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Positionspapier
Moorrevitalisierung und DOC




Positionspapier der AG DOC* zum
Zusammenhang von Moorrevitalisierung und
DOC-Eintragen in Oberflachengewasser der

Einzugsgebiete von Trinkwassertalsperren

* Die AG DOC ist ein behordeninternes Gremium im Geschéftsbereich des Sachsischen Staatsministeriums fir
Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft mit Vertretern des Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie, des Staatsbetriebs Sachsenforst, der Landestalsperrenverwaltung sowie der Betriebsgesellschaft
fur Umwelt und Landwirtschaft, zur Blindelung der Fachexpertise, mit dem Ziel, das wissenschaftliche
Verstandnis im Themenfeld zu vertiefen und nachfolgend Lésungsoptionen zu entwickeln.
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1 Veranlassung

In sachsischen Trinkwassertalsperren (TWTS) werden seit Anfang des 21. Jahrhunderts steigende Konzentrationen
von geldstem organischem Kohlenstoff (DOC) in den der Talsperre zuflieBenden Gewéssern sowie dem
Talsperrenkorper selbst beobachtet. Dies fuhrt zunehmend zu Problemen bei der Aufbereitung des Rohwassers zu
Trinkwasser. Hohere Mengen an Flockungsmittel werden benétigt und das fiihrt zu steigenden Kosten sowie
erhéhtem Schlammanfall. Dabei ist der Einsatz der Flockungsmittelmenge nach oben gesetzlich begrenzt. DOC, der
nicht entfernt werden kann, geht Verbindungen mit Desinfektionsmitteln ein, was zu toxischen Desinfektions-
nebenprodukten fuhrt. Diese Nebenprodukte sind in der Trinkwasserverordnung mit Grenzwerten belegt und diirfen
nicht Uberschritten werden. Bei weiter steigenden DOC-Konzentrationen reichen im schlimmsten Fall die
erforderlichen Aufbereitungskapazitaten nicht aus und Regionen kdnnten nicht ausreichend mit Trinkwasser versorgt
werden, was Privathaushalte aber auch Industrie und Gewerbe betrifft und zu grofRen wirtschaftlichen Schéaden
fihren kann. Um dieser Situation zu begegnen und dem gesetzlichen Auftrag der Wasserversorgung in Qualitat und
Menge nachkommen zu kénnen, missten die Wasserwerke ertlichtigt werden. Diese Anpassungen in allen
betroffenen séchsischen Wasserwerken wirden vermutlich im zwei- bis dreistelligen Millionenbereich liegen. Die
Finanzierung solcher Malinahmen allein durch den Wasserversorger oder durch Weitergabe der Kosten an den
Endverbraucher ist nicht darstellbar. Dartiber hinaus missen technologische Anpassungen bei der
Trinkwasseraufbereitung auf Grundlage realistischer Prognosen der Entwicklung der DOC-Konzentration
langerfristig geplant werden, was wiederum ein detailliertes Verstandnis der Prozesse, die zum DOC-Anstieg fuhren,
erfordert. Zudem sollten samtliche Handlungen, die im Einzugsgebiet (EZG) DOC-Austrdge erhéhen kodnnten,
vermieden werden. Um die Ursachen flir DOC-Anstiege zu verstehen, wurden seit Beginn des 21. Jahrhunderts
verschiedene Studien mit Fokus auf séchsische TWTS-EZG durchgefiihrt. Deren Erkenntnisse waren oftmals
aufgrund der sich Uberlappenden Prozesse und multifaktoriellen Einflussgréf3en uneindeutig, weshalb auch jetzt
noch Forschungsbedarf besteht. Als eine technische Losung wurde die Umleitung DOC-reicher Zuflisse um die
TWTS Carlsfeld 2010 realisiert. Diese ful3te auf Diskussionen im Verlauf des BMBF-Projektes 2005. Auch die
Ertichtigung der bereits vorhandenen, aber sanierungsbedirftigen Umleitung um die TS Werda wurde vor dem
Hintergrund des weiterhin zu erwartenden DOC-Anstiegs betrachtet.

Nicht nur in Sachsen wird das Phdnomen des DOC-Anstiegs beobachtet. Auf der gesamten Nordhemisphére zeigen
viele Gewasser erhdhte DOC-Konzentrationen (EVANS et al. 2005; GARMO et al. 2020). Das verdeutlicht, dass hierbei
globale EinflussgroRen eine wichtige Rolle spielen. Dennoch sind die Trends nicht tGiberall einheitlich und auch von
den lokalen Gegebenheiten abhangig.

