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Auswirkung des Grabenverbaues zur
Hochmoorrevitalisierung auf DOC-Konzentrationen
im Einzugsgebiet der Talsperre Carlsfeld

Effects of trench blocking for bog revitalisation on the DOC-concentrations
in the Carlsfeld Dam catchment area

INGO DITTRICH, KARIN KESSLER, ANNETT KRUGER
und HANS NEUMEISTER

Zusammenfassung

In den letzten zwei Jahrzehnten ist die Konzentration an gelostem organischem Kohlenstoff (DOC) in ei-
nigen Talsperren des Erzgebirges wie auch in vielen Regionen der ndrdlichen Hemisphére gestiegen. Sei-
tens der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen als Rohwasserlieferant und der o6rtlichen
Trinkwasserversorger wird befiirchtet, dass sich die DOC-Konzentration in den FlieBgewéssern und Tal-
sperren durch Moorrevitalisierung zusitzlich erhdht. Anhand von Monitoringdaten fiir den Zeitraum
2006 bis 2011 wird gezeigt, dass der Grabenanstau auf einer kleinen Regenerationsfliche (4,2 ha bzw.
max. 4 % des Einzugsgebietes der Talsperre Carlsfeld) nicht zu erhhten DOC-Konzentrationen in den
anliegenden FlieBgewdssern gefiihrt hat. Die Ergebnisse werden mit aktueller internationaler Literatur
verglichen.

Abstract

In the last two decades, the concentration of dissolved organic carbon (DOC) has increased in some of the
dams of the Ore Mountains, as well as in many regions in the northern hemisphere. It is feared by the State
Dam Authority of Saxony and by local drinking water suppliers, that through the revitalisation of bogs,
the DOC-concentration in rivers and dams will increase further. According to monitoring data for the time
period of 2006 to 2011, it is evident that the blocking of ditches in a small bog revitalisation area (4.2 ha
or max. 4 % of the Carlsfeld dam catchment area) did not lead to an increased DOC concentration in the
adjoining rivers. The results are compared with current international literature.
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1. Einleitung

Geloster organischer Kohlenstoff (DOC - Dissolved Organic Carbon) entsteht beim un-
vollstandigen Abbau organischen Materials. In den letzten Jahrzehnten wurde im Zufluss
von Talsperren im Erzgebirge wie auch in vielen Regionen der nordlichen Hemisphire
ein Anstieg der DOC-Konzentrationen festgestellt. Fiir die Trinkwasseraufbereitung
koénnen durch steigende DOC-Konzentrationen zusétzliche Aufbereitungsschritte not-
wendig werden und sich dadurch die Betriebskosten erhdhen (z. B. SUDBRACK et al. 2005,
HEISER & SUDBRACK 2007). Neben iiberregionalen Faktoren, wie der Abnahme atmos-
phérischer Sduredeposition und sich dndernden Klimabedingungen (Temperaturanstieg,
Niederschlagsverteilung und -intensitét, vgl. PRIKRYL 2004, EvANS et al. 2006, ROULET &
MOoORE 2006, MONTEITH et al. 2007, ON1 et al. 2013), wird die verdnderte Nutzung
organischer Boden als Ursache fiir steigende DOC-Eintrige in die FlieBgewdsser kontro-
vers diskutiert.

Insbesondere wird befiirchtet, dass durch die aktive oder passive Wiederverndssung von
Mooren der DOC-Gehalt in den FlieBgewdssern und Talsperren deutlich ansteigt (vgl.
BoHM 2005, SUDBRACK et al. 2005, HEISER & SUDBRACK 2007, GRUNEWALD et al. 2009,
2011). In anderen Studien kam man zu dem Ergebnis, dass durch die Wiederverndssung
entwisserter Moore die DOC-Konzentration eher abnimmt (PRIKRYL 2004, WALLAGE et
al. 2006, KRUGER et. al. 2008, BUFkovA et al. 2008, 2010, HOLL et al. 2009). Dadurch ste-
hen fiir Moore im Einzugsgebiet von Talsperren im sdchsischen Erzgebirge zwei gegen-
laufige Handlungsoptionen zur Bewirtschaftung zur Debatte:

* der Verschluss der Grdben durch autogene Regeneration, z. T. unterstiitzt durch
aktiven Verbau (Staue) mit dem Ziel, die natiirlichen Funktionen der Moore sowohl als
Lebensraum als auch im Wasser- und Stoffhaushalt der Landschaft wiederzubeleben,

» die regelmiBige Grabenpflege (klassische Moorentwésserung) mit der Absicht, den
DOC-Export aus den Mooren in die Talsperren zu verringern.

