnou vodou, v níž dochází k odběrům podzemní 
vody pro tyto účely jak na českém, tak i na saském území. Je to způso-
beno výskytem mocných kolektorů v křídových pískovcích, zejména tu-
ronského stáří. Převažující část pitné vody se získává čerpáním z hlavního 
turonského kolektoru a jen menší část pochází z jímání pramenů.

Významně vyšší jsou odběry podzemních vod na saské straně zájmového 
území. Zde byla a je intenzivněji odebírána voda z podzemních zdrojů Lu-
žických hor od konce 70. let až začátku 80. let minulého století, a to pro 
zásobování vodou města Žitava (Zittau) a jeho tehdy nově vzniklého síd-
liště Zittau-Hirschfelde (VEB Hydrogeologie, 1978a). Jak ukazuje obr. 11, 
uskutečnily se nejvyšší odběry v 80. letech, sumárně ze všech odběro-
vých zdrojů to činilo až 170 l/s. Po změně politického  režimu 1989/90 
se odběry vody značně snížily a v 90. letech kolísaly mezi 40 a maximálně  
60 l/s. Počínaje rokem 2001 se odběry opět mírně navýšily, přesto ale činí 
již méně než polovinu odběrů vody před rokem 1990. Odběry provádějí 
dvě vodárenské společnosti – SOWAG (Südoberlausitzer Wasserverso-
rungs- und Abwasserentsorgungs mbH) a Stadtwerke Zittau GmbH. Od 
roku 2001 se ze všech odběrových míst sumárně odebírá v průměru 78 l/s. 
Z toho asi 58 l/s pochází ze studní. Nejdůležitější odběrová místa se na-
cházejí v obcích Oybin (studny Teufelsmühlwiese a Schulwiese)a Jonsdorf        
(jímací území „An der Drehe“, Hilde Coppi a Hinterdorf). Pro zásobování  pit-
nou vodou se dále využívají jímací oblast Weißbachtal s cca 20 l/s, prame-
ny Oybin-Hochwald a částečně König-Johannquelle a Oybin-Elfenwiese 
(obr. 12). Mezi lety 1988 a 2005 bylo v Lužických horách z 32 odběrových 
zařízení 17 zařízení odstaveno z provozu.

Nejvýznamnějším jímacím územím v české části oblasti je jímací území 
Kněžice v povodí Kněžického potoka. Vodu z tohoto jímacího území ode-
bírají Severočeské vodovody a kanalizace, a.s. (SČVK). Z tohoto zdroje 
dochází k zásobování pitnou vodou zejména u města Jablonné v Pod-
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Wasserentnahmen und ihre Entwicklung

Das Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin ist auf Grund des in 
den kreidezeitlichen Sandsteinen ausgebildeten, mächtigen turonen 
Grundwasserleiters ein wichtiges Trinkwasserversorgungsgebiet, wo so- 
wohl auf tschechischer als auch auf sächsischer Seite Grundwasser für die 
Trinkwasserversorgung entnommen wird. Überwiegend wird das Trink-
wasser aus dem turonen Grundwasserleiter gewonnen, daneben wer-
den auch einige Quellen für die Versorgung der Bevölkerung genutzt. 

Die deutlich höheren Grundwasserentnahmen finden auf der säch-
sischen Seite des Untersuchungsgebietes statt. Hier wurden und werden 
die Grundwasserressourcen des Zittauer Gebirges seit Ende der 1970er/ 

Obr. 11: Vývoj odebíraného množství podzemních vod 

Abb. 11: Entwicklung der Grundwasserentnahmen

8
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ještědí. V současnosti je tu odebíráno okolo 7 l/s, údaje vycházejí z vodo- 
hospodářské bilance (http://heis.vuv.cz).

Odběry podzemních vod z dalších jímacích území na české straně jsou niž-
ší. Je odebírána podzemní voda pro místní spotřebu. Takovéto odběry jsou       
v Krompachu a u osady Polesí (http://heis.vuv.cz). Celkové odběry z české 
části zájmového území v minulosti dosahovaly až k 20 l/s, v současnosti    
nepřesahují 10 l/s.

Kromě toho existují na české straně drobné odběry zásobující vodou jed-
notlivé domy apod., ty však nejsou kvůli velmi malým množstvím čerpané 
vody relevantní.
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Obr. 12: Jímané prameny Oybin-Hochwald 

Abb. 12: Quellfassungen Oybin-Hochwald



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

Das größte Fassungsgebiet auf der tschechischen Seite ist die Fassung 
Kněžice, die im oberirdischen Einzugsgebiet des Baches Kněžický potok 
liegt. Das Grundwasser aus diesem Fassungsgebiet wird von der Gesell-
schaft „Nordböhmische Wasser und Abwasser AG“ (SČVK) entnommen 
und vor allem für die Trinkwasserversorgung der Stadt Jablonné v Pod-
ještědí verwendet. Gegenwärtig werden rund 7 l/s entnommen. Diese 
Angabe basiert auf der Wasserbilanz des hydroökologischen Informa-    
tionssystem des VÚV TGM.

