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1 Zusammenfassung

Steigende Konzentrationen an geléstem organischen Kohlenstoff (dissolved organic carbon — DOC) in
den Bachen bewaldeter Einzugsgebiete Sachsens sowie in vielen Gebieten Europas und Nordamerikas
konnen die Trinkwasserversorgung beeintrachtigen. Die Prozesse, die dafur verantwortlich sind, werden
bisher nur unzureichend verstanden. Langfristige, prozessorientierte Prognosen Uber die weitere Entwick-
lung sind daher wissenschaftlich fundiert bisher nicht moglich. Aus diesem Grund wurden durch das Lan-
desamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) mehrere Forschungsvorhaben initiiert, um das
Prozessverstandnis zur Freisetzung geldster organischer Substanz (dissolved organic matter — DOM) zu
verbessern und damit eine Grundlage fur die Ableitung von MaRnahmen zur Verringerung der DOC-
Konzentrationen zu legen. Dabei wurde das Potenzial verschiedener Standorte und deren Bdden (z.B.
Moore, organische Auflage und mineralische Unterbdden von Waldstandorten) untersucht, wann und in
welchem Umfang diese zur DOC-Abflussdynamik beitragen. Entlang des terrestrisch-aquatischen Konti-
nuums wurden wichtige Prozesse untersucht, die flr die Menge und Zusammensetzung der DOM ent-
scheidend sind. Den Kern der Arbeiten bildeten Untersuchungen im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa,
mit dem Ziel die DOM-Quellen in ihrer rAumlichen und zeitlichen Variabilitdt zu fassen und die sie steu-
ernden Faktoren zu identifizieren. Dazu erfolgten einerseits kontinuierliche Untersuchungen von Boden-
und Bachwassern an unterschiedlichen Standorten, die potenzielle DOM-Quellen fir die Talsperre repra-
sentieren. Andererseits erfolgten kleinrdumige Untersuchungen zur hydrologischen Konnektivitat, zu mog-
lichen FlieRpfaden und der damit verbundenen Abflussdynamik von DOM. Beregnungsexperimente im
Freiland, eine bodenkundliche Detailkartierung zur Erfassung der raumlichen Verteilung potenzieller
DOM-Quellen sowie Experimente im Labor erganzten den methodischen Ansatz. Das Einzugsgebiet der
Talsperre Sosa wurde fir diese Untersuchungen ausgewahlt, da sich die beiden wichtigsten Teileinzugs-
gebiete (Neudecker Bach, Kleine Bockau) deutlich im Anteil potenzieller DOM-Quellen unterscheiden.
Wahrend das Einzugsgebiet der Kleinen Bockau hauptsachlich mineralische Boden aufweist, finden sich
entlang des Neudecker Bachs ein héherer Flachenanteil organischer Nassstandorte mit unterschiedlicher
Torfmachtigkeit, welche jedoch aufgrund ehemaliger EntwasserungsmalRnahmen einer erheblichen De-
gradierung unterliegen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Uber alle potenziellen DOM-Quellen hinweg, die héchsten DOC-
Konzentrationen und -Flisse bei hohen Abflissen (Schneeschmelze, starke Niederschlage) auftreten.
Durch die vergleichsweise kurze Dauer dieser hohen Abflisse kdnnen die durchschnittichen DOC-
Konzentrationen in den Bachen nur durch zeitlich hochaufgeléste in situ Messungen der DOC-
Konzentration korrekt erfasst werden. Durchschnittskonzentrationen aus solchen sondengestitzten Mes-
sungen liegen fast doppelt so hoch wie durchschnittliche DOC-Konzentrationen einer konventionellen Be-
probungsstrategie. Der Anteil der (degradierten) organischen Nassstandorte (Moore, Moorgleye) im Ein-
zugsgebiet ist eine entscheidende Steuergrofie der DOC-Eintrage in die Talsperre. Diese besitzen die
groRte flachenspezifische DOC-Fracht (53 kg C ha a™' ) und tragen mit 19 % Uberproportional zum DOC-
Eintrag in die Talsperre bei. Stark degradierte Moore, die nur noch Torfreste aufweisen, haben ein beson-
ders hohes DOM-Freisetzungspotenzial. Bachabwarts nimmt der Flachenanteil und damit auch die Be-
deutung der organischen Nassstandorte als DOM-Quelle ab. Mineralische Bodenhorizonte weisen mit
78 % insgesamt den dominanten Anteil am DOC-Eintrag in die Talsperre auf, obwohl diese nur eine relativ
niedrige spezifische DOC-Fracht (13-18 kg C ha™ a™') besitzen. DOM aus Mineralbdden ist im Gegensatz
zu DOM aus den organischen Nassstandorten stark mikrobiell gepragt. Welche Rolle die Mineralbéden
fur die ansteigenden DOC-Konzentrationen spielen, bedarf weiterer Untersuchungen, da Langzeitdaten
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dazu bisher fehlen. Der Anteil der Humusauflagen an den DOC-Konzentrationen und —Flissen scheint
gering zu sein (ca. 3 %). d. Allerdings steigt ihr Anteil bei starken Abflissen kurzzeitig an. Untersuchungen
zur DOM-Zusammensetzung deuten auch generell auf einen héheren Anteil hin, der aber bisher nicht
quantifizierbar ist. Humusauflagen kénnten durch den Klimawandel und einer Zunahme von Starknieder-
schlagen zukunftig als DOM-Quelle bedeutsamer werden. Die vertikale und horizontale hydrologische Be-
weglichkeit von Wasser im Boden bis hin zum Gewasser, die Konnektivitat, ist zusatzlich entscheidend flr
die DOC-Eintrage in die Oberflachengewasser. Befinden sich unter torfgepragten Horizonten dichtgela-
gerte mineralische Horizonte mit verringerten hydraulischen Leitfahigkeiten, kann es bei entsprechenden
Niederschlagsereignissen zu oberflachennahen Abflissen kommen, die durch hohe DOC-Konzentra-
tionen gekennzeichnet sind. Die horizontale Konnektivitat ist jedoch raumlich begrenzt. Weisen dagegen
die mineralischen Unterbodenhorizonte eine hohe hydraulische Leitfahigkeit auf, kommt es zu einer be-
vorzugten Tiefenverlagerung der DOM und damit verbunden zu einem starken Riickgang der DOC-
Konzentrationen (durch hohe Retention) mit der Folge einer DOC-armen Abflussbildung (vorrangig in
Braunerden, weniger in Podsolen). Die mineralischen Horizonte der Braunerden weisen das hochste Re-
tentionspotenzial auf und sind daher besonders interessant, um mehr DOM in den Béden zurlickzuhalten
und dadurch den Eintrag in die Talsperren zu verringern. Eine weitere mogliche Option zur Verringerung
der DOC-Konzentrationen kénnte ein verstarkter Rickhalt von DOC-reichem Wasser in Gebieten mit ho-
hem DOM-Freisetzungspotenzial sein. Damit kbnnte man auch eine Verringerung der DOM-Freisetzung
aus den stark degradierten organischen Bdden (Moorgleye) erzielen. Mit der Fortfiihrung des Forschungs-
vorhaben in der Phase 2 werden die Messungen im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa bis 2026 fortsetzt
und mdgliche MaRnahmen zur Verminderung der DOC-Eintrage in die Talsperre experimentell untersucht.
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2 Einfihrung

2.1 Anlass und Problemstellung

Geldste organische Substanz (dissolved organic matter — DOM) ist ein wichtiger Bestandteil der Kohlen-
stoff (C)- und Néahrstoffkreislaufe terrestrischer und aquatischer Okosysteme. Die Quantifizierung der viel-
faltigen Verbindungen der DOM erfolgt hauptsachlich Uber die Bestimmung des geldsten organischen
Kohlenstoffs (dissolved organic carbon — DOC'). In den letzten zwei bis drei Jahrzehnten steigen die DOC-
Konzentrationen in vielen Oberflachengewassern Europas und Nordamerikas kontinuierlich an (Evans
et al. 2012; Garmo et al. 2020; Monteith et al. 2007). Dieser Anstieg ist hauptsachlich auf einen erhéhten
DOC-Export aus terrestrischen Okosystemen zuriickzufiihren, wobei organische Béden (d.h. Moore) ei-
nen wichtigen Anteil an diesem Anstieg haben.

In vielen Mittelgebirgsregionen Zentral- und Nordeuropas wie auch dem Erzgebirge reicht dieser Trend zu
verstarkten DOC-Konzentrationen in den Vorflutern bewaldeter und von Mooren und organischen Nass-
standorten gepragter Einzugsgebiete bis in die Trinkwassertalsperren (Grunewald et al. 2003). Daher wird
an den sachsischen Talsperren seit mehreren Jahren, im Auftrag lokalen Fachbehdérden, die rdumliche
und zeitliche Variabilitat von DOC-Austragen untersucht, auch weil sich hier eine Vielzahl von Moorstand-
orten in Trinkwasserschutzgebieten befindet. Die bisherigen Untersuchungen zeigen ansteigende DOC-
Konzentrationen in den Zuflliissen aller untersuchter Trinkwassertalsperren Stidwestsachsens (Tabelle 1).

Tabelle 1: Trends der DOC-Konzentration an verschiedenen Zufliissen in Talsperren Siidwest-
Sachsens.

Muldenberg Rote Mulde 1995 - 2022 8,41 +0,14
Muldenberg Weilte Mulde 1995 - 2022 7,60 +0,13
Muldenberg Saubach 1995 - 2022 5,19 +0,14
Carlsfeld Bach von Ost 1995 - 2022 9,96 +0,18
Carlsfeld Wilzsch 1995 - 2022 11,93 +0,22
Sosa Kleine Bockau 1995 - 2022 2,59 +0,02
Sosa Neudecker Bach 1995 - 2022 5,81 +0,13

Dieser Trend scheint sich insbesondere innerhalb der letzten Trockenjahre (2018 bis 2022) zu verstarken
(Abbildung 1). Neben diesem grundsatzlichen Trend ist das Bild von zahireichen sehr hohen Einzelwerten
gepragt, die darauf hindeuten, dass einzelne Niederschlags-/Abflussereignisse den DOC-Austrag aus den
Einzugsgebieten pragen oder sogar dominieren kénnen.

' Im vorliegenden Bericht wird der Begriff DOC verwendet, wenn Konzentrationen und Frachten betrachtet
werden. Wird ein eher allgemeiner Bezug zur organischen Substanz hergestellt, wird DOM verwendet.
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Abbildung 1: DOC-Konzentration der Zufliisse der Trinkwassertalsperren Muldenberg (oben) und
Carlsfeld (unten) (Datenquelle: LTV).

Hohe DOC-Eintrage in Trinkwassertalsperren bedeuten ein erhebliches Problem flr die Trinkwassersi-
cherheit; es ist nach derzeitigem Stand sogar von weiter steigenden Eintrdgen auszugehen (Wricke et al.
2016). An mehreren Trinkwassertalsperren des Westerzgebirges fuhrt dieser Prozess zu erheblichen
Problemen bei der Wasseraufbereitung. Die bestehenden technischen Aufbereitungsmaoglichkeiten zur
Entfernung des DOC geraten bereits an ihre Grenzen (Bornmann und Wricke 2020) und bei weiter stei-
genden DOC-Konzentrationen ist zu befurchten, dass einige Regionen in Sachsen nicht ausreichend mit
Trinkwasser versorgt werden kénnen (Meich3ner 2020).

Um dem Problem angemessen begegnen zu kdnnen, ist ein umfassendes Prozessverstandnis Uber die
DOM-Quellen, die dort ablaufenden Freisetzungsprozesse und den Transport von DOM erforderlich. Nur
in Kenntnis der Prozesse und ihrer wesentlichen SteuergréRen kdnnen mechanistische Prognosen erfol-
gen und mdgliche Stabilisierungs- oder Minderungsmafnahmen im Einzugsgebiet entwickelt und konkret
verortet werden. Auch Planungen zu technologischen Anpassungen der Trinkwasseraufbereitung in den
Wasserwerken brauchen realistische Prognosen der kinftigen Entwicklung von DOC-Konzentrationen
und -Frachten.
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Als Quelle fiur eine starke und anhaltende DOM-Freisetzung stehen kohlenstoffreiche Béden wie Moore
und andere organische Nassstandorte im Fokus, auch wenn der mikrobielle Abbau machtiger organischer
Auflagen im Wald ebenfalls mit einer erheblichen Freisetzung einhergeht. Im Gegensatz zu den Mooren,
wird freigesetzte DOM aus den Humusauflagen bei der Passage in mineralischen Bodenhorizonten stark
zuruckgehalten. Es ist aber unbekannt, welchen Anteil die vorgenannten Prozesse in den Mineralbdden und
insbesondere in den mineralischen Unterbodenhorizonten an den ausgetragenen DOC-Konzentrationen ha-
ben. Fur die Einzugsgebiete sachsischer Talsperren besteht offenbar eine positive Korrelation zwischen
dem Flachenanteil an (degradierten) Mooren und anderen organischen Nassstandorten und den DOC-
Konzentrationen in den Zuldufen zu den Talsperren (Grunewald et al. 2009).

In der Vergangenheit wurden die natlrlichen Kohlenstoffspeicher wie Moore und andere organische wie
mineralische Nassstandorte durch anthropogene Eingriffe stark entwassert, um eine wirtschaftliche Nutz-
barkeit herzustellen oder diese zu verbessern. Mit der Entwasserung ging und geht bis heute eine Degra-
dierung durch den mikrobiellen Abbau der organischen Torfsubstanz einher. Gerade fortschreitend degra-
dierte Moore und organische Nassstandorte weisen neben der starken CO2-Freisetzung auch erhebliche
DOC-Austrage auf. Die meisten ehemaligen Moore sind in einem desolaten Zustand und die wenigen
gerade noch intakten Kernzonen mit moortypischer Vegetation werden kleiner und drohen zu schwinden
(Denner et al. 2016). Eine Ruckflihrung in den ehemaligen natirlichen Zustand erscheint daher auch als
MafRnahme zur Minderung des DOC-Austrags naheliegend. Zugleich werden damit auch wertvolle Biotope
fur den Naturschutz und als Kohlenstoffsenke im Rahmen des Klimaschutzes bewahrt und wiederherge-
stellt (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV),
www.bmuv.de 2022). Bei allen Tatigkeiten und Eingriffen im Einzugsgebiet gilt es aber einen weiteren
Anstieg des DOC-Eintrags durch Eingriffe im Einzugsgebiet unbedingt zu vermeiden, um den Problem-
druck bei der Trinkwasseraufbereitung nicht weiter zu verstarken. In diesem Spannungsfeld zwischen
Trinkwasser- und Naturschutz kdnnen nur belastbare Untersuchungsergebnisse die Basis fur begriindete
Entscheidungen bilden. Diese mussen auf detaillierten Monitoringdaten beruhen, um die vielfaltigen und
oft Uberlappende Prozesse, die DOC-Austrage bestimmen, voneinander unterscheiden zu kénnen.

Aus diesem Grund wurden durch das Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LFULG) meh-
rere Forschungsvorhaben initiiert, um das Prozessverstandnis zur Freisetzung von DOM insbesondere in
den betroffenen Regionen des Westerzgebirges zu verbessern und damit die Grundlage fiir die Ableitung
von MalRnhahmen zu legen. In dieser Publikation werden die Ergebnisse folgender Vorhaben, die an der
Trinkwassertalsperre (TWTS) Sosa stattgefunden haben, zusammenfassend vorgestellt:

I FuE "Untersuchungen zur Ermittlung und Erklarung raumlicher und zeitlicher Variabilitdt von DOC-
Austragen aus Boden in Oberflachengewasser ausgewahlter Einzugsgebiete sachsischer Trinkwas-
sertalsperren”

I FuE "Bodenhydrologische Untersuchungen zum Transport von DOC im Einzugsgebiet der Talsperre
Sosa"

I "Bodenkundliche Detailkartierung Einzugsgebiet Talsperre Sosa"
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2.2 Entstehung von geldostem organischen Kohlenstoff (DOC) und Einflussfaktoren
auf die DOC-Konzentration

Geldste organische Substanz ist zwar nur eine kleine aber die mobilste Fraktion der gesamten organi-
schen Substanz der Béden (Bolan et al. 2011). Es sind vor allem die Auflage- und Oberbodenhorizonte
aus denen DOM in die tieferen Bodenhorizonte eingetragen wird oder durch oberflachennahe Abflisse
auch direkt in aquatische Okosysteme gelangen kann. Sowohl frische Pflanzenstreu (d.h. L-Horizonte von
Waldstandorten) als auch die bereits starker zersetzten Horizonte der Humusauflage (Of und Oh-Hori-
zonte) sind daher die wichtigsten DOM-Quellen von Waldstandorten (zusammengefasst in Kalbitz et al.
2000; Gmach et al. 2020). DOM entsteht dabei aus einem Zusammenspiel von mikrobiologischen Umset-
zungs- und Losungsprozessen. Daraus lasst sich bereits ableiten, dass alle Faktoren, die den Abbau or-
ganischer Substanzen im Boden und die Léslichkeit organischer Molekiile beeinflussen, wichtige Steuer-
grélRen der DOC-Konzentrationen und -Flisse darstellen. Bedingungen, die eine héhere Loéslichkeit her-
vorrufen (z.B. steigende pH-Werte) und die den Abbau der organischen Substanz verstarken, flihren daher
meist zu steigenden DOC-Konzentrationen. Darlber hinaus sind die Gehalte und Vorrate an organischer
Substanz eine wichtige Steuergréf3e der DOC-Konzentrationen und -Fliisse mit einem generell positiven
Zusammenhang zwischen dem C-Gehalt des Bodens und der DOC-Konzentration. Wichtige potenzielle
Quellen fir hohe DOC-Austrage sind daher Feuchtgebiete wie Moore, da ihre B6den hohe Gehalte (bis
zu 100%) an organischer Substanz aufweisen. Die hohen Gehalte an organischer Substanz sind untrenn-
bar mit hohen DOC-Konzentrationen verbunden. Daraus ergibt sich auch das global beobachtete Phano-
men, dass der Anteil organischer Boden (z.B. Moore) in einem Einzugsgebiet eine positive Korrelation zur
DOC-Konzentrationen im jeweiligen Einzugsgebiet aufweist (Reviews von Kalbitz et al. 2000; Harkénen
et al. 2023).

Ein hoher Anteil an Mooren und anderen Nassstandorten im Einzugsgebiet wird so immer auch zu héhe-
ren DOC-Konzentrationen fihren im Vergleich zu Einzugsgebieten mit keinem oder nur geringen Mooran-
teil (z.B. Abb. 6 in Borke et al. 2017). Allerdings gibt es auch in der neusten Literatur keine Hinweise, dass
Renaturierungsmalinahmen einen langfristigen entscheidenden Beitrag fir ansteigende DOC-
Konzentrationen leisten (z.B. Gaffney et al. 2020). Vielmehr ist davon auszugehen, dass die Flachen, auf
denen es zum Abbau der organischen Substanz kommt (z.B. Torfdegradierung), als Hotspots fir hohe
DOC-Austrage gelten. Demnach fihrt die Degradierung der Moore zu erhéhten DOC-Konzentrationen im
Vergleich zu intakten Mooren. Dies bestatigt eine Studie von Nieminen et al. 2021, die um 14 mg C I
héhere DOC-Konzentrationen in Bachen mit entwasserten Mooren fanden im Vergleich zu solchen mit
intakten Mooren. Entsprechend postulieren Harkdnen et al. 2023 in ihrem Review, dass Management-
maflnahmen, die zur Verringerung des Torfabbaus fUhren, mit einer Verringerung der negativer Auswir-
kungen auf die Wasserqualitat einhergehen. Ein wichtiger Schliissel fir eine erfolgreiche Moorrenaturie-
rung auch bezuglich der Verhinderung ansteigender DOC-Konzentrationen scheint die Etablierung torfbil-
dender Moose zu sein (Ritson et al. 2016).

In mineralischen Béden kommt es wahrend der Bodenpassage des Niederschlagswassers von der Hu-
musauflage in den Mineralboden und vom A- (Oberboden-) in die B- (Unterboden) und C-Horizonte (wenig
verwitterter Untergrund) zu einem starken Riickgang der DOC-Konzentration, wie in vielen Studien nach-
gewiesen wurde (z.B. Bolan et al. 2011; Leinemann et al. 2016; Liebmann et al. 2022). Adsorptionspro-
zesse an Bodenmineralen und eine mdgliche Ausfallung durch multivalente Kationen sind hierflir haupt-
sachlich verantwortlich (Kalbitz und Kaiser 2008; Kothawala et al. 2012) und fihren damit auch zum lang-
fristigen Aufbau von organischer Substanz in den Mineralbdden (Abramoff et al. 2021). Daraus lasst sich
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wiederum ableiten, dass alle Bodeneigenschaften, die zu einer verstarkten Adsorption und/oder Ausfal-
lung von DOM beitragen, zu einer Verringerung der DOC-Konzentrationen flihren. Hier sind vor allem der
Gehalt an pedogenen Oxiden und der Tongehalt wichtige Bodeneigenschaften, die einen starken Einfluss
auf die DOC-Konzentrationen haben. Zusatzlich tragen mikrobielle Abbauprozesse zu einer Verringerung
der DOC-Konzentration bei der Passage des Mineralbodens bei. Dies zeigt sich auch daran, dass nach
der Passage durch mineralische Bodenschichten sich die DOM durch niedrigere Molekulgréen auszeich-
net und vor allem eine mikrobielle Signatur tragt (Kaiser und Kalbitz 2012; Lindroos et al. 2002).

Die auf der Nordhalbkugel weit verbreiteten Anstiege in den DOC-Konzentrationen in Oberflachengewas-
sern werden mit verschiedenen Ursachen in Verbindung gebracht, die in Zusammenhang stehen zu den
oben genannten grundsatzlichen Faktoren, die fur die Loslichkeit, den Abbau und die Menge der organi-
schen Substanz verantwortlich sind. So wurde vor allem der Anstieg der DOC-Konzentrationen bis zu
Beginn der 2000er Jahre auf eine zuriickgehende saure Deposition und damit eine wieder verbesserte
mikrobielle Aktivitat und verbesserte Loslichkeit organischer Verbindungen zurlickgefihrt. Dartiber hinaus
fuhrt der Einfluss erhdhter Temperaturen Uber eine verstarkte Primarproduktion und gleichzeitig erhéhten
mikrobiellen Abbau zu steigenden DOC-Konzentrationen (Asmala et al. 2019; Finstad et al. 2016; Leach
et al. 2019; Xu et al. 2020). Meyer-Jacob et al. 2019 postulieren eine Kombination aus zuriickgehenden
sauren Depositionen und einer damit verbundenen Erholung der Okosysteme (als ,re-browning bezeich-
net) und ansteigenden Temperaturen als wahrscheinliche Ursache fir zunehmende DOC-Konzen-
trationen in Nordamerikanischen Oberflachengewassern. Ebenso kann eine Zunahme klimatischer und
hydrologischer Extremereignisse durch einen verstarkten Beitrag oberflachennaher Abfliisse zu einer wei-
teren Zunahme des DOC-Eintrags fuhren (Tiwari et al. 2018). Es gibt dabei Hinweise in der Literatur, dass
der Anstieg der DOC-Austrage infolge extremer Wasserflisse (z.B. Schneeschmelze) von den Witterungs-
bedingungen in Zeiten vor dem Extremereignis mitbestimmt wird (Tiwari et al. 2018). In Mooren und den
Feuchtgebieten der Uferbereiche von FlieRgewassern (Auen) wird vermutet, dass die reduktive Auflésung
von Eisenoxiden und eine damit verbundene Freisetzung des an die Eisenoxide gebundenen C mit zu den
ansteigenden DOC-Konzentrationen beitragen kann (Knorr 2013; Musolff et al. 2017; Selle et al. 2019).
Allerdings ist diese Hypothese unter den konkreten Bedingungen des Erzgebirges mit sehr schmalen Ta-
lern und steilen Flie3gewassern, in denen sich keine ausgepragten Auenbdden entwickeln konnten, wenig
wahrscheinlich (Kalbitz et al. 2017). Dass parallel zu den DOC-Konzentrationen auch die Eisenkonzent-
rationen ansteigen, wird vielfach beobachtet (Bjorneras et al. 2017), wobei das Eisen vor allem kolloidal
vorliegt (Xiao und Riise 2021).

Fasst man den Stand der internationalen Literatur zusammen bleibt festzuhalten, dass fur die gegenwartig
global beobachteten steigenden DOC-Konzentrationen steigende Temperaturen, eine erhdhte Biomasse-
produktion (,Greening“), die Aufforstung ehemals landwirtschaftlich genutzter Flachen mit Nadelbdaumen
und das vermehrte Auftreten von Starkniederschlagsereignissen verantwortlich sind. Starkniederschlage
nach langen Trockenperioden und die Schneeschmelze stellen dabei ein besonders hohes Potenzial fur
den DOC-Austrag aus den Bdden in die Oberflachengewasser dar. In den aktuellsten Studien werden
unterschiedliche Ergebnisse und die Ambivalenz der moglichen Ursachen noch deutlicher. So berichten
EkI6f et al. (2021), dass in vielen schwedischen Oberflachengewassern keine Fortsetzung des Trends
ansteigender DOC-Konzentrationen nach 2010 stattgefunden hat. Auch postulieren die Autoren unter-
schiedliche Trends fur die farbgebenden Bestandteile der DOM und fir DOC. Sie haben aul3erdem beo-
bachtet, dass noch ansteigende DOC-Konzentrationen vor allem in Gebieten auftreten, wo eine Auffors-
tung ehemals ackerbaulich genutzter Standorte durch Fichte stattgefunden hat (auch Skerlep et al. 2020).
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Insgesamt kdnnen (EkI6f et al. 2021) aber die sehr unterschiedlichen Muster des Langzeitverhaltens der
DOC-Konzentrationen nicht erklaren. Im Gegensatz dazu fanden Lepisto et al. 2021 in fast allen von ihnen
untersuchten finnischen Einzugsgebieten ansteigende DOC-Konzentrationen und konnten diese Anstiege
mit steigenden Temperaturen erklaren. Im Zeitraum von 1990 bis 2019 fanden sie einen linearen Zusam-
menhang zwischen Temperatur und dem Anstieg in der DOC-Konzentration (40% DOC-Anstieg bei An-
stieg der Temperatur um 4°C, Erklarung von 79% der Variabilitat). Kritzberg et al. 2020 postulieren u.a.,
dass Nadelwalder das grofite Risiko fur ansteigende DOC-Konzentrationen besitzen. Kritzberg et al. 2020
betonen aber auch, dass ein geschicktes Management vor allem der hydrologischen Konnektivitat durch-
aus Optionen bietet, etwas gegen ansteigende DOC-Konzentrationen zu unternehmen. Schlie3lich weisen
(Meyer-Jacob et al. 2020) darauf hin, dass die Erholung von der Versauerung derzeit wahrscheinlich nicht
mehr der dominierende Prozess fir weiter ansteigende DOC-Konzentrationen ist, sondern nun andere
Faktoren wie Veranderungen in der Landnutzung und beim Klima zunehmend wichtiger werden
(Abbildung 2).

Klima/
Wetterereignisse

Landnutzung Sauredeposition

Speicher Mobilitat von Transport

Netto- DOC Fe Abfluss
Primarproduktion pH pH =

» Redox Redox Niederschlag
Gesamtproduktion Metalle DOC - Verdunstung

- Zersetzung lonenstérke

Abbildung 2: Zusammenspiel der maRgeblichen Faktoren, die fiir den Austrag von DOC (und Fe)
aus den Boden und ihren Eintrag in die Oberflaichengewaésser verantwortlich sind (nach Kritzberg
et al. 2020 - verdandert)

Auf der Skala von Einzugsgebieten sind zusatzlich zu den oben genannten Steuerungsfaktoren der DOC-
Konzentrationen die Eigenschaften des Einzugsgebiets und hier vor allem die FlieBbedingungen von ent-
scheidender Bedeutung fur die DOC-Konzentrationen und -Flisse in den Bachen. Eigenschaften der DOM
lassen wiederum Ruckschlisse auf die dominierende Quelle und die jeweiligen Bedingungen bei der Ent-
stehung von DOM zu. Der grofite Teil der DOM in Bachen kleiner Einzugsgebiete stammt aus allochthonen
Quellen (Moore, Humusauflagen, Mineralbéden) und ist daher primar pflanzenbirtig (Gefalpflanzen,
Moose; Boyer et al. 1996; Brooks et al. 1999). Eigenschaften des Einzugsgebiets wie (i) durchschnittliches
C:N-Verhaltnis im Boden (Aitkenhead und McDowell 2000), (ii) Gré3e und Hangneigung (Clair et al. 1994;
Musolff et al. 2018), (iii) Hydrologie (Broder et al. 2017), (iv) Anteil an Mooren (Aitkenhead et al. 1999) oder
Feuchtgebieten (Eckhardt und Moore 1990) sowie jahreszeitliche Muster (Singh et al. 2014) sind fir die
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Hohe der DOC-Austrage verantwortlich. Abhangig von den jeweiligen Fliellbedingungen tragen verschie-
dene Bodenhorizonte in unterschiedlichem MalRe zum DOC-Austrag bei. Eigenschaften der organischen
Bodensubstanz sollten folglich eine wichtige Rolle fur Menge und Eigenschaften von DOM im Gewasser
spielen (Fellman et al. 2009). Oberflachennahe Fliefwege durch C-reiche Humusauflagen und Oberboden-
horizonte infolge starker Niederschlage weisen in der Regel erhhte DOC-Konzentrationen auf (Hood et al.
2006; Singh et al. 2014). Hingegen fihrt die Bodenpassage durch mineralische Unterbodenhorizonte zu
niedrigen DOC-Konzentrationen aufgrund hoher Adsorption (Kaiser und Kalbitz 2012; Kalbitz et al. 2000).
In Mooren hingegen kénnen hohe Wasserfliisse zu eher niedrigen DOC-Konzentrationen flihren, sofern es
dabei zu Verdinnungsprozessen kommt (Agren et al. 2007; Schiff et al. 1998). Unterschiedliche Muster der
DOC-Konzentrationen im Bach als Folge variierender FlielRbedingungen und Beitrage unterschiedlicher
DOM-Quellen gehen einher mit Veranderungen in der DOC-Zusammensetzung. Diese Veranderungen bil-
den die Grundlage, den Beitrag unterschiedlichen Quellen fir DOM im Bach abzuschatzen.

Erhéhte DOC-Konzentrationen infolge von Starkniederschlagen und den sich daraus ergebenden oberfla-
chennahen FlieRwegen gehen zumeist einher mit erhdhten Anteilen lignin- u.a. pflanzenburtiger Verbindun-
gen (Abbildung 3). Ein solcher erhdhter Beitrag der Humusauflagen und anderer organischer Horizonte so-
wie der A-Horizonte zum DOC-Austrag aus Béden kann mit Hilfe von Fluoreszenzspektroskopie (Excitation
— Emission — Matrices, EEM) und anschlieRender paralleler Faktoranalyse (PARAFAC) bestimmt werden
und wird oft als ansteigender “humic character” der DOM beschrieben (Denis et al. 2017; Marin-Spiotta et al.
2014; Singh et al. 2014). Pflanzenbtrtige DOM wird im Vergleich zu mikrobenburtiger DOM als eher labil
betrachtet, was zu héherer CO»-Produktion in den Bachen fuhrt. Der spezifische Anteil von Mooren sollte
sich anhand der Analyse typischer Markerverbindungen mittels Pyrolyse-GC/MS nachweisen lassen (z.B.
Schellekens et al. 2009). Aul3erdem konnte Kothawala et al. 2015 mit Hilfe von EEM zwischen durch Hu-
musauflagen gepragter und vorwiegend aus Mooren stammender DOM unterscheiden.
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Abbildung 3: Veranderungen in der Zusammensetzung bodenbiirtiger, in aquatische Systeme einge-
tragener DOM, als Funktion des Abflussgeschehens (nach Marin-Spiotta et al. 2014 — verandert)
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Unter Basisabfluss-Bedingungen sollte DOM im Gewasser hauptsachlich durch mineralische Unterbodenho-
rizonte gepragt sein (wenn vorhanden) und in ihren Eigenschaften einen starkeren mikrobiellen Einfluss er-
kennen lassen (Abbildung 3). Grundlage fir diese Hypothese ist der steigende mikrobielle Charakter in der
Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz mit zunehmender Tiefe. Dies sollte anhand niedriger
DOC-Konzentrationen, geringerer Anteile aromatischer Verbindungen sowie steigender Anteile N-reicher or-
ganischer Substanzen (oft beschrieben als protein-like DOM - vgl. Denis et al. 2017; Inamdar et al. 2012;
Marin-Spiotta et al. 2014; Singh et al. 2014) nachweisbar sein. Prozesse in Auenbdden (so vorhanden) kdnnen
zu weiteren Veranderungen der DOC-Konzentrationen sowie der DOM-Zusammensetzung fiihren.

Auch neuere Arbeiten in der Literatur bestatigen einerseits wie nitzlich die Kombination verschiedener
spektroskopischer Verfahren fur die Identifizierung wichtiger DOM-Quellen in den Gewassern ist (Blaurock
et al. 2022; Silva et al. 2021; Negassa et al. 2021; Pisani et al. 2020; Wilske et al. 2021) und andererseits
das unterschiedliche Potenzial der Béden, als Quelle fur DOM zu fungieren (Sawicka et al. 2021; Sepp
et al. 2019). Hotspots sind demnach neben den Mooren grundwasserbeeinflusste terrestrische Standorte
(Gleyic Cambisols, Gleyic Luvisols) mit vergleichsweise hohen C-Vorraten, die mit hohen DOC-
Konzentrationen und einer spezifischen DOM-Zusammensetzung in Verbindung gebracht werden kénnen
(Sepp et al. 2019).

Im Rahmen der bisherigen Forschungen im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa hat sich gezeigt, dass sich
auch das Okosystem im Gebiet der Talsperre Sosa im Wandel befindet. Diese Verdnderungen sind zum
Teil durch globale Anderung wie Temperatursteigerungen und dem starken Riickgang der Schwefeldepo-
sitionen aber auch lokale Veranderungen wie einer Steigerung der pH-Werte des Freilandniederschlags
nachzuweisen. Dieser Wandel kdnnte weitere Steigerungen der DOC-Konzentrationen nach sich ziehen.
So zeigen Zukunftsprojektionen, dass die DOC-Konzentration in von Moorbéden beeinflussten Gebieten
weiter zunehmen werden, da die mafigeblichen Austragungspfade durch den fortschreitenden Klimawan-
del verstarkt werden (Xu et al. 2020). Somit wird deutlich, dass die Grolie des Problems fiir die Bewirt-
schafter der Talsperre eher unterschatzt wird und weist noch einmal auf die Wichtigkeit der Forschungen
im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa hin.
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2.3 Ziele

Aufgrund der skizzierten Problemlage sollen mit den Forschungsarbeiten im Einzugsgebiet der Talsperre
das Prozessverstandnis der Dynamik geldster organischer Substanz in bewaldeten Einzugsgebieten we-
sentlich verbessert werden. Hierlber sollen die Grundlagen geschaffen werden, um auf wissenschaftlich
fundierter Basis mechanistisch begriindete Prognosen fir die weitere Entwicklung der DOC-Konzen-
trationen und -frachten zu liefern. Nur mit Hilfe eines soliden wissenschaftlichen Verstandnisses Uber die
ablaufenden Prozesse und deren Steuerungsfaktoren kdnnen in einem spateren Schritt Handlungsoptio-
nen erarbeitet werden, um DOC-Konzentrationen und -Frachten in sachsischen Trinkwassertalsperren
nicht weiter ansteigen zu lassen.