Die regelméBige Grabenpflege und die damit fortgesetzte Entwésserung der Moore steht
im Konflikt zum naturschutzfachlichen und klimapolitischen Ziel der Moorrevitalisie-
rung. Vor allem in FFH-Gebieten besteht die europaweite Verpflichtung, Moorlebensriu-
me in einem guten Zustand zu erhalten oder, bei schlechterem Zustand, durch Mafinahmen
in einen guten Zustand zu iiberfithren. Gleichzeitig konnte bislang nicht zweifelsfrei nach-
gewiesen werden, ob eine Grabenrdumung tatséchlich zu einer Abnahme bzw. der Graben-
anstau zu einem massiven Anstieg des DOC-Exportes fiihrt und sich diese Mainahmen
wesentlich auf die Wasserqualitit der Talsperren auswirken.

Ab Herbst 2007 wurden im Einzugsgebiet der Talsperre Carlsfeld auf der 4,2 ha grof3en
Revitalisierungsflache ,,GroBe Sdure” Grabenverbaue durchgefiihrt. Das begleitende
hydrochemische Monitoring soll zusammengefasst folgende Fragen beantworten:
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*  Gibtes Beschaffenheitsunterschiede zwischen Teilgebieten und einzelnen Messstel-
len vor der Ausfiihrung von Revitalisierungsmafinahmen? Riumlicher Aspekt:
beriicksichtigt meist zeitinvariante Morphologie und Geologie, Ausgangszustand.

*  Wie verhdlt sich die Beschaffenheitsentwicklung mit der Zeit in Teilgebieten oder
Messstellen mit und ohne Revitalisierungsmaflinahmen? Zeitlicher Aspekt: ge-
koppelt an zeitvariante Witterung, Vegetationsdnderung, MaBBnahmewirkung usw.;
Folgezustand.

Eine Auswertung der Monitoringdaten fiir das Hydrologische Jahr 2007 (1.11.2006 -
31.10.2007) wurde von KRUGER et al. (2011) verdffentlicht. Die Monitoringdaten fiir die
Jahre 2006 bis 2011 in Bezug auf die Entwicklung der DOC-Konzentrationen und -frach-
ten wurden statistisch und im Hinblick auf das geochemische Reaktionsverhalten von
KESSLER & DITTRICH (2011) und SIEGERT (2012) ausgewertet. Sie werden hier vorgestellt
und diskutiert.

2. Material und Methoden

Die Talsperre Carlsfeld befindet sich im Westerzgebirge bei ca. 900 m NHN und ist damit
die hochstgelegene Talsperre im Freistaat Sachsen. Gleichzeitig liegt sie im regenreich-
sten Gebiet des Erzgebirges. Die langjdhrige mittlere Niederschlagssumme betrdgt an der
Station Carlsfeld Talsperre 1219 mm (unkorrigiert) bzw. 1335 mm (korrigiert, Zeitraum
1961 bis 1990). Zusitzlich wird im bewaldeten Einzugsgebiet Niederschlag aus dem
Nebel ausgekdmmt. Der Nebelniederschlag wird im Untersuchungsgebiet auf 120 bis 200
mm/a geschdtzt; die mittlere Lufttemperatur betragt 4,4 °C (MUNCH & KESSLER 2008).
Aufgrund der kiihlen und feuchten Witterung der Kammregion sind Hochmoore und ver-
moorte Fichtenforste auf den lehmigen Verwitterungsbdden des Eibenstocker Turmalin-
granits weit verbreitet (KRUGER & NEUMEISTER 2001). Im Einzugsgebiet der Talsperre
Carlsfeld nehmen Torfe und organische Nassboden geméf der Bodenkonzeptkarte BKion:
30 % des Einzugsgebietes ein, im Einzugsgebiet des Hauptzuflusses Wilzsch sogar 40 %.
Die Torfe und anmoorigen Bereiche befinden sich vor allem in den Télchen der Zufliisse
und auf dem Erzgebirgskamm (Abb.1).