Bisherige Studien heben folgende Einflussfaktoren hervor:



I Temperaturanstieg durch Klimawandel
I Erhohte Primarproduktion (durch Temperatur- und CO2-Anstieg)
I Veranderte Niederschlagsverteilung

I Sinkende atmospharische Stickstoff- (N) und Schwefel- (S) Depositionen = steigende pH-Werte = hohere
mikrobielle Aktivitat im Boden und den Humusauflagen

I Veranderte Landnutzung

I (anthropogen veranderte) Moore im Einzugsgebiet und deren Entwicklung (Regeneration / Degeneration)

Hinzu kommen in den letzten Jahren gehauft lokale Schadereignisse wie Windwurf, Schneebruch und Waldsterben
durch Borkenké&ferkalamitéten mit dem Erfordernis der Berdumung z.T. auch unter nicht optimalen Bedingungen
(z. B. TS Muldenberg 2017). Der Einfluss solcher Ereignisse auf DOC-Eintrage in die Talsperren kann anhand der
vorliegenden Daten nur schwer abgeschatzt werden.

Die genannten Faktoren beeinflussen sich gegenseitig und fiihren dazu, dass der DOC-Anstieg ein multifaktorielles
Phanomen ist, das in verschiedenen Einzugsgebieten unterschiedlich ausgepragt sein kann. Die Prozesse, die an
den sudwestsachsischen, besonders stark betroffenen TWTS hauptverantwortlich sind, gilt es, zu identifizieren.

Im Erzgebirge befinden sich viele Moore in schlechtem ¢kologischen Zustand aufgrund langjahriger Entwasserung
durch vom Menschen angelegte Meliorationsgraben. Bei fortschreitender Degradierung verliert das Moor nicht nur
sein einzigartiges, geschitztes Arteninventar, sondern auch seine 6kologischen Funktionen als Kohlenstoffsenke,
Wasserspeicher und -filter. Aus natur-, boden- und klimaschutzfachlicher Sicht ist eine Revitalisierung von Mooren
daher notwendig, um fortschreitende Degradierung zu verhindern.

Vor dem Hintergrund der uf3erst angespannten Situation in einigen Wasserwerken sudwestsachsischer TWTS
treten Differenzen zwischen Zielen des Naturschutzes (Umsetzung der Ziele der FFH-Richtlinie) zur Revitalisierung
und Wiedervernassung degradierter Moorstandorte und denen der Wasserversorgung auf. Negative Auswirkungen
einer Moorwiedervernassung in TWTS-EZG auf die Rohwasserqualitat werden beflrchtet. Bis zum heutigen Tag
konnte trotz verschiedener Forschungsprojekte nicht sicher herausgearbeitet werden, welchen Einfluss die
Wiedervernassung degradierter Moorstandorte auf DOC-Austrage aus diesen Gebieten hat. Bereits die Méglichkeit,
dass WiedervernassungsmalBnahmen im TWTS Einzugsgebiet die DOC-Konzentration erhéhen kdnnten, stellt
naturschutzfachlich hoch relevante Vorhaben in Frage. Deshalb ist das Ziel dieses Positionspapiers, auf Grundlage
internationaler Literatur wie auch lokal durchgefuhrter Studien den aktuellen Kenntnisstand herauszuarbeiten,
welchen Einfluss MalRnahmen zur Wiederverndssung auf die DOC-Fracht aus den verndssten Gebieten haben
kénnen.

2 Einfluss von Wiedervernassungsmali-
nahmen auf DOC-Austrage aus Torfboden

2.1 Internationaler Kenntnisstand

In einem aktuellen Review-Artikel von WiLLIAMSON et al. (2022) werden Studien zum Einfluss von
Wiedervernassungsmalnahmen von Torfbdéden auf die DOC-Konzentrationen und -Frachten zusammengefasst.



Hierbei wird deutlich, dass auf lokaler Skala, d. h. in dem Moorwasser selbst und in anschlieRenden Grében haufig
eine Verringerung der DOC-Konzentrationen oder -Frachten beobachtet werden konnte. Dies hatte jedoch in keiner
den Autoren bekannten Studie Einfluss auf die Wasserqualitat eines anschlieRenden Wasserreservoirs oder
groReren FlieRgewassers. Das bedeutet, dass in Trinkwasserreservoiren durch lokale Manahmen zur Stabilisierung
des Wasserhaushaltes eines Moores in deren EZG keine Auswirkungen zu erwarten sind, weder positive noch
negative. Dies muss jedoch mit weiterfilhrenden Studien unterlegt werden, da hier eine groRe Wissensliicke aufgrund
des hohen Aufwands solcher grof3skaligen Untersuchungen besteht.

Auf kleinskaliger Ebene weist die Mehrzahl aller in WILLIAMSON et al. (2022) zusammengefassten Studien auf
positive, also DOC-verringernde, Auswirkungen der Moorwiederverndssung hin: Im Porenwasser der Moorbdden
kam es bei Betrachtung aller bekannten Studien zu einer durchschnittlichen Reduzierung des DOC-Gehalts um 34 %
(WALLAGE et al. 2006; HoLL et al. 2009; HAAPALEHTO et al. 2014; STRACK et al., 2015; MENBERU et al. 2017). Auch
eine deutsche Studie beobachtete verringerte DOC-Konzentrationen im Moorwasser eines renaturierten Standortes
im Harz (OSTERLOH 2016).

