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4.3. Laboruntersuchungen zur Charakterisierung von NOM . . . . . . . . . . . . 133
4.3.1. Extraktionsversuche mit Streu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
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4.3. Überblick zu den mittleren chemischen Bodencharakteristika im EG Mul-
denberg (Datenquelle: eigene Feld- und Laborstudien) . . . . . . . . . . . . 69
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4.9. Deskriptive Statistik der SAK254-Werte [mg*L−1] in den Zuläufen (1993 -
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4.14. Jährliche Anstiege der linearen Trends von Median, Minimum und Maxi-
mum des SAK254, der Farbe und des DOC der Rohwässer Muldenberg und
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4.25. NOM-Fraktionen (in %) am Testflächenabfluss (C8) und an relevanten Mess-
stellen (C9, C11) (k.D. = keine Daten) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

4.26. Ionenkonzentrationen (in mg *L−1) am Testflächenabfluss C8 (k.D. = keine
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4.31. Hochmolekulare Huminstoffe in der Talsperre Muldenberg, 2003. Von Ja-

nuar bis März konnten die Messungen nur in 6 und 10 m Tiefe sowie am
Grundablass durchgeführt werden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

4.32. Hochmolekulare Huminstoffe in der Talsperre Carlsfeld von April 2002 bis
April 2004. In den Wintermonaten sind die Konzentrationen an der Ober-
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Säuren von der Konzentration im Rohwasser und der Flockungsmitteldo-
sierung im Wasserwerk I (links) und II (rechts) . . . . . . . . . . . . . . . . 184

5.27. Statistische Kennwerte zur Eliminierungsleistung bezüglich des BDOC in
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Abkürzungsverzeichnis

Abkürzung Bezeichnung
a/ns amphiphile und neutrale Substanzen
ak anorganische Kolloide
AOC easily Assimilable Organic Carbon (assimilierbarer organischer Kohlenstoff)
ATT Arbeitsgemeinschaft Trinkwassertalsperren
BB Building Blocks
BDOC Biodegradable Organic Carbon (bioverfügbarer organischer Kohlenstoff)
BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung
CAF Carlsfeld
Chwl heißwasserlöslicher Kohlenstoff
CKW Chlorkohlenwasserstoff
DOC Dissolved Organic Carbon (gelöster organischer Kohlenstoff)
DOM Dissolved Organic Matter (gelöste organische Substanzen)
DOP Dissolved Organic Phosphor (gelöster organischer Phosphor)
DWD Deutscher Wetterdienst
EG Einzugsgebiet
EPS extrazelluläre polymere Substanzen
F Faktor zur Berechnung der Konzentration hochmolekularer Huminstoffe aus

dem SAK254
FA Forstamt
FNU Formazine Nephelometric Units (Kalibriereinheit gemäss der Norm ISO 7027

für Trübungsmessungen im Streulichtverfahren)
FSK Forstliche Standortkartierung
GGS Geschmacks- und Geruchsstoffe
GIS Geographisches Informationssystem
GPC Gel Permeation Chromatography (Gelpermeationschromatographie)
H Humine
HA Humic Acids (Huminsäuren)
HAA Halo Acetics Acids (Halogenessigsäure)
HB Hämmerlingsbach
HOC Hydrophobic Organic Carbon (hydrophober, partikulärer organischer Kohlen-

stoff)
HS Huminstoff
HS I hochmolekulare Huminstoffe
HS II mittelmolekulare Huminstoffe
KW Kohlenwasserstoff
LC-OCD Liquid Chromatography - Organic Carbon Detector
LFP Landesdforstpräsium (Sachsen)
LTV Landestalsperrenverwaltung (Sachsen)
MB Muldenberg
MMK Mittelmaßstäbige Landwirtschaftliche Standortkartierung
MQ Milli Q (entionisiertes Wasser)
MQk Milli Q mit Kalkzugabe
MQs Milli Q mit Säurezugabe
MUB Muldenberg
NOM Natural Organic Matter
nS niedermolekulare Säuren
OBS organische Bodensubstanz
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Abkürzung Bezeichnung
P Polysaccharide
PAC Polyaluminiumchlorid
PAK Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe
POC Particular Organic Carbon (partikulärer organischer Kohlenstoff)
ppb parts per billion (Teile pro Milliarde)
PTHM Potenzial zur Bildung von Trihalogenmethan
R Rappbodetalsperre
RB Rauschenbach
RM Rote Mulde
ROS Refraktäre organische Säuren
ROW Rohwasser
SAK Spektraler Absorptionskoeffizient
Sb (SB) Saubach
SEC Size Exclusion Chromatography (Größenausschlusschromatographie)
SF Salzflüßchen
SOM Soil Organic Matter (organische Bodensubstanz)
TEG Teileinzugsgebiet
THM Trihalogenmethan
TOC Total Organic Carbon (partikulärer und gelöster organischer Kohlenstoff)
TON Total Organic Nitrogen (partikulärer und gelöster organischer Stickstoff)
TOP Total Organic Phosphor (partikulärer und gelöster organischer Phosphor)
TS Talsperre
TUD Technische Universität Dresden
TUP Technische Universität Prag
TZW Technologiezentrum Wasser
UV Ultra Violett
UVD Ultraviolet Detection
v. D. vor Desinfektion
VUV Výzkumný ústav vodohospodáršký T. G. Masaryka (Wasserforschungsinstitut

Prag)
WBK Waldbodenkarte
WF Weißer Fluss
WM Weiße Mulde
WV Wasserversorgung



1. Einleitung und Problemstellung

1.1. Motivation und Hypothesen

Ein erheblicher Anteil der Bevölkerung Deutschlands und ein noch größerer Anteil der
Europäer (ca 70 %) beziehen gegenwärtig und zukünftig ihr Trinkwasser aus Oberflächen-
gewässern. In Sachsen beträgt der Anteil der Oberflächenwasserversorgung 61 %. Regional
gibt es große Unterschiede. Beispielsweise werden im Erzgebirge über zwei Drittel der Be-
wohner durch Talsperrenwasser versorgt. Die Einzugsgebiete der etwa 20 Trinkwasserspei-
cher im Erzgebirge, überwiegend in der ersten Hälfte des 20. Jhrhunderts angelegt, waren
und sind vorrangig forstwirtschaftlich genutzt. Die Qualität der Rohwässer entscheidet
über Aufwand und damit Kosten der Wasseraufbereitung.

In den Mittelgebirgsregionen Zentraleuropas ist seit Anfang der 90er Jahre der Trend zu
verstärkten Huminstoffeinträgen in die Oberflächengewässer zu verzeichnen (Abb. 1.1). In-
dikatoren dafür sind die wachsenden Spektralen Absorptionskoeffizienten im UV-Bereich
bei 254 nm (SAK254), die Färbung bei 436 nm (SAK436) und die erhöhten Konzentratio-
nen des gelösten organischen Kohlenstoffs (DOC). Diese, den Huminstoffanteil des Wassers
charakterisierenden Parameter, basieren auf den chemisch-strukturellen Eigenschaften die-
ser höhermolekularen Komponenten. Der Anstieg der Huminstoff-Konzentrationen betrifft
die Talsperrenzuflüsse, aber auch die Speicher, das Roh- und das aufbereitete Wasser. Am
Beispiel der Färbungswerte des Wassers der Talsperre Eibenstock im Westerzgebirge (Abb.
1.2) wird darüber hinaus deutlich, dass selbst bei jahreszeitlich bedingten Rückgängen das
Ausgangsniveau von Anfang der 90er Jahre nicht annähernd erreicht wird.
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Abbildung 1.1.: Anstieg der SAK254-Werte in Trinkwasserspeichern zentraleuropäischer
Mittelgebirge in den 90er Jahren
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Abbildung 1.2.: Jüngere Dynamik der SAK254-Werte am Beispiel der Talsperre Eibenstock
(Quelle: LTV)

Huminstoffe haben in Ökosystemen eine enorme Bedeutung. Zur organischen Substanz
der Böden (OBS oder SOM – ”Soil Organic Matter”) zählt man alle in und auf dem Min-
ralboden befindlichen abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Stoffe und deren organi-
sche Umwandlungsprodukte. Streustoffe, v.a. Laub- und Nadelstreu, sind nicht oder nur
schwach umgewandelt und enthalten im Wesentlichen die Stoffgruppen Lipide, Proteine,
Polysaccharide und Lignine. Im Gegensatz dazu sind Huminstoffe im Boden stark umge-
wandelte, z.T. hochmolekulare Substanzen, die gegen Mineralisierung stabilisiert sind. Ihre
Umsatzrate im Boden ist demzufolge niedrig, die Verweilzeit hoch (Scheffer & Schacht-
schabel 2002). Ein Teil der festen organischen Substanz kann mobilisiert werden und tritt
im Bodenwasser als gelöste organische Substanz auf.
Zur Beschreibung und Bewertung der im Wasser gelösten organischen Materie werden
in diesem Bericht zwei Bezeichnungen gewählt: 1. ein Grundbegriff (NOM) und 2. ein
Parameter zur analytischen Erfassung der mit dem Grundbegriff gemeinten Stoffe (DOC).
Gegenstand der Arbeiten sind die huminstoffbürtigen natürlichen organische Stoffe, die im
Wasser in gelöster Form vorliegen. Diese Stoffe werden unter dem Grundbegriff ”Natural
Organic Matter - NOM” zusammengefasst. Der nach DIN EN 1484 bestimmte gelöste
organische Kohlenstoff im Wasser (DOC) erfasst den Anteil der gelösten NOM im Wasser,
die einen Membranfilter mit der Porenweite von 0,45 µm passieren.
Der überwiegende Teil der Huminstoffe in den Oberflächengewässern – hier stehen vor
allem die Talsperrensysteme im Mittelpunkt der Betrachtung – ist allochtonen Ursprungs
(vgl. Steinberg und Schönfelder 2001). Determinanten für Qualität und Quantität
der gelösten, natürlichen organischen Stoffe (NOM - Natural Organic Matter) sind die
abiotische und biotische Ausstattung und das Potenzial zur Mobilisierung dieser Stoffe in
den Einzugsgebieten.
In den oberen Lagen des Erzgebirges bildeten sich unter kühlen Temperaturen und rela-
tiv hohen Niederschlägen zahlreiche Hochmoore bzw. anmoorige Böden aus. Die sauren
Bodenbedingungen, der hohe Nadelwaldanteil sowie geringe Retentionszeiten in den Ein-
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zugsgebieten und Gewässern begünstigen naturgemäß hohe NOM-Gehalte in den Oberflä-
chengewässern (z.B. Ferda 1973).

Für die eingangs dokumentierten Beispiele der Tendenz des Anstiegs der NOM in Ober-
flächengewässern existierten bisher nur hypothetische Erklärungen. Die zur Aufklärung
des Phänomens erforderlichen systematischen langjährigen Messreihen waren meistenteils
lückenhaft, weil sie nicht auf dieses Problem zugeschnitten wurden. Sicher ist, dass die
Ursachen sehr komplexer Natur sind.

Neben einem globalen/regionalen Temperaturanstieg als ein entscheidender Faktor für
verstärkte Huminstoffeinträge müssen die Bedeutung und Sensitivität weiterer Variablen
beachtet werden. Dazu gehören insbesondere:

• veränderte Stoffdepositionen (u.a. Abnahme der SO2-Einträge, Anstieg der NOx-
Einträge);

• Versauerungstendenzen der Böden (z.B. signifikante Absenkung der Boden pH-Werte
und der Basensättigung in den letzten 30 Jahren);

• Waldschäden (Auflichtung, höherer Strahlungsgenuss der Flächen, Vergrasungser-
scheinungen);

• Waldumbau (u.a. Einbringung von Laubgehölzen);

• Kalkungsmaßnahmen (Anregung der biologischen Aktivität, pH-Anstieg in der Hu-
musauflage);

• Entwässerung/Wiedervernässung der Moor-Anmoor-Komplexe

Die Hoch- und Kammlagen der Mittelgebirge sind aufgrund der klimatischen und Im-
missionssituation als Extremstandorte einzustufen. Es stellte sich schnell heraus, dass die
Moor-Anmoor-Komplexe als Hauptquellen der Huminstoffeinträge im Blickpunkt stehen
müssen. Diese Geokomplexe reagieren sowohl auf natürliche als auch auf anthropogene
Veränderungen besonders sensibel (Succow und Joosten 2001).

In den Einzugsgebieten der Talsperren im Erzgebirge vollziehen sich gegenwärtig gravie-
rende Wandelprozesse. Bis Mitte der 80er Jahre, lokal auch bis zum Ende der 80er Jahre,
wurde in den zentraleuropäischen Mittelgebirgen ein stetiger Anstieg der Deposition vor
allem säurebildender Substanzen beobachtet. Im Erzgebirge nahm das Waldsterben drasti-
sche Ausmaße an (z.B. Nebe et al. 1998). Daran waren Störungen der biogeochemischen
Abläufe in den Böden gekoppelt. Die Folge war u.a. die stete zusätzliche Versauerung der
Waldböden. Dieses Ungleichgewicht führte zwangsweise zu Anpassungsleistungen der Bo-
denlebewesen und der bodeninternen Stoffumsatzprozesse einschließlich der Huminstoff-
bildungsprozesse. Seit Mitte der 80er Jahre bzw. deren Ende geht diese Stoffdeposition
schneller zurück, als sie sich aufgebaut hat. Der Protonenpool, der im Boden gespeichert
wurde, wird allerdings nur sehr langsam freigesetzt. Dieser Prozess wird von veränderten
Witterungsbedingungen wie höheren Temperaturen und der Zunahme der Bioproduktion
überlagert (Bernhofer und Goldberg 2001, Chmielewski und Rötzer 2001). Der
massive Rückgang der Sulfatkonzentration im Oberboden, aber auch Kalkungen führen
insbesondere für Sickerwässer zu einem Anstieg der pH-Werte. Darüber hinaus dürfte
die Bodenmikrobiologie aufgrund des generellen Temperaturanstiegs und anhaltender N-
Einträge angekurbelt werden. Zugleich steigen durch die höheren Metabolismusraten der
Bodenlebewesen (v.a. Mikroben) die Bildungsraten für Huminstoffe, die mit dem Sicker-
wasser ausgetragen werden können.



1.2 Zielsetzung und Strategie 21

Im sauren Milieu liegen die Humin- und Fulvinsäuren in der protonierten Form vor. Infolge
der dadurch bedingten Abnahme der Polarität der Moleküle verringert sich ihre Löslich-
keit in Wasser und damit die Dynamik des Stoffaustrages. Ein Anstieg des pH-Wertes
bewirkt eine Verschiebung des Dissoziationsgleichgewichtes. Infolge der damit einherge-
henden Deprotonierung des Säurerestes werden die Wasserlöslichkeit und Mobilität der
Moleküle erhöht (Frimmel et al. 2002).
Insgesamt muss für die Ökosysteme rezent eine hohe biogeochemische Dynamik konstatiert
werden. Darin dürften - zusammen mit den Klima- und Witterungsänderungen - wesent-
liche Ursachen für den NOM-Anstieg zu suchen sein. Das Hypothesengerüst hinsichtlich
der Huminstoffeinträge sowie des NOM-Anstiegs zu entwickeln, stellte einen ersten Pro-
jektschwerpunkt dar. Die Erkenntnisse unserer Arbeitsgruppe für den mitteleuropäischen
Raum flossen folgerichtig in internationale Positionspapiere ein (NORDTEST 2003). Die
gravierenden Änderungen in den Untersuchungsgebieten waren zu Projektbeginn in dem
Ausmaß noch nicht bekannt und konnten demzufolge auch nicht vollständig erfasst werden.
Trotzdem galt es, sowohl regionale und lokale Besonderheiten im ehemaligen Schwarzen
Dreieck als auch globale Wandelprozesse zu beachten.
Hohe NOM-Konzentrationen in Trinkwassertalsperren können die Qualität des Wassers
nachhaltig beeinträchtigen.
Zu den wesentlichsten und am häufigsten bemerkten Folgen gehören eine zunehmende
Färbung der Wässer sowie eine erhöhte Zehrung der Desinfektionsmittel, wodurch wieder-
um das Potenzial der Desinfektionsnebenproduktbildung ansteigt. Weitere Nebeneffekte,
so zum Beispiel die verstärkte Ausbildung eines von den Verbrauchern beanstandeten
Geschmacks und Geruchs sowie eine erhöhte Wiederverkeimungsneigung des Wassers im
Verlauf der Verteilung werden in jüngster Zeit zudem mit dem Anstieg der Huminstoff-
konzentrationen im Rohwasser in Verbindung gebracht (Korth et al. 2004).
Es ist unbestritten, dass die Technik heute in der Lage ist, jedes, d.h. also auch ein stark
belastetes Wasser qualitätsgerecht aufzubereiten. Andererseits ist die Wasseraufbereitung
ein Prozess, der kostendeckend von den Verbrauchern getragen werden muss. Ein steti-
ger Anstieg der Belastung eines beträchtlichen Teils der zur Verfügung stehen Rohwas-
serressourcen belastet nicht nur die Kosten der Wasseraufbereitung, sondern stellt die
Wasserwerke vor ein zunehmendes Problem, den im Verlauf der Aufbereitung anfallenden
Schlamm zu deponieren bzw. zu entsorgen.

1.2. Zielsetzung und Strategie

Das Management von Wasserressourcen unter den sich im Untersuchungsgebiet vollzie-
henden Veränderungen in der Natur und den historisch gewachsenen Strukturen der Was-
serwirtschaft benötigt das Wissen und Verständnis der für die in den kommenden Jahren
erforderlichen Weichenstellungen, die das Gefüge von Naturschutz und Ressourcennutzung
weit über die nächsten 20-50 Jahre hinaus bestimmen werden.
Zu den Partnern der Entscheidungsfindung gehören neben der Politik insbesondere die
Naturschutzverbände sowie die Nutzer des Wassers in Form der Rohwasserbereitsteller
und der Wasseraufbereiter. Eine gemeinsame Abstimmung der Aktivitäten und Ziele muss
dabei die ökologischen und ökonomischen Prämissen gleichermaßen berücksichtigen.
Zur wissenschaftlichen Erkundung des Phänomens der NOM-Anstiege im Erzgebirge wur-
de das Forschungsprojekt Bilaterale Untersuchungen und modellgestützte Prognosen von
Huminstoffeinträgen in Oberflächengewässer aufgrund veränderter Ökosystemzustände in
Mittelgebirgen und deren Relevanz für die Trinkwasserproduktion installiert (BMBF-
Förderkennzeichen 02WT0172). Hauptziele waren die Erarbeitung mittelfristiger Progno-
sen für die Roh- und Trinkwasserbeschaffenheit unter dem Aspekt verstärkter NOM-
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Einträge in Oberflächengewässer sowie die Aufstellung eines Maßnahmekatalogs für Ein-
zugsgebiete, Speicher und die Trinkwasseraufbereitung.

Das Teilprojekt I Erfassung und Relevanz der Huminstoffeinträge für die Trinkwasser-
produktion wurde federführend vom Technologiezentrum Wasser (TZW) bearbeitet, das
Teilprojekt II Huminstoffeintragsmodellierung durch die TU Dresden, Inst. für Geogra-
phie (TUD). Die Landestalsperrenverwaltung Sachsen (LTV), die Gemeinschaft der Trink-
wassertalsperren Deutschlands (ATT) sowie regionale Wasserversorgungsunternehmen aus
Chemnitz, Dresden und dem mitteldeutschen Raum (WV) unterstützten das Forschungs-
vorhaben. Abb. 1.3 zeigt die Hauptmodule und die vernetzte Struktur im Projekt. In das
BMBF-Projekt flossen auch Erkenntnisse aus dem von der LTV an die TUD vergebenen
Forschungsvorhaben Analyse der Auswirkungen regulierender Eingriffe in den Wasser- und
Stoffhaushalt von Moor-Anmoor-Komplexen im Erzgebirge am Beispiel des Einzugsgebie-
tes der Trinkwassertalsperre Carlsfeld ein.

Die Untersuchungen wurden vorrangig in der Modellregion Erzgebirge im Rahmen einer bi-
lateralen Zusammenarbeit zwischen tschechischen und deutschen Forschungseinrichtungen
durchgeführt und waren für den Zeitraum 2001 bis 2004 konzipiert. Die tschechischen Part-
ner VUV (Wasserforschungszentrum) Prag und TU Prag, Institut für Siedlungswasserbau
(TUP), waren den Teilprojekten I bzw. II als Unterauftragnehmer zugeordnet. Mittels der
deutsch-tschechischen Kooperation war nicht nur ein Know-how Transfer, sondern auch die
vergleichende Bearbeitung von Einzugsgebieten mit unterschiedlichen Bewirtschaftungs-
maßnahmen gegeben.

Projektmanagement TP I (TZW) / TP II (TUD)

Integration der Partner: LTV, WV, Povodi Labe u.a.
Integration der Stakeholder: LFP/FÄ, Naturschutz, LRÄ u.a. 

Recherche, Bestandsaufnahme
   (TUD, TZW, TUP, VUV)

 Datenmanagement, GIS
 (TUD, TUP, TZW, VUV)

   NOM in EZG
(TUD, TUP, TZW)

NOM in WW
(TZW, VUV)

    NOM in Speichern
     (TZW, VUV)

EZG-Bewirt-
schaft. (TUD)

TW-Aufbereitung
(TZW, TUP)

Speicher-Bewirt-
schaftung (TZW)

Synthese: TUD und TZW
Modellierung: TUD und TZW

 

Abbildung 1.3.: Struktur des BMBF-Huminstoffprojektes und Aufgabenverteilung

1.3. Herangehensweise

Aufgrund der sehr komplexen Zusammenhänge der einleitend geschilderten Problematik
wird in diesem Abschnitt ein Überblick über die Herangehensweise zur Bearbeitung und
zum Aufbau des vorliegenden Berichtes gegeben. Als Untersuchungsobjekte dienten Ein-
zugsgebiete von Trinkwassertalsperren, die aufgrund ihrer geoökologischen Ausstattung in
unterschiedlicher Intensität von steigenden NOM-Gehalten betroffen sind. Um die Situa-
tion und Dynamik von den Ursachen bis zu den Auswirkungen ganzheitlich beurteilen zu
können, wurden die technischen Systeme der Wasseraufbereitung mit in die Betrachtung
einbezogen. Zusammenfassend ist die Herangehensweise in Abb. 1.4 schematisiert.
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I. 
 

Beschreibung der   
Systeme 

 

1. NOM in Einzugsgebieten (Quellen, Pfade, Faktoren, Fraktionen) 
2. NOM in Speichern (Konzentrationen, Zusammensetzung, 

Verteilung) 
3. NOM in Wasserwerken (Konzentrationen, Zusammensetzung, 

Varianz) 

 
  

 
 

 

 

II. 
 

Beschreibung der 
Einflussgrößen 

 

Experimente: Einflussgrößen auf NOM in den Teilsystemen 
1. Quellen (Streu, Boden, Torf, Sedimente) 
2. Abbauprozesse (biologisch, photolytisch) 
3. Umwandlungsprozesse (Desinfektion, THM-Bildungspotenzial) 

 
  

 
 

 

 

III. 
 

Auswertung/-
Interpretation 

 

Einzugsgebiete 
1. Huminstoffeintrag bestimmende Faktoren 
2. Ursachen des Anstiegs des Huminstoffeintrags 
3. Modellierung und Szenarioberechnungen 

Speicher 
- Erklärung der zeitlich-räumlichen Verteilung der Einflussfaktoren 

Wasserwerk 
- Berechnung der Eliminierungsleistung für die Fraktionen 
- Auswirkung der Desinfektion 
- Szenarien der Rohwasserentwicklung 

 
  

 
 

 

 

IV. 
 

Ableitung von 
Handlungs-
empfehlungen 

 

1. Bewirtschaftungsstrategien für Einzugsgebiete 
2. Speicherbewirtschaftung 
3. Roh-/Trinkwasseraufbereitung 
 

 

Abbildung 1.4.: Bearbeitungsschema ”Huminstoff-Projekt”

Gemäß Abb. 1.4 wurde der Bericht in 4 aufeinander aufbauende Teile gegliedert, die nach-
folgend näher erläutert werden:

(1) Zugeschnitten auf das Problem des veränderten Huminstoffhaushaltes wurden seit 2001
in Einzugsgebieten von Trinkwassertalsperren im Erzgebirge Ökosystemanalysen durchge-
führt.

Im Erzgebirge wurden vorrangig die Speicher Muldenberg und Rauschenbach sowie Fláje
mit den dazugehörigen Einzugsgebieten untersucht. Eine Übertragung und Evaluierung der
Ansätze war für den Speicher Carlsfeld bzw. die Rappbodetalsperre im Harz vorgesehen.

Für die Einzugsgebiete wurden zunächst die für den Huminstoffeintrag bestimmenden
Faktoren erhoben. Diese sind in Abb. 1.5 schematisch zusammengestellt.
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Abbildung 1.5.: Huminstoffeintrag bestimmende Faktoren - vereinfachte Übersicht

Durch Untergliederungen in Teileinzugsgebiete, die sich in Ausstattung, Bewirtschaftung
und Stoffhaushalt deutlich unterscheiden und detailliert zu erfassen sind, sollten räum-
liche Differenzierungen der Huminstoffeinträge in Abhängigkeit der Ökosystemmerkmale
bewertet werden.
Für die ausgewählten Systeme wurde ein regelmäßiges Messprogramm ausgearbeitet. Im
Mittelpunkt der Untersuchungen standen die Konzentration und die Zusammensetzung
der im Wasser enthaltenen NOM

• in den Einzugsgebieten,

• im Speicher selbst sowie

• im Roh- und Reinwasser der jeweiligen Wasserwerke.

Diese Parameter wurden zudem in ihrem jahreszeitlich variierenden Verlauf erfasst. Der
Umstand, dass das sehr feuchte Jahr 2002 mit den Hochwasserereignissen in Sachsen und
das sehr trockene Jahr 2003 in die Untersuchungsperiode fielen, ermöglichte zum Teil die
Erfassung witterungsbedingter Extremsituationen.
Die Charakterisierung der NOM in der wässrigen Phase erfolgte nach Kriterien, die für die
Trinkwasseraufbereitung entscheidend sind. Dazu gehören insbesondere die Aussagen der
mittels gelchromatographischer Fraktionierung mit gekoppelter OC-Detektion erhaltenen
Informationen bezüglich ihrer qualitativen und quantitativen Zusammensetzung (Huber
und Frimmel 1996) und das Reaktionsvermögen der NOM mit chlorhaltigen Desinfekti-
onsmitteln (Müller et al. 1993; Schmidt et al. 1994, 1999).
Die biologisch abbaubare NOM-Fraktion wurde über die für die Trinkwassercharakterisie-
rung etablierten Methoden zur Bestimmung des leicht assimilierbaren organischen Koh-
lenstoffs (AOC: assimilable organic carbon) und des biologisch abbaubaren gelösten or-
ganischen Kohlenstoffs (BDOC: biodegradable dissolved organic carbon) erfasst (Korth
2000). Anhand dieser Untersuchungen sollten sich Aussagen zum Gehalt an biologisch ver-
wertbaren Substanzen und somit zur biologischen Stabilität des Wassers ableiten lassen.
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(2) Das Messprogramm wurde durch einen Komplex systematischer Laborversuche er-
gänzt. Die Laborversuche, die zum Teil über das geplante Arbeitsvolumen hinaus realisiert
wurden, hatten zum Ziel, die existierenden Hypothesen in Bezug auf

• die Hauptquellen der NOM in den Einzugsgebieten,

• die damit natürlichen Abbau- und Umwandlungsprozesse in den Speichern sowie

• die in den Wasserwerken induzierten NOM-Umwandlungsprozesse, vornehmlich als
Ergebnis der Desinfektion des aufbereiteten Wassers mit Chlor bzw. Chlordioxid

systematisch zu prüfen bzw. zu ergänzen. Damit war es möglich, externe und interne
Einflüsse auf die NOM-Dynamik zu studieren.
Als Grundlage zur Verwaltung aller Werte wurde zu Projektbeginn eine Datenbank erstellt
und sukzessive gefüllt.
(3) Die Ergebnisse der Messprogramme und der Laborversuche werden im 3. Segment
des Lösungsansatzes zusammengeführt. Das Ziel dieser Herangehensweise besteht in der
Synthese von Gesetzmäßigkeiten bezüglich

• der Quellen, Mobilisierungs- und Translokationsprozesse von NOM in Einzugsgebie-
ten,

• der räumlich-zeitlichen Verteilung der NOM in Trinkwasserspeichern und

• der NOM-Eliminierung in den einzelnen Wasserwerken.

Um einen effektiven Boden- und Gewässerschutz betreiben zu können, müssen verlässliche
Aussagen zu den Handlungsspielräumen der Bewirtschaftungen aufgezeigt werden. Dies ist
mit Hilfe eines Modells besser möglich als mit konventionellen Methoden. Ein auf die Ziel-
stellung sowie die Struktur des Systems abgestimmtes Huminstoffmodell, mit dessen Hilfe
Szenarien zur Roh- und Trinkwasserbeschaffenheit beschrieben werden können, existiert
bisher nicht. Ein NOM-Eintragsbilanz- und Prognosemodell zu entwickeln, war deshalb
wesentliches Ziel des Teilprojektes II.
Aufgrund der extremen Witterungssituationen in den Jahren 2002 und 2003 wurden
die Messungen sowie die darauf basierenden Auswertungen bis Ende 2004 verlängert.
Nach Vorliegen aller Daten und Ergebnisse wird im Jahr 2005 durch die TU-Dresden-
Arbeitsgruppe an der Modellierung weitergearbeitet (Vertragsverlängerung des BMBF-
Projektes). Insofern stellen die in Kap. 6 dargelegten Erkenntnisse einen Zwischenstand
dar und der Abschlussbericht ist für diesen Teil als vorläufig einzustufen.
Sind verstärkte Huminstoffeinträge zeitweilig nicht oder nur mit unvertretbarem Aufwand
zu verhindern, müssen sich die Gewässernutzer darauf einstellen können.
Daher galt es, die von den Wasserwerken in der letzten Dekade getroffenen Maßnahmen,
dem Anstieg des Gehaltes huminstoffbürtiger Substanzen im aufbereiteten Trinkwasser
entgegenzuwirken, in Hinblick auf ihre Wirkungsweise und Effizienz näher zu betrachten.
Hierzu sollte anhand von Wasserwerksdaten ausgewertet werden, welche Folgen erhöhte
Huminstoffkonzentrationen im Rohwasser auf die erforderliche Dosierung von Flockungs-
mitteln, Flockungshilfsmitteln, Pulverkohle und Desinfektionsmitteln und letztendlich für
die Qualität des produzierten Trinkwassers in der letzten Dekade hatte.
Aus der Qualitätsentwicklung des Rohwassers und der durch das Modell prognostizier-
ten Entwicklung des Huminstoffeintrags, insbesondere der biologisch abbaubaren und der
für die Färbung verantwortlichen Bestandteile, sollten mittelfristige Prognosen zur Ent-
wicklung der Trinkwasserbeschaffenheit und der für die Einhaltung einer entsprechenden
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Qualität erforderlichen technischen Voraussetzungen abgeleitet werden. Letztlich müs-
sen die Ergebnisse wieder zu Möglichkeiten und Notwendigkeiten der Beeinflussung der
Einzugsgebiets- und Speicherbewirtschaftung rückgekoppelt werden.
(4) Die Verwertung der Projektergebnisse besteht darin, geeignete Hilfestellungen für Pla-
nungsansätze von Nutzungen auf multivalenter Basis zu entwickeln, um eine nachhaltige
ökonomische wie ökologische Entwicklung im Spannungsfeld Schutz der Naturressourcen
und deren optimale Nutzung zu gewährleisten. Die Handlungsfelder betreffen die Bewirt-
schaftungsstrategien für Einzugsgebiete und Speicher sowie Kompensationsmaßnahmen
der Wasseraufbereitung. Beispielsweise erfolgt mit Hilfe eines worst case Szenarios eine
Abschätzung zukünftiger Problemfelder, die die Grundlage/Voraussetzung für die Planung
geeigneter Kompensationsmaßnahmen der Wasserwerke bilden kann.
Im Einzugsgebietsmanagement sollte neben der Grabenpflege und der Moorrevitalisierung
dem Waldumbau und der Kalkung besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die Fol-
gen der Eingriffe beinhalten erhebliches Konfliktpotenzial und verursachen Kosten. Mul-
tivalente Planungen einer nachhaltigen Entwicklung sind deshalb notwendig. Dafür waren
Vorschläge für die wasserwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen Entscheidungsträger,
aber auch für Naturschutz und den Kommunen zur Verfügung zu stellen.



2. Kenntnisstandanalyse

2.1. NOM in Einzugsgebieten

Seit Ende der 90er Jahre wird sich in der Literatur verstärkt der Huminstoffproblematik
gewidmet. Insbesondere Steinberg (2000, 2001a); Steinberg et al. (2002) bezeichne-
ten den Wirkungskomplex mit ”Huminstoffe als geochemische Determinante”. Überwie-
gend allochtonen Ursprungs, sollten gelöste Huminstoffe die Vorgänge im Einzugsgebiet
refelektieren, hierbei vor allem mit Bodenprozessen und der Vegetationsentwicklung in
Kontext stehen. Des Weiteren wurden Wechselbeziehungen zwischen Exportverhalten or-
ganischer Kohlenstoffverbindungen, stoffhaushaltlichen Veränderungen, klimagekoppelten
Prozessen, hydrologischen Gegebenheiten und anthropogenen Eingriffen im EG, z.B. in
Moore, gesehen. Steinberg (2000) stellt die Beobachtungen verschiedener Autoren ge-
genüber, so u.a. Moore (1987), Mulholland et al. (1990) und Kortelainen (1993),
welche auf eine starke Abhängigkeit der DOC-, TOC- bzw. Huminstoffkonzentration von
Moorflächenanteil, Klima, Fließweg des Wassers, Frostperiode, Primärproduktion und Ab-
bauraten hinweisen.
Zur Klärung des ”Woher” von Huminstoffen wurden bereits Ende der 1990er Jahre erste
Untersuchungen im Osterzgebirge durchgeführt. Durch Vergleiche von Teileinzugsgebieten
des Rauschenbaches konnte festgestellt werden, dass der Anteil von Mooren und Moor-
bzw. Anmoorstaugleyen an der EG-Fläche maßgeblich die Färbung (SAK bei 254 nm und
436 nm) und korrelierend die Huminstoffkonzentration des Gebietsabflusses beeinflusst
(Scheithauer 2000). Bodenkundliche und gewässerchemische Analysen detektierten ter-
restrische Standorte als jene mit geringem Potenzial zur Huminstoffbereitstellung bzw.
-mobilisierbarkeit, dagegen Anmoorstaugleye mit relativ hohem und degradierte Moorbö-
den mit sehr hohem.
Mögliche Ursachen für verstärkte Huminstoffeinträge in Trinkwasserspeicher des Erzge-
birges wurden von Grunewald et al. (2003) zusammengefasst. Neben Ausstattungs-
merkmalen der Einzugsgebiete sind es natürliche Prozesse und anthropogene Eingriffe,
die Akkumulation, Abbau, Mobilisierung und Translokation von organischem Kohlenstoff
determinieren dürften. Dabei wurde deutlich gemacht, dass dem verstärkten Huminstoff-
austrag in Richtung Oberflächengewässer kein monokausaler Erklärungsansatz genügt,
stattdessen die Ursachen nur in einer komplexen Verknüpfung mehrerer Faktoren zu suchen
sind. Abgesehen von klimatischen Veränderungen wie Temperaturzunahme und gesteiger-
ter Phenoloxidation in Torfen (siehe auch Freeman et al. 2001), vermehrten Starkre-
genregenereignissen (Bernhofer und Goldberg 2001) und wash-outs von Huminstof-
fen sowie milderen und kürzeren Winterphasen einschließlich veränderten Umsatzbilanzen
zeigte beispielhaft die SAK254-Reihe eines Talsperrenzulaufs enge Beziehungen zu Was-
sertemperatur und pH-Wert, wobei beide Faktoren gemeinsam den stärksten Einfluss auf
die UV-Absorbanz aufwiesen. Ferner wurden hypothetisch die veränderte Stoffdepositi-
on, Bodenversauerung, Waldschäden bzw. -genesung, nicht standortgerechte Kalkung und
Maßnahmen der Wasserhaushaltsregulierung von Mooren als mögliche Ursachen benannt
(Grunewald et al. 2003).
Der verstärkte Eintrag von natürlichem organischen Material in trinkwasserrelevante Ober-
flächengewässer betraf jedoch nicht nur die Aufbereitungstechnologie Zentral-, sondern
speziell auch die Nordeuropas in kritischem Umfang. Resultierend waren skandinavische

27
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Kollegen frühzeitig um die Erforschung von Gründen und Zusammenhängen bemüht. Im
Rahmen eines Workshops im norwegischen Rondane am 22. und 23. Mai 2003 wurden
die Ursachen und Folgen qualitativer und quantitativer Veränderungen von NOM bzw.
Huminstoffen sowie Empfehlungen zu Monitoring und Prävention diskutiert und in einem
Positionspapier fixiert (vgl. NORDTEST 2003), an dessen Erarbeitung die TU Dres-
den und das TZW Dresden beteiligt waren. In Tabelle 2.1 sind wesentliche Erkenntnisse
zusammengefasst.

Tabelle 2.1.: Prognostizierte Effekte auf Qualität, Quantität und Fluss der SOM (Soil
Organic Matter) bzw. NOM durch Änderung relevanter Umweltfaktoren
(NORDTEST 2003, verändert)

betrachtete Ver-
änderungen

Schlüsselvariablen
bzw. -faktoren

SOM-
Qualität

SOM-
Vorrat

Gewässer-
eintrag

NOM-
Qualität

NOM-
Konz.

Klima
Niederschlag

+ Menge + + + + +
+ Extremereignisse + +/- +/- + +/-
- Schnee-Regen-Verhältnis + ? + + +
- Schneeschmelze im Frühjahr ? ? +/- ? +/-
+ hydrologischhe Anbindung + 0 + + +
+ Bodenfeuchte + + + + +
- Wasserretentionszeit im EG + +

Temperatur
+ Herbst und Winter + ? + + +

Strahlung ? ? ? ? ?

Atmosphärische Deposition
+ pH-Wert + 0 + + +
+ Stickstoff-Schwefel-Verhältnis + ? + + +
+ marine Salze + + ? + ?

Landnutzung
+ Aufforstungsmaßnahmen + + + + +

+/- Baumartenzusammensetzung + +/- +/- + +/-
+ Biomasse + + + + +

+/- Entwässerung von Mooren + +/- +/- + +/-
+/- Standortbearbeitung + +/- +/- + +/-
+ Grabenverschluss, Vernässung +/- + +/-

0 keine Änderung, + Anstieg, - Abnahme, +/- Anstieg u./o. Abnahme, ? Effekte unbekannt

Als Schlussfolgerungen wurden festgehalten:

• Anerkennung der gravierenden Veränderungen in Menge und Qualität von NOM in
europäischen Oberflächengewässern sowie deren Bedeutung für die Beschaffenheit
der Rohwässer und für biogeochemische Umweltprozesse,

• aktive Unterstützung und Finanzierung von Netzwerken und Programmen für die
multidisziplinäre Forschung (Geoökologen, Umweltchemiker, Wasseraufbereitungsin-
dustrie) sowie von Untersuchungen zu Management- und Entscheidungsfindungssy-
stemen, Technologien und sonstigen Maßnahmen zur Vorbeugung und Reduzierung
erhöhter NOM-Niveaus im Rohwasser,

• Ausdehnung der laufenden Forschung zur NOM-Charakterisierung (u.a. zeitliche und
räumliche Variation),
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• Förderung und Unterstützung der Einschätzung von Kosten eines NOM-Anstieges
für Rohwasseressourcen, einschließlich der öffentlichen Gesundheit, sowie des Auf-
baus von langjährigen Monitoring- und Forschungsprogrammen zur Datenerfassung
und für die Erfassung der Schlüsselfaktoren.

Neben Steinberg (2000, 2001a); Steinberg et al. (2002), NORDTEST (2003) und
Grunewald et al. (2003) befassten sich in den zurückliegenden Jahren zahlreiche weitere
Wissenschaftler mit Wechselwirkungen zwischen Einzugsgebietscharakter, exogenen und
endogenen Veränderungen sowie Huminstofftransfer in Oberflächengewässer, insbesondere
Moore betreffend.

Die organische Bodensubstanz (SOM) als bedeutendster Herkunftssort für Huminstoffe
umfasst alle in und auf dem Boden befindlichen abgestorbenen Tier- und Pflanzenreste
sowie organische Umwandlungsprodukte und wird in Streu- und Huminstoffe unterteilt,
wobei letztere als stark umgewandelte und hochmolekulare Substanzen definiert werden,
die gegen Mineralisierung stabilisiert sind, eine niedrige Umsatzrate und hohe Verweilzei-
ten aufweisen (Scheffer und Schachtschabel 1998). SOM-Pools und -Fraktionen sind
neben den benannten Huminstoffen labil bzw. aktiv, beispielsweise aus pflanzlichen und mi-
krobiellen Rückständen, bis ”langsam” wie okkludierte organische Substanzen. Moore und
sonstige organische Nasstandorte wurden in verschiedenen Regionen als Hauptlieferanten
von Huminstoffen festgestellt. Dennoch sind insgesamt drei Quellen zu nennen: atmosphä-
rische Deposition, Vegetation und letztlich Böden einschließlich der Humusauflage, wobei
die Verlagerung auf dem Pfad Niederschlag – Kronentraufe – Bodenlösung (Grundwasser)
– Oberflächengewässer erfolgt. Je nach Kompartiment werden sie biogeochemisch gefiltert,
gepuffert oder transformiert. Kommt es zu veränderten bzw. wie im vorliegenden Fall zu
verstärkten (Humin-)Stoffausträgen, müssen die verantwortlichen Mechanismen ebenfalls
von Veränderungen geprägt sein.

Als wesentliche exogene Steuerfaktoren eines Huminstoff- bzw. NOM-Austrages werden in
der Literatur vielfach klimatische und emissionsbedingte Veränderungen aufgeführt, wo-
mit mikrobielle Prozesse, Torfzersetzung und Primärproduktion einhergehen. Diesbezüg-
lich bestehen zwischen Mooren und Flusseinzugsgebiet enge Wechselwirkungen hinsichtlich
Oberflächenwasserhaushalt, Sickerwasser, Speichervermögen, Abflussbildung und Austrag
von Stoffen (Bragg 2002). Naturnahe Moore steuern bei hohem Flächenanteil die Ab-
flussbildung von Flusseinzugsgebieten insofern, dass der Moorbasisabfluss meist gering,
aber perennierend ist, jedoch Starkregenabflüsse verstärkt werden. Ihre Funktionsweise
als ”Schwamm” zur Minderung von Extremniederschlägen wird als falsche Sichtweise klar-
gestellt, wohingegen gestörte, entwässerte Moore ein verändertes hydrologisches Verhalten
aufweisen. Bei der Wasserpassage durch Sphagnum-Torf ändern sich ferner Nährstoffstatus
und pH-Wert durch Kationenaustausch (Ionenpräferenz: Ca2+ > Mg2+ > H+ > K+ >>
Na+) und dem Niederschlag werden trotz geringem Gehalt an gelösten Bestandteilen die
Nährstoffe bei der Passage durch das Moor entzogen. Es kann zur Beeinträchtigung der
Wasserqualität durch hohe DOC-Konzentrationen kommen. Die Effekte des Klimawandels
auf Moore äußern sich in einer Verschiebung des Verhältnisses von Primärproduktion zu
Zersetzung. Für Schottland wurden nicht nur Veränderungen in der Temperatur, sondern
auch in Menge sowie in zeitlicher und räumlicher Verteilung des Niederschlages beobach-
tet. Für ein südschwedisches Moor legten Belyea und Halmer (2004) zu Grunde, dass
Vegetationswechsel mit klimatischen Feuchteänderungen korrelieren, woraus Moorwasser-
spiegelschwankungen resultieren. Analog ist die Variation zwischen Akkumulation und
Abbau von Kohlenstoff zu erklären.

Ähnlich wie Bragg (2002) untersuchten Soulsby et al. (2002) die Wasserqualität aus
hydrologischer Perspektive und die Konsequenzen für die Hydrochemie von Einzugsgebie-
ten und beobachten Zusammenhänge zwischen einem globalen Wandel und der Wasserqua-
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lität, gekennzeichnet von Effekten der veränderten atmosphärischen Deposition (”Saurer
Regen”) sowie der Stickstoffsättigung. Analog ist der Klimawandel im Hochland einzu-
schätzen, indem ein Temperaturanstieg biogeochemische Prozesse in Einzugsgebieten be-
einflusst. Der DOC-Anstieg ist als wahrscheinliches Resultat einer zugenommenen biolo-
gischen Aktivität, stimuliert durch erhöhte Bodentemperaturen, sowie im lokalen Wandel
der Landnutzung (Forst-, Land-, Moorbewirtschaftung) anzusehen.
Evans und Monteith (2001) führten detaillierte Trendanalysen für 12 Jahre lange Da-
tenreihen von 22 Oberflächengewässern in Großbritannien durch. Beobachtet wurde ein
Rückgang von Sulfat, Hydroniumionen und Aluminium bei gestiegener Säureneutralisati-
onskapazität. Organische Azidität sowie DOC haben stark und weitverbreitet zugenom-
men. Die Ursache für die DOC-Veränderungen lässt sich nicht einfach isolieren, stattdessen
ist ein Faktorenkomplex als verantwortlich anzusehen. Eine umgekehrte Beziehung besteht
zwischen mineralischem Säureeintrag und Auswaschung organischer Säuren zum Abfluss,
wobei der DOC-Anstieg auch in Gebieten mit geringerer atmosphärischer Belastung zu
verzeichnen war. Somit sind Klimafaktoren von großer Bedeutung in Wechselwirkung mit
Torfzersetzung, die durch das Enzym Phenoloxidase reguliert wird, welches wiederum ei-
ne hohe Sensitivität zur Klimavariabilität aufweist. Veränderungen in der Torfzersetzung
beeinflussen den DOC-Austrag direkt.
Harriman et al. (2003) untersuchten langjährige Wassermessreihen von den 1970er
Jahren bis heute von 37 versauerten Hochlandflüssen und Seen in Schottland mit unter-
schiedlicher Bewirtschaftung der Moore und Forsten (z.T. Kalkung, Forst oder Heideland,
Kahlschlag). Für EG mit Kahlschlag wurde ein um 50 % stärkerer Rückgang des nicht-
marinen SO4 als in solchen mit Moorland oder jungen Forsten detektiert. Umgekehrt
verhielt sich der Anstieg in Alkalität und pH. Korrespondierend mit den Säure-Basen-
Veränderungen ist ein Rückgang bei labilem Aluminium zu verzeichnen. Messstellen an
Seen mit Mooren im EG zeigten einen meist schwachen, aber signifikanten NO3-Anstieg,
wahrscheinlich aufgrund von zunehmender N-Deposition bzw. Klimaeinflüssen. Dagegen
stiegen die DOC-Konzentrationen aus EG mit Mooren und Forst signifikant an. Trotz
der komplexen saisonalen Reaktion von Flüssen und Seen, insbesondere für NO3, zeigten
sowohl moor- als auch forstgeprägte EG ähnliche und schnelle Reaktionen auf die Reduk-
tion der S-Deposition. Der DOC-Anstieg hängt nach Harriman et al. (2003) mit dem
Klimawandel zusammen, weniger mit der Bewirtschaftungsform, sowie mit Emissionen,
wobei NO3 in Torfen immobilisiert wird, bei zunehmendem DOC-Austrag.
Einerseits hohe DOC-Konzentrationen in der ausgewaschenen Lösung, jedoch kein signifi-
kanter Einfluss der Regenqualität/ -chemie, stellten Strand et al. (2002) fest, indem sie
Lysimeterexperimente mit Bodenmonolithen (”Folic Histosol” und ”Dystric Leptosol”) aus
Gebieten mit unterschiedlicher atmosphärischer Säurebelastung durchführten. Die Simu-
lation von ”Saurem Regen” (pH = 4,3) und ”normalem”Regen (pH = 5,3) erbrachte kaum
Unterschiede im pH-Wert der Lösung. Nur der Sulfat-Gehalt nahm bei ”Saurem Regen”
zu.
Watts et al. (2001) betrachteten die Färbungsreihen für 10 Wasserreservoirs im Hoch-
land (Mittelgebirge). Die jährliche Saisonalität weist Spitzenwerte in Herbst / Frühwinter
und Frühjahr / Sommer auf. Aus den langjährigen Reihen geht hervor (1980 – 1998, z.T.
aus den 1970er Jahren), dass die saisonale Variation im Färbungsniveau an allen Messstel-
len während und im Anschluss an Trockenperioden unterbrochen wird (z.B. 1975/1976,
1990 – 1992, 1995 – 1998). Jedoch werden diese Trockenphasen von einem Anstieg der Fär-
bung gefolgt. Seit dem Ende der Trockenheit 1995 sind in verschiedenen Einzugsgebieten
solch hohe Werte zu verzeichnen, wie sie noch nie beobachtet wurden.
McCartney et al. (2003) analysierten den Abflusschemismus und die Forellenpopulati-
on aus bewaldeten EG mit Torf und Moor, Torf über Podsol, Moorstaugley sowie Rankern.
Die Wassermessreihen von Säureneutralisationskapazität (SNK), Hydroniumionen, Alumi-
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nium und DOC reichen von den 1980er bis in die frühen 2000er Jahre. Einerseits wurde
eine Genesung von Versauerung und ein Rückgang nicht-mariner Sulfateinträge festge-
stellt, andererseits stiegen SNK, komplexiertes Aluminium und DOC an, besonders stark
seit Ende der 1990er Jahre.
Hejzlar et al. (2003) beobachteten im Böhmerwald einen NOM-Rückgang bis Mitte
der 1980er Jahre, danach bis 2000 einen Anstieg. Dabei korrelieren die NOM mit der
Temperatur, dem Interflow und der Deposition bzw. dem Säureeintrag. 67 % der NOM-
Variabilität werden durch die monatlichen Mitteltemperaturen und den Interflow über ein
lineares Regressionsmodell erklärt.
Hongve et al. (2004) beschreiben eine enorme Zunahme von Färbung und DOC in Seen
Südnorwegens, die für Trinkwasser genutzt werden (am stärksten zwischen 1997 und 2001).
Es existiert eine enge Beziehung zur Niederschlagsmenge, nicht zur Temperatur, wobei
1997 ein extrem trockenes Jahr war. Trotz signifikantem Sulfatrückgang im Niederschlag ist
die Azidität 2000 und 2001 höher als in den Vorjahren. Die Ursache stellt der zugenommene
Niederschlag dar, indem sich die Fließwege im Einzugsgebiet verändert haben und somit
die Auswaschung organischer Bestandteile zunahm, einhergehend mit Veränderungen der
chemischen und physikalischen Eigenschaften der NOM.
Den mikrobiellen Prozessen im Moor ist auf der Suche nach Antworten nach dem ”Warum”
für Veränderungen im NOM-Austragsverhalten in verschiedenen Studien eine Schlüsselrol-
le zugekommen. Freeman et al. (1998) verglichen Testgebiete mit unterschiedlicher Ma-
nipulation des Moorwasserhaushaltes durch Gräben zur Ermittlung enzymatischer Wech-
selwirkungen in biogeochemischen Prozessen unter nasseren und trockneren Bedingungen,
womit veränderte Bodentemperaturen im Sommer einhergingen. Die Labor- und Feldstu-
dien zeigten, dass wärmere und trocknere Bedingungen zur Stimulation der Mineralisation
führen, weil (1) die Freisetzung von anorganischen Nährstoffen in das Moordrainagewas-
ser zunimmt, (2) die Mooroberfläche sich absenkt und (3) die enzymatische Zersetzung
angeregt wird. Nassere und kältere Bedingungen müssten entgegengesetzte Effekte nach-
sichziehen, aber für die Enzyme β-Glucosidase, Esterase und Xylosidase, relevant für den
Kohlenstoffkreislauf, waren keine signifikanten Effekte durch veränderte Feuchte analy-
sierbar. Stattdessen wurde nach der Einstellung nasserer Bedingungen ein vorteilhafteres
Temperaturregime durch grössere Wärmebeständigkeit mit positiven Auswirkungen auf
die meisten Enzyme festgestellt. Nur die Aktivität des Enzymes Sulphatase ging um 44
% (p < 0,001) zurück. Gelangt Sulfat über den ”Sauren Regen” in die Torfe, kann es hier
die Sulphatasetätigkeit wegen des erhöhten Sulfatdurchsatzes verringern (nach Presse
et al. 1985 zitiert in Freeman et al. 1998). Im aktuellen Experiment wird somit der
stärkere Sulfatfluss am Standort die niedrigere Sulphatasetätigkeit verursacht haben. Die
experimentelle Manipulation deutet darauf hin, dass wenn Klimaveränderungen nassere
Bedingungen in Mooren verursachen, die gegenwärtigen Feuchtigkeitsniveaus ausreichend
sein sollten, um mit Ausnahme von Sulphatase die Zersetzungsprozesse zu begrenzen.
Folglich ist bei einer weiteren Zunahme der Feuchtigkeit eine weitere Abnahme der Zer-
setzungrate unwahrscheinlich. Ferner bestehen Wechselbeziehungen zwischen Esterasetä-
tigkeit und Stickoxid- (r = 0,44, p < 0,05) sowie Methanfreisetzung (r = 0,53, p < 0,01)
sowie zwischen Xylosidasetätigkeit und Kohlendioxidemission (r = 0,52, p < 0,01) und
Aluminiumkonzentration (r = 0,58, p < 0,01). Alle Enzyme korrelierten positiv mit dem
DOC (Sulphatase mit r = 0,53, p < 0,01 bis zu Glukosidase mit r = 0,61, p < 0,001).
Nasseres Milieu fördert demnach die DOC-Freisetzung (nach Forsberg 1992, Mitchell
und McDonald 1992, Hughes et al. 1996, Küster 1993 zitiert in Freeman et al.
1998), was wiederum den Substratreichtum für den mikrobiellen Metabolismus erhöhen
und die Synthese von neuen Enzymen unterstützen würde.
Jensen et al. (2003) führten vergleichende Untersuchungen von sandigem und ”torfigem”
Podsol (Großbritannien, Dänemark) bzgl. Bodenfeuchte, Aluminium-, Nitrat- und DOC-



32 2. Kenntnisstandanalyse

Konzentration, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt der mikrobiellen Biomasse, Bodenatmung
sowie Simulationen von Dürre bzw. Trockenheit durch. Ein trocknerer Standort reagiert
auf 2-monatige Trockenphase ohne jeden Niederschlag mit Rückgang der mikrobiellen Ak-
tivität sowie der C- und N-Gehalte in Mikroben und Bodenlösung, wogegen der nassere
Standort eine Zunahme der mikrobiellen Aktivität und infolgedessen einen Rückgang im
DOC zeigt, jedoch beide einen Anstieg im mikrobiellen C/N-Verhältnis aufweisen. Inter-
essant ist weiterhin, dass nach Wiederbefeuchtung kein signifikanter DOC-Anstieg über
ein Niveau wie vor der Trockenphase eintrat.
Nach Freeman et al. (2004) wurden schnell angestiegene DOC-Konzentrationen in Moo-
re entwässernden Bächen bisher mit Temperaturanstieg und Abflusszunahme in Zusam-
menhang gebracht. Anstatt der sonst verantwortlich gemachten Niederschlagsveränderun-
gen wird hier der CO2-Anstieg und die damit verbundene Stimulation der Primärpro-
duktion als Hauptursache gesehen. Analoge Aussagen treffen Kang et al. (2001). Je
4 ungestörte Säulen wurden 4 Monate im Labor mit 350 ppm und 700 ppm CO2 in-
kubiert. Das Material stammte aus Niedermooren in Nord-Wales und war von Festuca-
und Juncus-Torf charakterisiert. Unter erhöhter CO2-Atmosphäre wurden signifikant mehr
Biomasse (Wurzeln, Triebe, Algen) sowie stärkere N2O-, CO2-Emissionen und höhere
DOC-Konzentrationen im Porenwasser beobachtet. Dagegen bestanden keine Unterschie-
de im NH4-Ausstoß und in der Bodenenzymaktivität (β-Glucosidase, Phosphatase, N-
Acetylglucosaminidase). Ein CO2-Anstieg scheint als Konsequenz der gestiegenen DOC-
Lieferung von der Vegetation zu den Bodenmikroorganismen die Primärproduktion zu
verstärken sowie den CO2- und N2O-Ausstoß zu stimulieren. Zu beachten ist allerdings,
dass hier nährstoffreiche Niedermoore untersucht wurden, und keine ombrotrophen Moore.
Chen et al. (2003), die Material aus einer Schlenke analysierten, kamen zu dem Schluss,
dass eine pH-abhängige abiotische Reduktion von Fe(III) durch verschiedene NOM-Frak-
tionen vorliegt. Zu einer verstärkten mikrobiellen Reduktion unter anaeroben und annä-
hernd neutralen (pH bei 6,8) Bedingungen kommt es, da humusabbauende Mikroorganis-
men NOM als Elektronenakzeptor durch Oxidation von Azetat, Lactat oder H2 nutzen.
Die reduzierte NOM geben schließlich abiotisch Elektronen an Fe(III) bzw. Fe(III)-Oxide
ab, wobei sich die oxidierten Formen der NOM regenerieren. Eine nur schwache Wirkung
wiesen niedermolekulare NOM bei der Fe(III)-Reduktion auf, wohingegen starke Effekte
von hochmolekularen, aromatischen Huminsäuren ausgingen. In logischer Konsequenz sind
NOM reaktiv und fähig zur Reduktion von Fe(III).
An dieser Stelle ist die Rückkopplung zu klimadeterminierten Prozessen unabdingbar.
Brown (1998) untersuchte ein ombrotrophes Moor und mögliche Effekte des klimatischen
Wandels und damit einhergehenden Veränderungen des Wasserspiegels in Kanada. Gase,
CO2 unter aeroben, Methan unter anaeroben Bedingungen, werden in Mooren produziert,
wenn die Pflanzenbiomasse durch Mikroben zersetzt wird. Unter anaeroben, wassergesät-
tigten Bedingungen, z.B. im Katotelm von ombrotrophen Mooren, bildet Methan Gasbla-
sen, verbunden mit starkem Rückgang der hydraulischen Leitfähigkeit und infolgedessen
Degradation von Biomasse durch Nährstoffmangel. Das Moor wird zur Kohlenstoffsen-
ke, gebildet durch die teilweise zersetzte Biomasse, welche als Torf akkumuliert. Wenn der
Wasserspiegel fällt und das Moor unter aerobe Bedingungen gelangt, kann ein Großteil des
akkumulierten Biomasse-Kohlenstoffs zurückkehren in die Atmosphäre durch Zersetzung
zu Kohlendioxid und ebenfalls in der Matrix enthaltenes Methan wird direkt in die At-
mosphäre freigesetzt. Ist wiederum das Moor ”geflutet”, können sich die eingeschlossenen
Gasblasen verbinden und in die Atmosphäre entweichen, während zugleich die Zersetzung
des Torfs zunimmt.
Die Erkenntnisse von Brown (1998) lassen sich mit den Studien von Blodau et al.
(2004) weiterführend interpretieren. Die experimentelle Untersuchung des Einflusses von
zwei unterschiedlichen Moorwasserständen auf den Kohlenstoffumsatz, also auf die C-
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Flüsse und DOC-Produktion, in zwei oligotrophen, sauren Mooren erbrachte, dass der
C-Turnover im gesättigten Torf von der DOC-Produktionsrate sowie geringerer DIC- und
CH4-Freisetzung dominiert ist. Alle Produktionsraten nehmen sehr stark mit der Tiefe ab,
was die Bedeutung der frischen Pflanzenstreu für die DOC-Freisetzung anzeigt. Ein abge-
senkter Wasserspiegel geht mit verringerten Photosynthese-, CH4-Produktions- und Frei-
setzungsraten einher. Bodenatmung und Kohlenstoff in mikrobieller Biomasse haben im
Gegensatz zur DOC-Freisetzung aber zugenommen. Aufgrund der Veränderungen in den
Prozessraten verschiebt sich die C-Netto-Balance, insbesondere die C-Mineralisierung. Die
anaerobe CO2-Produktionsrate steigt in tieferen Torfschichten signifikant um den Faktor 2
– 3,5 für DOC, aber auch für CO2 und CH4, wenn der Wasserspiegel um 30 cm abgesenkt
wurde. Dies geschieht möglicherweise durch das Nachlassen hemmender Effekte der CO2-
und CH4-Akkumulation, wenn sich der Wasserstand nicht mehr an der Mooroberfläche
befindet.

Andere Beobachtungen machten Cole et al. (2000). Sie führten Experimente mit unge-
störten Proben aus Moorgleyen (Entnahmetiefe: 0 - 4 cm und 4 - 8 cm) bei unterschiedlicher
Zugabe von Enchyträen (Borstenwürmern) über Zeitschritte von 10, 25, 50, 75 und 110
Tagen durch (Versuchsbedingungen: Dunkelheit, 15 ◦C). Enchyträen bilden gemeinsam
mit den Lumbriciden (Regenwürmer) etwa 5% der Biomasse und damit den Hauptanteil
der Fauna im Boden (Gisi 1990). Sie bevorzugen Waldböden mit hohem Gehalt an or-
ganischem Material, für einige Arten neben Pilzen die wesentliche Ernährungsgrundlage.
Trotz einer 10mal kleineren Biomasse als die Lumbriciden haben Enchyträen eine 10mal
höhere Metabolismusrate. Aus den Messungen bei Cole et al. (2000) von Bodenat-
mung, Biomasse-Kohlenstoff, Zersetzungsrate (Konzentration an Nährstoffen in Lösung)
und DOC ging hervor, dass die Anwesenheit von Enchyträen die Verfügbarkeit von or-
ganischem Kohlenstoff (als DOC in der Lösung) fast nur von oberflächennahen Proben
verdoppelt. Dagegen wurden keine Effekte auf die Freisetzung von anorganischem Stick-
stoff und Phosphor aus allen Horizonten festgestellt, obwohl die NH4- und PO4-Freisetzung
mit der Enchyträenzahl korreliert war. Je nach Bodentiefe bestand ein starker Einfluss auf
die Nährstoffauswaschung, indem von Oberflächenproben (Streu) sechsmal mehr Ammoni-
um und viermal mehr Kohlenstoff in Lösung ging als im tiefer liegenden, stärker zersetzten
Horizont. Keine Effekte wurden durch die Enchyträen auf die mikrobielle Biomasse ver-
zeichnet, dagegen ein Einfluss auf die Streu durch eine ansteigende Bodenatmung (um 35
%). In der gesteigerten mikrobiellen Aktivität werden die Enchyträen als treibende Kraft
der Prozesse wie Zersetzung und Nährstoffmineralisierung in den organischen Gebirgstorf-
böden angesehen.

Neben den exogenen Faktoren wird sehr unterschiedlich die Bedeutung von Eingriffen in
Moore reflektiert. Åström et al. (2001) ermittelten die Effekte von Entwässerungsmaß-
nahmen an borealen Forststandorten auf Qualität und Quantität von kleinen Oberflächen-
gewässern in einer 4-Jahres-Periode (West-Finnland). Zwei Einzugsgebiete mit einerseits
Entwässerung nach zweijährigem Messturnus und im Gegensatz ohne Eingriff wurden ver-
glichen. Die Entwässerung hatte keine signifikanten Auswirkungen auf die Abflussspende.
Dafür stiegen die Konzentrationen von Mn, Ca, Mg, Schwebstoffen und Alkalität an, TOC
und H3O+ verzeichneten einen Rückgang, während für Al und Fe veränderte Kontrollme-
chanismen auftraten. Die Ursachen sind veränderte hydrologische Fließwege nach Entwäs-
serung durch Freilegung von Torf- und Mineralbodenhorizonten an den Grabenwänden.
Zudem wurde ein geringer, aber signifikanter Anstieg im NH4

+-Export nach der Graben-
pflege festgestellt, jedoch keine signifikanten Veränderungen in den Konzentrationen und
Frachten von Gesamt-Phosphor, gesamtes nicht-reaktives Phosphor, gesamter organischer
Stickstoff und NO3

− (Åström et al. 2002). Die reaktive Phosphor-Fraktion folgt den Ei-
senkonzentrationen unabhängig vom Eingriff. Ferner sind der gesamte organische Stickstoff
und das TOC/TON-Verhältnis mit dem TOC positiv korreliert.
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Der entgegengesetzte Fall von Eingriffen wird bei Kalbitz et al. (2002) diskutiert. Im
Drömling wurden Niedermoore mit stark zersetzten Torfen in Folge einer langjährigen
Kultivierung (Entwässerung und Landwirtschaft vom späten 18. Jhdt. bis in die frühen
1990er Jahre) und Effekte des Landnutzungswechsels und damit verbundenem Wasserspie-
gelanstieg auf Phosphor, Stickstoff und Kohlenstoff in Boden, Boden- und Grundwasser
untersucht. Der Wechsel von intensivem Ackerbau zu extensiver Weidewirtschaft redu-
ziert die Auswaschung von Phosphor und Stickstoff in das Grundwasser. In Wasser und
Boden eines Sumpfwaldes sind viel höhere Gehalte von anorganischem Stickstoff und DOC
als unter Weideland zu verzeichnen, da die Torfzersetzung unter dem Wald verstärkt ist.
Die ansteigenden Grundwasserspiegel lassen teilweise den Gehalt an mineralischem Stick-
stoff im Oberboden zurückgehen. Torfzersetzung durch fallende Grundwasserspiegel im
Sommer bei folgender, langsamer Wiedervernässung im Herbst verursacht hohe Stickstoff-
Mineralisierungs-Peaks, gefolgt von zeitweilig hohen Nitratgehalten im Grundwasser von
Standorten mit vorhandener Torfschicht. Höhere Wasserspiegel steigern den Phosphor- und
Kohlenstoffgehalt im Grundwasser aufgrund des rückläufigen Redoxpotenzials, welches die
Phosphorlöslichkeit unterstützt und die Auswaschung von DOC vom Torf intensiviert. Die
Variation des Wasserspiegels kontrolliert demnach die N-, P- und DOC-Konzentration.

Ähnliche Schlussfolgerungen ziehen Meissner et al. (2003) ebenfalls aus Studien an
sechs Niedermoor-Standorten mit unterschiedlicher Landnutzung im Drömling-Gebiet, wo
die Wechselwirkung zwischen Landnutzungswandel und Anstieg des Grundwasserspiegels,
Phosphor, Stick-, Kohlenstoff in Bodenlösung, Grundwasser und Oberflächengewässer un-
tersucht wurden. Die Wiedervernässung führt zu einem Rückgang des gesamten anorga-
nischen Stickstoffs und zum Anstieg des Phosphorgehalts in Bodenlösung, Grundwasser
und Oberflächengewässer infolge sinkenden Redoxpotenzials. Dagegen ziehen gestiegene
Grundwasserspiegel erhöhte DOC-Konzentrationen im Grundwasser aufgrund höherer Ge-
halte leicht zersetzbarer organischer Substanz im Torf nach sich. Ein DOC-Maximum tritt
insbesondere am Ende der Perioden mit hohen Grundwasserspiegeln auf, von organischem
Material stammend, welches in Phasen tiefer Wasserstände gebildet wurde. Es kommt zu
einem weiteren DOC-Anstieg, wenn ein Wasserstandsrückgang im Sommer nicht verhin-
dert werden kann.

Diese Aussagen decken sich mit den Beobachtungen zu klima- bzw. witterungsbeding-
ten Phasen von langen Trockenperioden. Burt (2003) beschreibt die Auswirkungen der
Trockenheit 1995 auf Einzugsgebiete mit hohem Mooranteil. Bei ansteigendem Verhältnis
von Winter- zu Sommerniederschlag, nassen Wintern und sehr trockenen Sommer, in denen
der Moorwasserspiegel fällt, ist ein DOC-Peak nach herbstlicher Wiedervernässung zwar
üblich, aber nach einer langanhaltenden Austrocknung wie 1995 für Jahre stark erhöht.
Parallelen bestehen zum NO3-Austragsanstieg nach Trockenheit. Des Weiteren werden
durch die unterschiedliche Höhe des Moorwasserspiegels je nach Jahreszeit und den hydro-
logischen Gegebenheiten die Fließwege des Wasser und die DOC-Biogeochemie bestimmt
(Fraser et al. 2001). Bei der Winter- und Frühjahresschneeschmelze wird durch das
Schneewasseräquvalent ein schneller Abfluss an der Mooroberfläche gebildet und verla-
gerbarer DOC aus dem frischen Substrats bereitsgestellt. Konträr zum DOC-Austrag in
Dürreperioden verhält sich beispielsweise Sulfat (Bottrell et al. 2004). Während sich
vor der Trockenheit im gestörten Moor hohe Konzentrationen verglichen mit naturnahen
Mooren befinden, steigen die Konzentrationen im Verlauf der Trockenheit bei abgesenktem
Wasserspiegel extrem an, obwohl im gleichen Zeitraum die Schadstoffbelastung abnimmt.
Mit steigendem Wasserspiegel aufgrund von Regenfällen und ”Standortmanagement” sind
die Konzentrationen signifikant niedrigerer. Der SO4-Anstieg in den Oberflächengewässern
wird von einem deutlichen Anstieg im S-Gehalt der Sphagnen begleitet. Folglich kann der
Torf historische Belastungen bzw. Eingriffe aufzeichnen, resultierend aus S-Deposition und
Veränderungen in der Entwässerung. Die Mächtigkeit der ungesättigten Zone ist jedoch
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auf jährlicher Zeitskala bedeutender für die SO4-Konzentration im Oberflächengewässer
als der Eintrag von Schadstoffen. Bei abgesenktem Wasserspiegel kann SO4 durch Oxi-
dationsreaktionen in der ungesättigten Zone produziert werden und der Verbrauch von
SO4 durch bakterielle Reduktion ist unterdrückt, was zu erhöhten SO4-Konzentrationen
im Oberflächengewässer führt.
Um die Mechanismen der Stoffum- und -freisetzung in und aus wachsenden oder degradier-
ten Mooren zu verstehen, müssen die hydrologischen Besonderheiten betrachtet werden.
Zwei moorhydrologische Hauptsätze sind zu nennen (Edom 2001). Einerseits sollte zur
Gewährleistung einer Torfakkumulation langfristig Wasser an, in oder über der Moorober-
fläche stehen, andererseits kommt es zu Veränderungen in den hydraulischen Eigenschaften
der Torfe durch Oxidationsvorgänge und Druck. Entwässerte Moore sind um ein bis zwei
10er-Potenzen weniger wasserdurchlässig als intakte. Resultierend treten größere Amplitu-
den in der Wasserspiegelschwankung durch verringerte Speicherkoffizienten ein, was auch
bei Wiedervernässung wirksam bleibt. Infolge des Ionenflusses wird die Torfzersetzung hy-
draulisch gesteuert, u.a. ausgelöst von SO2- und NOx-Immissionen, womit abnehmende
Porengrößen und steigende Wasserspiegel einhergehen können. Entgegengesetzt verhalten
sich Torfe bei NH4

+- bzw. H+-Eintrag, der eine Verringerung der Dichte und resultierend
die Erhöhung der hydraulischen Leitfähigkeit bedingt.
Mineralisierungs- und Humifizierungsprozesse in Torfen bzw. Mooren sind von vielen Pa-
rametern abhängig und verlaufen je nach Hydrologie und Trophie unterschiedlich intensiv.
Den Stoffabbau in degradierten Torfen beschreibt Koppisch (2001) mit vier Phasen:

1. Absterbephase mit Rückverlagerung von Nährstoffen in das Speichergewebe der
Pflanzen und Spaltung polymerer Inhaltsstoffe,

2. Auswaschungsphase einschließlich Abtransport gut wasserlöslicher Verbindungen durch
Regen- bzw. Bodenwasser,

3. Zerkleinerungsphase mit mechanischer Aufarbeitung und Vergrößerung der Oberflä-
che organischen Materials durch Bodenlebewesen und Ansiedlung von Mikroorganis-
men (nicht in wachsenden Mooren) und

4. die mikrobielle Phase, in welcher der Abbau zu niedermolekularen Verbindungen und
zur Bildung von Huminstoffen in Abhängigkeit von den Torfeigenschaften führt, bis
eine Stabilisierung gegenüber den Mikroorganismen erreicht ist.