Ein Hauptziel der Vorhaben besteht in einer Identifizierung des Potenzials verschiedener Standorte und
deren Bbéden (z.B. Moore, organische Auflage und mineralische Unterbdéden von Waldstandorten), hohe
Konzentrationen und Flisse an DOC zu generieren (,flachenspezifische Quellstarke fir DOC*). Dabei
sollen wichtige Prozesse entlang des terrestrisch-aquatischen Kontinuums, die fir Menge und Zusam-
mensetzung der DOM entscheidend sind, untersucht werden. Dies erfolgt auch vor dem Hintergrund zahl-
reicher Forschungsvorhaben an den Talsperren Carlsfeld, Muldenberg und Rauschenbach/Flaje der letz-
ten Jahre, die sich mit der Kontaktzone Boden/Gewasser nur unzureichend beschaftigt haben. Den Kern
der Vorhaben bilden Untersuchungen im Freiland im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa, um maogliche
DOM-Quellen in ihrer raumlichen und zeitlichen Variabilitat zu fassen und die sie steuernden Faktoren zu
erkennen. Dazu werden hauptsachlich zeitliche und rdumliche Unterschiede in den DOC-Konzentrationen
und der DOM-Zusammensetzung genutzt. Hierflr soll eine Beprobungs- und Analysestrategie entwickelt
werden, die sicherstellt, dass die unterschiedlichen DOM-Quellen im Einzugsgebiet erfasst werden. Um-
gesetzt wird diese Strategie durch kontinuierliche Untersuchungen von Sicker- und Bachwassern an un-
terschiedlichen Standorten, die verschiedene potenzielle DOM-Quellen flir die Talsperre reprasentieren
sollen.

In Ergénzung der Untersuchungen von potenziellen DOM-Quellen und deren raumlich verteilten Beitragen
zum Eintrag in die Talsperre soll die kleinrdumige Verbindung von Beladung des Wassers mit DOM und
deren tatsachliche Mobilisierung charakterisiert werden. Kern dieses Teilprojekts sind Beregnungsexperi-
mente, mit denen die standdrtliche Abflussbildung, die Charakteristik der jeweiligen FlieRpfade sowie die
kleinrdumigen Freisetzungs- und Rickhaltepotenziale im Boden erfasst werden sollen.

Experimente im Labor dienen der Bestimmung der potentiellen DOM-Austrage aus organischen Horizonten
(Torfe, Humusauflage) in Abhangigkeit von den Feuchtebedingungen. Dartber soll der grundsatzliche Ein-
fluss sich abwechselnder Trockenperioden und Starkregenereignisse auf das Auswaschungspotenzial von
DOM untersucht werden. Im Freiland wird eine detaillierte bodenkundliche Aufnahme durchgefihrt, um in
einem spateren Schritt, die identifizierten potenziellen DOM-Quellen flachenmafig abbilden zu kénnen.

In Summe wird damit ein Instrumentarium geschafften, um an Prozessen orientierte Prognosen der zu-
kunftigen Entwicklung der DOC-Konzentrationen im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa und Ansatzpunkte
fur mégliche Stabilisierungsmafinahmen zu entwickeln - auch als eine Blaupause fur andere sachsische
Trinkwassertalsperren.
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3 Untersuchungsgebiet

3.1 Naturraumliche Ausstattung

Das Einzugsgebiet der Trinkwassertalsperre Sosa umfasst einschliellich der Gewasser eine Flache von
849 ha und liegt im Forstlichen Wuchsbezirk "Westliches Oberes Erzgebirge" (Schwanecke und Kopp 1996).
Dabei liegt der obere Teil des Einzugsgebietes der Talsperre Sosa im Briickenberg-Granit-Mosaikbereich,
welches auch den héchsten Punkt, den Auersberg, mit 1018 m.U.NN einschlie3t. Der untere Teil des Ein-
zugsgebietes liegt im Sosa-Granitbereich, mit dem tiefsten Punkt auf etwa 640 m.lG.NN. Die Kleine Bockau,
der Neudecker Bach, der Wallbach und einige kleinere FlieRgewasser fihren der Talsperre Wasser zu;
erganzt wird dieses naturliche Gewassersystem durch den Hanggraben, einen kinstlichen Graben, der zu-
satzlich Wasser aus einem Teileinzugsgebiet der GroRen Bockau der Talsperre Sosa zuleitet (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Topografische Darstellung des Einzugsgebietes an der Talsperre Sosa
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Die Kleine Bockau als wichtigster Zufluss der Talsperre entwassert nach Norden. Das Tal des Baches teilt
das Einzugsgebiet in eine Ost- und Westhalfte. Diese Aufteilung ist in tektonischen Bruchstrukturen be-
grundet. Die nach Nordosten exponierte Talseite reicht weit Uber die gegentberliegende Seite. An der
topographischen Grenze des Einzugsgebietes reihen sich einzelne flache Sattelbereiche, entlang derer
die tatsachliche hydrologische Gebietsabgrenzung unscharf bleibt. Das gilt besonders flr den gréfiten
Sattel im Osten des Gebietes (Einzugsgebiet des Neudecker Baches), auf welchem sich das Friedrichs-
heider Hochmoor befindet, sodass unsicher ist, welche Flachenanteile des Moores in die Talsperre ent-
wassern.

Im oberen Abschnitt des Einzugsgebietes und im Staubereich der Talsperre befinden sich machtige Tal-
fullungen. Die Fillungen zeugen einerseits von intensiven periglazialen Umlagerungsprozessen an den
Talhangen, andererseits von geringer fluviatiler Erosionstatigkeit der Kleinen Bockau. Das Material der
Deckschichten ist ortsbirtig, d.h. es setzt sich aus Turmalingranit, kontaktmetamorphen Gesteinen und
deren Verwitterungsbildungen zusammen. Die Eintiefung der Kleinen Bockau und des Neudecker Baches
in die Talfullungen ist das Ergebnis aus naturlich fluviatiler und anthropogen beschleunigter Erosion durch
die historische Zinnseifengewinnung. Diese Prozesse haben das Tal der Kleinen Bockau im Ober- und
Mittellauf und des Neudecker Baches eher trogférmig gestaltet. Dieselbe Form besitzt der Oberlauf des
Neudecker Bachs.

Das Gebiet wird geologisch durch den variszischen Pluton des Eibenstocker Granits gepragt. An den
Kontaktzonen, z.B. entlang der gesamten Ostflanke des Auersberges, bildeten sich jedoch Metamorphite
aus ordovizischen Gesteinen, Uberwiegend Kontaktschiefer, aus. Wahrend des Pleistozans wurde das
Verwitterungsmaterial durch Solifluktions- und Kryoturbationsprozesse erheblich umgelagert. Das Aus-
gangsmaterial der Bodenbildung ist dadurch haufig in periglaziale Deckschichten gegliedert. In Muldenla-
gen sorgten Lehmablagerungen fiir Vernassung und die holozdne Ausbildung von mineralischen sowie
organischen Nassstandorten.

Durch die bereits im frihen Mittelalter einsetzende verstarkte Bergbauaktivitdt und Besiedlung sind die
Bdden lokal stark anthropogen verandert. Seifenbergbau entlang von Teilabschnitten der Kleinen Bockau
und des Neudecker Baches mit abgeschwemmtem Feinboden, eingestirzte Pingenzuge, Bergbauhalden,
alte Torfstiche (Friedrichsheider Hochmoor), Entwasserungsgraben auf den Nassstandorten, sehr haufig
auftretende alte Meilerplatze sowie historische Fuhrwege mitten im Wald kinden von einer intensiven
Landnutzungsgeschichte.

Tabelle 2: Zusammensetzung der Standorte im Einzugsgebiet nach forstlicher Standortskartierung

Standorte Flache [ha] Anteil [%]
Terrestrisch 654,2 77
Mineralische Nassstandorte 92,4 11
Organische Nassstandorte 33,8 4
Bachtalchen 20,0 2
Schutzwaldartige Standorte 0,8

Sonstige (kein Wald oder nicht kartiert oder nicht zugeord-  |47,8 6

net)

Summe 849,0 100
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Laut forstlicher Standortskartierung sind tber Dreiviertel der Flache als terrestrische Standorte ausgewiesen,
15 % der Waldflache sind durch mineralische und organische Nassstandorte gekennzeichnet (Tabelle 2).
Es uUberwiegen ziemlich arme und arme Nahrkraftstufen, nur rund 15 % der Flache weisen eine mittlere
Trophie auf (Tabelle 3). Entsprechend den Standorteigenschaften dominieren im unteren Einzugsgebiet
montane Auspragungen des Luzulo-Fagetum (Montane Buchenwaldgesellschaften), im oberen Teil hinge-
gen Fichten-Buchenwalder bis hochmontane Fichtenwalder. Entlang der Bachlaufe finden sich Schwarzer-
len-Bachwalder. Die Waldgesellschaften der potenziellen natlrlichen Vegetation spiegeln sich in den ver-
folgten waldbaulichen Zielzustandstypen, derzeit noch auf die Klimaperiode 1971-2000 bezogen, wider.

Tabelle 3: Nahrkraftstufen im Einzugsgebiet nach forstlicher Standortskartierung

Nahrkraftstufe Flache [ha] Anteil [%]
MaRig nahrstoffversorgt (M) 128,9 15
Ziemlich arm (2) 559,8 66

Arm (A) 112,4 13
Sonstige Standorte 47,9 6

Summe 849,0 100

In der aktuellen Waldzusammensetzung wird der Oberstand noch durch die Fichte dominiert. Teils exis-
tieren Buchenbestande und kleinflachig sind birkengepragte Sukzessionsstadien nach Kalamitaten ent-
standen. Im Unterstand zeigen sich jedoch deutlich die wachsenden Anteile des seit Jahrzehnten voran-
getriebenen Waldumbaus mit Rotbuche, Weilltanne, Bergahorn sowie anderen standorttypischen Laub-
baumarten sowie Fichtennaturverjingung.

3.2 Boden im Einzugsgebiet der Sosa

Um flachenbezogene Aussagen zu moglichen Quellen eines DOC-Austrags aus den Boden treffen zu
koénnen, erfolgte in den Jahren 2020 und 2021 durch das Biro fur Bodenwissenschaften (Dr. Falk Hieke)
und das Biro fur Bodenkunde (Ralf Sinapius) eine detaillierte Beschreibung und Kartierung der Bodenfor-
men nach KA 5 (Sponagel 2005), insbesondere der mineralischen und organischen Nassstandorte, sowie
der organischen Auflagen im Bereich der Talsperre Sosa. Die Kartierung erfolgte dabei in den von der
Landestalsperrenverwaltung bereitgestellten Grenzen des Einzugsgebiets der Talsperre (ca. 849 ha) -
ohne Einbezug erganzender Einzugsgebietsflachen aufgrund der Uberleitung tiber den Hanggraben. Die
Beschreibung erfolgte anhand von 581 dokumentierten Aufschlissen und erlaubte damit eine umfassende
Kartendarstellung der Boden- und Substratverbreitung. Nachfolgend finden sich hierzu nur zusammenge-
fasste und verallgemeinernde Ausfiihrungen. Vertiefende und ausfihrliche Darstellungen sind dem um-
fangreichen Abschlussbericht zur Detailkartierung (Hieke und Sinapius 2021) zu entnehmen.

3.2.1 Vorkommen und Verteilung der Humusauflage

Die haufigste Humusform, die im Einzugsgebiet angetroffen wurde, ist der Moder. In geringerem Umfang
kommen Feuchtmoder, ronhumusartiger Moder und als Besonderheit das F-Moor vor; eine organische
Auflage auf Torf wird nach Forstlicher Standortaufnahme F-Moor genannt. Untergeordnet kommen
Feuchtrohhumus, Graswurzelfilzmoder, mullartiger Moder, F-Mull und Rohhumus vor.
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Im norddstlichen Teil des Einzugsgebiets ist der Moder dominant. Dagegen findet man im Gebiet des
Auersbergs hauptsachlich Feuchtmoder, rohhumusartigen Moder, Moder und Feuchtrohhumus. Der Mo-
der kommt in allen Héhenlagen vor, wobei er sich besonders auf die unteren und mittleren H6henlagen
konzentriert. Der Feuchtmoder und der Graswurzelfilzmoder sind unterhalb von 900 m zu finden. In einem
engen Héhenbereich von 750 und 850 m findet man den Feuchtmoder. Moder findet sich verbreitet auf
den Trockenstandorten, vornehmlich auf Braunerden oder Braunerde-Podsolen. Die Feuchtstandorte un-
terscheiden sich hier von den Trockenstandorten. Das F-Moor steht schon von der Systematik her stets
im Zusammenhang mit Moorgleyen, Erdmooren und Mulmmooren. Feuchtmoder ist auf Erdmooren und
Anmoorgleyen zu finden.

Die mittlere Machtigkeit der organischen Auflage betragt durchschnittlich 0,1 m. Die Trockenstandorte
weisen eine geringere Streuung der Machtigkeit auf, als die der Feuchtstandorte. Die gesamte organische
Auflage aller Standorte im Einzugsgebiet summiert sich bezogen auf die mittlere Machtigkeit, zu einem
Feldvolumen von 833.800 Kubikmeter.

3.2.2 Vorkommen und Verteilung der Béden

Die Boden im Einzugsgebiet umfassen sowohl trockene, terrestrische Bodenformen als auch mineralische
und organische Nassstandorte. Zu den trockenen terrestrischen Béden zahlen vor allem Skelett- und Fels-
humusbdéden, Podsole, Braunerde-Podsole und Braunerden. In der genannten Reihenfolge nimmt der
Feinbodenanteil an der Substratzusammensetzung zu und im Feinboden steigt der Schluffgehalt. Das
mineralische Substrat der Nassstandorte wird aus unsortierten, klastischen Lehmen grauer Farbung mit
einem kantig bis gerundeten Skelettspektrum gebildet. Diese Lehme sind dicht gelagert und gering was-
serdurchlassig und provozieren lateralen Zwischenabfluss. Diese Boden zeigen hydromorphe Merkmale.
Es treten hier Pseudogleye, Hangpseudogleye und Assoziationen mit Braunerden oder Podsole auf, zu-
meist im Umfeld der Gewasser Moore. Wenn auf solchen Standorten ganzjahrig oberflachiger Wasser-
Uberschuss auftritt, breiten sich organische Nassstandorte — die Moore — aus.

Die natlrliche Bodenlandschaft wurde durch die Bodenumlagerungen des historisch intensiven Bergbaus
erheblich verandert; ebenso hat auch die Gber Jahrhunderte zurlickreichende Kdhlerei Spuren hinterlas-
sen. Die Folgen der EntwasserungsmaflRnahmen durch die engmaschige Anlage von Grabenstrukturen
haben zu tiefgreifenden Veranderungen der Nassstandorte und insbesondere der Moore geflhrt.

Die organischen Nassstandorte nehmen im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa eine Flache von ca. 72 ha
ein. Die terrestrischen, trockenen Béden mit deren organische Auflagen (Mull, Moder, Rohmumus) bede-
cken eine Flache von ca. 630 ha. Die Machtigkeit der organischen Streu-Auflagen im Forst ist in der Regel
zwar geringer als die Machtigkeit der teils erheblich degradierten Torfkorper, aber sie spielen schon auf-
grund der groRen Flache, die sie einnehmen, eine bedeutende Rolle flr den Kohlenstoffvorrat und als
mogliche DOM-Quelle. Der tatsachliche Austrag geldster organischer Substanz wird bei der Passage
durch den Boden malfgeblich von den FlieRwegen und den Puffer- und Speicherfahigkeiten der Boden-
substrate bestimmt und diese ergeben sich maf3geblich aus der Substratzusammensetzung. Substrate
mit schluffblrtigem Anteil verfligen Uber glinstigere Puffer- und Speicherfahigkeiten als sandige Substrate.
Besonders grusig-sandige Substrate treten an den westexponierten, luvseitigen Hangen, schluffigere Sub-
strate eher an den ostexponierten, leeseitigen Hanglagen auf.
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Die Bdden im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa bilden in Teilen ein sehr heterogenes, kleinrdumiges
Mosaik, wobei Haufigkeit und Lokalisierung teilweise bestimmten Mustern folgen (Abbildung 5). Braun-
erde-Podsole und Podsole sind gemessen an der Anzahl der Kartierpunkte am haufigsten im Untersu-
chungsgebiet vertreten. Moorgleye und Ubergangserdmoore sind mit 42 bzw. 32 Punkten haufig vertreten.
Annlich oft kommen Regosole und Braunerden vor. Pseudogleye, Podsol-Pseudogleye und Pseudogley-
Podsole treten ahnlich oft in Erscheinung. Weniger haufig finden sich Kolluvien, Pseudogley-Braunerden,
Skeletthumusbéden, Erdhochmoore, Gleye, Nassgleye und Podsol-Braunerden. Gelegentlich treten
Hochmoor-Gley-Pseudogleye und andere Mischtypen auf. Selten kommen Vegen, Anmoorgleye, Pa-
ternia, Rambla und Ranker vor. Wahrend im norddéstlichen Teilgebiet Braunerde-Podsole, Moorgleye und
Podsole dominieren, sind es im Auersberggebiet Podsole, Nassgley-Gleye und Regosole. Haufig sind dort
auch Braunerde-Podsole, Podsol-Pseudogleye und Pseudogley-Podsole zu finden.

Braunerden und Pseudogley-Braunerden kommen eher auf nordost- und ostexponierten Hangen vor. Po-
dsole sind im Untersuchungsgebiet eher auf nord-, nordwest- und westexponierten Hangen zu finden. Die
Braunerde-Podsole treten sowohl auf nord- bis ostexponierten Hangen auf, finden sich aber auch auf
west- bis sudwest geneigten Flachen. |hr Auftreten ist weniger expositionsspezifisch, als dass der Braun-
erden und Podsole. Moorgleye und Ubergangserdmoore sind vorwiegend auf nach Ost und Nordost ge-
richteten Hangen ausgepragt, Anmoorgleye hingegen nur auf nach Osten gerichteten Hangen. Auf Rich-
tung Norden gerichteten Hangen liegen zumeist Mulmniedermoore und Regosole.
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Abbildung 5: Detailkarte der Bodenformen im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa
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Legende

|:| Einzugsgebiet der Talsperre nach LTV

- 1 Skeletthumusboden, Podsol-Ranker (FSn, PP-RN aus oj-, u-, p-n, (*Ctu, +gr))
I:I 2 Fels- und Skeletthumusboden (FF, FS aus n-[+SyG], u-nn[+SyG])

- 3 podsolierte Braunerden (pBBn aus p-lz, uz/ p-sn, In (*Pho, *Ctu))

W 4 Podsol-Braunerden (PP-BB aus p-zu nl/ p-un, In (*Pho, *Ctu))

- 5 podsolierte Braunerden (pBBn aus p-(z)u(Lol;+G)/p-zu{+G;Lol)//p-zl(+G)

m 6 Braunerde-Pseudogley-Podsole (BB-SS-PP aus p-(z)s(+G)/p-(2)I(+G;Lol))

E 7 Podsole (PPn aus p-lz, un/ p-sn, un, In (*Ctu, *Pho))

E 8 Podsole (PPn aus p-sn, In/p-In, sn n(+SyG))

F * *] 9 Braunerde-Podsole (BB-PP aus p-In, sz \ p-Iz, In /p-In (+SyG))

|:| 10 Podsol-Hangpseudogleye (PP-SSg aus p-(z)u\p-lz/p-um, In(*Pho, *Ctu), z.T. +SyG)
E 11 Nassgley-Hangpseudogley (rGN-SSg aus p-(z)u\p-l1z/p-um, In (*Pho, *Ctu) z.T. +SyG)
|:| 12 Podsol-Hangpseudogleye (PP-SSg aus p-(z)u\p-zl, zu, zs/p-In (+SyG))

| 13 (Hang-) Pseudogleye (SS, SSg aus u-u(Uuz)\u-zs(+G)/p-zl(+G))

E 14: 0-1 dm Torf / vernasste Podsole und Hang(Nass)Gleye (GNg-PP, GN-GGg mit og-H)
E 15: 0-2 dm Torf / Moorgleye (GH aus og-(Hu)\u-u(Uuz,Fmu)/p-zs(+G))

16: 1-3 dm Torf / Moorgleye-Hang(Nass)Gleye (GH-SS, GN-GGg mit og-Hu\...)

- 17: 2-6 dm Torf / Hochmoor und Hangquellmoorgleye (HHn, GHgn mit og-Hh, Hu\...)
E 18: 2-4 dm Torf / Ubergangserdmoore und Hangmoorgleye (KVu, GHg mit og-Hu\...)
- 19: 4-8 dm Torf / Ubergangserdmoore (KVu mit og-Hu\...)

B3 20: > 8 dm Torf / Ubergangs-Mulm- und Erdniedermoore (KMu, KVu mit og-Ha(Hu)\...)
m 21: > 8 dm Torf / méchtige Ubergangserdniedermoore (KVu mit og-Hul\...)

'//,;_', 22: > 8 dm Torf / Erdhochmoore (KHn mit og-Hh)

- 23 podsoliger Regosol (pRQn aus oj-nl,zl / 0j- In, un, sn (+SyG, *Ctu +gz)

- 24 stark podsoliger Regosol (p4RQn aus oj-nl,zl, n / oj-Ln, un ,sn(*Ctu, *Pho, +gz, +gr)
- 25 Hangpseudogley-Regosol (pSS-RQ aus oj-nl,zl / 0j- In, un, sn (+SyG, *Ctu, *Pho, +gr))
- 26 podsoliger Regosol ((pPRQn aus oj-sn, In, n (*SyG, *Ctu, *Pho, +gz)

- 27 podsoliger Gley-Regosol (pGG-RQ aus oj-sn, In (SyG, *Ctu, *Pho, +gz))

- 28 Auengley (GGa, aus f-u\f-l, s/f.sw, sk, oj-,uhg- n (+SyG))

B 29 Auen(roh)bsden (AO, AQ aus f-w(+G; Gf, of))

- 30 Regosol (RQ aus uhg-..., om-... +SyG)

B 31 Kolluvisol (YK aus uk...[+G], om-...[+G])

- 32 versiegelte Flachen
- 99 Wasserflache / Talsperre
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Wahrend Braunerden und Pseudogley-Braunerden, Braunerde-Podsole, Erdmoore und Podsole tenden-
ziell auf mittel bis stark geneigten Hangen vertreten sind, finden sich Moorgleye, Mulmmoore, Anmoorg-
leye und die Hochmoore auf sehr schwach bis mittelschwach geneigten Hangen. Die organischen Nass-
Standorte, wie Moorgley, Anmoorgley, Hochmoor und Mulmmoor, finden sich eher auf weniger stark ge-
neigten Hangen.

Bei den im Einzugsgebiet vorkommenden Mooren handelt es sich aus hydrogenetischer Sicht um Uber-
gangsmoore; diese sind durch Wasserzuzug gespeist. Eine Besonderheit im Einzugsgebiet ist das Fried-
richsheider Hochmoor. Es ist ein ombrogenes, also niederschlagsgespeistes Moor, wenngleich seine Ini-
tialbildung ebenfalls auf einen Bodenwasseriuberschuss griindet. Die Torfkérper im Einzugsgebiet sind bis
auf wenige Ausnahmen aufgrund der Entwasserungsmafnahmen oberflachig vererdet. Vermulmte Torfe
sind gleichfalls, jedoch untergeordnet, vorhanden. Intensiv und nachhaltig entwasserte Torfkérper zeigen
Torfschrumpfungsgeflige (Abbildung 6). Auf den Torfen beschranken sich die Streu-Auflagehorizonte zu-
meist auf L- und Of-Horizonte. Oh-Horizonte sind vor allem in den tieferen Lagen des Einzugsgebietes
haufig nicht vorhanden bzw. nicht sicher von den degradierten Torfen darunter abzutrennen. Torfneubil-
dungen sind auf den Nass-Standorten zu beobachten. Vor allem in den sich naturlicherweise langsam
verschlielenden Entwasserungsgraben florieren Gppige Spaghnumbestande.

- LA > W

Abbildung 6: Aufschluss FH-8 eines Ubergangsmoores

Generell beachtlich ist der z.T. rasche Ubergang von organischen Béden hin zu trockenen Reliefpositio-
nen; dieser kann sich auf wenige Meter beschranken. So endet beispielsweise das Moor mit der Aufnahme
FH-8 (Abbildung 6) fast Ubergangslos am ansteigenden Hangknick. Kurz oberhalb beherrschen bereits
Braunerden-Podsole die Bodengesellschaft.
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3.2.3 Die Bodenverbreitung entlang der FlieRgewasser

Der Neudecker Bach hat sein Quellgebiet im Umfeld des Queckweges. Die Sedimente des Oberlaufs sind
graue, unsortierte, sehr dicht gelagerte sandige Lehme. Diese sind oberflachig anthropogen gestort. Im
Umfeld des Ober- und Mittellaufs wird der Bach von Moorflachen begleitet. Der Talboden weitet sich erst
im Unterlauf. In diesen Bereich finden sich schmale Bereiche mit jingeren Ablagerungen aus sandig —
kiesigen Auensedimenten.

Das Quellgebiet der Kleinen Bockau liegt im Studen des Einzugsgebiets. Es gibt keine Punktquelle, son-
dern ein flachiger Zwischenabfluss vereinigt sich zu einem FlieRgewasser. Die Flachen und auch der
Oberlauf des Baches selbst wurden durch den friilheren Bergbau Gberpragt. Es finden sich in der Talsohle
des Kerbtals, Raithalden und Aufschiittungen. Infolge dieser anthropogen Uberpragung, der Talenge und
des Gefalles konnten sich keine nennenswerten Auenbereiche ausbilden. Im Unterlauf weitet sich das Tal
kurz vor Eintritt in die Talsperre zu einem unregelmafigen Kerbsohlental. In diesen Bereich ist das Fliel3-
gewasser anthropogen begradigt und es befinden sich kleinflachige Auenablagerungen aus sandig-leh-
migen, humosen Bachsedimenten. Auf diesen Ablagerungen konnten sich bei ausreichender Machtigkeit
und Auspragung Auengleye bilden.

Der Hanggraben wurde 1950 im Rahmen des Talsperrenbaus angelegt. Er flhrt zusatzliches Wasser aus
dem Einzugsgebiet der GroRen Bockau in die Talsperre. Dazu wird das Wasser in zwei naturliche Fliel3-
gerinne geleitet. Die Gerinne speisten sich vorher aus einen Moorkorper. Infolge der kinstlich erhéhten
Wassermengen setzte eine verstarkte Tiefenerosion ein. Der Erosions- wie auch Sedimentationsbereich
ist schmal. In diesen Bereich und in einem Gerinne auf der gegentiiberliegenden Talseite findet man initiale
Auenbdden (Rambla).

3.2.4 Aggregierte Bodenkarte des Einzugsgebiets

Fur zahlreiche Fragestellungen kann die Bodendetailkarte eine Grundlage fir geografische Bezlige und
Auswertungen bieten. Fur grundlegende Unterscheidungen zwischen markanten Bodeneigenschaften
bietet es sich an, B6den mit ahnlichen Eigenschaften zusammenfassend zu betrachten. Daher wurde
ausgehend von der Detailkarte eine aggregierte Karte entwickelt, um die mineralisch gepragten eher tro-
ckenen Boden von den mineralischen eher nassen Boden zu unterscheiden und diese wiederum von den
organischen Nassstandorten. Da die Moore im Einzugsgebiet und im Themenbereich DOC eine beson-
dere Rolle spielen, wurden diese in weniger stark degradierte Moore mit zumeist groRer Torfmachtigkeit
und stark degradierte Moore mit zumeist nur noch geringer Torfmachtigkeit unterschieden (Abbildung 7).

Insgesamt finden sich im Einzugsgebiet Torfe zumeist nur in geringer Machtigkeit (weniger als 30 cm), oft
nur bis 20 cm oder nur als sehr dinne Torfschleier von weniger als 10 cm (Abbildung 7). Laut Bodensys-
tematik werden diese Bdden nicht der Abteilung der Moore zugeordnet, da hierfir mindestens 30 cm Torf
als Voraussetzung benannt sind. Die Systematik berlcksichtigt zudem auch nicht, ob anmoorige Stand-
orte vorliegen, die sich bei anhaltenden Verhaltnissen zu einem Moor entwickeln wirden, oder ob durch
Entwasserungsmafinahmen und nachfolgendem Torfschwund ein ehemaliges Moor in Aufldsung begrif-
fen ist. Neuere bodensystematische Uberlegungen versuchen diesen Sachverhalt Giber den Begriff "Ab-
moor” zu fassen (Eberhardt 2022).
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[ Einzugsgebiet der Talsperre nach LTV
I Eraunerden und Felsbaden

Podsole

{517 organisch-mineralische Nassstandorte
stark degradierte, flachgrundige (An)Moore

I veniger degradierte. tiefgriindige Moore

|| I Boden, Seifen-/Talfu

I wiasser/ Talsperre

Legende

[ Eincugsgebiet der Talsperre nach LTV
— Jo-tdmTerd

— JozdmTer

] 13 dmTort

I 24 dm Tort

B 26 am Ter

B -6 dm Tort

B - 5 om Torf 2. 7. > 10 dm

I - 20 din Tort

1
3 Kilometer

Abbildung 7: Aggregierte Bodenkarte des Einzugsgebiets (links) und Verteilung der Torfméchtig-

keit (rechts) im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa
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3.3 Klima

An dieser Stelle wird der momentane Ist-Zustand der Okosysteme rund um die lokalen sachsischen Tal-
sperren genauer dargestellt. Mit Blick auf die meteorologischen Daten der Talsperre Carlsfeld zeigt sich
das fUr das Erzgebirge typische warm-gemafigte Klima mit einer Jahresmitteltemperatur von 7,7°C und
einer jahrlichen Niederschlagsmenge von 1133 mm. Die klimatische Wasserbilanz (Niederschlagsmenge
minus potentieller Verdunstung) bleibt dabei das ganze Jahr Uber positiv. Damit herrscht im langjahrigen
Durschnitt ein andauernder WasserUberschuss.

Veranderungen zeigen sich bereits unmittelbar beim Blick auf den Temperaturverlauf Uber die Zeit. Der
fortschreitende Klimawandel ist auch an den Daten der DWD Station Carlsfeld ablesbar, mit einem mittle-
ren Anstieg von 0,06 K pro Jahr. Was zunachst niedrig klingt, bedeutet umgerechnet einem Anstieg von
1,56 K wahrend des Beobachtungszeitraums von 26 Jahren. Dabei steigt insbesondere die Anzahl heil3er
Tage (Tagesmaximum Uber 30°C) statistisch gesehen alle 9 Jahre um einen Tag an (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Entwicklung der Temperatur der DWD Station Carisfeld 01.01.1995 bis 31.12.2022;
mittlere jahrliche Temperatur (oben) sowie Anzahl heiRer Tage mit Tagesmaxima tiber 30°C (unten)

Mit Blick auf die langjahrigen jahrlichen Niederschlagssummen zeigt sich, dass es im Mittel 4,3 mm pro
Jahr trockener wird (Abbildung 9). Dieses Wasser fehlt letztendlich zur Verdlinnung von ausgewaschenen
Stoffen und auch zur Trinkwasserversorgung. Auch hier bedeutet der bei einer mittleren Jahressumme
von 1.133 mm recht klein wirkende Trend Uber den Beobachtungszeitraum von 27 Jahren einen Verlust
von 116,17 mm an jahrlichem Niederschlag, was einer Wassermenge von 72.564 m?*® auf der GroRRe der
beiden Teileinzugsgebiete Kleine Bockau und Neudecker Bach bedeutet. Zum Vergleich: dies entspricht
in etwa dem jahrlichen Wasserverbrauch von 1.500 Personen.

Die fur die DOC-Auswaschung auch mal3geblichen Starkniederschlagsereignisse (liber 35 mm) scheinen
sich, auch bei Deutschlandweit positiven Trend, an der DWD Station Carlsfeld nicht abzubilden. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass auch Starkniederschlage von weniger als 35 mm je nach Vorfeuchtebe-
dingungen besondere Abflusssituationen mit ausgepragten DOC-Frachten auslésen kénnen.
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Abbildung 9: Entwicklung des Niederschlags der DWD Station Carlsfeld 1995 bis 2021;.jahrliche
Niederschlagssumme (oben) und Anzahl der Tage mit starken Niederschlagen liber 35 mm pro Tag
(unten)

3.4 DOC-Eintrage mit dem Niederschlag

Die chemische Niederschlagsqualitat wird in Sachsen im Rahmen der Waldzustandserhebung (WZE) er-
fasst. Spater kamen weitere Ziele wie die Erforschung der Waldokosysteme und die Erfassung klimati-
scher und anderer Stressfaktoren (z.B. hohe Stickstoffeintrage) hinzu. Dazu flihrt der Staatsbetrieb Sach-
senforst ein intensives Messprogramm in acht reprasentativen Waldékosystemen, den Dauerbeobach-
tungsflachen (Level Il Flachen), durch. Beim Blick auf die chemische Zusammensetzung des Nieder-
schlags lassen sich Uber die letzten 25 Jahre zunachst keine eindeutigen Trends ausmachen
(Abbildung 10). Hier handelt es sich um Daten, die auf dem Level Il Standort in Klingenthal (Sachsen),
also 30 km sUdwestlich der Talsperre Sosa, erfasst werden. Hier liegen die DOC-Konzentrationen im
langjahrigen Mittel bei 1,87 mg |-1 und damit deutlich unter den Werten, die an den Zuflissen der sud-
westsachsischen Talsperren zu finden sind. Ein Parameter, der im Blick behalten werden sollte, ist der
pH-Wert. Die Versauerung des Niederschlags ging die letzten 25 Jahre immer weiter zurtick. Steigenden
pH-Werte werden in der Literatur immer wieder als moglicher Einfluss auf steigende DOC-Austrage kont-
rovers diskutiert (Lee et al. 2020; Liu et al. 2009; Qiu et al. 2015; Roulet und Moore 2006).

