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1. Einleitung und Problemstellung

1.1. Motivation und Hypothesen

Ein erheblicher Anteil der Bevolkerung Deutschlands und ein noch groflerer Anteil der
Européer (ca 70 %) beziehen gegenwirtig und zukiinftig ihr Trinkwasser aus Oberflichen-
gewidissern. In Sachsen betriigt der Anteil der Oberfliichenwasserversorgung 61 %. Regional
gibt es grofle Unterschiede. Beispielsweise werden im Erzgebirge iiber zwei Drittel der Be-
wohner durch Talsperrenwasser versorgt. Die Einzugsgebiete der etwa 20 Trinkwasserspei-
cher im Erzgebirge, iberwiegend in der ersten Hélfte des 20. Jhrhunderts angelegt, waren
und sind vorrangig forstwirtschaftlich genutzt. Die Qualitdt der Rohwésser entscheidet
iitber Aufwand und damit Kosten der Wasseraufbereitung.

In den Mittelgebirgsregionen Zentraleuropas ist seit Anfang der 90er Jahre der Trend zu
verstarkten Huminstoffeintriagen in die Oberflachengewi#sser zu verzeichnen (Abb. 1.1). In-
dikatoren dafiir sind die wachsenden Spektralen Absorptionskoeffizienten im UV-Bereich
bei 254 nm (SAKss4), die Farbung bei 436 nm (SAK436) und die erhthten Konzentratio-
nen des gelosten organischen Kohlenstoffs (DOC). Diese, den Huminstoffanteil des Wassers
charakterisierenden Parameter, basieren auf den chemisch-strukturellen Eigenschaften die-
ser hohermolekularen Komponenten. Der Anstieg der Huminstoff-Konzentrationen betrifft
die Talsperrenzufliisse, aber auch die Speicher, das Roh- und das aufbereitete Wasser. Am
Beispiel der Farbungswerte des Wassers der Talsperre Eibenstock im Westerzgebirge (Abb.
1.2) wird dariiber hinaus deutlich, dass selbst bei jahreszeitlich bedingten Riickgéingen das
Ausgangsniveau von Anfang der 90er Jahre nicht anndhernd erreicht wird.

14

12 A

10 A1

SAK 54 [mAI]

HFrauenau (Bayern)

® Rappbodetalsperre (Harz)

A Speicher Rauschenbach (Sachsen)

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Jahr

Abbildung 1.1.: Anstieg der SAKos4-Werte in Trinkwasserspeichern zentraleuropéischer
Mittelgebirge in den 90er Jahren

18
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TS Eibenstock organische Belastung mit Huminstoffen (SAK 254_m E/m)

SAK254 E/m

17.05.93

17.10.93

17.03.94 -
17.08.94 -
17.01.95 -
17.06.95 -
17.11.95 -
17.04.96 -
17.09.96 -
17.02.97 -
17.07.97 -
17.12.97
17.05.98 -
17.10.98 -
17.03.99 -
17.08.99 -
17.01.00 -
17.06.00 -
17.11.00 -
17.04.01 -
17.09.01 -
17.02.02 -
17.07.02 -
17.12.02 -
17.05.03 -
17.10.03

Abbildung 1.2.: Jiingere Dynamik der SAKo54-Werte am Beispiel der Talsperre Eibenstock
(Quelle: LTV)

Huminstoffe haben in Okosystemen eine enorme Bedeutung. Zur organischen Substanz
der Boden (OBS oder SOM — ,,Soil Organic Matter”) zihlt 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. Thre
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 geloste organische Substanz auf.

Zur Beschreibung und Bewertung der im Wasser gelosten organischen Materie werden
in diesem Bericht zwei Bezeichnungen gewéhlt: 1. ein Grundbegriff (NOM) und 2. ein
Parameter zur analytischen Erfassung der mit dem Grundbegriff gemeinten Stoffe (DOC).

Gegenstand der Arbeiten sind die huminstoftbiirtigen natiirlichen organische Stoffe, die im
Wasser in geloster Form vorliegen. Diese Stoffe werden unter dem Grundbegriff "Natural
Organic Matter - NOM” zusammengefasst. Der nach DIN EN 1484 bestimmte geloste
organische Kohlenstoff im Wasser (DOC) erfasst den Anteil der gelosten NOM im Wasser,
die einen Membranfilter mit der Porenweite von 0,45 pm passieren.

Der iiberwiegende Teil der Huminstoffe in den Oberflichengewéssern — hier stehen vor
allem die Talsperrensysteme im Mittelpunkt der Betrachtung — ist allochtonen Ursprungs
(vgl. STEINBERG und SCHONFELDER 2001). Determinanten fiir Qualitdt und Quantitét
der gelosten, natiirlichen 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 kithlen Temperaturen und rela-
tiv hohen Niederschldgen zahlreiche Hochmoore bzw. anmoorige Béden aus. Die sauren
Bodenbedingungen, der hohe Nadelwaldanteil sowie geringe Retentionszeiten in den Ein-
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zugsgebieten und Gewiéssern begiinstigen naturgemifl hohe NOM-Gehalte in den Oberflé-
chengewéssern (z.B. FERDA 1973).

Fiir die eingangs dokumentierten Beispiele der Tendenz des Anstiegs der NOM in Ober-
flichengewéssern existierten bisher nur hypothetische Erklarungen. Die zur Aufkldrung
des Phénomens erforderlichen systematischen langjahrigen Messreihen waren meistenteils
liickenhaft, 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 fiir
verstirkte Huminstoffeintrage miissen die Bedeutung und Sensitivitit weiterer Variablen
beachtet werden. Dazu gehdren insbesondere:

e veridnderte Stoffdepositionen (u.a. Abnahme der SOg-Eintrige, Anstieg der NOx-
Eintrége);

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

e Waldschidden (Auflichtung, hoherer Strahlungsgenuss der Flichen, Vergrasungser-
scheinungen);

e Waldumbau (u.a. Einbringung von Laubgeholzen);

e Kalkungsmafinahmen (Anregung der biologischen Aktivitit, pH-Anstieg in der Hu-
musauflage);

e Entwisserung/Wiedervernéssung 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 Huminstoffeintriige im Blickpunkt stehen
miissen. Diese Geokomplexe reagieren sowohl auf natiirliche als auch auf anthropogene
Verianderungen besonders sensibel (Succow und JOOSTEN 2001).

In den Einzugsgebieten der Talsperren im Erzgebirge vollzichen sich gegenwértig gravie-
rende Wandelprozesse. Bis Mitte der 80er Jahre, lokal auch bis zum Ende der 80er Jahre,
wurde in den zentraleuropéischen Mittelgebirgen ein stetiger Anstieg der Deposition vor
allem sédurebildender Substanzen beobachtet. Im Erzgebirge nahm das Waldsterben drasti-
sche Ausmafle an (z.B. NEBE ET AL. 1998). Daran waren Stérungen der biogeochemischen
Abldufe in den Boden gekoppelt. Die Folge war u.a. die stete zusétzliche Versauerung der
Waldbo6den. Dieses Ungleichgewicht fiihrte zwangsweise zu Anpassungsleistungen der Bo-
denlebewesen und der bodeninternen Stoffumsatzprozesse einschliellich der Huminstoff-
bildungsprozesse. Seit Mitte der 80er Jahre bzw. deren Ende geht diese Stoffdeposition
schneller zuriick, als sie sich aufgebaut hat. Der Protonenpool, der im Boden gespeichert
wurde, wird allerdings nur sehr langsam freigesetzt. Dieser Prozess wird von verdnderten
Witterungsbedingungen wie hoheren Temperaturen und der Zunahme der Bioproduktion
iiberlagert (BERNHOFER und GOLDBERG 2001, CHMIELEWSKI und ROTZER 2001). Der
massive Riickgang der Sulfatkonzentration im Oberboden, aber auch Kalkungen fithren
insbesondere fiir Sickerwésser zu einem Anstieg der pH-Werte. Dariiber hinaus diirfte
die Bodenmikrobiologie aufgrund des generellen Temperaturanstiegs und anhaltender N-
Eintrdge angekurbelt werden. Zugleich steigen durch die hoheren Metabolismusraten der
Bodenlebewesen (v.a. Mikroben) die Bildungsraten fiir Huminstoffe, die mit dem Sicker-
wasser ausgetragen werden kdnnen.
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Im sauren Milieu liegen die Humin- und Fulvinséuren in der protonierten Form vor. Infolge
der dadurch bedingten Abnahme der Polaritat der Molekiile verringert sich ihre Loslich-
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 Sdurerestes werden die Wasserloslichkeit und Mobilitat der
Molekiile erhoht (FRIMMEL ET AL. 2002).

Insgesamt muss fiir die Okosysteme rezent eine hohe biogeochemische Dynamik konstatiert
werden. Darin diirften - zusammen mit den Klima- und Witterungsédnderungen - wesent-
liche Ursachen fiir den NOM-Anstieg zu suchen sein. Das Hypothesengeriist hinsichtlich
der Huminstoffeintrage sowie des NOM-Anstiegs zu entwickeln, stellte einen ersten Pro-
jektschwerpunkt dar. Die Erkenntnisse unserer Arbeitsgruppe fiir den mitteleuropéischen
Raum flossen folgerichtig in internationale Positionspapiere ein (NORDTEST 2003). Die
gravierenden Anderungen in den Untersuchungsgebieten waren zu Projektbeginn in dem
Ausmaf noch nicht bekannt und konnten demzufolge auch nicht vollstandig 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 kénnen die Qualitit des Wassers
nachhaltig beeintréchtigen.

Zu den wesentlichsten und am héufigsten bemerkten Folgen gehéren eine zunehmende
Féarbung der Wisser sowie eine erhchte Zehrung der Desinfektionsmittel, wodurch wieder-
um das Potenzial der Desinfektionsnebenproduktbildung ansteigt. Weitere Nebeneffekte,
so zum Beispiel die verstédrkte Ausbildung eines von den Verbrauchern beanstandeten
Geschmacks und Geruchs sowie eine erhthte Wiederverkeimungsneigung des Wassers im
Verlauf der Verteilung werden in jiingster 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 qualitéitsgerecht aufzubereiten. Andererseits ist die Wasseraufbereitung
ein Prozess, der kostendeckend von den Verbrauchern getragen werden muss. Ein steti-
ger Anstieg der Belastung eines betréichtlichen Teils der zur Verfiigung 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 Verdnderungen in der Natur und den historisch gewachsenen Strukturen der Was-
serwirtschaft benttigt das Wissen und Versténdnis der fiir die in den kommenden Jahren
erforderlichen Weichenstellungen, die das Gefiige von Naturschutz und Ressourcennutzung
weit {iber die néchsten 20-50 Jahre hinaus bestimmen werden.

Zu den Partnern der Entscheidungsfindung gehéren neben der Politik insbesondere die
Naturschutzverbidnde sowie die Nutzer des Wassers in Form der Rohwasserbereitsteller
und der Wasseraufbereiter. Eine gemeinsame Abstimmung der Aktivitdten und Ziele muss
dabei die 6kologischen und 6konomischen Pramissen gleichermaflen berticksichtigen.

Zur wissenschaftlichen Erkundung des Phinomens der NOM-Anstiege im Erzgebirge wur-
de das Forschungsprojekt Bilaterale Untersuchungen und modellgestiitzte Prognosen von
Huminstoffeintrigen in Oberflichengewisser aufgrund veréinderter Okosystemzustéinde in
Mittelgebirgen und deren Relevanz fiir die Trinkwasserproduktion installiert (BMBF-
Forderkennzeichen 02WT0172). Hauptziele waren die Erarbeitung mittelfristiger Progno-
sen fiir die Roh- und Trinkwasserbeschaffenheit unter dem Aspekt verstdrkter NOM-



22 1. Einleitung und Problemstellung

Eintrdge in Oberflichengewisser sowie die Aufstellung eines Mafinahmekatalogs fiir Ein-
zugsgebiete, Speicher und die Trinkwasseraufbereitung.

Das Teilprojekt 1 Erfassung und Relevanz der Huminstoffeintriage fiir die Trinkwasser-
produktion wurde federfithrend vom Technologiezentrum Wasser (TZW) bearbeitet, das
Teilprojekt II Huminstoffeintragsmodellierung durch die TU Dresden, Inst. fiir 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) unterstiitzten das Forschungs-
vorhaben. Abb. 1.3 zeigt die Hauptmodule und die vernetzte Struktur im Projekt. In das
BMBEF-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
durchgefiihrt und waren fiir den Zeitraum 2001 bis 2004 konzipiert. Die tschechischen Part-
ner VUV (Wasserforschungszentrum) Prag und TU Prag, Institut fiir 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-
mafinahmen gegeben.

Projektmanagement TP | (TZW) / TP Il (TUD)

Recherche, Bestandsaufnahme Datenmanagement, GIS
(TUD, TZW, TUP, VUV) (TUD, TUP, TZW, VUV)
NOM in EZG NOM in Speichern NOM in WW

(TUD, TUP, TZW) (Tzw, VUV) (TZwW, VUV)

Synthese: TUD und TZW
Modellierung: TUD und TZW

EZG-Bewirt- Speicher-Bewirt- TW-Aufbereitung
schaft. (TUD schaftung (TZW) (TZW, TUP)

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

Abbildung 1.3.: Struktur des BMBF-Huminstoffprojektes und Aufgabenverteilung

1.3. Herangehensweise

Aufgrund der sehr komplexen Zusammenhénge der einleitend geschilderten Problematik
wird in diesem Abschnitt ein Uberblick iiber die Herangehensweise zur Bearbeitung und
zum Aufbau des vorliegenden Berichtes gegeben. Als Untersuchungsobjekte dienten Ein-
zugsgebiete von Trinkwassertalsperren, die aufgrund ihrer geookologischen Ausstattung in
unterschiedlicher Intensitéit von steigenden NOM-Gehalten betroffen sind. Um die Situa-
tion und Dynamik von den Ursachen bis zu den Auswirkungen ganzheitlich beurteilen zu
konnen, wurden die technischen Systeme der Wasseraufbereitung mit in die Betrachtung
einbezogen. Zusammenfassend ist die Herangehensweise in Abb. 1.4 schematisiert.
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. Beschreibung der 1. NOM in Einzugsgebieten (Quellen, Pfade, Faktoren, Fraktionen)
Systeme 2. NOM in Speichern (Konzentrationen, Zusammensetzung,
Verteilung)
3. NOM in Wasserwerken (Konzentrationen, Zusammensetzung,
Varianz)

!

Il.  Beschreibung der Experimente: Einflussgré3en auf NOM in den Teilsystemen
Einflussgrofen 1. Quellen (Streu, Boden, Torf, Sedimente)
2. Abbauprozesse (biologisch, photolytisch)
3. Umwandlungsprozesse (Desinfektion, THM-Bildungspotenzial)
. Auswertung/- Einzugsgebiete

Interpretation 1. Huminstoffeintrag bestimmende Faktoren
2. Ursachen des Anstiegs des Huminstoffeintrags
3. Modellierung und Szenarioberechnungen
Speicher
- Erklarung der zeitlich-raumlichen Verteilung der Einflussfaktoren
Wasserwerk
- Berechnung der Eliminierungsleistung fir die Fraktionen
- Auswirkung der Desinfektion
- Szenarien der Rohwasserentwicklung

|

IV. Ableitung von
Handlungs-
empfehlungen

Bewirtschaftungsstrategien fur Einzugsgebiete
Speicherbewirtschaftung
Roh-/Trinkwasseraufbereitung

wnE

Abbildung 1.4.: Bearbeitungsschema ,, Huminstoff-Projekt”

Gemifl Abb. 1.4 wurde der Bericht in 4 aufeinander aufbauende Teile gegliedert, die nach-
folgend néher erlautert werden:

(1) Zugeschnitten auf das Problem des verédnderten Huminstoffhaushaltes wurden seit 2001
in Einzugsgebieten von Trinkwassertalsperren im Erzgebirge Okosystemanalysen durchge-
fiihrt.

Im Erzgebirge wurden vorrangig die Speicher Muldenberg und Rauschenbach sowie Flaje
mit den dazugehorigen Einzugsgebieten untersucht. Eine Ubertragung und Evaluierung der
Ansétze war fiir den Speicher Carlsfeld bzw. die Rappbodetalsperre im Harz vorgesehen.

Fir die Einzugsgebiete wurden zunéchst die fiir den Huminstoffeintrag bestimmenden
Faktoren erhoben. Diese sind in Abb. 1.5 schematisch zusammengestellt.
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| Klima | | Boden/Wasser |
| Stoffdeposition | | Morphologie |
| Vegetation | | Geologie/Substrat |
A\ A 4
Anthropogene Natirliche Prozesse
Eingriffe Einzugsgebietsausstattung (biologisch-chemisch-
(Kalkung versauerter A=\ i —N physikalische
Boden, Melioration (Okosystemparameter) Verhéltnisse in allen
vernésster Standorte Phasen und
etc.) Kompartimenten)

Akkumulation, Abbau, Mobilisierung,
Translokation von organischem Kohlenstoff

4L

Huminstoffe im Oberflachengewasser

Abbildung 1.5.: Huminstoffeintrag bestimmende Faktoren - vereinfachte Ubersicht

Durch Untergliederungen in Teileinzugsgebiete, die sich in Ausstattung, Bewirtschaftung
und Stoffhaushalt deutlich unterscheiden und detailliert zu erfassen sind, sollten réum-
liche Differenzierungen der Huminstoffeintriige in Abhingigkeit der Okosystemmerkmale
bewertet werden.

Fiir die ausgewéhlten Systeme wurde ein regelméfliges Messprogramm ausgearbeitet. Im
Mittelpunkt der Untersuchungen standen die Konzentration und die Zusammensetzung
der im Wasser enthaltenen NOM

e in den Einzugsgebieten,
e im Speicher selbst sowie

e 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, erméglichte zum Teil die
Erfassung witterungsbedingter Extremsituationen.

Die Charakterisierung der NOM in der wissrigen Phase erfolgte nach Kriterien, die fiir die
Trinkwasseraufbereitung entscheidend sind. Dazu gehoren insbesondere die Aussagen der
mittels gelchromatographischer Fraktionierung mit gekoppelter OC-Detektion erhaltenen
Informationen beziiglich ihrer qualitativen und quantitativen Zusammensetzung (HUBER
und FRIMMEL 1996) und das Reaktionsvermogen der NOM mit chlorhaltigen Desinfekti-
onsmitteln (MULLER ET AL. 1993; SCHMIDT ET AL. 1994, 1999).

Die biologisch abbaubare NOM-Fraktion wurde iiber die fiir die Trinkwassercharakterisie-
rung etablierten Methoden zur Bestimmung des leicht assimilierbaren organischen Koh-
lenstoffs (AOC: assimilable organic carbon) und des biologisch abbaubaren gelésten 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 Stabilitdt des Wassers ableiten lassen.
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(2) Das Messprogramm wurde durch einen Komplex systematischer Laborversuche er-
ginzt. Die Laborversuche, die zum Teil iiber das geplante Arbeitsvolumen hinaus realisiert
wurden, hatten zum Ziel, die existierenden Hypothesen in Bezug auf

e die Hauptquellen der NOM in den Einzugsgebieten,
e die damit natiirlichen Abbau- und Umwandlungsprozesse in den Speichern sowie

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

systematisch zu priifen bzw. zu ergénzen. Damit war es moglich, externe und interne
Einfliisse auf die NOM-Dynamik zu studieren.

Als Grundlage zur Verwaltung aller Werte wurde zu Projektbeginn eine Datenbank erstellt
und sukzessive gefiillt.

(3) Die Ergebnisse der Messprogramme und der Laborversuche werden im 3. Segment
des Losungsansatzes zusammengefiihrt. Das Ziel dieser Herangehensweise besteht in der
Synthese von GesetzméBigkeiten beziiglich

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

e der rdumlich-zeitlichen Verteilung der NOM in Trinkwasserspeichern und

e der NOM-Eliminierung in den einzelnen Wasserwerken.

Um einen effektiven Boden- und Gewésserschutz betreiben zu kénnen, miissen verléssliche
Aussagen zu den Handlungsspielriumen der Bewirtschaftungen aufgezeigt werden. Dies ist
mit Hilfe eines Modells besser moglich 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 kénnen, 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 verléngert.
Nach Vorliegen aller Daten und Ergebnisse wird im Jahr 2005 durch die TU-Dresden-
Arbeitsgruppe an der Modellierung weitergearbeitet (Vertragsverlingerung des BMBF-
Projektes). Insofern stellen die in Kap. 6 dargelegten Erkenntnisse einen Zwischenstand
dar und der Abschlussbericht ist fiir diesen Teil als vorlaufig einzustufen.

Sind verstirkte Huminstoffeintréige zeitweilig nicht oder nur mit unvertretbarem Aufwand
zu verhindern, miissen sich die Gewéssernutzer darauf einstellen kénnen.

Daher galt es, die von den Wasserwerken in der letzten Dekade getroffenen Mainahmen,
dem Anstieg des Gehaltes huminstoffbiirtiger Substanzen im aufbereiteten Trinkwasser
entgegenzuwirken, in Hinblick auf ihre Wirkungsweise und Effizienz nidher zu betrachten.
Hierzu sollte anhand von Wasserwerksdaten ausgewertet werden, welche Folgen erhchte
Huminstoffkonzentrationen im Rohwasser auf die erforderliche Dosierung von Flockungs-
mitteln, Flockungshilfsmitteln, Pulverkohle und Desinfektionsmitteln und letztendlich fiir
die Qualitéit des produzierten Trinkwassers in der letzten Dekade hatte.

Aus der Qualitdtsentwicklung des Rohwassers und der durch das Modell prognostizier-
ten Entwicklung des Huminstoffeintrags, insbesondere der biologisch abbaubaren und der
fiir die Farbung verantwortlichen Bestandteile, sollten mittelfristige Prognosen zur Ent-
wicklung der Trinkwasserbeschaffenheit und der fiir die Einhaltung einer entsprechenden
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Qualitét erforderlichen technischen Voraussetzungen abgeleitet werden. Letztlich miis-
sen die Ergebnisse wieder zu Moglichkeiten und Notwendigkeiten der Beeinflussung der
Einzugsgebiets- und Speicherbewirtschaftung riickgekoppelt werden.

(4) Die Verwertung der Projektergebnisse besteht darin, geeignete Hilfestellungen fiir Pla-
nungsanséitze von Nutzungen auf multivalenter Basis zu entwickeln, um eine nachhaltige
okonomische wie 6kologische Entwicklung im Spannungsfeld Schutz der Naturressourcen
und deren optimale Nutzung zu gewéhrleisten. Die Handlungsfelder betreffen die Bewirt-
schaftungsstrategien fiir Einzugsgebiete und Speicher sowie Kompensationsmafinahmen
der Wasseraufbereitung. Beispielsweise erfolgt mit Hilfe eines worst case Szenarios eine
Abschitzung zukiinftiger Problemfelder, die die Grundlage/Voraussetzung fiir die Planung
geeigneter Kompensationsmafinahmen 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. Dafiir waren
Vorschlige fiir die wasserwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen Entscheidungstriger,
aber auch fiir Naturschutz und den Kommunen zur Verfiigung zu stellen.



2. Kenntnisstandanalyse

2.1. NOM in Einzugsgebieten

Seit Ende der 90er Jahre wird sich in der Literatur verstirkt der Huminstoffproblematik
gewidmet. Insbesondere STEINBERG (2000, 2001a); STEINBERG ET AL. (2002) bezeichne-
ten den Wirkungskomplex mit ,Huminstoffe als geochemische Determinante”. Uberwie-
gend allochtonen Ursprungs, sollten geloste Huminstoffe die Vorgéinge im Einzugsgebiet
refelektieren, hierbei vor allem mit Bodenprozessen und der Vegetationsentwicklung in
Kontext stehen. Des Weiteren wurden Wechselbeziehungen zwischen Exportverhalten or-
ganischer Kohlenstoffverbindungen, stoffhaushaltlichen Verdnderungen, klimagekoppelten
Prozessen, hydrologischen Gegebenheiten und anthropogenen Eingriffen im EG, z.B. in
Moore, gesehen. STEINBERG (2000) stellt die Beobachtungen verschiedener Autoren ge-
geniiber, so u.a. MOORE (1987), MULHOLLAND ET AL. (1990) und KORTELAINEN (1993),
welche auf eine starke Abhéngigkeit der DOC-, TOC- bzw. Huminstoffkonzentration von
Moorflichenanteil, Klima, FlieSweg des Wassers, Frostperiode, Primérproduktion und Ab-
bauraten hinweisen.

Zur Klarung des ,Woher” von Huminstoffen wurden bereits Ende der 1990er Jahre erste
Untersuchungen im Osterzgebirge durchgefiihrt. Durch Vergleiche von Teileinzugsgebieten
des Rauschenbaches konnte festgestellt werden, dass der Anteil von Mooren und Moor-
bzw. Anmoorstaugleyen an der EG-Fliache mafigeblich die Farbung (SAK bei 254 nm und
436 nm) und korrelierend die Huminstoffkonzentration des Gebietsabflusses beeinflusst
(SCHEITHAUER 2000). Bodenkundliche und gewésserchemische Analysen detektierten ter-
restrische Standorte als jene mit geringem Potenzial zur Huminstoffbereitstellung bzw.
-mobilisierbarkeit, dagegen Anmoorstaugleye mit relativ hohem und degradierte Moorbo-
den mit sehr hohem.

Mogliche Ursachen fiir verstirkte Huminstoffeintriige in Trinkwasserspeicher des Erzge-
birges wurden von GRUNEWALD ET AL. (2003) zusammengefasst. Neben Ausstattungs-
merkmalen der Einzugsgebiete sind es natiirliche Prozesse und anthropogene Eingriffe,
die Akkumulation, Abbau, Mobilisierung und Translokation von organischem Kohlenstoff
determinieren diirften. Dabei wurde deutlich gemacht, dass dem verstidrkten Huminstoff-
austrag in Richtung Oberflichengewiisser kein monokausaler Erklarungsansatz geniigt,
stattdessen die Ursachen nur in einer komplexen Verkniipfung mehrerer Faktoren zu suchen
sind. Abgesehen von klimatischen Veréinderungen 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 kiirzeren Winterphasen einschliefflich veranderten Umsatzbilanzen
zeigte beispielhaft die SAKos4-Reihe eines Talsperrenzulaufs enge Beziehungen zu Was-
sertemperatur und pH-Wert, wobei beide Faktoren gemeinsam den stédrksten Einfluss auf
die UV-Absorbanz aufwiesen. Ferner wurden hypothetisch die verinderte Stoffdepositi-
on, Bodenversauerung, Waldschéden bzw. -genesung, nicht standortgerechte Kalkung und
Mafinahmen der Wasserhaushaltsregulierung von Mooren als mogliche Ursachen benannt
(GRUNEWALD ET AL. 2003).

Der verstérkte Eintrag von natiirlichem organischen Material in trinkwasserrelevante Ober-
flichengewésser betraf jedoch nicht nur die Aufbereitungstechnologie Zentral-, sondern
speziell auch die Nordeuropas in kritischem Umfang. Resultierend waren skandinavische
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Kollegen friihzeitig um die Erforschung von Griinden und Zusammenhéngen bemiiht. Im
Rahmen eines Workshops im norwegischen Rondane am 22. und 23. Mai 2003 wurden
die Ursachen und Folgen qualitativer und quantitativer Verdnderungen von NOM bzw.
Huminstoffen sowie Empfehlungen zu Monitoring und Préavention 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 Qualitdt, Quantitdt und Fluss der SOM (Soil
Organic Matter) bzw. NOM durch Anderung relevanter Umweltfaktoren
(NORDTEST 2003, veréndert)

betrachtete Ver-  Schliisselvariablen SOM- SOM- Gewisser- NOM-  NOM-
dnderungen bzw. -faktoren Qualitat Vorrat  eintrag Qualitat Konz.
Klima
Niederschlag
+ Menge + + + + +
+ Extremereignisse + +/- +/- + +/-
- Schnee-Regen-Verhiltnis + ? + + +
- Schneeschmelze im Frithjahr ? ? +/- ? +/-
+ hydrologischhe Anbindung + 0 + + +
+ Bodenfeuchte + + + + +
- Wasserretentionszeit im EG + +
Temperatur
+ Herbst und Winter + ? + + +
Strahlung ? ? ? ? ?
Atmosphérische Deposition
+ pH-Wert + 0 + + +
+ Stickstoff-Schwefel-Verhéltnis + ? + + +
+ marine Salze + + ? + ?
Landnutzung
+ Aufforstungsmafinahmen + + + + +
+/- Baumartenzusammensetzung + +/- +/- + +/-
+ Biomasse + + + + +
+/- Entwisserung von Mooren + +/- +/- + +/-
+/- Standortbearbeitung + +/- +/- + +/-
+ Grabenverschluss, Vernéssung +/- + +/-

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

Als Schlussfolgerungen wurden festgehalten:

e Anerkennung der gravierenden Verdnderungen in Menge und Qualitdt von NOM in
européischen Oberflichengewéssern sowie deren Bedeutung fiir die Beschaffenheit
der Rohwésser und fiir biogeochemische Umweltprozesse,

e aktive Unterstiitzung und Finanzierung von Netzwerken und Programmen fiir die
multidisziplindre Forschung (Geodkologen, Umweltchemiker, Wasseraufbereitungsin-
dustrie) sowie von Untersuchungen zu Management- und Entscheidungsfindungssy-
stemen, Technologien und sonstigen Mafinahmen zur Vorbeugung und Reduzierung
erhohter NOM-Niveaus im Rohwasser,

e Ausdehnung der laufenden Forschung zur NOM-Charakterisierung (u.a. zeitliche und
rédumliche Variation),
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e Forderung und Unterstiitzung der Einschidtzung von Kosten eines NOM-Anstieges
fiir Rohwasseressourcen, einschliefllich der 6ffentlichen Gesundheit, sowie des Auf-
baus von langjiahrigen Monitoring- und Forschungsprogrammen zur Datenerfassung
und fiir die Erfassung der Schliisselfaktoren.

Neben STEINBERG (2000, 2001a); STEINBERG ET AL. (2002), NORDTEST (2003) und
GRUNEWALD ET AL. (2003) befassten sich in den zuriickliegenden Jahren zahlreiche weitere
Wissenschaftler mit Wechselwirkungen zwischen Einzugsgebietscharakter, exogenen und
endogenen Verdnderungen sowie Huminstofftransfer in Oberflichengewé&sser, insbesondere
Moore betreffend.

Die organische Bodensubstanz (SOM) als bedeutendster Herkunftssort fiir 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 Riickstdnden, 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: atmosphé-
rische Deposition, Vegetation und letztlich Boden einschliefSlich der Humusauflage, wobei
die Verlagerung auf dem Pfad Niederschlag — Kronentraufe — Bodenlosung (Grundwasser)
— Oberflachengewisser erfolgt. Je nach Kompartiment werden sie biogeochemisch gefiltert,
gepuffert oder transformiert. Kommt es zu verdnderten bzw. wie im vorliegenden Fall zu
verstirkten (Humin-)Stoffaustrigen, miissen die verantwortlichen Mechanismen ebenfalls
von Verdnderungen geprigt sein.

Als wesentliche exogene Steuerfaktoren eines Huminstoff- bzw. NOM-Austrages werden in
der Literatur vielfach klimatische und emissionsbedingte Verédnderungen aufgefiihrt, wo-
mit mikrobielle Prozesse, Torfzersetzung und Primérproduktion einhergehen. Diesbeziig-
lich bestehen zwischen Mooren und Flusseinzugsgebiet enge Wechselwirkungen hinsichtlich
Oberflachenwasserhaushalt, Sickerwasser, Speichervermogen, Abflussbildung und Austrag
von Stoffen (BRAGG 2002). Naturnahe Moore steuern bei hohem Flidchenanteil die Ab-
flussbildung von Flusseinzugsgebieten insofern, dass der Moorbasisabfluss meist gering,
aber perennierend ist, jedoch Starkregenabfliisse verstiarkt werden. Ihre Funktionsweise
als ,Schwamm” zur Minderung von Extremniederschldgen wird als falsche Sichtweise klar-
gestellt, wohingegen gestorte, entwisserte Moore ein veréndertes hydrologisches Verhalten
aufweisen. Bei der Wasserpassage durch Sphagnum-Torf &ndern sich ferner Nahrstoffstatus
und pH-Wert durch Kationenaustausch (Ionenpriferenz: Ca?t > Mg?t > HT > Kt > >
Na™) und dem Niederschlag werden trotz geringem Gehalt an gelsten Bestandteilen die
Néhrstoffe bei der Passage durch das Moor entzogen. Es kann zur Beeintrichtigung der
Wasserqualitdt durch hohe DOC-Konzentrationen kommen. Die Effekte des Klimawandels
auf Moore duflern sich in einer Verschiebung des Verhiltnisses von Primérproduktion zu
Zersetzung. Fiir Schottland wurden nicht nur Verdnderungen in der Temperatur, sondern
auch in Menge sowie in zeitlicher und rdumlicher Verteilung des Niederschlages beobach-
tet. Fiir ein siidschwedisches Moor legten BELYEA und HALMER (2004) zu Grunde, dass
Vegetationswechsel mit klimatischen Feuchtednderungen korrelieren, woraus Moorwasser-
spiegelschwankungen resultieren. Analog ist die Variation zwischen Akkumulation und
Abbau von Kohlenstoff zu erklaren.

Ahnlich wie BRAGG (2002) untersuchten SOULSBY ET AL. (2002) die Wasserqualitit aus
hydrologischer Perspektive und die Konsequenzen fiir die Hydrochemie von Einzugsgebie-
ten und beobachten Zusammenhénge zwischen einem globalen Wandel und der Wasserqua-
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litdt, gekennzeichnet von Effekten der verdnderten atmosphérischen Deposition (,,Saurer
Regen”) sowie der Stickstoffsdttigung. Analog ist der Klimawandel im Hochland einzu-
schétzen, indem ein Temperaturanstieg biogeochemische Prozesse in Einzugsgebieten be-
einflusst. Der DOC-Anstieg ist als wahrscheinliches Resultat einer zugenommenen biolo-
gischen Aktivitit, stimuliert durch erhohte Bodentemperaturen, sowie im lokalen Wandel
der Landnutzung (Forst-, Land-, Moorbewirtschaftung) anzusehen.

EvANS und MONTEITH (2001) fithrten detaillierte Trendanalysen fiir 12 Jahre lange Da-
tenreihen von 22 Oberflichengewéssern in Grofibritannien durch. Beobachtet wurde ein
Riickgang von Sulfat, Hydroniumionen und Aluminium bei gestiegener Sédureneutralisati-
onskapazitéit. Organische Aziditdt sowie DOC haben stark und weitverbreitet zugenom-
men. Die Ursache fiir die DOC-Verdnderungen ldsst sich nicht einfach isolieren, stattdessen
ist ein Faktorenkomplex als verantwortlich anzusehen. Eine umgekehrte Beziehung besteht
zwischen mineralischem Sdureeintrag und Auswaschung organischer Sduren zum Abfluss,
wobei der DOC-Anstieg auch in Gebieten mit geringerer atmosphérischer Belastung zu
verzeichnen war. Somit sind Klimafaktoren von grofler Bedeutung in Wechselwirkung mit
Torfzersetzung, die durch das Enzym Phenoloxidase reguliert wird, welches wiederum ei-
ne hohe Sensitivitdt zur Klimavariabilitdt aufweist. Verdnderungen in der Torfzersetzung
beeinflussen den DOC-Austrag direkt.

HARRIMAN ET AL. (2003) untersuchten langjéhrige Wassermessreihen von den 1970er
Jahren bis heute von 37 versauerten Hochlandflisssen und Seen in Schottland mit unter-
schiedlicher Bewirtschaftung der Moore und Forsten (z.T. Kalkung, Forst oder Heideland,
Kahlschlag). Fiir EG mit Kahlschlag wurde ein um 50 % stérkerer Riickgang des nicht-
marinen SOy als in solchen mit Moorland oder jungen Forsten detektiert. Umgekehrt
verhielt sich der Anstieg in Alkalitdt und pH. Korrespondierend mit den Sidure-Basen-
Veranderungen ist ein Riickgang 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. Klimaeinfliissen. Dagegen
stiegen die DOC-Konzentrationen aus EG mit Mooren und Forst signifikant an. Trotz
der komplexen saisonalen Reaktion von Fliissen und Seen, insbesondere fiir NO3, zeigten
sowohl moor- als auch forstgeprigte EG dhnliche und schnelle Reaktionen auf die Reduk-
tion der S-Deposition. Der DOC-Anstieg hingt nach HARRIMAN ET AL. (2003) mit dem
Klimawandel zusammen, weniger mit der Bewirtschaftungsform, sowie mit Emissionen,
wobei NOg in Torfen immobilisiert wird, bei zunehmendem DOC-Austrag.

Einerseits hohe DOC-Konzentrationen in der ausgewaschenen Losung, jedoch kein signifi-
kanter Einfluss der Regenqualitét/ -chemie, stellten STRAND ET AL. (2002) fest, indem sie
Lysimeterexperimente mit Bodenmonolithen (,,Folic Histosol” und , Dystric Leptosol”) aus
Gebieten mit unterschiedlicher atmosphérischer Sdurebelastung durchfithrten. Die Simu-
lation von ,,Saurem Regen” (pH = 4,3) und ,,normalem” Regen (pH = 5,3) erbrachte kaum
Unterschiede im pH-Wert der Losung. Nur der Sulfat-Gehalt nahm bei ,,Saurem Regen”
zu.

WATTS ET AL. (2001) betrachteten die Farbungsreihen fiir 10 Wasserreservoirs im Hoch-
land (Mittelgebirge). Die jahrliche Saisonalitéit weist Spitzenwerte in Herbst / Frithwinter
und Friithjahr / Sommer auf. Aus den langjidhrigen Reihen geht hervor (1980 — 1998, z.T.
aus den 1970er Jahren), dass die saisonale Variation im Farbungsniveau an allen Messstel-
len wihrend und im Anschluss an Trockenperioden unterbrochen wird (z.B. 1975/1976,
1990 — 1992, 1995 — 1998). Jedoch werden diese Trockenphasen von einem Anstieg der Fir-
bung gefolgt. Seit dem Ende der Trockenheit 1995 sind in verschiedenen Einzugsgebieten
solch hohe Werte zu verzeichnen, wie sie noch nie beobachtet wurden.

MCcCARTNEY ET AL. (2003) analysierten den Abflusschemismus und die Forellenpopulati-
on aus bewaldeten EG mit Torf und Moor, Torf iiber Podsol, Moorstaugley sowie Rankern.
Die Wassermessreihen von Sdureneutralisationskapazitéit (SNK), Hydroniumionen, Alumi-
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nium und DOC reichen von den 1980er bis in die frithen 2000er Jahre. Einerseits wurde
eine Genesung von Versauerung und ein Riickgang nicht-mariner Sulfateintrige festge-
stellt, andererseits stiegen SNK, komplexiertes Aluminium und DOC an, besonders stark
seit Ende der 1990er Jahre.

HEJZLAR ET AL. (2003) beobachteten im Bohmerwald einen NOM-Riickgang bis Mitte
der 1980er Jahre, danach bis 2000 einen Anstieg. Dabei korrelieren die NOM mit der
Temperatur, dem Interflow und der Deposition bzw. dem Siureeintrag. 67 % der NOM-
Variabilitdt werden durch die monatlichen Mitteltemperaturen und den Interflow iiber ein
lineares Regressionsmodell erklért.

HONGVE ET AL. (2004) beschreiben eine enorme Zunahme von Fiarbung und DOC in Seen
Stidnorwegens, die fiir Trinkwasser genutzt werden (am stirksten zwischen 1997 und 2001).
Es existiert eine enge Beziechung zur Niederschlagsmenge, nicht zur Temperatur, wobei
1997 ein extrem trockenes Jahr war. Trotz signifikantem Sulfatriickgang im Niederschlag ist
die Aziditéat 2000 und 2001 hoher als in den Vorjahren. Die Ursache stellt der zugenommene
Niederschlag dar, indem sich die FlieBwege im Einzugsgebiet verdndert haben und somit
die Auswaschung organischer Bestandteile zunahm, einhergehend mit Verdnderungen der
chemischen und physikalischen Eigenschaften der NOM.

Den mikrobiellen Prozessen im Moor ist auf der Suche nach Antworten nach dem ,Warum”
fiir Verdnderungen im NOM-Austragsverhalten in verschiedenen Studien eine Schliisselrol-
le zugekommen. FREEMAN ET AL. (1998) verglichen Testgebiete mit unterschiedlicher Ma-
nipulation des Moorwasserhaushaltes durch Graben zur Ermittlung enzymatischer Wech-
selwirkungen in biogeochemischen Prozessen unter nasseren und trockneren Bedingungen,
womit verdnderte Bodentemperaturen im Sommer einhergingen. Die Labor- und Feldstu-
dien zeigten, dass wirmere und trocknere Bedingungen zur Stimulation der Mineralisation
fithren, weil (1) die Freisetzung von anorganischen Nihrstoffen in das Moordrainagewas-
ser zunimmt, (2) die Mooroberfliche sich absenkt und (3) die enzymatische Zersetzung
angeregt wird. Nassere und kéltere Bedingungen miissten entgegengesetzte Effekte nach-
sichziehen, aber fiir die Enzyme (-Glucosidase, Esterase und Xylosidase, relevant fiir den
Kohlenstoffkreislauf, waren keine signifikanten Effekte durch verénderte Feuchte analy-
sierbar. Stattdessen wurde nach der Einstellung nasserer Bedingungen ein vorteilhafteres
Temperaturregime durch grossere Warmebestandigkeit mit positiven Auswirkungen auf
die meisten Enzyme festgestellt. Nur die Aktivitdt des Enzymes Sulphatase ging um 44
% (p < 0,001) zuriick. Gelangt Sulfat iiber den ,Sauren Regen” in die Torfe, kann es hier
die Sulphatasetitigkeit wegen des erhohten Sulfatdurchsatzes verringern (nach PRESSE
ET AL. 1985 zitiert in FREEMAN ET AL. 1998). Im aktuellen Experiment wird somit der
stiarkere Sulfatfluss am Standort die niedrigere Sulphatasetitigkeit verursacht haben. Die
experimentelle Manipulation deutet darauf hin, dass wenn Klimaverdnderungen nassere
Bedingungen in Mooren verursachen, die gegenwértigen 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 Esteraseté-
tigkeit und Stickoxid- (r = 0,44, p < 0,05) sowie Methanfreisetzung (r = 0,53, p < 0,01)
sowie zwischen Xylosidasetitigkeit 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 fordert demnach die DOC-Freisetzung (nach FORSBERG 1992, MITCHELL
UND McDoNALD 1992, HUGHES ET AL. 1996, KUSTER 1993 zitiert in FREEMAN ET AL.
1998), was wiederum den Substratreichtum fiir den mikrobiellen Metabolismus erhéhen
und die Synthese von neuen Enzymen unterstiitzen wiirde.

JENSEN ET AL. (2003) fiithrten vergleichende Untersuchungen von sandigem und ,torfigem”
Podsol (Grofbritannien, Dénemark) bzgl. Bodenfeuchte, Aluminium-, Nitrat- und DOC-
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Konzentration, Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt der mikrobiellen Biomasse, Bodenatmung
sowie Simulationen von Diirre bzw. Trockenheit durch. Ein trocknerer Standort reagiert
auf 2-monatige Trockenphase ohne jeden Niederschlag mit Riickgang der mikrobiellen Ak-
tivitit sowie der C- und N-Gehalte in Mikroben und Bodenlésung, wogegen der nassere
Standort eine Zunahme der mikrobiellen Aktivitdt und infolgedessen einen Riickgang im
DOC zeigt, jedoch beide einen Anstieg im mikrobiellen C/N-Verhiltnis aufweisen. Inter-
essant ist weiterhin, dass nach Wiederbefeuchtung kein signifikanter DOC-Anstieg iiber
ein Niveau wie vor der Trockenphase eintrat.

Nach FREEMAN ET AL. (2004) wurden schnell angestiegene DOC-Konzentrationen in Moo-
re entwéssernden Béchen bisher mit Temperaturanstieg und Abflusszunahme in Zusam-
menhang gebracht. Anstatt der sonst verantwortlich gemachten Niederschlagsverinderun-
gen wird hier der COo-Anstieg und die damit verbundene Stimulation der Primérpro-
duktion als Hauptursache gesehen. Analoge Aussagen treffen KANG ET AL. (2001). Je
4 ungestorte Saulen 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 erhthter COo-Atmosphére wurden signifikant mehr
Biomasse (Wurzeln, Triebe, Algen) sowie stérkere NoO-, COg-Emissionen und hohere
DOC-Konzentrationen im Porenwasser beobachtet. Dagegen bestanden keine Unterschie-
de im NHy-AusstoB und in der Bodenenzymaktivitit (5-Glucosidase, Phosphatase, N-
Acetylglucosaminidase). Ein COq-Anstieg scheint als Konsequenz der gestiegenen DOC-
Lieferung von der Vegetation zu den Bodenmikroorganismen die Priméarproduktion zu
verstiarken sowie den COs- und NoO-Ausstol zu stimulieren. Zu beachten ist allerdings,
dass hier néhrstoffreiche Niedermoore untersucht wurden, und keine ombrotrophen Moore.

CHEN ET AL. (2003), die Material aus einer Schlenke analysierten, kamen zu dem Schluss,
dass eine pH-abhéingige abiotische Reduktion von Fe(III) durch verschiedene NOM-Frak-
tionen vorliegt. Zu einer verstédrkten mikrobiellen Reduktion unter anaeroben und anni-
hernd neutralen (pH bei 6,8) Bedingungen kommt es, da humusabbauende Mikroorganis-
men NOM als Elektronenakzeptor durch Oxidation von Azetat, Lactat oder Ho nutzen.
Die reduzierte NOM geben schlielich 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 Huminséuren ausgingen. In logischer Konsequenz sind
NOM reaktiv und fihig zur Reduktion von Fe(III).

An dieser Stelle ist die Riickkopplung zu klimadeterminierten Prozessen unabdingbar.
BROWN (1998) untersuchte ein ombrotrophes Moor und mégliche Effekte des klimatischen
Wandels und damit einhergehenden Verdnderungen des Wasserspiegels in Kanada. Gase,
COgq unter aeroben, Methan unter anaeroben Bedingungen, werden in Mooren produziert,
wenn die Pflanzenbiomasse durch Mikroben zersetzt wird. Unter anaeroben, wassergesit-
tigten Bedingungen, z.B. im Katotelm von ombrotrophen Mooren, bildet Methan Gasbla-
sen, verbunden mit starkem Riickgang der hydraulischen Leitfdhigkeit und infolgedessen
Degradation von Biomasse durch Nahrstoffmangel. Das Moor wird zur Kohlenstoffsen-
ke, gebildet durch die teilweise zersetzte Biomasse, welche als Torf akkumuliert. Wenn der
Wasserspiegel fillt und das Moor unter aerobe Bedingungen gelangt, kann ein Grofiteil des
akkumulierten Biomasse-Kohlenstoffs zuriickkehren in die Atmosphére durch Zersetzung
zu Kohlendioxid und ebenfalls in der Matrix enthaltenes Methan wird direkt in die At-
mosphére freigesetzt. Ist wiederum das Moor ,,geflutet”, kénnen sich die eingeschlossenen
Gasblasen verbinden und in die Atmosphére entweichen, wahrend zugleich die Zersetzung
des Torfs zunimmt.

Die Erkenntnisse von BROWN (1998) lassen sich mit den Studien von BLODAU ET AL.
(2004) weiterfithrend interpretieren. Die experimentelle Untersuchung des Einflusses von
zwel unterschiedlichen Moorwasserstinden auf den Kohlenstoffumsatz, also auf die C-
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Fliisse und DOC-Produktion, in zwei oligotrophen, sauren Mooren erbrachte, dass der
C-Turnover im geséttigten Torf von der DOC-Produktionsrate sowie geringerer DIC- und
CHy-Freisetzung dominiert ist. Alle Produktionsraten nehmen sehr stark mit der Tiefe ab,
was die Bedeutung der frischen Pflanzenstreu fiir 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 Verinderungen in den
Prozessraten verschiebt sich die C-Netto-Balance, insbesondere die C-Mineralisierung. Die
anaerobe COz-Produktionsrate steigt in tieferen Torfschichten signifikant um den Faktor 2
— 3,5 fiir DOC, aber auch fiir CO2 und CHy, wenn der Wasserspiegel um 30 cm abgesenkt
wurde. Dies geschieht moglicherweise durch das Nachlassen hemmender Effekte der COq-
und CH4-Akkumulation, wenn sich der Wasserstand nicht mehr an der Mooroberfliche
befindet.