Alle Moore sind durch Entwisserungsgraben oder Torfabbau anthropogen beeinflusst.
Trotzdem sind im Grofen Kranichsee, im Kiebickenmoor und im Tal der Wilzsch noch
wertvolle Moorlebensraumtypen vorhanden, die nach Anhang II der FFH-Richtlinie
(92/43/EWG) geschiitzt sind und fiir die zum Teil Erhaltungsmafinahmen notwendig sind.
Im Einzugsgebiet der Wilzsch liegen die wertvollsten Moore und die MaBnahmenfliche
zur Moorrevitalisierung ,,GroBe Sdure. In diesem Einzugsgebiet wurde 2006 ein Mess-
netz fir das langfristige Monitoring der Wasserbeschaffenheit durch die Universitét
Leipzig angelegt (KRUGER et. al. 2008). Es wurden fiinf FlieBgewéssermessstellen (FG)
eingerichtet. Die Messstellen FG4, FG2 und FG1 liegen in FlieBrichtung an der Wilzsch.
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FG4 und FG2 liegen vor und nach der Malinahmenflache. FG1 ist der Zulaufpegel der
Talsperre Carlsfeld. Die Messstellen FG5 und FG3 liegen in FlieBrichtung an der
Kranizsch, die dann kurz unterhalb von FG2 in die Wilzsch miindet. Fiir jede Messstelle
wurde das jeweilige Teileinzugsgebiet (TEZG) ermittelt. Die Lage der Messstellen, der
messstellenbezogenen Teileinzugsgebiete und die Revitalisierungsfldche (4,2 ha), in der
jeweils im Herbst 2007 und 2008 insgesamt 60 Staue angelegt wurden, sind in Abbildung
1 eingetragen. Zusétzlich wurden neun Grundwassermessstellen (GWM) in der Revita-
lisierungsflidche und eine GWM in der Talsohle der Wilzsch eingerichtet (vgl. KRUGER et
al. 2011). Die Tabelle 1 zeigt die zeitliche und rdumliche Abfolge der Revitalisierungs-
mafBnahmen fiir die Teileinzugsgebiete der Talsperre Carlsfeld.
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Abb. 1: Lageplan des Maflnahmengebietes GroBle Sdure, Oberflichenmessstellen und Teileinzugs-
gebiete.
Sitemap of the measurement area ,,Grofle Sdure®, the surface monitoring stations, and sub-
basins.
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Die Messstellen wurden in der schneefreien Zeit in zweiwdchigem Abstand beprobt.
Neben den Vor-Ort-Parametern Temperatur, elektrische Leitfahigkeit und pH-Wert wur-
den unter anderem Dissolved Organic Carbon (DOC), Total Organic Carbon (TOC), Inor-
ganic Carbon (IC), der spektrale Absorptionskoeffizient SAKo2s4, Sulfat, Eisen, Alumini-
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Tab. 1:  Zeitliche und rdumliche Abfolge von RevitalisierungsmaBnahmen in Teileinzugsgebieten der
Talsperre Carlsfeld (Lage der Messstellen und Teileinzugsgebiete vgl. Abb.1)
Temporal and spatial sequence of revitalisation measures in subbasins of the Carlsfeld Dam
(See Figure 1 for the location of the observation points and subcatchment areas)
Flieigewisser Wilzsch Kranizsch Gesamtgebiet
Zuflusspegel
Teilgebiete FG4 FG2= FGS5 FG3= FG1=
FG4+TEZG FG5+TEZG | FG2+FG3+TEZG3
2006 - keine
Zeitraum und | 2007
Mafinahmen | 2007 - keine | Herbst2007 | keine Herbst 2007 Herbst 2007
2010 Herbst 2008 Herbst 2008 Herbst 2008
Fldche in ha 85 104 24,7 36,5 172,3
Zugehorige Maflnahme- 0 2,6 0 1,6 4,2
flache in ha
Anteil der Maflnahme- 0 2,5 0 4.4 2.4
flache in %

um, Mangan, ortho-Phosphat, Ammonium, Nitrat, organisch gebundener Stickstoff Norg,
gesamt gebundener Stickstoff TNb und weitere An- und Kationen sowie Spurenelemente
bestimmt (vgl. KRUGER et al. 2011).

Beschaffenheitsdaten lagen fiir FlieBgewdsser fiir den Zeitraum 9.11.2006 bis 16.11.2010,
fiir das Grundwasser vom 9.11.2006 bis 19.7.2011 vor. Ab 2009 {ibernahmen der Natur-
park Erzgebirge/Vogtland und die Staatliche Betriebsgesellschaft fiir Umwelt und Land-
wirtschaft (BfUL) das Monitoring. Im Jahr 2009 besteht eine groBere Datenliicke. Durch-
flussdaten liegen prinzipiell fiir den Zulaufpegel (FG1) vor, standen uns aber fiir die
Auswertung nicht zur Verfiigung.

3.  Ergebnisse
3.1  FlieBgewdssermonitoring

Die diskontinuierliche Probenahme ist bedeutsam fiir die spateren Aussagen. Die Vertei-
lungsfunktion der Beschaffenheitsparameter {iber einen bestimmten Zeitraum wird meist
entscheidend durch die meteorologisch-hydrologischen Bedingungen zum Zeitpunkt der
Probenahme geprigt. Findet die Probenahme iiberwiegend in Trockenzeiten statt, ergibt
sich eine andere Verteilung als bei einer iiberwiegenden Probenahme in Nasszeiten. Insge-
samt ist aber bei gleichzeitiger Probenahme zumindest die flichenhafte Aussagesicherheit
gewihrleistet, die ereignisspezifische Aussagesicherheit bleibt eingeschrénkt.
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Wir betrachten die Monitoringergebnisse fiir DOC in FlieBrichtung liber den gesamten
Datensatz. An der Wilzsch liegen die Messstellen FG4, FG2 und FG1 (Zuflusspegel zur
Talsperre), an der Kranizsch die Messstellen FG5 (Abfluss aus dem GroB3en Kranichsee)
und FG3 (Abb.1). Die Wasserbeschaffenheit an FG1 ergibt sich aus der wassermengenge-
wichteten Beschaffenheit FG2 + FG3 zuziiglich der Beschaffenheitsmodifikation durch
das Teileinzugsgebiet TEZG3 bis zum Zuflusspegel FG1.