Ahnliche Trends lassen sich auch in den Bestandesniederschlagsdaten nachweisen (Abbildung 11), nur
liegen diese teilweise in einer anderen GrofRenordnung. Interessant sind die relativ hohen DOC-
Konzentrationen im Bestandesniederschlag, welche mit 8,56 mg I-1 deutlich Gber den langjahrigen mittle-
ren Konzentrationen der Kleinen Bockau (2,59 mg I-1) sowie des Neudecker Bachs (5,81 mg I-1) liegen?.
Der am Level Il Standort Klingenthal vorzufindende reine Fichtenbestand sollte mit dem Fichtenbestand
des Einzugsgebiets der sidwestsachsischen Talsperren vergleichbar sein. Der DOC-Eintrag Gber den
Niederschlag kénnte daher auch eine EinflussgroRRe fir die steigenden DOC-Konzentrationen stidwest-
sachsischen Talsperren sein.

2 Basierend auf monatlichen DOC-Konzentrationsdaten der LTV von 1995 bis 2022 (siehe Kapitel 3.3).
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Mit den jahrlichen Niederschlagsmengen aus Abbildung 9, den DOC-Konzentrationen des Freilandnieder-
schlages (Abbildung 10) sowie des Bestandesniederschlags (Abbildung 11), lassen sich im Folgenden die
zugrundeliegenden DOC-Eintragsfrachten iber den Niederschlag berechnen: Im langjahrigen Trend Uber
die letzte 26 Jahre erreichte den Boden etwa 20,9 kg C ha-1 im Jahr Uber Freilandniederschlag (Annahme:
100 % Freilandniederschlag). Uber den Fichtenbestand liegen diese Anteile héher, da hier auch die Tro-
ckendeposition an den Fichtennadeln mit eingetragen wird und es zusatzlich zu Auswaschungsprozessen
aus den Nadeln kommt. Hier liegt der langjahrige Trend bei 71,2 kg C ha-1 im Jahr (Annahme: 100 %
Bestandes-Niederschlag). Letztlich liegt der tatsachliche Eintrag in die Béden an den stidwestsachsischen
Talsperren zwischen diesen beiden Werten. Im Einzelnen muss hier vor Ort der Uberschirmungsgrad er-
mittelt und herangezogen werden, um auf die tatsachlichen Frachten schlieen zu kdnnen. Berlicksichtigt
werden muss auch, dass ein Grof3teil des Niederschlags Uber die Evaporation das System wieder verlasst.
Dennoch findet sich, wie auch bei den DOC-Konzentrationsdaten des Niederschlags, ein steigender Trend
in den DOC-Frachten des Niederschlags, welcher im Bestand mit +2,63 kg C ha-1 a-1 hoher ausfallt, als
beim Freilandniederschlag (+0,65 kg C ha-1 a-1).

Die lokalen Okosysteme befinden sich damit bereits seit Jahrzehnten in einem extremen Wandel. Zu-
nachst konnen wir feststellen, dass regional schadliche Trends, wie etwa die Schwefeldioxiddeposition
und daraus resultierendes Waldsterben, zu einem grofien Teil reduziert werden konnten (Grunewald und
Schmidt 2005; Marquardt et al. 2022). Dem gegenlber stehen die globalen Trends wie steigende Tempe-
raturen (Pachauri et al. 2015) sowie eine Zunahme von Starkregenereignissen und Dirren (Qiu et al.
2021), die auch in den lokalen meteorologischen Bedingungen wiederzufinden sind (Abbildung 8 und Ab-
bildung 9). Zudem &andert sich auch die lokale chemische Zusammensetzung des Niederschlags
(Abbildung 10 und Abbildung 11), insbesondere im Hinblick auf mdgliche Effekte auf die DOC-Konzen-
trationen wie steigende pH-Werte und sinkende Stickstoffeintrage.

Die lokalen Folgen der sich &ndernden lokalen meteorologischen Bedingungen fiir die Okosysteme sind
drastisch und finden sich eindricklich auf der Landschaftsskala der sidwestsachsischen Talsperren wie-
der. Sie reichen von einer generellen Steigerung des Biomasseaufwuchses und der mikrobiologischen
Umsetzungsprozesse bis zu erneutem grof¥flachigem Absterben von Waldbestanden durch die Ausbrei-
tung von Borkenkéafern. Auch hieraus sind Auswirkungen auf die DOC-Konzentrationen in den Bachen zu
erwarten, die z. Z. noch nicht vorhersehbar sind.
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Abbildung 10: Entwicklung der chemischen Zusammensetzung des Freiland-Niederschlags des
Level Il Standortes Klingenthal (30 km siidwestlich der Talsperre Sosa) von Januar 1997 bis Sep-
tember 2022; dargestellt werden die monatlich erhobenen Niederschlagsproben (schwarze Linie),
sowie die jahrlich aggregierten Mittelwerte (graue Balken) mit ihren jeweiligen langjahrigen linea-
ren Trends (steigend in rot, sinkend in griin) (Datenquelle: Staatsbetrieb Sachsenforst)
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Abbildung 11: Entwicklung der chemischen Zusammensetzung des Bestandes-Niederschlags des
Level Il Fichten Standortes Klingenthal (30 km siidwestlich der Talsperre Sosa) von Januar 1997
bis September 2022; dargestellt werden die monatlich erhobenen Niederschlagsproben (schwarze
Linie), sowie die jahrlich aggregierten Mittelwerte (graue Balken) mit ihren jeweiligen langjahrigen
linearen Trends (steigend in rot, sinkend in griin) (Datenquelle: Staatsbetrieb Sachsenforst)
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4 Monitoring, Experimente und Analysen

4.1 DOM-Dynamik im Einzugsgebiet

Die entscheidende Grundlage fir ein verbessertes Prozessverstandnis der Dynamik geldster organischer
Substanzen in bewaldeten Einzugsgebieten bildet die Erfassung raumlicher und zeitlicher Unterschiede
in den DOC-Konzentrationen und der DOM-Zusammensetzung auf unterschiedlichen Skalen entlang des
terrestrisch-aquatischen Kontinuums. Gleichzeitig ist es notwendig, die unterschiedlichen potenziellen
DOM-Quellen im Einzugsgebiet zu berlcksichtigen. Das Einzugsgebiet der Talsperre Sosa gliedert sich
in die beiden wichtigsten Teileinzugsgebiete des Neudecker Bachs und der Kleinen Bockau. Wahrend das
Einzugsgebiet der Kleinen Bockau hauptsachlich mineralische Béden aufweist, finden sich entlang des
Neudecker Bachs ein hdherer Flachenanteil organischer Nassstandorte mit unterschiedlicher Torfmach-
tigkeit. Dieser Unterschied erlaubt einerseits eine differenzierte Betrachtung der Rolle organischer Béden
(Moore). Andererseits kann durch diese unterschiedliche naturrdumliche Ausstattung der beiden Teilein-
zugsgebiete auch der Einfluss von Mineralbdden auf die steigenden DOC-Konzentrationen abgeschatzt
werden. Die beiden Teileinzugsgebiete wurden fir das Monitoringprogramm noch weiter aufgeteilt. So
wurde am Oberlauf des Neudecker Bachs ein Teileinzugsgebiet in das Monitoringprogramm aufgenom-
men, welches fast ausschliel3lich durch organische Nassstandorte gepragt ist. Im Einzugsgebiet der Klei-
nen Bockau wurde zusétzlich ein kleines Teileinzugsgebiet ausgewahlt, welches keine bzw. nur sehr ge-
ringe Anteile an organischen Nassstandorten aufweist. Entsprechend der englischen Bezeichnungen wur-
den die Hauptunterscheidungsmerkmale herangezogen, um fir die jeweiligen Messpunkte an den Fliel3-
gewassern eine einheitliche Bezeichnung einzufiihren (Abbildung 13):

I P1: Torf-dominiert (peat), Oberlauf des Neudecker Bachs,

I P2: Torf-dominiert (peat), Unterlauf des Neudecker Bachs, nahe am Einlauf in die Talsperre

B M1: Mineralboden-dominiert, Seitenarm der Kleinen Bockau

I M2: Mineralboden-dominiert, Unterlauf der Kleinen Bockau, gleichzeitig Einlauf in die Talsperre

Ein entscheidender Baustein des Monitoringprogramms ist die Etablierung von Bodenmessplatzen (BM),
die eine direkte Erfassung der potenziellen DOM-Quellen erlaubt. Dazu wurde ein Moorstandort (Erdhoch-
moor, Bodenmessplatz 1, BM1; Legendeneinheit 22; Abbildung 5) und ein weiterer organischer Nass-
standort (Moorgley - stark degradiertes Moor, BM2; Legendeneinheit 15; Abbildung 5) ausgewahlt, die es
erlauben, den potentiellen Beitrag von unterschiedlich stark degradiertem Torf fur steigende DOC-
Konzentrationen abzuschatzen.

Abbildung 12: Fotos der Bodenprofile der Bodenmessplatze Erdhochmoor (BM1), Moorgley (de-
gradiertes Moor, BM2), Braunerde (BM3) und Podsol (BM4)
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Im Unterlauf des Neudecker Bachs wurde eine Braunerde als typischer mineralischer Boden fir das ge-
samte Einzugsgebiet der Talsperre Sosa ausgewahlt (BM3; Legendeneinheit 5; Abbildung 5). Die Etab-
lierung eines weiteren Bodenmessplatzes auf einem Podsol am Seitenarm der Kleinen Bockau (BM4;
Nahe zu Legendeneinheiten 4 und 11; Abbildung 5) komplettiert den Monitoringansatz, um den Beitrag
unterschiedlicher terrestrischer DOM-Quellen zu untersuchen.

Tabelle 4: Beschreibung und Kenndaten der Béden an den Messplatzen

Horizont | Tiefe [dm] |pH (CaCl2) [Corg[M-%] |[CIN |TRD[gcm?®] |Bodenart)
BM1 - Normerdhochmoor aus organogenem Torf

L +2 4,5 47 26 - -

hHv 0,2 2,7 45 24 0,2 -

hHw 2,0 2,8 49 38 0,14 -

BM2 - Degradierter Moorgley aus Ubergangsmoortorf flach iiber Grus filhrendem Sand

L - - - - -

uHv 0,6 3,5 443 42 - -

uHn 1,5 3,0 35,7 26 - -

[l Ahe-Sw 1,7 - - - - -

[l Ae-Sdw 2,1 3,5 2,37 24 1,21 Uls

[l Bs-Sdw 3,5 3,6 19,8 2 1,33 Uls

[ll Bsh-sGo-sSwd |6,5 4,0 1,81 43 1,58 SI3

IV sSd-Gr 11,5 4.1 0,3 1,72 Su3
BM3 - Braunerde aus Grussand (Granit) flach tiber Gruslehm

L +0,4 5,1 32,40 21 0,12 -

Of +0,2 4,7 44,50 26 0,04 -

Ah 0,5 5,5 9,0 19 0,81 Ls2

Il rAp 2,2 4,3 4,20 10 1,29 Lu-Ls2
[l Bv (gestort) 6 4,4 0,89 13 Uls
['ilICv 10 4,2 0,35 18 Uls-Slu
IV rBt 12,5 4,2 0,21 11 Slu
VilCv 16,5 4,2 0,15 Slu-Uls
VilCv >18 4.1 0,20 Uls
BM4 - Braunerde-Pseudogley-Podsol aus Grus fuhrenden Lehm uber Grussand

L +0,6 4,7 441 34 0,1 -

Of +0,3 4.1 38,1 29 0,1 -

Oh 0 3,2 36,9 24 0,1 -
AhetAe 0,5 3,5 2,1 31 1,1 Sl4

[l Bsh 2 3,3 3,1 26 0,9 Sl4

Il Bvs 3,5 4,2 1,6 28 0,9 SI3

[ll Bsv 5 4,3 1,1 38 1,2 Su3

IV sSw 8 4,2 0,4 Slu

Mit der Auswahl dieser 4 Bodenmessplatze (Abbildung 12 und Tabelle 4) wurden fir das Einzugsgebiet
der Talsperre Sosa sehr typische Béden in die Untersuchung einbezogen (vgl. Kapitel 3.2). Diese Kombi-
nation von Bodenmessplatzen mit der Untersuchung der DOC-Konzentrationen und der DOM-Zusammen-
setzung im Bodenwasser und den FlieRgewassern ist international einmalig.
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Ein weiteres wichtiges Charakteristikum des Monitoringansatze besteht in der Untersuchung der hydrolo-
gischen Konnektivitat der potenziellen DOM-Quellen als Grundlage fur einen DOM-Transport vom Boden
in die Bache. Hierzu wurden sowohl am Oberlauf des Neudecker Bachs als auch am Seitenarm der Klei-
nen Bockau Messfelder angelegt, die es erlauben, sich auf einer Flache von ca. 1 ha mit der hydrologi-
schen Konnektivitat und des DOM-Transports zu beschaftigen.

N

A

¢
[
U
Legende
Y¢ Bodenmessplatz
’ Hydrologischer Messplatz
0 Grundwassermessstelle
\ { Moorpegel

O meteorologischer Messplatz

) + Messwehre TU Bergakademie Freiberg
+ Bodenwasser TU Bergakademie Freiberg

D Einzugsgebiet der Talsperre nach LTV
[ reiteinzugsgebiete Kieine Bockau M 1
X D Teileinzugsgebiet Kleine Bockau M 2

E Teileinzugsgebiete Neudecker Bach P1
Q 1 —
— — 1Kilometer S || Teileinzugsgebiet Neudecker Bach P2

Abbildung 13: Hydrologische Teileinzugsgebiete von Zufliissen der Talsperre Sosa (Sachsen);
dargestellt sind die aggregierten Bodentypen, die hydrologischen Messpunkte entlang der Kleinen
Bockau (M1 und M2) sowie des Neudecker Bachs (P1 und P2) sowie die Bodenmessplatze (BM1-
BM4) und Bodenmessfelder (MF1 und MF2) sowie die dazugehoérigen Messwehre (W1 und W2);
Legende der Bodenkarte in Abbildung 7
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4.1.1 Boden und Sickerwasser - Einrichtung und Betrieb Bodenmessplatze

Eine Ubersicht tiber die der Eigenschaften der Béden an den etablierten Messplatzen ist in Tabelle 4 zu
finden. Insgesamt wurden an den vier Bodenmessplatzen (BM1-4) unterhalb der organischen Auflage und
damit ca. 10 cm unter der Gelandeunterkante (TOQ) jeweils funf Saugplatten installiert (Abbildung 14 und
Tabelle 5). AuRerdem finden sich in ca. 30 sowie 80 cm Tiefe (T1 und T2) jeweils funf Saugkerzen. Die
Saugplatten und Saugkerzen sind aus Borosilikatglas gefertigt, um eine Adsorption von DOM auszuschlie-
Ren. Jeder BM ist mit zwei Steuerungseinheiten fur den Unterdruck der Saugplatten bzw. Saugkerzen
ausgerustet, um damit eine maximale Funktionssicherheit zu gewahrleisen. Die Einbautiefen richteten sich
nach den vorliegenden Bodenhorizonten an den einzelnen Messplatzen. Hierbei war es wichtig, dass die
Saugplatten direkt unter dem organischen O-Horizont liegen, die erste Saugkerze im B-Horizont und die
zweite in dem fUr den Standort reprasentativen mineralischen Unterbodenhorizont, um den DOM-Austrag
aus dem Solum zu erfassen. Eine Ausnahme bildete BM1 - hier befinden sich alle instrumentierten Tiefen
im Torf. In den Tiefen T1 und T2 erfolge zusatzlich die Installation von Tensiometern (BM3 und BM4) bzw.
Bodenfeuchtesensoren (BM1 und BM2) zur Erfassung der Dynamik des Bodenwasserhaushalts. Vor der
Installation wurde je ein Bodenprofil mit bis zu einem Meter Tiefe ausgehoben und eine Profilansprache
durchgeflhrt. Flr den Einbau der Saugkerzen, Tensiometer bzw. Bodenfeuchtesensoren in den Tiefen T1
und T2 wurde mit einem Plrckhauer vorgebohrt und das jeweilige Instrument mit dem entsprechenden
Bodenmaterial eingeschlammt (auRer BM1). Die Saugplatten und Bodenfeuchtesensoren in TO wurden
parallel zur Gelandeoberflache eingebracht. Schlduche und Kabel wurde mit Plastikrohr ummantelt, um
diese vor Wildverbiss zu schitzen. Alle Plots wurden markiert, um Trittschaden zu vermeiden. Die Steue-
rungseinheiten wurden mit Ketten und Schiéssern versehen, um diese vor Diebstahl zu schiitzen. Ebenso
wurden Hinweisschilder mit Informationen und Ansprechpartnern des Projekts angebracht (Abbildung 15).

Abbildung 14: Im Boden installierte Sensoren und Instrumente an den vier Bodenmessplatzen an
der TS Sosa: Bodenfeuchtesensor SMT100 [A]; Saugplatte [B]; Tensiometer Tensiomark [C]; Saug-
kerze [D]
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Abbildung 15: Exemplarisches Beispiel eines Bodenmessplatzes an der Talsperre Sosa, nach er-
folgreicher Installation mit Steuerungseinheiten fur Tensiometer bzw. Bodenfeuchtesensoren,
Steuerungseinheit und Sammelgefale fiir die Saugkerzen und Saugplatten

Tabelle 5: Ubersicht der verwendeten Messsensoren an den Bodenmessplitzen.

BM1 - Tiefe 1 [25 cm (T0) Torf 5 Saugplatten und 5 SMT100
[BM1 - Tiefe 2 [50 cm (T1) Torf 5 Saugkerzen und 5 SMT100
[BM1 - Tiefe 3 [100 cm (T2) [Torf 5 Saugkerzen und 5 SMT100
[BM2 - Tiefe 1 [25 cm (T0) Torf 5 Saugplatten und 5 SMT100
[BM2 - Tiefe 2 45 cm (T1) Oberer Mineralboden 5 Saugkerzen und 5 SMT100
[BM2 - Tiefe 3 [80 cm (T2) Unterer Mineralboden 5 Saugkerzen und 5 SMT100
[BM3 - Tiefe 1 |4 cm (T0) Humusauflage 5 Saugplatten und 5 Tensiomark
[BM3 - Tiefe 2 [25 cm (T1) Oberer Mineralboden 5 Saugkerzen und 5 Tensiomark
[BM3 - Tiefe 3 |65 cm (T2) Unterer Mineralboden 5 Saugkerzen und 5 Tensiomark
[BM4 - Tiefe 1 [10 cm (T0) Humusauflage 5 Saugplatten und 5 Tensiomark
[BM4 - Tiefe 2 [25 cm (T1) Oberer Mineralboden 5 Saugkerzen und 5 Tensiomark
[BM4 - Tiefe 3 [70 cm (T2) Unterer Mineralboden 5 Saugkerzen und 5 Tensiomark

An den mineralischen Standorten BM3 und BM4 wurde die Wasserverfugbarkeit des Bodens durch Ten-
siometer Uber die Messung der Saugspannung (pF-Wert; logarithmierter Wert des Betrags des Matrixpo-
tenzials, pF=log cm Wassersaule) bestimmt, wahrend er an den organischen Standorten mittels Boden-
feuchtigkeitssensoren (Wassergehalt in Volumenprozent) analysiert wurde. Der pF-Wert und die Boden-
feuchte sind zwei verschiedene Ansatze zur Charakterisierung des Bodenwasserhaushalts. Der pF-Wert
gibt an, wie stark das Wasser in der Bodenmatrix gebunden ist, also wie viel Energie nétig ist, um es zu
bewegen. Je hoher der pF-Wert, desto trockener der Boden. Der pF-Wert kann mit den verwendeten
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Tensiometern von 0 (wassergesattigter Boden) bis 7 (sehr trockener Boden) erfasst werden. Die Boden-
feuchte gibt den Anteil des Bodenvolumens an, der mit Wasser geflllt ist und kann zwischen 0% (vollstéandig
trockener Boden) bis < 100 % variieren. Der maximal mégliche volumetrische Wassergehalt (WG) steigt mit
steigenden Gehalten an organischer Substanz an und ist somit in Torfhorizonten am hdchsten. Die beiden
MalRe hangen zusammen, aber sie sind nicht direkt proportional. Das heil3t, ein hoher pF-Wert bedeutet
nicht unbedingt eine niedrige Bodenfeuchte und umgekehrt. Das liegt daran, dass verschiedene Béden un-
terschiedliche Fahigkeiten haben, Wasser zu speichern und abzugeben (beschrieben Uber die pF/WG-
Beziehung). Zum Beispiel kann ein sandiger/mineralischer Boden bei einem bestimmten pF-Wert weniger
Wasser enthalten als beispielsweise ein humoser oder organischer Boden. Ein wichtiger Begriff in diesem
Zusammenhang ist die nutzbare Feldkapazitat (nFK), die angibt, wie viel Wasser ein Boden fir die Pflanzen
zur Verfigung stellt. Die nFK ist die Differenz zwischen dem Wassergehalt bei Feldkapazitat (pF etwa 1,8
bis 2,5), also dem maximal mdglichen Wasserspeichervermdgen eines gut durchliifteten Bodens nach Ab-
flieRen des Uberschissigen Wassers nach Sattigung bis zum permanenten Welkepunkt (pF = 4,2), also dem
Punkt, an dem das im Boden vorhandene Wasser flr die Pflanzen nicht mehr nutzbar ist.

4.1.2 Untersuchungen zur kleinraumigen Mobilisierung, zum Prozessmonitoring sowie
Beregnungsversuche

4.1.2.1 Untersuchungen auf bodenhydrologischen Messfeldern

Um die lokale Beladung des Wassers mit DOM und dessen Austrag aus der Flache im bodenhydrologi-

schen Kontext zu untersuchen, wurden zwei Gebiete so ausgewahlt, dass sie kontrastierenden Standorten

entsprechen um sowohl die organisch-dominierten Flachen um das Kopfeinzugsgebiet des Neudecker

Bachs nahe dem Friedrichsheider Hochmoor, wie auch die starker mineralisch dominierten Hanglagen der

kleinen Bockau zu reprasentieren. Mit zwei kleinrdumigen Messnetzen wurden die Dynamik und der Che-

mismus von Boden- und Abflusswasser zeitgleich Uber den Verlauf einer Vegetationsperiode (2022) re-

gelmafig untersucht.

Beide Messfelder sind als hydrologisch weitgehend abgeschlossene Teileinzugsgebiete ausgewahlt wor-
den, deren Drainage an V-Wehren hinsichtlich ihrer Abflussdynamik tberwacht werden (Pegel mit Le-
velogger5, Solinst Inc., und regelmaRige Erfassung der Wasserstand-Abfluss-Beziehung; siehe Abbil-
dung 16). Zur kontinuierlichen Analyse der Wassereigenschaften (Absorption 200 - 800 nm) befindet sich
an beiden Wehren ein UV-Vis Spektrometer (Spectro::lyzer 3, s::can GmbH) mit regelmafigen Schopf-
proben zur Referenzmessung im Labor (TOC-VCPN-Analyzer, Shimadzu). Diese Anordnung lasst es zu,
die abflieBRenden DOC-Frachten nach entsprechender Kalibrierung zu quantifizieren.

Beide ca. 1 ha grofien Messfelder wurden in 34 bzw. 35 Quadranten a 15 x 15 m eingeteilt. In jedem
Quadranten wurde eine lokale Senke und lokale Kuppe fur die Beprobung des Bodenwassers mittels
Saugkerzen (MacroRhizons) an der Grenzschicht zwischen Humus- bzw. Torfauflage und mineralischem
Boden ausgewahlt. Am mineralisch gepragten Messfeld 2 ist diese Grenzschicht durch eine starke Zu-
nahme des Skelettanteils gekennzeichnet. Im regelmafligen Monitoring wurde damit freies Porenwasser
aus ca. 30 cm Tiefe unter Gelandeoberflache gewonnen und hinsichtlich der stabilen Isotope des Was-
sers, der DOC-Konzentration und der optischen Eigenschaften (UV-Vis Absorptionsspektrum) untersucht.
Entlang der zentralen Hangfalllinie wurde das Monitoring um automatische Messungen von oberflachen-
naher Bodenfeuchte/-temperatur sowie Lufttemperatur und Einstrahlung erganzt.
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Abbildung 16: Organisch gepragtes Messfeld 1 (links) und mineralisch gepragtes Messfeld 2
(rechts) im Hohenmodell (Hintergrund DGM 1, Detail im Messfeld LIDAR Scan DGM 0.3 m, mit
Schummerung), Quadranten und Messpunkte (02A bis 11D) sowie Messwehre (MW1 und MW2).
Messfeld 1 ist ca. 80 m hdher gelegen als Messfeld 2

4.1.2.2 Beregnungsexperimente

In Beregnungsversuchen wurde experimentell untersucht, wie sich (Ereignis-)Wasser durch die oberen
Bodenschichten bewegt, sich dabei mit bodenbtirtiger DOM beladt und diese transportiert. Diese Experi-
mente basieren auf der Fill-and-Spill Hypothese (McDonnell et al. 2021) und Uberprufen, wie viel Erkla-
rungsgehalt dieses einfache Konzept besitzt und wieviel Riickhaltevolumen demnach vorhanden ist. Die
Experimente und das Trenching (Auffangen verschiedener Bodenwasserstrome in einem Graben am un-
teren Rand der Experimentflache) orientierten sich an den Erfahrungen aus (Jackisch et al. 2017), sowie
den Experimenten von (Scaini et al. 2017) und (Tromp-van Meerveld und McDonnell 2006) wobei aller-
dings eine starkere oberflachennahe Abflusskomponente erwartet wurde.

Dazu wurden im unteren Bereich der Messfelder jeweils das gleiche Experiment mit einer Beregnungsfla-
che (ca. 3 x 15 m), einem Transferbereich (ca. 5 x 20 m) und einem Trench (Graben zum schichten-
getrennten und segmentierten Auffangen von mobilisiertem Wasser) angelegt (Abbildung 17 und Abbil-
dung 18). Die Sprihnebel-Beregnung mit 4 Wobblern (Senninger GmbH) wurden mit einer Plane scharf
von der Transferflache abgegrenzt. Auf der Transferflaiche wurden zwei Linien fur zeitabhangige Messun-
gen mit Georadar angelegt (time-lapse GPR, (Allroggen und Tronicke 2016; Angermann et al. 2017). Die
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Beregnung fand jeweils zweimal statt: Die erste Beregnung mit 4 bzw. 5 m®* Wasser auf trockene Vorbe-
dingungen (ca. 100 mm in 5 h), die zweite Beregnung mit 2 m®* Wasser auf entsprechend feuchte Vorbe-
dingungen 36 h spater (ca. 40 mm in 2 h).

Das Beregnungswasser wurde aus den im Teilgebiet vorhandenen Oberflachenwasserkorpern entnom-
men und flhrte daher die jeweils typischen DOC-Konzentrationen. Das anfallende Ereigniswasser im
Trench wurde vollstéandig aufgefangen, ausgelitert und beprobt. Im Verlauf des Experiments wurden An-
derungen in den DOC-Konzentrationen und der DOM-Zusammensetzung untersucht, sodass Aussagen
Uber dessen Freisetzung und Retention gemacht werden kénnen. Durch (leichte) Markierung des Bereg-
nungswassers mit stabilen Isotopen (*H) konnte die Abflussbildung hinsichtlich der entsprechenden Quelle
ausgewertet werden.

@ @ @ @ 5 ) 5oberflachennahe

Sektionen

4 Sektionen auf

@ @ @ @ miner. Unterboden

Abbildung 17: Aufbau des Beregnungsexperiments am organisch gepragten Messfeld 1. [A]: Be-
regnung, [B]: Transferbereich und Trench mit markierten Sektionen, [C]: Schematische Darstel-
lung als Aufsicht
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Abbildung 18: Aufbau des Beregnungsexperiments am mineralisch gepragten Messfeld 2. [A]: Be-
regnung, [B]: Transferbereich und Trench mit markierten Sektionen, [C]: Schematische Darstel-
lung als Aufsicht

Wahrend die Messungen im Trench allgemeine Aussagen Uber die Abflussbildungsdynamik ermoglichen,
erganzen die geophysikalischen Messungen mit zeitabhangigem Georadar Informationen zu aktiven Flief3-
pfaden im Untergrund. Dazu wurden fir jedes Experiment mit einer kinematischen Messung mit 500 MHz
Antennen fast 100 Einzelprofile Uber ca. 9 h aufgezeichnet (Zeitfenster 80 ns, Abtastintervall 0,05 ns). Diese
zeitabhangigen 2D Daten wurden zu einem 3D Datensatz zusammengeflgt (Allroggen et al. 2017) und mit
dem Structural Similarity Attribute (Allroggen und Tronicke 2016) hinsichtlich Anderungen im Untergrund
aufgrund der durch die Beregnung induzierten Wasserbewegung ausgewertet. Damit ergeben sich raum-
und zeitaufgeldste Messungen der Wasserdynamik im Untergrund, anhand derer die jeweiligen Transport-
und Abflussbildungsprozesse weiter konkretisiert werden konnten.

4.1.3 Gewasser

4.1.3.1 Raumliche DOC-Dynamik entlang der Hauptzuflisse der Talsperre

Die kleinteiligen Landschaftseinheiten tragen unterschiedlich zum DOC-Export bei. Neben den Analysen
potenzieller DOM-Quellen untersuchten wir auch die raumliche Verteilung von Wassereigenschaften ent-
lang der beiden Hauptzuflisse Kleine Bockau und Neudecker Bach. Diese Untersuchungen lehnen sich
an Studien zu rdumlichen Mustern als Schllssel fir das Prozessverstandnis an (Aitkenhead et al. 1999;
Cool et al. 2014; Egusa et al. 2021). Da sich die Muster im Gewasser je nach dominierenden Prozessen
andern (Creed et al. 2008), flihrten wir Kampagnen zu direkten Messungen und Probennahme zu drei
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unterschiedlichen Zustanden durch: Basisabfluss als Referenz fiir den Zustand wahrend der Vegetations-
periode ohne Ereigniswasser, Starkregen als Referenz flir die Verteilung bei besonders viel Ereigniswas-
ser, sowie Schneeschmelze als Referenz fir sehr feuchte Bedingungen, hohe Konnektivitat und niedrige
Temperaturen.

Bei jeder Kampagne wurden ca. 80 bis 100 Punkte entlang der Flisse stromaufwarts beprobt. DOC, Tri-
bung und Temperatur wurden direkt mit einer tragbaren SAK-Sonde (s::can v1, s::can GmbH) gemessen.
Zur Bestimmung der Konzentrationen der stabilen Isotope des Wassers sowie zur Kalibrierung der Sonde
zur Bestimmung des DOC wurden Proben genommen und im Labor untersucht.
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Abbildung 19: Mess- und Probenahmepunkte zur raumlich verteilten Erhebung von Wassereigen-
schaften in den Zufliissen in die Talsperre Sosa zu ausgewahlten Abflussereignissen

4.1.3.2 Zeitliche DOC-Dynamik - Einrichtung und Betrieb hydrologischer Messplatze (HM)

Fur die kontinuierliche Erfassung der Abflussdaten entlang der beiden Zuflliisse Kleine Bockau und Neu-
decker Bach der Talsperre Sosa wurden an geeigneten Punkten Messwehre aufgebaut (Abbildung 13).
Deren Position orientiert sich an den bereits etablierten Messpunkten der LTV und méglichen DOC-
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Eintragspfaden von organischen und mineralischen Standorten. Fir die Abschatzung der Dimensionie-
rung der Wehre wurden zum einen die Gewasserquerschnitte vermessen und das zu erwartende Abfluss-
geschehen an den einzelnen Messpunkten modelliert. Basierend auf dem zu erwartenden Abflussgesche-
hen und Vermessungen wurden Edelstahlplatten fir jeden Standort maRgefertigt und an den Standorten
P1, P2 und M1 gebaut. Die Auswahl der Standorte fir die hydrologischen Messplatze orientierte sich
aullerdem an der Lage der Bodenmessplatze, um so eine enge Kopplung von terrestrischen und aquati-
schen Messplatzen zu gewahrleisten. Am Standort M2 befindet sich ein Einlaufbauwerk mit Messwehr,
daher wird hier auf die Abflussdaten der LTV zurlickgegriffen. Alle Wehre wurden Ende Juli 2020 unter
Rucksprache mit LfULG, LTV und SBS und der unteren Wasserbehorde errichtet (Beispiel in Abbil-
dung 20).
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Abbildung 20: Foto eines V-Messwehres an der Talsperre Sosa (links) sowie eine schematische
Darstellung (rechts)

In Formel 1 findet sich die verwendete Umrechnungsformel des Wasserstands (Uberfallhéhe) zu Ab-
flussdaten, welche mit den Parametern aus Tabelle 6 angewandt wurde. Die Umrechnung wurde auto-
matisiert und ist Teil eines digitalen Python Skriptes, welches neu zur Verfigung stehende Wasser-
stands-Daten direkt in Abflussmengen umrechnet.

Formel 1
m3 8 L a,s5/2
Abfluss Q [—] =—-u-(2g)2 tan-h%
s 15 2

g Erdbeschleunigung [9.81 m s 2]

U Abflussbeiwert [-]

a Offnungswinkel [-]

h Uberfallhéhe [m]
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Tabelle 6: Parameter zur Umsetzung der Formel 1 auf die Messwehre im Einzugsgebiet der Tal-
sperre Sosa. Standort M2 wird von Seiten der LTV verwaltet und wird daher hier nicht angege-
ben.

M [-] Abfluss- 0,59 0,59 0.59 ]
beiwert

a[-] Offnungs- | 75539346 0.52359878 0,78539816 ]
winkel

h [m] Uberfall- 0.2 0.39 0.16 ]
hohe

Far den vorliegenden Bericht steht ein neues Hohemodell in einer 1 m Auflésung zur Verfigung. Daraus
ergab sich die Mdglichkeit die Einzugsgebiete der vier hydrologischen Messpunkte genauer zu bestim-
men. Alle Teileinzugsgebiete wurden daher mithilfe einer Topographischen Karte (Raster-Auflosung 1 m)
neu bestimmt (Tabelle 7). Dabei zeigte sich nochmal deutlich die unterschiedliche Charakteristik der bei-
den Haupteinzugsgebiete des Neudecker Bachs und der Kleinen Bockau. Wahrend die Kleine Bockau
hauptsachlich mineralische Béden aufweist, finden sich entlang des Neudecker Bachs ein hoher Flachen-
anteil von Torf-dominierten Béden (Abbildung 13).

Tabelle 7: GroRe der hydrologischen Teileinzugsgebiete von den Zufllissen Neudecker Bach (P1
und P2) und Kleine Bockau (M1 und M2) der Talsperre Sosa (Sachsen).