Fur die Abflussgraben der Moore zeigt die internationale Literatur ein variableres Bild: wahrend einige Studien einen
starken Anstieg des DOC in den Graben nachwiesen (aus WILLIAMSON et al. 2022: WORRALL et al., 2007: 100 %
nach 7 Monaten; HAAPALEHTO et al.,2014: 50-75 % Anstieg nach 10 bzw. 5 Jahren), wurde in anderen Studien keine
Veréanderung (z.B. GIBSON et al. 2009 und WILSON et al. 2011) oder ein Absinken der Konzentrationen (TURNER et
al. 2013, STRACK et al. 2015, ARMSTRONG et al. 2010) beobachtet. In Reaktion auf den Verschluss von
Entwéasserungsgraben kam es in weiteren Studien zu einer Reduzierung der DOC-Fracht um bis zu 24 %, was jedoch
im Wesentlichen auf den Wasserrtickhalt und damit verringerte Wasserflisse zurlickzuftihren war.

Wahrend die Mehrzahl internationaler Studien demnach positive Auswirkungen der Moorwiedervernassung auf die
Wasserqualitat herausarbeitet, kommt es in einigen Gebieten nach Umsetzung von Wiedervernassungsmalfnahmen
zu kurzfristigen DOC-Anstiegen (NIEMINEN et al. 2020: bis zu 25 % im ersten Jahr nach Wiedervernassung, allerdings
erfolgte hier ein Kahlschlag und es lag bereits eine hohe Degradation des Torfes vor). Insbesondere ein solcher
beobachteter initialer, lokaler Peak schiirt Befiirchtungen im Hinblick auf die regionale Wasserqualitat. Es ist jedoch
festzuhalten, dass aktuell aus der internationalen Literatur keine Studie bekannt ist, die eine Veranderung der
Wasserqualitéat durch Moorrevitalisierungsmafinahmen auf Einzugsgebietsebene, beispielsweise in hachfolgenden
Wasserreservoiren, nachweisen konnte.

2.2 Erkenntnisse sachsischer Forschungsprojekte

2.2.1 Untersuchungen zwischen 2005 und 2015

Seit 2005 fanden mehrere Forschungsvorhaben statt, die in verschiedenen sachsischen TWTS-EZG die Entwicklung
der DOC-Konzentrationen sowie die moglichen Griinde fur die Beobachtungen herausgearbeitet haben. Dabei lag
der Fokus zunachst starker auf lokalen Prozessen, wie der Abnahme des sauren Regens und den damit
einhergehenden Veradnderungen der N- und S- Depositionen auf dem Erzgebirgskamm, ebenso wie die
zunehmenden Vorhaben zur Vernédssung der ehemals von Entwasserungsgraben durchzogener Torfbdden.

In einer Studie von 2004 betrachtete Grunewald verschiedene FlieRgewéasser im und nahe des EZG der TS
Muldenberg sowie ein Gewasser an der TS Carlsfeld (GRUNEWALD et al. 2004). Die Studie konnte eindeutig
herausarbeiten, dass hohe Torfmé&chtigkeiten einen starkeren DOC-Anstieg bedingen und dass ein hoher
Zersetzungsgrad des Torfs zu héheren DOC-Konzentrationen im Moorwasser fihrt. Hier wurde die Vermutung
geaulert, dass Torfbdden, die durch Grabenberdaumung trocken gehalten werden, geringere DOC-Austrage zeigen



als solche, deren Graben nicht gepflegt werden und dadurch langsam zuwachsen. Die unterschiedlichen
Eigenschaften der betrachteten Torfbdden (Machtigkeit, Zersetzungsgrad etc.) sowie fehlende
Wasserstandsmessungen lassen sichere Aussagen dazu jedoch nicht zu.

Vergleichende Untersuchungen an den TS Flaje, Rauschenbach, Muldenberg und Carlsfeld mit gekoppelten
Laborversuchen konnten das Mobilisierungspotential von DOC aus verschiedenen Quellen herausarbeiten
(GRUNEWALD und SCHMIDT 2005). Am héchsten ist das DOC-Freisetzungspotential bei organischen Auflagen, frischer
Streu und degradierten Nassstandorten. Zudem Korreliert der Anteil organischer Nassstandorte im EZG positiv mit
der DOC-Konzentration in den Gewassern. Einzugsgebiete mit einem hohen Anteil solcher Standorte zeigen starkere
DOC-Anstiege als andere EZG mit geringerem Anteil an organischen Nassstandorten.