Die DOC-Werte aller FlieBgewdssermessstellen FG sind nicht normalverteilt. Es liegen
linksschiefe Verteilungen vor, bei denen die kleineren DOC-Konzentrationen haufiger
sind als die groflen Konzentrationswerte. Wegen der Nichtnormalverteilung scheiden ein-
fache Tests, beispielsweise auf Mittelwertgleichheit oder auch das Pearson‘sche Korrela-
tionsmap, flir eine Analyse aus.

Tabelle 2 mit den verteilungsfreien Spearman‘schen Rangkorrelationskoeffizienten zeigt
fiir die Gesamtdatenreihe hochsignifikante ZusammenhangsmafBe (o = 0,01; n = 53).
Folglich reagieren alle Messstellen im Wilzscheinzugsgebiet gleichsinnig: Mit einer
hohen/niedrigen DOC-Konzentration an einer Messstelle sind gleichzeitig hohe/niedrige
DOC-Konzentrationen an allen anderen Messstellen vorhanden.

Tab.2: Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizienten der paarweisen DOC-Konzentrationen (Lage
der Fliessgewissermessstellen vgl. Abb.1)
Spearman rank correlation coefficients of the pairwise DOC-concentration (See Figure 1 for
the location of watercourse measurement points)

Spearman Rangkorrelation, n =53 FG4 FG2 FGS FG3 FG1
FG4 1
FG2 0,970 1
FGS5 0,984 0,935 1
FG3 0,879 0,918 0,946 1
FGl1 0,963 0,970 0,943 0,914 1

Die DOC-Zeitreihen wurden in zwei Zeitabschnitte (1) 2006-2007 und (2) 2007-2010
(zeitlicher Aspekt des Monitorings) geteilt und einige statistische Parameter ermittelt. In
Tabelle 3 wird neben beiden Zeitabschnitten die FlieBgewésser- bzw. FlieBrichtungsgrup-
pierung (rdumlicher Aspekt) beriicksichtigt. FG1 mit dem ,,Mischwasser* aus Wilzsch
(FG2) und Kranizsch (FG3) ist in beiden FlieBrichtungsgruppierungen enthalten.

Réumlicher Aspekt:

*  Sowohl in der Kranizsch als auch in der Wilzsch nimmt der DOC-Median in FlieBrich-
tung in beiden Zeitabschnitten ab. Der Median von FG2 (Oberlauf der Wilzsch) und
FG1 (Mischwasser aus Wilzsch und Kranizsch) ist hoher als der Median der Kra-
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Tab. 3: Statistische Parameter der gemessenen DOC-Konzentrationen in mg/1

Statistic parameters of the measured DOC-concentrations in mg/1

Gewiisser Wilzsch Kranizsch Spannweite
FlieBgewissermefistelle FG4 | FG2 | FG1 | FG5| FG3 | FG1 in(1)und (2)
5 Stichprobenumfang 14 14| 14| 14| 14| 14

5 Minimum 6,6 | 54|49 21| 25| 49 2-5

g Maximum 27,4 25,2 |24,8 |34,1 |28,3 | 24,8 25-34

5 Spannweite 21 20| 20| 32| 26| 20 20-32

S Median 15,6 (14,0 (13,2 (13,3 (10,9 | 13,2 11-16

= Stichprobenumfang 39| 40| 40| 40| 39| 40

& Minimum 931 66| 43|20 28| 43 2-9

15' Maximum 51,6 52,1 |54,5 [61,5 53,2 | 54,5 52-62

a Spannweite 42| 46| 50| 59| 50| 50 42 - 60

o Median 17,0 (14,8 (12,3 (11,6 | 9,9 | 12,3 10-17
Mediandifferenz (2) - (1) 14| 08 [-0,9 |-1,7 | -1,0 | -0,9
Spannweitendifferenz (2) - (1) 21| 26| 30| 27| 24| 30

nizsch kurz vor der Miindung in die Wilzsch (FG3, Lage der Messstellen FG, vgl.
Abb.1). Die Kranizsch verdiinnt damit das Wasser in der Wilzsch.

Beachtenswert sind die relativ hohen Minimumkonzentrationen der Wilzsch (FG4
und FG2). Verglichen damit sind die Minimumkonzentrationen der Kranizsch (FG5
und FG3) deutlich kleiner.

Die Kranizsch weist gegeniiber der Wilzsch die hdheren Maximumkonzentrationen
und damit auch die hoheren Spannweiten auf.

Zeitlicher Aspekt:

Im Zeitabschnitt (1) ist der Median des DOC in der Kranizsch (FGS5 und FG3) etwas
grofer als im Zeitabschnitt (2): Die DOC-Konzentration ist im Laufe der Zeit insge-
samt in beiden Teilgebieten gesunken. An der Wilzsch (FG4 und FG2) ist der Median
in beiden Teilgebieten leicht gestiegen. Revitalisierungsmafinahmen innerhalb
der Teilgebiete FG2 und FG3 bewirkten bezogen auf den Monitoringzeitraum
2006-2011 kein Absinken oder Ansteigen der DOC-Konzentration im Vergleich
zu den Gebieten ohne Mafinahmen.