Die Grundwasserentnahmen aus anderen Fassungen auf der tschechi- 
schen Seite liegen niedriger. Es wird nur Wasser für den örtlichen Bedarf 
entnommen, wie z.B. in Krompach und in der Ortschaft Polesí (http://
heis.vuv.cz). Insgesamt wurden im tschechischen Teil früher bis zu 20 l/s 
entnommen, derzeit sind es höchstens noch 10 l/s. Daneben gibt es auf 
der tschechi- schen Seite noch einige kleinere Fassungen, die Einzel-
grundstücke versorgen, deren geringe Fördermengen aber nicht rele-
vant sind. |  63



Vývoj hladin podzemních vod 

Od sedmdesátých let minulého století byly pozorovány jak na českých, tak 
i na saských pozorovacích vrtech určených pro měření podzemních vod          
v oblasti Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin poklesy hladin podzem-
ních vod. Tento vývoj je pro vybrané saské a české  vrty zobrazen na obr. 13. 

Hodnoty na obrázku byly získány v rámci státní pozorovací sítě pro pod-
zemní vody Svobodného státu Sasko (http://www.grundwasser.sachsen.de) 
a sledování na české straně, které provozuje AQUATEST, a.s. Graf znázorňuje 

9
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Obr. 13: Vývoj hladin podzemních vod na pozorovacích vrtech v oblasti         
Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin

Abb. 13: Entwicklung der Grundwasserstände an Messstellen im Gebiet 
Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin
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Entwicklung der Grundwasserstände

Seit den 1970er Jahren wurden im Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jons-
dorf–Oybin sowohl an tschechischen wie auch an sächsischen Grund-
wassermessstellen stark schwankende bzw. sinkende Grundwasserstän-
de beobachtet. Diese Entwicklung ist für ausgewählte sächsische 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-
wasserstände (Jahresmittel) an ausgewählten Grundwassermessstellen 
um den Mittelwert (Median) im jeweiligen Überwachungszeitraum dar.

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

Neben diesen natürlichen Einflussfaktoren kann jedoch auch davon aus-
gegangen werden, dass sich die anthropogenen Grundwasserentnahmen 
auf die Entwicklung der Grundwasserstände auswirkten. Für den Raum 
Lückendorf ist ein direkter Vergleich von Grundwasserstandsganglinien 
und Entnahmemengen möglich. Hier war ein starkes Absinken der Grund-
wasserstände seit 1983 bis 1993 zu beobachten. Während die erste Ab-
sinkphase von 1983–1987 bei geringeren Entnahmen zwischen 1978 bis 
1983 wahrscheinlich auf natürliche Einflüsse (Trockenjahr 1982) zurück 
geführt werden kann, kann die zweite Absinkphase von 1989–1993 auch 
durch seit 1984 bis 1988/ 89 stark steigenden Trinkwasserentnahmen bei 
gleichzeitig vergleichsweise trockenen Verhältnissen (geringe Jahres-

9
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kolísání hladin (ročních průměrů) na vybraných pozorovacích vrtech okolo 
střední hodnoty (mediánu) v období sledování jednotlivých pozorovacích vrtů.

Principiálně je v oblasti Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin možné po-
zorovat závislost hladiny podzemních vod na srážkách, a tím i na tvorbě 
nové podzemní vody. To nám ukazují vlastní vyhodnocení a popisuje to   
i odborná literatura, např. G.E.O.S. (1998). Maxima a minima tvorby nové 
podzemní vody se odrážejí na hladinách podzemních vod. Mezi srážko-
vým impulzem a reakcí hladin podzemních vod je možno pozorovat dobu 
odpovídající minimálně dvěma rokům (G.E.O.S., 1998). Kromě těchto přiro-
zených faktorů je třeba vycházet i z toho, že na vývoj hladiny podzemních 
vod působí i antropogenní odběry podzemní vody. Pro oblast Lückendorf 
je možné přímé porovnání vývoje hladin podzemních vod a odběrových 
množství. Byl zde pozorován velký pokles hladin podzemních vod od roku 
1983 do roku 1993.  Zatímco první fázi poklesu z let 1983–1987 je možné 
dát při relativně nízkých odběrech mezi roky 1978 a 1983 pravděpodobně 
do souvislosti s přirozenými vlivy (suchý rok 1982), druhou fázi poklesu hla-
din podzemních vod mezi lety 1989 a 1993 je možné vysvětlit výrazně stou-
pajícími odběry pitné vody od roku 1984 do roku 1988/89 při současně po-
měrně suchém období (velmi nízké roční srážkové úhrny). Tomu odpovídá 
i plné využití využitelných zásob podzemních vod ve fázi nejvyšších odběrů 
v letech 1986–1990 a počátek opětovného nárůstu hladin podzemních 
vod od roku 1993 po výrazné redukci odběrů v roce 1991/2. Významný vliv 
odběrů na hladiny podzemních vod potvrzují i výsledky modelu proudění 
podzemních vod. 