Andere Beobachtungen machten COLE ET AL. (2000). Sie fithrten Experimente mit unge-
storten Proben aus Moorgleyen (Entnahmetiefe: 0 - 4 cm und 4 - 8 cm) bei unterschiedlicher
Zugabe von Enchytriden (Borstenwiirmern) {iber Zeitschritte von 10, 25, 50, 75 und 110
Tagen durch (Versuchsbedingungen: Dunkelheit, 15 °C). Enchytrden bilden gemeinsam
mit den Lumbriciden (Regenwiirmer) etwa 5% der Biomasse und damit den Hauptanteil
der Fauna im Boden (Gist 1990). Sie bevorzugen Waldbdden mit hohem Gehalt an or-
ganischem Material, fiir einige Arten neben Pilzen die wesentliche Erndhrungsgrundlage.
Trotz einer 10mal kleineren Biomasse als die Lumbriciden haben Enchytrden eine 10mal
hohere Metabolismusrate. Aus den Messungen bei COLE ET AL. (2000) von Bodenat-
mung, Biomasse-Kohlenstoff, Zersetzungsrate (Konzentration an Nihrstoffen in Losung)
und DOC ging hervor, dass die Anwesenheit von Enchytrien die Verfiigbarkeit von or-
ganischem Kohlenstoff (als DOC in der Losung) fast nur von oberflichennahen Proben
verdoppelt. Dagegen wurden keine Effekte auf die Freisetzung von anorganischem Stick-
stoff und Phosphor aus allen Horizonten festgestellt, obwohl die NH4- und POg4-Freisetzung
mit der Enchytréenzahl korreliert war. Je nach Bodentiefe bestand ein starker Einfluss auf
die Néhrstoffauswaschung, indem von Oberflichenproben (Streu) sechsmal mehr Ammoni-
um und viermal mehr Kohlenstoff in Losung ging als im tiefer liegenden, stirker zersetzten
Horizont. Keine Effekte wurden durch die Enchytrden auf die mikrobielle Biomasse ver-
zeichnet, dagegen ein Einfluss auf die Streu durch eine ansteigende Bodenatmung (um 35
%). In der gesteigerten mikrobiellen Aktivitdt werden die Enchytrien als treibende Kraft
der Prozesse wie Zersetzung und Nihrstoffmineralisierung in den organischen Gebirgstorf-
boéden angesehen.

Neben den exogenen Faktoren wird sehr unterschiedlich die Bedeutung von Eingriffen in
Moore reflektiert. ASTROM ET AL. (2001) ermittelten die Effekte von Entwésserungsmaf-
nahmen an borealen Forststandorten auf Qualitit und Quantitit von kleinen Oberflichen-
gewidissern in einer 4-Jahres-Periode (West-Finnland). Zwei Einzugsgebiete mit einerseits
Entwisserung nach zweijahrigem Messturnus und im Gegensatz ohne Eingriff wurden ver-
glichen. Die Entwésserung hatte keine signifikanten Auswirkungen auf die Abflussspende.
Dafiir stiegen die Konzentrationen von Mn, Ca, Mg, Schwebstoffen und Alkalitit an, TOC
und H30™" verzeichneten einen Riickgang, withrend fiir Al und Fe verdnderte Kontrollme-
chanismen auftraten. Die Ursachen sind veréinderte hydrologische FlieBwege nach Entwés-
serung durch Freilegung von Torf- und Mineralbodenhorizonten an den Grabenwinden.
Zudem wurde ein geringer, aber signifikanter Anstieg im NH,-Export nach der Graben-
pflege festgestellt, jedoch keine signifikanten Verdnderungen in den Konzentrationen und
Frachten von Gesamt-Phosphor, gesamtes nicht-reaktives Phosphor, gesamter organischer
Stickstoff und NO3~ (ASTROM ET AL. 2002). Die reaktive Phosphor-Fraktion folgt den Ei-
senkonzentrationen unabhéngig vom Eingriff. Ferner sind der gesamte organische Stickstoff
und das TOC/TON-Verhéltnis mit dem TOC positiv korreliert.
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Der entgegengesetzte Fall von Eingriffen wird bei KALBITZ ET AL. (2002) diskutiert. Im
Dromling wurden Niedermoore mit stark zersetzten Torfen in Folge einer langjéhrigen
Kultivierung (Entwésserung und Landwirtschaft vom spéten 18. Jhdt. bis in die frithen
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 hhere Gehalte von anorganischem Stickstoff und DOC
als unter Weideland zu verzeichnen, da die Torfzersetzung unter dem Wald verstéarkt ist.
Die ansteigenden Grundwasserspiegel lassen teilweise den Gehalt an mineralischem Stick-
stoff im Oberboden zuriickgehen. Torfzersetzung durch fallende Grundwasserspiegel im
Sommer bei folgender, langsamer Wiederverndssung im Herbst verursacht hohe Stickstoft-
Mineralisierungs-Peaks, gefolgt von zeitweilig hohen Nitratgehalten im Grundwasser von
Standorten mit vorhandener Torfschicht. Hohere Wasserspiegel steigern den Phosphor- und
Kohlenstoffgehalt im Grundwasser aufgrund des riickldufigen Redoxpotenzials, welches die
Phosphorléslichkeit unterstiitzt und die Auswaschung von DOC vom Torf intensiviert. Die
Variation des Wasserspiegels kontrolliert demnach die N-, P- und DOC-Konzentration.

Ahnliche Schlussfolgerungen ziehen MEISSNER ET AL. (2003) ebenfalls aus Studien an
sechs Niedermoor-Standorten mit unterschiedlicher Landnutzung im Drémling-Gebiet, wo
die Wechselwirkung zwischen Landnutzungswandel und Anstieg des Grundwasserspiegels,
Phosphor, Stick-, Kohlenstoff in Bodenlésung, Grundwasser und Oberflichengewésser un-
tersucht wurden. Die Wiedervernéssung fiithrt zu einem Riickgang des gesamten anorga-
nischen Stickstoffs und zum Anstieg des Phosphorgehalts in Bodenlosung, Grundwasser
und Oberflichengewiéisser infolge sinkenden Redoxpotenzials. Dagegen ziehen gestiegene
Grundwasserspiegel erh6hte DOC-Konzentrationen im Grundwasser aufgrund héherer Ge-
halte leicht zersetzbarer organischer Substanz im Torf nach sich. Ein DOC-Maximum tritt
insbesondere am FEnde der Perioden mit hohen Grundwasserspiegeln auf, von organischem
Material stammend, welches in Phasen tiefer Wasserstéinde gebildet wurde. Es kommt zu
einem weiteren DOC-Anstieg, wenn ein Wasserstandsriickgang 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 Verhéltnis
von Winter- zu Sommerniederschlag, nassen Wintern und sehr trockenen Sommer, in denen
der Moorwasserspiegel fillt, ist ein DOC-Peak nach herbstlicher Wiedervernissung zwar
iiblich, aber nach einer langanhaltenden Austrocknung wie 1995 fiir Jahre stark erhoht.
Parallelen bestehen zum NOs-Austragsanstieg nach Trockenheit. Des Weiteren werden
durch die unterschiedliche Hohe des Moorwasserspiegels je nach Jahreszeit und den hydro-
logischen Gegebenheiten die Fliewege des Wasser und die DOC-Biogeochemie bestimmt
(FRASER ET AL. 2001). Bei der Winter- und Friihjahresschneeschmelze wird durch das
Schneewasserdquvalent ein schneller Abfluss an der Mooroberfliche gebildet und verla-
gerbarer DOC aus dem frischen Substrats bereitsgestellt. Kontrar zum DOC-Austrag in
Diirreperioden verhélt sich beispielsweise Sulfat (BOTTRELL ET AL. 2004). W&hrend sich
vor der Trockenheit im gestérten 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 Regenfillen und ,,Standortmanagement” sind
die Konzentrationen signifikant niedrigerer. Der SO4-Anstieg in den Oberflichengew#ssern
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
Verdnderungen in der Entwésserung. Die Méchtigkeit der ungeséttigten Zone ist jedoch
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auf jahrlicher Zeitskala bedeutender fiir die SO4-Konzentration im Oberflichengewésser
als der Eintrag von Schadstoffen. Bei abgesenktem Wasserspiegel kann SO4 durch Oxi-
dationsreaktionen in der ungesittigten Zone produziert werden und der Verbrauch von
SO4 durch bakterielle Reduktion ist unterdriickt, was zu erhthten SO4-Konzentrationen
im Oberflaichengewiisser fiihrt.

Um die Mechanismen der Stoffum- und -freisetzung in und aus wachsenden oder degradier-
ten Mooren zu verstehen, miissen die hydrologischen Besonderheiten betrachtet werden.
Zwei moorhydrologische Hauptsitze sind zu nennen (Epom 2001). Einerseits sollte zur
Gewéhrleistung einer Torfakkumulation langfristig Wasser an, in oder iiber der Moorober-
fliche stehen, andererseits kommt es zu Verdnderungen in den hydraulischen Eigenschaften
der Torfe durch Oxidationsvorgidnge und Druck. Entwésserte Moore sind um ein bis zwei
10er-Potenzen weniger wasserdurchléssig als intakte. Resultierend treten gréffere Amplitu-
den in der Wasserspiegelschwankung durch verringerte Speicherkoffizienten ein, was auch
bei Wiedervernéssung wirksam bleibt. Infolge des Ionenflusses wird die Torfzersetzung hy-
draulisch gesteuert, u.a. ausgelost von SOz- und NO,-Immissionen, womit abnehmende
Porengrofien und steigende Wasserspiegel einhergehen kénnen. Entgegengesetzt verhalten
sich Torfe bei NH;4"- bzw. Ht-Eintrag, der eine Verringerung der Dichte und resultierend
die Erhohung der hydraulischen Leitfihigkeit bedingt.

Mineralisierungs- und Humifizierungsprozesse in Torfen bzw. Mooren sind von vielen Pa-
rametern abhéngig und verlaufen je nach Hydrologie und Trophie unterschiedlich intensiv.
Den Stoffabbau in degradierten Torfen beschreibt KoppiscH (2001) mit vier Phasen:

1. Absterbephase mit Riickverlagerung von Nahrstoffen in das Speichergewebe der
Pflanzen und Spaltung polymerer Inhaltsstoffe,

2. Auswaschungsphase einschliefilich Abtransport gut wasserloslicher Verbindungen durch
Regen- bzw. Bodenwasser,

3. Zerkleinerungsphase mit mechanischer Aufarbeitung und VergréfSerung der Oberfla-
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 Abhéingigkeit von den Torfeigenschaften fiihrt, bis
eine Stabilisierung gegeniiber den Mikroorganismen erreicht ist.

Endogene und exogene Faktoren steuern den Stoffabbau. Darunter sind einerseits die Ei-
genschaften des abzubauenden Materials zu verstehen, speziell dessen Stabilitéit gegeniiber
einem Abbau, und der Gehalt an Stickstoff und Phosphor, insofern fiir den Stoffwechsel be-
notigt, da sie fiir den Beginn der mikrobiellen Abbauphase bestimmend sind. Je nach Art
des Pflanzenmaterials nimmt die Abbaugeschwindigkeit von krautigen Pflanzen zu Spha-
gnen bzw. die Stabilitdt von Gerbstoffen zu Lignin hin ab. Andererseits kann fiir die &ufle-
ren Faktoren der Zusammenhang zwischen Abbaurate und Optimumkurve hernagezogen
werden. Hohere 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 kénnen Huminstoffe, welche Lignin als wichtigsten Bestandteil
enthalten, nicht unter anaeroben Bedingungen neugebildet werden (KoppiscH 2001). Des
Weiteren spielen im Kontext des Stoffabbaus die Redoxverhéltnisse eine zentrale Rolle, ins-
besondere sauerstoffverbrauchende Prozesse betreffend. Beim Abbau organischer Substanz
wird Kohlenstoff oxidiert. Jedoch ist die Oxidation abhéingig vom Mengenverhéltnis der
Sauerstoffersatzquellen zu Versauerungskomponenten, als Folge des H™-Ionenaustauschs
an den Sphagnumbléttchen. Insofern ist es neben dufleren Faktoren die Moorvegetation
selbst, die den Torfbildungs- oder -abbauprozess entscheidend beeinflusst.
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Fiir die Modellierung des Kohlenstoffkreislaufes und besonders der Dynamik von Kohlen-
stoff im Boden existiert eine Vielzahl von Ansétzen 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 jéhrliche Dynamik
von Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Sulfat in Zeitrdumen von Jahrhunderten bis
Jahrtausenden modelliert werden. Es kénnen die Stoffkreisldufe der verschiedensten terre-
strischen Okosystemtypen simuliert werden, vorrangig ist es jedoch fiir Agrarékosysteme
entwickelt worden. ITO und O1KAWA (2002) entwickelten mit Sim-CYCLE ein Modell zur
Simulation des Einflusses von Klima#inderungen auf den Kohlenstoffkreislauf terrestrischer
Okosysteme. TerraFluz (NEFF und ASNER 2001) ist ein Modell welches speziell fiir die Be-
rechnung von DOC-Fliissen im Boden entwickelt worden ist. Hier wurden teilweise Ansétze
des Century Modells ibernommen. 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 Losungen kamen jedoch auch vielfach einfache Ansétze zur Beschreibung des
Eintrags von DOC in Oberflichengewisser zur Anwendung (BOYER ET AL. 1996, 2000;
HEJZLAR ET AL. 2003; WORRALL und BURT 2005; KARLSSON ET AL. 2005).

Alle vorgestellten Modelle und Ansétze zielen auf die Ermittlung des geldsten organi-
schen Kohlenstoffs im Boden oder nachfolgend im Oberflichengewésser als Ergebnis des
Transfers Bodenmatrix — Bodenwasser — Oberflichengewiéisser ab. Speziell die weitere Be-
trachtung und Modellierung der Fraktionen des berechneten gelosten 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 gels-
stem organischen Kohlenstoff in 3 Fraktionen berechnet werden kann (hydrophile Sduren,
hydrophobe Sduren und Huminséuren/ Huminstoffe). DyDOC' ist nach dem bisherigen
Kenntnisstand das einzige Modell, dass zur Quantifizierung von gelésten Kohlenstofffliis-
sen geeignet erscheint.

Allen Modellen und Modellansétzen ist eigen, dass sie oft nicht eins zu eins iibernommen
werden konnen, da sie auf den jeweiligen Raum angepasst werden miissen. Viele An-
sitze sind aufgrund der Parameterverfiigbarkeit nicht problemlos anwendbar. So miissen
wesentliche Modellgleichungen oftmals anhand langjdhriger 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 rdumliche
und zeitliche Auflésung nicht addquat. Somit ist zur Zeit fiir die im Projekt zu bearbei-
tenden Untersuchungsriaume kein expliziter Modellansatz verfiigbar, der die Eintrége von
Huminstoffen in die Oberflichengewisser transparent und mit hinreichender Genauigkeit
abzubilden in der Lage ist.

2.2. NOM in Speichern und Wasserwerken

Die ersten wissenschaftlichen Studien beziiglich 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 Molekiile bestehende Stoffgruppe
charakterisierte. Diese Erkenntnis fiithrte allerdings zu einem allgemeinen Desinteresse und
somit zu einer einstweiligen Stagnation in der Huminstoffforschung (STEINBERG 2003).

Die heute noch giiltige Einteilung der Huminstoffe in Humine, Huminsiuren und Ful-
vinsduren wurde 1919 von ODEN entwickelt, welcher auflerdem in den Huminstoffen die
Hauptursache fiir die Wasserfirbung erkannte und ihre Fahigkeit, mit N&hrstoffen und
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Schwermetallen Komplexe einzugehen, nachwies (STEINBERG 2003). Diese Eigenschaft der
Huminstoffe, Wasser und andere Molekiile 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 unerwiinschter bzw. teilweise auch toxischer Substanzen. Die Re-
levanz dieser Problematik wird bei Betrachtung der Vielzahl von Untersuchungen deutlich,
die zu diesem Thema international durchgefiihrt wurden. Beispielsweise untersuchten rus-
sische Wissenschaftler wie DATSKO oder SKOPINTSEV insbesondere Huminstoffe in ihrer
Transportfunktion von Nédhrstoffen, vor allem Phosphor (DATSKO, 1959; in: STEINBERG
2003). Die Beeinflussung ckosystemarer 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
beziiglich der Wechselwirkungen refraktirer organischer Siuren (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 Griinde, weshalb
ihr Gehalt im Trinkwasser nach Moglichkeit 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 Losung
und koénnen vom Organismus aufgenommen werden.

Eine weitere wasserwirtschaftlich relevante Eigenschaft der Huminstoffe ist die Reaktion
mit chlorhaltigen Losungen, 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.
HovLmBOM 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; SWIETLIK ET AL. 2004).
In der deutschen Trinkwasserverordnung ist die Stoffgruppe der THM mit einem Grenzwert
von 0,05 mg*L~! versehen (DVGW 2001). Die Bildung von THM aus Huminstoffen ist
ein brisantes Thema fiir die Trinkwasseraufbereitung, soll jedoch im vorliegenden Bericht
nur am Rand Erwédhnung finden, da es bereits in zahlreichen internationalen Forschungen
behandelt und bestétigt wurde.

Ein weiterer Grund fiir die weitestgehende Entfernung von Huminstoffen aus dem Trink-
wasser ist die durch sie verursachte Zehrung von Desinfektionsmitteln im Trinkwasserver-
teilungsnetz mit der unerwiinschten Entstehung von THM zum Einen und andererseits
der Bildung niedermolekularer und damit mikrobiell verfiigharer Anteile organischen Ma-
terials bei gleichzeitiger Reduktion des Desinfektionsmittels, wodurch das Potential zur
Wiederverkeimung erhoht und die biologische Stabilitéit des Trinkwassers gefihrdet wird
(z.B. KRUITHOF ET AL. 1998; Huck 1990; MULLER ET AL. 1993; KORTH ET AL. 2004).

Die genannten unerwiinschten Eigenschaften der Huminstoffe,
1. Schwermetalle und Schadstoffe zu komplexieren,

2. mit chlorhaltigen Desinfektionsmitteln gesundheitsschiddigende Nebenprodukte zu
bilden,

3. die Restkonzentration von Desinfektionsmitteln im Verteilungsnetz zu reduzieren
und

4. zum Wiederverkeimungspotential beizutragen,
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sind Griinde genug fiir die Bestrebung zu ihrer maximale Entfernung im Trinkwasser-
aufbereitungsprozess in den Wasserwerken. Die in der Einleitung geschilderte Erhchung
des Gehaltes an NOM in den Oberflichengewéssern und vor allem den Talsperren zieht
folglich einen Anstieg der Aufbereitungskosten nach sich, der sowohl durch die teilweise
erforderliche technische Nachriistung in den Wasserwerken, als auch dem vermehrten Ein-
satz an Chemikalien und der erhéhten Produktion zu entsorgenden Schlammes entsteht
(z. B.DRIKAS ET AL. 2004; EIKEBROKK ET AL. 2004 ).

Die Notwendigkeit einer Optimierung bzw. Anderung von Aufbereitungstechnologien fiir
die Trinkwasserproduktion, die der Entwicklung des generellen Anstiegs der Huminstoff-
konzentrationen in aus Talsperren stammenden Rohwéssern entgegenwirken, ist besonders
in Deutschland bisher vergleichsweise wenig beachtet worden. Sie sollte jedoch aus den be-
schriebenen 6konomischen Griinden nicht vernachlissigt werden. In der internationalen
Forschung wurden bereits zahlreiche Untersuchungen zu alternativen Aufbereitungstech-
nologien durchgefiihrt, wie beispielweise von @DEGAARD (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 Wésser wurden z.B. von HONGVE ET AL.
(1989); JARVINEN ET AL. (1989); MEHLING (2001) oder FEARING ET AL. (2004) durchge-
fithrt.

Aus jlingsten Publikationen ist zu entnehmen, dass insbesondere durch die Anwendung des
neuen MIEX-Verfahrens grofie Fortschritte erzielt werden konnten (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 okosystemarer Prozesse innerhalb der aquatischen
Systeme vorangetrieben werden, um mogliche Handlungsoptionen fiir die Speicherbewirt-
schaftung aufzuzeigen. Auch diese Thematik steht bereits seit einiger Zeit im Blickfeld
wissenschaftlichen Interesses.

Beispielsweise wurden Forschungsergebnisse zum gesamtokosystemaren Zyklus der Hu-
minstoffe von SKOPINTSEV in den Jahren 1934, 1947, 1979 und 1982 verdffentlicht (In:
STEINBERG 2003). STEINBERG zeigte in zahlreichen Untersuchungen die 6kosystemaren
Zusammenhénge beziiglich Huminstoffen und hinterleuchtete die 6kologische Funktion der
NOM in limnischen Systemen (STEINBERG 2000, 2001a, 2003). Andere 6kologisch 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. ndher 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 Wisser 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 Séuren als wesentliche NOM-beeinflussende Prozesse benannt wurden. Infolge
dieser Effekte riickte der Prozess der solarinduzierten Reduktion huminer Stoffe in das In-
teresse der in diesem Bericht vorgestellten Untersuchungen, stellt er doch eine Moglichkeit
des Abbaues von Huminstoffen im Speicher dar. Die Bestimmung von Gréfenordnungen
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 beschéftigten sich zahlreiche Forschungsteams
besonders hinsichtlich der regionalbezogenen Auswirkungen des Huminstoffgehaltes in
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Oberflichengewéssern, wobei die Huminstoffforschung hier wichtige Impulse aus der Was-
serwirtschaft erhielt.

Beispielsweise wurde fiir die Talsperre Quabbin, Zentralmassachusetts, die Verteilung des
NOM mit Hilfe des Modells CE-QUAL-W2 berechnet, da diese Talsperre fiir die Region
Boston Trinkwasser bereitstellt, das im Wasseraufbereitungsprozess nicht filtriert wird
und demnach in seiner Qualitdt vom Einzugsgebiets- und Talsperrenmanagement abhingt
(RoBERTS und TOBIASON 2003). Eine Uberpriifung der Anwendbarkeit dieses Modells
auf die untersuchten Talsperren im Erzgebirge erbrachte, dass der zur Verfiigung stehende
Datenumfang fiir einen Einsatz nicht ausreicht.

Auch in GroBbritannien besteht das Problem erhchter DOC-Gehalte in Trinkwassertal-
sperren. GOSLAN ET AL. (2004) untersuchten Talsperren (u.a. Albert Reservoir) bzw.
die Rohwisser verschiedener Wasserwerke in Nordengland, um mit Hilfe von Fluoreszenz-
spektroskopie die DOC-Verdnderungen im Rohwasser modellieren zu kénnen. Das im Zuge
dieser Arbeit entwickelte Modell ist allerdings nicht auf andere Untersuchungsgebiete iiber-
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 Kohlenstoftkreislauf und damit einhergehend
ihre Rolle bei klimatischen Verdnderungen. Schlussfolgernd wird das Seesediment als ein
wichtiger 6kosystemarer Kohlenstoffspeicher bezeichnet, der im Zusammenhang mit dem
Treibhauseffekt eine nicht zu vernachlissigende Rolle spielt. Bei kleinen Talsperren wie im
Erzgebirge entfillt allerdings diese Senkenfunktion, da die Sedimentbildung hier im Sinne
des Gewéssererhaltes eher als unerwiinscht bezeichnet werden kann bzw. das Sediment in
regelméfligen Absténden entfernt wird.

In dhnlichem Zusammenhang erfolgte eine Studie in Nordschweden, bei welcher in einem
Vergleich der Talsperre L. Skinnmuddselet mit dem natiirlichen See L. Ortriisket deren
Quellfunktion beziiglich COq fiir die Atmosphére untersucht wurde. Im Ergebnis wurden
ghnliche COq-Freisetzungsraten fiir beide Gewdisser festgestellt (ABERG 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 erméglichte die Rekonstruktion der Okosystemzustéinde einiger Unter-
suchungsgebiete (Muldenberg, Carlsfeld) iiber den Zeitraum der letzten 40 Jahre.

Aus zahlreichen Quellen ging hervor, dass der Untersuchungsraum iiber mehrere Jahr-
zehnte hinweg vom durch hohe Schwefeldioxidemissionen bei der Braunkohleverbrennung
ausgelosten Phinomen des Sauren Regens gepragt war, wodurch einerseits die z.T. akute
Schidigung des Waldes, andererseits aber auch die sukzessive Versauerung der Boden, die
sich in der Erschopfung der Saurepufferkapazitéit bis hin zum Durchbruch der Versaue-
rungsfront in die Oberflaichengewésser bemerkbar machte, verursacht wurde (DASSLER
1981; FIEDLER und THAKUR 1984, 1985; FIEDLER 1988 in REINSTORF 1995, LANGUSCH
1995; REINSTORF 1995; ABIY 1998; LOoRz 1999).

Die Auswirkungen dieser Entwicklung auf die Qualitét der Trinkwasserspeicher wurden in
verschiedenen Berichten dokumentiert. Im Folgenden sollen die wichtigsten Erkenntnisse
dieser Arbeiten kurz zusammengefasst werden:

e HeDLICH (1973) untersuchte sechs Trinkwassertalsperren im mittleren und westli-
chen Erzgebirge, unter anderem die Talsperre Carlsfeld. Er gab fiir 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 Umbriiche sowohl in Deutschland als auch in Tschechien fand
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eine allméhliche Verbesserung der Niederschlagsqualitit statt, die sich letztendlich
in der Angleichung der Wasserqualitdt an natiirliche Verhéltnisse widerspiegelte. In
den darauffolgenden 10 Jahren stieg der pH-Wert der Talsperre Carlsfeld wieder auf
Werte um pH = 5 an (MAASSEN 2003).

Die Verdnderung des Chemismus des Niederschlages, der Sicker- und der Oberflé-
chengewisser wirkt sich unter anderem auch auf die Freisetzung organischer Sub-
stanzen aus Moorbéden und den organischen Auflagen der Béden aus (STEINBERG
2003; VoaT und GJIESSING 2003). In Arbeiten aus den frithen 70er Jahren wurde die
organische Belastung von Gewiissern anhand des Farbgrades (nach DEV 1954) sowie
des Kaliumpermanganatverbrauches bemessen. HOHNE (1970) beschrieb ausgewéhl-
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 fiir die Zufliisse sowie die Talsperren sind in Tabelle 2.2
zusammengestellt.

Tabelle 2.2.: Farbgrad in den Hauptzufliissen und den Talsperren Carlsfeld und Mulden-

berg Ende der 1960er Jahre (HOHNE 1970), Umrechnung nach Ausgewéhlte
Methoden der Wasseruntersuchung, Band 1 (1988)

Probenahmeort Farbgrad Farbung
[mg Pt*L 1] [m~1]
Carlsfeld
Zulauf Wilzsch 678 17,84
Ablauf Hochmoor Kranichsee 53 1,39
Talsperre (Oberfliche Grund) 10,6 - 92 0,28 - 2,42
Muldenberg
Zulauf Weifle Mulde 9,9 0,26
Zulauf Rote Mulde 19,5 0,51
Zulauf Saubach 1,7 0,04
Talsperre (Oberfliche Grund) 7-9 0,18 - 0,24

e Im Vergleich mit der Talsperre Muldenberg lagen die Konzentrationen an natiirli-

chen organischen Substanzen in der Talsperre Carlsfeld deutlich hoher. Besonders
die Wilzsch wies einen hohen Gehalt an NOM auf, wie aufgrund der sehr starken
Féarbung festgestellt wurde. In Muldenberg hatte die Rote Mulde die deutlichste und
der Saubach die geringste Farbung. Bei beiden Untersuchungsgebieten war eine Ver-
ringerung des Farbgrades im Talsperrenwasser, verglichen mit den mittleren Werten
der Zufliissse zu bemerken, die in Carlsfeld etwa 85 % der Farbung 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 Ausfillung durch Eisen hin. Er gab mittlere Werte des
Farbgrades von 40 mg Pt*L~! (1,05 m™!) in den Zufliissen und 6,8 mg Pt*L~"! (0,18
m~!) im Rohwasser an. Der Permanganatverbrauch lag im Wasser der Zufliisse bei
19,0 mg*L~"! und im Rohwasserentnahmehorizont der Talsperre bei 7,8 mg*L~".

Die starken Unterschiede zwischen der organischen Belastung der Zufliisse und der
des Rohwassers deuten besonders in der Talsperre Carlsfeld auf eine ausgeprigte
Sedimentbildung hin. Inwiefern das Sediment infolge von Riicklésungserscheinungen
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fiir den Wasserkorper als Nahrstoffquelle fiir die Talsperre dient, wurde bereits 1971
von RUHLE untersucht. Ein Ergebnis der Arbeit war die Berechung des jédhrlichen
Sedimentzuwachses, der fiir 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 Miéchtigkeit abgelagert. Das Material bestand zum
grofiten Teil aus organischen Substanzen der Korngréle Tonschluff (RUHLE 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~!
ermittelt. Das Freisetzungspotential des Sedimentes beziiglich 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 beriicksichtigt 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 durchgefiihrt. Als
Untersuchungsobjekt dienen die Einzugsgebiete (EG) der Speicher Rauschenbach, Fléje,
Muldenberg und Carlsfeld (Abb. 3.1). Durch Untergliederung in Teileinzugsgebiete, die
sich in Ausstattung, Bewirtschaftung und Stoffhaushalt unterscheiden, wurden riaumli-
che Differenzierungen der Huminstoffeintriige in Abhingigkeit der Okosystemmerkmale
bewertet.

Kurzcharakteristik der Einzugsgebiete

Das 26,2 km? groBe EG der Talsperre Rauschenbach ist aus naturrdumlicher Sicht dem
Osterzgebirge zuzuordnen. Die Hauptzufliisse sind der Rauschenbach, der Wernsbach und
die Floha, welche im Verbund mit dem Speicher Flije insgesamt 67,8 km? einnehmen.
Jedoch wird das 41,6 km? umfassende Flaje-EG methodisch als seperates Reservoir be-
trachtet. Von kontinentalen Klimabedingungen geprigt, herrschen im Untersuchungsgebiet
Jahresniederschlige iiber 950 mm vor (Winter: 500mm). Die durchschnittliche Tempera-
tur im Jahr betrégt 4,5 bis 5,5 °C bei einer jahrlichen Schwankung von 16,0 bis 17,7 K.
Das Einzugsgebiet erstreckt sich in einer Hohenlage von 600 mNN bis iiber 870 mNN
und z#hlt somit zu den mittleren bis oberen, feuchten bis sehr feuchten Berglagen. Wh-
rend auf deutscher Seite, die Staatsgrenze teilt das EG administrativ, die Forstwirtschaft
in iiberwiegender Form von Fichtenmonokulturen die Landnutzung charakterisiert, be-
stimmen auf tschechischem Territorium Pionierlaubwélder und vergraste Schlige in ex-
ponierten Lagen sowie Nadelwélder in vorrangig vor Witterungsunbilden bzw. vor den
Séauredepositionen der Vergangenheit geschiitzten Lagen das Landschaftsbild. Extensive
Landwirtschaft, meist als Griinlandnutzung, und Siedlungen nehmen im Verhéltnis zu
waldbaulich genutzten Standorten geringere Flachenanteile ein. Unterschiedliche Boden-
bildungsbedingungen spiegeln sich im heterogenen Verteilungsmuster von terrestrischen,
semiterrestrischen bzw. vollhydromorphen Béden wider und sind durch ein differenziertes
Potenzial der Huminstofffreisetzung gekennzeichnet.

Das 41,6 km? groBe EG der Talsperre Flaje befindet sich ausschlieBlich auf tschechischem
Territorium. Die klimatischen und geologischen Gegebenheiten sind dem EG Rauschen-
bach sehr dhnlich. Durch seine Hohenlage zwischen 730 mNN und 960 mNN und die direkte
Exposition gegeniiber den schwefelsauren Immissionen der Vergangenheit aus dem Bohmi-
schen Becken erwachsen der iiberwiegend forstwirtschaftlichen Nutzung sichtbare Proble-
me. Altere, geschlossene Fichtenbestinde, die die Phase des Waldsterbens iiberdauerten,
findet man nur in vor Witterungsunbilden geschiitzten Lagen. Dem Waldsterben folgten
Bodenbearbeitungs- und Wiederaufforstungsmafinahmen, die von unterschiedlichem FEr-
folg gekront, flichenhaft die natiirliche Sukzession nach sich zogen. Vergraste Flichen und
Pionierlaubwalder haben einen vergleichsweise hohen Flachenanteil. 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, naturrdumlich dem Westerzgebirge zuzuordnen, einige Unterschiede in der Charak-
teristik auf. Es ist geprigt durch hohere Jahresniederschldge 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 fiir die Bodenbildung
darstellen. In einem Hohenbereich von 700 mNN bis 900 mNN gelegen, weist das 18,4
km? grofie EG Muldenberg eine schwichere morphologische Gliederung auf. Meist sind die
Anmoore und Moore an flache Gelédndehohlformen gebunden. Die Exposition gegeniiber
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 ErschlieBung z.T. stark entwésserten
Torfboden stellen auch im EG Muldenberg Quellgebiete fiir die Befrachtung der Oberflé-
chengewiisser mit Huminstoffen dar. Da der Anteil der Moor- und Anmoorbdden in den
TEG der Hauptzufliisse der Talsperre Muldenberg deutlich hoher ist als im Rauschen-
bacheinzugsgebiet, sind auch die Huminstofffrachten grofler. Neben den semiterrestrischen
bzw. vollhydromorphen Béden sind Pseudogleye, Podsole, Braunpodsole und Brauner-
den verbreitet. Podsolige Boden trifft man im EG Muldenberg haufiger an, wihrend 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 Bestdnde in der Vergangenheit einer gerin-
geren SO9-Belastung ausgesetzt und weisen dementsprechend, abgesehen von Wind- oder
Schneebruchschéiden, eine bessere Vitalitéit bei hoheren Deckungsgraden auf.

Aufgrund massiver Probleme durch verstarkte Huminstoffeintriage 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 Nassboden und Moorstandorten (ca. 50 %) geprégt.
Bis iiber 4 Meter méchtige Hochmoorstandorte und geringer méchtige Anmoorstaugleye
werden sehr gut reprisentiert. Wahrend das Gesamteinzugsgebiet iiber Hohen zwischen
905 und 950 mNN reicht, befindet sich das eigentliche Testgebiet im Ostlichen Teil des
Einzugsgebietes zwischen 905 und 935 mNN, welches grofitenteils mit Fichte bestockt
ist. Uberreste abgestorbener Bergkiefern (Pinus mugo ssp. rotundata) als die typische
Baumart erzgebirgischer Moore kennzeichnen den Zustand eines kleinen Areals. Tabelle
3.1 gibt einen zusammenfassenden Uberblik zu den einzelnen Talsperreneinzugsgebieten.
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Tabelle 3.1.: Zusammenfassender Uberblick zu den Talsperreneinzugsgebieten

Einzugsgebiet Rauschenbach Flaje Muldenberg Carlsfeld

Fliche in km? 26,3 41,6 18,4 5,3

mittlere Hohe in mNN 730 815 770 930

potenzieller Waldanteil in % 78 89 98 99

Anteil der Moorbéden in % 10 25 31 50
TEG-Ansatz

Fiir die Untersuchung der Ausstattungsmerkmale und des NOM-Austragsverhaltens von
Einzugsgebieten im Erzgebirge wurden spezielle Messnetze fiir Wasser und Boden ent-
wickelt. Die Einzugsgebiete der Hauptzuldufe 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).
Fiir die Wasseruntersuchungen wurden neben eigenen monatlichen und ereignisbezogenen
Beprobungen die langjahrigen Messreihen der Talsperrenbewirtschafter herangezogen. Der
Vorteil der TEG ist zudem ihre iiberschaubare Heterogenitét im Mosaik der Bodentypen.
Unter der Annahme, dass die Moore und Anmoore den NOM-Transfer in Oberflichen-
gewisser maBgeblich beeinflussen, wurden Detailstudien in diesen Okosystemen durch-
gefithrt. Im Rahmen der Bodenuntersuchungen wurden mehr als 250 Standorte in den
Einzugsgebieten untersucht.

Moortestfldchen

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

Die vorgenommene Moorklassifizierung basiert auf der Uberlegung, dass eine logische Ver-
bindung zwischen Moorentstehung und Torfméchtigkeit, Grad historischer Entwésserung
und aktuellem Grabenzustand, Degradation der Moore und NOM-Austrag existiert. Unter
Beriicksichtung historischer, aktueller und zukiinftiger Aspekte der Moorentwicklung im
Kontext mit anthropogenen Eingriffen wurden fiinf Stadien fiir 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 Wertschitzung als Brennstoff erfuhr, wurden viele der erzgebirgischen Moore entwiés-
sert, abgebaut und somit degradiert (EDOM und WENDEL 1998). Mit der Rodung der
Wilder zur Abdeckung des Holzbedarfs vor 200 Jahren setzte die fiir das heutige Land-
schaftsbild typische, intensive forstliche Bewirtschaftung ein (SLOBODDA 1998). Damit die
Fichtenbestinde auf Moorstaugleyen bzw. geringer méchtigen Mooren stocken konnten,
wurde die Anlage von ausgedehnten Grabensystemen erforderlich. Diese Graben bediir-
fen der regelmifligen Pflege. Bleiben Unterhaltungsmafinahmen aus, setzen die Prozesse
der natiirlichen Sukzession ein (Zuwachsen, Einsturz, Erosion), welche mit dem Verschluss
des Grabens enden. Werden diese natiirlichen Prozesse durch 6kotechnische Mafinahmen
unterstiitzt, kann es {iber ein Zwischenmoorstadium zur Revitalisierung und Renaturie-
rung von Hochmooren kommen. Voraussetzung ist die Einstellung dhnlicher hydrologischer
Bedingungen wie bei einem intakten Gebirgsmoor.
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Fiir die Untersuchungen wurden folgende 3 Testgebietstypen in Absprache mit dem Na-
turpark ,,Erzgebirge/Vogtland” (P. Zinke) festgelegt:

Typ I ,,Pflege von Griben” ist im Erzgebirge verbreitet und wird durch flachgriindige,
bis maximal einen Meter méchtige, degradierte Moorstaugleye und Gebirgsmoore repréisen-
tiert. Die Griben unterliegen aktuellen Pflegemafinahmen. Damit wird ein Wiederanstieg
des Moorwasserspiegels verhindert und ein forstlicher Anbau der staunisseanfilligen Fich-
te ist weiterhin moglich. Das als Testfliche ,WM” bezeichnete Areal befindet sich im EG
der Weiflen Mulde.

Typ II ,,natiirliche Sukzession” mit bis zu vier Meter méchtigen, weniger degradierten
Mooren. Die Entwasserungsgrdben unterliegen keiner regelméfligen und systematischen
Pflege mehr, so dass hier die natiirliche Sukzession einsetzt. Durch Verschiittung mit Be-
standsabfall und Vegetationsaufwuchs geht eine allméhliche Verlandung der Gréaben von-
statten. Folge dieser natiirlichen Vorgéinge ist ein Anstieg des Moorwasserspiegels. Als
Testflache wurde ein Teilgebiet des Bach von Ost im EG Carlsfeld ausgewé#hlt (Bezeich-
nung ,,CF”).

Typ III ,,6kotechnischer Eingriff” wird durch wiedervernésste Resttorfllichen repri-
sentiert. Um einen Wasserriickstau in die Flédche zu bewirken, wurden Entwésserungsgra-
ben durch Torfdimme oder Spundwénde kiinstlich verschlossen. Zudem erfolgt die flichen-
hafte Uberrieselung durch in das Areal zuriickverlegte Béche. Diese Form der Wiederver-
néssung ist der erste Schritt zur Regeneration entwésserter Moore. Durch den Wasserriick-
halt wird der Moorwasserspiegel angehoben und ein erneutes Torfmooswachstum initiiert.
Da im EG der Talsperre Carlsfeld nur Typ II auftritt, wurde ein Areal am Loffelsbach
nahe Muldenberg untersucht (Bezeichnung ,,LB”).

Raumstruktur und Gewiéssergiite 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 Lénge und des Gefilles von Grabenabschnitten erfolgte mit dem Ziel, die Fliefwe-
ge und -intensitdten in Abhéngigkeit vom Grabenzustand zu ermitteln. Die homogenen
Grabenabschnitte erstrecken sich dabei von Grabenabzweig zu Grabenabzweig bzw. von
FlieBhindernis zu FlieBhindernis. Im Gelénde erfolgt die Aufnahme bzw. Dokumentation
der Grabenabschnitte in Feldprotokollen. Die Visualisierung wurde in Form von Graben-
karten im Mafistab 1:1.000 realisiert.

Messnetz

Zur Erfassung von Huminstoffeintriagen und zum Monitoring der Gewésserqualitéit {iber
ausgewéhlte Parameter innerhalb der Untersuchungsgebiete, wurde zu Projektbeginn ein
Messnetz im Einzugsgebiet des Rauschenbaches, an der Talsperre Flaje und im Einzugs-
gebiet des Speichers Muldenberg installiert. Ziel war es dabei, rdumlich und zeitlich héher
aufgelost, als die Routinemessungen der Landestalsperrenverwaltung es ermdoglichen, den
Eintrag von Huminstoffen in die Oberflichengewésser zu erfassen. Dabei wurden teilweise
die Messstellen der LTV integriert, um an diesen Punkten die Daten wéhrend 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 stiitzen konnte. Die Messstellen im
Einzugsgebiet des Rauschenbaches wurden ein Jahr lang (05/01 - 05/02) kontinuierlich
beprobt und ab Juni 2002 zugunsten der zusétzlich aufgenommenen Beprobung der Spei-
chergewiisser (Rauschenbach, Muldenberg, Carlsfeld) auf die Messstellen RB1, RB2 und
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RB6 reduziert, bei gleichzeitiger Verdichtung der Probenahme. Grund dafiir war die For-
derung der Auftraggeber (Wasserwerke) die Prozesse in den Speichergewissern genauer zu
untersuchen.

Die Messstelle RB6 représentiert das Teileinzugsgebiet Salzfliifchen, {iber welches die mei-
sten Detailinformationen hinsichtlich Ausstattung und Voruntersuchungen vorlagen (vgl.
SCHEITHAUER 2000). Weiterhin besitzt das Teileinzugsgebiet Salzfliiichen einen Mooran-
teil von 18 % an der Teileinzusgebietsfliche mit einer im Kernbereich bis zu 4 m Torfméch-
tigkeit. Es gilt in diesem Raum als Referenzteileinzugsgebiet mit relevantem Mooranteil.
Das Teileinzugsgebiet des Weilen Flusses (RB2) dient innerhalb des Messnetzes als ,,Null-
probe” da es ausschliefSlich mineralische Standorte besitzt und hier der Einfluss von An-
mooren und Mooren auf die Gewésserparameter ausgeschlossen werden kann.

Im Einzugsgebiet des Speichers Flaje wurde das Messnetz der dortigen Talsperrenverwal-
tung (Povodi Ohte) iibernommen und um die Parameter DOC und die Huminstofffrak-
tionen erweitert. Wahrend des Hochwassers im August 2002 wurden die Gebédude des
tschechischen Projektpartners VUV, die sich in Prag direkt an der Moldau befinden, stark
in Mitleidenschaft gezogen und die Laboreinrichtungen samt installierter Technik zerstort.
Die Huminstofffraktionierung wurde fiir den nachfolgenden Projektzeitraum vom TZW-
Dresden ab Mérz 2003 iibernommen.

Im Westerzgebirge im Einzugsgebiet des Speichers Muldenberg wurden zusétzlich zu den
LTV-Messstellen noch 5 weitere Messstellen eingerichtet (WM2, WM3, RM2, RM3, RM4).
Das betrifft die Teileinzugsgebiete der Weilen 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.

Flachendaten

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

Die Quellen fiir die flichenhaften bodenkundlichen Informationen waren fiir die deutschen
Einzugsgebiete die Waldbodenkarte (WBK), die Mittelmafstéibige Landwirtschaftliche
Kartierung (MMK) sowie die Forstliche Standortkartierung (FSK). Fiir das Einzugsgebiet
des Speichers Flaje konnten digitale Flichendaten der tschechischen Forstbehorde (Lesy
R s.p. Hauptgeschéftsstelle Hradec - Kralove) ins ArcView GIS Dateiformat iiberfiihrt
werden. Im Bereich der deutsch-tschechischen Staatsgrenze lagen die Bodeninformationen
nur liickenhaft vor. Hier wurden im Rahmen eines Grofien Beleges (K1TzE 2002) und ei-
ner Diplomarbeit (K1TzE 2003) fiir den Siidteil des Rauschenbacheinzugsgebietes und fiir
den Ostteil des Einzugsgebietes Wernsbach Konzeptbodenkarten erstellt und ins Geogra-
phische Informationssystem iiberfiihrt. Die verbliebenen ,weiflen Flecken” wurden durch
die Arbeit von BAUMBERG (2002) und die Synthetische Bodenkarte der Tschechischen
Republik im MaBstab 1:50.000 (Pidni Mapa CR, Litvinov) geschlossen. Séamtliche Daten
wurden iiberpriift und die Geometrien an den jeweiligen Schnittstellen angepasst. Die Er-
kenntnisse der vielzéhligen Standortaufnahmen in den Untersuchungsgebieten wurden zur
Unterstiitzung herangezogen.

Informationen {iber die aktuelle Landnutzung und Vegetation wurden fiir das Einzugsge-
biet der Talsperren Rauschenbach und Flaje durch die iiberwachte Klassifizierung einer
Landsat-TM Satellitenbildszene gewonnen, da sich aus den vorliegenden topographischen
Karten und digitalen Daten der tschechischen Forstbehorde die aktuelle Wald-, Offen-
landverteilung, besonders im Einzugsgebiet des Speichers Flaje, nicht zufriedenstellend
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ableiten lief3. Fiir die Einzugsgebiete der Speicher Muldenberg und Carlsfeld geniigten die
Informationen der topographischen Karte 1:25.000 bzw. 1:10.000.

Vom Landesvermessungsamt Sachsen wurde ein digitales Hohenmodell in der Auflsung
20 x 20 m fiir die Einzugsgebiete der Speicher Rauschenbach und Muldenberg bereitge-
stellt. Fiir das Einzugsgebiet der Speicher Flaje und Carlsfeld wurden manuell digitale
Hohenmodelle aus den topographischen Karten 1:25.000 und 1:10.000 abgeleitet.

Punktdaten

Die Landestalsperrenverwaltung (LTV) erfasst einmal monatlich in den Zuldufen der Spei-
cher eine Vielzahl gewé&sserchemischer Parameter. Seit 1993 werden auch der Spektrale
Absorptionskoeffizient bei 254 nm (SAKss4), der Farbgrad bei 436 nm (FGysg) und der
geloste organische Kohlenstoff (DOC) als Indikator fiir die Huminstoffbefrachtung gemes-
sen. Die verfiigharen Parameter wurden regelméflig in die Projektdatenbank iiberfiihrt.
Hinzu kamen die Daten der Projektmessnetze, welche die Grundlage fiir die weiteren Un-
tersuchungen bildeten.

Fiir die Wasserhaushaltsmodellierung und die Untersuchung der klimatischen Einfliisse auf
den Stoffaustrag der untersuchten Einzugsgebiete wurden die Daten der jeweiligen Kli-
mastationen an den Talsperren und zusétzliche Zeitreihen des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) und des Tschechischen Meteorologischen Dienstes verwendet. Da an den Statio-
nen der LTV nicht alle benttigten klimatischen Parameter erfasst wurden und die Zeitrei-
hen Datenliicken 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 fiir jedes Einzugsgebiet vollstindige Zeitreihen aller bens-
tigten Parameter zusammengestellt werden.

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

3.2. Uberblick zu den untersuchten Speichern und
Wasserwerken

3.2.1. Muldenberg
Talsperre

Die Talsperre Muldenberg wird aus den angestauten Fliissen Rote Mulde, Weile 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. m® mit einer Oberfliche von 92 ha. In Hochwas-
serfillen fasst die Sperre maximal bis zu 6,21 Mio. m® Wasser. Pro Sekunde werden 75
- 95 L Rohwasser an das Wasserwerk zur Aufbereitung abgegeben, wobei die maximale
tigliche Rohwasserabgabe ca. 7.000 m? betriigt. Die garantierte Wildbettabgabe liegt bei
20 L*s™1.

Die Talsperre ist, geméafl des vorherrschenden Klimas dimiktisch. Die im Beprobungszeit-
raum gemessenen Tiefen von 10 - 16 m lielen 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 fiir die Jahre 2002 und 2003 dargestellt.
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Abbildung 3.2.: Temperaturschichtung der Talsperre Muldenberg in den Jahren 2002
(links) und 2003 (rechts)

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

Der Wasserkorper befand sich von Mérz bis etwa Mitte Mai in Zirkulation, aus der sich mit
zunehmender Erwédrmung die sommerliche Stagnationsschichtung entwickelte. Die Herbst-
zirkulation setzte im September ein. Wahrend der Wintermonate war die Talsperre eisbe-
deckt, zeigte aber keine ausgeprigte inverse Temperaturschichtung.

Die Wasserqualitit 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~! und 7,2 mg*L~!.

Woasserwerk

Das zum Zweckverband Fernwasser Siidsachsen gehérende Wasserwerk Muldenberg ist
seit 1998 in Betrieb und ersetzt die technisch veralteten Wasserwerke in Muldenberg und
Griinbach. Es ist das Leitwasserwerk fiir die zur Fernwasserversorgung gehoérenden Werke
Werda und Grofizébern. 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 fiir sehr weiche und saure Talsper-
renwiéisser entwickelt. Im Wasseraufbereitungsprozess wird das Rohwasser entsiuert, auf-
gehértet und wihrend 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
KMnOy4 0,9 g*m~3 Oxidationsmittel
Kalkwasser 1,3 g Ca?t*m~3  Aufhirtung, Einstellung Oxidations-pH-Wert
CO, 50 g*m~=3  Aufhirtung, Einstellung Flockungs-pH-Wert
Cl0, 0,1...0,4 g*¥m~3 Desinfektion

Im Wasserwerk Muldenberg werden téiglich maximal 7.000 m® Rohwasser zu Reinwasser
aufbereitet. Dazu wird im ersten Schritt zur Oxidation gelosten Mangans Kaliumper-
manganat (KMnO,) und Kalkwasser zugegeben. Um die Hirte sowie den notwendigen
Flockungs-pH-Wert von pH 6,8 — 7,3 einzustellen, erfolgt anschliefend die Zugabe von
Kohlendioxid. Danach wird das Rohwasser den Aggregationsbecken zugefiihrt.