Die DOC-Spannweite ist an allen FG im Zeitabschnitt (2) groBer als im Zeitabschnitt
(1): Dies ist wegen der in beiden Zeitabschnitten nahezu identischen Minimalwerte
auf witterungsbedingt deutlich hohere Maximalwerte zwischen 52 und 62 mg/l in
allen Teilgebieten zuriickzufiihren.
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Tabelle 4 zeigt die aus den Mediankonzentrationen berechneten Frachten fiir die einzelnen
FlieBgewissermessstellen. Generell ist die DOC-Fracht aus Einzugsgebieten mit einem
hohen Anteil an Moor- und Torfboden grofer als aus terrestrischen Einzugsgebieten (A1
KENHEAD & MCDOWELL 2000). Daher ist der Mooranteil in der Tabelle mit aufgefiihrt. Die
mittlere Abflussspende liegt nach MUNCH & KESSLER (2008) im Einzugsgebiet der Tal-
sperre Carlsfeld bei 30,7 1/(s-km2). Interessanterweise haben die Teileinzugsgebiete mit
den hochsten Mooranteilen (FG5 und FG3 mit 68 bzw. 62 %) kleinere Frachten als Teilein-
zugsgebiete mit geringerem Mooranteil (FG4 und FG2 mitje 40 %). Am Oberlauf der Kra-
nizsch (FGS5) entspricht der Anteil der DOC-Fracht dem Flachenanteil. Vor der Miindung
der Kranizsch (FG3) in die Wilzsch liegt der Frachtanteil mit 18 % unter dem Flichenan-
teil von 22 %. An der Wilzsch (FG2) liegt der Frachtanteil mit 76 % deutlich tiber dem Fla-
chenanteil von 61 %.

Tab.4: DOC-Fracht unterschiedlicher Einzugsgebietsteile der Wilzsch im Zeitraum 2007-2010
DOC-load of different subbasins of the Wilzsch from 2007-2010

FlieBgewisser Wilzsch Kranizsch Gesamtgebiet
Zuflusspegel

Teilgebiete FG4 FG2= FG5 FG3= FG1=

FG4+TEZG FG5+TEZG | FG2+FG3+TEZG

Zeitraum und (2007 - keine | Herbst 2007 | keine Herbst 2007 | Herbst 2007

MaBnahmen (2010 Herbst 2008 Herbst 2008 | Herbst 2008

Flache A in km? 0,85 1,04 0,247 0,365 1,723

Moor- und

Anmoorbdden nach der 0,34 0,42 0,17 0,23 0,70

Bodenkonzeptkarte

BKionz in km?

Mooranteil in % 40 40 68 62 41

Median der DOC-

Konzentration C im 17 15 12 10 12

Zeitabschnitt (2) in mg/1

Mittlere Abflussspende q 30,7

in 1/(s'’km?)

Mittlere DOC-Fracht C-q-A | 444 479 92 114 634

in mg/s

Frachtanteil an FG1 in % 62 71 13 17 100

Fliachenanteil an FG1 in % 49 60 14 21 100

3.2 Grundwassermonitoring

Danicht alle frither geplanten Staue im MafBinahmegebiet Grof3e Sdure gebaut wurden, lie-
gen nur vier Grundwassermessstellen (GWM) in der Ndhe angestauter Griaben. Im Hoch-
moor Grof3e Sdure wurden von KRUGER et al. (2008, 2011) die unterschiedlich zu charak-
terisierenden Abschnitte der GroBen Sdure in Funktionsbereiche differenziert. Drei GWM
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liegen im tief entwésserten Funktionsbereich 2, der mit einem durch Borkenkéaferbefall
lichter werdenden Fichtenhochwald bestockt ist. In keiner der drei Messstellen konnte ein
eindeutiger Grundwasseranstieg infolge der Staumalnahmen festgestellt werden. Mit 3
bis 5 % Grabengefille wirken sich die StaumaBnahmen nur lokal aus. Bei zunehmender
Grabenverlandung ist in der Flache mit einem langsamen Anstieg des Grundwasserstan-
des zu rechnen. Der Verlauf der DOC-Konzentrationen und anderer Wasserinhaltsstoffe
ist in den drei Messstellen sehr heterogen und unabhingig vom Grundwasserstand (KRrU-
GER et al. 2008, SIEGERT 2012). Wahrscheinlich sind Zusammenhénge zur Witterung, den
davon abhingigen FlieBwegen im Torf und zu Verdnderungen der Vegetation. Ein Trend ist
gegenwartig nicht festzustellen.

