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Zunehmende DOC-Lasten in schwedischen
Oberflächengewässern: 

Komposition, Ursachen und Konsequenzen für Trinkwasserwerke
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Deutschland hat eine lange Tradition

August Thienemann

”dissolved organic carbon” and water

2003
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Warum Schweden?

• Schweden hat fast dreimal so viel Wald wie Deutschland und sogar
fast fünfmal so viel Nadelwald

• In Schweden kommen ungefähr 70% des Trinkwassers von 
Oberflächengewässern, in Deutschland lediglich 30%
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Antwort zu folgenden Fragen:

1. Was ist DOC?

2. Wo und warum nimmt DOC zu?

3. Was haben zunehmende DOC Gehalte in Gewässern
für Konsequenzen?

4. Was können wir gegen zunehmend hohe
Konzentrationen machen?

Introduktion



DOC
1. Was ist DOC?

DOC umfasst alle organischen Kohlenstoffverbindungen, die im Wasser 
gelöst vorliegen und üblicherweise durch einen Filter 

(meist 0,45 µm) gehen

Neale et al. 2012



DOC: ein Sammelbegriff für tausende
organische Verbindungen

1. Was ist DOC?

https://www.fondriest.com/environmental-measurements/parameters/water-
quality/chromophoric-dissolved-organic-matter/



Gewöhnlichste DOC Messung

1. Was ist DOC?

Automated Determinations
of DOC in Lake Water

Goulden and Brooksbank, 1975

Filtrieren → Ansäuern und IC entfernen → organischen Kohlenstoff zu CO₂ 

oxidieren → CO₂ messen

Beispiel eines Messgerätes



DOC Messungen

1. Was ist DOC?

Viele verschiedene organische
Verbindungen, die kleiner sind als die 
Filtergröße (meist < 0,45 µm):
• Huminstoffe und Fulvosäuren aus

Böden und Pflanzen
• Gelöste Abbauprodukte von Algen und 

Bakterien
• Kohlenhydrate (Zucker, Polysaccharide)
• Aminosäuren
• Proteine
• Organische Säuren
• Andere natürliche und anthropogene 

organische Moleküle (viele noch nicht
charakterisiert)

Proteine - Martínez et al., 2005

Kolhydrate

Faulon & Hatcher, 1994



1. Was ist DOC?

Wichtig für DOC Messungen: 
DOC wird schnell zu POC



1. Was ist DOC?

Alternative Methoden: 
Absorptionsspektroskopie



1. Was ist DOC?

Alternative Methoden: 
Fluoreszenzmethode

Downing et al., 2012. L&O



1. Was ist DOC?

Alternative Methoden: 
Massenspektrometrie

Gonsior et al. 2016. Biogeosciences

Kellerman et al. 2015. Nature Geoscience



“DOC”

1. Was ist DOC?



2. Wo und warum nimmt DOC zu?

Foto: 

Stefan Löfgren

DOC kann gemessen werden oder man 
macht Beobachtungen



2. Wo und warum nimmt DOC zu?

Alamierende Nachrichten in 2001



2. Wo und warum nimmt DOC zu?

Absorbanz im Mälaren im Jahr 2001

Uli Stein

Rote Punkte: Jahr 2001

Johnsson et al. 2006



2. Wo und warum nimmt DOC zu?

DOC trends im Zeitraum

2001-2010

Gewässer mit

signifikantem DOC

Anstieg in der 

Periode

2001-2010

Winterdahl et al. 2014. Global Biogeochemical Cycles



2. Wo und warum nimmt DOC zu?

Woher kommt das DOC?

Weyhenmeyer et al. 2012. Global Change Biology.



2. Wo und warum nimmt DOC zu?

Mögliche Erklärung für DOC Zunahme im
Mälaren



2. Wo und warum nimmt DOC zu?

Weitere wichtige Faktoren für DOC Zunahmen

Kaiser and Kalbitz. 2012. Soil Biology and Biogeochemistry



2. Wo und warum nimmt DOC zu?

Fe und DOC

Weyhenmeyer et al. 2014. PlosOne



2. Wo und warum nimmt DOC zu?

DOC Zunahme mit steigenden
Temperaturen

Christ & David. 1996. Soil Biol. & Biochem.