Endogene und exogene Faktoren steuern den Stoffabbau. Darunter sind einerseits die Ei-
genschaften des abzubauenden Materials zu verstehen, speziell dessen Stabilität gegenüber
einem Abbau, und der Gehalt an Stickstoff und Phosphor, insofern für den Stoffwechsel be-
nötigt, da sie für den Beginn der mikrobiellen Abbauphase bestimmend sind. Je nach Art
des Pflanzenmaterials nimmt die Abbaugeschwindigkeit von krautigen Pflanzen zu Spha-
gnen bzw. die Stabilität von Gerbstoffen zu Lignin hin ab. Andererseits kann für die äuße-
ren Faktoren der Zusammenhang zwischen Abbaurate und Optimumkurve hernagezogen
werden. Höhere Temperaturen und pH-Werte sowie mittlere Wassergehalte sind optimal.
Der Abbau von Lignin findet nur unter Anwesenheit von Sauerstoff statt, also oxidativ und
nicht enzymatisch. Folglich können Huminstoffe, welche Lignin als wichtigsten Bestandteil
enthalten, nicht unter anaeroben Bedingungen neugebildet werden (Koppisch 2001). Des
Weiteren spielen im Kontext des Stoffabbaus die Redoxverhältnisse eine zentrale Rolle, ins-
besondere sauerstoffverbrauchende Prozesse betreffend. Beim Abbau organischer Substanz
wird Kohlenstoff oxidiert. Jedoch ist die Oxidation abhängig vom Mengenverhältnis der
Sauerstoffersatzquellen zu Versauerungskomponenten, als Folge des H+-Ionenaustauschs
an den Sphagnumblättchen. Insofern ist es neben äußeren Faktoren die Moorvegetation
selbst, die den Torfbildungs- oder -abbauprozess entscheidend beeinflusst.
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Für die Modellierung des Kohlenstoffkreislaufes und besonders der Dynamik von Kohlen-
stoff im Boden existiert eine Vielzahl von Ansätzen und Modellen. An erster Stelle ist in
diesem Zusammenhang das Century Modell (Parton et al. 1987) zu nennen, welches
aktuell in der Version 5 vorliegt. Mit dem Century Modell kann die jährliche Dynamik
von Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Sulfat in Zeiträumen von Jahrhunderten bis
Jahrtausenden modelliert werden. Es können die Stoffkreisläufe der verschiedensten terre-
strischen Ökosystemtypen simuliert werden, vorrangig ist es jedoch für Agrarökosysteme
entwickelt worden. Ito und Oikawa (2002) entwickelten mit Sim-CYCLE ein Modell zur
Simulation des Einflusses von Klimaänderungen auf den Kohlenstoffkreislauf terrestrischer
Ökosysteme. TerraFlux (Neff und Asner 2001) ist ein Modell welches speziell für die Be-
rechnung von DOC-Flüssen im Boden entwickelt worden ist. Hier wurden teilweise Ansätze
des Century Modells übernommen. Chertov und Komarov (1997) stellten mit SOMM
ein Simulationsmodell vor, welches ebenfalls die Dynamik von Kohlenstoff im Boden be-
schreibt und weiterentwickelt wurde zu ROMUL (Chertov et al. 2001). Neben diesen
komplexen Lösungen kamen jedoch auch vielfach einfache Ansätze zur Beschreibung des
Eintrags von DOC in Oberflächengewässer zur Anwendung (Boyer et al. 1996, 2000;
Hejzlar et al. 2003; Worrall und Burt 2005; Karlsson et al. 2005).

Alle vorgestellten Modelle und Ansätze zielen auf die Ermittlung des gelösten organi-
schen Kohlenstoffs im Boden oder nachfolgend im Oberflächengewässer als Ergebnis des
Transfers Bodenmatrix – Bodenwasser – Oberflächengewässer ab. Speziell die weitere Be-
trachtung und Modellierung der Fraktionen des berechneten gelösten organischen Kohlen-
stoffs wird in den meisten Modellen nicht mit aufgenommen. Michalzik et al. (2003)
stellten dazu mit DyDOC ein beachtenswertes Modell vor, mit dem der Austrag von gelö-
stem organischen Kohlenstoff in 3 Fraktionen berechnet werden kann (hydrophile Säuren,
hydrophobe Säuren und Huminsäuren/ Huminstoffe). DyDOC ist nach dem bisherigen
Kenntnisstand das einzige Modell, dass zur Quantifizierung von gelösten Kohlenstoffflüs-
sen geeignet erscheint.

Allen Modellen und Modellansätzen ist eigen, dass sie oft nicht eins zu eins übernommen
werden können, da sie auf den jeweiligen Raum angepasst werden müssen. Viele An-
sätze sind aufgrund der Parameterverfügbarkeit nicht problemlos anwendbar. So müssen
wesentliche Modellgleichungen oftmals anhand langjähriger Messungen kalibriert werden,
die nicht im jedem Fall vorliegen (vgl. Boyer et al. 1996; Michalzik et al. 2003;
Worrall und Burt 2005). Weiterhin ist bei einigen Modellen die jeweilige räumliche
und zeitliche Auflösung nicht adäquat. Somit ist zur Zeit für die im Projekt zu bearbei-
tenden Untersuchungsräume kein expliziter Modellansatz verfügbar, der die Einträge von
Huminstoffen in die Oberflächengewässer transparent und mit hinreichender Genauigkeit
abzubilden in der Lage ist.

2.2. NOM in Speichern und Wasserwerken

Die ersten wissenschaftlichen Studien bezüglich der Huminstoffe wurden Ende des 18. Jh.
vorwiegend aus ackerbaulichen Interessen vorgenommen (Frimmel et al. 2002). Ihre
Rolle in aquatischen Systemen gewann erst durch den schwedischen Chemiker Berzelius
an Bedeutung, als dieser im Jahr 1839 erstmalig aquatische Huminstoffe untersuchte und
sie als heterogene, aus einer Vielzahl nicht definierter Moleküle bestehende Stoffgruppe
charakterisierte. Diese Erkenntnis führte allerdings zu einem allgemeinen Desinteresse und
somit zu einer einstweiligen Stagnation in der Huminstoffforschung (Steinberg 2003).

Die heute noch gültige Einteilung der Huminstoffe in Humine, Huminsäuren und Ful-
vinsäuren wurde 1919 von Odén entwickelt, welcher außerdem in den Huminstoffen die
Hauptursache für die Wasserfärbung erkannte und ihre Fähigkeit, mit Nährstoffen und
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Schwermetallen Komplexe einzugehen, nachwies (Steinberg 2003). Diese Eigenschaft der
Huminstoffe, Wasser und andere Moleküle sowie vor allem Ionen reversibel anzulagern
(Scheffer und Schachtschabel 1998), macht sie aus ackerbaulicher und bodenkundli-
cher Sicht zu wertvollsten Bodenbestandteilen, aus wasserwirtschaftlicher Sicht jedoch zu
einem Transportmedium unerwünschter bzw. teilweise auch toxischer Substanzen. Die Re-
levanz dieser Problematik wird bei Betrachtung der Vielzahl von Untersuchungen deutlich,
die zu diesem Thema international durchgeführt wurden. Beispielsweise untersuchten rus-
sische Wissenschaftler wie Datsko oder Skopintsev insbesondere Huminstoffe in ihrer
Transportfunktion von Nährstoffen, vor allem Phosphor (Datsko, 1959; in: Steinberg
2003). Die Beeinflussung ökosystemarer Prozesse wie beispielsweise die Adsorption und
Verlagerung von Schwermetallen wurde u.a. von Hopp (1985), Tipping et al. (2002)
oder Schmitt et al. (2003) untersucht. Frimmel und Christman (1988) sowie Frim-
mel und Abbt-Braun (1993) gelangten in ihren Forschungen zu neuen Erkenntnissen
bezüglich der Wechselwirkungen refraktärer organischer Säuren (ROS) mit Schadstoffen
wie z.B. Pflanzenschutzmitteln. Diese Sorptionseigenschaft der Huminstoffe steht im vor-
liegenden Bericht nicht im Blickfeld des Interesses, ist jedoch einer der Gründe, weshalb
ihr Gehalt im Trinkwasser nach Möglichkeit auf ein Minimum reduziert werden sollte.
Wie Gjessing (2005, mdl. Mitteilung) nachwies, sind an Huminstoffen sorbierte Schwer-
metalle und Schadstoffe in Form dieses Komplexes zwar unbedenklich, gehen allerdings
bei sehr niedrigen pH-Werten, wie sie z.B. im menschlichen Magen herrschen, in Lösung
und können vom Organismus aufgenommen werden.
Eine weitere wasserwirtschaftlich relevante Eigenschaft der Huminstoffe ist die Reaktion
mit chlorhaltigen Lösungen, die verbreitet zur Desinfektion des Trinkwassers eingesetzt
werden, wobei Trihalogenmethane (THM) und Halogenderivate gebildet werden. Speziell
zu dieser Thematik wurden zahlreiche Untersuchungen vorgenommen, da es sich bei den
Desinfektionsnebenprodukten teilweise um Stoffe mit kanzerogener Wirkung handelt (z.B.
Holmbom 1989; Schmidt et al. 1994, 1999; Kitis et al. 2002; Chow et al. 2003;
Hainthaler et al. 2003; Drikas et al. 2004; Eikebrokk et al. 2004; Hofbauer und
Andrews 2004; Juhna und Rubulis 2004; Korth et al. 2004; Świetlik et al. 2004).
In der deutschen Trinkwasserverordnung ist die Stoffgruppe der THM mit einem Grenzwert
von 0,05 mg*L−1 versehen (DVGW 2001). Die Bildung von THM aus Huminstoffen ist
ein brisantes Thema für die Trinkwasseraufbereitung, soll jedoch im vorliegenden Bericht
nur am Rand Erwähnung finden, da es bereits in zahlreichen internationalen Forschungen
behandelt und bestätigt wurde.
Ein weiterer Grund für die weitestgehende Entfernung von Huminstoffen aus dem Trink-
wasser ist die durch sie verursachte Zehrung von Desinfektionsmitteln im Trinkwasserver-
teilungsnetz mit der unerwünschten Entstehung von THM zum Einen und andererseits
der Bildung niedermolekularer und damit mikrobiell verfügbarer Anteile organischen Ma-
terials bei gleichzeitiger Reduktion des Desinfektionsmittels, wodurch das Potential zur
Wiederverkeimung erhöht und die biologische Stabilität des Trinkwassers gefährdet wird
(z.B. Kruithof et al. 1998; Huck 1990; Müller et al. 1993; Korth et al. 2004).
Die genannten unerwünschten Eigenschaften der Huminstoffe,

1. Schwermetalle und Schadstoffe zu komplexieren,

2. mit chlorhaltigen Desinfektionsmitteln gesundheitsschädigende Nebenprodukte zu
bilden,

3. die Restkonzentration von Desinfektionsmitteln im Verteilungsnetz zu reduzieren
und

4. zum Wiederverkeimungspotential beizutragen,
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sind Gründe genug für die Bestrebung zu ihrer maximale Entfernung im Trinkwasser-
aufbereitungsprozess in den Wasserwerken. Die in der Einleitung geschilderte Erhöhung
des Gehaltes an NOM in den Oberflächengewässern und vor allem den Talsperren zieht
folglich einen Anstieg der Aufbereitungskosten nach sich, der sowohl durch die teilweise
erforderliche technische Nachrüstung in den Wasserwerken, als auch dem vermehrten Ein-
satz an Chemikalien und der erhöhten Produktion zu entsorgenden Schlammes entsteht
(z. B.Drikas et al. 2004; Eikebrokk et al. 2004 ).
Die Notwendigkeit einer Optimierung bzw. Änderung von Aufbereitungstechnologien für
die Trinkwasserproduktion, die der Entwicklung des generellen Anstiegs der Huminstoff-
konzentrationen in aus Talsperren stammenden Rohwässern entgegenwirken, ist besonders
in Deutschland bisher vergleichsweise wenig beachtet worden. Sie sollte jedoch aus den be-
schriebenen ökonomischen Gründen nicht vernachlässigt werden. In der internationalen
Forschung wurden bereits zahlreiche Untersuchungen zu alternativen Aufbereitungstech-
nologien durchgeführt, wie beispielweise von Ødegaard (1999); Tuhkanen (2003); Gray
und Bolto (2004); Juhna und Rubulis (2004); Lee et al. (2004) oder Matsui et al.
(2004). Weitere Arbeiten zur systematischen Untersuchung der Optimierung der Aufberei-
tungstechnologien im Fall sehr huminstoffreicher Wässer wurden z.B. von Hongve et al.
(1989); Järvinen et al. (1989); Mehling (2001) oder Fearing et al. (2004) durchge-
führt.
Aus jüngsten Publikationen ist zu entnehmen, dass insbesondere durch die Anwendung des
neuen MIEX-Verfahrens große Fortschritte erzielt werden könnten (z.B. Drikas et al.
2004; Fearing et al. 2004). Diese Technologie befindet sich jedoch noch in der Entwick-
lung und ist mit hohen Kosten verbunden.
Neben dem Forschungsbedarf zur Optimierung der NOM-Eliminierung in den Wasserwer-
ken sollte gleichfalls die Erforschung ökosystemarer Prozesse innerhalb der aquatischen
Systeme vorangetrieben werden, um mögliche Handlungsoptionen für die Speicherbewirt-
schaftung aufzuzeigen. Auch diese Thematik steht bereits seit einiger Zeit im Blickfeld
wissenschaftlichen Interesses.
Beispielsweise wurden Forschungsergebnisse zum gesamtökosystemaren Zyklus der Hu-
minstoffe von Skopintsev in den Jahren 1934, 1947, 1979 und 1982 veröffentlicht (In:
Steinberg 2003). Steinberg zeigte in zahlreichen Untersuchungen die ökosystemaren
Zusammenhänge bezüglich Huminstoffen und hinterleuchtete die ökologische Funktion der
NOM in limnischen Systemen (Steinberg 2000, 2001a, 2003). Andere ökologisch rele-
vanten Prozesse wie z.B. die Wechselwirkungen mit Mikroorganismen wurden z.B. von
Weber et al. (2001) und Kukkonen und Akkanen (2003) u.a. näher betrachtet. Auch
der Einfluss der UV-Strahlung auf Huminstoffe wurde mittlerweile mehrfach untersucht
(Zepp 1988; Uhlmann und Horn 2001; Brinkmann 2003; Steinberg 2003; Tranvik
2003; Waiser und Robarts 2004). Hessen et al. (1997) beobachteten einen steigenden
TOC-Verlust mit zunehmender Verweilzeit huminstoffhaltiger Wässer im See Skjervatjern,
Westnorwegen, durch die Kopplung der Prozesse Photooxidation, bakterieller Abbau und
Sedimentation. Auch Brinkmann (2003) beschrieb in seiner Arbeit den solarinduzierten
Abbau organischer Substanzen aus Braunwasserseen im Nordschwarzwald, wobei Minerali-
sation, Photobleichung und der Abbau hochmolekularer Huminstoffe zu niedermolekularen
organischen Säuren als wesentliche NOM-beeinflussende Prozesse benannt wurden. Infolge
dieser Effekte rückte der Prozess der solarinduzierten Reduktion huminer Stoffe in das In-
teresse der in diesem Bericht vorgestellten Untersuchungen, stellt er doch eine Möglichkeit
des Abbaues von Huminstoffen im Speicher dar. Die Bestimmung von Größenordnungen
dieses Abbaues sowie Art und Menge der dabei entstehenden Stoffe war folglich eine der
die Trinkwasserspeicher betreffenden Hauptaufgaben des Teilprojektes.
In Fragestellungen zu limnischen Systemen beschäftigten sich zahlreiche Forschungsteams
besonders hinsichtlich der regionalbezogenen Auswirkungen des Huminstoffgehaltes in
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Oberflächengewässern, wobei die Huminstoffforschung hier wichtige Impulse aus der Was-
serwirtschaft erhielt.
Beispielsweise wurde für die Talsperre Quabbin, Zentralmassachusetts, die Verteilung des
NOM mit Hilfe des Modells CE-QUAL-W2 berechnet, da diese Talsperre für die Region
Boston Trinkwasser bereitstellt, das im Wasseraufbereitungsprozess nicht filtriert wird
und demnach in seiner Qualität vom Einzugsgebiets- und Talsperrenmanagement abhängt
(Roberts und Tobiason 2003). Eine Überprüfung der Anwendbarkeit dieses Modells
auf die untersuchten Talsperren im Erzgebirge erbrachte, dass der zur Verfügung stehende
Datenumfang für einen Einsatz nicht ausreicht.
Auch in Großbritannien besteht das Problem erhöhter DOC-Gehalte in Trinkwassertal-
sperren. Goslan et al. (2004) untersuchten Talsperren (u.a. Albert Reservoir) bzw.
die Rohwässer verschiedener Wasserwerke in Nordengland, um mit Hilfe von Fluoreszenz-
spektroskopie die DOC-Veränderungen im Rohwasser modellieren zu können. Das im Zuge
dieser Arbeit entwickelte Modell ist allerdings nicht auf andere Untersuchungsgebiete über-
tragbar.
In einem anderen als dem wasserwirtschaftlichen Zusammenhang wurde der Kohlenstoff-
fluss in finnischen Seen betrachtet. Arvola et al. (2002) die Bedeutung huminstoff-
haltiger Seen in Hinsicht auf den gesamten Kohlenstoffkreislauf und damit einhergehend
ihre Rolle bei klimatischen Veränderungen. Schlussfolgernd wird das Seesediment als ein
wichtiger ökosystemarer Kohlenstoffspeicher bezeichnet, der im Zusammenhang mit dem
Treibhauseffekt eine nicht zu vernachlässigende Rolle spielt. Bei kleinen Talsperren wie im
Erzgebirge entfällt allerdings diese Senkenfunktion, da die Sedimentbildung hier im Sinne
des Gewässererhaltes eher als unerwünscht bezeichnet werden kann bzw. das Sediment in
regelmäßigen Abständen entfernt wird.
In ähnlichem Zusammenhang erfolgte eine Studie in Nordschweden, bei welcher in einem
Vergleich der Talsperre L. Skinnmuddselet mit dem natürlichen See L. Örträsket deren
Quellfunktion bezüglich CO2 für die Atmosphäre untersucht wurde. Im Ergebnis wurden
ähnliche CO2-Freisetzungsraten für beide Gewässer festgestellt (Åberg et al. 2004).
In der Region des Erzgebirges wurden bereits in den 70er Jahren die Trinkwassertalsperren
aus hydrobiologischer und hydrochemischer Sicht intensiv untersucht. Die Dokumentation
in diesen Arbeiten ermöglichte die Rekonstruktion der Ökosystemzustände einiger Unter-
suchungsgebiete (Muldenberg, Carlsfeld) über den Zeitraum der letzten 40 Jahre.
Aus zahlreichen Quellen ging hervor, dass der Untersuchungsraum über mehrere Jahr-
zehnte hinweg vom durch hohe Schwefeldioxidemissionen bei der Braunkohleverbrennung
ausgelösten Phänomen des Sauren Regens geprägt war, wodurch einerseits die z.T. akute
Schädigung des Waldes, andererseits aber auch die sukzessive Versauerung der Böden, die
sich in der Erschöpfung der Säurepufferkapazität bis hin zum Durchbruch der Versaue-
rungsfront in die Oberflächengewässer bemerkbar machte, verursacht wurde (Däßler
1981; Fiedler und Thakur 1984, 1985; Fiedler 1988 in Reinstorf 1995, Langusch
1995; Reinstorf 1995; Abiy 1998; Lorz 1999).
Die Auswirkungen dieser Entwicklung auf die Qualität der Trinkwasserspeicher wurden in
verschiedenen Berichten dokumentiert. Im Folgenden sollen die wichtigsten Erkenntnisse
dieser Arbeiten kurz zusammengefasst werden:

• Hedlich (1973) untersuchte sechs Trinkwassertalsperren im mittleren und westli-
chen Erzgebirge, unter anderem die Talsperre Carlsfeld. Er gab für den Rohwas-
serentnahmehorizont einen mittleren pH-Wert von 4,5 an. In den darauffolgenden
Jahren zeigte sich der Einfluss des sauren Niederschlages in einem deutlichen Ab-
senken des pH-Wertes im Talsperrenwasser auf Werte von im Mittel 3,5 im Jahr
1990 (Maaßen 2003). In der weiteren Entwicklung im Zuge der politischen und da-
mit wirtschaftlichen Umbrüche sowohl in Deutschland als auch in Tschechien fand
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eine allmähliche Verbesserung der Niederschlagsqualität statt, die sich letztendlich
in der Angleichung der Wasserqualität an natürliche Verhältnisse widerspiegelte. In
den darauffolgenden 10 Jahren stieg der pH-Wert der Talsperre Carlsfeld wieder auf
Werte um pH = 5 an (Maaßen 2003).

• Die Veränderung des Chemismus des Niederschlages, der Sicker- und der Oberflä-
chengewässer wirkt sich unter anderem auch auf die Freisetzung organischer Sub-
stanzen aus Moorböden und den organischen Auflagen der Böden aus (Steinberg
2003; Vogt und Gjessing 2003). In Arbeiten aus den frühen 70er Jahren wurde die
organische Belastung von Gewässern anhand des Farbgrades (nach DEV 1954) sowie
des Kaliumpermanganatverbrauches bemessen. Höhne (1970) beschrieb ausgewähl-
te Trinkwassertalsperren des mittleren und westlichen Erzgebirges und charakteri-
sierte u.a. die organische Belastung der Talsperren Carlsfeld und Muldenberg anhand
des Farbgrades. Die Daten für die Zuflüsse sowie die Talsperren sind in Tabelle 2.2
zusammengestellt.

Tabelle 2.2.: Farbgrad in den Hauptzuflüssen und den Talsperren Carlsfeld und Mulden-
berg Ende der 1960er Jahre (Höhne 1970), Umrechnung nach Ausgewählte
Methoden der Wasseruntersuchung, Band 1 (1988)

Probenahmeort Farbgrad Färbung
[mg Pt*L−1] [m−1]

Carlsfeld
Zulauf Wilzsch 678 17,84
Ablauf Hochmoor Kranichsee 53 1,39
Talsperre (Oberfläche Grund) 10,6 - 92 0,28 - 2,42
Muldenberg
Zulauf Weiße Mulde 9,9 0,26
Zulauf Rote Mulde 19,5 0,51
Zulauf Saubach 1,7 0,04
Talsperre (Oberfläche Grund) 7 - 9 0,18 - 0,24

• Im Vergleich mit der Talsperre Muldenberg lagen die Konzentrationen an natürli-
chen organischen Substanzen in der Talsperre Carlsfeld deutlich höher. Besonders
die Wilzsch wies einen hohen Gehalt an NOM auf, wie aufgrund der sehr starken
Färbung festgestellt wurde. In Muldenberg hatte die Rote Mulde die deutlichste und
der Saubach die geringste Färbung. Bei beiden Untersuchungsgebieten war eine Ver-
ringerung des Farbgrades im Talsperrenwasser, verglichen mit den mittleren Werten
der Zuflüsse zu bemerken, die in Carlsfeld etwa 85 % der Färbung des Zuflusses
Wilzsch betrug.

• Hedlich (1973) unterstrich in seiner Arbeit die starke Belastung der Talsperre Carls-
feld durch Huminstoffe, wies jedoch auf die Reinigungswirkung der Sperre infolge
biologischen Abbaues und Ausfällung durch Eisen hin. Er gab mittlere Werte des
Farbgrades von 40 mg Pt*L−1 (1,05 m−1) in den Zuflüssen und 6,8 mg Pt*L−1 (0,18
m−1) im Rohwasser an. Der Permanganatverbrauch lag im Wasser der Zuflüsse bei
19,0 mg*L−1 und im Rohwasserentnahmehorizont der Talsperre bei 7,8 mg*L−1.

• Die starken Unterschiede zwischen der organischen Belastung der Zuflüsse und der
des Rohwassers deuten besonders in der Talsperre Carlsfeld auf eine ausgeprägte
Sedimentbildung hin. Inwiefern das Sediment infolge von Rücklösungserscheinungen
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für den Wasserkörper als Nährstoffquelle für die Talsperre dient, wurde bereits 1971
von Rühle untersucht. Ein Ergebnis der Arbeit war die Berechung des jährlichen
Sedimentzuwachses, der für die Talsperre Carlsfeld 1,03 cm betrug. Seit dem Talsper-
reneinstau im Jahr 1926 bis zum Jahr dieser Untersuchungen (1971) hatte sich eine
Sedimentschicht von > 21 cm Mächtigkeit abgelagert. Das Material bestand zum
größten Teil aus organischen Substanzen der Korngröße Tonschluff (Rühle 1971).

Unter hydrobiologischen Aspekten erfolgten weitere Sedimentuntersuchungen an der Tal-
sperre Muldenberg von Große (2000) und Maaßen (2003). Im Rahmen dieser Arbeiten
wurden u.a. im Porenwasser des Sedimentes DOC-Konzentrationen von bis zu 50 mg*L−1

ermittelt. Das Freisetzungspotential des Sedimentes bezüglich DOC war bei diesen Un-
tersuchungen allerdings nicht von Interesse. Im Rahmen des Huminstoffprojektes wurden
dementsprechend Sedimentextraktionsversuche vorgenommen, die die Rolle des Sedimen-
tes als speicherinterne DOC-Quelle hinterleuchten sollten.
Die Vielzahl der Ergebnisse aus der analytischen Grundlagenforschung soll im Projekt
nur insofern berücksichtigt werden, dass die Methodik der von Huber und Frimmel
entwickelten Technologie der gelchromatographischen Fraktionierung des DOC mit OC-
und UV-Detektion zum Einsatz kam (Huber und Frimmel 1996, vgl. auch Korth 2000;
Brinkmann 2003). Details zu diesem Verfahren sind Kapitel 3.4.2 zu entnehmen.



3. Material und Methoden

3.1. Untersuchte Einzugsgebiete, Messnetz und Daten

Die Untersuchungen wurden vorrangig in der Modellregion Erzgebirge durchgeführt. Als
Untersuchungsobjekt dienen die Einzugsgebiete (EG) der Speicher Rauschenbach, Fláje,
Muldenberg und Carlsfeld (Abb. 3.1). Durch Untergliederung in Teileinzugsgebiete, die
sich in Ausstattung, Bewirtschaftung und Stoffhaushalt unterscheiden, wurden räumli-
che Differenzierungen der Huminstoffeinträge in Abhängigkeit der Ökosystemmerkmale
bewertet.

Kurzcharakteristik der Einzugsgebiete

Das 26,2 km2 große EG der Talsperre Rauschenbach ist aus naturräumlicher Sicht dem
Osterzgebirge zuzuordnen. Die Hauptzuflüsse sind der Rauschenbach, der Wernsbach und
die Flöha, welche im Verbund mit dem Speicher Fláje insgesamt 67,8 km2 einnehmen.
Jedoch wird das 41,6 km2 umfassende Flàje-EG methodisch als seperates Reservoir be-
trachtet. Von kontinentalen Klimabedingungen geprägt, herrschen im Untersuchungsgebiet
Jahresniederschläge über 950 mm vor (Winter: 500mm). Die durchschnittliche Tempera-
tur im Jahr beträgt 4,5 bis 5,5 ◦C bei einer jährlichen Schwankung von 16,0 bis 17,7 K.
Das Einzugsgebiet erstreckt sich in einer Höhenlage von 600 mNN bis über 870 mNN
und zählt somit zu den mittleren bis oberen, feuchten bis sehr feuchten Berglagen. Wäh-
rend auf deutscher Seite, die Staatsgrenze teilt das EG administrativ, die Forstwirtschaft
in überwiegender Form von Fichtenmonokulturen die Landnutzung charakterisiert, be-
stimmen auf tschechischem Territorium Pionierlaubwälder und vergraste Schläge in ex-
ponierten Lagen sowie Nadelwälder in vorrangig vor Witterungsunbilden bzw. vor den
Säuredepositionen der Vergangenheit geschützten Lagen das Landschaftsbild. Extensive
Landwirtschaft, meist als Grünlandnutzung, und Siedlungen nehmen im Verhältnis zu
waldbaulich genutzten Standorten geringere Flächenanteile ein. Unterschiedliche Boden-
bildungsbedingungen spiegeln sich im heterogenen Verteilungsmuster von terrestrischen,
semiterrestrischen bzw. vollhydromorphen Böden wider und sind durch ein differenziertes
Potenzial der Huminstofffreisetzung gekennzeichnet.
Das 41,6 km2 große EG der Talsperre Flàje befindet sich ausschließlich auf tschechischem
Territorium. Die klimatischen und geologischen Gegebenheiten sind dem EG Rauschen-
bach sehr ähnlich. Durch seine Höhenlage zwischen 730 mNN und 960 mNN und die direkte
Exposition gegenüber den schwefelsauren Immissionen der Vergangenheit aus dem Böhmi-
schen Becken erwachsen der überwiegend forstwirtschaftlichen Nutzung sichtbare Proble-
me. Ältere, geschlossene Fichtenbestände, die die Phase des Waldsterbens überdauerten,
findet man nur in vor Witterungsunbilden geschützten Lagen. Dem Waldsterben folgten
Bodenbearbeitungs- und Wiederaufforstungsmaßnahmen, die von unterschiedlichem Er-
folg gekrönt, flächenhaft die natürliche Sukzession nach sich zogen. Vergraste Flächen und
Pionierlaubwälder haben einen vergleichsweise hohen Flächenanteil. Pedogenetisch kenn-
zeichnen Podsole, Braunpodsole, Braunerden sowie Anmoorstaugleye und Moore das EG.
Im Vergleich zu den Testgebieten im Osterzgebirge weist das EG der Talsperre Mulden-
berg, naturräumlich dem Westerzgebirge zuzuordnen, einige Unterschiede in der Charak-
teristik auf. Es ist geprägt durch höhere Jahresniederschläge und geringere Temperatur-
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Abbildung 3.1.: Lage der Untersuchungsgebiete im Erzgebirge

schwankungen im Jahresgang als das EG Rauschenbach. Des Weiteren ist die geologische
Situation eine andere. An die Stelle der osterzgebirgischen Gneise, Granite und Granit-
porphyre treten Phyllite und Quarzite, die die Ausgangssubstrate für die Bodenbildung
darstellen. In einem Höhenbereich von 700 mNN bis 900 mNN gelegen, weist das 18,4
km2 große EG Muldenberg eine schwächere morphologische Gliederung auf. Meist sind die
Anmoore und Moore an flache Geländehohlformen gebunden. Die Exposition gegenüber
relativ hohen Niederschlagsmengen, die geringe Reliefenergie und der hohe Anteil tonschie-
ferartiger Phyllite initiierten die Entstehung von Anmoorstaugleyen bzw. das Wachstum
von Hochmooren. Diese im Zuge forstwirtschaftlicher Erschließung z.T. stark entwässerten
Torfböden stellen auch im EG Muldenberg Quellgebiete für die Befrachtung der Oberflä-
chengewässer mit Huminstoffen dar. Da der Anteil der Moor- und Anmoorböden in den
TEG der Hauptzuflüsse der Talsperre Muldenberg deutlich höher ist als im Rauschen-
bacheinzugsgebiet, sind auch die Huminstofffrachten größer. Neben den semiterrestrischen
bzw. vollhydromorphen Böden sind Pseudogleye, Podsole, Braunpodsole und Brauner-
den verbreitet. Podsolige Böden trifft man im EG Muldenberg häufiger an, während die
Braunerden weniger dominant sind als im Osterzgebirge. Hauptnutzungsform im gesam-
ten EG Muldenberg ist die Forstwirtschaft mit der Gemeinen Fichte als Hauptbaumart.
Im Gegensatz zum Osterzgebirge waren diese Bestände in der Vergangenheit einer gerin-
geren SO2-Belastung ausgesetzt und weisen dementsprechend, abgesehen von Wind- oder
Schneebruchschäden, eine bessere Vitalität bei höheren Deckungsgraden auf.

Aufgrund massiver Probleme durch verstärkte Huminstoffeinträge in den Speicher Carls-
feld wurde auf Anregung der Landestalsperrenverwaltung Sachsen ein weiteres Testgebiet
in das Untersuchungsprogramm aufgenommen. Es liegt in den Kammlagen des Westerzge-
birges und ist durch hohe Anteile von Nassböden und Moorstandorten (ca. 50 %) geprägt.
Bis über 4 Meter mächtige Hochmoorstandorte und geringer mächtige Anmoorstaugleye
werden sehr gut repräsentiert. Während das Gesamteinzugsgebiet über Höhen zwischen
905 und 950 mNN reicht, befindet sich das eigentliche Testgebiet im östlichen Teil des
Einzugsgebietes zwischen 905 und 935 mNN, welches größtenteils mit Fichte bestockt
ist. Überreste abgestorbener Bergkiefern (Pinus mugo ssp. rotundata) als die typische
Baumart erzgebirgischer Moore kennzeichnen den Zustand eines kleinen Areals. Tabelle
3.1 gibt einen zusammenfassenden Überblik zu den einzelnen Talsperreneinzugsgebieten.
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Tabelle 3.1.: Zusammenfassender Überblick zu den Talsperreneinzugsgebieten

Einzugsgebiet Rauschenbach Flàje Muldenberg Carlsfeld

Fläche in km2 26,3 41,6 18,4 5,3
mittlere Höhe in mNN 730 815 770 930
potenzieller Waldanteil in % 78 89 98 99
Anteil der Moorböden in % 10 25 31 50

TEG-Ansatz

Für die Untersuchung der Ausstattungsmerkmale und des NOM-Austragsverhaltens von
Einzugsgebieten im Erzgebirge wurden spezielle Messnetze für Wasser und Boden ent-
wickelt. Die Einzugsgebiete der Hauptzuläufe zu den Talsperren sind in kleine Teilein-
zugsgebiete (TEG) unterteilt worden (Abb. C.4, C.2, C.8, C.6, C.12, C.10 im Anhang).
Für die Wasseruntersuchungen wurden neben eigenen monatlichen und ereignisbezogenen
Beprobungen die langjährigen Messreihen der Talsperrenbewirtschafter herangezogen. Der
Vorteil der TEG ist zudem ihre überschaubare Heterogenität im Mosaik der Bodentypen.
Unter der Annahme, dass die Moore und Anmoore den NOM-Transfer in Oberflächen-
gewässer maßgeblich beeinflussen, wurden Detailstudien in diesen Ökosystemen durch-
geführt. Im Rahmen der Bodenuntersuchungen wurden mehr als 250 Standorte in den
Einzugsgebieten untersucht.

Moortestflächen

Im Rahmen eines LTV-Forschungsauftrages wurden unterschiedliche Moor-Eingriffstypen
nach einem erweiterten Ansatz untersucht, um den Zusammenhang zwischen Moorzustand,
Eingriff bzw. Maßnahme und Huminstoffbelastung zu analysieren. Die Arbeiten fanden in
den Jahren 2002 und 2003 im EG des Speichers Carlsfeld sowie auf Vergleichsflächen an
der Weißen Mulde und am Löffelsbach statt.

Die vorgenommene Moorklassifizierung basiert auf der Überlegung, dass eine logische Ver-
bindung zwischen Moorentstehung und Torfmächtigkeit, Grad historischer Entwässerung
und aktuellem Grabenzustand, Degradation der Moore und NOM-Austrag existiert. Unter
Berücksichtung historischer, aktueller und zukünftiger Aspekte der Moorentwicklung im
Kontext mit anthropogenen Eingriffen wurden fünf Stadien für das Erzgebirge ausgeschie-
den. Ausgangspunkt ist das Stadium des unbeeinflussten, intakten Gebirgsmoores, wie es
heute in dieser Form nicht mehr angetroffen wird. Da der Torf seit dem 16. Jahrhundert
eine Wertschätzung als Brennstoff erfuhr, wurden viele der erzgebirgischen Moore entwäs-
sert, abgebaut und somit degradiert (Edom und Wendel 1998). Mit der Rodung der
Wälder zur Abdeckung des Holzbedarfs vor 200 Jahren setzte die für das heutige Land-
schaftsbild typische, intensive forstliche Bewirtschaftung ein (Slobodda 1998). Damit die
Fichtenbestände auf Moorstaugleyen bzw. geringer mächtigen Mooren stocken konnten,
wurde die Anlage von ausgedehnten Grabensystemen erforderlich. Diese Gräben bedür-
fen der regelmäßigen Pflege. Bleiben Unterhaltungsmaßnahmen aus, setzen die Prozesse
der natürlichen Sukzession ein (Zuwachsen, Einsturz, Erosion), welche mit dem Verschluss
des Grabens enden. Werden diese natürlichen Prozesse durch ökotechnische Maßnahmen
unterstützt, kann es über ein Zwischenmoorstadium zur Revitalisierung und Renaturie-
rung von Hochmooren kommen. Voraussetzung ist die Einstellung ähnlicher hydrologischer
Bedingungen wie bei einem intakten Gebirgsmoor.
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Für die Untersuchungen wurden folgende 3 Testgebietstypen in Absprache mit dem Na-
turpark ”Erzgebirge/Vogtland” (P. Zinke) festgelegt:

Typ I ”Pflege von Gräben” ist im Erzgebirge verbreitet und wird durch flachgründige,
bis maximal einen Meter mächtige, degradierte Moorstaugleye und Gebirgsmoore repräsen-
tiert. Die Gräben unterliegen aktuellen Pflegemaßnahmen. Damit wird ein Wiederanstieg
des Moorwasserspiegels verhindert und ein forstlicher Anbau der staunässeanfälligen Fich-
te ist weiterhin möglich. Das als Testfläche ”WM” bezeichnete Areal befindet sich im EG
der Weißen Mulde.

Typ II ”natürliche Sukzession”mit bis zu vier Meter mächtigen, weniger degradierten
Mooren. Die Entwässerungsgräben unterliegen keiner regelmäßigen und systematischen
Pflege mehr, so dass hier die natürliche Sukzession einsetzt. Durch Verschüttung mit Be-
standsabfall und Vegetationsaufwuchs geht eine allmähliche Verlandung der Gräben von-
statten. Folge dieser natürlichen Vorgänge ist ein Anstieg des Moorwasserspiegels. Als
Testfläche wurde ein Teilgebiet des Bach von Ost im EG Carlsfeld ausgewählt (Bezeich-
nung ”CF”).

Typ III ”ökotechnischer Eingriff” wird durch wiedervernässte Resttorfflächen reprä-
sentiert. Um einen Wasserrückstau in die Fläche zu bewirken, wurden Entwässerungsgrä-
ben durch Torfdämme oder Spundwände künstlich verschlossen. Zudem erfolgt die flächen-
hafte Überrieselung durch in das Areal zurückverlegte Bäche. Diese Form der Wiederver-
nässung ist der erste Schritt zur Regeneration entwässerter Moore. Durch den Wasserrück-
halt wird der Moorwasserspiegel angehoben und ein erneutes Torfmooswachstum initiiert.
Da im EG der Talsperre Carlsfeld nur Typ II auftritt, wurde ein Areal am Löffelsbach
nahe Muldenberg untersucht (Bezeichnung ”LB”).

Raumstruktur und Gewässergüte wurden nach einem gezielten Messansatz untersucht. Die
Parameter sind in Kapitel 3.4 beschrieben. Im Rahmen der Untersuchungen standen des
Weiteren die Grabennetze im Mittelpunkt des Interesses. Die Vermessung der Richtung,
der Länge und des Gefälles von Grabenabschnitten erfolgte mit dem Ziel, die Fließwe-
ge und -intensitäten in Abhängigkeit vom Grabenzustand zu ermitteln. Die homogenen
Grabenabschnitte erstrecken sich dabei von Grabenabzweig zu Grabenabzweig bzw. von
Fließhindernis zu Fließhindernis. Im Gelände erfolgt die Aufnahme bzw. Dokumentation
der Grabenabschnitte in Feldprotokollen. Die Visualisierung wurde in Form von Graben-
karten im Maßstab 1:1.000 realisiert.

Messnetz

Zur Erfassung von Huminstoffeinträgen und zum Monitoring der Gewässerqualität über
ausgewählte Parameter innerhalb der Untersuchungsgebiete, wurde zu Projektbeginn ein
Messnetz im Einzugsgebiet des Rauschenbaches, an der Talsperre Flàje und im Einzugs-
gebiet des Speichers Muldenberg installiert. Ziel war es dabei, räumlich und zeitlich höher
aufgelöst, als die Routinemessungen der Landestalsperrenverwaltung es ermöglichen, den
Eintrag von Huminstoffen in die Oberflächengewässer zu erfassen. Dabei wurden teilweise
die Messstellen der LTV integriert, um an diesen Punkten die Daten während des Pro-
jektzeitraumes zu verdichten.

Am Speicher Rauschenbach wurde vorwiegend das Einzugsgebiet des Rauschenbaches
mit seinen Teileinzugsgebieten ins Messnetz aufgenommen. Hier lagen bereits aus vorher-
gehenden Untersuchungen Ergebnisse und Erkenntnisse vor (Scheithauer 2000), auf die
man sich bei der Auswahl der Probenahmestandorte stützen konnte. Die Messstellen im
Einzugsgebiet des Rauschenbaches wurden ein Jahr lang (05/01 - 05/02) kontinuierlich
beprobt und ab Juni 2002 zugunsten der zusätzlich aufgenommenen Beprobung der Spei-
chergewässer (Rauschenbach, Muldenberg, Carlsfeld) auf die Messstellen RB1, RB2 und
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RB6 reduziert, bei gleichzeitiger Verdichtung der Probenahme. Grund dafür war die For-
derung der Auftraggeber (Wasserwerke) die Prozesse in den Speichergewässern genauer zu
untersuchen.

Die Messstelle RB6 repräsentiert das Teileinzugsgebiet Salzflüßchen, über welches die mei-
sten Detailinformationen hinsichtlich Ausstattung und Voruntersuchungen vorlagen (vgl.
Scheithauer 2000). Weiterhin besitzt das Teileinzugsgebiet Salzflüßchen einen Mooran-
teil von 18 % an der Teileinzusgebietsfläche mit einer im Kernbereich bis zu 4 m Torfmäch-
tigkeit. Es gilt in diesem Raum als Referenzteileinzugsgebiet mit relevantem Mooranteil.
Das Teileinzugsgebiet des Weißen Flusses (RB2) dient innerhalb des Messnetzes als ”Null-
probe” da es ausschließlich mineralische Standorte besitzt und hier der Einfluss von An-
mooren und Mooren auf die Gewässerparameter ausgeschlossen werden kann.

Im Einzugsgebiet des Speichers Flàje wurde das Messnetz der dortigen Talsperrenverwal-
tung (Povodi Ohře) übernommen und um die Parameter DOC und die Huminstofffrak-
tionen erweitert. Während des Hochwassers im August 2002 wurden die Gebäude des
tschechischen Projektpartners VUV, die sich in Prag direkt an der Moldau befinden, stark
in Mitleidenschaft gezogen und die Laboreinrichtungen samt installierter Technik zerstört.
Die Huminstofffraktionierung wurde für den nachfolgenden Projektzeitraum vom TZW-
Dresden ab März 2003 übernommen.

Im Westerzgebirge im Einzugsgebiet des Speichers Muldenberg wurden zusätzlich zu den
LTV-Messstellen noch 5 weitere Messstellen eingerichtet (WM2, WM3, RM2, RM3, RM4).
Das betrifft die Teileinzugsgebiete der Weißen und der Roten Mulde (Tab. A.3 und Abb.
C.2, C.6 im Anhang). In diesen Gebieten befinden sich eine Vielzahl von Moor- und An-
moorstandorten, die einen wesentlichen Einfluss auf den Huminstoffeintrag in den Speicher
Muldenberg besitzen.

Flächendaten

Innerhalb des Projektes wurden eine Vielzahl an Flächendaten zu den einzelnen Geokom-
ponenten Boden, Nutzung/Vegetation und Relief von verschiedensten Quellen angefordert,
wenn nötig digitalisiert, überarbeitet und ins GIS überführt (Tabelle A.7).

Die Quellen für die flächenhaften bodenkundlichen Informationen waren für die deutschen
Einzugsgebiete die Waldbodenkarte (WBK), die Mittelmaßstäbige Landwirtschaftliche
Kartierung (MMK) sowie die Forstliche Standortkartierung (FSK). Für das Einzugsgebiet
des Speichers Flàje konnten digitale Flächendaten der tschechischen Forstbehörde (Lesy
R s.p. Hauptgeschäftsstelle Hradec - Kralove) ins ArcView GIS Dateiformat überführt
werden. Im Bereich der deutsch-tschechischen Staatsgrenze lagen die Bodeninformationen
nur lückenhaft vor. Hier wurden im Rahmen eines Großen Beleges (Kitze 2002) und ei-
ner Diplomarbeit (Kitze 2003) für den Südteil des Rauschenbacheinzugsgebietes und für
den Ostteil des Einzugsgebietes Wernsbach Konzeptbodenkarten erstellt und ins Geogra-
phische Informationssystem überführt. Die verbliebenen ”weißen Flecken” wurden durch
die Arbeit von Baumberg (2002) und die Synthetische Bodenkarte der Tschechischen
Republik im Maßstab 1:50.000 (Půdńı Mapa ČR, Litvinov) geschlossen. Sämtliche Daten
wurden überprüft und die Geometrien an den jeweiligen Schnittstellen angepasst. Die Er-
kenntnisse der vielzähligen Standortaufnahmen in den Untersuchungsgebieten wurden zur
Unterstützung herangezogen.

Informationen über die aktuelle Landnutzung und Vegetation wurden für das Einzugsge-
biet der Talsperren Rauschenbach und Flàje durch die überwachte Klassifizierung einer
Landsat-TM Satellitenbildszene gewonnen, da sich aus den vorliegenden topographischen
Karten und digitalen Daten der tschechischen Forstbehörde die aktuelle Wald-, Offen-
landverteilung, besonders im Einzugsgebiet des Speichers Flàje, nicht zufriedenstellend
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ableiten ließ. Für die Einzugsgebiete der Speicher Muldenberg und Carlsfeld genügten die
Informationen der topographischen Karte 1:25.000 bzw. 1:10.000.

Vom Landesvermessungsamt Sachsen wurde ein digitales Höhenmodell in der Auflösung
20 x 20 m für die Einzugsgebiete der Speicher Rauschenbach und Muldenberg bereitge-
stellt. Für das Einzugsgebiet der Speicher Flàje und Carlsfeld wurden manuell digitale
Höhenmodelle aus den topographischen Karten 1:25.000 und 1:10.000 abgeleitet.

Punktdaten

Die Landestalsperrenverwaltung (LTV) erfasst einmal monatlich in den Zuläufen der Spei-
cher eine Vielzahl gewässerchemischer Parameter. Seit 1993 werden auch der Spektrale
Absorptionskoeffizient bei 254 nm (SAK254), der Farbgrad bei 436 nm (FG436) und der
gelöste organische Kohlenstoff (DOC) als Indikator für die Huminstoffbefrachtung gemes-
sen. Die verfügbaren Parameter wurden regelmäßig in die Projektdatenbank überführt.
Hinzu kamen die Daten der Projektmessnetze, welche die Grundlage für die weiteren Un-
tersuchungen bildeten.

Für die Wasserhaushaltsmodellierung und die Untersuchung der klimatischen Einflüsse auf
den Stoffaustrag der untersuchten Einzugsgebiete wurden die Daten der jeweiligen Kli-
mastationen an den Talsperren und zusätzliche Zeitreihen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) und des Tschechischen Meteorologischen Dienstes verwendet. Da an den Statio-
nen der LTV nicht alle benötigten klimatischen Parameter erfasst wurden und die Zeitrei-
hen Datenlücken aufwiesen wurden mittels Regressionsgleichungen und einem erweiterten
IDW-Ansatz (IDW = inverse distance weighted) die fehlenden Parameter von den um-
liegenden Stationen abgeleitet (vgl. Bourrough und McDonnel 1998; Krause 2000;
BMVEL 2003). Somit konnten für jedes Einzugsgebiet vollständige Zeitreihen aller benö-
tigten Parameter zusammengestellt werden.

Im Rahmen der Ökosystemanalyse durch die TU-Dresden sind in den Untersuchungsge-
bieten eine Vielzahl von bodenkundlichen und vegetationskundlichen Standortaufnahmen
durchgeführt worden. Sämtliche im Feld und im Labor aufgenommenen Parameter wurden
ebenfalls in die Projektdatenbank überführt und zur Auswertung aufbereitet.

3.2. Überblick zu den untersuchten Speichern und
Wasserwerken

3.2.1. Muldenberg

Talsperre

Die Talsperre Muldenberg wird aus den angestauten Flüssen Rote Mulde, Weiße Mulde
und Saubach gebildet, welche die Sperre als vereinigte Zwickauer Mulde unterhalb der
Staumauer wieder verlassen. Die Talsperre wurde zwischen 1920 und 1925 zum Zweck der
Rohwasserbereitstellung und des Hochwasserschutzes gebaut und kriegsbedingt zwischen
1945 und 1950 sowie altersbedingt zwischen 2001 und 2006 saniert. Bei Vollstau hat die
Sperre ein Wasservolumen von 5,3 Mio. m3 mit einer Oberfläche von 92 ha. In Hochwas-
serfällen fasst die Sperre maximal bis zu 6,21 Mio. m3 Wasser. Pro Sekunde werden 75
- 95 L Rohwasser an das Wasserwerk zur Aufbereitung abgegeben, wobei die maximale
tägliche Rohwasserabgabe ca. 7.000 m3 beträgt. Die garantierte Wildbettabgabe liegt bei
20 L*s−1.

Die Talsperre ist, gemäß des vorherrschenden Klimas dimiktisch. Die im Beprobungszeit-
raum gemessenen Tiefen von 10 - 16 m ließen die Ausbildung von Temperaturschichtungen
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im Sommer und zum Teil auch Winter zu. Mit abnehmender Wassertiefe wurde die Schich-
tung zunehmend instabil. In Abbildung 3.2 ist die Entwicklung der Temperaturschichtung
im Tiefenprofil für die Jahre 2002 und 2003 dargestellt.

 

            2002             2003 

Abbildung 3.2.: Temperaturschichtung der Talsperre Muldenberg in den Jahren 2002
(links) und 2003 (rechts)

Infolge der extrem verschiedenen Niederschlagsverhältnisse in den Jahren 2002 und 2003
variierte der Stauspiegel der Sperre zwischen 711 mNN und 707 mNN.

Der Wasserkörper befand sich von März bis etwa Mitte Mai in Zirkulation, aus der sich mit
zunehmender Erwärmung die sommerliche Stagnationsschichtung entwickelte. Die Herbst-
zirkulation setzte im September ein. Während der Wintermonate war die Talsperre eisbe-
deckt, zeigte aber keine ausgeprägte inverse Temperaturschichtung.

Die Wasserqualität der Talsperre Muldenberg war in beiden Jahren als mesotroph und dys-
troph zu bezeichnen (LTV 2003b). Der DOC des Wassers lag im Untersuchungszeitraums
des Projekts zwischen 3,4 mg*L−1 und 7,2 mg*L−1.

Wasserwerk

Das zum Zweckverband Fernwasser Südsachsen gehörende Wasserwerk Muldenberg ist
seit 1998 in Betrieb und ersetzt die technisch veralteten Wasserwerke in Muldenberg und
Grünbach. Es ist das Leitwasserwerk für die zur Fernwasserversorgung gehörenden Werke
Werda und Großzöbern. Neben Muldenberg werden noch weitere 23 Orte im Vogtlandkreis
mit insgesamt ca. 105.000 Einwohnern durch das Wasserwerk Muldenberg mit Trinkwasser
versorgt.

Die eingesetzte Aufbereitungstechnologie wurde speziell für sehr weiche und saure Talsper-
renwässer entwickelt. Im Wasseraufbereitungsprozess wird das Rohwasser entsäuert, auf-
gehärtet und während einer zweistufigen Filtration gereinigt. Die durchschnittlichen Do-
siermengen der eingesetzten Aufbereitungsstoffe sind Tabelle 3.2 zu entnehmen.
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Tabelle 3.2.: Zugabe an Chemikalien im Prozess der Wasseraufbereitung (nach Albrecht
2002)

Zugegebene Chemikalien Dosierung Wirkung

KMnO4 0,9 g*m−3 Oxidationsmittel
Kalkwasser 1,3 g Ca2+*m−3 Aufhärtung, Einstellung Oxidations-pH-Wert
CO2 50 g*m−3 Aufhärtung, Einstellung Flockungs-pH-Wert
ClO2 0,1 ... 0,4 g*m−3 Desinfektion

Im Wasserwerk Muldenberg werden täglich maximal 7.000 m3 Rohwasser zu Reinwasser
aufbereitet. Dazu wird im ersten Schritt zur Oxidation gelösten Mangans Kaliumper-
manganat (KMnO4) und Kalkwasser zugegeben. Um die Härte sowie den notwendigen
Flockungs-pH-Wert von pH 6,8 – 7,3 einzustellen, erfolgt anschließend die Zugabe von
Kohlendioxid. Danach wird das Rohwasser den Aggregationsbecken zugeführt.

Vor der Zuführung des Rohwassers in das erste Aggregationsbecken wird das Flockungs-
mittel Polyaluminiumchlorid (PAC) mit einer Dosierung von 1 bis etwa 5 g*m−3 zugesetzt.
Nach erfolgtem Einmischen und Entstabilisierung der Ladung bilden sich in den drei in
Reihe geschalteten Aggregationsbecken durch die Anlagerung der zu entfernenden Wasse-
rinhaltsstoffe an die Flockungsmittel-Hydroxokomplexe Mikroflocken, die sich bei sanfter
Wasserbewegung zu Makroflocken aggregieren. Dieser Prozess wird durch in den Becken
angebrachte Langsamrührer und den damit verbundenen Energieeintrag sowie durch das
in den Becken zwei und drei zugegebene polyelektrolytische Flockungshilfsmittel (Praestol,
Zugabemenge i.d.R. 0,3 g*m−3) unterstützt.

Von den Aggregationsbecken gelangt das Wasser direkt zur ersten Filterstufe, die insgesamt
fünf Zweischichtfilter umfasst (Filter 1.1 bis 1.5). Jeder Filter besteht aus einer Schicht
Anthrazit und einer Schicht Quarzsand. Mit der unterschiedlichen Körnung werden sowohl
größere als auch feinste Flocken im Filter zurückgehalten.

Die zweite Filterstufe besteht aus ebenfalls fünf Filtern. Die Passage durch die aus Kal-
ziumcarbonat bestehenden Filterbetten bewirkt eine Aufhärtung und Entsäuerung. Ziel
ist die Einstellung des Kalk-Kohlensäure-Gleichgewichtes (pH 7,9 ± 0,2). Eine schema-
tische Übersicht der Wasseraufbereitungsanlage Muldenberg ist Abb. B.1 im Anhang zu
entnehmen.

Durch das TZW Dresden wurden im Rahmen des Projektes das Roh- sowie das Reinwasser
vor und nach der Desinfektion monatlich beprobt.

Im letzten Aufbereitungsschritt wird das Reinwasser mit Chlordioxid (Dosierung: 0,1 -
0,4 g*m−3) desinfiziert. Das Reinwasser nach der Desinfektion wurde ebenfalls regelmäßig
analysiert.

3.2.2. Carlsfeld

Talsperre

Die Talsperre Weiterswiese bei Carlsfeld wurde 1930 zum Zweck der Rohwasserbereitstel-
lung und des Hochwasserschutzes errichtet. Mit ihrer geographischen Lage in einer Höhe
von 905 mNN ist sie die höchstgelegene Talsperre Deutschlands. Wie auch der Speicher
Muldenberg gehört die Talsperre bei Carlsfeld zu den dimiktischen Oberflächengewässern.
Die jahreszeitliche Entwicklung der Temperatur des Wasserkörpers ist für den Untersu-
chungszeitraum Januar 2002 April 2004 in Abbildung 3.3 veranschaulicht.
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Abbildung 3.3.: Temperaturschichtung der Talsperre Carlsfeld von Januar 2002 bis April
2004

Im Untersuchungszeitraum dauerte die Frühjahrszirkulation in der Talsperre Carlsfeld
jeweils von März bis Mai und wurde ab Juni von einer stabilen sommerlichen Stagnati-
onsschichtung abgelöst. Die Herbstzirkulation setzte etwa im September ein. In den Win-
termonaten bildete sich unter Eisbedeckung eine schwache inverse Schichtung aus.

Gespeist wird die Trinkwassertalsperre von einem Hauptzufluss (Wilzsch) und zwei Ne-
benzuflüssen (Bach von Ost und Bach von Südost). Die Wasserqualität wurde vor 11
Jahren von Willmitzer (1994) als oligotroph und dystroph eingestuft. Mittlerweile wird
die Talsperre durch die stark angestiegenen Phosphatkonzentrationen zu den eutrophen
und dystrophen Gewässern gezählt (LTV 2003a). Der DOC des Wassers lag im Untersu-
chungszeitraums des Projekts zwischen 4,1 mg*L−1 und 10,1 mg*L−1.

Bei Vollstau beträgt der Stauraum 3,033 Mio. m3, bei außergewöhnlichen Hochwasser-
fällen bis zu 3,102 Mio. m3. Maximal können pro Tag 9.000 m3 Rohwasser abgegeben
werden, die durchschnittliche Rohwasserabgabe liegt bei etwa 105 L*s−1. Die garantierte
Wildbettabgabe beträgt 0,001 L*s−1.

Zwischen 1997 und 2000 wurde die Talsperre vollständig saniert und modernisiert. Zu den
Neuerungen gehörte der Einbau einer stufenlos verstellbaren Rohwasserentnahmevorrich-
tung innerhalb des Staubeckens. Bei Probenahmen in der Staumauer wurden jeweils 10
Entnahmetiefen in Höhen von 900,5 mNN bis 888,5 mNN in Abständen von jeweils 1,5 m
und bei 881,59 mNN (Grundablass) analysiert.

Probenahmen zur Erstellung von Tiefenprofilen des Speichers wurden an einer Boje nahe
der Mauer durchgeführt. Innerhalb des Bearbeitungszeitraumes variierte die Wassertiefe
an der Beprobungsstelle zwischen 18 m und 21 m.
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Wasserwerk

Das Wasserwerk Carlsfeld wurde 1934 - 1936 zur Versorgung des Raumes Schönheide
errichtet. In den 1960er Jahren wurde das Werk infolge des stark angestiegenen Wasserbe-
darfes erweitert. Im Jahr 1975 wurde die Stadt Eibenstock in das Versorgungssystem des
Wasserwerkes Carlsfeld einbezogen. Nach einer grundlegenden Sanierung zwischen 1997
und 2000 werden heute 11 Städte und Gemeinden im Gebiet um Eibenstock, Schönheide,
Johanngeorgenstadt und Schwarzenberg mit insgesamt ca. 33.000 Einwohnern mit Trink-
wasser aus dem Wasserwerk Carlsfeld versorgt.
Die in Carlsfeld eingesetzte Technologie ist mit der im Wasserwerk Muldenberg vergleich-
bar. In Carlsfeld besteht zusätzlich die Möglichkeit der Zudosierung von pulverförmiger
Aktivkohle. Die durchschnittlichen Daten der Chemikaliendosierung im Untersuchungs-
zeitraum von 2001 bis 2003 sind Tabelle 3.3 zu entnehmen.

Tabelle 3.3.: Zugabe an Chemikalien im Prozess der Wasseraufbereitung (nach Albrecht
2002)

Zugegebene Chemikalien Dosierung Wirkung

KMnO4 0,6 - 0,7 g*m−3 Oxidationsmittel
Kalkwasser 1,2 g Ca2+*m−3 Aufhärtung, Einstellung Oxidations-pH-Wert
CO2 36 g*m−3 Aufhärtung, Einstellung Flockungs-pH-Wert
Cl2 0,35 g*m−3 Desinfektion
ClO2 0,1 g*m−3 Desinfektion

In der Aggregation, die ebenfalls aus drei Becken besteht, werden die Aufbereitungsstoffe
jeweils von einem statischen Mischer zugegeben. Das Flockungsmittel ist auch hier PAC,
das in einer Dosis von 5,0 bis 7,5 g*m−3 Rohwasser zugegeben wird. Pro Kubikmeter
Rohwasser wird i.d.R. 0,3 g Flockungshilfsmittel (Praestol) zugegeben.
Zur anschließenden Filtration gelangt das Rohwasser zunächst über die erste Filterstufe,
die aus sechs Zweischichtfiltern besteht. Wie in Muldenberg erfolgt in der zweiten Filter-
stufe die Filtration über Kalziumcarbonat.
Zur Desinfektion des Reinwassers wird ein Chlor-Chlordioxid-Gemisch verwendet. Die Zu-
gabe von Chlor beträgt dabei 0,35 g*m−3, die von Chlordioxid 0,1 g*m−3 (vgl. Tab. 3.3).
Im Wasserwerk Carlsfeld wurden im Rahmen des Projektes das Rohwasser, das Reinwas-
ser vor sowie das Reinwasser nach der Desinfektion durch das TZW Dresden beprobt. Die
Beprobungen wurden einmal monatlich vorgenommen. Zusätzlich wurde in Sonderbepro-
bungen das Reinwasser vor und nach dem statischen Mischer untersucht.

3.2.3. Rauschenbach

Die Talsperre Rauschenbach wurde von 1960 - 1968 für Rohwasserbereitstellung und Hoch-
wasserschutz errichtet. Sie wird durch die Zuflüsse Flöha, Rauschenbach und Wernsbach
gespeist, von denen die Flöha in ihrem Oberlauf auf tschechischem Gebiet ebenfalls ge-
staut wird (Talsperre Fláje). Der Stauraum der Talsperre Rauschenbach beträgt 15,2 Mio.
m3.
Aufgrund von Sanierungsarbeiten war die Talsperre im Untersuchungszeitraum abgelas-
sen. Das Wasserwerk wurde in dieser Zeit nicht mit Rohwasser aus dem Rauschenbacher
Speicher versorgt. Aus diesem Grund konnte die Talsperre Rauschenbach nicht in die lim-
nologischen und wasserwirtschaftlichen Betrachtungen einbezogen werden.
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3.2.4. Fláje

Talsperre

Die Talsperre Fláje wurde 1963 zum Zweck der Trinkwasserversorgung und des Hochwas-
serschutzes erbaut. Sie liefert für den tschechischen Bezirk Most Trinkwasser. Die Talsperre
nimmt eine Fläche von 152 ha ein (Adlexikon 2005). Die Beprobung fand monatlich am
Grundablass durch VUV Prag statt.

Wasserwerk

Das Rohwasser aus der Talsperre Fláje wird über ein Druckstollen- und Leitungssystem
von insgesamt 7 km Länge dem Wasserwerk Meziboř́ı zugeführt. Der Rohwasserentnah-
mehorizont ist durch eine starre Entnahmevorrichtung in einer Tiefe von 30 m (20 m über
Grund) festgelegt.

Das Rohwasser wird zu einem dem Wasserwerk vorgelagerten Ausgleichsbecken gelei-
tet, aus dem pro Sekunde etwa 680 m3 Rohwasser zur Aufbereitung kommen (Život-
ńı prostøed́ı Mostecka 2005). Im Ausgleichsbecken befindet sich die Probenamestelle
FL10. Das Wasserwerk Meziboř́ı wird nach dem Prinzip der Flockungsfiltration betrie-
ben. Als Flockungsmittel kommt dabei Aluminiumsulfat zum Einsatz. Anschließend wird
es über eine einstufige Filtration gereinigt. In Tabelle A.2 sind alle im Talsperrensystem
Fláje ausgewiesenen Probenahmestellen aufgeführt.

3.2.5. Rappbode

Für stichprobenhaft vergleichende, überregionale Untersuchungen wurde die Rappbode-
talsperre im Naturraum Harz ausgewählt. Diese Probenahmekampagnen wurden mit dem
Ziel durchgeführt, Informationen in Bezug auf die Übertragbarkeit der anhand der Sperren
des Erzgebirges erhaltenen Ergebnisse auf andere Speichersysteme zu erhalten.

Die Rappbodetalsperre liegt in einer Höhenlage von etwa 420 mNN und bildet das Kern-
stück eines ganzen Talsperrensystems im Ostharz, zu welchem außerdem die Überleitungs-
sperre bei Königshütte, das Hochwasserrückhaltebecken an der Kalten Bode, die Hassel-
vorsperre, die Rappbodevorsperre und die Talsperre Wienrode zählen (vgl. Abb. 3.4).

 

Abbildung 3.4.: Talsperrensystem Ostharz
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Das Talsperrensystem liefert über Fernversorgung Trinkwasser für den Raum Halle und
Magdeburg. Neben der Trinkwasserbereitstellung dient die Rappbodetalsperre dem Hoch-
wasserschutz und der Energieerzeugung. Weitere Daten bezüglich des Speichers können
Tabelle 3.4 entnommen werden.

Tabelle 3.4.: Technische Daten zur Rappbodentalsperre

Bezeichnung Angabe

Bauzeit 1952 - 1959
Stauraum 109,08 Mio. m3

Tiefe (Vollstau) ca. 100 m
Trinkwasserabgabe 250.000 m3*d−1 (80,00 hm3*a−1)
Energieerzeugung (zwei Kraftwerke) bis zu 3,5 MW
Einzugsgebietsgröße 114,8 km2

Vorsperren Rappbode, Hassel
Zuflüsse Rappbode, Hassel, Überleitungs-

stollen Talsperre Königshütte

Es wurden insgesamt zwei Probenahmen durchgeführt, die eine Stichprobe der NOM-
Qualität des Wassers liefern sollten. Dazu wurden im März 2003 die Abläufe der beiden
Vorsperren sowie der Überleitungsstollen als die unmittelbaren Zuflüsse der Rappbodetal-
sperre beprobt. Am 13.08.2003 fand eine Beprobung der Talsperre statt, die Aufschluss
über das Tiefenprofil der organischen Fraktionen gab.

Durch die Fernwasserversorgung Elbaue-Ostharz GmbH wurden Daten bezüglich der Was-
serqualität der Zuflüsse und des Speichers zur Verfügung gestellt.

3.3. Experimente und Laborversuche

Zusätzlich zu den routinemäßigen Messkampagnen wurden Experimente und Versuche im
Labormaßstab durchgeführt, mit welchen sowohl die Simulation verschiedener Systemzu-
stände als auch die Ausschaltung sich überlagernder Einflussfaktoren möglich sein sollte.
Des Weiteren wurden die Versuche mit Spezialanalytik wie der Gelchromatographie ge-
koppelt. Die Laborexperimente können drei Themenkomplexen zugeteilt werden:

• Schüttelextraktionen zur Erfassung der Freisetzungsrate von NOM (Kap. 3.3.1)

• Experimente zur Bestimmung des NOM-Abbaues (Kap. 3.3.2)

• Untersuchungen zur Desinfektionsnebenproduktbildung (Kap. ??)

3.3.1. Schüttelextraktionen zur Erfassung der Freisetzungsrate von NOM

Talsperrensedimente und Streu

Zur Bestimmung der NOM-Quellen und -Pools innerhalb der Untersuchungsgebiete waren
verschiedene Substrate auf ihr NOM-Freisetzungspotential zu überprüfen. Dazu musste
eine Methode gewählt werden, die möglichst naturnahe Bedingungen während des Expe-
rimentes ermöglichte und durch welche die Zusammensetzung des DOC beim Vorgang der
DOC-Freisetzung nicht verändert wurde. Diese Bedingungen waren mit der Methodik der
Schüttelextraktion nach Kalbitz (1996) erfüllt.
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Zur Bestimmung des NOM-Freisetzungspotential wurden gemäß der Methode nach Kal-
bitz (1996) 10 g Boden mit 1 L Extraktionsmittel versetzt und 24 h auf einem Horizon-
talschüttler bei mittlerer Intensität geschüttelt. Der Extrakt wurde über Glasfaser- und
Membranfilter (0,45 µm Porenweite) filtriert und anschließend mit verschiedenen Ana-
lysentechniken auf den Gehalt an DOC untersucht (SAK254, SAK436, DOC, GPC). Der
Bezug zwischen dem löslichen Anteil an organischem Kohlenstoff und dem Gesamtgehalt
im Substrat wurde mit der Untersuchung des Ausgangssubstrates auf Trockensubstanz,
Glühverlust und Feststoff-TOC hergestellt. Die methodischen Daten der Versuche sind in
Tab. 3.5 zusammengefasst.