EinzugsgebietsgroBe [km?] 0,3580 1,4746 0,3204 4,8027

4.1.3.2.1 Automatisierte Messungen

In der ersten Augustwoche 2020 erfolgte die Installation der hydrologischen Messinstrumente; pro HM ein
Drucksensor zur Messung des Wasserstandes, ein automatischer Probenehmer und eine Multiparameter-
sonde (YSI-EXO3) zur Messung von Temperatur, Leitfahigkeit, Tribung und Fluoreszenz-DOM (fDOM). Alle
Instrumente wurden mit Ketten und Schlossern versehen, um diese vor Diebstahl zu schiitzen. Ebenso wur-
den Hinweisschilder mit Informationen und Ansprechpartnern des Projekts angebracht. Fir den vorliegen-
den Bericht wurden die seit August 2021 laufenden automatisierten Wasserstands-Messungen an den Punk-
ten P1-2 und M1-2 in Abflussdaten umgerechnet. Dazu wurde eine hydrologische Standardformel (Morgen-
schweis 2018) angewandt, um aus dem Wasserstand des V-Messwehres (Abbildung 20) den Abfluss abzu-
schatzen (Formel 1).

Um einen kontinuierlichen und verlasslichen Regelbetrieb zu gewahrleisten werden seit dem Zeitpunkt der
Installation alle automatisierten Messstationen im zwei Wochen Rhythmus einer Sichtung und Wartung
unterzogen und die Sensoren in den Multiparametersonden (Abbildung 21 und Tabelle 8) gereinigt.
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Abbildung 21: An den hydrologischen Messplatzen installierte Instrumente; Drucksonde [links],
Automatischer Probenehmer [Mitte], Multiparametersonde YSI-EXO3 [rechts]

Tabelle 8: Ubersicht der verwendeten automatischen Messsensoren im Einzugsgebiet der Tal-

sperre Sosa.

Drucksonde Levelogger5 Solinst Inc. Bodenhydrologische
Messfelder (Pegel)
Drucksonde HT Typ 575-II HT Hydrotechnik GmbH | Bache: M1, M2, P1,

P2

Automatischer

MAXX TP 5 C, inklusive Strom-

MAXX Mess- und Pro-

Béache: M1, M2, P1,

Probenehmer versorgung (Akku) benahmetechnik GmbH | P2
In-situ UV-Vis Spektrolyser V3 Sc::an Bodenhydrologische
Spektrophotometer Messfelder (Pegel)

Multiparameter
Sonde

EXO3 YSI Sonde, inklusive
fDOM-, Temperatur-, Tribungs-,
Leitfahigkeitssensor, Datenlog-
ger, Akku und Reinigungseinheit

ecoTech Umwelt-Mess-
systeme GmbH

Béache: M1, M2, P1,
P2

Tensiometer

Tensiomark 0-7, inklusive Daten-

ecoTech Umwelt-Mess-

Bodenmessplatze:

logger, Akku und Ladeeinheit systeme GmbH BM3, BM4
Bodenfeuchte SMT100, inklusive Datenlogger, [ecoTech Umwelt-Mess- | Bodenmessplatze:
Akku und Ladeeinheit systeme GmbH BM1, BM2
Bodenfeuchte, Mik- | TMS-4 Lolly-Logger Tomst s.r.o. Bodenhydrologische
rometeo Hobo Pendant MX Temp/Light | Onset Computer Corp. [Messfelder
Wasserstand Level Troll 500 In-Situ; ecoTech Um- Bodenmessplatze:
welt-Messsysteme BM1, BM2

GmbH
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4.1.3.2.2 RegelmiRige Probennahme

Seit August 2020 wurden alle Standorte (hydrologische Messplatze M1-2, P1-2, sowie Bodenmessplatze
BM1-4) zweiwdchentlich beprobt. Zudem wurden die vollen Sammelflaschen gegen leere ausgetauscht
und die Batterien in den Unterdruckeinheiten der Lysimeter getauscht. Pro Beprobungstag wurden so bis
zu 60 Sickerwasserproben entnommen. Diese wurden kihl gelagert und am Folgetag im Labor weiterver-
arbeitet. Um partikulare Bestandteile aus den Schdpfproben der Bache zu entfernen, wurden diese durch
einen 0,45 pm Cellulose-Nitrat-Filter filtriert. Die Sickerwasserproben der BM muissen nicht noch einmal
filtriert werden, da dies bereits beim Passieren des Wassers durch das pordse Material der Saugplatten
und -kerzen geschieht. Diese Annahme wurde an einer Auswahl von Proben getestet und dabei ergaben
sich keine signifikanten Unterschiede in der DOC-Konzentration von unfiltrierten und filtrierten Proben der
Saugplatten und Saugkerzen. In den Proben erfolgte die Analyse folgender Parameter

I pH-Wert, DOC und Gesamt-Stickstoff

I Nitrat, Ammonium, Phosphat und Sulfat

I Absorptions- und Fluoreszenzspektren

I Sowie Elementanalysen durch den Staatsbetrieb Sachsenforst (Al, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K, S, P)

In den trockenen Sommermonaten gaben einige Lysimeter kein oder nur wenig Sickerwasser. Es wurde
seit der ersten Probenahme kontinuierlich daran gearbeitet die Aufteilung der Proben flr die verschiede-
nen Analysen zu optimieren. Hierflir wurden sukzessive die minimalen Probevolumina pro Analyseme-
thode und Probe bzw. Messplatz ermittelt. Alle Proben wurden bis zur finalen Analyse tiefgefroren. Aus-
nahme bilden die Proben zur Elementanalyse beim SBS. Diese wurden mit konzentrierter Salpetersaure
angesauert und bei 4°C im Kihlschrank gelagert. Details zu den Analysen sind im Kapitel 4.3 zu finden.

4.1.3.2.3 Ereignishezogene Probennahme

Mit Hilfe des automatischen Probennehmers (Abbildung 21 und Tabelle 8) ist es zudem mdglich einzelne
hydrologische Events zu beproben. Hierzu wird Uber eine Kontaktschleife bei ansteigendem Wasserstand
ein Beprobungsprotokoll gestartet, welches im Stundentakt Gewasserproben bei den hydrologischen
Messplatzen M1-2 sowie P1-2 bezieht. Diese werden anschlieRend im Rahmen der zweiwdchentlichen
Feldarbeit eingesammelt und zusammen mit den regelmalig enthommenen Proben zusammen im Labor
analysiert. Ziel war es hier Schneeschmelz- und Starkniederschlagsereignisse zu erfassen. Die Ergeb-
nisse dieser ereignisbezogenen Probenahmen wurde fir die Kalibrierung der fDOM-Sonden mitverwen-
det. Damit konnte ein wesentlich grofRerer Bereich der DOC-Konzentrationen flir die Kalibrierung einbe-
zogen werden.

4.2 Laborexperimente

Die Experimente im Labor dienten der Bestimmung potentieller DOM-Austrage aus den Bdden der ver-
schiedenen Standorttypen im Untersuchungsgebiet der Talsperre Sosa. Hierbei wurden kombinierte Inku-
bations- und Auswaschungsversuche mit den organischen Bodenhorizonten (Torf, Humusauflagen) der
vier verschiedenen Bodenmessplatze durchgefiihrt, da diese als wichtige Quellen fir die Austrage von
DOM aus den Boéden angesehen werden. Angepasst an die aktuellen Diskussionen zum Einfluss langan-
haltenden Trockenperioden und nachfolgender Starkniederschlagsereignisse auf die Veranderungen
mdglicher DOM-Austrage aus den organischen Horizonten des Einzugsgebiets wurde der Fokus der La-
borversuche auf diese Extremsituationen gelegt. So sollte vor allem getestet werden, inwiefern nasse und
trockene Vorbedingungen in den Bbéden vor einem Abflussereignis die Freisetzung und Zusammenset-

Schriftenreihe des LfULG, Heft 2/2024 | 56



zung von DOM beeinflussen. Hierfiir wurden fiir jeden Boden drei verschiedene Feuchtigkeitsstufen ein-
gestellt (trocken, feucht, nass). Die Freisetzung von DOM aus organischen Bodenhorizonten ist ein Pro-
zess, der mikrobiell gesteuert wird. Deshalb wurde der mikrobielle Abbau der organischen Substanz quan-
tifiziert Gber regelmaRige Messungen der CO2-Freisetzung (auch Basalatmung genannt). Die verwende-
ten Bodensaulen (Abbildung 23) wurden regelmalig perkoliert und die Perkolate vor und nach dem Ein-
stellen der verschiedenen Feuchtestufen auf die unten genannten Parameter untersucht.

Fur die Probenahme wurde organisches Bodenmaterial der verschiedenen Horizonte an allen vier Boden-
messplatzen entnommen. Anschlieflend fand folgender experimenteller Ablauf statt:

Mit den obersten Torfhorizonten der BM1 und BM2 und allen Horizonten der Humusauflagen der BM3 und
BM4 wurden je 15 Bodensaulen beflllt (Abbildung 22 und Abbildung 23). Bei den Humusauflagen der
BM3 und BM4 wurde einerseits die komplette Humusauflage (BM3: L, Of;, BM4: L, Of, Oh) in den Saulen
wiederhergestellt. Andererseits wurden jeweils 9 Saulen mit den einzelnen Of und Oh-Horizonten der bei-
den Standorte befullt, um so das unterschiedliche DOM-Freisetzungspotenzial dieser beiden wichtigen
Horizonte der Humusauflage getrennt zu erfassen.

Anschlieend wurde dem Versuchsablauf nach Abbildung 24 gefolgt:

I Messung der Basalatmung (Isermeyer 1952) tber jeweils 24 Stunden.

I Einstellen eines einheitlichen Wassergehalts flur alle Saulen. Hierflir wurden alle Saulen einmal kom-
plett mit 0,01 M CaCl, Lésung gesattigt. AnschlieRend wurde mit einem leichten Unterdruck (100
mbar fir 10 min) freidranendes Wasser entfernt (Abbildung 23 rechts).

I Perkolation 1 (vor der Austrocknung): Hinzugeben von 60 ml 0,01 M CaCl, Lésung, danach Anlegen
eines Unterdrucks (100 mbar flir 60 min) zur Gewinnung des Perkolats.

Messung der Basalatmung (Isermeyer 1952) Uber jeweils 24 Stunden.

Einstellen der drei Feuchtigkeitsstufen (feucht, halbfeucht, trocken — die Stufen entsprechen 100 %,
50 % und 10 % der maximalen Wasserhaltekapazitat) in funffacher Wiederholung fur jeden Boden-
messplatz durch Abtrocknen und ggf. Feuchthalten der Bdden in den Saulen. Uber den Gewichtsver-
lust wahrend des Trocknens wurden die Feuchtigkeitsstufen im Vergleich zum Gewicht nach Aufsatti-
gung definiert und eingestellt. Damit wurde fur alle Varianten eine einheitliche Versuchsdauer bei un-
terschiedlichen Bodenfeuchten gewahrleistet. Diese orientierte sich an der notwendigen Zeit zum Er-
reichen der vorgesehenen trockenen Stufe und betrug 14 bis 16 Tage pro Austrocknungszyklus.

I Wiederholte Messungen der Basalatmung (Isermeyer 1952) ber jeweils 24 Stunden.

Die in Abschnitt 2 beschriebenen Schritte wurden ein weiteres Mal wiederholt und schlossen mit einer
finalen Perkolation ab. Die Perkolate aus den insgesamt drei Perkolationsphasen wurden auf DOC sowie
DOM-Zusammensetzung mit Hilfe von Fluoreszenzspektroskopie untersucht. Zur Bestimmung der DOM-
Zusammensetzung wurden photometrische Indizes flr die Aromatizitat (spezifische Absorption bei
254 nm; SUVA254) und Humifizierung (Humification Index — HIX) verwendet. Weiterhin fand die Analyse
von Excitation-Emission-Matrices (EEM) statt. Details zu der Durchflihrung der (spektroskopischen) Ana-
lysen und der Datenauswertung finden sich im Kapitel 4.3 und 4.4.
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Abbildung 22: Exemplarisches Beispiel BM4 (Humusauflage) fiir die Profilansicht, Proben der ein-
zelnen O-Horizonte und der fiir die Experimente geschichteten Bodensaulen

Abbildung 23: Saule mit organischem Bodenmaterial befllt platziert im InkubationsgefaB wahrend
der Messung der Basalatmung nach (Isermeyer 1952) [links]; Saulen mit organischem Bodenma-
terial befillt platziert auf der Unterdruckeinheit wahrend der Gewinnung der Perkolate [rechts]
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Abbildung 24: Versuchsablauf der kombinierten Inkubations- und Auswaschungsexperimente (ini-
tiale Aufsattigung der Proben gefolgt von 2 Wiederbefeuchtungsereignissen; P steht fiir Perkola-
tion, R fiir mikrobielle Respiration)

4.3 Laboranalysen

In Tabelle 9 sind die verwendeten Analysemethoden der Bodenwasser- und Bachwasserproben aufge-

fuhrt, die bei der regelmafigen und ereignisbezogenen Probenahme gewonnen wurden bzw. die aus den
Laborexperimenten (Abs. 4.2) stammen. Weiterhin enthalt Tabelle 9 die methodischen Ansatze zur Cha-

rakterisierung des Boden- und Bachwassers der hydrologischen Messfelder.

Tabelle 9: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Analysen an den Bodenwasser- und Bachwasser-

proben

Parameter

| Methode

Instrument

Boden- und hydrologische Messplatze

Gelo6ster organischer Kohlen-
stoff (DOC) und gesamter
gebundener Stickstoff (TN)

Nicht ausblasbarer organischer
Kohlenstoff und Gesamt-Stickstoff,
Infrarot- (C) und Chemilumines-
zenzdektion (N)

Vario TOC cube (Elementar) und
APNA-370 (Horiba)

Nitrat-N

AQ400 Methode, SEAL, 2016
(ISO/DIS 15923-1:2013)

SEAL AQ400 (SEAL Analytical)

Ammonium-N

AQ400 Methode, SEAL, 2017
(ISO/DIS 15923-1:2013)

SEAL AQ400 (SEAL Analytical)

Geldster organischer Stick-
stoff (DON)

DON = TN - (Nitrat-N + Ammonium-
N)

Phosphat-P Standardarbeitsanweisung Ortho- [ Specord 200 (Analytik Jena)
phosphat, LTV Sachsen, 2001
Sulfat-S AQ2 Methode, SEAL, 2010 (NS30 |SEAL AQ400 (SEAL Analytical)

A Manual on Analytical Quality
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Parameter Methode Instrument
Control for the Water Industry.
WRC UK; 1989)
Al, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K, S, [induktiv gekoppeltes Plasma opti- [ICP-OES (Agilent 5100)
P sche Emissionsspektroskopie
Bodenhydrologische Messfelder
Geldster organischer Kohlen- | Nicht ausblasbarer organischer TOC-L (Shimadzu)
stoff (DOC) Kohlenstoff (NPOC)
d2H, 9180 Cavity Ring-Down NIR Spektrome- |L2130i (Picarro) mit MCM
ter
UV-Vis-Spektren Optische Absorption zwischen 200 | Lambda365 (Perkin Elmer)
und 800nm, gemessen in 1-cm
Klvetten

4.3.1 Charakterisierung der Zusammensetzung der DOM

4.3.1.1 Fluoreszenz- und UV-Spektroskopie

Die Bodenwasser- und Bachwasserproben, die bei der regelmaRigen und bei der ereignisbezogenen Pro-
benahme gewonnen wurden bzw. die aus den Laborexperimenten (Kapitel 4.2) stammen, wurden mit Hilfe
eines Fluoreszenzspektrometers (Horiba AqualLog) analysiert. Dazu erfolgte die Aufnahme von Excitation-
Emission-Matrices (EEM). Fir diese Messungen wurde die Fluoreszenzintensitaten bei einer Anregungs-
wellenlange zwischen 240-500 nm (Broder et al. 2017) mit einer Schrittweite von 2 nm und einer Emissi-
onswellenlange zwischen 250,07 nm und 831,95 nm mit einer Schrittweite von 1,16 nm (2 Pixel) aufge-
nommen. Die Integrationszeit wurde auf 2 Sekunden und die Verstarkung der CCD-Kamera auf hoch
eingestellt. Die Aufnahme der EEM erfolgte zusammen mit der Aufnahme von Absorptionsspektren im
Bereich der Anregungswellenlangen. Die Proben wurden vor der Messung mit deionisiertem Wasser ver-
dinnt, um die Innerfiltereffekte zu minimieren. Die Verdinnung erfolgte mit dem Ziel, die Absorption bei
254 nm unter 0,3 zu halten (Ohno 2002; Kothawala et al. 2013). Fluoreszenzspektren von Reinstwasser
(Milli-Q) wurden zur Hintergrundkorrektur und fur die Normalisierung der EEM unter Verwendung des Ra-
man-Peaks bei 350 nm verwendet. Die drEEM-Toolbox (Analyseroutine fir Anregungs-Emissions-Matri-
ces) in MATLAB (R2021b) wurde fir die Datenkorrektur, die Modellierung und die Identifizierung von
fDOM-Verbindungen mithilfe der parallelen Faktorenanalyse (PARAFAC) verwendet. Die Absorption bei
254 nm wurde auf den DOC-Gehalt bezogen und damit die spezifische UV-Absorption bei 254 nm ermittelt
(SUVA254). Weitere Details der Spektrenaufnahme und der Datenverarbeitung sind bei Chaharbaghi
Sichani (2022) zu finden.

4.3.1.2 Pyrolyse GC-MS

Die Methode basiert auf der thermischen Zersetzung der Probe bei hohen Temperaturen in einem Inert-
gasstrom. Die dadurch entstehenden Pyrolyseprodukte, die indikativ fur die Zusammensetzung der ur-
sprunglichen Molekile der DOM sind, werden im Gaschromatographen getrennt und mit einem Massen-
spektrometer identifiziert und quantifiziert. Fir die Pyrolyse GC/MS wurden Boden- und Bachwasser sowie
die organischen Horizonte der 4 Bodenmessplatze (L, Of, Oh von BM3 und BM4 sowie jeweils die obers-
ten Torfhorizonte von BM1 und BM2) im Zeitraum Winter 2020/21 bis zum Frihjahr 2022 (aul3er Frihjahr
2021) reprasentativ fur die jeweilige Jahreszeit beprobt. Im Winter war eine Beprobung der Boden und
des Bodenwassers nicht mdglich. Fur die Enthahme der Bodenwasserproben wurden die Saugplatten und
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Saugkerzen der Bodenmessplatze verwendet. Insgesamt wurden im angegebenen Zeitraum 59 Bachwas-
serproben, 46 Bodenwasserproben und 14 Bodenproben analysiert. Alle Proben wurden gefriergetrocknet
und fein gemahlen.

Vor der Analyse wurden den Proben jeweils 2 ul Androstan (66 ug I-1; Sigma-Aldrich, St. Loius, MO, USA)
als interner Standard zugegeben. Es wurden ca. 700 ug der gefriergetrockneten Proben eingewogen und
bei 600°C flr 6 Sekunden mit einem Multi-Shot Pyrolyzer (EGA/PY-3030D; Frontier Laboratories Ltd.;
Fukushima, Japan) pyrolysiert. Der Gasstrom wurde mit einem Split-Verhaltnis von 1:20 in den Gaschro-
matographen (Agilent 7890B GC, Agilant Technologies, Inc.; Santa Clara, CA, USA) uberfuhrt. Die He-
Flussrate betrug 1 mL min-1 (Qualitat 5.0) und die Injektortemperatur 250°C. Die Auftrennung der Verbin-
dungen erfolgte Uber eine ZB-Saule (30 m, 0,25 mm Innendurchmesser, 0,25 ym Filmdicke) mit He als
Tragergas, einer Anfangstemperatur von 50°C und einem Temperaturprogramm von 7 K min-1 bis auf
300°C, die 10 Minuten lang gehalten wurde. Der GC war direkt mit einem Massenspektrometer-Detektor
(MDS; Agilent 5977 MSD, Agilent Technologies, Inc; Santa Clara, CA, USA) verbunden. Die Detektion
erfolge im Massendetektionsbereich von 50 - 600 m/z und einer Elektronenionisation von 70 eV.

Die Datenverarbeitung erfolgte mit einem Rstudio-Skript, das auf der von Chen et al. (2018) verwendeten
Methodik basiert. Zunachst wurden die aus der Pyrolyse GC/MS gewonnenen Rohdaten mit der Open-
Source-Software OpenChrom (https://www.openchrom.net) in ein ".CSV"-Format konvertiert, damit sie im
Rscript verwendet werden konnten. Die Identifizierung der Verbindungen erfolgte mithilfe der NIST Mass
Spectral Search 2.0, bei der die Massenspektren der Peaks mit denen der Massenspektralbibliothek des
National Institute of Standards and Technology (NIST) (Stand 2014) verglichen wurden. Durch diesen
Prozess wurden bei der Identifizierung von Verbindungen Details wie der chemische Name, die "Chemical
Abstracts Service Registry Number" (CASRN), die Formel, das Molekulargewicht und das "Simplified
Molecular Input Line Entry System" (SMILES) sowie die Hauptfragmentionen ermittelt. AnschlieRend wur-
den alle identifizierten Verbindungen (175) auf der Grundlage ihrer Molekularstruktur, einschlieBlich der
Anzahl der Atome, Ringe, aromatischen Ringe und funktionellen Gruppen, in bestimmte Verbindungsklas-
sen eingeteilt. Die fUr die Kategorisierung angewandte Methodik (z. B. die verwendete Gleichung oder der
verwendete Parameter) und die Anzahl der Verbindungsklassen sind in Tabelle 10 aufgeflhrt. Die Ergeb-
nisse zu den einzelnen Verbindungen wurden dann fur eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) verwendet,
um damit eine Quellenidentifzierung sowie die dafur hauptsachlich verantwortlichen Verbindungen zu er-
mitteln.
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Tabelle 10: Verbindungsklassen, Akronyme und Kriterien fiir die Zuordnung der identifizierten
Verbindungen mit Hilfe von Pyrolyse GC/MS

Verbindungsklasse | Akronym | Formel/Parameter zur Charakterisierung der Verbindungsklasse
Aromatische Koh- |[ArH Kohlenwasserstoffe mit aromatischen Ring

lenwasserstoffe

Kohlenhydrate Carb Verbindungen, die C-, H-, und O-enthalten

Ligninbiirtige Ver- |LgC Organische Verbindungen mit aromatischen Ring(en), Hydroxy- und
bindungen Ethergruppe(n)

N-haltige Verbin- Ntg Verbindungen, die N enthalten

dungen

Polyaromatische PAH Kohlenwasserstoffe mit mehr als einem aromatischen Ring
Kohlenwasserstoffe

Phenolische Ver- PhC Organische Verbindungen mit aromatischen Ring(en) und Hydroxy-
bindungen Gruppen

Gesattige Kohlen- | SaH Verbindungen, die nur C und H enthalten und die Gleichung erflllen:
wasserstoffe C X 2+ 2 =H + Anzal der Ringe X 2

Ungesittige Koh- UnSaH |Verbindungen, die nicht den Kriterien der Sattigung entsprechen
lenwasserstoffe aber ausschlie3lich aus C und H bestehen

4.3.1.3 Stabile Isotope des Wassers (2H und 180)

Die Gewasser- und Bodenwasserproben wurden mit einem Cavity Ring-Down NIR Spektrometer (Picarro
L2130i mit Micro Combustion Module) auf die relative Konzentration von 2H und 180 Isotopen in Bezug
auf das Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) untersucht. Dazu wurden jeweils 8 Wiederho-
lungsmessungen im Prazisionmodus vorgenommen und anschlieRend mit einem Fit an eine hyperbolische
Naherungsfunktion der asymptotische tatsachliche Messwert bestimmt (Hachgenei et al. 2022). Lag die
Standardabweichung der letzten funf Messungen unter der Nachweisgenauigkeit (0.02 %o, 62H bzw.
0.01 %0 9180) wurde der Mittelwert bestimmt. Alle 12 bis 15 Messungen wurden drei Standards nach
gleicher Weise gemessen und deren Offset und Drift Gber eine lineare Regression kompensiert.

4.4 Datenauswertung

Alle im Rahmen dieses Projektes erhobenen Daten wurden zunachst auf Fehler geprift und anschlie3end
auf einem zentralen Server der TU Dresden hinterlegt. Dies betrifft die verschiedenen Laboranalysen, die
Outputdateien von allen automatischen Messsensoren sowie die dazugehdrigen Protokolle. Von diesem
Punkt anknipfend wurde ein Python Skript erstellt, welches alle erhobenen Daten vereinheitlicht. Dazu ge-
hért ein einheitliches Datumsformat, sowie eine einheitliche Kennzeichnung von Fehlwerten, sowie einem
Filtern von Werten auf3erhalb Geratespezifischer Nachweisgrenzen. Diese aufbereiteten Daten wurden in
einem Pandas Datenbank Uberfiihrt, um damit die folgenden Auswertungen durchzuflihren. Klassische de-
skriptive Statistik wird an dieser Stelle nicht weiter erlautert. Methodisch tiefer fiihrende Verfahren sind:

Machine Learning mittels Random Forest

Random Forest ist ein Verfahren des maschinellen Lernens, das haufig im Supervised Learning eingesetzt
wird. Es nutzt die Ergebnisse einer Vielzahl verschiedener Entscheidungsbaume, um bestmogliche Ent-
scheidungen oder Vorhersagen zu treffen (Breiman 2001). Ein Random Forest besteht aus mehreren kor-
relierten Entscheidungsbaumen, die unter einer bestimmten Art von Randomisierung wahrend des Lern-
prozesses gewachsen sind. Diese Entscheidungsbaume werden im Rahmen der fDOM Sonden Kalibrie-
rung angewandt, um aus Temperatur, Konduktivtat, fDOM und Tribungsinformation als Input auf DOC-
Konzentration als Output zu schlielen. Es wurde ein Kalibrierungs- (50 %), Test- (25 %) und Validierungs-
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(25 %) Zeitraum definiert. Alle im Bericht gegebenen Gitemale beziehen sich immer auf den Validerungs-
zeitraum.

End Member Mixing Analyse (EMMA)

Eine Endmember Mixing Analyse (EMMA) ist ein in der Hydrologie weit verbreitetes Verfahren zur Inter-
pretation von Umweltflissen als Mischungen chemisch oder isotopisch unterschiedlicher Endmember-
Quellen (Barthold etal. 2011). Mittels dieser Methode kdnnen unter bestimmten Voraussetzungen
(Hooper 2003) die prozentuale Anteile verschiedener Herkunftsrdume des Wassers in einem Einzugsge-
biet bestimmt werden. Im Rahmen des Endberichts haben wir die Bodenwasserproben auf ihre Hauptty-
pen Torf, Humusauflage und Mineralboden aggregiert und diese als potentielle Herkunftsraume flir das in
Neudecker Bach und Kleine Bockau vorkommende Wasser definiert. Eingangsdaten waren hier alle im
Labor bestimmten hydrochemischen Daten (siehe Kapitel 4.3). Dieses Verfahren wurde auch zur Abschat-
zung des Anteils an Ereigniswasser in den Proben der raumlichen Analyse mit dem Median aller Basisab-
fluss-Proben (entspricht den Isotopenkonzentrationen des tieferen Grundwassers) sowie des jeweiligen
Ereigniswassers (Regenereignisse bis zu 5 Tage zuvor, Schneeprobe) angewendet.

PARAFAC Analyse

PARAFAC (Parallel Factor Analysis) ist ein Verfahren zur Analyse von mehrdimensionalen Daten. Es wird
in der Chemie, der Umweltwissenschaft und der Psychologie eingesetzt. Das Ziel ist es, die zugrundelie-
genden Faktoren zu identifizieren, die die Beobachtungen erklaren. Im Rahmen des Endberichts nutzen
wir eine PARAFAC Analyse, um die Fluoreszenzspektren von Aqualog-Daten zu analysieren und die zu-
grunde liegenden Faktoren zu identifizieren, die die Beobachtungen erklaren (Murphy et al. 2013). Als
Output erhalten wir Anteile verschiedener Hauptkomponenten, die Anhand ihres "Fingerprints" ihren che-
mischen Hauptgruppen zugeordnet werden kénnen. Die Details der PARAFAC Analyse sind bei Chaha-
rbaghi Sichani (2022) zu finden. Das PARAFAC-Modell wurde erfolgreich erstellt und der Datensatz wird
damit zu 99,85 % mit 6 validierten Komponenten beschrieben, die die Unterschiede in der DOM-
Zusammensetzung illustrieren.

UV-VIS Spektroskopie

Absorptionseigenschaften wurden im Rahmen der Arbeiten sowohl mit Laborgeraten, als auch in-situ
Spektrometern untersucht und fur verschiedene Zwecke genutzt. Die im Labor gemessenen Eigenschaf-
ten wurden einerseits zur Qualitatsanalyse des DOM genutzt. Beispielsweise wurde aus der Absorption
bei 254 nm und der DOC-Konzentration die spezifische UV-Absorption (SUVA2s:, Weishaar et al., 2003)
berechnet, ein bewahrter Proxy fur die durchschnittliche Aromatizitadt der DOM. Andererseits wurden die
Absorptionseigenschaften genutzt, um DOC-Konzentrationen zu approximieren. Interval-parcial-least-
square Modelle (iPLS) wurden dabei verwendet (siehe Abschnitt 5.2.3.1), um mit Informationen des ge-
samten Spektrums moglichst zuverlassige Vorhersagen fir die DOC-Konzentration machen zu kénnen.
Diese Methoden der Datenauswertung wurden mit Absorptionsdaten aus Labor- und in-situ-Messungen
verwendet.

Kampagnenbasierte Erhebung der raumlichen Verteilung von Eigenschaften im Oberflachenwas-
ser und Berechnungen des Ereigniswasseranteils

In Kampagnen wurden ca. 100 Positionen entlang der Bachlaufe der Kleinen Bockau und des Neudecker
Bachs hinsichtlich spektraler Absorption bei 254 nm (SAK mit s::can v1, s::can GmbH) und der Konzent-
ration der stabilen Isotope des Wassers untersucht. Auf Basis der Isotopenverhaltnisse 62H wurde der
jeweilige Anteil des Ereigniswassers in Basisabfluss, Starkregen und Schneeschmelze berechnet. Dazu
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wurde der Median des Basisabfluss, die Konzentration im Niederschlag des Starkregenereignisses sowie
die Konzentration im Schnee als Referenzen verwendet und in einem einfachen Mischungsmodell entlang
der lokalen meteorischen Wasserlinie der entsprechende Anteil abgeschatzt.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 DOC-Freisetzungsprozesse unter Laborbedingungen

Mit dem kombinierten Inkubations- und Auswaschungsversuch sollte sowohl der standortspezifische Ein-
fluss der organischen Horizonte an den jeweiligen Bodenmessplatzen, als auch der Einfluss von abwech-
selnden Trockenperioden und Starkregen auf das Auswaschungspotenzial von DOM untersucht werden.
Die Ergebnisse des Laborexperiments sollen auch Aufschluss Uber Unterschiede in der Zusammenset-
zung der DOM der unterschiedlichen DOM-Quellen im Einzugsgebiet geben und gleichzeitig aufzeigen,
wie diese sich infolge von Extremsituationen verandern kann.

