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Am Beispiel längerfristiger hydrologischer und biogeochemischer Messungen und 
darauf gestützter Modellierung des Gebietswasserhaushalts wird für das Erzgebir-
ge (Sachsen, Deutschland) der Einfluss der Waldböden auf wasserbezogene Öko-
systemdienstleistungen verdeutlicht. Die Wasserqualität wird durch Überlagerung 
natürlicher Bodenprozesse (v.a. Podsolierung) und Nachwirkung der früher ext-
rem hohen Schwefel-Belastung bestimmt. Problematisch aus Sicht der Wasser-
versorgung sind gelöste Huminstoffe, allerdings mit boden-/standortsabhängiger 
Differenzierung. Im Vergleich zur Agrarnutzung sind Stickstoff- und Phosphor-
Austräge sehr gering. Simulationen mit Landnutzungsszenarien unterschiedlich 
grosser Waldanteile lassen erkennen, dass der Abfluss zurückgeht, die Hoch-
wasserretention aber ansteigt. Künftige Herausforderungen für Wissenschaft und 
Planung liegen in einer stärkeren Verknüpfung von Wasserqualität und -menge. 

1 Hintergrund

Wälder spielen im Wasserhaushalt von 
Landschaften eine bedeutende Rolle. 
Ein hoher Waldanteil im Einzugsgebiet 
gilt als Garant für eine gute Rohwas-
serqualität für die Trinkwasserversor-
gung. Waldbestockung wirkt sich güns-
tig auf den Wasserrückhalt aus. Wasser-
schutz ist daher integraler Bestandteil 
einer am Prinzip der Nachhaltigkeit 
orientierten Waldbewirtschaftung. So 
formulierte bereits 1993 die Europäi-
sche Forstministerkonferenz in Hel-
sinki (MCPFE 1993): «Die Methoden 
der Waldbewirtschaftung sollten ange-
messene Rücksicht auf den … Schutz 
der Qualität und Quantität des Wassers 
… und den Schutz gegen Hochwasser 
… nehmen.» Die Warschau-Konferenz 
(MCPFE 2007) widmete dem Thema 
«Wald und Wasser» sogar eine eigene 
Resolution. Darin wird gefordert, die 
Leistungen von Wäldern in Bezug auf 
Wassermenge und -qualität und den 
Hochwasserschutz zu bewerten und in 
ein System von Zahlungen von Öko-
systemdienstleistungen zu integrieren, 
um die allgemeinen Schutzleistungen 
von Wäldern zu gewährleisten. 

Die Anforderungen an eine dem 
Management der Ressource Wasser 

angepasste Waldbewirtschaftung vari-
ieren regional und standörtlich. Im 
einen Fall steht das Wasserangebot, im 
anderen die Wasserqualität oder die 
Steuerung des Oberflächenabflusses im 
Vordergrund. Dabei geht es nicht allein 
um etablierte Waldflächen, sondern 
auch um solche, wo eine Waldbesto-
ckung geschaffen werden sollte, damit 
bestimmte Leistungen künftig besser 
erfüllt werden. Da Wasserwirtschaft 
jedoch auf wesentlich grösseren räum-
lichen Skalenebenen, meist für Fluss-
einzugsgebiete, abläuft als die forstli-
che (und selbstverständlich auch die 
landwirtschaftliche) Nutzung, ist häu-
fig unklar, welche Effekte die Landnut-
zung beziehungsweise deren Änderung 
hat. Unklar ist meist auch, an welchem 
Ort im Einzugsgebiet wasserbezogene 
Ökosystemdienstleistungen entstehen 
und in welcher Menge, Intensität und 
zeitlicher Dauer sie einem Nutzer, das 
ist meist die Allgemeinheit, zur Verfü-
gung gestellt werden und wie sich diese 
Leistungen durch verschiedenste Ein-
flüsse verändern (Brauman et al. 2007). 
Die Gewinnung relevanter Informa-
tionen und der Skalentransfer sind 
daher wesentliche Aufgabe der (forst-)
hydrologischen Forschung (vgl. PiLaš 
et al. 2010). Darüber hinaus gewinnen 

solche Informationen eine zunehmen-
de Bedeutung für die Umsetzung von 
Regelungen auf EU-Ebene (Wasser-
rahmenrichtlinie, Hochwasserrichtli-
nie).