Tabelle 3.5.: Methodische Daten der Extraktionsversuche

Material/MethodenStreu Talsperrensedimente

Substrate Picea abies, Larix deci-
dua, Betula pendula, Sor-
bus auccuparia

Tiefensediment (Carlsfeld, Mulden-
berg), überflutete Sedimente im Mün-
dungsbereich der Zuflüsse (Wilzsch,
Weiße Mulde/Saubach, Rote Mulde),
trockengefallene Sedimente im Mün-
dungsbereich der Zuflüsse (Wilzsch,
Weiße Mulde, Saubach, Rote Mulde)

Probenahme, Gerä-
te

Weithals-Glasflaschen
(Fa. Schott)

14.08.2003, KAJAK-Sedimentstecher,
Fa. UWITECH

Analysen der Aus-
gangssubstrate

keine Feststoff-TOC, Trockensubstanz, Glüh-
verlust

Ansatz 5 g frische Streu/500 mL
Extraktionsmittel

10 g Substrat/1000 mL Extraktionsmit-
tel

Aufbereitung der
Extrakte

Filtration über Glasfa-
serfilter (Fa. Satorius)
und anschließend über
Membranfilter (Isopo-
reTM Membranfilter
Fa. Millipore, 0,45 µm
Porendurchmesser)

Filtration über Glasfaserfilter (Fa. Sa-
torius) und anschließend über Mem-
branfilter (IsoporeTM Membranfilter
Fa. Millipore, 0,45 µm Porendurchmes-
ser)

Analysen der Ex-
trakte

SAK254, SAK436, DOC,
GPC

Al, Mn, Fe, SO4
2−, NO3−, Cl−, AOC,

BDOC (nur glasfaserfiltriert),
GGS, SAK254, SAK436, PO4

3−, NH4
+,

DOC, GPC (membran-filtriert)

Zur Simulation verschiedener Systemzustände wurden die Extraktionsversuche parallel mit
unterschiedlichen Extraktionsmitteln angesetzt. Nach einigen die Methodik betreffenden
Vorversuchen konnte festgestellt werden, dass der pH-Wert der das Freisetzungspoten-
tial am stärksten beeinflussende Faktor war. Daher wurden die Extraktionsversuche im
Folgenden jeweils in drei Parallelansätzen mit basischem, neutralem und saurem Mileau
durchgeführt (Tab. 3.6).
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Tabelle 3.6.: Zusammensetzung der Extraktionsmittel

Extraktionsmittel Streu Talsperrensedimente

sauer 450 mL MilliQ + 50 mL 0,01 N HCL
(pH 2)

H2SO4 + H3PO4 (Verhältnis 2:1) +
MilliQ (pH 3,0 - 3,5)

neutral MilliQ (pH 6 - 6,5) MilliQ (pH 6 - 6,5)

basisch 500 mL 0,1 N KCl (pH >10) 100mg Ca/Mg-Kalk pro Liter MilliQ
(pH 7 - 8)

Mineralböden und Torfe

Zur näheren Charakterisierung unterschiedlicher Standorte und Horizonte sowie zur Simu-
lation variierender (äußerer) Einflüsse wurden die folgenden fünf Versuchsreihen im Labor
durchgeführt:

• “NOM-Lieferanten”

• “Deposition und NOM”

• “Klima und NOM”

• “Chwl”

• “Mikrobiologie und NOM”

Um die Frage nach der Herkunft von NOM bzw. Huminstoffen im Einzugsgebiet zu be-
antworten, wurden im Jahr 2002 von 3 Standorten entlang eines Transektes (Kuppe -
Hang - Senke) im TEG Salzflüßchen Proben aus allen Bodenhorizonten entnommen. Das
untersuchte Standortspektrum reichte von Podsol-Braunerde unter Buche über Norm-
Braunerde unter Fichte bis zu einem degradierten Hochmoor ohne Baumbestand (vergras-
te Freifläche). Von den entnommenen Proben wurden bodenchemische Parameter gemäß
Kapitel 3.4.1 bestimmt. Des Weiteren sollte mittels Extraktionsversuchen (24 Stunden
Schüttelextraktion: 5 Gramm lufttrockner Boden in 500 mL “Lösungsmittel”) das stoff-
liche Mobilisierungsverhalten untersucht werden. Als Lösungsmittel wurden destilliertes
Wasser, verdünnte Salzsäure, verdünnte Natronlauge sowie verschiedene Phosphat- bzw.
Zitronensäure-Acetat-Puffergemische (pH 3 ... 8) eingesetzt. Von den Proben erfolgte zu-
dem die Bestimmung der Trockensubstanz zwecks späterer Verrechnung mit dem eingewo-
genen Probenmaterial. Die Ergebnisse dürfen aber insofern nicht überschätzt werden, da
es sich bei dem angewandten Verfahren der Schüttelextraktion um einen gravierenden Ein-
griff in das Probenmedium handelt. Welche Fehlerquellen auftreten können, zeigte die erste
Laborkampagne, deren Ergebnisse mit Bedacht interpretiert werden müssen. Verwendete
Lösungsmittel wie Phosphat- bzw. Zitronensäure-Acetat-Puffergemische waren aufgrund
ihres Chemismus und ihrer Wirksamkeit zu aggressiv bzw. brachten kaum nachvollziehba-
re Daten hervor. Analog ist die Säure- bzw. Basenstärke von Salzsäure und Natronlauge
einzuschätzen.

Vor dem Hintergrund, verschiedene hydrologische Bedingungen im Moor am Salzflüßchen
zu repräsentieren und zugleich möglichst gravierende physikalisch-chemische Unterschiede
im Torftiefenprofil zu erfassen, wurden 2003 zwei weitere Standorte (P1 und P3) ausge-
wählt. Während P1 mit über 4 Metern Torfdecke mehr ombrogen beeinflusst sein sollte,
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wurde bei P3 eine geogene Anbindung an den Hangwasserzustrom vermutet (1,5 Meter
Torf). Die Geländeansprache umfasste Parameter wie Farbe, Torfart und Zersetzungsgrad.
Während P3 komplett beprobt wurde, konnten von P1 nur die oberen 1,5 Meter des Tie-
fenprofiles erreicht werden. Die Laboranalytik zur Standortcharakterisierung beinhaltete
die bekannten Parameter (siehe Kap. 3.4.1).

Analog zur ersten Versuchsreihe wurden je 5 g luftgetrocknete Bodenprobe 24 Stunden
bei mittlerer Intensität geschüttelt. Als Lösungsmittel dienten Reinstwasser (MQ) ohne
Zusatz bzw. mit einer Kalk- (MQk) und Säurezugabe (MQs). Eine Erhöhung der Säure-
kapazität durch Kalkzugabe ging von der Annahme aus, dass 4,5 t*ha−1 (= 0,45 kg*m−2)
Lagerstättenkalk bei einem durchschnittlichen Regenwasser-Durchsatz von ca. 90 L*m−2

je Monat und bei sofortiger Lösung des gesamten Kalkes innerhalb eines Monats mit etwa
5 g*L−1 in Lösung gehen. Der Kalk weist aber eine geringe Löslichkeit auf, weshalb ver-
schiedene Annahmen getroffen wurden. Da der gängige Kalkungsturnus 4 Jahre beträgt,
wird davon ausgegangen, dass der Kalk nach diesem Zeitraum aufgelöst sein sollte. Folg-
lich sind 0,05 g Ca/MgCO3 mit 0,5 Liter Reinstwasser anzusetzen. Eine Simulation des
Einflusses atmosphärischen Säureeintrages wurde über eine Verringerung der Säurekapazi-
tät durch Säure-Zugabe angestrebt. Vor dem Hintergrund einer aktuellen Depositionsrate
von 15 bis 30 kg N*ha−1*a−1 und 10 bis 20 kg S*ha−1*a−1 bei einer auf 1/3 gesunkenen,
wirksamen Säurebelastung von 5,2 keq*ha−1 (1995, nach SMUL 2002) war der Anteil an
Schwefel-Ionen auf 20 mg S-SO4

−2 je Liter und an Stickstoff-Ionen auf 10 mg N-NH4
+

bzw. N-NO3
− je Liter Reinstwasser bzw. bis zu einer pH-Absenkung auf pH = 3,0 bis 3,5

zu erhöhen.

Um weiterführende Informationen zum Mobilisierungsverhalten der Torfe gegenüber Trocken-
heit und Wiedervernässung zu erhalten, wurden ein oberer, stark zersetzter und ein unte-
rer, schwächer zersetzter Torf von Standort P1 einerseits 3 Tage luftgetrocknet, anderer-
seits ein Teil der Proben im Kühlschrank “feldfrisch” gehalten. Die Extraktion erfolgte mit
den beschriebenen Lösungsmitteln MQ, MQk und MQs nach selbigem Verfahren.

Das ebenfalls im Sommer 2003 angewandte Chwl-Verfahren (heißwasserextrahierbarer
Kohlenstoff) ist verschiedentlich in der Literatur aufgeführt (Schulz 2002, Körschens
et al. 1990). Mit dem einstündigen Erhitzen einer in 250 ml Reinstwasser dispergierten
Probe erfolgt zweifelsfrei ein kaum mit der Realität zu vergleichender Eingriff in Boden-
matrix und Humus, insbesondere Torfe betreffend. Nichtsdestotrotz gilt diese Methode als
Nachweis zum Versorgungszustand des Bodens mit organischer Substanz und deren leich-
ter Umsetzbarkeit. Vermutlich ist die thermische Belastung bei knapp unter 100 oC aber
so immens, dass von einer Veränderung der NOM ausgegangen werden muss.

Neben den Extraktionsversuchen wurden 2005 Experimente zur mikrobiellen Aktivität in
Torfen mit unterschiedlichem Chemismus und Zersetzungsgrad durchgeführt. Das ange-
wandte Verfahren zur Messung der CO2-Freisetzung nach Isermeyr ist bei Schlichting
et al. (1995) beschrieben.

3.3.2. Experimente zur Bestimmung des NOM-Abbaues

Unter natürlichen Bedingungen unterliegen die NOM der Gewässer solchen Einflüssen, die
zu deren Ab- und Umbau führen. Der Nachweis dieser Prozesse sowie die Bestimmung von
Größenordnungen des Abbaues erfolgte in Laborexperimenten.

Im ersten Schritt wurden in Literaturrecherchen die relevanten Abbauprozesse bestimmt.
Anschließend konnten Laborversuche geplant werden, die sekundäre Einflussgrößen auf
den NOM-Gehalt der Proben ausschlossen, so dass der gemessene Abbau nur einem Ein-
flussfaktor zugewiesen werden konnte.

a) Biologischer Abbau:
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Stoffwechselaktivitäten von Mikroorganismen bewirken in Gewässern einen Abbau von
gelöster NOM (Schwörbel 1999; Uhlmann und Horn 2001; Maaßen 2003). Die-
ser biologisch abbaubare Teil der NOM wurde am TZW Dresden mit der Methode der
BDOC-Bestimmung erfasst (vgl. Kap. 3.4.2). Um detailliertere Informationen über die Ab-
baubarkeit der verschiedenen DOC-Fraktionen zu erhalten, wurden parallel zu den gemäß
der Vorschrift durchgeführten DOC-Messungen gelchromatographische Fraktionierungen
vorgenommen. Durch die Wahl der Beprobungszeitpunkte ließen sich neben der absoluten
Abbaurate der verschiedenen Fraktionen auch Aussagen über die Abbaudynamik gewin-
nen.
Die Untersuchungen wurden für alle relevanten Wassertypen vorgenommen, die in den Tal-
sperrensystemen durch die Zuflüsse, das Talsperrenwasser, das Rohwasser und das Rein-
wasser repräsentiert werden.
Um mögliche Adsorptionseffekte an den Aufwuchsträgern zu unterbinden, wurde ab Som-
mer 2003 für alle BDOC-Proben ein Parallelansatz ohne Aufwuchsträger mitgeführt.
b) Photolytischer Abbau:

Die in Oberflächengewässern gelöste NOM wird durch die im Sonnenlicht enthaltene UV-
Strahlung modifiziert und teilweise mineralisiert (Zepp 1988; Uhlmann und Horn 2001;
Brinkmann 2003; Steinberg 2003; Tranvik 2003). Nach Brinkmann (2003) sind von
diesem Abbau durch UV-Strahlung vorrangig Huminstoffe betroffen. Als Reaktionsproduk-
te wurden überwiegend leicht biologisch abbaubare niedermolekulare Säuren wie Ameisen-,
Oxal- oder Brenztraubensäure nachgewiesen (Brinkmann 2003).
Im Rahmen des Projektes war eine detaillierte Untersuchung dieser Problematik nicht vor-
gesehen, allerdings für das Gesamtverständnis der Rolle der Huminstoffe in den Talsper-
rensystemen ein Nachweis über den Abbau der Huminstoffe speziell in den untersuchten
Wässern und in grober Näherung eine Angabe über die Quantität des Abbaus erforderlich.
Dieses Thema wurde mit Hilfe einfacher Experimente in zwei zeitlich getrennten Versuchs-
ansätzen untersucht.
Im ersten Laborversuch wurde Wasser aus dem Zufluss Salzflüßchen in einer intensiv
gereinigten UV-durchlässigen Flasche (Material: PVC) der Sonne ausgesetzt. Gleicher-
maßen wurde mit einer weiteren mit Alufolie umwickelten Flasche verfahren, um einen
biologischen Abbau ausschließen zu können. Der Versuch wurde im August während ei-
ne Schönwetterperiode durchgeführt und dauerte 28 Tage. Die Messung der organischen
Wasserinhaltsstoffe erfolgte über GPC.
Im zweiten Versuchsansatz wurde Bodenwasser aus einem Moorboden gewonnen und mit
geringstmöglichem Lichtkontakt in dunkle Glasflaschen abgefüllt. Dieses Wasser wurde un-
ter weitestgehendem Lichtausschluss über einen intensiv gespülten Glasfaserfilter filtriert
und über GPC der organische Kohlenstoff sowie die Fraktionen bestimmt. Das Moorwas-
serfiltrat wurde anschließend in Keramik-Verdampfungsschalen für 5 Tage einer permanen-
ten UV-Bestrahlung bei einer Wellenlänge von 254 nm ausgesetzt. Zu diesem Zweck wurde
eine DNS/RNS-UV Cleaner Box der Firma Lab4you GmbH Berlin benutzt, die mit zwei
UV-Lampen á 15 Watt ausgestattet war. Der Versuch erfolgte in einem Vierfachansatz
mit folgenden Bedingungen:

• 200 mL Filtrat, Durchmesser der Wasseroberfläche: 10,5 cm, Tiefe: 3,5 cm

• 200 mL Reinstwasser, Durchmesser der Wasseroberfläche: 10,5 cm, Tiefe: 3,5 cm

• 700 mL Filtrat, Durchmesser der Wasseroberfläche: 17,0 cm, Tiefe: 4,5 cm

• 700 mL Filtrat, Durchmesser der Wasseroberfläche: 17,0 cm, Tiefe: 4,5 cm, abgedeckt
mit Alufolie (Ausschluss eines biologischen Abbaus)
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3.4. Analytik

3.4.1. Boden und Substrat

Ziel der bodenkundlichen Analysen war die Quantifizierung NOM-relevanter Faktoren wie
organischer Kohlenstoff sowie die Untersuchung labiler bzw. variabler Prozesskenngrö-
ßen der Böden (z.B. pH-Wert, C/N- und C/P- Verhältnis). Neben der Geländeansprache
nach den Methoden der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA4 (AG Boden 1996) und
der horizontweisen Beprobung standen die Laboranalysen auf chemische und physikali-
sche Parameter der Böden im Fokus der Untersuchungen. Die vor Ort angesprochenen
Merkmale Mächtigkeit, Farbe, aktuelle Feuchte, Bodenart und -dynamik sowie bei den
Torfen Zersetzungsgrad wurden in Feldprotokollen dokumentiert. Die Vorbereitung der
entnommenen Proben zur Analytik umfasste Lufttrocknung und anschließend Siebung
auf 2 Millimeter. Von den humusreichen Horizonten, also den Torfen und organischen
Auflagen, wurden dann einerseits pH-Wert, organischer Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor
und OBS (organische Bodensubstanz) bestimmt. Andererseits erfolgte die Ermittlung von
bodenphysikalischen Merkmalen wie Lagerungsdichte, Substanz- und Porenvolumen. Von
den mineralischen Horizonten terrestrischer Standorte galt es zudem, die effektive Katio-
nenaustauschkapazität (KAKeff ) und die Korngrößenzusammensetzung zu ermitteln. Die
Bodenanalytik wurde im Labor des Geographischen Instituts der TU Dresden nach den
Verfahren in Tabelle 3.7 durchgeführt.

Tabelle 3.7.: Verfahren der Bodenanalytik (Schlichting et al. 1995)

Parameter Verfahren / Methode

pH-Wert elektrometrisch in KCl, H2O
organischer Kohlenstoff nasse Verbrennung nach Springer/Klee
organischer Stickstoff Kjeldahl Aufschluß, Büchi-Apparatur
Phosphor Kjeldahl-Aufschluß, Schefelsäure/Selen, photometrische Ortho-

Phosphat-Bestimmung
OBS Glühverlust
KAKeff Verfahren nach Kappen/Adrian
Lagerungsdichte Stechzylinder (Entnahme, Wägung und Trocknung)
Substanzvolumen Berechnung aus Lagerungsdichte und OBS

Nächster Schritt zur Vorratsquantifizierung war die Ausweisung von typisierten Boden-
profilen nach dem Prinzip von Schichtmodellen standörtlich vertikaler Betrachtungsweise.
Bei der bis Ende 2005 durchzuführenden Wasserhaushaltsmodellierung sind die Parameter
Gründigkeit, Horizontmächtigkeit, feuchte Lagerungsdichte, organischer Kohlenstoff sowie
Ton-, Schluff-, Sand- und Steingehalt von Bedeutung. Bei Kenntnis dieser Parameter für
jeden Bodentyp sowie deren flächenhafter Verbreitung pro Einzugsgebiet können z.B. die
Kohlenstoffvorräte ermittelt werden. Es lassen sich zudem Koeffizienten ableiten, mit de-
nen eine Bewertung der Vorräte in Gegenüberstellung zum Austragsverhalten möglich ist.
Hierzu zählt der sogenannte potenziell mobilisierbare C-Pool, also jene Kohlenstoffvorrä-
te der Auflage- und Torfhorizonte, die einen hohen Kohlenstoffgehalt bei geringer Lage-
rungsdichte und folglich schneller Bodenwasserbeweglichkeit aufweisen, womit ein hohes
Potenzial zur Verlagerung von DOC zu erwarten wäre.



3.4 Analytik 59

3.4.2. Wasser

pH

Der pH-Wert wurde sowohl vor Ort als auch im Labor bestimmt. Bei den elektrometrischen
Feldmessungen kam ein pH-Meter pH 197-S der Firma WTW, im Labor ein pH-Meter pH
540 GLP, gleichfalls der Firma WTW, zum Einsatz. Bei beiden Messmethoden wurden
Glaselektroden des Typs SenTix 81 von der Firma WTW benutzt.

Temperatur

Die Wassertemperatur vor Ort wurde mit Hilfe der pH-Elektrode mit integrierter Tempe-
ratursonde in der fließenden Welle gemessen.

Trübung

Sowohl vor Ort als auch im Labor erfolgte die Bestimmung der Trübung photometrisch
mit einem Turbimeter des Typs NEPHLA LPG 239 (Fa. Dr. Lange).

Elektrische Leitfähigkeit

Die Messungen wurden vor Ort mit dem Gerät LF 191 der Firma WTW und im Labor mit
dem Leitfähigkeitsmessgerät inoLab der gleichen Firma (Fa. WTW) mit einer TetraCon
325 Elektrode durchgeführt.

Eisen, Mangan, Aluminium

Die Elemente Eisen, Aluminium und Mangan wurden mittels Atomabsorptionsspektro-
metrie (AAS) ermittelt. Bei Eisen- bzw. Aluminium-Gehalten bis 0,1 mg*L−1 erfolgte die
Messung per Flammen-AAS, bei Gehalten bis 0,01 mg*L−1 mittels Graphitrohr-AAS. Das
verwendete Analysegerät war das Atomic Absorption Spektrometer 2100 der Firma Perkin
Elmer.

SAK254

Zur Bestimmung des Gehaltes an organischen Wasserinhaltsstoffen, speziell aromatischen
Kohlenwasserstoffen, wurde der spektrale Absorptionskoeffizient bei 254 nm bestimmt. Bei
der Analyse kam ein Photometer der Firma Shimadzu, Modell UV - 160 A mit einer 1 cm
breiten Quarzglasküvette zum Einsatz.

SAK436 (Farbe)

Die Färbung des Wassers wird bei einer Wellenlänge von 436 nm bestimmt, da bei dieser
Wellenlänge der Komplementärbereich zu den meistvorkommenden Gelbbrauntönen ge-
färbter Wässer liegt (Korth 2000). Gemäß ISO-Festlegung werden alle Teilchen < 0,45
µm der Färbung zugerechnet (Höll 2002). Die Färbung (SAK436) wurde wie der SAK254

bestimmt.
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TOC

Die Konzentration des gesamten organisch gebundenen Kohlenstoffes wurde nach DIN
38409-H 3-1 (Hütter 1994) mit dem Analyzer TOC 5000 / 5050 (gekoppelt mit dem
Autosampler ASI 5000, beides Firma Shimadzu) bestimmt.
Zur Analyse wurden 4,5 ml der Probe mit 40 µl Salzsäure (2M) versetzt. Vor der Messung
wurde durch vierminütiges Strippen mit synthetischer Luft der anorganische Kohlenstoff
entfernt. Von der gestrippten Probe wurden 100 µl Probe in das Gerät injiziert und in
einem Platinkatalysator bei 680 ◦C zu CO2 oxidiert. Das entstandene CO2 wurde über
einen Infrarot-Detektor (NDIR, non-dispersiver Infrarotgasanalysator) quantitativ erfasst.

Gelöster organisch gebundener Kohlenstoff (DOC)

Zur Bestimmung des DOC wurde die Probe über einen Polycarbonatfilter mit einer Po-
renweite von 0,45 µm (Fa. MilliPore) filtriert. Die Analyse erfolgte analog der Ermittlung
des TOC.

Feststoff-TOC

Der Feststoff-TOC wurde an C-MAT-500 der Firma Ströhlein Instruments bestimmt. Die
Feststoffprobe wird vor der Analyse gemahlen oder gemörsert. Die auf einem Schiffchen ein-
geführte Probe wird in einem IR-Strahlerofen im Sauerstoffstrom verbrannt. Das dadurch
entstehende Kohlendioxid wird über einen Infrarotdetektor erfasst. Das Analysenergebnis
wird über die Berechnung aus der Einwaage des Substrates in Prozent Kohlenstoffgehalt
angegeben.

BDOC

Zur Ermittlung des biologisch abbaubaren Anteils des DOC wurden 500 mL der Probe
mit auf Sinterglaskugeln (Sikug 012/300/A, Fa. Schott) fixierten Trinkwasserbakterien ver-
setzt und bei Raumtemperatur unter Lichtausschluss auf einem Horizontalschüttler leicht
geschüttelt. Die Dauer der Inkubation betrug 28 Tage, wobei der organische Kohlenstoff
gemäß der TOC-Bestimmung wöchentlich gemessen wurde.
Der biologisch abbaubare Kohlenstoff berechnete sich nach Gleichung (3.1).

BDOC = DOCAnfang −DOCEnde (3.1)

Parallel dazu wurde eine Referenzflasche (500 mL Probe) mit 25 %iger Salzsäure versetzt,
die zur Unterbindung mikrobieller Abbauvorgänge bei 4 ◦C im Kühlschrank gelagert wurde
(vgl. Korth 2000).
Zur Untersuchung des Adsorptionseffektes von Huminstoffen an den als Carrier dienenden
Sinterglaskugeln wurden Parallelansätze ohne Carrier durchgeführt, bei denen der mikro-
bielle Abbau nur durch autochthone Bakterien verursacht wurde. Das Ergebnis war in
allen Fällen ein niedrigerer BDOC, wobei keine lineare Abhängigkeit zu dem Ansatz mit
Carrier bestand.

AOC

Als AOC wird der Teil des organischen Kohlenstoffes bezeichnet, der von bestimmten
Bakterien (in Reinkultur) verwertet werden kann. Die Bestimmung erfolgte nach dem
AOC Manual (Van der Kooij und Veenendaal 1995). Die in den Proben befindlichen
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autochthonen Bakterien wurden durch 45-minütiges Pasteurisieren bei 65 ◦C abgetötet.
Nachfolgend wurden die Bakterienstämme Pseudomonas fluorescens P17 und Spirillum
sp. NOX inkubiert. Nach 7 Tagen (entspricht der maximalen Koloniezahl) wurden die
Proben ausplattiert und gezählt. Die Berechnung des AOC erfolgte mit Hilfe eines Ausbeu-
tekoeffizienten für Acetat und wurde in Acetat-Kohlenstoff-Äquivalenten (ac-C eq*L−1)
angegeben.

Gelchromatographie

Zur gelchromatographischen Fraktionierung des organischen Kohlenstoffes wurde ein LC-
OCD-System verwendet. ”LC-OCD” steht für Liquid Chromatography - Organic Car-
bon Detection und ist ein Chromatographie-System, das neben einem UV-Detektor einen
Kohlenstoff-selektiven Detektor (OCD) enthält. Der OCD basiert auf dem Prinzip des
Gräntzel Dünnfilmreaktors. Die Oxidation der organischen Verbindungen zu Kohlendioxid
erfolgt in Abwesenheit von freiem Sauerstoff durch eine geringfügige radiolytische Zerset-
zung von Wasser bei einer Strahlung von = 185 nm. Dieses nur bei diesem Reaktortyp
realisierte Oxidationsverfahren ist hinsichtlich der Oxidationsstärke mit den thermischen
Oxidationsverfahren vergleichbar, jedoch ohne deren Nachteile (Schwankungen in Druck
und Temperatur). Die Bestimmung des Kohlendioxids erfolgt mittels nichtdispersiver In-
frarotdetektion. Die Bestimmungsgrenzen liegen im unteren ppb-Konzentrationsbereich
(vgl. Huber und Frimmel 1996).

Zur Probenvorbereitung wurden zur Abtrennung der Feststoffe und gleichzeitigem Erhalt
der hochmolekularen Substanzen (hochmolekulare Huminstoffe, Polysaccharide) in der
Probe 20 mL über einen 1,2 µm Filter, Typ RTTP (IsoporeTM Membran Filter, Fa.
Millipore) filtriert.

Es erfolgte keine Anreicherung der Probe mit Phosphatsalzen, da diese möglicherweise
unerwünschte Effekte auf die Fraktionen ausüben. Durch die Parallelschaltung von UV-
und OC-Detektion war es möglich, den chromatographischen Effekt des Eluenten, der im
Bereich der niedermolekularen Säuren auftrat, bei der Auswertung abzuziehen, indem der
UV-wirksame Anteil des Säurepeaks von dem durch OC-Detektion erhaltenen abgezogen
wurde. Tabelle 3.8 zeigt detaillierte Daten zu dieser Methode.
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Tabelle 3.8.: Gerätespezifische Daten zum LC/OCD- System

Parameter Eigenschaft

Eluent β(Na2HPO4 - 2H2O) = 1,33 g*L−1; β(KH2PO4)= 2,38 g*L−1;
pH 6,6

Flussrate 1 mL*min−1

Injektionsvolumen Chro-
matographie

VInj = 2,0 mL

Bypass VInj = 0,2mL

Säule
Material (Gel) Toyopearl HW-50 S (Fa. TosoHaas)
Länge 32 cm
Durchmesser 1,6 cm
Trennbereich 500 - 80.000 Dalton
Ausschlussvolumen V0 = 19,4 mL

DOC-Detektor zylindrischer Dünnfilmreaktor mit routierendem Innenzylinder
mit mittiger Niederdruck-Quecksilberlampe.

Austreibung CO3 im oberen Teil des Reaktors kontinuierliche Ansäuerung mit 85
%-iger Phosphorsäure

DOC-Messung im unteren Teil des Reaktors Oxidation mit harter UV-Strahlung,
Erfassung und Quantifizierung mittels IR-Spektroskopie

Auswertung
Datenerfassung Datenaufnahmesoftware (Fa. Labtech)
Datenverarbeitung Simplex 4.0 (Fa. Ikarus)
Datenauswertung Spezialsoftware Fa. DOC Labor Huber

Mit Hilfe der LC-OCD-Methode kann der DOC in 7 verschiedene Fraktionen unterteilt
werden (Huber und Frimmel 1992):

1. Hydrophober organischer Kohlenstoff (HOC): Der Vergleich des DOC-Summenwertes
mit dem Gesamtintegral des Chromatogramms weist in der Regel eine Differenz aus,
die auf organisches Material zurückzuführen ist, das an der Chromatographiesäule
festgehalten wird und daher als hydrophob bezeichnet werden kann. Die HOC-Anteile
in natürlichen Wässern liegen zwischen ”0”und 25 % am DOC, in Oberflächengewäs-
sern ist er jedoch meist höher. Bisher sind 2 Arten von HOC bekannt: a) Lipoide und
Lipopolysaccharide von Bakterien und Algen in Oberflächenwässern und b) schwer-
lösliche Humine in Grundwässern, die aufgrund ihrer hohen Aromatizität deutlich
hydrophob sind. Anthropogene Spurenstoffe (KW, CKW, PAK, Pflanzenschutzmit-
tel) würden ebenfalls in die HOC-Fraktion fallen, sie sind mengenmäßig aber im
Vergleich mit natürlichem HOC vernachlässigbar.

2. Huminstoffe (HS I, HS II): Huminstoffe werden operationell unterteilt in Humi-
ne, Huminsäuren, Fulvinsäuren und Huminstoff-Hydrolysate (”Building Blocks”);
in Wirklichkeit sind die Übergänge fließend: Humine (H): Diese entstehen bei der
Humusbildung im Oberboden, sind hochmolekular (10.000 - X mio g*mol−1), kaum
löslich in Wasser oder Lauge, haben einen polyaromatischen Kern und eine Säurehül-
le. Huminsäuren (HA): Intermediäre bei der Humusbildung oder beim Abbau von
Humus, enthalten weniger aromatische Ringe und mehr sauerstoffhaltige Substituen-
ten, die Molmasse liegt im Bereich zwischen 1.000 und 10.000 g*mol−1. HA sind im
Sauren unlöslich, aber bereits gut löslich im Alkalischen. Fulvinsäuren (FA): Diese
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können im Wasser gebildet werden (autochtone Bildung), oder aber sind niedermo-
lekulare Endglieder von HA aus Bodenauswaschungen. Sie besitzen noch weniger
(hochsubstituierte) Ringe, vielleicht sogar nur noch aus Ringspaltung entstandene
konjugierte Systeme. Sie enthalten einen hohen Anteil an säure-funktionellen Grup-
pen, wobei die Unterteilung in Kern- und Hüllbereiche verwischt ist. Die Molmassen
liegen zwischen 600 - 1.000 g*mol−1. FA sind gut löslich sowohl im Alkalischen als
auch im Sauren. In den LC-OCD-Chromatogrammen können eine hochmolekulare
(HS I) und eine mittelmolekulare Huminstofffraktion (HS II) unterschieden werden.

3. Building Blocks (BB): Die Fraktion der mittelmolekularen Huminstoffe in den LC-
OCD Chromatogrammen sind in vielen Fällen von kleineren Schultern überlagert.
Die Form und UV- Absorption der Schultern sind variabel. Sie können durch Be-
strahlung mit UV-Licht oder bereits durch Ultraschallbehandlung von Fulvinsäuren
erzeugt werden. Wahrscheinlich sind die Huminstoff-Hydrolysate die Endglieder des
HS-Kontinuums, also Oxidations- bzw. Hydrolyseprodukte aus HS. Ein weiterer Ab-
bau, z.B. durch Oxidation, führt zur Bildung freier Carbonsäuren. Der Mengenanteil
der HS-Hydrolysate in natürlichen Wässern liegt bei 10 - 20 %.

4. Niedermolekulare Säuren (nS): Niedermolekulare Säuren sind stets weit fortgeschrit-
tene Oxidationsprodukte aus dem Abbau von TOC. Biologisch werden sie sehr rasch
weiter oxidiert, in biologisch ausgezehrten Wässern wie Grundwässern sind sie meist
nicht nachweisbar. Die Konzentrationen in Oberflächenwässern können dagegen sehr
variabel sein, da Säuren sowohl abgebaut, als auch als Zwischenprodukte neu gebildet
werden.

5. Amphiphile und neutrale Substanzen (a/nS): Die Funktion dieser Fraktion, die in
allen natürlichen Wässer deutlich vorhanden ist (10 - 30 % vom TOC) und daher
schwer abbaubar sein muss, ist noch wenig verstanden. Es könnten ”verzweigte”
und daher schwer abbaubare Zwischenprodukte des mikrobiellen Abbaus sein, oder
Vorstufen der Huminstoffbildung.

6. Polysaccharide/EPS (P): Es liegen im Wesentlichen Zellwandmaterial und Stoffwech-
selprodukte von Algen (sehr gut abbaubar, geringe Uronsäuregehalte) und Bakteri-
en vor (schlechter abbaubar, höhere Uronsäuregehalte). Der Begriff ”Polysaccharide”
ist als Sammelbegriff zu verstehen, er schließt auch Aminozucker, Zuckersäuren und
saure Proteine ein. Die Polysaccharid-Fraktion ist eine Indikatorfraktion für Oberflä-
chengewässer. Ihr Anteil am TOC liegt meist bei 5- 25 %, wobei dieser stark abhängt
von der Jahreszeit (z.B. Algenblüten).

7. Anorganische Kolloide (aK): Diese Fraktion ist in OC-Chromatogrammen nicht
sichtbar, sie wird bei der mit dem LC-OCD Verfahren parallel durchgeführten UV-
Detektion erfasst. Es liegen wahrscheinlich hochmolekulare (> X mio g*mol−1) an-
organische Kolloide vor (Kieselsäure, Fe- und Al-Oxidhydrate).

Trihalomethan (THM)-Bildungspotential

Das THM-Bildungspotential wurde am TZW nach dem DVGW-Arbeitsblatt W 295 (DVGW
1997) bestimmt. Zur Analyse der vier unterschiedlichen THM (Dichlormethan, Chloro-
form, Dibromchlormethan, Bromoform) wurden 2,0 L Flaschen blasenfrei gefüllt. Die Pro-
ben wurden auf Chlorkonzentrationen von jeweils 1 mg*L−1 und 10 mg*L−1 eingestellt.
Der Gehalt an THM wurde für beide Konzentrationen nach 0,5 h, 2 h und 48 h bestimmt.
Parallel dazu wurde jeweils der Blindwert der Probe gemessen.
Der Gehalt der Proben an THM wurde mit Hilfe von Head Space - Gaschromatographie
bestimmt. Zum Einsatz kam der Gaschromatograph Modell 3400 der Firma Varian mit
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einem Varian Genesis Head Space. Die Glasküvetten wurden mit einer definierten Menge
der Probe so gefüllt, dass ein leerer Raum (Head Space) über der flüssigen Probe bleibt.
Durch Erwärmung traten die THM aus der flüssigen Phase in die Gasphase und wurden
über einen Gaschromatographen mit Elektronen-Einfang-Detektor analysiert.
Bei den von der TU Prag durchgeführten Messungen zur Bestimmung des Potenzials zur
Bildung von THM wurde unter normalisierten Bedingungen gemäß TNV 757549 (Techni-
sche Zweignorm der Wasserwirtschaft, Umweltministerium der Tschechischen Republik)
verfahren. Die Methode stimmt praktisch mit der von US EPA (US Environmental Pro-
tection Agency) genannten Methode überein. Zur Isolierung von HAA (Halo acetics acids)
wurde die Extraktion in MTBE (Methy-tery-Buthyl-Ester) benutzt. Die Signale wurden
über GC-MSD ausgewertet (Gaschromatographie mit Massenselektivem Detektor).



4. Ergebnisse

4.1. NOM in Talsperrensystemen

4.1.1. Kennwerte in Einzugsgebieten

Bodentypenverteilung

Bei der Auswertung vorfügbarer forst- und bodenkundlicher Kartenwerke sowie bei den
Untersuchungen im Gelände wurden sickerwasser- und stauwassergeprägte Böden sowie
Gleye und Hochmoore unterschieden. Die ursprüngliche Nomenklatur nach TGL (ehema-
lige DDR-Bezeichnungen) bzw. tschechischer Anspracherichtlinie wurde in die bodenkund-
liche Systematik der KA4 übersetzt (AG Boden 1996), während die Neuaufnahmen nach
dieser Vorschrift erfolgten (vgl. Scheithauer 2000, Baumberg 2002, Kitze 2003).
Bei der Verteilung der Bodentypen kristallisieren sich erwartungsgemäß signifikante Un-
terschiede zwischen den Talsperren- bzw. Zufluss-EG sowie zwischen Ost- und Westerz-
gebirge heraus. Die Ausbildung der Böden ist hierbei an die Komponenten Substrat und
Geologie, Wasserhaushalt und Relief sowie Landnutzung geknüpft. Dominierende Boden-
bzw. Standorttypen sind schwach bis stark podsolierte Braunerden auf der einen Seite,
Hochmoore, Moor- und Anmoorstaugleye auf der anderen Seite. Die in der nachstehenden
Abbildung 4.1 aufgeführten Bodentypen wurden aus dem WBK-GIS in der Projektdaten-
bank abgefragt.

 

Abbildung 4.1.: Prozentuale Flächenanteile der Bodentypen (aggregiert) in den EG der
Hauptzuläufe der Talsperren Rauschenbach (1...), Flàje (2...), Muldenberg
(3...) und Carlsfeld (4...)

Bereits die überblicksartige Unterscheidung nach Nassstandorten mit Hochmooren, Moor-
und Anmoorstaugleyen sowie nach Braunerden und Podsolen (einschließlich Staupodso-
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len) verdeutlicht das variierende Bodentypenspektrum in den EG der Hauptzuläufe zu den
Talsperren Rauschenbach (101, 103), Flàje (201 bis 207), Muldenberg (301 bis 304) und
Carlsfeld (401). Unter Sonstige sind Siedlungsflächen und Standgewässer im EG zu ver-
stehen. Deren Anteil spielt jedoch nur eine marginale Rolle. Sowohl in Richtung Westen
(Gradient Ost-Westerzgebirge) als auch mit der Höhe (Gradienten Rauschenbach-Flàje
und Muldenberg-Carlsfeld) nimmt der prozentuale Anteil von Nassstandorten am EG zu.

Innerhalb der Zufluss-EG wurden Messnetze zur Wasserbeprobung angelegt (vgl. Kap.
3.2). In Anlehnung an die Gliederung nach TEG sind auch die Bodentypenverteilungen
räumlich höher aufgelöst zu betrachten. Hierbei zeigt sich, dass selbst in den nur wenige
km2 kleinen Zulauf-EG zum Teil größere Unterschiede zwischen den Bodencharakteristika
bestehen (Tab. 4.1). Eine weitere TEG-Differenzierung nach Bodentypen ist insofern sinn-
voll, da mit den im Projektzeitraum gemessenen Abflusschemismen detailliertere Aussagen
zum stofflichen Austragsverhalten sowie den verantwortlichen Faktoren möglich werden
sollen (vgl. Kap. 4.1.2 und 5.1).

Tabelle 4.1.: Prozentuale Flächenanteile der Bodentypen (Abkürzungen nach AG Boden 1996,
aggregiert) in den EG der Hauptzuläufe der Talsperren Rauschenbach (1...), Flàje
(2...), Muldenberg (3...) und Carlsfeld (4...)

TEG (%) HHn SGo SS BBn BB-PP, -RQ PP, PSd GGn Sonstige

101 2,4 2,2 4,7 82,3 2,1 1,9 3,6 0,7
10102 0,0 0,0 0,0 96,9 0,0 0,0 3,1 0,1
10106 9,4 9,1 7,6 65,0 5,5 0,0 3,4 0,0
10108 0,0 0,2 2,0 89,4 0,0 0,0 8,4 0,0
10110 3,3 3,6 7,8 71,0 5,4 8,8 0,0 0,0
10112 12,1 8,1 25,5 52,6 0,0 0,6 0,0 1,2
103 3,0 0,3 0,0 32,6 58,9 1,3 2,5 1,5

201 2,8 8,9 0,0 0,0 6,6 81,6 0,0 0,0
202 26,5 14,4 0,0 22,2 25,3 11,7 0,0 0,0
203 15,5 16,1 1,2 8,1 43,5 15,6 0,0 0,0
204 6,9 10,7 1,3 0,0 6,0 74,9 0,0 0,1
205 13,8 20,8 0,0 0,0 0,1 65,3 0,0 0,0
206 3,2 8,7 0,0 0,0 0,0 88,1 0,0 0,0
207 14,7 40,6 0,0 0,0 14,2 30,5 0,0 0,0

301 2,7 1,5 3,3 79,2 10,5 2,4 0,0 0,5
302 0,0 6,6 18,2 68,6 6,7 0,0 0,0 0,0
303 7,7 13,1 11,6 29,4 15,6 18,9 2,1 1,7

30302 6,4 10,4 7,8 34,5 6,1 24,4 6,0 4,4
30303 10,8 0,0 0,2 0,0 27,5 60,3 0,0 1,2
304 12,0 22,0 2,2 48,9 9,0 3,7 1,1 1,0

30402 18,1 7,9 0,4 33,0 27,5 12,8 0,0 0,4
30404 9,2 34,6 5,0 46,1 0,0 0,1 2,0 2,9
30405 12,8 27,7 1,0 57,6 0,0 1,0 0,0 0,0
401 17,6 0,0 27,2 0,0 0,0 55,2 0,0 0,0

Besondere Aufmerksamkeit soll an dieser Stelle den TEG von Rauschenbach (101) mit
ca. 10 %, Weißer Mulde (303) mit ca. 32 % und Roter Mulde (304) mit etwa 36 % Flä-
chenanteil an Nassstandorten am gesamten Zulauf-EG geschenkt werden. Aus der TEG-
Gliederung gehen erhebliche Unterschiede zwischen den TEG hervor, beispielsweise die
TEG Weißer Fluß (10102) ohne Nassstandorte und Salzflüßchen (10106) mit über 26 %.
Weiterführende Differenzierungen betreffen auch terrestrische Böden, ihre Humusaufla-
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gen und Vorräte an organischem Kohlenstoff. Zweifelsohne sind die Unterschiede zwischen
Moder auf Braunerde, Rohhumus auf Podsol und Anmoor über Staugley nicht nur bzgl.
des Huminstoffaustragspotenzials als immens einzuschätzen, sondern auch hinsichtlich der
gesamten Biogeochemie einschließlich wasserhaushaltlichen Prozessen.

Die Bodentypenverteilung in den EG stellt die Grundlage für die Modellierung des Humin-
stofftransfers (vgl. Kap. 6) sowie für Auswahl von Standorten für Detailstudien dar. Sie
ist zudem kartographisch aus dem Projekt-GIS bzw. der -Datenbank extrahierbar (siehe
Abb. C.3, C.7, C.11 im Anhang).

Bodenkennwerte

Die bodenkundlichen Geländeuntersuchungen haben Abweichungen von den Informationen
der WBK bzw. FSK sowie eine nähere Differenzierung dieser Datengrundlagen erbracht.
Um jedoch im nächsten Schritt ein überschaubares Maß an Boden- und Horizonttypen
betrachten zu können, wurden die insgesamt etwa 6000 ermittelten chemischen und physi-
kalischen Parameter nach Nassstandorten und terrestrischen Standorten sowie nach Torf,
Anmoor und Humusform wieder aggregiert (sekundäre Mischproben). Im Weiteren werden
die aus räumlicher und geologischer Sicht ähnlichen EG Rauschenbach, Flàje und Werns-
bach als Komplex Osterzgebirge betrachtet. Granit, Gneis und Granitporphyr dominieren
in allen drei Zulauf-EG. Stärker differenzierend wirkt sich hier die aktuelle Bestockung
aufgrund des Sauren Regens und einhergehend des Waldsterbens in der Vergangenheit aus
(siehe Vegetation und Landnutzung). Dagegen machen Muldenberg und Carlsfeld im We-
sterzgebirge eine separate Ergebnisdiskussion erforderlich, einerseits infolge der Geologie
(Phyllite und Quarzite vs. Granit), andererseits aus der Meereshöhe resultierend (mittle-
re bis obere Berglagen vs. Kammlagen). Die Effekte der Landnutzung bzw. Bestockung
treten im Vergleich zum Osterzgebirge in den Hintergrund.

Osterzgebirge (Rauschenbach, Flàje und Wernsbach)

In den Geländeansprachen wurden von den 8 Bodentypengruppen (vgl. Tabelle 4.1) ins-
gesamt 15 Subvarianten ausgewiesen (nach KA4: BB-GG, BBn, BB-PP, BB-SS, pBBn,
PP-BB, PPn, SGm, Gm/GG, SGn, SGo, SGo-(GG), SGo/SGn, SSm, HHn). Die unter-
suchten terrestrischen Standorte, wie Braunerden und Podsole, befinden sich größtenteils
entlang von Hangsequenzen durch die Zulauf-EG Rauschenbach (Scheithauer 2000),
Wernsbach (Kitze 2003), Mackovský und Radǹı Potok (Baumberg 2002). Innerhalb die-
ser Sequenzen wurden auch organische und mineralische Nassstandorte angesprochen. Der
Schwerpunkt für die Analyse von Torf- und Anmoorböden lag jedoch im TEG Salzflüßchen.
Hier wurden in einem engmaschigen Netz detaillierte Tiefenprofile aufgenommen. Einen
Überblick zu chemischen Parametern der untersuchten Bodentypengruppen gibt Tabelle
4.2.

Bodenphysikalische Kennwerte wurden an ausgewählten Standorten für die Quantifizie-
rung der Kohlenstoffvorräte bestimmt, speziell die Lagerungsdichte der Humusauflagen,
Anmoor- und Torfhorizonte als (Haupt-)Quellen potenziell mobilisierbarer NOM. Diese
variieren zwischen 0,25 und 0,39 g*cm−3 (im Mittel 0,32 g*cm−3) für die Humusfor-
men Moder bzw. Rohhumusartiger Moder an terrestrischen Standorten. Im Moor und
auf Moor- bzw. Anmoorstaugleyen hat die Auflage eine durchschnittliche Lagerungsdich-
te von 0,28 g*cm−3, der Anmoorhorizont selbst etwa 0,4 g*cm−3. In den Torfhorizonten
der degradierten Hochmoore nimmt die Dichte mit der Tiefe von 0,26 über 0,23 bis 0,19
g*cm−3 ab, wohingegen der Torf von flachgründigen, stark entwässerten und gesackten
Moorstaugleyen mit über 0,3 g*cm−3 entschieden dichter gelagert ist. Für die bis zu vier
Meter mächtigen Torfpakete am Salzflüßchen, aber auch in den übrigen EG bzw. TEG,
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konnte die Bodenphysik (aus beprobungstechnischen Gründen) nur für die oberen 1 bis
11

2 Meter realisiert werden. In den schwächer zersetzten Horizonten unterhalb werden
Lagerungsdichten von etwa 0,1 g*cm−3 angenommen. Weiterführende Detailanalysen zu
Moorphysik und -hydraulik (Wasserleitfähigkeit etc.) wurden in Zusammenarbeit mit der
Universität Göttingen initiiert und aktuell im Zuge einer Diplomarbeit ausgewertet (vgl.
Kahlert 2005).

Tabelle 4.2.: Überblick zu den mittleren chemischen Bodencharakteristika im Osterzgebirge (Da-
tenquelle: eigene Feld- und Laborstudien)

Bodentyp Horizont pH-Wert organ. Kohlenstoff C/N-Verh.

HHn Auflage 4,0 39,3 27,1
Torf 3,1 42,5 34,3

Sw/Sd 3,6 2,1 42,5

SGo Auflage 4,3 34 21,5
Torf 3,3 28,4 28,7

Sw/Sd 3,6 2,9 32,3

SSh, SSm, SGm Auflage 4,0 20,5 25,6
Anmoor 3,7 8,1 17,6
Sw/Sd 3,7 1,9 23,9

BBn Auflage 3,9 23,8 23,0
Oberboden 3,4 6,5 23,9
Unterboden 3,9 3,4 26,5

BB-PP Auflage 3,7 25,7 22,7
Oberboden 3,0 7,7 34,2
Unterboden 3,6 3,5 28,7

PPn, PPh, PSd Auflage 3,3 25,3 24,7
Oberboden 2,9 3,2 28,5
Unterboden 3,4 4,2 26,1

Muldenberg

Analog dem Osterzgebirge erfolgte im EG Muldenberg die Bodenaufnahme entlang von
Sequenzen, wobei der Schwerpunkt auf das Zulauf-EG der Weißen Mulde gelegt wurde.
Die Ansprache fokussierte die 10 dominierenden Subvarianten BBn, BB-PP, PP-BB, PSd,
SSh, SSn, SGm, SGn, SGo, HHn der Bodentypengruppen. Ferner befindet sich im EG
Weiße Mulde eine Testfläche, welche im Rahmen des LTV-geförderten Teilprojektes zu
Eingriffen in den Moorwasserhaushalt tiefgründiger untersucht wurde (vgl. auch Kap. 4.2).
Die chemischen Bodenkennwerte sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt.
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Tabelle 4.3.: Überblick zu den mittleren chemischen Bodencharakteristika im EG Mulden-
berg (Datenquelle: eigene Feld- und Laborstudien)

Bodentyp Horizont pH-Wert organ. Kohlenstoff C/N-Verh.

HHn Auflage 5,2 69,2 31,3
Torf 3,3 52,0 30,9

Sw/Sd 3,3 4,0 44,4

SGo Auflage 4,7 38,2 25,1
Torf 3,4 38,0 36,2

Sw/Sd 3,5 1,7 29,1

SSh, SSm, SGm Auflage 4,3 33,8 21,7
Anmoor 3,5 11,4 25,7
Sw/Sd 3,8 1,3 23,9

BBn Auflage 4,2 29,8 20,4
Oberboden 3,7 7,2 20,6
Unterboden 4,0 1,7 14,2

BB-PP Auflage 4,7 42,6 38,5
Oberboden 3,1 3,2 30,7
Unterboden 3,7 2,5 23,4

PPn, PPh, PSd Auflage 4,7 39,5 25,5
Oberboden 2,7 3,2 29,6
Unterboden 3,4 1,9 28,3

Der Bodenparameter Lagerungsdichte ist für die Humusauflagen der Podsole, Braunpod-
sole und Braunerden sowie für die Tiefengradienten der Hochmoortorfe in vergleichbaren
Größenordnungen wie im Osterzgebirge, wohingegen die Torfe der Moorstaugleye Lage-
rungsdichten von 0,26 g*cm−3 aufweisen.

Carlsfeld

Im EG Carlsfeld wurden vordergründig die Zuläufe Bach von Ost und Bach von Südost
untersucht. Das Bodentypenspektrum ist relativ eng und umfasst Staupodsole, Podsole,
Anmoor- und Moorstaugleye sowie Hochmoore (nach AG Boden 1996: PSd, BB-PP /
PPn, SSm, SGo, HHn), wobei im Zuge der Geländearbeiten die Moorstaugleye aufgrund
der kleinräumigen Verzahnung mit den HHn-Standorten nicht separat ausgewiesen wur-
den. Die chemische Charakterisierung der Bodentypen wird in Tabelle 4.4 vorgenommen.
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Tabelle 4.4.: Überblick zu den mittleren chemischen Bodencharakteristika im EG Carlsfeld
(Datenquelle: eigene Feld- und Laborstudien)

Bodentyp Horizont pH-Wert organ. Kohlenstoff C/N-Verh.

HHn Auflage 3,3 46,0 29,2
Torf 2,7 54,5 50,6

Sw/Sd 3,5 1,6 30,1

SSh, SSm, SGm Auflage 2,7 30,9 25,7
Anmoor 2,7 14,1 50,4
Sw/Sd 3,5 2,0 34,3

BB-PP Oberboden 3,3 31,3 28,9
Unterboden 3,8 2,2 35,8

PPn, PPh, PSd Auflage 3,0 36,6 23,0
Oberboden 2,8 8,9 74,9
Unterboden 3,6 1,5 26,7

Die Lagerungsdichten der Moorkernstandorte in den Zulauf-EG des Speichers Carlsfeld
weichen von denen der anderen EG ab. Der Tiefengradient reicht von 0,17 über 0,11 bis
0,10 g*cm−3, wobei für die stark entwässerten und degradierten Moorrandbereiche ähnliche
Verhältnisse wie im TEG Salzflüßchen herrschen. Die Auflagen werden von Rohhumus mit
durchschnittlich 0,32 g*cm−3 dominiert.

Quantifizierung der potenziell mobilisierbaren C-Vorräte

Vereinfachte Bodenprofile wurden für die häufigsten Bodentypen (Braunerden, Podsol-
Braunerden, Staupodsole, Anmoor-Pseudogleye, Moorstaugleye und Hochmoore) der un-
tersuchten Einzugsgebiete abgeleitet. Die terrestrischen Bodentypen, vom Sicker- bzw.
Hangsickerwasser geprägt, weisen im Oberboden bzw. in der Humusauflage C-Vorräte zwi-
schen 50 bis 125 t*ha−1 auf. Die organische Bodensubstanz im Unterboden ist weitgehend
festgelegt, wohingegen ein Teil der organischen Stoffe in der Humusauflage insbesondere
bei schnellen Bodenwasserbewegungen verlagerbar ist. Eine Sonderstellung nehmen Stand-
orte mit Stauwasserregime und Anmoorbildung ein. Diesen Vorräten kommt hinsichtlich
des Verlagerungspotenzials bei Berücksichtigung der Lage im Relief sowie anthropogenen
Einflüssen größere Bedeutung insofern zu, dass Positionierung am Hangfuß und Quell-
muldencharakter die Akkumulation und ereignisbezogen den Austrag organischer Materie
forcieren. Eine dritte Gruppe stellen letztlich die Standorte mit sedentärer Torfakkumula-
tion dar. Die Mächtigkeit der Torfdecke reicht von weniger als 30 cm bei Moorstaugleyen
bis stellenweise über 4 Meter im ombrogenen Hochmoor. In logischer Konsequenz variie-
ren die C-Vorräte, beispielsweise von 300 t*ha−1 (30 cm Torf) über etwa 700 t/ha (60 cm
Torf) bis 1300 t*ha−1 (120 cm Torf). Je nach Mächtigkeit und Zersetzungsgrad der Torfe
sind Porenvolumina zwischen 70 und 95 % charakteristisch. Die Bodenfeuchte der tief-
gründigen Hochmoore kann unabhängig von der Entwässerung als nass eingestuft werden.
Flachgründige Moorstaugleye weisen bei intakten Gräben witterungsbedingte Austrock-
nungsphasen auf. Veränderungen in den bodenhydrologischen Eigenschaften (Leitfähigkeit
und Retention von Wasser) durch sehr starke Zersetzungserscheinungen werden von Ge-
fügebildungsprozessen überlagert. Bei einem fast ausschließlich aus organischer Substanz
bestehendem Bodengerüst wird verständlich, inwiefern die Kohlenstoffvorräte der Torf-
standorte potenziell mobilisierbar sind. Hinzu kommen die Effekte historischer und aktu-
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eller Grabenentwässerung. Mit den abgeleiteten Bodentypen wird die Quantifizierung der
Kohlenstoffvorräte auf Einzugsgebietsebene möglich (vgl. Abb. 4.2).

 

Abbildung 4.2.: Vergleich der untersuchten Einzugsgebiete nach ”potenziell mobilisierba-
ren“ C-Pools

In logischer Konsequenz weisen EG mit hohem Anteil an Hochmooren sowie Moor- und An-
moorstaugleyen entsprechend große C-Pools auf. Jedoch ”streuen“ einzelne Werte, was im
verhältnismäßig hohem Anteil an Hochmooren im Vergleich zu den gesamten Nassstand-
orten zusammenhängt (vgl. oberes Diagramm, Abb. 4.3). Hier ist davon auszugehen, den
Gesetzmäßigkeiten der Natur folgend, dass die Hochmoorfläche selbst überschätzt und in
einem unausgewogenem Verhältnis zur Peripherie (Moor- und Anmoorstaugleye) in die
Kartenwerke (FSK, WBK) aufgenommen wurde. Der Großteil der EG zeigt eine enge
Beziehung zwischen dem Anteil organischer Nassstandorte und dem ”potenziell mobili-
sierbaren“ C-Pool (vgl. unteres Diagramm, Abb. 4.3).
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Abbildung 4.3.: Gegenüberstellung der Flächenanteile organischer Nassstandorte am EG
(in %) mit den berechneten C-Pools (in kg/ha); untere Abbildung: EG
ohne starke Abweichung

Landnutzung und Vegetation

Für das Verständnis der aktuellen Landnutzungssituation ist zunächst eine kurze Dar-
stellung des Landschaftswandels in der Vergangenheit erforderlich, vor allem den Wald
betreffend. Den Ausgangszustand des Erzgebirges stellt der Miriquidi-Urwald - ein Berg-
mischwald - dar, was soviel wie Schwarzer Wald bedeutet. Im 12. / 13. Jahrhundert be-
gann in den unteren Berglagen die bäuerliche Besiedlung entlang der Fluss- und Bachläufe
(Kaulfuß 2001). Hangaufwärts wurden die Wälder erschlossen, für Brennholz und als
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Weide genutzt, meist jedoch gerodet und Felder angelegt (Waldhufen). Die Siedlungen ent-
wickelten sich im Verlauf der Jahrhunderte weiter die Gebirgstäler hinauf, erreichten die
Hochflächen der Mittellagen und drängten allmählich den Wald auf Kuppen und Rücken
zurück. Lediglich die oberen Berg- und Kammlagen blieben aufgrund der ungünstigen
Klima- und Bodenbedingungen von der Landwirtschaft überwiegend unbeeinflusst.

Der Wandel von Landschaft und Wald ist eng an die historische Entwicklung des Erz-
gebirges als Bergbauregion geknüpft. Schon im Jahr 1450 lösten erste Erzfunde einen
Zustrom von Bergleuten aus. Die sukzessive Ausbeutung der Lagerstätten hatte einen
enormen Holzbedarf zur Sicherung der Schächte zur Folge. Des Weiteren erforderte die
Erzverhüttung große Mengen an Holzkohle. In mehreren Perioden beeinflusste der Berg-
bau die Kulturlandschaftsentwicklung (Kaulfuß 2001). Im Mittelalter begann zudem die
Entwässerung und Erschließung der Gebirgsmoore zum Abbau von Erzseifen und für die
Gewinnung von Torf als Brennmaterial.

Mit der Aufarbeitung der Erze gingen auch die ersten Rauchschäden einher, die bereits im
Mittelalter nahe der Erzhütten beobachtet wurden. Später setzte durch höhere Schornstei-
ne und resultierendem Ferntransport der Schadstoffe die Schädigung des Waldes in weiter
entfernt gelegenen Gebieten ein, beginnend auf Kuppen und an Waldrändern. Außerdem
nahm die Rodung des Waldes für Bergbau bzw. Verhüttung stark zu. Hierbei besaßen
die Bergbaustandorte Freiberg und Brand-Erbisdorf eine erhebliche Fernwirkung bis in
das obere Osterzgebirge, sowohl den Schadstoffausstoß als auch die Nachfrage nach Holz
betreffend. Bisweilen war die Versorgung mit Holzkohle gefährdet. Um dem Holzmangel
entgegenzuwirken, wurde mit dem gezielten Wiederaufbau der ausgeplünderten Bestände
begonnen. Berghauptmann von Carlowitz verfasste 1713 in Freiberg das erste forstliche
Lehrbuch, die Sylvicultura oeconomica. 1811 bzw. 1816 begründete Heinrich Cotta in
Tharandt eine Forsthochschule und legte somit den Grundstein für den wissenschaftlich
begleiteten Wiederaufbau der Wälder mit Fichte. Von ursprünglich weniger als 60 % (um
1500) stieg der Flächenanteil der Fichte auf über 90 % (um 1900) beispielsweise im Mari-
enberger Forstbezirk (SMUL 2002).

Die Fichte stellte sich jedoch später als stark immissionsgefährdet heraus. Flächenhaft
starben die Fichtenbestände in den Hoch- und Kammlagen ab. Symptome neuartiger
Waldschäden kamen hinzu bei wachsender Gefährdung durch Ozon. Es wurde begon-
nen, verschiedene Gegenmaßnahmen wie Reduzierung der Emissionen, Bestockungswandel
und Kalkung einzuleiten. Nach der politischen Wende erholten sich die Wälder sichtbar.
Weite Teile des oberen Osterzgebirges befinden sich gegenwärtig im Waldumbau hin zu
standortgerechten, resistenteren Baumarten. Allerdings kennzeichnen nachwievor Kahl-
und Jungwuchsflächen mit diversen Fichten- und Kiefernarten, auf tschechischer Seite
auch Sukzessionswälder mit Eberesche und Birke, die Forststandorte.

Osterzgebirge (Rauschenbach, Flàje und Wernsbach)

Wie bereits angesprochen wurde, sind sich die EG Rauschenbach, Flàje und Wernsbach aus
räumlicher und geologischer Sicht zwar ähnlich, jedoch besteht eine starke Differenzierung
hinsichtlich der aktuellen Bestockung aufgrund des Sauren Regens und des Waldsterbens in
der Vergangenheit. Obwohl die dominierende Landnutzung die Forstwirtschaft ist, setzen
sich die Waldflächen unterschiedlich zusammen (Abb. 4.4).
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Abbildung 4.4.: Landnutzungsverteilung im Osterzgebirge (einschließlich Differenzierung
der Waldstandorte nach Nadel- und Laubwald bzw. Offenland)

Insbesondere im gesamten tschechischen Talsperren-EG der Flàje sowie im Wernsbach-
EG können die Folgen der enormen Stoffeinträge während der 1970er und 1980er Jahre,
vorrangig als schwefelsaurer Niederschlag, im aktuellen Waldbild nachvollzogen werden.
Anhand eines Satellitenbildes wurden drei Klassen ausgewiesen: Offenland, Nadel- und
Laubwald. Unter Offenland sind jene tschechischen Aufforstungsflächen zu verstehen, de-
ren Humusauflage und Oberboden häufig abgeschoben wurden. Sie werden in den Forstkar-
tenwerken auch als ”Buldozerova“ bezeichnet. Laubwald ist zumeist ein Sukzessionswald
aus Eberesche bzw. wurde versucht, die Birke zu etablieren. Nachdem die erneute Ein-
bringung von Nadelgehölzen nach dem flächenhaften Absterben der Fichtenmonokulturen
nicht ohne weiteres gelang bzw. um das Aufwachsen der langsamwüchsigen Kulturen zu
unterstützen, wurden die Pionierholzarten nicht mehr unterdrückt, womit sie große Teile
des Flàje-EG bestimmen (vgl. Foto 4.5). Ferner ist erwähnenswert, dass aus dem EG Flàje
bis zur Fertigstellung der Talsperre im Jahr 1960 mehrere Siedlungen ausgelagert wur-
den. Einzelne historische Grünlandstandorte gingen in Forsten über bzw. blieben erhalten
(siehe Grünlandanteil, Abb. 4.4).
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Abbildung 4.5.: Blick auf EG und Speicher Flàje

Die Intensität der Ent- und Wiederbewaldung im Verlauf der letzten Jahrzehnte wurde am
Beispiel des Zulauf-EG Radǹı potok zur Talsperre Flàje durch Digitalisierung und Klas-
sifizierung von Schwarz-Weiß-Luftbildern analysiert (vgl. Petroschka 2004). Grundlage
dieser Untersuchungen waren einerseits die Luftbilder aus den Jahren 1975, 1982, 1987,
1992 und 1998 sowie andererseits eine terrestrische Erkundung des Gebietes im Jahr 2001
(vgl. Baumberg 2002). Klassifiziert wurde neben den genannten Klassen auch nach baum-
bzw. vegetationsfreien Flächen. Die Dramatik der Veränderungen im Waldzustand lässt
sich aus Abbildung 4.6 erahnen. Zwischen 1975 und 1987 kam es zum Absterben von etwa
2/3 aller Nadelwaldbestände (von über 60 % auf etwa 20 %). Zugleich verdoppelte sich
der Anteil des Offenlandes (von 25 % auf 50 %). Die baumlosen Flächen verdreifachten
ihre Ausdehnung (von 10 % auf 30 %). Seit den späten 1980er Jahren gewinnen wiederum
die beschriebenen Sukzessionswälder an Bedeutung. Ende der 90er Jahre sind Nadel- und
Laubwaldanteil sowie Offenland und baumlose Flächen auf einem vergleichbaren Niveau
(ca. 25 %).
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Abbildung 4.6.: Veränderungen im Waldbestand zwischen 1975 und 1998 im EG Radǹı
potok

Westerzgebirge (Muldenberg, Carlsfeld)

Im Gegensatz zu den Bodenkennwerten ist für die Landnutzung der EG Muldenberg und
Carlsfeld keine separate Ergebnisdiskussion erforderlich. Während aufgrund der geologi-
schen (Phyllite und Quarzite vs. Granit) und orographischen (mittlere bis obere Berglagen
vs. Kammlagen) Situation die Ausstattung der Böden getrennt zu diskutieren war, treten
die Effekte der Landnutzung bzw. Bestockung im Vergleich zum Osterzgebirge in den Hin-
tergrund. Beide Talsperreneinzugsgebiete sind von forstwirtschaftlicher Nutzung geprägt,
einschließlich der meisten Moorflächen. Einhergehend sind die organischen Nassstandorte
von einem dichten Netz an Entwässerungsgräben durchzogen, welche nur partiell der aktu-
ellen Pflege unterliegen (insbesondere flachgründige, degradierte Moore und Moorstaugleye
im EG Muldenberg). Die Hauptbaumart ist die Gemeine Fichte (Picea abies). Je nach
Standortbedingungen (Höhenlage, Klima, Deposition, Vernässung, Podsolierung) zeigen
die Bestände unterschiedliche Vitalität und Schädigung, wobei der Schadverlauf im We-
sterzgebirge geringere Ausmaße angenommen hatte, als im Osterzgebirge (SMUL 2002).
Im EG der Wilzsch tritt als Landnutzungsbesonderheit das Naturschutzgebiet ”Großer
Kranichsee“ hinzu, ein seit 1912 geschütztes Hochmoor. Inwiefern dieser Nutzungsspezifik
in Zukunft zunehmende Bedeutung zu schenken sein wird, hängt von den gegenwärtig in
Planung und Umsetzung befindlichen Ausweisungen ausgedehnter Hochmoorflächen ein-
schließlich ihrer Umgebung zu FFH- bzw. Naturschutzgebieten ab. Ein weiterer Sonderfall
sind die Floßgräben und -teiche im EG der Talsperre Muldenberg.

Stoffdeposition und Klima

Die gegenwärtige und vergangene Klima- und Stoffeintragssituation wird als entscheiden-
der exogener Steuerfaktor für die Prozesse in Einzugsgebieten und Böden angesehen. Da
in den EG kein spezielles Emissions- und Klimamessnetz existiert, soll auf Daten bzw. Be-
richte von LTV, LFP sowie anderen (Umwelt-)Behörden zurückgegriffen werden. Klima,
Stoffdeposition und Landnutzung stehen im oberen Erzgebirge in einer engen Beziehung.
Wie im Abschnitt Landnutzung und Vegetation ausgeführt, traten die ersten Rauchschä-
den bereits im Mittelalter auf. Der Höhepunkt wurde aber zweifelsohne im 20. Jahrhundert
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erreicht. Ab 1965 stiegen die SO2-Emissionen durch den Ausbau der Ballungs- und Braun-
kohlegebiete im Böhmischen Becken, im Leipziger Raum und in der Lausitz enorm an. In
den 70er und 80er Jahren waren die Schadstoffeinträge an ihrem Maximum angelangt,
vor allem im Osterzgebirge. Flächenhaft starben hier die Fichtenbestände in den Hoch-
und Kammlagen ab. Die Region erhielt resultierend aus der starken Luftverschmutzung
und den enormen Schäden an Pflanzen, Menschen und Bauwerken den Namen ”Schwarzes
Dreieck“. Nach der politischen Wende 1989/1990 erfolgte die Modernisierung der Kraftwer-
ke und der Einbau von Entschwefelungsanlagen, womit ein Rückgang der SO2-Belastung
einsetzte. Allmählich erholten sich die Wälder sichtbar. Jedoch brachten Schadwinter wie
1995/1996 herbe Rückschläge (SMUL 2002). Ferner haben veränderte luftchemische Ver-
hältnisse an Bedeutung gewonnen (u.a. Ozonzunahme). Diese landschaftlichen Transfor-
mationsprozesse werden begleitet von Klimawandel, neuartigen Waldschäden z.B. durch
Magnesiummangel und Eutrophierungserscheinungen durch Stickstoffeinträge.