Im regenerierenden Funktionsbereich 5 mit der GWM10 waren bereits vor dem Baube-
ginn der Staue die Grundwasserstinde nahezu flurgleich. Durch die schwach ausgeprigte
Muldenform wird der Funktionsbereich sowohl von Niederschlidgen als auch von seitli-
chen Zufliissen gespeist. Zudem wurden schon 1992 20-40 cm méchtige Staustufen aus
Holz errichtet (Revierforster a.D. Rohrbach, 1997, zit. in KRUGER et al. 2008). Bei Torf-
bohrungen im Jahr 2007 wurden 33 cm schwach zersetzter Torfmoostorf (H2 bis H4) tiber
einer stark zersetzten Torfschicht (H7) gefunden (EDoM et al. 2009). In ca. 15 Jahren konn-
te sich durch die giinstigen hydromorphologischen Bedingungen ein aufwachsendes
Moor entwickeln.

Das GWM10 reprisentiert ideal eine Regenerationsfliche mit aufwachsendem und
durchstromtem Akrotelm.

In Abbildung 2 ist der Verlauf der DOC-Konzentrationen und der Sulfatkonzentrationen
fiir den Monitoringzeitraum dargestellt. Sulfat hat einen groB3en Einfluss auf die Loslich-
keit von DOC. Hohe Sulfatkonzentrationen bewirken eine stirkere Versauerung sowie
eine grofere Ionenstirke in der Bodenlosung, wodurch die DOC-Léslichkeit verringert
wird (Evans et al. 2006, MONTEITH et al. 2007, CLARK et al. 2005). Auffillig ist das inner-
jéhrliche Muster mit hoheren DOC-Konzentrationen im Sommer und niedrigen DOC-
Konzentrationen im Winter sowie die tendenzielle DOC-Abnahme tiber den Gesamtbeob-
achtungszeitraum. Dieses Muster wurde nur in der GWM10 beobachtet. Der Verlauf der
Sulfat-Konzentration ist innerhalb eines Jahres invers zum Verlauf der DOC-Konzentra-
tionen. Bei hohen DOC-Konzentrationen wurden niedrige Sulfatkonzentrationen gemes-
sen. Der inverse Verlauf von DOC und Sulfat wurde auch in den Flie3gewissern festge-
stellt (KRUGER et al. 2008, SIEGERT 2012). Die hier ausgewerteten langfristigen Monito-
ringergebnisse bestitigen die Ergebnisse vorangegangener Untersuchungen (KRUGER et
al. 2008) sowie den oben angefiihrten Sulfateinfluss auf die DOC-Léslichkeit.

Vergleicht man die Konzentrationen der einzelnen Jahre untereinander, so wurden im
Herbst 2006 sowohl die hochsten DOC- als auch Sulfat-Konzentrationen gemessen. In
den Folgejahren lag das generelle Konzentrationsniveau bei beiden Parametern niedriger.
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Dieses langerfristige Verhalten wurde ebenfalls nur in der GWM 10 beobachtet. Im nahe-
zu stindig wassergesittigten Regenerationsbereich scheinen noch weitere Prozesse
als der oben angefiihrte Sulfat-Riickgang wirksam zu sein, die in weiteren Untersu-
chungen aufzukliren sind.
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Abb. 2: Verlauf der DOC- und Sulfat-Konzentrationen im regenerierenden Funktionsbereich 5 (Grund-
wassermessstelle 10) (Gelb hinterlegt ist die Bauzeit der Staue)
Behaviour of DOC and Sulphate concentrations in regenerated functional area 5 (ground water
monitoring station 10) (The construction time of the dams is highlighted in yellow)

4. Diskussion

Wie die Ergebnisse zeigen, gibt es einige Unterschiede im Austragsverhalten des DOC in
den einzelnen Teilgebieten (rdumlicher Aspekt). Die allgemeine Abnahme des DOC in
FlieBrichtung kann sowohl auf Verdiinnungseffekte als auch auf Abbauprozesse im Fliel3-
gewisser zuriickzufiihren sein. Auffillig sind die niedrigeren DOC-Konzentrationen und
Frachten aus dem Teileinzugsgebiet der Kranizsch, obwohl dieses Gebiet den grofiten
Mooranteil aufweist. Da sich die Moorflachen stark in Bezug auf Entwésserungsintensitét
und Vegetation unterscheiden, ist ein Zusammenhang mit dem Moorzustand wahrschein-
lich. Die Moorfldchen im Teileinzugsgebiet Kranizsch gehdren zum Grof3en Kranichsee,
der durch alte, bis heute aktive Entwasserungsgriaben geschadigt ist (NEUMEISTER & KRU-
GER 2001, KESSLER & DiTTRICH 2011). Trotzdem weist er mit grof3flichigen Bergkiefer-
Moorwaldbestidnden und letzten Resten offenen Hochmoores eine noch relativ typische
Moorvegetation auf (RENTSCH & ZiTzEwiTz 2005). Dem gegeniiber sind die meisten
Moorflachen im Oberlauf der Wilzsch massiv entwissert und degradiert. AuBler zwei klei-



49

neren Bergkiefer-Moorwiéldern, von denen einer abgingig ist, stocken vor allem Fichten
auf den Mooren, die in sehr nassen Bereichen auch als Fichten-Moorwald kartiert wurden
(RENTSCH & ZiTzEWITZ 2005, KESSLER & DITTRICH 2011). Mit dem Moorzustand ist der
rdumliche Aspekt bereits mit dem zeitlichen Aspekt gekoppelt, der im Folgenden ndher
betrachtet wird.