Den Böden kommt bei den komple-
xen Wechselwirkungen des Wassers auf 
seinem Weg durch das Einzugsgebiet 
eine zentrale Bedeutung zu. Daher sind 
deren Funktionen als Filter, Puffer, 
Speicher und Transformatoren entspre-
chend zu erfassen und zu bewerten. Zu 
berücksichtigen sind dabei die Viel-
falt der Böden als Ergebnis der Pedo-
genese aber auch die meist sehr jungen 
Veränderungen in Folge menschlicher 
Aktivitäten (vgl. LeitgeB et al. 2013). 

Im Beitrag wird an ausgewählten Bei-
spielen aus dem östlichen und mittle-
ren Erzgebirge in Sachsen gezeigt, wie 
Waldböden sich im Hinblick auf was-
serwirtschaftlich relevante Leistungen 
verhalten und wie sich diese Erkennt-
nisse künftig auf die Skala grösse-
rer Einzugsgebiete transferieren las-
sen. Das Erzgebirge besitzt die gröss-
te Waldfläche in Sachsen und hat eine 
entsprechend grosse forstwirtschaft-
liche Bedeutung. Gleichzeitig gibt 
es zahlreiche Talsperren, welche der 
Trinkwasserversorgung (etwa der Bal-
lungsräume Chemnitz und Dresden) 
aber auch dem technischen Hochwas-
serschutz dienen. Aus der historischen 
Entwicklung heraus (Versorgung der 
Bergbausiedlungen) ist der Landwirt-
schaftsanteil an der Flächennutzung 
auch heute noch bedeutsam. Dort wo 
es die Bodenverhältnisse zulassen, ist 
selbst in den Kammlagen noch Acker-
bau anzutreffen. Eine optimierte Steu-
erung der Talsperren im Hinblick auf 
Mengen- und Qualitätsziele benötigt 
daher umfangreiche Informationen, 
nicht zuletzt als Ergebnis interdiszip-
linärer Forschung zum Landnutzungs-
einfluss (Feger und Wahren 2008). 
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auch, dass die Austräge der basischen 
Kationen Ca2+ und Mg2+ (beides sind 
wichtige Pflanzennährstoffe) durch 
den Sulfat-Rückgang und entspre-
chend geringere Pufferbeanspruchung 
ebenfalls deutlich zurückgingen. 

Wasserwirtschaftlich relevant sind 
die heute deutlich höheren Konzent-
rationen an gelöster organischer Sub-
stanz (DOC). Die Wasserversorger 
müssen einen höheren Aufbereitungs-
aufwand betreiben, um diese braun-
gefärbten Huminstoffe aus dem Roh-
wasser zu entfernen. Der in vielen 
Mittelgebirgsgewässern in Mittel- /
Nordeuropa und Nordamerika seit 
etwa 20 Jahren festgestellte langsame 
Anstieg der DOC-Konzentrationen 
(z. B. evans et al. 2006) ist auf eine ver-
ändere chemische Zusammensetzung 
des Sickerwassers infolge einer verrin-
gerten atmogenen Depositionsbelas-
tung zurückzuführen (vgl. sucker und 
krause 2010). Interessant ist auch, dass 
die relativ niedrigen P-Austräge in jün-
gerer Zeit etwas angestiegen sind. Dies 
beeinflusst den Trophiezustand der Tal-
sperren, wo die Einträge aus der Land-
wirtschaft und dem Siedlungsbereich 
seit Anfang / Mitte der 1990er Jahre 
stark zurückgingen (reicheLt 2012).

Betrachtet man die zeitliche Vari-
abilität von Oberflächenwässern aus 
Waldgebieten mit multivariaten Sta-
tistikmethoden, so kommt neben der 
mehr oder weniger deutlichen Über-
prägung durch den S-Eintrag und die 
Sulfat-Dominanz auch der Einfluss des 
Gestein- / Bodenfaktors deutlich zum 
Vorschein. In den basenarmen Mit-
telgebirgen ist als prägender (natürli-
cher) Bodenprozess vorrangig die Pod-
solierung erkennbar. Hier ist nicht nur 
der Podsolierungsgrad entscheidend, 
sondern auch der Anteil des oberflä-
chennahen Abflusses (Interflow). Die-
ser führt vor allem bei Schneeschmelze 
und Starkregen dazu, dass die Filter- 
und Pufferkapazität der Unterböden 
besonders bei vernässten und sicker-
schwachen Böden weniger zur Geltung 
kommt (vgl. Feger und Brahmer 1986; 
menZer und Feger 2005). Insofern ist 
also der Oberbodenzustand und damit 
auch die Podsolierung, die waldbaulich 
beeinflusst werden kann, wichtig für 
die Wasserqualität. 