Welche Unterschiede von 1995 bis 2001 zwischen Osterzgebirge (OE) und Westerzgebirge
(WE) sowie zwischen dem Niederschlag im Freiland (FN) und aus der Kronentraufe (KT)
von Fichtenbeständen bestanden, geht aus den Messreihen der Dauerbeobachtungsflächen

”Level II“ des LFP in Olberhau (OE) und Klingenthal (WE) hervor (Abb. 4.7). Neben
einem deutlichen Rückgang der Sulfat-Schwefel-Konzentrationen und -Frachten ist der
pH-Wert in diesem Zeitraum um etwa eine Einheit angestiegen. Hierbei zeigen sowohl
das Osterzgebirge als auch die Kronentraufe die stärkste Veränderung. Vereinzelt erhöhte
Calcium-Einträge stehen in Verbindung mit der Verwehung unweit entfernt ausgebrachter
Kalke (SMUL 2002). Stickstoff hat zwar keine Absolutzunahme erfahren, jedoch stieg seine
Bedeutung im Verhältnis zum Schwefel. Die DOC-Konzentrationen hatten Ende der 90er
Jahre ein niedrigeres Niveau, als Anfang 2000 zu beobachten war. In logischer Konsequenz
zur Niederschlagsmenge verlaufen die DOC-Fracht-Kurven undifferenzierter mit Maxima
in den Jahren 1996, 1998 und 2000. Ein deutlicher positiver Trend kann allerdings aus
diesen relativ kurzen Messreihen nicht abgeleitet werden.
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Abbildung 4.7.: Vergleich der Stoffeinträge über Freilandniederschlag (FN) und Kronen-
traufe (KT) an den Level-II-Dauerbeobachtungsstellen Klingenthal (WE)
und Olbernhau (OE), Datenquelle: LFP Sachsen

Vor dem Hintergrund einer engen und direkten Wechselwirkung zwischen Einzugsgebiet,
Stoffaustrag und Witterungsereignissen bzw. Klimaentwicklung wurden langjährige Temperatur-
und Niederschlagsreihen der LTV sowie die aktuelle Klimaprognose für Sachsen ausgewer-
tet (SMUL 2005).
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Die LTV-Klimareihen stammen von den Messungen an den Talsperren Rauschenbach (1981
- 2003) und Muldenberg (1942 - 2003, betrachtet werden aber die Jahre 1981 - 2003). Für
beide Lokalitäten wurden steigende Temperaturtrends ermittelt (Abb. 4.8). Muldenberg
verzeichnet hierbei einen doppelt so starken Anstieg im Vergleich zu Rauschenbach. Das
betrifft sowohl die jährliche Tageshöchst- als auch die Tagestiefsttemperatur. Während in
Muldenberg in den letzten zwei Jahrzehnten die jährlichen Niederschlagssummen ebenfalls
zugenommen haben, waren am Rauschenbach rückläufige lineare Trends zu beobachten.
Bei ausschließlicher Analyse der Jahre 1996 bis 2002 ist für diesen Zeitraum am Rauschen-
bach ebenfalls eine sukzessive Zunahme um über 500 mm festzustellen. Zudem waren
die letzten beiden Jahre der Reihe klimatische Extremjahre: 2002 als sehr regenreiches
Jahr (Jahres-NS = 1500 bzw. 1600 mm mit häufigen Starkregen) und 2003 als Dürrejahr
(Jahres-NS = 850 bzw. 800 mm mit langanhaltender Trockenheit). Das jahreszeitliche
Verhalten an beiden Messstationen ist in Abbildung 4.9 gegenübergestellt.
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Abbildung 4.8.: Vergleich der langjährigen Klimareihen an den TS Muldenberg und Rau-
schenbach



4.1 NOM in Talsperrensystemen 81

-12,0

-10,0

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Nkorr Tmax Tmin Polynomisch (Tmin) Polynomisch (Tmax) Polynomisch (Nkorr)

-12,0

-10,0

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

0

100

200

300

400

500

600

700

800

N Tmax Tmin Polynomisch (N) Polynomisch (Tmin) Polynomisch (Tmax)

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

20,0

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Nkorr Tmax Tmin Polynomisch (Tmin) Polynomisch (Tmax) Polynomisch (Nkorr)

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

0

100

200

300

400

500

600

700

800

N Tmax Tmin Polynomisch (N) Polynomisch (Tmin) Polynomisch (Tmax)

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Nkorr Tmax Tmin Polynomisch (Tmin) Polynomisch (Tmax) Polynomisch (Nkorr)

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

0

100

200

300

400

500

600

700

800

N Tmax Tmin Polynomisch (N) Polynomisch (Tmin) Polynomisch (Tmax)

-4,0

-2,0

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Nkorr Tmax Tmin Polynomisch (Tmin) Polynomisch (Tmax) Polynomisch (Nkorr)

-2,0

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

0

100

200

300

400

500

600

700

800

N Tmax Tmin Polynomisch (N) Polynomisch (Tmin) Polynomisch (Tmax)  

Abbildung 4.9.: Vergleich langjähriger, saisonaler Klimaparameter an den TS Muldenberg
(linke Diagrammfolge) und Rauschenbach (von oben nach unten: Winter,
Frühjahr, Sommer, Herbst)

Die Studien und Prognosen zur Klimaentwicklung speziell in den oberen Berglagen be-
sagen, dass zukünftig mit einer Zunahme der Starkregenhäufigkeiten, Tau-Frost-Wechsel
und Dürreperioden gerechnet werden muss (SMUL 2005). Zugleich wird von einer Ver-
längerung der Vegetationsperiode ausgegangen. Die Temperaturen könnten sich hin zu
milderen Wintern verschieben. Mit dem früheren Einsetzen der Vegetationsperiode ein-
schließlich höherer Temperaturen wird davon ausgegangen, dass z.B. die Blattentwicklung
an Laubbäumen zeitiger im Jahr beginnt. Den milderen Bedingungen könnten allerdings
Niederschlagsdefizite entgegenwirken. Eine Szenariorechnung ergab bei Temperaturanstie-
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gen von 1,5 bzw. 2,0 Grad - im Mittelgebirge wird anstatt des Niederschlages die Tempera-
tur als limitierender Faktor angesehen - die Verdrängung der potenziell etablierten Wald-
gesellschaften. Daneben könnten weitere Arten, Lebensgemeinschaften und Ökosysteme
betroffen sein. Insbesondere die Überlebenswahrscheinlichkeit und der Reproduktionser-
folg werden direkt durch Umweltfaktoren wie Temperatur und Niederschlag gesteuert.
Indirekt kommen Folgen für den Lebensraum hinzu. Als vom Klimawandel gefährdet gel-
ten Hochmoore, kühl-schattige Täler, Wälder und Rasengesellschaften u.a. in den oberen
Berglagen insofern, dass mit Verlust dieser Biotope zu rechnen ist. Analog zur Vegetation
wird vorhergesagt, dass sich der Klimawandel auf die Wasserressourcen nachteilig auswir-
ken wird. Damit verbunden sind abermals die erhöhten Temperaturen und eine geringere
Wasserführung in den Fließgewässern aus Waldeinzugsgebieten, verstärkte Schadstoffbela-
stungen im Gewässer und auch in Fischen, ein vermehrtes Auftreten von Blaualgen sowie
stabilere Schichtungen nebst schlechterem Sauerstoffaustausch in den Talsperren.

4.1.2. NOM in Fließgewässern

Allgemeines

In einem großen Teil der nachfolgenden Ausführungen wird der Spektrale Absorptionsko-
effizient bei 254 nm (SAK254) als Indikator für die Huminstoffkonzentration im jeweiligen
Fließgewässer herangezogen. Der Zusammenhang zwischen der spektralen Absorbanz und
der Konzentration von Huminstoffen in Gewässern, die nicht oder nur sehr wenig durch
anthropogene Einleitungen betroffen sind, ist sehr eng (Hütter 1994). Für den Projekt-
zeitraum konnte in den Zuläufen im Ost- und Westerzgebirge die Korrelation zwischen
SAK254 und den Huminstofffraktionen I (HS I) und II (HS II) sowie den Building-Blocks
(BB) nachgewiesen werden (s. Tab. 4.5), was dazu berechtigt den SAK254 als Indikator
für die Huminstoffkonzentrationen auch für die Zeiträume zu verwenden, für welche keine
Fraktionierung des DOC vorliegt.

Die in diesem Kapitel verwendeten Box-Whisker-Diagramme unterliegen folgenden Defini-
tionen. Der zentrale schwarze Punkt ist der Median der jeweiligen Stichprobe. Der Median
hat hier den Vorzug gegenüber dem Mittelwert bekommen, da er wesentlich robuster ent-
gegen Ausreißern und Extremwerten ist. Gerade die kategorisierten Datenreihen weisen in
den einzelnen Kategorien oft nicht sehr große Stichprobenumfänge auf, somit können schon
wenige Extremwerte die Darstellung bei der Verwendung von Mittelwerten verzerren.

Die Boxgrenzen bilden das jeweilige obere (75 %) und untere (25 %) Quartil der Stichpro-
be. Die Whiskergrenzen sind durch diejenigen Daten gekennzeichnet, die nicht als Ausrei-
ßer oder Extremwerte gelten. Ausreißer sind hier Abweichungen aus dem Datenkollektiv,
die nicht in den erfassten mittleren Bereich gehören und werden innerhalb der Boxplot-
Diagramme folgendermaßen definiert:

oberer Ausreisser > UBG + AK ∗ (UBG−OBG)
und

unterer Ausreisser < OBG + AK ∗ (UBG−OBG)

UBG = untere Boxgrenze
OBG = obere Boxgrenze

AK = Ausreißerkoeffizient (1,5)

Extremwerte werden nach dem selbem Schema nur mit doppeltem Ausreißerkoeffizien-
ten berechnet. Sie liegen jeweils unterhalb des 5 %-Perzentils oder oberhalb des 95 %-
Perzentils. Die in den Box-Whisker-Diagrammen aufgezeigten Ausreißer und Extremwerte
sollen als starke Abweichungen vom mittleren Verhalten des Datenkollektivs verstanden
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werden. Sie sind nicht durch Ausreißertests ermittelt worden und somit nicht als zu elimi-
nierende Werte zu betrachten.

Alle Korrelationen zwischen dem SAK254 und den in Tabelle 4.5 aufgeführten Fraktionen
des DOC sind auf dem Signifikanzniveau von 99 % (p=0,01) signifikant (z-Test) bis auf den
Zusammenhang SAK254 versus Building-Blocks am Weißen Fluss (95 %). Da die Werte
nicht der Normalverteilung unterliegen (χ2-Test) wurde der Korrelationskoeffizient nach
Pearson berechnet und das Intervall der erklärten Varianz über die Fisher -Transformation
bestimmt (vgl. Schönwiese 2000). Die höchsten Korrelationskoeffizienten und die engsten
Intervalle der erklärten Varianz hat in den untersuchten Gewässern die Huminstofffraktion
I gefolgt von der Huminstofffraktion II. Das unterstreicht noch einmal die starke Prägung
des SAK254 durch die hochmolekularen organischen Substanzen.

Tabelle 4.5.: Korrelativer Zusammenhang zwischen SAK254 und Huminstofffraktionen

HS I HS II BB
Gewässer n r Varianzintervall r Varianzintervall r Varianzintervall

[%] [%] [%]

Salzflüßchen 83 0,91 74 - 88 0,86 64 - 83 0,86 63 - 83
Weißer Fluss 19 0,90 57 - 92 0,93 67 - 94 0,66 8 - 73
Rauschenbach 33 0,99 97 - 99 0,96 84 - 96 0,92 71 - 92
Rote Mulde 21 0,97 85 - 97 0,91 61 - 93 0,71 16 - 76
Weiße Mulde 24 0,92 67 - 93 0,87 53 - 89 0,69 15 - 73
Wilzsch 23 0,97 88 - 98 0,88 54 - 90 0,78 29 - 81
r = Korrelationskoeffizient nach Pearson

Rauschenbach

Die Zuläufe der Talsperre Rauschenbach im Osterzgebirge sind der Rauschenbach, der
Wernsbach und die Flöha. Die Wasserqualität und -quantität der Flöha wird durch die
südöstlich auf tschechischem Territorium gelegene Talsperre Flàje, deren Wildbettabgabe
die Flöha oberhalb der Talsperre Rauschenbach speist, wesentlich beeinflusst. Die Humin-
stoffkonzentrationen dieses Zulaufes zur Talsperre Rauschenbach unterliegen somit den
Gegebenheiten der Talsperre Fláje, die wesentlich stärker von Huminstoffeinträgen aus
dem natürlichen Einzugsgebiet betroffen ist als die Talsperre Rauschenbach.

Seit 1993 werden in den Zuläufen zur Talsperre Rauschenbach die SAK254-Werte als Indi-
kator für die Huminstoffkonzentrationen gemessen. In der langjährigen Betrachtung weist
die Flöha die höchsten SAK254-Werte auf, während sie im Wernsbach und Rauschenbach
deutlich geringer sind (vgl. Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.10.: SAK254-Werte in den Zuläufen der TS Rauschenbach (1993 - 2004)

Im Zeitraum von 1993 bis 2004 sind steigende SAK254-Werte und somit Huminstoffkonzen-
trationen (indiziert durch den SAK254) in allen 3 Zuläufen beobachtet worden. Bei jährli-
cher Betrachtung (n = 12) ist beispielsweise der Anstieg der SAK254-Werte im Wernsbach
auf einem Signifikanzniveau von 95 % nachweisbar (Trendtest nach Cox und Stuart, vgl.
Schönwiese 2000; Sachs 2004). Im gleichen Zeitraum blieben die DOC Konzentrationen
in etwa auf konstantem Niveau (vgl. Abb. 4.11; die angepassten Geraden (Methode der
kleinsten Quadrate) sollen mit ihren Anstiegen (y-Werte) den Sachverhalt unterstreichen).
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Abbildung 4.11.: Unterschiedlicher zeitlicher Verlauf von DOC und SAK254, Wernsbach
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Im innerjährlichen Verlauf unterliegen die Einträge von Huminstoffen in die Oberflächen-
gewässer dem jahreszeitlichen Witterungsgeschehen (siehe Abb. 4.12), wobei Phasen mit
hohen Niederschlägen, erhöhter Bodenfeuchte oder Schneeschmelze die höchsten Humin-
stoffeinträge in die Oberflächengewässer bedingen (näheres dazu in Kap. 5.1). Damit im
engen Zusammenhang steht die Ausstattung der Einzugsgebiete (Bodentypenverteilung,
Mooranteile, Vegetation, Relief, Grabensystem etc.), welche die Bereitstellung des mobi-
len organischen Kohlenstoffs sowie die Höhe der Einträge determiniert. Somit kann nicht
pauschal für jedes Teileinzugsgebiet die gleiche typische Werteverteilung der Spektralen
Absorptionskoeffizienten in den Gewässern pro Jahreszeit angenommen werden, da bei-
spielsweise Ereignisse wie ein starke Schneeschmelze unterschiedliche Reaktionen (quali-
tativ wie quantitativ) im Vorfluter je nach Einzugsgebietsausstattung hervorrufen. Für
den Rauschenbach sind die Unterschiede der Mediane (DOC und SAK254) kategorisiert
nach Jahreszeit auf einem Signifikanzniveau von 95 % signifikant unterschiedlich (Test
nach Kruskal und Wallis, χ2-Test, vgl. Schönwiese 2000) und unterliegen somit nicht
zufälligen Messungen.
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Abbildung 4.12.: Mediane des SAK254 für die Jahre 1993-2004 nach Jahreszeit, Rauschen-
bach

Das räumlich höher aufgelöste Messnetz im Einzugsgebiet des Rauschenbaches eröffnet die
Möglichkeit, die Variabilität der Huminstoffkonzentrationen auf verschiedenen Flussab-
schnitten nachzuvollziehen. Wesentlich beeinflusst werden die einzelnen Abschnitte durch
die Wasserqualität der dem Vorfluter zufließenden Bäche aus den Teileinzugsgebieten.
Im Längsprofil des Rauschenbaches, charakterisiert durch die Messstellen RB12 (Quell-
bereich), RB4, RB3 und RB1 (Mündung) ist vom Oberlauf zum Unterlauf eine deutliche
Abnahme der Huminstoffkonzentrationen aufgrund von Verdünnungseffekten zu erkennen
(s. Abb. 4.13).
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Abbildung 4.13.: Längsprofil der SAK254-Werte, Rauschenbach

Die im Oberlauf des Einzugsgebietes befindlichen Teileinzugsgebiete, besonders Teilein-
zugsgebiet Salzflüßchen (RB6), sowie der Quellbereich des Rauschenbaches (RB12) sind
durch wesentlich höhere Huminstoffeinträge gekennzeichnet als die im Unterlauf befindli-
chen. Kurz vor der Messstelle RB1 mündet der Weiße Fluss mit auf sehr niedrigem Niveau
befindlichen Huminstoffkonzentrationen in den Rauschenbach und trägt wesentlich zum
erwähnten Verdünnungseffekt bei (vgl. Abb. 4.14).
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Abbildung 4.14.: SAK254 Werte der beprobten Teileinzugsgebiete (Fließrichtung von RB12
nach RB1)
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Flàje

Seit 1990 werden von der tschechischen Talsperrenverwaltung die SAK254-Werte der Zu-
läufe regelmäßig erfasst. Die DOC-Konzentrationen und die Daten der Huminstofffrak-
tionierung werden erst seit Projektbeginn 2001 bzw. 2003 aufgenommen. Somit stehen
für die Betrachtung des gelösten organischen Kohlenstoffs und der Huminstofffraktionen
wesentlich kürzere Zeitreihen als für die Messstellen der Zuläufe zum Speicher Rauschen-
bach zur Verfügung. Die Talsperre Flàje wird von 7 Flüssen und Bächen gespeist, deren
SAK254-Werte und DOC-Konzentrationen im Durchschnitt höher sind als die der Zuflüsse
zum Rauschenbach (Abb. 4.15, Tab. 4.8 und 4.9).

SAK254 - Werte der Zuläufe zur TS Flaje
(1991 - 2004)
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Abbildung 4.15.: SAK254-Werte der Zuläufe zur Talsperre Flàje

Die höchsten SAK254-Werte und die weiteste Schwankungsbreite der Daten im langjäh-
rigen Verlauf zeigt der Bach Rašelinik (Moorbach), der aus einem kleinen Einzugsgebiet
mit relativ hohem Mooranteil stammt.

Im Einzugsgebiet der Flàje weisen die Zuflüsse ebenfalls einen Anstieg der Huminstoff-
einträge seit Beginn der 90er Jahre auf. So liegt der Anstieg der jährlichen Mediane des
SAK254 im Flajský potok von 1992 bis 2003 bei einem Faktor von 1,5 (Abb. 4.16). Dieser
Anstieg ist auf einem Niveau von 90 % signifikant (Trendtest nach Cox und Stuart, vgl.
Schönwiese 2000; Sachs 2004). Das Jahr 1991 ist hier bewusst ausgelassen worden, da
für diesen Zeitraum am Flajský potok nur 3 Messwerte existieren.
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SAK254, Messstelle Flajsky potok, Mediane 1992 - 2003 
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Abbildung 4.16.: Anstieg der SAK254-Werte im Flajský potok von 1992 - 2003

Auffällig ist ein ab 1996 zu beobachtender ”Sprung” in der Werteverteilung der jährlichen
SAK254-Messungen. Ab diesem Zeitraum bewegen sich die Werte auf einem deutlich höhe-
ren Niveau, welches im Jahr 2003 durch die extreme Trockenheit wieder niedriger ist (Abb.
4.17). Ab 1996 liegen die Mediane am Flajský potok mit Ausnahme des Jahres 2003 über
20 m−1. Dieser Wert wird als Median von 1992 bis 1995 nicht erreicht. Weiterhin ist eine
Zunahme von Ausreißern und somit der Schwankungsbreite des Datensatzes erkennbar.

SAK 254, Flajsky potok (1992 - 2003)
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SAK 254, Mackovsky potok (1992 - 2003)

 Median  25%-75%  Bereich ohne Ausreißer  Ausreißer
+ Ext remwerte

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Jahr

�

��

��

��

��

���

���

���

S
A

K
 2

54
 [

E
/m

]

 

Abbildung 4.17.: SAK254-Werte des Flajský potok und Mackovský potok 1992 - 2003

Muldenberg

Die 4 Zuläufe Rote Mulde, Weiße Mulde, Hämmerlingsbach und Saubach speisen die Tal-
sperre Muldenberg im Westerzgebirge. Hier sind die Weiße Mulde und die Rote Mulde
durch die höchsten Messwerte des SAK254 und des DOC gekennzeichnet (Abb. 4.18).
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SAK254-Werte der Zuläufe zur TS Muldenberg
(1993 - 2004)
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Abbildung 4.18.: SAK254-Werte der Zuläufe zur Talsperre Muldenberg 1993 - 2004

Im zeitlichen Verlauf, seit Beginn der Messungen des spektralen Absorptionskoeffizienten
bei 254 nm, ist an den Zuläufen der Roten und Weißen Mulde gleichfalls wie an der
Talsperre Flàje im Osterzgebirge ein Sprung in der Werteverteilung erkennbar. Jedoch hier
erst ab 1998. Seit diesem Zeitpunkt bewegen sich die SAK254-Werte auf einem deutlich
höheren Niveau (Abb. 4.19). Auch haben Ausreißer und Extremwerte zugenommen, was
auf eine Veränderung des Austragsverhaltens in den Einzugsgebieten schließen lässt. Die
DOC-Konzentrationen weisen diesen Sprung ebenfalls auf, wenn auch nicht so deutlich.

SAK 254, W eiße Mulde [1993 - 2004]
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SAK 254, Rote Mulde (1993 - 2004)
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Abbildung 4.19.: SAK254-Werte, Weiße Mulde und Rote Mulde (1993 - 2004)

Im Vergleich mit den Untersuchungsgebieten im Osterzgebirge liegen die SAK254-Werte
sowie DOC-Konzentrationen im Gesamtüberblick auf ähnlich hohem Niveau wie an der
Talsperre Fláje (vgl. Tabelle 4.8 und 4.9). Ebenso wie im Osterzgebirge sind auch hier
steigende Werte seit Beginn der 90er Jahre festgestellt worden (Abb. 4.20).
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DOC und SAK254 Messstelle Rote Mulde (RM1), Mediane (1993, 1995 - 2004)
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Abbildung 4.20.: Anstiege der NOM Konzentrationen, Rote Mulde (1993 - 2004)

Eine weitergehende räumliche Differenzierung der NOM Einträge ist durch die Auswertung
der Daten der installierten Messnetze an der Roten und Weißen Mulde möglich (vgl.
Kap. 3.1). Im Einzugsgebiet der Roten Mulde wurden innerhalb des Projektzeitraumes
die höchsten SAK254-Werte an der Messstelle RM1 (5/2001 - 12/2003) erfasst, an welcher
sich die Einträge der weiter oberhalb gelegenen Messtellen RM2 bis RM4 akkumulieren.
Im benannten Zeitraum wurden an RM2 die zweithöchsten Einträge gefolgt von RM3 und
RM4 aufgezeichnet, wobei die Unterschiede im Median zwischen den Messtellen RM1,
RM2 und RM3 bei einer Einheit liegen (vgl. Tab. 4.6). Die höchste Schwankungsbreite
der Werte weist hingegen die Messtelle RM3 gefolgt von RM1 auf. RM2 zeichnet sich
im Messzeitraum durch den geringsten Quartilsabstand, also der kleinsten Streuung der
Werte aus.

Tabelle 4.6.: Statistik der SAK254-Werte [m−1], Messnetz Rote Mulde (5/2001 - 12/2003)

Messstelle n Mittelw. Median Unteres Quartil Oberes Quartil

RM1 29 27,5 27,6 19,3 37,9
RM2 22 29,8 26,8 22,7 34,4
RM3 25 32,1 25,8 21,2 39,3
RM4 25 25,3 22,6 16,9 31,5

Im zeitlichen Verlauf zeigen alle 4 Messstellen ein sehr ähnliches Verhalten. Hier wird
der Unterschied in der Höhe der Einträge aus den Teileinzugsgebieten der Roten Mulde
in den Extremjahren 2002 und 2003 deutlich (Abb. 4.21). Während im Jahr 2002 die
SAK254-Werte vom Messtermin Ende Juli (30-Jul-02) bis zum 03. Dezember 2002 ein
relativ hohes Werteniveau halten, nehmen im Jahr 2003 an allen Messstellen die Werte
von August (05-Aug-03) bis Anfang Dezember 2003 kontinuierlich ab. Der im August
2003 an der Roten Mulde gemessene SAK254-Wert (im Diagramm nicht mehr innerhalb des
Skalenniveaus) von 112 m−1 ist vermutlich auf Arbeiten im Einzugsgebiet zurückzuführen,



4.1 NOM in Talsperrensystemen 91

da an den anderen Messstellen wesentlich niedrigere und untereinander vergleichbare Werte
gemessen wurden. Der Zeitpunkt der Messung lag in einer Trockenperiode, so dass ein
Niederschlagsereignis als Erklärung nicht in Frage kommt, außerdem sprechen die erfassten
Trübungswerte für ein erhöhtes Schwebstoffaufkommen (13,2 FNU).

Messnetz Rote Mulde, SAK 254 (05/2001 - 12/2003)
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Abbildung 4.21.: SAK254-Werte Messnetz Rote Mulde (5/2001 - 12/2003)

Die Interpretation der Daten muss unter der Erkenntnis erfolgen, dass die Huminstoff-
konzentrationen im Gewässer stark von kurzzeitigen Ereignissen der Witterung abhängig
sind. In den kleinen, hydrologisch schnell reagierenden Teileinzugsgebieten führen schon
kurzzeitige Niederschläge zu schnell ansteigenden Konzentrationen gelöster organischer
Substanzen im Fließgewässer, die auch relativ schnell wieder abklingen. Somit beeinflusst
der Zeitpunkt des konkreten Messtermins indirekt auch das Ergebnis der Messung.

An der Weißen Mulde unterscheiden sich die Messstellen WM1 und WM2 in Bezug auf die
SAK254-Werte kaum. Hier nimmt das Teileinzugsgebiet Unterer Muldenteich mit der da-
zugehörigen Messstelle WM3 eine Sonderstellung ein. Der im benannten Teileinzugsgebiet
befindliche Teich hat einen wesentlichen Einfluss auf das Austragsverhalten von Humin-
stoffen, was sich im Median und im Quartilsabstand (Streuung der Werte) widerspiegelt
(vgl. Tab. 4.7).

Tabelle 4.7.: Statistik der SAK254-Werte, Messnetz Weiße Mulde (5/2001 - 12/2003)

Messstelle n Mittelw. Median Unteres Quartil Oberes Quartil

WM1 30 20,1 16,3 11,6 20,8
WM2 26 22,1 16,4 12,6 21,4
WM3 26 26,2 18,9 14,7 28,7

Auch bei der Betrachtung der Zeitreihen des SAK254 (Abb. 4.22) fällt die Sonderstellung
des für die Messstelle RM3 zugehörigen Teileinzugsgebietes auf. Während vom Beginn der
Messungen im Mai 2001 bis zum Oktober 2002 die Werte fast ausnahmslos im Vergleich
der 3 Messstellen die höchsten sind, fallen sie in der Trockenperiode des Jahres 2003 unter
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die von RM1 und RM2. Somit deutet das Vorhandensein des Teiches eher auf ein ver-
stärkendes Reaktionsverhalten hinsichtlich des Huminstoffaustrages aus der Fläche in den
Gewässerabschnitt der Weißen Mulde hin als zunächst zu vermuten wäre. Eine Pufferfunk-
tion des Teiches bezogen auf Huminstoffe ist aus der Werteverteilung des SAK254 nicht
abzulesen.

Das Jahr 2003 ist, ebenso wie an der Roten Mulde, auch hier durch ein niedriges Wer-
teniveau aufgrund der großen Trockenheit gekennzeichnet. In den Messnetzen der Roten
und Weißen Mulde konnten in der Zeit des Hochwasserereignisses vom August 2002 keine
Proben genommen und analysiert werden (das TZW war direkt von der Flut betroffen).

Messnetz Weiße Mulde, SAK 254 (05/2001 - 12/2003)
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Abbildung 4.22.: SAK254 Werte Messnetz Weiße Mulde (5/2001 - 12/2003)

Carlsfeld

Das höchstgelegenste Untersuchungsgebiet ist das im Westerzgebirge befindliche Einzugs-
gebiet der Talsperre Carlfeld mit einer durchschnittlichen Höhe von 930 mNN. Die Tal-
sperre Carlsfeld wird von 3 Bächen gespeist, der Wilzsch, dem Bach von Ost und dem
Bach von Süd-Ost. Die beiden letztgenannten Bäche besitzen keine historischen Namen
und wurden von der Landestalsperrenverwaltung benannt.

Die Verteilung der Huminstoffeinträge durch die 3 Bäche in den Speicher Carlsfeld wird
in der Abbildung 4.23 aufgezeigt. Die deutlich höchsten SAK254-Werte weist die Wilzsch
gefolgt vom Bach von Ost und vom Bach von Süd-Ost auf.
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SAK 254-Werte der Zuläufe zur TS Carlsfeld (1993 - 2004)
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Abbildung 4.23.: SAK254 Werte der Zuläufe zur Talsperre Carlsfeld

Das Niveau der SAK254-Werte ist hier das höchste im Vergleich mit den anderen Untersu-
chungsgebieten (vgl. Tab. 4.8 und 4.9). Auch an den Zuläufen der Talsperre Carlsfeld
zeigt sich ein Anstieg der SAK254- und DOC-Werte vom Beginn der Messungen bis Ende
2004, wobei die Anstiege der Ausgleichsgeraden mit 1,9 für den SAK254 und 0,4 für die
DOC-Konzentrationen als hoch einzustufen sind (vgl. Abb. 4.24).
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Abbildung 4.24.: Anstieg der NOM Konzentrationen in der Wilzsch (1993, 1995 - 2004)
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Die Signifikanz des Anstieges lässt sich mit den hier vorliegenden Messwerten statistisch
aufgrund der kurzen Zeitreihen (nSAK = 12; nDOC = 10) nicht gesichert nachweisen, ist
jedoch wie in den anderen Untersuchungsgebieten offensichtlich.

Der im Einzugsgebiet der Flàje und Muldenberg beobachtete Sprung im Niveau der Messwer-
te zeichnet sich auch in den Zuläufen der Talsperre Carlsfeld ab (Abb. 4.25). Ein höheres
Niveau der Werte ist ab 1998 bei den SAK254- und den DOC-Werten gleichermaßen er-
kennbar.

SAK 254 Wilzsch (1993 - 2004)
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DOC Konzentrationen (Mediane), Wilzsch (1995 - 2004)
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Abbildung 4.25.: SAK254- und DOC-Werte, Wilzsch (1993, 1995 - 2004)

Im extremen Trockenjahr 2003 wurden aufgrund niedriger Wasserstände in den Mooren des
Einzugsgebietes sowie niedriger Abflussraten nur geringe Huminstoffbefrachtungen festge-
stellt. Der steigende Trend wurde nur kurz unterbrochen und setzt sich im Jahr 2004
fort.

Die Tabellen 4.8 und 4.9 geben mittels statistischer Größen einen Übrblick über die Ausprä-
gung des SAK254 und die Konzentrationen des gelösten organischen Kohlenstoffs (DOC)
in den Einzugsgebieten.



4.1 NOM in Talsperrensystemen 95

Tabelle 4.8.: Deskriptive Statistik der DOC-Werte [mg*L−1] in den Zuläufen (1993 - 2004)

Gewässer n Mw. Md. Min. Max. UQ OQ Spw. Stbw.

Sp. Rauschenbach
Rauschenbach 233 2,6 2,4 0,9 8,5 1,9 3,0 7,6 1,1
Flöha 136 3,7 3,7 1,2 6,8 3,3 4,1 5,6 0,8
Wernsbach 128 2,3 2,1 0,4 4,4 1,9 2,5 4,0 0,7

Sp. Flàje
Flajský potok 35 6,6 5,9 1,5 23 3,3 8,6 21,5 4,7
U kamenehu vrchu 34 4,5 3,4 1,4 12,3 2,2 6,3 10,9 3,0
Od silnice 34 5,4 3,3 0,5 19,1 2,0 8,9 18,6 5,0
Rašelinik 36 8,3 6,5 1,6 25,8 3,2 12,1 24,2 6,1
Radni potok 35 3,7 2,6 0,5 10,8 1,8 5,7 10,3 2,6
Mackovsky potok 35 6,1 5,8 2 15,9 3,5 7,6 13,9 3,3
U zamecku 4 5,3 5,1 3,2 7,8 3,7 7,0 4,6 2,1

Sp. Muldenberg
Rote Mulde 136 6,6 6,3 2,5 19,8 4,7 7,8 17,3 2,7
Hämmerlingsbach 135 4,5 3,9 1,8 14,0 3,1 4,9 12,2 2,3
Saubach 146 3,6 3,0 1,2 21,9 2,3 3,9 20,7 2,5
Weiße Mulde 141 5,7 4,7 1,8 32,9 3,8 6,5 31,1 3,5

Sp. Carlsfeld
Wilzsch 129 9,9 8,4 2,2 42,5 5,8 11,7 40,3 6,4
Bach von Ost 120 8,1 6,1 1,5 38,6 4,1 9,8 37,1 6,5
Bach von Süd-Ost 119 5,3 4,2 1,4 22,6 3,2 5,9 21,2 3,4
n=Anzahl; Mw.=Mittelwert; Md.=Median; Min.=Minimum; Max.=Maximum; UQ=Unteres Quartil

OQ=Oberes Quartil; Spw.=Spannweite; Stbw.=Standardabweichung; Sp.=Speicher
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Tabelle 4.9.: Deskriptive Statistik der SAK254-Werte [mg*L−1] in den Zuläufen (1993 -
2004)

Gewässer n Mw. Md. Min. Max. UQ OQ Spw. Stbw.

Sp. Rauschenbach
Rauschenbach 224 7,2 5,8 1,2 25,6 4,3 8,8 24,4 4,5
Flöha 137 12,1 11,6 2,9 30,4 9,6 13,5 27,5 4,5
Wernsbach 127 4,2 3,7 0,6 12,4 2,9 4,8 11,8 2,0

Sp. Flàje
Flajský potok 107 25,8 23,4 3,9 123,0 14,9 32,3 119,1 17,3
U kamenehu vrchu 90 15,2 10,8 2,6 72,8 7,1 16,5 70,2 13,0
Od silnice 87 19,2 9,2 1,1 123,0 4,7 23,8 121,9 23,0
Rašelinik 96 33,1 24,2 4,4 125,0 15,8 43,6 120,6 24,2
Radni potok 82 11,9 7,9 0,5 52,5 5,4 12,9 52,0 10,3
Mackovsky potok 104 21,9 18,4 4,3 74,7 13,8 26,7 70,4 12,4
U zamecku 59 15,8 11,7 0,1 65,9 6,8 22,2 65,8 12,1

Sp. Muldenberg
Rote Mulde 156 25,1 22,9 7,9 83,9 17,3 30,6 76,0 11,8
Hämmerlingsbach 149 14,8 12,1 4,2 64,8 9,2 17,4 60,6 9,3
Saubach 166 10,3 7,7 2,0 74,0 4,9 11,4 72,0 9,4
Weiße Mulde 161 20,3 16,7 4,4 135,0 12,4 22,9 130,6 14,4

Sp. Carlsfeld
Wilzsch 150 43,9 40,7 7,3 177,0 24,8 54,1 169,7 27,5
Bach von Ost 141 32,8 23,5 4,3 194,0 13,7 44,7 189,7 27,0
Bach von Süd-Ost 138 18,4 13,0 3,5 119,0 8,9 20,2 115,5 16,8
n=Anzahl; Mw.=Mittelwert; Md.=Median; Min.=Minimum; Max.=Maximum; UQ=Unteres Quartil

OQ=Oberes Quartil; Spw.=Spannweite; Stbw.=Standardabweichung; Sp.=Speicher

Fraktionierung

Zur Erfassung des Anteils der Huminstoffe am gelösten organischen Kohlenstoff wurde
von 2002 bis 2004 eine Vielzahl der an den verschiedenen Messstellen entnommen Proben
mittels Gelchromatographie (zur Methodik vgl. Kap 3.4.2) untersucht. In den einzelnen
Einzugsgebieten zeigten sich Unterschiede in den erfassten Zusammensetzungen des DOC
mit einer deutlichen Dominanz der Huminstofffraktionen I (HS I) und II (HS II) gefolgt
von den Building Blocks (BB), den amphiphilen und neutralen Substanzen (an/S), den
niedermolekularen Säuren (nS) und letztendlich den Polysacchariden (P) (zur Definition
der Fraktionen siehe Kap. 3.4.2).
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Tabelle 4.10.: Anteile der Fraktionen am DOC in den einzelnen Talsperrenzuläufen (Me-
diane) in %

n HS I HS II BB nS an/S P

Rauschenbach 80 49 19 14 3 11 2
Flöha 6 55 21 10 2 7 4
Rašelinik 6 54 21 10 3 8 4
Radńı potok 6 49 22 12 3 9 5
Flajský potok 6 60 17 8 3 6 5
Mackovský potok 6 55 19 10 3 8 5
Hämmerlingsbach 20 56 19 9 2 9 4
Saubach 27 45 17 14 4 13 6
Weiße Mulde 27 55 17 9 2 2 5
Rote Mulde 24 59 20 8 2 8 4
Wilzsch 24 61 17 7 2 6 5
Bach von Süd-Ost 21 52 16 9 3 9 8
Bach von Ost 21 55 14 7 2 8 7

In Tabelle 4.10 sind die Mediane der Anteile der Fraktionen am DOC in ausgewählten
Zuläufen zu den einzelnen Speichern aufgeführt. Die Anteile der Huminstofffraktionen I
und II liegen je nach Einzugsgebietsausstattung zwischen 45 % und 61 % (HS I) sowie 14 %
und 21 % (HS II). Dabei besitzen die Einzugsgebiete mit hohem Mooranteil auch im Mittel
die höchsten Anteile an hochmolekularen Substanzen (z.B. Flaský potok, Wilzsch, Rote
Mulde). Dieser Sachverhalt wird im Einzugsgebiet des Rauschenbaches beim Vergleich der
Teileinzugsgebiete Weißer Fluss (RB2) und Salzflüßchen (RB6) noch verdeutlicht (siehe
Abb. 4.26). Hier dominieren an beiden Messstellen ebenfalls die Huminstofffraktionen I
und II, wobei jedoch das Teileinzugsgebiet Weißer Fluss wesentlich geringere Anteile der
hochmolekularen Verbindungen (HS I und HS II) aufweist, zugunsten von Building Blocks
und amphiphilen/ neutralen Substanzen.

Anteile der Fraktionen am DOC; RB2  und RB6 (n = 17)
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Abbildung 4.26.: Mittlere Anteile der Fraktionen am DOC (Mediane) an den Messstellen
RB2 und RB6
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Im zeitlichen Verlauf unterliegen die Fraktionen des gelösten organischen Kohlenstoffs
erheblichen Schwankungen, die nicht direkt mit der DOC-Konzentration korrelieren. So
sind innerhalb der Messreihen Spannweiten von bis zu 43 % der Huminstofffraktionen
(Summe von HS I und HS II) aufgetreten (Abb. 4.27).

Schwankungsbreite der Huminstoffanteile am DOC (HS I + HS II)
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Abbildung 4.27.: Schwankungsbereich der Huminstoffanteile am DOC innerhalb der
Messreihen

Mit Hilfe der beim LC-OCD-Verfahren parallel zugeschalteten UV-Detektion bei einer
Wellenlänge von 436 nm konnten die für die Färbung verantwortlichen Fraktionen be-
stimmt werden. Abbildung 4.28 zeigt die UV-Chromatogramme verschiedener Zuflüsse bei
436 nm.
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Abbildung 4.28.: Chromatogramme verschiedener Zuflüsse detektiert bei einer Wellenlän-
ge von 436 nm
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Zusätzlich zu den bei 436 nm detektierten Chromatogrammen wurde in Abbildung 4.28 ein
Chromatogramm bei 254 nm hinzugefügt, um die Zuordnung der Fraktionen zu erleichtern.
Aus der Darstellung wird deutlich, dass die Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe
eine Hauptursache für die Färbung des Wassers ist, die Fraktionen der anorganischen
Stoffe sowie der anorganischen Kolloide jedoch ebenfalls zur Wasserfärbung beitragen. Die
verursachenden Fraktionen waren bei allen untersuchten Wässern die gleichen, sie waren
jedoch zu verschiedenen Anteilen an der Färbung beteiligt.

Ein Teil des gelösten organischen Kohlenstoffes ist mikrobiell abbaubar. Die Quantifi-
zierung dieses Anteiles erfolgte über die Bestimmung des BDOC (biodegradable organic
carbon) (vgl. Kap. 3.4.2). Die höchsten mittleren Werte (Mediane) und größten Schwan-
kungsbereiche weisen hier jene Gewässer auf, deren Huminstoffanteil am DOC am größten
ist (z.B. Rote Mulde, Wilzsch, s. Abb. 4.29). Der Wertebereich des BDOC in den unter-
suchten Gewässern bewegt sich zwischen 0,17 mg*L−1 (Minimum Rauschenbach) und 3,24
mg*L−1 (Maximum Wilzsch). Der Rauschenbach im Osterzgebirge verfügt im Vergleich
mit den Bächen im Einzugsgebiet des Speichers Muldenberg und der Wilzsch in Carlsfeld
über den geringsten Anteil an biologisch abbaubarem organischen Kohlenstoff. Hier liegen
die Anteile des BDOC am DOC in einem Bereich zwischen 8 % bis 19 % bei einem Median
von 11 % (Abb. 4.29). Wesentlich höhere BDOC-Werte wurden in der Wilzsch gefolgt von
der Weißen und Roten Mulde sowie im Saubach gemessen.
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Abbildung 4.29.: BDOC-Werte ausgewählter Zuflüsse

Bei den Anteilen des BDOC am DOC nimmt der Saubach eine Sonderstellung ein. Er weist
das größte Wertespektrum und im Muldenbergeinzugsgebiet den höchsten Median auf (18
%), (Abb. 4.30) bei einem im Vergleich geringen mittleren Absolutwert (0,5 mg*L−1).
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Abbildung 4.30.: Anteile des BDOC am DOC für ausgewählte Zuflüsse

Die Ergebnisse der AOC-Untersuchungen (zur Methodik siehe Kap. 3.4.2) sind für die
Hauptzuflüsse Muldenberg und Carlsfeld in Tabelle 4.11 zusammengefasst.

Tabelle 4.11.: Deskriptive Statistik der AOC-Werte [ac-C eq*L−1] in den Einzugsgebieten
Muldenberg und Carlsfeld

Gewässer n Mw. Md. Min. Max. UQ OQ Spw. Stbw.

Rote Mulde 19 34 29 3 93 16 41 90 23
Weiße Mulde 21 29 21 3 82 16 29 79 22
Saubach 20 24 20 2 67 7 37 65 19
Wilzsch 16 71 78 10 144 36 104 134 40
n=Anzahl; Mw.=Mittelwert; Md.=Median; Min.=Minimum; Max.=Maximum; UQ=Unteres Quartil

OQ=Oberes Quartil; Spw.=Spannweite; Stbw.=Standardabweichung

Die vorliegenden Daten bestätigen die Ergebnisse der BDOC-Untersuchung, nach der die
Wilzsch (Median = 78 ac-C eq*L−1) den höchsten Gehalt an organisch abbaubaren Stoffen
aufwies und der Saubach (Median = 20 ac-C eq*L−1) von den untersuchten Gewässern
im Westerzgebirge den niedrigsten. Für die Untersuchungsgebiete im Osterzgebirge wurde
der AOC nur in Stichproben erfasst und soll hier nicht weitergehend aufgeführt werden.

4.1.3. NOM in Speichern

Charakterisierung der NOM über die Fraktionierung nach der Molekülgröße (GPC)

Der organische Kohlenstoff in Seen liegt hauptsächlich in gelöster Form als DOC (Dissolved
Organic Carbon) vor, nur ein kleiner Teil ist partikulär als POC gebunden (Arvola et al.
2002). Im Speicher Muldenberg bestand der organische Kohlenstoff im Durchschnitt zu 10
% aus POC, in Carlsfeld lag dieser Wert mit 22 % deutlich höher. In beiden Talsperren war
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der Anteil des partikulären organischen Kohlenstoffes am TOC im Fall der untersuchten
Proben höher als in ihren Zuflüssen.

Im Beobachtungszeitraum wurden in der Talsperre Muldenberg mittlere DOC-Konzentra-
tionen von 5,3 mg*L−1 und in Carlsfeld von 7,9 mg*L−1 bestimmt. Die Zusammensetzung
des DOC ist entsprechend der Ergebnisse der gelchromatographischen Trennung in einzelne
Fraktionen in Tabelle 4.12 zusammengefasst.

Tabelle 4.12.: Zusammensetzung des DOC in den Talsperren Muldenberg (n = 198) und
Carlsfeld (n = 379), Untersuchungszeitraum April 2002 - April 2004; (alle
Werte in % am DOC)

Talsperre statistische Größe HS I HS II BB nS a/nS P HOC

Carlsfeld Median 46 15 10 2 8 14 5
Mittelwert 45 16 10 2 10 15 3
Range 44 22 23 7 57 25 110
Standartabw. 8 4 2 1 6 6 9

Muldenberg Median 36 15 13 2 10 8 10
Mittelwert 38 15 13 3 12 11 8
Range 43 14 14 8 26 22 63
Standartabw. 8 3 3 1 6 6 7

HS I = hochmolekulare Huminstoffe; HS II = mittelmolekulare Huminstoffe; BB = Building Blocks

nS = niedermolekulare Säuren; a/nS = amphiphile / neutrale Substanzen; P = Polysaccharide

HOC = hydrophober, partikulärer organischer Kohlenstoff

Aus den in Tabelle 4.12 zusammengefassten Messungen geht hervor, dass der gelöste or-
ganische Kohlenstoff in beiden Talsperren im Untersuchungszeitraum zu mehr als einem
Drittel von Huminstoffen dominiert war.

Im Vergleich beider Talsperren wird deutlich, dass in Carlsfeld Huminstoffe durchschnitt-
lich eine höhere Molekülgröße aufweisen als in Muldenberg. Die Fraktionen der Building
Blocks, amphiphilen und neutralen Substanzen sowie die der Polysaccharide waren mit ≈
10 % am DOC vertreten. Den geringsten Anteil nahmen mit durchschnittlich 2 % bzw. 3
% die niedermolekularen Säuren ein.

Der Gehalt der Talsperrenwässer an organischem Kohlenstoff unterlag starken räumlichen
und zeitlichen Schwankungen, wobei in den Herbst- und Wintermonaten hohe bis sehr ho-
he, in den Sommermonaten dagegen niedrigere Konzentration an NOM gemessen wurden.
Durch ihren hohen Anteil am DOC war diese zeitliche Varianz auch bei der Fraktion der
hochmolekularen Huminstoffe deutlich ausgeprägt.
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Abbildung 4.31.: Hochmolekulare Huminstoffe in der Talsperre Muldenberg, 2003. Von
Januar bis März konnten die Messungen nur in 6 und 10 m Tiefe sowie
am Grundablass durchgeführt werden.

Abbildung 4.31 veranschaulicht die räumlich-zeitliche Verteilung der hochmolekularen Hu-
minstoffe am Beispiel der Probenahmeboje nahe der Talsperrenmauer in Muldenberg im
Jahr 2003. Die für die Talsperre Muldenberg extrem hohen Huminstoffgehalte von bis zu
4,5 mg*L−1 sind die Folge des Hochwasserereignisses im Sommer 2002. Die ausgeprägte
Niederschlagsarmut des Jahres 2003 spiegelt sich in der Absenkung des Stauspiegels ab
etwa Ende Mai wider. Im Verlauf des Betrachtungszeitraumes war eine deutliche Konzen-
trationsabnahme der betrachteten Fraktion vom Winter 2002/2003 bis zum Sommer 2003
zu beobachten.

Die Aufnahme des Tiefenprofils über den gesamten Jahresverlauf brachte die wichtige Er-
kenntnis, dass sich eine Schichtung der Huminstoffkonzentration in den Talsperren aus-
bildet, die sowohl (abgeschwächt) im Winter als auch im Sommer zu beobachten ist. In
Muldenberg bildete sich ab Mitte Juni im Epilimnion eine Schicht geringerer Konzentratio-
nen aus, wobei im Juli mit 1,0 mg*L−1 die insgesamt geringsten Werte gemessen wurden.
Zum Meta- und Hypolimnion hin nahm der Huminstoffgehalt auf Werte von bis zu 2,5
mg*L−1 zu. Im Zuge der Zirkulation im Frühjahr und Herbst erfolgte eine Durchmischung
des gesamten Speichers, die sich in gleichen Konzentrationen über das gesamte Tiefenprofil
widerspiegelte.

Abbildung 4.32 zeigt für den Beprobungszeitraum April 2002 bis April 2004 die räumlich-
zeitliche Verteilung der hochmolekularen Huminstoffe in der Talsperre Carlsfeld an der
Messboje nahe der Talsperrenmauer.
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Abbildung 4.32.: Hochmolekulare Huminstoffe in der Talsperre Carlsfeld von April 2002
bis April 2004. In den Wintermonaten sind die Konzentrationen an der
Oberfläche unbekannt.

Das Isoliniendiagramm in Abbildung 4.32 zeigt, dass die Verteilung der hochmolekularen
Huminstoffe in der Talsperre Carlsfeld der in Muldenberg ähnelte. Die höchsten Humin-
stoffkonzentrationen wurden im Winter und die niedrigsten im Sommer und Spätsommer
gemessen. Sowohl im Winter als auch im Sommer war eine Schichtung der Huminstoffe
zu erkennen, die im Winter mit ca. 4 mg*L−1 ihr Minimum am Grund und ihr Maxi-
mum mit > 6 mg*L−1 an der Oberfläche erreichte, während die Schichtung im Sommer
mit 1,5 mg*L−1 an der Oberfläche als niedrigste und mit ca. 3 mg*L−1 am Grund als
höchste Konzentration genau entgegengesetzt aufgebaut war. Durch das kühlere Klima
in den höheren Lagen war die Sommerstagnation nicht so deutlich ausgeprägt wie in der
tiefergelegenen Talsperre Muldenberg. Demgegenüber war im Winter 2002/2003 ein deut-
licher Konzentrationsgradient erkennbar. Eine Folge des Augusthochwassers 2002 waren
die deutlich erhöhte Huminstoffgehalte.
Die Muster zeigen insbesondere für die niedermolekularere Huminstofffraktion und die
Building Blocks eine mit der hochmolekularen Fraktion vergleichbare räumlich und zeit-
liche Verteilung. Allerdings sind die absoluten Konzentrationen und damit die sich aus-
bildenden Verteilungsmuster weniger stark ausgeprägt. Zudem war für die Fraktion der
Building Blocks in den Sommermonaten im Bereich des Epilimnions eine Erhöhung der
Konzentrationen zu beobachten. Die räumlich-zeitlichen Verteilungen der mittelmolekula-
reren Huminstofffraktionen (HS II) sowie der Building Blocks in den Wasserkörpern der
TS sind im Anhang enthalten (Abb. B.3 bis Abb. B.11).
Für die Fraktionen der niedermolekularen Säuren, der amphiphilen und neutralen Substan-
zen sowie der Polysaccharide waren demgegenüber weder in Carlsfeld noch in Muldenberg
Verteilungsmuster zu erkennen. Abbildung 4.33 zeigt beispielhaft die Verteilung der nie-
dermolekularen Säuren in der Talsperre Muldenberg im Jahr 2003.
Die Konzentrationen an niedermolekularen Säuren variierte im Betrachtungszeitraum zwi-
schen 0 und 450 µg*L−1. Maxima entstanden im März und im August/September an der
Oberfläche sowie im September und November am Talsperrengrund.
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Abbildung 4.33.: Verteilung der niedermolekularen Säuren in der Talsperre Muldenberg
2003

Die exemplarische Beprobung der Rappbodetalsperre am 13. August 2003 bestätigte ein
ähnliches Verteilungsmuster wie in den anderen beiden Talsperren während der Sommer-
stagnation. Die Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe wies Konzentrationen zwischen
1,6 mg*L−1 (26 % des DOC) an der Talsperrenoberfläche und 1,9 mg*L−1 (52 % des DOC)
in etwa 15 m Tiefe auf. Demgegenüber waren für die Fraktionen der Polysaccharide, der
Building Blocks und der niedermolekularen Säuren an der Talsperrenoberfläche bis zu
10-fach erhöhte Konzentrationen im Vergleich zum Wasserkörper festzustellen.

Die räumliche und zeitliche Verteilung der Polysaccharide, der amphiphilen und neutralen
Substanzen, der niedermolekularen Säuren in Carlsfeld bzw. Muldenberg sowie das Tie-
fenprofil der Rappbodetalsperre am 13.08.2003 sind im Anhang zu finden (Abb. B.2 bis
Abb. B.11).

Charaktersierung der NOM über den biologisch abbaubaren Anteil

Der an der Oberfläche der Talsperre Muldenberg gemessene BDOC ergab einen mittleren
Wert von 1,03 mg*L−1, was etwa 25 % des gesamten DOC entsprach. Die Werte der stich-
probenhaft durchgeführten Messungen streuten um 0,6 mg*L−1 bzw. 12,5 %. Die höchsten
BDOC-Werte wurden jeweils bei den höchsten DOC-Werten gemessen. Allerdings wurde
bei diesen Messungen keine lineare Korrelation ermittelt (R2 = 0,04; n = 14). Dies zeigt,
dass hinsichtlich dieses Parameters die Zusammensetzung der organischen Wasserinhalts-
stoffe an der Wasseroberfläche insbesondere infolge von Algenentwicklungen stark variieren
kann.

Das Diagramm in Abbildung 4.34 zeigt beispielhaft für eine am 01.09.2003 genommene
Probe der Talsperre Muldenberg die Kinetik des biologischen DOC-Abbaus.
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Abbildung 4.34.: Kinetik des DOC-Abbaus während des BDOC-Ansatzes (ohne Auf-
wuchsträger) von epilimnischem Wasser der Talsperre Muldenberg am
01.09.2003

Entsprechend dieser Darstellung erfolgte der intensivste Abbau des DOC zu etwa 10 %
innerhalb der ersten 14 Tage. In den verbleibenden 14 Tagen des Ansatzes verringerte
sich die Abbauintensität, und es wurden nur noch ≈ 3 % vom Ausgangs-DOC abgebaut.
Insgesamt wurde der DOC um etwa 14 % reduziert, wobei diese DOC-Abnahme während
des gesamten Zeitraumes von 28 Tagen messbar war.

Bei allen vorgenommenen BDOC-Untersuchungen unterschied sich die Dynamik des Ab-
baues jeweils nur unwesentlich. Demnach ist der in Abbildung 4.34 dargestellte Kurven-
verlauf als charakteristisch anzusehen.

Der über den AOC erfasste leicht assimilierbare organische Kohlenstoff wurde aufgrund der
starken Färbung des Wassers in Carlsfeld nur in der Talsperre Muldenberg kontinuierlich
bestimmt. Tabelle 4.13 gibt einen Überblick über Mittelwerte des AOC in verschiedenen
Tiefen der Talsperre Muldenberg.

Tabelle 4.13.: Mittlere AOC-Werte (in ac-C eq*L−1) in unterschiedlichen Tiefen der Tal-
sperre Muldenberg (n = 14)

Grund 2m ü.G. 6m ü. G. 10m ü. G. Oberfläche

Mittelwert 30 30 34 36 34
Varianz (s2) 215 118 1053 274 209

Demnach konnten für die mittleren AOC-Werte keine signifikanten Unterschiede zwischen
einzelnen Horizonten der Talsperre gefunden werden. Die Konzentrationen am Talsper-
rengrund waren mit 30 ac-C eq*L−1 nur geringfügig niedriger als im oberflächennahen
Bereich. Die Varianzen differierten in den Horizonten allerdings stark. Aus den der Ta-
belle zugrundeliegenden Messungen konnte für die Talsperre Muldenberg im Jahresverlauf
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kein regelhaftes Verteilungsmuster für den AOC abgeleitet werden. Die Einschichtung der
Zuflüsse hatte auf die Verteilung des AOC innerhalb der Talsperre keinen Einfluss.

Im Gegensatz zum BDOC ließ sich beim AOC kein Zusammenhang zum DOC feststellen.
Hohe AOC-Werte traten sowohl bei hohen als auch bei niedrigen DOC-Konzentrationen
auf. Ein Korrelationstest ergab ein Bestimmtheitsmaß von R2 = 0,03 (n = 73). Demzu-
folge erbrachte auch die Prüfung des Zusammenhanges zwischen BDOC und AOC keinen
signifikanten Zusammenhang.

4.1.4. NOM in Wasserwerken

Allgemeine Rohwasserbeschaffenheit

Die Wasserqualität innerhalb des Talsperrenkörpers spiegelt sich deutlich im Rohwasser
wider. Langjährige Datenreihen (Quelle: LTV Sachsen) der Rohwässer beider Talsperren
belegen, dass sich innerhalb der letzten 10 Jahre eine deutliche Änderung der Wasser-
qualität vollzog, die sich in einem Anstieg des pH- Wertes und des NOM-Gehaltes (vgl.
Abschnitt: Beschreibung der NOM mittels summarischer Größen SAK254 und DOC) aus-
drückt. In Abbildung 4.35 ist exemplarisch die Entwicklung des pH-Wertes im Rohwasser
Muldenberg dargestellt.
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Abbildung 4.35.: Entwicklung des pH-Wertes im Zeitraum 1995 - 2004 im Rohwasser Mul-
denberg

Seit dem Beginn der Messreihe im Jahr 1995 stieg der pH-Wert sowohl im Mittel als auch
bezüglich der Extrema an. In der Werteverteilung ist ab 1998 ein ”Sprung” erkennbar,
nach welchem die Werte ein höheres Niveau einnehmen (> 5,0) und sich ab 2001 bei ca.
5,3 bis 5,4 einpegeln. Außerdem war eine Vergrößerung der Schwankungsbreite erkennbar.
So lag im Jahr 1995 der pH-Wert im Rohwasser Muldenberg im Mittel bei 4,5, wobei 90
% der Werte in diesem Jahr zwischen 4,4 und 4,6 lagen, während im Jahr 2003 bei einem
Median von 5,43 90 % der gemessenen Daten zwischen 5,1 und 5,8 lagen.

Zur Entnahme des Rohwassers wird jeweils der Horizont mit der besten Wasserqualität
ausgewählt, der durch die Entnahmevorrichtung erreicht werden kann. Die Kriterien zur
Auswahl sind insbesondere die Trübung, die Temperatur, der Sauerstoffgehalt, der Eisen-
und Mangangehalt sowie der spektrale Absorptionskoeffizient bei 254 nm (SAK254). Das
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Vermeiden eines Horizontes mit hoher Belastung durch Algenmassenentwicklung hat dabei
Priorität.

In Bild 4.36 sind in zwei Diagrammen die Rohwasserentnahmehorizonte (rot) der Speicher
Muldenberg und Carlsfeld im Untersuchungszeitraum zusammengestellt. Die blaue Linie
gibt den jeweiligen Wasserstand in der Sperre an.
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Abbildung 4.36.: Rohwasserentnahmetiefen und Wasserstände in Muldenberg (MUB) und
Carlsfeld (CF) 2002 - 2004

Infolge der Prozesse im Speicher sowie des Wechsels der Rohwasserentnahmehorizonte
waren deutliche Schwankungen in der Rohwasserqualität festzustellen. Die Temperatur des
Rohwassers Muldenberg wies einen ausgeprägten Jahresgang mit Minimumwerten von 2 ◦C
im Winter und Maximalwerten von 16 ◦C im Sommer auf. Ein ähnliches zeitliches Muster
war im pH-Wert erkennbar, der im Rohwasser des Wasserwerkes Muldenberg zwischen
Werten von 5,0 im Winter und 6,25 im Spätsommer schwankte. Der konkrete Verlauf
dieser Parameter im Untersuchungszeitraum ist in Abbildung 4.37 dargestellt.
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Abbildung 4.37.: Temperatur und pH-Wert in den Rohwässern Muldenberg und Carlsfeld
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Aufgrund der häufigeren Wechsel des Rohwasserentnahmehorizontes ist in Carlsfeld der
Jahresgang von Temperatur und pH-Wert nicht so deutlich ausgeprägt wie in Muldenberg.
Auch das Temperaturmaximum im Sommer erreicht mit etwa 12 ◦C nicht die Ausprägung
wie in Muldenberg.

Beschreibung der NOM mittels summarischer Größen SAK254 und Farbe (SAK436)

Wie beim pH-Wert war auch für die organischen Summenparameter SAK254, Farbe und
DOC während der letzten 10 Jahre eine deutliche Veränderung im Rohwasser zu beob-
achten. Bei allen Parametern war sowohl im Mittel als auch bezüglich der Extrema ein
Anstieg festzustellen. In Tabelle 4.14 sind die für den linear angenommenen Trend berech-
neten jährlichen Anstiege der Jahresmediane dieser drei organischen Summenparameter
zusammengefasst.

Tabelle 4.14.: Jährliche Anstiege der linearen Trends von Median, Minimum und Maxi-
mum des SAK254, der Farbe und des DOC der Rohwässer Muldenberg und
Carlsfeld

Muldenberg Carlsfeld
Median Min Max Median Min Max

SAK254 [m−1] 0,86 0,67 2,39 2,69 2,22 3,46
Farbe [m−1] 0,13 0,04 0,29 0,30 0,24 0,47
DOC [mg*L−1] 0,31 0,16 0,94 0,47 0,53 0,57

Insbesondere beim SAK254 wurden mit im Mittel 0,86 m−1 in Muldenberg und 2,69 m−1 in
Carlsfeld vergleichsweise starke Anstiege berechnet. Eine weitere wichtige Erkenntnis aus
der Datenauswertung ist, dass in beiden Rohwässern die Maxima stärker als die Minima
anstiegen, was eine kontinuierliche Vergrößerung der Schwankungsbreite dokumentiert.

Die gemessenen organischen Parameter veränderten sich nicht nur langfristig, sondern
variierten auch im Jahresverlauf und verursachten somit Veränderungen der Rohwasser-
qualität. Dies drückte sich in Schwankungen im Farbgrad, im SAK254 sowie im DOC
aus, die jeweils 224 %, 133 % bzw. 85 % um Mittelwerte von 1,16 m−1 (Farbe), 17,33
m−1 (SAK254) und 4,7 mg*L−1 (DOC) betrugen. Durch die Möglichkeit der Wahl des
Rohwasserentnahmehorizontes konnte hohen Belastungen während der Winter- und Som-
merstagnation ausgewichen werden. Bei den über das ganze Tiefenprofil gleichmäßig hohen
Konzentrationen zur Zeit der Frühjahrs- und Herbstzirkulation dagegen war ein regelmä-
ßiger Anstieg im SAK254, im DOC und in der Färbung nicht zu umgehen.

Charakterisierung der NOM über die gelchromatographische Fraktionierung (GPC)

Die durchschnittliche Zusammensetzung des DOC, entsprechend der einzelnen Fraktionen,
im Untersuchungszeitraum 2001 bis 2003 ist für die Rohwässer der Wasserwerke Mulden-
berg und Carlsfeld aus den Diagrammen in Abbildung 4.38 zu entnehmen.
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Abbildung 4.38.: Mittlere Zusammensetzung des DOC in den Rohwässern der Wasserwer-

ke Muldenberg (n = 25) und Carlsfeld (n = 21)

Im Rohwasser der Talsperre Muldenberg bestand der DOC im Mittel zu 38 % aus hoch-
molekularen Huminstoffen (Fraktion I). Demgegenüber lag dieser Anteil in der Talsperre
Carlsfeld bei durchschnittlich 46 %. Der prozentuale Anteil der zweiten Huminstofffraktion
ist demgegenüber in beiden Sperren nahezu identisch (16 % Muldenberg, 15 % Carlsfeld).
Im Fall der Building Blocks (BB) wurde in Muldenberg mit 13 % ein höherer Anteil als
in Carlsfeld (10 %) ermittelt. Deutlich höher war der Anteil der Polysaccharide im Spei-
cher Carlsfeld (16 %, Muldenberg 10 %). Insgesamt zeigt diese Zusammenstellung, dass
die durchschnittliche Molekülgröße der NOM im Rohwasser des Speichers Muldenberg
niedriger als in der Talsperre Carlsfeld ist.
Die zeitliche Entwicklung der einzelnen Fraktionen des Rohwassers innerhalb des Unter-
suchungszeitraumes ist aus den Diagrammen in Abbildung 4.39 zunächst für die Talsperre
Muldenberg zu entnehmen.
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Abbildung 4.39.: Zusammensetzung des DOC im Rohwasser Muldenberg im Untersu-
chungszeitraum (Jan. 02 - Apr. 04). Linke Abb.: Konzentrationen der
Fraktionen, rechte Abb.: Anteile der Fraktionen am DOC

Aus Abbildung 4.39 ist ein ausgeprägter Jahresgang des DOC zu erkennen. Bemerkenswert
dabei ist, dass die ermittelten Änderungen des DOC überwiegend durch die hochmoleku-
laren Huminstoffe (HS I) verursacht wurden.
Die niedrigsten Konzentrationen dieser Fraktion wurden mit ≈ 1,5 mg*L−1 in den Som-
mermonaten, die höchsten mit maximal 4,2 mg*L−1 im Winter gemessen. Entsprechend
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verteilt sich auch das Muster der Zusammensetzung des DOC. In den Wintermonaten
steigt der Anteil der Huminstofffraktion I jeweils deutlich an. Eine solch klare Tendenz
kann für die anderen relevanten Fraktionen, Huminstoffe II und Building Blocks, nicht
erkannt werden.

Die extrem hohen Werte im Winter 2002/2003 sind die Folge der Hochwasserkatastrophe
im August 2002, deren Auswirkungen durch die Verweilzeit in der Talsperre von etwa ei-
nem halben Jahr bis zum Frühjahr 2003 nachweisbar waren. Abbildung 4.40 zeigt in den
entsprechenden Diagrammen die Zusammensetzung des DOC im Rohwasser des Wasser-
werkes Carlsfeld.

 

 

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

A
pr

 0
2

M
ai

 0
2

Ju
n 

02
Ju

l 0
2

A
ug

 0
2

S
ep

 0
2

O
kt

 0
2

N
ov

 0
2

D
ez

 0
2

Ja
n 

03
F

eb
 0

3
M

rz
 0

3
A

pr
 0

3
M

ai
 0

3
Ju

n 
03

Ju
l 0

3
A

ug
 0

3
S

ep
 0

3
O

kt
 0

3
N

ov
 0

3
D

ez
 0

3
Ja

n 
04

F
eb

 0
4

M
rz

 0
4

A
pr

 0
4

K
o

n
ze

n
tr

at
io

n
 [

m
g

/L
]

HS I HS II BB nS a/nS P HOC

0%

20%

40%

60%

80%

100%

A
pr

 0
2

M
ai

 0
2

Ju
n 

02
Ju

l 0
2

A
ug

 0
2

S
ep

 0
2

O
kt

 0
2

N
ov

 0
2

D
ez

 0
2

Ja
n 

03
F

eb
 0

3
M

rz
 0

3
A

pr
 0

3
M

ai
 0

3
Ju

n 
03

Ju
l 0

3
A

ug
 0

3
S

ep
 0

3
O

kt
 0

3
N

ov
 0

3
D

ez
 0

3
Ja

n 
04

F
eb

 0
4

M
rz

 0
4

A
pr

 0
4

A
n

te
il 

am
 D

O
C

 [
%

] 
  .

HS I HS II BB nS a/nS P HOC

Abbildung 4.40.: Zusammensetzung des DOC im Rohwasser Carlsfeld von April 2002 -
April 2004 (links absolute, rechts relative Angaben)

Der zeitliche Verlauf der Gesamtkonzentration (Summe aller Fraktionen) zeigt, wie schon
im Fall Muldenberg, einen ausgeprägten Jahresgang. In den Sommermonaten war der
Gesamtgehalt der NOM mit ca. 5 mg*L−1 am niedrigsten, um im Winter bis auf 12 mg*L−1

anzusteigen. Dieser Gang spiegelt sich besonders bei den hochmolekularen Huminstoffen
(Fraktion I) wider, deren Konzentration in den Sommermonaten ≈ 2,0 mg*L−1 und bis
zu 6 mg*L−1 im Winter und Frühjahr betrug. Bemerkenswert ist wiederum, dass mit der
absoluten Konzentration der hochmolekularen Huminstoffe auch gleichzeitig ihr Anteil am
DOC zunahm. Der Anteil schwankte zwischen 35 % im Spätsommer 2003 und mehr als
50 % nach dem Hochwasser im September 2002 sowie im darauffolgenden Winter.

Den zweitgrößten Anteil am DOC nahmen die mittelmolekularen Huminstoffe (Fraktion
II) ein. Die Konzentration dieser Fraktion variierte im Jahresverlauf zwischen 0,2 mg*L−1

und 0,7 mg*L−1. Dies entsprach einem relativ konstanten Anteil von durchschnittlich 15
%.

Ein weiterer nennenswerter Anteil am DOC wurde von den Polysacchariden gebildet. Die
Konzentration dieser Fraktion lag zwischen 0,6 mg*L−1 im Mai 2002 und 2,2 mg*L−1

im Juli des gleichen Jahres. Ihr Anteil am DOC verhielt sich entgegengesetzt zu dem der
hochmolekularen Huminstoffe und erreichte mit 25 % ihr Maximum im Herbst 2003 und
mit 2 % ihr Minimum im Sommer 2002.

Die Fraktionen der amphiphilen und neutralen Substanzen, der Building Blocks sowie
der niedermolekularen Säuren hatten im Mittel jeweils weniger als 10 % Anteil am DOC
und spielten mit Konzentrationen um 0,9 mg*L−1, 0,7 mg*L−1 und 0,2 mg*L−1 eine
untergeordnete Rolle.

Insgesamt sind im zeitlichen Verlauf der Zusammensetzung des DOC deutliche Parallelen
zwischen den Rohwässern aus den Speichern Muldenberg und Carlsfeld zu erkennen.

In Tabelle 4.15 sind die im Verlauf des Projekts zusätzlich ermittelten Werte des Rohwas-
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sers Fláje (Tschechische Republik) zusammengefasst. Anhand der Daten wurde geprüft,
inwieweit die im Fall der Rohwässer der Sperren Muldenberg und Carlsfeld getroffenen
Aussagen auf diesen Speicher übertragen werden können.