Vor der Zufithrung 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 Langsamriihrer 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) unterstiitzt.

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

Die zweite Filterstufe besteht aus ebenfalls fiinf Filtern. Die Passage durch die aus Kal-
ziumcarbonat bestehenden Filterbetten bewirkt eine Aufhértung und Entsduerung. Ziel
ist die Einstellung des Kalk-Kohlensidure-Gleichgewichtes (pH 7,9 £+ 0,2). Eine schema-
tische Ubersicht 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 regelmBig
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 Hohe
von 905 mNN ist sie die hochstgelegene Talsperre Deutschlands. Wie auch der Speicher
Muldenberg gehort die Talsperre bei Carlsfeld zu den dimiktischen Oberflichengewéissern.
Die jahreszeitliche Entwicklung der Temperatur des Wasserkorpers ist fiir 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 Frithjahrszirkulation in der Talsperre Carlsfeld
jeweils von Mérz bis Mai und wurde ab Juni von einer stabilen sommerlichen Stagnati-
onsschichtung abgelost. 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-
benzufliissen (Bach von Ost und Bach von Siidost). Die Wasserqualitét 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 Gewiissern gezéhlt (LTV 2003a). Der DOC des Wassers lag im Untersu-
chungszeitraums des Projekts zwischen 4,1 mg*L~! und 10,1 mg*L 1.

Bei Vollstau betrigt der Stauraum 3,033 Mio. m3, bei auBergewohnlichen Hochwasser-
fillen bis zu 3,102 Mio. m3. Maximal kénnen pro Tag 9.000 m® Rohwasser abgegeben
werden, die durchschnittliche Rohwasserabgabe liegt bei etwa 105 L*s~!. Die garantierte
Wildbettabgabe betriagt 0,001 L*s~!.

Zwischen 1997 und 2000 wurde die Talsperre vollstédndig saniert und modernisiert. Zu den
Neuerungen gehorte der Einbau einer stufenlos verstellbaren Rohwasserentnahmevorrich-
tung innerhalb des Staubeckens. Bei Probenahmen in der Staumauer wurden jeweils 10
Entnahmetiefen in Hohen von 900,5 mNN bis 888,5 mNN in Abstéinden 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 durchgefiihrt. 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 Schonheide
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 Stddte und Gemeinden im Gebiet um Eibenstock, Schonheide,
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 zusdtzlich die Moglichkeit der Zudosierung von pulverférmiger
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
KMnOy4 0,6 - 0,7 g*m™3 Oxidationsmittel
Kalkwasser 1,2 g Ca?t*m~3  Aufhirtung, Einstellung Oxidations-pH-Wert
COq 36 g*m~3  Aufhirtung, Einstellung Flockungs-pH-Wert
Cl, 0,35 g*m™2 Desinfektion
ClO, 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 anschliefenden Filtration gelangt das Rohwasser zunéchst iiber die erste Filterstufe,
die aus sechs Zweischichtfiltern besteht. Wie in Muldenberg erfolgt in der zweiten Filter-
stufe die Filtration {iber Kalziumcarbonat.

Zur Desinfektion des Reinwassers wird ein Chlor-Chlordioxid-Gemisch verwendet. Die Zu-
gabe von Chlor betrigt 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. Zusétzlich wurde in Sonderbepro-
bungen das Reinwasser vor und nach dem statischen Mischer untersucht.

3.2.3. Rauschenbach

Die Talsperre Rauschenbach wurde von 1960 - 1968 fiir Rohwasserbereitstellung und Hoch-
wasserschutz errichtet. Sie wird durch die Zufliisse Floha, Rauschenbach und Wernsbach
gespeist, von denen die Floha in ihrem Oberlauf auf tschechischem Gebiet ebenfalls ge-
staut wird (Talsperre Flaje). Der Stauraum der Talsperre Rauschenbach betrigt 15,2 Mio.

m?.

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. Flije
Talsperre

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

Wasserwerk

Das Rohwasser aus der Talsperre Flaje wird iiber ein Druckstollen- und Leitungssystem
von insgesamt 7 km Lénge dem Wasserwerk Mezibofi zugefithrt. Der Rohwasserentnah-
mehorizont ist durch eine starre Entnahmevorrichtung in einer Tiefe von 30 m (20 m {iber
Grund) festgelegt.

Das Rohwasser wird zu einem dem Wasserwerk vorgelagerten Ausgleichsbecken gelei-
tet, aus dem pro Sekunde etwa 680 m3 Rohwasser zur Aufbereitung kommen (ZIVOT—
Nf PROST@ED] MOSTECKA 2005). Im Ausgleichsbecken befindet sich die Probenamestelle
FL10. Das Wasserwerk Meziboti wird nach dem Prinzip der Flockungsfiltration betrie-
ben. Als Flockungsmittel kommt dabei Aluminiumsulfat zum Einsatz. Anschliefend wird
es iiber eine einstufige Filtration gereinigt. In Tabelle A.2 sind alle im Talsperrensystem
Flaje ausgewiesenen Probenahmestellen aufgefiihrt.

3.2.5. Rappbode

Fir stichprobenhaft vergleichende, iiberregionale Untersuchungen wurde die Rappbode-
talsperre im Naturraum Harz ausgewahlt. Diese Probenahmekampagnen wurden mit dem
Ziel durchgefiihrt, Informationen in Bezug auf die Ubertragbarkeit der anhand der Sperren
des Erzgebirges erhaltenen Ergebnisse auf andere Speichersysteme zu erhalten.

Die Rappbodetalsperre liegt in einer Hohenlage von etwa 420 mNN und bildet das Kern-
stiick eines ganzen Talsperrensystems im Ostharz, zu welchem auferdem die Uberleitungs-
sperre bei Konigshiitte, das Hochwasserriickhaltebecken an der Kalten Bode, die Hassel-
vorsperre, die Rappbodevorsperre und die Talsperre Wienrode zéhlen (vgl. Abb. 3.4).
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Abbildung 3.4.: Talsperrensystem Ostharz
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Das Talsperrensystem liefert iiber Fernversorgung Trinkwasser fiir den Raum Halle und
Magdeburg. Neben der Trinkwasserbereitstellung dient die Rappbodetalsperre dem Hoch-
wasserschutz und der Energieerzeugung. Weitere Daten beziiglich des Speichers kénnen
Tabelle 3.4 entnommen werden.

Tabelle 3.4.: Technische Daten zur Rappbodentalsperre

Bezeichnung Angabe

Bauzeit 1952 - 1959

Stauraum 109,08 Mio. m?

Tiefe (Vollstau) ca. 100 m

Trinkwasserabgabe 250.000 m3*d~1! (80,00 hm3*a~1)
Energieerzeugung (zwei Kraftwerke) bis zu 3,5 MW
Einzugsgebietsgrofie 114,8 km?

Vorsperren Rappbode, Hassel

Zufliisse Rappbode, Hassel, Uberleitungs-

stollen Talsperre Konigshiitte

Es wurden insgesamt zwei Probenahmen durchgefiihrt, die eine Stichprobe der NOM-
Qualitidt des Wassers liefern sollten. Dazu wurden im Méarz 2003 die Abléufe der beiden
Vorsperren sowie der Uberleitungsstollen als die unmittelbaren Zufliisse der Rappbodetal-
sperre beprobt. Am 13.08.2003 fand eine Beprobung der Talsperre statt, die Aufschluss
itber das Tiefenprofil der organischen Fraktionen gab.

Durch die Fernwasserversorgung Elbaue-Ostharz GmbH wurden Daten beziiglich der Was-
serqualitéit der Zufliisse und des Speichers zur Verfiigung gestellt.

3.3. Experimente und Laborversuche

Zusétzlich zu den routineméfBigen Messkampagnen wurden Experimente und Versuche im
Labormafistab durchgefiihrt, mit welchen sowohl die Simulation verschiedener Systemzu-
stinde als auch die Ausschaltung sich {iberlagernder Einflussfaktoren moglich sein sollte.
Des Weiteren wurden die Versuche mit Spezialanalytik wie der Gelchromatographie ge-
koppelt. Die Laborexperimente konnen drei Themenkomplexen zugeteilt werden:

e Schiittelextraktionen zur Erfassung der Freisetzungsrate von NOM (Kap. 3.3.1)
e Experimente zur Bestimmung des NOM-Abbaues (Kap. 3.3.2)

e Untersuchungen zur Desinfektionsnebenproduktbildung (Kap. 77?)

3.3.1. Schiittelextraktionen 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 iiberpriifen. Dazu musste
eine Methode gew&hlt werden, die moglichst naturnahe Bedingungen wihrend des Expe-
rimentes ermoglichte und durch welche die Zusammensetzung des DOC beim Vorgang der
DOC-Freisetzung nicht verdndert wurde. Diese Bedingungen waren mit der Methodik der
Schiittelextraktion nach KALBITZ (1996) erfiillt.



54 3. Material und Methoden

Zur Bestimmung des NOM-Freisetzungspotential wurden geméfl der Methode nach KAL-
BITZ (1996) 10 g Boden mit 1 L Extraktionsmittel versetzt und 24 h auf einem Horizon-
talschiittler bei mittlerer Intensitét geschiittelt. Der Extrakt wurde tiber Glasfaser- und
Membranfilter (0,45 pm Porenweite) filtriert und anschlielend mit verschiedenen Ana-
lysentechniken auf den Gehalt an DOC untersucht (SAKasg, SAKy36, DOC, GPC). Der
Bezug zwischen dem léslichen Anteil an organischem Kohlenstoff und dem Gesamtgehalt
im Substrat wurde mit der Untersuchung des Ausgangssubstrates auf Trockensubstanz,
Glithverlust und Feststoff-TOC hergestellt. Die methodischen Daten der Versuche sind in
Tab. 3.5 zusammengefasst.

Tabelle 3.5.: Methodische Daten der Extraktionsversuche

Material/MethoderStreu Talsperrensedimente

Substrate Picea abies, Larix deci- Tiefensediment (Carlsfeld, Mulden-
dua, Betula pendula, Sor- berg), iiberflutete Sedimente im Miin-
bus auccuparia dungsbereich der Zufliisse (Wilzsch,

Weifle Mulde/Saubach, Rote Mulde),
trockengefallene Sedimente im Miin-
dungsbereich der Zufliisse (Wilzsch,
Weifle Mulde, Saubach, Rote Mulde)

Probenahme, Gerd- Weithals-Glasflaschen 14.08.2003, KAJAK-Sedimentstecher,
te (Fa. Schott) Fa. UWITECH

Analysen der Aus- keine Feststoff-TOC, Trockensubstanz, Gliih-
gangssubstrate verlust

Ansatz 5 g frische Streu/500 mL 10 g Substrat/1000 mL Extraktionsmit-

Extraktionsmittel tel

Aufbereitung der Filtration iiber Glasfa- Filtration iiber Glasfaserfilter (Fa. Sa-
Extrakte serfiller  (Fa. Satorius) torius) und anschlieflend iiber Mem-

und anschlieBend iiber branfilter (IsoporeTM Membranfilter
Membranfilter (Isopo-  Fa. Millipore, 0,45 pm Porendurchmes-
reTM Membranfilter — ser)

Fa. Millipore, 0,45 pm

Porendurchmesser)
Analysen der Ex- SAKsss, SAKuss, DOC, Al Mn, Fe, SO,%—, NO3~, C1—, AOC,
trakte GPC BDOC (nur glasfaserfiltriert),

GGS, SAI<2547 SAK436, PO43_, NH4+,
DOC, GPC (membran-filtriert)

Zur Simulation verschiedener Systemzusténde 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 stirksten beeinflussende Faktor war. Daher wurden die Extraktionsversuche im
Folgenden jeweils in drei Parallelanséitzen mit basischem, neutralem und saurem Mileau
durchgefiihrt (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 HSO4 + H3POy4 (Verhéltnis 2:1) +
(pH 2) MilliQ (pH 3,0 - 3,5)
neutral MilliQ (pH 6 - 6,5) MilliQ (pH 6 - 6,5)
basisch 500 mL 0,1 N KCI (pH >10) 100mg Ca/Mg-Kalk pro Liter MilliQ
(pH 7 - 8)

Mineralbdéden und Torfe

Zur ndheren Charakterisierung unterschiedlicher Standorte und Horizonte sowie zur Simu-
lation variierender (duflerer) Einfliisse wurden die folgenden fiinf Versuchsreihen im Labor
durchgefiihrt:

o “NOM-Lieferanten”

e “Deposition und NOM”
e “Klima und NOM”

e “Chwl”

e “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 SalzfliiBchen Proben aus allen Bodenhorizonten entnommen. Das
untersuchte Standortspektrum reichte von Podsol-Braunerde unter Buche iiber Norm-
Braunerde unter Fichte bis zu einem degradierten Hochmoor ohne Baumbestand (vergras-
te Freifliche). Von den entnommenen Proben wurden bodenchemische Parameter gemaf
Kapitel 3.4.1 bestimmt. Des Weiteren sollte mittels Extraktionsversuchen (24 Stunden
Schiittelextraktion: 5 Gramm lufttrockner Boden in 500 mL “Losungsmittel”) das stoff-
liche Mobilisierungsverhalten untersucht werden. Als Losungsmittel wurden destilliertes
Wasser, verdiinnte Salzséure, verdiinnte Natronlauge sowie verschiedene Phosphat- bzw.
Zitronensiure-Acetat-Puffergemische (pH 3 ... 8) eingesetzt. Von den Proben erfolgte zu-
dem die Bestimmung der Trockensubstanz zwecks spéterer Verrechnung mit dem eingewo-
genen Probenmaterial. Die Ergebnisse diirfen aber insofern nicht iiberschétzt werden, da
es sich bei dem angewandten Verfahren der Schiittelextraktion um einen gravierenden Ein-
griff in das Probenmedium handelt. Welche Fehlerquellen auftreten kénnen, zeigte die erste
Laborkampagne, deren Ergebnisse mit Bedacht interpretiert werden miissen. Verwendete
Losungsmittel wie Phosphat- bzw. Zitronensiure-Acetat-Puffergemische waren aufgrund
ihres Chemismus und ihrer Wirksamkeit zu aggressiv bzw. brachten kaum nachvollziehba-
re Daten hervor. Analog ist die Sdure- bzw. Basenstéirke von Salzsdure und Natronlauge
einzuschétzen.

Vor dem Hintergrund, verschiedene hydrologische Bedingungen im Moor am SalzfliiBchen
zu reprasentieren und zugleich méglichst gravierende physikalisch-chemische Unterschiede
im Torftiefenprofil zu erfassen, wurden 2003 zwei weitere Standorte (P1 und P3) ausge-
wihlt. Wihrend P1 mit tiber 4 Metern Torfdecke mehr ombrogen beeinflusst sein sollte,



56 3. Material und Methoden

wurde bei P3 eine geogene Anbindung an den Hangwasserzustrom vermutet (1,5 Meter
Torf). Die Geldndeansprache umfasste Parameter wie Farbe, Torfart und Zersetzungsgrad.
Wéihrend 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 Intensitidt geschiittelt. Als Losungsmittel dienten Reinstwasser (MQ) ohne
Zusatz bzw. mit einer Kalk- (MQk) und Saurezugabe (MQs). Eine Erhohung der Siure-
kapazitit durch Kalkzugabe ging von der Annahme aus, dass 4,5 t*ha=! (= 0,45 kg*m~2)
Lagerstittenkalk bei einem durchschnittlichen Regenwasser-Durchsatz von ca. 90 L*m™2
je Monat und bei sofortiger Losung des gesamten Kalkes innerhalb eines Monats mit etwa
5 g*L~! in Losung gehen. Der Kalk weist aber eine geringe Loslichkeit auf, weshalb ver-
schiedene Annahmen getroffen wurden. Da der gingige Kalkungsturnus 4 Jahre betrigt,
wird davon ausgegangen, dass der Kalk nach diesem Zeitraum aufgelost sein sollte. Folg-
lich sind 0,05 g Ca/MgCOg3 mit 0,5 Liter Reinstwasser anzusetzen. Eine Simulation des
Einflusses atmosphérischen Sdureeintrages wurde iiber eine Verringerung der Séurekapazi-
tat durch Sdure-Zugabe angestrebt. Vor dem Hintergrund einer aktuellen Depositionsrate
von 15 bis 30 kg N*ha='*a~! und 10 bis 20 kg S*ha~'*a~! bei einer auf 1/3 gesunkenen,
wirksamen Siurebelastung von 5,2 keq*ha=! (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-NH,*
bzw. N-NO3~ je Liter Reinstwasser bzw. bis zu einer pH-Absenkung auf pH = 3,0 bis 3,5
zu erhdhen.

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

Das ebenfalls im Sommer 2003 angewandte Chwl-Verfahren (heifiwasserextrahierbarer
Kohlenstoff) ist verschiedentlich in der Literatur aufgefiihrt (ScHULZ 2002, KORSCHENS
ET AL. 1990). Mit dem einstiindigen Erhitzen einer in 250 ml Reinstwasser dispergierten
Probe erfolgt zweifelsfrei ein kaum mit der Realitdt 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 °C aber
so immens, dass von einer Verdnderung der NOM ausgegangen werden muss.

Neben den Extraktionsversuchen wurden 2005 Experimente zur mikrobiellen Aktivitéat in
Torfen mit unterschiedlichem Chemismus und Zersetzungsgrad durchgefiihrt. Das ange-
wandte Verfahren zur Messung der COz-Freisetzung nach ISERMEYR ist bei SCHLICHTING
ET AL. (1995) beschrieben.

3.3.2. Experimente zur Bestimmung des NOM-Abbaues

Unter natiirlichen Bedingungen unterliegen die NOM der Gewésser solchen Einfliissen, die
zu deren Ab- und Umbau fithren. Der Nachweis dieser Prozesse sowie die Bestimmung von
Groflenordnungen des Abbaues erfolgte in Laborexperimenten.

Im ersten Schritt wurden in Literaturrecherchen die relevanten Abbauprozesse bestimmt.
Anschlielend konnten Laborversuche geplant werden, die sekundire Einflussgrofien 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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Stoffwechselaktivitdten von Mikroorganismen bewirken in Gewéssern einen Abbau von
geloster NOM (SCHWORBEL 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 iiber die Ab-
baubarkeit der verschiedenen DOC-Fraktionen zu erhalten, wurden parallel zu den geméif
der Vorschrift durchgefithrten DOC-Messungen gelchromatographische Fraktionierungen
vorgenommen. Durch die Wahl der Beprobungszeitpunkte lieen sich neben der absoluten
Abbaurate der verschiedenen Fraktionen auch Aussagen iiber die Abbaudynamik gewin-
nen.

Die Untersuchungen wurden fiir alle relevanten Wassertypen vorgenommen, die in den Tal-
sperrensystemen durch die Zufliisse, das Talsperrenwasser, das Rohwasser und das Rein-
wasser reprisentiert werden.

Um mogliche Adsorptionseffekte an den Aufwuchstrigern zu unterbinden, wurde ab Som-
mer 2003 fiir alle BDOC-Proben ein Parallelansatz ohne Aufwuchstriger mitgefiihrt.

b) Photolytischer Abbau:

Die in Oberflachengewéssern geloste 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 iiberwiegend leicht biologisch abbaubare niedermolekulare Siuren wie Ameisen-,
Oxal- oder Brenztraubenséure nachgewiesen (BRINKMANN 2003).

Im Rahmen des Projektes war eine detaillierte Untersuchung dieser Problematik nicht vor-
gesehen, allerdings fiir das Gesamtverstdndnis der Rolle der Huminstoffe in den Talsper-
rensystemen ein Nachweis tiber den Abbau der Huminstoffe speziell in den untersuchten
Waissern und in grober Ndherung eine Angabe iiber die Quantitéit des Abbaus erforderlich.
Dieses Thema wurde mit Hilfe einfacher Experimente in zwei zeitlich getrennten Versuchs-
anséitzen untersucht.

Im ersten Laborversuch wurde Wasser aus dem Zufluss Salzfliiichen in einer intensiv
gereinigten UV-durchlissigen Flasche (Material: PVC) der Sonne ausgesetzt. Gleicher-
maflen wurde mit einer weiteren mit Alufolie umwickelten Flasche verfahren, um einen
biologischen Abbau ausschlieflen zu kénnen. Der Versuch wurde im August wéihrend ei-
ne Schonwetterperiode durchgefiihrt und dauerte 28 Tage. Die Messung der organischen
Wasserinhaltsstoffe erfolgte iiber GPC.

Im zweiten Versuchsansatz wurde Bodenwasser aus einem Moorboden gewonnen und mit
geringstmoglichem Lichtkontakt in dunkle Glasflaschen abgefiillt. Dieses Wasser wurde un-
ter weitestgehendem Lichtausschluss iiber einen intensiv gespiilten Glasfaserfilter filtriert
und iiber GPC der organische Kohlenstoff sowie die Fraktionen bestimmt. Das Moorwas-
serfiltrat wurde anschliefend in Keramik-Verdampfungsschalen fiir 5 Tage einer permanen-
ten UV-Bestrahlung bei einer Wellenlénge 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 & 15 Watt ausgestattet war. Der Versuch erfolgte in einem Vierfachansatz
mit folgenden Bedingungen:

e 200 mL Filtrat, Durchmesser der Wasseroberfliche: 10,5 cm, Tiefe: 3,5 cm
e 200 mL Reinstwasser, Durchmesser der Wasseroberfliche: 10,5 cm, Tiefe: 3,5 cm
e 700 mL Filtrat, Durchmesser der Wasseroberfliche: 17,0 cm, Tiefe: 4,5 cm

e 700 mL Filtrat, Durchmesser der Wasseroberfldche: 17,0 cm, Tiefe: 4,5 cm, abgedeckt
mit Alufolie (Ausschluss eines biologischen Abbaus)



58 3. Material und Methoden

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 Prozesskenngrs-
fen der Boden (z.B. pH-Wert, C/N- und C/P- Verhiltnis). Neben der Gelédndeansprache
nach den Methoden der Bodenkundlichen Kartieranleitung KA4 (AG BODEN 1996) und
der horizontweisen Beprobung standen die Laboranalysen auf chemische und physikali-
sche Parameter der Boden im Fokus der Untersuchungen. Die vor Ort angesprochenen
Merkmale Méchtigkeit, 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 anschliefend 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-
nenaustauschkapazitdt (KAK.rf) und die Korngréfilenzusammensetzung zu ermitteln. Die
Bodenanalytik wurde im Labor des Geographischen Instituts der TU Dresden nach den
Verfahren in Tabelle 3.7 durchgefiihrt.

Tabelle 3.7.: Verfahren der Bodenanalytik (SCHLICHTING ET AL. 1995)

Parameter Verfahren / Methode

pH-Wert elektrometrisch in KCI1, H,O
organischer Kohlenstoff nasse Verbrennung nach Springer/Klee
organischer Stickstoff Kjeldahl Aufschluf3, Biichi-Apparatur

Phosphor Kjeldahl-Aufschluf}, Schefelsdure/Selen, photometrische Ortho-
Phosphat-Bestimmung

OBS Glithverlust

KAK.¢f Verfahren nach Kappen/Adrian

Lagerungsdichte Stechzylinder (Entnahme, Wigung und Trocknung)

Substanzvolumen Berechnung aus Lagerungsdichte und OBS

Nichster Schritt zur Vorratsquantifizierung war die Ausweisung von typisierten Boden-
profilen nach dem Prinzip von Schichtmodellen standortlich vertikaler Betrachtungsweise.
Bei der bis Ende 2005 durchzufithrenden Wasserhaushaltsmodellierung sind die Parameter
Griindigkeit, Horizontméchtigkeit, feuchte Lagerungsdichte, organischer Kohlenstoff sowie
Ton-, Schluff-, Sand- und Steingehalt von Bedeutung. Bei Kenntnis dieser Parameter fiir
jeden Bodentyp sowie deren flichenhafter Verbreitung pro Einzugsgebiet kénnen z.B. die
Kohlenstoffvorrite ermittelt werden. Es lassen sich zudem Koeffizienten ableiten, mit de-
nen eine Bewertung der Vorréte in Gegeniiberstellung zum Austragsverhalten moglich ist.
Hierzu z&hlt der sogenannte potenziell mobilisierbare C-Pool, also jene Kohlenstoffvorri-
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 wire.
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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 flieBenden Welle gemessen.

Triibung

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

Elektrische Leitfahigkeit

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

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~! erfolgte die
Messung per Flammen-AAS, bei Gehalten bis 0,01 mg*L~! mittels Graphitrohr-AAS. Das
verwendete Analysegerit 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 Quarzglaskiivette zum Einsatz.

SAK436 (Farbe)

Die Farbung des Wassers wird bei einer Wellenldnge von 436 nm bestimmt, da bei dieser
Wellenlénge der Komplementérbereich zu den meistvorkommenden Gelbbraunténen ge-
farbter Wiésser liegt (KORTH 2000). Geméfl ISO-Festlegung werden alle Teilchen < 0,45
pm der Féarbung zugerechnet (HOLL 2002). Die Féarbung (SAKy36) wurde wie der SAKogsy
bestimmt.
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TOC

Die Konzentration des gesamten organisch gebundenen Kohlenstoffes wurde nach DIN
38409-H 3-1 (HUTTER 1994) mit dem Analyzer TOC 5000 / 5050 (gekoppelt mit dem
Autosampler AST 5000, beides Firma Shimadzu) bestimmt.

Zur Analyse wurden 4,5 ml der Probe mit 40 pl Salzsdure (2M) versetzt. Vor der Messung
wurde durch vierminiitiges Strippen mit synthetischer Luft der anorganische Kohlenstoff
entfernt. Von der gestrippten Probe wurden 100 ul Probe in das Gerét injiziert und in
einem Platinkatalysator bei 680 °C zu CO5 oxidiert. Das entstandene COs wurde iiber
einen Infrarot-Detektor (NDIR, non-dispersiver Infrarotgasanalysator) quantitativ erfasst.

GelGster organisch gebundener Kohlenstoff (DOC)

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

Feststoff-TOC

Der Feststoff-TOC wurde an C-MAT-500 der Firma Strohlein Instruments bestimmt. Die
Feststoffprobe wird vor der Analyse gemahlen oder gemérsert. Die auf einem Schiffchen ein-
gefiithrte Probe wird in einem IR-Strahlerofen im Sauerstoffstrom verbrannt. Das dadurch
entstehende Kohlendioxid wird {iber einen Infrarotdetektor erfasst. Das Analysenergebnis
wird iiber 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 Horizontalschiittler leicht
geschiittelt. Die Dauer der Inkubation betrug 28 Tage, wobei der organische Kohlenstoff
gemifl der TOC-Bestimmung wochentlich gemessen wurde.

Der biologisch abbaubare Kohlenstoff berechnete sich nach Gleichung (3.1).

BDOC = DOCapfang — DOClnae (3.1)

Parallel dazu wurde eine Referenzflasche (500 mL Probe) mit 25 %iger Salzséure versetzt,
die zur Unterbindung mikrobieller Abbauvorgénge bei 4 °C im Kiihlschrank gelagert wurde
(vgl. KorTH 2000).

Zur Untersuchung des Adsorptionseffektes von Huminstoffen an den als Carrier dienenden
Sinterglaskugeln wurden Parallelansidtze ohne Carrier durchgefiihrt, bei denen der mikro-
bielle Abbau nur durch autochthone Bakterien verursacht wurde. Das Ergebnis war in
allen Féllen ein niedrigerer BDOC, wobei keine lineare Abhéngigkeit 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 KOO1J und VEENENDAAL 1995). Die in den Proben befindlichen
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autochthonen Bakterien wurden durch 45-miniitiges Pasteurisieren bei 65 °C abgetotet.
Nachfolgend wurden die Bakterienstdmme Pseudomonas fluorescens P17 und Spirillum
sp. NOX inkubiert. Nach 7 Tagen (entspricht der maximalen Koloniezahl) wurden die
Proben ausplattiert und gezihlt. Die Berechnung des AOC erfolgte mit Hilfe eines Ausbeu-
tekoeffizienten fiir Acetat und wurde in Acetat-Kohlenstoff-Aquivalenten (ac-C eq*L 1)
angegeben.

Gelchromatographie

Zur gelchromatographischen Fraktionierung des organischen Kohlenstoffes wurde ein LC-
OCD-System verwendet. ,LC-OCD” steht fiir Liquid Chromatography - Organic Car-
bon Detection und ist ein Chromatographie-System, das neben einem UV-Detektor einen
Kohlenstoff-selektiven Detektor (OCD) enthélt. Der OCD basiert auf dem Prinzip des
Gréantzel Diinnfilmreaktors. Die Oxidation der organischen Verbindungen zu Kohlendioxid
erfolgt in Abwesenheit von freiem Sauerstoff durch eine geringfiigige radiolytische Zerset-
zung von Wasser bei einer Strahlung von = 185 nm. Dieses nur bei diesem Reaktortyp
realisierte Oxidationsverfahren ist hinsichtlich der Oxidationsstédrke 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 iiber einen 1,2 pm Filter, Typ RTTP (IsoporeTM Membran Filter, Fa.
Millipore) filtriert.

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

Parameter Eigenschaft

Eluent B(NagHPO,4 - 2H,0) = 1,33 g*L~1; B(KHyPO4)= 2,38 g*L~1;
pH 6,6

Flussrate 1 mL*min—!

Injektionsvolumen Chro- Vp,; = 2,0 mL

matographie

Bypass Vin; = 0,2mL

Sdule

Material (Gel) Toyopearl HW-50 S (Fa. TosoHaas)

Lénge 32 cm

Durchmesser 1,6 cm

Trennbereich 500 - 80.000 Dalton

Ausschlussvolumen Vo =194 mL

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

Austreibung COg3 im oberen Teil des Reaktors kontinuierliche Ansduerung mit 85
%-iger Phosphorsiure

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. Tkarus)

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 zuriickzufiihren ist, das an der Chromatographiesiule
festgehalten wird und daher als hydrophob bezeichnet werden kann. Die HOC-Anteile
in natiirlichen Wiéssern liegen zwischen ”"0” und 25 % am DOC, in Oberflichengewiis-
sern ist er jedoch meist hoher. Bisher sind 2 Arten von HOC bekannt: a) Lipoide und
Lipopolysaccharide von Bakterien und Algen in Oberflichenwéssern und b) schwer-
16sliche Humine in Grundwéssern, die aufgrund ihrer hohen Aromatizitdt deutlich
hydrophob sind. Anthropogene Spurenstoffe (KW, CKW, PAK, Pflanzenschutzmit-
tel) wiirden ebenfalls in die HOC-Fraktion fallen, sie sind mengenméfig aber im
Vergleich mit natiirlichem HOC vernachléssigbar.

. Huminstoffe (HS I, HS II): Huminstoffe werden operationell unterteilt in Humi-

ne, Huminsiuren, Fulvinsduren und Huminstoff-Hydrolysate ("Building Blocks”);
in Wirklichkeit sind die Ubergéinge flieBend: Humine (H): Diese entstehen bei der
Humusbildung im Oberboden, sind hochmolekular (10.000 - X mio g*mol~!), kaum
16slich in Wasser oder Lauge, haben einen polyaromatischen Kern und eine Saurehiil-
le. Huminsduren (HA): Intermediére 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~!. HA sind im
Sauren unloslich, aber bereits gut loslich im Alkalischen. Fulvinsduren (FA): Diese
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konnen 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 sdure-funktionellen Grup-
pen, wobei die Unterteilung in Kern- und Hiillbereiche verwischt ist. Die Molmassen
liegen zwischen 600 - 1.000 g*mol~'. FA sind gut léslich sowohl im Alkalischen als
auch im Sauren. In den LC-OCD-Chromatogrammen kénnen 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 Féllen von kleineren Schultern iiberlagert.
Die Form und UV- Absorption der Schultern sind variabel. Sie kénnen durch Be-
strahlung mit UV-Licht oder bereits durch Ultraschallbehandlung von Fulvinsduren
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, fiithrt zur Bildung freier Carbonséuren. Der Mengenanteil
der HS-Hydrolysate in natiirlichen Wissern liegt bei 10 - 20 %.

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

5. Amphiphile und neutrale Substanzen (a/nS): Die Funktion dieser Fraktion, die in
allen natiirlichen Wésser deutlich vorhanden ist (10 - 30 % vom TOC) und daher
schwer abbaubar sein muss, ist noch wenig verstanden. Es konnten "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 Uronséuregehalte) und Bakteri-
en vor (schlechter abbaubar, hthere Uronsiuregehalte). Der Begriff "Polysaccharide”
ist als Sammelbegriff zu verstehen, er schliefit auch Aminozucker, Zuckersiuren und
saure Proteine ein. Die Polysaccharid-Fraktion ist eine Indikatorfraktion fiir Oberfli-
chengewiisser. Thr Anteil am TOC liegt meist bei 5- 25 %, wobei dieser stark abhéngt
von der Jahreszeit (z.B. Algenbliiten).

7. Anorganische Kolloide (aK): Diese Fraktion ist in OC-Chromatogrammen nicht
sichtbar, sie wird bei der mit dem LC-OCD Verfahren parallel durchgefiihrten UV-
Detektion erfasst. Es liegen wahrscheinlich hochmolekulare (> X mio g*mol~!) an-
organische Kolloide vor (Kieselsdure, 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 gefiillt. Die Pro-
ben wurden auf Chlorkonzentrationen von jeweils 1 mg*L~! und 10 mg*L~! eingestellt.
Der Gehalt an THM wurde fiir 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 Glaskiivetten wurden mit einer definierten Menge
der Probe so gefiillt, dass ein leerer Raum (Head Space) iiber der fliissigen Probe bleibt.
Durch Erwarmung traten die THM aus der fliissigen Phase in die Gasphase und wurden
iiber einen Gaschromatographen mit Elektronen-Einfang-Detektor analysiert.

Bei den von der TU Prag durchgefiithrten Messungen zur Bestimmung des Potenzials zur
Bildung von THM wurde unter normalisierten Bedingungen gemifi 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 iiberein. Zur Isolierung von HAA (Halo acetics acids)
wurde die Extraktion in MTBE (Methy-tery-Buthyl-Ester) benutzt. Die Signale wurden
iiber GC-MSD ausgewertet (Gaschromatographie mit Massenselektivem Detektor).
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4.1. NOM in Talsperrensystemen

4.1.1. Kennwerte in Einzugsgebieten
Bodentypenverteilung

Bei der Auswertung vorfiigbarer forst- und bodenkundlicher Kartenwerke sowie bei den
Untersuchungen im Gelédnde wurden sickerwasser- und stauwassergepriagte Boden sowie
Gleye und Hochmoore unterschieden. Die urspriingliche Nomenklatur nach TGL (ehema-
lige DDR-Bezeichnungen) bzw. tschechischer Anspracherichtlinie wurde in die bodenkund-
liche Systematik der KA4 iibersetzt (AG BODEN 1996), wihrend die Neuaufnahmen nach
dieser Vorschrift erfolgten (vgl. SCHEITHAUER 2000, BAUMBERG 2002, K1TZE 2003).

Bei der Verteilung der Bodentypen kristallisieren sich erwartungsgeméf signifikante Un-
terschiede zwischen den Talsperren- bzw. Zufluss-EG sowie zwischen Ost- und Westerz-
gebirge heraus. Die Ausbildung der Béden ist hierbei an die Komponenten Substrat und
Geologie, Wasserhaushalt und Relief sowie Landnutzung gekniipft. 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 aufgefithrten Bodentypen wurden aus dem WBK-GIS in der Projektdaten-
bank abgefragt.
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—
‘ B Nagsstandorte O Braunerden und Podsole [ Sonstige ‘

Abbildung 4.1.: Prozentuale Flidchenanteile der Bodentypen (aggregiert) in den EG der
Hauptzuldufe der Talsperren Rauschenbach (1...), Flaje (2...), Muldenberg
(3...) und Carlsfeld (4...)

Bereits die tiberblicksartige Unterscheidung nach Nassstandorten mit Hochmooren, Moor-
und Anmoorstaugleyen sowie nach Braunerden und Podsolen (einschliellich Staupodso-
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len) verdeutlicht das variierende Bodentypenspektrum in den EG der Hauptzuldufe zu den
Talsperren Rauschenbach (101, 103), Flaje (201 bis 207), Muldenberg (301 bis 304) und
Carlsfeld (401). Unter Sonstige sind Siedlungsflichen und Standgewéisser im EG zu ver-
stehen. Deren Anteil spielt jedoch nur eine marginale Rolle. Sowohl in Richtung Westen
(Gradient Ost-Westerzgebirge) als auch mit der Hohe (Gradienten Rauschenbach-Flaje
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
rdumlich hoher aufgelost zu betrachten. Hierbei zeigt sich, dass selbst in den nur wenige
km? kleinen Zulauf-EG zum Teil groBere 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 moglich werden
sollen (vgl. Kap. 4.1.2 und 5.1).

Tabelle 4.1.: Prozentuale Flichenanteile der Bodentypen (Abkiirzungen nach AG BODEN 1996,
aggregiert) in den EG der Hauptzuldufe der Talsperren Rauschenbach (1...), Flaje
(2...), Muldenberg (3...) und Carlsfeld (4...)

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

101 24 22 47 823 2,1 1,9 3,6 0,7
10102 00 00 00 969 0,0 0,0 3,1 0,1
10106 94 91 7.6 650 5,5 0,0 3.4 0,0
10108 00 02 20 894 0,0 0,0 8,4 0,0
10110 33 36 7.8 71,0 5,4 8,8 0,0 0,0
10112 12,1 81 255 526 0,0 0,6 0,0 1,2

103 30 03 00 326 58,9 1,3 2,5 1,5

201 28 89 00 0,0 6,6 81,6 0,0 0,0

202 26,5 144 00 22,2 25,3 11,7 0,0 0,0

203 155 16,1 12 81 43,5 15,6 0,0 0,0

204 69 107 1,3 0,0 6,0 74,9 0,0 0,1

205 138 208 00 00 0,1 65,3 0,0 0,0

206 32 87 00 00 0,0 88,1 0,0 0,0

207 14,7 406 00 00 14,2 30,5 0,0 0,0

301 2,7 15 33 792 10,5 2.4 0,0 0,5

302 00 66 182 68,6 6,7 0,0 0,0 0,0

303 77 13,1 11,6 294 15,6 18,9 2.1 1,7
30302 64 104 7.8 345 6,1 24,4 6,0 4,4
30303 108 0,0 02 00 27,5 60,3 0,0 1,2

304 120 220 22 489 9,0 3,7 1,1 1,0
30402 181 7,9 04 330 27,5 12,8 0,0 0,4
30404 92 346 50 46,1 0,0 0,1 2,0 2,9
30405 12,8 27,7 10 57,6 0,0 1,0 0,0 0,0

401 176 00 272 00 0,0 55,2 0,0 0,0

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

Die Bodentypenverteilung in den EG stellt die Grundlage fiir die Modellierung des Humin-
stofftransfers (vgl. Kap. 6) sowie fiir Auswahl von Standorten fiir 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 Gelandeuntersuchungen haben Abweichungen von den Informationen
der WBK bzw. FSK sowie eine nihere Differenzierung dieser Datengrundlagen erbracht.
Um jedoch im n#chsten Schritt ein iiberschaubares Mafl an Boden- und Horizonttypen
betrachten zu konnen, wurden die insgesamt etwa 6000 ermittelten chemischen und physi-
kalischen Parameter nach Nassstandorten und terrestrischen Standorten sowie nach Torf,
Anmoor und Humusform wieder aggregiert (sekundére Mischproben). Im Weiteren werden
die aus rdumlicher und geologischer Sicht dhnlichen EG Rauschenbach, Flaje und Werns-
bach als Komplex Osterzgebirge betrachtet. Granit, Gneis und Granitporphyr dominieren
in allen drei Zulauf-EG. Stérker 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 Meereshohe resultierend (mittle-
re bis obere Berglagen vs. Kammlagen). Die Effekte der Landnutzung bzw. Bestockung
treten im Vergleich zum Osterzgebirge in den Hintergrund.

Osterzgebirge (Rauschenbach, Flaje und Wernsbach)

In den Geldndeansprachen 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 grofitenteils
entlang von Hangsequenzen durch die Zulauf-EG Rauschenbach (SCHEITHAUER 2000),
Wernsbach (KiTze 2003), Mackovsky und Radni Potok (BAUMBERG 2002). Innerhalb die-
ser Sequenzen wurden auch organische und mineralische Nassstandorte angesprochen. Der
Schwerpunkt fiir die Analyse von Torf- und Anmoorbdden lag jedoch im TEG SalzfliiBchen.
Hier wurden in einem engmaschigen Netz detaillierte Tiefenprofile aufgenommen. Einen
Uberblick zu chemischen Parametern der untersuchten Bodentypengruppen gibt Tabelle
4.2.

Bodenphysikalische Kennwerte wurden an ausgewahlten Standorten fiir die Quantifizie-
rung der Kohlenstoffvorrite 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) fiir 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 iiber 0,23 bis 0,19
g*cm™3 ab, wohingegen der Torf von flachgriindigen, stark entwiisserten und gesackten
Moorstaugleyen mit iiber 0,3 g*cm ™3 entschieden dichter gelagert ist. Fiir die bis zu vier
Meter méchtigen Torfpakete am Salzfliiichen, aber auch in den iibrigen EG bzw. TEG,
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konnte die Bodenphysik (aus beprobungstechnischen Griinden) nur fiir die oberen 1 bis
1% Meter realisiert werden. In den schwécher zersetzten Horizonten unterhalb werden
Lagerungsdichten von etwa 0,1 g*cm™ angenommen. Weiterfithrende Detailanalysen zu
Moorphysik und -hydraulik (Wasserleitfihigkeit etc.) wurden in Zusammenarbeit mit der
Universitéit Gottingen initiiert und aktuell im Zuge einer Diplomarbeit ausgewertet (vgl.
KAHLERT 2005).

Tabelle 4.2.: Uberblick 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 Weilen 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
Weile Mulde eine Testfliche, welche im Rahmen des LTV-geforderten Teilprojektes zu
Eingriffen in den Moorwasserhaushalt tiefgriindiger untersucht wurde (vgl. auch Kap. 4.2).
Die chemischen Bodenkennwerte sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt.
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Tabelle 4.3.: Uberblick 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 fiir die Humusauflagen der Podsole, Braunpod-
sole und Braunerden sowie fiir die Tiefengradienten der Hochmoortorfe in vergleichbaren
Groflenordnungen wie im Osterzgebirge, wohingegen die Torfe der Moorstaugleye Lage-
rungsdichten von 0,26 g*cm ™3 aufweisen.

Carlsfeld

Im EG Carlsfeld wurden vordergriindig die Zuldufe Bach von Ost und Bach von Siidost
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 Gelédndearbeiten die Moorstaugleye aufgrund
der kleinrdumigen 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.: Uberblick 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 iiber 0,11 bis
0,10 g*cm ™3, wobei fiir die stark entwiisserten und degradierten Moorrandbereiche dhnliche
Verhiltnisse wie im TEG Salzfliiichen herrschen. Die Auflagen werden von Rohhumus mit
durchschnittlich 0,32 g*cm ™2 dominiert.

Quantifizierung der potenziell mobilisierbaren C-Vorrite

Vereinfachte Bodenprofile wurden fiir die hiufigsten Bodentypen (Braunerden, Podsol-
Braunerden, Staupodsole, Anmoor-Pseudogleye, Moorstaugleye und Hochmoore) der un-
tersuchten Einzugsgebiete abgeleitet. Die terrestrischen Bodentypen, vom Sicker- bzw.
Hangsickerwasser geprigt, weisen im Oberboden bzw. in der Humusauflage C-Vorréte zwi-
schen 50 bis 125 t*ha~! 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 Vorridten kommt hinsichtlich
des Verlagerungspotenzials bei Beriicksichtigung der Lage im Relief sowie anthropogenen
Einfliissen groflere Bedeutung insofern zu, dass Positionierung am Hangfufl und Quell-
muldencharakter die Akkumulation und ereignisbezogen den Austrag organischer Materie
forcieren. Eine dritte Gruppe stellen letztlich die Standorte mit sedentérer Torfakkumula-
tion dar. Die Méchtigkeit der Torfdecke reicht von weniger als 30 cm bei Moorstaugleyen
bis stellenweise iiber 4 Meter im ombrogenen Hochmoor. In logischer Konsequenz variie-
ren die C-Vorriite, beispielsweise von 300 t*ha=! (30 cm Torf) iiber etwa 700 t/ha (60 cm
Torf) bis 1300 t*ha~! (120 cm Torf). Je nach Michtigkeit und Zersetzungsgrad der Torfe
sind Porenvolumina zwischen 70 und 95 % charakteristisch. Die Bodenfeuchte der tief-
griindigen Hochmoore kann unabhéngig von der Entwésserung als nass eingestuft werden.
Flachgriindige Moorstaugleye weisen bei intakten Griaben witterungsbedingte Austrock-
nungsphasen auf. Verinderungen in den bodenhydrologischen Eigenschaften (Leitfahigkeit
und Retention von Wasser) durch sehr starke Zersetzungserscheinungen werden von Ge-
fiigebildungsprozessen iiberlagert. Bei einem fast ausschliefllich aus organischer Substanz
bestehendem Bodengeriist wird versténdlich, inwiefern die Kohlenstoffvorrite der Torf-
standorte potenziell mobilisierbar sind. Hinzu kommen die Effekte historischer und aktu-
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eller Grabenentwisserung. Mit den abgeleiteten Bodentypen wird die Quantifizierung der
Kohlenstoffvorrite auf Einzugsgebietsebene moglich (vgl. Abb. 4.2).
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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 grofie C-Pools auf. Jedoch ,streuen” einzelne Werte, was im
verhiltnisméBig hohem Anteil an Hochmooren im Vergleich zu den gesamten Nassstand-
orten zusammenhéngt (vgl. oberes Diagramm, Abb. 4.3). Hier ist davon auszugehen, den
GesetzmafBigkeiten der Natur folgend, dass die Hochmoorflache selbst iiberschétzt und in
einem unausgewogenem Verhéltnis zur Peripherie (Moor- und Anmoorstaugleye) in die
Kartenwerke (FSK, WBK) aufgenommen wurde. Der Grofiteil 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.: Gegeniiberstellung der Flichenanteile organischer Nassstandorte am EG
(in %) mit den berechneten C-Pools (in kg/ha); untere Abbildung: EG
ohne starke Abweichung

Landnutzung und Vegetation

Fiir das Verstédndnis der aktuellen Landnutzungssituation ist zunéchst 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 béauerliche Besiedlung entlang der Fluss- und Bachléufe
(KAuLruss 2001). Hangaufwirts wurden die Wilder erschlossen, fiir 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 Gebirgstéler hinauf, erreichten die
Hochfliichen der Mittellagen und dringten allméhlich den Wald auf Kuppen und Riicken
zuriick. Lediglich die oberen Berg- und Kammlagen blieben aufgrund der ungiinstigen
Klima- und Bodenbedingungen von der Landwirtschaft iiberwiegend unbeeinflusst.

Der Wandel von Landschaft und Wald ist eng an die historische Entwicklung des Erz-
gebirges als Bergbauregion gekniipft. Schon im Jahr 1450 losten erste Erzfunde einen
Zustrom von Bergleuten aus. Die sukzessive Ausbeutung der Lagerstidtten hatte einen
enormen Holzbedarf zur Sicherung der Schichte zur Folge. Des Weiteren erforderte die
Erzverhiittung grole Mengen an Holzkohle. In mehreren Perioden beeinflusste der Berg-
bau die Kulturlandschaftsentwicklung (KAULFUSs 2001). Im Mittelalter begann zudem die
Entwésserung und ErschlieBung der Gebirgsmoore zum Abbau von Erzseifen und fiir die
Gewinnung von Torf als Brennmaterial.

Mit der Aufarbeitung der Erze gingen auch die ersten Rauchschidden einher, die bereits im
Mittelalter nahe der Erzhiitten beobachtet wurden. Spéter setzte durch héhere Schornstei-
ne und resultierendem Ferntransport der Schadstoffe die Schidigung des Waldes in weiter
entfernt gelegenen Gebieten ein, beginnend auf Kuppen und an Waldrindern. Auflerdem
nahm die Rodung des Waldes fiir Bergbau bzw. Verhiittung stark zu. Hierbei besaflen
die Bergbaustandorte Freiberg und Brand-Erbisdorf eine erhebliche Fernwirkung bis in
das obere Osterzgebirge, sowohl den Schadstoffausstof als auch die Nachfrage nach Holz
betreffend. Bisweilen war die Versorgung mit Holzkohle gefihrdet. Um dem Holzmangel
entgegenzuwirken, wurde mit dem gezielten Wiederaufbau der ausgepliinderten Besténde
begonnen. Berghauptmann von Carlowitz verfasste 1713 in Freiberg das erste forstliche
Lehrbuch, die Sylvicultura oeconomica. 1811 bzw. 1816 begriindete Heinrich Cotta in
Tharandt eine Forsthochschule und legte somit den Grundstein fiir den wissenschaftlich
begleiteten Wiederaufbau der Wélder mit Fichte. Von urspriinglich weniger als 60 % (um
1500) stieg der Flachenanteil der Fichte auf iiber 90 % (um 1900) beispielsweise im Mari-
enberger Forstbezirk (SMUL 2002).