Die Erholung der Gewässerquali-
tät, die bislang stark durch die atmo-
gene Versauerung geprägt war, zeigt 

der Ionenbilanz durch Sulfat zeigte 
(Abb. 1a). In Mittelgebirgen mit gerin-
gerer atmogener Belastung war der 
Depositionseinfluss auf den Gewässer-
chemismus bei vergleichbaren Puffer-
eigenschaften der Gesteine und Böden 
weit geringer (z. B. Südschwarzwald: 
Abb. 1b). 

Anfang/Mitte der 1990er Jahre ging 
nach Einführung und Umsetzung 
umfangreicher Luftreinhaltungsmass-
nahmen die S-Depositionsbelastung 
stark zurück. Dies bewirkte eine deut-
liche Erholung der Gewässerqualität 
(Tab. 1). Der pH-Wert stieg deutlich an. 
Die besonders deutliche Abnahme der 
Sulfat-Konzentrationen auf der Anio-
nenseite wurde durch eine Abnah-
me der Al-Konzentrationen begleitet. 
Auch Mn und weitere Schwermetal-
le (nicht gezeigt) nahmen deutlich ab. 
Standortsökologisch bedeutsam ist 

2 Wasserqualität

2.1 Langfristiger Einfluss von Schad 
 stoffeinträgen über die Luft

Die extrem hohen SO2-Emissionen 
aus der ungefilterten Verbrennung 
von Braunkohle führten seit Ende der 
1970er Jahren im Erzgebirge nicht nur 
zu den bekannten Waldschäden, son-
dern hatten auch beträchtliche Verän-
derungen der boden- und gewässerche-
mischen Bedingungen zur Folge (vgl. 
armBruster et al. 2003, 2004, 2005). 

Die Gewässer waren durch einen 
starken Versauerungseinfluss geprägt, 
der sich in den pufferschwachen Böden 
aus Gneisen und Graniten durch pH-
Werte < 5 sowie stark erhöhte Konzen-
trationen von Al-Ionen äusserte. Als 
Ursache ist die hohe S-Belastung anzu-
sehen, welche sich in der Dominanz 

Tab. 1. Übersicht über die langfristige Entwicklung ausgewählter Wasserqualitätsparameter 
im Rotherdbach-Einzugsgebiet für drei Zeitscheiben. Angegeben sind die Mittelwerte der 
jeweiligen Zeitperiode (aus Benning und Feger 2013).

Zeitraum 1994–1999 2000–2005 2006–2011

pH-Wert 4,3 4,3 4,6

Leitfähigkeit (µS) 148 121 103

NO3
– (µmolc L–1) 132 73 51

SO4
2– (µmolc L–1) 715 431 338

Al3+ (µmolc L–1) 279 121 96

Phosphat-P (µg L–1) – 29 142

∑ basische Kationen (ohne Na+) 609 498 407

DOC (mg L–1) – 3,3 4,4

Abb. 1. Ionenbilanzen von zwei Experimental-Wassereinzugsgebieten mit Fichtenbe-
stockung aus Granitpodsolen im östlichen Erzgebirge (links) und Südschwarzwald (rechts); 
Mittelwerte aus den Beobachtungzeiträumen 1994–1999 beziehungsweise 1988–1998 
(beachte die unterschiedliche Skalierung der x-Achsen; Organische Anionen [aus Anionen-
defizit] aus armBruster et al. 2003).
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ten im Südschwarzwald zeigten, hatte 
die Kalkung nur eine geringe boden-
chemische Tiefenwirkung (das heisst 
höhere Basensättigung und höhere pH-
Werte) (rasPe und Feger 1998). Somit 
waren die Austauschgleichgewichte 
im Mineralboden kaum verändert, die 
chemische Zusammensetzung des tie-
feren Sickerwassers variierte kaum. Bei 
erhöhten Abflüssen war nach Kalkung 
allerdings eine leicht verbesserte Säu-
repufferung zu beobachten. In beiden 
gekalkten Einzugsgebieten zeigte sich 
im Bachwasser keine Reaktion bei Nit-
rat. Ein erhöhter Nitrat-Austrag nach 
Waldkalkung dürfte wohl am ehesten 
dort auftreten, wo sich klare Indikato-
ren einer N-Sättigung des Waldökosys-
tems zeigen (Beispiel: stadtnahe Wäl-
der im Ballungsraum Rhein-Neckar: 
Feger 2007). Bei DOC ist zu beachten, 
dass in den letzten Jahren ein generel-
ler Trend in Richtung höherer Austräge 
aus Waldböden feststellbar ist, wofür 
Bodenschutzkalkungen als Hauptursa-
che aber ausscheiden (vgl. evans et al. 
2006; sucker und krause 2010).