Nach CLARK etal. (2010) ist der Langzeittrend der DOC-Konzentrationen in der Regel um
mehrere GroBenordnungen kleiner als die saisonale und innerjéihrliche Variabilitiit.
Diese Variabilitit wird vor allem durch Witterungseinfliisse verursacht. Temperatur und
Niederschlag beeinflussen sowohl die Vegetationsentwicklung und die DOC-Produktion
durch den Abbau von organischem Material als auch dessen Transport. Eine langfristige
Erhohung der DOC-Konzentration wird in Gebieten mit abnehmender Sulfatdepositi-
on vor allem auf den Riickgang der Sulfatkonzentration in Boden und Wasser zuriickge-
fiihrt (EvaNs etal. 2006, MONTEITH et al. 2007, CLARK et al. 2005). Dieser Effekt tiberpragt
andere Faktoren wie z.B. lidngerfristige klimatische Verdnderungen. Nach MONTEITH
(2007) kénnen mit dem Riickgang der Sulfatkonzentration iiber 85 % des langfristigen
DOC-Anstieges erklart werden. Da auch das Einzugsgebiet der Talsperre Carlsfeld bis
Anfang der 90er Jahre des vergangenen Jahrhunderts starken Sulfateintrigen ausgesetzt
war, konnen weitere Faktoren hochstens fiir 15 % des generellen DOC-Anstieges verant-
wortlich sein. Damit wird bereits deutlich, dass Landnutzungsénderungen, wie z.B. die
Wiedervernidssung oder auch Entwisserung von Mooren, nur geringe Auswirkungen auf
den langfristigen Trend haben konnen. Obwohl vorwiegend Moore im Fokus der Diskus-
sion iber steigende DOC-Konzentrationen stehen, wurden im Langzeitmonitoring von
Waldbdden ebenfalls steigende DOC-Konzentrationen infolge des Sulfatriickgangs beob-
achtet (BOrRKEN et al. 2011). Der Sulfatriickgang wirkt damit flichendeckend auf das ge-
samte Einzugsgebiet.

Durch den Vergleich von MaBnahmegebieten mit benachbarten Kontrollgebieten lassen
sich die beobachteten Verldufe der DOC-Konzentrationen interpretieren und von den sai-
sonalen und innerjahrlichen Schwankungen abgrenzen (TURNER et al. 2013). Die hier vor-
gestellte Auswertung der Monitoringdaten im Einzugsgebiet der Wilzsch zeigt fiir die
FlieBgewdsser weder einen Anstieg noch eine Abnahme der DOC-Konzentration fiir Teil-
gebiete mit Revitalisierungsmafinahmen im Vergleich zu den Kontrollgebieten. Vielmehr
wurde fiir alle Teilgebiete eine Abnahme der Medianwerte festgestellt, was auf Witte-
rungseinfliisse und damit auf die innerjahrliche Variabilitét zuriickgefiihrt wird.

Langfristig ist durch Moorregeneration eher mit einer Abnahme der DOC-Konzentratio-
nen in wachsenden oder regenerierenden Mooren zu rechnen. So wiesen WALLAGE et al.
(2006) sechs Jahre nach Wiederverndssung und HOLL et al. (2009) 20 Jahre nach Wieder-
verndssung geringere DOC-Konzentrationen und verdnderte DOC-Zusammensetzungen
in regenerierenden Mooren mit flurnahem Wasserspiegel im Vergleich zu nahegelegenen
entwiésserten Mooren nach. Die im vorigen Kapitel dargestellten Messwerte fiir die
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GWM10 und auch die gegeniiber dem Oberlauf der Wilzsch niedrigeren DOC-Konzentra-
tionen und Frachten der Kranizsch deuten in die gleiche Richtung. Fiir das Prozessver-
standnis sind vertiefende Untersuchungen notwendig.

Insgesamt kann festgehalten werden: Bei Malnahmeflichen, die im Vergleich zum
Gesamteinzugsgebiet klein sind, gibt es kurzfristig keine negativen Auswirkungen
auf die DOC-Konzentrationen. Lingerfristig ist bei ausreichender Mafinahmenfli-
che und gutem Wiedervernissungspotenzial eher mit einer geringfiigigen Abnahme
der DOC-Austrige zu rechnen, wenn auch die jihrliche Witterung und die Erholung
von der vorausgegangenen Sulfatbelastung die Hauptsteuergrioflen fiir den DOC-
Austrag im Erzgebirge sind.