Po fázi opětovného nárůstu hladin v letech 1993–2004 v důsledku zmen-
šených odběrových množství a vlhkého období několika let opět do roku 
2010/11 hladiny podzemních vod poklesly, což je možné dát do souvislosti         
s extrémně suchým rokem 2003 a relativně suchými lety 2005, 2006 a 2008. 
Počínaje rokem 2011 je možno pozorovat opětovný vzestup hladin pod-
zemních vod, který je reakcí na částečně srážkově velmi bohaté roky, jako 
byl rok 2010. Výchozí úrovně hladin podzemních vod (rok 1983) však dopo-
sud nebylo dosaženo. 

Umístění nejdůležitějších kontrolních vrtů v oblasti Petrovice–Lückendorf–
Jonsdorf–Oybin je zřejmé z mapy 1.66	 |



niederschlagssummen) erklärt werden. Dafür sprechen die volle Aus-
nutzung des nutzbaren Dargebotes in der Phase der höchsten 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 Grundwasserströmungsmodellierug für einen Einfluss der Wasser- 
entnahmen auf die Grundwasserstände.

Nach einer Phase des Wiederanstieges von 1993–2004 in Folge vermin-
derter Wasserentnahmen und einer Häufung feuchter Jahre sind die 
Grundwasserstände bis 2010/ 11 wieder gesunken, was auf das extreme 
Trockenjahr 2003 und die relativ trockenen Jahre 2005, 2006 und 2008 
zurück geführt 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–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin sind in Karte 1 dargestellt.
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Proudění podzemních vod

K popsání režimu podzemních vod (bilance přítoků do podzemních vod 
a odtoků z nich) a dynamiky podzemních vod v oblasti Petrovice–Lücken-
dorf–Jonsdorf–Oybin využíváme matematický model proudění podzem-
ních vod. Matematické modely jsou postaveny na numerických algorit-
mech (rovnicích), které napodobují přirozené procesy dynamiky podzemní 
vody v souladu s fyzikálními zákony. Dále je možné s jejich pomocí simulo-
vat různé scénáře možného budoucího vývoje. 

Abychom sestavili model proudění pro určité vybrané území, je nejprve 
nutné danou modelovou oblast vymezit. Toto vymezení je velmi důležité, 
protože modelová oblast představuje uzavřený hydraulický a hydrologický 
systém s vyrovnanou modelovou vodní bilancí (suma přítoků a odtoků včet-
ně odběrů je přibližně rovna nule). Hranice modelové oblasti jsou v modelu 
proudění regulovány tzv. okrajovými podmínkami, které podávají informa-
ci například o přítocích a odtocích vody na okrajích modelu. Pro stavbu mo-
delu a vlastní modelové výpočty jsou kromě znalosti okrajových podmínek 
nezbytné i počáteční podmínky a parametry. Ty popisují na jedné straně 
geologické či hydrogeologické struktury modelové oblasti, obzvláště pak 
rozložení a uspořádání vodonosných vrstev (kolektorů) a nepropustných 
vrstev (izolátorů) a jejich hydraulické vlastnosti (hydrogeologický strukturál-
ní model). Tvoří tak strukturální základ pro modelování pohybu podzemní 
vody v modelové oblasti. Na straně druhé jsou nutná vstupní data mode-
lu, která popisují hydrologické vlastnosti daného území, jako např. tvorbu 
nové podzemní vody a antropogenní využívání podzemních vod (např. pro 
zásobování veřejnosti pitnou vodou). Tyto vstupní informace jsou prostřed-
nictvím zadaných podmínek zpracovány pomocí numerických algoritmů 
modelového software, takže v konečném výsledku pak může model napo-
dobit přirozené poměry proudění podzemní vody v modelové oblasti. Mo-
delový výpočet proudění byl pro naši zájmovou oblast proveden s pomocí 
modelového software Visual MODFLOW® (Schlumberger Water Services), 
který umožňuje trojrozměrné modelování. 

10
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Grundwasserströmung

Zur Beschreibung des Grundwasserhaushaltes (Bilanz von Zu- und Ab-
flüssen aus dem Grundwasser) und der Grundwasserdynamik im Gebiet 
Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin wird ein numerisches Grund-
wasserströmungsmodell verwendet. Solche Modelle basieren auf nume-
rischen Algorithmen, die die natürlichen Prozesse der Grundwasserdy-
namik entsprechend der physikalischen Gesetze modellhaft nachbilden. 
Im Weiteren kann man mit ihnen auch Szenarien möglicher zukünftiger 
Entwicklungen simulieren.

Um ein Strömungsmodell für ein ausgewähltes Gebiet aufbauen zu 
können, ist zunächst 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 Abflüsse 
einschließlich Entnahmen ist annähernd Null) darstellt. Die Modellge-
bietsgrenzen werden im Strömungsmodell durch sogenannte Rand-
bedingungen modelltechnisch erfasst, die z. B. Auskunft über Zu- und 
Abflüsse von Wasser an den Modellrändern liefern. Für 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 für 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. für 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 natürlichen Strömungsverhältnisse im Modellge-
biet möglich ist. Die Strömungsmodellierung erfolgte für das Untersu-
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Pro zájmové území byly na české straně již dříve vytvořeny modely proudě-
ní podzemních vod na bázi národních údajů. 