2.3 Einfluss der Landnutzung im  
 Einzugsgebiet

Das Trinkwasser für die Region Dres-
den stammt zu einem grossen Teil aus 
dem im Erzgebirge gelegenen Talsper-
rensystem Klingenberg / Lehnmühle 
(Abb. 3). Beim Hauptzufluss der Tal-
sperre Lehnmühle hat das Gebiet eine 
Flächengrösse von etwa 51 km² (am 
Pegel Ammelsdorf); die Höhenlage 
variiert von 520 m ü. M. im nördlichen 
Teil bis zu 800 m ü. M. im südlichen 
Teil. Die Landnutzung entspricht der 
für Mittelgebirgsregionen charakteris-
tischen Verteilung: ~ 52 Prozent Wald, 
~ 34 Prozent Grünland und ~ 9 Pro-
zent ackerbauliche Nutzung. Der mitt-
lere jährliche Niederschlag beträgt 
~1080 mm, die mittlere Jahrestempe-
ratur liegt bei 4,9 °C. Im Einzugsgebiet 
sind hauptsächlich basenarme Brau-
nerden und Podsole zu finden, die sich 
aus den silikatischen Grundgesteinen 
entwickelt haben. Um die Stoffaust-
räge einzelner Landnutzungen erfas-
sen zu können, wurden für die drei 
Hauptlandnutzungen Acker, Grünland 
und Wald jeweils Kleinsteinzugsgebie-
te ausgesucht, in denen je eine dieser 
Nutzungen dominiert (vgl. Benning 

Kalkungsmassnahmen besteht auch 
darin, das Quell- und Grundwasser vor 
Schwermetall-, Aluminium- und Säu-
reeinträgen zu schützen. Diesen Moti-
ven stehen allerdings eine Reihe mögli-
cher Risiken gegenüber: vorrangig eine 
erhöhte Auswaschung von Nitrat als 
Folge einer angekurbelten mikrobiel-
len Humusumsetzung und Überschuss-
Nitrifikation sowie eine Mobilisierung 
von DOC (Feger 1996). Auch die 
Mobilisierung von organisch gebun-
denem Boden-Schwefel wird hier dis-
kutiert (s. o.; Feger 1998). Ein Anstieg 
beider Parameter hätte Konsequenzen 
für die Trinkwassergewinnung.

Die aus Untersuchungen der Zusam-
mensetzung des Bodensickerwassers 
auf Standortsebene abgeleitete kriti-
sche Bewertung von Waldkalkungen 
im Hinblick auf die Wasserqualität (z. B. 
Beese und meiWes 1995; kreutZer 
1995) relativiert sich allerdings, wenn 
man Kalkungsexperimente auf der 
Skala kleiner Einzugsgebiete betrach-
tet. So zeigte die einmalige Ausbrin-
gung von 4 t ha–1 dolomitischem Kalk 
im Südschwarzwald (Gebiet Schluch-
see) und Osterzgebirge (Rotherdbach) 
insgesamt nur geringe Auswirkun-
gen auf die chemische Zusammenset-
zung des Gebietsabflusses (armBrus-
ter et  al. 2004). Die Lösung des ober-
flächlich ausgebrachten Dolomitkalkes 
schreitet nur sehr langsam voran. Wie 
wiederholte Bodeninventuren in den 
ARINUS-Experimental-Einzugsgebie-

eine deutliche Verzögerung. Betrachtet 
man S-Eintrag- /Austrag-Bilanzen, so 
wird deutlich, dass die Waldökosysteme 
im Erzgebirge (wie auch an anderen 
Waldstandorten Mitteleuropas, aber 
in einem viel stärkeren Masse) den 
Schwefel aus der S-Deposition frühe-
rer Jahre im Boden akkumuliert haben 
(Abb. 2). Vor diesem Hintergrund fun-
gieren die Böden daher als S-Quelle. 
Für den Bodenschutz bedeutsam ist 
dabei, dass ein beträchtlicher Teil die-
ser S-Vorräte in den Böden organisch 
gebunden ist und damit in ähnlicher 
Weise wie N mikrobiellen Umset-
zungen unterworfen ist. Störungen 
des Humuskörpers (z. B. durch starke 
Bestandesauflichtung etwa nach Wind-
würfen, Schneebruch, Insektenkalami-
täten) können daher analog zu Nitrat 
zu Versauerungsschüben mit entspre-
chenden Austrägen von Kationen füh-
ren (vgl. Feger 1998). 