Mit Abnahme der atmospharischen Stoffdeposition, v.a. des Schwefeldioxids, stieg das N/S-Verhaltnis im Boden an
und fihrte insbesondere bei Uberschreiten des N/S-Verhéltnisses von 1 zu starken DOC-Anstiegen. Ebenso
verringerte sich die Versauerung der Boden und mit steigenden pH-Werten erhohte sich einerseits die mikrobielle
Aktivitat und damit das Potential zur DOC-Bildung und andererseits die Mobilitdt von DOC in organischen Béden.
Die Studie zeigte, dass insbesondere degradierte Torfbéden auf diese Anderungen sehr empfindlich reagieren.

Auch in folgenden Veréffentlichungen standen Teil-Einzugsgebiete der TS Carlsfeld im Fokus (GRUNEWALD et al.
2011). Grundséatzlich zeigten die Beobachtungen, dass hohere Niederschlage zu einer starkeren Verlagerung von
DOC und anderen lonen (z. B. Fe, Al, P) fiihren. Der mobilisierbare DOC-Pool wird demnach Giberwiegend wahrend
der Schneeschmelze und bei Sattigungsabfluss in Richtung TS transportiert. Die degradierten Torfboden stellen im
Gegensatz zu Mooren mit wachsenden Torfschichten demnach aktuell keine Senke fur Kohlenstoff dar, denn das
ausgetragene DOC scheint Uberwiegend aus der Zersetzung von jungem, frisch abgestorbenem Pflanzenmaterial
der letzten 1-2 Jahre zu stammen und nicht aus der Zersetzung vorhandener, alter Torfschichten, wie die
Untersuchung des DOC-Alters in den Gewassern zeigte.

Beim Vergleich von unterschiedlich bewirtschafteten Torfbdden (ebenfalls durch GRUNEWALD et al. 2011) konnte
abgeleitet werden, dass Gebiete, die einer natirlichen Regeneration und Grabenverlandung Uberlassen werden,
stark schwankende Wasserspiegel in den Torfbéden zeigen und dadurch hdhere DOC-Austrage verursachen. Im
Gegensatz dazu kann die Beraumung von Entwasserungsgraben zu einer zeitweisen hydrologischen Abkopplung
der C-haltigen oberen Bodenschichten fihren, was zu niedrigeren DOC-Austragen fihrt. Deshalb wurden
Maflinahmen zur Grabenberaumung hier als positiv bewertet. Gleichzeitig flihrt die zunehmende Austrocknung der
Torfbéden durch fortdauernde Entwasserung zur Oxidation der organischen Substanz und stellt demnach eine
potentielle Quelle fir DOC-Austrage dar, die bei einer hydrologischen Ankopplung zu besonders starken DOC-
Austragen fuhren kann.

Die These, dass eine Grabenberdumung zu einer Verringerung des DOC-Austrages fuhrte, wurde durch die LTV im
Zeitraum 2007-2016 im Teil-EZG Bach von Sidost untersucht und im Rahmen des Grunduntersuchungs-
programmes der Zuflisse messtechnisch begleitet. Die Auswertung der Daten lie3 keine signifikanten Effekte
erkennen, sodass vor dem Hintergrund des Aufwandes die Grabenberaumung seit 2017 nicht weiterverfolgt wird.
Zudem ist eine aktive Raumung von Graben oder deren Neuanlage in gesetzlich geschiitzten Biotopen wie z. B.
Mooren nach Naturschutzrecht nicht mehr zuldssig und somit auch keine reaktive oder vorbeugende
Handlungsoption.

2.2.2 Monitoring Grol3e Saure / Rostmoor, Grol3er Kranichsee

Im Einzugsgebiet des Hauptzuflusses zur TS Carlsfeld, der Wilzsch, befinden sich zum einen zwei Flachen, in denen
aktive Wiedervernassungsmalnahmen stattgefunden haben (Grof3e Séaure: 2007-2011, Rostmoor: 2018), zum
anderen das Hochmoor und Naturschutzgebiet GrofRer Kranichsee, welches einer langsamen Degradation, jedoch



bisher keinen nennenswerten Revitalisierungsmal3nahmen unterliegt. Prozesse innerhalb dieser Gebiete wurden
durch mehrere Gutachten ausgewertet (DITTRICH et al. 2013; GEISEN und SEMMLING 2022; KESSLER et al. 2016).

Datenauswertungen vom LfULG zeigten, dass der Abfluss aus dem Hochmoor Grol3er Kranichsee die hdchste
Spannweite an DOC-Konzentrationen aufweist, das Wasser aus dem Kranichseegebiet die DOC-Konzentration der
Wilzsch jedoch zumeist verdiinnt. Bereits bei einer Datenauswertung 5 Jahre nach Beginn der Revitalisierung der
GroRen Saure (2008) wurde festgestellt, dass die Daten keinen Hinweis auf mogliche Anderungen der
FlieBRgewasserchemie aufgrund der MaRnahmen zeigen. Die Trends aus dem Abfluss des mafinahmenfreien
Gebiets mit denen aus dem MaRRnahmengebiet waren vergleichbar. Insgesamt steigen in beiden Fallen insbesondere
die Spitzenkonzentrationen in den Abflissen an (DITTRICH et al. 2013). Die Autoren schlussfolgern, dass bei - im
Vergleich zum Gesamt-EZG- kleinen Malinahmenflachen keine negativen Auswirkungen auf die Wasserqualitat,
langfristig sogar eher positive Entwicklungen zu erwarten sind. Dabei ist hervorzuheben, dass die Hauptsteuergrof3en
der DOC-Freisetzung tberregionale Prozesse wie Witterung und abnehmende atmosphéarische Sauredepositionen
sind.