Model proudění podzemních vod vytvořený v rámci projektu GRACE je no-
vátorský tím, že řeší proudění podzemních vod uceleně, bez ohledu na stát-
ní hranice. Již tzv. „národní model proudění“, vytvořený v první etapě řešení 
modelů proudění podzemních vod v projektu GRACE, zahrnuje některé in-
formace a data německé strany (Vaněk & Noll, 2012).

Při zpracovávání přeshraničního modelu proudění ve druhé etapě řešení 
modelů proudění podzemních vod v projektu GRACE (Vaněk, 2014) byl nej-
prve pro modelovou oblast vytvořen hydrogeologický strukturální model, 
který mimo jiné zadává vertikální strukturu vrstev. Pro tento strukturální 
model byly sladěny české a saské geologické a hydrogeologické poznatky 
tak, aby byla k dispozici konzistentní hydrogeologická struktura (Voigt et al., 
2013; G.E.O.S., 2014; Herčík et al., 2003). V dalším kroku následovalo rozdělení 
modelové oblasti do rovnoměrné obdélníkové trojrozměrné mřížky. Tento 
krok je nutný, protože modelovací software MODFLOW® pracuje na bázi 
těchto mřížkových buněk. Potom byla do modelu implementována všech-
na potřebná vstupní data, aby se mohly spustit vlastní modelové výpočet-
ní operace. Nejdůležitější vstupní data (naměřené veličiny) jsou hladiny 
podzemních vod, odtoky z pramenů, tvorba nové podzemní vody, odběry 
podzemních vod a údaje o stáří podzemních vod (získané pomocí analýzy 
tritia). Velmi důležité jsou mimo to i okrajové podmínky modelu, protože 
jejich prostřednictvím jsou popsány přítoky do modelové oblasti zvnějšku.

Model proudění pro naši zájmovou oblast je vertikálně strukturován tak, 
že se oblast skládá ze tří kolektorů, které jsou od sebe vzájemně odděleny 
nepropustnými či jen nepatrně propustnými vrstvami (izolátory). Tyto izo-
látory jsou z větší míry tvořeny jemnozrnným materiálem, jako jsou jílovce         
a slínovce, a to v protikladu k vodonosným vrstvám (kolektorům), které jsou 
pískovcové, popř. i s vložkami slepenců. 

Na základě této hydrogeologické struktury a přiřazení odpovídajících hy- 
draulických veličin důležitých pro proudění podzemních vod k jednotlivým 
kolektorům a nepropustným vrstvám a dále po zadání dalších důležitých 
vstupních dat k hydrologii a antropogenním odběrům vody bylo možné 70	 |



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

Für das betrachtete Gebiet wurden auf tschechischer Seite bereits früher 
Grundwasserströmungsmodelle auf Basis nationaler Daten erstellt.

Das Grundwasserströmungsmodell im Rahmen des Projektes GRACE 
ist dahingehend eine Neuheit, da es die Grundwasserdynamik für das 
gesamte Gebiet einheitlich und grenzübergreifend betrachtet. Bereits 
das in der ersten Modellierungsetappe von GRACE erarbeitete soge-
nannte „nationale Strömungsmodell“ enthält Informationen und Daten 
der deutschen Seite (Vaněk & Noll, 2012).

Für die Erstellung des grenzüberschreitenden Strömungsmodells in der 
zweiten Modellierungsetappe von GRACE (Vaněk, 2014) wurde zunächst 
für das Modellgebiet das hydrogeologische Strukturmodell integriert, 
was unter anderem den vertikalen Schichtaufbau vorgibt. Für dieses 
hydrogeologische Strukturmodell wurden die tschechischen und säch-
sischen geologischen und hydrogeologischen Kenntnisse harmonisiert, 
so dass eine konsistente hydrogeologische Modellvorstellung vorliegt 
(Voigt et al., 2013; G.E.O.S., 2014; Herčík et al., 2003). Im nächsten Schritt 
erfolgte die Einteilung des Modellgebietes in ein gleichmäßiges, recht- 
eckiges, dreidimensionales Gitter. Dieser Schritt ist nötig, 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 können. Die wich-
tigsten Eingangsdaten (gemessene Größen) sind Grundwasserstände, 
Quellabflüsse, Grundwasserneubildung, Grundwasserentnahmen sowie 
Angaben zum Grundwasseralter (Tritiumalter). Sehr wichtig sind außer-
dem die Eigenschaften der Modellränder, da über sie die Einflüsse von 
außerhalb auf das Modellgebiet beschrieben werden.