2.2 Wirkung von Bodenschutz 
 kalkungen

Grossflächige Kalkungen haben in der 
forstlichen Praxis einiger deutscher 
Bundesländer seit den 1990er Jahren 
weite Verbreitung gefunden. Dabei 
überlagern sich häufig ganz unter-
schiedliche Ziele: Bodenmelioration, 
Säurekompensation, Düngung, Boden- 
bzw. Grundwasserschutz (vgl. Feger 
1996). Ein häufig genanntes Ziel von 

Abb. 2. Vorräte der Schwefel-Bindungsformen in den Waldböden der 8 Level-II-Standorte 
in Sachsen (Stot = Gesamt-S, Sorg = organisch gebundender S; weitere Fraktionen sind aus-
tauschbarer und wasserlöslicher Sulfat-S); aus: WunderLich et al. (2006).
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und 2011 ermittelten Stoffausträge für 
Nitrat-N, Gesamt-P und DOC sind 
in Tabelle 2 zusammengestellt. Die 
Stoffausträge aus Acker und Grün-
land sind deutlich höher als aus dem 
mit Wald bestockten Einzugsgebiet 
(Kohlgrundbach). Der höchste Nit-
rat-Austrag wurde mit durchschnitt-
lich 51 kg ha–1 a–1 bei Acker gemessen. 
Der Nitrat-N-Austrag bei Grünland 
betrug im Mittel 30 kg ha–1 a–1. Dem-
gegenüber war der Nitrat-N Austrag 
aus Wald mit durchschnittlich 4 kg 
ha–1 a–1 sehr gering. Die hohen Austrä-
ge aus den landwirtschaftlich genutz-
ten Flächen sind auf die regelmässige 
N-Zufuhr über Mineraldüngung und 
Gülleausbringung zurückzuführen. 
Die gemessenen Gesamt-Phosphor-
Austräge zeigen ähnliche Unterschie-
de zwischen den einzelnen Landnut-
zungen. Die höchsten durchschnitt-
lichen P-Austräge wurden bei Acker 
(0,25 kg ha–1 a–1) gemessen, gefolgt 
vom Grünland (0,15 kg ha–1 a–1) und 
wesentlich geringerem Austrag unter 
Wald (0,04 kg ha–1 a–1). Sowohl die Aus-
träge aus Wald als auch aus den land-
wirtschaftlichen Flächen sind als gering 
einzuschätzen. Auf den beiden land-
wirtschaftlichen Flächen erfolgt seit 
mehr als zehn Jahren allerdings keine 
P-Düngung mehr und die Bewirtschaf-
tung wurde auf konservierende Boden-
bearbeitung umgestellt. 

Der Austrag von gelöstem organi-
schem Kohlenstoff (DOC) war bei 
Acker am geringsten. Die höchsten 
DOC-Austräge wurden überraschen-
derweise aus dem Grünland gemessen; 
die Austräge aus Wald lagen dazwi-
schen. Die partielle Drainage und der 
Anteil hydromorpher Böden (Gleye) 
im Grünlandgebiet dürfte eine wesent-
liche Ursache für die hohen Austräge 
sein, da der DOC-Austrag sehr stark 
an den Durchfluss und vor allem an 
Abflussspitzen gekoppelt ist.

Hinsichtlich der DOC-Austräge aus 
dem Wald wirken die Bodenverhältnis-
se stark differenzierend (Abb. 4). Im 
Rotherdbach (Granit-Podsol) ist die 
mittlere Konzentration um ca. Faktor 
5 höher als im Kohlgrundbach (Gneis-
Braunerde). Betrachtet man die zeit-
liche Dynamik, so schwanken die 
DOC-Konzentrationen im Kohlgrund-
bach weniger als im Rotherdbach, wo 
deutliche Peaks erkennbar sind, die 
mit Abflussspitzen korrelieren. Diese 

und Feger 2013). Deren standörtliche 
Ausstattung ist für das mesoskalige 
Einzugsgebiet repräsentativ. Die bei-
den näher untersuchten Waldgebie-
te Kohlgrundbach (20,4 ha, Muskovit-

Gneis, tiefgründige Braunerden) und 
Rotherdbach (9,4 ha, Granitporphyr, 
flach- bis mittelgründige Podsole) sind 
mit Fichte bestockt.

Die in den beiden Messjahren 2010 

Abb. 3. Darstellung der Lage der Einzugsgebiete: In blau ist das Einzugsgebiet des Zuflusses 
zur Talsperre Lehnmühle (Pegel Ammelsdorf, Wilde Weisseritz) dargestellt, innerhalb des-
sen die Kleinsteinzugsgebiete Grünland (hellgrün) und Wald (dunkelgrün, Kohlgrundbach) 
liegen. In braun ist das Kleinsteinzugsgebiet Acker dargestellt. Rot gekennzeichnet ist das 
Kleinsteinzugsgebiet des Rotherdbachs (Level-II Messfläche).