Gudasz et al. 2010: Nature



2. Wo und warum nimmt DOC zu?

Weitere wichtige Faktoren für DOC Zunahmen

Runoff season length (days)

Weyhenmeyer and Karlsson. 2009. Limnology and Oceanography.



2. Wo und warum nimmt DOC zu?

Weitere Erklärungen
für DOC Zunahme

Monteith et al. 
2007. Nature.

Evans et al. 2006. Global Change Biology



2. Wo und warum nimmt DOC zu?

Trends in Norwegen

Riise et al. 2018. Boreal Environmental Research.



2. Wo und warum nimmt DOC zu?



2. Wo und warum nimmt DOC zu?

Trends sind sehr unterschiedlich

Larsen et al. 2011. GCB

Bellamy et al.
2005. Nature.

Klimaveränderungen

Weniger C im Boden



2. Wo und warum nimmt DOC zu?

Wovon hängen die Trends ab?

• Bodennutzung

• Wasserkreislauf                              
(inkl. Eisverhältnisse)

• Temperatur

• Atmosphärenchemie



3. Was haben zunehmende DOC Gehalte für Konsequenzen?

Licht-
verhältnisse

Komplexbildung

Biodiversität



3. Was haben zunehmende DOC Gehalte für Konsequenzen?

Bakterien lieben DOC



3. Was haben zunehmende DOC Gehalte für Konsequenzen?

Foto från Alaska

Mikroorganismen produzieren CO2 und CH4



3. Was haben zunehmende DOC Gehalte für Konsequenzen?

DOC in Gewässern spielt eine signifikante
Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf

Lapierre et al. 2012. JGR



3. Was haben zunehmende DOC Gehalte für Konsequenzen?

Mehr Bakterien fordern mehr Desinfektion

https://www.newater.com

Entstehung schädlicher
Nebenprodukte



3. Was haben zunehmende DOC Gehalte für Konsequenzen?

Welches DOC bereitet die grössten Probleme?

Hydrophil Hydrophob

Hydrophiles DOC = oft das größere

Aufbereitungsproblem, weil es durch

klassische Flockung schlechter

entfernt wird und biologisch

verfügbar sein kann (ist wasserlöslich)

Hydrophobes DOC = macht das 

Wasser braun und erhöht den 

Chemikalienbedarf. 🟤



4. Was können wir gegen zunehmend hohe Konzentrationen machen?

Massnahmen zur Reduktion von DOC

Schwedische Forstindustrie:
• Rund 70 % der Fläche Schwedens sind

bewaldet. 
• Etwa 75 % der Waldfläche werden

wirtschaftlich genutzt. 
• Die Forst- und Holzindustrie beschäftigt

etwa 140.000 Menschen. 
• Die Branche exportiert Waren im Wert 

von rund 15-17 Milliarden Euro pro 
Jahr.



4. Was können wir gegen zunehmend hohe Konzentrationen machen?

Wiederherstellung von Uferzonen



4. Was können wir gegen zunehmend hohe Konzentrationen machen?

Wiederherstellung von Feuchtgebieten

“Throughout Sweden, wetlands are being restored 
with the hope of increasing biodiversity, 
sequestering carbon and reducing eutrophication. 
But what do we really know about the effects of 
wetland restoration?”



4. Was können wir gegen zunehmend hohe Konzentrationen machen?

Verlängerung der
Wasser-Verweilzeit



4. Was können wir gegen zunehmend hohe Konzentrationen machen?

Klimaveränderungen reduzieren



4. Was können wir gegen zunehmend hohe Konzentrationen machen?

Symptombekämpfung in den 
Trinkwasserwerken

Aktuelle Innovationsbeispiele:

Magnetische Nanokomposite
o Wiederverwendbare magnetische Sorbentien, die DOC binden und 

anschließend magnetisch entfernt werden können.
Elektrokoagulation

o Statt Chemikalien werden elektrische Ströme genutzt, um Flocken zu
erzeugen und DOC zu entfernen. Neuere Studien von 2025 zeigen gute
Ergebnisse als Ergänzung zur konventionellen Wasseraufbereitung.

Biobasierte Flockungsmittel (Chitosan)
o Chitosan aus natürlichen Rohstoffen kann DOC ähnlich effektiv

entfernen wie klassische Aluminiumfällmittel, jedoch mit geringerer
Umweltbelastung.



Ausblick

Das DOC-Thema ist für Trinkwasserwerke noch 
nicht abgeschlossen