Die Fichte stellte sich jedoch spéter als stark immissionsgefihrdet heraus. Flédchenhaft
starben die Fichtenbestéinde in den Hoch- und Kammlagen ab. Symptome neuartiger
Waldschéden kamen hinzu bei wachsender Gefihrdung durch Ozon. Es wurde begon-
nen, verschiedene Gegenmafinahmen wie Reduzierung der Emissionen, Bestockungswandel
und Kalkung einzuleiten. Nach der politischen Wende erholten sich die Wilder sichtbar.
Weite Teile des oberen Osterzgebirges befinden sich gegenwirtig im Waldumbau hin zu
standortgerechten, resistenteren Baumarten. Allerdings kennzeichnen nachwievor Kahl-
und Jungwuchsflichen mit diversen Fichten- und Kiefernarten, auf tschechischer Seite
auch Sukzessionswilder mit Eberesche und Birke, die Forststandorte.

Osterzgebirge (Rauschenbach, Flaje und Wernsbach)

Wie bereits angesprochen wurde, sind sich die EG Rauschenbach, Flaje und Wernsbach aus
rdumlicher und geologischer Sicht zwar &hnlich, 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 Waldflichen unterschiedlich zusammen (Abb. 4.4).
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Abbildung 4.4.: Landnutzungsverteilung im Osterzgebirge (einschliefllich Differenzierung
der Waldstandorte nach Nadel- und Laubwald bzw. Offenland)

Insbesondere im gesamten tschechischen Talsperren-EG der Flaje sowie im Wernsbach-
EG konnen die Folgen der enormen Stoffeintrige wiahrend 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 Aufforstungsflichen zu verstehen, de-
ren Humusauflage und Oberboden haufig 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 Nadelgeholzen nach dem flichenhaften Absterben der Fichtenmonokulturen
nicht ohne weiteres gelang bzw. um das Aufwachsen der langsamwiichsigen Kulturen zu
unterstiitzen, wurden die Pionierholzarten nicht mehr unterdriickt, womit sie grofle Teile
des Flaje-EG bestimmen (vgl. Foto 4.5). Ferner ist erwiihnenswert, dass aus dem EG Flaje
bis zur Fertigstellung der Talsperre im Jahr 1960 mehrere Siedlungen ausgelagert wur-
den. Einzelne historische Griinlandstandorte gingen in Forsten iiber bzw. blieben erhalten
(siehe Griinlandanteil, Abb. 4.4).
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Abbildung 4.5.: Blick auf EG und Speicher Flaje

Die Intensitét der Ent- und Wiederbewaldung im Verlauf der letzten Jahrzehnte wurde am
Beispiel des Zulauf-EG Radni potok zur Talsperre Flaje durch Digitalisierung und Klas-
sifizierung von Schwarz-Wei-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 Fliachen. Die Dramatik der Verdnderungen im Waldzustand lésst
sich aus Abbildung 4.6 erahnen. Zwischen 1975 und 1987 kam es zum Absterben von etwa
2/3 aller Nadelwaldbesténde (von iiber 60 % auf etwa 20 %). Zugleich verdoppelte sich
der Anteil des Offenlandes (von 25 % auf 50 %). Die baumlosen Flichen verdreifachten
ihre Ausdehnung (von 10 % auf 30 %). Seit den spéten 1980er Jahren gewinnen wiederum
die beschriebenen Sukzessionswiilder an Bedeutung. Ende der 90er Jahre sind Nadel- und
Laubwaldanteil sowie Offenland und baumlose Flachen auf einem vergleichbaren Niveau
(ca. 25 %).
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Abbildung 4.6.: Verdnderungen im Waldbestand zwischen 1975 und 1998 im EG Radni
potok

Westerzgebirge (Muldenberg, Carlsfeld)

Im Gegensatz zu den Bodenkennwerten ist fiir die Landnutzung der EG Muldenberg und
Carlsfeld keine separate Ergebnisdiskussion erforderlich. Wahrend aufgrund der geologi-
schen (Phyllite und Quarzite vs. Granit) und orographischen (mittlere bis obere Berglagen
vs. Kammlagen) Situation die Ausstattung der Boden 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 gepragt,
einschliefllich der meisten Moorflichen. Einhergehend sind die organischen Nassstandorte
von einem dichten Netz an Entwisserungsgraben durchzogen, welche nur partiell der aktu-
ellen Pflege unterliegen (insbesondere flachgriindige, degradierte Moore und Moorstaugleye
im EG Muldenberg). Die Hauptbaumart ist die Gemeine Fichte (Picea abies). Je nach
Standortbedingungen (Hohenlage, Klima, Deposition, Verndssung, Podsolierung) zeigen
die Bestédnde unterschiedliche Vitalitdt und Schidigung, wobei der Schadverlauf im We-
sterzgebirge geringere Ausmafle angenommen hatte, als im Osterzgebirge (SMUL 2002).
Im EG der Wilzsch tritt als Landnutzungsbesonderheit das Naturschutzgebiet ,,Grofler
Kranichsee“ hinzu, ein seit 1912 geschiitztes Hochmoor. Inwiefern dieser Nutzungsspezifik
in Zukunft zunehmende Bedeutung zu schenken sein wird, hingt von den gegenwirtig in
Planung und Umsetzung befindlichen Ausweisungen ausgedehnter Hochmoorflichen ein-
schlieBlich ihrer Umgebung zu FFH- bzw. Naturschutzgebieten ab. Ein weiterer Sonderfall
sind die Floflgraben und -teiche im EG der Talsperre Muldenberg.

Stoffdeposition und Klima

Die gegenwiirtige und vergangene Klima- und Stoffeintragssituation wird als entscheiden-
der exogener Steuerfaktor fiir die Prozesse in Einzugsgebieten und Béden angesehen. Da
in den EG kein spezielles Emissions- und Klimamessnetz existiert, soll auf Daten bzw. Be-
richte von LTV, LFP sowie anderen (Umwelt-)Behorden zuriickgegriffen werden. Klima,
Stoffdeposition und Landnutzung stehen im oberen Erzgebirge in einer engen Beziehung.
Wie im Abschnitt Landnutzung und Vegetation ausgefiihrt, traten die ersten Rauchschi-
den bereits im Mittelalter auf. Der Hohepunkt 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 Béhmischen Becken, im Leipziger Raum und in der Lausitz enorm an. In
den 70er und 80er Jahren waren die Schadstoffeintrige an ihrem Maximum angelangt,
vor allem im Osterzgebirge. Flichenhaft starben hier die Fichtenbestdnde in den Hoch-
und Kammlagen ab. Die Region erhielt resultierend aus der starken Luftverschmutzung
und den enormen Schéiden 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 Riickgang der SO»-Belastung
einsetzte. Allméhlich erholten sich die Wélder sichtbar. Jedoch brachten Schadwinter wie
1995/1996 herbe Riickschlige (SMUL 2002). Ferner haben verénderte luftchemische Ver-
héltnisse an Bedeutung gewonnen (u.a. Ozonzunahme). Diese landschaftlichen Transfor-
mationsprozesse werden begleitet von Klimawandel, neuartigen Waldschidden z.B. durch
Magnesiummangel und Eutrophierungserscheinungen durch Stickstoffeintrige.

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 Fichtenbestéinden bestanden, geht aus den Messreihen der Dauerbeobachtungsflichen
,Level II“ des LFP in Olberhau (OE) und Klingenthal (WE) hervor (Abb. 4.7). Neben
einem deutlichen Riickgang 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 stidrkste Verdnderung. Vereinzelt erhohte
Calcium-Eintrige stehen in Verbindung mit der Verwehung unweit entfernt ausgebrachter
Kalke (SMUL 2002). Stickstoff hat zwar keine Absolutzunahme erfahren, jedoch stieg seine
Bedeutung im Verhéltnis 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 Stoffeintrige iiber 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 langjéhrige Temperatur-

und Niederschlagsreihen der LTV sowie die aktuelle Klimaprognose fiir 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). Fiir
beide Lokalitdten wurden steigende Temperaturtrends ermittelt (Abb. 4.8). Muldenberg
verzeichnet hierbei einen doppelt so starken Anstieg im Vergleich zu Rauschenbach. Das
betrifft sowohl die jahrliche Tageshochst- als auch die Tagestiefsttemperatur. Wiahrend in
Muldenberg in den letzten zwei Jahrzehnten die jéhrlichen Niederschlagssummen ebenfalls
zugenommen haben, waren am Rauschenbach riickldufige lineare Trends zu beobachten.
Bei ausschliefilicher Analyse der Jahre 1996 bis 2002 ist fiir diesen Zeitraum am Rauschen-
bach ebenfalls eine sukzessive Zunahme um {iber 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 hdufigen Starkregen) und 2003 als Diirrejahr
(Jahres-NS = 850 bzw. 800 mm mit langanhaltender Trockenheit). Das jahreszeitliche
Verhalten an beiden Messstationen ist in Abbildung 4.9 gegeniibergestellt.
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Abbildung 4.8.: Vergleich der langjéhrigen Klimareihen an den TS Muldenberg und Rau-
schenbach
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Abbildung 4.9.: Vergleich langjihriger, saisonaler Klimaparameter an den TS Muldenberg
(linke Diagrammfolge) und Rauschenbach (von oben nach unten: Winter,
Frithjahr, Sommer, Herbst)

Die Studien und Prognosen zur Klimaentwicklung speziell in den oberen Berglagen be-
sagen, dass zukiinftig mit einer Zunahme der Starkregenhéiufigkeiten, Tau-Frost-Wechsel
und Diirreperioden gerechnet werden muss (SMUL 2005). Zugleich wird von einer Ver-
langerung der Vegetationsperiode ausgegangen. Die Temperaturen kénnten sich hin zu
milderen Wintern verschieben. Mit dem fritheren Einsetzen der Vegetationsperiode ein-
schliefilich hoherer Temperaturen wird davon ausgegangen, dass z.B. die Blattentwicklung
an Laubbdumen zeitiger im Jahr beginnt. Den milderen Bedingungen koénnten 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 Verdrangung der potenaziell etablierten Wald-
gesellschaften. Daneben kénnten weitere Arten, Lebensgemeinschaften und Okosysteme
betroffen sein. Insbesondere die Uberlebenswahrscheinlichkeit und der Reproduktionser-
folg werden direkt durch Umweltfaktoren wie Temperatur und Niederschlag gesteuert.
Indirekt kommen Folgen fiir den Lebensraum hinzu. Als vom Klimawandel gefdhrdet gel-
ten Hochmoore, kiihl-schattige Téler, Walder 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 erh6hten Temperaturen und eine geringere
Wasserfiithrung in den FlieSgewéssern aus Waldeinzugsgebieten, verstéirkte Schadstoffbela-
stungen im Gewiésser und auch in Fischen, ein vermehrtes Auftreten von Blaualgen sowie
stabilere Schichtungen nebst schlechterem Sauerstoffaustausch in den Talsperren.

4.1.2. NOM in FlieBgewassern
Allgemeines

In einem groflen Teil der nachfolgenden Ausfithrungen wird der Spektrale Absorptionsko-
effizient bei 254 nm (SAKss4) als Indikator fiir die Huminstoffkonzentration im jeweiligen
FlieBgewisser herangezogen. Der Zusammenhang zwischen der spektralen Absorbanz und
der Konzentration von Huminstoffen in Gewéssern, die nicht oder nur sehr wenig durch
anthropogene Einleitungen betroffen sind, ist sehr eng (HUTTER 1994). Fiir den Projekt-
zeitraum konnte in den Zuldufen im Ost- und Westerzgebirge die Korrelation zwischen
SAKogs4 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 SAKss4 als Indikator
fiir die Huminstoffkonzentrationen auch fiir die Zeitrdume zu verwenden, fiir 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 gegeniiber dem Mittelwert bekommen, da er wesentlich robuster ent-
gegen Ausreiflern und Extremwerten ist. Gerade die kategorisierten Datenreihen weisen in
den einzelnen Kategorien oft nicht sehr grofle Stichprobenumféinge auf, somit kénnen 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-
Ber oder Extremwerte gelten. Ausreifler sind hier Abweichungen aus dem Datenkollektiv,
die nicht in den erfassten mittleren Bereich geh6éren und werden innerhalb der Boxplot-
Diagramme folgendermaflen definiert:

oberer Ausreisser > UBG + AK x (UBG — OBG)
und

unterer Ausreisser < OBG + AK % (UBG — OBG)

UBG = untere Boxgrenze
OBG = obere Boxgrenze

AK = Ausreiflerkoeffizient (1,5)

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

Alle Korrelationen zwischen dem SAKas4 und den in Tabelle 4.5 aufgefiihrten Fraktionen
des DOC sind auf dem Signifikanzniveau von 99 % (p=0,01) signifikant (z-Test) bis auf den
Zusammenhang SAKos4 versus Building-Blocks am Weiflen Fluss (95 %). Da die Werte
nicht der Normalverteilung unterliegen (x2-Test) wurde der Korrelationskoeffizient nach
Pearson berechnet und das Intervall der erklérten Varianz tiber die Fisher-Transformation
bestimmt (vgl. SCHONWIESE 2000). Die hochsten Korrelationskoeffizienten und die engsten
Intervalle der erkldrten Varianz hat in den untersuchten Gewiéssern die Huminstofffraktion
I gefolgt von der Huminstofffraktion II. Das unterstreicht noch einmal die starke Pragung
des SAKos4 durch die hochmolekularen organischen Substanzen.

Tabelle 4.5.: Korrelativer Zusammenhang zwischen SAKss4 und Huminstofffraktionen

HS I HS II BB
Gewésser n r Varianzintervall r Varianzintervall r Varianzintervall
(%] (%] (%]
Salzfliifchen 83 | 0,91 74 - 88 0,86 64 - 83 0,86 63 - 83
Weifler Fluss 19 | 0,90 57 - 92 0,93 67 - 94 0,66 8-173
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
Weifle 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 = Korrelationskoeflizient nach Pearson

Rauschenbach

Die Zulédufe der Talsperre Rauschenbach im Osterzgebirge sind der Rauschenbach, der
Wernsbach und die Floha. Die Wasserqualitdt und -quantitédt der Floha wird durch die
siidostlich auf tschechischem Territorium gelegene Talsperre Flaje, deren Wildbettabgabe
die Floha oberhalb der Talsperre Rauschenbach speist, wesentlich beeinflusst. Die Humin-
stoffkonzentrationen dieses Zulaufes zur Talsperre Rauschenbach unterliegen somit den
Gegebenheiten der Talsperre Fléje, die wesentlich stidrker von Huminstoffeintrigen aus
dem natiirlichen Einzugsgebiet betroffen ist als die Talsperre Rauschenbach.

Seit 1993 werden in den Zuléufen zur Talsperre Rauschenbach die SAKos4-Werte als Indi-
kator fiir die Huminstoffkonzentrationen gemessen. In der langjahrigen Betrachtung weist
die Floha die hochsten SAKoss-Werte auf, wihrend sie im Wernsbach und Rauschenbach
deutlich geringer sind (vgl. Abbildung 4.10).
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SAK254-We rte der Zuldule zur TS Rauschenb ach (1993 - 2004)
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Abbildung 4.10.: SAKos4-Werte in den Zuldufen der TS Rauschenbach (1993 - 2004)

Im Zeitraum von 1993 bis 2004 sind steigende SAKoz4-Werte und somit Huminstoffkonzen-
trationen (indiziert durch den SAKos4) in allen 3 Zuldufen beobachtet worden. Bei jéhrli-
cher Betrachtung (n = 12) ist beispielsweise der Anstieg der SAKss4-Werte im Wernsbach
auf einem Signifikanzniveau von 95 % nachweisbar (Trendtest nach Cox und Stuart, vgl.
SCHONWIESE 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 SAKss4, Wernsbach
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Im innerjéhrlichen Verlauf unterliegen die Eintrédge von Huminstoffen in die Oberflichen-
gewidisser dem jahreszeitlichen Witterungsgeschehen (siehe Abb. 4.12), wobei Phasen mit
hohen Niederschligen, erhohter Bodenfeuchte oder Schneeschmelze die héchsten Humin-
stoffeintrége in die Oberflichengewéisser bedingen (n#heres 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 Hohe der Eintrége determiniert. Somit kann nicht
pauschal fiir jedes Teileinzugsgebiet die gleiche typische Werteverteilung der Spektralen
Absorptionskoeffizienten in den Gewéssern pro Jahreszeit angenommen werden, da bei-
spielsweise Ereignisse wie ein starke Schneeschmelze unterschiedliche Reaktionen (quali-
tativ wie quantitativ) im Vorfluter je nach Einzugsgebietsausstattung hervorrufen. Fiir
den Rauschenbach sind die Unterschiede der Mediane (DOC und SAKys4) kategorisiert
nach Jahreszeit auf einem Signifikanzniveau von 95 % signifikant unterschiedlich (Test
nach Kruskal und Wallis, y2-Test, vgl. SCHONWIESE 2000) und unterliegen somit nicht
zufilligen Messungen.

SAK 254-Werte nach Jahreszeit, Rauschenbach (1993 -2004)

SAK [E/m]

Winter Frihling Sommer Herbst
Jahreszeit
m Median 25%-75% | Bereich ohne AusreiBer a Ausreiller

+ Extremwerte

Abbildung 4.12.: Mediane des SAKos4 fiir die Jahre 1993-2004 nach Jahreszeit, Rauschen-
bach

Das raumlich hoher aufgeloste Messnetz im Einzugsgebiet des Rauschenbaches eréffnet die
Moglichkeit, die Variabilitdt der Huminstoftkonzentrationen auf verschiedenen Flussab-
schnitten nachzuvollziehen. Wesentlich beeinflusst werden die einzelnen Abschnitte durch
die Wasserqualitdt der dem Vorfluter zuflieBenden Béche aus den Teileinzugsgebieten.
Im Léngsprofil des Rauschenbaches, charakterisiert durch die Messstellen RB12 (Quell-
bereich), RB4, RB3 und RB1 (Miindung) ist vom Oberlauf zum Unterlauf eine deutliche
Abnahme der Huminstoffkonzentrationen aufgrund von Verdiinnungseffekten zu erkennen
(s. Abb. 4.13).
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Langsprofil der SAK254 Werte, Rauschenbach
(2000-2002, n=4 x13)
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Abbildung 4.13.: Langsprofil der SAKo54-Werte, Rauschenbach

Die im Oberlauf des Einzugsgebietes befindlichen Teileinzugsgebiete, besonders Teilein-
zugsgebiet SalzfliiBchen (RB6), sowie der Quellbereich des Rauschenbaches (RB12) sind
durch wesentlich héhere Huminstoffeintrige gekennzeichnet als die im Unterlauf befindli-
chen. Kurz vor der Messstelle RB1 miindet der Weifle Fluss mit auf sehr niedrigem Niveau
befindlichen Huminstoffkonzentrationen in den Rauschenbach und tragt wesentlich zum
erwiahnten Verdiinnungseffekt bei (vgl. Abb. 4.14).

SAK 254 Werte nach Teileinzugsgebieten
Raus chenbach (2000 - 2002, n =5 x 13)
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Abbildung 4.14.: SAKs54 Werte der beprobten Teileinzugsgebiete (Fliefirichtung von RB12
nach RB1)
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Flaje

Seit 1990 werden von der tschechischen Talsperrenverwaltung die SAKoss-Werte der Zu-
laufe regelméBig erfasst. Die DOC-Konzentrationen und die Daten der Huminstofffrak-
tionierung werden erst seit Projektbeginn 2001 bzw. 2003 aufgenommen. Somit stehen
fiir die Betrachtung des gelosten organischen Kohlenstoffs und der Huminstofffraktionen
wesentlich kiirzere Zeitreihen als fiir die Messstellen der Zuldufe zum Speicher Rauschen-
bach zur Verfiigung. Die Talsperre Flaje wird von 7 Fliissen und Béchen gespeist, deren
SAKos4-Werte und DOC-Konzentrationen im Durchschnitt hoher sind als die der Zufliisse
zum Rauschenbach (Abb. 4.15, Tab. 4.8 und 4.9).

SAK254 - Werte der Zulaufe zur TS Flaje
(1991 - 2004)
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Abbildung 4.15.: SAKgs4-Werte der Zuldufe zur Talsperre Flaje

Die hochsten SAKos4-Werte und die weiteste Schwankungsbreite der Daten im langjih-
rigen Verlauf zeigt der Bach Raselinik (Moorbach), der aus einem kleinen Einzugsgebiet
mit relativ hohem Mooranteil stammt.

Im Einzugsgebiet der Flaje weisen die Zufliisse ebenfalls einen Anstieg der Huminstoff-
eintrige seit Beginn der 90er Jahre auf. So liegt der Anstieg der jahrlichen Mediane des
SAKys4 im Flajsky 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.
SCHONWIESE 2000; SACHS 2004). Das Jahr 1991 ist hier bewusst ausgelassen worden, da
fiir diesen Zeitraum am Flajsky potok nur 3 Messwerte existieren.
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SAK254 [E/m]

SAK254, Messstelle Flajsky potok, Mediane 1992 - 2003
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Abbildung 4.16.: Anstieg der SAKgs4-Werte im Flajsky potok von 1992 - 2003

Auffillig ist ein ab 1996 zu beobachtender ,Sprung” in der Werteverteilung der jahrlichen
SAKoss4-Messungen. Ab diesem Zeitraum bewegen sich die Werte auf einem deutlich héhe-
ren Niveau, welches im Jahr 2003 durch die extreme Trockenheit wieder niedriger ist (Abb.
4.17). Ab 1996 liegen die Mediane am Flajsky potok mit Ausnahme des Jahres 2003 iiber
20 m~!. Dieser Wert wird als Median von 1992 bis 1995 nicht erreicht. Weiterhin ist eine
Zunahme von Ausreiffern und somit der Schwankungsbreite des Datensatzes erkennbar.
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Abbildung 4.17.: SAKs54-Werte des Flajsky potok und Mackovsky potok 1992 - 2003

Muldenberg

Die 4 Zuldufe Rote Mulde, Weifle Mulde, Himmerlingsbach und Saubach speisen die Tal-
sperre Muldenberg im Westerzgebirge. Hier sind die Weifle Mulde und die Rote Mulde
durch die héchsten Messwerte des SAKgz4 und des DOC gekennzeichnet (Abb. 4.18).
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SAK254-W erte der Zuldufe zur TS Muldenberg
(1993 - 2004)
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Abbildung 4.18.: SAKss4-Werte der Zuldufe zur Talsperre Muldenberg 1993 - 2004

Im zeitlichen Verlauf, seit Beginn der Messungen des spektralen Absorptionskoeffizienten
bei 254 nm, ist an den Zuldufen der Roten und Weiflen Mulde gleichfalls wie an der
Talsperre Flaje im Osterzgebirge ein Sprung in der Werteverteilung erkennbar. Jedoch hier
erst ab 1998. Seit diesem Zeitpunkt bewegen sich die SAKss4-Werte auf einem deutlich
hoheren Niveau (Abb. 4.19). Auch haben Ausreifier und Extremwerte zugenommen, was
auf eine Verdnderung des Austragsverhaltens in den Einzugsgebieten schlieflen lisst. Die
DOC-Konzentrationen weisen diesen Sprung ebenfalls auf, wenn auch nicht so deutlich.

SAK 254, WeiRe Mulde [1993 - 2004] SAK 254, Rote Mulde (1993 - 2004)
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Abbildung 4.19.: SAKgs4-Werte, Weile Mulde und Rote Mulde (1993 - 2004)

Im Vergleich mit den Untersuchungsgebieten im Osterzgebirge liegen die SAKoss-Werte
sowie DOC-Konzentrationen im Gesamtiiberblick auf dhnlich hohem Niveau wie an der
Talsperre Flaje (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 rdumliche Differenzierung der NOM Eintrige ist durch die Auswertung
der Daten der installierten Messnetze an der Roten und Weilen Mulde moglich (vgl.
Kap. 3.1). Im Einzugsgebiet der Roten Mulde wurden innerhalb des Projektzeitraumes
die hochsten SAKgs4-Werte an der Messstelle RM1 (5/2001 - 12/2003) erfasst, an welcher
sich die Eintrdge der weiter oberhalb gelegenen Messtellen RM2 bis RM4 akkumulieren.
Im benannten Zeitraum wurden an RM2 die zweithéchsten Eintriage 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 hiéchste 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 SAKgs4-Werte [m~!], 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 &dhnliches Verhalten. Hier wird
der Unterschied in der Hohe der Eintridge aus den Teileinzugsgebieten der Roten Mulde
in den Extremjahren 2002 und 2003 deutlich (Abb. 4.21). Wéhrend im Jahr 2002 die
SAKys4-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 SAKg54-Wert (im Diagramm nicht mehr innerhalb des
Skalenniveaus) von 112 m~! ist vermutlich auf Arbeiten im Einzugsgebiet zuriickzufiihren,
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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 Erklarung nicht in Frage kommt, auflerdem sprechen die erfassten

Tritbungswerte fiir ein erhdhtes Schwebstoffaufkommen (13,2 FNU).

Messnetz Rote Mulde, SAK 254 (05/2001 - 12/2003)

21-Aug-01 ! \
or-auloz !
n \

27-Feb-02 s |
N ' 05-Aug-03
. ' \

30-Jul-02 28-Okt-02

@ 01-Sep-03

\
. X, 07-0k1-03

\Bo4-Nov-p3

03-Dez-03

10-Apr-02
5

Jul. 01 A

Jun. 01 A
Aug. 01 -
Sep. 01 1
Okt. 01 -
Nov. 01 A
Dez. 01 +
Jan. 02 A
Feb. 02
Mrz. 02 A
Apr. 02
Mai. 02
Okt. 02 -
Nov. 02
Dez. 02 A
Jan. 03
Feb. 03
Mrz. 03 A
Mai. 03 4
Jun. 03 A
Jul. 03 -
Aug. 03 A
Sep. 03 1
Okt. 03 -
Nov. 03 +

m| Jun. 024

—¢—RM1 -- --RM3 —X— RM4

Abbildung 4.21.: SAKgs4-Werte Messnetz Rote Mulde (5/2001 - 12/2003)

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

An der Weilen Mulde unterscheiden sich die Messstellen WM1 und WM2 in Bezug auf die
SAKss4-Werte kaum. Hier nimmt das Teileinzugsgebiet Unterer Muldenteich mit der da-
zugehorigen 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 SAKa54-Werte, Messnetz Weifle Mulde (5/2001 - 12/2003)

Messstelle n Mittelw. Median Unteres Quartil Oberes Quartil
WM1 30 20,1 16,3 11,6 20,8
WM2 26 221 16,4 12,6 21,4
WM3 26 26,2 18,9 14,7 28,7

Auch bei der Betrachtung der Zeitreihen des SAKgss (Abb. 4.22) fillt die Sonderstellung
des fiir die Messstelle RM3 zugehorigen Teileinzugsgebietes auf. Wahrend vom Beginn der
Messungen im Mai 2001 bis zum Oktober 2002 die Werte fast ausnahmslos im Vergleich
der 3 Messstellen die hochsten 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-
starkendes Reaktionsverhalten hinsichtlich des Huminstoffaustrages aus der Fléche in den
Gewiasserabschnitt der Weilen Mulde hin als zunéchst zu vermuten wire. Eine Pufferfunk-

tion des Teiches bezogen auf Huminstoffe ist aus der Werteverteilung des SAKos4 nicht
abzulesen.

Das Jahr 2003 ist, ebenso wie an der Roten Mulde, auch hier durch ein niedriges Wer-
teniveau aufgrund der groflien Trockenheit gekennzeichnet. In den Messnetzen der Roten
und Weiflen 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 Weil3e Mulde, SAK 254 (05/2001 - 12/2003)
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Abbildung 4.22.: SAKs54 Werte Messnetz Weifle Mulde (5/2001 - 12/2003)

Carlsfeld

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

Die Verteilung der Huminstoffeintrige durch die 3 Béche in den Speicher Carlsfeld wird
in der Abbildung 4.23 aufgezeigt. Die deutlich hochsten SAKos4-Werte weist die Wilzsch
gefolgt vom Bach von Ost und vom Bach von Siid-Ost auf.
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SAK 254-Werte der Zuldufe zur TS Carlsfeld (1993 - 2004)
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Abbildung 4.23.: SAKs54 Werte der Zulédufe zur Talsperre Carlsfeld

Das Niveau der SAKos4-Werte ist hier das hochste im Vergleich mit den anderen Untersu-
chungsgebieten (vgl. Tab. 4.8 und 4.9). Auch an den Zuldufen der Talsperre Carlsfeld
zeigt sich ein Anstieg der SAKogs4- und DOC-Werte vom Beginn der Messungen bis Ende
2004, wobei die Anstiege der Ausgleichsgeraden mit 1,9 fiir den SAKss4 und 0,4 fiir die
DOC-Konzentrationen als hoch einzustufen sind (vgl. Abb. 4.24).

DOC und SAK 254 (Mediane), Wilzsch (1993, 1995 - 2004)
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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 lisst sich mit den hier vorliegenden Messwerten statistisch
aufgrund der kurzen Zeitreihen (ngax = 12; npoc = 10) nicht gesichert nachweisen, ist
jedoch wie in den anderen Untersuchungsgebieten offensichtlich.

Der im Einzugsgebiet der Flaje und Muldenberg beobachtete Sprung im Niveau der Messwer-
te zeichnet sich auch in den Zuldufen der Talsperre Carlsfeld ab (Abb. 4.25). Ein hoheres
Niveau der Werte ist ab 1998 bei den SAKoss4- und den DOC-Werten gleichermaflen er-
kennbar.

SAK 254 Wilzsch (1993 - 2004) DOC Konzentrationen (Mediane), Wilzsch (1995 - 2004)
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Abbildung 4.25.: SAKa54- und DOC-Werte, Wilzsch (1993, 1995 - 2004)

Im extremen Trockenjahr 2003 wurden aufgrund niedriger Wasserstéinde 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 Gréfen einen Ubrblick iiber die Auspré-
gung des SAKgs4 und die Konzentrationen des gelosten organischen Kohlenstoffs (DOC)
in den Einzugsgebieten.
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Tabelle 4.8.: Deskriptive Statistik der DOC-Werte [mg*L~!] in den Zuldufen (1993 - 2004)

Gewisser n Mw. Md. Min. Max. UQ OQ Spw. Stbw.
Sp. Rauschenbach

Rauschenbach 233 2,6 2,4 0,9 8,5 19 3,0 7,6 1,1
Floha 136 3,7 3,7 1,2 6,8 3,3 41 5,6 0,8
Wernsbach 128 2,3 2,1 0,4 4.4 1,9 25 4,0 0,7
Sp. Flaje

Flajsky potok 35 6,6 5,9 1,5 23 33 86 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
Raselinik 36 8,3 6,5 1,6 25,8 3,2 12,1 242 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 47 78 17,3 2,7
Hiémmerlingsbach 135 4,5 3.9 1,8 14,0 3,1 49 12,2 2,3
Saubach 146 3,6 3,0 1,2 21,9 2,3 39 20,7 2,5
Weifle Mulde 141 5,7 4,7 1,8 32,9 38 65 31,1 3,5
Sp. Carlsfeld

Wilzsch 129 99 8,4 2,2 42,5 58 11,7 40,3 6,4
Bach von Ost 120 8,1 6,1 1,5 38,6 41 98 371 6,5

Bach von Siid-Ost 119 53 42 14 226 32 59 212 34

n=Anzahl; Mw.=Mittelwert; Md.=Median; Min.=Minimum; Max.=Maximum; UQ=Unteres Quartil
OQ=O0Oberes Quartil; Spw.=Spannweite; Stbw.=Standardabweichung; Sp.=Speicher
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Tabelle 4.9.: Deskriptive Statistik der SAKgss-Werte [mg*L~!] in den Zulidufen (1993 -

2004)
Gewisser n Mw. Md. Min. Max. UQ 0OQ Spw. Stbw.
Sp. Rauschenbach
Rauschenbach 224 7,2 5,8 1,2 25,6 43 88 244 4,5
Floha 137 12,1 11,6 2,9 30,4 9,6 13,5 275 4,5
Wernsbach 127 4,2 3,7 0,6 12,4 29 48 11,8 2,0
Sp. Flaje
Flajsky potok 107 25,8 234 3,9 123,0 14,9 323 119,1 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 1230 4,7 238 1219 23,0
Raselinik 96 33,1 242 44 1250 158 43,6 120,6 242
Radni potok 82 11,9 7,9 0,5 52,5 54 12,9 52,0 10,3
Mackovsky potok 104 219 184 4,3 74,7 13,8 26,7 704 12,4
U zamecku 59 158 11,7 0,1 65,9 6,8 22,2 658 121
Sp. Muldenberg
Rote Mulde 156 25,1 229 7,9 83,9 17,3 30,6 76,0 11,8
Hammerlingsbach 149 14,8 12,1 4,2 64,8 92 174 60,6 9,3
Saubach 166 10,3 7,7 2,0 74,0 49 114 720 9,4
Weifle Mulde 161 20,3 16,7 4.4 1350 12,4 229 130,6 14,4
Sp. Carlsfeld
Wilzsch 150 43,9 40,7 7.3 1770 24,8 54,1 169,7 27,5
Bach von Ost 141 32,8 2355 4,3 194,0 13,7 44,7 189,7 27,0

Bach von Stid-Ost 138 184 13,0 3,9 119,0 89 20,2 1155 16,8

n=Anzahl; Mw.=Mittelwert; Md.=Median; Min.=Minimum; Max.=Maximum; UQ=Unteres Quartil
0OQ=0Oberes Quartil; Spw.=Spannweite; Stbw.=Standardabweichung; Sp.=Speicher

Fraktionierung

Zur Erfassung des Anteils der Huminstoffe am gelosten 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 Sduren (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 Talsperrenzuldufen (Me-

diane) in %

n HSI HSII BB nS an/S P
Rauschenbach 80 49 19 14 3 11 2
Floha 6 55 21 10 2 7 4
Raselinik 6 54 21 10 3 8 4
Radni potok 6 49 22 12 3 9 5
Flajsky potok 6 60 17 8 3 6 )
Mackovsky potok 6 55 19 10 3 8 5
Hémmerlingsbach 20 56 19 9 2 9 4
Saubach 27 45 17 14 4 13 6
Weifle 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 Siid-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 ausgewéhlten
Zuldufen zu den einzelnen Speichern aufgefithrt. Die Anteile der Huminstofffraktionen I
und IT 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 hochsten Anteile an hochmolekularen Substanzen (z.B. Flasky potok, Wilzsch, Rote
Mulde). Dieser Sachverhalt wird im Einzugsgebiet des Rauschenbaches beim Vergleich der
Teileinzugsgebiete Weifler Fluss (RB2) und SalzfliiBchen (RB6) noch verdeutlicht (siehe
Abb. 4.26). Hier dominieren an beiden Messstellen ebenfalls die Huminstofffraktionen I
und II, wobei jedoch das Teileinzugsgebiet Weifler Fluss wesentlich geringere Anteile der
hochmolekularen Verbindungen (HS I und HS II) aufweist, zugunsten von Building Blocks
und amphiphilen/ neutralen Substanzen.
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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 gelésten 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).
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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
Wellenldnge von 436 nm konnten die fiir die Farbung verantwortlichen Fraktionen be-
stimmt werden. Abbildung 4.28 zeigt die UV-Chromatogramme verschiedener Zufliisse bei
436 nm.
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Abbildung 4.28.: Chromatogramme verschiedener Zufliisse detektiert bei einer Wellenlén-
ge von 436 nm
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Zusétzlich zu den bei 436 nm detektierten Chromatogrammen wurde in Abbildung 4.28 ein
Chromatogramm bei 254 nm hinzugefiigt, um die Zuordnung der Fraktionen zu erleichtern.
Aus der Darstellung wird deutlich, dass die Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe
eine Hauptursache fiir die Farbung des Wassers ist, die Fraktionen der anorganischen
Stoffe sowie der anorganischen Kolloide jedoch ebenfalls zur Wasserfarbung beitragen. Die
verursachenden Fraktionen waren bei allen untersuchten Wéssern die gleichen, sie waren
jedoch zu verschiedenen Anteilen an der Farbung beteiligt.

Ein Teil des gelosten organischen Kohlenstoffes ist mikrobiell abbaubar. Die Quantifi-
zierung dieses Anteiles erfolgte iiber die Bestimmung des BDOC (biodegradable organic
carbon) (vgl. Kap. 3.4.2). Die hochsten mittleren Werte (Mediane) und grofiten Schwan-
kungsbereiche weisen hier jene Gewisser auf, deren Huminstoffanteil am DOC am grofiten
ist (z.B. Rote Mulde, Wilzsch, s. Abb. 4.29). Der Wertebereich des BDOC in den unter-
suchten Gewéssern bewegt sich zwischen 0,17 mg*L~! (Minimum Rauschenbach) und 3,24
mg*L~! (Maximum Wilzsch). Der Rauschenbach im Osterzgebirge verfiigt im Vergleich
mit den Béchen im Einzugsgebiet des Speichers Muldenberg und der Wilzsch in Carlsfeld
iiber 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 hohere BDOC-Werte wurden in der Wilzsch gefolgt von
der Weiflen und Roten Mulde sowie im Saubach gemessen.
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Abbildung 4.29.: BDOC-Werte ausgew#hlter Zufliisse

Bei den Anteilen des BDOC am DOC nimmt der Saubach eine Sonderstellung ein. Er weist
das grofite Wertespektrum und im Muldenbergeinzugsgebiet den héchsten 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 fiir ausgewéhlte Zufliisse

Die Ergebnisse der AOC-Untersuchungen (zur Methodik siche Kap. 3.4.2) sind fiir die
Hauptzufliissse Muldenberg und Carlsfeld in Tabelle 4.11 zusammengefasst.

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

Gewiisser n Mw. Md. Min. Max. UQ O0OQ Spw. Stbw.

Rote Mulde 19 34 29 3 93 16 41 90 23
Weile 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=O0beres Quartil; Spw.=Spannweite; Stbw.=Standardabweichung

Die vorliegenden Daten bestétigen die Ergebnisse der BDOC-Untersuchung, nach der die
Wilzsch (Median = 78 ac-C eq*L~!) den hochsten Gehalt an organisch abbaubaren Stoffen
aufwies und der Saubach (Median = 20 ac-C eq*L~!) von den untersuchten Gewiissern
im Westerzgebirge den niedrigsten. Fiir die Untersuchungsgebiete im Osterzgebirge wurde
der AOC nur in Stichproben erfasst und soll hier nicht weitergehend aufgefiihrt werden.

4.1.3. NOM in Speichern
Charakterisierung der NOM iiber die Fraktionierung nach der MolekiilgroBe (GPC)

Der organische Kohlenstoff in Seen liegt hauptséchlich in geloster Form als DOC (Dissolved
Organic Carbon) vor, nur ein kleiner Teil ist partikuldr 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 héher. In beiden Talsperren war



4.1 NOM in Talsperrensystemen 101

der Anteil des partikuliéren organischen Kohlenstoffes am TOC im Fall der untersuchten
Proben hoher als in ihren Zufliissen.

Im Beobachtungszeitraum wurden in der Talsperre Muldenberg mittlere DOC-Konzentra-
tionen von 5,3 mg*L~! und in Carlsfeld von 7,9 mg*L~! 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 Grole HSI HSII 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 Siuren; a/nS = amphiphile / neutrale Substanzen; P = Polysaccharide

HOC = hydrophober, partikulirer organischer Kohlenstoff

Aus den in Tabelle 4.12 zusammengefassten Messungen geht hervor, dass der geloste 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 hohere Molekiilgrofle 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 Siuren ein.

Der Gehalt der Talsperrenwisser an organischem Kohlenstoff unterlag starken raumlichen
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 ausgeprigt.
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Abbildung 4.31.: Hochmolekulare Huminstoffe in der Talsperre Muldenberg, 2003. Von
Januar bis Mérz konnten die Messungen nur in 6 und 10 m Tiefe sowie
am Grundablass durchgefithrt werden.

Abbildung 4.31 veranschaulicht die rdumlich-zeitliche Verteilung der hochmolekularen Hu-
minstoffe am Beispiel der Probenahmeboje nahe der Talsperrenmauer in Muldenberg im
Jahr 2003. Die fiir die Talsperre Muldenberg extrem hohen Huminstoffgehalte von bis zu
4,5 mg*L~"! sind die Folge des Hochwasserereignisses im Sommer 2002. Die ausgeprigte
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 iiber den gesamten Jahresverlauf brachte die wichtige Er-
kenntnis, dass sich eine Schichtung der Huminstoffkonzentration in den Talsperren aus-
bildet, die sowohl (abgeschwicht) 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~! die insgesamt geringsten Werte gemessen wurden.
Zum Meta- und Hypolimnion hin nahm der Huminstoffgehalt auf Werte von bis zu 2,5
mg*L~! zu. Im Zuge der Zirkulation im Friithjahr und Herbst erfolgte eine Durchmischung
des gesamten Speichers, die sich in gleichen Konzentrationen iiber das gesamte Tiefenprofil
widerspiegelte.

Abbildung 4.32 zeigt fiir den Beprobungszeitraum April 2002 bis April 2004 die rdumlich-
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
Oberfldche unbekannt.

Das Isoliniendiagramm in Abbildung 4.32 zeigt, dass die Verteilung der hochmolekularen
Huminstoffe in der Talsperre Carlsfeld der in Muldenberg &hnelte. Die héchsten Humin-
stoffkonzentrationen wurden im Winter und die niedrigsten im Sommer und Spétsommer
gemessen. Sowohl im Winter als auch im Sommer war eine Schichtung der Huminstoffe
zu erkennen, die im Winter mit ca. 4 mg*L~! ihr Minimum am Grund und ihr Maxi-
mum mit > 6 mg*L~! an der Oberfliiche erreichte, withrend die Schichtung im Sommer
mit 1,5 mg*L~! an der Oberfliiche als niedrigste und mit ca. 3 mg*L~' am Grund als
hochste Konzentration genau entgegengesetzt aufgebaut war. Durch das kiihlere Klima
in den hoheren Lagen war die Sommerstagnation nicht so deutlich ausgepréigt wie in der
tiefergelegenen Talsperre Muldenberg. Demgegeniiber war im Winter 2002/2003 ein deut-
licher Konzentrationsgradient erkennbar. Eine Folge des Augusthochwassers 2002 waren
die deutlich erhthte Huminstoffgehalte.

Die Muster zeigen insbesondere fiir die niedermolekularere Huminstofffraktion und die
Building Blocks eine mit der hochmolekularen Fraktion vergleichbare rdumlich und zeit-
liche Verteilung. Allerdings sind die absoluten Konzentrationen und damit die sich aus-
bildenden Verteilungsmuster weniger stark ausgeprigt. Zudem war fiir die Fraktion der
Building Blocks in den Sommermonaten im Bereich des Epilimnions eine Erh6hung der
Konzentrationen zu beobachten. Die rdumlich-zeitlichen Verteilungen der mittelmolekula-
reren Huminstofffraktionen (HS II) sowie der Building Blocks in den Wasserkorpern der
TS sind im Anhang enthalten (Abb. B.3 bis Abb. B.11).

Fiir die Fraktionen der niedermolekularen Siduren, der amphiphilen und neutralen Substan-
zen sowie der Polysaccharide waren demgegeniiber weder in Carlsfeld noch in Muldenberg
Verteilungsmuster zu erkennen. Abbildung 4.33 zeigt beispielhaft die Verteilung der nie-
dermolekularen Séuren in der Talsperre Muldenberg im Jahr 2003.

Die Konzentrationen an niedermolekularen Sduren variierte im Betrachtungszeitraum zwi-
schen 0 und 450 pg*L~!. Maxima entstanden im Mrz und im August/September an der
Oberfliche sowie im September und November am Talsperrengrund.
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Abbildung 4.33.: Verteilung der niedermolekularen Sduren in der Talsperre Muldenberg
2003

Die exemplarische Beprobung der Rappbodetalsperre am 13. August 2003 bestétigte ein
dhnliches Verteilungsmuster wie in den anderen beiden Talsperren wihrend der Sommer-
stagnation. Die Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe wies Konzentrationen zwischen
1,6 mg*L ! (26 % des DOC) an der Talsperrenoberfliiche und 1,9 mg*L~! (52 % des DOC)
in etwa 15 m Tiefe auf. Demgegeniiber waren fiir die Fraktionen der Polysaccharide, der
Building Blocks und der niedermolekularen Siuren an der Talsperrenoberfliche bis zu
10-fach erhohte Konzentrationen im Vergleich zum Wasserkorper festzustellen.

Die rdumliche und zeitliche Verteilung der Polysaccharide, der amphiphilen und neutralen
Substanzen, der niedermolekularen Sduren 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 iiber den biologisch abbaubaren Anteil

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

Das Diagramm in Abbildung 4.34 zeigt beispielhaft fiir 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 wéhrend des BDOC-Ansatzes (ohne Auf-
wuchstréiger) 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 Abbauintensitit, und es wurden nur noch ~ 3 % vom Ausgangs-DOC abgebaut.
Insgesamt wurde der DOC um etwa 14 % reduziert, wobei diese DOC-Abnahme wéhrend
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 iiber den AOC erfasste leicht assimilierbare organische Kohlenstoff wurde aufgrund der
starken Farbung des Wassers in Carlsfeld nur in der Talsperre Muldenberg kontinuierlich
bestimmt. Tabelle 4.13 gibt einen Uberblick iiber Mittelwerte des AOC in verschiedenen
Tiefen der Talsperre Muldenberg.

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

Grund 2m ii.G. 6m ii. G. 10m ii. G. Oberfliche

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

Demnach konnten fiir 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~! nur geringfiigig niedriger als im oberflichennahen
Bereich. Die Varianzen differierten in den Horizonten allerdings stark. Aus den der Ta-
belle zugrundeliegenden Messungen konnte fiir die Talsperre Muldenberg im Jahresverlauf
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kein regelhaftes Verteilungsmuster fiir den AOC abgeleitet werden. Die Einschichtung der
Zufliisse hatte auf die Verteilung des AOC innerhalb der Talsperre keinen Einfluss.

Im Gegensatz zum BDOC lief§ 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 Bestimmtheitsma von R? = 0,03 (n = 73). Demzu-
folge erbrachte auch die Priifung des Zusammenhanges zwischen BDOC und AOC keinen
signifikanten Zusammenhang.

4.1.4. NOM in Wasserwerken
Allgemeine Rohwasserbeschaffenheit

Die Wasserqualitdat innerhalb des Talsperrenkorpers spiegelt sich deutlich im Rohwasser
wider. Langjéhrige Datenreihen (Quelle: LTV Sachsen) der Rohwisser beider Talsperren
belegen, dass sich innerhalb der letzten 10 Jahre eine deutliche Anderung der Wasser-
qualitit vollzog, die sich in einem Anstieg des pH- Wertes und des NOM-Gehaltes (vgl.
Abschnitt: Beschreibung der NOM mittels summarischer GroBlen SAKss4 und DOC) aus-
driickt. 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
beziiglich der Extrema an. In der Werteverteilung ist ab 1998 ein ,Sprung” erkennbar,
nach welchem die Werte ein hoheres Niveau einnehmen (> 5,0) und sich ab 2001 bei ca.
5,3 bis 5,4 einpegeln. Aulerdem war eine Vergroflerung 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, wihrend 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 Wasserqualitét
ausgewéhlt, der durch die Entnahmevorrichtung erreicht werden kann. Die Kriterien zur
Auswahl sind insbesondere die Triibung, die Temperatur, der Sauerstoffgehalt, der Eisen-
und Mangangehalt sowie der spektrale Absorptionskoeffizient bei 254 nm (SAKss4). Das
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Vermeiden eines Horizontes mit hoher Belastung durch Algenmassenentwicklung hat dabei
Prioritét.

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 Wasserstdnde in Muldenberg (MUB) und
Carlsfeld (CF) 2002 - 2004

Infolge der Prozesse im Speicher sowie des Wechsels der Rohwasserentnahmehorizonte
waren deutliche Schwankungen in der Rohwasserqualitit festzustellen. Die Temperatur des
Rohwassers Muldenberg wies einen ausgeprigten Jahresgang mit Minimumwerten von 2 °C
im Winter und Maximalwerten von 16 °C im Sommer auf. Ein dhnliches zeitliches Muster
war im pH-Wert erkennbar, der im Rohwasser des Wasserwerkes Muldenberg zwischen
Werten von 5,0 im Winter und 6,25 im Spatsommer 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 Rohwéssern Muldenberg und Carlsfeld
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Aufgrund der hiufigeren Wechsel des Rohwasserentnahmehorizontes ist in Carlsfeld der
Jahresgang von Temperatur und pH-Wert nicht so deutlich ausgeprigt wie in Muldenberg.
Auch das Temperaturmaximum im Sommer erreicht mit etwa 12 °C nicht die Auspragung
wie in Muldenberg.

Beschreibung der NOM mittels summarischer GréBen SAK,5, und Farbe (SAK,36)

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

Tabelle 4.14.: Jiahrliche Anstiege der linearen Trends von Median, Minimum und Maxi-
mum des SAKos4, der Farbe und des DOC der Rohwiéisser Muldenberg und

Carlsfeld
Muldenberg Carlsfeld
Median Min Max Median Min Max
SAK254 [m_l] 0,86 0,67 2,39 2,69 2,22 3,46
Farbe [m~!] 0,13 0,04 0,29 0,30 0,24 047

DOC [mg*L™1] 0,31 0,16 0,94 0,47 0,53 0,57

Insbesondere beim SAKgss wurden mit im Mittel 0,86 m~! in Muldenberg und 2,69 m~! in
Carlsfeld vergleichsweise starke Anstiege berechnet. Eine weitere wichtige Erkenntnis aus
der Datenauswertung ist, dass in beiden Rohwiissern die Maxima stérker als die Minima
anstiegen, was eine kontinuierliche Vergréflerung der Schwankungsbreite dokumentiert.