Tab. 2 Austräge der Stoffe Nitrat-Stickstoff (NO3-N), Gesamt-Phosphor (GP) und gelöster 
organischer Kohlenstoff (DOC) aus den definierten Landnutzungen Acker, Grünland und 
Wald im Einzugsgebiet der Talsperre Lehnmühle für die Jahre 2010 und 2011. 

2010 2011
kg ha–1 a–1 NO3-N GP DOC NO3-N GP DOC

Acker 49,3 0,22   4,2 52,1 0,28 3,9

Grünland 38,5 0,18 16,77 20,5 0,11 7,6

Wald 5,0 0,05  9,56 3,6 0,02  5,3
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Abb. 4. Zeitreihen der Konzentration an gelöstem organischen Kohlenstoff (DOC) in den 
Bachwässern des Kohlgrund- und Rotherdbachgebietes für die hydrologischen Jahre 2010 
und 2011.
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len beziehen sich auf das langjährige 
Mittel. In Einzeljahren ist eine noch 
höhere Minderung des Gebietsabflus-
ses möglich. Aus Sicht der Wassermen-
genwirtschaft (Talsperrennutzung) ist 
dies als relevantes Defizit zu werten. 
Die Minderung des jährlichen Gebiets-
abflusses dürfte unter den Bedingun-
gen des Klimawandels noch höher aus-
fallen (Feger und Wahren 2008). Bei 
höheren Waldanteilen ergibt sich eine 
deutlich verbesserte Hochwasserreten-
tionsleistung (Quantifizierung für ein-
zelne Hochwasserereignisse bei Wah-
ren et al. 2012). 

4 Konsequenzen für  
den Bodenschutz und  
Perspektiven

Die mit Waldvegetation bestockten 
Teile der Wassereinzugsgebiete üben 
eine insgesamt sehr positive, aber 
standörtlich differenzierte Wirkung auf 
die Wasserqualität aus. Deren Erfas-
sung und Bewertung stellt daher eine 
wesentliche Grundlage der forstlichen 
Bewirtschaftung und ggf. auch für eine 
mögliche Steuerung und Honorierung 
wasserbezogener Ökosystemdienstleis-
tungen auf Gesamteinzugsgebietsebe-
ne dar.

Betrachtet man die Waldböden, so 
zeigt sich eine Überlagerung natürli-
cher Prozesse (v. a. Podsolierung) und 
der Nachwirkung der früher extrem 
hohen Schwefel-Belastung. Dies ist bei 
der Waldbewirtschaftung zu berück-
sichtigen. Besonderes Augenmerk ver-
dient hier der Humuskörper. Denn 
Störungen (z. B. durch starke Bestan-
desauflichtung etwa nach Windwürfen, 
Schneebruch, Insektenkalamitäten, 
möglicherweise auch durch mechani-
sche Schäden) können hier zu verstärk-
ten Austrägen von Nitrat, Sulfat und 
entsprechenden Begleitkationen füh-
ren. Dies gilt besonders auch für gelös-
te Huminstoffe (messbar als DOC), 
die aufgrund veränderter bodenchemi-
scher Bedingungen seit Rückgang der 
starken Depositionsbelastung zudem 
einen allgemein ansteigenden Trend 
zeigen. Erhöhte DOC-Befrachtung bei 
gleichzeitig zurückgehenden Gesamt-
elektrolyt-Konzentrationen erfordern 
bei der Aufbereitung des Rohwassers 
verstärkte technische Aufwendungen. 

ge modellierten wir den Gebietswas-
serhaushalt mit dem GIS-basierten 
Wasserhaushaltsmodell AKWA-M. 
Details zum Modell und zur Modellie-
rung sind bei münch et al. (2007) sowie 
Wahren et al. (2008a, 2012) erläutert. 
Ein besonderer Schwerpunkt bei der 
Modell-Implementierung wurde auf 
die Anpassung der Bodenparameter 
bei Landnutzungswechsel von Acker 
zu Wald gelegt. Der Ansatz basiert auf 
der Ermittlung bodenhydraulischer 
Kenngrössen an Bodenprofilen in einer 
unechten Zeitreihe, die unterschiedli-
che Zeiträume nach Aufforstung eines 
Ackerstandortes repräsentieren (Wah-
ren et al. 2009).