Die DOC-Konzentrationen zeigten, dass diese mit dem Zersetzungsgrad der DOM ansteigen
(Abbildung 25). Somit ist das Auswaschungspotenzial fuir DOM am degradierten Moor (BM2) gréfer als
am Moorstandort (BM1). Dies ging einher mit einer etwas geringeren CO2-Freisetzungsraten aus dem
degradierten Torf des BM2 im Vergleich zum BM1 und zeigt den mikrobiellen Einfluss auf die DOM-
Freisetzung. Weiterhin zeigte sich, dass auch die DOC-Konzentrationen in den Perkolaten der Humusauf-
lagen der mineralischen Standorte (10 — 73 mg I-1) um ein Vielfaches héher waren als in den Torfhorizon-
ten der organischen Standorte (5 — 15 mg I-1). Auch dies wurde begleitet von einer hheren mikrobiellen
Aktivitat in den Humusauflagen im Vergleich zu den Torfhorizonten (héhere CO2-Freisetzungsraten). Aus-
trocknung und anschlieiende Wiederbefeuchtung fihrte vor allem zu héheren DOC-Konzentrationen in
den Perkolaten des degradierten Moores (BM2) im Vergleich zum intakten Moor (BM1). Der starkste An-
stieg in der DOC-Konzentration nach Austrocknung war in der Humusauflage des BM3 zu verzeichnen
wahrend die Humusauflage des BM4 auf Austrocknung nicht mit ansteigenden DOC-Konzentrationen re-
agierte. Dies ist hauptsachlich auf den Oh-Horizont zuriickzufiihren, der unter trockenen Bedingungen die
geringsten DOC-Konzentrationen aufwies (Scheibler 2021). In den meisten Fallen flhrte die Wiederbe-
feuchtung zu einer erhéhten mikrobiellen Aktivitat. Bei der Wiederbefeuchtung der trockensten Béden
Ubertrafen deren Respirationsraten die Respirationsraten der feuchten und nassen Behandlungen. Beim
Vergleich der beiden Waldstandorte ergaben sich fir den Mullstandort (BM3) hohere Respirationsraten,
und die Respirationsraten waren flir Of-Horizonte héher als fir Oh-Horizonte (Scheibler 2021). Auch diese
Befunde belegen einen engen Zusammenhang zwischen mikrobieller Aktivitat und des Potenzials organi-
scher Horizonte, DOM zu produzieren. Dariber hinaus fanden wir eine positive Korrelation zwischen der
DOC-Konzentration und dem pH-Wert, was darauf schliel3en I&sst, dass neben der mikrobiellen Aktivitat
der pH-Wert ein Hauptfaktor fir die Unterschiede bei der DOC-Auswaschung ist.
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Abbildung 25: Boxplots mit DOC-Konzentrationen fiir alle Bodenmessplatze (Torfhorizonte und
komplette Humusauflagen) fiir drei verschiedene Ausgangsbedingungen in der Bodenfeuchte
(blau: nass, gelb: feucht, rot: trocken); * weisen auf signifikante Unterschiede im Laborversuch
zwischen den Ausgangsbedingungen hin

Der SUVA2s4 definiert sich Uber die Absorption bei 254 nm geteilt durch die DOC-Konzentration, wobei
hohe SUVAzss-Werte auf eine hohe Aromatizitat schlieRen lassen (Weishaar et al. 2003). Grundlegend ist
festzustellen, dass die Torfhorizonte der organischen Standorte BM1 und BM2 eine etwa 2-mal so hohe
Aromatizitat aufwiesen als die Humusauflagen der beiden mineralischen Standorte (Abbildung 26).
Ebenso zeigte BM2 eine Tendenz zu einer héherer Aromatizitat als BM1, was den héheren Zersetzungs-
grad des Torfes widerspiegelt. Signifikante Unterschiede in der Aromatizitat der DOM der Humusauflagen
zwischen BM3 und BM4 waren nicht festzustellen. Die Torfhorizonte der organischen Standorte (BM1,
BM2) zeigten mit zunehmender Trockenheit eine geringere Aromatizitat was auf einen relativ gréReren
Beitrag mikrobieller Produkte an der DOM aufgrund von Trockenheit hinweist. Dies traf auch teilweise fir
die Humusauflage des BM3 (Of-dominiert) zu, wahrend sich dieses Verhalten in der Humusauflage des
BM4 umkehrt (Oh-dominiert). Hier stieg mit der Trockenheit die Aromatizitdt an. Die SUVA2s4 des Oh-
Horizonts am BM4 (Scheibler 2021) deutet darauf hin, dass dieser der Haupttreiber fir die relativ hohe
Aromatizitat bei Trockenheit ist.
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Abbildung 26: Boxplots mit SUVAss-Werten (spezifische UV-Absorption bei 254 nm; hohe SUVA2s54
= hohe Aromatizitat) fur alle Bodenmessplatze (Torfhorizonte und komplette Humusauflagen) fiir
drei verschiedene Ausgangsbedingungen in der Bodenfeuchte (blau: nass, gelb: feucht, rot: tro-
cken); * weisen auf signifikante Unterschiede im Laborversuch zwischen den Ausgangsbedingun-
gen hin

Der HIX ist ein Fluoreszenzindex und berechnet sich aus dem Quotienten der Summe der Fluoreszenzin-
tensitaten von 435 bis 480 nm und der Summe der Fluoreszenzintensitaten von 300 bis 345 nm jeweils
bei einer Anregung von 254 nm. Groliere HIX-Werte weisen hierbei auf einen héheren Komplexitatsgrad
(auch "Humifizierungsgrad") bzw. Zersetzungsgrad hin (z.B. Zunahme des C/H-Verhaltnisses und der An-
zahl von polyaromatischen Kohlenwasserstoffringen (Zsolnay 2003)) und kénnen zwischen 0 und 1 liegen
(Abbildung 27). Grundlegend war zu beobachten, dass die DOM der Torfhorizonte der organischen Stand-
orte kleinere HIX-Werte und somit einen geringeren "Humifizierungsgrad" aufweisen, als die DOM der
Humusauflagen der mineralischen Standorte. Daraus ergibt sich, dass der "Humifizierungsgrad" bzw. Zer-
setzungsgrad von BM1 Uber BM2, BM3 bis BM4 zunimmt. Ebenso war zu beobachten, dass bei Trocken-
heit der "Humifizierungsgrad" in den Torfhorizonten und den Humusauflagen abnahm, was ebenso wie
die Verringerung der SUVA.s4, auf einen hdheren Beitrag mikrobieller Abbauprodukte an der DOM hin-
weist und durch entsprechende Unterschiede in den mikrobiellen Atmungsraten belegt werden konnte.
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Abbildung 27: Boxplots mit HIX-Werten (Hohe HIX = hoher "Humifizierungsgrad") fiir alle Boden-
messplatze (Torfhorizonte und komplette Humusauflagen) fiir drei verschiedene Ausgangsbedin-
gungen in der Bodenfeuchte (blau: nass, gelb: feucht, rot: trocken); * weisen auf signifikante Un-
terschiede im Laborversuch zwischen den Ausgangsbedingungen hin

Zur Ermittlung der DOM-Zusammensetzung mittels EEMs wurde eine parallele Faktoranalyse durchge-
fuhrt und ein Modell mit 5 Komponenten ermittelt (Scheibler 2021). Die Komponenten beziehen sich auf
Wellenlangenkombinationen, die in friheren Studien an Huminstoffen gefunden und kénnen daher als
»humic-like“ bezeichnet werden (Murphy et al. 2014). Die Komponenten werden wie folgt charakterisiert:

I C1: DOM gepragt durch relativ groRe Molekile
I C2: DOM mit einem markanten ,humic-like*“ Peak

I C3: DOM mit einem ,humic-like“ Peak mikrobieller Herkunft

I C4: DOM mikrobiell degradiert

I C5: DOM terrestrischen Ursprungs mit einem ,humic-like“ Peak

Grundlegend lassen sich die Torfhorizonte der organischen BM1 und BM2 von den Humusauflagen der
mineralischen BM3 und BM4 anhand der Komponenten C2 und C3 unterscheiden (Ergebnisse nicht ge-
zeigt). Wahrend DOM der BM1 und BM2 grof3e Anteile von C3 aufwiesen, kamen diese in der DOM bei
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BM3 und BM4 nur in geringen Mal3en vor. Fir C2 verhielt es sich genau umgekehrt. Diese Komponente
kam in der DOM der Humusauflagen von BM3 und BM4 in gréReren Anteilen vor. Unterschiede zwischen
BM1 und BM2 waren gering. Ebenso wiesen die DOM der Humusauflagen von BM3 und BM4 nur geringe
Unterschiede in den Komponenten auf. Unterschiede durch die Trockenheitsstufen waren nicht erkennbar.

Durch das Inkubationsexperiment konnte gezeigt werden, dass sich die DOC-Konzentrationen deutlich
zwischen den einzelnen potenziellen DOM-Quellen im Einzugsgebiet unterscheiden. Ein zunehmender
Zersetzungsgrad der organischen Substanz flihrt zu potenziell héheren DOC-Konzentrationen. Humus-
auflagen terrestrischer Standorte zeigten hohere DOC-Konzentrationen als organische Nassstandorte,
was auch durch die Ergebnisse der Freilandmessungen bestatigt wurde. Unterschiedliche optische Eigen-
schaften zeigen Unterschiede in der Zusammensetzung der DOM aller vier Standorte an. Vor allem die
Unterschiede in der DOM aus Torfhorizonten und den Humusauflagen waren hier am deutlichsten. Tro-
ckenheit fuhrt in Abhangigkeit des Zersetzungsgrads der organischen Substanz zu steigenden DOC-
Konzentrationen (aufer Oh-Horizont) und zu einer veranderten Zusammensetzung. Die Veranderung
steigt mit zunehmender Zersetzung der organischen Substanz (aulRer Oh) und weist hauptsachlich auf
einen hoheren Beitrag mikrobieller Produkte (sinkende HIX und SUVAs4 bei Trockenheit) hin. Im Oh-
Horizont scheint aber eine zunehmende Trockenheit auch zu einem héheren Anteil an Abbauprodukten
der pflanzlichen Komponenten der organischen Substanz (Zunahme SUVA3s4) zu flhren.

Insgesamt konnen die Ergebnisse der Inkubations- und Auswaschungsexperimente als gute Grundlage
fur die ldentifizierung der wichtigsten DOM-Quellen im Einzugsgebiet verwendet werden. DOM aus Torf-
horizonten und der organischen Auflage von Waldstandorten sollte sich unterscheiden lassen. Das Po-
tenzial zur DOM-Freisetzung ist in den Auflagehorizonten der Waldstandorte gréf3er als in den Torfhori-
zonten. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Kombination von hoher mikrobieller Aktivitat, die vor
allem in starker zersetzten organischen Hoirzonten zu ewarten ist, und das Auftreten von Starknieder-
schlagen das hochste Risiko flir hohe DOC-Austrage aus organischen Horizonten aufweist. Bereits die
Inkubations- und Auswaschungsexperimente zeigen sehr deutlich das gréRere Risiko von degradierten
Moorstandorten im Vergleich zu intakteren Mooren an, als zusatzliche DOM-Quelle zu dienen.

5.2 Kleinraumige DOC-Freisetzungs- und Transportprozesse

Zeitlich und raumlich wechselnde bodenhydrologische Verhaltnisse tragen unterschiedlich zur Bildung und
zum Transport von DOM bei. Sowohl eine kontinuierliche DOM-Produktion aus Streu (Moore et al. 2008)
als auch kleinrdumige Hotspots in lokale Senken (Lindsay und Creed 2005), konnten die Transportpfade
von bodenblrtigem DOM in die Oberflachenwéasser beeinflussen. Wir erwarten, dass sich das Boden-
Wasser-System entsprechend der Fill-and-Spill Hypothese verhalt (McDonnell et al. 2021), der zufolge
lokale Speicherbereiche erst aufgeflllt werden mussen (fill), bevor sie nicht weiter zum Wasserrtckhalt
beitragen kénnen (spill). Die an Fill-and-Spill Prozessen beteiligten, kleinrdumig und oberflachennah im
Boden vorkommenden Speichern kénnen den DOM-Austrag steuern und lokalklimatisch moduliert werden
(Laudon et al. 2013). Ausgehend von dieser Hypothese verbinden wir Monitoringansatze mit einem ge-
zZielten Experiment, um die dynamische Kopplung von Boden und Oberflachenwasser zu identifizieren und
Transportpfade zu spezifizieren. In den Untersuchungsgebieten wurden Daten zu Zustandseigenschaften
in Boden und Wasser Uber den Projektverlauf erhoben und durch Freilandexperimente erganzt. Die jewei-
ligen Daten mit unterschiedlicher raum-zeitlicher Auflésung werden hier zunachst separat vorgestellt und
dann anhand kritischer Fragen verknupft.
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5.2.1 Monitoring der mikroklimatischen Bedingungen der Messfelder

Messfeld 1 befindet sich im Kopfeinzugsgebiet des Neudecker Bachs auf 805 m bis 812 m Héhe und
reprasentiert die Nassstandorte mit organischen Bodenhorizonten (Torfreste unterschiedlicher Machtig-
keit, Humusauflagen) und mosaikartigen Drainagegraben. Messfeld 2 befindet sich an einem Seitenarm
der Kleinen Bockau zwischen 730 und 750 m Hohe und reprasentiert eher mineralisch gepragte Standorte
mit teilweiser Vernassung (Abbildung 16).

Die mikroklimatischen Messungen entlang der Hangfalllinien zeigen deutliche Unterschiede im Zustand
der beiden Messfelder (Abbildung 28 und Abbildung 29). Das mineralisch-gepragte Messfeld 2 zeigt sich
im Allgemeinen oberflachlich deutlich trockener und einzelne Regenereignisse schaffen es nur sehr be-
grenzt, die Speicher bis zu einem hohen Sattigungsgrad aufzufillen. Das organisch-gepragte Messfeld 1
ist dagegen durchgehend feuchter. Entsprechend verhalten sich auch die oberflachennahen Temperatu-
ren. Wahrend im organisch-gepragten Messfeld 1 die Unterschiede zwischen den Transekten und den
einzelnen Positionen zunachst sehr viel kleiner sind, ist das mineralisch-gepragte Messfeld 2 durchgehend
ca. 1 Kwarmer.

11C 10C ac 8C 7C 6C 5C 4ac 2C 2A

Jul 2022

Aug 2022

Sep 2022

Oct 2022

Nov 2022

Messfeld 1 Messfeld 2

Abbildung 28: Oberflaichennahe Bodenfeuchte (vol.%, Farbskala) der Transekte der Messfelder 1
(links) und 2 (rechts) im zeitlichen Verlauf (y-Achse)
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Abbildung 29: Oberflaichennahe Temperatur (°C, Farbskala) der Transekte der Messfelder 1 (links)
und 2 (rechts), tagliche Mittelwerte beider Messfelder (unten)

5.2.2 Abflussmonitoring der Messfelder
Kampagnenbasiert gemessene Pegelstande und Abflisse sind die Grundlage fur die Kalibrierung der au-

tomatisch gemessenen Pegelstdande (Druck-

(Abbildung 30).
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Abbildung 30: Manuell und automatisch beobachtete Pegelstinde an Messfeld 1 (oben) und Mess-
feld 2 (unten). Die lineare Regression wurde fiir die Berechnung der Durchfliisse verwendet
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Abbildung 31: Wasserstand-Abfluss-Beziehung (links) und Abflussdynamik (rechts) an Messfeld 1
(oben) und Messfeld 2 (unten)

Trotz sehr guter Wasserstand-Abfluss-Beziehungen (Abbildung 31) weisen die automatischen Pegelmes-
sungen an beiden Wehren noch erhebliche Abweichungen auf, die auf Probleme mit den verwendeten

Drucksensoren schlieRen lassen. Die so entstehenden Unsicherheiten sind insbesondere fiir Messfeld 2
betrachtlich.

Dennoch Iasst sich anhand der Abflussdynamik bereits ein Unterschied zwischen den Messfeldern ablei-
ten. Messfeld 1 hat eine deutlich héhere Dynamik, liefert aber insgesamt weniger spezifischen Abfluss
(Abbildung 32). Hierbei wurden die Einzugsgebiete mit 1,02 ha (MF1) und 0,74 ha (MF2) angenommen.
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Abbildung 32: Spezifischer Abfluss Messfelder 1 und 2, Zeitreihe in mm/15 min (links), kumulierte
Zeitreihe (rechts)

Die Lage der Messwehre wurde so gewahlt, dass kleine Kopfeinzugsgebiete entstehen, deren Abfluss
vollstéandig in den durch V-Wehre hydrologisch und hydrochemisch Uberwachten Messwehr erfasst wird.
Diese Hypothese muss weiterhin kritisch Uberprift werden, da im mineralisch gepragten Messfeld vermut-
lich Kluftwasser im Bereich der Messfeldkachel 7A (siehe Abbildung 16) austritt.

5.2.3 Gekoppeltes Monitoring des Boden- und Abflusswasserchemismus

5.2.3.1 Chemische Zusammensetzung des Oberflichenwassers

Auf Grundlage der durch in situ UV-Vis Spektrometer gemessenen Absorptionseigenschaften des Ober-
flachenwassers lasst sich auf die enthaltenen Konzentrationen an DOC (und gegebenenfalls auch andere
geldste Substanzen) schlielen. Dazu wurde eine standortiibergreifende Kalibration vorgenommen. Die
Kalibration von in situ Messgeraten kann dabei Uber einzelne Wellenlangen (Peacock et al. 2014) oder
unter Verwendung des gesamten Spektrums mittels partieller least-square-Regression durchgefihrt wer-
den (z.B. Marhaba et al. 2003). Abbildung 33 zeigt die Vorhersagequalitat des besten Modells zur DOC-
Quantifizierung basierend auf einer least-square Regression mit 6 spektralen Komponenten (Wellenlan-
genpakete von jeweils 5 nm).
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Abbildung 33: Ergebnisse einer interval partial least square (ipls) Analyse des Datensatzes der
Laborwerte und zeitgleich gemessener Absorptionsspektren. Das beste Modell beinhaltet 6 spekt-
rale Komponenten (Wellenlangenpakete von 5 nm). Die Abbildung zeigt die Vorhersagequalitat des
Models in einer leave-one-out Kreuzvalidierung (cv). Punkte der Kalibration ("cal", blau) und der
Vorhersage ("cv", rot) Giberlagern sich weitegehend

Mit der in Abbildung 33 gezeigten Vorhersagequalitédt kann fur alle optischen Messwerte eine DOC-
Konzentration ermittelt werden (Abbildung 34). Zeiten, in denen die Feldmessgerate keine Daten aufge-
zeichnet haben, wurden durch Interpolation aufgeflillt. Da die maximal kalibrierten Werte zum Teil deutlich
unterhalb der maximal ermittelten Absorptionen liegen, ist die vorliegende DOC-Messreihe im Hinblick auf
die héchsten Konzentrationen unsicher. Diese Unsicherheit kann durch zuklnftig gezielte Probenahme
wahrend Zeitpunkten mit hoher Konzentration auch nachtraglich reduziert werden, da mit neuen Daten
das Vorhersagemodell (Abbildung 33) verbessert und neu berechnet werden kann. Fir Frachtberechnun-
gen sind diese Unsicherheiten momentan wenig entscheidend, da die hohen, und damit unsicheren Kon-
zentrationen vor allem im Sommer, wahrend sehr niedriger Durchflussraten zu verzeichnen waren
(Abbildung 34). Ein Vorteil der Methode ist, dass vergleichsweise viele Daten erhoben werden (UV-Vis
Spektren zwischen 200 und 800nm), die bei grélkeren Kalibrationsdatensatzen spater erneut ausgewertet
werden kénnen. Dadurch nimmt nicht nur die Prognosequalitat langfristig zu, sondern es kdnnen auch
weitere Parameter nachtraglich kalibriert werden (z.B. Nitrat oder gel6stes Eisen).
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Abbildung 34: DOC-Monitoring in Wehren unterhalb der Messfelder (organisch- oder mineralisch-
gepragt). DOC-Konzentrationen wurden mit einem ipls Modell aus Absorptionsmessungen model-
liert. Absorptionsspektren wurden in Intervallen zwischen 5 und 30 Minuten gemessen und dann
auf ein einheitliches 15-Minuten Intervall interpoliert. Ebenso wurden fehlende Messwerte, z.B. we-
gen fehlender Stromversorgung durch Interpolation aufgefiillt. Wahrend Messfahrten wurden Was-
serproben zur Bestimmung im Labor genommen (rot), sie bilden den Trainingsdatensatz fiir beide
Datensatze. Daten wurden in der Vegetationsperiode 2022 erhoben

Durch die im UV-Vis Spektrum enthaltenen zusatzlichen Informationen lassen sich auch Rickschlisse
auf optische und chemische Eigenschaften der DOM ziehen, die von der vorliegenden Konzentration un-
abhangig sind. Die aus Absorption (254 nm) und DOC-Konzentration berechnete spezifische UV-
Absorption SUVAzs4 (Weishaar et al. 2003) ist ein bewahrter Proxy fir die durchschnittliche Aromatizitat
der DOM.

Durch kontinuierliche Beobachtung des Abflussgeschehens im Hinblick auf DOC-Konzentrationen und
DOM-Zusammensetzung lassen sich Beziehungen zur bodenburtigen DOM der Einzugsgebiete knlpfen.
Abbildung 35 zeigt die Zeitreihen der Konzentration (DOC, erste Reihe) und Eigenschaften (SUVA2s4,
zweite Reihe) Uber den Messzeitraum. Erkennbar sind Phasen, in denen die Bodenlésung (im Durch-
schnitt) deutlich mehr DOC als die Fliekigewasser fuhrte. Vereinzelt sind auch Phasen erkennbar, in denen
eine DOC-Quelle auRerhalb des Messfeldes zu vermuten ist.
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Abbildung 35: Zeitlicher Verlauf der DOC-Konzentration und der spezifischen UV-Absorption bei
254 nm (SUVA:2s:) in der Bodenlosung und im FlieBgewasser iiber die Vegetationsperiode 2022.
Werte aus Bodenlésungen werden jeweils als Mittelwert einer Kampagne dargestellt. Werte im
FlieRgewasser werden als Mittelwert eines Tages dargestellt. Konzentrationen im FlieRgewasser
wurden mit dem Vorhersagemodell (Abbildung 33) aus den optischen Eigenschaften des Wassers
errechnet

Unter Einbeziehung der nun verfligbaren zeitlich hochaufgelosten Abfluss- und Konzentrationsdaten
ergibt sich ein interessanter Einblick in die DOC-Austragsdynamik der beiden Standorte (Abbildung 36).
Der Flachenbezug wurde mittels Einzugsgebietsanalyse (DGM1) hergestellt.

In der Vegetationsperiode (Mai-Oktober) wurden 2,06 g C m2 (pro 6 Monate) im organisch-gepragten
Messfeld 1, und 0,73 g C m? (pro 6 Monate) im Messfeld 2 exportiert. Diese GréRenordnungen entspre-
chen den Werten in anderen Bereichen des Einzugsgebietes. Direkte Vergleiche sind aber erst auf Basis
von ganzjahrigen Beobachtungen mdglich, wobei die groten Exporte im Herbst (Abbildung 75) hier noch
nicht erfasst wurden. Die Jahresfrachten 2021 wurden im Teilbereich P1 (der gréten DOC-Quelle) mit
5,28 g C m? a' sowie in den Talsperren-Zufliissen Neudecker Bach mit 3,41 g C m? a™ und Kleine Bockau
mit 1,85 g C m? a' errechnet (Abbildung 78). In Analogie zu den Messungen an den diversen Messplatzen
an Neudecker Bach und kleiner Bockau finden sich Frachtspitzen in beiden Messfeldern nach Starkregen-
und Schneeschmelzereignissen (Ergebnisse nicht gezeigt).
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Abbildung 36: Monatsfrachten von DOC, ermittelt am Messwehr MW 1 und 2 unterhalb der Mess-
felder MF 1 und MF 2

5.2.3.2 Chemische Zusammensetzung des Bodenwassers

Die aus den Rhizon-Saugkerzen gewonnenen Wasserproben wurden in mehreren Kampagnen gesam-
melt. Durch das oft geringe Probenvolumen war die mégliche Anzahl an Analyseparametern begrenzt und
konzentrierte sich auf die stabilen Isotope des Wassers und dessen spektrophotometrische Untersuchung,
aus denen sich entsprechend des im vorherigen Kapitel vorgestellten Ansatzes DOC-Konzentrationen
ableiten lassen.

Mit der raumlich aufgelosten Analyse von DOC-Konzentration und -Eigenschaften lassen sich Ruck-
schllsse auf deren Varianz und Einflussfaktoren erzielen. Die raumliche Analyse umfasst im gewahlten
Setup eine laterale (15 x 15 m Quadranten) und vertikale (Kuppen und Senken) Stratifizierung. Dadurch
lassen sich die Kleinbereiche einerseits als unabhangige Systeme konzeptionalisieren, aus denen sich
Einflussgrofien der DOC-Konzentration ableiten lassen. Andererseits lassen sich konnektive Situationen
identifizieren, bei denen sich die Harmonisierung von DOC-Menge und -Eigenschaften zwischen den ter-
restrischen Pools und bis in die FlieRgewasser verfolgen lasst.

Die DOC-Konzentrationen in den Messfeldern entsprach den Bedingungen und der naturrdumlichen Aus-
stattung mit héheren Konzentrationen nahe vermeintlicher DOC-Quellen im nassen und flachen, anmoo-
rigen Bereich des héher gelegenen Abschnitts im organisch-gepragten Messfeld (Daten nicht gezeigt).
Die DOC-Mobilisierung als Austausch zwischen Kleinbereichen im Boden wird durch das freie Bodenwas-
ser gesteuert. Wahrend der Vegetationsperiode (Juni bis Oktober) konnten wir feststellen, dass mit stei-
gender Bodenfeuchte die DOC-Konzentration an den Standorten tendenziell zunimmt (Abbildung 37). Die-
ser Trend war in beiden Horizonten des organisch-gepragten Standorts nachweisbar (p<0.05). Am mine-
ralisch-gepragten Standort zeigte sich, dass sich mit den Saugkerzen seltener freies Bodenwasser ent-
nehmen liel®. Bei einer Clusterung der Beobachtungen in Temperaturklassen lasst sich kein entsprechen-
der Trend feststellen (Daten nicht gezeigt). Bei feuchteren Bedingungen nahm die Anzahl an Entnahme-
punkten mit freiem Bodenwasser an beiden Messfeldern nicht zu, sondern die gleichen Standorte lieferten
nun héhere Volumina und DOC-Konzentrationen.
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Abbildung 37: DOC-Konzentration in der Bodenlésung an den beiden bodenhydrologischen Mess-
feldstandorten. Die Daten sind innerhalb eines Messfelds und Horizonts anhand der in y-Richtung
ermittelten Bodenfeuchte nach Quartilen geclustert. Automatisierte Bodenfeuchtemessungen sind
standortspezifisch, daher wurden Datensatze jedes Loggers vorerst normalisiert. Box-Whisker-
Plots (Kasten entsprechen Quartile 2 und 3, Linien den Quartilen 1 und 4) wurden nur gezeigt, wenn
mindestens 5 Messwerte im jeweiligen Feuchtebereich vorhanden waren.

Diese Verteilungsmuster geben Hinweise auf die DOC-Produktionsmechanismen. Die mit der Boden-
feuchte ansteigende DOC-Menge spricht fir einen lateralen Homogenisierungsvorgang — bei héherer
Feuchte und damit besserer Konnektivitat verbinden sich die kleinrdumigen DOC-Pools, auch solche mit
Uberproportional hoher DOC- Produktion. Dadurch entstehen grofiere Vorrate an freiem Bodenwasser mit
héheren DOC-Konzentrationen.

5.2.3.3 Gekoppelte Betrachtung von DOC in Boden und Bach

Die zeitgleiche Untersuchung von Boden- und Abflusswasser lasst sich nutzen, um Muster in der terrest-
risch- aquatischen Kopplung zwischen Boden und Bach zu erkennen. Nach Verdichtung der Daten aus
mehreren Probenahmekampagnen zeigt sich, dass eine enge Kopplung von Boden- und Abflusswasser
im Hinblick auf DOC-Konzentration insbesondere in den Bereichen der Messfelder auftritt, die nahe am
Oberflachengewasser liegen (Abbildung 38). In diesen Quadranten finden sich haufiger nur geringe mitt-
lere Abweichungen der DOC-Konzentrationen zwischen Boden und Bach (ADOC). Diese Beobachtung ist
am organischen Standort ausgepragter als am mineralischen. In letzterem grenzen an vom Bach durch-
flossene Bereiche auch direkt an vergleichsweise DOC-reiche Bereiche. Im organischen Messfeld scheint
dagegen die Kopplung zwischen Bach und Boden auch uber langere Distanzen zu bestehen. Im minera-
lischen Messfeld spielt womdglich im Bereich des Quadranten 7A eintretendes Hangwasser eine Rolle fur
die Abflussbildung von vergleichsweise DOC-armen Oberflachenwasser (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Messfelder am organischen und mineralischen Standort (links). Kacheln zeigen die
durchschnittliche Abweichung der DOC-Konzentration von der jeweils zeitgleich gemessenen
Konzentration im Abflusswasser beim Messfeldauslass (links MF1: 11C, rechts MF2: 11A). Daten
aus 6 wahrend der Vegetationsperiode erfolgten Messkampagnen von Kuppen und Senken der
jeweiligen Zelle wurden zusammengefiihrt. Die Kachelfarbe entspricht dem Mittelwert der der Ab-
weichung (in mg L"). Blaue Umrandungen zeigen Zellen, in denen iiblicherweise das flieRende
Wasser im Bachbett zu finden ist. (Rechts: Verteilung der DOC-Konzentrationsdifferenzen in Ab-
hiangigkeit des Abstands vom Bach (ndchste Kachel mit Oberflachengewasser).

Neben der Entfernung kénnen auch andere Systemeigenschaften die Kopplung zwischen Boden und
Bach beeinflussen. Am organisch-gepragten Messfeld zeigte sich, dass Bodenldsungen sowohl héhere
als auch niedrigere DOC-Konzentrationen als der Bach besitzen kénnen. Unter feuchteren Bedingungen
zeigte sich eine relative Anreicherung innerhalb des Bodens, die erst mit abnehmender Feuchte zur Kon-
zentrationshomogenisierung fuhrt (Abbildung 39, links). Demgegenuber zeigte sich mit Blick auf die Bo-
dentemperaturen, dass gekoppelte Situationen in den warmeren Sommermonaten haufiger werden
(Abbildung 39, rechts). Am mineralischen Standort zeigten sich ahnliche Tendenzen, jedoch hat das Ober-
flachenwasser eine insgesamt niedrigere Konzentration - ein Hinweis darauf, dass dieses Wasser entwe-
der aus einer Quelle jenseits des Messfelds kommt, oder das Bodenwasser erst nach DOC-reduzierender
Mineralbodenpassage in das Oberflachenwasser eintritt. Insgesamt stiitzen diese Daten die These, dass
Feuchtigkeit und Jahreszeit fur unterschiedliche DOM-Dynamiken in Boden- und Abflusswasser sorgen,
aber wahrend warmer Phasen mit mittlerer Feuchte (nach abgeklungenen Niederschlagsspitzen) der Bach
die Situation in der Bodenldsung am ehesten reprasentiert.
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Abbildung 39: Abweichung der DOC-Konzentration in zeitgleich gemessenem FlieR- und Boden-
wasser in den Messfeldern in Abhangigkeit der aktuellen Bodenfeuchte (links) und Temperatur
(rechts). Bodenfeuchte und Temperatur wurden entlang eines Hanggradienten in beiden Messfel-
dern mit Loggern erhoben, entlang der y-Richtung als homogen angesehen und zu Tagesmittel-
werten zusammengefasst. Bodenfeuchte wurde je Logger normalisiert und als Abweichung vom
jeweiligen Mittelwert (z-Transformation) ausgedriickt. Die schwarze horizontale Linie (y=0) zeigt
die Konzentrationsidentitit von Boden- und FlieBwasser.

Das als Kopplung interpretierte Muster der Boden-Bach Differenzen (Abbildung 39) kann auch entstehen,
wenn diese beiden Systeme isoliert voneinander produzieren und transportieren. Mdglich ist daher
ebenso, dass die Episoden der Konzentrationsangleichung durch die sommerliche Aufkonzentration des
Bachwassers getrieben sind. Demgegeniber stehen Untersuchungen der DOM-Zusammensetzungen in
Bodenlésung und Bachwasser (Abbildung 40): Anhand der spezifischen UV-Absorption, ist zu sehen, dass
frei im Bachwasser vorliegende DOM armer an aromatischen Verbindungen ist. In der Bodenlésung
scheint DOM weniger stark von diesen Verbindungen gepragt, die auch vergleichsweise gut an minerali-
sche (z.B. Oxide) Oberflachen in der Bodenmatrix adsorbieren. Die vergleichbare chemische Signatur
wahrend des Sommers (Juli/August, organisches Messfeld) lasst jedoch darauf schlie3en, dass zu diesem
Zeitpunkt eine Homogenisierung im Hinblick auf Menge und Zusammensetzung zwischen den Wassern
eingetreten ist. Sie legt daher die episodische hydrologische Konnektivitat in diesem Messfeld nahe und
zeigt, wann bodenbdirtiger DOC abflusswirksam wird.
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Abbildung 40: Spezifische UV-Absorption bei 254 nm (SUVA:s4) des DOC in jeweils Boden- (helirot)
und Bachwasser (blau). Kastendiagramme zeigen Verteilungen der SUVAs4 in Zweimonatsinter-
vallen (Kasten umfasst, Quartile 2 und 3; Linie zeigt Mediane). Verteilungen in Boden- und Bach-
wasser sind zu jeweils allen Zeitpunkten, bis auf Juli/August am organischen Standort, signifikant
unterschiedlich.

5.2.4 Beregnungsexperimente im Freiland zur ereignisbezogenen bodenhydrologischen
Dynamik

Die jeweils zwei Beregnungsexperimente an den beiden Messfeldern wurden im Juni 2022 durchgefuhrt.
Das jeweils erste Experiment erfolgte mit hohen Wassermengen auf trockene Vorbedingungen, das zweite
ca. 36 h spater auf einen entsprechend feuchten Ausgangszustand (siehe Abbildung 17 und Abbildung 18
fur den experimentellen Aufbau). Insgesamt wurden bei allen Experimenten Wasserdurchbriiche in einzel-
nen Sektionen der Trenches beobachtet (Tabelle 11). An beiden Standorten zeigten sich praferenzielle
FlieBpfade dadurch, dass nur einzelne Bereiche hydrologisch konnektiv wurden. Wahrend am organisch
gepragten Messfeld 1 oberflachennahe Sektionen einen grofRen Anteil am Drainagewasser haben (ca. 35 %
bei beiden Experimenten), wurde am mineralisch gepragten Messfeld 2 kein Wasser aus oberflachennahen
Strukturen aufgefangen. Auch die Wiederfindungsrate des Beregnungswassers war in beiden Messfeldern
sehr unterschiedlich. Wahrend innerhalb von ca. 6h nach der Beregnung an Messfeld 1 bei beiden Experimen-
ten ca. 12 % im Trench aufgefangen wurden, gab es an Messfeld 2 nur einen sehr geringen Anstieg des
Basisabflusses aus der Mittellage, welcher ca. 1,6 % und 4 % Wiederfindung in beiden Experimenten ent-
spricht.

Tabelle 11: Ubersicht iiber Beregnungsmenge, Wiederfindungsraten und Reaktionszeiten am
Trench bei den Beregnungsexperimente (Ex) an den Messfeldern (MF)

Experiment MF1 Ex1 MF1 Ex2 MF2 Ex1 MF2 Ex2
Beregnungsmenge und -zeit 4md35h 2md 2h 5m3,5h 2md 2h
Wiederfindung 470L (12%) [265L (13%) |78L (1,6 %) [80L (4 %)
Reaktion nach 3m3 4h 2m3 2h 4m3 4h 2m3 25h
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Beim Verlauf der ersten Beregnung an Messfeld 1 gab es zunachst keine Reaktion im Trench. Erst nach
ca. 4 h bzw. 3 m® Beregnung wurde in den unteren Sektionen B8 und B9 und etwas verzdgert auch in den
darlberliegenden Sektionen G3 und G4 Wasser aufgefangen (Abbildung 41). Wahrend diese oberfla-
chennahen FlieRpfade bereits nach ca. 2 h wieder abfielen, hielten die tieferen FlieRpfade ca. 4 h an.
Dabei ist zu beachten, dass eine Reaktion in den unteren Sektionen (B8 und B9) eher auf den imperfekten
Abschluss der eingebrachten Rinnen zurtickzufiihren ist. Dort wurden Raten von ca. 85 | h™' beobachtet.
In den oberen Sektionen lag die maximale Rate bei ca. 60 | h™'. Die Signatur der stabilen Isotope deutet
darauf hin, dass bereits nach ca. 1 h Drainage fast ausschlieRBlich Beregnungswasser ausgetragen wurde.