Die gemessenen organischen Parameter verdnderten sich nicht nur langfristig, sondern
variierten auch im Jahresverlauf und verursachten somit Verdnderungen der Rohwasser-
qualitit. Dies driickte sich in Schwankungen im Farbgrad, im SAKsss sowie im DOC
aus, die jeweils 224 %, 133 % bzw. 85 % um Mittelwerte von 1,16 m~! (Farbe), 17,33
m~! (SAKgs4) und 4,7 mg*L~! (DOC) betrugen. Durch die Moglichkeit der Wahl des
Rohwasserentnahmehorizontes konnte hohen Belastungen wihrend der Winter- und Som-
merstagnation ausgewichen werden. Bei den iiber das ganze Tiefenprofil gleichméfig hohen
Konzentrationen zur Zeit der Friithjahrs- und Herbstzirkulation dagegen war ein regelmé-
Biger Anstieg im SAKas4, im DOC und in der Farbung nicht zu umgehen.

Charakterisierung der NOM iiber die gelchromatographische Fraktionierung (GPC)

Die durchschnittliche Zusammensetzung des DOC, entsprechend der einzelnen Fraktionen,
im Untersuchungszeitraum 2001 bis 2003 ist fiir die Rohwésser 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 Rohwéssern 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). Demgegeniiber lag dieser Anteil in der Talsperre
Carlsfeld bei durchschnittlich 46 %. Der prozentuale Anteil der zweiten Huminstofffraktion
ist demgegeniiber in beiden Sperren nahezu identisch (16 % Muldenberg, 15 % Carlsfeld).
Im Fall der Building Blocks (BB) wurde in Muldenberg mit 13 % ein hoherer Anteil als
in Carlsfeld (10 %) ermittelt. Deutlich hoher war der Anteil der Polysaccharide im Spei-
cher Carlsfeld (16 %, Muldenberg 10 %). Insgesamt zeigt diese Zusammenstellung, dass
die durchschnittliche MolekiilgroBle 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 zunéichst fiir 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 ausgeprigter Jahresgang des DOC zu erkennen. Bemerkenswert
dabei ist, dass die ermittelten Anderungen des DOC iiberwiegend durch die hochmoleku-
laren Huminstoffe (HS I) verursacht wurden.

Die niedrigsten Konzentrationen dieser Fraktion wurden mit ~ 1,5 mg*L~"! in den Som-
mermonaten, die héchsten mit maximal 4,2 mg*L~! 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 fiir 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 Frithjahr 2003 nachweisbar waren. Abbildung 4.40 zeigt in den
entsprechenden Diagrammen die Zusammensetzung des DOC im Rohwasser des Wasser-
werkes Carlsfeld.
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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 ausgeprédgten Jahresgang. In den Sommermonaten war der
Gesamtgehalt der NOM mit ca. 5 mg*L~! am niedrigsten, um im Winter bis auf 12 mg*L !
anzusteigen. Dieser Gang spiegelt sich besonders bei den hochmolekularen Huminstoffen
(Fraktion I) wider, deren Konzentration in den Sommermonaten ~ 2,0 mg*L~! und bis
zu 6 mg*L~! im Winter und Friihjahr 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 Spétsommer 2003 und mehr als
50 % nach dem Hochwasser im September 2002 sowie im darauffolgenden Winter.

Den zweitgroften Anteil am DOC nahmen die mittelmolekularen Huminstoffe (Fraktion
II) ein. Die Konzentration dieser Fraktion variierte im Jahresverlauf zwischen 0,2 mg*L~!
und 0,7 mg*L~!. 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~! im Mai 2002 und 2,2 mg*L~!
im Juli des gleichen Jahres. Thr 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 Siuren hatten im Mittel jeweils weniger als 10 % Anteil am DOC
und spielten mit Konzentrationen um 0,9 mg*L~", 0,7 mg*L~! und 0,2 mg*L~! eine
untergeordnete Rolle.

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

In Tabelle 4.15 sind die im Verlauf des Projekts zusétzlich ermittelten Werte des Rohwas-
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sers Fldje (Tschechische Republik) zusammengefasst. Anhand der Daten wurde gepriift,
inwieweit die im Fall der Rohwésser der Sperren Muldenberg und Carlsfeld getroffenen
Aussagen auf diesen Speicher iibertragen werden kdnnen.

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

Datum HSI HSII BB nS a/nS P HOC
11.03.2003 3,17 0,95 046 0,08 050 022 0,07
14.05.2003 2,96 1,21 054 013 0,34 021 0,33
17.06.2003 2,97 1,34 048 0,13 0,32 025 0,25
16.07.2003 3,10 1,25 0,552 0,10 0,31 0,22 047
19.08.2003 3,18 1,15 045 013 026 021 0,39
23.09.2003 3,50 0,66 049 0,07 052 024 0,31
21.10.2003 2,47 1,17 044 0,17 0,34 0,37 0,23
25.11.2003 2,65 0,71 0,39 0,08 025 029 048
16.12.2003 2,68 0,64 043 0,05 041 041 0,21

Das Rohwasser der Talsperre Flaje wurde im Zeitraum Mé&rz 2003 bis Dezember 2003
gelchromatographisch fraktioniert. Bei einem mittleren DOC von 5,5 mg*L~! dominierten
mit einem Anteil von 54 % hochmolekulare Huminstoffe, die im Betrachtungszeitraum
Konzentrationen zwischen 2,5 mg*L~! und 3,5 mg*L~! aufwiesen. Mittelmolekulare Hu-
minstoffe waren im Mittel zu 18 %, Building Blocks zu 9 %, niedermolekularen Siuren 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 Reinwésser der mit den TS verbundenen Wasserwerke sollen Aufschluss iiber den
Einfluss der verdnderten Rohwasserzusammensetzung auf die Trinkwasserqualitéit geben.
Die Zusammensetzung des DOC in den Reinwéssern vor Desinfektion in den Wasserwerken
Muldenberg und Carlsfeld zeigen die Diagramme der Abbildungen 4.41 und 4.42.

100%
90%
— 80%
< —
2 X 70%
= O 60%
S o
= 0 50%
2 £ a0%
2 p—
‘S 0
s T 30%
x £ 20%
10%
0%
3 888NN NEsE83838838388383333
Q CON-FBESpAX2NCAONTBESpaE2NS AN
s SES2=3°73028SP58=3°25028S858
‘IHSI OHSI ©BB EmnS DOahS WP DHOC‘ ‘IHSI OHSII @BB EnS DahS WP OHOC

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 Reinwiissern im Betrachtungszeitraum im Mittel 2,4 mg*L 1.

Dominierend war in beiden Féllen 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 Reinwéssern
zu 13 % aus amphiphilen und neutralen Substanzen, 2 % Polysacchariden und 12 % hy-
drophoben organischen Wasserinhaltsstoffen zusammen. Niedermolekularen S&uren traten
im Reinwasser Carlsfeld mit einem mittleren Anteil von 0,1 % fast nie auf, wihrend 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 héchsten DOC-Gehalte in den Reinwéissern wurden wiahrend der Phasen
der hochsten DOC-Belastung der Rohwésser gemessen.

Im Wasserwerk Meziboii wurde die analoge gelchromatographische Fraktionierung mit
anschliefender Quantifizierung von Mérz bis Dezember 2003 durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der Messungen fiir 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 Meziboii

Der DOC des Reinwassers vor Desinfektion schwankte im Betrachtungszeitraum im Was-
serwerk Meziboif um durchschnittlich 2,8 mg*L~!. 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 Sduren nahmen insgesamt einen Anteil von < 1 % ein und
wurden nur im Mirz und Juni 2003 nachgewiesen.

Die absolute Konzentration des DOC im Reinwasser aus Meziboti unterlag wie in Mulden-
berg und Carlsfeld in Abhéingigkeit von der Rohwasserqualitit grofleren jahreszeitlichen
Schwankungen. Demgegeniiber énderte sich die Zusammensetzung des DOC im Reinwasser
aus Meziboif im Durchschnitt nur gering. Diese Aussage stimmt mit den fiir Muldenberg
und Carlsfeld gewonnenen Erkenntnissen iiberein.

Beitrag der einzelnen DOC-Fraktionen an der Farbung des Wassers

Durch die Moglichkeit der Paralleldetektion von OC und UV sowie der freien Wahl in
bezug auf die Wellenléinge wurde im Fall ausgewéhlter Proben der Anteil der einzelnen
DOC-Fraktionen an der Farbung des Wassers bestimmt.

In Abbildung 4.44 sind die UV-Chromatogramme der Roh- und Reinwésser der betrach-
teten Wasserwerke (Probenahme: Oktober 2003) bei einer Wellenlidnge von 436 nm darge-
stellt. Zur besseren Zuordnung der Fraktionen wurde zu den Chromatogrammen der Roh-
und Reinwésser bei 436 nm ein Chromatogramm eines stark huminstoffhaltigen Zuflusses
bei 254 nm eingefiigt.
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Abbildung 4.44.: SEC-UV-Chromatogramme bei 436 nm fiir die Roh- und Reinwésser der
Wasserwerke Muldenberg (MUB), Carlsfeld (CF) und Meziboii (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 vollstandig eli-
miniert werden kann, wird sie im Verlauf der weiteren Diskussion nicht mehr betrachtet.
Dies trifft in der Mehrzahl der Fille 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
gemif der detektierten Chromatogramme einen Hauptteil der Farbung verursachen.
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Da es im Prozess der Wasseraufbereitung zur nahezu vollstédndigen Eliminierung der hoch-
molekularen Fraktionen kommt, ist die Ursache fiir eine eventuell im Reinwasser auftre-
tende Farbung des Wassers vornehmlich in den Fraktionen der niedermolekulareren Hu-
minséuren sowie nicht entfernter anorganischer Stoffe zu finden.

Charakterisierung der NOM iiber Abbauprozesse
Chemisch-Oxidative Prozesse (Desinfektion)

Neben den bisher betrachteten Veréinderungen der Wasserqualitdt im Verlauf der Wasser-
aufbereitung durch die Flockung und Filtration hat auch die Desinfektion einen unmittel-
baren Einfluss auf die Reinwasserqualitit. Die hierbei auftretenden chemisch oxidativen
Prozesse verursachen bei den Fraktionen des DOC nachweislich Ab- und Umbauprozesse.
Diese Verdnderungen sind im Diagramm in Abbildung 4.45 als mittlere Differenzen aus
den Reinwéssern vor und nach Desinfektion aufgezeigt.
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Abbildung 4.45.: Differenzen zwischen Reinwasser vor und Reinwasser nach Desinfektion
fiir die Fraktionen des DOC (Mediane, nypp = 19; ngar = 20; nygz
= 9)

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die Desinfektion sowohl Bildungs- als auch Ab-
bauvorginge initiiert. Wéahrend des Desinfektionsvorganges wurden zwischen 20 pug*L~!
und 90 pg*L~! hochmolekulare Huminstoffe gebildet. Weitere Bildungsprozesse in gering-
erem Umfang fanden mit 10 pg*L~! bis 75 ug*L~' bei den niedermolekularen Siuren
statt. Substanzen der Fraktionen Building Blocks sowie amphiphile und neutrale Substan-
zen wurden im Desinfektionsprozess um bis zu 35 ug*L~! 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 fiir das Wasserwerk Carlsfeld
und die hochsten fiir die Anlage in Meziboi{ ermittelt.

Bemerkenswert ist im Fall aller Wésser die zu beobachtende Verschiebung der Zusam-
mensetzung in Richtung abnehmender Molekiilgréflen. 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 Mezibofi

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 Rohwis-
sern im Mittel bei 0,87 mg*L~! in Muldenberg, 1,3 mg*L~! in Carlsfeld und 0,59 mg*L~"
im Wasserwerk Mezibori, wobei jeweils Prozentanteile von 20, 21 und 13 % am DOC
erreicht wurden. Maximale Werte wurden im Rohwasser Carlsfeld mit 1,98 mg*L~! (31
%) und minimale im Rohwasser Mezibot{ mit 0,46 mg*L~1 (11 %) gemessen. Insgesamt
wurden hohe Konzentrationen insbesondere im Friithjahr 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 fiir die betrachteten Wésser 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 Reinwésser 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.

Fiir den leicht assimilierbaren organischen Kohlenstoff wurden in Muldenberg mit im
Durchschnitt 29 ac-C eq*L~! die niedrigsten Werte ermittelt. Im Rohwasser Meziboii
und Carlsfeld lagen sie mit 32 ac-C eq*L~! bzw. 44 ac-C eq*L~! z.T. deutlich hoher.
Im Jahresverlauf wurden besonders im Frithjahr, aber auch im Herbst erhohte Werte von
bis zu 104 ac-C eq*L~! erfasst. Sommer und Winter waren jeweils Zeitriume niedrigerer
Konzentrationen. Weder fiir den BDOC noch fiir den DOC konnten Abhéngigkeiten zum
AOC festgestellt werden.

Der AOC in den Reinwéssern vor Desinfektion lag im Wasserwerk Mezibor{ mit im Mittel
16 ac-C eq*L ! am niedrigsten, wihrend in Muldenberg und Carlsfeld Werte von 24 ac-C
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eq*L~! bzw. 25 ac-C eq*L~! ermittelt wurden. Ein absolutes Maximum trat mit 115 ac-C
eq*L~! 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. Moortestflaichen und Grabenentwidsserung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen in den drei Moortestflichen “Typ
I - Pflege von Graben”, “Typ II - natiirliche Sukzession” und “Typ III - 6kotechnischer
Eingriff” vorgestellt. Hierbei wird auf die Studie im Auftrag der LTV zu Eingriffen in Moor-
Anmoor-Komplexe zuriickgegriffen (Grunewald et al. 2004). Der methodische Hintergrund
zur Auswahl der Testflichen und zu den durchgefiihrten Arbeiten wurde in Kapitel 3.1
erldutert. Fiir jede Testfliche werden Grabenzustand und Hydrologie, Torfzustand und
Vegetation sowie Witterung und Wasserqualitét differenziert abgehandelt. Der Vergleich
der drei Testflichen und die Einordnung in den Gesamtkontext des Projektes wird in
Kapitel 5 (“Synthese”) realisiert.

4.2.1. Typ I: Pflege von Gridben (Testflache an der Weilen Mulde)

Grabenzustand und Hydrologie

Die etwa 1,5 ha kleine Testfliche “WM” im Einzugsgebiet der Weilen Mulde ist insgesamt
von einem 800 Meter umfassenden Gewéssernetz durchzogen. Anteilig entfallen iiber 80 %
auf Entwisserungsgriben, wovon wiederum mehr als 90 % in den Jahren 2001 und 2002
durch den Forstbetrieb geriumt wurden. Das Gewissersystem hat eine Dichte von 0,53

km*ha~!, das der Griben 0,4 km*ha~!.

Das Testfldcheneinzugsgebiet ist durch einen vor kurzem berdumten 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-Phdnomen des Areals. Die Grdben, die das Testflaicheneinzugsgebiet
verlassen, sind ebenfalls jiingeren Datums gerdumt worden. Somit kann die Verweilzeit
von niederschlagsbiirtigem Boden- bzw. Moorwasser aufgrund verminderter Retention in
der Fldche als niedrig eingeschétzt werden. Resultierend kommt es saisonal zur Bodenaus-
trocknung.
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Abbildung 4.47.: Grabennetzkarte und Probennahmepunkte der Testfliche Weile Mulde

Ein letzter wichtiger Fakt fiir die ganzheitliche Bewertung der Testfliche WM ist, dass
obwohl gerade vor 2 Jahren die Grabenpflegemafinahme durchgefiihrt wurde, bereits wie-
der initiale Verlandungsprozesse einsetzten. Neben einstiirzenden Grabenrdndern kam es
wéahrend 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 Flache um die
Lokalbodenform des Satzunger Gesteinsmoorstaugleys mit Torfméchtigkeiten zwischen 20
und 40 cm. Die eigenen Aufnahmen ergaben einen etwas gréfleren Schwankungsbereich
zwischen 15 und maximal 95 cm méchtigen Torfen, es dominieren jedoch die Méchtigkeiten
zwischen 30 und 50 cm.

Der Torf besitzt iiberwiegend die charakteristischen Eigenschaften von Hochmoortorfen

mit niedrigen pH-Werten (zwischen 2,8 und 4,5), hohen Gehalten an organischer Bo-
densubstanz (iiber 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 tiber 70 %). Das
C/N-Verhiltnis ist ebenfalls weit, bei einem Mittel von 38. Es herrschen die oligotroph-
sauren Torfe und damit Standorte geringster Trophie vor, was mit der Néhrkraftstufe Z
(ziemlich arm) der FSK gut iibereinstimmt. Die Zersetzungsgrade liegen in der Stufe z5,
kennzeichnend fiir sehr stark zersetzte Torfe, in denen keine pflanzlichen Strukturen mehr
erkennbar sind. In engem Zusammenhang dazu steht das Substanzvolumen (SV), welches
ein fiir Torf spezifischer Parameter ist und den Anteil der Festsubstanz am Gesamtvo-
lumen angibt (AG BODEN 1996). Die untersuchten Torfe wiesen grofle (SV4) und sehr
groBe (SV5) Substanzvolumina auf. Das heift, sie sind dicht und sehr dicht gelagert, was
auf starke Entwisserung und die damit einhergehende Torfsackung und -schrumpfung zu-
riickzufithren 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 blaulich-grauer Farbe
und starker Verdichtung zu charakterisieren.

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

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

Witterung und Wasserqualitat

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 durchgefiihrt 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 zuriickliegenden 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 45
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 14 74 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 Testflichenabfluss (Messstelle W1) sowie Entnahmepunkte innerhalb
des Areales diskutiert werden. Die organischen Summenparameter SAKos4 und DOC, aber
auch das SAK-DOC-Verhiltnis als Mafl der Aromatizitét, variieren deutlich zwischen den
Probenahmen (Tab. 4.17). Wenn am Tag der Feldkampagne bzw. in den Tagen davor Nie-
derschlége als Regen fielen, ebenso wihrend der bereits fortgeschrittenen Schneeschmelze
(22.04.2003), sind die Konzentrationen der organischen Wasserinhaltsstoffe erhoht. 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 aufgefithrte Niederschlag
war Schnee. Im extrem trockenen Sommer 2003, zur Beprobung waren in den zuriicklie-
genden 10 Tagen gerade einmal 5,4 mm Regen gefallen, charakterisieren geringe organische
Stoffmengenkonzentrationen den Testflichenabfluss.

Tabelle 4.17.: SAK und DOC am Testflichenabfluss - 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
SAKas4 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 ndheren Einschitzung 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 Witterungsabhén-
gigkeit. Wihrend im Jahr 2002 der DOC am Auslass der Testfliche (W1) einen Anteil von
iiber 80 % der Huminstofffraktionen I und IT 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 grofite Anteil an hochmolekularen Huminstoffen
(Fraktion I) gemessen wurde. Moglicherweise ist der urséichliche 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 kénnte vorzugsweise das Wasser aus der auftauenden Humusschicht, jedoch
nicht aus den oberen, stark degradierten Torfthorizonten, herriithren. Die vom Chemismus
der Kronentraufe beeinflusste, gerade schmelzende Schneedecke diirfte zur Verdiinnung
beigetragen haben. Der erhohte Anteil an Amphiphilen und Polysacchariden sollte diese
Theorie stiitzen.

Tabelle 4.18.: NOM-Fraktionen (in %) am Testflichenabfluss - 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 7,7 k.D. 65,0 k.D. 53,1 50,2
Huminstoffe 1T 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. S&uren 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 ausgewéhlte lonenkonzentrationen vorgestellt. Wahrend die
meisten Ionen kaum Unterschiede zwischen den Messterminen aufweisen, sind bei Nitrat
und Magnesium die Konzentrationen im Jahr 2003 gegeniiber 2002 um das Doppelte bis
Dreifache erhéht.

Tabelle 4.19.: Ionenkonzentrationen (in mg*L~!) am Testflichenabfluss - 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

NO; 0,7 0,69 0,87 k.D. 2,99 3

SO, 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
NH, 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 grabenaufwiirts vom Gebietsabfluss gelegen, weist eine
dhnliche saisonale Verhaltensweise auf. Jedoch scheint der Grofiteil der gelésten organi-
schen Stoffe aus dem siidlichen Areal zu stammen. An W5 wurden nur im November und
wéhrend der Schneeschmelze hohere SAK- und DOC-Werte festgestellt. Sowohl im Winter
als auch zur sommerlichen Trockenheit 2003 fiihrten 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.: SAKs54 und DOC an den Messstellen W2 und W5 innerhalb der Testfliche (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 SAKass 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  SAKasy 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 Testfliche abschneidende Grabensystem mit den Messstellen W3 und abwirts
gelegen W4 unterscheidet sich deutlich von den iibrigen Entnahmepunkten (Tab. 4.21).
Stattdessen spiegelt es die terrestrisch gepriigte Peripherie sowie einzelne Quellmulden
oberhalb wider (vgl. Abschnitt Grabennetz und Hydrologie). Selbst zur Schneeschmelze
bleiben SAKss4 und DOC auf einem relativ niedrigen Niveau.

Tabelle 4.21.: SAKy54 und DOC an den Messstellen W3 und W4 auflerhalb der Testfliche
(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 SAKasy 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 SAKys4 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 Testfliche hinsichtlich der NOM-Zusammensetzung besser bewerten
zu konnen, sollen die organischen Komponenten auch fiir die Peripherie (W4) tabellarisch
aufgefiihrt werden (Tab. 4.22). Die Witterungsabhéingigkeit der Huminstofffraktionen I
und IT ist im Groflen und Ganzen #hnlich 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 1T 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. Sduren 1,0 k.D. 6,6 k.D. 12,0 48
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 gewihlten Beprobungstermine eine gute Orientierung
zum Verhalten der Testfliche einschliellich ihrer Peripherie je nach Jahreszeit gegeniiber
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verschiedenen Witterungsereignissen sowie im Verlauf eines sehr nassen und eines sehr
trockenen Jahres geben.

4.2.2. Typ ll: natiirliche Sukzession (Testflache in Carlsfeld)

Grabenzustand und Hydrologie

Die Testfliche am Zulauf Ost der Talsperre Carlsfeld ist auf ca. 2,25 ha von einem gleich-
méBigen Grabennetz durchzogen. Das gesamte Gewéssersystem hat eine Dichte von 0,58
km*h~! bei 1.300 Metern Linge. Davon entfallen etwa 250 Meter auf einen im Rahmen
der historischen Trockenlegung des Moores verlegten Bach. Dieser Bach fiihrt entlang des
Nordrandes des untersuchten Areals und nimmt das Wasser aus den Gebieten oberhalb
der Testflache auf. Ein im Siiden verlaufender Graben, der in seinem Erscheinungsbild und
in seiner Funktion einem Bach dhnelt, entwissert die meisten der Griaben. Das gesamte
Grabensystem hat eine Dichte von 0,47 km*h~! und folglich einen Anteil von 80 % am
Gewiissernetz. Partiell wird eine Grabendichte von etwa 0,8 km*h~! erreicht.

Das Testflicheneinzugsgebiet gliedert sich aus hydrologischer Sicht in zwei zu unterschei-
dende Areale: den sehr méchtigen Moorkérper im Siidosten und einen flachgriindigeren
Bereich im Nordwesten (Abb. 4.48). In beiden Abschnitten existieren verlandende Griaben
unterschiedlicher Tiefe. Einzelne (Haupt-) Grabenstrukturen sind kaskadenartig ausgebil-
det und episodisch wasserfithrend. Haufig sind jedoch verlandete Gridben ohne sichtbaren
Wasserfluss anzutreffen. Deren mangelnde Funktionstiichtigkeit diirfte dazu fithren, dass
die bis auf 4 Meter reichende Torfdecke im Stidosten wieder ombrogen und geogen gesteuert
wird. Der geogene Einfluss wird folgendem Umstand zugeschrieben: der Graben, welcher
die laterale Hangwasserzufuhr urspriinglich 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 Abhéingigkeit von der saisonalen Witterung kann
es zur Verndssung kommen, die bis an die Mooroberfliche reicht. Je nach Ereignis besteht
die Moglichkeit, dass dieses Gebiet tiberlduft, oder trockenfillt. Dahingegen speichern die
méchtigen Torfpakete das Wasser besser. Der sukzessive Grabenverschluss verzogert hier
den ereignisbezogenen Abfluss und bedingt eine kontinuierliche Wasserabgabe aus dem
Moorkorper.
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Abbildung 4.48.: Grabennetzkarte und Probenahmepunkte der Testfliche Carlsfeld

da sie im Erzgebirge

Y

Beide Teilbereiche sollten aber nicht getrennt betrachtet werden

selten isoliert voneinander, sondern fiir gewohnlich nebeneinander vorkommen sowie in

wasser- und stofthaushaltlicher Wechselbeziehung zueinander stehen.
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Torfzustand und Vegetation

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

Bei den durchgefiithrten Feldarbeiten konnte das Torfpaket in erster Linie an den Stel-
len geringerer Méchtigkeit mit dem Bohrstock komplett erfasst werden. Der niedrigste
Wert lag bei 60 cm Torf. Die grofite ermittelte Torfméchtigkeit wurde mit 400 cm an ei-
nem Moorkarst-Aufschluss gemessen. In diesem ist die fiir das Erzgebirge charakteristische
Stratigraphie eines jiingeren, subatlantischen Weifitorfes iiber einem #lteren, atlantischen
Schwarztorf gut erhalten. Durch die Entwésserung ist auch hier die oberste Schicht von
bis zu 30 cm durch Prozesse der Vererdung und Schrumpfung iiberprigt, so dass die
Torfe amorphe Strukturen besitzen. Der pH-Wert (in KCI) 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 grofier 88 Gew.-%) iiberwiegen die Sauer-Reintorfe
(OBS iiber 90 %). In Kombination mit den geringen Stickstoffgehalten von ca. 1,0 Gew.-
% handelt es sich im Testgebiet Carlsfeld um oligotroph-saure Torfe. Entsprechend be-
trigt das C/N-Verhiltnis im Mittel 47, der grofite erreichte Wert lag bei 60. Die weiteren
C/N-Verhiltnisse werden in grofieren 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 schlieflen sich bis ca. 75 ¢m
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 jiingeren Moostorf bzw. Weif3-
torf zuordnen. Die darunter lagernden &lteren Moostorfe oder Schwarztorfe, weisen die fiir
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 héchsten Zersetzungs-
grade und Substanzvolumina (SV5 und 4) bei schwach bis stark feuchten Bedingungen
(Feuchtestufe 2-4) je nach Witterung vorgefunden. Das heifit, dass in diesem Bereich die
Entwésserung ihr stérkstes Ausmaf erreicht, indem es zu einer aeroben Torfzersetzung und
damit verbunden auch zu Torfschwund sowie zu einer starken Verdichtung des Substra-
tes kommt, infolgedessen ein Grofiteil des Gesamtvolumens durch die feste Torfsubstanz
eingenommen wird. Im darunter folgenden Weifitorf sind die Zersetzungsgrade zwar deut-
lich niedriger, trotzdem wirkte sich die Entwésserung auf diese Bereiche noch stark aus,
so dass grofle Substanzvolumina (SV4) fiir diese Schichten berechnet wurden und damit
die Torfe im Vergleich zu natiirlich gelagerten einer starken Verdichtung unterlagen. Die
Bodenfeuchte wurde hier jedoch durchgéngig als feucht (feu3) bzw. stark feucht (feud)
angesprochen. Im Tiefenbereich zwischen 70 und 80 cm schliefien 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 méafig entwéssert, wie auch die stark feuchten (feu4) bis nassen (feub) Verhéltnisse
zeigen. Ein weiterer Grund fiir diesen Zustand ist der ansteigende Moorwasserspiegel. Als
Ursache dafiir kann die Verlandung der Griaben gesehen werden.

Im Untersuchungsgebiet spiegelt die Vegetation in ihrer Artenzusammensetzung am stirk-
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-



4.2 Moortestflichen und Grabenentwésserung 125

caceen, die Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) und die Preiselbeere (Vaccinium vitis-ideae),
sowie Moose wie Torfmoose (Sphagnum spec.), Frauenhaarmoos (Polytrichum commune),
Miillers Bartkelchmoos (Calypogeia muelleriana) und Dreilappiges Peitschenmoos (Baz-
zania trilobata) - um nur einige Vertreter zu nennen. Wiirde unter diesen Voraussetzun-
gen die extensive Forstnutzung nicht fortgefithrt werden, kénnte sich nach dem Konzept
der Potenziell Natiirlichen Vegetation (PNV) ein naturnaher Fichtenwald in Form des
Peitschenmoos-Fichtenwaldes (Bazzanio-Piceetum) entwickeln.

Witterung und Wasserqualitat

Da im Gebirge kleinrdumige Unterschiede im Witterungsverhalten zu erwarten sind, wur-
den fiir die Testfliche in Carlsfeld die Klimadaten der nur 1 km Luftlinie entfernten LTV-
Station verwendet. In Gegeniiberstellung zu den Muldenberg-Daten wird deutlich, dass
nicht allein Zeitpunkt und Intensitdt von Niederschldgen bzw. Maximum und Minimum
der Temperatur differieren, sondern dass in Carlsfeld durch 250 zuséitzliche Hohenme-
ter die Schneeschmelze markant spéter einsetzt, wie am 22. April 2003 der Fall gewesen
(Tab. 4.23). Diese nicht unbedingt neue Erkenntnis soll lediglich zur Unterstreichung der
tatsdchlich beobachteten Witterungseffekte benannt werden.

Tabelle 4.23.: Niederschlag, maximale und minimale Temperatur zu den Beprobungstagen
(1) sowie Mittel- bzw. Summenwerte der 3 und 10 zuriickliegenden 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 74 0,8 13,6
T max (°C) 1 145 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 75 1,1 11,7 28,0

Die drei Messstellen C8, C9 und C11 charakterisieren aufgrund ihrer Lagemerkmale zuein-
ander das Testgebiet. C8 als eigentlicher Testflichenabfluss und C9 als der Bach, welcher
zwar das Gebiet umfliefit, jedoch nordwestlich das Areal verlassende Gridben fasst, wer-
den bei C11 als Integral beprobt. C11 wurde erst widhrend der zweiten Messkampagne
eingerichtet und im Winter bei Schneefall und méchtigen Schneehthen als einzige Stelle
analysiert. Zu diesem Zeitpunkt und zur sommerlichen Trockenheit war eine geringere or-
ganische Belastung der Wisser zu verzeichnen (Tab. 4.24). Dagegen sind zu allen anderen
Beprobungsterminen hohe bis sehr hohe SAKss4-Werte und DOC-Konzentrationen fest-
zustellen. Insbesondere das Regenereignis im August, welches gerade bei der Probenahme
abflusswirksam war, weist Hochstwerte auf. Da im November 2002 in den zuriickliegenden
Tagen kaum Regen fiel und im April 2003 die Testfliche bei Bodengefrornis noch unter
Schnee lag, waren die Werte entsprechend niedriger.
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Tabelle 4.24.: SAK954 und DOC am Testfliichenabfluss (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 SAKys 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  SAKys 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 46 6,5 5,6 k.D. 4.8 3,1
Cll SAKoss 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 43

Die Datensétze der NOM-Fraktionen sind aufgrund diverser Analytikausfille am TZW
(u.a. durch das Hochwasser 2002) liickenhafter als die der iibrigen Parameter (Tab. 4.25).
Nichtsdestotrotz kénnen einzelne Witterungsereignisse diskutiert werden. Markant niedri-
ge Anteile der Huminstoffe I und IT 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 prigt, Anteile von mehr als 80 % auf. Zu diesen Terminen
wird auch C11 vom die Testfliche umflieBenden 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 Testflichenabfluss (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 IT 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. Sduren 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. Sduren 1,0 k.D. 2,2 k.D. 0,8 2,2
Amphi. 4+ 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 1T k.D. k.D. 18,6 12,8 19,1 21,9
Building Blocks k.D. k.D. 6,9 10,7 47 8,4
niedermol. Sduren k.D. k.D. k.D. 5,2 1,2 3,9
Amphi. 4+ 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 ausgew#hlten Ionenkonzentrationen verhalten sich an der Messstelle C8 inso-
fern gegensétzlich, dass im August 2002 bei starken Regenfillen fiir 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~!) am Testflichenabfluss C8 (k.D. = keine
Daten)

Parameter 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03

NO; 1,43 0,42 2,63 2.8 2,18 2,65
SO, 14,62 5,44 16,62 18,26 13,09 18,63
PO, 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
NH, 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 Testfliche unterhalb des vier Meter méchtigen Torfpakets liegt und somit den Kern-
bereich repréisentieren soll. Im Vergleich zu C8 wird deutlich, dass an allen Messterminen
von diesem Areal eine geringfiigig schwéichere organische Belastung des Gebietsabflusses
ausgeht (Tab. 4.27), als beispielsweise der Abschnitt zwischen C7 und CS8.

Tabelle 4.27.: SAKgs4 und DOC an der Messstelle C7 innerhalb der Testfliche (k.D. =
keine Daten)

Parameter 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03
SAK2s4 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. 45 4,3

Die Referenz-Messstelle C10 liegt oberhalb des Testgebietes und charakterisiert die Wésser
der Peripherie, welche bei C9 gemeinsam mit Teilen der die untere Testfliche entwéissernde
Grében erfasst werden. Anhand der organischen Parameter wird ersichtlich, dass das Areal
jenseits der Frithbufler Strafle ebenfalls auf starke Regenfille mit hohen Konzentrationen
reagiert (Tab. 4.28). Wiahrend der Bodengefrornis und in der Trockenperiode war keine
Abflussspende zu verzeichnen. Besonderes Interesse sollte dem Frithjahr 2003 gewidmet
werden, da hier offenbar in der Peripherie die Schneeschmelze und das Auftauen der Boden
weiter fortgeschritten waren, verbunden mit hohen SAK- und DOC-Werten, als in der
Testflache selbst.



128 4. Frgebnisse

Tabelle 4.28.: SAKs54 und DOC an der Messstelle C10 auflerhalb der Testfliche (k.D. =
keine Daten)

Parameter 26.05.02 07.08.02 09.11.02 09.02.03 22.04.03 14.06.03
SAKos, 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 Wésser mit Huminstoffen, nur drei Analysen konnten realisiert werden
bzw. sind verwertbar, war sehr unterschiedlich (Tab. 4.29). Im Friithjahr 2002 belduft sich
der Anteil beider Huminstofffraktionen lediglich auf 55 %, wohingegen es in Verbindung
mit den Schneeschmelzereignissen 2003 (iiber 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 11 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. Sduren 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. 43 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. Ahnlich ist die Situation zur Schnee-
schmelze 2003.

Tabelle 4.30.: Tonenkonzentrationen (in mg*L~!) 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

NO; 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.
PO, 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.
NH,4 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 fiir die organischen Summenparameter
und die iibrigen Ionenkonzentrationen einen geeigneten Einblick in die sporadisch ermittel-
ten, ereignisbezogenen Stoffaustréige liefern, machen letztenendes die zahlreichen Daten-
ausfille bei der NOM-Fraktionierung eine erste Bewertung der Huminstoffanteile schwierig.
Dennoch soll bei der abschlielenden Gegeniiberstellung mit den anderen Testflichen ver-
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sucht werden, eine Bewertung der NOM-Charakteristik des Typs natiirliche Sukzession
vorzunehmen.

4.2.3. Typ lll: 6kotechnischer Eingriff (Testfliche am Loffelsbach)
Grabenzustand und Hydrologie

Die Sonderstellung der Testfliche am Loffelsbach hinsichtlich des regulierenden Eingriffs
(Grabenverbau, Flécheniiberrieselung und -iiberstau) spiegelt sich entsprechend im Ergeb-
nis der Grabenzustandskartierung wider. Die Lage der Entwésserungsgréiben tritt hinter
Mafinahmen zuriick, die im Zusammenhang mit der 6kotechnisch herbeigefiihrten, flachen-
haften Wiedervernéssung stehen. Somit stand die rdumliche Erfassung des Areals zwischen
eingeleitetem Wasser und Abriegelung durch Spundwand im Mittelpunkt der Vermessungs-
arbeiten und der Testflichenbewertung (Abb. 4.49). Die Ausdehnung der direkt von der
Vernéssung betroffenen Austorfiliche kann auf 1-2 Hektar, die offene Wasserflache des
Uberstaus auf 200 m? geschiitzt werden.
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Abbildung 4.49.: Karte mit den Probenahmepunkte in der Testfliche Loffelsbach

Die Testfliche ist aus hydrologischer Sicht kein klassisches Hochmoor, obwohl das Aus-
gangssubstrat der Revitalisierung aus ehemaligem ombrogenen Hochmoortorf besteht, son-
dern in seinem gegenwirtigen Wasserhaushalt mit einem Nieder- oder Zwischenmoorstadi-
um vergleichbar. Das aktuell {iber einen Feuerloschteich zulaufende Wasser wurde vor der
Vernéssungsmafinahme am Torfstich vorbeigeleitet, ebenso wie noch heute ein Bach im
Siiden das Areal passiert. Der Wasserhaushalt der Testfliche LB hingt sehr stark von der
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Menge des 6kotechnisch hineingeleiteten Wassers und von den klimatischen Bedingungen
ab, da die hydrologische Charakteristik mehr einem offenen Standgewésser &hneln diirfte.
Das Abflussaufkommen wird von der Gebietsverdunstung abhéngig sein. Hohere Tempera-
turen und einhergehend verstérkte 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 Torfmichtigkeiten zugewiesen werden. Die eigenen
Untersuchungen ergaben Torfméchtigkeiten zwischen 10 und mehr als 120 cm. Torfpakete
itber 90 cm werden nur in den Randbereichen der Fléche erreicht, wo keine Austorfung
stattfand und die sich mit einer Geldndeschwelle deutlich vom eigentlichen Torfstich ab-
setzt.

Hinsichtlich der chemischen Eigenschaften der Torfe weisen diese typische Eigenschaften
fiir Hochmoortorfe auf. So liegt der mittlere pH-Wert bei 3,9. Insgesamt variieren diese iiber
die ganze Fliache 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 iiber 70 %). Zieht man zur weiteren Charakterisierung den Stickstoffgehalt
heran, der mit einem mittleren Gehalt von 1,3 Gew. % ebenfalls einen fiir Hochmoore
typischen Wert aufweist, lassen sich Aussagen zum Trophiestatus machen. Die Auswertung
ergab, dass im Loffelsbachgebiet oligotroph-saure und mesotroph-saure Torfe zu gleichen
Anteilen vorkommen. Zu dieser Einordnung passen die recht weiten C/N-Verhiltnisse von
30 - 35. Diese Ergebnisse liegen im Rahmen der Erwartungen, da Hochmoortorfe bzw. deren
Reste auch nach Entwésserung ihren sauren Charakter und den geringen Trophiestatus
beibehalten.

Im Testgebiet iiberwiegen 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 vollstéindige Zersetzung des Ausgangsmate-
rials stattgefunden hat. Die durchgefiihrten 6kotechnischen Mafinahmen verursachen einen
Wassereinstau, der eine gangzjihrig hohere Feuchte in den Torfen bedingt. Infolgedessen
dominieren die Feuchtestufen 5 (nass) und 6 (sehr nass). Die zur Berechnung des Sub-
stanzvolumen nétigen Stechzylinderproben konnten aus diesen Griinden nicht entnommen
werden, da das Material aus den Stechzylindern herausfloss.

Im Testgebiet Loffelsbach ist zu beachten, dass der Torfhorizont durch die Abtorfung nur
einen geringméchtigen Rest darstellt, so dass die Torfstratigraphie - wie sie in der Testfl4-
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, bldulich-grau
gefarbter 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 Griser wie Seggen (Carex canescens, Carex rostrata),
Reitgras (Calamagrostis villosa), die Flatterbinse (Juncus effusus), das fiir entwisserte
bzw. wiedervernisste Moore typische Pfeifengras (Molinia caerulea) und das fiir Hoch-
moore typische Wollgras (Eriophorum vaginatum) geprégt. 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 Schiden in Folge zu nasser Standorts-
bedingungen. Beziiglich der Funktion als Zeiger fiir Standorteigenschaften konnen 78 %
der Arten als Feuchte- und Nissezeiger, 72 % als Séure- und Starksdurezeiger und 82 %
als stickstoffarme und -drmste Standorte anzeigende Arten angesprochen werden. Durch
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die Wiedervernéssung befindet sich die Testfliche am Loffelsbach derzeit im Stadium ei-
nes ombrosoligenen, mesotroph-sauren Ubergangs- oder Zwischenmoores (Succow und
JOOSTEN 2001).

Witterung und Wasserqualitat

Infolge der rdumlichen Nahe von LTV-Klimastation und Testfliche wurden ebenfalls die
Daten wie fiir das Weifle-Mulde-Areal verwendet. Der Unterschied besteht allerdings im
Tag der Beprobung, denn aus logistischen Griinden wurde die Wasserprobenahme am
Loffelsbach zu den meisten Terminen einen Tag frither als in den iibrigen Testgebieten
durchgefiihrt. Resultierend war die Witterung sowohl zum Beprobungszeitpunkt als auch
im Mittel der zuriickliegenden Periode geringfiigig 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 zuriickliegenden 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 74 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 Frithjahr und Sommer 2002 am Tag der Beprobung kaum Regen fiel, verlieBen
das Testgebiet Wésser mit extrem hohen SAKsgs4- und DOC-Werten. Dagegen erscheinen
die Konzentrationen im November 2002 sowie zur Schneeschmelze 2003 moderat (Tab.
4.32). Wihrend der Schneebedeckung im Winter war kein Abfluss vorhanden. Zur sommer-
lichen Trockenheit 2003 wurde zwar eine duflerst geringe Abflussspende aus dem Testgebiet
beobachtet, dafiir mit sehr hohen DOC-Konzentrationen und intensiver Farbung.

Tabelle 4.32.: SAKs54 und DOC am Testflichenabfluss L5 (k.D. = keine Daten)

Parameter 25.05.02 06.08.02 08.11.02 09.02.03 22.04.03 13.06.03

SAKass 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 55 6,4 5,7 k.D. 3,9 5,1

Bei Betrachtung der NOM-Fraktionen lisst 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
iibrigen, wohingegen sonst die Huminstoffe II einen nennenswerten Anteil haben.
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Tabelle 4.33.: NOM-Fraktionen (in %) am Testflichenabfluss 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 1T 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. Sduren 14 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 Interpretationsansétze (Tab. 4.34). So
sind z.B. die Sulfatgehalte in Herbst 2002 und Frithjahr 2003 erhoht, jeweils verbunden mit
dem Abschmelzen von Schnee und relativ niedrigen NOM-Konzentrationen. Offensichtlich
ist der Chemismus des Testflichenabflusses zu diesen Terminen stérker von den in der
Schneedecke enthaltenen Ionen gepriagt. In Trockenperioden wie 2003 gewinnen dagegen
Nitrat und Gesamtphosphat an Bedeutung.

Tabelle 4.34.: Tonenkonzentrationen (in mg*L~!) am Testflichenabfluss L5 (k.D. = keine

Daten)
Parameter 25.05.02 06.08.02 08.11.02 09.02.03 22.04.03 13.06.03
NOj k.D. 0,12 0,04 k.D. 0,06 6,54
SO, 4,48 3,17 9,79 k.D. 11,42 5,81
PO, 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
NH, 0,43 1,32 0,03 k.D. k.D. k.D.
Na 13,36 11,49 13,7 k.D. 1842 12,92
Mg 2,09 1,53 2,53 k.D. 4,03 4,37

Die ausgewéhlten Messstellen L1 bis L4 zeichnen den Weg der Wisser vom oberhalb der
Testfldche aus terrestrisch geprigten Gebieten kommenden (L1) und in einen Feuerlosch-
teich flieBenden Bach nach, der vom Teich in das Areal sickert (L2) und die nachfolgen-
de Flédche vernésst (L3, L4). Das zuflieBende Wasser ist zumeist von niedrigen Gehalten
an organischen Wasserinhaltsstoffen charakterisiert. Deutlich wird bei dem Vergleich mit
Probenahmepunkt L2 der Einfluss des Standgewissers (Tab. 4.35). Wéhrend im Sommer
verminderte SAKss4- und DOC-Werte mit photolytischen Abbauprozessen einhergehen
diirften, scheint sich im Herbst abgestorbene organische Substanz anzureichern. Im Win-
ter verhalten sich beide Messstellen dhnlich. L3 und L4 als Schlenken lieflen sich bei som-
merlicher Austrocknung und bei winterlicher Schneebedeckung nicht beproben. Jedoch
ist zu den Messungen 2002 eine markante Konzentrationszunahme zu verzeichnen. Dage-
gen verdndern sich die SAKs54- und DOC-Werte wihrend der Schneeschmelze kaum bzw.
nicht.



4.3 Laboruntersuchungen zur Charakterisierung von NOM 133

Tabelle 4.35.: SAK954 und DOC der Messstellen am Testflichenzufluss (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 SAKas, 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 SAKss, 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 SAKasy 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 SAKasy 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 gelésten organischen Stoffen
am Testflachenzufluss L1, vergleichsweise zu L5, unterscheidet sich die Zusammensetzung
der NOM (Tab. 4.36). Hier werden Niederschlagsereignisse wirksam, wie beispielsweise
im November 2002, da die iiberwiegend terrestrische Peripherie schneller reagiert, als der
unterhalb befindliche, abgeriegelte und {iberstaute Bereich.

Tabelle 4.36.: NOM-Fraktionen (in %) am Testflichenzufluss 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 1T 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. Sduren 1,9 k.D. 1,8 4.4 9,1 0,9
Amphi. + Neutrale 10,6 k.D. 8,4 9,6 12,8 224
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 Testfliche am Loffelsbach lésst sich zusammen-
fassend konstatieren, dass hier hinsichtlich der Wasserqualitdt und -flieBwege ein Sonderfall
untersucht wurde. Resultierend aus dem Einleiten des Baches gelangt Wasser mit verhélt-
nisméBig geringen NOM-Gehalten in die Fliache, welches nach der Passage des Areals am
Riickstau der Spundwéinde erh6hte NOM-Konzentrationen aufweist.

4.3. Laboruntersuchungen zur Charakterisierung von NOM

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

1. Streu von Laub- und Nadelbdumen,
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2. (Torf)Boden,

3. aquatische Sedimente aus den Talsperren.

Zum Zweck der Beurteilung der Rolle dieser Komponenten beziiglich des quantitativen
und qualitativen Austrages von NOM wurden systematisch Versuche im Labormafistab
durchgefiihrt (vel. 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 Lérche > Fichte > Birke > Eberesche. Dabei verhielten sich
die SAKg54-Werte 1 : 3 :5: 7 und der DOC 1 : 3 : 9,5 : 16 geméfl der oben genannten
Reihe. Die Ebereschenstreu setzte mit 13,2 mg*g~! am meisten und die Larchenstreu mit
0,8 mg*g~!' am wenigsten gelosten organischen Kohlenstoff frei. In Tabelle 4.37 ist die
Gesamtheit der Daten fiir alle untersuchten Streuarten aufgefiihrt.

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

SAK,y36 SAKbss, DOC SAK/OC
[m~] m~']  [mg*L™'] [L*m™"*mg™]
Lérche 1,1 20,6 8,2 2,5
Fichte 4,1 71,0 22,6 3,2
Birke 9,7 111,3 78,1 14
Eberesche 15,3 143,3 1324 1,1

Ein Vergleich der spezifischen spektralen Absorptionskoeffizienten zeigte Unterschiede in
der Aromatizitét der einzelnen Extrakte. Beim Fichtenextrakt deutete ein relativ weites
SAK/OC - Verhéltnis auf einen hohen Anteil aromatischer Substanzen wie beispielsweise
Huminstoffe hin, die Eberesche wies dagegen das engste SAK/OC - Verhiltnis 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 aufgefiihrt.
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EHS | OHS I OBB EnS Oa/ns BP

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 Lérche lag der Anteil unter 50 %. Die Fichtenstreu wies mit insgesamt 82 %
den hochsten Huminstoffanteil (HS I 4+ HS II) am DOC auf, wie bereits durch den ho-
hen spezifischen Absorptionskoeffizienten zu erwarten war (vgl. Tab. 4.37). Demgegeniiber
hat der Extrakt der Lirche trotz mittlerem SAK/OC-Verhéltnis nur einen sehr niedrigen
Huminstoffanteil, was auf das Vorhandensein anderer aromatischer Substanzen, wie bei-
spielsweise Lignine, Wachse oder Harze, schlieflen liefl. Die amphiphilen und neutralen
Substanzen sowie Polysaccharide waren im Extrakt der Léarchenstreu im Vergleich zu den
anderen Streuextrakten am stirksten vertreten. Der Extrakt der Ebereschenstreu hatte
mit 10 % den hochsten Anteil an biologisch leicht abbaubaren niedermolekularen Siuren.