Modellläufe erfolgten für den Zeit-
raum der hydrologischen Jahre 1985 
bis 2001. Neben der aktuellen Land-
nutzung erfolgte die Simulation von 
fünf verschiedenen Landnutzungs-
szenarien mit unterschiedlich grossen 
Waldanteilen (Abb. 6, Tab. 3). Dabei 
siegeln SZ1 bis SZ4 vier sozioökono-
mische begründete Szenarien wider 
(Wahren et al. 2008b). Ein weiteres 
(selbstverständlich vollkommen hypo-
thetisches) Szenario ist die vollständi-
ge Bewaldung mit einem natürlichen 
Bergmischwald. 

Der unterschiedlich grosse Waldan-
teil und die unterschiedliche räumli-
che Verteilung bedingen deutliche Ver-
schiebungen in den Wasserhaushalts-
komponenten (Tab. 4). Besonders die 
bei Waldbestockung höhere Interzep-
tionsverdunstung bewirkt eine Reduk-
tion des Gebietswasserabflusses zwi-
schen 1 Prozent und 24 Prozent (voll-
ständige Bewaldung) im Vergleich zur 
aktuellen Landnutzung. Diese Zah-

Unterschiede sind durch Zusammen-
wirken von unterschiedlicher Boden-
chemie und Art der Abflussbildung 
(Interflow-Anteil) bedingt. 

Am Zufluss zur Talsperre Lehn-
mühle ist die Wirkung des Waldes im 
mesoskaligen Gesamteinzugsgebiet 
gut erkennbar (Abb. 5). Die mittle-
re Nitrat-N-Konzentration am Pegel 
Ammelsdorf betrug 1,8 mg L–1. Sie ist 
damit höher als die im Kleineinzugsge-
biet im Wald gemessene Konzentrati-
on, aber deutlich niedriger als die Kon-
zentration im Bachwasser der land-
wirtschaftlichen Flächen. Der relativ 
hohe Waldanteil im Gesamteinzugsge-
biet (Pegel Ammelsdorf) führt offen-
bar dazu, dass die Nitrat-Belastung aus 
landwirtschaftlichen Flächen nahezu 
kompensiert werden.

3 Veränderte Waldanteile 
– Auswirkungen auf die 
Gebietsabflüsse

Inwieweit eine Erhöhung der Wald-
bestockung zu einer Verbesserung 
der Wasserqualität führt, lässt sich im 
Hinblick auf eine wasserwirtschaft-
liche Gesamtbewertung nicht vom 
Aspekt veränderter Wassermengen 
(Gebietswasserspenden) trennen. Um 
abzuschätzen, wie sich Art und Inten-
sität der Landnutzung im Einzugs-
gebiet auf den Wasserhaushalt aus-
wirken, hat sich die Anwendung von 
räumlich-verteilten Prozessmodel-
len gut bewährt. Für das Einzugsge-
biet des Schlettenbach (6,8  km2) bei 
Marienberg im mittleren Erzgebir-

m
g

/l

Abb. 5. Vergleichende Darstellung der Zeitreihen der Nitrat-N-Konzentrationen in den drei 
Kleinsteinzugsgebieten Acker, Grünland und Wald (Kohlgrundbach) sowie im Gesamtein-
zugsgebiet (Zufluss Talsperre Lehnmühle, Pegel Ammelsdorf). Dargestellt für die beiden 
hydrologischen Jahre 2010 und 2011.
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Abb. 6. Vier sozio-ökonomisch begründete Landnutzungsszenarien für das Schlettenbach-Einzugsgebiet (6,8 km2) bei Marienberg im mitt-
leren Erzgebirge (aus Wahren et al. 2008b)

Tab. 3. Flächenanteile (%) der für die Simulation des Schlettenbach-Gebietswasserhaushalts verwendeten Landnutzungsszenarien (IST – 
aktuelle Landnutzung, nach Color-IR-Aufnahme 1992/93), SZ 1 (WM) – Szenario 1 «World Markets»;  SZ 2 (NE) – Szenario 2 «National 
Enterprise»; SZ 3 (GS) – Szenario 3 «Global Sustainability»; SZ 4 (LS) – Szenario 4 «Local Stewardship» –  vgl. Karten in Abb. 6; PNV – 
vollständige Bewaldung entsprechend der potenziell natürlichen Vegetation); Details in Wahren et al. (2008b).
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IST 35 4 29 2 41 11 7 4 2

SZ1 (WM) 81 0 11 11 19 34 6 12 4 3

SZ2 (NE) 44 0 38 6 41 4 9 2

SZ3 (GS) 53 43 10 42 3 1 1

SZ4 (LS) 63 54 9 15 18 2 1 1

PNV 99 87 12 1

Der DOC-Austrag aus dem Wald zeigt 
aber eine boden-/standortsabhängi-
ge Differenzierung. Auf Gesamtein-
zugsgebietsebene können ausserdem 

auch DOC-Austräge aus Grünland und 
Moorflächen relevant sein. 