Tabelle 4.15.: Ergebnisse der gelchromatographischen Fraktionierung des Rohwassers des
Wasserwerkes Meziboř́ı (alle Werte in % am DOC)

Datum HS I HS II BB nS a/nS P HOC

11.03.2003 3,17 0,95 0,46 0,08 0,50 0,22 0,07
14.05.2003 2,96 1,21 0,54 0,13 0,34 0,21 0,33
17.06.2003 2,97 1,34 0,48 0,13 0,32 0,25 0,25
16.07.2003 3,10 1,25 0,52 0,10 0,31 0,22 0,47
19.08.2003 3,18 1,15 0,45 0,13 0,26 0,21 0,39
23.09.2003 3,50 0,66 0,49 0,07 0,52 0,24 0,31
21.10.2003 2,47 1,17 0,44 0,17 0,34 0,37 0,23
25.11.2003 2,65 0,71 0,39 0,08 0,25 0,29 0,48
16.12.2003 2,68 0,64 0,43 0,05 0,41 0,41 0,21

Das Rohwasser der Talsperre Fláje wurde im Zeitraum März 2003 bis Dezember 2003
gelchromatographisch fraktioniert. Bei einem mittleren DOC von 5,5 mg*L−1 dominierten
mit einem Anteil von 54 % hochmolekulare Huminstoffe, die im Betrachtungszeitraum
Konzentrationen zwischen 2,5 mg*L−1 und 3,5 mg*L−1 aufwiesen. Mittelmolekulare Hu-
minstoffe waren im Mittel zu 18 %, Building Blocks zu 9 %, niedermolekularen Säuren zu
2 %, amphiphile und neutrale Substanzen zu 7 %, Polysaccharide zu 5 % und hydrophobe
organische Substanzen zu 6 % vertreten.

Die im Folgenden in analoger Weise diskutierten Ergebnisse der jeweiligen korrespondie-
renden Reinwässer der mit den TS verbundenen Wasserwerke sollen Aufschluss über den
Einfluss der veränderten Rohwasserzusammensetzung auf die Trinkwasserqualität geben.
Die Zusammensetzung des DOC in den Reinwässern vor Desinfektion in den Wasserwerken
Muldenberg und Carlsfeld zeigen die Diagramme der Abbildungen 4.41 und 4.42.
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Abbildung 4.41.: Absolute (links) und relative (rechts) Zusammensetzung des Reinwassers
vor Desinfektion, Wasserwerk Muldenberg
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Abbildung 4.42.: Absolute (links) und relative (rechts) Zusammensetzung des Reinwassers
vor Desinfektion, Wasserwerk Carlsfeld

Der DOC betrug in beiden Reinwässern im Betrachtungszeitraum im Mittel 2,4 mg*L−1.
Dominierend war in beiden Fällen die Huminstofffraktion I mit ca. 30 % am Gesamtgehalt
der NOM. Die Summe der beiden Huminstofffraktionen I und II lag im Untersuchungs-
zeitraum bei durchschnittlich relativ konstanten 50 %.
Die Fraktion der Building Blocks nahm im Mittel 20 % in Muldenberg und 22 % vom
DOC im Reinwasser in Carlsfeld ein. Weiterhin setzte sich der DOC in den Reinwässern
zu 13 % aus amphiphilen und neutralen Substanzen, 2 % Polysacchariden und 12 % hy-
drophoben organischen Wasserinhaltsstoffen zusammen. Niedermolekularen Säuren traten
im Reinwasser Carlsfeld mit einem mittleren Anteil von 0,1 % fast nie auf, während sie in
Muldenberg im Mittel 2 % des DOC ausmachten.
Die DOC-Schwankungen des aufbereiteten Wassers spiegeln sich demzufolge nicht vorran-
gig in dessen Zusammensetzung, sondern nur im Betrag der verbleibenden Restkonzentra-
tion wider. Die höchsten DOC-Gehalte in den Reinwässern wurden während der Phasen
der höchsten DOC-Belastung der Rohwässer gemessen.
Im Wasserwerk Meziboř́ı wurde die analoge gelchromatographische Fraktionierung mit
anschließender Quantifizierung von März bis Dezember 2003 durchgeführt. Die Ergebnisse
der Messungen für das Reinwasser vor Desinfektion sind in Abbildung 4.43 dargestellt.
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Abbildung 4.43.: Zusammensetzung des DOC (links absolut, rechts relativ) im Reinwasser
vor Desinfektion im Wasserwerk Meziboř́ı

Der DOC des Reinwassers vor Desinfektion schwankte im Betrachtungszeitraum im Was-
serwerk Meziboř́ı um durchschnittlich 2,8 mg*L−1. Er bestand im Mittel zu 63 % aus
Huminstoffen, wobei 44 % durch die hochmolekulare Fraktion gebildet wurden.
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Die Fraktionen der mittelmolekularen Huminstoffe, der Building Blocks, der amphiphilen
und neutralen Substanzen, der Polysaccharide sowie der hydrophoben Substanzen hatten
im Untersuchungszeitraum etwa gleichbleibende Anteile von im Mittel 19 %, 15 %, 9 %,
3 und 9 %. Niedermolekulare Säuren nahmen insgesamt einen Anteil von < 1 % ein und
wurden nur im März und Juni 2003 nachgewiesen.

Die absolute Konzentration des DOC im Reinwasser aus Meziboř́ı unterlag wie in Mulden-
berg und Carlsfeld in Abhängigkeit von der Rohwasserqualität größeren jahreszeitlichen
Schwankungen. Demgegenüber änderte sich die Zusammensetzung des DOC im Reinwasser
aus Meziboř́ı im Durchschnitt nur gering. Diese Aussage stimmt mit den für Muldenberg
und Carlsfeld gewonnenen Erkenntnissen überein.

Beitrag der einzelnen DOC-Fraktionen an der Färbung des Wassers

Durch die Möglichkeit der Paralleldetektion von OC und UV sowie der freien Wahl in
bezug auf die Wellenlänge wurde im Fall ausgewählter Proben der Anteil der einzelnen
DOC-Fraktionen an der Färbung des Wassers bestimmt.

In Abbildung 4.44 sind die UV-Chromatogramme der Roh- und Reinwässer der betrach-
teten Wasserwerke (Probenahme: Oktober 2003) bei einer Wellenlänge von 436 nm darge-
stellt. Zur besseren Zuordnung der Fraktionen wurde zu den Chromatogrammen der Roh-
und Reinwässer bei 436 nm ein Chromatogramm eines stark huminstoffhaltigen Zuflusses
bei 254 nm eingefügt.
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Abbildung 4.44.: SEC-UV-Chromatogramme bei 436 nm für die Roh- und Reinwässer der
Wasserwerke Muldenberg (MUB), Carlsfeld (CF) und Meziboř́ı (VUV)

Im Gegensatz zu den OCD-Chromatogrammen wird bei der UV-Detektion durch die spek-
tralen Eigenschaften der anorganischen Kolloide ein intensiver Peak nach etwa 27 - 34
Minuten Elutionszeit erzeugt. Da diese Fraktion in der Wasseraufbereitung vollständig eli-
miniert werden kann, wird sie im Verlauf der weiteren Diskussion nicht mehr betrachtet.
Dies trifft in der Mehrzahl der Fälle auch auf die den letzten Peak des Chromatogramms
verursachende Fraktion der anorganischen Stoffe zu. Demnach konzentrieren sich die Aus-
sagen insbesondere auf den Einfluss der Huminstoffe auf den Farbgrad des Wassers, die
gemäß der detektierten Chromatogramme einen Hauptteil der Färbung verursachen.
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Da es im Prozess der Wasseraufbereitung zur nahezu vollständigen Eliminierung der hoch-
molekularen Fraktionen kommt, ist die Ursache für eine eventuell im Reinwasser auftre-
tende Färbung des Wassers vornehmlich in den Fraktionen der niedermolekulareren Hu-
minsäuren sowie nicht entfernter anorganischer Stoffe zu finden.

Charakterisierung der NOM über Abbauprozesse

Chemisch-Oxidative Prozesse (Desinfektion)

Neben den bisher betrachteten Veränderungen der Wasserqualität im Verlauf der Wasser-
aufbereitung durch die Flockung und Filtration hat auch die Desinfektion einen unmittel-
baren Einfluss auf die Reinwasserqualität. Die hierbei auftretenden chemisch oxidativen
Prozesse verursachen bei den Fraktionen des DOC nachweislich Ab- und Umbauprozesse.
Diese Veränderungen sind im Diagramm in Abbildung 4.45 als mittlere Differenzen aus
den Reinwässern vor und nach Desinfektion aufgezeigt.
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Abbildung 4.45.: Differenzen zwischen Reinwasser vor und Reinwasser nach Desinfektion
für die Fraktionen des DOC (Mediane, nMUB = 19; nCAF = 20; nMEZ

= 9)

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die Desinfektion sowohl Bildungs- als auch Ab-
bauvorgänge initiiert. Während des Desinfektionsvorganges wurden zwischen 20 µg*L−1

und 90 µg*L−1 hochmolekulare Huminstoffe gebildet. Weitere Bildungsprozesse in gering-
erem Umfang fanden mit 10 µg*L−1 bis 75 µg*L−1 bei den niedermolekularen Säuren
statt. Substanzen der Fraktionen Building Blocks sowie amphiphile und neutrale Substan-
zen wurden im Desinfektionsprozess um bis zu 35 µg*L−1 reduziert. Bei den Fraktionen
der mittelmolekularen Huminstoffe sowie der Polysaccharide wurden sowohl Bildungs- als
auch Reduktionsprozesse beobachtet. Insgesamt wurden die geringsten Konzentrationsun-
terschiede zwischen Reinwasser vor und nach Desinfektion für das Wasserwerk Carlsfeld
und die höchsten für die Anlage in Meziboř́ı ermittelt.

Bemerkenswert ist im Fall aller Wässer die zu beobachtende Verschiebung der Zusam-
mensetzung in Richtung abnehmender Molekülgrößen. Durch die oxidative Wirkung des
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Abbildung 4.46.: Beziehung zwischen DOC und BDOC im Roh- und Reinwasser der Was-
serwerke Muldenberg, Carlsfeld und Meziboř́ı

Desinfektionsmittels nahm die Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe (HS I) zugun-
sten der mittelmolekularen Fraktion (HS II) und der Building Blocks (BB) ab.

Biologischer Abbau

Zur Beurteilung des Potentials zur Wiederverkeimung wurden die Parameter AOC und
BDOC herangezogen. Der biologisch abbaubare organische Kohlenstoff lag in den Rohwäs-
sern im Mittel bei 0,87 mg*L−1 in Muldenberg, 1,3 mg*L−1 in Carlsfeld und 0,59 mg*L−1

im Wasserwerk Meziboŕı, wobei jeweils Prozentanteile von 20, 21 und 13 % am DOC
erreicht wurden. Maximale Werte wurden im Rohwasser Carlsfeld mit 1,98 mg*L−1 (31
%) und minimale im Rohwasser Meziboř́ı mit 0,46 mg*L−1 (11 %) gemessen. Insgesamt
wurden hohe Konzentrationen insbesondere im Frühjahr und Herbst, niedrige im Sommer
und Winter bestimmt.

In Abbildung 4.46 ist der Zusammenhang zwischen dem BDOC und dem DOC im Roh-
und Reinwasser der Wasserwerke dargestellt.

Wie Abbildung 4.46 verdeutlicht, konnte für die betrachteten Wässer keine strenge lineare
Korrelation zwischen DOC und BDOC gefunden werden. Es ist jedoch zu bemerken, dass
ein steigender DOC insbesondere im Reinwasser einen Anstieg des BDOC nach sich zog.

Die Reinwässer nach Desinfektion wurden stichprobenhaft auf ihren Gehalt an biologisch
abbaubaren organischen Kohlenstoff untersucht. Die Ergebnisse waren gleich denen des
Reinwassers vor Desinfektion bzw. unterschieden sich nur minimal.

Für den leicht assimilierbaren organischen Kohlenstoff wurden in Muldenberg mit im
Durchschnitt 29 ac-C eq*L−1 die niedrigsten Werte ermittelt. Im Rohwasser Meziboř́ı
und Carlsfeld lagen sie mit 32 ac-C eq*L−1 bzw. 44 ac-C eq*L−1 z.T. deutlich höher.
Im Jahresverlauf wurden besonders im Frühjahr, aber auch im Herbst erhöhte Werte von
bis zu 104 ac-C eq*L−1 erfasst. Sommer und Winter waren jeweils Zeiträume niedrigerer
Konzentrationen. Weder für den BDOC noch für den DOC konnten Abhängigkeiten zum
AOC festgestellt werden.

Der AOC in den Reinwässern vor Desinfektion lag im Wasserwerk Meziboŕı mit im Mittel
16 ac-C eq*L−1 am niedrigsten, während in Muldenberg und Carlsfeld Werte von 24 ac-C
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eq*L−1 bzw. 25 ac-C eq*L−1 ermittelt wurden. Ein absolutes Maximum trat mit 115 ac-C
eq*L−1 im Mai 2002 auf.

Aus den Untersuchungen ist zu schlussfolgern, dass im Verlauf der Aufbereitung der bio-
logisch abbaubare Anteil des DOC deutlich reduziert wird.

4.2. Moortestflächen und Grabenentwässerung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen in den drei Moortestflächen“Typ
I - Pflege von Gräben”, “Typ II - natürliche Sukzession” und “Typ III - ökotechnischer
Eingriff”vorgestellt. Hierbei wird auf die Studie im Auftrag der LTV zu Eingriffen in Moor-
Anmoor-Komplexe zurückgegriffen (Grunewald et al. 2004). Der methodische Hintergrund
zur Auswahl der Testflächen und zu den durchgeführten Arbeiten wurde in Kapitel 3.1
erläutert. Für jede Testfläche werden Grabenzustand und Hydrologie, Torfzustand und
Vegetation sowie Witterung und Wasserqualität differenziert abgehandelt. Der Vergleich
der drei Testflächen und die Einordnung in den Gesamtkontext des Projektes wird in
Kapitel 5 (“Synthese”) realisiert.

4.2.1. Typ I: Pflege von Gräben (Testfläche an der Weißen Mulde)

Grabenzustand und Hydrologie

Die etwa 1,5 ha kleine Testfläche “WM” im Einzugsgebiet der Weißen Mulde ist insgesamt
von einem 800 Meter umfassenden Gewässernetz durchzogen. Anteilig entfallen über 80 %
auf Entwässerungsgräben, wovon wiederum mehr als 90 % in den Jahren 2001 und 2002
durch den Forstbetrieb geräumt wurden. Das Gewässersystem hat eine Dichte von 0,53
km*ha−1, das der Gräben 0,4 km*ha−1.

Das Testflächeneinzugsgebiet ist durch einen vor kurzem beräumten Graben gegen den
lateralen Hangwasserzustrom und die Kommunikation mit benachbarten Quellmulden ab-
geschirmt (Abb. 4.47). Durch die Grabeneintiefung bis in den mineralischen Untergrund
kann davon ausgegangen werden, dass jeglicher seitlicher Einfluss unterbunden wird. Infol-
gedessen sind alle wasser- und stoffhaushaltlichen Prozesse, die diskutiert und interpretiert
werden, ein in situ-Phänomen des Areals. Die Gräben, die das Testflächeneinzugsgebiet
verlassen, sind ebenfalls jüngeren Datums geräumt worden. Somit kann die Verweilzeit
von niederschlagsbürtigem Boden- bzw. Moorwasser aufgrund verminderter Retention in
der Fläche als niedrig eingeschätzt werden. Resultierend kommt es saisonal zur Bodenaus-
trocknung.
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Abbildung 4.47.: Grabennetzkarte und Probennahmepunkte der Testfläche Weiße Mulde

Ein letzter wichtiger Fakt für die ganzheitliche Bewertung der Testfläche WM ist, dass
obwohl gerade vor 2 Jahren die Grabenpflegemaßnahme durchgeführt wurde, bereits wie-
der initiale Verlandungsprozesse einsetzten. Neben einstürzenden Grabenrändern kam es
während des Sommers 2004 zur sporadischen Ausbreitung von Torfmoosen auf der Gra-
bensohle.

Torfzustand und Vegetation

Nach der Forstlichen Standortkartierung (FSK) handelt es sich auf dieser Fläche um die
Lokalbodenform des Satzunger Gesteinsmoorstaugleys mit Torfmächtigkeiten zwischen 20
und 40 cm. Die eigenen Aufnahmen ergaben einen etwas größeren Schwankungsbereich
zwischen 15 und maximal 95 cm mächtigen Torfen, es dominieren jedoch die Mächtigkeiten
zwischen 30 und 50 cm.
Der Torf besitzt überwiegend die charakteristischen Eigenschaften von Hochmoortorfen
mit niedrigen pH-Werten (zwischen 2,8 und 4,5), hohen Gehalten an organischer Bo-
densubstanz (über 70 Gew.-%) und geringen Stickstoffgehalten (zwischen 0,6 und 1,5
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Gew.-%). Damit ergibt sich die Dominanz von Sauer-Volltorfen (OBS über 70 %). Das
C/N-Verhältnis ist ebenfalls weit, bei einem Mittel von 38. Es herrschen die oligotroph-
sauren Torfe und damit Standorte geringster Trophie vor, was mit der Nährkraftstufe Z
(ziemlich arm) der FSK gut übereinstimmt. Die Zersetzungsgrade liegen in der Stufe z5,
kennzeichnend für sehr stark zersetzte Torfe, in denen keine pflanzlichen Strukturen mehr
erkennbar sind. In engem Zusammenhang dazu steht das Substanzvolumen (SV), welches
ein für Torf spezifischer Parameter ist und den Anteil der Festsubstanz am Gesamtvo-
lumen angibt (AG Boden 1996). Die untersuchten Torfe wiesen große (SV4) und sehr
große (SV5) Substanzvolumina auf. Das heißt, sie sind dicht und sehr dicht gelagert, was
auf starke Entwässerung und die damit einhergehende Torfsackung und -schrumpfung zu-
rückzuführen ist. Aufgrund dessen sind die Torfe im Testgebiet sehr stark degradiert und
amorph, mit deutlichen Merkmalen einer Vererdung und Vermulmung. Der unterlagernde
Stauhorizont ist als schluffig-toniger Lehm bzw. toniger Schluff mit bläulich-grauer Farbe
und starker Verdichtung zu charakterisieren.

Die Durchfeuchtung, im Feld angesprochen als Feuchtestufe, ist stark von den jeweiligen
Witterungsbedingungen abhängig. Im Jahr 2002 wiesen die Torfe Feuchtestufen von feu4
(stark feucht) und feu5 (nass) auf, einhergehend mit der feuchten Witterung vor und wäh-
rend der Feldarbeiten sowie im gesamten Jahresverlauf. 2003 war aufgrund der trockenen
Witterung der Torf über das gesamte Profil stark ausgetrocknet, so dass nur trockene
(feu1) und schwach feuchte (feu2) Bedingungen herrschten.

Die forstwirtschaftliche Flächennutzung wird durch die Gemeine Fichte (Picea abies) in der
ersten und zweiten Baumschicht bestimmt. Auch als Naturverjüngung in der Krautschicht
ist sie häufig. Trotzdem sind unter den insgesamt 42 kartierten Arten einige forstuntypi-
sche Vertreter flächenmäßig und prozentual an der Gesamtartenzahl stark vertreten. Als
typischer Kulturfolger ist das Schmalblättrige Weidenröschen (Epilobium angustifolium)
anzutreffen. Daneben sind die Heidelbeere (Vaccinium myrtillus), das Wollige Reitgras
(Calamagrostis villosa), die Drahtschmiele (Deschampsia flexuosa), die Eberesche (Sorbus
aucuparia) und der Europäische Siebenstern (Trientalis europea) aufgenommen worden.
Die dargestellten Standorteigenschaften werden gut durch die Vegetation angezeigt. So sind
70 % aller Arten Frische- und Feuchtezeiger, 58 % zählen zu den Säure- und Mäßigsäure-
zeigern und 63 % zeigen stickstoffarme und -ärmste sowie mäßig stickstoffreiche Standorte
an. Einige Charakterarten, die auch auf dieser Fläche auftreten, sind die Sumpfkratzdistel
(Cirsium palustre), die Moorbirke (Betula pubescens), das Frauenhaarmoos (Polytrichum
commune) und Torfmoose (Sphagnum spec.).

Witterung und Wasserqualität

Die beiden Jahre 2002 und 2003 waren klimatische Extremjahre. Da davon auszugehen ist,
dass die Stoffmengenkonzentrationen an den Wassermessstellen in enger Beziehung zum
Witterungsgeschehen stehen, zudem nur 6 exemplarische Beprobungen durchgeführt wur-
den, sollen die einzelnen Termine nach jahreszeitlichen Merkmalen differenziert betrachtet
werden (Tab. 4.16).
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Tabelle 4.16.: Niederschlag, maximale und minimale Temperatur zu den Beprobungstagen
(1) sowie Mittel- bzw. Summenwerte der 3 und 10 zurückliegenden Tage
(LTV-Station an der Talsperre Muldenberg)

Parameter Datum 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

N (mm) 1 11,0 17,5 6,5 2,2 0,0 0,0
3 9,9 18,2 5,1 8,9 13,5 4,5
10 19,2 29,3 52,1 42,4 13,9 5,4

Tmin (◦C) 1 7,6 11,1 -0,7 -9,0 3,3 10,5
3 10,1 11,2 -5,7 -9,3 1,3 14,6
10 9,0 12,8 -1,4 -7,4 -0,8 13,6

Tmax (◦C) 1 19,2 20,2 3,5 1,6 16,7 23,9
3 22,0 23,0 0,6 -1,0 9,3 29,6
10 21,1 25,7 5,1 -1,1 11,7 28,0

Zu Beginn sollen der Testflächenabfluss (Messstelle W1) sowie Entnahmepunkte innerhalb
des Areales diskutiert werden. Die organischen Summenparameter SAK254 und DOC, aber
auch das SAK-DOC-Verhältnis als Maß der Aromatizität, variieren deutlich zwischen den
Probenahmen (Tab. 4.17). Wenn am Tag der Feldkampagne bzw. in den Tagen davor Nie-
derschläge als Regen fielen, ebenso während der bereits fortgeschrittenen Schneeschmelze
(22.04.2003), sind die Konzentrationen der organischen Wasserinhaltsstoffe erhöht. Bei
der Beprobung im November 2002 fiel der erste Schnee, das Areal spendete noch Abfluss.
Zum Zeitpunkt der winterlichen Gefrornis im Februar war unter der Schneebedeckung
kein Wasserfluss im Graben festzustellen. Der in Tabelle 4.16 aufgeführte Niederschlag
war Schnee. Im extrem trockenen Sommer 2003, zur Beprobung waren in den zurücklie-
genden 10 Tagen gerade einmal 5,4 mm Regen gefallen, charakterisieren geringe organische
Stoffmengenkonzentrationen den Testflächenabfluss.

Tabelle 4.17.: SAK und DOC am Testflächenabfluss - Messstelle W1 (k.D. = keine Daten)

Parameter 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

SAK254 41,0 29,7 37,4 k.D. 39,3 4,3
DOC (mg*L−1) 9,8 8,6 5,9 k.D. 9,4 1,8
SAK / DOC 4,2 3,5 6,3 k.D. 4,2 2,4

Zur näheren Einschätzung der Huminstoffdynamik bei verschiedenen Witterungsbedingun-
gen wurden die NOM-Fraktionen am TZW analysiert (Tab. 4.18). Die Proben von August
2002 fielen dort dem vorab geschilderten Hochwasserschaden zum Opfer. Jedoch zeigen
die vier verbleibenden Messtermine eine nachvollziehbare Jahres- und Witterungsabhän-
gigkeit. Während im Jahr 2002 der DOC am Auslass der Testfläche (W1) einen Anteil von
über 80 % der Huminstofffraktionen I und II aufweist, sind im trockneren Folgejahr weniger
als 70 % festzustellen. Interessant ist des Weiteren die Tatsache, dass 2003 zwischen den
Zeitpunkten der Schneeschmelze und der sommerlichen Trockenperiode kaum Unterschie-
de bestehen, wohingegen im Mai 2002 der größte Anteil an hochmolekularen Huminstoffen
(Fraktion I) gemessen wurde. Möglicherweise ist der ursächliche Zusammenhang u.a. im
Niederschlag an den Probenahmetagen 2002 und damit verbundener Auswaschung bzw.
dem Schneeschmelzereignis bei Bodengefrornis im April 2003 (Knacken beim Betreten) zu
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suchen. Hier könnte vorzugsweise das Wasser aus der auftauenden Humusschicht, jedoch
nicht aus den oberen, stark degradierten Torfhorizonten, herrühren. Die vom Chemismus
der Kronentraufe beeinflusste, gerade schmelzende Schneedecke dürfte zur Verdünnung
beigetragen haben. Der erhöhte Anteil an Amphiphilen und Polysacchariden sollte diese
Theorie stützen.

Tabelle 4.18.: NOM-Fraktionen (in %) am Testflächenabfluss - Messstelle W1 (k.D. = keine Da-
ten)

NOM-Fraktionen 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

Huminstoffe I 77,7 k.D. 65,0 k.D. 53,1 50,2
Huminstoffe II 8,2 k.D. 16,2 k.D. 14,2 17,0
Building Blocks 8,1 k.D. 6,1 k.D. 10,1 10,1
niedermol. Säuren 0,5 k.D. 1,2 k.D. 2,6 2,0
Amphi. + Neutrale 11,0 k.D. 5,8 k.D. 10,1 9,7
Polysaccharide 1,7 k.D. 2,9 k.D. 9,2 4,6

In Tabelle 4.19 sind zudem ausgewählte Ionenkonzentrationen vorgestellt. Während die
meisten Ionen kaum Unterschiede zwischen den Messterminen aufweisen, sind bei Nitrat
und Magnesium die Konzentrationen im Jahr 2003 gegenüber 2002 um das Doppelte bis
Dreifache erhöht.

Tabelle 4.19.: Ionenkonzentrationen (in mg*L−1) am Testflächenabfluss - Messstelle W1 (k.D. =
keine Daten)

Parameter 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

NO3 0,7 0,69 0,87 k.D. 2,99 3
SO4 23,25 25,26 25,46 k.D. 24,63 25,32
PO4ges. 0,08 0,04 0,12 k.D. 0,1 0,11
Cl 1,51 1,66 2,71 k.D. 1,29 1,63
F 0,13 0,11 0,12 k.D. 0,1 0,13
pH-Wert 4,9 4,81 4,58 k.D. 4,2 4,91
NH4 0,05 0,02 0,04 k.D. 0,03 0,04
Na 1,11 1,26 0,99 k.D. 1,04 1,37
Mg 3,68 3,79 3,44 k.D. 5,02 8,54

Die Messstelle W2, etwa 50 Meter grabenaufwärts vom Gebietsabfluss gelegen, weist eine
ähnliche saisonale Verhaltensweise auf. Jedoch scheint der Großteil der gelösten organi-
schen Stoffe aus dem südlichen Areal zu stammen. An W5 wurden nur im November und
während der Schneeschmelze höhere SAK- und DOC-Werte festgestellt. Sowohl im Winter
als auch zur sommerlichen Trockenheit 2003 führten beide Grabenabschnitte kein Wasser.
Tendenziell steigen der SAK und die DOC-Konzentration zu allen Messzeitpunkten durch
das Testareal auf ihrem Weg von W5 zu W2 an (Tab. 4.20).
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Tabelle 4.20.: SAK254 und DOC an den Messstellen W2 und W5 innerhalb der Testfläche (k.D.
= keine Daten)

Sto Parameter 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

W2 SAK254 35,8 24,1 41,1 k.D. 26,6 k.D.
DOC (mg*L−1) 9,9 7,3 6,1 k.D. 6,0 k.D.
SAK / DOC 3,6 3,3 6,7 k.D. 4,4 k.D.

W5 SAK254 6,5 5,3 16,1 k.D. 10,7 k.D.
DOC (mg*L−1) 2,6 1,2 3,6 k.D. 3,3 k.D.
SAK / DOC 2,5 4,4 4,5 k.D. 3,2 k.D.

Das die Testfläche abschneidende Grabensystem mit den Messstellen W3 und abwärts
gelegen W4 unterscheidet sich deutlich von den übrigen Entnahmepunkten (Tab. 4.21).
Stattdessen spiegelt es die terrestrisch geprägte Peripherie sowie einzelne Quellmulden
oberhalb wider (vgl. Abschnitt Grabennetz und Hydrologie). Selbst zur Schneeschmelze
bleiben SAK254 und DOC auf einem relativ niedrigen Niveau.

Tabelle 4.21.: SAK254 und DOC an den Messstellen W3 und W4 außerhalb der Testfläche
(k.D. = keine Daten)

Sto Parameter 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

W3 SAK254 6,1 8,2 10,4 k.D. 10,6 k.D.
DOC (mg*L−1) 2,1 2,9 2,2 k.D. 3,4 k.D.
SAK / DOC 2,9 2,8 4,7 k.D. 3,1 k.D.

W4 SAK254 4,7 4,9 8,0 k.D. 5,3 13,8
DOC (mg*L−1) 1,9 1,2 1,9 k.D. 2,7 3,8
SAK / DOC 2,5 4,1 4,2 k.D. 2,0 3,6

Um den Charakter der Testfläche hinsichtlich der NOM-Zusammensetzung besser bewerten
zu können, sollen die organischen Komponenten auch für die Peripherie (W4) tabellarisch
aufgeführt werden (Tab. 4.22). Die Witterungsabhängigkeit der Huminstofffraktionen I
und II ist im Großen und Ganzen ähnlich wie an W1, jedoch bei viel niedrigeren DOC-
Konzentrationen.

Tabelle 4.22.: NOM-Fraktionen (in %) an der Messstelle W4 (k.D. = keine Daten)

NOM-Fraktionen 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

Huminstoffe I 31,4 k.D. 35,0 k.D. 27,6 27,7
Huminstoffe II 13,1 k.D. 14,7 k.D. 8,8 12,2
Building Blocks 14,6 k.D. 11,7 k.D. 10,9 13,5
niedermol. Säuren 1,0 k.D. 6,6 k.D. 12,0 4,8
Amphi. + Neutrale 18,4 k.D. 16,3 k.D. 17,8 13,1
Polysaccharide 5,0 k.D. 2,5 k.D. 3,4 5,7

Aus Sicht der Ergebnisse der Wasseranalytik kann konstatiert werden, dass sowohl das
entworfene Messnetz als auch die gewählten Beprobungstermine eine gute Orientierung
zum Verhalten der Testfläche einschließlich ihrer Peripherie je nach Jahreszeit gegenüber
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verschiedenen Witterungsereignissen sowie im Verlauf eines sehr nassen und eines sehr
trockenen Jahres geben.

4.2.2. Typ II: natürliche Sukzession (Testfläche in Carlsfeld)

Grabenzustand und Hydrologie

Die Testfläche am Zulauf Ost der Talsperre Carlsfeld ist auf ca. 2,25 ha von einem gleich-
mäßigen Grabennetz durchzogen. Das gesamte Gewässersystem hat eine Dichte von 0,58
km*h−1 bei 1.300 Metern Länge. Davon entfallen etwa 250 Meter auf einen im Rahmen
der historischen Trockenlegung des Moores verlegten Bach. Dieser Bach führt entlang des
Nordrandes des untersuchten Areals und nimmt das Wasser aus den Gebieten oberhalb
der Testfläche auf. Ein im Süden verlaufender Graben, der in seinem Erscheinungsbild und
in seiner Funktion einem Bach ähnelt, entwässert die meisten der Gräben. Das gesamte
Grabensystem hat eine Dichte von 0,47 km*h−1 und folglich einen Anteil von 80 % am
Gewässernetz. Partiell wird eine Grabendichte von etwa 0,8 km*h−1 erreicht.

Das Testflächeneinzugsgebiet gliedert sich aus hydrologischer Sicht in zwei zu unterschei-
dende Areale: den sehr mächtigen Moorkörper im Südosten und einen flachgründigeren
Bereich im Nordwesten (Abb. 4.48). In beiden Abschnitten existieren verlandende Gräben
unterschiedlicher Tiefe. Einzelne (Haupt-) Grabenstrukturen sind kaskadenartig ausgebil-
det und episodisch wasserführend. Häufig sind jedoch verlandete Gräben ohne sichtbaren
Wasserfluss anzutreffen. Deren mangelnde Funktionstüchtigkeit dürfte dazu führen, dass
die bis auf 4 Meter reichende Torfdecke im Südosten wieder ombrogen und geogen gesteuert
wird. Der geogene Einfluss wird folgendem Umstand zugeschrieben: der Graben, welcher
die laterale Hangwasserzufuhr ursprünglich unterbrach, ist durch Naturprozesse ebenfalls
verschlossen. Dagegen wird jeglicher potenzieller Wasserzustrom aus anderen Bereichen
durch den umlaufenden Bach abgeschirmt. Etwas anders stellt sich die hydrologische Si-
tuation des nordwestlichen Areals dar. In Abhängigkeit von der saisonalen Witterung kann
es zur Vernässung kommen, die bis an die Mooroberfläche reicht. Je nach Ereignis besteht
die Möglichkeit, dass dieses Gebiet überläuft, oder trockenfällt. Dahingegen speichern die
mächtigen Torfpakete das Wasser besser. Der sukzessive Grabenverschluss verzögert hier
den ereignisbezogenen Abfluss und bedingt eine kontinuierliche Wasserabgabe aus dem
Moorkörper.
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Abbildung 4.48.: Grabennetzkarte und Probenahmepunkte der Testfläche Carlsfeld

Beide Teilbereiche sollten aber nicht getrennt betrachtet werden, da sie im Erzgebirge
selten isoliert voneinander, sondern für gewöhnlich nebeneinander vorkommen sowie in
wasser- und stoffhaushaltlicher Wechselbeziehung zueinander stehen.



124 4. Ergebnisse

Torfzustand und Vegetation

Laut FSK wurde den Böden die Lokalbodenform des Reitzenhainer Moores mit Torf-
mächtigkeiten über 80 cm zugewiesen. Das entspricht den sogenannten OII Standorten,
die aufgrund ihrer Bodeneigenschaften (sehr arm an Nährstoffen) und ihres Bodenwas-
serhaushaltes für die Forstwirtschaft, speziell für den Fichtenanbau, extreme Standorte
darstellen.

Bei den durchgeführten Feldarbeiten konnte das Torfpaket in erster Linie an den Stel-
len geringerer Mächtigkeit mit dem Bohrstock komplett erfasst werden. Der niedrigste
Wert lag bei 60 cm Torf. Die größte ermittelte Torfmächtigkeit wurde mit 400 cm an ei-
nem Moorkarst-Aufschluss gemessen. In diesem ist die für das Erzgebirge charakteristische
Stratigraphie eines jüngeren, subatlantischen Weißtorfes über einem älteren, atlantischen
Schwarztorf gut erhalten. Durch die Entwässerung ist auch hier die oberste Schicht von
bis zu 30 cm durch Prozesse der Vererdung und Schrumpfung überprägt, so dass die
Torfe amorphe Strukturen besitzen. Der pH-Wert (in KCl) lag im Mittel bei 2,6. Mit ei-
nem durchschnittlichen Gehalt an organischer Bodensubstanz (OBS) von 96 Gew.-% (die
OBS war in allen analysierten Proben größer 88 Gew.-%) überwiegen die Sauer-Reintorfe
(OBS über 90 %). In Kombination mit den geringen Stickstoffgehalten von ca. 1,0 Gew.-
% handelt es sich im Testgebiet Carlsfeld um oligotroph-saure Torfe. Entsprechend be-
trägt das C/N-Verhältnis im Mittel 47, der größte erreichte Wert lag bei 60. Die weiteren
C/N-Verhältnisse werden in größeren Tiefen erreicht, da bei relativ konstant bleibenden
Kohlenstoffgehalten die Stickstoffgehalte mit der Tiefe abnehmen. Hinsichtlich der Zer-
setzungstufen ist eine deutliche Horizontierung in den Torfprofilen zu erkennen. In den
obersten 20 bis 30 cm ist ein sehr stark zersetzter Torf (z5) ausgebildet, in dem keine
Strukturen von Pflanzenresten mehr erkennbar sind. Daran schließen sich bis ca. 75 cm
schwach bis mittel zersetzte Torfe der Stufen z2 und z3 an (AG Boden (1996)), in denen
Pflanzenreste mehr oder weniger deutlich zu erkennen sind. Aufgrund dessen kann man
sie als Reiser- und Sphagnumtorfe ansprechen und dem jüngeren Moostorf bzw. Weiß-
torf zuordnen. Die darunter lagernden älteren Moostorfe oder Schwarztorfe, weisen die für
sie typischen hohen Zersetzungsstufen z4 und z5 auf. Ein enger Zusammenhang besteht
zwischen Zersetzungsgrad, Bodenfeuchte und Substanzvolumen der untersuchten Torfe.
In dem als oberste Schicht beschriebenen Torfhorizont wurden die höchsten Zersetzungs-
grade und Substanzvolumina (SV5 und 4) bei schwach bis stark feuchten Bedingungen
(Feuchtestufe 2-4) je nach Witterung vorgefunden. Das heißt, dass in diesem Bereich die
Entwässerung ihr stärkstes Ausmaß erreicht, indem es zu einer aeroben Torfzersetzung und
damit verbunden auch zu Torfschwund sowie zu einer starken Verdichtung des Substra-
tes kommt, infolgedessen ein Großteil des Gesamtvolumens durch die feste Torfsubstanz
eingenommen wird. Im darunter folgenden Weißtorf sind die Zersetzungsgrade zwar deut-
lich niedriger, trotzdem wirkte sich die Entwässerung auf diese Bereiche noch stark aus,
so dass große Substanzvolumina (SV4) für diese Schichten berechnet wurden und damit
die Torfe im Vergleich zu natürlich gelagerten einer starken Verdichtung unterlagen. Die
Bodenfeuchte wurde hier jedoch durchgängig als feucht (feu3) bzw. stark feucht (feu4)
angesprochen. Im Tiefenbereich zwischen 70 und 80 cm schließen sich die Schwarztorfe an,
die bei hohen Zersetzungsgraden die vergleichsweise geringsten Substanzvolumina (SV3)
aufwiesen, d.h. die Festsubstanz nimmt zwischen 5 und 8 Vol.-% ein. Diese Torfe sind da-
mit nur mäßig entwässert, wie auch die stark feuchten (feu4) bis nassen (feu5) Verhältnisse
zeigen. Ein weiterer Grund für diesen Zustand ist der ansteigende Moorwasserspiegel. Als
Ursache dafür kann die Verlandung der Gräben gesehen werden.

Im Untersuchungsgebiet spiegelt die Vegetation in ihrer Artenzusammensetzung am stärk-
sten die dargestellten Standortbedingungen wider. Die Baumschicht wird durch die Fichte
(Picea abies) dominiert. In der Krautschicht sind es vor allem die beiden Vertreter der Eri-
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caceen, die Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) und die Preiselbeere (Vaccinium vitis-ideae),
sowie Moose wie Torfmoose (Sphagnum spec.), Frauenhaarmoos (Polytrichum commune),
Müllers Bartkelchmoos (Calypogeia muelleriana) und Dreilappiges Peitschenmoos (Baz-
zania trilobata) - um nur einige Vertreter zu nennen. Würde unter diesen Voraussetzun-
gen die extensive Forstnutzung nicht fortgeführt werden, könnte sich nach dem Konzept
der Potenziell Natürlichen Vegetation (PNV) ein naturnaher Fichtenwald in Form des
Peitschenmoos-Fichtenwaldes (Bazzanio-Piceetum) entwickeln.

Witterung und Wasserqualität

Da im Gebirge kleinräumige Unterschiede im Witterungsverhalten zu erwarten sind, wur-
den für die Testfläche in Carlsfeld die Klimadaten der nur 1 km Luftlinie entfernten LTV-
Station verwendet. In Gegenüberstellung zu den Muldenberg-Daten wird deutlich, dass
nicht allein Zeitpunkt und Intensität von Niederschlägen bzw. Maximum und Minimum
der Temperatur differieren, sondern dass in Carlsfeld durch 250 zusätzliche Höhenme-
ter die Schneeschmelze markant später einsetzt, wie am 22. April 2003 der Fall gewesen
(Tab. 4.23). Diese nicht unbedingt neue Erkenntnis soll lediglich zur Unterstreichung der
tatsächlich beobachteten Witterungseffekte benannt werden.

Tabelle 4.23.: Niederschlag, maximale und minimale Temperatur zu den Beprobungstagen
(1) sowie Mittel- bzw. Summenwerte der 3 und 10 zurückliegenden Tage
(LTV-Station an der Talsperre Carlsfeld)

Parameter Datum 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

N (mm) 1 10,0 15,1 0,0 2,2 0,0 0,0
3 9,3 17,8 0,2 8,9 13,5 4,5
10 18,4 49,8 7,1 42,4 13,9 5,4

T min (◦C) 1 6,3 11,7 1,3 -9,0 3,3 10,5
3 9,6 11,3 0,2 -9,3 1,3 14,6
10 8,5 13,3 0,7 -7,4 -0,8 13,6

T max (◦C) 1 14,5 18,7 5,7 1,6 16,7 23,9
3 18,1 21,4 8,3 -1,0 9,3 29,6
10 18,0 23,0 7,5 -1,1 11,7 28,0

Die drei Messstellen C8, C9 und C11 charakterisieren aufgrund ihrer Lagemerkmale zuein-
ander das Testgebiet. C8 als eigentlicher Testflächenabfluss und C9 als der Bach, welcher
zwar das Gebiet umfließt, jedoch nordwestlich das Areal verlassende Gräben fasst, wer-
den bei C11 als Integral beprobt. C11 wurde erst während der zweiten Messkampagne
eingerichtet und im Winter bei Schneefall und mächtigen Schneehöhen als einzige Stelle
analysiert. Zu diesem Zeitpunkt und zur sommerlichen Trockenheit war eine geringere or-
ganische Belastung der Wässer zu verzeichnen (Tab. 4.24). Dagegen sind zu allen anderen
Beprobungsterminen hohe bis sehr hohe SAK254-Werte und DOC-Konzentrationen fest-
zustellen. Insbesondere das Regenereignis im August, welches gerade bei der Probenahme
abflusswirksam war, weist Höchstwerte auf. Da im November 2002 in den zurückliegenden
Tagen kaum Regen fiel und im April 2003 die Testfläche bei Bodengefrornis noch unter
Schnee lag, waren die Werte entsprechend niedriger.
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Tabelle 4.24.: SAK254 und DOC am Testflächenabfluss (C8) und an relevanten Messstellen
(C9, C11) (k.D. = keine Daten)

Sto Parameter 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

C8 SAK254 63,5 368,0 34,3 k.D. 53,0 14,8
DOC (mg*L−1) 11,3 47,4 4,3 k.D. 11,5 3,0
SAK / DOC 5,6 7,8 8,0 k.D. 4,6 4,9

C9 SAK254 40,9 192,0 17,8 k.D. 53,6 9,3
DOC (mg*L−1) 8,8 29,6 3,2 k.D. 11,2 3,0
SAK / DOC 4,6 6,5 5,6 k.D. 4,8 3,1

C11 SAK254 k.D. 240,0 23,9 8,5 54,1 12,4
DOC (mg*L−1) k.D. 36,3 3,6 2,2 11,4 2,9
SAK / DOC k.D. 6,6 6,6 3,9 4,7 4,3

Die Datensätze der NOM-Fraktionen sind aufgrund diverser Analytikausfälle am TZW
(u.a. durch das Hochwasser 2002) lückenhafter als die der übrigen Parameter (Tab. 4.25).
Nichtsdestotrotz können einzelne Witterungsereignisse diskutiert werden. Markant niedri-
ge Anteile der Huminstoffe I und II kennzeichnen die Winterperiode sowie die sommerliche
Trockenheit 2003. Dagegen weist die Messstelle C8 als Testgebietsabfluss an Tagen ohne
Niederschlag (09.11.2002 und 22.04.2003), an denen offenbar jahreszeitbedingt der Moor-
wasserspeicher den Chemismus prägt, Anteile von mehr als 80 % auf. Zu diesen Terminen
wird auch C11 vom die Testfläche umfließenden Bach dominiert. Als im Sommer 2003
dieser Bach nur eine geringe Abflussspende hatte, stieg der Einfluss von C8.

Tabelle 4.25.: NOM-Fraktionen (in %) am Testflächenabfluss (C8) und an relevanten Mess-
stellen (C9, C11) (k.D. = keine Daten)

Sto NOM-Fraktionen 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

C8 Huminstoffe I k.D. k.D. 62,9 k.D. 80,8 45,3
Huminstoffe II k.D. k.D. 24,0 k.D. 3,7 23,0
Building Blocks k.D. k.D. 5,1 k.D. 4,8 8,2
niedermol. Säuren k.D. k.D. 2,6 k.D. 0,5 4,5
Amphi. + Neutrale k.D. k.D. 6,8 k.D. 7,5 7,9
Polysaccharide k.D. k.D. 1,5 k.D. 2,8 2,3

C9 Huminstoffe I 63,6 k.D. 55,4 k.D. 63,6 32,2
Huminstoffe II 24,5 k.D. 19,5 k.D. 20,8 17,8
Building Blocks 6,8 k.D. 7,7 k.D. 4,1 10,0
niedermol. Säuren 1,0 k.D. 2,2 k.D. 0,8 2,2
Amphi. + Neutrale 7,7 k.D. 8,4 k.D. 6,4 6,7
Polysaccharide 6,9 k.D. 3,7 k.D. 2,8 5,4

C11 Huminstoffe I k.D. k.D. 54,3 40,1 66,3 41,1
Huminstoffe II k.D. k.D. 18,6 12,8 19,1 21,9
Building Blocks k.D. k.D. 6,9 10,7 4,7 8,4
niedermol. Säuren k.D. k.D. k.D. 5,2 1,2 3,9
Amphi. + Neutrale k.D. k.D. 0,0 10,1 6,0 7,0
Polysaccharide k.D. k.D. 2,4 15,3 2,3 6,9

Die weiteren ausgewählten Ionenkonzentrationen verhalten sich an der Messstelle C8 inso-
fern gegensätzlich, dass im August 2002 bei starken Regenfällen für beinahe alle anorgani-
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schen Ionen das Konzentrationsminimum analysiert wurde (Tab. 4.26), mit Ausnahme von
Ammonium. Stattdessen wiesen die organischen Parameter hohe Werte auf (Tab. 4.27).

Tabelle 4.26.: Ionenkonzentrationen (in mg *L−1) am Testflächenabfluss C8 (k.D. = keine
Daten)

Parameter 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

NO3 1,43 0,42 2,63 2,8 2,18 2,65
SO4 14,62 5,44 16,62 18,26 13,09 18,63
PO4 0,26 0,08 0,1 0,11 0,1 0,1
Cl 1,46 0,63 1,59 1,45 1,19 1,58
F 0,16 0,07 0,11 0,12 0,09 0,17
pH-Wert 4,75 3,7 4,35 4,77 4,11 4,54
NH4 0,06 0,56 0,03 0,03 0,52 0,04
Na 2,82 1,29 2,84 3,43 2,34 3,51
Mg 0,75 0,57 0,59 1,57 1,31 2,42

Der Messstelle C7 kommt neben C8, C9 und C11 eine Sonderstellung zu, da sie mitten in
der Testfläche unterhalb des vier Meter mächtigen Torfpakets liegt und somit den Kern-
bereich repräsentieren soll. Im Vergleich zu C8 wird deutlich, dass an allen Messterminen
von diesem Areal eine geringfügig schwächere organische Belastung des Gebietsabflusses
ausgeht (Tab. 4.27), als beispielsweise der Abschnitt zwischen C7 und C8.

Tabelle 4.27.: SAK254 und DOC an der Messstelle C7 innerhalb der Testfläche (k.D. =
keine Daten)

Parameter 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

SAK254 52,3 354,0 30,4 k.D. 49,8 8,2
DOC (mg*L−1) 8,8 42,3 3,7 k.D. 11,1 1,9
SAK / DOC 5,9 8,4 8,2 k.D. 4,5 4,3

Die Referenz-Messstelle C10 liegt oberhalb des Testgebietes und charakterisiert die Wässer
der Peripherie, welche bei C9 gemeinsam mit Teilen der die untere Testfläche entwässernde
Gräben erfasst werden. Anhand der organischen Parameter wird ersichtlich, dass das Areal
jenseits der Frühbußer Straße ebenfalls auf starke Regenfälle mit hohen Konzentrationen
reagiert (Tab. 4.28). Während der Bodengefrornis und in der Trockenperiode war keine
Abflussspende zu verzeichnen. Besonderes Interesse sollte dem Frühjahr 2003 gewidmet
werden, da hier offenbar in der Peripherie die Schneeschmelze und das Auftauen der Böden
weiter fortgeschritten waren, verbunden mit hohen SAK- und DOC-Werten, als in der
Testfläche selbst.
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Tabelle 4.28.: SAK254 und DOC an der Messstelle C10 außerhalb der Testfläche (k.D. =
keine Daten)

Parameter 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

SAK254 5,9 238,0 21,9 k.D. 103,4 k.D.
DOC (mg*L−1) 2,3 35,3 4,0 k.D. 21,9 k.D.
SAK / DOC 2,6 6,7 5,5 k.D. 4,7 k.D.

Die Belastung der Wässer mit Huminstoffen, nur drei Analysen konnten realisiert werden
bzw. sind verwertbar, war sehr unterschiedlich (Tab. 4.29). Im Frühjahr 2002 beläuft sich
der Anteil beider Huminstofffraktionen lediglich auf 55 %, wohingegen es in Verbindung
mit den Schneeschmelzereignissen 2003 (über 85 %) an Bedeutung gewinnt.

Tabelle 4.29.: NOM-Fraktionen (in %) an der Messstelle C10 (k.D. = keine Daten)

NOM-Fraktionen 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

Huminstoffe I 40,0 k.D. 62,6 k.D. 68,3 k.D.
Huminstoffe II 14,5 k.D. 16,3 k.D. 18,3 k.D.
Building Blocks 12,7 k.D. 7,5 k.D. 3,6 k.D.
niedermol. Säuren 1,2 k.D. 1,3 k.D. 0,6 k.D.
Amphi. + Neutrale 12,4 k.D. 8,3 k.D. 5,9 k.D.
Polysaccharide 5,3 k.D. 4,3 k.D. 2,0 k.D.

Aus Sicht der anorganischen Ionen ist der Konzentrations- und pH-Einbruch zum Zeit-
punkt des Regenereignisses im August 2002 hervorzuheben (Tab. 4.30). Die Ammoniu-
mionen stellen allerdings erneut eine Ausnahme dar. Ähnlich ist die Situation zur Schnee-
schmelze 2003.

Tabelle 4.30.: Ionenkonzentrationen (in mg*L−1) an der Messstelle C10 (k.D. = keine Da-
ten)

Parameter 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

NO3 3,13 0,44 2,60 k.D. 0,9 k.D.
SO4 19,6 4,33 14,65 k.D. 5,7 k.D.
PO4 0,229 0,049 0,061 k.D. 0,122 k.D.
Cl 1,54 1,06 1,46 k.D. 0,78 k.D.
F 0,17 0,04 0,05 k.D. 0,03 k.D.
pH-Wert 4,35 3,91 4,37 k.D. 4,12 k.D.
NH4 0,04 0,79 0,04 k.D. 0,53 k.D.
Na 1,55 0,94 1,09 k.D. 0,68 k.D.
Mg 0,64 0,96 0,32 k.D. 1,39 k.D.

Obwohl das Messnetz und die Beprobungstermine für die organischen Summenparameter
und die übrigen Ionenkonzentrationen einen geeigneten Einblick in die sporadisch ermittel-
ten, ereignisbezogenen Stoffausträge liefern, machen letztenendes die zahlreichen Daten-
ausfälle bei der NOM-Fraktionierung eine erste Bewertung der Huminstoffanteile schwierig.
Dennoch soll bei der abschließenden Gegenüberstellung mit den anderen Testflächen ver-
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sucht werden, eine Bewertung der NOM-Charakteristik des Typs natürliche Sukzession
vorzunehmen.

4.2.3. Typ III: ökotechnischer Eingriff (Testfläche am Löffelsbach)

Grabenzustand und Hydrologie

Die Sonderstellung der Testfläche am Löffelsbach hinsichtlich des regulierenden Eingriffs
(Grabenverbau, Flächenüberrieselung und -überstau) spiegelt sich entsprechend im Ergeb-
nis der Grabenzustandskartierung wider. Die Lage der Entwässerungsgräben tritt hinter
Maßnahmen zurück, die im Zusammenhang mit der ökotechnisch herbeigeführten, flächen-
haften Wiedervernässung stehen. Somit stand die räumliche Erfassung des Areals zwischen
eingeleitetem Wasser und Abriegelung durch Spundwand im Mittelpunkt der Vermessungs-
arbeiten und der Testflächenbewertung (Abb. 4.49). Die Ausdehnung der direkt von der
Vernässung betroffenen Austorffläche kann auf 1-2 Hektar, die offene Wasserfläche des
Überstaus auf 200 m2 geschätzt werden.

 

Abbildung 4.49.: Karte mit den Probenahmepunkte in der Testfläche Löffelsbach

Die Testfläche ist aus hydrologischer Sicht kein klassisches Hochmoor, obwohl das Aus-
gangssubstrat der Revitalisierung aus ehemaligem ombrogenen Hochmoortorf besteht, son-
dern in seinem gegenwärtigen Wasserhaushalt mit einem Nieder- oder Zwischenmoorstadi-
um vergleichbar. Das aktuell über einen Feuerlöschteich zulaufende Wasser wurde vor der
Vernässungsmaßnahme am Torfstich vorbeigeleitet, ebenso wie noch heute ein Bach im
Süden das Areal passiert. Der Wasserhaushalt der Testfläche LB hängt sehr stark von der
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Menge des ökotechnisch hineingeleiteten Wassers und von den klimatischen Bedingungen
ab, da die hydrologische Charakteristik mehr einem offenen Standgewässer ähneln dürfte.
Das Abflussaufkommen wird von der Gebietsverdunstung abhängig sein. Höhere Tempera-
turen und einhergehend verstärkte Verdunstungsraten werden mit geringem Gebietsabfluss
korrelieren.

Torfzustand und Vegetation

Nach der FSK wurde dieses Gebiet als Sonderstandort ausgetorftes Moor (So.v) ausge-
wiesen, dem laut Kartenwerk keine Torfmächtigkeiten zugewiesen werden. Die eigenen
Untersuchungen ergaben Torfmächtigkeiten zwischen 10 und mehr als 120 cm. Torfpakete
über 90 cm werden nur in den Randbereichen der Fläche erreicht, wo keine Austorfung
stattfand und die sich mit einer Geländeschwelle deutlich vom eigentlichen Torfstich ab-
setzt.
Hinsichtlich der chemischen Eigenschaften der Torfe weisen diese typische Eigenschaften
für Hochmoortorfe auf. So liegt der mittlere pH-Wert bei 3,9. Insgesamt variieren diese über
die ganze Fläche zwischen pH 3,2 und pH 4,9. Mit Gehalten an organischer Bodensubstanz
von 34 bis 91 Gew. % und einem mittleren Wert von 75,6 Gew. % dominieren die Sauer
Volltorfe (OBS über 70 %). Zieht man zur weiteren Charakterisierung den Stickstoffgehalt
heran, der mit einem mittleren Gehalt von 1,3 Gew. % ebenfalls einen für Hochmoore
typischen Wert aufweist, lassen sich Aussagen zum Trophiestatus machen. Die Auswertung
ergab, dass im Löffelsbachgebiet oligotroph-saure und mesotroph-saure Torfe zu gleichen
Anteilen vorkommen. Zu dieser Einordnung passen die recht weiten C/N-Verhältnisse von
30 - 35. Diese Ergebnisse liegen im Rahmen der Erwartungen, da Hochmoortorfe bzw. deren
Reste auch nach Entwässerung ihren sauren Charakter und den geringen Trophiestatus
beibehalten.
Im Testgebiet überwiegen Torfe mit den Zersetzungsstufen z3 und z4 (Zersetzungsgrad
nach von Post H3 - H8), was mittel bis stark zersetzten Torfen entspricht. In ihnen sind
Pflanzenreste noch zu erkennen, so dass keine vollständige Zersetzung des Ausgangsmate-
rials stattgefunden hat. Die durchgeführten ökotechnischen Maßnahmen verursachen einen
Wassereinstau, der eine ganzjährig höhere Feuchte in den Torfen bedingt. Infolgedessen
dominieren die Feuchtestufen 5 (nass) und 6 (sehr nass). Die zur Berechnung des Sub-
stanzvolumen nötigen Stechzylinderproben konnten aus diesen Gründen nicht entnommen
werden, da das Material aus den Stechzylindern herausfloss.
Im Testgebiet Löffelsbach ist zu beachten, dass der Torfhorizont durch die Abtorfung nur
einen geringmächtigen Rest darstellt, so dass die Torfstratigraphie - wie sie in der Testflä-
che Carlsfeld vorgefunden wurde - nicht mehr erhalten ist. Die vorhandenen Resttorfe sind
zu den Schwarztorfen zu stellen. Teilweise werden sie von einer Organomudde unterlagert.
Darauf bzw. im direkten Anschluss an die Torfe folgt ein stark verdichteter, bläulich-grau
gefärbter Stauhorizont. Er kann als wasserstauender Sd-Horizont angesprochen werden,
der aus tonigen Schluffen sowie schluffig-lehmigen Grusen aufgebaut ist.
Die Vegetation ist vor allem durch Gräser wie Seggen (Carex canescens, Carex rostrata),
Reitgras (Calamagrostis villosa), die Flatterbinse (Juncus effusus), das für entwässerte
bzw. wiedervernässte Moore typische Pfeifengras (Molinia caerulea) und das für Hoch-
moore typische Wollgras (Eriophorum vaginatum) geprägt. In der Moosschicht treten ins-
besondere das Frauenhaarmoos (Polytrichum commune) und Torfmoose (Sphagnum spec.)
auf. Die Baumschicht besteht aus Fichte (Picea abies) und vereinzelt Moorbirke (Betula
pubescens). Insbesondere die Fichte zeigt deutliche Schäden in Folge zu nasser Standorts-
bedingungen. Bezüglich der Funktion als Zeiger für Standorteigenschaften können 78 %
der Arten als Feuchte- und Nässezeiger, 72 % als Säure- und Starksäurezeiger und 82 %
als stickstoffarme und -ärmste Standorte anzeigende Arten angesprochen werden. Durch
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die Wiedervernässung befindet sich die Testfläche am Löffelsbach derzeit im Stadium ei-
nes ombrosoligenen, mesotroph-sauren Übergangs- oder Zwischenmoores (Succow und
Joosten 2001).

Witterung und Wasserqualität

Infolge der räumlichen Nähe von LTV-Klimastation und Testfläche wurden ebenfalls die
Daten wie für das Weiße-Mulde-Areal verwendet. Der Unterschied besteht allerdings im
Tag der Beprobung, denn aus logistischen Gründen wurde die Wasserprobenahme am
Löffelsbach zu den meisten Terminen einen Tag früher als in den übrigen Testgebieten
durchgeführt. Resultierend war die Witterung sowohl zum Beprobungszeitpunkt als auch
im Mittel der zurückliegenden Periode geringfügig abweichend von den zuvor diskutierten
Werten (Tab. 4.31).

Tabelle 4.31.: Niederschlag, maximale und minimale Temperatur zu den Beprobungstagen
(1) sowie Mittel- bzw. Summenwerte der 3 und 10 zurückliegenden Tage
(LTV-Station an der Talsperre Muldenberg)

Parameter Datum 25.05.02 06.08.02 08.11.02 09.02.03 22.04.03 13.06.03

N (mm) 1 1,8 3,5 5,1 4,0 0,0 4,3
3 8,1 15,2 0,7 4,9 13,5 0,2
10 17,4 30,7 50,4 48,4 16,4 1,1

T min (◦C) 1 9,2 9,4 -5,7 -9,0 3,3 15,5
3 10,6 12,0 -4,9 -9,3 1,3 12,5
10 8,9 13,0 -0,8 -7,4 -0,8 13,5

T max (◦C) 1 17,3 21,5 0,5 1,6 16,7 31,9
3 23,4 23,9 2,3 -1,0 9,3 27,1
10 21,1 25,0 5,6 -1,1 11,7 27,5

Obwohl in Frühjahr und Sommer 2002 am Tag der Beprobung kaum Regen fiel, verließen
das Testgebiet Wässer mit extrem hohen SAK254- und DOC-Werten. Dagegen erscheinen
die Konzentrationen im November 2002 sowie zur Schneeschmelze 2003 moderat (Tab.
4.32). Während der Schneebedeckung im Winter war kein Abfluss vorhanden. Zur sommer-
lichen Trockenheit 2003 wurde zwar eine äußerst geringe Abflussspende aus dem Testgebiet
beobachtet, dafür mit sehr hohen DOC-Konzentrationen und intensiver Färbung.

Tabelle 4.32.: SAK254 und DOC am Testflächenabfluss L5 (k.D. = keine Daten)

Parameter 25.05.02 06.08.02 08.11.02 09.02.03 22.04.03 13.06.03

SAK254 270,0 192,0 26,4 k.D. 27,0 418,4
DOC (mg/l) 49,2 30,0 4,6 k.D. 7,0 82,8
SAK / DOC 5,5 6,4 5,7 k.D. 3,9 5,1

Bei Betrachtung der NOM-Fraktionen lässt sich ein Zusammenhang zwischen dem An-
teil der Huminstoffe I und den sehr hohen DOC-Konzentrationen im Mai 2002 sowie im
Sommer 2003 vermuten (Tab. 4.33). Zum letzteren Termin dominiert diese Fraktion die
übrigen, wohingegen sonst die Huminstoffe II einen nennenswerten Anteil haben.
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Tabelle 4.33.: NOM-Fraktionen (in %) am Testflächenabfluss L5 (k.D. = keine Daten)

NOM-Fraktionen 25.05.02 06.08.02 08.11.02 09.02.03 22.04.03 13.06.03

Huminstoffe I 58,9 k.D. 47,7 k.D. 49,7 74,4
Huminstoffe II 27,0 k.D. 22,6 k.D. 15,8 9,0
Building Blocks 7,1 k.D. 12,2 k.D. 9,7 4,4
niedermol. Säuren 1,4 k.D. 3,7 k.D. 2,3 1,0
Amphi. + Neutrale 9,2 k.D. 8,9 k.D. 9,1 6,8
Polysaccharide 0,8 k.D. 2,1 k.D. 5,4 1,0

Die weiteren Ionenkonzentrationen, mit Ausnahme von Chlorid und Fluorid, fallen recht
unterschiedlich aus und erlauben nur vorsichtige Interpretationsansätze (Tab. 4.34). So
sind z.B. die Sulfatgehalte in Herbst 2002 und Frühjahr 2003 erhöht, jeweils verbunden mit
dem Abschmelzen von Schnee und relativ niedrigen NOM-Konzentrationen. Offensichtlich
ist der Chemismus des Testflächenabflusses zu diesen Terminen stärker von den in der
Schneedecke enthaltenen Ionen geprägt. In Trockenperioden wie 2003 gewinnen dagegen
Nitrat und Gesamtphosphat an Bedeutung.

Tabelle 4.34.: Ionenkonzentrationen (in mg*L−1) am Testflächenabfluss L5 (k.D. = keine
Daten)

Parameter 25.05.02 06.08.02 08.11.02 09.02.03 22.04.03 13.06.03

NO3 k.D. 0,12 0,04 k.D. 0,06 6,54
SO4 4,48 3,17 9,79 k.D. 11,42 5,81
PO4 0,12 0,21 0,25 k.D. 0,1 0,47
Cl 35,6 31,48 33,1 k.D. 37,55 29,06
F 0,08 0,09 0,05 k.D. 0,04 0,08
pH-Wert 4,56 5,03 4,53 k.D. 4,32 4,21
NH4 0,43 1,32 0,03 k.D. k.D. k.D.
Na 13,36 11,49 13,7 k.D. 18,42 12,92
Mg 2,09 1,53 2,53 k.D. 4,03 4,37

Die ausgewählten Messstellen L1 bis L4 zeichnen den Weg der Wässer vom oberhalb der
Testfläche aus terrestrisch geprägten Gebieten kommenden (L1) und in einen Feuerlösch-
teich fließenden Bach nach, der vom Teich in das Areal sickert (L2) und die nachfolgen-
de Fläche vernässt (L3, L4). Das zufließende Wasser ist zumeist von niedrigen Gehalten
an organischen Wasserinhaltsstoffen charakterisiert. Deutlich wird bei dem Vergleich mit
Probenahmepunkt L2 der Einfluss des Standgewässers (Tab. 4.35). Während im Sommer
verminderte SAK254- und DOC-Werte mit photolytischen Abbauprozessen einhergehen
dürften, scheint sich im Herbst abgestorbene organische Substanz anzureichern. Im Win-
ter verhalten sich beide Messstellen ähnlich. L3 und L4 als Schlenken ließen sich bei som-
merlicher Austrocknung und bei winterlicher Schneebedeckung nicht beproben. Jedoch
ist zu den Messungen 2002 eine markante Konzentrationszunahme zu verzeichnen. Dage-
gen verändern sich die SAK254- und DOC-Werte während der Schneeschmelze kaum bzw.
nicht.
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Tabelle 4.35.: SAK254 und DOC der Messstellen am Testflächenzufluss (L1, L2) und bei
der Passage (L3, L4) (k.D. = keine Daten)

Sto Parameter 25.05.02 06.08.02 08.11.02 09.02.03 22.04.03 13.06.03

L1 SAK254 10,8 15,9 12,7 9,3 10,3 13,8
DOC (mg*L−1) 3,1 4,0 2,4 2,7 3,6 4,0
SAK / DOC 3,5 4,0 5,3 3,4 2,9 3,5

L2 SAK254 6,2 3,2 20,6 10,0 8,5 7,4
DOC (mg*L−1) 3,0 2,2 3,6 2,7 3,0 5,2
SAK / DOC 2,1 1,5 5,7 3,7 2,8 1,4

L3 SAK254 35,4 29,4 19,6 k.D. 9,0 k.D.
DOC (mg*L−1) 10,7 2,2 3,6 k.D. 3,1 k.D.
SAK / DOC 3,3 13,4 5,4 k.D. 2,9 k.D.

L4 SAK254 216,0 k.D. 29,8 k.D. 11,4 k.D.
DOC (mg*L−1) 44,6 k.D. 4,9 k.D. 3,9 k.D.
SAK / DOC 4,8 k.D. 6,1 k.D. 2,9 k.D.

Abgesehen von den erheblich niedrigeren Konzentrationen an gelösten organischen Stoffen
am Testflächenzufluss L1, vergleichsweise zu L5, unterscheidet sich die Zusammensetzung
der NOM (Tab. 4.36). Hier werden Niederschlagsereignisse wirksam, wie beispielsweise
im November 2002, da die überwiegend terrestrische Peripherie schneller reagiert, als der
unterhalb befindliche, abgeriegelte und überstaute Bereich.

Tabelle 4.36.: NOM-Fraktionen (in %) am Testflächenzufluss L1 (k.D. = keine Daten)

NOM-Fraktionen 25.05.02 06.08.02 08.11.02 09.02.03 22.04.03 13.06.03

Huminstoffe I 43,3 k.D. 56,6 49,7 44,9 38,5
Huminstoffe II 15,7 k.D. 18,2 17,1 13,6 7,4
Building Blocks 10,9 k.D. 9,6 9,9 9,3 12,0
niedermol. Säuren 1,9 k.D. 1,8 4,4 9,1 0,9
Amphi. + Neutrale 10,6 k.D. 8,4 9,6 12,8 22,4
Polysaccharide 1,4 k.D. 1,8 2,8 2,1 5,2
HOC + POC 16,3 k.D. 3,6 6,6 8,3 13,7

Zum Messnetz und zu den Ergebnissen der Testfläche am Löffelsbach lässt sich zusammen-
fassend konstatieren, dass hier hinsichtlich der Wasserqualität und -fließwege ein Sonderfall
untersucht wurde. Resultierend aus dem Einleiten des Baches gelangt Wasser mit verhält-
nismäßig geringen NOM-Gehalten in die Fläche, welches nach der Passage des Areals am
Rückstau der Spundwände erhöhte NOM-Konzentrationen aufweist.

4.3. Laboruntersuchungen zur Charakterisierung von NOM

In parallel zu den Routinemessungen durchgeführten Untersuchungen wurden die wichtig-
sten Quellen für NOM in den Ökosystemen hinsichtlich ihres NOM-Freisetzungspotentials
betrachtet. Die Darstellung der Ergebnisse ist dabei an die zeitliche Abfolge der Prozesse
im Kreislauf der organischen Substanz im Ökosystem angelehnt:

1. Streu von Laub- und Nadelbäumen,
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2. (Torf)Böden,

3. aquatische Sedimente aus den Talsperren.

Zum Zweck der Beurteilung der Rolle dieser Komponenten bezüglich des quantitativen
und qualitativen Austrages von NOM wurden systematisch Versuche im Labormaßstab
durchgeführt (vgl. Kap. 3.4).

4.3.1. Extraktionsversuche mit Streu

Die Ergebnisse der Extraktionsversuche zeigten eine Zunahme des DOC-Gehaltes in den
Extrakten in der Reihenfolge Lärche > Fichte > Birke > Eberesche. Dabei verhielten sich
die SAK254-Werte 1 : 3 : 5 : 7 und der DOC 1 : 3 : 9,5 : 16 gemäß der oben genannten
Reihe. Die Ebereschenstreu setzte mit 13,2 mg*g−1 am meisten und die Lärchenstreu mit
0,8 mg*g−1 am wenigsten gelösten organischen Kohlenstoff frei. In Tabelle 4.37 ist die
Gesamtheit der Daten für alle untersuchten Streuarten aufgeführt.