Das Strömungsmodell für 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 stärkeren Maße aus fein- |  71
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Mapa 5: Modelové zobrazení proudění podzemních vod 

Karte 5: Modellierte Grundwasserströmungsrichtung |  73
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provést modelový výpočet dynamiky podzemních vod, resp. proudění 
podzemních vod v modelové oblasti. Mapa 5 zobrazuje směr proudění 
podzemních vod na základě hydroizohyps vypočtených modelem. 

Z modelu vycházející směr proudění podzemní vody není v  saské části zá-
jmové oblasti Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin jednotný. V západní 
části saského území dominuje východní směr proudění. V centrální části,      
u obce Kurort Oybin, se k tomu přidávají severní směry proudění. Ve vý-
chodní části a okolo Lückendorfu je pole proudění dominantně nasměro-
váno k jihovýchodu. 

Jižně od státní hranice, tedy jižně od linie rozvodí, směřuje pole proudění 
podzemních vod jednotně k jihovýchodu, resp. k jihu k Panenskému po-
toku. Působením eroze došlo k zaříznutí koryta tohoto potoka do pískovců 
hlavního kolektoru, takže zde podzemní voda vytéká často přímo do vod 
povrchových. Jihovýchodně od tohoto potoka je dominantní směr toku 
podzemní vody na západ až severozápad, rovněž směrem k tomuto vod-
nímu toku. 
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körnigem 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 
für die Grundwasserströmung 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 
Grundwasserströmung im Untersuchungsgebiet modelliert werden. In 
Karte 5 ist die Grundwasserströmungsrichtung anhand der im Modell 
berechneten Hydroisohypsen dargestellt.

Das Grundwasserströmungsmodell zeigt, dass die Grundwasserström- 
ung im Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin im sächsischen 
Teil in ihrer Richtung variiert. Im westlichen Teil des sächsischen Gebietes 
dominiert eine östliche Strömungsrichtung. Im zentralen Teil beim Kurort
Oybin kommen nördliche Strömungsrichtungen dazu. Im östlichen Teil 
und um Lückendorf ist das Strömungsfeld dominant nach Südosten aus-
gerichtet. 

Südlich der Landesgrenze und damit auch südlich der Wasserscheide 
ist das Grundwasserströmungsfeld einheitlich nach Südost bzw. Süd 
auf den Panenský potok ausgerichtet. Da dieses Fließgewässer in den 
Sandsteinen verläuft, hat es dieselben erosiv angeschnitten, so dass das 
Grundwasser in das Gewässer entlastet. Südöstlich des Baches ist die 
Grundwasserfließrichtung ebenfalls dominant nach West bis Nordwest 
auf das Fließgewässer ausgerichtet.
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Shrnutí a závěry

Zdroje podzemních vod v přeshraniční oblasti Petrovice–Lückendorf–
Jonsdorf–Oybin se nacházejí v kolektorech křídových pískovců s velkou 
mocností. Tyto křídové sedimenty jsou součástí česko-saské křídové pán-
ve. Vzhledem k vysoké propustnosti pískovců způsobené jejich vysokou 
pórovitostí a četným výskytem puklin zde existuje značná komunikace 
mezi povrchovými a podzemními vodami. V  zájmovém území dochází ve 
velké míře k infiltraci srážek a tvorbě podzemní vody. V důsledku morfo-
logického profilu – rozvodí Labe-Odra – je toto území pramennou oblastí                     
s výskytem pouze drobných vodních toků. Některé z těchto potoků mají 
své koryto nad úrovní hladiny podzemních vod, nemohou tak být napá-
jeny podzemní vodou, takže v nich voda teče pouze v období tání sněhu 
nebo po intenzivních srážkových epizodách. 

Jedním z důležitých činitelů, které ovlivňují vodní režim, a tím i využitel-
nost vodních zdrojů podzemních vod, je vývoj klimatu. Důsledkem klima-
tické změny je mj. zvýšená četnost extrémních meteorologických jevů, 
jako jsou období sucha a přívalové deště. S oteplením stoupá klimatický 
výpar a spolu s vlivem výkyvů v rozložení srážek klesá podíl vody, která se 
vsákne, a tím také klesá množství nově vytvořené podzemní vody (celko-
vá roční infiltrace do podzemních vod). Pro proces tvorby nové podzemní 
vody je rozhodující délka trvání srážkových událostí a předchozí zavlhčení 
nenasycené podpovrchové zóny. V posledních letech ale došlo k mírnému 
nárůstu srážek, což se projevilo v opětovném vzestupu hladin podzemních 
vod na některých měřených vrtech. 

Celkově byl v oblasti Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin prokázán 
obvyklý výskyt fauny podzemních vod, a to především v pramenných vý-
věrech. Živočichové nalezení v pramenných vývěrech signalizují neznečiš-
těnou podzemní vodu.