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 partikuldren
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 Léirche

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. Sauren 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~! die hochste Menge und aus Lérchenstreu mit 0,29 mg*g~! die geringste
Menge an hochmolekularen Huminstoffen mobilisiert werden. Die Freisetzung von Stoffen
der Fraktionen der niedermolekularen Sduren oder der Polysaccharide war dagegen in allen
Féllen vernachléssigbar 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 Béden
Simulation “NOM-Lieferanten”
Standortcharakteristik

Im Jahr 2002 wurden drei Standorte entlang einer Hangsequenz im TEG Salzfliiichen bo-
denkundlich untersucht und Monolithen ausgestochen. Standort 1 befindet sich im Uber-
gangsbereich von einem Moorstaugley zum Hochmoor als vergraste Fliche ohne Baum-
schicht. Weiter hangaufwirts ist an Standort 2 eine typische Braunerde unter einem dich-
ten Fichtenjungbestand gelegen. In Kuppenlage wurde unter Rotbuche, einem sogenannten
“Griinem Auge”, eine podsolige Braunerde angesprochen (Standort 3). Die Horizontfolge
und ausgewéhlte bodenchemische Parameter sind in Tabelle 4.39 aufgefiihrt. Der deutlich
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erhohte Corg-Gehalt des A-Horizontes an Standort 2 kann mit der Analyse einer alten Wur-
zelbahn erklédrt 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 Corg C/N

1 HHn L/H 38 33,7 20
HI 2,9 36,2 30
HIT 31 203 35
2 BBn of 58 274 21
Oh 3,7 16,9 23
Ah 3,1 125 37
By 32 37 29
3 pBBn Of 57 27,8 21
Oh 34 194 20

Ahe 2,9 48 30
Bsh 30 38 32

Ergebnisse der Extraktion

Mit allen angesprochenen Horizonten wurden unterschiedliche Versuche praktiziert. Hier-
bei musste festgestellt werden, dass sich einzelne Losungsmittel fiir eine nachvollziehbare
Einschétzung der Ergebnisse nicht eigneten und somit hier nur die Extraktion mit destil-
liertem Wasser diskutiert werden soll (Tab. 4.40). Beispielsweise Salzsdure und Natronlau-
ge, urspriinglich zur Simulation von pH-Riickgang bzw. -Anstieg vorgesehen, waren trotz
starker Verdiinnung zu aggressiv. Bei einem pH-Wert von etwa 2,0 (Salzsdure) stieg die
elektrische Leitfihigkeit im Extrakt meist auf iiber 3000 pS*cm™!. Vermutlich wurden
Tonminerale zerstort bzw. von der organischen Substanz ein Grofiteil der austauschbaren
Kationen mobilisiert. Natronlauge dagegen 16ste die organische Bodensubstanz mehr oder
weniger auf. Bei den verwendeten Puffergemischen ist die Wirkung des Dihydrogenphos-
phates im Nachhinein mit Skepsis zu betrachten (Unterdriickung der NOM-Sorption nach
KAISER 1996).

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

Standort Bodentyp Horizont DOC (mg*g~!) SAK (E*g!) Fe (mg*g!)

1 HHn L/H 5,9 49,4 0,10
HI 5,8 45,0 0,11
HIT 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
By 1,1 34 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
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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~—!)
die hochsten DOC- und SAKgss-Werte ermittelt, wobei sich auch die Extinktion auf
die ausgeschiittelte Probemenge (E*g~!) bezieht. Zugleich kennzeichnet diese Extrak-
te die grofite Aromatizitit und eine relativ hohe Eisenionen-Mobilisierung. Resultierend
aus dem Fortgang der Bodenversauerung weist der Ahe-Horizont jedoch die hchsten Fe-
Konzentrationen auf. Im Zuge der standortbezogenen Quantifizierung des potenziell mo-
bilisierbaren DOC je Flidcheneinheit (DOC * Lagerungsdichte * Griindigkeit) sind fiir den
organischen Nassstandort 1 etwa fiinf- bis achtfache Werte berechnet worden, als fiir die
beiden terrestrischen Standorte 2 und 3. Auf die Absolutangabe einer Mobilisierungsrate
wird aufgrund der “Naturferne” der Schiittelextraktion verzichtet. Generell kann konsta-
tiert werden, dass wo grofle Mengen an organischem Kohlenstoff lagern, sind auch grofle
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 fiir degradierte Hochmoore auf (Tab. 4.41).
Resultierend aus der Grabenentwésserung waren bzw. sind beide Standorte insbesondere
in den oberen Horizonten verénderten 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 méfig zersetzten Torfen, wohingegen
die C/N-Verhiltnisse als trophisches Merkmal von Horizont zu Horizont stérker variieren.
Der ausschliellich ombrogen wassergespeiste, insgesamt méchtigere 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 1830 2,7 54,1 37 45
P1/3 30-44 2,6 65,3 42 40
P1/4 4452 2,6 52,9 33 45
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 25
P3/1 0-10 4,0 45,2 23 k.D.
P3/2 1030 2,9 53,5 35 50
P3/3 30-50 2,7 54,7 46 50
P3/4 50-65 2,7 54,1 37 35
P3/5 100-140 3,4 47,1 30 3,0

Ergebnisse der Extraktion

Durch Einsatz der Losungsmittel MQ, MQk und MQs wurden mit den Bodenproben
der Standorte P1 und P3 unterschiedliche chemische Bedingungen in der Bodenlésung
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als Ergebnis einer verédnderten Stoffdeposition simuliert. Das im Vorfeld eingestellte pH-
Spektrum reichte von MQk = 8,5 iitber MQ = 6,0 bis MQs = 3,4. Auf die Ausgangs-pH
der Losungsmittel bzw. die gelosten Inhaltsstoffe (Sulfat vs. Kalk) reagierten sowohl bei-
de Standorte als auch die Horizonte im Tiefenprofil verschieden (Abb. 4.51). Besonders
auffiillig ist der beinahe identische Verlauf der MQ- und MQk-Kurven, wobei das pH im
gekalkten Wasser geringfiigig hoher 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,
stirker zersetzten Horizonten (P1/2 - P1/4 und P3/2 - P3/3) deutlicher wider, als es in
den tiefer liegenden Horizonten der Fall ist. Der ursidchliche Zusammenhang kann im pH
der Torfe selbst gesehen werden. Im Grofien 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-abhingigen SAKoss- und DOC-Tiefenkurven kristallisieren
sich diverse Gemeinsamkeiten und Unterschiede heraus (Abb. 4.52 und 4.53). Die Para-
meter werden hier in m~! (SAK) bzw. mg*L~! (DOC) angegeben, da die Trockensubstanz
der lufttrockenen Proben dhnliche Gréfenordnungen (um 10 %) aufwies. Beide Summen-
parameter sind von einem vergleichbaren Verlauf gekennzeichnet. P1 und P3 besitzen
unabhéngig vom Losungsmittel einen Gradienten mit zunehmender Tiefe (mit Ausnah-
me der Horizonte P1/1 und P1/2) auf nahezu identischem Niveau. Das heifit, die stérker
zersetzten Torfe liefern insgesamt mehr DOC bei hoheren SAK-Werten als die darun-
terliegenden Schichten. Der DOC-Peak des Horizontes P1/8 diirfte eher ein Messfehler
sein (sieche SAK-DOC-Verhéltnis). Allerdings sind nennenswerte Unterschiede zwischen
den Losungsmitteln festzustellen. Fiir beide Parameter und Standorte verlaufen die MQk-
Reihen geringfiigig oberhalb der MQ-Profile. Wiederum deutlich niedrigere SAK- (um ca.
50 Einheiten) und DOC-Verldufe (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 schwécher
zersetzten Horizonten anndhern. Folglich 16st ein pH-Anstieg bzw. die Nicht-Anwesenheit
von Sulfat ein verstarktes Potenzial zur Mobilisierung von DOC insbesondere aus den
degradierten Torfen aus. Mogliche Wechselwirkungen kénnen im Kationenaustausch der
Sphagnum-Torfe (BRAGG 2002) und / oder im verdnderten Ionenfluss, welcher die hydrau-
lischen Bedingungen steuert, gesehen werden (Epom 2001)
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Abbildung 4.52.: SAKas4-Tiefenprofile (in m~!) der Standorte P1 und P3
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Abbildung 4.53.: DOC-Tiefenprofile (in mg*L~!) der Standorte P1 und P3

Die Zusammensetzung des extrahierbaren DOC wird vordergriindig durch die beiden Hu-
minstofffraktionen bestimmt (Abb. 4.54, links oben). Abgesehen von den hoheren absolu-
ten DOC-Konzentrationen im Extrakt der oberen, stirker zersetzten Horizonte sind auch
die prozentualen Huminstoffeinteile (H1+4-2) dieser Torfe erhoht im Vergleich zu den tiefer-
liegenden Schichten im Profil. Zudem nimmt bei Extraktion mit MQk die Bedeutung der
Huminstoffe in Gegeniiberstellung zur MQs-Extraktion zu. Je nach Losungsmittel ist es
in erster Linie die Huminstofffraktion 2 (H2) mit einer geringeren Molekiilgrofle, welche
die pH-abhéngigen Unterschiede der Gesamtfraktion bestimmt (Abb. 4.54, links unten).
Insbesondere bei Standort P3 weichen die Kurven der Losungsmittel 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, wihrend der
%-Anteil der Gesamtfraktion (H142) gleichméfig mit der Tiefe abnimmt (Fraktion H2:
rechte y-Achse). Somit sollte vorzugsweise die Mobilisierung von niedermolekulareren Hu-
minstoffen mit verdnderten Ionenfliissen 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
Losungen 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 gegenwirtigen Zeitpunkt nicht geklart werden.

Simulation “Klima und NOM”
Standortcharakteristik

Fiir die Gegeniiberstellung von feldfrischen (,F*) und luftgetrockneten Proben (,, T¢) wurde
Material vom Standort P1 verwendet, welches aus dem stark zersetzten, oberen (P1/1)
sowie einem schwécher zersetzten Torfhorizont (P1/5) stammte. Die bodenchemischen
Kennwerte sind in Tabelle 77 aufgefiithrt. Der Probenzustand “feldfrisch” wurde durch
Lagerung im Kiihlschrank realisiert.

Ergebnisse der Extraktion

Auch bei dieser Simulation wurden die Proben mit den verschiedenen Lsungsmitteln MQ),
MQk und MQs ausgeschiittelt (Tab. 4.42). Bezogen auf die Trockensubstanz wird ersicht-
lich, dass aus den luftgetrockneten Proben héhere DOC-Konzentrationen und SAKoss-
Werte extrahierbar sind, die Aromatizitit (SAK-DOC-Verhiltnis) jedoch auf einem gering-
fiigig niedrigerem Niveau liegt. Vergleichbar mit der Simulation “Deposition und NOM”
liefert der stark zersetzte P1/1 mehr NOM, insbesondere bei hoherem pH-Wert des Lo-
sungsmittels. Der jeweilige Anteil der Huminstofffraktionen 1 und 2 am TOC nimmt in den
Extrakten nach der 3-tégigen 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~!) DOC (mg*g~!) HS1 (%) HS2 (%) HS1+2 (%)
P1/1-F-MQ 4,9 92,2 41 1.D. k.D. k.D.
P1/1-T-MQ 45 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 42 15,4 3.9 66,4 5,7 72,1
P1/1-F-MQk 5.6 27.9 48 51,4 16,2 67,5
P1/1-T-MQk 48 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 44 16,9 45 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 40 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. Diirre und anschlielen-
der Wiederbefeuchtung verstirkt DOC mobilisieren. Hierbei verdndert sich die qualitative
NOM-Zusammensetzung.

Simulation “Chwl”

Die angewandte Methode zur Bestimmung des heifiwasserloslichen Kohlenstoffs hat sich
fir Torfe als weniger geeignet herausgestellt. Der Grundgedanke des Verfahrens, die Bo-
den nach dem Gehalt ihrer aktiven organischen Substanz zu klassifizieren, konnte nicht
iibertragen werden. Alle Extrakte fallen in die Klasse sehr hoher Gehalt mit iiber 40 mg
C / 100 g Boden, da es sich bei Torf um beinahe reine organische Bodensubstanz handelt.
Zum Teil wurden 20 % der eingesetzten Probemenge wiihrend des Erhitzens in Losung
iiberfithrt. Dennoch stellt sich die Frage, inwiefern die Vorschrift nach ScHULZ (2002) fiir
Torfe differenziert werden konnte.

Simulation “Mikrobiologie und NOM”

Im Winter 2005 wurde eine weitere Versuchsreihe durchgefiihrt. Neben der chemischen
Horizontkennzeichnung und der Schiittelextraktion lag ein Schwerpunkt auf der Bodenat-
mungsmessung, um den Kontext zwischen mikrobieller Aktivitdt und Stoffhaushalt ein-
schliefSlich Stoffdesorption zu untersuchen. Die Daten werden zwar gegenwértig noch aus-
gewertet, jedoch zeichnen sich interessante Zusammenhiinge ab (Uberblick sieche 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 0-5cm 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 COx*g~! 60 - 77 mg COx*g™! 31 - 76 mg CO*g!
SAKos, 200 Ext*g~! 220 - 250 Ext*g~! 55 - 130 Ext*g~!

Ferner wurde zusétzlich zu den bekannten Losungsmitteln mit stark verdiinnter NH4OH-
Losung sowohl ausgeschiittelt als auch die Torfproben der Bodenatmungsversuche in-
kubiert. Resultierend war ein Anstieg der mikrobiellen Aktivitdt sowie deutlich erhdhte
SAKsys4-Werte zu beobachten.

4.3.3. Extraktionsversuche mit Talsperrensedimenten

Die Untersuchung der Talsperrensedimente beziiglich 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 Einmiindung der Hauptzufliisse wurden
Sedimentkerne entnommen, die jeweils nochmals unterschieden wurden in

a) trockengefallenes Sediment

b) iiberstautes Sediment

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

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

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

Aus den Sedimenten wurden nach der Schiittelextraktionsmethode 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 Schiittelextrakte
der Talsperrensedimente. TS = Tiefensediment, ii. = iiberstautes Sedi-
ment, tr. = trockengefallenes Sediment

Die Konzentration des eluierten DOC variierte in Muldenberg zwischen 1,8 mg*L~! und
4,0 mg*L~—!. Der DOC aus dem Tiefensediment wies mit 2,0 mg*L~! eine &hnliche Kon-
zentration auf wie die ufernahen Randsedimente von Rote und Weifler Mulde. Die hichsten
Werte wurden im Extrakt des trockenen Sedimentes vom Saubach gemessen. In Carlsfeld
bestand zwischen dem Tiefensediment und den beiden Ufersedimenten im Miindungsbe-
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reich der Wilzsch, ein mit 5 mg*L ! 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 Weiflen Mulde lag dieser Anteil mit 70 % deut-
lich hoher. Generell war der Anteil des BDOC am DOC in den Extrakten der trockenen
Sedimente mit durchschnittlich 46 % hoher als in denen der iiberfluteten Sedimente (a =
34 %). Die Koppelung von BDOC und Gelchromatographie machte deutlich, dass insbe-
sondere die Fraktionen der niedermolekularen Séuren (87 %) und der Polysaccharide (74
%) biologisch abgebaut wurden. Die Intensitit des Abbaues der Huminstoffe und Building
Blocks hing eng mit der Molekiilgréfle zusammen und betrug im Durchschnitt 11 % fiir
HS I, 37 % fiir HS I und 55 % fiir 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 mog-
lich, detaillierte Aussagen beziiglich der Abbaubarkeit einzelner DOC-Fraktionen zu er-
halten. Abbildung 4.57 zeigt beispielhaft fiir den Zufluss Rote Mulde die Ergebnisse einer
repriasentativen Parallelmessung.
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Abbildung 4.57.: Biologischer Abbau ausgewéhlter Fraktionen des DOC am Beispiel der
Roten Mulde (Versuchsdurchfiihrung mit Carriern)

Der Verlauf der Kurven zeigt, dass die Fraktionen der niedermolekularen Sduren und
der Polysaccharide dem schnellsten und intensivsten mikrobiellen Abbau unterliegen (vgl.
Abb. 21). Dieses Ergebnis stimmt mit fritheren Aussagen, beispielsweise von MAASSEN
(2003) tiberein.

Die Huminstofffraktionen sind dagegen in der Regel vergleichsweise schlechter abbaubar.
Die Signalintensitéiten zeigten nur geringe Anderungen, die zum groBen Teil auf Adsorpti-
onseffekte und Flockungsprozesse zuriickzufithren sind. Bei fast allen Fraktionen wird der
iiberwiegende Teil des Abbaus innerhalb der ersten 7 Tage vollzogen.



4.3 Laboruntersuchungen zur Charakterisierung von NOM 145

Um Adsorptionseffekte ausschlieen zu kénnen, wurden ab Juni 2003 alle Messungen in
Parallelansétzen mit und ohne Sinterglascarrier durchgefithrt. Abb. 4.58 zeigt den prozen-
tualen Abbau der einzelnen DOC-Fraktionen fiir alle ohne Aufwuchstréiger durchgefiihrten
BDOC-Messungen. Die Angabe der Ergebnisse erfolgt nach der Reihenfolge der Molekiil-
grofle 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 zusammenhéngende Tendenz kann fiir die Huminstofffraktionen (HS I, HS II, BB)
erkannt werden. Die geringste Abbaurate wurde fiir die Fraktion der hochmolekularen Hu-
minstoffe festgestellt. Mit abnehmender Molekiilgréfle der Fraktionen erhohte 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 Sduren. Bei 50
% der Messungen wurden diese Stoffe um mehr als ein Drittel reduziert, was im Vergleich
mit den anderen Fraktionen die hochste 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 gelosten organischen Kohlenstoffes die Groéflenordnungen
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 iiber einen Zeitraum von 28 Tagen verfolgt.

Im Verlauf des mit Sonnenlicht durchgefiihrten Versuchs wurden insgesamt 40 % des DOC
vollstandig abgebaut. Dariiber hinaus fanden Umwandlungsprozesse statt, die mit Hilfe
der gelchromatographischen Fraktionierung dokumentiert wurden.
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Abbildung 4.59.: Entwicklung der DOC-Zusammensetzung von Oberflichenwasser (Tal-
sperre Carlsfeld, Hypolimnion), wihrend einer 28-tégigen Bestrahlung
mit Sonnenlicht

Wie Abbildung 4.59 zeigt, vollzog sich der stéirkste Abbau innerhalb der ersten 11 Tage in
der Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe. Die Konzentration sank um etwa 70 % von
urspriinglich 9,0 mg*L~! auf 2,4 mg*L~! am Versuchsende. Bei allen anderen Fraktionen
wurde ein Konzentrationsanstieg gemessen, der besonders stark bei den niedermolekularen
Sauren, den Polysacchariden und den Building Blocks ausgepragt 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 Zwischenzustdnden sehr wahrscheinlich, was
durch die temporiren Maxima bei den Fraktionen der mittelmolekularen Huminstoffe und
der Building Blocks nach 5 - 7 Tagen bestétigt wird.

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

4.3.6. THM-Bildungspotenzial

Im Wasser geloste organische Stoffe kénnen durch die Bestimmung des Potentials zur
Bildung von Trihalomethanen und Halogenderivaten der Essigsdure (PTHM und PHAA)
néher charakterisiert werden. Die Einteilung der Wéasser wird in derartigen Fillen in der
Regel nach dem Quotienten zwischen SAKss4 und DOC vorgenommen. Aus den Wer-
ten dieser Indikatoren kann der Wert des spezifischen Absorptionskoeffizienten SAKgp..
(DOC/SAK2s54) berechnet werden, der eine bestimmte Information iiber den Charakter
der im Wasser vorhandenen organischen Stoffe gibt.

Im Folgenden werden zunéchst die Ergebnisse der TU Prag zur Ermittlung des Potentials
zur Bildung von Trihalomethanen und Halogenderivaten der Essigsidure in den Zufliissen
der Talsperre Flaje vorgestellt (Abb. 4.60).
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Abbildung 4.60.: Das Einzugsgebiet der Fldje-Talsperre, Kennzeichnung der Entnahme-
stellen. 1 Raselinik-Bach, 2 Fl4je-Talsperre, 3 Radni-Bach, 4 Fl4jsky-
Bach, 5 Mackovsky-Bach

Die aus den gemessenen Werten von SAKss4 und DOC berechneten SAK..-Werte in den
entnommenen Wasserproben sind aus Tabelle 4.44 ersichtlich.

Tabelle 4.44.: Vergleich der SAK ,,c.-Werte, die den Gehalt an organischen Stoffen
in den untersuchten Wissern im Zeitraum 2001 - 2004 charakterisieren
(L*m~t*mg~—! C)

Bez. Raselinik  Tal- Radni Flajsky Mackovsky 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 Wisser 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 gelostem 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 wihrend des gesamten Betrachtungszeitraumes
2001 - 2004

Porovnani pr imérnych hodnot PTHM v mg/mg DOC
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Abbildung 4.63.: Vergleich der auf DOC bezogenen Durchschnittswerte des PTHM.
Bezeichnung der Entnahmestellen im Diagramm in der Reihenfolge:
Raselinik-Bach, Talsperre, Radni-Bach, Flajsky-Bach, Mackovsky-Bach,
Aufbereitungsanlage Zufluss, Aufbereitungsanlage Abfluss
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B Pramér PHAA

PHAA (ug/l)

Abbildung 4.62.: Mittelwerte des PHAA wihrend 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:
Raselinik-Bach, Talsperre, Radni-Bach, Flajsky-Bach, Mackovsky-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 Halogenessigsdure als
von Trihalomethanen gekommen ist. Die Richtlinien des Umweltschutzministeriums der
Tschechischen Republik fiir Trinkwasser geben fiir den h6chsten Grenzwert von THM 100
pg*L~! an, fiir Halogenderivate der Essigséure wurden bislang keine Grenzwerte festgelegt.
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Von den einzelnen Zufliissen in die Flaje-Talsperre wiesen die Wisser aus dem Raselinik-
Bach das hochste Potenzial zur Bildung von THM und HAA auf, das niedrigste dagegen
die Wisser aus dem Radni-Bach. Wie aus den Abbildungen 4.61, 4.62, 4.63 und 4.64 er-
sichtlich, wiesen auch die durch Koagulation aufbereiteten Wésser ein bestimmtes nicht
zu vernachlissigendes Potenzial zur Bildung von Desinfektionsnebenprodukten auf. Dies
héngt offensichtlich mit dem Restgehalt organischer Stoffe im aufbereiteten Wasser zu-
sammen.

Die Konzentration der THM in den untersuchten Wissern 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 CHCIl; CHBrCl, Rest
Raselinik-Bach 97,0 2.4 0,6
Talsperre 95,3 1.4 3,3
Radni-Bach 98,3 1,2 0,5
Fl4jsky-Bach 95,7 3,9 0,4
Mackovsky-Bach 96,4 2,3 1.3

Entsprechend der gewéhlten experimentellen Bedingungen bildetet im Wasser des Radni-
Bachs zu durchschnittlich 98,3 % Chloroform bezogen auf die Summe der THM. Fiir den
Flajsky-Bach wurden 95,7 % errechnet. Die Werte zeugen von einem sehr dhnlichen Cha-
rakter der in den Wissern im gesamten Einzugsgebiet der Fldje-Talsperre vorkommenden
organischen Stoffe.

Aus den fortlaufend bestimmten Durchschnittswerten des Potentials zur Bildung von THM
und HAA in allen untersuchten Wissern war eine leichte Saisonabhéngigkeit zu beobach-
ten. Ein Vergleich der Durchschnittswerte der genannten Kennziffern ist in Abbildung 4.65
dargestellt.

Durchschnittswerte von PTHM und PHAA im
Rahmen der Jahreszeiten

[na/l
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200+
100+

B PTHM
Fruhjahr Sommer Herbst Winter E PHAA

Abbildung 4.65.: Bewertung des Saisoneinflusses auf die Werte von PTHM und PHAA in
den Wiéssern (Durchschnittswerte)
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Aus der Bewertung aller durchgefiihrten Analysen der im Einzugsgebiet der Flaje-Talsperre
entnommenen Wisser geht hervor, dass die Wisser die hochsten Werte des Potentials zur
Bildung von THM im Herbst und Winter aufwiesen. Durch das niedrigste Potential zur
Bildung von THM zeichneten sich die Wésser im Friithjahr aus. Bei den HAA wurde nur
eine deutliche Erhohung im Herbst festgestellt. In den {ibrigen Jahreszeiten waren die
Unterschiede minimal.

Die am TZW Dresden durchgefiihrten 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 fiir 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)

Fiir das bei einer Chlordosis von 10 mg*L~! und einer Kontaktzeit von 48 h ermittel-
te THM-Bildungspotential im Reinwasser Muldenberg wurde ein Mittelwert von 0,067
mg*L~! bestimmt. Die Schwankungsbreite war mit 20 pug*L~! relativ gering. Die jahres-
zeitlich erhobenen Werte deuten an, dass in den Herbstmonaten eine erhohte Gefahrdung
beziiglich der Entstehung von Trihalomethanen besteht. Diese Aussage stimmt mit den fiir
die tschechischen Wisser gewonnenen Ergebnissen iiberein. Die Auswertung der ermittel-
ten Daten erfolgte vorrangig dahingehend, dass die Korrelationen mit anderen Parametern
hinsichtlich ihrer Signifikanz iiberpriift 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 bestéatigt, dass der
Beitrag der einzelnen nach der Molekiilgrofle getrennten Huminstofffraktionen zur THM-
Bildung keiner klaren Abstufung unterliegt. Demgegeniiber kann der Einfluss der Aro-
matizitdt einzelner Fraktionen auf das THM-Bildungspotential gezeigt werden. In Abb.
4.67 ist die Korrelation des THM-Bildungspotentials mit dem SAKs54/OC-Verhiltnis 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-Verhéltnis der hochmo-
lekularen Huminstoffe (HS I)

Der Korrelationstest mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten nach Pearson und der Fisher-
Transformation (SCHONWIESE 2000) ergab bei 95 %iger Wahrscheinlichkeit ein Bestimmt-
heitsmafl von R? = 0,33 fiir die Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe und eine er-
kldrte Varianz zwischen 0 % und 73 %. Damit ist kein statistischer Zusammenhang nach-
weisbar, was moéglicherweise dem geringen Stichprobenumfang geschuldet ist. Gleiches gilt
auch fir die Fraktionen der mittelmolekularen Huminstoffe und die der Building Blocks.

Die Konsequenzen dieser Ergebnisse auf die Trinkwasseraufbereitung werden in Kapitel
5.4 diskutiert.



5. Synthese

5.1. Huminstoffeintrag bestimmende Faktoren

Wesentliche Grundlage zum Verstédndnis 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 gekniipft und geschieht iiber den Pfad (Niederschlag - Kronentraufe
-) Bodenwasser - Oberflichengewisser. Die Prozesse sind von sehr komplexer Natur, denn
zahlreiche endogene und exogene Faktoren bestimmen den Huminstofftransfer. Wie aus
den Literaturrecherchen und Laborexperimenten hervorging, kénnen die Huminstoffe aus
unterschiedlichen Quellen stammen (vgl. Kap. 2.1 und 4.3). Die Reihenfolge eines potenziell
mobilisierbaren DOC wiire bei dem Vergleich verschiedener Streuarten und Bodenhorizon-
te wie folgt von ,hoch“ nach ,niedrig*: Torf (stark zersetzt), Auflage iiber Torf, Torf (m#Big
zersetzt), Laubstreu (Birke, Eberesche), Auflage tiber Braunerde, Fichtenstreu, Mineral-
bodenhorizonte (Ober-, Unterboden), Larchenstreu (von etwa 27 mg bis 0,8 mg DOC / g
Trockensubstanz der Einwaage; siche Abb. 5.1).
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Abbildung 5.1.: Vergleich des potenziell mobilisierbaren DOC (in mg*g~! trockner Boden)
von unterschiedlicher Streu, den Torfstandorten und terrestrischen Boden
(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 kénnen. Um eine quanti-
tative Orientierung zu erhalten, sollen exemplarisch die mittleren DOC-Freisetzungsraten
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fiir Torfe (ca. 20 mg*g~!) auf die Moorstandorte hochgerechnet werden. Durchschnittlich
lagern zwischen etwa 300 t Corg*ha~! (Moorstaugley) bis iiber 1300 t Corg*ha~! (de-
gradiertes Hochmoor) bei 30 bis 50 % Kohlenstoffanteil in den Torfpaketen (vgl. Kap.
4.1.1). Das bedeutet, je Hektar Moor- bzw. Torfstandort wéiren weniger als 2 bis iiber
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~! verlagerbar (bei 4,4 mg DOC*g~!
Trockensubstanz, 20 bis 40 % Corg und 50 t Corg*ha™! fiir Moder bis 125 t Corg*ha~!
Rohhumus). Das entspricht 0,1 bis 0,2 % des vorriitigen organischen Kohlenstoffs. Im Ver-
gleich gelangen ca. 2,5 Kilogramm DOC*ha~! {iber den Freilandniederschlag und ca. 45
Kilogramm DOC*ha~! iiber die Kronentraufe der Fichte in die Boden (vgl. Kap. 4.1.1
und Tab. 5.1). Diese Gegeniiberstellung darf jedoch nicht {iberbewertet werden, da die
moglichen DOC-Mobilisierungsraten einerseits unter Versuchsbedingungen bestimmt wur-
den, andererseits die simulierte ,,Sofort-Desorption“ nicht zu erwarten ist. Vielmehr sollen
diese Abschétzungen und Hochrechnungen eine Gréflenordnung vermitteln, inwiefern die
eingangs genannten Quellen am Gebietsaustrag beteiligt sein kénnten.

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

Quelle O DOCexp O Corg C-Pool DOCpotmob
(Einheit) (mg*g~! 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 n#chsten Schritt werden die Ergebnisse der Wasseranalysen sowohl des langjdhrigen
LTV- und Povodi Ohfe - Messnetzes (1993 - 2004) als auch des speziell fiir den Projekt-
zeitraum entworfenen Messnetzes auf TEG-Basis (2001 - 2004) mit den jeweiligen Gebiets-
kennwerten verglichen, um die experimentell gewonnenen Erkenntnisse mit der Realitét
zu iiberpriifen. Die Annahme, dass die langjdhrigen Huminstoffeintréige in die Zufliisse
der Talsperren in einem engen Zusammenhang zum Fldchenanteil der Nassstandorte am
EG stehen, bestétigt das in den Abbildungen 5.2 und 5.3 dargestellte Verhiltnis zu den
Medianen der Summenparameter SAKasy (R? = 0,82 bzw. 0,85) und DOC (R? = 0,86
bzw. 0,89). Je hoher der Anteil degradierter Gebirgsmoore, Moor- und Anmoorstaugleye
an der Einzugsgebietsflache ist, umso hoher sind auch die NOM-Konzentrationen, ange-
zeigt durch die Indikatoren SAKss4 und DOC. Dieser Zusammenhang trifft sowohl fiir die
langjahrigen Messreihen als auch fiir die relativ kurzen, wihrend des Projektes gemessenen
Reihen zu. Wéhrend im Vergleich beider Messzeitraume die DOC-Konzentrationen kaum
Unterschiede aufweisen, sind die SAK-Werte zwischen 2001 und 2004 fiir die meisten Ein-
zugsgebiete erhoht. Die Anderungstendenz ist umso stérker, je mehr Nassstandorte anteilig
an der EG-Fliache vorkommen.
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Abbildung 5.2.: Zusammenhang zwischen Anteil von Gebirgsmooren (und sonstigen
Nassstandorten) am EG und SAK254 aus den langjihrigen (,LT“) und
den Projektmessreihen (,,Pr¢); Datenquelle: LTV, Povodi Ohte
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Abbildung 5.3.: Zusammenhang zwischen Anteil von Gebirgsmooren (und sonstigen
Nassstandorten) am EG und DOC aus den langjidhrigen (,LT“) und den
Projektmessreihen (,Pr*); Datenquelle: LTV, Povodi Ohfe

Im Projektzeitraum wurde der DOC mittels gelchromatographischer Fraktionierung und
UV- / OC-Detektion niher 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 konnen. Wie aus Abbildung 5.4
hervorgeht, stehen die NOM-Fraktionen in unterschiedlichem Verhéltnis zum Anteil von
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Nassstandorten am EG. Je hoher der Anteil dieser Standorte ist, umso hoher 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 SAKss4 in
einer direkten Beziehung zu den Nassstandorten (degradierte Gebirgsmoore, Moor- und
Anmoorstaugleye) und bestétigen nochmals die Aussagekraft der beiden Summenparame-
ter.

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

Hinzu kommt ein weiteres Phdnomen, wenn die Differenz zwischen unterem und oberem
Quartil als Schwankungsbereich des mehrjéhrigen NOM-Austrages gebildet wird (vgl. Abb.
5.5). Im Vergleich aller untersuchten Einzugsgebiete kann weder zwischen den SAKgsy-
Werten (R? = 0,29 bzw. 0,47) noch zwischen den DOC-Konzentrationen (R? = 0,20 bzw.
0,23) und dem Anteil von Nassstandorten am EG eine nennenswerte Beziehung hergestellt
werden.
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Nassstandorte und SAK254-Schwankungen
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Abbildung 5.5.: Zusammenhang zwischen Anteil von Gebirgsmooren (und sonstigen
Nassstandorten) am EG und den SAKss4-Schwankungen aus den langjih-
rigen (,LT*) und den Projektmessreihen (,,Pr“); Datenquelle: LTV, Povodi
Ohfe

An dieser Stelle wird ein weiterer, den NOM- bzw. Huminstofftransfer bestimmender Fak-
tor herangezogen: die Landnutzung. Im Speziellen sind die iiberwiegend forstwirtschaftlich
genutzten Fliachen qualitativ zu differenzieren. Wie bereits in Kapitel 4.1.1 vorgestellt,
bestehen innerhalb der Einzugsgebiete im Westerzgebirge sowie am Rauschenbach &hnli-
che Bestockungsverhéltnisse, dominiert durch relativ intakte Fichtenbestéinde. In Gegen-
iiberstellung dieser EG mit den SAKs54-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 Verhéltnisse im NOM-Transfer,
sondern auch dessen Schwankungsbreite, vorausgesetzt es existieren vergleichbare Be-
stockungsbedingungen.
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Nassstandorte und DOC- & SAK254-Schwankungen (EG mit "intaktem'" Wald)
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Abbildung 5.6.: Zusammenhang zwischen Anteil von Gebirgsmooren (und sonstigen
Nassstandorten) am EG mit intaktem* Wald und den SAKogsy-
Schwankungen aus den Projektmessreihen (,Pr)

Dagegen scheint in den vom ehemaligen Waldsterben gekennzeichneten Einzugsgebieten
des Osterzgebirges die SAKgs4- und DOC-Variabilitéit enger mit dem aktuellen Erschei-
nungsbild der Wélder wechselzuwirken (vgl. Kap. 4.1.1 und Abb. 5.7). Je geringer der
prozentuale Anteil vorhandener Nadel- und Laubwilder ist, umso intensiver variiert der
NOM-Transfer. Interessanter Weise sind es an der Flaje-Talsperre die Einzugsgebiete mit
einem hohen Anteil von Nassstandorten, welche gegenwértig von forstlichen Freiflichen
bestimmt werden (Bsp. Raselinik). Somit stellen jene Einzugsgebiete die ungiinstigste
Konstellation dar, den NOM-Transfer in Oberflichengewésser betreffend.
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Abbildung 5.7.: Zusammenhang zwischen Waldzustand der EG im Osterzgebirge und den
SAKs54- 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 wasserloslichen organischen Substanz. Fichtenstreu
liefert beispielsweise anteilig iiber 50 % der Huminstofffraktion I und etwa 25 % der Frak-
tion IT, wohingegen fiir die Streu der Eberesche ca. 10 % weniger Huminstoffe je Fraktion
(anteilig an der NOM) analysiert wurden. Bei der Laubstreu gewinnen stattdessen Building
Blocks, niedermolekulare Séduren bzw. amphiphile und neutrale Substanzen an Bedeutung.
Jedoch ist generell zu bedenken, dass die meisten Einzugsgebiete von Fichtenbestockung
geprigt sind (insbesondere im Westerzgebirge und am Rauschenbach). Laubstreu diirfte
nur auf den Waldschadensflichen des Flaje-EG als quantitativ relevante Groflie fiir den
NOM- und Huminstoffeintrag in Frage kommen, wobei diese im Gebietsaustrag eine ent-
gegengesetzte Beziehung zur Bestockung aufwiesen.

Des Weiteren ldsst sich die NOM-Zusammensetzung der degradierten Torfe weniger ein-
deutig differenzieren, da von Torfschicht zu Torfschicht die chemischen Eigenschaften vari-
ieren. Im Groflen 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 drénen meist direkt in die Oberflichengewisser (kein filternder
Weg des Sickerwassers wie in terrestrischen Boden). Nachwievor existierende und mehr
oder weniger funktionstiichtige Grdben machen zwar die urspriinglich im Moor festgeleg-
ten Wasservorrite zugénglich, fithren allerdings auch zu gravierenden Verdnderungen in
den Torfeigenschaften. Jahrzehnte wihrende Entwésserungsmafinahmen haben die oberen
Dezimeter des Torfes degradiert (Zersetzung, Schrumpfung, Sackung und Schwund) und
durch die entstehende, zusitzliche Auflast selbst die unteren Torfe komprimiert (Succow
und JOOSTEN 2001). Degradation umfasst neben physikalischen auch chemische und biolo-
gische Transformationsprozesse. Die stark zersetzten, oberen Torthorizonte liefern dement-
sprechend groflere Anteile an Huminstoffen (anteilig an der NOM) als die tieferliegenden,
schwécher zersetzten Torfschichten (vgl. Kap. 4.3.2 und Abb. 5.8).
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Box-Plot (Experimente Torf: Zersetzungsgrad und NOM
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Abbildung 5.8.: Zusammenhang zwischen Zersetzungsgrad der Torfe (dg2-4 = schwach
bis méBig zersetzt; dgd-5 = stark zersetzt) und SAKsys4, DHM (geloste
Huminstoffe) und DOC; dargestellt sind die relativen Abweichungen vom
Median

Um nun die Huminstoffeintrag bestimmenden Faktoren in ihrer Komplexitéit verstehen zu
konnen, miissen die fiir Torfe relevanten Mechanismen der Entstehung, Mobilisierung und
Verlagerung von NOM im Allgemeinen und Huminstoffen im Speziellen néher 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 iibergeordnete Rolle,
da die sedentire Torfakkumulation bzw. Anreicherung von hydromorph gepriagtem Humus
in Form von Anmoor in erster Linie vom Niederschlagsiiberschuss abhéngt. Der Moorwas-
serhaushalt ist von der Umgebung abgekoppelt. Nichtsdestotrotz darf der geogene Einfluss
des Hangwassers keinesfalls unterschéitzt werden.

Die Bereitstellung von groien Mengen an verlagerbaren Huminstoffen ist urséchlich mit der
historischen Entwésserung und Degradationsvorgéngen im Torf verkniipft (vgl. KoPPISCH
2001: Absterbe-, Auswaschungs-, Zerkleinerungs- und mikrobielle Phase des Stoffabbaus
in degradierten Hochmooren). Solange die Grében bis in den mineralischen Untergrund
eingetieft sind und die Nassstandorte entwéssern, gehen geringere Mengen an NOM bzw.
Huminstoffen in die Grében und Oberflichengewisser (vgl. Kap. 4.2 und ASTROM ET AL.
2001). Das zuvor autoregulative System ,Moor* kann das Wasser nicht mehr aus dem
Wasserkreislauf auskoppeln. Teilweise - bei geringméchtigen Torfdecken und langanhal-
tender Diirre - trocknen die Torfe bis zur Basis aus, wie zum Beispiel im Spatsommer
und Herbst 2003. Die Oxidation des Torfmaterials fithrt zu Verdnderungen in der Zu-
sammensetzung der organischen Bodensubstanz und auch die mikrobielle Aktivitit wire
verstirkt. 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.
Lésst ferner die Funktionstiichtigkeit der Griaben beispielsweise durch sukzessives Zuwach-
sen nach bzw. besteht generell ein Niederschlagsiiberschuss in besonders nassen Jahren,
erreicht der Moorwasserspiegel ganzjihrig die Mooroberfliache. Dadurch kommen die stark
zersetzten Torfe iiber langere Zeitrdume in Kontakt mit dem Bodenwasser. Sowohl im
Torf als auch in den Griben sind erh6hte NOM-Konzentrationen zu beobachten (vgl. auch
KALBITZ ET AL. 2002, MEISSNER ET AL. 2003). Inwiefern die im Muldenberggebiet ak-
tuell durchgefithrte Grabenpflege in flachgriindigen, stark degradierten Hochmooren und
Moorstaugleyen die DOC-Konzentration in der Vorflut beeinflusst (bzw. vermindert), kann
momentan nur abgeschétzt werden (Abb. 5.9).

Rote Mulde: Grabenpflege und jihrlicher DOC (1995 bis 2001)
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Abbildung 5.9.: Jihrliche Grabenpflege (in Metern) und DOC-Konzentration (in mg*L~!)
im EG Rote Mulde 1995 bis 2001

Zwischen den spezifischen Eigenschaften der organischen Bodensubstanz, Torfe bestehen
annidhernd zu 100 % daraus, den Umweltbedingungen und der NOM-Mobilisierung be-
stehen enge Wechselbeziehungen. SCHAUMANN (1998) sieht die kausalen Zusammenhénge
in der mechanisch und milieuempfindlichen Gelstruktur der OBS, die weder zeitlich noch
raumlich konstant ist. Okologisch relevante Geleigenschaften sind der Stukturgradient, das
Quellungsverhalten, die Abhéngigkeit der Diffusivitdt von Wassergehalt und Quellungszu-
stand sowie die Geschwindigkeitskonstante und Aktivierungsenergie der DOC-Freisetzung,
wiederum abhingig von Feuchte- und Elektrolytbedingungen. Die organische Bodensub-
stanz als hydrophiles Kolloid ist in der Lage, Stoffe - auch 16slichen 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-Austrigen gegeniibergestellt werden. Klassifi-
ziert nach der Tagestemperatur (in °C: kalt < 0, kithl > 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 wirmer und feuchter (nasser) der Witterungsverlauf, umso mehr NOM
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(hier: SAKg54) kénnen in die Oberflachengewésser 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 Abhéingigkeit zwischen SAKosy, pH-Wert
und Temperatur (vgl. Abb. 5.11).

Zusammenhang zwischen SAK254 und Witterungsphasen
(Einzugsgebiet Rauschenbach) 1993 - 2002
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Abbildung 5.10.: Zusammenhang zwischen Witterung und NOM-Austrag am Beispiel
Rauschenbach
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Abbildung 5.11.: Zusammenhang zwischen SAKos4, pH-Wert und Temperatur

Die endogenen Aufbereitungs- und Mobilisierungsprozesse (in Boden / Torf) sind wieder-
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um riickgekoppelt zu den exogenen Umweltbedingungen. Unter anderem bei SCHAUMANN
(1998) diskutiert, steuert neben den Feuchteverhiltnissen (als mogliches Ergebnis der Wit-
terung und / oder eines verdnderten 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 unterdriickt.
Das betrifft die DOC- und die Huminstoffmobilisierung (Abb. 5.12). Im Umkehrschluss
sind bei steigendem pH-Wert (weitgehend unabhéingig von den Wasserinhaltsstoffen) ver-
stdrkt NOM mobilisierbar. Der Zusammenhang zum Chemismus von Niederschlags- und
Bodenwasser ist nicht nur ein Phinomen des Erzgebirges, sondern wurde auch in ande-
ren europdischen 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)
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Abbildung 5.12.: Experimente mit Torfen zur Ermittlung pH-abhéingiger Unterschiede in
SAKss4, DOC und Huminstoffen (DHM); Darstellung der relativen Ab-
weichungen

Die verantwortlichen Faktoren und Prozesse lassen sich abschlieend wie folgt zusammen-
fassen:

Gebirgsmoore, Moor-, Anmoorstaugleye und Humusauflagen sind die Hauptlieferanten
von verlagerbaren Huminstoffen. Intensitdt und Dynamik des Huminstofftransfers hangen
vom Fliachenanteil der Nassstandorte und der Vegetationsbedeckung im Einzugsgebiet ab
(1: hoher Mooranteil = hohe NOM-Austrége; 2: hoher Mooranteil 4+ geringe Bedeckung
mit Wald = grofle Schwankungsbreite im Austrag). Je nach Baumart entsteht Streu mit
unterschiedlicher NOM-Mobilisierbarkeit und -Zusammensetzung. Die Gebirgsmoore und
Moorstaugleye werden seit Jahrzehnten (bzw. Jahrhunderten) iiber Griaben entwissert und
sind meist forstwirtschaftlich genutzt. Die langjahrigen Eingriffe haben einerseits die Was-
serressourcen in den Torfen zugénglich gemacht, andererseits zur irreversiblen Degradation
der Torfe gefithrt (Zersetzung, Abbau). Die Torfzersetzung ist neben den hydrologischen
Bedingungen von der Temperatur und der mikrobiellen Aktivitdt abhéingig (Phenoloxi-
dation, Enzyme). Aus den stark zersetzten Torfschichten sind generell grofie Mengen an
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DOC und Huminstoffen mobilisierbar. Die Umweltbedingungen beeinflussen den Humin-
stoffaustrag aus den Torfen unmittelbar (ereignisbezogen) sowie zeitlich verzogert (Hyste-
rese). Die Auswirkungen von exogenen Verinderungen auf die Torfe iiberlagern sich. Bei
Starkregen und wéihrend der Schneeschmelze werden grofie Mengen an Huminstoffen aus-
gewaschen. In sommerlichen Diirreperioden fallen die Moorwasserstinde auf ein niedriges
Niveau. Sind in den Folgejahren die Wasserspiegel wieder nahe der Mooroberfliche, kommt
es zu verstirkten Huminstoffaustrigen. Steigen die Wasserspiegel in degradierten Mooren
aufgrund des Zuwachsens bzw. Verfalls der Entwésserungsgriben wieder an, steigt auch
die Huminstoffkonzentration im Moor- und Grabenwasser. Niedrige pH-Werte und hohe
Schwefelionenkonzentrationen in Niederschlag und Bodenwasser unterdriicken die Desorp-
tion von (niedermolekulareren) Huminstoffen. Kehren sich die Milieubedingungen um, ist
mit verstirkter Mobilisierung zu rechnen. Gelangt Stickstoff {iber den Niederschlag in die
Moore, kommt es zu deren Eutrophierung und verstérkten mikrobiellen Umsétzen. Ferner
nimmt mit steigenden COs-Konzentrationen in der Luft die Primérproduktion zu. Beide
Prozesse kénnen zu erh6hten NOM-Austriagen fithren.

5.2. Ursachen verstarkter Huminstoffeintrage

Die Ursachen fiir die verstirkten Huminstoffeintrige in die Oberflichengewisser (Béche,
Fliisse, Talsperren) des Erzgebirges sind in den entsprechenden Wandelprozessen im vorab
beschriebenen Faktorenkomplex zu suchen (vgl. Kap. 5.1). Wahrend der letzten Jahr-
zehnte unterlagen Faktoren wie Klima / Witterung, Luftbelastung / Stoffdeposition und
Landnutzung / Eingriffe im Untersuchungsgebiet groien Verdnderungen (vgl. Kap. 4.1.1).
Jedoch gestaltet sich die Analyse einer einfachen bzw. multiplen Abh#ngigkeit des NOM-
Austrages aus den Einzugsgebieten von diesen Faktoren schwierig, da einerseits die Mess-
intervalle unterschiedlich aufgelost und / oder verschiedene Messreihen zu kurz sind, an-
dererseits Hystereseeffekte den Ursache-Wirkung-Zusammenhang zeitlich ,verschleppen®
(STEINBERG 2001b). Aus den genannten Griinden muss auf die Faktoren einzeln einge-
gangen bzw. deren Anderungstendenz als singulires Phiinomen diskutiert werden, obwohl
ihre Verantwortlichkeit fiir den Anstieg komplexer Natur sein diirfte.

Die verstiarkten Huminstoffeintrige sind direkt an das Vorkommen bzw. die Verbreitung
von Nassstandorten (degradierte Gebirgsmoore, Moor- und Anmoorstaugleye) in den Ein-
zugsgebieten gekniipft. Jene Oberflichengewiisser mit einem sehr hohen Anteil dieser Bo-
den an der Einzugsgebietsfliche zeigten auch den stérksten Anstieg in SAKos4 und DOC im
Verlauf der LTV-Messungen zwischen 1993 und 2004, teilweise mit einer Verdopplung der
SAKgs4-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 SAKas4-Reihen gepriigt. 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-Variabilitit beeinflusst. Gebiete mit hohem Mooranteil
und geringer Waldbedeckung liefern eine grolie Menge an NOM mit weiter Schwankungs-
breite (oberes und unteres Quartil). Resultierend sind (1) moorreiche und (2) unbewaldete
plus moorreiche Einzugsgebiete am anfilligsten gegeniiber Veréinderungen der Huminstof-
feintrag bestimmenden Faktoren.

Das Klima (bzw. die Witterung) ist ein bedeutender Huminstoffeintrag bestimmender Fak-
tor. Das Anderungsverhalten in den letzten zwei Jahrzehnten weist fiir 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 Jahresniederschlige und
-temperaturen sukzessive angestiegen, nachdem Ende der 1980er und Anfang der 1990er
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Jahre relativ geringe, in den Folgejahren dagegen erhohte Sommer- und Herbstnieder-
schlagsmengen zu verzeichnen waren. Doch auch im Osterzgebirge stiegen die jahrlichen
Niederschldge von Mitte der 90er Jahre bis zur Jahrtausendwende an (bei riickldufigem
Gesamttrend 1981 - 2003). Mit Blick auf den NOM-Transfer diirfte hier der in Kapitel 5.1
vorgestellte Zusammenhang zu den Witterungsphasen zum Tragen kommen. Ob der bei
BrAcGG (2002), BUrT (2003) und WATTS ET AL. (2001) diskutierte Einfluss einer langan-
haltenden, sommerlichen Trockenperiode mit anschlieBenden (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~! Trockensubstanz, ein SAKasy -
Anstieg um ca. 5 Einheiten sowie ein Bedeutungsgewinn der Huminstoffe um 5 bis 10 %
am wasserloslichen, organischen Kohlenstoff nach Wiederbefeuchtung von unterschiedlich
stark degradierten Torfen festgestellt. In dhnlicher Art und Weise kann ein veréindertes
Starkregen- und Schneeschmelzverhalten auf den NOM-Transfer wirken.