Auch in den folgenden Auswertungen bestatigte sich die Beobachtung, dass durch den Bau von Grabenstauen keine
kurzfristigen Anstiege der DOC-Konzentration erfolgen, auch nicht nach den MalZnahmen im Rostmoor (KESSLER et
al. 2016; GEISEN und SEMMLING 2022). Hierbei erfolgten im Vorfeld von Revitalisierungsmal3ihahmen intensive
Abstimmungen zwischen Forst-, Wasserwirtschafts- und Natuschutzbehdrden auf der Grundlage hydrogeologischer
Gutachten. In der Folge wurden viele Staue, die grof3flachige Auswirkungen gehabt hatten, nicht genehmigt und die
genehmigten Staue wurden angepasst und nach dem Stand der Technik ausgefihrt.

Am von MalRnahmen unbeeinflussten FlieRgewasser ,Bach von Ost" ist der steigende DOC-Trend zwischen 2006
und 2021 ebenso messbar wie an dem von den MaRnahmen beeinflussten Gewéasser Wilzsch (Anstieg um 3,0 bzw.
3,4 mg/L, GEISEN und SEMMLING 2022).

Des Weiteren wird im Moorwasser einer Regenerationsflache mit aktivem Torfmooswachstum im Gebiet der Grof3en
Saure ein Ruckgang der DOC-Konzentrationen beobachtet, was die Hypothese unterstiitzt, dass ein dauerhaft hoher
Wasserspiegel, wie er durch RevitalisierungsmafBnahmen erreicht werden soll, auch eine Verbesserung der
Wasserqualitét herbeifihren kann. Nach mehreren auRergewdhnlich heiBen und trockenen Jahren (2018-2020)
konnte zudem herausgestellt werden, dass besonders meteorologische Phasen einen hohen Einfluss auf die DOC-
Konzentrationen im Moorwasser und FlieRgewdasser haben. Danach fiihren langer anhaltende Trockenperioden mit
hoher Temperatur und Evapotranspiration zu sinkenden Moorwasserstanden und héherer DOC-Bildung, jedoch
ohne Austrag. Bei nachfolgenden Niederschlagsereignissen wird die zuvor umgesetzte organische Substanz
verstarkt als DOC im Moorwasser gelost und (teilweise) in die FlieRgewasser transportiert.

3 Weitere, mal3gebliche Einflussfaktoren
auf den DOC

Seit den 1980er Jahren wird ein Anstieg der DOC-Konzentrationen in Oberflachengewadssern Amerikas und
Nordeuropas beobachtet (EVANS et al. 2005). Dies zeigt, dass auch der Anstieg in den sachsischen
Oberflachengewéassern durch Uberregionale Faktoren angetrieben sein muss. Die wichtigsten globalen
SteuergrofRen sollen im Folgenden kurz beschrieben werden.
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3.1 Abnahme der atmospharischen Sauredepositionen

Von steigenden DOC-Austragen sind insbesondere (wenn auch nicht ausschlieBlich) Regionen betroffen, die
vormals durch industrielle Abgase mit hohen atmosphéarischen Sauredepositionen gepragt waren (PORCAL et al.
2009). Seit Ruckgang dieser N- und/oder S-haltigen Depositionen erholen sich die Béden und die Vegetation von
der Versauerung, sodass einerseits Biomasseproduktion und der mikrobielle Abbau (und damit DOC-Bildung)
erhoht, andererseits aber auch der DOC-Transport aus den Béden in die FlieBgewasser verstarkt werden. Dies
wurde und wird als eine der Hauptursachen fur steigende DOC-Eintrage benannt (WILLIAMSON et al. 2022) und fihrt
zum sogenannten ,Re-Browning®“ der Gewasser, d. h. zu einer Rickkehr zu einem Zustand wie vor der grof3en
Luftverschmutzungsphase im Zuge der Industrialisierung. STRIFFLER (2015) konnte fir vier fichtenbestockte
Waldbeobachtungsflachen (Level-Il) im Erzgebirge durch seine Zeitreihenanalysen signifikante Zusammenhange
zwischen pH-Werten, Sulfat- und DOC-Konzentrationen in Bodenlésung und Quellwdssern belegen. Dieser Effekt
sollte sich nach Einstellen des natirlichen Zustandes langsam abschwachen. Aktuell wird das an den séchsischen
TS jedoch nicht beobachtet; ggf. ist ein naturnaher Okosystem- inkl. Bodenzustand noch nicht erreicht. Fir die
zunehmenden DOC-Konzentrationen sind zudem hdchstwahrscheinlich noch weitere Treiber verantwortlich.