Odhady stáří podzemních vod pomocí stanovení tritia ukazují, že podzem-
ní vody v zájmové oblasti jsou různého stáří, od velmi mladých vod (do 10 
let), až k vodám starým (více než 50 let). Stáří vod signalizuje, ze kterého 
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Grundwasserressourcen im Grenzgebiet Petrovice–Lückendorf–Jons-
dorf–Oybin befinden sich in den mächtigen Grundwasserleitern der 
Kreidesandsteine, die Teil des Sächsisch-Böhmischen Kreidebeckens sind. 
Infolge der guten Durchlässigkeit der Sandsteine durch ihre Poren und 
Klüfte besteht eine Kommunikation zwischen Oberflächen- 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 Wasserläufen. Ein Teil dieser Fließ-
gewässer hat sein Gewässerbett oberhalb der Grundwasseroberfläche 
und kann daher nicht vom Grundwasser gespeist werden, so dass sie nur 
nach der Schneeschmelze oder Starkregenereignissen Wasser führen.

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

Hinsichtlich der Grundwasserfauna wurde im Gebiet Petrovice–Lücken-
dorf–Jonsdorf–Oybin eine landschaftstypische Artenzusammensetzung 
besonders in den Quellaustritten vorgefunden. Die aufgefundenen Tiere 
sind ein Indikator für sauberes Grundwasser.
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hydrogeologického kolektoru vody pocházejí. Tyto informace nám umož-
ňují doplnit poznatky o dynamice podzemních vod a jsou proto důležité 
pro tvorbu modelů proudění podzemních vod. Ve vrtech na jižním okra-
ji oblasti Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin se vyskytují podzemní 
vody vysokého stáří, přesahujícího 50 let. 

Při průzkumu pramenů byly na saské straně největší vydatnosti pramenů 
zaznamenány v severní části území u lužické poruchy (pramen König-Jo-
hann-Quelle, pramenná oblast Weißbachtal). V české části zájmového úze-
mí existují četné, méně vydatné prameny. 

Česká i saská strana využívají zdroje podzemních vod v oblasti Petrovice–
Lückendorf–Jonsdorf–Oybin pro zásobování obyvatelstva pitnou vodou.

Odběry podzemních vod na saské straně zájmového území slouží k záso-
bování Lužických hor a města Zittau pitnou vodou. Čerpání podzemní 
vody probíhá zejména v oblasti obcí Kurort Oybin a Kurort Jonsdorf. Kromě 
čerpání je na saské straně jímána voda z pramenných oblastí. Nejvýznam-
nější z nich je oblast hraničního Bílého potoka (Weißbachtal). Dalšími vy- 
užívanými pramennými oblastmi jsou Oybin-Hochwald a částečně pra-
men König-Johann-Quelle. Největší množství podzemní vody (až 170 l/s) 
bylo čerpáno v osmdesátých letech minulého století. V porovnání s touto 
hodnotou jsou současná odběrová množství méně než poloviční. Jímání 
pramenů (dříve přes 20 l/s) v blízkosti státní hranice v Lückendorfu bylo 
od roku 1992 významně utlumeno. Řada jímacích území byla odstavena 
z provozu. 

Využívání zdrojů podzemních vod v oblasti Petrovice–Lückendorf–Jons-
dorf–Oybin je na české straně daleko nižší než na saské straně. Nejvýznam-
nějším jímacím územím v české části oblasti je jímací území Kněžice v po-
vodí Kněžického potoka, z tohoto zdroje dochází zejména k zásobování 
města Jablonné v Podještědí pitnou vodou. V současnosti je tu odebíráno 
okolo 7 l/s. Celkové odběry z české části zájmového území v minulosti do-
sahovaly až k 20 l/s, v současnosti nepřesahují 10 l/s.

V současné době je pozorováno opětovné zvyšování hladin podzemních 
vod, což je možné dát do souvislosti s větší četností vlhkých období v mi-78	 |



Die Schätzungen zum Grundwasseralter mittels Tritiumbestimmung zei-
gen, dass das Grundwasser im Untersuchungsgebiet unterschiedlich alt ist 
und von sehr jungen Wässern (0–10 Jahre) bis zu alten Wässern (> 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 für die Erstellung der Grundwasserströmungsmodelle. In den 
Messstellen am Südrand des Gebietes Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–
Oybin wurde sehr altes Grundwasser von über 50 Jahren festgestellt.

Bei der Untersuchung der Quellen wurden die höchsten Quellschüt-
tungen an sächsischen Quellen im nördlichen Teil des Gebietes an der 
Lausitzer Überschiebung gemessen (König-Johann-Quelle, Quellgebiet 
Weißbachtal). Im tschechischen Teil des Untersuchungsgebiets gibt es 
zahlreiche, weniger ergiebige Quellen.

Die Grundwasserressourcen im Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–
Oybin werden gegenwärtig sowohl durch die tschechische als auch die 
sächsische Seite für die Trinkwasserversorgung der Bevölkerung genutzt.