Tabelle 4.37.: NOM-Kennwerte der untersuchten Streu, Mittelwerte (n = 3)

SAK436 SAK254 DOC SAK/OC
[m−1] [m−1] [mg*L−1] [L*m−1*mg−1]

Lärche 1,1 20,6 8,2 2,5
Fichte 4,1 71,0 22,6 3,2
Birke 9,7 111,3 78,1 1,4
Eberesche 15,3 143,3 132,4 1,1

Ein Vergleich der spezifischen spektralen Absorptionskoeffizienten zeigte Unterschiede in
der Aromatizität der einzelnen Extrakte. Beim Fichtenextrakt deutete ein relativ weites
SAK/OC - Verhältnis auf einen hohen Anteil aromatischer Substanzen wie beispielsweise
Huminstoffe hin, die Eberesche wies dagegen das engste SAK/OC - Verhältnis auf.
Die Bestimmung der Huminstoffe erfolgte mit Hilfe der gelchromatographischen Fraktio-
nierung. In Abbildung 4.50 ist die prozentuale Zusammensetzung des DOC anhand der
Anteile der Fraktionen am Gesamt-DOC aufgeführt.
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Abbildung 4.50.: Prozentuale Zusammensetzung des DOC in den Extrakten der Streu
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Abbildung 4.50 verdeutlicht die Dominanz der Huminstofffraktionen bei allen Substraten.
Nur bei der Lärche lag der Anteil unter 50 %. Die Fichtenstreu wies mit insgesamt 82 %
den höchsten Huminstoffanteil (HS I + HS II) am DOC auf, wie bereits durch den ho-
hen spezifischen Absorptionskoeffizienten zu erwarten war (vgl. Tab. 4.37). Demgegenüber
hat der Extrakt der Lärche trotz mittlerem SAK/OC-Verhältnis nur einen sehr niedrigen
Huminstoffanteil, was auf das Vorhandensein anderer aromatischer Substanzen, wie bei-
spielsweise Lignine, Wachse oder Harze, schließen ließ. Die amphiphilen und neutralen
Substanzen sowie Polysaccharide waren im Extrakt der Lärchenstreu im Vergleich zu den
anderen Streuextrakten am stärksten vertreten. Der Extrakt der Ebereschenstreu hatte
mit 10 % den höchsten Anteil an biologisch leicht abbaubaren niedermolekularen Säuren.

Die extrahierbare Menge an DOC bzw. den Fraktionen pro Gramm der jeweiligen Streu ist
Tabelle 4.38 zu entnehmen. Dargestellt sind jeweils der DOC sowie die durch die Gelchro-
matographie auftrennbaren Fraktionen. Zu beachten ist, dass sich zwischen der Summe der
Fraktionen und dem DOC eine Differenz ergibt, die aus hydrophoben oder partikulären
organischen Stoffen besteht und nicht chromatographisch erfasst werden kann.

Tabelle 4.38.: Extrahierbare Menge an DOC sowie den chromatographierbaren DOC-
Fraktionen aus den Streuarten. (Extraktionsmittel: Reinstwasser)

Konzentration [mg/g] Birke Eberesche Fichte Lärche

DOC 7,8 13,2 2,3 0,8
Hochmol. Huminstoffe 4,2 4,1 1,1 0,3
Mittelmol. Huminstoffe 0,9 1,1 0,5 0,0
Building Blocks 0,9 1,1 0,1 0,1
Niedermol. Säuren 0,1 0,9 0,0 0,0
Amph./neutr. Subst. 0,8 1,1 0,1 0,2
Polysaccharide 0,2 0,0 0,1 0,1

Durch den hohen Anteil am DOC (vgl. Abb. 4.50) wurde bei allen Extrakten von den
Fraktionen am meisten hochmolekulare Huminstoffe freigesetzt. Bei Birkenstreu konnte
mit 4,22 mg*g−1 die höchste Menge und aus Lärchenstreu mit 0,29 mg*g−1 die geringste
Menge an hochmolekularen Huminstoffen mobilisiert werden. Die Freisetzung von Stoffen
der Fraktionen der niedermolekularen Säuren oder der Polysaccharide war dagegen in allen
Fällen vernachlässigbar gering.

Die Beurteilung und Wichtung des DOC-Mobilisierungspotentials aus Streu im Vergleich
mit anderen DOC-Quellen im Einzugsgebiet wird in Kapitel 5.1 diskutiert.

4.3.2. Extraktionsversuche mit Böden

Simulation “NOM-Lieferanten”

Standortcharakteristik

Im Jahr 2002 wurden drei Standorte entlang einer Hangsequenz im TEG Salzflüßchen bo-
denkundlich untersucht und Monolithen ausgestochen. Standort 1 befindet sich im Über-
gangsbereich von einem Moorstaugley zum Hochmoor als vergraste Fläche ohne Baum-
schicht. Weiter hangaufwärts ist an Standort 2 eine typische Braunerde unter einem dich-
ten Fichtenjungbestand gelegen. In Kuppenlage wurde unter Rotbuche, einem sogenannten
“Grünem Auge”, eine podsolige Braunerde angesprochen (Standort 3). Die Horizontfolge
und ausgewählte bodenchemische Parameter sind in Tabelle 4.39 aufgeführt. Der deutlich
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erhöhte Corg-Gehalt des A-Horizontes an Standort 2 kann mit der Analyse einer alten Wur-
zelbahn erklärt werden. Folgeuntersuchungen an einem benachbarten Vergleichsstandort
ergaben einen Gehalt von etwa 5 % organischem Kohlenstoff.

Tabelle 4.39.: Bodenchemische Kennwerte der untersuchten Standorte (2002)

Standort Bodentyp Horizont pH C org C/N

1 HHn L/H 3,8 33,7 20
HI 2,9 36,2 30
HII 3,1 20,3 35

2 BBn Of 5,8 27,4 21
Oh 3,7 16,9 23
Ah 3,1 12,5 37
Bv 3,2 3,7 29

3 pBBn Of 5,7 27,8 21
Oh 3,4 19,4 20
Ahe 2,9 4,8 30
Bsh 3,0 3,8 32

Ergebnisse der Extraktion

Mit allen angesprochenen Horizonten wurden unterschiedliche Versuche praktiziert. Hier-
bei musste festgestellt werden, dass sich einzelne Lösungsmittel für eine nachvollziehbare
Einschätzung der Ergebnisse nicht eigneten und somit hier nur die Extraktion mit destil-
liertem Wasser diskutiert werden soll (Tab. 4.40). Beispielsweise Salzsäure und Natronlau-
ge, ursprünglich zur Simulation von pH-Rückgang bzw. -Anstieg vorgesehen, waren trotz
starker Verdünnung zu aggressiv. Bei einem pH-Wert von etwa 2,0 (Salzsäure) stieg die
elektrische Leitfähigkeit im Extrakt meist auf über 3000 µS*cm−1. Vermutlich wurden
Tonminerale zerstört bzw. von der organischen Substanz ein Großteil der austauschbaren
Kationen mobilisiert. Natronlauge dagegen löste die organische Bodensubstanz mehr oder
weniger auf. Bei den verwendeten Puffergemischen ist die Wirkung des Dihydrogenphos-
phates im Nachhinein mit Skepsis zu betrachten (Unterdrückung der NOM-Sorption nach
Kaiser 1996).

Tabelle 4.40.: Ausgewählte Parameter der Extraktion mit destilliertem Wasser (2002)

Standort Bodentyp Horizont DOC (mg*g−1) SAK (E*g−1) Fe (mg*g−1)

1 HHn L/H 5,9 49,4 0,10
HI 5,8 45,0 0,11
HII 6,9 45,7 0,16

2 BBn Of 2,6 10,1 0,02
Oh 5,4 27,4 0,11
Ah 2,1 9,6 0,07
Bv 1,1 3,4 0,03

3 pBBn Of 4,9 31,5 0,05
Oh 4,6 34,7 0,13
Ahe 2,2 11,9 0,19
Bhs 0,7 2,6 0,00



4.3 Laboruntersuchungen zur Charakterisierung von NOM 137

Nichtsdestotrotz erlauben die Experimente eine erste Bewertung (vgl. Tab. 4.40). Von den
organischen Auflagen und vom Torf wurden anteilig an der Trockensubstanz (mg*g−1)
die höchsten DOC- und SAK254-Werte ermittelt, wobei sich auch die Extinktion auf
die ausgeschüttelte Probemenge (E*g−1) bezieht. Zugleich kennzeichnet diese Extrak-
te die größte Aromatizität und eine relativ hohe Eisenionen-Mobilisierung. Resultierend
aus dem Fortgang der Bodenversauerung weist der Ahe-Horizont jedoch die höchsten Fe-
Konzentrationen auf. Im Zuge der standortbezogenen Quantifizierung des potenziell mo-
bilisierbaren DOC je Flächeneinheit (DOC * Lagerungsdichte * Gründigkeit) sind für den
organischen Nassstandort 1 etwa fünf- bis achtfache Werte berechnet worden, als für die
beiden terrestrischen Standorte 2 und 3. Auf die Absolutangabe einer Mobilisierungsrate
wird aufgrund der “Naturferne” der Schüttelextraktion verzichtet. Generell kann konsta-
tiert werden, dass wo große Mengen an organischem Kohlenstoff lagern, sind auch große
Mengen dessen mobilisierbar.

Simulation “Deposition und NOM”

Standortcharakteristik

Die beiden Standorte P1 und P3 weisen im Kontext zu den im Projektverlauf analysier-
ten Torfen ein charakteristisches Tiefenprofil für degradierte Hochmoore auf (Tab. 4.41).
Resultierend aus der Grabenentwässerung waren bzw. sind beide Standorte insbesondere
in den oberen Horizonten veränderten hydrologischen Bedingungen ausgesetzt. Der Zer-
setzungsgrad ”Zg“ nach KA4 (AG Boden 1996) zeigt im oberen Meter der Profile einen
deutlichen Tiefengradienten von stark zersetzten zu mäßig zersetzten Torfen, wohingegen
die C/N-Verhältnisse als trophisches Merkmal von Horizont zu Horizont stärker variieren.
Der ausschließlich ombrogen wassergespeiste, insgesamt mächtigere Standort P1 ist hierbei
weniger stark degradiert. Die pH-Werte liegen generell auf einem niedrigen und der Gehalt
an organischem Kohlenstoff auf einem hohen Niveau.

Tabelle 4.41.: Standortcharakteristik P1 und P3

Horizont Tiefe pH Corg (%) C/N Zg

P1/1 0-18 3,3 65,1 58 5,0
P1/2 18-30 2,7 54,1 37 4,5
P1/3 30-44 2,6 65,3 42 4,0
P1/4 44-52 2,6 52,9 33 4,5
P1/5 52-68 2,9 66,5 46 3,0
P1/7 70-88 2,9 64,9 36 3,0
P1/8 88-101 3,1 62,6 52 2,0
P1/9 101-113 3,3 61,3 44 2,5

P3/1 0-10 4,0 45,2 23 k.D.
P3/2 10-30 2,9 53,5 35 5,0
P3/3 30-50 2,7 54,7 46 5,0
P3/4 50-65 2,7 54,1 37 3,5
P3/5 100-140 3,4 47,1 30 3,0

Ergebnisse der Extraktion

Durch Einsatz der Lösungsmittel MQ, MQk und MQs wurden mit den Bodenproben
der Standorte P1 und P3 unterschiedliche chemische Bedingungen in der Bodenlösung



138 4. Ergebnisse

als Ergebnis einer veränderten Stoffdeposition simuliert. Das im Vorfeld eingestellte pH-
Spektrum reichte von MQk = 8,5 über MQ = 6,0 bis MQs = 3,4. Auf die Ausgangs-pH
der Lösungsmittel bzw. die gelösten Inhaltsstoffe (Sulfat vs. Kalk) reagierten sowohl bei-
de Standorte als auch die Horizonte im Tiefenprofil verschieden (Abb. 4.51). Besonders
auffällig ist der beinahe identische Verlauf der MQ- und MQk-Kurven, wobei das pH im
gekalkten Wasser geringfügig höher ist. Dagegen liegt das MQs-pH in den meisten Extrak-
ten etwa eine Einheit niedriger. Das saure Milieu der Torfe spiegelt sich in den oberen,
stärker zersetzten Horizonten (P1/2 - P1/4 und P3/2 - P3/3) deutlicher wider, als es in
den tiefer liegenden Horizonten der Fall ist. Der ursächliche Zusammenhang kann im pH
der Torfe selbst gesehen werden. Im Großen und Ganzen zeichnen die pH-Extrakt-Kurven
den Tiefenverlauf der Torf-pH nach (vgl. Tab. 4.41).
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Abbildung 4.51.: pH-Tiefenkurven in den MQ-, MQk- und MQs-Extrakten der Standorte
P1 und P3

Bei der Betrachtung der pH-abhängigen SAK254- und DOC-Tiefenkurven kristallisieren
sich diverse Gemeinsamkeiten und Unterschiede heraus (Abb. 4.52 und 4.53). Die Para-
meter werden hier in m−1 (SAK) bzw. mg*L−1 (DOC) angegeben, da die Trockensubstanz
der lufttrockenen Proben ähnliche Größenordnungen (um 10 %) aufwies. Beide Summen-
parameter sind von einem vergleichbaren Verlauf gekennzeichnet. P1 und P3 besitzen
unabhängig vom Lösungsmittel einen Gradienten mit zunehmender Tiefe (mit Ausnah-
me der Horizonte P1/1 und P1/2) auf nahezu identischem Niveau. Das heißt, die stärker
zersetzten Torfe liefern insgesamt mehr DOC bei höheren SAK-Werten als die darun-
terliegenden Schichten. Der DOC-Peak des Horizontes P1/8 dürfte eher ein Messfehler
sein (siehe SAK-DOC-Verhältnis). Allerdings sind nennenswerte Unterschiede zwischen
den Lösungsmitteln festzustellen. Für beide Parameter und Standorte verlaufen die MQk-
Reihen geringfügig oberhalb der MQ-Profile. Wiederum deutlich niedrigere SAK- (um ca.
50 Einheiten) und DOC-Verläufe (um ca. 10 Einheiten) sind in den Extrakten mit MQs
analysiert worden, wobei P1 breiter streut als P3 und die Kurven sich hin zu den schwächer
zersetzten Horizonten annähern. Folglich löst ein pH-Anstieg bzw. die Nicht-Anwesenheit
von Sulfat ein verstärktes Potenzial zur Mobilisierung von DOC insbesondere aus den
degradierten Torfen aus. Mögliche Wechselwirkungen können im Kationenaustausch der
Sphagnum-Torfe (Bragg 2002) und / oder im veränderten Ionenfluss, welcher die hydrau-
lischen Bedingungen steuert, gesehen werden (Edom 2001)
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Abbildung 4.52.: SAK254-Tiefenprofile (in m−1) der Standorte P1 und P3
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Abbildung 4.53.: DOC-Tiefenprofile (in mg*L−1) der Standorte P1 und P3

Die Zusammensetzung des extrahierbaren DOC wird vordergründig durch die beiden Hu-
minstofffraktionen bestimmt (Abb. 4.54, links oben). Abgesehen von den höheren absolu-
ten DOC-Konzentrationen im Extrakt der oberen, stärker zersetzten Horizonte sind auch
die prozentualen Huminstoffeinteile (H1+2) dieser Torfe erhöht im Vergleich zu den tiefer-
liegenden Schichten im Profil. Zudem nimmt bei Extraktion mit MQk die Bedeutung der
Huminstoffe in Gegenüberstellung zur MQs-Extraktion zu. Je nach Lösungsmittel ist es
in erster Linie die Huminstofffraktion 2 (H2) mit einer geringeren Molekülgröße, welche
die pH-abhängigen Unterschiede der Gesamtfraktion bestimmt (Abb. 4.54, links unten).
Insbesondere bei Standort P3 weichen die Kurven der Lösungsmittel von Fraktion 1 (H1)
kaum voneinander ab (Abb. 4.54, rechts oben). Abbildung 4.54, rechts unten, verdeut-
licht den entgegengesetzten Verlauf beider Fraktionen im MQk-Tiefenprofil, während der
%-Anteil der Gesamtfraktion (H1+2) gleichmäßig mit der Tiefe abnimmt (Fraktion H2:
rechte y-Achse). Somit sollte vorzugsweise die Mobilisierung von niedermolekulareren Hu-
minstoffen mit veränderten Ionenflüssen und Kationenaustauschprozessen einhergehen.
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Abbildung 4.54.: NOM-Charakterisierung (in % am TOC) der Standorte P1 und P3: Hu-
minstofffraktionen 1 & 2 (links oben), 1 (rechts oben) und 2 (links unten)
sowie Vergleich der MQk-Huminstoff-Tiefengradienten (rechts unten)

Nach dem jetzigen Kenntnisstand bestimmen den organischen Chemismus der extrahierten
Lösungen die endogenen Torfeigenschaften. Jedoch werden die physikalisch-chemischen
Merkmale des Torfs exogen gesteuert, beispielsweise durch Stoffeintrag. Der ombrogene
bzw. geogene Einfluss des Bodenwasserregimes auf die Zusammensetzung der NOM konnte
zum gegenwärtigen Zeitpunkt nicht geklärt werden.

Simulation “Klima und NOM”

Standortcharakteristik

Für die Gegenüberstellung von feldfrischen (”F“) und luftgetrockneten Proben (”T“) wurde
Material vom Standort P1 verwendet, welches aus dem stark zersetzten, oberen (P1/1)
sowie einem schwächer zersetzten Torfhorizont (P1/5) stammte. Die bodenchemischen
Kennwerte sind in Tabelle ?? aufgeführt. Der Probenzustand “feldfrisch” wurde durch
Lagerung im Kühlschrank realisiert.

Ergebnisse der Extraktion

Auch bei dieser Simulation wurden die Proben mit den verschiedenen Lösungsmitteln MQ,
MQk und MQs ausgeschüttelt (Tab. 4.42). Bezogen auf die Trockensubstanz wird ersicht-
lich, dass aus den luftgetrockneten Proben höhere DOC-Konzentrationen und SAK254-
Werte extrahierbar sind, die Aromatizität (SAK-DOC-Verhältnis) jedoch auf einem gering-
fügig niedrigerem Niveau liegt. Vergleichbar mit der Simulation “Deposition und NOM”
liefert der stark zersetzte P1/1 mehr NOM, insbesondere bei höherem pH-Wert des Lö-
sungsmittels. Der jeweilige Anteil der Huminstofffraktionen 1 und 2 am TOC nimmt in den
Extrakten nach der 3-tägigen Lufttrocknung unterschiedlich zu, wobei die Gesamtfraktion
(HS1+2) einen Anstieg zwischen etwa 5 und 10 % verzeichnet.
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Tabelle 4.42.: Vergleich von feldfrischen und lufttrockenen Torfproben hinsichtlich ihrer
NOM-Charakteristik im Extrakt (k.D. = keine Daten)

Probe pH-Wert SAK (E*g−1) DOC (mg*g−1) HS1 (%) HS2 (%) HS1+2 (%)

P1/1-F-MQ 4,9 22,2 4,1 k.D. k.D. k.D.
P1/1-T-MQ 4,5 26,4 5,2 48,4 15,4 63,7

P1/5-F-MQ 5,1 9,7 2,4 50,0 19,6 69,5
P1/5-T-MQ 4,2 15,4 3,9 66,4 5,7 72,1

P1/1-F-MQk 5,6 27,9 4,8 51,4 16,2 67,5
P1/1-T-MQk 4,8 27,6 5,3 62,1 16,3 78,4

P1/5-F-MQk 5,6 10,8 2,0 54,6 16,4 71,0
P1/5-T-MQk 4,4 16,9 4,5 53,1 23,0 76,2

P1/1-F-MQs 3,6 7,8 1,6 55,1 12,1 67,1
P1/1-T-MQs 3,6 10,1 2,4 48,0 21,1 69,1

P1/5-F-MQs 3,5 4,0 1,2 45,8 13,6 59,5
P1/5-T-MQs 3,6 7,3 2,4 k.D. k.D. k.D.

In Anlehnung an die Beobachtungen von Hongve et al. (2004), Blodau et al. (2004)
und Bragg (2002) kann konstatiert werden, dass auch die Hochmoortorfe der beiden un-
tersuchten Standorte nach witterungsbedingter Austrocknung bzw. Dürre und anschließen-
der Wiederbefeuchtung verstärkt DOC mobilisieren. Hierbei verändert sich die qualitative
NOM-Zusammensetzung.

Simulation “Chwl”

Die angewandte Methode zur Bestimmung des heißwasserlöslichen Kohlenstoffs hat sich
für Torfe als weniger geeignet herausgestellt. Der Grundgedanke des Verfahrens, die Bö-
den nach dem Gehalt ihrer aktiven organischen Substanz zu klassifizieren, konnte nicht
übertragen werden. Alle Extrakte fallen in die Klasse sehr hoher Gehalt mit über 40 mg
C / 100 g Boden, da es sich bei Torf um beinahe reine organische Bodensubstanz handelt.
Zum Teil wurden 20 % der eingesetzten Probemenge während des Erhitzens in Lösung
überführt. Dennoch stellt sich die Frage, inwiefern die Vorschrift nach Schulz (2002) für
Torfe differenziert werden könnte.

Simulation “Mikrobiologie und NOM”

Im Winter 2005 wurde eine weitere Versuchsreihe durchgeführt. Neben der chemischen
Horizontkennzeichnung und der Schüttelextraktion lag ein Schwerpunkt auf der Bodenat-
mungsmessung, um den Kontext zwischen mikrobieller Aktivität und Stoffhaushalt ein-
schließlich Stoffdesorption zu untersuchen. Die Daten werden zwar gegenwärtig noch aus-
gewertet, jedoch zeichnen sich interessante Zusammenhänge ab (Überblick siehe Tab. 4.43).
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Tabelle 4.43.: Erste Ergebnisse der bodenchemischen und mikrobiologischen Torfanalysen
am Standort P3

Parameter Humusauflage oberer Torf unterer Torf

Tiefe 0 - 5 cm 5 - 55 cm 55 - 105 cm
Torf-pH 2,9 2,8 3,7
C org 42,5% 55% 45%

Zersetzungsgrad stark (5) stark (5) mittel (3)
Bodenfeuchte schwach - mittel mittel - nass nass

Bodenatmung 90 - 110 mg CO2*g−1 60 - 77 mg CO2*g−1 31 - 76 mg CO2*g−1

SAK254 200 Ext*g−1 220 - 250 Ext*g−1 55 - 130 Ext*g−1

Ferner wurde zusätzlich zu den bekannten Lösungsmitteln mit stark verdünnter NH4OH-
Lösung sowohl ausgeschüttelt als auch die Torfproben der Bodenatmungsversuche in-
kubiert. Resultierend war ein Anstieg der mikrobiellen Aktivität sowie deutlich erhöhte
SAK254-Werte zu beobachten.

4.3.3. Extraktionsversuche mit Talsperrensedimenten

Die Untersuchung der Talsperrensedimente bezüglich ihres NOM-Freisetzungspotentials
erfolgte an verschiedenen Sedimentarten:

1. Tiefensedimente: in beiden Talsperren wurden nahe der Talsperrenmauer an den
Messbojen Sedimentkerne entnommen.

2. Ufernahe Randsedimente: im Bereich der Einmündung der Hauptzuflüsse wurden
Sedimentkerne entnommen, die jeweils nochmals unterschieden wurden in

a) trockengefallenes Sediment

b) überstautes Sediment

Die Sedimentkerne aus der Talsperre Muldenberg waren sehr dunkel, feinmaterialreich und
die Sedimenthorizonte insgesamt relativ mächtig (z.T. > 50 cm), in Carlsfeld bestanden
sie dagegen aus sehr hellem, z.T. grusigem Material mit schwarzen Marmorierungen und
waren flachgründig. Bereits dieser optische Vergleich deutete darauf hin, dass der Anteil
organischer Substanz in Muldenberg höher liegt als in Carlsfeld. Diese Vermutung wur-
de durch die Trockensubstanz und den Glühverlust betätigt, die für die Sedimente aus
Muldenberg jeweils deutlich über denen aus Carlsfeld lagen.

Der Gesamt-TOC der Feststoffe war sowohl in Muldenberg als auch in Carlsfeld in den
trockenen Sedimenten höher als in den nassen. Dabei lagen die Konzentrationen insgesamt
in Muldenberg auf höherem Niveau als in Carlsfeld. Die Ursache für diese Umkehrung ist,
dass im Feststoff-TOC Pflanzenbewuchs mit erfasst wird, im DOC dagegen nicht. Die
trockenen Sedimente wiesen durchweg an der Oberfläche eine Schicht getrockneter Algen
auf.

Abbildung 4.55 vermittelt einen Eindruck über die Situation in Muldenberg am 13.08.2003.
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 Abbildung 4.55.: Talsperre Muldenberg nahe der Einmündung der Roten Mulde am
13.08.2003

Aus den Sedimenten wurden nach der Schüttelextraktionsmethode nach Kalbitz (1996)
Extrakte gewonnen, die insbesondere hinsichtlich ihres DOC-Gehaltes und dessen Zusam-
mensetzung untersucht wurden. In Abbildung 4.56 ist die quantitative und qualitative
Zusammensetzung des DOC der verschiedenen Sedimentextrakte dargestellt.
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Abbildung 4.56.: Absolute und relative Zusammensetzung des DOC der Schüttelextrakte
der Talsperrensedimente. TS = Tiefensediment, ü. = überstautes Sedi-
ment, tr. = trockengefallenes Sediment

Die Konzentration des eluierten DOC variierte in Muldenberg zwischen 1,8 mg*L−1 und
4,0 mg*L−1. Der DOC aus dem Tiefensediment wies mit 2,0 mg*L−1 eine ähnliche Kon-
zentration auf wie die ufernahen Randsedimente von Rote und Weißer Mulde. Die höchsten
Werte wurden im Extrakt des trockenen Sedimentes vom Saubach gemessen. In Carlsfeld
bestand zwischen dem Tiefensediment und den beiden Ufersedimenten im Mündungsbe-
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reich der Wilzsch, ein mit 5 mg*L−1 relativ hoher Konzentrationsunterschied.
Die dominierende Fraktion war mit Anteilen zwischen 25 % und 60 % in jedem Fall die der
hochmolekularen Huminstoffe. Die anderen Fraktionen hatten Anteile zwischen im Mittel
18 % (amphiphile und neutrale Substanzen) und 7 % (mittelmolekulare Huminstoffe).
Der extrahierbare DOC war bei den untersuchten Sedimenten zu 30 - 40 % biologisch
abbaubar. Nur im trockenen Bereich der Weißen Mulde lag dieser Anteil mit 70 % deut-
lich höher. Generell war der Anteil des BDOC am DOC in den Extrakten der trockenen
Sedimente mit durchschnittlich 46 % höher als in denen der überfluteten Sedimente (a =
34 %). Die Koppelung von BDOC und Gelchromatographie machte deutlich, dass insbe-
sondere die Fraktionen der niedermolekularen Säuren (87 %) und der Polysaccharide (74
%) biologisch abgebaut wurden. Die Intensität des Abbaues der Huminstoffe und Building
Blocks hing eng mit der Molekülgröße zusammen und betrug im Durchschnitt 11 % für
HS I, 37 % für HS II und 55 % für BB (biologischer Abbau vgl. auch Kap. 4.3.4).

4.3.4. Experimente zum biologischen Abbau der NOM (BNOM)

Durch die Kopplung der Methode zur Bestimmung des BDOC mit der GPC war es mög-
lich, detaillierte Aussagen bezüglich der Abbaubarkeit einzelner DOC-Fraktionen zu er-
halten. Abbildung 4.57 zeigt beispielhaft für den Zufluss Rote Mulde die Ergebnisse einer
repräsentativen Parallelmessung.
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Abbildung 4.57.: Biologischer Abbau ausgewählter Fraktionen des DOC am Beispiel der
Roten Mulde (Versuchsdurchführung mit Carriern)

Der Verlauf der Kurven zeigt, dass die Fraktionen der niedermolekularen Säuren und
der Polysaccharide dem schnellsten und intensivsten mikrobiellen Abbau unterliegen (vgl.
Abb. 21). Dieses Ergebnis stimmt mit früheren Aussagen, beispielsweise von Maaßen
(2003) überein.
Die Huminstofffraktionen sind dagegen in der Regel vergleichsweise schlechter abbaubar.
Die Signalintensitäten zeigten nur geringe Änderungen, die zum großen Teil auf Adsorpti-
onseffekte und Flockungsprozesse zurückzuführen sind. Bei fast allen Fraktionen wird der
überwiegende Teil des Abbaus innerhalb der ersten 7 Tage vollzogen.
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Um Adsorptionseffekte ausschließen zu können, wurden ab Juni 2003 alle Messungen in
Parallelansätzen mit und ohne Sinterglascarrier durchgeführt. Abb. 4.58 zeigt den prozen-
tualen Abbau der einzelnen DOC-Fraktionen für alle ohne Aufwuchsträger durchgeführten
BDOC-Messungen. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt nach der Reihenfolge der Molekül-
größe der Fraktionen.
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Abbildung 4.58.: Biologischer Abbau der DOC-Fraktionen in Prozent der Ausgangskon-
zentration. Ansatz des BDOC ohne Carrier, Anzahl der Messungen: n =
26

Eine zusammenhängende Tendenz kann für die Huminstofffraktionen (HS I, HS II, BB)
erkannt werden. Die geringste Abbaurate wurde für die Fraktion der hochmolekularen Hu-
minstoffe festgestellt. Mit abnehmender Molekülgröße der Fraktionen erhöhte sich deren
biologische Abbaubarkeit. Die biologische Abbaubarkeit Polysaccharide und der Neutral-
substanzen sind in diesem Zusammenhang schwer zu diskutieren.

Die insgesamt am besten abbaubare Fraktion war die der niedermolekularen Säuren. Bei 50
% der Messungen wurden diese Stoffe um mehr als ein Drittel reduziert, was im Vergleich
mit den anderen Fraktionen die höchste Abbaurate darstellte.

4.3.5. Experimente zum photolytischen Abbau der NOM

Nach Brinkmann (2003) kann ein Teil des DOC durch UV-Strahlung umgewandelt bzw.
abgebaut werden. Im Rahmen des Huminstoffprojektes wurde dieser photolytisch initiier-
te Abbau unter kontrollierten Bedingungen in Laborversuchen beobachtet und mit Hilfe
kontinuierlicher Messungen des gelösten organischen Kohlenstoffes die Größenordnungen
des Abbaus bestimmt.

Die Ergebnisse dieser systematischen Untersuchungen (Methodik: vgl. Kapitel 3.4.2) sind
in Abb. 4.59 zusammengefasst. Der Abbau bzw. die Umwandlung der einzelnen DOC-
Fraktionen wurden über einen Zeitraum von 28 Tagen verfolgt.

Im Verlauf des mit Sonnenlicht durchgeführten Versuchs wurden insgesamt 40 % des DOC
vollständig abgebaut. Darüber hinaus fanden Umwandlungsprozesse statt, die mit Hilfe
der gelchromatographischen Fraktionierung dokumentiert wurden.
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Abbildung 4.59.: Entwicklung der DOC-Zusammensetzung von Oberflächenwasser (Tal-
sperre Carlsfeld, Hypolimnion), während einer 28-tägigen Bestrahlung
mit Sonnenlicht

Wie Abbildung 4.59 zeigt, vollzog sich der stärkste Abbau innerhalb der ersten 11 Tage in
der Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe. Die Konzentration sank um etwa 70 % von
ursprünglich 9,0 mg*L−1 auf 2,4 mg*L−1 am Versuchsende. Bei allen anderen Fraktionen
wurde ein Konzentrationsanstieg gemessen, der besonders stark bei den niedermolekularen
Säuren, den Polysacchariden und den Building Blocks ausgeprägt war. Aus der Darstellung
ist zu schlussfolgern, dass durch den Einfluss von Lichtenergie der Abbau von NOM-
Strukturen, insbesondere der Huminstoffe, mit der Bildung niedermolekularerer Anteile
verbunden ist. Dabei ist die Ausbildung von Zwischenzuständen sehr wahrscheinlich, was
durch die temporären Maxima bei den Fraktionen der mittelmolekularen Huminstoffe und
der Building Blocks nach 5 - 7 Tagen bestätigt wird.

Die Rolle des photolytischen Abbaus im Talsperrensystem wird in Kapitel 5.3 diskutiert.

4.3.6. THM-Bildungspotenzial

Im Wasser gelöste organische Stoffe können durch die Bestimmung des Potentials zur
Bildung von Trihalomethanen und Halogenderivaten der Essigsäure (PTHM und PHAA)
näher charakterisiert werden. Die Einteilung der Wässer wird in derartigen Fällen in der
Regel nach dem Quotienten zwischen SAK254 und DOC vorgenommen. Aus den Wer-
ten dieser Indikatoren kann der Wert des spezifischen Absorptionskoeffizienten SAKspez

(DOC/SAK254) berechnet werden, der eine bestimmte Information über den Charakter
der im Wasser vorhandenen organischen Stoffe gibt.

Im Folgenden werden zunächst die Ergebnisse der TU Prag zur Ermittlung des Potentials
zur Bildung von Trihalomethanen und Halogenderivaten der Essigsäure in den Zuflüssen
der Talsperre Fláje vorgestellt (Abb. 4.60).
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Grerze des Einzugsgebiets 

Fláje-Talsperre mit Zufl üssen 

Abbildung 4.60.: Das Einzugsgebiet der Fláje-Talsperre, Kennzeichnung der Entnahme-
stellen. 1 Rašelińık-Bach, 2 Fláje-Talsperre, 3 Radńı-Bach, 4 Flájský-
Bach, 5 Mackovský-Bach

Die aus den gemessenen Werten von SAK254 und DOC berechneten SAKspez-Werte in den
entnommenen Wasserproben sind aus Tabelle 4.44 ersichtlich.

Tabelle 4.44.: Vergleich der SAK spez-Werte, die den Gehalt an organischen Stoffen
in den untersuchten Wässern im Zeitraum 2001 - 2004 charakterisieren
(L*m−1*mg−1 C)

Bez. Rašelińık Tal- Radńı Flájský Mackovský Aufbereitungsanlage
Bach sperre Bach Bach Bach Zufluss Abfluss

Mittelwert 4,30 4,53 3,31 3,96 3,84 4,33 2,75
Minimum 2,73 3,15 2,02 1,39 2,25 3,17 1,06
Maximum 7,32 7,94 4,81 5,57 4,92 5,97 4,03

Die Ergebnisse der mit den Proben der einzelnen Wässer nach der Standard-Methode (4)
vorgenommenen Standardtests zur Bestimmung des PTHM sind in den Bildern 4.61 und
4.62 grafisch dargestellt.

Die auf den Gehalt an gelöstem organischem Kohlenstoff (DOC) bezogenen Werte des
PTHM und des PHAA sind in Bild 4.63 und 4.64 grafisch dargestellt.
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Abbildung 4.61.: Mittelwerte des PTHM während des gesamten Betrachtungszeitraumes
2001 - 2004
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Abbildung 4.63.: Vergleich der auf DOC bezogenen Durchschnittswerte des PTHM.
Bezeichnung der Entnahmestellen im Diagramm in der Reihenfolge:
Rašelińık-Bach, Talsperre, Radńı-Bach, Flájský-Bach, Mackovský-Bach,
Aufbereitungsanlage Zufluss, Aufbereitungsanlage Abfluss
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Abbildung 4.62.: Mittelwerte des PHAA während des gesamten Betrachtungszeitraumes
2001 - 2003
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Abbildung 4.64.: Vergleich der auf DOC bezogenen Durchschnittswerte des PHAA.
Bezeichnung der Entnahmestellen im Diagramm in der Reihenfolge:
Rašelińık-Bach, Talsperre, Radńı-Bach, Flájský-Bach, Mackovský-Bach,
Aufbereitungsanlage Zufluss, Aufbereitungsanlage Abfluss

Aus den Abbildungen 4.61, 4.62, 4.63 und 4.64 geht hervor, dass es im Verlauf der
Standard-Tests zu einer deutlicheren Bildung von Derivaten von Halogenessigsäure als
von Trihalomethanen gekommen ist. Die Richtlinien des Umweltschutzministeriums der
Tschechischen Republik für Trinkwasser geben für den höchsten Grenzwert von THM 100
µg*L−1 an, für Halogenderivate der Essigsäure wurden bislang keine Grenzwerte festgelegt.
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Von den einzelnen Zuflüssen in die Fláje-Talsperre wiesen die Wässer aus dem Rašelińık-
Bach das höchste Potenzial zur Bildung von THM und HAA auf, das niedrigste dagegen
die Wässer aus dem Radńı-Bach. Wie aus den Abbildungen 4.61, 4.62, 4.63 und 4.64 er-
sichtlich, wiesen auch die durch Koagulation aufbereiteten Wässer ein bestimmtes nicht
zu vernachlässigendes Potenzial zur Bildung von Desinfektionsnebenprodukten auf. Dies
hängt offensichtlich mit dem Restgehalt organischer Stoffe im aufbereiteten Wasser zu-
sammen.
Die Konzentration der THM in den untersuchten Wässern wird durch das Chloroform
dominiert. Dies dokumentieren die aus allen Ermittlungen in den Jahren 2001 - 2004
errechneten Durchschnittswerte, (Tab. 4.45).

Tabelle 4.45.: Durchschnittlicher Anteil der einzelnen Formen am Gesamtwert des PTHM
(%)

Entnahmestelle CHCl3 CHBrCl2 Rest

Rašelińık-Bach 97,0 2,4 0,6
Talsperre 95,3 1,4 3,3
Radńı-Bach 98,3 1,2 0,5
Flájský-Bach 95,7 3,9 0,4
Mackovský-Bach 96,4 2,3 1,3

Entsprechend der gewählten experimentellen Bedingungen bildetet im Wasser des Radńı-
Bachs zu durchschnittlich 98,3 % Chloroform bezogen auf die Summe der THM. Für den
Flájský-Bach wurden 95,7 % errechnet. Die Werte zeugen von einem sehr ähnlichen Cha-
rakter der in den Wässern im gesamten Einzugsgebiet der Fláje-Talsperre vorkommenden
organischen Stoffe.
Aus den fortlaufend bestimmten Durchschnittswerten des Potentials zur Bildung von THM
und HAA in allen untersuchten Wässern war eine leichte Saisonabhängigkeit zu beobach-
ten. Ein Vergleich der Durchschnittswerte der genannten Kennziffern ist in Abbildung 4.65
dargestellt.
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Abbildung 4.65.: Bewertung des Saisoneinflusses auf die Werte von PTHM und PHAA in
den Wässern (Durchschnittswerte)
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Aus der Bewertung aller durchgeführten Analysen der im Einzugsgebiet der Fláje-Talsperre
entnommenen Wässer geht hervor, dass die Wässer die höchsten Werte des Potentials zur
Bildung von THM im Herbst und Winter aufwiesen. Durch das niedrigste Potential zur
Bildung von THM zeichneten sich die Wässer im Frühjahr aus. Bei den HAA wurde nur
eine deutliche Erhöhung im Herbst festgestellt. In den übrigen Jahreszeiten waren die
Unterschiede minimal.

Die am TZW Dresden durchgeführten Untersuchungen zur THM-Bildung orientierten sich
am DVGW-Arbeitsblatt W 295 (DVGW 1997) (vgl. Kap. 3.4.2) und wurden im Pro-
jektzeitraum stichprobenhaft erhoben. Die Ergebnisse für das Reinwasser im Wasserwerk
Muldenberg sind in Abbildung 4.66 zusammengefasst.
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Abbildung 4.66.: THM-Bildungspotential (Chlordosis: 10mg/l; Kontaktzeit: 48 h) im
Reinwasser Muldenberg zwischen 2002 und 2004 (stichprobenhafte Da-
tenerhebung)

Für das bei einer Chlordosis von 10 mg*L−1 und einer Kontaktzeit von 48 h ermittel-
te THM-Bildungspotential im Reinwasser Muldenberg wurde ein Mittelwert von 0,067
mg*L−1 bestimmt. Die Schwankungsbreite war mit 20 µg*L−1 relativ gering. Die jahres-
zeitlich erhobenen Werte deuten an, dass in den Herbstmonaten eine erhöhte Gefährdung
bezüglich der Entstehung von Trihalomethanen besteht. Diese Aussage stimmt mit den für
die tschechischen Wässer gewonnenen Ergebnissen überein. Die Auswertung der ermittel-
ten Daten erfolgte vorrangig dahingehend, dass die Korrelationen mit anderen Parametern
hinsichtlich ihrer Signifikanz überprüft wurden. Im Reinwasser konnte keine statistisch si-
gnifikante Beziehung zwischen den THM-Konzentrationen und dem DOC bzw. den DOC-
Fraktionen gefunden werden. Mit diesem Ergebnis wird die Vermutung bestätigt, dass der
Beitrag der einzelnen nach der Molekülgröße getrennten Huminstofffraktionen zur THM-
Bildung keiner klaren Abstufung unterliegt. Demgegenüber kann der Einfluss der Aro-
matizität einzelner Fraktionen auf das THM-Bildungspotential gezeigt werden. In Abb.
4.67 ist die Korrelation des THM-Bildungspotentials mit dem SAK254/OC-Verhältnis der
hochmolekularen Huminstofffraktion HS I dargestellt.
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Abbildung 4.67.: Beziehung zwischen THM-Bildungspotential im Reinwasser v.D. Mul-
denberg (und Carlsfeld; 3 Werte) und SAK:OC-Verhältnis der hochmo-
lekularen Huminstoffe (HS I)

Der Korrelationstest mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten nach Pearson und der Fisher-
Transformation (Schönwiese 2000) ergab bei 95 %iger Wahrscheinlichkeit ein Bestimmt-
heitsmaß von R2 = 0,33 für die Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe und eine er-
klärte Varianz zwischen 0 % und 73 %. Damit ist kein statistischer Zusammenhang nach-
weisbar, was möglicherweise dem geringen Stichprobenumfang geschuldet ist. Gleiches gilt
auch für die Fraktionen der mittelmolekularen Huminstoffe und die der Building Blocks.
Die Konsequenzen dieser Ergebnisse auf die Trinkwasseraufbereitung werden in Kapitel
5.4 diskutiert.
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5.1. Huminstoffeintrag bestimmende Faktoren

Wesentliche Grundlage zum Verständnis der determinierenden Faktoren ist, dass die Hu-
minstoffe allochthonen Ursprungs sind. Infolgedessen ist die Verlagerung von Huminstof-
fen, welche in enger Beziehung zur Ausstattung der Einzugsgebiete steht, an das Trans-
portmedium Wasser geknüpft und geschieht über den Pfad (Niederschlag - Kronentraufe
-) Bodenwasser - Oberflächengewässer. Die Prozesse sind von sehr komplexer Natur, denn
zahlreiche endogene und exogene Faktoren bestimmen den Huminstofftransfer. Wie aus
den Literaturrecherchen und Laborexperimenten hervorging, können die Huminstoffe aus
unterschiedlichen Quellen stammen (vgl. Kap. 2.1 und 4.3). Die Reihenfolge eines potenziell
mobilisierbaren DOC wäre bei dem Vergleich verschiedener Streuarten und Bodenhorizon-
te wie folgt von ”hoch“ nach ”niedrig“: Torf (stark zersetzt), Auflage über Torf, Torf (mäßig
zersetzt), Laubstreu (Birke, Eberesche), Auflage über Braunerde, Fichtenstreu, Mineral-
bodenhorizonte (Ober-, Unterboden), Lärchenstreu (von etwa 27 mg bis 0,8 mg DOC / g
Trockensubstanz der Einwaage; siehe Abb. 5.1).

 

Abbildung 5.1.: Vergleich des potenziell mobilisierbaren DOC (in mg*g−1 trockner Boden)
von unterschiedlicher Streu, den Torfstandorten und terrestrischen Böden
(gemittelte Werte aus den Experimenten)

Demnach sind die organischen Auflagen, frische Streu und Nassstandorte (umfasst degra-
dierte Hochmoore, Moor- und Anmoorstaugleye) jene Kohlenstoffressourcen, welche einen
potenziell leicht bzw. schnell verlagerbaren DOC bereitstellen können. Um eine quanti-
tative Orientierung zu erhalten, sollen exemplarisch die mittleren DOC-Freisetzungsraten

153
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für Torfe (ca. 20 mg*g−1) auf die Moorstandorte hochgerechnet werden. Durchschnittlich
lagern zwischen etwa 300 t Corg*ha−1 (Moorstaugley) bis über 1300 t Corg*ha−1 (de-
gradiertes Hochmoor) bei 30 bis 50 % Kohlenstoffanteil in den Torfpaketen (vgl. Kap.
4.1.1). Das bedeutet, je Hektar Moor- bzw. Torfstandort wären weniger als 2 bis über
10 Tonnen DOC potenziell mobilisierbar, also etwa 1 % des gesamten ”potenziell mobi-
lisierbaren“ C-Pools bzw. -vorrates (der Moorstaugleye bzw. Hochmoore). Von den Hu-
musauflagen sind dagegen nur 55 bis 220 kg*ha−1 verlagerbar (bei 4,4 mg DOC*g−1

Trockensubstanz, 20 bis 40 % Corg und 50 t Corg*ha−1 für Moder bis 125 t Corg*ha−1

Rohhumus). Das entspricht 0,1 bis 0,2 % des vorrätigen organischen Kohlenstoffs. Im Ver-
gleich gelangen ca. 2,5 Kilogramm DOC*ha−1 über den Freilandniederschlag und ca. 45
Kilogramm DOC*ha−1 über die Kronentraufe der Fichte in die Böden (vgl. Kap. 4.1.1
und Tab. 5.1). Diese Gegenüberstellung darf jedoch nicht überbewertet werden, da die
möglichen DOC-Mobilisierungsraten einerseits unter Versuchsbedingungen bestimmt wur-
den, andererseits die simulierte ”Sofort-Desorption“ nicht zu erwarten ist. Vielmehr sollen
diese Abschätzungen und Hochrechnungen eine Größenordnung vermitteln, inwiefern die
eingangs genannten Quellen am Gebietsaustrag beteiligt sein könnten.

Tabelle 5.1.: Quantifizierungsansatz für den potenziell mobilisierbaren DOC (Experimente
und LFP-Messungen)

Quelle Ø DOC exp Ø Corg C-Pool DOCpotmob
(Einheit) (mg*g−1 TS) (%) (t*ha−1) (kg*ha−1)

Niederschlag - - - 2,5
Nadelstreu 1,5 ? ? ?
Laubstreu 10 ? ? ?
Kronentraufe - - - 45
Moder 4,4 20 - 40 50 55
Rohhumus 125 220
Torf (d-SGo) 20 30 - 50 300 2.000
Torf (d-HHn) > 1300 10.000

Im nächsten Schritt werden die Ergebnisse der Wasseranalysen sowohl des langjährigen
LTV- und Povodi Ohře - Messnetzes (1993 - 2004) als auch des speziell für den Projekt-
zeitraum entworfenen Messnetzes auf TEG-Basis (2001 - 2004) mit den jeweiligen Gebiets-
kennwerten verglichen, um die experimentell gewonnenen Erkenntnisse mit der Realität
zu überprüfen. Die Annahme, dass die langjährigen Huminstoffeinträge in die Zuflüsse
der Talsperren in einem engen Zusammenhang zum Flächenanteil der Nassstandorte am
EG stehen, bestätigt das in den Abbildungen 5.2 und 5.3 dargestellte Verhältnis zu den
Medianen der Summenparameter SAK254 (R2 = 0,82 bzw. 0,85) und DOC (R2 = 0,86
bzw. 0,89). Je höher der Anteil degradierter Gebirgsmoore, Moor- und Anmoorstaugleye
an der Einzugsgebietsfläche ist, umso höher sind auch die NOM-Konzentrationen, ange-
zeigt durch die Indikatoren SAK254 und DOC. Dieser Zusammenhang trifft sowohl für die
langjährigen Messreihen als auch für die relativ kurzen, während des Projektes gemessenen
Reihen zu. Während im Vergleich beider Messzeiträume die DOC-Konzentrationen kaum
Unterschiede aufweisen, sind die SAK-Werte zwischen 2001 und 2004 für die meisten Ein-
zugsgebiete erhöht. Die Änderungstendenz ist umso stärker, je mehr Nassstandorte anteilig
an der EG-Fläche vorkommen.
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Abbildung 5.2.: Zusammenhang zwischen Anteil von Gebirgsmooren (und sonstigen
Nassstandorten) am EG und SAK254 aus den langjährigen (”LT“) und
den Projektmessreihen (”Pr“); Datenquelle: LTV, Povodi Ohře

 

Abbildung 5.3.: Zusammenhang zwischen Anteil von Gebirgsmooren (und sonstigen
Nassstandorten) am EG und DOC aus den langjährigen (”LT“) und den
Projektmessreihen (”Pr“); Datenquelle: LTV, Povodi Ohře

Im Projektzeitraum wurde der DOC mittels gelchromatographischer Fraktionierung und
UV- / OC-Detektion näher charakterisiert (vgl. Kap. 4.1.2), um einerseits die qualitative
Zusammensetzung der NOM im Allgemeinen zu betrachten, andererseits um die Einzugs-
gebiete nach organischen Wasserinhaltsstoffen bewerten zu können. Wie aus Abbildung 5.4
hervorgeht, stehen die NOM-Fraktionen in unterschiedlichem Verhältnis zum Anteil von
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Nassstandorten am EG. Je höher der Anteil dieser Standorte ist, umso höher ist auch der
Anteil der Huminstofffraktion 1 an der NOM. Entgegengesetzt verhalten sich die Building
Blocks. Somit stehen die hochmolekularen Huminstoffe analog zu DOC und SAK254 in
einer direkten Beziehung zu den Nassstandorten (degradierte Gebirgsmoore, Moor- und
Anmoorstaugleye) und bestätigen nochmals die Aussagekraft der beiden Summenparame-
ter.

 

Abbildung 5.4.: Zusammenhang zwischen Anteil von Gebirgsmooren (und sonstigen
Nassstandorten) am EG und hochmolekularen Huminstoffen sowie Buil-
ding Blocks während des Projektmesszeitraumes

Hinzu kommt ein weiteres Phänomen, wenn die Differenz zwischen unterem und oberem
Quartil als Schwankungsbereich des mehrjährigen NOM-Austrages gebildet wird (vgl. Abb.
5.5). Im Vergleich aller untersuchten Einzugsgebiete kann weder zwischen den SAK254-
Werten (R2 = 0,29 bzw. 0,47) noch zwischen den DOC-Konzentrationen (R2 = 0,20 bzw.
0,23) und dem Anteil von Nassstandorten am EG eine nennenswerte Beziehung hergestellt
werden.
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Abbildung 5.5.: Zusammenhang zwischen Anteil von Gebirgsmooren (und sonstigen
Nassstandorten) am EG und den SAK254-Schwankungen aus den langjäh-
rigen (”LT“) und den Projektmessreihen (”Pr“); Datenquelle: LTV, Povodi
Ohře

An dieser Stelle wird ein weiterer, den NOM- bzw. Huminstofftransfer bestimmender Fak-
tor herangezogen: die Landnutzung. Im Speziellen sind die überwiegend forstwirtschaftlich
genutzten Flächen qualitativ zu differenzieren. Wie bereits in Kapitel 4.1.1 vorgestellt,
bestehen innerhalb der Einzugsgebiete im Westerzgebirge sowie am Rauschenbach ähnli-
che Bestockungsverhältnisse, dominiert durch relativ intakte Fichtenbestände. In Gegen-
überstellung dieser EG mit den SAK254-Schwankungen wird deutlich, dass auch hier eine
Beziehung zum Anteil von Nassstandorten besteht (Abb. 5.6). Resultierend bestimmen
die Nassstandorte nicht nur die lang- und mittelfristigen Verhältnisse im NOM-Transfer,
sondern auch dessen Schwankungsbreite, vorausgesetzt es existieren vergleichbare Be-
stockungsbedingungen.
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Abbildung 5.6.: Zusammenhang zwischen Anteil von Gebirgsmooren (und sonstigen
Nassstandorten) am EG mit ”intaktem“ Wald und den SAK254-
Schwankungen aus den Projektmessreihen (”Pr“)

Dagegen scheint in den vom ehemaligen Waldsterben gekennzeichneten Einzugsgebieten
des Osterzgebirges die SAK254- und DOC-Variabilität enger mit dem aktuellen Erschei-
nungsbild der Wälder wechselzuwirken (vgl. Kap. 4.1.1 und Abb. 5.7). Je geringer der
prozentuale Anteil vorhandener Nadel- und Laubwälder ist, umso intensiver variiert der
NOM-Transfer. Interessanter Weise sind es an der Flàje-Talsperre die Einzugsgebiete mit
einem hohen Anteil von Nassstandorten, welche gegenwärtig von forstlichen Freiflächen
bestimmt werden (Bsp. Rašeliǹık). Somit stellen jene Einzugsgebiete die ungünstigste
Konstellation dar, den NOM-Transfer in Oberflächengewässer betreffend.
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Abbildung 5.7.: Zusammenhang zwischen Waldzustand der EG im Osterzgebirge und den
SAK254- und DOC- Schwankungen aus den Projektmessreihen (”Pr“)

Wie die Laborexperimente mit Blick auf die Streu von erzgebirgstypischen Baumarten ge-
zeigt haben, bedeuten hohe DOC-Mobilisierungsraten (potenziell!) nicht gleichzeitig pro-
zentual hohe Huminstoffanteile an der wasserlöslichen organischen Substanz. Fichtenstreu
liefert beispielsweise anteilig über 50 % der Huminstofffraktion I und etwa 25 % der Frak-
tion II, wohingegen für die Streu der Eberesche ca. 10 % weniger Huminstoffe je Fraktion
(anteilig an der NOM) analysiert wurden. Bei der Laubstreu gewinnen stattdessen Building
Blocks, niedermolekulare Säuren bzw. amphiphile und neutrale Substanzen an Bedeutung.
Jedoch ist generell zu bedenken, dass die meisten Einzugsgebiete von Fichtenbestockung
geprägt sind (insbesondere im Westerzgebirge und am Rauschenbach). Laubstreu dürfte
nur auf den Waldschadensflächen des Flaje-EG als quantitativ relevante Größe für den
NOM- und Huminstoffeintrag in Frage kommen, wobei diese im Gebietsaustrag eine ent-
gegengesetzte Beziehung zur Bestockung aufwiesen.

Des Weiteren lässt sich die NOM-Zusammensetzung der degradierten Torfe weniger ein-
deutig differenzieren, da von Torfschicht zu Torfschicht die chemischen Eigenschaften vari-
ieren. Im Großen und Ganzen dominieren jedoch die beiden Huminstofffraktionen die aus
Torfen extrahierbare NOM (vgl. Kap. 4.3.2), da es sich bei den Torfen um kohlenstoff- bzw.
humus- und huminstoffreiches Material handelt. Die Torfpakete liegen ferner auf stauen-
den Horizonten auf und dränen meist direkt in die Oberflächengewässer (kein filternder
Weg des Sickerwassers wie in terrestrischen Böden). Nachwievor existierende und mehr
oder weniger funktionstüchtige Gräben machen zwar die ursprünglich im Moor festgeleg-
ten Wasservorräte zugänglich, führen allerdings auch zu gravierenden Veränderungen in
den Torfeigenschaften. Jahrzehnte währende Entwässerungsmaßnahmen haben die oberen
Dezimeter des Torfes degradiert (Zersetzung, Schrumpfung, Sackung und Schwund) und
durch die entstehende, zusätzliche Auflast selbst die unteren Torfe komprimiert (Succow
und Joosten 2001). Degradation umfasst neben physikalischen auch chemische und biolo-
gische Transformationsprozesse. Die stark zersetzten, oberen Torfhorizonte liefern dement-
sprechend größere Anteile an Huminstoffen (anteilig an der NOM) als die tieferliegenden,
schwächer zersetzten Torfschichten (vgl. Kap. 4.3.2 und Abb. 5.8).
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Box-Plot (Experimente Torf: Zersetzungsgrad und NOM)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Bereich ohne Ausreißer
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Abbildung 5.8.: Zusammenhang zwischen Zersetzungsgrad der Torfe (dg2-4 = schwach
bis mäßig zersetzt; dg4-5 = stark zersetzt) und SAK254, DHM (gelöste
Huminstoffe) und DOC; dargestellt sind die relativen Abweichungen vom
Median

Um nun die Huminstoffeintrag bestimmenden Faktoren in ihrer Komplexität verstehen zu
können, müssen die für Torfe relevanten Mechanismen der Entstehung, Mobilisierung und
Verlagerung von NOM im Allgemeinen und Huminstoffen im Speziellen näher diskutiert
werden. Von zentraler Bedeutung ist das Wasser als jene Komponente, die das hydrolo-
gische Milieu im Moor bestimmt (aerob vs. anaerob). Bei den Gebirgsmooren und Moor-
bzw. Anmoorstaugleyen spielt die ombrogene Wasserversorgung eine übergeordnete Rolle,
da die sedentäre Torfakkumulation bzw. Anreicherung von hydromorph geprägtem Humus
in Form von Anmoor in erster Linie vom Niederschlagsüberschuss abhängt. Der Moorwas-
serhaushalt ist von der Umgebung abgekoppelt. Nichtsdestotrotz darf der geogene Einfluss
des Hangwassers keinesfalls unterschätzt werden.

Die Bereitstellung von großen Mengen an verlagerbaren Huminstoffen ist ursächlich mit der
historischen Entwässerung und Degradationsvorgängen im Torf verknüpft (vgl. Koppisch
2001: Absterbe-, Auswaschungs-, Zerkleinerungs- und mikrobielle Phase des Stoffabbaus
in degradierten Hochmooren). Solange die Gräben bis in den mineralischen Untergrund
eingetieft sind und die Nassstandorte entwässern, gehen geringere Mengen an NOM bzw.
Huminstoffen in die Gräben und Oberflächengewässer (vgl. Kap. 4.2 und Åström et al.
2001). Das zuvor autoregulative System ”Moor“ kann das Wasser nicht mehr aus dem
Wasserkreislauf auskoppeln. Teilweise - bei geringmächtigen Torfdecken und langanhal-
tender Dürre - trocknen die Torfe bis zur Basis aus, wie zum Beispiel im Spätsommer
und Herbst 2003. Die Oxidation des Torfmaterials führt zu Veränderungen in der Zu-
sammensetzung der organischen Bodensubstanz und auch die mikrobielle Aktivität wäre
verstärkt. Kommt es im Anschluss an die Trockenheit zu einer regenreichen Periode mit
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starker Durchfeuchtung der Torfe, kann das ”aufbereitete“ Material ausgewaschen werden.
Lässt ferner die Funktionstüchtigkeit der Gräben beispielsweise durch sukzessives Zuwach-
sen nach bzw. besteht generell ein Niederschlagsüberschuss in besonders nassen Jahren,
erreicht der Moorwasserspiegel ganzjährig die Mooroberfläche. Dadurch kommen die stark
zersetzten Torfe über längere Zeiträume in Kontakt mit dem Bodenwasser. Sowohl im
Torf als auch in den Gräben sind erhöhte NOM-Konzentrationen zu beobachten (vgl. auch
Kalbitz et al. 2002, Meissner et al. 2003). Inwiefern die im Muldenberggebiet ak-
tuell durchgeführte Grabenpflege in flachgründigen, stark degradierten Hochmooren und
Moorstaugleyen die DOC-Konzentration in der Vorflut beeinflusst (bzw. vermindert), kann
momentan nur abgeschätzt werden (Abb. 5.9).

 

Abbildung 5.9.: Jährliche Grabenpflege (in Metern) und DOC-Konzentration (in mg*L−1)
im EG Rote Mulde 1995 bis 2001

Zwischen den spezifischen Eigenschaften der organischen Bodensubstanz, Torfe bestehen
annähernd zu 100 % daraus, den Umweltbedingungen und der NOM-Mobilisierung be-
stehen enge Wechselbeziehungen. Schaumann (1998) sieht die kausalen Zusammenhänge
in der mechanisch und milieuempfindlichen Gelstruktur der OBS, die weder zeitlich noch
räumlich konstant ist. Ökologisch relevante Geleigenschaften sind der Stukturgradient, das
Quellungsverhalten, die Abhängigkeit der Diffusivität von Wassergehalt und Quellungszu-
stand sowie die Geschwindigkeitskonstante und Aktivierungsenergie der DOC-Freisetzung,
wiederum abhängig von Feuchte- und Elektrolytbedingungen. Die organische Bodensub-
stanz als hydrophiles Kolloid ist in der Lage, Stoffe - auch löslichen organischen Kohlenstoff
- unspezifisch zu speichern, letztlich wieder abzugeben, verbunden mit dem Quellungsvor-
gang bei Befeuchtung.

Der Zusammenhang zu den Witterungsbedingungen wird nochmals deutlich, wenn ver-
schiedene Witterungsphasen mit den NOM-Austrägen gegenübergestellt werden. Klassifi-
ziert nach der Tagestemperatur (in ◦C: kalt < 0, kühl > 0 - 5, mild > 5 - 15 und warm >
15) sowie dem Tagesniederschlag (in mm: trocken 0 - 2, feucht > 2 - 4 und nass > 4), zeigt
sich eine enge Beziehung zwischen Witterung und Austrag (vgl. Beispiel Rauschenbach,
Abb. 5.10). Je wärmer und feuchter (nasser) der Witterungsverlauf, umso mehr NOM
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(hier: SAK254) können in die Oberflächengewässer gelangen. Diese Tatsache ist auch viel-
fach in der Literatur belegt (Hejzlar et al. 2003, Bragg 2002, Freeman et al. 2001,
Soulsby et al. 2002 etc.). Ferner besteht eine Abhängigkeit zwischen SAK254, pH-Wert
und Temperatur (vgl. Abb. 5.11).

sehr kalt
kalt 

mild
warm

trocken

wenig feucht

feucht

0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0

10,0
11,0
12,0
13,0
14,0

S
A

K
 [

E
/m

] 
(M

it
te

lw
er

te
)

Zusammenhang zwischen SAK254 und Witterungsphasen 
(Einzugsgebiet Rauschenbach) 1993 - 2002

Abbildung 5.10.: Zusammenhang zwischen Witterung und NOM-Austrag am Beispiel
Rauschenbach
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Abbildung 5.11.: Zusammenhang zwischen SAK254, pH-Wert und Temperatur

Die endogenen Aufbereitungs- und Mobilisierungsprozesse (in Böden / Torf) sind wieder-
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um rückgekoppelt zu den exogenen Umweltbedingungen. Unter anderem bei Schaumann
(1998) diskutiert, steuert neben den Feuchteverhältnissen (als mögliches Ergebnis der Wit-
terung und / oder eines veränderten Moorwasserhaushaltes) der Chemismus des Boden-
wassers die DOC-Freisetzung. Bei Anwesenheit von Sulfat und niedrigem pH-Wert - wie
die Experimente zeigten (vgl. Kap. 4.3.2) - wird die Desorption von NOM unterdrückt.
Das betrifft die DOC- und die Huminstoffmobilisierung (Abb. 5.12). Im Umkehrschluss
sind bei steigendem pH-Wert (weitgehend unabhängig von den Wasserinhaltsstoffen) ver-
stärkt NOM mobilisierbar. Der Zusammenhang zum Chemismus von Niederschlags- und
Bodenwasser ist nicht nur ein Phänomen des Erzgebirges, sondern wurde auch in ande-
ren europäischen Regionen beobachtet, meist in Einzugsgebieten mit hohem Mooranteil
(Evans und Monteith 2001, Harriman et al. 2003, McCartney et al. 2003 etc.).

Box-Plot (Experimente Torf: pH und NOM)
Median; Box: 25%-75%; Whisker: Bereich ohne Ausreißer
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Abbildung 5.12.: Experimente mit Torfen zur Ermittlung pH-abhängiger Unterschiede in
SAK254, DOC und Huminstoffen (DHM); Darstellung der relativen Ab-
weichungen

Die verantwortlichen Faktoren und Prozesse lassen sich abschließend wie folgt zusammen-
fassen:
Gebirgsmoore, Moor-, Anmoorstaugleye und Humusauflagen sind die Hauptlieferanten
von verlagerbaren Huminstoffen. Intensität und Dynamik des Huminstofftransfers hängen
vom Flächenanteil der Nassstandorte und der Vegetationsbedeckung im Einzugsgebiet ab
(1: hoher Mooranteil = hohe NOM-Austräge; 2: hoher Mooranteil + geringe Bedeckung
mit Wald = große Schwankungsbreite im Austrag). Je nach Baumart entsteht Streu mit
unterschiedlicher NOM-Mobilisierbarkeit und -Zusammensetzung. Die Gebirgsmoore und
Moorstaugleye werden seit Jahrzehnten (bzw. Jahrhunderten) über Gräben entwässert und
sind meist forstwirtschaftlich genutzt. Die langjährigen Eingriffe haben einerseits die Was-
serressourcen in den Torfen zugänglich gemacht, andererseits zur irreversiblen Degradation
der Torfe geführt (Zersetzung, Abbau). Die Torfzersetzung ist neben den hydrologischen
Bedingungen von der Temperatur und der mikrobiellen Aktivität abhängig (Phenoloxi-
dation, Enzyme). Aus den stark zersetzten Torfschichten sind generell große Mengen an



164 5. Synthese

DOC und Huminstoffen mobilisierbar. Die Umweltbedingungen beeinflussen den Humin-
stoffaustrag aus den Torfen unmittelbar (ereignisbezogen) sowie zeitlich verzögert (Hyste-
rese). Die Auswirkungen von exogenen Veränderungen auf die Torfe überlagern sich. Bei
Starkregen und während der Schneeschmelze werden große Mengen an Huminstoffen aus-
gewaschen. In sommerlichen Dürreperioden fallen die Moorwasserstände auf ein niedriges
Niveau. Sind in den Folgejahren die Wasserspiegel wieder nahe der Mooroberfläche, kommt
es zu verstärkten Huminstoffausträgen. Steigen die Wasserspiegel in degradierten Mooren
aufgrund des Zuwachsens bzw. Verfalls der Entwässerungsgräben wieder an, steigt auch
die Huminstoffkonzentration im Moor- und Grabenwasser. Niedrige pH-Werte und hohe
Schwefelionenkonzentrationen in Niederschlag und Bodenwasser unterdrücken die Desorp-
tion von (niedermolekulareren) Huminstoffen. Kehren sich die Milieubedingungen um, ist
mit verstärkter Mobilisierung zu rechnen. Gelangt Stickstoff über den Niederschlag in die
Moore, kommt es zu deren Eutrophierung und verstärkten mikrobiellen Umsätzen. Ferner
nimmt mit steigenden CO2-Konzentrationen in der Luft die Primärproduktion zu. Beide
Prozesse können zu erhöhten NOM-Austrägen führen.

5.2. Ursachen verstärkter Huminstoffeinträge

Die Ursachen für die verstärkten Huminstoffeinträge in die Oberflächengewässer (Bäche,
Flüsse, Talsperren) des Erzgebirges sind in den entsprechenden Wandelprozessen im vorab
beschriebenen Faktorenkomplex zu suchen (vgl. Kap. 5.1). Während der letzten Jahr-
zehnte unterlagen Faktoren wie Klima / Witterung, Luftbelastung / Stoffdeposition und
Landnutzung / Eingriffe im Untersuchungsgebiet großen Veränderungen (vgl. Kap. 4.1.1).
Jedoch gestaltet sich die Analyse einer einfachen bzw. multiplen Abhängigkeit des NOM-
Austrages aus den Einzugsgebieten von diesen Faktoren schwierig, da einerseits die Mess-
intervalle unterschiedlich aufgelöst und / oder verschiedene Messreihen zu kurz sind, an-
dererseits Hystereseeffekte den Ursache-Wirkung-Zusammenhang zeitlich ”verschleppen“
(Steinberg 2001b). Aus den genannten Gründen muss auf die Faktoren einzeln einge-
gangen bzw. deren Änderungstendenz als singuläres Phänomen diskutiert werden, obwohl
ihre Verantwortlichkeit für den Anstieg komplexer Natur sein dürfte.

Die verstärkten Huminstoffeinträge sind direkt an das Vorkommen bzw. die Verbreitung
von Nassstandorten (degradierte Gebirgsmoore, Moor- und Anmoorstaugleye) in den Ein-
zugsgebieten geknüpft. Jene Oberflächengewässer mit einem sehr hohen Anteil dieser Bö-
den an der Einzugsgebietsfläche zeigten auch den stärksten Anstieg in SAK254 und DOC im
Verlauf der LTV-Messungen zwischen 1993 und 2004, teilweise mit einer Verdopplung der
SAK254-Werte (vgl. Kap. 4.1.1 und 4.1.2). Einzugsgebiete, wie das des Rauschenbaches,
mit einem relativ geringen Nassstandortanteil waren dagegen von stagnierenden DOC- und
steigenden SAK254-Reihen geprägt. Somit haben auch hier die Huminstoffe anteilig an der
NOM an Bedeutung gewonnen. Ferner spielt die Waldbedeckung im Einzugsgebiet eine
wesentliche Rolle, da sie die NOM-Variabilität beeinflusst. Gebiete mit hohem Mooranteil
und geringer Waldbedeckung liefern eine große Menge an NOM mit weiter Schwankungs-
breite (oberes und unteres Quartil). Resultierend sind (1) moorreiche und (2) unbewaldete
plus moorreiche Einzugsgebiete am anfälligsten gegenüber Veränderungen der Huminstof-
feintrag bestimmenden Faktoren.