3.2 Temperaturanstieg

Bedingt durch den Klimawandel kommt es weltweit zu einem Anstieg der mittleren Jahrestemperatur. Dies ist auch
an der TS Carlsfeld zu beobachten (Abbildung 1). Steigende Temperaturen und die Verlangerung der
Vegetationsperiode filhren zu erhohter Biomasseproduktion und dadurch zu steigender Streu- und Humusbildung.
Auch der Anstieg der atmosphérischen CO2z-Konzentration erhdht die Biomasseproduktion (NEFF und HOOPER 2002).
Zusatzlich wird die mikrobielle Aktivitat durch héhere Temperaturen verstarkt, sodass auch der Abbau verstarkt
gebildeten organischen Materials zu DOC beschleunigt wird (CHRIST und DAVID 1996). Dadurch steht potentiell mehr
DOC zum Transport in FlieRgewasser bereit, wenn er nicht durch beispielsweise Sorptionsprozesse in der
Bodenmatrix gebunden wird.

Dennoch ist der Temperaturanstieg nicht der einzige Faktor, der zum DOC-Anstieg fuhrt, sondern erklart einer
Modellstudie von WORRALL und BURT (2004) zufolge nur 12 % des beobachteten Anstiegs. Zudem ist die Auswirkung
des Temperaturanstiegs abhangig von der mit dem Klimawandel einhergehenden Anderung des
Niederschlagsregimes: wird es feuchter, fihren warmere Temperaturen langfristig vermutlich zu erhéhten DOC-
Austragen, insbesondere der DOC-Frachten (siehe 3.3), wahrend abnehmende Niederschlage unter Umstanden
trotz steigender Temperaturen das Gegenteil bewirken (PORCAL et al. 2009).
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Abbildung 1: Jahresmitteltemperaturen (oben) und Hitzetage (unten) an der DWD-Wetterstation
Weitersglashitte, unweit der TS Carlsfeld

3.3 Anderung des Niederschlagsregimes

Die lokalen hydrologischen Eigenschaften eines Gebietes regulieren den Transport von DOC in FlieRgewasser und
Trinkwasserspeicher (DILLON und MoLOT 1997). Aus diesem Grund ist die Menge und Verteilung von Niederschlagen
von entscheidender Bedeutung fiir den Eintrag von DOC in die Talsperrenzuflisse. Das Niederschlagsregime wird
sich, bedingt durch klimatische Anderungen, auch in den sachsischen TWTS EZG &ndern; wie genau, lasst sich
aktuell schwer vorhersagen. An der Klimastation Carlsfeld werden seit 1995 leicht abnehmende
Niederschlagsmengen beobachtet (Abbildung 2). Wéahrend zunehmende Niederschlage zu steigendem Abfluss und
damit zu hoheren Frachten von DOC fiuihren, kann mit sinkenden Niederschlagen eine Abnahme der DOC-Fracht
einhergehen. Andererseits fihren extreme Durreperioden zu einem starkeren Abbau von Torfen in Moorbdden und
damit einem Anstieg der DOC-Konzentrationen im Anschluss an die Trockenphase (WORRALL und BURT 2007: 0,45-
0,88 t C*km-2*a1). Die auBergewdhnlich trockenen Sommer 2018-2020 sowie 2022 im Westerzgebirge stiitzen diese
Beobachtung: nach geringen DOC-Eintragen wahrend der Trockenperiode sind bei anschlieRenden
Niederschlagsereignissen haufig DOC-Spitzenkonzentrationen gemessen worden.
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Abbildung 2: Jahresniederschlag (oben) und Tage mit Starkregen > 30 mm (unten) an der DWD-
Wetterstation Weitersglashtitte, unweit der TS Carlsfeld

3.4 Anderungen der Waldvegetation

Die Veranderung der Standortbedingungen durch den globalen Wandel (Stoffeintrage, Klima) und die Anpassung
der Waldbewirtschaftung an die gesellschaftlichen Anspriiche fiihren ebenfalls zu Anderungen der Waldvegetation.
Durch waldbauliche Malinahmen wird dieser Veranderungsprozess aktiv begleitet. Basierend auf den vorliegenden
meteorologischen Messungen der letzten Dekade scheint derzeit der Pfad des Klimaszenarios RCP8.5 realisiert zu
werden. Darauf aufbauende datenbasierte Modellierungen von Leitwaldgesellschaften (ScHLuTOw 2022)
prognostizieren fir die Einzugsgebiete im Westerzgebirge im Zeitraum 2041-2070 nur noch in den Kammlagen
fichtendominierte Waldgesellschaften, die dann in Buchengesellschaften und in den mittleren Hohenlagen des
Erzgebirges bzw. der Einzugsgebiete in Eichenwaldgesellschaften ibergehen.