Die zitierten Studien und auch die hier vorgestellten Monitoringergebnisse stehen im Wi-
derspruch zu den ebenfalls fiir das Einzugsgebiet der Talsperre Carlsfeld verdffentlichten
Untersuchungen von GRUNEWALD et al. (2009, 2011). So konnte gezeigt werden, dass von
einer ,,hohen Grundbelastung* durch den GroBen Kranichsee, wie von GRUNEWALD et. al.
(2009: 51) postuliert, keine Rede sein kann. Insgesamt sind die Arbeiten von GRUNEWALD
et al. (2009, 2011) kritisch zu sehen, da neben rein messtechnischen Problemen, die zum
Teil bereits in STEINBERG & KRUGER (2011) kommentiert wurden, auch methodisch den
Autoren nicht gefolgt werden kann. Wir beschrénken uns auf zwei Beispiele.

So vergleichen GRUNEWALD et al. (2011) ein Teileinzugsgebiet mit ,,vorsichtiger Graben-
raumung® (BvSO) mit anderen Teileinzugsgebieten, wie z.B. dem Gebiet mit ,,Regenera-
tion seit Mitte der 1980-er Jahre® (BvO). In beiden Teileinzugsgebietsflaichen wurden
Messfelder fiir die Bodenwasseranalytik eingerichtet (GRUNEWALD et al. 2011). Das Mess-
feld der ,,Regenerationsfldche® ist nach unserer Sicht keinesfalls in Regeneration. Es liegt
auf dem Randgehénge eines zum Teil abgetorften Moores. GRUNEWALD et al. (2011) be-
schrieben das Gebiet als ein durch ,,Dominanz von Nissezeigern, partielle Auflichtung
und Absterben von Waldbestinden® gepréigten Bereich, jedoch sind Moor und Torfstich
tatséchlich von einem beerstrauchreichen Fichtenwald bestockt. Er wurde 2003 als Mon-
taner Fichtenwald (LRT 9410, ID 10051) kartiert. Bereits daran wird die Austrocknung
des Moores deutlich. Resttorfkorper, Torfstich und auch das Messfeld sind von 0,5 bis 1 m
tiefen Griaben durchzogen. Eine typische Moorvegetation und moortypische Nissezeiger,
wie Seggen oder Wollgréser, beobachteten wir bis zum Ende des Monitoringzeitraums
2011 und auch bis 2013 nicht. Torfmoose sind nur vereinzelt vorhanden. Grundwasser-
standsmessungen liegen nicht vor. Nach WENDEL (2010) gehdren verlandende Grabensys-
teme und lokale Wiederverndssungen mit typischer Moorvegetation bis hin zu einer
absterbenden Baumschicht zu den leicht kartierbaren Regenerationsmerkmalen. Das
Minimalkriterium fiir einen Regenerationsbereich ist ein ,,entwéssertes Moor mit in Teil-
flichen verlandetem Grabensystem® (WENDEL 2010: 23). Dieses Minimalkriterium ist
nicht erfiillt. Somit verglichen GRUNEWALD et al. (2011) zwei degenerierte Standorte mit-
einander.
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In GRUNEWALD et al. (2009, 2011) wird in Bezug auf die Eintrags-Austrags-Bilanzen der
messtechnisch erfasste Pfad als Niederschlag - Bodenwasser - Gebietsabfluss beschrieben
und der Eintrag (Niederschlag) dem Austrag (FlieBgewisser) gegeniibergestellt. Sowohl
messtechnisch als auch in der Interpretation der Werte bleibt der Haupteintrag von
DOC iiber die Primérproduktion unberiicksichtigt. DOC entsteht vor allem aus der
sich jahrlich erneuernden Streu der aktuellen Vegetation, deren unvollstdndigen Abbau
sowie tiber organische Ausscheidungen der Pflanzenwurzeln und Mikroorganismen (vgl.
CLARK etal. 2010, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Anhand von “C-Analysen wurde
ein iberraschend geringes Alter des DOC in Talsperren und FlieBgewéssern nachgewie-
sen (ScHIFF et al. 1997, Evans et al. 2007, TITTEL et al. 2010). In Torfbéden war der DOC
der Bodenldsung generell jiinger als der umgebende Torf selbst. Alterer DOC aus der Bo-
denmatrix wurde nur zu einem kleinen Anteil unter niedrigen Basisabflussbedingungen,
d.h. in niederschlagsarmen Zeiten festgestellt. Der grofite Teil des DOC-Exports entsteht
bei stiarkeren Abfliissen nach Niederschlidgen mit jungem DOC-Austrag. Auerdem war
das Alter des ausgetragenen DOC abhéngig von der Bodenart. So stellten Evans et al.
(2007) fest, dass der aus Torfboden exportierte DOC vor allem aus der rezenten Bio-
masse stammt, wihrend kohlenstoffarme Béden unter moderater bis intensiver Bewei-
dung alten Kohlenstoff exportierten.

Aufgrund der methodischen und messtechnischen Schwachen in GRUNEWALD et al. (2009,
2011) sind naturschutzfachlich kritische Maflnahmen, wie die von GRUNEWALD et al.
(2011) vorgestellte Grabenrdumung, nicht zu rechtfertigen.
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