Ein schneller Transport im mineralischen Unterboden wurde nicht beobachtet. Ganz im Gegenteil hat die
Situation im Trench die ausgesprochen eingeschrankte Wasserleitfahigkeit des mineralischen Unter-
grunds bestatigt, was durch eine weiter fortschreitende Drainage in den Trench Gber Nacht deutlich wurde,
dessen Volumen hier unterschatzt wurde.
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Abbildung 41: Messfeld 1, 1. Beregnung (graue Blocke) und Reaktion (in den verschiedenen Sek-
tionen) als kumulierte aufgefangene Drainage (Liter)

Bei der zweiten Beregnung am Messfeld 1 zeigte sich nach 2 m® bzw. 2 h Beregnung eine Reaktion in
den bereits im ersten Experiment angesprochenen Sektionen (Abbildung 42). Die Reaktion zeigte sich
trotz geringer Beregnungsmenge sehr viel direkter und nahezu gleichzeitig in allen vier Sektionen. Auch
wenn der Anteil des wiedergefundenen Wassers fast gleich war, haben sich die relativen Verhaltnisse
verandert. Der schnelle Pfad an Sektion 9 weist einen konvexen Verlauf auf, welcher anders als im 1. Ex-
periment auf abnehmende Flussraten wie in 3 und 4 hinweist.
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Abbildung 42: Messfeld 1, 2. Beregnung (graue Blocke) und Reaktion (in den verschiedenen Sek-
tionen) als kumulierte aufgefangene Drainage (Liter)
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An Messfeld 2 war die Situation in Folge der Beregnung sehr unterschiedlich. Im ersten Experiment konnte
selbst nach 4 m® Beregnung noch kein Durchbruch registriert werden. Erst die nachtragliche Auswertung
der FlieRraten an der Hangschuttdecke zeigte, dass sich diese genau dann deutlich erhdht hatten
(Abbildung 43, orange Linie). Die anderen Sektionen blieben unverandert. Daraus ergab sich eine Wie-
derfindungsrate von ca. 1,6 %.
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Abbildung 43: Messfeld 2, Experiment 1 (graue Blocke) und Reaktion (in Sektion 5) als kumulierte
aufgefangene Drainage (Liter) mit Hintergunddrainage

Bei der zweiten Beregnung reagierten die Sektionen 5 und 6 und entsprechend die angeschnittenen
Hangschuttdecken in ca. 70-80 cm Tiefe (Abbildung 44). Die registrierte Hintergrund-Drainage war nahezu
identisch mit der des 1. Experiments. Der zusatzliche Anstieg sowie die Dauer des erhdhten Abflusses in
Sektion 5 entsprachen in etwa dem des 1. Experiments (ca. 75 L). Sektion 6 reagierte nur in sehr geringem
Umfang mit ca. 5 L. Allerdings fanden wir hier nun eine sehr ahnliche Reaktionszeit wie am Messfeld 1.
Nur die drainierte Wassermenge blieb ausgesprochen gering. Die ahnlich schnelle Reaktionszeit im zwei-
ten Experiment spricht fur die Fill-and-Spill Hypothese, da fir die Passage im Untergrund geflllte Pools
fur die schnelle Abflussbildung sorgen. Gleichzeitig kann eine hydrostatische Situation ausgeschlossen
werden, da ein zusammenhangender Grundwasserkorper sehr viel schneller reagiert hatte.
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Abbildung 44: Messfeld 2, Experiment 2 (graue Blocke) und Reaktion (in Sektionen 5 und 6) als
kumulierte aufgefangene Drainage (Liter) mit Hintergunddrainage

Schriftenreihe des LfULG, Heft 2/2024 | 83



Die hydrologischen Ergebnisse der Beregnungsexperimente zeigen deutlich, wie unterschiedlich die Ab-
flussbildungsdynamik auf den beiden Flachen ist. Wahrend mit der Beregnung die oberflachennahe Bo-
denfeuchte sehr schnell auf ihr Maximum anstieg, haben wir eine deutlich verzdgerte Reaktion der Ab-
flussbildung beobachtet. Vieles spricht dafiir, dass in beiden Flachen ein deutlicher Retentionsraum zur
Verfugung steht, jedoch die organischen Oberbdden einen geringeren Wasserruckhalt bieten und eine
schnellere Reaktion der sich verbindenden FlieBbahnen im flachen Untergrund zeigen. Die mineralischen
Bdden an Messfeld 2 haben einen sehr viel groReren Retentionsraum und zeigten keinen schnellen late-
ralen Transport im Oberboden. Wie im Erzgebirge haufig zu finden, ist die Abflussdynamik also von einer
mineralischen Passage und dem Anschluss an die Schotterdecken der Mittellage gepragt.

5.2.5 Geophysikalische Erkundung der aktivierten FlieBpfade wahrend der Beregnungsexperi-
mente

Die Bodenwasserdynamik im Untergrund der Transferbereiche der Beregnungsexperimente wurde mittels
zeitabhangiger Bodenradarmessungen (time-lapse ground penetrating radar (GPR) mit 500 MHz Anten-
nen) untersucht. Durch die hohe zeitliche Auflésung der Wiederholungsmessungen entlang der Profillinien
und die Berechnung eines Ahnlichkeitsattributs (Structural Similarity Attribute, SSA) als qualitatives Maly
fir Anderung durch das Bodenwasser (Allroggen et al. 2016, Jackisch et al. 2017), konnte die Aktivierung
von préferenziellen FlieRpfaden im Boden detektiert und visualisiert werden. Hohe Ahnlichkeit (+1) bedeu-
tet keine Anderung, geringe Ahnlichkeit (-1) bedeutet starke Anderung des Radargramms im Vergleich
zur Ausgangssituation.

FuUr beide Messfelder gibt es somit jeweils zwei Datenwrfel (nahe der Beregnungsflache und nahe des
Grabens), bei denen die Raumachsen durch die Profillinie quer zum Hang und die Tiefe aufgespannt
werden und die Zeit die dritte Achse bildet. Die Tiefe wird Uber die Laufzeit der elektromagnetischen Welle
abgeschatzt.

Fur Messfeld 1 (Abbildung 45 und Abbildung 46) wird deutlich, dass einzelne FlieRpfade flr den lateralen
Durchbruch des Beregnungswassers zum Trench verantwortlich sind. Wahrend direkt an der Beregnungs-
flache bereits nach ca. 2 h sehr viele FlieBpfade angeschoben wurden (Abbildung 45), andert sich das
Bild bei zunehmender Entfernung, wo nur noch einzelne Pfade nach etwa 300 min konnektiv wurden
(Abbildung 46). Hier wird auch deutlich, dass besonders aktive Pfade, auch im zweiten Experiment per-
sistieren und kaum neue FlieRwege hinzukamen. In Messfeld 1 fand der Uberwiegende Teil der Abfluss-
bildung in oberflachennahen Strukturen bis ca. 40 cm Tiefe statt. Nur vereinzelt wurden tiefere FlieRpfade
detektiert.
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Abbildung 45: Ahnlichkeitsattribut (SSA) der zeitabhangigen Georadarmessungen im Profil nahe
der Beregnungsflache, Messfeld 1. Niedrige Ahnlichkeit (blau) weist auf Anderungen im Radarg-
ramm durch Wasser hin. Zeitscheiben und Tiefenscheibe sind exemplarisch zur Visualisierung des

Datenwiirfels.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 2/2024 | 85



~ 38 h Pause Beregnung 2 1 (éhnlich)

Beregnung 1 0 sSA
— -1 (unéhnlich)
e 0
=
2 200
2 10 Po
5 0.6 £
3 60 12 &
0 T
1.8 =
465
Tiefenscheibe bei 13 ns,
entspricht Tiefe ~ 0.4 m
(bei vgpr = 0.06 m/ns)
Profilposition (m) 100 Experimentzeit (min)

Abbildung 46: Ahnlichkeitsattribut (SSA) der zeitabhéngigen Georadarmessungen im Profil nahe
des Grabens, Messfeld 1. Niedrige Ahnlichkeit (blau) weist auf Anderungen im Radargramm durch
Wasser hin. Zeitscheiben und Tiefenscheibe sind exemplarisch zur Visualisierung des Datenwiir-
fels.

In Messfeld 2 fanden wir ein vollig anders Bild (Abbildung 47 und Abbildung 48). Wie auch in den Be-
obachtungen im Trench gab es beim ersten Experiment selbst nahe zur Beregnungsflache nur wenige
lokale Reaktionen nach ca. 200 min. Im Profil nahe zum Trench war bis zum Ende des Experiments fast
keine Anderung im Untergrund zu erkennen. Erst im zweiten Experiment wurden die vorgefeuchteten
FlieRpfade erneut aktiviert und um weitere FlieRpfade erweitert. Im Gegensatz zu Messfeld 1 befanden
sich diese FlieRpfade in grolRerer Tiefe (ca. 0,9 m) und deuten auf einen lateralen Transport durch den
Transferbereich in gleicher Tiefe hin. Das Muster war deutlich disperser, was zum praferenziellen Was-
sertransport in den Schotterdecken passt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 2/2024 | 86



1 (dhnlich)

Beregnung 2
=~ 42 h Pause
0 ssA

Beregnung 1
B -1 (unéhnlich)

) 0 —
=0 00 E
£ 20 5
Q 1.8 «
5 40 2.7 &
® 60

325

Tiefenscheibe bei 22 ns,
entspricht Tiefe=1m
(bei vgpg = 0.09 m/ns)

Profilposition (m) © 100 Experimentzeit (min)

Abbildung 47: Ahnlichkeitsattribut (SSA) der zeitabhangigen Georadarmessungen im Profil nahe
der Beregnungsfliache, Messfeld 2. Niedrige Ahnlichkeit (blau) weist auf Anderungen im Radarg-
ramm durch Wasser hin. Zeitscheiben und Tiefenscheibe sind exemplarisch zur Visualisierung des

Datenwiirfels.
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Abbildung 48: Ahnlichkeitsattribut (SSA) der zeitabhangigen Georadarmessungen im Profil nahe
des Grabens, Messfeld 2. Niedrige Ahnlichkeit (blau) weist auf Anderungen im Radargramm durch
Wasser hin. Zeitscheiben und Tiefenscheibe sind exemplarisch zur Visualisierung des Datenwiirfels.
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5.2.6 Beregnungsexperimente: Isotopen- und Kohlenstofftransport

Zusammenfassend wurde Bodenwasser wahrend der Beregnungsexperimente aus dem Oberboden (oberer
Horizont) und Unterboden (unterer Horizont) aufgefangen und beprobt (siehe Abbildungen in Kapitel 4.1.2.2).
Abbildung 49 zeigt die Konzentrationsverlaufe des DOC und des Anteils an Deuterium in der oben gelegenen
(hellrot) und in tieferen Sektionen (dunkelrot). Geftillte Punkte geben den Mittelwert von gleichzeitig gemesse-
nen Stellen entlang des Trenches an. Das Beregnungswasser ist als Referenz (blau) angegeben.

Auch hier wird der Kontrast zwischen den Messfeldern deutlich. Zudem verhielten sich beide "Tracer"
(DOC und 92H) sehr ahnlich. In Messfeld 1 hatte abflieliendes Wasser vor allem in den oberen, organi-
schen Bodenhorizonten gegentiber dem Beregnungswasser (blau) erhéhte DOC-Konzentrationen. Es wa-
ren Konzentrationsspitzen jenseits der Konzentrationen des Beregnungswassers (fir DOC und 92H) zu
verzeichnen. Besonders bei der ersten Beregnung auf trockene Vorbedingungen wurden offenbar vorhan-
dene, DOC-beladene Pools im Untergrund (mit leichterer 02H Signatur aus vorangegangenen Regener-
eignissen) mobilisiert. Im Verlauf der zweiten Beregnung naherte sich die Konzentration der des Bereg-
nungswassers an, was fur eine entsprechende Verdinnung spricht. Mechanistisch &8sst sich diese Dyna-
mik mit unterschiedlich intensiven, weil schnellen DOC-Beladungspassagen, Entkopplung von Beladungs-
und Transporthorizonten im Versickerungsbereich oder Erschépfung von DOC Rickhaltekapazitaten in-
terpretieren.

In Messfeld 2 war insgesamt eine sehr geringe Dynamik zu erkennen. Anfanglich schienen die leicht er-
hdhten Hintergrundkonzentrationen abzunehmen, wobei hier insbesondere vor dem Hintergrund der Geo-
radardaten eine initiale Kontamination oder altes Ereigniswasser nicht ausgeschlossen werden kénnen.
Dann bleiben beiden Konzentrationen auf niedrigem Niveau und stiegen geringfligig ganz am Ende nach
18 h nach Beregnung 2 leicht an. Hier kénnte sich ein ahnlicher Effekt wie an Messfeld 1 auf deutlich
niedrigerem Niveau andeuten.

Die Experimente haben somit eine zentrale Basis zur Prazisierung der Prozesshypothesen gelegt: Die Fill-
and-Spill Hypothese kann die Prozesse grundsatzlich erklaren. Da jedoch eine Vielzahl von unterirdischen
Pools und Flielpfaden besteht und weil die Wiederfindungsraten bei der jeweils zweiten Beregnung nicht deut-
lich erhéht waren, scheinen die Pools und Flie3pfade eher nicht idealtypisch abgedichtet, sondern teilweise
"l6chrig" zu sein. In zukiinftigen Experimenten sollten diese Hypothesen direkt gepriift werden.
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Abbildung 49: °H (%. ggii. VSMOW) und DOC Dynamik wahrend und nach der kiinstlichen Bereg-
nung im abflieBenden Bodenwasser zweier Horizonte (Rotténe). Wasserproben, die an unter-
schiedlichen lateralen Positionen eines Horizonts aufgefangen wurden (transparente Symbole)
sind als Mittelwerte zusammengefasst (rote Punkte und Linien). Zwei Experimente fanden jeweils
nacheinander am organisch-gepragten und mineralisch-gepragten Messfeld statt. Blaue Punkt zei-
gen die DOC-Konzentration und d*H (%o) in den zur Beregnung verwendeten Wassercontainern.

5.3 Charakterisierung von Boden- und Bachwasser im Einzugsgebiet der Sosa

5.3.1 Charakterisierung des Bodenwasserhaushalts

Im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa zeigte sich der generell Uibliche Trend, dass der Oberboden eine
hoéhere Variation in der Feuchtigkeit aufweist, als die darunter liegenden Bodenhorizonte (Abbildung 50).
Uber alle Bodenhorizonte hinweg, tritt nie der permanente Welkepunkt auf, womit den dort wachsenden
Pflanzen immer Wasser zur Verfigung steht. Die Feldkapazitat wurde haufiger bei den Podsolen tber-
schritten, womit hier in Uber 50 % des Beobachtungszeitraums mehr Wasser im Boden gespeichert war,
als er Uber seine Haltekapazitat vorhalten kann. Diese Boden tragen damit vermutlich zu einer héheren
Wasserspende bei, als die Braunerden. Bei den organischen Bdden zeigte sich der steigende Einfluss
mineralischer Bodenbestandteile mit der Tiefe am BM2. Wahrend die torfgepragten Horizonte Uber das
gesamte Profil des BM1 und im Oberboden des BM2 eine sehr hohe Porositat und Wassergehalt (und
damit eine hohe Wasserspeicherkapazitat) aufweisen, fanden sich in den beiden tieferen, mineralisch ge-
pragten Horizonten des BM2 geringere volumetrische Wassergehalte Uber den Beobachtungszeitraum
hinweg. Eine deutliche Austrocknung im Untersuchungszeitraum war aber nicht zu erkennen.
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Abbildung 50: Boxplots der Saugspannung der mineralischer Standort BM3 und BM4 (Braunerde,
Podsol) auf der linken, sowie des Wassergehalts der organischen Standorte BM1 und BM2 (Moor,
degradiertes Moor) auf der rechten Seite. Die Daten umfassen stiindliche Messungen von Juli 2020
bis Februar 2023.

5.3.2 Geochemische Zusammensetzung des Boden- und Bachwassers: DOC- und DON-
Konzentrationen u.a. Wasserqualitidtsparameter

Die DOC-Konzentrationen waren erwartungsgemalf an allen Standorten in den obersten Bodenhorizonten
am hochsten. Hier sind Saugplatten direkt unter der Humusauflage installiert und Konzentration von bis
zu 800 mg C I'" lieRen sich nachweisen (Abbildung 51). Mit zunehmender Bodentiefe sinken die DOC-
Konzentrationen. Je tiefer die Horizonte liegen, desto héher ist der Rickgang der DOC-Konzentration,
also die DOC-Retention. Am Moorstandort BM1 waren die DOC-Konzentrationen durchweg in allen Hori-
zonten hoch und nahmen nicht mit der Tiefe ab. Hier zeigt sich, dass im Moor potenziell alle Tiefen an
einer hohen DOC-Freisetzung beteiligt sein konnen. Im Boden des stark degradierten Moores (BM2, Mo-
orgley) waren die DOC-Konzentrationen in der obersten Tiefe ahnlich hoch wie am Moorstandort des BM1,
variieren aber noch deutlicher im Verlauf eines Jahres. Mit zunehmender Tiefe kam es im Moorgley zu
einem deutlichen Rickgang der DOC-Konzentrationen. Hier zeigt sich der Einfluss mineralischer Boden-
horizonte, die auf diesem Standort bereits in einer Tiefe von 30 bis 40 cm anstehen. Ein Vergleich des
Bodenwassers von BM3 und BM4 zeigt sehr deutlich den Einfluss der Podsolierungsdynamik mit wesent-
lich hdheren DOC-Konzentrationen im Mineralboden des Podsols. Hier traten im oberen Mineralboden
(Bh/Bs) z.T. ahnlich hohe DOC-Konzentrationen auf wie in der Humusauflage der Braunerde. Im Gegen-
satz fand in der Braunerde (BM3) der héchste Riickgang der DOC-Konzentrationen mit zunehmender
Tiefe statt, was auf die hochste DOC-Retention im Mineralboden der untersuchte Standorte hinweist.

Die mittleren DOC-Konzentrationen im Bachwasser der Kleinen Bockau lagen in einem ahnlichen Bereich
wie die DOC-Konzentrationen im unteren Mineralboden der Braunerde und unterscheiden sich nicht, wenn
der Unterlauf (M2) oder der kleine Seitenarm (M1) betrachtet werden (Abbildung 51). Die DOC-Konzen-
trationen im Neudecker Bach waren wesentlich héher (P1, P2) als in der Kleinen Bockau. Im Oberlauf
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(P1), wo das Einzugsgebiet fast ausschlie3lich von organischen Nassstandorten gepragt ist, ahnelte die
mittlere DOC-Konzentration im Bach den DOC-Konzentrationen in den organischen Horizonten von BM1
und BM2. Im Unterlauf des Neudecker Bachs waren die DOC-Konzentrationen wesentlich niedriger. Hier
macht sich bereits ein zunehmender Einfluss der Mineralbdden bemerkbar und die mittleren DOC-
Konzentrationen lagen in einem ahnlichen Bereich wie im Bodenwasser des tiefen Mineralbodens von
BM2. Allerdings kann auch ein DOC-Abbau mit zunehmender Flielstrecke zu den niedrigeren Konzent-
rationen am Unterlauf des Neudecker Bachs beitragen.

Beim Blick auf den gesamten geldsten Stickstoff (TN) wird ersichtlich, dass auch hier die hochsten Kon-
zentrationen im Oberboden zu finden waren (Abbildung 52). Auch hier zeigte der Podsol im Vergleich
hohere Konzentrationen als die Braunerde, welche im Mittel bei 4 mg N I'' lagen, die kurzfristig aber auch
mal bis zu 47 mg N I'" ansteigen kénnen. Ein Grofteil des N aus dem Bodenwasser erreicht nicht den
Bach und wie beim DOC waren die TN-Konzentrationen der Bache denen des tiefen Mineralbodens ahn-
lich. Auffallig waren die wesentlich niedrigeren TN-Konzentrationen in den torfgepragten Horizonten der
Standorte BM1 und BM2 im Vergleich zu den N-reicheren Humusauflagen der Waldstandorte.
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Abbildung 51: Boxplots der DOC-Konzentrationen als Gegeniiberstellung von Bodenwasser der
Podsol- und Braunerde-Standorte (BM4, BM3) in verschiedenen Tiefen mit Bachwasserproben der
Kleinen Bockau (M1 und M2) auf der linken Seite, sowie des Bodenwassers des Moores (BM1) und
des degradierten Moores (BM2) zu Bachwasserproben des Neudecker Bachs (P1 und P2) auf der
rechten Seite. Die Daten umfassen zweiwochige Messungen von Oktober 2020 bis November 2022.
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Abbildung 52: Boxplots der Konzentrationen des gesamten Stickstoffs (TN) als Gegeniiberstellung
von Bodenwasser der Podsol- und Braunerde-Standorte (BM4, BM3) in verschiedenen Tiefen mit
Bachwasserproben der Kleinen Bockau (M1 und M2) auf der linken Seite, sowie des Bodenwassers
des Moores (BM1) und des degradierten Moores (BM2) zu Bachwasserproben des Neudecker
Bachs (P1 und P2) auf der rechten Seite. Die Daten umfassen zwei wochige Messungen von Okto-
ber 2020 bis November 2022.
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Abbildung 53: Boxplots der DON-Konzentrationen als Gegeniiberstellung von Bodenwasser der
Podsol- und Braunerde-Standorte (BM4, BM3) in verschiedenen Tiefen mit Bachwasserproben der
Kleinen Bockau (M1 und M2) auf der linken Seite, sowie des Bodenwassers des Moores (BM1) und
des degradierten Moores (BM2) zu Bachwasserproben des Neudecker Bachs (P1 und P2) auf der
rechten Seite. Die Daten umfassen zwei wéchige Messungen von Oktober 2020 bis November 2022.
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Zieht man vom gesamten geldsten Stickstoff (TN) die mineralischen Anteile, d.h. NO3s", NH4" und NO2, ab,
erhalt man den geldésten organischen Stickstoff (dissolved organic nitrogen - DON, Abbildung 53). DON
als der N-Anteil der gelésten organischen Substanz setzt sich zusammen aus Proteinen, Aminosauren,
Nukleinsduren (RNS und DNS) und Exkreten (u.a. Harnstoff). Im Vergleich zu den TN-Daten zeigte sich,
dass sich ein Grolteil des Stickstoffs an allen Probenahmestandorten aus organischem Stickstoff zusam-
mensetzt, d.h. der durch nasse und trockene Deposition eingetragene mineralische Stickstoff wurde zu
einem Grofteil an den Beprobungspunkten bereits biologisch umgesetzt. Auch fand keine Netto-N-Mine-
ralisierung in den organischen Horizonten statt. Daraus lasst sich schlielden, dass ein Grofiteil der N-
Umsetzungsprozesse in der Humusauflage stattfindet. Hohe DON-Anteile am gesamten Stickstoff sind
typisch fur groBtenteils natiirliche Okosysteme (Perakis und Hedin 2002). Wie beim DOC, fanden sich die
héchsten DON-Konzentration unter der Humusauflage. Allerdings zeichneten sich die Torfhorizonte durch
wesentlich niedrigere DON-Konzentrationen im Vergleich zu den Humusauflagen aus.

Durch die Berechnung des Verhaltnisses der DOC- und DON-Konzentration (DOC/DON, Abbildung 54),
kénnen Rickschlisse auf die Herkunft der gelésten organischen Substanz geschlossen werden. Weite
DOC/DON-Verhaltnisse zeigen eine mehrheitlich pflanzenbirtige Zusammensetzung der DOM. Dies war
charakteristisch fir die Humusauflagen der mineralischen Standorte BM3 und BM4 und die Torfhorizonte
von BM1 und BM2. Am Hochmoor des BM1 wurden die DOC/DON-Verhaltnisse mit zunehmender Tiefe
geringflgig weiter, was auf einen leicht abnehmenden Anteil mikrobieller Verbindungen hinweisen kénnte
bzw. eine geringe Abnahme des Zersetzungsgrades des Torfes mit zunehmender Tiefe anzeigt. Ist das
DOC/DON-Verhaltnis eher eng wie im Mineralboden der beiden mineralischen Béden Podsol und Braun-
erde, lasst dies auf eine starkere mikrobielle Veranderung sowie sorptive Fraktionierung schlielen. Hier
findet eine bevorzugte Adsorption von ligninblrtigen Verbindungen (weites C:N-Verhaltnis) statt. Insge-
samt deuten die engeren DOC/DON-Verhaltnisse mit steigender Tiefe auf eine Zunahme des mikrobiellen
Charakters der DOM hin. Im tiefen Mineralboden der Braunerde (BM3) wurde das engste DOC/DON-
Verhaltnis (< 10) gemessen. Dies ging einher mit dem starksten Riickgang in der DOC-Konzentration
(starkste DOC-Retention). BM2 als organischer Nassstandort war grundlegend starker durch pflanzenbr-
tige DOM bis in den tiefen Mineralboden gepragt. Am BM4 war die DOM in Tiefe 2 durch weite DOC/DON-
Verhaltnisse im Vergleich zu den beiden anderen Tiefen, sowie mit Tiefe 2 am BM3, gekennzeichnet. Die
DOC/DON-Verhaltnisse am BM4 folgten somit keinem Tiefengradienten. Dies spiegelt die Podsolierungs-
dynamik des Bodens und des Bh-Horizonts wider, mit nicht nur hohen DOC-Konzentrationen in dieser
Tiefe, sondern auch einem hohen Anteil an pflanzenburtigen Verbindungen. Die DOC/DON-Verhaltnisse
in den Bachwassern lassen eine ahnliche Schlussfolgerung wie die DOC-Konzentrationen zu: An den
Messstellen der Kleinen Bockau (M1 und M2) spiegeln diese die Zusammensetzung der DOM des Mine-
ralbodens der Braunerde (BM3) wider wahrend der Oberlauf des Neudecker Bachs (P1) DOC/DON-
Verhaltnisse aufweist, die auf eine Herkunft der DOM aus den oberen Torfhorizonten von BM1 und BM2
deutet. Hingegen war am Unterlauf des Neudecker Bachs (P2) ein wesentlich starkerer Einfluss des Mi-
neralbodens anhand niedrigerer DOC/DON-Verhaltnisse sichtbar.

Zusammenfassend zeigen die DOC- und DON-Konzentrationen und die DOC/DON-Verhaltnisse im Bo-
den- und Bachwasser das hohe Potenzial organischer Horizonte als DOM-Quelle zu fungieren. Fir das
Bachwasser scheinen aber die Humusauflagen nur eine geringe Rolle zu spielen, da es im Mineralboden
zu einer hohen DOM-Retention kommt und dazu fiihrt, dass die Kleine Bockau vor allem durch mikrobiell
stark veranderte DOM aus den Mineralboden der Braunerde mit niedrigen DOC-Konzentrationen und en-
gen DOC/DON-Verhaltnissen gepragt wird. Ein deutlicher Einfluss der torfgepragten Horizonte war am
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Oberlauf des Neudecker Bachs zu sehen mit hohen DOC-Konzentrationen und weiten DOC/DON-
Verhaltnissen, die auf einen direkten Einfluss unterschiedlich degradierter Torfhorizonte und damit auf
eine Dominanz pflanzenburtiger DOM weisen. Im Unterlauf des Neudecker Bachs wird diese DOM deut-
lich von starker mikrobiell veranderter DOM aus mineralischen Bodenhorizonten Uberpragt, was zu sin-
kenden DOC-Konzentrationen und engeren DOC/DON-Verhaltnissen fuhrt.

Bei steigenden DOC-Austragen ist auch mit steigenden Austragen von gelésten Metallen zu rechnen
(Hiraide 1992). Daher sind die hohen Eisen (Fe) Konzentrationen von 2 mg I'' im Oberlauf des Neudecker
Bachs (P1) zunachst nicht Gberraschend (Abbildung 55), da hier auch die héchsten DOC-Konzentrationen
zu finden waren (Abbildung 51). Die Dynamik der Metallauswaschung zeigte sich in dhnlicher Form auch
beim Aluminium, dessen Konzentration auch am P1 mit etwa 0,9 mg I am héchsten lagen (Abbildung 57).
Die hohen molaren DOC/Fe-Verhaltnisse (Abbildung 56) und ein dhnliches Verhalten von Fe und Al wei-
sen auf die Bildung l&slicher organischer Metallkomplexe hin. Dies belegen auch die sehr hohen Fe- und
Al-Konzentrationen im B-Horizont des Podsols, die in Verbindung mit den hohen DOC-Konzentrationen
und weiten DOC/DON-Verhaltnissen auf eine aktuelle Podsolierungsdynamik mit der Verlagerung 16sli-
cher organischer Metallkomplexe hindeuten. Im B-Horizont des Podsols dokumentieren auch die niedrigen
DOC/Fe-Verhaltnisse (ca. 20) die aktuelle Podsolierungsdynamik mit einer relativ hohen Fe-Beladung der
organischen Komplexbildner. Die niedrigsten DOC-Fe-Verhaltnisse wurden im Oberlauf des Neudecker
Bachs gefunden (ca. 10). Solche Verhaltnisse sind typisch fur Fe-reiche Co-Prazipitate und Chelate (zu-
meist DOC/Fe-Verhaltnisse, die 6-10 nicht Uberschreiten; (Lalonde et al. 2012; Wagai und Mayer 2007)).
In Bodenwasser wurden die niedrigsten DOC/Fe-Verhaltnisse im Mineralboden des Moorgleys (BM2) ge-
funden. Obwohl auch hier durchschnittliche Verhaltnisse von >10 gemessen wurden, gab es im Mineral-
boden auch niedrigere Werte. Allerdings waren auch diese DOC/Fe-Verhaltnisse noch wesentlich héher
als die 0,5, die von (Hagedorn et al. 2000) im Boden- und Bachwasser von grundwasserbeeinflussten
Bdden gefunden wurden. Diese Ergebnisse zeigen, dass episodisch ein geringer Einfluss von reduktiven
Prozessen auf die DOC-Konzentrationen im Moorgley bestehen kénnte. Darlber hinaus lassen die Fe-
und Al-Daten keinen Ruckschluss auf die reduktive Aufldsung von Fe-oxiden/hydroxiden als wichtigen
Prozess der DOC-Freisetzung in den Boéden zu.

Auswaschungsprozesse von DOC und Metallen sind eng an den vorherrschenden pH-Wert gekoppelt
(Neina, 2019). Dieser war an den hier beprobten Moorstandorten mit Werten zwischen pH 3,8 und 4,2 im
Vergleich zu Podsol und Braunerde niedrig (Abbildung 58). Am Oberlauf des Neudecker Bachs (P1) war
der pH-Wert mit 4,1 relativ niedrig, stieg aber bis zum Zufluss in die Talsperre (P2) auf 5,2. Auffallend
waren aullerdem die hohen pH-Werte im Bodenwasser der Humusauflage der Braunerde, die auf einen
Kalkungseinfluss hindeuten. Dieser Einfluss zeigte sich sehr deutlich an den hohen Ca-Konzentrationen
in der Humusauflage und im tiefen Mineralboden der Braunerde. Allerdings wurde auch der Podsol (BM4)
wahrscheinlich gekalkt, was die relativ hohen pH-Werte in allen Tiefen (>4,5) und die hohen Ca-Konzent-
rationen in der Humusauflage an diesem Standort zeigen.
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Abbildung 54: Boxplots der Verhaltnisse des gelosten organischen Kohlenstoff zum geldsten or-
ganischen Stickstoff (DOC:DON ratio) als Gegeniiberstellung von Bodenwasser der Podsol- und
Braunerde-Standorte (BM4, BM3) in verschiedenen Tiefen mit Bachwasserproben der Kleinen
Bockau (M1 und M2) auf der linken Seite, sowie des Bodenwassers des Moores (BM1) und des
degradierten Moores (BM2) zu Bachwasserproben des Neudecker Bachs (P1 und P2) auf der rech-
ten Seite. Die Daten umfassen zweiwochige Messungen von Oktober 2020 bis November 2022.
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Abbildung 55: Boxplots der Eisen (Fe) Konzentrationen als Gegenuberstellung von Bodenwasser
der Podsol- und Braunerde-Standorte (BM4, BM3) in verschiedenen Tiefen mit Bachwasserproben
der Kleinen Bockau (M1 und M2) auf der linken Seite, sowie des Bodenwassers des Moores (BM1)
und des degradierten Moores (BM2) zu Bachwasserproben des Neudecker Bachs (P1 und P2) auf
der rechten Seite. Die Daten umfassen zweiwéchige Messungen von Oktober 2020 bis November
2022.
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Abbildung 56: Boxplots der DOC: Eisen (Fe)-Verhaltnisse als Gegeniiberstellung von Bodenwas-
ser der Podsol- und Braunerde-Standorte (BM4, BM3) in verschiedenen Tiefen mit Bachwasserpro-
ben der Kleinen Bockau (M1 und M2) auf der linken Seite, sowie des Bodenwassers des Moores
(BM1) und des degradierten Moores (BM2) zu Bachwasserproben des Neudecker Bachs (P1 und
P2) auf der rechten Seite. Die Daten umfassen zweiwochige Messungen von Oktober 2020 bis No-

vember 2022.
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Abbildung 57: Boxplots der Aluminium (Al) Konzentrationen als Gegenuberstellung von Boden-
wasser der Podsol- und Braunerde-Standorte (BM4, BM3) in verschiedenen Tiefen mit Bachwas-
serproben der Kleinen Bockau (M1 und M2) auf der linken Seite, sowie des Bodenwassers des
Moores (BM1) und des degradierten Moores (BM2) zu Bachwasserproben des Neudecker Bachs
(P1 und P2) auf der rechten Seite. Die Daten umfassen zweiw6chige Messungen von Oktober 2020
bis November 2022.
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Abbildung 58: Boxplots der pH-Werte als Gegeniiberstellung von Bodenwasser der Podsol- und
Braunerde-Standorte (BM4, BM3) in verschiedenen Tiefen mit Bachwasserproben der Kleinen
Bockau (M1 und M2) auf der linken Seite, sowie des Bodenwassers des Moores (BM1) und des
degradierten Moores (BM2) zu Bachwasserproben des Neudecker Bachs (P1 und P2) auf der rech-
ten Seite. Die Daten umfassen zweiwdchige Messungen von Oktober 2020 bis November 2022.
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Abbildung 59: Boxplots der Ca-Konzentrationen als Gegeniiberstellung von Bodenwasser der Po-
dsol- und Braunerde-Standorte (BM4, BM3) in verschiedenen Tiefen mit Bachwasserproben der
Kleinen Bockau (M1 und M2) auf der linken Seite, sowie des Bodenwassers des Moores (BM1) und
des degradierten Moores (BM2) zu Bachwasserproben des Neudecker Bachs (P1 und P2) auf der
rechten Seite. Die Daten umfassen zweiwochige Messungen von Oktober 2020 bis November 2022.