Die Grundwasserentnahmen auf Sächsischer 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 sächsischen Seite Quellen für die Wasserver-
sorgung genutzt. Die wichtigste Quellfassung ist das Weißbachtal. Hinzu 
kommen noch die Quellen Oybin-Hochwald sowie teilweise die König-
-Johann-Quelle. Die höchsten Entnahmen wurden in den 1980er Jahren 
mit bis zu 170 l/s registriert. Im Vergleich dazu sind die derzeitigen Entnah-
men weniger als halb so hoch. Die Entnahmen (bis zu 20 l/s) nahe der 
Grenze in Lückendorf sind seit 1992 sehr stark verringert worden. Einige 
Fassungen wurden still gelegt.

Die Grundwasserressourcen werden auf der tschechischen Seite des Ge-
bietes Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin in wesentlich geringerem 
Maße genutzt als auf der sächsischen Seite. Die wichtigste Fassung im 
tschechischen Teil ist das Fassungsgebiet Kněžice im Flusseinzugsgebiet 
des Kněžický potok. Von hier wird das Wasser für die Trinkwasserversor- |  79



nulých 5–10 letech, ale k opětovnému dosažení úrovně hladin podzem-
ních vod z roku 1983 dosud nedošlo.

Model proudění podzemních vod ukazuje, že v saské části  zájmové oblasti 
Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin proudí podzemní vody dominant-
ně k východu a jihovýchodu. Podružně existují i severní směry proudění 
směrem k lužické poruše. Na českém území jižně od linie rozvodí směřuje 
pole proudění podzemních vod jednotně k jihu, resp. k jihovýchodu. 

Na základě získaných výsledků a pro uchování možnosti dlouhodobého 
společného využívání vodních zdrojů podzemních vod lze doporučit:

■	 Nezvyšovat odběry podzemních vod podstatně nad současně odebíra-
ná množství. Přesněji evidovat a dokumentovat množství vody odebíra-
ná z jednotlivých zdrojů.

■	 I nadále trvale monitorovat důležité hydrologické veličiny, jako jsou 
srážky a teploty v dané oblasti, vydatnost nejdůležitějších pramenů          
a hladiny podzemních vod v nejdůležitějších měřicích vrtech. Zazna-
menávat průtoky ve vodních tocích Waltersdorfer Bach, Grundbach, 
Pochebach a Goldbach.

■	 Obzvláště důležité je pozorování daného území z hlediska možných 
změn jeho vodního režimu v důsledku klimatických změn. V souvislosti 
s tím může nastat nutnost přizpůsobit koncepci využívání zdrojů pod-
zemních vod. 

■	 Spolupráce české a saské strany by měla nadále pokračovat, společně 
by měly být pravidelně vyhodnocovány hladiny podzemních vod a vy-
datnost pramenů. Aktuální závěry by měly být předávány Stálému         
výboru Sasko Česko-německé komise pro hraniční vody a příslušným 
vodoprávním úřadům.
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gung der Stadt Jablonné v Podještědí bezogen. Die aktuelle Entnahme 
beträgt 7 l/s. Insgesamt wurden im tschechischen Teil früher bis zu 20 l/s 
entnommen, derzeit sind es höchstens noch 10 l/s.

Hinsichtlich der Grundwasserstände wird momentan ein Wiederanstieg 
beobachtet, was auf die Häufung feuchter Witterungssituationen in den 
vergangenen 5–10 Jahren zurückgeführt werden kann. Der Rückgang 
der Grundwasserstände gegenüber 1983 wurde aber noch nicht wieder 
ausgeglichen.

Das Grundwasserströmungsmodell zeigt, dass die Grundwasserströ- 
mung im Gebiet Petrovice–Lückendorf–Jonsdorf–Oybin im sächsischen 
Gebietsteil dominant östlich und südöstlich ausgerichtet ist. Unter-
geordnet existieren auch nördliche Richtungen hin zur Lausitzer Über-
schiebung. Auf tschechischem Territorium südlich der Wasserscheide ist 
das Strömungsfeld einheitlich nach Süd bzw. Südost ausgerichtet.

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

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

■	 Wichtige hydrologische Kenngrößen wie die Gebietsniederschläge, die 
	 Temperaturen, die Quellschüttung wichtiger Quellen sowie die Grund-
	 wasserstände sind an geeigneten Messpunkten auch weiterhin konti-
	 nuierlich zu überwachen. An den Fließgewässern Waltersdorfer Bach, 
	 Grundbach, Pochebach und Goldbach sollten die Abflüsse erfasst werden.
■	 Besonders wichtig ist die Beobachtung des Gebietes im Hinblick auf 

mögliche Veränderungen des Gebietswasserhaushaltes infolge des 
Klimawandels. Dementsprechend kann es notwendig werden, die 
Nutzungskonzepte für die Grundwasserressourcen daran anzupassen.