Im Westerzgebirge wird seit vielen Jahren die Uberfiihrung von naturfernen Altersklassenwaldern aus Fichte zu
naturndheren, strukturreichen Mischwéaldern mit héherem Anteil an Laubbaumarten und Weiltanne aktiv
vorangetrieben.

Dies fiihrt - zusammen mit den bereits genannten Treibern - zum Abbau der Humusauflage (z.B. GALKA et al. 2014)
und zu biologisch aktiveren Humusformen (ACHILLES et al. 2021). Einerseits ist anzunehmen, dass durch die
Abbauprozesse voribergehend auch ein Teil in DOC uberflhrt wird. Andererseits fihren im Vergleich zur Fichte die
tiefer flihrenden Wurzelsysteme der anderen Baumarten zu einer besseren Infiltration in die Bodenmatrix. Damit wird
der oberflachennahe Abfluss unter der organischen Auflage, in dem oft ein erhéhter DOC-Gehalt beobachtet wird,
reduziert. Das Wasser wird tiefer in die mineralische Bodenmatrix geleitet, wo ein Grof3teil des DOC unter
bestimmten Bedingungen (Podsolierung) an der Festphase gebunden werden kann. Zur Streu von Weil3tanne wurde
in Laborexperimenten festgestellt, dass diese einen deutlich htheren Anteil von DOC adsorbieren kann als andere
Baumarten, besonders deutlich im Vergleich zu Fichte (Kupka und GRUBA 2022).
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Ein plétzliches, flachiges Absterben der Fichtenwalder bzw. des noch vorhandenen Fichtenoberstandes auf groRer
Flache kdnnte mit Verzégerung von ein paar Jahren jedoch zu einer deutlichen Erh6hung der DOC-Konzentrationen
in Talsperren fuhren, wahrend mehrere kleine Schadereignisse kaum zur Veranderung der DOC-Konzentrationen
beitragen (SCHMIDT et al. 2022).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass

I Okosystemare Veranderungen im Zusammenspiel mit den veranderten Stoffeintragen und den klimatischen
Veranderungen in den nachsten Jahren einen weiteren Anstieg der DOC-Konzentrationen im Einzugsgebiet
erwarten lasst;

I ein aktiver Waldumbau und die waldbauliche Steuerung ein schlagartiges Absterben der fichtengepragten
Walder verhindern oder wenigstens dampfen und damit auch ein tiberproportional hoher DOC-Anstieg
vermieden werden kann.

4 Schlussfolgerungen

Das vorliegende Positionspapier fasst den nationalen wie internationalen Kenntnisstand zum Einfluss von
Moorwiedervernassungsmafnahmen auf DOC-Austrage aus diesen Gebieten zusammen und bezieht weitere, den
DOC-Austrag beeinflussende GroRen ein. Hierbei kann geschlussfolgert werden, dass der Verbau von
Entwéasserungsgraben in Moorbdden die lokalen DOC-Konzentrationen und -Frachten in unterschiedlichem Malie
verandert. Insbesondere im Moorwasser nehmen mit steigendem Wasserspiegel DOC-Konzentrationen ab, in
benachbarten Graben kann je nach Einzugsgebiet mit einem Anstieg, einer Reduktion oder keiner Veranderung der
DOC-Konzentration gerechnet werden. MaRnahmen zur Wiedervernassung umfassen jedoch meist nur kleine
Flachen. Es gibt jedoch aktuell keine Studien, die einen signifikanten Einfluss der Manahmen auf nachfolgende
FlieRgewasser und Wasserreservoire im EZG nahelegen. Dies bestatigt auch die Auswertung der Monitoringdaten
der revitalisierten Moorgebiete ,Grofle Saure” und ,Rostmoor” (GEISEN und SEMMLING 2022). Stattdessen kann der
groR¥flachige Anstieg von DOC-Konzentrationen in Fliegewassern und Wasserreservoiren durch tberregionale
Faktoren gut erklart werden und auch in den sachsischen Studien zeigt sich, dass Anderungen der
Witterungsverhéltnisse Einflisse von fach- und sachgerecht ausgefihrten Revitalisierungsmaflinahmen auf die
Entwicklung der DOC-Konzentrationen, ob positiv oder negativ, Uberdecken.