Das Klima (bzw. die Witterung) ist ein bedeutender Huminstoffeintrag bestimmender Fak-
tor. Das Änderungsverhalten in den letzten zwei Jahrzehnten weist für die oberen Lagen
des Erzgebirges steigende Temperatur- und je nach Ost- oder Westerzgebirge differenzierte
Niederschlagstrends auf (vgl. Kap. 4.1.1, SMUL 2005, Bernhofer und Goldberg 2001).
Insbesondere im Westerzgebirge sind zwischen 1981 und 2003 die Jahresniederschläge und
-temperaturen sukzessive angestiegen, nachdem Ende der 1980er und Anfang der 1990er
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Jahre relativ geringe, in den Folgejahren dagegen erhöhte Sommer- und Herbstnieder-
schlagsmengen zu verzeichnen waren. Doch auch im Osterzgebirge stiegen die jährlichen
Niederschläge von Mitte der 90er Jahre bis zur Jahrtausendwende an (bei rückläufigem
Gesamttrend 1981 - 2003). Mit Blick auf den NOM-Transfer dürfte hier der in Kapitel 5.1
vorgestellte Zusammenhang zu den Witterungsphasen zum Tragen kommen. Ob der bei
Bragg (2002), Burt (2003) und Watts et al. (2001) diskutierte Einfluss einer langan-
haltenden, sommerlichen Trockenperiode mit anschließenden (Normal-) Feuchtjahren oder
der geschilderte, generelle Witterungstrend verantwortlich ist, kann aufgrund fehlender
Bodenfeuchtemessungen aus dieser Zeit nur vermutet werden. In den Laborexperimenten
wurden allerdings DOC-Zunahmen von etwa 1 mg*g−1 Trockensubstanz, ein SAK254 -
Anstieg um ca. 5 Einheiten sowie ein Bedeutungsgewinn der Huminstoffe um 5 bis 10 %
am wasserlöslichen, organischen Kohlenstoff nach Wiederbefeuchtung von unterschiedlich
stark degradierten Torfen festgestellt. In ähnlicher Art und Weise kann ein verändertes
Starkregen- und Schneeschmelzverhalten auf den NOM-Transfer wirken.

Der gravierendste Wandelprozess im Verlauf der letzten zwei Jahrzehnte ist zweifelsohne
in der atmosphärischen Stoffdeposition zu verzeichnen (vgl. Kap. 4.1.1 und SMUL 2002).
Das Erzgebirge, inmitten des (ehemaligen) ”Schwarzen Dreieckes“ zwischen den Industrie-
und Bergbaugebieten Sachsens, Schlesiens und Nordböhmens gelegen, war über einen lan-
gen Zeitraum bis zur politischen Wende 1989 enormen schwefelsauren Niederschlägen aus-
gesetzt. SeitAnfang bzw. Mitte der 1990er Jahre steigen die pH-Werte in Freiland- und
Kronentraufenniederschlag an, im Osterzgebirge stärker als im Westerzgebirge. Ferner hat
sich das Stickstoff - Schwefel - Verhältnis verschoben, im Westerzgebirge wiederum stär-
ker als im Osterzgebirge, etwa von 0,5 nach 1,5. Der Schwellenwert ”1“ wurde 1998 bzw.
1999 überschritten, in jenen Jahren, als die NOM-Austräge in die Oberflächengewässer
ein bis dahin unbekanntes Niveau erreichten. Der atmosphärische Stoffeintrag und die zu-
rückliegende Änderungstendenz musste Folgen für die Ökosysteme haben, insbesondere
für die Boden- (wasser- und bio-) chemie der Humusauflagen und oberen Bodenhorizonte.
Hinzu kommen forstliche Kalkungsmaßnahmen, welche zwar direkt auf Nassstandorten
unterlassen werden, jedoch das Gesamtmilieu im Einzugsgebiet beeinflussen können. Aus
den Laborversuchen mit leicht basischen versus sauren Lösungsmitteln wurde bei erhöh-
tem pH-Wert eine etwa um den Faktor ”1,5“ bis ”2“ erhöhte potenzielle NOM-Mobilität
analysiert, wobei stärker zersetzte Torfe empfindlicher auf den veränderten Chemismus
reagierten. Des Weiteren lässt sich der beschriebene Zusammenhang zwischen NOM (hier:
SAK254) und pH-Wert in weiterführendem Vergleich mit der Temperatur als multifakto-
rielle Abhängigkeit des SAK254 von beiden Parametern (bzw. Faktoren) vermuten (vgl.
Kap. 5.1).

Neben den klimatischen und stofflichen Veränderungen unterlagen die untersuchten Ein-
zugsgebiete einem mehr oder weniger immensen Wandel in der Landnutzung und im Zu-
stand der Wälder. Während das Westerzgebirge weniger stark betroffen war, hinterließ
im Osterzgebirge und speziell im Flàjegebiet das Waldsterben noch heute sichtbare Fol-
gen im Erscheinungsbild der Landschaft. Die sich sukzessive einstellenden bzw. angebau-
ten Laub- und Nadelwälder hatten Mitte bis Ende der 1990er Jahre die EG rings um
die Flàje-Talsperre nur teilweise bedeckt (vgl. Kap. 4.1.1 und 5.1). Resultierend war der
NOM-Transfer von einer enormen Variabilität gekennzeichnet, wobei sowohl die Grund-
belastung als auch die Änderungstendenz vom Anteil der Nassstandorte am EG bestimmt
wurden. Die fichtenbestockten, moorreichen Gebiete im Westerzgebirge wiesen bei Wei-
tem geringere Schwankungsbreiten auf trotz starkem Änderungsverhalten. Die Suche nach
möglichen Ursachen führte zum Entwässerungsstatus der degradierten Hochmoore, Moor-
und Anmoorstaugleye (vgl. Kap. 2.1, 4.2, 4.3.2, 5.1 und Åström et al. 2001, Kalbitz
et al. 2002, Meissner et al. 2003). Hierbei scheinen die seit Jahren unterlassenen Gra-
benpflegemaßnahmen bzw. die natürliche Sukzession im Grabensystem den NOM-Transfer
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aus den Gebieten zu beeinflussen, ggf. zu verstärken.

An dieser Stelle ungeklärt bleiben müssen weitere zu vermutende Ursachen, deren Bedeu-
tung auch in der internationalen Literatur unsicher bleibt, wie der gobale CO2-Anstieg
in Verbindung zur gesteigerten Biomasseproduktion (siehe auch Hejzlar et al. 2003,
Kang et al. 2001), die Eutrophierung der Wälder und Böden durch die Stickstoffdepo-
sition, Temperaturanstieg mit häufiger Schneeschmelze und verlängerter Vegetationspe-
riode (Chmielewski und Rötzer 2001, Fraser et al. 2001) oder beispielsweise die
mikrobiell-enzymatische Aktivität im Torf (Bragg 2002, Freeman et al. 1998, Souls-
by et al. 2002). Zudem gestaltet sich die Quantifizierung der Verantwortlichkeit einzelner
Faktoren als schwierig. Hierzu wird das in Entwicklung befindliche Modell weiterführende
Aufschlüsse geben.

Die entscheidenden Ursachen für verstärkte Huminstoffeinträge in die Oberflächengewässer
im Erzgebirge lauten somit zusammenfassend (zum aktuellen Kenntnisstand):

In den letzten 15 - 20 Jahren sind gravierende Umweltveränderungen zu beobachten: Rück-
gang der Sulfat-Schwefel-Einträge (von Mitte bis Ende der 90er Jahre auf 1

4), Anstieg des
Niederschlags-pH (über 1 Einheit), Zunahme der Bedeutung der Stickstoffdeposition. Kli-
ma und Witterung sind gegenwärtig und laut Prognosen auch zukünftig Veränderungen
ausgesetzt: Zunahme von langen Trockenphasen (siehe Sommer 2003), mildere Winter,
Temperaturanstieg, Verlängerung der Vegetationsperiode, häufigere Extremereignisse (sie-
he Starkregen 2002). Zudem unterlag die (meist forstliche) Landnutzung einem Wandel:
Extensivierung der Bewirtschaftung von Nassstandorten (Grabenverfall), Waldsterben und
Wiederaufforstung (zwischenzeitlich keine Waldbedeckung). Die organische Substanz der
Torfe selbst war veränderten moorinternen Prozessen ausgesetzt: veränderter Ionenfluss
(und somit -austausch), Austrocknung und Wiederbefeuchtung (Zersetzung und unspezi-
fische Stoffspeicherung), Schrumpfung und Quellung (Hydraulik).

5.3. Prozesse in Speichern

Die folgenden Ausführungen erörtern die wesentlichsten Faktoren, die zur Ausbildung
eines Verteilungsmusters gelöster organischer Materie im Wasserkörper einer Talsperre
führen können. Im Verlauf des Projekts wurden zu diesem Zweck regelmäßige Messungen
bezüglich des Eintrags organischer Substanzen über den Zufluss (1) sowie Laborversuche
zu biologisch und photolytisch bedingten Umwandlungs- und Abbauprozessen (2) und zur
Rücklösung organischer Materie aus dem Sediment (3) durchgeführt.

Rolle des NOM-Eintrags über die Zuflüsse

Die Wasserqualität in Trinkwassertalsperren ist infolge des starken Zustromes und der
damit verbundenen vergleichsweise kurzen Verweilzeit vom Input durch die Zuflüsse be-
stimmt (Uhlmann und Horn 2001). Die Belastung der Zuflüsse mit organischem Koh-
lenstoff aus dem Einzugsgebiet spielt demnach eine Schlüsselrolle für die Qualität des
Talsperrenwassers.

Im Wasserkörper unterliegt der organische Kohlenstoff Ab- und Umbauprozessen, die
durch UV-Strahlung, chemische Komplexbildung und biologischen Abbau initiiert wer-
den (Arvola et al. 2002; Brinkmann 2003). Nach Roberts und Tobiason (2003)
beträgt der DOC-Abbau etwa 20 %, weshalb der DOC-Gehalt der Talsperre in der Regel
niedriger liegt als in den Zuflüssen. Die mittleren Huminstoffkonzentrationen (HS I + HS
II) der untersuchten Talsperren und ihrer Zuflüsse sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.
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Tabelle 5.2.: Mittlere jahreszeitliche Huminstoffkonzentrationen (HS I + HS II) [mg*L−1]
in den Talsperren Muldenberg und Carlsfeld sowie ihren Zuflüssen im Unter-
suchungszeitraum Jan. 2002 - Apr. 2004

Muldenberg Carlsfeld
Zuflüsse Talsperre Zuflüsse Talsperre

Frühjahr 2,82 2,54 10,5 4,65
Sommer 4,79 2,15 5,61 4,12
Herbst 4,69 3,81 7,17 4,91
Winter 4,99 4,02 4,19 5,93
Jan 02-Apr 04 4,55 2,94 7,61 4,76

Der Huminstoffgehalt der Zuflüsse lag in den meisten Fällen über dem der jeweiligen Tal-
sperre. Der sich aus den Konzentrationsunterschieden ergebende Faktor betrug zwischen
1,1 (9,8 % Reduktion) im Frühjahr in Muldenberg und 2,3 (55,9 % Reduktion) im Früh-
jahr in Carlsfeld. Einzig in den Wintermonaten in Carlsfeld lagen die Konzentrationen der
Zuflüsse unterhalb der entsprechenden Werte der Talsperre.

Der Einfluss der Zuflüsse auf die Verteilung der Huminstoffe im Wasserkörper einer TS
kann anschaulich am Beispiel der Sperre Muldenberg erläutert werden.

Die im Frühjahr durch die Erwärmung des Wasserkörpers ausgelöste Zirkulation spiegel-
te sich bei den Huminstoffen in gleichen Konzentrationen von der Oberfläche bis zum
Talsperrengrund wider, so dass der Input durch die Zuflüsse keine Auswirkungen auf die
Verteilung im Tiefenprofil der Talsperre hatte. Mit dem Aufbau einer stabilen Tempera-
turschichtung im Sommer war im Tiefenprofil dieser Sperre im unteren Hypolimnion ein
Horizont erhöhter DOC-Konzentrationen zu beobachten, der sich in den Fraktionen der
hoch- und mittelmolekularen Huminstoffe wiederfand. Die Ursache dieser Verteilung lag
in der temperaturbedingten Einschichtung der Zuflüsse und deren DOC-Konzentrationen.
Aus den Werten der Tabelle 5.2 ist zu erkennen, dass der Konzentrationsunterschied der
hochmolekularen Huminstoffe im Fall von Muldenberg zwischen Zuflüssen und dem Mit-
telwert der Sperre in den Sommermonaten etwa 1,85 mg*L−1 betrug.

Die für den Sommer typische Schichtung des DOC, speziell der Huminstoffe, brach mit Ein-
setzen der temperaturbedingten Herbstzirkulation zusammen. Etwa von Oktober bis De-
zember waren die Tiefenprofile der Talsperren von gleichen DOC-Konzentrationen geprägt.
Allerdings wurde festgestellt, dass im Vergleich mit den anderen Jahreszeiten im Herbst
die stärksten Belastungen mit organischem Kohlenstoff auftreten können. Als Gründe da-
für sind ein erhöhter Input mit den Zuflüssen als Folge spätsommerlicher und herbstlicher
Starkniederschläge und die herbstlichen Streuproduktion in den Einzugsgebieten anzufüh-
ren.

Ob in den Wintermonaten eine Schichtung der Huminstoffe auftritt, kann aufgrund der
Datenlage nicht beurteilt werden, da die Beprobung der Talsperre bei Eisbedeckung nicht
von der Messboje aus möglich ist, sondern an den drei Entnahmehorizonten innerhalb der
Talsperrenmauer erfolgte. Damit ist die Situation speziell im oberflächennahen Bereich der
Talsperre unbekannt. Da jedoch die Zuflüsse in den Monaten mit auftretendem Bodenfrost
nachweislich geringere Huminstoffkonzentrationen aufwiesen als die Entnahmehorizonte
der Talsperre, ist zu vermuten, dass sich im Bereich der Einschichtung der Zuflüsse, der
aufgrund der Wassertemperaturen unmittelbar unter der Eisbedeckung der Sperre lag, eine
Schicht niedrigerer Huminstoffkonzentrationen ausbildete. Gleiches gilt für die Carlsfelder
Talsperre, wobei die Huminstoffkonzentrationen des Hauptzuflusses während des ganzen
Winters niedriger waren als in der Sperre (vgl. Tab. 5.2), was in Muldenberg vermutlich
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infolge zwischenzeitlicher Auftauphasen des Bodens nicht der Fall war. Generell wird die
Winterschichtung des gelösten organischen Kohlenstoffes wie im Sommer überwiegend
von der Fracht der Zuflüsse und deren temperaturbedingter Einschichtung beeinflusst,
da durch die niedrigen Temperaturen der biologische Abbau und infolge der Eis- und
Schneebedeckung auch der photolytische Abbau auf ein Minimum reduziert war.

Rolle von Umwandlungs- und Abbaureaktionen

Zu der Fülle von NOM-Umwandlungs- und Abbaureaktionen zählen insbesondere die pho-
tolytisch initiierten Abbaureaktionen, das i.d.R. mit Beginn des Herbstes einsetzende Ab-
sterben und die Zersetzung des Phytoplanktons sowie der biologische Abbau von gelöstem
organischem Kohlenstoff.

Die mit Beginn der Sommerstagnation eintretende Schichtung der Huminstoffe ist durch
einen Konzentrationsgradienten von der Oberfläche bis zum Grund gekennzeichnet. An der
Ausbildung der epilimnischen Schicht niedrigerer Huminstoffkonzentrationen ist in erster
Linie der photolytische Abbau verantwortlich. Nach Brinkmann (2003) erfolgt bei in-
tensiver UV-Bestrahlung ein Abbau hochmolekularer Huminstoffe zu Building Blocks und
niedermolekularen Säuren bis hin zur vollständigen Mineralisierung. Eine Bestätigung die-
ser Aussage gibt die Verteilung der Building Blocks, die in den Sommermonaten im Bereich
des Epilimnions erhöhte Konzentrationen aufwiesen (vgl. Abb. B.3). Der infolge intensiver
UV-Bestrahlung induzierte Abbau von Huminstoffen wurde mit Hilfe ausgewählter Labor-
experimente bestätigt (vgl. Kap. 3.4.2), in welchem von einem mit 9 mg*L−1 stark mit
Huminstoffen belasteten Wasser (Zufluss Salzflüßchen) 74 % durch UV-Strahlen abgebaut
wurden. Gleichzeitig erhöhte sich die Konzentration an Building Blocks um 64 % und die
der niedermolekularen Säuren um das 15-fache.

In den Talsperren Muldenberg und Carlsfeld konnte die Erhöhung des Gehalts an nieder-
molekularen Säuren nicht regelmäßig nachgewiesen werden. Die Ursachen werden in der
natürlicherweise guten biologischen Verwertbarkeit dieser Komponenten gesehen. Ausnah-
men bildeten die Beprobungen im August und September 2003, als in Muldenberg an der
Talsperrenoberfläche erhöhte Konzentrationen niedermolekularer Säuren festgestellt wur-
den. Zeitgleich mit den hohen Konzentrationen niedermolekularer Säuren traten in Mul-
denberg von Anfang August bis Mitte September Algenmassenentwicklungen nahe der
Oberfläche auf, die ebenfalls eine Quelle für niedermolekulare Säuren darstellen. Die Be-
probung der Rappbodetalsperre im Sommer 2003 bestätigte die erhöhte Konzentrationen
niedermolekularer Säuren an der Talsperrenoberfläche bei einem gleichzeitig vergleichswei-
se niedrigem Gehalt an hochmolekularen Huminstoffen (vgl. Abb. B.2).

Neben dem Abbau durch UV-Strahlung unterliegt der organische Kohlenstoff dem biolo-
gischen Abbau. Die Ergebnisse der Laborversuche belegten, dass der biologische Abbau
der Fraktionen der Huminstoffe mit 5 - 9 % vergleichsweise klein ist. Die für den Abbau
durch mikrobiologische Vorgänge relevanten Fraktionen sind überwiegend die der Polysac-
charide, aus denen wiederum niedermolekulare Säuren entstehen, welche weiterhin einem
schnellen, teilweise vollständigen biologischem Abbau unterliegen (vgl. Kap. 4.3.4).

Durch den Einfluss der UV-Strahlung ist im Epilimnion ein ständiger Nachschub an leicht
abbaubaren organischen Materialien wie niedermolekularen Säuren vorhanden, die somit
für den DOC im Epilimnion eine nicht zu vernachlässigende Größe darstellen. Folglich sind
beide Prozesse gekoppelt und verantwortlich für die während der Sommermonate auftre-
tende DOC-ärmere Schicht im Epilimnion. Eine in diesem Zusammenhang von Steinberg
(2003) beschriebene Phosphorfreisetzung konnte demgegenüber nicht nachgewiesen wer-
den.
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Rolle der Sedimente

Im gesamten Jahresverlauf fungiert das Talsperrensediment sowohl als Senke als auch
als Quelle für organischen Kohlenstoff. In Extraktionsversuchen konnte gezeigt werden,
dass pro Gramm Sediment bis zu 0,6 mg DOC freigesetzt werden können, wobei dieser
DOC einen Huminstoffanteil zwischen 30 % und 70 % aufweisen kann (vgl. Kap. 4.3.3).
Des weiteren spielen ufernahe Sedimente, die einem Wechsel zwischen anaerobem und
aerobem Mileau unterliegen, eine nachweisliche Rolle bei der Bildung von Geruchs- und
Geschmacksstoffen wie z.B. Limonen, β-Ionon oder 6-Methyl-5-hepten-2-on.

Die Rücklösung von DOC aus dem Sediment ist sehr stark von der Bewirtschaftung der
Talsperren abhängig. In der kürzlich sanierten Talsperre Carlsfeld wurde in den Randla-
gen, die während der Sanierung lange trocken lagen und somit Mineralisierungsprozessen
unterlagen, nur sehr geringe freisetzbare DOC-Mengen nachgewiesen. Das organische Se-
diment (Dy) hatte zum Zeitpunkt der Probennahme mit 5 - 10 cm geringe Mächtigkeiten.
In der Talsperre Muldenberg wurden dagegen zwischen 30 cm und 40 cm mächtige Sedi-
mentkerne gewonnen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Sediment in bezug auf den organi-
schen Kohlenstoff eher Senken- als Quellfunktion hat. Dies geht aus der Tatsache hervor,
dass die Sedimentationsrate größer als die Mineralisierungsrate ist, was sich in einem steti-
gen Wachstum der Sedimentschicht wiederspiegelt. So waren im Mittel aller untersuchten
Sedimente nur etwa 3 % und maximal 7 % des Feststoff-TOC im Rahmen der Laborver-
suche als DOC extrahierbar. Aus diesem Sachverhalt leitet sich die Erkenntnis ab, dass
das Sediment im System Talsperre als Quelle des organischen Kohlenstoffes eine unterge-
ordnete Rolle spielt, die nur in der unmittelbaren Sediment-Wasser-Kontaktzone relevant
ist. Gestützt wird diese Aussage zusätzlich dadurch, dass eine Entfernung der Sedimente
im Rahmen der Sanierung der TS Carlsfeld (1997 - 2000) nicht den gewünschten Effekt
einer Verringerung der DOC-Konzentrationen im Wasser erbrachte.

Bei der Analyse der für die Verteilung des DOC und dessen Fraktionen in der Talsperre
verantwortlichen Quellen und Prozesse

1. Eintrag von NOM über die Zuflüsse,

2. photolytische und biologische Umwandlungsprozess und,

3. Sedimente,

wurde deutlich, dass diese einer Dynamik unterliegen, die insbesondere durch klimatische
Faktoren beeinflusst wird. Neben den Veränderungen und den damit verbundenen Folgen
im Einzugsgebiet betrifft dies auch die Vorgänge in den Speichern selbst. Dieser kausale
Zusammenhang kann anhand der in den letzten Jahren deutlich veränderten Differenz
zwischen dem organischen Kohlenstoffgehalt der Zuflüsse und dem des Speicher erläutert
werden.

Die Auswertung langjähriger Datenreihen des SAK254 als Indikator für gelöste organische
Materie, speziell Huminstoffe, machte deutlich, dass speicherinterne Prozesse, die für die
Umwandlung und Reduktion organischer Materie verantwortlich sind, innerhalb der letzten
Jahre verlangsamt bzw. gestört wurden.

Die Gegenüberstellung der Jahresmediane des SAK254 (wie auch des DOC und des Farb-
grades) der vergangenen 10 Jahre zeigt in beiden untersuchten Talsperrensystemen sowohl
für die Zuflüsse als auch für den Rohwasserentnahmehorizont im Speicher einen deutli-
chen Anstieg der Werte der Zuflüsse und des Speichers. Bemerkenswert ist dabei, dass die
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Zunahme im Fall der Speicher z. T. deutlich höher war und seit dem Jahr 2001 erstmals
über der durchschnittlichen Zunahme der Zuflüsse lag.

In Abbildung 5.13 ist für die Talsperrensysteme Muldenberg und Carlsfeld die Entwick-
lung dieser Zufluss-Rohwasser-Differenz für die relevanten Parameter DOC, SAK254 und
Farbgrad dokumentiert.
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Abbildung 5.13.: Entwicklung der Differenz zwischen den Jahresmedianen der Zuflüsse
und der Speicher (ROW) von 1993-2003 bezüglich der organischen Pa-
rameter SAK254, Farbe und DOC. (Datenlücken: DOC MUB 1998 2001:
Parameter nicht bestimmt; CAF 1997 - 2000: Sanierung des Speichers)

In die vergleichende Betrachtung der organischen Parameter von Zuflüssen und Speicher
(Rohwasserentnahmehorizont) gingen im Fall Muldenberg jeweils die (ungewichteten) Mit-
telwerte der Mediane der drei Hauptzuflüsse Rote Mulde, Weiße Mulde und Saubach ein.
Für Carlsfeld wurden die Jahresmediane der Wilzsch verwendet.

Für alle drei Parameter kann für den Betrachtungszeitraum ein deutlich steigender Trend
beobachtet werden, der dahingehend auszuwerten ist, dass sich die Konzentration an NOM
in den Talsperren immer stärker an die in den Zuflüssen annähert bzw. diese schon über-
schritten hat. Insbesondere für den DOC in Muldenberg liegt die Differenz zwischen Zu-
flüssen und Speicher seit Beginn des neuen Jahrhunderts im negativen Bereich.

Somit steigt der Gehalt an organischem Kohlenstoff in den Trinkwassertalsperren viel
schneller an als in den Zuflüssen. Dieses Phänomen trat in Muldenberg schon einmal 1996
auf, wobei die Ursache in den starken Niederschlägen im Jahr 1995, deren Auswirkungen
durch die Aufenthaltszeit erst im Folgejahr im Rohwasser bemerkbar wurden, zu suchen ist.
In Carlsfeld ist die Sanierung des Speichers zwischen 1997 und 2000 zu berücksichtigen. Die
Qualität des Wassers veränderte sich hinsichtlich der organischen Wasserinhaltsstoffe nach
dem Wiedereinstau bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes 2003 dramatisch, was sich
in einem überproportionalen Anstieg des Farbgrades, des SAK254 und des DOC bemerkbar
machte.

Wird diese Entwicklung in Bezug auf die Gesamtheit der in diesem Abschnitt disku-
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tierten Einflussfaktoren auf die Verteilung und den Verbleib der NOM in die Talsper-
ren gebracht, muss geschlussfolgert werden, dass für diesen überproportionalen Anstieg
der DOC-Gehalte in den Speichern weitere Gründe vorliegen. Dazu könnten diffuse Ein-
tragsquellen, beispielsweise in Verbindung mit häufig auftretenden Starkniederschlagser-
eignissen, außerdem die reduzierte Verweilzeit des Wassers (reduziertes Fassungsvermö-
gen der Trinkwasserspeicher nach dem Hochwasser 2002) und eine Dämpfung ablaufender
Stoffumwandlungs- und Abbauprozesse zählen. Die Konsequenz dieser Entwicklung ist die
sukzessive Verringerung des Selbstreinigungsvermögens der Talsperren in Bezug auf die
organischen Wasserinhaltsstoffe.

5.4. Relevanz steigender Huminstoffgehalte für die
Trinkwasserproduktion

Aufgrund ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften beeinträchtigen Huminstoffe
die Prozesse bei der Trinkwasseraufbereitung. Dabei sind nicht ihre Restkonzentrationen
im Reinwasser problematisch, da sie natürlicherweise gesundheitlich unbedenklich sind,
sondern vielmehr ihre Reaktivität, d.h. ihre Wechselwirkungen mit zudosierten Chemi-
kalien während des Aufbereitungsprozesses, sowie ihre biologische Abbaubarkeit. Bei der
Flockung können Huminstoffe einerseits die Stabilität der Flocken erhöhen, aber anderer-
seits auch mit den Flockungsmitteln (Al und/oder Fe(III)-Salze) selbst unlösliche Verbin-
dungen eingehen und damit den optimalen Flockungsprozess stören (Brinkmann 2003;
Drikas 2004). Auf der Aktivkohle wird bei der Filtration durch konkurrierende Sorption
die Entfernung von Spurenverunreinigungen erschwert, wobei sich zudem noch die Filter-
laufzeiten verkürzen (Brinkmann 2003). Eine sich erhöhende Konzentration organischer
Wasserinhaltsstoffe wirkt sich zudem verkürzend auf die Filterlaufzeiten aus und führt zu
steigenden Mengen an Aufbereitungsrückständen (Flockungsschlämme). Bei der Zugabe
von Desinfektionsmitteln wie Chlor oder Chlordioxid zu huminstoffhaltigen Reinwässern
entstehen unerwünschte Nebenprodukte wie Trihalogenmethane oder Halogenessingsäuren
(z.B. Fisher et al. 2004; Brinkmann 2003; Chow et al. 2003; MacCarthy 1989). Ei-
nige dieser Stoffe werden als kanzerogen eingestuft und dürfen laut Trinkwasserverordnung
den Grenzwert von 0,05 mg*L−1 im Trinkwasser nicht überschreiten (DVGW 2001). Die
Konzentration dieser Verbindungen im Trinkwasser ist in erster Linie vom Restgehalt an
Huminstoffen im Reinwasser abhängig und demnach letztendlich von der Eliminierungs-
leistung bezüglich der NOM.

Den Wasserwerken stehen für die Überwachung der organischen Wasserinhaltsstoffe im
Rohwasser sowie für die Kontrolle und Steuerung der Aufbereitung die in Tabelle 5.3
aufgeführten Parameter zur Verfügung. Zusätzlich sind die wichtigsten Auswirkungen auf
die Qualität des Trinkwassers angegeben. Bei den Parametern DOC, SAK254 und Far-
be handelt es sich um Routineparameter, die in der Regel im Roh- und im Reinwasser
gemessen werden. Die Erfassung des biologisch abbaubare Anteils ist demgegenüber spezi-
ellen Verfahren vorbehalten (z.B. BDOC, AOC) und wird daher nicht im Routinebetrieb
durchgeführt.
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Tabelle 5.3.: Parameter zur Überwachung der Qualität von Roh- und Reinwasser hinsicht-
lich des Gehaltes an organischem Kohlenstoff

Parameter Auswirkung

Summe aller gelösten organischen Substanzen
(DOC)

Zehrung der Desinfektionsmittel, Des-
infektionsnebenproduktbildung

Spektraler Absorptionskoeffizient SAK254 Zehrung der Desinfektionsmittel, Des-
infektionsnebenproduktbildung

Farbe SAK436 Aussehen des Wassers
Biologisch abbaubarer DOC (BDOC) biologische Stabilität im Verteilungsnetz

In den folgenden Abschnitten wird am Beispiel zweier deutscher und eines tschechischen
Wasserwerkes erläutert, wie sich die erhöhten NOM-Einträge in die Trinkwasserspeicher
auf die Qualität der Reinwässer auswirken und wie die Parameter für die Überwachung
und Steuerung der Aufbereitung zu bewerten sind.

5.4.1. Trendbetrachtungen für die Rohwässer

Die zeitliche Entwicklung der Konzentrationen der organischen Wasserinhaltsstoffe in aus-
gewählten Speichern konnte anhand der von Wasserwerken und der Landestalsperrenver-
waltung Sachsen zur Verfügung gestellten externen Datensätzen mit statistischen Metho-
den hinsichtlich der Signifikanz ihres Trends geprüft werden.

Die Entwicklung der für den NOM-Gehalt der Wässer relevanten Parameter SAK254,
SAK436 (Farbgrad) und DOC ist in Abbildung 5.14 für den Zeitraum 1995 - 2004 für
die Rohwässer abgebildet.

Exemplarisch wurden die SAK-Werte von Roh- und Reinwasser des Wasserwerkes I vom
Zeitraum Januar 2001 März 2004 einer Trendanalyse unterzogen. Dazu wurde zunächst
der Iterationstest nach Wallis und Moore (vgl. Schönwiese 2000) durchgeführt, der
im Ergebnis die Datenunabhängigkeit absicherte. Nach dem Trendtest nach Cox und
Stuart (vgl. Schönwiese 2000) handelte es sich bei beiden Datenreihen um einen signi-
fikanten Trend mit positivem Anstieg.
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Abbildung 5.14.: Jahresmediane für die Parameter SAK254, SAK436 und DOC der Roh-
wässer der WW I und II von 1994 bzw. 1995 - 2004 und Anstieg der
linearen Trends (nicht eingezeichnet). Datenquelle: Südsachsen Wasser
GmbH

Bei beiden Rohwässern wurde im Zeitraum von 1995 bis 2004 anhand der Parameter
SAK254, SAK436 und DOC ein Anstieg des NOM-Gehaltes festgestellt. Um die Diagramme
miteinander vergleichen zu können, wurden jeweils die linearen Trendlinien und damit die
jährlichen Anstiege ermittelt.

Aus Abbildung 5.14 ist ersichtlich, dass dieser Anstieg im Fall WW II zwei- bis viermal so
hoch ist wie im WW I. Die DOC-Werte stiegen im Rohwasser I um durchschnittlich 0,18
mg*L−1 und im ROW II sogar um 0,41 mg*L−1 an.

Mit Hilfe der zwischen 2002 und 2004 parallel zu den Standardverfahren durchgeführten
gelchromatographischen Fraktionierung konnten Beziehungen zwischen den Parametern
aufgedeckt werden, die es zulassen, anhand der routinemäßigen SAK- und DOC-Messungen
die Entwicklung der Konzentration der einzelnen Huminstofffraktionen nachzuvollziehen.
Detaillierte Angaben zum Algorithmus sind Kapitel 6.2 zu entnehmen.

Tabelle 5.4.: Aus dem OC/SAK -Verhältnis der Fraktionen ermittelte Faktoren (F) zur
Berechnung hoch- und mittelmolekularer Huminstoffe (in µg*L−1) für die
Rohwässer der Wasserwerke Muldenberg und Carlsfeld

FHSI [µg*m*L−1] FHSII [µg*m*L−1]

Rohwasser Muldenberg 129,12 52,74
Rohwasser Carlsfeld 122,45 44,30
Mittelwert Muldenberg und Carlsfeld 127,05 48,25

Mit Hilfe der in Tabelle 5.4 angegebenen Faktoren wurde die Entwicklung der hoch- und
mittelmolekularen Huminstoffe während der vergangenen 10 Jahre berechnet. Abbildung
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5.15 zeigt in mehreren Box-Plot-Diagrammen statistische Kennwerte dieser berechneten
Datenreihen für die Rohwässer Muldenberg und Carlsfeld.
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Abbildung 5.15.: Statistische Kennwerte der aus dem SAK254 berechneten hoch- und mit-
telmolekularen Huminstoffkonzentrationen in den Rohwässern Mulden-
berg (links) und Carlsfeld (rechts). Zusätzlich Angabe der Regressions-
gleichung des linearen Trends des Medians

Die in Abbildung 5.15 aufgezeigten Diagramme verdeutlichen den seit Beginn der Beob-
achtungsperiode bestehenden Trend des Anstieges beider Huminstofffraktionen. Wie schon
aus Abbildung 5.14 hervorgeht, war im Carlsfelder Rohwasser dieser Anstieg größer als
in Muldenberg. Eine zweite, sehr wichtige Erkenntnis war jedoch, dass bei Annahme ei-
nes linearen Trends die Konzentration an hochmolekularen Huminstoffen (Fraktion I) mit
0,11 mg*L−1*a−1 (MUB) bzw. 0,3 mg*L−1*a−1 (CAF) deutlich schneller ansteigt als die
der mittelmolekularen, die beim derzeitigen, linear angenommenen Trend jährlich in Mul-
denberg um 0,05 mg*L−1 und in Carlsfeld um 0,12 mg*L−1 zunimmt. Die Fortsetzung
dieses Trends würde eine Verstärkung der Dominanz der hochmolekularen Huminstoffe
insbesondere in Carlsfeld bedeuten.

5.4.2. Rohwasserentnahme

In vielen Trinkwasserspeichern besteht die Möglichkeit der Auswahl verschiedener Roh-
wasserentnahmetiefen. Diese Möglichkeit wird in der Regel bei Talsperrensanierungen er-
weitert, wie das Beispiel der stufenlos variierbaren Rohwasserentnahme in der Talsperre
Carlsfeld zeigt. Dennoch ist die Optimierung der Rohwasserqualität mit Hilfe der Aus-
wahl des Entnahmehorizontes beschränkt, da sowohl die Reichweite des schwenkbaren
Entnahmerohres als auch sich gegenseitig ausschließende Qualitätsparameter innerhalb
des Speichers Grenzen setzen.
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Die Belastung des Rohwassers mit gelöstem organischem Kohlenstoff wäre aufgrund der in
Kapitel 5.3 beschriebenen Prozesse während der Monate der Sommer- und eingeschränkt
auch der Winterstagnation durch einen Wechsel des Entnahmehorizontes geringfügig zu
minimieren gewesen. Insbesondere in den Monaten Mai bis August lagen im oberen Hy-
polimnion geringere DOC-Konzentrationen vor

In Tabelle 5.5 wird zusammengefasst, in welcher Tiefe zu den Beprobungstagen im Jahr
2003 das Rohwasser entnommen wurde (ROWreal), welche durch die Entnahmevorrichtung
erreichbare Tiefe eine geringere Konzentration an hochmolekularen Huminstoffen aufwies
(ROWoptimal) und welche Differenz sich zwischen dem realen und dem optimalen Entnah-
mehorizont für die wichtigsten Wassergüteparameter ergeben hätten (real - optimal).

Tabelle 5.5.: Differenz zwischen dem tatsächlichen Rohwasserentnahmehorizont (mNN)
und einem bezüglich der Huminstoffkonzentration optimalen für ausgewählte
Wassergüteparameter in Muldenberg im Jahr 2003

ROW-entn. HS I Tb O2 g-PO4 T Feges

real optimal mg*L−1 FNU mg*L−1 mg*L−1 ◦C mg*L−1

Jan 07.01.03 702 702 0,000 0,0 0,0 0,000 0,0 0,00
Feb 04.02.03 698 702 0,000 0,2 -0,5 -0,001 0,2 -0,04
Mrz 03.04.03 698 698 0,000 0,0 0,0 0,000 0,0 0,00
Apr 02.04.03 698 702 0,141 -0,1 0,1 0,003 0,3 -0,02
Mai 28.04.03 698 702 0,015 0,2 0,2 0,002 -0,2 -0,002
Jun 03.06.03 698 702 0,201 -0,7 -0,8 0,005 -2,8 0,04
Jul 01.07.03 698 702 0,428 -0,1 -1,7 - -5,8 0,06
Aug 05.08.03 698 702 0,298 0,5 -2,5 0,010 -4,6 0,07
Sep 01.09.03 698 698 0,000 0,0 0,0 0,000 0,0 0,00
Okt 15.10.03 698 698 0,000 0,0 0,0 0,000 0,0 0,00
Nov 04.11.03 698 698 0,000 0,0 0,0 0,000 0,0 0,00
Dez 03.12.03 698 702 0,051 0,0 0,0 0,010 0,1 0,04

Es wäre insbesondere in den Sommermonaten eine Verbesserung der Rohwasserqualität
bezüglich hochmolekularer Huminstoffe (bis zu 0,4 mg*L−1) durch einen Wechsel des Ent-
nahmehorizontes möglich gewesen. Dies entspräche bei einer durchschnittlichen Rohwas-
serabgabe von 85 L*s−1 etwa 3 kg*d−1. Allerdings ist Tabelle 5.5 gleichfalls zu entnehmen,
dass sich die Rohwasserqualität durch diese Verbesserung der organischen Belastung gleich-
zeitig bezüglich anderer Parameter verschlechtert hätte. Speziell im Juli wäre das Wasser
aus dem höhergelegenen Horizont deutlich wärmer gewesen. In den anderen Monaten war
neben der Temperatur die Trübung der ausschlaggebende Faktor bei der Bestimmung des
Entnahmehorizontes.

Auch für die Talsperre Carlsfeld wurde für das Jahr 2003 festgestellt, dass der gewählte
Entnahmehorizont nicht der mit der niedrigsten Huminstoffkonzentration war. Die höch-
sten Reduktionen hätten ebenfalls in den Monaten der Sommer- bzw. Winterstagnation
erreicht werden können. Durch einen Wechsel der Entnahmehöhe hätte die Belastung des
Rohwassers mit hochmolekularen Huminstoffen um bis zu 1,2 mg*L−1 verringert werden
können. Bei einer durchschnittlichen Rohwasserabgabe an das Wasserwerk von 105 L*s−1

würde das einer Fracht von bis zu 11 kg*d−1 entsprechen. In Tabelle 5.6 sind die an den
Probenahmetagen realen und optimalen Rohwasserentnahmetiefen sowie deren Differenz
für ausgewählte Wassergüteparameter zusammengestellt.
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Tabelle 5.6.: Differenz zwischen dem tatsächlichen Rohwasserentnahmehorizont (mNN)
und einem bezüglich der Huminstoffkonzentration optimalen für ausgewählte
Wassergüteparameter in Carlsfeld im Jahr 2003

ROW-entn. HS I Tb O2 g-PO4 T Feges

real optimal mg*L−1 FNU mg*L−1 mg*L−1 ◦C mg*L−1

Jan 20.01.03 896,0 890,0 0,4 0,0 1,6 -0,002 0,2 0,60
Feb 25.02.03 890,0 890,0 0,0 - - - - -
Mrz 19.03.03 890,0 893,0 0,3 0,0 0,0 - 0,2 -0,03
Apr 23.04.03 890,0 897,5 0,2 -0,1 0,1 - -0,1 -
Mai 20.05.03 890,0 897,5 0,7 -0,6 1,7 -0,010 -4,4 0,22
Jun 23.06.03 890,0 893,0 1,2 0,2 0,0 0,040 -0,1 0,00
Jul 21.07.03 890,0 893,0 0,1 0,1 -0,1 0,004 -0,3 0,06
Aug 27.08.03 890,0 896,0 0,7 3,2 -1,8 - -6,6 0,38
Sep 22.09.03 890,0 897,5 0,1 -0,4 -0,8 - -0,7 0,13
Okt 20.10.03 890,0 890,0 0,0 - - - - -
Nov 17.11.03 890,0 890,0 0,0 - - - - -
Dez 15.12.03 890,0 900,5 0,4 0,0 -0,5 - 0,2 -0,13

Wie aus Tabelle 5.6 zu entnehmen ist, verhinderten insbesondere hohe Temperaturen und
teilweise auch höhere Trübungswerte in den höheren Wasserschichten ein Ausweichen in
Horizonte niedrigerer Huminstoffkonzentrationen. In den Wintermonaten war die Schich-
tung der Huminstoffe nicht so stark ausgeprägt, so dass die Rohwasserqualität nur bedingt
hätte verbessert werden können.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Möglichkeiten, die Rohwasserqualität durch die Wahl
des Entnahmehorizonts zu verbessern bzw. zu steuern im Fall der gelösten organischen
Materie sehr begrenzt sind.

Rappbode-Talsperre

Im folgenden Abschnitt werden die an den Talsperren Muldenberg und Carlsfeld gewon-
nenen Erkenntnisse auf die Rappbode-Talsperre projiziert.

Die Rappbode-TS wird über den Oberflächenablauf der Vorsperren Rappbode und Hassel
sowie über den oberflächennahen Ablauf der Überleitungssperre gespeist.
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Übersicht :  Ostharztalsperren ( „Bodewerk“) 
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Abbildung 5.16.: Übersicht des Rappbode-Talsperrensystems

In Abbildung 5.16 sind die Probenahmestellen mit den Buchstaben A, B und C markiert.

In Abbildung 5.17 ist die Verteilung der einzelnen NOM-Fraktionen im Tiefenprofil der
Rappbode-TS dargestellt. Die Rohwasserentnahme für das WW Wienrode befindet sich
in der Regel 20 bis 30 m über dem Grund der Sperre.
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Abbildung 5.17.: NOM-Tiefenprofil der Rappbode-Talsperre

Die Beprobung der Rappbode-TS erfolgte im August des Jahres 2003. Zu dieser Zeit war
die Sperre geschichtet. Im Epilimnion betrug die Temperatur 21 bis 22 ◦C. Im Hypolimnion
wurden demgegenüber nur 5,2 bis 5,8 ◦C gemessen.
Die Ergebnisse in Abbildung 5.17 zeigen im Epilimnion deutlich erhöhte Konzentrationen
an Huminsäure- und algenbürtigen Substanzen. Diese Konzentrationen sind eine Folge
der aus den Vorsperren zugeführten oberflächennahen Wässer. Die natürliche Umwand-
lung bzw. der Abbau dieser Materie kann aus den unteren oberflächennahen Horizonten
(bis 20 m Wassertiefe) anhand der erniedrigten Konzentrationen erkannt werden. Dem-
gegenüber stellten sich in einer Tiefe von 20 bis 60 m besonders bei der dominierenden
Huminstofffraktion I und den algenbürtigen Polysacchariden konstante Verhältnisse ein.
Die gemessenen Schwankungen im Fall der niedermolekulareren Huminstofffraktion II und
den niedermolekularen Säuren sind vergleichsweise gering.
Die Ergebnisse lassen die folgenden Schlussfolgerung zu:
Während der Sommerschichtung des Speichers werden die Trinkwasserentnahmehori-
zonte durch erhöhte Einträge über die Vorsperren aufgrund der oberflächennahen Ein-
schichtung des Wassers nicht beeinflusst.
Im Verlauf der Herbstzirkulation ist mit einer Einmischung der im Epilimnion ange-
reicherten organischen Materie in den gesamten Wasserkörper zu rechnen. Für die Roh-
wasserentnahmehorizonte bedeutet das einen starken Verdünnungseffekt. Deutlich erhöhte
SAK-Werte und DOC-Konzentrationen im Rohwasser sind nicht zu erwarten.
Im Winter schichten sich die oberflächennahen Zuflüsse der Vorsperren entsprechend der
Temperatur ebenfalls an der Oberfläche der Rappbode-Talsperre ein. Sowohl eine zumin-
dest teilweise Einschichtung in größere Tiefen, beispielsweise nach einem zwischenzeitli-
chen stark ausgeprägten Tauwetter, als auch die Frühjahrszirkulation, wird durch einen
deutlich ausgeprägten Verdünnungseffekt abgepuffert.
Aus diesen Zusammenhängen ist zu schlussfolgern, dass merkliche Anstiege des DOC und
des SAK254 in Jahren mit durchschnittlichen Normaltemperaturen und Niederschlägen in



5.4 Relevanz steigender Huminstoffgehalte für die Trinkwasserproduktion 179

den Rohwasserentnahmehorizonten nicht zu erwarten sind. Im Fall von Starkregenereig-
nissen haben die Erfahrungen des Augusthochwassers des Jahres 2003 in Sachsen gezeigt,
dass dieser kurzzeitig stark erhöhte Zufluss von Oberflächenwasser das Hypolimnion selbst
in weniger tiefen Sperren nicht beeinflusste.
Eine nachhaltige Erhöhung der Gehalte natürlicher organischer Materie im Wasser ist
nur dann zu erwarten, wenn aus dem Einzugsgebiet permanent erhöhte bzw. ansteigende
NOM-Einträge gemessen werden. Nach bisherigen Erkenntnissen ist dies bei Einzugsgebie-
ten mit hohem Mooranteil der Fall. Aus Gründen der Überwachung und Vorsorge sollten
daher die direkten Zuflüsse in die Vorsperren in ein regelmäßiges Überwachungsprogramm
(SAK254 und SAK436, DOC) einbezogen werden.

5.4.3. Wasseraufbereitung

Eliminierung gelöster organischer Wasserinhaltsstoffe (Differenzierung nach der
Molekülgröße)

Der Einfluss steigender Gehalte organischer Materie im Rohwasser auf die Effizienz exi-
stierender Trinkwasseraufbereitungsanlagen wird im folgenden Abschnitt anhand einer
Gegenüberstellung der DOC-Messungen sowie deren gelchromatographischen Fraktionie-
rung mit den verfahrenstechnischen Parametern der Wasserwerke I und II dargelegt. Zur
Auswertung stehen die Daten der Periode vom Januar 2002 bis April 2004. In diese Zeit fiel
das Augusthochwasser des Jahres 2002, wodurch die Möglichkeit bestand, die Auswirkun-
gen vergleichsweise sehr hoher NOM-Konzentrationen im Rohwasser auf die Leistung der
Aufbereitung zu verfolgen. Dabei liegt das Ziel der Betrachtung nicht in der vergleichen-
den Bewertung beider Wasserwerke, sondern vielmehr darin, aus dem Verhalten einzelner
NOM-Fraktionen im Verlauf der Aufbereitung den Einfluss der steigenden NOM-Gehalte
im Rohwasser auf den Prozess der Trinkwasseraufbereitung anhand praxisrelevanter Da-
ten zu diskutieren. Informationen zu den Aufbereitungstechnologien beider Wasserwerke
sind Kapitel 3.2 zu entnehmen.
In Abbildung 5.18 wird mit Hilfe von Histogrammen einleitend eine Gegenüberstellung
der Eliminierungsleistungen der Wasserwerke I und II bezüglich des gelösten organischen
Kohlenstoffes (DOC-Werte) vorgenommen.
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Abbildung 5.18.: Häufigkeitsverteilung der erreichten Eliminierungsleistungen bezüglich
des DOC in den Wasserwerken I (n = 115) und II (n = 134)

Im Wasserwerk I wurden in etwa 80 % der Fälle Eliminierungsleistungen zwischen 48 % und
65 % erreicht. Der Modus lag mit 22 % des Stichprobenumfangs bei einer Eliminierungslei-
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stung von 56 %. Demgegenüber wurde im WW II in 25 % der Fälle eine Eliminierungslei-
stung von 63 % und somit hier durchschnittlich die höheren DOC-Eliminierungsleistungen
erzielt.

Die Eliminierungsleistung in den Wasserwerken ist von verschiedenen Ausgangs- und ver-
fahrenstechnischen Faktoren abhängig. Den größten Einfluss auf die Entfernungsrate des
DOC bzw. seiner Fraktionen haben hierbei nachweislich die Qualität des Rohwassers und
die Dosis des zugegebenen Flockungsmittels (Polyaluminiumchlorid, vgl. Kap. 3.2). Ins-
besondere in der Zeit erhöhter NOM-Belastung der Rohwässer als Folge des Hochwassers
versuchten die Wasserwerke, den Wirkungsgrad der Aufbereitung durch die Erhöhung der
Flockungsmitteldosis zu steigern.

Die dreidimensionale Darstellung in den Abbildungen 5.19 bis 5.26 verdeutlicht den Zusam-
menhang zwischen der Konzentration der organischen Wasserinhaltsstoffe, der Flockungs-
mitteldosis und der Eliminierungsleistung. Bei dieser Darstellung ist zu beachten, dass die
Achseneinteilung jeweils der Situation in den Wasserwerken angepasst wurde. 

FM [mg/l] 

Abbildung 5.19.: Abhängigkeit der DOC-Eliminierungsleistung von der DOC-
Konzentration im Rohwasser und der Flockungsmitteldosierung im
Wasserwerk I (links) und II (rechts)

Die Gegenüberstellung der Rohwasserkonzentration, der Flockungsmitteldosis und der Eli-
minierungsleistung macht deutlich, dass sich letztere sowohl mit steigender DOC-Konzentration
im Rohwasser und gleichbleibender Flockungsmittelkonzentration als auch mit steigender
Flockungsmitteldosis bei gleichbleibender DOC-Konzentration im Rohwasser erhöht. Der
höchste Leistungsanstieg war demnach bei gleichzeitigem Anstieg der Ausgangskonzentra-
tion und der Flockungsmitteldosis zu beobachten.

Ungeachtet dessen zeigt der Verlauf der Eliminierung mit steigender Flockungsmitteldosis
(insbesondere bei hohen DOC-Konzentrationen), dass das Eliminierungspotential unter
den praktizierten Bedingungen ab einer bestimmten Dosis ausgeschöpft und die Leistung
trotz weiterhin steigender Flockungsmitteldosis wieder leicht sank. Dieser ”Wendepunkt”
lag unter den gegebenen Bedingungen im Wasserwerk I bei einer Flockungsmitteldosis
von 5,0 mg*L−1 bei einem DOC von 9,2 mg*L−1 und im WW II bei einer Zugabe von 7,8
mg*L−1 bei einer DOC-Konzentration von 14,0 mg*L−1.

Die Eliminierungsleistungen der einzelnen Fraktionen des DOC sind in Abbildung 5.20
zusammenfassend dargestellt. In dieser Darstellung werden die variablen Faktoren der
Aufbereitung zunächst nicht berücksichtigt.
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Abbildung 5.20.: Statistische Kennwerte der Eliminierungsleistung der Wasserwerke I und
II für die Fraktionen P, HS I, HS II, BB, nS und a/nS (Angaben in %;
nI = 26, nII = 22)

Bezüglich der Fraktionen des DOC wurden für beide Wasserwerke starke Schwankungen
in der Eliminierungsleistung festgestellt. Dabei war die Schwankungsbreite insbesondere
für die Huminstofffraktionen im Wasserwerk I größer als die im Wasserwerk II.

Die höchsten und konstantesten Eliminierungsleistungen konnten trotz schwankender Roh-
wasserqualität und wechselnden Aufbereitungsbedingungen im Fall der höhermolekularen
Fraktionen erzielt werden. Mit der Abnahme der Molekülgröße sank die Eliminierungslei-
stung bei gleichzeitigem Anstieg der Schwankungsbreite der erzielten Effizienz.

So wurde die Fraktion der Polysaccharide in beiden Wasserwerken am besten entfernt. Die
mittlere Eliminierungsleistung der hochmolekularen Huminstofffraktion I lag im WW I
bei 61 % und im Wasserwerk II bei 78 %. Mit einer deutlich geringeren durchschnittlichen
Effizienz, 44 % für WW I und 61 % für WW II, wurde die Huminstofffraktion II entfernt.

Die bei beiden Wasserwerken am schlechtesten eliminierbare Fraktion war die der Building
Blocks. Nur etwa ein Viertel bzw. ein Fünftel der im Rohwasser vorliegenden Konzentration
konnten im Mittel entfernt werden. Auffällig war, dass im WW II während des Aufberei-
tungsprozesses teilweise Bildungsvorgänge von Building Blocks stattfanden. Dabei wurde
von dieser Fraktion jeweils mehr gebildet als entfernt, so dass für die Eliminierungsleistung
negative Werte berechnet wurden. Eine Theorie zur Klärung dieser Bildungsvorgänge ist
die Zerstörung hochmolekularer Huminstoffe durch die chemische und mechanische Bela-
stung bei der Flockung und der Filtration, wobei Building Blocks und/oder niedermole-
kulare Säuren entstehen. Dieser Erklärungsansatz ist jedoch rein hypothetisch und durch
keine detaillierten Untersuchungen gesichert.

Niedermolekulare Säuren wurden teilweise vollständig eliminiert. Allerdings ist die Effek-
tivität der Entfernung durch den Trinkwasseraufbereitungsprozess schwer abzuschätzen,
da die Reduktion dieser Substanzen sehr wesentlich durch biologische Abbauprozesse ver-
ursacht wird.

Im Fall der amphiphilen und neutralen Substanzen waren die Konzentrationen im Rein-
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wasser vor Desinfektion teilweise höher als im Rohwasser. Die Ursachen für diese Prozesse
sind ungewiss. Möglicherweise könnten durch mikrobielle Aktivitäten innerhalb der Bio-
filme der Filter Stoffwechselprodukte entstehen, die zu diesen Stoffgruppen gehören.

Ein Vergleich mit dem Wasserwerk Meziboř́ı in Tschechien bietet sich trotz unterschied-
licher technischer Voraussetzungen, dafür jedoch ähnlichen Bedingungen der Rohwasser-
qualität an (vgl. Kap. 3.2 und 4.1.4). Insgesamt lag die Reinigungsleistung der einzelnen
Fraktionen im Wasserwerke Meziboř́ı auf einem mit den deutschen Wasserwerken ver-
gleichbaren Niveau. (Abb. 5.21). Aus der Darstellung wird wiederum die sinkende Elimi-
nierungsleistung mit abnehmender durchschnittlicher Molekülgroße der organischen Was-
serinhaltsstoffe deutlich.

 

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

P HS I HS II BB n. S. a./n. S.

E
li

m
in

ie
ru

n
gs

le
is

tu
n

g
 [

%
]

Legende:
                    Maximum
                    Quantil 0,9
                    Median
                    Quantil 0,1
                    Minimum

Abbildung 5.21.: Statistische Kennwerte der Eliminierungsleistung des Wasserwerkes Me-
ziboř́ı für die Fraktionen HS I, HS II, BB, nS, a/nS und P (Angaben in
%, n = 9)

Mit im Mittel 65 % wurden die besten Entfernungsleistungen bei der Fraktion der Poly-
saccharide erreicht. Die Huminstofffraktion I wurde im Mittel zu 60 % und die Fraktion
II zu 53 % entfernt. Die Building Blocks wurden in allen untersuchten Fällen mit < 20 %
am schlechtesten eliminiert.

Konkrete Aussagen zu den Fraktionen der niedermolekularen Säuren und der amphiphie-
len und neutralen Substanzen sind auch hier aufgrund der hohen Abbaudynamik bzw.
bestehenden Unklarheiten bezüglich der Substanzgruppen nicht möglich.

Wie schon bei der Betrachtung des Summenparameters DOC erwähnt, hängt auch die
Entfernung der einzelnen DOC-Fraktionen sowohl von der Ausgangskonzentration im Roh-
wasser als auch der Flockungsmitteldosis ab. Aus diesem Grund sind in den folgenden Dar-
stellungen die Flockungsmitteldosen mit in die Auswertung der Ergebnisse einbezogen.

Die Abbildungen 5.22 bis 5.26 zeigen für die Wasserwerke I (links) und II (rechts) die
Entwicklung der Eliminierungsleistung der einzelnen Fraktionen in Abhängigkeit von de-
ren Ausgangskonzentration im Rohwasser und der eingesetzten Flockungsmitteldosis. Die
Daten beziehen sich auf den Zeitraum Januar 2002 (WW I) bzw. April 2002 (WW II) Juli
2003. Auch im Fall dieser Darstellung wurde die Achseneinteilung jeweils der Situation in
den Wasserwerken angepasst.
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Abbildung 5.22.: Abhängigkeit der Eliminierungsleistung bezüglich der Polysaccharide von
der Konzentration im Rohwasser und der Flockungsmitteldosierung im
Wasserwerk I (links) und II (rechts)
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Abbildung 5.23.: Abhängigkeit der Eliminierungsleistung bezüglich der hochmolekularen
Huminstoffe von der Konzentration im Rohwasser und der Flockungs-
mitteldosierung im Wasserwerk I (links) und II (rechts)
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Abbildung 5.24.: Abhängigkeit der Eliminierungsleistung bezüglich der mittelmolekularen
Huminstoffe von der Konzentration im Rohwasser und der Flockungs-
mitteldosierung im Wasserwerk I (links) und II (rechts)
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Abbildung 5.25.: Abhängigkeit der Eliminierungsleistung bezüglich der Building Blocks
von der Konzentration im Rohwasser und der Flockungsmitteldosierung
im Wasserwerk I (links) und II (rechts)

 

FM 

Abbildung 5.26.: Abhängigkeit der Eliminierungsleistung bezüglich der niedermolekularen
Säuren von der Konzentration im Rohwasser und der Flockungsmittel-
dosierung im Wasserwerk I (links) und II (rechts)

Die Konzentration an Polysacchariden im Rohwasser bewegte sich im Untersuchungszeit-
raum in Bereichen von 0,12 mg*L−1 0,77 mg*L−1 in Muldenberg und 0,11 mg*L−1 2,23
mg*L−1 im WW II. Diese Fraktion wurde in beiden Wasserwerken mit einem Wirkungs-
grad bis zu über 90 % stets gut entfernt, wobei diese hohe Effizienz auch schon bei ver-
gleichsweise niedrigen Flockungsmitteldosen (3 bzw. 5 mg*L−1 PAC) erreicht wurde (vgl.
Abb. 5.22). Mit steigender Konzentration der Polysaccharide wurde der Wirkungsgrad
deutlich verbessert. Für die Mehrzahl der Messungen wurde eine sehr hohe bis maxi-
male Eliminierungsleistung nachgewiesen. Daraus ist zu schließen, dass bezüglich dieser
Stoffgruppe optimale Bedingungen für eine weitestgehende Eliminierung im Verlauf der
praktizierten Aufbereitung vorlagen.
Die Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe (Fraktion I) im Rohwasser lag während
der Untersuchungen in WW I zwischen 1,12 mg*L−1 und 4,24 mg*L−1 und in WW II zwi-
schen 2,22 mg*L−1 und 5,91 mg*L−1. Der Darstellung in Abbildung 5.23 ist zu entnehmen,
dass hochmolekulare Huminstoffe am effektivsten bei hohen Ausgangskonzentrationen und
mittleren Flockungsmitteldosen zu entfernen waren. Dabei ist das schon beim DOC be-
schriebene Phänomen zu beobachten, dass bei maximaler Ausgangskonzentration im Roh-
wasser und steigenden Flockungsmitteldosen die Effektivität der Eliminierung bis zu einem
Schwellenwert ansteigt, um dann wieder abzusinken. Im Wasserwerk I wurde dieser Abfall
ab einer Flockungsmitteldosis von etwa 4,0 mg*L−1, in WW II in abgeschwächter Form
ab etwa 6,8 mg*L−1 PAC registriert.
Im Fall der mittelmolekularen Huminstoffe (Fraktion HS II; Konzentrationsbereich im
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ROW: WW I 0,56 mg*L−1 - 2,02 mg*L−1 bzw. WW II 0,63 mg*L−1 und 2,2 mg*L−1)
ergibt sich ein ähnliches Bild mit allerdings dem signifikanten Unterschied, dass die höchste
Eliminierungsleistung bereits bei mittleren Ausgangskonzentrationen und hohen Flockungs-
mitteldosen erreicht wurde (Abbildung 5.23). Mit weiterhin steigenden Ausgangkonzen-
trationen nahm die Entfernungsleistung insbesondere im Wasserwerk I ab.

Die Fraktion der Building Blocks (ROW WW I: 0,49 mg*L−1 - 0,82 mg*L−1; ROW WW
II: 0,34 mg*L−1 - 1,10 mg*L−1) gehörte im Betrachtungszeitraum zu den am schlechtesten
entfernbaren Fraktionen. Wie Abbildung 5.24 zeigt, war die bei den anderen Fraktionen
beschriebene Verbesserung der Eliminierbarkeit mit zunehmender Ausgangskonzentrati-
on und Flockungsmitteldosis lediglich in WW II feststellbar. Die beste Entfernungslei-
stung wurde hier bei mittleren Building-Block-Konzentrationen im Rohwasser von ca. 0,9
mg*L−1 und höchsten PAC-Dosen von 7 mg*L−1 erzielt und lag mit etwa 50 % im Vergleich
zu den anderen Fraktionen sehr niedrig (vgl. Abb. 5.15). Bei weiterhin steigenden Aus-
gangskonzentrationen nahm die Eliminierungsleistung kontinuierlich ab. Im Wasserwerk
I wurden Building Blocks am effektivsten bei niedrigsten Ausgangwerten und höchsten
Flockungsmitteldosen entfernt. Mit steigender Konzentration der Fraktion im Rohwasser
sowie des Flockungsmittels sank die Eliminierungsleistung teilweise auf 0 % ab, um bei
hohen Ausgangskonzentrationen und niedrigen Flockungsmitteldosen wieder auf mittlere
Werte von etwa 25 % anzusteigen.

Wie Abbildung 5.25 veranschaulicht, zeigte auch die Fraktion der niedermolekularen Säu-
ren im Wasseraufbereitungsprozess ein indifferentes Verhalten. Im Wasserwerk I konnte
die Fraktion bei höchster Flockungsmitteldosis z.T. zu 100 % entfernt werden. Bei nied-
rigster Dosis trat das Minimum der Eliminierungsleistung auf. Im Wasserwerk II wurde
die Stoffgruppe sowohl bei höchsten Ausgangskonzentrationen als auch bei niedrigsten
Flockungsmitteldosen nahezu vollständig entfernt. Auch in anderen Fällen lag die Elimi-
nierungsleistung dieser Fraktion auf sehr hohem Niveau. Im Gegensatz zu den Polysaccha-
riden und Huminstofffraktionen ist bei den niedermolekularen Säuren einschränkend zu
bemerken, dass ihr Gehalt sowohl im Rohwasser als auch im Verlauf der Wasseraufberei-
tung infolge ihrer hohen Bioverfügbarkeit stärkeren Schwankungen unterliegen kann (vgl.
auch Kapitel 4.3.4).

Die Darstellungen in den Abbildungen bestätigen insbesondere eine gesteigerten Eliminie-
rungsleistung im Fall einer hohen Ausgangskonzentration und einer Erhöhung der Flockungs-
mitteldosis für die hochmolekularen Fraktionen der NOM, d.h. insbesondere für die domi-
nierende Huminstofffraktion I. Mit abnehmender Molekülgröße gilt diese Regel nicht mehr
so dass es zu erheblichen Abweichungen und Schwankungen bei der Eliminierungsleistung
kommt.

Eliminierung des BDOC

Die Entfernung der biologisch abbaubaren Anteile des DOC im Wasseraufbereitungspro-
zess ist maßgeblich für die Sicherung der mikrobiellen Stabilität im Verteilungsnetz verant-
wortlich. Bei stark schwankenden Konzentrationen im Rohwasser kann nur eine optimale
Eliminierungsleistung bezüglich der biologisch abbaubaren Fraktionen eine gleichbleibende
Reinwasserqualität garantieren.

Die Auswertung der Messdaten zeigte jedoch, dass die Entfernung des BDOC im Prozess
der Trinkwasseraufbereitung zeitlichen Schwankungen unterlag und sich im Vergleich der
untersuchten Wasserwerke unterschied. Abbildung 5.27 veranschaulicht statistische Kenn-
werte der Eliminierungsleistung des BDOC in den Wasserwerken I und II.
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Abbildung 5.27.: Statistische Kennwerte zur Eliminierungsleistung bezüglich des BDOC
in den Wasserwerken I und II

Die Effizienz der BDOC-Entfernung lag mit im Mittel 67 % in WW I niedriger als in WW
II (77 %). In 80 % der Messungen lag die Eliminierungsleistung in WW I zwischen 40 %
und 77 % und schwankte damit in einem größeren Bereich als in WW II, wo der BDOC
in 80 % der Fälle zwischen 71 % und 91 % entfernt werden konnte.

Die Datenauswertung ergab, dass insbesondere im Wasserwerk II eine positive lineare
Beziehung (R2 = 0,55) zwischen der Konzentration des BDOC im Rohwasser und der
BDOC-Eliminierungsleistung besteht. In WW I war diese Abhängigkeit schwächer ausge-
prägt (R2 = 0,40). Daraus ist zu schlussfolgern, dass die Entfernung des BDOC bei ho-
hen Ausgangskonzentrationen effektiver betrieben werden kann. Im Umkehrschluss wurde
für beide Wasserwerke zwischen der BDOC-Konzentration im Reinwasser und der Eli-
minierungsleistung jeweils gute lineare Korrelationen (R2

WWI = 0,67; R2
WWII = 0,64)

mit negativem Anstieg der Regressionsgleichung berechnet, so dass davon ausgegangen
werden kann, dass höhere Eliminierungsleistungen eindeutig niedrigere BDOC-Werte im
Reinwasser zur Folge haben.

Einfluss der Aromatizität auf die Eliminierungsleistung

Die Schwankungen der Entfernungsleistung für die einzelnen Fraktionen kann für die Was-
serwerke im Hinblick auf den Erhalt der Reinwasserqualität ein Problem darstellen. Un-
terschiede in der Eliminierbarkeit wurden offensichtlich durch die Molekülgröße der Stoff-
gruppen verursacht (vgl. Abb. 5.20) Des weiteren können chemische Eigenschaften der
Stoffverbindungen wie die Aromatizität für die Varianz der Streubreite verantwortlich
sein. Zu diesem Zweck wurden die Beziehungen zwischen den Eliminierungsleistungen und
den SAK/OC-Fraktions-Koeffizienten als ein Maß für die Aromatizität der Stoffgruppen
untersucht.
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Abbildung 5.28.: Abhängigkeit der Eliminierungsleistung vom SAK/OC- Verhältnis der
UV-aktiven DOC- Fraktionen

Wie die Streudiagramme (Abb. 5.28) verdeutlichen, besteht im Fall der hochmolekularen
Huminstofffraktion HS I ist eine vergleichsweise gute Abhängigkeit zwischen dem Wir-
kungsgrad der Entfernung dieser Stoffe und dem SAK/OC-Verhältnis. Dies bedeutet, dass
bei der höhermolekularen Fraktion mit zunehmender Aromatizität höhere Eliminierungs-
leistungen zu erwarten sind.

Demgegenüber sind im Fall der mittelmolekulareren NOM-Anteile keine klaren Aussagen
abzuleiten. Die Streuung der Werte ist so stark, dass in dieser Frage ein hohes Maß an
Unberechenbarkeit für die Wasserversorgungsunternehmen in Bezug auf die Eliminierung
der NOM entsteht. Die Ursachen für diese Effekte sind bisher nicht zu deuten und müssen
in nachfolgenden Arbeiten systematisch betrachtet und analysiert werden.

Als Ergebnis dieser Betrachtungen ist zu schlussfolgern, dass aus dem SAK254 mit hinrei-
chender Genauigkeit nur auf die hochmolekulare Huminstofffraktion I geschlossen werden
kann. Nur für diese Fraktion wurde mit steigendem SAK eine direkte Proportionalität
für die Eliminierung ermittelt. Eine vergleichbare Korrelation mit der mittelmolekularen
Huminstofffraktion oder Building Blocks besteht demgegenüber nicht.

Einfluss der Aufbereitung auf den Farbgrad

In Abbildung 5.29 wird der Beitrag der einzelnen Huminstofffraktionen zur Farbe des
Wassers (SAK436) im Zusammenhang mit der zu erwartende Eliminierung des Farbgra-
des diskutiert. In der Darstellung sind die Farbe (SAK436) in Abhängigkeit zum SAK254

der Huminstofffraktion I und II dargestellt. Zu diesem Zweck wurden repräsentative Wäs-
ser der Zuflüsse, Rohwässern der Talsperren Muldenberg und Carlsfeld sowie Reinwässer
beider Wasserwerke ausgewählt.
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Abbildung 5.29.: Linearer Zusammenhang zwischen dem SAK254 und dem SAK436 für die
Fraktionen der hochmolekularen Huminstoffe (HS I) und der mittelmo-
lekularen Huminstoffe (HS II); Auswahl repräsentativer unterschiedlich
belasteter Wässer

Die Darstellung zeigt für die Huminstofffraktion I eine gute Korrelation (R2 = 0,966)
zwischen dem SAK254 und SAK436. Im Gegensatz dazu liegt der Korrelationskoeffizient
für die Fraktion II nur bei R2 = 0,369. Bemerkenswert ist, dass der Anteil der Fraktion I
an der Farbe 3 - 4 mal höher ist als der der Fraktion II. Somit wird die Farbe des Wassers
vornehmlich mit der Fraktion I entfernt. Die hohe Streubreite bei der Eliminierung der
Fraktion II birgt somit kein unkalkulierbares Risiko für die Effizienz bei der Eliminierung
der durch huminstoffbürtige Substanzen erzeugten Färbung des Wassers.
Aus messtechnischen Gründen war eine vergleichbare Auswertung für die Building Blocks
nicht möglich. Es kann jedoch abgeschätzt werden, dass der Farbgrad dieser Fraktion noch
unter dem der Huminstofffraktion II liegt.