Im Vergleich zur Agrarnutzung sind 
N- und P-Austräge sehr gering. Daher 

empfehlen sich hohe Waldanteile im 
Einzugsgebiet gerade von Trinkwasser-
talsperren. Simulationen mit Landnut-
zungsszenarien unterschiedlich gros-
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ser Waldanteile machen deutlich, dass 
dann aber die Gebietsabflüsse zurück-
gehen. Hingegen steigen die Hochwas-
serretention und die damit verbunde-
ne Stoffretention im Einzugsgebiet an. 
Die Minderung der Abflüsse dürfte 
unter den Bedingungen des Klimawan-
dels noch höher ausfallen. Diese kom-
plexen Effekte sind bei längerfristigen 
Planungen zu berücksichtigen. Vor die-
sem Hintergrund sollte eine Waldmeh-
rung nicht unspezifisch auf der gesam-
ten Fläche erfolgen, sondern dort wo 
die Retention gesteigert und der Stoff-
austrag minimiert werden kann. Bei 
der Baumartenwahl sind Laubbäu-
me (vorrangig Buche) der heute noch 
dominierenden Fichte vorzuziehen. 
Denn bei Fichte wirkt sich die höhe-
re Interzeptionsverdunstung erniedri-
gend auf den Gesamtabfluss und damit 
die nutzbare Wassermenge aus. Gleich-
zeitig fördern hohe Fichtenanteile die 
Podsolierung und damit unter Umstän-
den den Huminstoffaustrag. Die Tan-
ne als Baumart der natürlichen Wald-
gesellschaft, die nutzungsbedingt und 
aufgrund der hohen Luftverschmut-
zung im Erzgebirge stark zurückge-
gangen ist, in jüngerer Zeit waldbau-
lich aber wieder stark gefördert wird, 
ist hier positiv zu bewerten. Zum einen 
ist die Tannenstreu besser zersetzbar, 
zum anderen fördert die starke Tiefen-
durchwurzelung der Tanne die Tiefen-
sickerung, sodass dadurch der oberflä-
chennahe Wasser- und Stofftransport 
reduziert wird. Allerdings fehlen hier-
für experimentelle Daten. 

Eine differenzierte Bewertung der 
Veränderungen in den Wasserflüs-
sen im Hinblick auf die Wasserquali-
tät fehlt bislang. Ein einfacher Ansatz 

Tab. 4. Ergebnis der Simulation des Gebietswasserhaushalts für das Schlettenbach- Ein-
zugsgebiet (6,8 km2) bei Marienberg im mittleren Erzgebirge (aus Wahren et al. 2008b). 
«Differenz» bezieht sich auf die relative Veränderung des Gebietsabflusses aus dem Ver-
gleich zwischen dem aktuellen Zustand (IST) und fünf verschiedenen Landnutzungsszena-
rien (vgl. Abb. 6 und Tab. 3). WHH = Wasserhaushaltsjahr.

WHH 1985–2001 IST SZ 1 SZ2 SZ3 SZ4 PNV

Niederschlag 972 972 972 972 972 972

reale Verdunstung 472 480 505 509 534 593

Transpiration 193 178 212 212 222 244

Interzeption 190 238 227 221 252 296

Abfluss 507 501 476 473 448 386

Differenz – –1% –6% –7% –12% –24%
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Abstract
The importance of forest soils for water yield and quality  
In the Ore Mts. (Erzgebirge, Saxony, Germany), long-term hydrological and bio-
geochemical monitoring has been performed and related models of watershed 
budgets developed. These illustrate how forest soils affect water-related ecosys-
tem services. Water quality is still influenced by the distinct after-effects of sulphur 
deposition, which was very high in the region until the mid 1990s, and by natural 
soil processes i.e. podsolization. Humic compounds (analyzed as DOC) appear to 
be a problem for drinking water, but they vary with soil/site conditions. Much less 
nitrogen and phosphorus are exported from forests than from agricultural land. 
Hydrological simulations using distributed watershed models indicate the water 
yield is less for land-use scenarios with more forest in the watershed. On the other 
hand, higher percentages of forest cover are beneficial in terms of flood retention 
and overall water quality. Challenges for future research will be to combine good 
water quality and water yield/fluxes. 

Keywords: forest soil, water quality, water yield, hydrologic ecosystem service, land 
use, acid deposition, Erzgebirge/Ore Mts. 
 