In Sachsen gibt es aktuell nur unzureichend Studien, die die Auswirkungen von Renaturierungsmafinahmen auf
DOC-Konzentrationen und -Frachten belegen. Mehrere Studien verglichen die DOC-Austrage unterschiedlich
genutzter Teil-EZG und stellten heraus, dass Bereiche mit hohem Flachenanteil an oftmals degenerierten Torfbdden
starke DOC-Quellen darstellen. Zudem sind stark schwankende Wasserspiegel nachteilig fir die Wasserqualitét,
weshalb insbesondere Flachen, die einer ,natirlichen Regeneration® unterliegen, insbesondere nach Trockenphasen
hohe DOC-Austrage zeigen. Diese Beobachtungen weisen insgesamt darauf hin, dass insbesondere bei langsamer
Grabenverlandung Prozesse auftreten, die die DOC-Freisetzung erhdhen. Diese Prozessphasen gilt es demnach zu
identifizieren und bei der Umsetzung von Revitalisierungsmaflinahmen zu vermeiden. Vermutlich sollte insbesondere
die Ubergangsphase zwischen trockengelegtem und wiedervernasstem Moor mdglichst kurzgehalten werden,
beispielsweise durch aktiven Grabenverbau, der fir vollstandige, jedoch moderate und an das Tormosswachstum
angepasste Vernassung der Flache sorgt.

Auf aktiv wiedervernassten Flachen wurden bisher nur in einem Gebiet ausreichend Daten gesammelt, um
Auswirkungen des Grabenverbaus auf die Wasserqualitéat in Moor und FlieRgewasser gesichert ableiten zu kénnen:
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Im Moorgebiet GroRe Saure konnte kein Effekt der RevitalisierungsmafRnahmen auf die DOC-Konzentration im
Porenwasser und den Abflissen festgestellt werden (weder Erhdhung, noch Verringerung). Schwankungen und
steigende DOC-Trends sind auch hier eher mit meteorologischen Veranderungen sowie sinkender Sauredeposition
in Verbindung zu bringen. Auch der gefiirchtete initiale DOC-Anstieg fand bei dieser Malinahme nicht statt, was
vermutlich auf das schonende Vorgehen und die geringe FlachengréRe des Moores zurlickzufiihren ist.

Vergleicht man Ergebnisse internationaler mit denen séchsischer Publikationen, findet man viele Gemeinsamkeiten;
die wesentlichen Aussagen stimmen uberein. Steigende Temperaturen und die Erholung des Bodens von der
Versauerung durch industrielle Luftverschmutzung filhren zu biologisch aktiveren Humusformen (starkerer
Stoffumsatz), steigender Biomasse- und Streuproduktion sowie deren Transformation zu einerseits stabilen
Kohlenstoffverbindungen und andererseits Abbau zu CO2 und DOC. Zeitgleich erhdht die geringere Versauerung
und lonenstarke die Mobilitat der organischen Kohlenstoffverbindungen in organischen Béden. Der Transport des
DOC hin zum FlieRgewasser hangt dann mafgeblich von den hydrologischen Bedingungen (Niederschlage,
FlieBwege) sowie fir die Sorption verfugbaren Mineraloberflachen und Bodentyp ab. Moorbdden bzw. degradierte
Torfbéden sind Standorte, aus denen potentiell viel DOC ausgetragen werden kann. Anderungen ihres
hydrologischen Zustandes durch RenaturierungsmaRnahmen filhren deshalb lokal zu Anderungen der DOC-
Verfugbarkeit und -Mobilitat. Auf groRer Skala ist jedoch der Einfluss von klimatischen Bedingungen auf diese Béden
viel starker: DOC- Austrage reagieren besonders sensibel auf Anderungen von Temperatur, atmospharischen
Depositionen und insbesondere hydrologischen Bedingungen. Einzugsgebietsweite Auswirkungen der
Revitalisierungsmaflnahmen konnten bislang nicht beobachtet werden und sind aufgrund der hier
zusammengefassten Kenntnislage auch nicht zu erwarten.

Fur die Umsetzung von MalRnahmen in TWTS-EZG lasst sich zusammenfassen, dass bei detaillierter Vorbereitung
(hydrologisch wie naturschutzfachlich, durch erfahrene Planer) und vor allem einer technologisch angepassten,
sorgféaltigen und vollstdndigen Umsetzung der geplanten Malinahmen ein initialer erhéhter DOC-Austrag vermieden
werden kann. Hierzu muss gewahrleistet sein, dass - ggf. schritt- oder teilflachenweise - der optimale Wasserstand
rasch erreicht wird, dauerhaft zu halten ist und Wasserspiegelschwankungen so gering wie mdglich bleiben.

Etwaige negative oder positive Auswirkungen einer Revitalisierung von Mooren auf den DOC-Gehalt umliegender
FlieRgewasser werden durch globale, Ubergeordnete Treiber Uberdeckt, so dass sie bisher auf groRerer Skala
(Einzugsgebietsebene) statistisch nicht nachgewiesen werden konnten. Kinftige Malinahmenumsetzungen zur
Revitalisierung von Mooren in Einzugsgebieten von Trinkwassertalsperren sollten ein umfassendes und langfristig
angelegtes hydrochemisches Monitoring integrieren, um die Erkenntnisse absichern und ergénzen zu kénnen.
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