5.3.3 Jahreszeitliche Dynamik der DOC- Konzentrationen im Bodenwasser

Die DOC-Konzentrationen in der Humusauflage und den obersten Torfhorizonten des BM1 und BM2 un-
terlagen einer starken Saisonalitat mit den hochsten DOC-Konzentrationen im Sommer (Abbildung 60).
Die starke Temperaturabhangigkeit mikrobieller Prozesse scheint hier hauptverantwortlich fir die hohen
DOC-Konzentrationen zu sein. Im Mineralboden bzw. in den tieferen Torfhorizonten des BM1 war diese
Saisonalitat kaum sichtbar. Die hohen DOC-Konzentrationen in den Humusauflagen im Sommer/Herbst
2020 sind wahrscheinlich noch ein Effekt der Installation der Saugplatten. Der Anstieg der DOC-
Konzentration im tiefen Mineralboden der Braunerde (BM3) ab dem Sommer 2021 ist zurzeit nicht erklar-
bar und muss weiter beobachtet werden.
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Abbildung 60: Dynamik der DOC-Konzentrationen im Bodenwasser unterschiedlicher Tiefe der
vier Bodenmessplatze. Die Daten umfassen zweiwdchige Messungen von Oktober 2020 bis No-
vember 2022,

5.3.4 Charakterisierung der Zusammensetzung der DOM im Boden- und Bachwasser durch UV-
und Fluoreszenzspektroskopie

Die spezifische UV-Absorption bei 254 nm (SUVA.s.) als ein Mal fur die Aromatizitat der DOM (Weishaar
et al. 2003) war am hochsten in den Humusauflagen und den Torfhorizonten (Abbildung 61). Abnehmende
SUVA-Werte mit zunehmender Tiefe im Mineralboden der Braunerde (BM3) und des Podsols (BM4) wei-
sen auf eine bevorzugte Adsorption aromatischer (ligninburtiger) Verbindungen an mineralischen Oberfla-
chen hin. Diese praferentielle Adsorption war im Mineralboden der Braunerde am gréften und unter-
streicht das hohe Potenzial dieses Bodens fur die DOM-Retention. Niedrigere SUVA-Werte in den unteren
Torfhorizonten des Moores (BM1) sind ein Spiegelbild der abnehmenden Torfzersetzung mit zunehmen-
der Tiefe, worauf auch die DOC/DON-Verhaltnisse hindeuten. Die Aromatizitat der DOM in der Kleinen
Bockau (M1, M2) war hoher als die im unteren Mineralboden. Hier zeigt sich entweder ein starkerer Ein-
fluss des Podsols oder Einflisse aus der Humusauflage, die sich bisher an den DOC- und DON-
Konzentrationen nicht nachweisen liel3en.
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Abbildung 61: Spezifische UV-Absorption bei 254 nm (SUVA:s4) aller Bach- und Bodenwasserpro-
ben im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa

Eine Parallel Factor Analysis (PARAFAC) der Fluoreszenzdaten wurde verwendet, um Unterschiede in
der DOM-Zusammensetzung zwischen den einzelnen potenziellen DOM-Quellen und der DOM in den
Bachen aufzudecken und zu veranschaulichen (Harshman und Lundy 1994). Mit Hilfe der PARAFAC-
Analyse konnte ein Modell mit 6 verschiedenen Komponenten abgeleitet und statistisch validiert werden
(Abbildung 62; Chaharbaghi Sichani 2022). Das Modell beschreibt 99,85 % der Variabilitdt der Fluores-
zenzdaten. Die verschiedenen Komponenten konnten durch einen anschlielienden Abgleich in der Open-
Fluor Datenbank und mit Hilfe der Literatur als humusartig und proteinartig identifiziert werden (Stedmon
et al. 2011; Osburn et al. 2018; Li et al. 2016; Lambert et al. 2016; Kida et al. 2019; Shutova et al. 2014;
Murphy et al. 2014). Allerdings stimmen diese Komponenten nicht direkt mit denen Uberein, die aus den
Laborexperimenten ermittelt wurden.
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Abbildung 62: Durch eine PARAFAC Analyse identifizierten Komponenten der gelosten organi-
schen Substanz (DOM) aller Bach- und Bodenwasserproben im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa.
Die Namen der einzelnen Komponenten beziehen sich auf Bezeichnungen in der OpenFluor Daten-
bank mit @hnlichen Kombinationen von Anregungs- und Emissionswellenlangen.

Die Komponenten C1 und C2 erwiesen sich als typisch fur die Humusauflagen und die Torfhorizonte wah-
rend die Komponente C3 (stark mikrobiell zersetzt) charakteristisch flr den Mineralboden ist. Im Neude-
cker Bach (Ober- und Unterlauf; P1 und P2) dominierten vor allem die Komponenten C1 und C2
(Abbildung 63) wahrend die DOM der Kleinen Bockau einen héheren Anteil an der Komponente C3 besal}
(Abbildung 64). Diese ist typisch fur den Mineralboden und weist einen hoheren Grad der mikrobiellen
Uberpragung auf. Die Komponente C4 zeichnet sich durch eine hohe Aromatizitdt aus (Abbildung 65).
DOM mit hoher Aromatizitat stammt hauptsachlich aus pflanzlichen Quellen oder friihen Produkten ihrer
Zersetzung. Ahnlich wie bei der SUVA2s: kam es zu einer starken Verringerung des Anteils von C4 mit
zunehmender Tiefe in der Braunerde und im Podsol. Entsprechend niedrig war dieser Anteil dann in der
Kleinen Bockau. Hdhere Anteile vor allem am Oberlauf des Neudecker Bachs (P1) zeigen den direkten
Mooreinfluss auf das Bachwasser auch mit diesem Parameter. Der Anteil der Komponente C6 — die proteinartige
Verbindungen widerspiegelt und einen mikrobiellen Ursprung besitzt — variierte nur relativ gering zwischen den
Boden und Bachwassern. Wahrscheinlich sind die relativ niedrigen Anteile an geldstem organischen N im Ein-
zugsgebiet der Talsperre Sosa auch fur die niedrigen Anteile der Komponente C6 und ihre geringe Variabilitat
verantwortlich.
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Abbildung 63: Durch eine PARAFAC-Analyse identifizierten Komponente 1 der gelésten organi-
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Abbildung 64: Durch eine PARAFAC-Analyse identifizierten Komponente 3 der gelosten organi-

und Bodenwasserproben im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa

schen Substanz (DOM) aller Bach
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Abbildung 65: Durch eine PARAFAC-Analyse identifizierten Komponente 4 der gelésten organi-
schen Substanz (DOM) aller Bach- und Bodenwasserproben im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa

5.3.5 Charakterisierung der Zusammensetzung der DOM im Boden- und Bachwasser durch
Pyrolyse GC-MS

Eine Charakterisierung der Zusammensetzung der DOM auf molekularer Ebene erfolgte mit Hilfe von Py-
rolyse GC-MS. Diese Methode liefert wesentlich detailliertere Informationen im Vergleich zur Fluoreszenz-
oder UV-Spektroskopie und wurde hauptsachlich fur die Identifizierung der verschiedenen potentiellen
DOM-Quellen im Bachwasser angewendet, d. h. DOM aus Humusauflagen, aus Torfhorizonten und aus
dem Mineralboden. Im Idealfall sollten Unterschiede in der DOM-Zusammensetzung zwischen den 4 Bo-
denmessplatzen aufgedeckt werden, so u.a. zwischen Humusauflagen und Torfhorizonten.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich zunachst die Bodenproben sehr deutlich von den Boden- und Bachwas-
serproben unterschieden (nicht dargestellt). Diese Unterscheidung ist hauptsachlich auf ligninburtige Ver-
bindungen zurtickzufiihren. Die DOM im Bodenwasser aller vier Standorte unterschied sich deutlich von-
einander (Abbildung 66, D). Damit ist eine Grundvoraussetzung gegenben, dass eine Quellenidentifizie-
rung fur die DOM in den Bachwassern auch standorttypisch (d. h. typisch fur den jeweiligen Boden) erfol-
gen kann. Die 2. Hauptkomponente ist hier fir die Unterscheidung der beiden organischen Nassstandorte
verantwortlich. Dabei zeigte sich, dass von oben nach unten (PC2 in Abbildung 66) der Zersetzungsgrad
zunimmt mit dem geringsten Zersetzungsgrad in den unteren Tiefen am Moorstandort (BM1). Die minera-
lischen Boden (BM3, BM4) unterschieden sich deutlich von den organischen Bdden (hdchster Zerset-
zungsgrad). Daflr sind hauptsachlich Kohlenhydrate und N-haltige Verbindungen mafigeblich. Die Unter-
scheidung der mineralischen Bdden voneinander (d.h. Braunerde von Podsol - BM3 von BM4) erfolgte
dann entlang der 1. Hauptkomponente, welche auch die sehr deutliche Differenzierung zwischen Boden-
wasser und Bachwasser offen legt.
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Obwohl das Einzugsgebiet am Oberlauf des Neudecker Bachs fast ausschlief3lich durch organische Nass-
standorte gepragt ist, war ein deutlicher Unterschied in der DOM-Zusammensetzung von Bodenwasser
(unterschiedliche Tiefen) und Bachwasser festzustellen (Abbildung 66, A, B). Dieser Unterschied beruht
auf der Trennung entlang der Hauptkomponente 1 und war vor allem auf verschiedene gesattigte Kohlen-
wasserstoffe (hdherer Anteil im Bachwasser) und (poly)aromtische Verbindungen und ligninbirtige Ver-
bindungen zurlckzuflihren. Aulierdem war im Bachwasser der Anteil phenolischer Verbindungen, die
wahrscheinlich aus dem Torf stammen, wesentlich geringer als im Bodenwasser. Die DOM am Ober- und
Unterlauf des Neudecker Bachs lief3 sich mit Hilfe der 2. Hauptkomponente sehr gut unterscheiden (wie
das Bodenwasser; vor allem aufgrund von jeweils einer Verbindung aus der Gruppe der Kohlenhydrate
(Benzofuran, 2-methyl) und der polyaromatischen Kohlenwasserstoffe (Naphthalen) und belegt den star-
keren Grad des mikrobiellen Abbaus der DOM am Unterlauf (P2) aber auch einen verstarkten Anteil von
DOM aus den mineralischen Boden BM3 und BM4 (oberer und unterer Mineralboden). Naphthalen wurde
nur im Bachwasser gefunden und eignet sich daher sehr gut, Boden- und Bachwasser voneinander zu
differenzieren. Uberraschenderweise dhnelte die DOM am Unterlauf des Neudecker Bachs mehr der DOM
aus den Mineralbodenhorizonten der Braunerde als der DOM des Oberlaufs. Die DOM der Kleinen Bockau
ahnelte der DOM der mineralischen Boden. Dies trifft sowohl auf DOM der Humusauflagen als auch DOM
der oberen und unteren Mineralbodenhorizonte zu. Hier sind es verschiedene Kohlenhydrate und N-hal-
tige Verbindungen, die sowohl fir die Kleine Bockau als auch fiir DOM der Mineralbéden typisch sind. Es
wurde auch deutlich, dass der Einfluss des Podsols (BM4) auf die DOM am Unterlauf der Kleinen Bockau
(M2) grofRer zu sein scheint als der Einfluss der Braunerde (BM3). Umgekehrt war der Einfluss der Braun-
erde auf die DOM am Seitenarm der Kleinen Bockau (M1) grofRer als der Einfluss des Podsols. Es zeigte
sich hier auch deutlich ein Einfluss der Humusauflage des Podsols und torfgepragter Quellen auf die DOM
in der Kleinen Bockau. Die DOM des Mineralbodens der Braunerde (M1) war vor allem durch Kohlenhyd-
rate, polyaromatische Kohlenwasserstoffe, Lignin und phenolische Verbindungen gekennzeichnet wah-
rend im Bachwasser gesattigte und ungesattigte Kohlenwasserstoffe wichtige Verbindungsgruppen dar-
stellten.

Die Ergebnisse der Pyrolyse GC/MS lassen neben der deutlichen Differenzierung nach der DOM-Quelle
auch jahreszeitliche Einfliisse erkennen. Diese wurden mit Hilfe der 2. Hauptkomponente deutlich sichtbar.
Im Gegensatz zu den DOC-Konzentrationen, wo jahreszeitliche Schwankungen sich hauptsachlich in den
obersten Bodenhorizonten und im Bachwasser am Oberlauf der Kleinen Bockau zeigten mit den hdchsten
Konzentrationen im Sommer, war das Ausmal} der jahreszeitlichen Variabilitat in allen Bachwassern ahn-
lich ausgepragt. Nur am Unterlauf des Neudecker Bachs war der saisonale Einfluss nicht statistisch signi-
fikant. Stickstoffhaltige Verbindungen, ungesattigte Kohlenwasserstoffe und Kohlenhydrate hatten den
grolten Einfluss auf die jahreszeitliche Variabilitdt der DOM-Zusammensetzung in den Bachen.
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Abbildung 66: Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse (PCA) der Pyrolyse GC/MS Daten zur
Aufdeckung der Quellen der DOM in den Bachwassern. A): Neudecker Bach Oberlauf (P1), B) Neu-
decker Bach Unterlauf (P2), C) Kleine Bockau, Seitenarm (M1), D) Kleine Bockau Unterlauf (M2).
Wi 21 = Winter 2020/21, Su 21 = Sommer 2021, Fa 21 = Herbst 2021, Wi 22 = Winter 2021/22 und
Sp 22 = Friihjahr 2022. ArH = Aromatische Kohlenwasserstoffe, PAH = Polyaromatische Kohlen-
wasserstoffe, SaH = gesittigte Kohlenwasserstoffe, Carb = Kohlenhydrate, Ntg = N-haltige Verbin-
dungen, UnSaH = ungesattigte Kohlenwasserstoffe

Der Anteil einzelner wichtiger Verbindungsklassen an der DOM zeigte z.T. typische Muster, die fir eine
Quellenidentifizierung nutzbar sind. So bewegte sich der Anteil an Aromaten an der DOM zwischen 5 %
und 40 % mit tendenziell hdheren Anteilen in den tieferen Bodenhorizonten (Abbildung 67). Hier kdnnte
sich die praferentielle Adsorption aromatischer Verbindungen widerspiegeln. Aufderdem sollte der mikro-
bielle Abbau im Unterboden geringer sein als im Oberboden.
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Abbildung 67: Boxplots der Anteile an aromatischen Verbindungen an der gesamten DOM als Ge-
geniuberstellung von Bodenwasser der Podsol- und Braunerde-Standorte (BM4, BM3) in verschie-
denen Tiefen mit Bachwasserproben der Kleinen Bockau (M1 und M2) auf der linken Seite, sowie
des Bodenwassers des Moores (BM1) und des degradierten Moores (BM2) zu Bachwasserproben
des Neudecker Bachs (P1 und P2) auf der rechten Seite

Die biogeochemischen Prozesse, bei denen Kohlenhydrate eine wichtige Rolle im Boden und im Wasser
spielen, sind komplex und interagieren miteinander auf verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen.
So sank beispielsweise der Anteil der Kohlenhydrate im Podsol (zeigt auch Staunasse) mit der Tiefe,
wahrend unter aeroben Prozessen in den mineralischen Horizonten der Braunerde diese anstiegen (nicht
dargestellt). Auch in den organischen Nassstandorten gab es kein einheitliches Bild bezlglich des Anteils
von Kohlenhydraten an der DOM. Ligninburtige Verbindungen waren nur in geringen Anteilen nachweisbar
und dies vor allem in den Feststoffproben der organischen Horizonte (nicht dargestellt). Stickstoffhaltige
DOM-Verbindungen waren insbesondere in den Oberbdden der Bodenstandorte enthalten und zeigten
hier eine hohe zeitliche Variabilitdt (Abbildung 68). Auffallig waren dabei vor allem der hohe Anteil N-hal-
tiger DOM-Verbindungen im unteren Mineralboden der Braunerde (bei hoher Variabilitat), der nicht erklart
werden kann. Hingegen zeigt der hohe Anteil dieser Verbindungen im jeweils obersten Horizont der orga-
nischen Nassstandorte den hohen Degradationsgrad des oberflachennahen Torfes von BM1 und BM2 an.
Die DOM der Bache hatte nur geringe Anteile organischer N-Verbindungen. Unterschiede zwischen den
Beprobungsstandorten an den Bachen waren nicht zu erkennen.
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Abbildung 68: Boxplots der Anteile N-haltiger Verbindungen an der gesamten DOM als Gegeniiber-
stellung von Bodenwasser der Podsol- und Braunerde-Standorte (BM4, BM3) in verschiedenen
Tiefen mit Bachwasserproben der Kleinen Bockau (M1 und M2) auf der linken Seite, sowie des
Bodenwassers des Moores (BM1) und des degradierten Moores (BM2) zu Bachwasserproben des
Neudecker Bachs (P1 und P2) auf der rechten Seite

Phenolische Verbindungen kommen sowohl in Pflanzen als auch Mikroorganismen vor, entstehen aber
hauptsachlich durch den Abbau von Torf und Lignin (Kaiser und Kalbitz 2012). Die meisten phenolischen
Verbindungen sind mikrobiell abbaubar und daher wird eine Abnahme des Anteils bestimmter Phenole als
Torfabbauprodukte auch als Zunahme des Abbaugrads des Torfes verwendet (z.B. (Abbott et al. 2013;
Zeh et al. 2020). Diese Annahme liel3 sich anhand zunehmender Anteile phenolicher Verbindungen mit
der Tiefe fur die organischen Nassstandorte BM1 und BM2 belegen (Abbildung 69). Die Abnahme dieser
Verbindungen mit zunehmender Tiefe im Bodenwasser der Braunerde spiegelte eine Abnahme des pflan-
zenburtiges Materials (Lignin) und die praferentielle Adsorption dieser Bestandteile am Mineralboden wi-
der. Der Podsol zeigte diesen Tiefengradienten kaum. Wahrscheinlich ist hier die Podsolierungsdynamik
(wie bereits anhand der DOC/DON-Verhaltnisse) mit hohen Anteilen pflanzenbirtiger Verbindungen auch
im Bodenwasser des unteren Mineralbodens pragend. Im Bachwasser zeigte sich der Torfeinfluss mit
hoheren Anteilen phenolischer Verbindungen im Neudecker Bach als in der Kleinen Bockau. Allerdings
waren die Anteile dieser Verbindungen in der Kleinen Bockau hoher als im unteren Mineralboden der
Braunerde, was wiederrum auf einen zusatzlichen Beitrag aus torfdominierten Horizonten oder aus den
Mineralbdden der Podsole hinweist. In den Torf gepragten Boden reichern sich die phenolischen Verbin-
dungen sogar mit der Tiefe an, hier allerdings vermutlich in geléster Form, was ihre Auswaschung zu den
hydrologischen Messplatzen P1 und P2 belegt.

Der Anteil geséattigter Kohlenwasserstoffe war im Bachwasser wesentlich héher als im Bodenwasser. An-
hand der Literatur ist es bisher nicht mdglich, dieser Verbindungsklasse eine hohe Spezifitat hinsichtlich
der hauptsachlichen DOM-Quellen zu zuordnen. Ahnliches trifft auf ungesattigte Kohlenwasserstoffe zu.
Auch diese wiesen hohe Anteile an der gesamten DOM im Bachwasser aber auch im unteren Mineralbo-
den auf.
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Abbildung 69: Boxplots des Anteils phenolischer Verbindungen an der gesamten DOM als Gegen-
tiberstellung von Bodenwasser der Podsol- und Braunerde-Standorte (BM4, BM3) in verschiede-
nen Tiefen mit Bachwasserproben der Kleinen Bockau (M1 und M2) auf der linken Seite, sowie des
Bodenwassers des Moores (BM1) und des degradierten Moores (BM2) zu Bachwasserproben des
Neudecker Bachs (P1 und P2) auf der rechten Seite

Zusammenfassend zeigten die spektroskopischen Untersuchungen und die Bestimmung der molekularen
Zusammensetzung der DOM mit Pyrolyse GC/MS eine héhere Bedeutung der Podsole (Humusauflage
und Mineralboden) als DOM-Quelle der Kleinen Bockau als bisher aus den Analysen der DOC- und DON-
Konzentrationen sichtbar wurde. Daraus lasst sich auch schlussfolgern, dass das Retentionspotenzial der
Braunerden im Einzugsgebiet der Kleinen Bockau bisher nicht ausgeschopft ist. Auch zeigt sich ein deut-
licher Einfluss der Moore auf die DOM der Kleinen Bockau, der allerdings wesentlich geringer ist als im
Neudecker Bach. Umgekehrt zeigten die Ergebnisse der Pyrolyse GC/MS eine starkere Pragung der DOM
am Unterlauf des Neudecker Bachs durch den Mineralboden der Braunerde im Vergleich zum Einfluss
moorburtiger DOM aus dem Oberlauf. Die Untersuchungen zur Zusammensetzung der DOM untermauern
das grole Potenzial der Braunerden, DOM im Mineralboden zurtickzuhalten und sie zeigen den hohen
Grad der Degradation der oberen Torfhorizonte an beiden organischen Nassstandorten.

5.4 DOC-Dynamik der Hauptzufliisse — eine raumliche Analyse

Die raumliche Analyse fand in Tages-Kampagnen entlang der Kleinen Bockau und des Neudecker Bachs statt,
mit in-situ Messungen von SAK254, Temperatur und Tribung, sowie einer Beprobung zur Analyse stabiler
Wasserisotope und geochemisch relevanter Inhaltsstoffe. Diese decken die Situation bei Basisabfluss (30.06.
und 01.07.2022), bei Starkregen (09.09.2022) und bei der Schneeschmelze (20. und 21.02.2023) ab, womit
sich raumliche Charakteristika von Abflussbildungsprozessen als auch des Transports von DOM ableiten las-
sen. Einschrankend muss bertcksichtigt werden, dass der Stichprobenumfang in den Kampagnen teilweise
sehr unterschiedlich war und sich dadurch teilweise Verzerrungen ergeben kdnnten.
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Bei der Betrachtung der einzelnen Einzugsgebiete zeigen sich grolte Unterschiede zwischen den Kam-
pagnen und zwischen den Teileinzugsgebieten (Abbildung 70). Die Kampagnen sind farblich codiert und
zusatzlich als Boxplots dargestellt. Darin zeigt sich der Basisabfluss mit Uberwiegend niedrigen SAK-
Werten und den hdochsten DOC-Konzentrationen in der Schneeschmelze. Die Punktgrofe spiegelt den
Anteil des Ereigniswassers wider. Entsprechend sind kleine Punkte nahe am Median des Basisabflusses
der allgemeine Hintergrund und grof3e Punkte weisen auf eine zunehmende Abweichung des Ereignisses
vom Hintergrund hin.

Die Kleine Bockau ist eher von Grundwasser dominiert — mit iberwiegend niedrigen SAK-Werten und
geringem Anteil Ereigniswasser. |hre Zuflisse haben eine hohe Varianz der DOC-Konzentrationen und
einen etwas héheren Anteil an Ereigniswasser. Der Neudecker Bach zeigte in allen Kampagnen héhere
SAK-Werte und einen hoéheren Anteil von Ereigniswasser. Seine untersuchten Zuflisse konnten nur
wahrend des Starkregenereignisses untersucht werden und zeigten einen sehr hohen Anteil an Ereig-

niswasser.
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Abbildung 70: Einzugsgebietsbezogene Verteilung der spektralen Absorption bei 254 nm (SAK) als
Indikator fiir DOM im Abfluss. Die Beprobungskampagnen sind farblich codiert. Die nach Einzugs-
gebieten sortierten Beobachtungen aller Erhebungspunkte bilden mit ihrer GroRe zusatzlich den
jeweiligen Anteil an Ereigniswasser wieder. Die Boxplots (rechts) fassen die drei Beprobungskam-
pagnen lber alle Teileinzugsgebiete zusammen.
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Abbildung 71: Einzugsgebietsbezogene Verteilung entlang der FlieBstrecke (hohe Werte liegen
nahe zur Miindung) der spektralen Absorption bei 254 nm als Indikator fiir DOM im Abfluss. Im
linken Teil sind alle Beobachtungspunkte je nach bisheriger FlieRstecke wieder farblich (Kam-
pagne) nach Form (Einzugsgebiet) und mit ihrer GroBe (Anteil Ereigniswasser) codiert. Im rechten
Teil sind die Daten nach Kampagne und Einzugsgebiet zusammengefasst.
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Die raumliche Analyse dieser Daten entlang der Flie3strecken (Abbildung 71) und mit geographischer
Referenz (Abbildung 72) zeigt, dass sich die Kleine Bockau und der Neudecker Bach grundlegend gegen-
satzlich darstellen. Wahrend bei der Kleinen Bockau der Anteil an Ereigniswasser und die Beladung mit
DOM zur Mindung in die Talsperre hinzunehmen (hohe Fliel3strecke ist nah zur Miindung, Konzentration
im Basisabfluss steigt, Punkte werden grof3er, Abbildung 71), ist im Neudecker Bach eher eine Verdin-
nung ab der Untersuchungsflachen im Oberlauf zu erkennen (Konzentration sinkt, Karos werden kleiner,
Abbildung 71).

Mit der Kartendarstellung dieser Ergebnisse zeigen sich neben diesen allgemeinen Mustern klare Hot-
spots fur die Beladung des Abflusswassers mit DOM an einzelnen Zuflissen, die mit der Drainage von
kartierten organischen Nassstandorten, insbesondere degradierten Torfhorizonten verbunden sind
(Abbildung 72). Dort wo sich der SAK-Wert entlang des FlieRwegs stark andert (Farbung des jeweiligen
Rings der drei Kampagnen), ist mit solchen Zuflissen zu rechnen. Insbesondere die westlichen Zuflisse
der Kleinen Bockau sowie einzelne Seitenarme im Oberlauf sind verdachtig fur héhere Beitrage im Ba-
sisabfluss und bei der Schneeschmelze. Am Neudecker Bach ist es der Oberlauf, der bereits Gegenstand
unserer Untersuchungen ist. Die Messkampagne zum Starkregenereignis hat eventuell die hauptsachliche
Fracht verpasst, da die grote Konzentration im unteren Mittellauf registriert wurde.
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Abbildung 72: Kampagnenbasierte Analysen zur raumlichen Verteilung der DOC- und Isotopen-
konzentrationen in den FlieRgewassern der Talsperre Sosa. Karte aller Beprobungspunkte mit den
jeweilig erfassten Eigenschaften (links SAK, rechts Anteil Ereigniswasser). Dabei sind die Kam-
pagnen in drei Ringen dargestellt (Basisabfluss auBen, Starkregen in der Mitte, Schneeschmelze
innen).
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Der Oberlauf (bis ca. 500 m) des Neudecker Bachs ist gepragt von sowohl weniger als auch stark degra-
dierten Moorstandorten, aus welchen alle im Oberlauf befindlichen Zuflliisse entspringen (Abbildung 13).
Bei Betrachtung der Schneeschmelze waren die héchsten DOC-Konzentrationen im Oberlauf vorzufinden.
Der Mittellauf (ab ca. 500 m) ist hingegen von Mineralischen Nassstandorten als auch von umgelagerten/
anthropogen Uberpragten Boden gekennzeichnet, in welchen teils mineralische Zuflusse in den Neude-
cker Bach minden. Hier zeigte sich eine rapide Abnahme der DOC-Konzentration im FlieBverlauf. Im
Unterlauf (ab ca. 1500 m) traten vermehrt anthropogen-fluviatile Béden im Auenbereich, sowie Podsole
und Braunerden im Auf3enbereich auf. Ab ca. 1500 m war auch ein Bruchpunkt zu beobachten an welchen
nur noch eine moderate Abnahme der DOC-Konzentration bis hin zur Talsperrenmiindung zu beobachten
war. Die Beobachtungen legen nah, dass hier eine hohe Abhangigkeit des Verlaufes der DOC-Konzentration
zu den rdumlichen Unterschieden der Bodentypen vorliegt. Biogeochemische Prozesse im FlieRverlauf die
einen DOM-Anstieg oder DOM-Verbrauch begtinstigen, scheinen dabei vernachlassigbar zu sein.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass raumliche Faktoren, wie der vorherrschende Bodentyp, aber auch
zeitlich variierende (ereignisgepragte) Faktoren, wie Starkregenereignisse oder Schneeschmelzen, die
DOC-Konzentrationen deutlich beeinflussen. Ohne den Einfluss von ereignisgepragten Bodenwasserein-
tragen (Basisabfluss) weisen organische Nassstandorte hdhere DOC-Konzentrationen auf verglichen mit
Einzugsgebieten, die mineralisch gepragt sind. Bodenwassereintrage durch Starkregenereignisse und
Schneeschmelzen erzeugen besonders an den Unterldufen hohe DOC-Konzentrationen. Diese positive
Korrelation zwischen Abflissen und DOC-Konzentrationen konnte auch in anderen Studien mit Einzugs-
gebieten mit organisch-mineralisch gepragten Béden oder einer Kombination verschiedener Bodentypen
beobachtet werden (Hope et al. 1994). Hohe Bodenwassereintrage erzeugten auf den organischen Nass-
standorten am Oberlauf des Neudecker Bachs Uberwiegend geringe DOC-Konzentrationen. Diese Be-
obachtung geht einher mit Studien, welche schwach negative Korrelationen zwischen Durchfluss und
DOC-Konzentration an Nassstandorten und Mooren beobachteten (Hinton et al. 1997; Schiff et al. 1998;
Billett et al. 2006).
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5.5 DOC-Dynamik der Hauptzufliisse - zeitliche Analyse

5.5.1 Auswertung manueller Beprobungen

Seit 1995 flhr die LTV eine regelmafige monatliche Beprobung der beiden Hauptzuflisse der Talsperre
Sosa durch. Im Mittel zeigten sich DOC-Konzentrationen von 2,59 mg I' fir die Kleine Bockau und
5,81 mg I' fir den Neudecker Bach. Wie bei den anderen Trinkwassertalsperre Stidwestsachsen, steigen
auch hier die DOC-Konzentrationen tber die letzten Jahre hinweg an. Dieser Trend ist mit 0,13 mg I'' a
am Neudecker Bach deutlicher ausgepragt als an der Kleinen Bockau mit 0,02 mg I" a' (Abbildung 73).
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Abbildung 73: Gemessene DOC-Konzentration der Zuflusse der Trinkwassertalsperre Sosa (Da-
tenquelle: LTV)

Insbesondere nach trockenen Jahren, wie 2003, 2015 und 2018 (vergl. Kapitel 3.3) finden sich relative
Anstiege der DOC-Konzentrationen in beiden FlieRgewassern (Abbildung 74). Auch der Trend der sinken-
den Niederschlage flhrt zu einem Ansteigen der DOC-Konzentrationen Uber die Jahre.
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Abbildung 74: Jahrliche Differenz zu den mittleren gemessene DOC-Konzentration der Zufllisse
der Trinkwassertalsperre Sosa (Datenquelle: LTV)

Im Bachwasser war die in den Humusauflagen und obersten Torfhorizonten (siehe 5.3.3) beobachtete
Saisonalitat nur am Oberlauf des Neudecker Bachs (P1) zu beobachten (Abbildung 75). Hier traten in den
Sommermonaten z.T. sehr hohe DOC-Konzentrationen von >40 mg C I'' auf. Bachabwarts am Neudecker
Bach (P2) und an den Messstellen der Kleinen Bockau (M1, M2) unterlagen die DOC-Konzentrationen
keinen jahreszeitlichen Schwankungen sondern waren von der HOhe der Wasserflusse abhangig
(Abbildung 75).
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Abbildung 75: Dynamik der DOC-Konzentrationen im Neudecker Bach (P1 und P2) und der Kleinen
Bockau (M1 und M2. Die Daten umfassen zweiwochige Messungen von Oktober 2020 bis November
2022.

Um einen genaueren Blick auf die zugrundeliegenden Prozesse zu erhalten sind die zwei wochentlichen
Messungen im Rahmen dieses Projektes nicht ausreichend. Daher wurden an allen vier hydrologischen
Messpunkten fDOM Sonden installiert, um DOC-Konzentrationsdaten in 15-Minuten-Auflésung zu erhal-
ten. Die Kalibrierung dieser Sonden und die damit erzielten Ergebnisse werden im Folgenden erlautert.

5.5.2 Auswertung zeitlich hochaufgeldster DOC-Messungen

Im Rahmen der Instrumentierung der hydrologischen Messpunkte M1-2 und P1-2 wurden an allen Stand-
orten YSI-EXO3 Sensoren installiert. Diese Sonden erfassen mit verschiedenen Sensoren die Gewasser-
temperatur, die Tribung, die elektrische Leitfahigkeit und den fluoreszierenden Anteil der geldsten orga-
nischen Substanz (fDOM). Installiert wurden die Sensoren im September 2020 und liefern seit dem alle
15 Minuten Messwerte, die als Proxy fur die DOC-Konzentrationen herangezogen werden kénnen (Snyder
et al. 2018).

Da fDOM nur einen kleinen Teil des gesamten DOC erfasst, bedarf es einer standortsspezifischen Kalib-
rierung. Dazu werden zunachst im Labor manuell gemessenen DOC-Konzentrationsdaten mit den fDOM
Werten der YSI-EXO3 Sonden in Bezug gestellt (Abbildung 76). Dabei wurde schnell klar, dass ein linearer
Bezug von fDOM zu DOC nicht hergestellt werden kann. Auch fallt auf, dass ein individueller Zusammen-
hang fur jede Messstation hilfreich ist. Generell sind héhere fDOM Werte in den beiden Moor-gepragten
Einzugsgebieten (P1 und P2) zu finden. Um nun auf die DOC-Konzentrationen zu schlie®en, wurde zu-
nachst eine Umrechnung anhand von internationaler Literatur durchgefihrt, die eine Einbeziehung von
Tribung und Wassertemperatur vorsieht (Hoffmeister et al. 2020), allerdings brachte diese Umrechnung
nur marginale verbesserte Zusammenhange in einer linearen Korrelation (hier nicht gezeigt).
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Letztlich wurde daher ein eigenes Umrechnungsverfahren entwickelt. Unter Verwendung von Triibung,
Temperatur und Wasserleitfahigkeitsdaten wurde eine multiple lineare Regression berechnet (mittlerer
Teil Abbildung 76). Hiermit konnten die beobachteten DOC-Konzentrationen immerhin zu 18 % fiir P1 bis
82 % fur M1 erklart werden. Fir eine fundierte Prozessanalyse ist dies allerdings zu wenig. Daher wurde
mit Hilfe von Machine Learning ein Zusammenhang zwischen den Daten erstellt, der auch nicht lineare
Zusammenhange erkennt und in die Berechnungen mit einflieRen Iasst. Dabei wurde auf die sogenannte
Random Forest Analyse zurlckgegriffen (Breiman 2001) und damit die Vorhersage Genauigkeit auf 96 %
fur P1 bis 98 % fur P2 erhoht (unterer Teil Abbildung 76).
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Abbildung 76: Korrelation der YSI-EXO3-Sonden-Messwerte zur fluoreszierenden geldsten organi-
schen Substanz (fDOM) mit den manuell beprobten und im Labor gemessen DOC-Konzentrationen
zum gleichen Zeitpunkt an den vier verschiedenen Messpunkte P1-2 und M1-2. Zusammenhange
wurden durch lineare Regression (LR, Links), multiple lineare Regression (MLR, Mitte), sowie Ran-
dom Forest (RF, Rechts) erstellt. MLR und RF nehmen neben den fDOM-Werten auch eine korri-
gierte fDOM-Wertereihe (Hoffmeister et al., 2020), sowie die Wassertemperatur, Triibung und Was-
serleitfahigkeit in die Analyse mit auf. Der Zusammenhang ist jeweils mit dem BestimmtheitsmaR
r?2 quantifiziert. Eine 1:1 Linie dient der visuellen Orientierung.
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Da bei allen Stationen das Random Forest Verfahren zu den besten Ergebnissen gefuhrt hat (r* Werte
von 0,96 bis 0,98) wird dieses im Folgenden verwendet, um durch die ermittelten Zusammenhange aus
fDOM, Wassertemperatur, Leitfahigkeit und Tribung eine hochaufgeldste Zeitreihe der DOC-
Konzentrationen zu erstellen (Abbildung 77 und Abbildung 78). Hier zeigt sich insbesondere die Wichtig-
keit, Zeitpunkte mit erhéhten DOC-Konzentrationen wahrend der regelmaRigen Probenahme in die Ana-
lyse der YSI-EXO3 Daten aufzunehmen. Nur so kann eine verlassliche Umrechnung auch bei hohen DOC-
Konzentrationen garantiert werden. Im vorliegenden Fall haben sich hier insbesondere die Daten der Auto-
Sampler nitzlich erwiesen, da diese automatisch bei Abflussevents aktiviert werden. Solche Zeitpunkte
werden allenfalls zufallig im Rahmen von regelmalligen Beprobungen erfasst. Generell zeigen drei von
vier Messstandorten (M1-2 und P2) eine recht konstante Hintergrundkonzentration, die durch Abflusse-
vents nur kurzfristig ansteigt (Abbildung 77).