■	 Die Zusammenarbeit von tschechischer und sächsischer Seite sollte 
fortgeführt werden, in dem die Grundwasserstände und Quellschüt- 
tungen regelmäßig ausgewertet werden. Aktuelle Schlussfolgerungen 
sind dem Ständigen Ausschuss Sachsen der Deutsch-Tschechischen 
Grenzgewässerkommission und den zuständigen Wasserbehörden zu 
übergeben. |  81
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Glossar

Abfluss
Der Abfluss kann als Abflussrate in [mm/a] angegeben werden. Das 
entspricht dem Quotienten aus Abflusshöhe (Wasserhöhe über einer ho-
rizontalen Fläche) und der betrachteten Zeitspanne. Er kann aber auch 
als Abflussvolumen (Wasservolumen an einer Querschnittsfläche) pro 
Zeiteinheit [l/s oder m3/s] erfasst und einem Einzugsgebiet zugeordnet 
werden.

Abflusskomponenten
Der Gesamtabfluss eines Gewässers setzt sich aus dem oberirdischen 
und dem unterirdischen Abfluss zusammen. Der oberirdische Abfluss 
stammt direkt aus Niederschlägen. Der unterirdische Abfluss ist der so-
genannte grundwasserbürtige Abfluss und resultiert aus in das Grund-
wasser versickerten Niederschlägen. Es wird der wenig zeitverzögerte, 
schnelle Grundwasserabfluss und der stark zeitverzögerte, langsame 
Grundwasserabfluss (Basisabfluss) unterschieden. Der Basisabfluss ist 
die Komponente, die ein Gewässer auch während Trockenzeiten speist.

Einzugsgebiet
Ist das Gebiet, aus dem das Wasser einem bestimmten Ort zufließt. 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-
hängig sind.
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Erdgeschichtliche Zeittafel

Evapotranspiration
Bezeichnet die Verdunstung eines Gebietes die sich aus der Evaporation 
(Verdunstung der unbedeckten Bodenoberfläche und von Wasserkör-
pern), der Interzeption (Verdunstung von Wasser auf Pflanzenober-
flächen) und der Transpiration (biogen gesteuerte Verdunstung auf 
Pflanzenoberflächen) zusammensetzt. Man unterscheidet die poten-
tielle (maximal mögliche) und tatsächliche (aktuelle) Verdunstung.

Grundwasser
Unterirdisches Wasser, das die Hohlräume der Erdrinde zusammenhän-
gend ausfüllt und dessen Bewegung ausschließlich oder nahezu aus- 88	 |



schließlich durch die Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst 
ausgelösten Reibungskräften bestimmt wird.

Grundwasser, frei
Die freie Grundwasseroberfläche liegt innerhalb des Grundwasserleiters, 
das heißt die Grundwasseroberfläche und die Grundwasserdruckfläche 
(= Fläche die zueinander gehörige Standrohrspiegelhöhen in Brunnen 
und Grundwassermessstellen verbindet) fallen zusammen.

Grundwasser, gespannt
Die Grundwasseroberfläche und die Grundwasserdruckfläche fallen 
nicht zusammen. Das liegt vor, wenn der Grundwasserleiter von schlecht 
durchlässigen oder sogar undurchlässigen Schichten abgedeckt wird. 
Das Grundwasser kann also nicht so hoch ansteigen, wie es seinem hy- 
drostatischen Druck entspricht.

Grundwasserflurabstand
Lotrechter Abstand zwischen der Erdoberfläche und der Grundwasser- 
oberfläche des ersten Grundwasserstockwerkes.

Grundwasserhemmer (Grundwassergeringleiter)
Gesteinskörper, die im Vergleich zu einem benachbarten Grundwasserlei-
ter gering wasserdurchlässig sind.

Grundwasserleiter
Gesteinskörper, die Hohlräume enthalten und damit geeignet sind, 
Grundwasser weiterzuleiten.

Grundwasserneubildung
Zugang von in den Boden infiltriertem Wasser zum Grundwasser.

Grundwassernichtleiter (Grundwasserstauer)
Gesteinskörper, die wasserundurchlässig sind.

Grundwasseroberfläche
Obere Grenzfläche eines Grundwasservorkommens.

Hydroisohypse
Sind die Verbindungslinien gleicher Standrohrspiegelhöhen einer Grund-
wasserdruckfläche und werden auch als Grundwassergleichen oder Grund-
wasser-Isohypsen bezeichnet. Die Standrohrspiegelhöhe gibt das Niveau |  89



der Grundwasserdruckfläche im Punkt der Messstelle an und wird meist 
auf eine einheitliche Höhe 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 größeren Anteil von Januar 
bis Oktober. Diese Einteilung wird gewählt, um den Winter nicht zu teilen, 
da gerade in dieser Jahreszeit die Abflüsse 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 Hydrosphäre vor.

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

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

Kontaktmetamorphose
Metamorphose ist der zusammenfassende Begriff für alle jene Veränder- 
ungen, die die Gesteine unter Beibehaltung des festen Zustands durch 
die Einwirkungen erfahren, die nicht an der Erdoberfläche 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 Lösungen bestimmt sein.
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Tektonik
Lehre vom Bau der Erdkruste und den Bewegungen und Kräften, die die-
sen erzeugt haben. (Bruchtektonik – bezieht sich auf Zerbrechungser-
scheinungen wie Fugen, Klüfte, Spalten, Verwerfungen usw. und deren 
Bildung.)

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