Der gravierendste Wandelprozess im Verlauf der letzten zwei Jahrzehnte ist zweifelsohne
in der atmosphérischen 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 Nordbshmens gelegen, war iiber einen lan-
gen Zeitraum bis zur politischen Wende 1989 enormen schwefelsauren Niederschligen aus-
gesetzt. SeitAnfang bzw. Mitte der 1990er Jahre steigen die pH-Werte in Freiland- und
Kronentraufenniederschlag an, im Osterzgebirge stiarker als im Westerzgebirge. Ferner hat
sich das Stickstoff - Schwefel - Verhéltnis verschoben, im Westerzgebirge wiederum stér-
ker als im Osterzgebirge, etwa von 0,5 nach 1,5. Der Schwellenwert ,,1¢ wurde 1998 bzw.
1999 {iberschritten, in jenen Jahren, als die NOM-Austrige in die Oberflichengewisser
ein bis dahin unbekanntes Niveau erreichten. Der atmosphérische Stoffeintrag und die zu-
riickliegende Anderungstendenz musste Folgen fiir die Okosysteme haben, insbesondere
fiir die Boden- (wasser- und bio-) chemie der Humusauflagen und oberen Bodenhorizonte.
Hinzu kommen forstliche Kalkungsmafinahmen, welche zwar direkt auf Nassstandorten
unterlassen werden, jedoch das Gesamtmilieu im Einzugsgebiet beeinflussen kénnen. Aus
den Laborversuchen mit leicht basischen versus sauren Lésungsmitteln wurde bei erhoh-
tem pH-Wert eine etwa um den Faktor ,,1,5“ bis ,,2 erhohte potenzielle NOM-Mobilitéat
analysiert, wobei stédrker zersetzte Torfe empfindlicher auf den veréinderten Chemismus
reagierten. Des Weiteren lisst sich der beschriebene Zusammenhang zwischen NOM (hier:
SAKjs54) und pH-Wert in weiterfithrendem Vergleich mit der Temperatur als multifakto-
rielle Abhéngigkeit des SAKgss von beiden Parametern (bzw. Faktoren) vermuten (vgl.
Kap. 5.1).

Neben den klimatischen und stofflichen Veréinderungen unterlagen die untersuchten Ein-
zugsgebiete einem mehr oder weniger immensen Wandel in der Landnutzung und im Zu-
stand der Wilder. Wiahrend das Westerzgebirge weniger stark betroffen war, hinterlief3
im Osterzgebirge und speziell im Flajegebiet das Waldsterben noch heute sichtbare Fol-
gen im Erscheinungsbild der Landschaft. Die sich sukzessive einstellenden bzw. angebau-
ten Laub- und Nadelwilder hatten Mitte bis Ende der 1990er Jahre die EG rings um
die Flaje-Talsperre nur teilweise bedeckt (vgl. Kap. 4.1.1 und 5.1). Resultierend war der
NOM-Transfer von einer enormen Variabilitdt gekennzeichnet, wobei sowohl die Grund-
belastung als auch die Anderungstendenz vom Anteil der Nassstandorte am EG bestimmt
wurden. Die fichtenbestockten, moorreichen Gebiete im Westerzgebirge wiesen bei Wei-
tem geringere Schwankungsbreiten auf trotz starkem Anderungsverhalten. Die Suche nach
moglichen Ursachen fithrte zum Entwésserungsstatus der degradierten Hochmoore, Moor-
und Anmoorstaugleye (vgl. Kap. 2.1, 4.2, 4.3.2, 5.1 und ASTROM ET AL. 2001, KALBITZ
ET AL. 2002, MEISSNER ET AL. 2003). Hierbei scheinen die seit Jahren unterlassenen Gra-
benpflegemafinahmen bzw. die natiirliche Sukzession im Grabensystem den NOM-Transfer



166 5. Synthese

aus den Gebieten zu beeinflussen, ggf. zu verstiarken.

An dieser Stelle ungeklért bleiben miissen weitere zu vermutende Ursachen, deren Bedeu-
tung auch in der internationalen Literatur unsicher bleibt, wie der gobale COs-Anstieg
in Verbindung zur gesteigerten Biomasseproduktion (sieche auch HEJZLAR ET AL. 2003,
KANG ET AL. 2001), die Eutrophierung der Wélder und Béden durch die Stickstoffdepo-
sition, Temperaturanstieg mit h&ufiger Schneeschmelze und verlédngerter Vegetationspe-
riode (CHMIELEWSKI und ROTZER 2001, FRASER ET AL. 2001) oder beispielsweise die
mikrobiell-enzymatische Aktivitdt 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 weiterfithrende
Aufschliisse geben.

Die entscheidenden Ursachen fiir verstirkte Huminstoffeintriage in die Oberflichengewésser
im Erzgebirge lauten somit zusammenfassend (zum aktuellen Kenntnisstand):

In den letzten 15 - 20 Jahren sind gravierende Umweltverdnderungen zu beobachten: Riick-
gang der Sulfat-Schwefel-Eintrége (von Mitte bis Ende der 90er Jahre auf %), Anstieg des
Niederschlags-pH (iiber 1 Einheit), Zunahme der Bedeutung der Stickstoffdeposition. Kli-
ma und Witterung sind gegenwiirtig und laut Prognosen auch zukiinftig Verdnderungen
ausgesetzt: Zunahme von langen Trockenphasen (sieche Sommer 2003), mildere Winter,
Temperaturanstieg, Verlingerung der Vegetationsperiode, hiufigere 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 verdnderten moorinternen Prozessen ausgesetzt: verdnderter Ionenfluss
(und somit -austausch), Austrocknung und Wiederbefeuchtung (Zersetzung und unspezi-
fische Stoffspeicherung), Schrumpfung und Quellung (Hydraulik).

5.3. Prozesse in Speichern

Die folgenden Ausfithrungen ertrtern die wesentlichsten Faktoren, die zur Ausbildung
eines Verteilungsmusters geloster organischer Materie im Wasserkorper einer Talsperre
fithren konnen. Im Verlauf des Projekts wurden zu diesem Zweck regelméflige Messungen
beziiglich des Eintrags organischer Substanzen iiber den Zufluss (1) sowie Laborversuche
zu biologisch und photolytisch bedingten Umwandlungs- und Abbauprozessen (2) und zur
Riicklosung organischer Materie aus dem Sediment (3) durchgefiihrt.

Rolle des NOM-Eintrags iiber die Zufliisse

Die Wasserqualitdt in Trinkwassertalsperren ist infolge des starken Zustromes und der
damit verbundenen vergleichsweise kurzen Verweilzeit vom Input durch die Zufliisse be-
stimmt (UHLMANN und HORN 2001). Die Belastung der Zufliisse mit organischem Koh-
lenstoff aus dem Einzugsgebiet spielt demnach eine Schliisselrolle fiir die Qualitdt des
Talsperrenwassers.

Im Wasserkorper 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)
betrigt der DOC-Abbau etwa 20 %, weshalb der DOC-Gehalt der Talsperre in der Regel
niedriger liegt als in den Zufliissen. Die mittleren Huminstoffkonzentrationen (HS I + HS
IT) der untersuchten Talsperren und ihrer Zufliisse sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.
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Tabelle 5.2.: Mittlere jahreszeitliche Huminstoffkonzentrationen (HS T + HS II) [mg*L~!]
in den Talsperren Muldenberg und Carlsfeld sowie ihren Zufliissen im Unter-
suchungszeitraum Jan. 2002 - Apr. 2004

Muldenberg Carlsfeld
Zufliisse Talsperre Zufliisse Talsperre
Friihjahr 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 Zufliisse lag in den meisten Fillen iiber dem der jeweiligen Tal-
sperre. Der sich aus den Konzentrationsunterschieden ergebende Faktor betrug zwischen
1,1 (9,8 % Reduktion) im Frithjahr in Muldenberg und 2,3 (55,9 % Reduktion) im Friih-
jahr in Carlsfeld. Einzig in den Wintermonaten in Carlsfeld lagen die Konzentrationen der
Zufliisse unterhalb der entsprechenden Werte der Talsperre.

Der Einfluss der Zufliisse auf die Verteilung der Huminstoffe im Wasserkorper einer TS
kann anschaulich am Beispiel der Sperre Muldenberg erlautert werden.

Die im Friithjahr durch die Erwédrmung des Wasserkorpers ausgeldste Zirkulation spiegel-
te sich bei den Huminstoffen in gleichen Konzentrationen von der Oberfliche bis zum
Talsperrengrund wider, so dass der Input durch die Zufliisse 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 erhohter 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 Zufliisse 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 Zufliissen und dem Mit-
telwert der Sperre in den Sommermonaten etwa 1,85 mg*L~! betrug.

Die fiir 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 geprigt.
Allerdings wurde festgestellt, dass im Vergleich mit den anderen Jahreszeiten im Herbst
die starksten Belastungen mit organischem Kohlenstoff auftreten konnen. Als Griinde da-
fiir sind ein erhohter Input mit den Zufliissen als Folge spatsommerlicher und herbstlicher
Starkniederschlidge und die herbstlichen Streuproduktion in den Einzugsgebieten anzufiih-
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 moglich ist, sondern an den drei Entnahmehorizonten innerhalb der
Talsperrenmauer erfolgte. Damit ist die Situation speziell im oberflichennahen Bereich der
Talsperre unbekannt. Da jedoch die Zufliisse 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 Zufliisse, der
aufgrund der Wassertemperaturen unmittelbar unter der Eisbedeckung der Sperre lag, eine
Schicht niedrigerer Huminstoffkonzentrationen ausbildete. Gleiches gilt fiir die Carlsfelder
Talsperre, wobei die Huminstoffkonzentrationen des Hauptzuflusses wihrend 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 gelosten organischen Kohlenstoffes wie im Sommer {iberwiegend
von der Fracht der Zufliisse 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 Fiille von NOM-Umwandlungs- und Abbaureaktionen zéhlen 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 geléstem
organischem Kohlenstoff.

Die mit Beginn der Sommerstagnation eintretende Schichtung der Huminstoffe ist durch
einen Konzentrationsgradienten von der Oberfliche 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 Siuren bis hin zur vollstéindigen Mineralisierung. Eine Bestétigung die-
ser Aussage gibt die Verteilung der Building Blocks, die in den Sommermonaten im Bereich
des Epilimnions erhohte Konzentrationen aufwiesen (vgl. Abb. B.3). Der infolge intensiver
UV-Bestrahlung induzierte Abbau von Huminstoffen wurde mit Hilfe ausgew&hlter Labor-
experimente bestitigt (vgl. Kap. 3.4.2), in welchem von einem mit 9 mg*L~"! stark mit
Huminstoffen belasteten Wasser (Zufluss SalzfliiBchen) 74 % durch UV-Strahlen abgebaut
wurden. Gleichzeitig erhohte sich die Konzentration an Building Blocks um 64 % und die
der niedermolekularen Séuren um das 15-fache.

In den Talsperren Muldenberg und Carlsfeld konnte die Erhohung des Gehalts an nieder-
molekularen Sduren nicht regelméflig nachgewiesen werden. Die Ursachen werden in der
natiirlicherweise guten biologischen Verwertbarkeit dieser Komponenten gesehen. Ausnah-
men bildeten die Beprobungen im August und September 2003, als in Muldenberg an der
Talsperrenoberfliche erhohte Konzentrationen niedermolekularer Sduren festgestellt wur-
den. Zeitgleich mit den hohen Konzentrationen niedermolekularer Sduren traten in Mul-
denberg von Anfang August bis Mitte September Algenmassenentwicklungen nahe der
Oberfléche auf, die ebenfalls eine Quelle fiir niedermolekulare Séduren darstellen. Die Be-
probung der Rappbodetalsperre im Sommer 2003 bestétigte die erhohte Konzentrationen
niedermolekularer Sduren an der Talsperrenoberfliche 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 fiir den Abbau
durch mikrobiologische Vorgénge relevanten Fraktionen sind iiberwiegend die der Polysac-
charide, aus denen wiederum niedermolekulare Sduren entstehen, welche weiterhin einem
schnellen, teilweise vollsténdigen biologischem Abbau unterliegen (vgl. Kap. 4.3.4).

Durch den Einfluss der UV-Strahlung ist im Epilimnion ein stdndiger Nachschub an leicht
abbaubaren organischen Materialien wie niedermolekularen Siuren vorhanden, die somit
fiir den DOC im Epilimnion eine nicht zu vernachlissigende Grofle darstellen. Folglich sind
beide Prozesse gekoppelt und verantwortlich fiir die wihrend der Sommermonate auftre-
tende DOC-armere Schicht im Epilimnion. Eine in diesem Zusammenhang von STEINBERG
(2003) beschriebene Phosphorfreisetzung konnte demgegeniiber nicht nachgewiesen wer-
den.
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Rolle der Sedimente

Im gesamten Jahresverlauf fungiert das Talsperrensediment sowohl als Senke als auch
als Quelle fiir organischen Kohlenstoff. In Extraktionsversuchen konnte gezeigt werden,
dass pro Gramm Sediment bis zu 0,6 mg DOC freigesetzt werden koénnen, 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, 8-lonon oder 6-Methyl-5-hepten-2-on.

Die Riicklosung von DOC aus dem Sediment ist sehr stark von der Bewirtschaftung der
Talsperren abhéngig. In der kiirzlich sanierten Talsperre Carlsfeld wurde in den Randla-
gen, die wihrend 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 Méchtigkeiten.
In der Talsperre Muldenberg wurden dagegen zwischen 30 ¢cm und 40 cm méchtige 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 grofier 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. Gestiitzt wird diese Aussage zusétzlich dadurch, dass eine Entfernung der Sedimente
im Rahmen der Sanierung der TS Carlsfeld (1997 - 2000) nicht den gewiinschten Effekt
einer Verringerung der DOC-Konzentrationen im Wasser erbrachte.

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

1. Eintrag von NOM iiber die Zufliisse,
2. photolytische und biologische Umwandlungsprozess und,

3. Sedimente,

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

Die Auswertung langjidhriger Datenreihen des SAKos4 als Indikator fiir geloste organische
Materie, speziell Huminstoffe, machte deutlich, dass speicherinterne Prozesse, die fiir die
Umwandlung und Reduktion organischer Materie verantwortlich sind, innerhalb der letzten
Jahre verlangsamt bzw. gestort wurden.

Die Gegeniiberstellung der Jahresmediane des SAKsgs4 (wie auch des DOC und des Farb-
grades) der vergangenen 10 Jahre zeigt in beiden untersuchten Talsperrensystemen sowohl
fir die Zufliisse als auch fiir den Rohwasserentnahmehorizont im Speicher einen deutli-
chen Anstieg der Werte der Zufliisse und des Speichers. Bemerkenswert ist dabei, dass die
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Zunahme im Fall der Speicher z. T. deutlich héher war und seit dem Jahr 2001 erstmals
itber der durchschnittlichen Zunahme der Zufliisse lag.

In Abbildung 5.13 ist fiir die Talsperrensysteme Muldenberg und Carlsfeld die Entwick-
lung dieser Zufluss-Rohwasser-Differenz fiir die relevanten Parameter DOC, SAKss4 und
Farbgrad dokumentiert.
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Abbildung 5.13.: Entwicklung der Differenz zwischen den Jahresmedianen der Zufliisse
und der Speicher (ROW) von 1993-2003 beziiglich der organischen Pa-
rameter SAKos4, Farbe und DOC. (Datenliicken: DOC MUB 1998 2001:
Parameter nicht bestimmt; CAF 1997 - 2000: Sanierung des Speichers)

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

Fiir alle drei Parameter kann fiir den Betrachtungszeitraum ein deutlich steigender Trend
beobachtet werden, der dahingehend auszuwerten ist, dass sich die Konzentration an NOM
in den Talsperren immer stirker an die in den Zufliissen anndhert bzw. diese schon iiber-
schritten hat. Insbesondere fiir den DOC in Muldenberg liegt die Differenz zwischen Zu-
fliilssen 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 Zufliissen. Dieses Phianomen trat in Muldenberg schon einmal 1996
auf, wobei die Ursache in den starken Niederschligen 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 beriicksichtigen. Die
Qualitéit des Wassers verénderte sich hinsichtlich der organischen Wasserinhaltsstoffe nach
dem Wiedereinstau bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes 2003 dramatisch, was sich
in einem tiberproportionalen Anstieg des Farbgrades, des SAKg54 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 fiir diesen iiberproportionalen Anstieg
der DOC-Gehalte in den Speichern weitere Griinde vorliegen. Dazu kénnten diffuse Ein-
tragsquellen, beispielsweise in Verbindung mit hiufig auftretenden Starkniederschlagser-
eignissen, auflerdem die reduzierte Verweilzeit des Wassers (reduziertes Fassungsvermo-
gen der Trinkwasserspeicher nach dem Hochwasser 2002) und eine Dédmpfung ablaufender
Stoffumwandlungs- und Abbauprozesse zidhlen. Die Konsequenz dieser Entwicklung ist die
sukzessive Verringerung des Selbstreinigungsvermogens der Talsperren in Bezug auf die
organischen Wasserinhaltsstoffe.

5.4. Relevanz steigender Huminstoffgehalte fiir die
Trinkwasserproduktion

Aufgrund ihrer chemischen und physikalischen Eigenschaften beeintréichtigen Huminstoffe
die Prozesse bei der Trinkwasseraufbereitung. Dabei sind nicht ihre Restkonzentrationen
im Reinwasser problematisch, da sie natiirlicherweise gesundheitlich unbedenklich sind,
sondern vielmehr ihre Reaktivitédt, d.h. ihre Wechselwirkungen mit zudosierten Chemi-
kalien wihrend des Aufbereitungsprozesses, sowie ihre biologische Abbaubarkeit. Bei der
Flockung kénnen Huminstoffe einerseits die Stabilitdt der Flocken erhdhen, aber anderer-
seits auch mit den Flockungsmitteln (Al und/oder Fe(III)-Salze) selbst unlosliche Verbin-
dungen eingehen und damit den optimalen Flockungsprozess storen (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 verkiirzen (BRINKMANN 2003). Eine sich erhthende Konzentration organischer
Wasserinhaltsstoffe wirkt sich zudem verkiirzend auf die Filterlaufzeiten aus und fiithrt zu
steigenden Mengen an Aufbereitungsriickstinden (Flockungsschlimme). Bei der Zugabe
von Desinfektionsmitteln wie Chlor oder Chlordioxid zu huminstoffhaltigen Reinwéssern
entstehen unerwiinschte Nebenprodukte wie Trihalogenmethane oder Halogenessingséduren
(z.B. FISHER ET AL. 2004; BRINKMANN 2003; CHOW ET AL. 2003; MACCARTHY 1989). Ei-
nige dieser Stoffe werden als kanzerogen eingestuft und diirfen laut Trinkwasserverordnung
den Grenzwert von 0,05 mg*L~! im Trinkwasser nicht iiberschreiten (DVGW 2001). Die
Konzentration dieser Verbindungen im Trinkwasser ist in erster Linie vom Restgehalt an
Huminstoffen im Reinwasser abhéngig und demnach letztendlich von der Eliminierungs-
leistung beziiglich der NOM.

Den Wasserwerken stehen fiir die Uberwachung der organischen Wasserinhaltsstoffe im
Rohwasser sowie fiir die Kontrolle und Steuerung der Aufbereitung die in Tabelle 5.3
aufgefiihrten Parameter zur Verfiigung. Zusétzlich sind die wichtigsten Auswirkungen auf
die Qualitéit des Trinkwassers angegeben. Bei den Parametern DOC, SAKsgs4 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 demgegeniiber spezi-
ellen Verfahren vorbehalten (z.B. BDOC, AOC) und wird daher nicht im Routinebetrieb
durchgefiihrt.
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Tabelle 5.3.: Parameter zur Uberwachung der Qualitit von Roh- und Reinwasser hinsicht-
lich des Gehaltes an organischem Kohlenstoff

Parameter Auswirkung

Summe aller gelosten organischen Substanzen Zehrung der Desinfektionsmittel, Des-

(DOC) infektionsnebenproduktbildung

Spektraler Absorptionskoeffizient SAKos4 Zehrung der Desinfektionsmittel, Des-
infektionsnebenproduktbildung

Farbe SAKy36 Aussehen des Wassers

Biologisch abbaubarer DOC (BDOC) biologische Stabilitdt im Verteilungsnetz

In den folgenden Abschnitten wird am Beispiel zweier deutscher und eines tschechischen
Wasserwerkes erldutert, wie sich die erh6hten NOM-Eintrédge in die Trinkwasserspeicher
auf die Qualitiit der Reinwisser auswirken und wie die Parameter fiir die Uberwachung
und Steuerung der Aufbereitung zu bewerten sind.

5.4.1. Trendbetrachtungen fiir die Rohwasser

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

Die Entwicklung der fiir den NOM-Gehalt der Waésser relevanten Parameter SAKosy,
SAKy3s (Farbgrad) und DOC ist in Abbildung 5.14 fiir den Zeitraum 1995 - 2004 fiir
die Rohwisser abgebildet.

Exemplarisch wurden die SAK-Werte von Roh- und Reinwasser des Wasserwerkes I vom
Zeitraum Januar 2001 Mé&rz 2004 einer Trendanalyse unterzogen. Dazu wurde zunéchst
der Iterationstest nach WALLIS UND MOORE (vgl. SCHONWIESE 2000) durchgefiihrt, der
im Ergebnis die Datenunabhingigkeit absicherte. Nach dem Trendtest nach Cox UND
STUART (vgl. SCHONWIESE 2000) handelte es sich bei beiden Datenreihen um einen signi-
fikanten Trend mit positivem Anstieg.
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Abbildung 5.14.: Jahresmediane fiir die Parameter SAKos4, SAKy36 und DOC der Roh-
wasser der WW T und IT von 1994 bzw. 1995 - 2004 und Anstieg der
linearen Trends (nicht eingezeichnet). Datenquelle: Siidsachsen Wasser
GmbH

Bei beiden Rohwéssern wurde im Zeitraum von 1995 bis 2004 anhand der Parameter
SAKos4, SAK436 und DOC ein Anstieg des NOM-Gehaltes festgestellt. Um die Diagramme
miteinander vergleichen zu kénnen, wurden jeweils die linearen Trendlinien und damit die
jéhrlichen Anstiege ermittelt.

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

Mit Hilfe der zwischen 2002 und 2004 parallel zu den Standardverfahren durchgefiihrten
gelchromatographischen Fraktionierung konnten Beziehungen zwischen den Parametern
aufgedeckt werden, die es zulassen, anhand der routineméfiigen 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 -Verhéltnis der Fraktionen ermittelte Faktoren (F) zur
Berechnung hoch- und mittelmolekularer Huminstoffe (in pg*L~!) fiir die
Rohwisser der Wasserwerke Muldenberg und Carlsfeld

Frsr pg*m*L'] Frgrr [pg*m*L!]

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 wiahrend der vergangenen 10 Jahre berechnet. Abbildung
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5.15 zeigt in mehreren Box-Plot-Diagrammen statistische Kennwerte dieser berechneten
Datenreihen fiir die Rohwésser Muldenberg und Carlsfeld.
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Abbildung 5.15.: Statistische Kennwerte der aus dem SAKss4 berechneten hoch- und mit-
telmolekularen Huminstoffkonzentrationen in den Rohwiéssern Mulden-
berg (links) und Carlsfeld (rechts). Zusétzlich 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 grofler 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~*a~! (MUB) bzw. 0,3 mg*L~!'*a~! (CAF) deutlich schneller ansteigt als die
der mittelmolekularen, die beim derzeitigen, linear angenommenen Trend jahrlich in Mul-
denberg um 0,05 mg*L~! und in Carlsfeld um 0,12 mg*L~' zunimmt. Die Fortsetzung
dieses Trends wiirde eine Verstdrkung der Dominanz der hochmolekularen Huminstoffe
insbesondere in Carlsfeld bedeuten.

5.4.2. Rohwasserentnahme

In vielen Trinkwasserspeichern besteht die Mo6glichkeit der Auswahl verschiedener Roh-
wasserentnahmetiefen. Diese Moglichkeit 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 Rohwasserqualitit mit Hilfe der Aus-
wahl des Entnahmehorizontes beschrankt, da sowohl die Reichweite des schwenkbaren
Entnahmerohres als auch sich gegenseitig ausschliefende Qualitdtsparameter innerhalb
des Speichers Grenzen setzen.
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Die Belastung des Rohwassers mit gelostem organischem Kohlenstoff wire aufgrund der in
Kapitel 5.3 beschriebenen Prozesse wihrend der Monate der Sommer- und eingeschréankt
auch der Winterstagnation durch einen Wechsel des Entnahmehorizontes geringfiigig 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 (ROW,..4;), welche durch die Entnahmevorrichtung
erreichbare Tiefe eine geringere Konzentration an hochmolekularen Huminstoffen aufwies
(ROW ptimar) und welche Differenz sich zwischen dem realen und dem optimalen Entnah-
mehorizont fiir die wichtigsten Wassergiiteparameter ergeben hétten (real - optimal).

Tabelle 5.5.: Differenz zwischen dem tatséchlichen Rohwasserentnahmehorizont (mNN)
und einem beziiglich der Huminstoffkonzentration optimalen fiir ausgewéhlte
Wassergiiteparameter in Muldenberg im Jahr 2003

ROW-entn. HS I Tb O, g-PO, T Fegycs
real optimal mg*L=! FNU mg*L~! mg*L-! °C mg*L!

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 02 0,5 0,001 02  -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 02 0,2 0,002 -0,2 -0,002
Jun 03.06.03 698 702 0201  -0,7 0,8 0,005 -2.8 0,04
Jul  01.07.03 698 702 0,428  -0,1 1,7 - 58 0,06
Aug 05.08.03 698 702 0298 05 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 0,010 011 0,04

Es wire insbesondere in den Sommermonaten eine Verbesserung der Rohwasserqualitét
beziiglich hochmolekularer Huminstoffe (bis zu 0,4 mg*L~!) durch einen Wechsel des Ent-
nahmehorizontes moglich gewesen. Dies entspréiche bei einer durchschnittlichen Rohwas-
serabgabe von 85 L*s™! etwa 3 kg*d~!. Allerdings ist Tabelle 5.5 gleichfalls zu entnehmen,
dass sich die Rohwasserqualitéit durch diese Verbesserung der organischen Belastung gleich-
zeitig beziiglich anderer Parameter verschlechtert hétte. Speziell im Juli wére das Wasser
aus dem hohergelegenen Horizont deutlich wiarmer gewesen. In den anderen Monaten war
neben der Temperatur die Triibung der ausschlaggebende Faktor bei der Bestimmung des
Entnahmehorizontes.

Auch fiir die Talsperre Carlsfeld wurde fiir das Jahr 2003 festgestellt, dass der gewihlte
Entnahmehorizont nicht der mit der niedrigsten Huminstoffkonzentration war. Die hoch-
sten Reduktionen hétten ebenfalls in den Monaten der Sommer- bzw. Winterstagnation
erreicht werden kénnen. Durch einen Wechsel der Entnahmehohe hétte die Belastung des
Rohwassers mit hochmolekularen Huminstoffen um bis zu 1,2 mg*L~! verringert werden
konnen. Bei einer durchschnittlichen Rohwasserabgabe an das Wasserwerk von 105 L*s™!
wiirde das einer Fracht von bis zu 11 kg*d~! entsprechen. In Tabelle 5.6 sind die an den
Probenahmetagen realen und optimalen Rohwasserentnahmetiefen sowie deren Differenz
fiir ausgewihlte Wassergiiteparameter zusammengestellt.
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Tabelle 5.6.: Differenz zwischen dem tatséichlichen Rohwasserentnahmehorizont (mNN)
und einem beziiglich der Huminstoffkonzentration optimalen fiir ausgewéhlte

Wassergiiteparameter in Carlsfeld im Jahr 2003

ROW-entn. HS I Tb (O2) g-PO, T Fege,
real optimal mg*L=! FNU mg*L~! mg*L=! °C mg*L!

Jan  20.01.03 896,0 890,0 0,4 0,0 1,6 -0,002 0,2 0,60
Feb  25.02.03 8900 8900 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 -44 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 8900  893,0 0,1 01  -01 0,004 -03 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 8900 0,0 ; ; - ; -
Dez 15.12.03 890,0 900,5 0,4 0,0 -0, - 0,2 -0,13

Wie aus Tabelle 5.6 zu entnehmen ist, verhinderten insbesondere hohe Temperaturen und
teilweise auch hohere Triibungswerte in den hoheren Wasserschichten ein Ausweichen in
Horizonte niedrigerer Huminstoffkonzentrationen. In den Wintermonaten war die Schich-
tung der Huminstoffe nicht so stark ausgeprégt, so dass die Rohwasserqualitit nur bedingt
hétte verbessert werden kénnen.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Moglichkeiten, die Rohwasserqualitéit durch die Wahl
des Entnahmehorizonts zu verbessern bzw. zu steuern im Fall der gelosten 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 iiber den Oberflichenablauf der Vorsperren Rappbode und Hassel

sowie iiber den oberflichennahen Ablauf der Uberleitungssperre gespeist.
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Ubersicht : Ostharztalsperren ( ,Bodewerk®)
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Abbildung 5.16.: Ubersicht 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 fiir das WW Wienrode befindet sich
in der Regel 20 bis 30 m iiber 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 demgegeniiber nur 5,2 bis 5,8 °C gemessen.

Die Ergebnisse in Abbildung 5.17 zeigen im Epilimnion deutlich erhéhte Konzentrationen
an Huminsdure- und algenbiirtigen Substanzen. Diese Konzentrationen sind eine Folge
der aus den Vorsperren zugefiihrten oberflichennahen Wisser. Die natiirliche Umwand-
lung bzw. der Abbau dieser Materie kann aus den unteren oberflichennahen Horizonten
(bis 20 m Wassertiefe) anhand der erniedrigten Konzentrationen erkannt werden. Dem-
gegeniiber stellten sich in einer Tiefe von 20 bis 60 m besonders bei der dominierenden
Huminstofffraktion I und den algenbiirtigen Polysacchariden konstante Verhéltnisse ein.
Die gemessenen Schwankungen im Fall der niedermolekulareren Huminstofffraktion IT und
den niedermolekularen S&uren sind vergleichsweise gering.

Die Ergebnisse lassen die folgenden Schlussfolgerung zu:

Waéhrend der Sommerschichtung des Speichers werden die Trinkwasserentnahmehori-
zonte durch erhohte Eintrdge iiber die Vorsperren aufgrund der oberflichennahen Ein-
schichtung des Wassers nicht beeinflusst.

Im Verlauf der Herbstzirkulation ist mit einer Einmischung der im Epilimnion ange-
reicherten organischen Materie in den gesamten Wasserkérper zu rechnen. Fiir die Roh-
wasserentnahmehorizonte bedeutet das einen starken Verdiinnungseffekt. Deutlich erhohte
SAK-Werte und DOC-Konzentrationen im Rohwasser sind nicht zu erwarten.

Im Winter schichten sich die oberflichennahen Zufliisse der Vorsperren entsprechend der
Temperatur ebenfalls an der Oberfliche der Rappbode-Talsperre ein. Sowohl eine zumin-
dest teilweise Einschichtung in gréflere Tiefen, beispielsweise nach einem zwischenzeitli-
chen stark ausgeprigten Tauwetter, als auch die Frithjahrszirkulation, wird durch einen
deutlich ausgeprigten Verdiinnungseffekt abgepuffert.

Aus diesen Zusammenhéngen ist zu schlussfolgern, dass merkliche Anstiege des DOC und
des SAKss4 in Jahren mit durchschnittlichen Normaltemperaturen und Niederschldgen in
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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 erhohte Zufluss von Oberflachenwasser das Hypolimnion selbst
in weniger tiefen Sperren nicht beeinflusste.

Eine nachhaltige Erhchung der Gehalte natiirlicher organischer Materie im Wasser ist
nur dann zu erwarten, wenn aus dem Einzugsgebiet permanent erhohte bzw. ansteigende
NOM-Eintrige gemessen werden. Nach bisherigen Erkenntnissen ist dies bei Einzugsgebie-
ten mit hohem Mooranteil der Fall. Aus Griinden der Uberwachung und Vorsorge sollten
daher die direkten Zufliisse in die Vorsperren in ein regelméfiges Uberwachungsprogramm
(SAKs954 und SAKy36, DOC) einbezogen werden.

5.4.3. Wasseraufbereitung

Eliminierung geloster organischer Wasserinhaltsstoffe (Differenzierung nach der
MolekiilgroBe)

Der Einfluss steigender Gehalte organischer Materie im Rohwasser auf die Effizienz exi-
stierender Trinkwasseraufbereitungsanlagen wird im folgenden Abschnitt anhand einer
Gegeniiberstellung 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 Méglichkeit 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 Gegeniiberstellung
der Eliminierungsleistungen der Wasserwerke I und II beziiglich des gelosten organischen
Kohlenstoffes (DOC-Werte) vorgenommen.
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Abbildung 5.18.: Haufigkeitsverteilung der erreichten Eliminierungsleistungen beziiglich
des DOC in den Wasserwerken I (n = 115) und II (n = 134)

Im Wasserwerk I wurden in etwa 80 % der Félle Eliminierungsleistungen zwischen 48 % und
65 % erreicht. Der Modus lag mit 22 % des Stichprobenumfangs bei einer Eliminierungslei-
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stung von 56 %. Demgegeniiber wurde im WW 1II in 25 % der Félle eine Eliminierungslei-
stung von 63 % und somit hier durchschnittlich die héheren DOC-Eliminierungsleistungen
erzielt.

Die Eliminierungsleistung in den Wasserwerken ist von verschiedenen Ausgangs- und ver-
fahrenstechnischen Faktoren abhéingig. Den gréfiten Einfluss auf die Entfernungsrate des
DOC bzw. seiner Fraktionen haben hierbei nachweislich die Qualitéit des Rohwassers und
die Dosis des zugegebenen Flockungsmittels (Polyaluminiumchlorid, vgl. Kap. 3.2). Ins-
besondere in der Zeit erhohter NOM-Belastung der Rohwiisser als Folge des Hochwassers
versuchten die Wasserwerke, den Wirkungsgrad der Aufbereitung durch die Erhohung 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.

Eliminierungs-
leistung [%]

Eliminierungs-
leistung [%]

DOC-Eliminierungsleistung [%]
DOC Eliminierung [%]

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

Die Gegeniiberstellung 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 erhcht. Der
hochste 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 ausgeschopft 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~! bei einem DOC von 9,2 mg*L~! und im WW II bei einer Zugabe von 7,8
mg*L ™! bei einer DOC-Konzentration von 14,0 mg*L~".

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

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

Die héchsten und konstantesten Eliminierungsleistungen konnten trotz schwankender Roh-
wasserqualitdt und wechselnden Aufbereitungsbedingungen im Fall der héhermolekularen
Fraktionen erzielt werden. Mit der Abnahme der Molekiilgréfie 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 % fir WW I und 61 % fiir 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 Fiinftel der im Rohwasser vorliegenden Konzentration
konnten im Mittel entfernt werden. Auffillig war, dass im WW II wihrend des Aufberei-
tungsprozesses teilweise Bildungsvorgédnge von Building Blocks stattfanden. Dabei wurde
von dieser Fraktion jeweils mehr gebildet als entfernt, so dass fiir die Eliminierungsleistung
negative Werte berechnet wurden. Eine Theorie zur Klarung dieser Bildungsvorgénge ist
die Zerstorung hochmolekularer Huminstoffe durch die chemische und mechanische Bela-
stung bei der Flockung und der Filtration, wobei Building Blocks und/oder niedermole-
kulare Séuren entstehen. Dieser Erklidrungsansatz ist jedoch rein hypothetisch und durch
keine detaillierten Untersuchungen gesichert.

Niedermolekulare Séduren wurden teilweise vollstéindig eliminiert. Allerdings ist die Effek-
tivitdt der Entfernung durch den Trinkwasseraufbereitungsprozess schwer abzuschéitzen,
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 hoher als im Rohwasser. Die Ursachen fiir diese Prozesse
sind ungewiss. Moglicherweise konnten durch mikrobielle Aktivitdten innerhalb der Bio-
filme der Filter Stoffwechselprodukte entstehen, die zu diesen Stoffgruppen gehoren.

Ein Vergleich mit dem Wasserwerk Meziboii in Tschechien bietet sich trotz unterschied-
licher technischer Voraussetzungen, dafiir jedoch dhnlichen Bedingungen der Rohwasser-
qualitdt an (vgl. Kap. 3.2 und 4.1.4). Insgesamt lag die Reinigungsleistung der einzelnen
Fraktionen im Wasserwerke Meziboii auf einem mit den deutschen Wasserwerken ver-
gleichbaren Niveau. (Abb. 5.21). Aus der Darstellung wird wiederum die sinkende Elimi-
nierungsleistung mit abnehmender durchschnittlicher Molekiilgrofle der organischen Was-
serinhaltsstoffe deutlich.
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Abbildung 5.21.: Statistische Kennwerte der Eliminierungsleistung des Wasserwerkes Me-
zibofi fiir die Fraktionen HS I, HS II, BB, nS, a/nS und P (Angaben in
%, n=29)

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
IT zu 53 % entfernt. Die Building Blocks wurden in allen untersuchten Fillen mit < 20 %
am schlechtesten eliminiert.

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

Wie schon bei der Betrachtung des Summenparameters DOC erwéhnt, hingt 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 fiir die Wasserwerke I (links) und II (rechts) die
Entwicklung der Eliminierungsleistung der einzelnen Fraktionen in Abh#ngigkeit 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.: Abhéngigkeit der Eliminierungsleistung beziiglich der Polysaccharide von
der Konzentration im Rohwasser und der Flockungsmitteldosierung im
Wasserwerk I (links) und II (rechts)
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Abbildung 5.23.: Abhéingigkeit der Eliminierungsleistung beziiglich 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.: Abhéngigkeit der Eliminierungsleistung beziiglich der mittelmolekularen
Huminstoffe von der Konzentration im Rohwasser und der Flockungs-
mitteldosierung im Wasserwerk I (links) und IT (rechts)
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Abbildung 5.25.: Abhéngigkeit der Eliminierungsleistung beziiglich der Building Blocks
von der Konzentration im Rohwasser und der Flockungsmitteldosierung
im Wasserwerk I (links) und II (rechts)
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Abbildung 5.26.: Abhéngigkeit der Eliminierungsleistung beziiglich der niedermolekularen
Séuren 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~' 0,77 mg*L~! in Muldenberg und 0,11 mg*L~! 2,23
mg*L~! im WW II. Diese Fraktion wurde in beiden Wasserwerken mit einem Wirkungs-
grad bis zu iiber 90 % stets gut entfernt, wobei diese hohe Effizienz auch schon bei ver-
gleichsweise niedrigen Flockungsmitteldosen (3 bzw. 5 mg*L~! PAC) erreicht wurde (vgl.
Abb. 5.22). Mit steigender Konzentration der Polysaccharide wurde der Wirkungsgrad
deutlich verbessert. Fiir die Mehrzahl der Messungen wurde eine sehr hohe bis maxi-
male Eliminierungsleistung nachgewiesen. Daraus ist zu schlieflen, dass beziiglich dieser
Stoffgruppe optimale Bedingungen fiir eine weitestgehende Eliminierung im Verlauf der
praktizierten Aufbereitung vorlagen.

Die Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe (Fraktion I) im Rohwasser lag wéhrend
der Untersuchungen in WW I zwischen 1,12 mg*L~! und 4,24 mg*L~"! und in WW II zwi-
schen 2,22 mg*L~! und 5,91 mg*L~!. 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 Phénomen zu beobachten, dass bei maximaler Ausgangskonzentration im Roh-
wasser und steigenden Flockungsmitteldosen die Effektivitéit 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~!, in WW II in abgeschwichter Form
ab etwa 6,8 mg*L~! PAC registriert.

Im Fall der mittelmolekularen Huminstoffe (Fraktion HS II; Konzentrationsbereich im
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ROW: WW I 0,56 mg*L~! - 2,02 mg*L~! bzw. WW II 0,63 mg*L ! und 2,2 mg*L~!)
ergibt sich ein dhnliches Bild mit allerdings dem signifikanten Unterschied, dass die hichste
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~"! - 0,82 mg*L~!; ROW WW
I1: 0,34 mg*L~! - 1,10 mg*L~!) gehorte 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 1II feststellbar. Die beste Entfernungslei-
stung wurde hier bei mittleren Building-Block-Konzentrationen im Rohwasser von ca. 0,9
mg*L~! und héchsten PAC-Dosen von 7 mg*L ! 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 hochsten
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 Siu-
ren im Wasseraufbereitungsprozess ein indifferentes Verhalten. Im Wasserwerk I konnte
die Fraktion bei hochster 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 htchsten Ausgangskonzentrationen als auch bei niedrigsten
Flockungsmitteldosen nahezu vollstiandig entfernt. Auch in anderen Féllen lag die Elimi-
nierungsleistung dieser Fraktion auf sehr hohem Niveau. Im Gegensatz zu den Polysaccha-
riden und Huminstofffraktionen ist bei den niedermolekularen Sduren einschrinkend zu
bemerken, dass ihr Gehalt sowohl im Rohwasser als auch im Verlauf der Wasseraufberei-
tung infolge ihrer hohen Bioverfiigbarkeit stidrkeren Schwankungen unterliegen kann (vgl.
auch Kapitel 4.3.4).

Die Darstellungen in den Abbildungen bestétigen insbesondere eine gesteigerten Eliminie-
rungsleistung im Fall einer hohen Ausgangskonzentration und einer Erhchung der Flockungs-
mitteldosis fiir die hochmolekularen Fraktionen der NOM, d.h. insbesondere fiir die domi-
nierende Huminstofffraktion I. Mit abnehmender Molekiilgréfle 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 mafigeblich fiir die Sicherung der mikrobiellen Stabilitét im Verteilungsnetz verant-
wortlich. Bei stark schwankenden Konzentrationen im Rohwasser kann nur eine optimale
Eliminierungsleistung beziiglich der biologisch abbaubaren Fraktionen eine gleichbleibende
Reinwasserqualitéit 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.



186 5. Synthese

100 +
90 +
80 |

1

70T - T Quantil 0,1
60 MIN

50 + MAX

40 |
30 +
20 |
10 +

= Median
Quantil 0,9

BDOC Eliminierung [%]

Wasserwerk | Wasserwerk [1
n=18 n=17

Abbildung 5.27.: Statistische Kennwerte zur Eliminierungsleistung beziiglich 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
IT (77 %). In 80 % der Messungen lag die Eliminierungsleistung in WW I zwischen 40 %
und 77 % und schwankte damit in einem grofleren Bereich als in WW II, wo der BDOC
in 80 % der Félle zwischen 71 % und 91 % entfernt werden konnte.

Die Datenauswertung ergab, dass insbesondere im Wasserwerk II eine positive lineare
Beziehung (R? = 0,55) zwischen der Konzentration des BDOC im Rohwasser und der
BDOC-Eliminierungsleistung besteht. In WW I war diese Abhéingigkeit schwicher ausge-
priagt (R? = 0,40). Daraus ist zu schlussfolgern, dass die Entfernung des BDOC bei ho-
hen Ausgangskonzentrationen effektiver betrieben werden kann. Im Umkehrschluss wurde
fir beide Wasserwerke zwischen der BDOC-Konzentration im Reinwasser und der Eli-
minierungsleistung jeweils gute lineare Korrelationen (R?yw; = 0,67; R2ywir = 0,64)
mit negativem Anstieg der Regressionsgleichung berechnet, so dass davon ausgegangen
werden kann, dass hohere Eliminierungsleistungen eindeutig niedrigere BDOC-Werte im
Reinwasser zur Folge haben.

Einfluss der Aromatizitat auf die Eliminierungsleistung

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

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

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

Als Ergebnis dieser Betrachtungen ist zu schlussfolgern, dass aus dem SAKss4 mit hinrei-
chender Genauigkeit nur auf die hochmolekulare Huminstofffraktion I geschlossen werden
kann. Nur fiir diese Fraktion wurde mit steigendem SAK eine direkte Proportionalitét
fiir die Eliminierung ermittelt. Eine vergleichbare Korrelation mit der mittelmolekularen
Huminstofffraktion oder Building Blocks besteht demgegeniiber nicht.

Einfluss der Aufbereitung auf den Farbgrad

In Abbildung 5.29 wird der Beitrag der einzelnen Huminstofffraktionen zur Farbe des
Wassers (SAK4y36) im Zusammenhang mit der zu erwartende Eliminierung des Farbgra-
des diskutiert. In der Darstellung sind die Farbe (SAKy36) in Abhéngigkeit zum SAKoasy
der Huminstofffraktion I und II dargestellt. Zu diesem Zweck wurden repriasentative Wis-
ser der Zufliisse, Rohwissern der Talsperren Muldenberg und Carlsfeld sowie Reinwésser
beider Wasserwerke ausgewihlt.
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Abbildung 5.29.: Linearer Zusammenhang zwischen dem SAKss4 und dem SAKys36 fiir die
Fraktionen der hochmolekularen Huminstoffe (HS I) und der mittelmo-
lekularen Huminstoffe (HS II); Auswahl reprisentativer unterschiedlich
belasteter Wisser

Die Darstellung zeigt fiir die Huminstofffraktion I eine gute Korrelation (R? = 0,966)
zwischen dem SAKoss und SAKy36. Im Gegensatz dazu liegt der Korrelationskoeffizient
fiir die Fraktion II nur bei R? = 0,369. Bemerkenswert ist, dass der Anteil der Fraktion I
an der Farbe 3 - 4 mal hoher 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 fiir die Effizienz bei der Eliminierung
der durch huminstoffbiirtige Substanzen erzeugten Férbung des Wassers.

Aus messtechnischen Griinden war eine vergleichbare Auswertung fiir die Building Blocks
nicht mdéglich. Es kann jedoch abgeschétzt werden, dass der Farbgrad dieser Fraktion noch
unter dem der Huminstofffraktion II liegt.

Aussagefahigkeit von DOC, SAKy54 und Farbe zur Steuerung und Uberwachung der
Aufbereitung

In diesem Abschnitt werden die in der Regel von den Wasserwerken gemessenen Para-
meter zur organischen Wasserbelastung nach ihrer Aussagefihigkeit fiir die Kontrolle,
Steuerung und Optimierung aufbereitungstechnischer Mainahmen 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 SAKss, und Farbe sowie der
Ermittlung des Anteils der biologisch abbaubaren Stoffe am DOC (BDOC)

Danach ist der DOC besonders fiir die Uberwachung der Eliminierung der algenbiirti-
gen Polysaccharide und der hochmolekularen Huminstoffe geeignet. Eine Optimierung der
Aufbereitung hinsichtlich dieser Fraktionen kann {iber die Eliminierungsleistung des DOC
iiberwacht und gesteuert werden. Eine gezielte Verbesserung der Eliminierungsleistung ist
mit Hilfe der Optimierung der Flockung maoglich.

Die algenbiirtigen Polysaccharide sind iiber den SAKss4 und die Farbe nicht zu erfassen.

Demgegeniiber besteht fiir die Farbe und insbesondere fiir den SAKos4 eine gute Korrelati-
on zur hochmolekularen Huminstofffraktion HS I. Uber die Reduzierung des SAKosy
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und SAK,3¢ kann die Entfernung der hochmolekularen Huminstoffanteile er-
kannt und gesteuert werden. Eine gezielte Verbesserung deren Eliminierung
ist iiber die Optimierung des Flockungsprozesses moglich.

Die Korrelation des SAKy54 mit der mittelmolekularen Fraktion bzw. den Buil-
ding Blocks ist demgegeniiber nicht hinreichend genau, um die Kontroll- und
Uberwachungsfunktion hinsichtlich ihrer Eliminierung zu iibernehmen. Diese
Funktion ist nur mit Hilfe der kombinierten Erfassung von SAKss54 und DOC
zu erfiillen. Nach bisherigem Kenntnisstand sollte eine Verbesserung der Eliminierungs-
leistung dieser Fraktionen ebenso iiber eine gezielte Optimierung des Flockungsprozesses
erreicht werden.

Dies erfordert von den Wasserversorgungsunternehmen die Einleitung gezielter Mafinah-
men. In deren Ergebnis muss eine zeitnahe und moéglichst exakte Information in Bezug auf
die Eliminierungsleistungen der einzelnen NOM-Fraktionen einschliefilich ihrer biologisch
abbaubaren Anteile verfiighar sein.

Aus diesem Grund wurde auf der Basis empirisch gefundener Korrelationen zwischen dem
SAKos4, dem DOC und dem BDOC auf der einen Seite und den einzelnen Fraktionen der
NOM andererseits ein Algorithmus zur Berechnung der Eliminierungsleistungen der fiir
die Trinkwasseraufbereitung relevanten Fraktionen entwickelt.

Fiir diesen Algorithmus wurde zur Anwendung in den Wasserversorgungsunternehmen ein
Modell entwickelt, dessen Grundstrukturen in Kapitel 6.2 ndher erldutert werden.



6. Modellierung von NOM-Eintrdagen

6.1. Huminstoffeintrdge in Oberflichengewdsser

7Zu Beginn dieses Kapitels sei noch einmal betont, dass das Teilprojekt der TU-Dresden
bis Ende 2005 verldngert worden ist und zum jetzigen Zeitpunkt nur vorldufige Ergeb-
nisse und Ansiitze diskutiert werden. Die Quantifizierungs- und Modellierungsergebnisse,
sowie der Modellansatz zur Stoffeintragsmodellierung werden in einem spéteren Bericht
zur Jahreswende 2005/2006 vorliegen.