Aussagefähigkeit von DOC, SAK254 und Farbe zur Steuerung und Überwachung der
Aufbereitung

In diesem Abschnitt werden die in der Regel von den Wasserwerken gemessenen Para-
meter zur organischen Wasserbelastung nach ihrer Aussagefähigkeit für die Kontrolle,
Steuerung und Optimierung aufbereitungstechnischer Maßnahmen unter den Bedingun-
gen einer steigenden Belastung des Rohwassers bewertet. Die Aussagen basieren auf der
Eliminierungsleistung der einzelnen NOM-Fraktionen, empirisch gefundenen Korrelationen
zwischen diesen Fraktionen und den spektralen Eigenschaften SAK254 und Farbe sowie der
Ermittlung des Anteils der biologisch abbaubaren Stoffe am DOC (BDOC)
Danach ist der DOC besonders für die Überwachung der Eliminierung der algenbürti-
gen Polysaccharide und der hochmolekularen Huminstoffe geeignet. Eine Optimierung der
Aufbereitung hinsichtlich dieser Fraktionen kann über die Eliminierungsleistung des DOC
überwacht und gesteuert werden. Eine gezielte Verbesserung der Eliminierungsleistung ist
mit Hilfe der Optimierung der Flockung möglich.
Die algenbürtigen Polysaccharide sind über den SAK254 und die Farbe nicht zu erfassen.
Demgegenüber besteht für die Farbe und insbesondere für den SAK254 eine gute Korrelati-
on zur hochmolekularen Huminstofffraktion HS I. Über die Reduzierung des SAK254
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und SAK436 kann die Entfernung der hochmolekularen Huminstoffanteile er-
kannt und gesteuert werden. Eine gezielte Verbesserung deren Eliminierung
ist über die Optimierung des Flockungsprozesses möglich.

Die Korrelation des SAK254 mit der mittelmolekularen Fraktion bzw. den Buil-
ding Blocks ist demgegenüber nicht hinreichend genau, um die Kontroll- und
Überwachungsfunktion hinsichtlich ihrer Eliminierung zu übernehmen. Diese
Funktion ist nur mit Hilfe der kombinierten Erfassung von SAK254 und DOC
zu erfüllen. Nach bisherigem Kenntnisstand sollte eine Verbesserung der Eliminierungs-
leistung dieser Fraktionen ebenso über eine gezielte Optimierung des Flockungsprozesses
erreicht werden.
Dies erfordert von den Wasserversorgungsunternehmen die Einleitung gezielter Maßnah-
men. In deren Ergebnis muss eine zeitnahe und möglichst exakte Information in Bezug auf
die Eliminierungsleistungen der einzelnen NOM-Fraktionen einschließlich ihrer biologisch
abbaubaren Anteile verfügbar sein.
Aus diesem Grund wurde auf der Basis empirisch gefundener Korrelationen zwischen dem
SAK254, dem DOC und dem BDOC auf der einen Seite und den einzelnen Fraktionen der
NOM andererseits ein Algorithmus zur Berechnung der Eliminierungsleistungen der für
die Trinkwasseraufbereitung relevanten Fraktionen entwickelt.
Für diesen Algorithmus wurde zur Anwendung in den Wasserversorgungsunternehmen ein
Modell entwickelt, dessen Grundstrukturen in Kapitel 6.2 näher erläutert werden.



6. Modellierung von NOM-Einträgen

6.1. Huminstoffeinträge in Oberflächengewässer

Zu Beginn dieses Kapitels sei noch einmal betont, dass das Teilprojekt der TU-Dresden
bis Ende 2005 verlängert worden ist und zum jetzigen Zeitpunkt nur vorläufige Ergeb-
nisse und Ansätze diskutiert werden. Die Quantifizierungs- und Modellierungsergebnisse,
sowie der Modellansatz zur Stoffeintragsmodellierung werden in einem späteren Bericht
zur Jahreswende 2005/2006 vorliegen.

Die Analyse und Bewertung der Huminstoffeinträge, wie auch die Planung nachhaltiger
Entwicklungstrategien, erfordern eine quantitativ-modellhafte Ursache-Wirkung-Beschrei-
bung. Ziel sollte es dabei sein, einen Ansatz zu entwickeln, der mit möglichst wenigen
Parametern die maßgeblichen Prozesse im relevanten räumlichen und zeitlichen Maßstab
abbildet.

In den letzten Jahren sind verschiedene Modellansätze in der internationalen Literatur
aufgezeigt worden, die den Austrag von gelöstem organischen Kohlenstoff auf Standorts-
oder Einzugsgebietsebene nachzeichnen (vgl. dazu Kap. 2.1).

Bei der Modellierung von Stoffeinträgen in Oberflächengewässer müssen in einem ersten
Schritt die potenziellen Quellen lokalisiert werden. In terrestrischen Ökosystemen sind fol-
gende Komplexe als Quellen organischen Kohlenstoffs ausgewiesen: Bestandesniederschlag,
Laubfall und abgestorbenes Pflanzenmaterial, abgestorbene Bodenorganismen (Fauna) so-
wie die Wurzelatmung. Je nach Ökosystembedingungen haben sich verschiedene Kohlen-
stoffpools in Zeiträumen gebildet, in denen die Akkumulation größer als der Abbau war.
Diese Akkumulationen werden repräsentiert durch die Litterschicht, die organischen Auf-
lagen der Böden, die Ah-Horizonte und die Torfschichten der Moore. Die C-Pools unter-
liegen verschiedenen Aufbau-, Abbau- und Umsatzprozessen und lassen sich nach ihren
turnover-Raten kennzeichnen. Scheffer und Schachtschabel (1998) geben als Über-
blick folgende Zeiträume für turnover-Raten an: Streustoffe ≈ 10 Jahre; Fulvosäuren ≈ 100
Jahre sowie Humine und Huminsäuren ≈ 1000 Jahre. Das heißt also in einem Einzugsge-
biet existieren verschiedene Kohlenstoffspeicher mit unterschiedlich zeitlich determinierten
Austragsraten für gelösten organischen Kohlenstoff.

Bengtsson und Törnemann (2004) ermittelten für den DOC verschiedener Flüsse in
Schweden, welche in ihrem Einzugsgebiet Moore aufwiesen beispielsweise zwei verschiede-
ne C-Pools, die gelösten organischen Kohlenstoff unterschiedlichen Alters lieferten. Eine
Quelle für allochthonen DOC jüngeren Alters in den Gewässern stellen die organischen
Auflagen und die A-Horizonte der terrestrischen Böden dar. Ausgetragen wird dieser DOC-
Anteil, der nach Bengtsson und Törnemann (2004) über 50 % liegen kann, vornehmlich
mit der schnellen Abflusskomponente dem Interflow. Der Anteil des wesentlich älteren ge-
lösten organischen Kohlenstoffs wird mit der langsamen Abflusskomponente dem Basisab-
fluss ausgetragen. Er enthält wesentlich weniger labile funktionelle Gruppen und stammt
vom mikrobiologischen Abbau der Torfe tieferer Schichten.

Für die Untersuchungsgebiete im Ost- und Westerzgebirge ist der jeweils aktuelle Kohlen-
stoffvorrat im Einzugsgebiet über die Ergebnisse der Geländeaufnahmen und Bodenana-
lytik bestimmt worden (vgl. Kap. 3.4.1).

190
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6.1.1. Produktion von potenziell mobilem DOC

Nach Scheffer und Schachtschabel (1998) ist der größte Teil des im Boden vorhande-
nen organischen Materials fixiert und nur etwa 5 % im Durchschnitt sind potenziell mobil.
Im innerjährlichen Verlauf wird je nach Witterungsbedingungen (temperaturgesteuert) ein
Anteil des verfügbaren C-Pools mikrobiologisch mobilisiert und zwischengespeichert auf-
grund von Sorptions und Desorptionsprozessen (vgl. Fröberg 2004, Michalzik et al.
2003, Neff und Asner 2001). Der Bereitstellungsprozess basiert auf der Vorstellung, dass
die mikrobiologische Aktivität mit der Temperatur (T ) exponentiell zunimmt. Beschrie-
ben wird die DOC-Produktion in der Fläche durch die Berechnung der Produktionsrate
(p(T)) von potenziell mobilem DOC nach einem Ansatz von Kirschbaum (2000) (Abb.
6.1; Gl. 6.1).

p(T ) = exp

(
3, 36 ∗ T − 35

T + 20

)
(6.1)
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Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung der DOC-Produktion

Bei einer mittleren Tagestemperatur von 35◦C würden demnach theoretisch 100 % des
verfügbaren C-Pools mobilisiert werden. Diese Temperaturen werden jedoch im Erzgebirge
nicht annähernd erreicht. Unter 0◦C kommt die Produktion von mobilem organischen
Kohlenstoff nach der Modellvorstellung zum Erliegen (Abb. 6.2).
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Abbildung 6.2.: Produktionsrate p(T) des potenziell mobilen DOC
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6.1.2. Transfer ins Gewässer

Der Austrag des potenziell mobilen organischen Kohlenstoffs ist abhängig von den Spei-
chereigenschaften des Einzugsgebietes (abstrakte Indizierung von Sorptions- und Desorp-
tionsbedingungen) sowie der zum Stofftransfer verfügbaren Menge an Wasser. Im Modell
wird dies durch einen Speicheransatz in Abhängigkeit von der Zeit (t) und einer jeweils
spezifischen Speicherkonstante (K ) mathematisch erfasst (Abb. 6.3) (vgl. Boyer et al.
1996). Die Größe des Ausflusses eines linearen Speichers ist proportional zu seinem ”Füll-
stand”, also der Menge des zum Austrag bereitstehenden Materials (Dyck und Peschke
1995).
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Abbildung 6.3.: Schematische Darstellung des DOC-Transfers

Als Indikator für die zum Transfer zur Verfügung stehende Wassermenge ist ein Faktor
(KQ) eingeführt worden, der den Einfluss des Transportmediums Wasser auf den Austrag
steuert. Der Austrag von potenziell verfügbarem, mobilisierten organischen Kohlenstoff
unterliegt einer zeitlichen Verzögerung. Im Rauschenbacheinzugsgebiet beispielsweise er-
gab sich die beste Anpassung von Modell- und Messwerten für den Zeitraum von 1994 bis
2003 bei einer Zeitdifferenz von 55 Tagen. Die mittlere Höhe der berechneten Frachten ist
von der Größe des C-Pools im Einzugsgebiet abhängig, wobei die Torfe den größten Anteil
stellen.

Für das Rauschenbachgebiet wurden mit dem beschriebenen Modellansatz die DOC-
Frachten im Gewässer von 1994 bis 2003 berechnet (Abb. 6.4), wobei eine Modellgüte
für monatliche Zeitschritte von R2 = 0,70 für den Gesamtzeitraum erreicht wurde. In den
einzelnen betrachteten Jahren variiert die Modellgüte je nach den klimatischen Bedingun-
gen von R2 = 0,32 (1997) bis R2 = 0,99 (2001). Es hat sich gezeigt, dass die Frachten
im allgemeinen vom Modell unterschätzt werden. Besonders die Tauperioden werden noch
nicht adäquat erfasst (Abb. 6.5).
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DOC Fracht, Rauschenbach (1994 - 2003)
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Abbildung 6.4.: Modellierte DOC-Frachten für das Einzugsgebiet des Rauschenbaches,
1994-2003
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Abbildung 6.5.: Vergleich von Modell- und Messwerten

Die Gegenüberstellung der aggregierten Daten hat hinsichtlich der Datendichte Schwächen,
denn die monatlichen mittleren Messwerte bis zum Jahr 2001 werden oft nur durch einen
oder zwei Werte repräsentiert. Die Austragscharakteristik für den gelösten organischen
Kohlenstoff ist jedoch stark ereignisabhängig, was die Aussagekraft der gegenübergestellten
Daten verzerrt. Andererseits ist nur diese Datenbasis verfügbar und kann durchaus zur
Orientierung dienen.

Die Berechnung des Anteils der einzelnen Fraktionen des gelösten organischen Kohlenstoffs
erfolgt im Modell nach aus Messwerten abgeleiteten logarithmischen Funktionen der Form
a ∗ ln(DOC) + b unter der Vorraussetzung, dass bei hohen DOC-Konzentrationen der
gelöste organische Kohlenstoff zu hohen Anteilen aus den Huminstoffraktionen I und II
zusammengesetzt ist.
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Ansatzpunkt für die Simulation von veränderten Umweltbedingungen ist der Einfluss der
in Frage kommenden Parameter auf die Produktionsrate von potenziell mobilem DOC.
Zur Modelltheorie lässt sich zusammenfassend aufführen:

• Zeiten hoher Temperaturen und Trockenheit sind ”Produktionszeiträume”,

• Zeiten in denen gesättigte Bodenverhältnisse und hohe Abflüsse auftreten fungieren
als ”Austragszeiträume”,

• die Höhe der Bereitstellung löslichen, mobilen, organischen Materials wird determi-
niert durch den vorhandenen C-Pool und die Temperatur,

• der Austrag aus der Fläche unterliegt einem Speichermechanismus und wird durch
das Transportmedium Wasser gesteuert.

6.1.3. Wasserhaushalt

Das Medium für den Stofftransport in der Landschaft ist das Wasser. Zur Identifizierung
der Fließwege und des Transports von gelöstem organischen Kohlenstoff aus der Fläche
in die Oberflächengewässer ist die Messung oder die Modellierung der landschaftswasser-
haushaltlichen Komponenten unabdingbar. Da die Messung der einzelnen Wasserhaus-
haltskomponenten innerhalb des Projektes, in den Untersuchungsgebieten aufgrund des
finanziellen und zeitlichen Aufwandes nicht realisierbar war, kommt nur noch die Model-
lierung des Wasserhaushalts in Frage. Dabei ist die Entscheidung auf das amerikanische
Wasserhaushaltsmodell SWAT 2000 (Arnold et al. 1998; Neitsch et al. 2001) gefal-
len.
SWAT steht für Soil and Water Assessment Tool und wurde unter der Leitung von Dr.
Jeff Arnold für den USDA Agriculture Research Service entwickelt. Es handelt sich um ein
physikalisches Einzugsgebietsmodell, entwickelt zur Vorhersage des Einflusses der Land-
nutzung auf Sedimentfrachten und chemische Stoffeinträge der Landwirtschaft in Ober-
flächengewässer. Mit dem Modell können Wasser- und Stofffrachten für eine Vielzahl von
Einzugs- und Teileinzugsgebieten in einem Simulationslauf modelliert werden. Von Vorteil
sind die freie Verfügbarkeit der Anwendung und des Quellcodes, ein nutzerfreundliches
ArcView GIS-Interface sowie eine umfangreiche Dokumentation. SWAT wird seit einigen
Jahren besonders in den USA und Europa erfolgreich angewendet (vgl. Boorman 2003;
Eckhardt und Ulbrich 2003; Fontaine et al. 2002; Grizzetti et al. 2003; Mut-
tiah und Wurbs 2002; Steinhardt und Volk 2003; Shepherd et al. 1999 ), wobei
inzwischen die 3. korrigierte Version vorliegt.
Mit den bisherigen Simulationsrechnungen ist die Anwendbarkeit des Modells im Erzgebir-
ge getestet worden. Problematisch stellte sich in diesem Zusammenhang die Berechnung
der Wasserhaushaltskomponenten für die Hochmoorbereiche heraus. Die im Modell ver-
fügbare Routine für die Berechnung von ”Wetlands” hat sich in ihrer standardmäßigen
Ausführung als ungeeignet erwiesen. Aus diesem Grund wurde der frei verfügbare Quell-
code von SWAT 2000 (Fortran 95) an die Bedingungen in den Untersuchungsgebieten
angepasst. Darüber hinaus wurden einige weitere Optimierungen zur Anpassung an die
Mittelgebirgssituation vorgenommen. Eckhardt und Lenhart (2002) haben für die Ver-
sion 99.2 Anpassungen und Änderungen dokumentiert, die teilweise von den Entwicklern
in Temple / Texas in die Version SWAT 2000 mit übernommen worden sind. Der vor-
liegende Quellcode wurde daraufhin noch einmal überprüft und konnte auf Grund dieser
Vorlage weiter optimiert werden.
In der jetzt vorliegenden Variante des Wasserhaushaltsmodells SWAT 2000 ist es nun
möglich, neben der Quantifizierung der Wasserflüsse in der Fläche den Zufluss zu den
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Hochmooren von den umliegenden Flächen genau auszuweisen. Das bietet die Möglichkeit,
veränderte Nutzungsgbedingungen wie Grabenarchitekturen, die sich nach ihrer Anlage
durch ein verringertes Zuflussgebiet zu den Hochmooren auswirken, wasserhaushaltlich zu
berücksichtigen. Weiterhin lässt sich der Anteil des Abflusses aus den Moorflächen am
Gesamteinzugsgebiets-abfluss einfach ausweisen. Die Wasserhaushaltsmodellierung bildet
die Grundlage für die Quantifizierung der Stoffrachten aus der Fläche in die jeweiligen
Vorfluter und somit in die Trinkwasserspeicher. Die bisher erzielten Ergebnisse waren
aus den oben aufgeführten Gründen noch nicht befriedigend und unterliegen zur Zeit der
Bearbeitung, sodass an dieser Stelle noch keine Ergebnisse präsentiert werden.

Zur wasserhaushaltlichen Charakterisierung der Moor- und Anmoorflächen in den Unter-
suchungsgebieten wurde der Standortswasserhaushalt mit dem forsthydrologischen Modell
BROOK90 (Federer 1995) im Rahmen einer Diplomarbeit modelliert (Schulze 2005).
Ziel war es dabei, den Wasserhaushalt von Moor- und Anmoorstandorten am Salzflüßchen,
an der Weißen Mulde und in Carlsfeld gegenüberzustellen.

Die Moorstandorte besitzen gegenüber den Anmoorstandorten ein höheres Wasserspeicher-
vermögen. Ihre Reaktion auf Niederschlagsereignisse ist gedämpfter als auf den Anmoor-
standorten, was sich in geringeren Direktabflussraten der Moore ausdrückt (s. Abb. 6.6 und
6.7). Gründe dafür sind einerseits die höheren Torfmächtigkeiten der Moorstandorte und
andererseits das Vorkommen von Anmooren auf Standorten (wenn auch geringer) höherer
Hangneigung als die Moorstandorte. Der Basisabfluss aus den Torfkörpern der Moore (al-
so die wesentlich langsamere Abflusskomponente) unterliegt geringeren Schwankungen im
Jahresverlauf, als auf den Anmoorstandorten. Somit reagieren die Anmoorstandorte we-
sentlich schneller auf Niederschlagsereignisse mit einem Stoffaustrag als die Moore, wenn
auch die Konzentrationen des gelösten organischen Kohlenstoffs im Mittel geringer als bei
Mooren sind.

 

Abbildung 6.6.: Mittlerer langjähriger Jahresgang der Wasserhaushaltskomponenten ei-
nes Moorstandortes im Einzugsgebiet der Weißen Mulde modelliert mit
BROOK90
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Abbildung 6.7.: Mittlerer langjähriger Jahresgang der Wasserhaushaltskomponenten ei-
nes Anmoorstandortes im Einzugsgebiet der Weißen Mulde modelliert mit
BROOK90

6.1.4. Prognose und Szenarien

Ziel ist es, mit dem vorgestellten Modellansatz die vergangenen Zeiträume realistisch ab-
zubilden, bevor verschiedene Zukunftsszenarien durchgerechnet werden können. In die Be-
rechnungen gehen dann stufenweise veränderte Steuerparameter ein, im Sinne von ”worst
case” und ”best case” - Szenarios, um damit die Auswirkungen auf den Stoffeintrag in die
Oberflächengewässer abzuschätzen.
Eine wesentliche Determinante ist die Entwicklung des Klimas in Sachsen, welches einen
starken Einfluss auf die Stoffumsätze in den Ökosystemen besitzt. Die Kopplung von Was-
serhaushalt und Stoffhaushalt erlaubt die veränderten Bedingungen, wie sie für Sachsen
prognostiziert wurden (Enke et al. 2001), abzubilden. Dafür müssen anhand der in En-
ke et al. (2001) prognostizierten Änderungen synthetische Klimareihen für die Unter-
suchungsgebiete erzeugt werden. Dies kann mittels des Programms LARS 3.0 (Semenov
und Barrow 1997, 2002) realisiert werden. Anhand der prognostischen Klimadaten ist es
dann möglich, die wasser- und stoffhaushaltlichen Bedingungen unter verändertem klimati-
schen Einfluss zu bilanzieren und Aussagen über den Umfang der erwarteten Änderungen
zu treffen. Weitere Steuerparameter, wie veränderte Stoffeinträge oder eine veränderte
Nutzung der organischen Nassstandorte (z.B. Vergrößerung der Mooreinzugsgebiete durch
Veränderung der Grabenarchitekturen) spielen bei den Szenariorechnungen eine Rolle.
Vorraussetzung dafür ist die abgeschlossene Entwicklung des weiter oben aufgeführten
Modellansatzes.
Für einen Mittelgebirgsfluss in Böhmen haben Hejzlar et al. (2003) die DOC-Kon-
zentrationen unter einem 2xCO2-Szenario mit Hilfe eines Regressionsansatzes simuliert.
Demnach ist unter veränderten Klimabedingungen, wie sie für Mitteleuropa prognostiziert
wurden, mit steigenden Einträgen von gelöstem organischen Kohlenstoff bis zu 7 % zu
rechnen. Ebenfalls einen Anstieg von gelöstem organischen Kohlenstoff im Fließgewässer
prognostizierten Worrall und Burt (2005), die für ein britisches Einzugsgebiet, was
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vornehmlich Moorstandorte aufwies, den zukünftigen DOC im Fließgewässer modelliert
haben. Sie berechneten bis zum Jahr 2010 einen jährlichen Anstieg der DOC-Austräge aus
den Mooren in ihrem Untersuchungsgebiet von 4,8 - 8,8 kgC*ha−1*a−1.

6.2. Huminstoffe und deren Eliminierung im Prozess der
Trinkwasseraufbereitung

6.2.1. Algorithmus

Mit Hilfe der zwischen 2002 und 2004 parallel zu den Standardverfahren durchgeführten
gelchromatographischen Fraktionierung konnten Beziehungen zwischen den Parametern
aufgedeckt werden, die es zulassen, anhand der routinemäßigen SAK- und DOC-Messungen
die Entwicklung der Konzentration der einzelnen Huminstofffraktionen nachzuvollziehen.
Die aus den Korrelationen ermittelten Koeffizienten wurden einer verteilungsfreien Korre-
lationsanalyse unterzogen. Diese Analyse bestand aus:

• χ2-Anpassungstest zur Prüfung der Verteilung (Schönwiese 2000)

• Fisher-Transformation (Schönwiese 2000)

In Tabelle 6.1 sind die Bestimmtheitsmaße (R2 nach Pearson) zwischen den Routinepara-
metern DOC, SAK254 sowie der Farbe (SAK436) und den Fraktionen HS I (hochmolekulare
Huminstoffe), HS II (mittelmolekulare Huminstoffe) und BB (Building Blocks) aufgelistet.

Tabelle 6.1.: Bestimmtheitsmaße (R2 nach Pearson) für DOC/ SAK254/ Farbe und HS I/
HS II/ BB der Rohwässer Muldenberg (n = 25) und Carlsfeld (n = 22)

HS I HS II BB

ROW MUB DOC 0,85 0,56 0,04
SAK254 0,87 0,64 0,05
Farbe (SAK436) 0,56 0,31 0,01

ROW CAF DOC 0,40 0,35 0,16
SAK254 0,70 0,63 0,32
Farbe (SAK436) 0,50 0,39 0,18

Aus der Gegenüberstellung der Fraktionen der NOM mit den genannten Routinepara-
metern sind für beide Rohwässer (Muldenberg und Carlsfeld) unterschiedliche Bestimmt-
heitsmaße zu entnehmen. Insbesondere für die hoch- (und eingeschränkt die mittel-) mo-
lekularen Huminstoffe konnte eine enge Korrelation mit dem SAK254 gefunden werden.
Mit Hilfe der Fisher-Transformation (vgl. Schönwiese 2000) wurden die Signifikanzen
der Korrelationen geprüft, wobei sich folgende Reihe mit abnehmendem Signifikanzgrad
ergibt:
HS I : SAK > HS I : DOC > HS II : SAK > HS I : Farbe > HS II : DOC > HS II : Farbe
>

BB : SAK > BB : DOC > BB : Farbe.
Auf Grundlage der Beziehung zwischen dem organischen Grundparameter SAK254 und
den gelchromatographischen Fraktionen wurden die Konzentrationen hoch- und mittel-
molekularer Huminstoffe über die durch Mittelung der OC/SAK-Verhältnisse berechneten
Faktoren näherungsweise bestimmt.
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Die Ermittlung dieser Faktoren erfolgte spezifisch für die unterschiedlichen Wassertypen
gemäß Gleichung 6.2, indem aus dem vorhandenen Datensatz alle Quotienten aus dem
organischen Kohlenstoffgehalt der Fraktionen und dem SAK254 gemittelt wurden.

FFr =
1
n
∗

∑ (
OCFR

SAK254

)
(6.2)

F = Faktor
Fr = Fraktion
OC = organischer Kohlenstoff in mg*L−1

Die Ergebnisse dieser Berechungen sind in Tabelle 5.4 als Faktoren zur Ermittlung für die
hoch- und mittelmolekularen Huminstoffe für die Rohwässer der Wasserwerke Muldenberg
und Carlsfeld angegeben.
Die Multiplikation mit dem einzugebenden SAK-Wert ergibt eine berechnete Konzentra-
tion, deren Eintrittswahrscheinlichkeit durch das jeweilige Bestimmtheitsmaß (vgl. Tab.
6.1) vorgegeben ist. Die Ergebniswiederfindung ist wesentlich größer, wenn unter Berück-
sichtigung der Standardabweichung eine minimale und eine maximale Konzentration, d.h.
ein zu erwartender Konzentrationsbereich, angegeben werden.

Frmin = SAK254 ∗ FFr − sFr (6.3)

Frmax = SAK254 ∗ FFr + sFr (6.4)

Frmin/max = minimale / maximale Konzentration der Fraktion
SAK254 = eingegebener SAK-Wert
FFr = fraktionsspezifischer Faktor (vgl. Gleichung 6.2)
sFr = Standardabweichung

Die Spanne von Minimal- zu Maximalwert umfasst einen Bereich, in dem sich nach der
angewandten statistischen Schätzung die berechnete Größe mit hoher Wahrscheinlichkeit
befindet.
Der gesamt-BDOC kann ebenfalls über die Eingabe des SAK254 gemäß der Gleichungen
6.5 und 6.6 berechnet werden.

BDOCmin = SAKEingabe ∗
(

1
n
∗

∑ (
SAK254

DOC

))
∗

(
1
n
∗

∑ (
BDOC

DOC
∗ 100

))

min
(6.5)

BDOCmin = SAKEingabe ∗
(

1
n
∗

∑ (
SAK254

DOC

))
∗

(
1
n
∗

∑ (
BDOC

DOC
∗ 100

))

max
(6.6)

Der erste Faktor wird durch den SAK254 des Wassers definiert. Faktor 2 wurde aus dem
mittleren SAK:DOC-Verhältnis aller gemessenen Werte bestimmt. Aus diesem Verhält-
nis wird über die Eingabe des SAK254 der DOC näherungsweise berechnet. Im dritten
Term der Gleichung wird der BDOC durch Multiplikation mit dem aus allen Messungen
ermittelten minimalen bzw. maximalen Anteilen des BDOC am DOC errechnet.
Der Berechnungsansatz für die huminstoffbürtigen Fraktionen des DOC, deren biologisch
abbaubarer Anteil und des gesamten BDOC aus dem SAK ist in Abbildung 6.8 schematisch
angegeben.



6.2 Huminstoffe und deren Eliminierung im Prozess der Trinkwasseraufbereitung 199

 

HS Imin/max BBmin/maxHS IImin/max

Anteil BDOC am DOCOCHSI / SAK254 OCHSII / SAK254 OCBB / SAK254

BDOCges. min/max

SAK254 / DOC

Eingabe Berechnungs-
ansatz

Ausgabe

Legende:

Gleichung
 im Text

�

� ��

�
a + b

�
 a + b

�
 a + b

SAK254 �
 a + b

Abbildung 6.8.: Schema des Algorithmus zur Berechnung der Fraktionen HS I, HS II und
BB sowie des BDOC aus dem SAK254 im Rohwasser

Für die Reinwässer sind die Beziehungen zwischen den Fraktionen und dem SAK254 nicht
so eng wie für die Rohwässer, so dass eine Berechnung der Fraktionen unsicherere Ergeb-
nisse liefert als für das Rohwasser.
Die Bestimmtheitsmaße der Gegenüberstellung von SAK254 und den Fraktionen HS I, HS
II und BB unterscheiden sich zudem zwischen den beiden Wasserwerken deutlich, da die
Signifikanzprüfung des mit Hilfe der Fisher-Transformation durchgeführten Korrelations-
test nur für Muldenberg signifikante Beziehungen bestätigen konnte. Im Reinwasser WW
II liegen laut dieser statistischen Methode zwischen dem SAK254 und dem OC-Gehalt der
Fraktionen HS I, HS II und BB keine Korrelationen vor. Die Bestimmtheitsmaße für die
Reinwässer beider Wasserwerke sind in Tabelle 6.2 gegenübergestellt.

Tabelle 6.2.: Bestimmtheitsmaße (R2 nach Pearson) für SAK254 und HS I/ HS II/ BB der
Reinwässer WW I (n = 25) und WW II (n = 22)

HS I HS II BB

Reinw. MUB SAK254 0,38 0,31 0,56
Reinw. CAF SAK254 0,04 0,00 0,04

Die Berechnung von Fraktionen des DOC auf alleiniger Grundlage des SAK254 wäre also
im Fall der Reinwässer mit großen Unsicherheiten verbunden. Aus diesem Grund wurde
neben dem SAK254 der DOC als zweiter Ausgangsparameter in den Algorithmus einbezo-
gen. Diese Überlegung basiert auf der Erkenntnis, dass der prozentuale Anteil der einzelnen
Fraktionen am DOC im Reinwassers relativ stabil ist (vgl. Kap. 4.1.4). Die Schwankungs-
breite liegt im Bereich von 3 % (HS II, BB) bis 6 % (HS I) im Wasserwerk I bzw. zwischen
4 % (HS II) und 8 % (HS I) im Wasserwerk II. Zudem ist der DOC ein Parameter, der
vergleichsweise schnell und leicht zu bestimmen ist und über den nahezu jedes Wasserwerk
verfügt.
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Die Berechung der Fraktionen im Reinwasser erfolgt über eine Kopplung der Eingangspa-
rameter SAK254 und DOC. In einem ersten Schritt wird auf Basis der Beziehung SAK254

: OC der Fraktion HS I der Anteil der hochmolekularen Huminstoffe berechnet (vgl. Abb.
6.9).

HS Imin = SAK254 ∗ FHS I − sHS I (6.7)

HS Imax = SAK254 ∗ FHS I + sHS I (6.8)

HS Imin/max = minimale / maximale Konzentration der hochmol. Huminstoffe
SAK254 = eingegebener SAK-Wert
FHSI = Faktor gemäß Gleichung 6.2
sHSI = Standardabweichung

Ausgehend von der Tatsache, dass der Anteil der Fraktionen der niedermolekularen Säuren
und der Polysaccharide im Reinwasser zu vernachlässigen und der der amphiphielen und
neutralen Substanzen vergleichsweise stabil ist (vgl. Kapitel 4.1.4), lässt sich aus dem DOC
des Reinwassers über die Subtraktion der berechneten Größe der Fraktion HS I und einem
konstanten Anteil der Fraktion a/nS die Summe der beiden Fraktionen HS II und BB
berechnen. Auch hier wird unter Berücksichtigung der Standardabweichung als Ergebnis
ein Wertebereich zwischen einer minimal und einer maximal zu erwartenden Konzentration
angegeben.

(HS II + BB)min = DOC −HS Imin −Ka/ns (6.9)

(HS II + BB)max = DOC −HS Imax −Ka/ns (6.10)

DOC = eingegebener DOC-Wert
HS Imin/max = nach Gl. 6.7 und 6.8 berechnete Konzentration der hochmol. Huminstoffe
K = konstanter Prozentanteil der amphiphilen und neutralen Substanzen am DOC im Reinwasser

Da auch der Anteil des BDOC am DOC im Reinwasser als relativ stabil bezeichnet werden
kann, wird der biologisch abbaubare Anteil wie beim Rohwasser über einen empirisch
ermittelten minimalen und maximalen Prozentwert berechnet (vgl. Kapitel 4.1.4).

BDOCmin = DOCEingabe ∗
(

1
n
∗

∑ (
BDOC

DOC
∗ 100

))

min
(6.11)

BDOCmax = DOCEingabe ∗
(

1
n
∗

∑ (
BDOC

DOC
∗ 100

))

max
(6.12)

Ein Schema des Algorithmus zur Berechnung der Fraktionen HS I, HS II und BB sowie
des BDOC im Reinwasser ist in Abbildung 6.9 zu sehen.
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Abbildung 6.9.: Schema des Algorithmus zur Berechnung der Fraktionen HS I, HS II und
BB sowie des BDOC aus dem SAK254 und dem DOC im Reinwasser

6.2.2. Bewertung der Daten

Rohwasser

In den nachfolgenden Diagrammen werden die über die im Abschnitt 6.2.1 dargestellten
Algorithmen berechneten Werte der Huminstofffraktionen den gemessenen Daten gegen-
übergestellt. Die Kontrolle mit den gemessenen Fraktionierungsdaten brachte bei ersten
Berechnungen mit Hilfe des Modells Ergebnisse, die gute Übereinstimmungen mit den
Messdaten zeigten. In den Abbildungen 6.10 bis 6.13 wird am Beispiel des Rohwassers
(Wasserwerk I) gezeigt, welches Ausmaß die Abweichungen zwischen den berechneten und
den gemessenen Werten erreichen.
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Abbildung 6.11.: Modellergebnisse für mittelmolekulare Huminstoffe im Rohwasser I im
Vergleich mit gemessenen Daten
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Abbildung 6.12.: Modellergebnisse für Building Blocks im Rohwasser I im Vergleich mit
gemessenen Daten
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Abbildung 6.13.: Modellergebnisse (Min Max Säulen) für den BDOC im Rohwasser I im
Vergleich mit gemessenen Daten (durchgezogene Linie)

Die Modellergebnisse zeigen insbesondere bei den hochmolekularen DOC-Fraktionen gute
Übereinstimmung mit den gemessenen Daten. Bei den hochmolekularen Huminstoffen la-
gen die Messdaten zu 50 % innerhalb der berechneten Grenzen, bei den mittelmolekularen
zu 46 % und den Building Blocks zu 33 %. Im zeitlichen Verlauf konnten insbesondere bei
den beiden Huminstofffraktionen die Konzentrationsschwankungen gut simuliert werden.

Beim BDOC finden sich insgesamt 62 % der gemessenen Daten innerhalb der berechneten
Grenzen wieder. Damit liegt eine gute Übereinstimmung der Messdaten mit den Mo-
dellergebnissen vor. Für eine exaktere Nachempfindung zeitlicher Fluktuationen müsste
der Datensatz der Ausgangswerte noch erheblich vergrößert werden.

Reinwasser

Die zum Rohwasser vergleichbaren Darstellungen zeigen die folgenden Abbildungen 6.14
bis 6.16 für ein aufbereitetes Wasser (Wasserwerk I).
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0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

H
S

 I 
[m

g
/L

]

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

H
S

 I 
[m

g/
L]

HSI min HSI max HSI gemessen HS I berechnet

Abbildung 6.14.: Modellergebnisse für hochmolekulare Huminstoffe im Reinwasser I im
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Abbildung 6.16.: Modellergebnisse für den BDOC im Reinwasser I im Vergleich mit ge-
messenen Daten

Die Modellergebnisse zeigen insbesondere bei den DOC-Fraktionen gute Übereinstimmung
mit den gemessenen Daten. Sowohl bei den hochmolekularen Huminstoffen als auch der
Summe von Mittelmolekularen Huminstoffen und Building Blocks lagen die Messdaten zu
87 % innerhalb der berechneten Grenzen. Allerdings sind diese Grenzen im Vergleich zu den
Ergebnissen im Rohwasser sehr weit, so dass die berechneten Konzentrationsbereiche eine
vergleichsweise breite Spanne umfasst. Nichtsdestotrotz können mit Hilfe der Modellergeb-
nisse Richtwerte für die Wasserbeschaffenheit gegeben werden. Eine Verbesserung dieses
Abschnittes des Modells ist Teil der Promotion, die zum Thema des Huminstoff-Projektes
angefertigt wird.
Der biologisch abbaubare Anteil des DOC konnte gegenüber den DOC-Fraktionen weniger
gut kalkuliert werden. Hier lagen nur 50 % der gemessenen Werte innerhalb der modellier-
ten Grenzen. Die Ungenauigkeit bei dieser Berechnung ist mit großer Wahrscheinlichkeit
dem geringen Datenumfang geschuldet. Für eine Verbesserung der Qualität des Modells
muss demzufolge der Datensatz noch erweitert werden.
Zusätzlich zu den Erwartungsbereichen für die Konzentrationen der Fraktionen und des
BDOC können mit Hilfe des Modells aus dem Anteil der Differenz zwischen Roh- und
Reinwasser am Rohwasser die Eliminierungsleitungen bezüglich der Fraktionen HS I, HS
II und BB sowie des BDOC berechnet werden.



7. Auswirkungen auf die Praxis

7.1. Handlungsoptionen in Einzugsgebieten

In den oberen Berg- und Kammlagen des Erzgebirges ist gegenwärtig der Entwicklungs-
trend zu naturnäheren Zuständen zu beobachten. Dies ist grundsätzlich, besonders aber
aus naturschutzfachlicher Sicht zu begrüßen. Regionale Trends im ehemaligen Schwarzen
Dreieck, vor allem die hohen Schwefeldioxiddepositionen und das Waldsterben, konnten
gestoppt und umgekehrt werden (Scheithauer und Grunewald 2005). Globale Trends,
die sich regional und lokal auswirken, wie Erwärmung, Verlängerung der Vegetationspe-
riode oder Zunahme von extremen Witterungsereignissen, wurden erkannt, müssen aber
weiter beobachtet und analysiert werden (SMUL 2005). Die Ökosysteme reagieren auf
die Änderung der externen Faktoren. Forst- und wasserwirtschaftliche Nutzungen, aber
auch Naturschutz und Tourismus müssen sich auf die neuen Gegebenheiten einstellen.
Das Maß gegensteuernder Aktivitäten (Kalkung, ökotechnische Maßnahmen wie Graben-
verbau, Waldumbau) ist in Raum, Zeit und Intensität umstritten, im Grundsatz jedoch
nicht.

Die beschrieben Veränderungen in den Einzugsgebieten sind eng mit dem Wasser- und
Stoffhaushalt verbunden. Der Trend der letzten 10-15 Jahre sowie die prognostierte Ent-
wicklung für die nähere Zukunft weist auf Huminstoffkonzentrationen und Frachten in Ein-
zugsgebieten mit hohem Mooranteil hin, die für Talsperrenbetreiber und die Trinkwasser-
aufbereitung ein Problem darstellen. Die Einzugsgebiete der etwa 20 Trinkwasserspeicher
im Erzgebirge, überwiegend in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts angelegt, waren und
sind vorrangig forstwirtschaftlich genutzt. Die Qualität der Rohwässer entscheidet über
Aufwand und damit Kosten der Wasseraufbereitung. Infolge einer verstärkten Mobilisie-
rung organischer Bestandteile aus den moorigen Einzugsgebieten (häufigere Starknieder-
schläge und Tauwetterperioden) ist darüber hinaus auf eine erhöhte P-Mobilisierung (so-
wohl gelöst als auch partikulär gebunden) zu schließen. In sauren Hochmooren fehlen freie
Eisen- (insbesondere Fe(II)) und Aluminiumionen. Dadurch kann der in Lösung befindli-
che Phosphor nicht fest gebunden werden. Bei Entwässerung von Hochmooren wird der
organische, in Form von Estern gelöste und an Biomasse gebundene Phosphor durch den
oxidativen und biologischen Abbau der organischen Materie in leichter verfügbare anor-
ganische P-Verbindungen überführt bzw. geht in Lösung, so dass es zu einem verstärkten
Austrag kommt, der bei 5-15 kg*ha−1*a−1, bezogen auf Gesamt-P, liegt (Succow und
Joosten 2001 und Kuntze 1994). Zum Vergleich: Unbeeinflusste Moore haben einen
durchschnittlichen Gesamt-P-Austrag von 1,5 kg*ha−1*a−1.

Den Moor-Anmoor-Komplexen kommt als Hauptquelle der Huminstoffe in den Einzugsge-
bieten aber auch aus naturschutzfachlicher Sicht eine Sonderstellung zu. Nach Sächsischem
Naturschutzgesetz (SächsNatSchG 1995, §§ 1, 26) gehören Moore und Feuchtgebiete zu
den erhaltens- bzw. schützenswerten Biotopen. Im Rahmen der gegenwärtig zu erarbeiten-
den Managementpläne für FFH-Gebiete kommt den Einzugsgebieten in den oberen Lagen
des Erzgebirges ebenfalls eine hohe Bedeutung zu.

Aus Sicht des Bodenschutzes sind Eingriffe in Böden (hier sollen Moore als Böden ver-
standen werden) unter Berücksichtigung der natürlichen Bodenfunktionen am jeweiligen
Standort abzuwägen (EGAB 1991, § 7 Abs. 1).

206
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Zur Regelung der Behandlung des Waldes in Wasserschutzgebieten für Trinkwassertalsper-
ren existiert das DVGW-Merkblatt W 105. Diese Empfehlung setzt sich mit normativen
Anweisungen, Grundsätzen zum Waldbau und Anforderungen an die Waldbewirtschaftung
in den Schutzzonen auseinander. Bei eingehender Analyse ist festzustellen, dass die speziel-
le Fragestellung des Einflusses von Moor-Anmoor-Komplexen auf die Wasserbeschaffenheit
in diesem Merkblatt keine Erörterung erfährt.
Welche gesetzlichen Regelungen bzw. Interessen haben Vorrang im Falle von Zielkonflik-
ten?
Trinkwasser ist ein hohes Schutzgut, so dass alle Maßnahmen in Einzugsgebieten von
Trinkwasserspeichern mit den Betreibern und Wasserwerken abzustimmen sind (Sächsi-
sches Wassergesetz 1998). Dies wird in der Schutzgebietsverordnung normativ geregelt.
Beeinträchtigen hohe NOM-Austräge aus einem Einzugsgebiet die Wasserqualität (setzt
Analyse und Risikobewertung voraus), sollten folgende Prüfschritte bzw. Fragen durchge-
gangen werden :

• Welches sind die hot spots des Austrages? (Lokalisation)

• Um welchen Typ handelt es sich? (Identifikation)

• Sind (Natur-) Schutzbestimmungen zu beachten? (Restriktion)

Das kurzfristige Ziel aus wasserwirtschaftlicher Sicht besteht darin, eine weitere Verschlech-
terung der Gewässerqualität zu stoppen. Jede Entscheidungsfindung zur Verbesserung
der Wasserqualität sollte dabei einer Einzelfallprüfung unterliegen. Folgende Grundsätze
der Einzugsgebietsbehandlung können für die Hauptnutzer und Betroffenen unter dem
Gesichtspunkt Huminstoffeintragsminimierung unter Beachtung der Balance Ökonomie-
Ökologie formuliert werden:

Talsperrenbetreiber (TSM, auch FM), Wasserwerke:

• Optimierung der Gewässer-/Grabenarchitektur und Steuerung der Zuflüsse (ggf. By-
pässe, Gewässerverlegungen, Vorsperren, Wehre u.ä.) nach sorgfältiger Einzelfallprü-
fung

• Gewässer- und Grabenpflege (z.B. Beräumung von Streu im Gewässer, Gewährung
der Durchgängigkeit)

Forstwirtschaft:

• organische Nassstandorte, Moore nicht kalken und düngen (weniger ist mehr)

• Gräben pflegen, beräumen

• Waldumbau fortführen

• weitere Optionen wie Abbrennen der Humusauflage, Entfernen der Oberschicht, Ab-
sammeln der Streu werden nicht empfohlen

Naturschutz:

• Maßnahmen der Moorrevitalisierung, ökotechnischen Grabeneinstau behutsam durch-
führen

• Risiken auf den Stoffhaushalt und -austrag (v.a. NOM, P) beachten
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Kommunen, Tourismus und weitere Nutzer (Landwirtschaft, Moornutzer, Bergbau
u.ä.):

• Aktivitäten wie Durchwegungen, Floßgräben, Loipen, Baumaßnahmen etc. mit obi-
gen drei Hauptbetroffenen abstimmen

Da exzessive Maßnahmen zur Reduzierung von NOM-Quellen (Moorabbau, Streu- und
Oberbodenbeseitigung) in den erzgebirgischen Ökosystemen einerseits abzulehnen, ande-
rerseits die Rehabilitierung des Wasserhaushaltes und weitere Boden- und Naturschutzziele
ökologisch notwendig sind und gesellschaftlich zunehmend Beachtung finden, bleiben zum
gegenwärtigen Kenntnisstand die Maßnahmemöglichkeiten zur Huminstoffeintragsminde-
rung in den Einzugsgebieten relativ gering. Bei Eingriffen sollten sanfte Behandlungen den
harten Maßnahmen vorgezogen werden. Dies betrifft alle Nutzer und Interessenten.

Weitgehende forst- und wasserwirtschaftliche Maßnahmen, wie sie u.a. in der ENKI-Studie
für die tschechischen Einzugsgebiete formuliert worden sind (Prikryl et al. 2004), emp-
fehlen wir gegenwärtig nicht. Es werden damit Möglichkeiten der Huminstoffeintragsre-
duzierung suggeriert, wobei die nachhaltige Wirkung sowie Nebeneffekte nicht abgeprüft
und belegt sind.

Szenarien zur Entwicklung der Huminstoffausträge aus den Einzugsgebieten bzw. -einträge
in die Oberflächengewässer und Speicher können erst berechnet werden, wenn das Humin-
stoffeintragsmodell einsatzbereit ist. Zu beachten ist, dass aktive Maßnahmen zur Mini-
mierung der Huminstoffeinträge unter den globalen und regionalen Trends der Klima- und
Immissionsentwicklung zu bewerten sind.

Für Moor-Anmoor-Komplexe wurde eine Handlungsmatrix erarbeitet und mit den Ent-
scheidungträgern diskutiert (Abb. 7.1).

Diese ist nicht als schematisches Dogma zu verstehen, sondern wie zuvor betont handelt es
sich stets um Einzelfallentscheidungen. So kann ein Moor < 80 cm durchaus schützenswert
sein.
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Abbildung 7.1.: Entscheidungsmatrix

Die stoffhaushaltlichen Folgen einer großflächigen, kurzzeitigen, durch Verbaumaßnahmen
unterstützten Wiedervernässung von Moor-Anmoorkomplexen können noch nicht umfas-
send und abschließend bewertet werden. Ebenso ist eine nachhaltige Reduzierung der Hu-
minstoffeinträge durch Grabenberäumung bisher nicht quantifizierbar. Der Zusammenhang
zwischen Moornutzung, dem Zustand der Meliorationsnetze und dem Stoffaustragsverhal-
ten ist unbestritten. Maßnahmen zur Grabenberäumung verschlechtern den ökologischen
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Zustand der Moore, führen aber mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer Verbesserung der
Wasserqualität insbesondere hinsichtlich der DOC-Konzentrationen und austräge (z.B.
Ferda 1973, Åström et al. 2001, Dittrich et al. 2004, Grunewald et al. 2004,
Prikryl et al. 2004). Im Gegensatz dazu führt der natürliche oder künstliche Ver-
schluss der Grabensysteme zu einer Verbesserung des Moorzustandes aber zu zeitweiser
Verschlechterung der Wasserqualität. Maß und Zeitdauer erhöhter Huminstoffausträge sind
in diesem Zusammenhang und bei Überlagerung mit anderen Faktoren (Klimawandel, at-
mosphärischer Stoffeintrag) wissenschaftlich noch nicht geklärt (Lundin und Lode 2004,
Sallantaus 2004). Dem Konflikt von Wasser-, Forstwirtschaft und Naturschutz ist vor
dem Hintergrund steigender Humminstoffeinträge im Sinne eines integrierten Einzugsge-
bietsmanagements insofern verstärkte Aufmerksamkeit zu widmen. Weitere Aufklärung
wird mittels des FuE-Projektes Forst- und wasserwirtschaftliche Praxis unter Berücksich-
tigung naturschutzfachlicher Belange in Einzugsgebieten von Trinkwassertalsperren mit
hohem Moor- und Fichtenforstanteil im oberen Erzgebirge (Beispiel Carlsfeld) erwartet,
welches für den Zeitraum 2005-2007 zwischen Talsperrenverwaltung (LTV), Forstbehör-
de (LFP) und TU Dresden unter Einbeziehung der Naturschutz- und Kommunalvertreter
initiiert worden ist.

7.2. Bewirtschaftung von Trinkwasserspeichern

Die Untersuchung der Verteilung von NOM in Trinkwasserspeichern brachte das Ergebnis,
dass die in die Speicher eingetragene organische Materie zwar zeitweise Verteilungsmuster
ausbildet, die dabei entstehenden Gradienten jedoch nur einen geringen Nutzen für die
Trinkwasserwerke darstellen. Die Möglichkeiten einer Optimierung bei der Entnahme des
Rohwassers sind enge Grenzen gesetzt. Maßnahmen zur Verbesserung der Rohwasserqua-
lität müssen sich in erster Linie auf die Einzugsgebiete konzentrieren.
Die zukünftigen Strategien der Wasseraufbereitung müssen ungeachtet jeglicher Maßnah-
men in den Einzugsgebieten folgende Prämissen berücksichtigen:

1. eine sich in den nächsten Jahren weiter verändernde Rohwasserqualität,

2. die unter diesen Bedingungen verbleibenden Optionen für die Bereitstellung eines
qualitätsgerechten Trinkwassers unter Beibehaltung der bisher eingesetzten Aufbe-
reitungstechnologie,

3. die möglichen Optionen erweiterter Technologien und

4. die in jedem Fall gestiegenen Anforderungen an die Überwachung und Steuerung der
Prozesse.

Zu 1.

Es muss besonders bei Talsperren mit moorgeprägten Einzugsgebieten mit einem weiteren
Anstieg des DOC, insbesondere der Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe, gerechnet
werden. Ein Anstieg mittel- und niedermolekularer Fraktionen ist demgegenüber zwar zu
erwarten, wird aber vergleichsweise deutlich geringer ausfallen.
Die Wasserwerke müssen in Zukunft mit stärkeren Schwankungen der Rohwasserquali-
tät rechnen. Diese erfordert ein flexibles Reagieren, beispielsweise bei der Festlegung der
Flockungsmitteldosierung.
Infolge der steigenden DOC-Konzentrationen in den Rohwässern ist mit einem zum DOC-
Gehalt etwa proportionalen Anstieg der biologisch abbaubaren Fraktionen (BDOC) zu
rechnen.
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Zu 2.

Eine Verbesserung der Eliminierungsleistung im Fall hochmolekularer Wasserinhaltsstoffe
ist besonders durch die Optimierung der Flockungsmitteldosis zu erreichen.
Dabei kommt es allerdings nicht immer zu einer gleichermaßen verbesserten Reduzierung
der mittel- und niedermolekularen Bestandteile, sondern im Gegenteil zu einer zunehmen-
den Schwankung bei der Eliminierung dieser Fraktionen.
Unter diesem Gesichtspunkt sind gezielte Untersuchungen zur Verbesserung der Entfer-
nung der mittel- und niedermolekularen DOC-Fraktionen bei Beibehaltung der guten Ent-
fernung der hochmolekularen Bestandteile durchzuführen. Diese Untersuchungen müssen
als Ziel die Optimierung des gesamten Flockungsprozesses beinhalten. Dabei ist zu prüfen,
in welchem Umfang die Leistungsfähigkeit der Flockung für die Huminstoffeliminierung bei
gleichzeitiger Sicherung der Flockenabtrennung erhöht werden kann. Dies betrifft insbeson-
dere die Optimierung des Flockungs-pH-Wertes sowie Art und Dosis des Flockungsmittels.

Zu 3.

Können die vorhandenen Technologien nicht im erforderlichen Maß optimiert werden, ist
mit einem entsprechend der Rohwasserqualität mehr oder wenig stetigem Anstieg des DOC
im Reinwasser zu rechnen. Dies würde erhöhte Dosen an Desinfektionsmitteln erfordern,
wodurch die Nebenproduktbildung ansteigen würde. Parallel dazu ist mit einem Anstieg
des BDOC im Reinwasser zu rechnen.
Über die Verwendung bzw. den vermehrten Einsatz alternativer Technologien, beispiels-
weise den Einsatz von Ozon und (oder) der Membranfiltration sollte dennoch erst nach
vollem Ausschöpfen der Möglichkeiten der konventionellen Techniken entschieden werden.
Ungeachtet dessen sollten jedoch Vorversuche im Labor- und Pilotmaßstab zum Einsatz
erweiterter und alternativer Verfahren durchgeführt werden.

Zu 4.

Die Rohwassersituation (durchschnittlich höherer DOC-Werte mit größeren Schwankun-
gen) zwingt die Wasserwerke zu einer verbesserten Kontrolle und Steuerung der Verfahren.
Zu diesem Zweck wurde das im Rahmen des Projektes entwickelte Modell entwickelt. Der
Algorithmus zur Berechnung einzelner DOC-Fraktionen, deren Eliminierungsleistungen
unter Berücksichtigung der biologisch abbaubaren Anteile bei verschiedenen Maßnahmen
der Aufbereitung basiert dabei auf dem SAK254 und dem DOC. Beides sind Größen, die
im Routinebetrieb von den Wasserversorgungsunternehmen selbst erstellt werden können.
Im Ergebnis dieser Modellrechnungen wird den Wasserwerken eine schnelle Information in
Bezug auf die Zusammensetzung des DOC im Roh- und Reinwasser gegeben.
Jegliche zu treffenden Maßnahmen können somit hinsichtlich ihrer Wirkungen und Effizi-
enz sofort überprüft werden.
Es wird empfohlen, dieses Programmpaket für die Optimierung der Aufbereitungsprozesse
in den betroffenen Wasserwerken einzusetzen.



8. Ausblick, offene Fragen

Der klimatisch und anthropogen gesteuerte wasser- und stoffhaushaltliche Wandel in Landschafts-
ökosystemen kann bisher wissenschaftlich nicht befriedigend erfasst und beschrieben wer-
den. Für die Untersuchungsgebiete werden jedoch bereits relativ klare Szenarien progno-
stiziert, zu welchen besonders zählen:

• eine Erwärmung, verbunden mit einer Niederschlagsabnahme in Nordsachsen sowie
eine Zunahme im West-Erzgebirge,

• mehr CO2 und veränderte Aerosole in der Atmosphäre,

• veränderte Extrema: Zunahme Hitze-/ Dürreperioden, Niederschlagsdefizite in der
Vegetationsperiode,

• Verschiebung der Schneeschmelze (früher, häufiger), Zunahme der Temperatur- und
Niederschlagsvariabilität, der Naturkatastrophen u.a.,

• Fortführung des Waldumbaus und der Kalkungsmaßnahmen,

• Weiterführung der Programme zur Revitalisierung der (degradierten) erzgebirgischen
Moore.

Die Ökosysteme müssen somit enorme Anpassungsleistungen an die veränderten Bedin-
gungen leisten. Rückkopplungseffekte zum Klimawandel und den Änderungen der Immis-
sionen und Landnutzung sind noch relativ unklar. Für die Wasserwirtschaft sind Menge
und Qualitätsmerkmale der Zuflüsse bzw. des Rohwassers entscheidend für zukünftige Be-
wirtschaftungsstrategien. Die steigenden Konzentrationen organischer Substanzen und des
Phosphors wirken sich nachteilig auf die Rohwasserqualität und damit die Trinkwasser-
aufbereitung aus.
Insgesamt beinhaltet die Thematik erhebliches Konfliktpotenzial in Einzugsgebieten von
Trinkwassertalsperren, v.a. mit hohem Mooranteil (Wasserwirtschaft-Forst-Naturschutz-
Tourismus). Eine Abwägung von Handlungsoptionen, Investitionen und Restriktionen auf
Basis von Modellrechnungen, Kosten-Nutzen-Bilanzen sowie Risikobewertungen sind un-
bedingt notwendig (Wiedervernässung von Feuchtgebieten, Hochwasserschutz, Graben-
beräumung, Huminstoff- und P-Eintragsminimierung, Technologien der Trinkwasseraufbe-
reitung etc.). Maßnahmen müssen soweit möglich an den Ursachen und Folgen ansetzen.
Mit dem BMBF-Forschungsprojekt Huminstoffeinträge in Oberflächengewässer im Erz-
gebirge konnten Grundlagen geschaffen werden, auf die weiterführende Untersuchungen
aufbauen können.
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Blodau, C.; Basiliko, N.; Moore, T. R. (2004): Carbon turnover in peatland mesocosms
exposed to different water table levels. Biogeochemistry 67, S. 331 – 351.

BMVEL (Hrsg.) (2003): Wasserhaushalt von Waldökosystemen: Methodenleitfaden zur
Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten auf Level II-Flächen. Level II Ad hoc
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matter in a temperate stream (the Maľse River, South Bohemia). The Science of the
Total Environment 310, S. 143 – 152.

Hessen, D. O.; Gjessing, E. T.; Knulst, J.; Fjeld, E. (1997): TOC fluctuations in a
humic lake as related to catchment acidification, season and climate. Biogeochemistry
36, S. 139 – 151.
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Nährstoffen in den Wasserkörper von Talsperren durch Freisetzung aus dem Sediment.
Dissertation, TU Dresden.

MacCarthy, P. (1989): Aquatic humic substances and their influence on the fate and
treatment of pollutants. In: Suffet, I. H.; MacCarthy, P. (Hrsg.), Aquatic humic
substances. Influence on the fate and treatment of pollutants, Nr. 219 in Advances in
chemistry, Kap. Introduction, American Chemical Society, Washington, DC., S. xvii –
xxxi.

Matsui, Y.; Fukuda, Y.; Murase, R.; Aoki, N.; Mima, S.; Inoue, T.; Matsushita, T.
(2004): Micro-grinded PAC for effective NOM removal NOM-research: innovation and
Applications for Drinking Water Treatment . Victor Habor, Australia, March 2 - 5.

McCartney, A. G.; Harriman, R.; Watt, A. W.; Moore, D. W.; Taylor, E. M.;
Collen, P.; Keay, E. J. (2003): Long-term trends in pH, aluminium and dissolved
organic carbon in Scottish fresh waters; implications for brown trout (Salmo trutta)
survival . The Science of the Total Environment 310, S. 133 – 141.



Literaturverzeichnis 221

Mehling, A. (2001): Untersuchungen zur Charakterisierung von Huminstoffen in einem
Trinkwasser-Aufbereitungssystem. Berichte aus der Chemie, Analytische Chemie, Shaker
Verlag, Aachen.

Meissner, R.; Rupp, H.; Leinweber, P. (2003): Re-wetting of fen soils and changes in
water quality - experimental results and further research needs. Journal of Water and
Land Development 7, S. 75 – 91.

Michalzik, B.; Tipping, E.; Mulder, J.; Lancho, C. J. F.; Matzner, E.; Bryant,
C. L.; Clarke, N.; Lofts, S.; Esteban, M. A. V. (2003): Modelling the production
and transport of dissolved organic carbon in forest soils. Biogeochemistry 66, S. 241 –
264.

Müller, U.; Wricke, B.; Baldauf, G.; Sontheimer, H. (1993): THM- Bildung bei der
Trinkwasseraufbereitung. Vom Wasser 80, S. 193 – 209.

Moore, T. R. (1987): Dissolved organic Carbon in forested and cutover drainage basins,
Westland, New Zealand . In: Swanson, R. H.; Bernier, P. Y.; Woodard, P. D. (Hrsg.),
Forest Hydrology and Watershed Management , IAHS Press, Wallingfort, NZ, S. 481 –
487.

Mulholland, P. J.; Dahm, C. N.; David, M. B.; Di Torio, D. M.; Fisher, T. R.;
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Åberg, J.; Bergström, A. K.; Algesten, G.; Söderback, K.; Jansson, M. (2004):
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Schwarzen Dreieck - Beispielregion oberes Osterzgebirge. Manuskript zum Projekt ”Öko-
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Schmidt, W.; Böhme, U.; Brauch, H. J. (1994): Nebenprodukte der Desinfektion: Chlo-
rit, Chlorat, Bromat und Jodat - Entstehung und Bewertung bei der Trinkwasseraufbe-
reitung in den neuen Bundesländern. DVGW-Schriftenreihe Wasser 86, S. 285 – 301.
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A. Tabellen

A.1. Messnetze

Tabelle A.1.: Beprobung Messnetz Rauschenbach

Messstelle Gewässer EG / TEG Zeitraum

RB1 Rauschenbach Rauschenbach 16.05.01 - 02.10.04
RB2 Weißer Fluss Weißer Fluss 16.05.01 - 02.10.04
RB3 Rauschenbach Rauschenbach oh. 16.05.01 - 15.05.02

(Teilabschnitt) Zufluss Za kostelem
RB4 Rauschenbach Rauschenbach oh. 16.05.01 - 15.05.02

(Teilabschnitt) Zufluss U celnice
RB5 U celnice U celnice 16.05.01 - 15.05.02
RB6 Salzflüßchen Salzflüßchen 16.05.01 - 28.11.04
RB7 Grabenzufluss Salzflüßchen 16.05.01 - 13.06.02
RB8 Grabenzufluss Salzflüßchen 16.05.01 - 15.05.02
RB9 Grabenzufluss Salzflüßchen 16.05.01 - 13.06.02
RB10 Lesni potok Lesni potok 16.05.01 - 15.05.02
RB11 Pfützenbächel Pfützenbächel 16.05.01 - 15.05.02
RB12 Bystry potok Bystry potok 16.05.01 - 15.05.02
EG=Einzugsgebiet; TEG=Teileinzugsgebiet

Tabelle A.2.: Beprobung Messnetz Fláje

Messstelle Gewässer EG / TEG Zeitraum

FL1 Zamecký potok O Zamecku 21.06.2001
FL2 Od silnice Od silnice 21.06.01 - 24.02.04
FL3 Rašelinik Rašelinik 21.06.01 - 24.02.04
FL4 Pravostranny do Pravostranny do 21.06.01 - 24.02.04

Rašelinik Rašelinik
FL5 Levostranny do Levostranny do 21.06.01 - 24.02.04

Rašelinik Rašelinik
FL6 Radni potok Radni potok 21.06.01 - 24.02.04
FL7 Flájský potok Flájský potok 21.06.01 - 24.02.04
FL8 Mackovský potok Mackovský potok 21.06.01 - 24.02.04
FL9 Od kamennehu vrchu Od kamennehu vrchu 21.06.01 - 24.02.04
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Tabelle A.3.: Beprobung Messnetz Muldenberg

Messstelle Gewässer EG / TEG Zeitraum

SB Saubach Saubach/Flößgraben 09.05.01 - 06.01.04
HB Hämmerlingsbach Hämmerlingsweg 09.05.01 - 06.01.04
WM1 Weiße Mulde Weiße Mulde 09.05.01 - 06.01.04
WM2 Zufluss Weiße Mulde Kottenheide 09.05.01 - 03.12.03
WM3 Zufluss Weiße Mulde Unterer Muldenteich 09.05.01 - 03.12.03
RM1 Rote Mulde Rote Mulde 09.05.01 - 06.01.04
RM2 Zufluss Rote Mulde Neuwaldweg 09.05.01 - 03.12.03
RM3 Zufluss Weiße Mulde Schöneck 09.05.01 - 03.12.03
RM4 Zufluss Weiße Mulde Muldenstraße 09.05.01 - 03.12.03
EG=Einzugsgebiet; TEG=Teileinzugsgebiet

Tabelle A.4.: Beprobung Messnetz Carlsfeld

Messstelle Gewässer EG / TEG Zeitraum

CF1 Bach von Ost Bach von Ost 22.04.02 - 26.04.04
CF2 Bach von Süd Ost Bach von Süd Ost 22.04.02 - 26.04.04
CF3 Wilzsch Wilzsch 22.04.02 - 26.04.04
EG=Einzugsgebiet; TEG=Teileinzugsgebiet

A.2. Daten

Tabelle A.5.: Klimadaten des DWD und Meteorologischen Dienstes der Tschechischen Re-
publik

Station Stationstyp (nach DWD) Zeitraum

Cämmerswalde KL 1991 - 2003
Cämmerswalde RR 1976 - 2003
Zinnwald KL 1971 - 2003
Holzhau RR 1978 - 2003
Sayda RR 1969 - 2003
Neuhausen RR 1961 - 2003
Muldenberg RR 1991 - 2003
Carlsfeld KL 1995 - 2003
Carlsfeld RR 1991 - 2003
Fichtelberg KL 1960 - 2003
Plauen KL 1960 - 2003
Bad Elster KL 1991 - 2003
Kottenheide RR 1960 - 2003
Rittersgrün RR 1961 - 2003
Morgenröthe-Rautenkranz RR 1969 - 2003
Sosa RR 1970 - 2003
Česky Jǐretin RR 1991 - 2001
Kliný KL 1991 - 2001
Nova Ves Horach KL 1991 - 2001
KL=Klimastation; RR=Niederschlagsstation
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Tabelle A.6.: Klimadaten der Landestalsperrenverwaltung

Stationsname Zeitraum

TS Rauschenbach 1985 - 2003
TS Muldenberg 1944 - 2003
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Tabelle A.7.: Flächendaten

Komponente Raum Datentyp Quelle

Boden EG TS Rauschen-
bach

WBK, MMK LfUG Sachsen

FSK LFP Sachsen
Konzeptbodenkarte
Südteil EG Rau-
schenbach

Kitze (2002)

Konzeptbodenkarte
Wernsbach

Kitze (2003)

EG TS Fláje Synthetische Bo-
denkarten 1:10.000
bis

VUMOP Prag

1:200.000 Katedra pudozna-
lectvi a geologie
Praha
UJEP Usti nad La-
ben

Digitale Daten
Forstwirtschaftli-
cher Institute

Lesý ČR s.p.
Hauptgeschäftsstel-
le Hradec Kralove
Forstwirtschaftliche
Institute Brandys
nad Laben und
Jablonec nad Nisou

EG TS Muldenberg WBK, MMK LfUG Sachsen
FSK LFP Sachsen

EG TS Carlsfeld FSK LFP Sachsen

Nutzung /
Vegetation

EG TS Rauschen-
bach

Satellitenbildszene
Landsat TM

Eurimage

EG TS Fláje Satellitenbildszene
Landsat TM

Eurimage

Luftbilder 1:10.000 Vojensky topogra-
ficky ustav (VTO-
PU) Dobruska
Baumberg (2002)
Petroschka
(2004)

EG TS Muldenberg TK 25 LVM Sachsen

EG TS Carlsfeld TK 25 LVM Sachsen

Relief EG TS Rauschen-
bach

DHM LVM Sachsen

EG TS Muldenberg DHM LVM Sachsen

EG TS Fláje TK 25 LVM Sachsen

EG TS Carlsfeld TK 25 LVM Sachsen



B. Abbildungen

 

P

Kalk
Flockungs-
hilfsmittel

Talsperre
Muldenberg

KMnO4 CO2

Flockungs-
mittel (PAC)

Flockungs-
hilfsmittel

1. Filterstufe
Flockenfilter

2. Filterstufe
CaCO3-Filter

Schlammwasserrückführung

Reststoffe

Kalkwasser-
behälter

ClO2

Zum Reinwasser-Behälter

Schematische Darstellung der Wasseraufbereitung im Wasserwerk Muldenberg

Flockung

Messstellen:

1 Rohwasser
2 Zulauf Flockung
3 1. Filterstufe in 7 Horizonten
4 Reinwasser vor Desinfektion
5 Reinwasser nach Desinfektion

Nr.

1

2

3

4 5

Abbildung B.1.: Schematische Darstellung der Wasseraufbereitung im Wasserwerk Mul-
denberg
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Abbildung B.2.: Tiefenprofil der Fraktionen des DOC in der Rappbodetalsperre am
13.08.2003
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Abbildung B.3.: Verteilung der Building Blocks in Muldenberg 2003

 Muldenberg: amphiphile und neutrale Substanzen 2003 

Abbildung B.4.: Verteilung der amphiphilen und neutralen Substanzen in Muldenberg
2003
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Abbildung B.5.: Verteilung der mittelmolekularen Huminstoffe in Muldenberg 2003

 

Abbildung B.6.: Verteilung der Polysaccharide in Muldenberg 2003
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Abbildung B.7.: Verteilung der mittelmolekularen Huminstoffe in Carlsfeld 2002 - 2004

 

Abbildung B.8.: Verteilung der Building Blocks in Carlsfeld 2002 - 2004
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Abbildung B.9.: Verteilung der niedermolekularen Säuren in Carlsfeld 2002 - 2004

 

Abbildung B.10.: Verteilung der amphiphilen und neutralen Substanzen in Carlsfeld 2002
- 2004
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Abbildung B.11.: Verteilung der Polysaccharide in Carlsfeld 2002 - 2004
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Abbildung C.1.: Landnutzung Einzugsgebiet Speicher Rauschenbach / Flàje
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Abbildung C.2.: Messnetz Einzugsgebiet Speicher Rauschenbach / Flàje
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Abbildung C.3.: Bodentypenverteilung Einzugsgebiet Rauschenbach / Flàje
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Abbildung C.4.: Gliederung in Teileinzugsgebiete, Einzugsgebiet Speicher Rauschenbach
/ Flàje
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Abbildung C.5.: Landnutzung , Einzugsgebiet Speicher Muldenberg
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Abbildung C.6.: Messnetze, Einzugsgebiet Speicher Muldenberg
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Abbildung C.7.: Bodentypenverteilung, Einzugsgebiet Speicher Muldenberg
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Abbildung C.8.: Gliederung in Teileinzugsgebiete, Einzugsgebiet Speicher Muldenberg
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Abbildung C.9.: Landnutzung , Einzugsgebiet Speicher Carlsfeld
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Abbildung C.10.: Messnetz, Einzugsgebiet Speicher Carlsfeld
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Abbildung C.11.: Bodentypenverteilung, Einzugsgebiet Speicher Carlsfeld
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Abbildung C.12.: Gliederung in Teileinzugsgebiete Einzugsgebiet Speicher Carlsfeld