Nur P1 weist einen saisonalen Unterschied in den Konzentrationen auf, mit hohen DOC-Konzentrationen
mit bis zu 40 mg I' in den Sommermonaten, welche im Winter, auf immer noch hohe 20 mg I"' absinken
(oberstes Panel in Abbildung 77). Im Fall von P2, dessen Abfluss sich zu einem grof3eren Teil aus P1
zusammensetzt, zeigen sich die erhéhten Konzentrationen im Sommer nicht. Hier finden Verdinnungs-
und/oder Abbau Prozesse entlang der FlieRstrecke des Neudecker Bachs statt (zweites Panel in Abbil-
dung 78).

Entlang des Gewassers der Kleinen Bockau dreht sich das Bild um. Hier finden sich in dem eher kleineren
Einzugsgebiet von M1 die niedrigeren Konzentrationen (drittes Panel in Abbildung 78), wahrend sich am
Unterlauf (M2) héhere DOC-Konzentrationen, insbesondere wieder ausgelést durch Abflussevents, finden
(unterstes Panel in Abbildung 77). Beim Blick auf die Torfverteilung im Einzugsgebiet findet sich kein Torf
in M1, wahrend M2 durchaus im Bereich des Oberlaufs Torfflachen aufweist (Abbildung 13).

Unter Einbeziehung der nun auch neu verfligbaren zeitlich hochaufgelosten Abflussdaten ergibt sich ein
interessanter Einblick in die DOC-Austragsdynamik der beiden Gewasser Kleine Bockau und Neudecker
Bach (Abbildung 78). Die héchsten Abflliisse sind erwartungsgemaf in den Wintermonaten zu finden. In
Kombination mit den DOC-Konzentration kdnnen nun auch die DOC-Frachten berechnet werden. Diese
sind am hydrologischen Messpunkt M2 mit im Mittel 281 mg C s™' am hochsten. Das Einzugsgebiet M2 ist
allerdings auch mit 4,8 km? das Grofte (Tabelle 7). Stellt man den Bezug zur Einzugsgebietsgrdfie her,
erhalt man die flachenspezifische DOC-Fracht (unterstes Panel in Abbildung 78). Hier erweist sich dann
erwartungsgeman P1 als grofite DOC-Quelle mit 52,8 kg C ha™' a™'. Letztlich sind sich die flachenspezifi-
schen DOC-Frachten der beiden Talsperren-Zufliisse mit 34,1 kg C ha™ a™' fir den Neudecker Bach fast
doppelt so hoch wie fiir die Kleine Bockau mit 18,5 kg C ha™' a™'. Die Frachtspitzen finden sich in beiden
Gewassern nach Starkregen- und Schneeschmelzereignissen.

Wichtig zu erwahnen ist hier, dass die Mittelwerte der hochaufgeldst zur Verfigung stehenden DOC-
Konzentrationsdaten deutlich Gber denen der langjahrigen von der LTV erfassten Daten liegen. So hat der
Punkt M2 laut den Daten der LTV ein langjahriges Mittel von 2,59 mg I (Abbildung 77, basierend auf
monatlichen Daten), mit den hochaufgelosten Daten durch die YSI-EXO3 Sonden aber von 3,9 mg I
(Abbildung 78, basierend auf 15-minutigen Daten). Noch extremer fallt der Unterschied bei P2 ins Gewicht.
Dort liegt das langjahrige Mittel bei 5,8 mg I, fiir die hochaufgelosten Daten aber bei 10,4 mg I"'. Dies
verdeutlich noch einmal wie wichtig eine hochaufgeldste Zeitreihe zum Monitoring eines temporarer so
variablen Stoffes ist.
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Abbildung 77: DOC-Konzentrationsdaten der YSI-EXO3 Sonde, basierend auf der Random Forest
Umrechnung an den hydrologischen Messpunkte P1 (Griin), P2 (Gelb), M1 (dunkel Violett) und M2
(hell Violett) der Talsperre Sosa vom 01.09.2020 bis 01.08.2022. In Rot dargestellt sind die im Labor
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bestimmten DOC-Konzentrationen.
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Abbildung 78: Darstellung der Abflussmessdaten (oberstes Panel) und hochaufgeléster DOC-
Messdaten der YSI-Sonde (zweites Panel). Durch Multiplikation beider wurde die DOC-Fracht be-
stimmt (drittes Panel), sowie unter weiterer Hinzunahme der jeweiligen EinzugsgebietsgroRen (Ta-
belle 2.1) die flachenspezifische DOC-Fracht bestimmt (viertes Panel). Als Balken sind die jeweili-
gen monatlichen Mittelwerte dargestellt.

Das Random Forest Verfahren konnte nun auch angewandt werden, um andere Messwerte hochaufgel6st
darstellen zu kénnen. Ein Beispiel hier ware das DOC/DON-Verhaltnis (Abbildung 54), welches auch mit
guten r>-Werten von > 0,74 wahrend der Validierung dargestellt werden konnte. Hier zeigte sich, dass
hohe DOC/DON-Verhaltnisse in Abhangigkeit zu Abflussereignissen stehen. Hier erhdht sich der Anteil
pflanzenbirtigem Materials bei steigenden Abflissen, insbesondere aus den von Torf gepragten Einzugs-
gebieten der P und P2, wahrend die hauptsachlich von mineralisch Boden gepragten Einzugsgebiete von
M1 und M2 ganzjahrig relativ konstante DOC/DON-Verhéltnisse zeigen, die auf einen mikrobiellen Ur-
sprung des organischen Materials schlieen lassen.
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Abbildung 79: DOC:DON-Verhaltnis basierend auf Daten der YSI-EXO3 Sonde und der Random Fo-
rest Umrechnung an den hydrologischen Messpunkte P1 (Griin), P2 (Gelb), M1 (dunkel Violett) und
M2 (hell Violett) der Talsperre Sosa vom 01.09.2020 bis 01.08.2022. In Rot dargestellt sind die im
Labor bestimmten DOC:DON-Verhaltnisse.

5.6 Quantifizierung der DOC-Quellstiarke (End Member Mixing Analyse)

Eine Endmembermixing Analyse (EMMA) ist eine Methode zur Identifizierung und Quantifizierung der do-
minanten Quellen von Wasser im Abfluss (Hooper 2003). Eine EMMA basiert auf der Annahme, dass die
Zusammensetzung einer Probe als konservative Mischung aus einer begrenzten Anzahl von Endgliedern
(EM) erklart werden kann (Barthold et al. 2011). Die EM reprasentieren die verschiedenen Wasserquellen
im Einzugsgebiet, wie z.B. Grundwasser, Oberflachenwasser oder Niederschlag. Die Tracer sind chemi-
sche oder physikalische Parameter, die die EM charakterisieren und sich bei der Mischung linear verhal-
ten. Um eine EMMA durchzuflihren, missen mindestens zwei Tracer verwendet werden, aber mehr Tracer
kénnen die Genauigkeit und Zuverlassigkeit verbessern (Barthold et al. 2011).

Im Rahmen dieses Projekts testeten wir verschiedene Eingangsdaten, um eine EMMA durchzufihren.
Diese umfassten die Komponenten der PARAFAC-Analyse aus den Fluoreszenzspektren, die Anteile ver-
schiedener organischer Verbindungen an der DOM, die mit Hilfe von Pyrolyse GC/MS ermittelt wurden
sowie die geochemischen Analysen der 14-tagigen Probenahmen (siehe 4.1.3.2.2). Zunachst wurden die
Bdden in ihre unterschiedlichen Horizonte/Tiefen unterteilt, um so die potenziellen DOM-Quellen unter-
scheiden zu kénnen:
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I Torf: Bodenwasser der Saugplatten und Saugkerzen im Hochmoor (BM1) aller 3 Tiefen (25 cm, 50 cm,
100 cm)

I Humusauflage: Bodenwasser der Saugplatten unterhalb der Humusauflage vom Moorgley (BM2),
der Braunerde (BM3) und dem Podsol (BM4)

I Mineralboden: Bodenwasser aus den Saugkerzen im oberen und unteren Mineralboden des Moor-
gleys (BM2), der Braunerde (BM3) und des Podsols (BM4)

5.6.1 EMMA mit den Komponenten aus der PARAFAC-Analyse

Mit Hilfe einer PARAFAC-Analyse konnten sechs Hauptkomponenten der Boden- und Bachwasserproben
im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa bestimmt werden (s. Kapitel 5.3.4). Zunachst wurde eine PCA-
Analyse durchgefiuhrt (Abbildung 80). Hierbei war festzustellen, dass die potentiellen DOM-Quellen gut
unterscheidbar sind, die Bachwasserproben sich aber nicht innerhalb der identifizierten Endmember be-
wegten (schwarz gestrichelter Bereich in Abbildung 80). Damit ist eine Grundvoraussetzung fur die EMMA
nicht gegeben, so dass diese nicht mit den Fluoreszenzdaten durchgefiihrt werden konnte (Hooper 2003).
Eine Ursache liegt hier in der Annahme der EMMA, dass die Tracer ein konservatives Verhalten zeigen
mussen, sich also nicht wahrend der Auswaschungs- und Transportprozesse vom Boden bis in den Bach
verandern. Offensichtlich ist diese Voraussetzung fur die identifizierten Komponenten der PARAFAC-
Analyse nicht gegeben. Die mikrobiellen und photochemischen Umsetzungsprozesse, sowie geochemi-
sche Adsorptions- und Ausfallungsprozesse, die entlang der FlieRpfade stattfinden, sind so gro, dass sie
eine EMMA nicht zulassen. Wie bereits im Kapitel 5.3.4 beschrieben, lassen sich mit Hilfe der Fluores-
zenzspektroskopie die unterschiedlichen potenziellen DOM-Quellen sehr gut identifizieren und voneinan-
der trennen. Entlang der Hauptkomponente 2 sind Torfe und Humusauflagen gut voneinander zu unter-
scheiden. Die erste Hauptkomponente trennt DOM aus dem Mineralboden von DOM aus organischen
Horizonten gut voneinander mit der SUVA2s4, sowie den Komponenten C3, C4 und C6 der PARAFAC-
Analyse als wichtige Parameter, die fur diese Trennung entscheidend sind.
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Abbildung 80: Darstellung einer PCA Analyse basierend auf Daten der UV- und Fluoreszenzspekt-
roskopie, hauptsachlich der sechs Komponenten des PARAFAC-Modells. Die Daten wurden grup-
piert zu Torf in schwarz (BM1 alle Tiefenstufen), Humusauflage in dunkelbraun (Saugplatten unter-
halb der organischen Auflagen von BM2, BM3 und BM4), sowie Mineralboden in hellbraun (Saug-
kerzen im oberen und unteren Mineralboden von BM2, BM3 und BM4). Die x- und y-Achsen weisen
den Erklarungsanteil auf, der mittels zugrundeliegender PCA Analyse ermittelt wurde.
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5.6.2 EMMA mit Pyrolyse GC/MS Daten

Basis dieser Analyse sind die Daten aus der Pyrolyse GC/MS. Daflir wurden die einzelnen identifizierten
Verbindungen in Verbindungsklassen gruppiert (s. Tabelle 10). Im Kapitel 5.3.5 konnte gezeigt werden,
wie wertvoll die Pyrolyse GC/MS-Daten zur Identifizierung der potenziellen DOM-Quellen im Einzugsge-
biet der Talsperre Sosa sind. Allerdings fuhrte eine EMMA zu keinem sinnvollen Ergebnis, da sich die
Bachwasserproben nicht innerhalb der identifizierten Endmember bewegten (schwarz gestrichelter Be-
reich in Abbildung 81). Damit ist eine Grundvoraussetzung fir die EMMA verletzt, so dass diese nicht mit
den Daten aus der Pyrolyse GC/MS durchgefiihrt werden konnte (Hooper 2003).
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Abbildung 81: Darstellung einer PCA Analyse basierend auf Daten der Anteile der gelésten orga-
nischen Substanz basierend auf Pyrolyse GC/MS-Daten. Die Ergebnisse wurden gruppiert zu Torf
in schwarz (BM1 alle Tiefenstufen), Humusauflage in dunkelbraun (Saugplatten unterhalb der or-
ganischen Auflagen von BM2, BM3 und BM4), sowie Mineralboden in hellbraun (Saugkerzen im
oberen und unteren Mineralboden von BM2, BM3 und BM4). Die x- und y-Achsen weisen den Er-
kldarungsanteil auf, der mittels zugrundeliegender PCA Analyse ermittelt wurde.
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5.6.3 EMMA mit geochemischen Daten

Die im Zuge des FuE Vorhabens erhobenen geochemischen Analysen von pH, DOC, DON, DOC/DON-
Verhaltnis, Ammonium-N, Nitrat-N, Phosphat-P, Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S wurden entsprechend
nach den potenziellen Haupt-DOM-Quellen gruppiert (s. oben) und anschlielend wurde eine PCA-Analyse
durchgefuhrt (Abbildung 82). Hierbei war festzustellen, dass die geochemische Datengrundlage dazu ge-
eignet ist, alle potenziellen DOM-Quellen sowie auch die Bachwasserproben gut zu unterscheiden. Die
Hauptkomponente 1 differenzierte hauptsachlich die Humusauflage vom Mineralboden und dem Torf wo-
bei fur diese Unterscheidung vor allem die Konzentrationen an DOC, DON und TN verantwortlich waren.
Die 2. Hauptkomponente differenzierte hautsachlich Mineralboden von Torf mit den DOC/DON-Verhaltnis
und den Konzentrationen an S, Mn und Nitrat als die Variablen mit dem gréten Einfluss. Die Bachwas-
serproben bewegten sich ebenfalls innerhalb der identifizierten Endmember (schwarz gestrichelter Be-
reich in Abbildung 82). Damit waren alle Grundvoraussetzung fir eine EMMA erfillt (Hooper 2003) und
es ist davon auszugehen, dass sich die gewahlten geochemischen Daten hinreichend konservativ verhal-
ten. Damit konnte die Zusammensetzung der Bachwasserproben aus den unterschiedlichen terrestrischen
Bereichen des Einzugsgebiets der Talsperre Sosa bestimmt werden. Wahrend der Oberlauf des Neude-
cker Bachs (P1) maRgeblich aus Torfbéden entwassert (84,9 %), sind diese am Unterlauf der Kleinen
Bockau (M2) nur zu 10,6 % vertreten. Hier zeigte sich in etwa der Flachenanteil, der sich auch in der Bo-
denkarte in Abbildung 7 ablesen lasst. Der Unterlauf der Neudecker Bachs wird schon mafR3geblich vom
Einfluss des Mineralbodens gepragt (65,6 %) und der Einfluss des Torfes geht auf knapp 34 % zurlck. Die
Kleine Bockau speist sich zw. 81 % (M1) und 86 % (M2) durch Wasser aus dem Mineralboden. Nennens-
werte Beitrdge aus der Humusauflage zeigten sich nur am Oberlauf des Neudecker Bachs mit ca. 14 %. Dieser
geringe Einfluss der Humusauflage, der mit dieser EMMA ermittelt wurde, steht im Gegensatz zu dem abge-
leiteten deutlichen Einfluss (aber nur qualitativ), der sich aus den Pyrolyse GC/MS-Daten abzeichnet.
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Abbildung 82: Linker Teil: PCA Analyse basierend auf geochemischen Daten (pH, DOC, DON,
DOC/DON-Verhiltnis, NO3, PO4, Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S, TN). Die Ergebnisse wurden grup-
piert zu Torf in schwarz (BM1 alle Tiefenstufen), Humusauflage in dunkelbraun (Saugplatten unter-
halb der organischen Auflagen von BM2, BM3 und BM4), sowie Mineralboden in hellbraun (Saug-
kerzen im oberen und unteren Mineralboden von BM2, BM3 und BM4). Die x- und y-Achsen weisen
den Erklarungsanteil auf, der mittels zugrundeliegender PCA Analyse ermittelt wurde. Rechter Teil:
Da alle Bedingungen fiir eine EMMA erflllt sind, kdnnen die Mischungsverhaltnisse der hydrologi-
schen Messpunkte am Neudecker Bach und der Kleinen Bockau aus den potenziellen terrestri-
schen DOM-Quellen berechnet werden.

Anhand dieser Methode kann der Anteil der Endmember zwischen verschiedenen hydrologischen Bedin-
gungen berechnet werden (Abbildung 83). Hier zeigte sich, dass bei erhdhtem Abfluss am Oberlauf des
Neudecker Bachs (P1) es zu einem deutlich héheren Anteil der Humusauflage kam, wahrend es an den
anderen hydrologischen Messpunkten am Unterlauf des Neudecker Bachs und der Kleinen Bockau nicht
zu einer anderen Zusammensetzung der Endmember aufgrund der veranderten hydrologischen Bedin-
gungen kam. Dies lasst darauf schlieen, dass die Moorflachen im Oberlauf des Neudecker Bachs eine
hohe Wasserhaltekapazitat haben und die erhéhte DOC-Konzentration bei erhéhten Abflissen auch zu
einem grofRen Teil (53 %) aus der Humusauflage stammen, wahrend diese bei Basisabfluss einen deutlich
geringeren Anteil (17 %) ausmachen. Dies lasst auf oberflachennahe AbflussflieRwege schliel3en, die an
den Unterldufen beider Bache weniger ausgepragt sind. Dieses Ergebnis zeigt die hohe Bedeutung der
stark degradierten organischen Nassstandorte (z.B. BM2, Moorgley), denn vor allem diese befinden sich
unter Wald. Dies ist ein wichtiger Hinweis, wenn es darum geht, erhéhte DOC-Eintrage in die Talsperre
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abzufangen. An dieser Stelle sollten die Humusauflagen in den Oberlaufen nicht vernachlassigt werden.
In Mooren hingegen kénnen hohe Wasserfllisse zu eher niedrigen DOC-Konzentrationen flhren, so dass

es zu Verdinnungsprozessen kommt (Agren et al., 2007; Schiff et al., 1998).
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Abbildung 83: Linker Teil: Daten gefiltert auf Basisabfluss-Bedingungen. Rechter Teil: Daten gefil-
tert auf erhéhe Abflussbedingungen. Beide PCA Analysen basieren auf geochemischen Daten (pH,
DOC, DON, DOC/DON-Verhaltnis, NO3, PO4, Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S, TN). Die Ergebnisse
wurden gruppiert zu Torf in schwarz (BM1 alle Tiefenstufen), Humusauflage in dunkelbraun (Saug-
platten unterhalb der organischen Auflagen von BM2, BM3 und BM4), sowie Mineralboden in hell-
braun (Saugkerzen im oberen und unteren Mineralboden von BM2, BM3 und BM4). Die x- und y-
Achsen weisen den Erklarungsanteil auf, der mittels zugrundeliegender PCA Analyse ermittelt
wurde. Da die Bedingungen fiir eine EMMA nicht erfiillt sind, kénnen die Mischungsverhaltnisse
der hydrologischen Messpunkte aus den Bodenschichten nicht berechnet werden.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

6.1 Konzeptionelles Modell fiur DOC-Freisetzung und -Transport im Einzugsgebiet
der Talsperre Sosa

Die DOC-Konzentrationen und -Flisse in den Béden und Oberflachengewassern im Einzugsgebiet der Tal-

sperre Sosa werden unabhangig von den dort ablaufenden Prozessen durch relativ hohe und im langjahri-

gen Mittel steigende DOC-Eintrage Uber Freiland- und Bestandesniederschlag beeinflusst. Wie grof} dieser

Einfluss ist, d.h. welcher Anteil an den steigenden DOC-Konzentrationen in den Bachen damit erklart werden

kann, ist weder fur das Einzugsgebiet, noch allgemein bekannt.

In torfgepragten Béden wie dem Erdhochmoor (Standort BM1) und dem degradierten Moorgley (Standort
BM2) werden die lokalen DOC-Konzentrationen und die DOC-Austrage aus dem Boden sehr stark von den
Torfhorizonten gepragt. Die DOC-Konzentrationen sind in diesen Horizonten wesentlich héher als im Mine-
ralboden und zeigen die hochsten Konzentrationen im bereits stark degradierten oberflachennahen Torf (die
durchschnittlichen DOC-Konzentrationen sind in den 4 Profilen in den jeweiligen Tiefen angegeben, Abbil-
dung 84). Die Torfhorizonte sind eine kontinuierliche DOC-Quelle. Daher wurde die hdchste flachenspezifi-
sche DOC-Fracht mit 53 kg C ha™ a™' in dem Teileinzugsgebiet ermittelt, welches sehr stark von organischen
Bdden gepragt ist. Die hochsten DOC-Konzentrationen treten im Sommer auf, vermutlich aufgrund der dann
schneller ablaufenden mikrobiellen Stoffwechselprozesse im Torf. Enge positive Korrelationen der DOC-
Konzentration zu Gesamt-N (TN), Fe und Ca belegen den mikrobiellen Charakter der DOM-Freisetzung und
die damit einhegende Mobilisierung von N, Fe und Ca. Die mineralischen Standorte mit ihren Braunerden
und Podsolen (BM3 und BM4) besitzen mit den Humusauflagen zwar auch ein sehr hohes Potenzial zur
DOM-Freisetzung (héchste DOC-Konzentrationen), allerdings fungieren die mineralischen Unterb6den als
effektive DOM-Senke. Diese Senkenwirkung ist im Mineralboden der Braunerden besonders ausgepragt
(starkster Riickgang der DOC-Konzentration mit der Tiefe). DOM aus den mineralischen Béden ist sehr stark
mikrobiell gepragt und besitzt positive Korrelationen zu Fe und Al. Hier zeigt sich die komplexierende Wir-
kung der organischen Molekdle, die hauptverantwortlich flir die Verlagerung und den Transport von Fe und
Al (Podsolierung) sind. Aus der negativen Korrelation zu Ca kann abgeleitet werden, dass durchgefuhrten
KalkungsmalRnahmen im Einzugsgebiet sich nicht foérdernd auf die DOM-Freisetzung ausgewirkt haben.
Teileinzugsgebiete, die Uberwiegend durch mineralische Béden gepragt sind, besitzen eine relativ geringe
flachenspezifische DOC-Fracht von 13 bis 18 kg C ha™' a™'. Die flachenspezifische DOC-Fracht von Teilein-
zugsgebieten, die sowohl organische Béden als auch mineralische Béden aufweisen, liegt zwischen rein
organisch oder mineralisch dominierten Bereichen, mit zum Beispiel 34 kg C ha™ a' am Unterlauf des Neu-
decker Bachs (BM2 zugeordnet). Unabhangig vom Mosaik der Béden kommt es bei Starkniederschlagen
bzw. der Schneeschmelze zu Spitzenwerten in der DOC-Konzentration und folglich zu sehr hohen DOC-
Flissen. Es zeigen sich jedoch Unterschiede in den relativen Anstiegen der DOC-Konzentration. Diese sind
besonders hoch, wenn stark degradierte Torfe im Einzugsgebiet vorhanden sind.

Neben der DOC-Bereitstellung ist die Konnektivitat entscheidend fur die DOC-Eintrage in die Oberflachen-
gewasser, — sowohl vertikal als auch horizontal. Befinden sich unter torfgepragten Horizonten dichtgelagerte
mineralische Horizonte mit verringerten hydraulischen Leitfahigkeiten, kann es bei Niederschlagsereignissen
nach Aufsattigung des geringen verfligbaren Porenvolumens (Fill) zu oberflachennahen Abfliissen kommen
(Spill), die durch hohe DOC-Konzentrationen gekennzeichnet sind. Ein Beispiel dafur bildet der betrachtete
degradierte Moorgley. Die dann stattfindende horizontale Konnektivitat ist jedoch raumlich begrenzt. Weisen
dagegen die mineralischen Unterbodenhorizonte eine hohe hydraulische Leitfahigkeit auf, kommt es zu einer
bevorzugten Tiefenverlagerung der DOM und dabei zu einem starken Ruckgang der DOC-Konzentrationen
(hohe Retention) mit der Folge einer DOC-armen Abflussbildung (Braunerden, Podsole).
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Abbildung 84: Konzeptionelles Modell der DOC-Dynamik im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa
mit den Teileinzugsgebieten des Neudecker Baches und der Kleinen Bockau
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Aufgrund des hohen Anteils an organischen Nassstandorten (Moore, Moorgleye) im Zuflussgebiet und der
damit verbundenen hohen durchschnittlichen DOC-Konzentration im Neudecker Bach (9,1 mg C I'') tragt
dieser mit Blick auf sein vergleichsweise kleines Einzugsgebiet Uberdurchschnittlich zur DOC-Fracht in
die Talsperre bei (ca. 5t C a™'). Dabei ist der Anteil der DOC Fracht aus torfgepragten Horizonten mit 34 %
trotzdem wesentlich niedriger als der aus den Mineralbdden des Einzugsgebiets. Der hohe Konzentrati-
onsunterschied zwischen Torfhorizont und Bachwasser zeigt einerseits die "Verdinnung" durch DOC-
arme Wasser aus den mineralischen Béden im Unterlauf des Einzugsgebiets des Neudecker Bachs. Des-
weiteren kénnen auch Retentionsprozesse zu einer Verringerung der DOC-Konzentration vom Ober- hin
zum Unterlauf fhren. Welche Rolle biotische Abbauprozesse dabei spielen, ist fir dieses Einzugsgebiet
nicht geklart, sie werden aber vermutlich eher eine geringe Rolle spielen. Im Projekt TALKO (Tittel und
Kamjunke 2016) konnte gezeigt werden, dass der DOC-Abbau in den Bachen im Jahresmittel 12,3 %
(Rappbode), 5,5 % (Hassel) und 0,6 % (Rote Mulde) der gesamten DOC-Freisetzung betrug. Der Anteil
des DOC Abbaus an der Freisetzung war nur im Sommer bei niedrigem Abfluss hoch. Bei hohem Abfluss
war der Anteil sehr gering. Es muss daher angenommen werden, dass Abbauprozesse innerhalb der Tal-
sperren-Zufllisse eine untergeordnete Rolle spielen.

Die DOC-Fracht der Kleinen Bockau (ca. 9t C a™') wird dagegen maRgeblich gepragt durch die minerali-
schen Bodenhorizonte (Anteil von 86 %). Der Anteil aus torfgepragten Horizonten ist mit ca. 10 % relativ
gering, aber wesentlich hoher als der Flachenanteil dieser Boden im Einzugsgebiet der Kleinen Bockau.
Insgesamt tragen die organischen Béden mit ihren sehr unterschiedlich stark zersetzten Torfhorizonten
zu etwa 19 % der DOC-Fracht in die Talsperre Sosa bei (Summe Neudecker Bach und Kleine Bockau).
Die mineralischen Bodenhorizonte haben hingegen einen Anteil von 78% an der DOC-Fracht in die Tal-
sperre. An diesen Zahlen sieht man, wie wichtig es ist, bei der Betrachtung die flachenspezifische DOC-
Fracht (mit den héchsten Werten fir die organischen Béden) von der Gesamtfracht zu differenzieren.

6.2 Schlussfolgerung, offene Forschungsfragen und Ausblick

Die organischen Nassstandorte mit Mooren unterschiedlicher Degradationsstufen sind eine kontinuierliche
DOM-Quelle fir die Bache im Einzugsgebiet der Talsperre Sosa. Diese Standorte besitzen die grofite
flachenspezifische DOC-Fracht, tragen aber nur zu 19 % zum DOC-Eintrag in die Talsperre bei. Dieser
Anteil ist allerdings grofder als der Flachenanteil der organischen Nassstandorte und dokumentiert ihre
Uberproportionale Bedeutung fur die steigenden DOC-Konzentrationen. Somit ist der Anteil organischer
Nassstandorte im Einzugsgebiet eine entscheidende Steuergrélie der DOC-Eintrage in die Talsperre. Es
konnten deutliche Hinweise gefunden werden, dass stark degradierte Moore, die nur noch Torfreste auf-
weisen, das hdchste DOM-Freisetzungspotenzial besitzen. Hier spielt wahrscheinlich der mikrobiologi-
sche Torfabbau in der Vegetationsperiode eine entscheidende Rolle. Mineralbdden zeigen einen ambiva-
lenten Charakter als DOM-Quelle. Einerseits halten sie grofe Mengen an DOC zurtick, die aus der Hu-
musauflage in die mineralischen Horizonte perkolieren. Andererseits weisen sie, entsprechend ihres gro-
Ren Flachenanteils im Einzugsgebiet, mit 78 % den grofiten Anteil der DOC-Fracht in die Talsperre auf.
Welche Rolle die Mineralbéden fir die ansteigenden DOC-Konzentrationen spielen, kann noch nicht ab-
geschatzt werden und bedarf weiterer Untersuchungen. Der wesentlich hdhere jahrliche Anstieg der DOC-
Konzentration im Neudecker Bach mit einem héheren Anteil organischer Béden in diesem Einzugsgebiet
im Vergleich zur Kleinen Bockau lasst die Vermutung zu, dass bisher die Mineralbéden fur den jahrlichen
Anstieg der DOC-Konzentrationen nur eine untergeordnete Rolle spielen. Diese Hypothese muss mit zu-
kinftigen Arbeiten gezielt Uberprift werden. Der DOC-Eintrag aus Humusauflagen, der die Talsperre di-
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rekt und ohne Interaktion mit dem Mineralboden erreicht, I&sst sich nur schwer einschatzen. An minerali-
schen Standorten lassen die geochemischen Eigenschaften der Boden- und Bachwasser auf einen sehr
niedrigen Anteil schlieRen (ca. 3 %), der aber bei hohen Abfllissen ansteigt. Untersuchungen zur Zusam-
mensetzung der DOM deuten aber einen wesentlich groReren Einfluss der Humusauflagen hin, der aber
noch nicht quantifizierbar ist. Vor allem Humusauflagen auf den degradierten organischen Nassstandorten
scheinen einen Uberdurchschnittlich hohen Beitrag zu den DOC-Frachten bei starken Abfllissen zu leisten.
Zeitlich hochaufgeloste Messungen der DOC-Konzentrationen und deren— Qualitdtsmerkmale (unter an-
derem das DOC/DON-Verhaltnis) in den Bachen belegen die grolte Bedeutung hoher Abfllisse nach der
Schneeschmelze und nach Starkniederschlagsereignissen fur den DOC-Austrag aus den Bdden in die
Bache und damit in die Talsperre. Ebenso zeigen sie die deutlichen Unterschiede in der Herkunft der
DOM, mit einer Dominanz pflanzenburtiger Komponenten bei starken Abflissen. Bei Basisabfluss ist DOM
hingegen stark mikrobiell gepragt. Die zeitlich hochaufgeldsten Messungen der DOC-Konzentration im
Gewasser haben sich als besonders wertvoll erwiesen; ohne diese Messungen wurde man Spitzenwerte
allenfalls zufallig erfassen und den langfristigen Durchschnitt der DOC-Konzentration im Bach und damit
auch die Frachten stark unterschatzen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass vor allem die Mineralbéden von Braunerden einen hohen Beitrag
zu Ruckhalt und Retention von DOM leisten. Dieses Potenzial ist bei weitem noch nicht ausgeschopft und
konnte fur zuklnftige MalRnahmen zur Stabilisierung bzw. Verringerung der DOC-Eintrage in die Talsperre
eine wichtige Rolle spielen. Hingegen scheinen Podsole daflir weniger gut geeignet zu sein. Sie werden
sich zukunftig wahrscheinlich eher zu einer zusatzliche DOM-Quelle entwickeln. Beide Aspekte bedurfen
weiterer Untersuchungen.

Die Austragsdynamik von DOM aus den Boden in die Bache ist sehr stark von kleinrdumigen Freisetzungs-
und Transportprozessen gepragt. Die bodenhydrologischen Untersuchungen zeigen, dass es einen un-
mittelbaren Zusammenhang zwischen DOM-Bereitstellung, lokalen Speicherkapazitaten und hydrauli-
scher Konnektivitat von DOM-Quellen und -Senken gibt. Das Zusammenspiel dieser Faktoren ist fur den
DOC-Export insbesondere bei Niederschlags- und Abflussereignissen entscheidend. Die Fill-and-Spill Hy-
pothese kann die Prozesse grundsatzlich erklaren: Dichtgelagerte mineralische Horizonte unter torfge-
pragten organischen Horizonten flhren so bei entsprechenden Niederschlagsereignissen (Fill) zu oberfla-
chennahen Abflissen mit hohen DOC-Konzentrationen und -Frachten (Spill). Andererseits ist die Ab-
flussdynamik in den Mineralbéden von einer mineralischen Passage und dem Anschluss an die Schotter-
decken der Mittellage gepragt. Dabei gibt es eine Vielzahl an praferentiellen FlieRpfaden, die Wasser auch
lateral effizient weiterleiten kdnnen. Diese missen erfasst werden, um zukinftige DOC-Austrage besser
vorhersagen zu kénnen, da DOC-Austrage vor allem hydrologisch gesteuert werden. Das Verhaltnis von
Makroporen-Anzahl zur Dichte der Schotterschicht entscheidet Gber den Schwellenwert (Fill), nach des-
sen Erreichen das Wasser abflielen kann (Spill). Klima (Temperatur sowie Menge und Muster der Nie-
derschlage) und Standort sind daher wichtige und interagierende Einflussfaktoren auf die DOC-Frachten.

In zuklnftigen Untersuchen sollten mikrobielle und physikalische Prozesse im Mineralboden und in den
organisch gepragten Horizonten auf unterschiedlichen Skalen adressiert werden, um aus dem Zusam-
menspiel der DOM-Freisetzungsprozesse (gesteuert durch Temperatur und Bodenfeuchte) und der
Konnektivitat die zukunftige Entwicklung der DOC-Konzentrationen und der DOC-Frachten vorhersagen
zu kénnen. Die Erfassung von Langzeittrends der DOC-Konzentration im Mineralboden sollte erfolgen,
um die Rolle mineralischer Bodenhorizonte fur die ansteigenden DOC-Konzentrationen zu klaren. Insge-
samt gilt es eine Monitoringstrategie zu entwickeln, mit der in Einzugsgebieten mit steigenden DOC-
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Konzentrationen im Bachwasser die DOM-Quellen und Prozesse, die fir Freisetzung, Retention und
Transport entscheidend sind, zu identifizieren und zu Gberwachen. Bei der Weiterflihrung des Vorhabens
in der Phase 2 sind zudem mogliche MaRnahmen zur Verringerung des Anstiegs der DOC-
Konzentrationen zu identifizieren. Diese sollten einerseits darauf zielen, DOC-Austrage aus den organi-
schen Nassstandorten zu verringern und andererseits die hohe Rickhaltekapazitat mineralischer Boden-
horizonte (vor allem Braunerden) aktiv(er) zur Verringerung der DOC-Eintrage in die Talsperre zu nutzen.
Solche Malinahmen bedurfen allerdings einer intensiven Entwicklung und experimenteller Testphasen im
Gelande.
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