Die Analyse und Bewertung der Huminstoffeintrige, 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 moglichst wenigen
Parametern die mafigeblichen Prozesse im relevanten rdumlichen und zeitlichen Mafistab
abbildet.

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

Bei der Modellierung von Stoffeintragen in Oberflichengewisser miissen in einem ersten
Schritt die potenziellen Quellen lokalisiert werden. In terrestrischen Okosystemen sind fol-
gende Komplexe als Quellen organischen Kohlenstoffs ausgewiesen: Bestandesniederschlag,
Laubfall und abgestorbenes Pflanzenmaterial, abgestorbene Bodenorganismen (Fauna) so-
wie die Wurzelatmung. Je nach Okosystembedingungen haben sich verschiedene Kohlen-
stoffpools in Zeitrdumen gebildet, in denen die Akkumulation grofier als der Abbau war.
Diese Akkumulationen werden reprisentiert durch die Litterschicht, die organischen Auf-
lagen der Boden, 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 Uber-
blick folgende Zeitrdume fiir turnover-Raten an: Streustoffe ~ 10 Jahre; Fulvosduren ~ 100
Jahre sowie Humine und Huminséuren ~ 1000 Jahre. Das heift also in einem Einzugsge-
biet existieren verschiedene Kohlenstoffspeicher mit unterschiedlich zeitlich determinierten
Austragsraten fiir gelosten organischen Kohlenstoff.

BENGTSSON und TORNEMANN (2004) ermittelten fiir den DOC verschiedener Fliisse in
Schweden, welche in ihrem Einzugsgebiet Moore aufwiesen beispielsweise zwei verschiede-
ne C-Pools, die gelosten organischen Kohlenstoff unterschiedlichen Alters lieferten. Eine
Quelle fiir allochthonen DOC jiingeren Alters in den Gewissern stellen die organischen
Auflagen und die A-Horizonte der terrestrischen Boden dar. Ausgetragen wird dieser DOC-
Anteil, der nach BENGTSSON und TORNEMANN (2004) iiber 50 % liegen kann, vornehmlich
mit der schnellen Abflusskomponente dem Interflow. Der Anteil des wesentlich dlteren ge-
l16sten organischen Kohlenstoffs wird mit der langsamen Abflusskomponente dem Basisab-
fluss ausgetragen. Er enthéilt wesentlich weniger labile funktionelle Gruppen und stammt
vom mikrobiologischen Abbau der Torfe tieferer Schichten.

Fiir die Untersuchungsgebiete im Ost- und Westerzgebirge ist der jeweils aktuelle Kohlen-
stoffvorrat im Einzugsgebiet iiber die Ergebnisse der Geldndeaufnahmen 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 grofite Teil des im Boden vorhande-
nen organischen Materials fixiert und nur etwa 5 % im Durchschnitt sind potenziell mobil.
Im innerjahrlichen Verlauf wird je nach Witterungsbedingungen (temperaturgesteuert) ein
Anteil des verfiigbaren C-Pools mikrobiologisch mobilisiert und zwischengespeichert auf-
grund von Sorptions und Desorptionsprozessen (vgl. FROBERG 2004, MICHALZIK ET AL.
2003, NEFF und ASNER 2001). Der Bereitstellungsprozess basiert auf der Vorstellung, dass
die mikrobiologische Aktivitdt mit der Temperatur (7') exponentiell zunimmt. Beschrie-
ben wird die DOC-Produktion in der Fldche durch die Berechnung der Produktionsrate
(p(T)) von potenziell mobilem DOC nach einem Ansatz von KIRSCHBAUM (2000) (Abb.
6.1; GL 6.1).

(6.1)

T
p(T) = exp <3, 36 35)

T+ 20

potenziell
Temperatur —> ‘ —ﬂl} mobiler
DOC

Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung der DOC-Produktion

Bei einer mittleren Tagestemperatur von 35°C wiirden demnach theoretisch 100 % des
verfiigharen C-Pools mobilisiert werden. Diese Temperaturen werden jedoch im Erzgebirge
nicht anndhernd 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 Gewadsser

Der Austrag des potenziell mobilen organischen Kohlenstoffs ist abhéngig von den Spei-
chereigenschaften des Einzugsgebietes (abstrakte Indizierung von Sorptions- und Desorp-
tionsbedingungen) sowie der zum Stofftransfer verfiigbaren Menge an Wasser. Im Modell
wird dies durch einen Speicheransatz in Abhéngigkeit von der Zeit (¢) und einer jeweils
spezifischen Speicherkonstante (K) mathematisch erfasst (Abb. 6.3) (vgl. BOYER ET AL.
1996). Die Grofle des Ausflusses eines linearen Speichers ist proportional zu seinem ,,Fiill-
stand”, also der Menge des zum Austrag bereitstehenden Materials (DYCK und PESCHKE
1995).

potenziell K, Ko, t > DOC Fracht
im Gewasser

mobiler
DOC Transfer

Abbildung 6.3.: Schematische Darstellung des DOC-Transfers

Als Indikator fiir die zum Transfer zur Verfiigung stehende Wassermenge ist ein Faktor
(K g) eingefiihrt worden, der den Einfluss des Transportmediums Wasser auf den Austrag
steuert. Der Austrag von potenziell verfiigharem, mobilisierten organischen Kohlenstoff
unterliegt einer zeitlichen Verzogerung. Im Rauschenbacheinzugsgebiet beispielsweise er-
gab sich die beste Anpassung von Modell- und Messwerten fiir den Zeitraum von 1994 bis
2003 bei einer Zeitdifferenz von 55 Tagen. Die mittlere Hohe der berechneten Frachten ist
von der Grofle des C-Pools im Einzugsgebiet abhéingig, wobei die Torfe den groiten Anteil
stellen.

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

Die Gegentiberstellung der aggregierten Daten hat hinsichtlich der Datendichte Schwichen,
denn die monatlichen mittleren Messwerte bis zum Jahr 2001 werden oft nur durch einen
oder zwei Werte reprasentiert. Die Austragscharakteristik fiir den gelosten organischen
Kohlenstoff ist jedoch stark ereignisabhingig, was die Aussagekraft der gegeniibergestellten
Daten verzerrt. Andererseits ist nur diese Datenbasis verfiighar und kann durchaus zur
Orientierung dienen.

Die Berechnung des Anteils der einzelnen Fraktionen des gelosten organischen Kohlenstoffs
erfolgt im Modell nach aus Messwerten abgeleiteten logarithmischen Funktionen der Form
a % In(DOC) + b unter der Vorraussetzung, dass bei hohen DOC-Konzentrationen der
geloste organische Kohlenstoff zu hohen Anteilen aus den Huminstoffraktionen I und II
zusammengesetzt ist.
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Ansatzpunkt fiir die Simulation von verdnderten Umweltbedingungen ist der Einfluss der
in Frage kommenden Parameter auf die Produktionsrate von potenziell mobilem DOC.

Zur Modelltheorie lasst sich zusammenfassend auffithren:

e Zeiten hoher Temperaturen und Trockenheit sind ,,Produktionszeitraume”,

e Zeiten in denen gesittigte Bodenverhéltnisse und hohe Abfliisse auftreten fungieren
als ,, Austragszeitraume”,

e die Hohe der Bereitstellung l6slichen, mobilen, organischen Materials wird determi-
niert durch den vorhandenen C-Pool und die Temperatur,

e der Austrag aus der Fliche unterliegt einem Speichermechanismus und wird durch
das Transportmedium Wasser gesteuert.

6.1.3. Wasserhaushalt

Das Medium fiir den Stofftransport in der Landschaft ist das Wasser. Zur Identifizierung
der FlieBwege und des Transports von gelostem organischen Kohlenstoff aus der Fliche
in die Oberflaichengewisser 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 fiir Soil and Water Assessment Tool und wurde unter der Leitung von Dr.
Jeff Arnold fiir 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 Stoffeintrige der Landwirtschaft in Ober-
flichengewésser. Mit dem Modell kénnen Wasser- und Stofffrachten fiir eine Vielzahl von
Einzugs- und Teileinzugsgebieten in einem Simulationslauf modelliert werden. Von Vorteil
sind die freie Verfiighbarkeit 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 fiir die Hochmoorbereiche heraus. Die im Modell ver-
fighare Routine fiir die Berechnung von ,Wetlands” hat sich in ihrer standardméfigen
Ausfithrung als ungeeignet erwiesen. Aus diesem Grund wurde der frei verfiigbare Quell-
code von SWAT 2000 (Fortran 95) an die Bedingungen in den Untersuchungsgebieten
angepasst. Dariiber hinaus wurden einige weitere Optimierungen zur Anpassung an die
Mittelgebirgssituation vorgenommen. ECKHARDT und LENHART (2002) haben fiir die Ver-
sion 99.2 Anpassungen und Anderungen dokumentiert, die teilweise von den Entwicklern
in Temple / Texas in die Version SWAT 2000 mit {ibernommen worden sind. Der vor-
liegende Quellcode wurde darauthin noch einmal tiberpriift und konnte auf Grund dieser
Vorlage weiter optimiert werden.

In der jetzt vorliegenden Variante des Wasserhaushaltsmodells SWAT 2000 ist es nun
moglich, neben der Quantifizierung der Wasserfliisse in der Fliche den Zufluss zu den
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Hochmooren von den umliegenden Flichen genau auszuweisen. Das bietet die Moglichkeit,
verdnderte Nutzungsgbedingungen wie Grabenarchitekturen, die sich nach ihrer Anlage
durch ein verringertes Zuflussgebiet zu den Hochmooren auswirken, wasserhaushaltlich zu
beriicksichtigen. Weiterhin ldsst sich der Anteil des Abflusses aus den Moorflichen am
Gesamteinzugsgebiets-abfluss einfach ausweisen. Die Wasserhaushaltsmodellierung bildet
die Grundlage fiir die Quantifizierung der Stoffrachten aus der Fliche in die jeweiligen
Vorfluter und somit in die Trinkwasserspeicher. Die bisher erzielten Ergebnisse waren
aus den oben aufgefithrten Griinden noch nicht befriedigend und unterliegen zur Zeit der
Bearbeitung, sodass an dieser Stelle noch keine Ergebnisse prisentiert werden.

Zur wasserhaushaltlichen Charakterisierung der Moor- und Anmoorflichen 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 SalzfliiSchen,
an der Weiflen Mulde und in Carlsfeld gegeniiberzustellen.

Die Moorstandorte besitzen gegeniiber den Anmoorstandorten ein hoheres Wasserspeicher-
vermogen. Thre Reaktion auf Niederschlagsereignisse ist geddmpfter als auf den Anmoor-
standorten, was sich in geringeren Direktabflussraten der Moore ausdriickt (s. Abb. 6.6 und
6.7). Griinde dafiir sind einerseits die hoheren Torfméchtigkeiten der Moorstandorte und
andererseits das Vorkommen von Anmooren auf Standorten (wenn auch geringer) hoherer
Hangneigung als die Moorstandorte. Der Basisabfluss aus den Torfkérpern 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 gelosten organischen Kohlenstoffs im Mittel geringer als bei
Mooren sind.
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Abbildung 6.6.: Mittlerer langjéhriger Jahresgang der Wasserhaushaltskomponenten ei-
nes Moorstandortes im Einzugsgebiet der Weiflen Mulde modelliert mit
BROOK90
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Abbildung 6.7.: Mittlerer langjéhriger Jahresgang der Wasserhaushaltskomponenten ei-
nes Anmoorstandortes im Einzugsgebiet der Weiflen Mulde modelliert mit
BROOK90

6.1.4. Prognose und Szenarien

Ziel ist es, mit dem vorgestellten Modellansatz die vergangenen Zeitrdume realistisch ab-
zubilden, bevor verschiedene Zukunftsszenarien durchgerechnet werden kénnen. In die Be-
rechnungen gehen dann stufenweise verdnderte Steuerparameter ein, im Sinne von ,,worst
case” und ,,best case” - Szenarios, um damit die Auswirkungen auf den Stoffeintrag in die
Oberflichengewésser abzuschétzen.

Eine wesentliche Determinante ist die Entwicklung des Klimas in Sachsen, welches einen
starken Einfluss auf die Stoffumsitze in den Okosystemen besitzt. Die Kopplung von Was-
serhaushalt und Stoffhaushalt erlaubt die verdnderten Bedingungen, wie sie fiir Sachsen
prognostiziert wurden (ENKE ET AL. 2001), abzubilden. Dafiir miissen anhand der in EN-
KE ET AL. (2001) prognostizierten Anderungen synthetische Klimareihen fiir 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 moglich, die wasser- und stofthaushaltlichen Bedingungen unter veréandertem klimati-
schen Einfluss zu bilanzieren und Aussagen iiber den Umfang der erwarteten Anderungen
zu treffen. Weitere Steuerparameter, wie verdnderte Stoffeintrige oder eine verdnderte
Nutzung der organischen Nassstandorte (z.B. Vergrolerung der Mooreinzugsgebiete durch
Verdnderung der Grabenarchitekturen) spielen bei den Szenariorechnungen eine Rolle.
Vorraussetzung dafiir ist die abgeschlossene Entwicklung des weiter oben aufgefiihrten
Modellansatzes.

Fiir einen Mittelgebirgsfluss in Bshmen haben HEJZLAR ET AL. (2003) die DOC-Kon-
zentrationen unter einem 2xCQOs9-Szenario mit Hilfe eines Regressionsansatzes simuliert.
Demnach ist unter verinderten Klimabedingungen, wie sie fiir Mitteleuropa prognostiziert
wurden, mit steigenden Eintrigen von gelostem organischen Kohlenstoff bis zu 7 % zu
rechnen. Ebenfalls einen Anstieg von gelostem organischen Kohlenstoff im Fliegewésser
prognostizierten WORRALL und BURT (2005), die fiir ein britisches Einzugsgebiet, was
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vornehmlich Moorstandorte aufwies, den zukiinftigen DOC im FlieSgew&sser modelliert
haben. Sie berechneten bis zum Jahr 2010 einen jahrlichen Anstieg der DOC-Austrige aus
den Mooren in ihrem Untersuchungsgebiet von 4,8 - 8,8 kgC*ha~!*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 durchgefiihrten
gelchromatographischen Fraktionierung konnten Beziehungen zwischen den Parametern
aufgedeckt werden, die es zulassen, anhand der routineméfiigen 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:

e x2-Anpassungstest zur Priifung der Verteilung (SCHONWIESE 2000)

e Fisher-Transformation (SCHONWIESE 2000)

In Tabelle 6.1 sind die BestimmtheitsmaBe (R? nach Pearson) zwischen den Routinepara-
metern DOC, SAKos4 sowie der Farbe (SAKy36) und den Fraktionen HS I (hochmolekulare
Huminstoffe), HS II (mittelmolekulare Huminstoffe) und BB (Building Blocks) aufgelistet.

Tabelle 6.1.: Bestimmtheitsmafie (R? nach Pearson) fiir DOC/ SAKg54/ Farbe und HS 1/
HS II/ BB der Rohwisser Muldenberg (n = 25) und Carlsfeld (n = 22)

HSI HSII BB

ROW MUB DOC 085 0,56 0,04
SAKos4 0,87 0,64 0,05
Farbe (SAKu36) 0,56 031 0,01
ROW CAF  DOC 040 035 0,16
SAKas4 0,70 0,63 0,32

Farbe (SAKu36) 0,50 0,39 0,18

Aus der Gegeniiberstellung der Fraktionen der NOM mit den genannten Routinepara-
metern sind fiir beide Rohwéisser (Muldenberg und Carlsfeld) unterschiedliche Bestimmt-
heitsmafle zu entnehmen. Insbesondere fiir die hoch- (und eingeschrénkt die mittel-) mo-
lekularen Huminstoffe konnte eine enge Korrelation mit dem SAKosss gefunden werden.
Mit Hilfe der Fisher-Transformation (vgl. SCHONWIESE 2000) wurden die Signifikanzen
der Korrelationen gepriift, wobei sich folgende Reihe mit abnehmendem Signifikanzgrad
ergibt:

HST:SAK >HSI1:DOC > HSII: SAK > HSI: Farbe > HS Il : DOC > HS II : Farbe
>

BB : SAK > BB : DOC > BB : Farbe.

Auf Grundlage der Beziehung zwischen dem organischen Grundparameter SAKss4 und
den gelchromatographischen Fraktionen wurden die Konzentrationen hoch- und mittel-
molekularer Huminstoffe tiber die durch Mittelung der OC/SAK-Verhéltnisse berechneten
Faktoren nédherungsweise bestimmt.
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Die Ermittlung dieser Faktoren erfolgte spezifisch fiir die unterschiedlichen Wassertypen
gemiB Gleichung 6.2, indem aus dem vorhandenen Datensatz alle Quotienten aus dem
organischen Kohlenstoffgehalt der Fraktionen und dem SAKss4 gemittelt wurden.

1 OCFrgr >
Fpp =~ T 2
F n *Z <SAK254 (6 )

F = Faktor
Fr = Fraktion

OC = organischer Kohlenstoff in mg*L™!

Die Ergebnisse dieser Berechungen sind in Tabelle 5.4 als Faktoren zur Ermittlung fiir die
hoch- und mittelmolekularen Huminstoffe fiir die Rohwisser der Wasserwerke Muldenberg
und Carlsfeld angegeben.

Die Multiplikation mit dem einzugebenden SAK-Wert ergibt eine berechnete Konzentra-
tion, deren Eintrittswahrscheinlichkeit durch das jeweilige Bestimmtheitsmafl (vgl. Tab.
6.1) vorgegeben ist. Die Ergebniswiederfindung ist wesentlich gréfier, wenn unter Beriick-
sichtigung der Standardabweichung eine minimale und eine maximale Konzentration, d.h.
ein zu erwartender Konzentrationsbereich, angegeben werden.

F'r‘mz’n = SAK254 * FF'r — SfEr (63)

Frope: = SAK254 * Fp,. + spy, (6.4)

Friin/maz = minimale / mazimale Konzentration der Fraktion
SAKs54 = eingegebener SAK-Wert
F . = fraktionsspezifischer Faktor (vgl. Gleichung 6.2)

spr = Standardabweichung

Die Spanne von Minimal- zu Maximalwert umfasst einen Bereich, in dem sich nach der
angewandten statistischen Schéitzung die berechnete Grofie mit hoher Wahrscheinlichkeit
befindet.

Der gesamt-BDOC kann ebenfalls iiber die Eingabe des SAKgs4 gemifl der Gleichungen
6.5 und 6.6 berechnet werden.

n

1 SAKos, 1 BDOC
BDOCn, = SAKEingabe * (n * Z <m>) * ( * Z ( DOC * 100>)m2n (65)

BDOCin, = SAK pingabe * (; £ (%)) * (i > (B;)OOCC * 1oo>)mm (6.6)
Der erste Faktor wird durch den SAKss4 des Wassers definiert. Faktor 2 wurde aus dem
mittleren SAK:DOC-Verhéltnis aller gemessenen Werte bestimmt. Aus diesem Verhélt-
nis wird iiber die Eingabe des SAKss4 der DOC néherungsweise 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 fiir die huminstoffbiirtigen Fraktionen des DOC, deren biologisch
abbaubarer Anteil und des gesamten BDOC aus dem SAK ist in Abbildung 6.8 schematisch
angegeben.
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SAK254 J| SAK254/ DOC |
’Ll O] \4? ©) n+ b
| OChg / SAK 54 | | OChsi / SAK 254 | | OCgg / SAK 254 | | Anteil BDOC am DOC |
®é+ b @ 4+b @ £+ b ¢
HS Iminmax HS Hmin/max BEmS BDOCaes minmax
Legende:
Eingabe Berechnungs- Ausgabe ® Gleichung
ansatz im Text

Abbildung 6.8.: Schema des Algorithmus zur Berechnung der Fraktionen HS I, HS II und
BB sowie des BDOC aus dem SAKs54 im Rohwasser

Fiir die Reinwisser sind die Beziehungen zwischen den Fraktionen und dem SAKss4 nicht
so eng wie fiir die Rohwisser, so dass eine Berechnung der Fraktionen unsicherere Ergeb-
nisse liefert als fiir das Rohwasser.

Die Bestimmtheitsmafle der Gegeniiberstellung von SAKss4 und den Fraktionen HS I, HS
IT und BB unterscheiden sich zudem zwischen den beiden Wasserwerken deutlich, da die
Signifikanzpriifung des mit Hilfe der Fisher-Transformation durchgefiihrten Korrelations-
test nur fiir Muldenberg signifikante Beziehungen bestéitigen konnte. Im Reinwasser WW
IT liegen laut dieser statistischen Methode zwischen dem SAKss4 und dem OC-Gehalt der
Fraktionen HS I, HS II und BB keine Korrelationen vor. Die Bestimmtheitsmafle fiir die
Reinwisser beider Wasserwerke sind in Tabelle 6.2 gegentiibergestellt.

Tabelle 6.2.: BestimmtheitsmaBe (R? nach Pearson) fiir SAKgs4 und HS 1/ HS 11/ BB der
Reinwésser WW I (n = 25) und WW II (n = 22)

HSI HSII BB

Reinw. MUB  SAK.sy 038 0,31 0,56
Reinw. CAF  SAK.sy 004 0,00 0,04

Die Berechnung von Fraktionen des DOC auf alleiniger Grundlage des SAKos4 wire also
im Fall der Reinwésser mit groflen Unsicherheiten verbunden. Aus diesem Grund wurde
neben dem SAKys4 der DOC als zweiter Ausgangsparameter in den Algorithmus einbezo-
gen. Diese Uberlegung 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 {iber den nahezu jedes Wasserwerk
verfiigt.
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Die Berechung der Fraktionen im Reinwasser erfolgt iiber eine Kopplung der Eingangspa-
rameter SAKos4 und DOC. In einem ersten Schritt wird auf Basis der Beziehung SAKosy
: OC der Fraktion HS I der Anteil der hochmolekularen Huminstoffe berechnet (vgl. Abb.
6.9).

HSImm :SAK254*FHS[—SH5[ (67)

HSImax:SAK254*FHSI+SHSI (68)

HS Lyin jmaz = minimale / mazimale Konzentration der hochmol. Huminstoffe
SAKs54 = eingegebener SAK-Wert
Fys; = Faktor gemdf$ Gleichung 6.2

sgsr = Standardabweichung

Ausgehend von der Tatsache, dass der Anteil der Fraktionen der niedermolekularen Sduren
und der Polysaccharide im Reinwasser zu vernachléssigen und der der amphiphielen und
neutralen Substanzen vergleichsweise stabil ist (vgl. Kapitel 4.1.4), ldsst sich aus dem DOC
des Reinwassers {iber die Subtraktion der berechneten Gréfie 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 Beriicksichtigung der Standardabweichung als Ergebnis
ein Wertebereich zwischen einer minimal und einer maximal zu erwartenden Konzentration
angegeben.

(HSII + BB)

min

= DOC — HS Inin — Kans (6.9)

(HSII + BB)

max

= DOC — HS Inaz — Ko /ns (6.10)

DOC = eingegebener DOC-Wert
HS Iin/maz = 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 iiber einen empirisch
ermittelten minimalen und maximalen Prozentwert berechnet (vgl. Kapitel 4.1.4).

1 BDOC
BDOCmnzzxxbmW%*<n*§:<Zxxj*1m0>mn (6.11)

1 BDOC
BDOCWMZLXK@WW%*<n*§:<Zxxj*1m0>mw (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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Eingabe SAK 254 DOC
@ atb ®a+b
®a+b
Berechnungsansatz | OCusi: SAK254 | | DOC - OCiis - OCans ns p | | O Anteil am DOC]
Ausgabe HS | mirvmax HS | + BBmivmax BDOCrinvmax

Abbildung 6.9.: Schema des Algorithmus zur Berechnung der Fraktionen HS I, HS II und
BB sowie des BDOC aus dem SAKss4 und dem DOC im Reinwasser

6.2.2. Bewertung der Daten
Rohwasser

In den nachfolgenden Diagrammen werden die iiber die im Abschnitt 6.2.1 dargestellten
Algorithmen berechneten Werte der Huminstofffraktionen den gemessenen Daten gegen-
iibergestellt. Die Kontrolle mit den gemessenen Fraktionierungsdaten brachte bei ersten
Berechnungen mit Hilfe des Modells Ergebnisse, die gute Ubereinstimmungen mit den
Messdaten zeigten. In den Abbildungen 6.10 bis 6.13 wird am Beispiel des Rohwassers
(Wasserwerk I) gezeigt, welches Ausmaf} die Abweichungen zwischen den berechneten und
den gemessenen Werten erreichen.
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S 25+ +25 >
€ I HS | max
21 r20 —+—HS|
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berechnet
14 - 1,0
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Abbildung 6.10.: Modellergebnisse fiir hochmolekulare Huminstoffe im Rohwasser 1 im
Vergleich mit gemessenen Daten
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Abbildung 6.12.: Modellergebnisse fiir Building Blocks im Rohwasser I im Vergleich mit
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Ausgangs-DOC [mg/L]

Abbildung 6.13.: Modellergebnisse (Min Max Séulen) fiir den BDOC im Rohwasser I im
Vergleich mit gemessenen Daten (durchgezogene Linie)

Die Modellergebnisse zeigen insbesondere bei den hochmolekularen DOC-Fraktionen gute
Ubereinstimmung 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 Ubereinstimmung der Messdaten mit den Mo-
dellergebnissen vor. Fiir eine exaktere Nachempfindung zeitlicher Fluktuationen miisste
der Datensatz der Ausgangswerte noch erheblich vergréflert werden.

Reinwasser

Die zum Rohwasser vergleichbaren Darstellungen zeigen die folgenden Abbildungen 6.14
bis 6.16 fiir ein aufbereitetes Wasser (Wasserwerk I).
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Abbildung 6.14.: Modellergebnisse fiir hochmolekulare Huminstoffe im Reinwasser I im
Vergleich mit gemessenen Daten
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Abbildung 6.15.: Modellergebnisse fiir mittelmolekulare Huminstoffe und Building Blocks
im Reinwasser I im Vergleich mit gemessenen Daten
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Abbildung 6.16.: Modellergebnisse fiir den BDOC im Reinwasser I im Vergleich mit ge-
messenen Daten

Die Modellergebnisse zeigen insbesondere bei den DOC-Fraktionen gute Ubereinstimmung
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 konnen mit Hilfe der Modellergeb-
nisse Richtwerte fiir 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 gegeniiber 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 grofier Wahrscheinlichkeit
dem geringen Datenumfang geschuldet. Fiir eine Verbesserung der Qualitit des Modells
muss demzufolge der Datensatz noch erweitert werden.

Zusitzlich zu den Erwartungsbereichen fiir die Konzentrationen der Fraktionen und des
BDOC konnen mit Hilfe des Modells aus dem Anteil der Differenz zwischen Roh- und
Reinwasser am Rohwasser die Eliminierungsleitungen beziiglich der Fraktionen HS I, HS
IT 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 gegenwiirtig der Entwicklungs-
trend zu naturnidheren Zustdnden zu beobachten. Dies ist grundsétzlich, besonders aber
aus naturschutzfachlicher Sicht zu begriiflen. 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 Erwérmung, Verlingerung der Vegetationspe-
riode oder Zunahme von extremen Witterungsereignissen, wurden erkannt, miissen aber
weiter beobachtet und analysiert werden (SMUL 2005). Die Okosysteme reagieren auf
die Anderung der externen Faktoren. Forst- und wasserwirtschaftliche Nutzungen, aber
auch Naturschutz und Tourismus miissen sich auf die neuen Gegebenheiten einstellen.
Das Maf} gegensteuernder Aktivitdten (Kalkung, 6kotechnische Mafinahmen wie Graben-
verbau, Waldumbau) ist in Raum, Zeit und Intensitét umstritten, im Grundsatz jedoch
nicht.

Die beschrieben Verdnderungen in den Einzugsgebieten sind eng mit dem Wasser- und
Stofthaushalt verbunden. Der Trend der letzten 10-15 Jahre sowie die prognostierte Ent-
wicklung fiir die ndhere Zukunft weist auf Huminstoffkonzentrationen und Frachten in Ein-
zugsgebieten mit hohem Mooranteil hin, die fiir Talsperrenbetreiber und die Trinkwasser-
aufbereitung ein Problem darstellen. Die Einzugsgebiete der etwa 20 Trinkwasserspeicher
im Frzgebirge, iiberwiegend in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts angelegt, waren und
sind vorrangig forstwirtschaftlich genutzt. Die Qualitdt der Rohwésser entscheidet iiber
Aufwand und damit Kosten der Wasseraufbereitung. Infolge einer verstiarkten Mobilisie-
rung organischer Bestandteile aus den moorigen Einzugsgebieten (héufigere Starknieder-
schldge und Tauwetterperioden) ist dariiber hinaus auf eine erhthte P-Mobilisierung (so-
wohl gelost als auch partikulédr gebunden) zu schliefien. In sauren Hochmooren fehlen freie
Eisen- (insbesondere Fe(II)) und Aluminiumionen. Dadurch kann der in Losung befindli-
che Phosphor nicht fest gebunden werden. Bei Entwisserung von Hochmooren wird der
organische, in Form von Estern geloste und an Biomasse gebundene Phosphor durch den
oxidativen und biologischen Abbau der organischen Materie in leichter verfiighare anor-
ganische P-Verbindungen iiberfithrt bzw. geht in Losung, so dass es zu einem verstirkten
Austrag kommt, der bei 5-15 kg*ha~'*a~!, 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=!*a~!.

Den Moor-Anmoor-Komplexen kommt als Hauptquelle der Huminstoffe in den Einzugsge-
bieten aber auch aus naturschutzfachlicher Sicht eine Sonderstellung zu. Nach Séchsischem
Naturschutzgesetz (SACHSNATSCHG 1995, §§ 1, 26) gehoren Moore und Feuchtgebiete zu
den erhaltens- bzw. schiitzenswerten Biotopen. Im Rahmen der gegenwértig zu erarbeiten-
den Managementpline fiir FFH-Gebiete kommt den Einzugsgebieten in den oberen Lagen
des Erzgebirges ebenfalls eine hohe Bedeutung zu.

Aus Sicht des Bodenschutzes sind Eingriffe in Béden (hier sollen Moore als Béden ver-
standen werden) unter Beriicksichtigung der natiirlichen Bodenfunktionen am jeweiligen
Standort abzuwigen (EGAB 1991, § 7 Abs. 1).

206
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Zur Regelung der Behandlung des Waldes in Wasserschutzgebieten fiir Trinkwassertalsper-
ren existiert das DVGW-Merkblatt W 105. Diese Empfehlung setzt sich mit normativen
Anweisungen, Grundsétzen 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 Erorterung erfahrt.

Welche gesetzlichen Regelungen bzw. Interessen haben Vorrang im Falle von Zielkonflik-
ten?

Trinkwasser ist ein hohes Schutzgut, so dass alle Mafinahmen in Einzugsgebieten von
Trinkwasserspeichern mit den Betreibern und Wasserwerken abzustimmen sind (SACHSI-
SCHES WASSERGESETZ 1998). Dies wird in der Schutzgebietsverordnung normativ geregelt.
Beeintrichtigen hohe NOM-Austrige aus einem Einzugsgebiet die Wasserqualitit (setzt
Analyse und Risikobewertung voraus), sollten folgende Priifschritte bzw. Fragen durchge-
gangen werden :

e Welches sind die hot spots des Austrages? (Lokalisation)
e Um welchen Typ handelt es sich? (Identifikation)

e Sind (Natur-) Schutzbestimmungen zu beachten? (Restriktion)

Das kurzfristige Ziel aus wasserwirtschaftlicher Sicht besteht darin, eine weitere Verschlech-
terung der Gewésserqualitidt zu stoppen. Jede Entscheidungsfindung zur Verbesserung
der Wasserqualitit sollte dabei einer Einzelfallpriifung unterliegen. Folgende Grundsétze
der Einzugsgebietsbehandlung kénnen fiir die Hauptnutzer und Betroffenen unter dem
Gesichtspunkt Huminstoffeintragsminimierung unter Beachtung der Balance Okonomie-
Okologie formuliert werden:

Talsperrenbetreiber (TSM, auch FM), Wasserwerke:

e Optimierung der Gewisser-/Grabenarchitektur und Steuerung der Zufliisse (ggf. By-
pisse, Gewésserverlegungen, Vorsperren, Wehre u.i.) nach sorgfiltiger Einzelfallprii-
fung

e Gewiisser- und Grabenpflege (z.B. Berdumung von Streu im Gewésser, Gewihrung
der Durchgéingigkeit)
Forstwirtschaft:
e organische Nassstandorte, Moore nicht kalken und diingen (weniger ist mehr)
e Griben pflegen, berdumen
e Waldumbau fortfiihren
e weitere Optionen wie Abbrennen der Humusauflage, Entfernen der Oberschicht, Ab-
sammeln der Streu werden nicht empfohlen
Naturschutz:

e Mafinahmen der Moorrevitalisierung, 6kotechnischen Grabeneinstau behutsam durch-
fiihren

e Risiken auf den Stoffhaushalt und -austrag (v.a. NOM, P) beachten
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Kommunen, Tourismus und weitere Nutzer (Landwirtschaft, Moornutzer, Bergbau
u.d.):

o Aktivititen wie Durchwegungen, Floflgriben, Loipen, Baumafinahmen etc. mit obi-
gen drei Hauptbetroffenen abstimmen

Da exzessive Mafinahmen zur Reduzierung von NOM-Quellen (Moorabbau, Streu- und
Oberbodenbeseitigung) in den erzgebirgischen Okosystemen einerseits abzulehnen, ande-
rerseits die Rehabilitierung des Wasserhaushaltes und weitere Boden- und Naturschutzziele
Okologisch notwendig sind und gesellschaftlich zunehmend Beachtung finden, bleiben zum
gegenwirtigen Kenntnisstand die Mafinahmemoglichkeiten zur Huminstoffeintragsminde-
rung in den Einzugsgebieten relativ gering. Bei Eingriffen sollten sanfte Behandlungen den
harten Mafinahmen vorgezogen werden. Dies betrifft alle Nutzer und Interessenten.

Weitgehende forst- und wasserwirtschaftliche Mafinahmen, wie sie u.a. in der ENKI-Studie
fiir die tschechischen Einzugsgebiete formuliert worden sind (PRIKRYL ET AL. 2004), emp-
fehlen wir gegenwiéirtig nicht. Es werden damit Moglichkeiten der Huminstoffeintragsre-
duzierung suggeriert, wobei die nachhaltige Wirkung sowie Nebeneffekte nicht abgepriift
und belegt sind.

Szenarien zur Entwicklung der Huminstoffaustrége aus den Einzugsgebieten bzw. -eintréige
in die Oberflaichengewésser und Speicher kénnen erst berechnet werden, wenn das Humin-
stoffeintragsmodell einsatzbereit ist. Zu beachten ist, dass aktive Mafinahmen zur Mini-
mierung der Huminstoffeintrige unter den globalen und regionalen Trends der Klima- und
Immissionsentwicklung zu bewerten sind.

Fiir Moor-Anmoor-Komplexe wurde eine Handlungsmatrix erarbeitet und mit den Ent-
scheidungtriagern 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 schiitzenswert
sein.



7.1 Handlungsoptionen in Einzugsgebieten

209

1. Prufschritt

-

2. Prufschritt

emm——-

3. Prufschritt

mmmm———-

4. Priufschritt

G-

5. Prufschritt

-

6. Prufschritt

emm———-

Entscheidung

AusmaR des Huminstoffaustrages aus einem Einzugsgebiet

v

hoch

v

v

gering

Lokalisation: Herkunft der Huminstoffe

v

v

"hot spot" kein "hot spot” »

keine
MaRnahme

v

Identifikation: Auspragung des Moor-Anmoor-Komplexes

!

!

unter 80 cm Torfmé&chtigkeit Uber 80 cm Torfmachtigkeit
Kommunikation mit Hochmoor Schutzwirdigkeit
nein ja hoch gering

v

v

Stérung des Moorwasserhaushaltes

v

gering

v

v

stark

spezielle
Graben- Renaturierungspotenzial
architektur l l

hoch

i

gering

i :

Grabenpflege Renaturierung

Suche nach Alternativen

Abbildung 7.1.: Entscheidungsmatrix

Die stoffhaushaltlichen Folgen einer grofiflichigen, kurzzeitigen, durch Verbaumafinahmen
unterstiitzten Wiedervernissung von Moor-Anmoorkomplexen kénnen noch nicht umfas-
send und abschlieBend bewertet werden. Ebenso ist eine nachhaltige Reduzierung der Hu-
minstoffeintrage durch Grabenberiumung bisher nicht quantifizierbar. Der Zusammenhang
zwischen Moornutzung, dem Zustand der Meliorationsnetze und dem Stoffaustragsverhal-
ten ist unbestritten. Mainahmen zur Grabenberdumung verschlechtern den 6kologischen
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Zustand der Moore, fithren aber mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer Verbesserung der
Wasserqualitdt insbesondere hinsichtlich der DOC-Konzentrationen und austriige (z.B.
FERDA 1973, ASTROM ET AL. 2001, DITTRICH ET AL. 2004, GRUNEWALD ET AL. 2004,
PRIKRYL ET AL. 2004). Im Gegensatz dazu fiihrt der natiirliche oder kiinstliche Ver-
schluss der Grabensysteme zu einer Verbesserung des Moorzustandes aber zu zeitweiser
Verschlechterung der Wasserqualitéat. Mafl und Zeitdauer erhthter Huminstoffaustrége sind
in diesem Zusammenhang und bei Uberlagerung mit anderen Faktoren (Klimawandel, at-
mosphiérischer Stoffeintrag) wissenschaftlich noch nicht geklidrt (LUNDIN und LODE 2004,
SALLANTAUS 2004). Dem Konflikt von Wasser-, Forstwirtschaft und Naturschutz ist vor
dem Hintergrund steigender Humminstoffeintréige im Sinne eines integrierten Einzugsge-
bietsmanagements insofern verstirkte Aufmerksamkeit zu widmen. Weitere Aufklérung
wird mittels des FuE-Projektes Forst- und wasserwirtschaftliche Praxis unter Beriicksich-
tigung naturschutzfachlicher Belange in Einzugsgebieten von Trinkwassertalsperren mit
hohem Moor- und Fichtenforstanteil im oberen Erzgebirge (Beispiel Carlsfeld) erwartet,
welches fiir den Zeitraum 2005-2007 zwischen Talsperrenverwaltung (LTV), Forstbehor-
de (LFP) und TU Dresden unter Einbezichung 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 fiir die
Trinkwasserwerke darstellen. Die Moglichkeiten einer Optimierung bei der Entnahme des
Rohwassers sind enge Grenzen gesetzt. Mafinahmen zur Verbesserung der Rohwasserqua-
litdt miissen sich in erster Linie auf die Einzugsgebiete konzentrieren.

Die zukiinftigen Strategien der Wasseraufbereitung miissen ungeachtet jeglicher Mafinah-
men in den Einzugsgebieten folgende Pramissen beriicksichtigen:

1. eine sich in den néchsten Jahren weiter verdindernde Rohwasserqualitét,

2. die unter diesen Bedingungen verbleibenden Optionen fiir die Bereitstellung eines
qualitatsgerechten Trinkwassers unter Beibehaltung der bisher eingesetzten Aufbe-
reitungstechnologie,

3. die moglichen Optionen erweiterter Technologien und

4. die in jedem Fall gestiegenen Anforderungen an die Uberwachung und Steuerung der
Prozesse.

Zu 1.

Es muss besonders bei Talsperren mit moorgeprégten Einzugsgebieten mit einem weiteren
Anstieg des DOC, insbesondere der Fraktion der hochmolekularen Huminstoffe, gerechnet
werden. Ein Anstieg mittel- und niedermolekularer Fraktionen ist demgegeniiber zwar zu
erwarten, wird aber vergleichsweise deutlich geringer ausfallen.

Die Wasserwerke miissen in Zukunft mit stérkeren Schwankungen der Rohwasserquali-
tdt rechnen. Diese erfordert ein flexibles Reagieren, beispielsweise bei der Festlegung der
Flockungsmitteldosierung.

Infolge der steigenden DOC-Konzentrationen in den Rohwiéissern 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 gleichermaflen 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 durchzufithren. Diese Untersuchungen miissen
als Ziel die Optimierung des gesamten Flockungsprozesses beinhalten. Dabei ist zu priifen,
in welchem Umfang die Leistungsfidhigkeit der Flockung fiir die Huminstoffeliminierung bei
gleichzeitiger Sicherung der Flockenabtrennung erhéht werden kann. Dies betrifft insbeson-
dere die Optimierung des Flockungs-pH-Wertes sowie Art und Dosis des Flockungsmittels.

Zu 3.

Koénnen die vorhandenen Technologien nicht im erforderlichen Maf} optimiert werden, ist
mit einem entsprechend der Rohwasserqualitit mehr oder wenig stetigem Anstieg des DOC
im Reinwasser zu rechnen. Dies wiirde erhohte Dosen an Desinfektionsmitteln erfordern,
wodurch die Nebenproduktbildung ansteigen wiirde. Parallel dazu ist mit einem Anstieg
des BDOC im Reinwasser zu rechnen.

Uber die Verwendung bzw. den vermehrten Einsatz alternativer Technologien, beispiels-
weise den Einsatz von Ozon und (oder) der Membranfiltration sollte dennoch erst nach
vollem Ausschopfen der Moglichkeiten der konventionellen Techniken entschieden werden.
Ungeachtet dessen sollten jedoch Vorversuche im Labor- und Pilotmafistab zum Einsatz
erweiterter und alternativer Verfahren durchgefiihrt werden.

Zu 4.

Die Rohwassersituation (durchschnittlich hoherer DOC-Werte mit gréfleren 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 Beriicksichtigung der biologisch abbaubaren Anteile bei verschiedenen Mafinahmen
der Aufbereitung basiert dabei auf dem SAKss4 und dem DOC. Beides sind Gréfien, die

im Routinebetrieb von den Wasserversorgungsunternehmen selbst erstellt werden kénnen.

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 Mafinahmen kénnen somit hinsichtlich ihrer Wirkungen und Effizi-
enz sofort iiberpriift werden.

Es wird empfohlen, dieses Programmpaket fiir die Optimierung der Aufbereitungsprozesse
in den betroffenen Wasserwerken einzusetzen.



8. Ausblick, offene Fragen

Der klimatisch und anthropogen gesteuerte wasser- und stoffhaushaltliche Wandel in Landschafts-
okosystemen kann bisher wissenschaftlich nicht befriedigend erfasst und beschrieben wer-

den. Fiir die Untersuchungsgebiete werden jedoch bereits relativ klare Szenarien progno-
stiziert, zu welchen besonders zéhlen:

e cine Erwdrmung, verbunden mit einer Niederschlagsabnahme in Nordsachsen sowie
eine Zunahme im West-Erzgebirge,

e mehr COy und veridnderte Aerosole in der Atmosphire,

e verinderte Extrema: Zunahme Hitze-/ Diirreperioden, Niederschlagsdefizite in der
Vegetationsperiode,

e Verschiebung der Schneeschmelze (frither, hiufiger), Zunahme der Temperatur- und
Niederschlagsvariabilitéit, der Naturkatastrophen u.a.,

e Fortfithrung des Waldumbaus und der Kalkungsmafinahmen,

e Weiterfithrung der Programme zur Revitalisierung der (degradierten) erzgebirgischen
Moore.

Die Okosysteme miissen somit enorme Anpassungsleistungen an die verinderten Bedin-
gungen leisten. Riickkopplungseffekte zum Klimawandel und den Anderungen der Immis-
sionen und Landnutzung sind noch relativ unklar. Fiir die Wasserwirtschaft sind Menge
und Qualitdtsmerkmale der Zufliisse bzw. des Rohwassers entscheidend fiir zukiinftige Be-
wirtschaftungsstrategien. Die steigenden Konzentrationen organischer Substanzen und des
Phosphors wirken sich nachteilig auf die Rohwasserqualitdt 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 Abwégung von Handlungsoptionen, Investitionen und Restriktionen auf
Basis von Modellrechnungen, Kosten-Nutzen-Bilanzen sowie Risikobewertungen sind un-
bedingt notwendig (Wiedervernidssung von Feuchtgebieten, Hochwasserschutz, Graben-
berdumung, Huminstoff- und P-Eintragsminimierung, Technologien der Trinkwasseraufbe-
reitung etc.). Mafinahmen miissen soweit méglich an den Ursachen und Folgen ansetzen.

Mit dem BMBF-Forschungsprojekt Huminstoffeintréige in Oberflichengewésser im Frz-
gebirge konnten Grundlagen geschaffen werden, auf die weiterfithrende Untersuchungen
aufbauen konnen.
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A. Tabellen

A.1. Messnetze

Tabelle A.1.: Beprobung Messnetz Rauschenbach

Messstelle Gewisser EG / TEG Zeitraum
RB1 Rauschenbach Rauschenbach 16.05.01 - 02.10.04
RB2 Weifler Fluss Weifler 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 Salzfliifchen Salzfliiichen 16.05.01 - 28.11.04
RB7 Grabenzufluss Salzfliifchen 16.05.01 - 13.06.02
RBS8 Grabenzufluss Salzfliiffichen 16.05.01 - 15.05.02
RB9 Grabenzufluss Salzfliifchen 16.05.01 - 13.06.02
RB10 Lesni potok Lesni potok 16.05.01 - 15.05.02
RBI11 Pfiitzenbéchel Pfiitzenbéchel 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 Flaje

Messstelle Gewiésser EG / TEG Zeitraum
FL1 Zamecky potok O Zamecku 21.06.2001
FL2 Od silnice Od silnice 21.06.01 - 24.02.04
FL3 Raselinik Raselinik 21.06.01 - 24.02.04
FL4 Pravostranny do Pravostranny do 21.06.01 - 24.02.04
Raselinik Raselinik
FL5 Levostranny do Levostranny do 21.06.01 - 24.02.04
Raselinik Raselinik
FL6 Radni potok Radni potok 21.06.01 - 24.02.04
FL7 Flajsky potok Flajsky potok 21.06.01 - 24.02.04
FLS8 Mackovsky potok Mackovsky potok 21.06.01 - 24.02.04
FL9 Od kamennehu vrchu Od kamennehu vrchu 21.06.01 - 24.02.04

226



A .2 Daten

227

Tabelle A.3.: Beprobung Messnetz Muldenberg

Messstelle Gewdésser EG / TEG Zeitraum

SB Saubach Saubach/Flograben 09.05.01 - 06.01.04
HB Hammerlingsbach Hammerlingsweg 09.05.01 - 06.01.04
WM1 Weifle Mulde Weifle Mulde 09.05.01 - 06.01.04
WM2 Zufluss Weifle Mulde Kottenheide 09.05.01 - 03.12.03
WM3 Zufluss Weifle 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 Weifle Mulde Schoneck 09.05.01 - 03.12.03
RM4 Zufluss Weifle Mulde Muldenstrafle 09.05.01 - 03.12.03

EG=Einzugsgebiet; TEG=Teileinzugsgebiet

Tabelle A.4.: Beprobung Messnetz Carlsfeld

Messstelle Gewiésser EG / TEG Zeitraum

CF1 Bach von Ost Bach von Ost 22.04.02 - 26.04.04
CF2 Bach von Siid Ost Bach von Siid 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
Cammerswalde KL 1991 - 2003
Cammerswalde 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
Rittersgriin RR 1961 - 2003
Morgenrothe-Rautenkranz RR 1969 - 2003
Sosa RR 1970 - 2003
Cesky Jifetin RR 1991 - 2001
Kliny KL 1991 - 2001
Nova Ves Horach KL 1991 - 2001

KL=Klimastation; RR=Niederschlagsstation
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A. Tabellen

Tabelle A.6.: Klimadaten der Landestalsperrenverwaltung

Stationsname Zeitraum

TS Rauschenbach 1985 - 2003
TS Muldenberg 1944 - 2003
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Tabelle A.7.: Flichendaten

Komponente Raum Datentyp Quelle
Boden EG TS Rauschen- WBK, MMK LfUG Sachsen
bach
FSK LFP Sachsen
Konzeptbodenkarte KITZE (2002)
Siidteil EG Rau-
schenbach
Konzeptbodenkarte KITZE (2003)
Wernsbach
EG TS Fl4je Synthetische  Bo- VUMOP Prag
denkarten 1:10.000
bis
1:200.000 Katedra pudozna-
lectvi a geologie
Praha
UJEP Usti nad La-
ben §
Digitale Daten Lesy CR  s.p.
Forstwirtschaftli- Hauptgeschiftsstel-
cher Institute 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 / EG TS Rauschen- Satellitenbildszene  Eurimage
Vegetation bach Landsat TM
EG TS Flije Satellitenbildszene ~ Eurimage
Landsat TM
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- DHM LVM Sachsen
bach
EG TS Muldenberg DHM LVM Sachsen
EG TS Flije TK 25 LVM Sachsen
EG TS Carlsfeld TK 25 LVM Sachsen
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Abbildung B.1.: Schematische Darstellung der Wasseraufbereitung im Wasserwerk Mul-
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Muldenberg: Building Blocks 2003
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Abbildung B.3.: Verteilung der Building Blocks in Muldenberg 2003
Muldenberg: amphiphile und neutrale Substanzen 2003
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Muldenberg: Huminstoffe (mittelmolekular) 2003
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Abbildung B.5.: Verteilung der mittelmolekularen Huminstoffe in Muldenberg 2003
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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



