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Vorwort

Die Zeiten des Mangels sind fiir viele Pflanzen vorbei. Stickstoff-Verbindungen, einst-
mals knapp in der Natur, gibt es heute im UberschuB. Seit der Einfithrung mineralischer
Diinger hat der Stickstoff zumindest in den Industrieldndern seine Rolle als begrenzender
Faktor fiir das Pflanzenwachstum verloren. Stickstoffverbindungen gefihrden vielmehr
die Qualitdt von Grund- und Trinkwasser oder werden in Fliisse und Meere geschwemmt
und tragen zu deren Eutrophierung bei. Diese Zusammenhinge sind bekannt. Konkrete
Zahlen aber sind selten verfiigbar.

Der Stickstoff in landwirtschaftlich genutzten Boden spielt immer noch eine zunehmen-
de Rolle im Natur- und Okosystemschutz. Deshalb untersucht eine interdisziplinire For-
schergruppe im Rahmen einer iiber mehrere Jahre angelegten und von der Volkswagen-
Stiftung (Hannover) finanzierten Studie die Schadstoff- und Néhrstoffbelastung aller cha-
rakteristischen Okosysteme des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer®.

Das Forschungsvorhaben des Institutes fiir Geobotanik (Leitung und Gesamtkoordination
des Projektes sowie gewdsser- und vegetationsokologische Erfassungen, Prof.Dr. Richard
Pott, Mitarbeit: Dr. Jiirgen Pust, Dipl. Biol. Bernd Hagemann, Hannover) erfolgt in
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Landschaftspflege und Naturschutz der Universitit
Hannover (Entwicklung und Umsetzung landespflegerischer Konzepte, Prof.Dr. Ingo
Kowarik, Dipl. Ing. Ulrich Bangert, Hannover), dem Institut fiir Okologie der Universitit
Osnabriick (u.a. gewisserokologische Grundlagenuntersuchungen, Prof.Dr. Anselm Kra-
tochwil, Dr. Dominique Remy, Dipl. Biol. Uwe Menzel, Osnabriick), dem Geologisch-
Palidontologischen Institut und Museum der Universitdt Miinster (Untersuchungen zur
Grundwasserhydraulik und zur Untergrundbeschaffenheit, Prof.Dr. Eckehard Lohnert,
Miinster, Frau Dipl. Geol. Mareike Weinert, Miinster) und mit dem Landschaftsverband
Westfalen-Lippe (u.a. Gebietseigentiimer, Fldchenarrondierungen, Raumnutzungskon-
zepte, Dr. Alfred Hendricks, Miinster).

Der Landschaftsverband Westfalen-Lippe besitzt als Aussenstelle des Westfilischen
Museums fiir Naturkunde, Miinster (Direktor Dipl. Geol. Dr.rer.nat. Alfred Hendricks)
eine Biologische Station im NSG ,,Heiliges Meer* (Leiter Heinz-Otto Rehage, Recke) mit
einem sich iiber das ganze Gebiet erstreckenden GrundwassermefBstellennetz und mehre-
ren Klimamefstationen, so dafl besonders giinstige Voraussetzungen fiir die Gewinnung
von Untersuchungsmaterial sowie fiir die analytischen Arbeiten vor Ort und im Labor
gegeben sind. Erste Ergebnisse des Projektes werden hier in Einzelaufsétzen vorgestellt.
Dabei werden vor allem die methodischen Konzepte, die technologischen Grundlagen
und die Vorgehensweise der Datenerhebungen erldutert. Die naturrdumlichen Gegeben-
heiten sind hinsichtlich der Genese der Gewisser, ihrer Vegetation und des Land-
schaftsinventars im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* bereits in fritheren Arbeiten u.a.
von RUNGE (1991), Pust (1993), TERLUTTER (1995) sowie POTT et al. (1996) dargelegt.
Die Bibliographie der zitierten Arbeiten findet sich im Beitrag POTT et al. (in diesem
Heft). Eine zusammenfassende Monographie iiber das gesamte Naturschutzgebiet und
seine Umgebung ist nach Abschluf} aller Projekte beabsichtigt.

Uberall ist vor allem die Konzentration von Nitrat im Grund- und Oberflidchenwasser in
den Gebieten stark angestiegen, in denen intensive Landwirtschaft betrieben wird. Der
zunehmende Einsatz von Mineraldiinger, dichte Viehbestinde auf Weidefldchen und das
Ausbringen von Giille sind die wesentlichen Ursachen. Auch im Niederschlag werden
zunehmende Stickstoffkonzentrationen gemessen, die aus Stickoxiden von Autoabgasen
und Ammoniak aus Massentierhaltungen resultieren.



Der Diinger wird seit Jahrzehnten in zu hohen Dosen ausgebracht; Stickstoff geriet dabei
vom Mangelfaktor zum UberschuBfaktor. Schon in den fiinfziger Jahren, so zeigen die
Ergebnisse statistischer Auswertungen, brachten die westdeutschen Landwirte mehr
Stickstoff-Verbindungen aus, als Pflanzen und Tiere verbrauchten. Im Jahre 1951 belief
sich dieser UberschuB im Durchschnitt noch auf 7,5 Kilogramm pro Hektar. In den fol-
genden Jahren stieg er dann rasch, da die Diingung noch viel stérker zunahm als die Ertra-
ge. Im Jahr 1980 wurde mit rund 120 Kilogramm Stickstoff pro Hektar der héchste Wert
erreicht. Zehn Jahre spiter war der Uberschuf - vor allem wegen des geringeren Anbaus
in Deutschland und Kompensation durch erh6hten Verbrauch von Importfutter - wieder
auf insgesamt weniger als 90 Kilogramm pro Hektar zuriickgegangen.

In Gebieten mit intensiver Landwirtschaft werden heute aber noch Konzentrationen von
mehr als 500 mg pro Liter in oberflichennahen Bereichen des Grundwassers gemessen;
die Deposition aus der Luft betrdgt im deutsch-niederldndischen Grenzbereich - wo das
ausgesuchte Untersuchungsterrain liegt - derzeit etwa 50-60 kg Stickstoff pro Hektar pro
Jahr. Ein erheblicher Teil des Stickstoffs bleibt damit ungenutzt - alles in allem in den letz-
ten 40 Jahren rund 2700 Kilogramm Stickstoff pro Hektar. Ein Teil des {iberschiissigen
Stickstoffs verfliichtigt sich in Form gasférmiger Verbindungen. Das entspricht nach dem
derzeitigen Kenntnisstand einem Verlust von etwa 40 Kilogramm Stickstoff pro Hektar.
Ein weiterer Teil des Stickstoffs wird zudem in den Béden an Humus gebunden und
dadurch festgehalten. Nach neueren Schitzungen diirften viele Ackerbdden in Deutsch-
land auf solche Weise ihren Stickstoffvorrat in den vergangenen zwanzig Jahren um fast
1000 Kilogramm pro Hektar aufgestockt haben. Der Rest des ungenutzten Stickstoffs
schlieBlich wird als Nitrat mit dem Sickerwasser ausgewaschen. Nach verschiedenen
Untersuchungen aus jiingster Zeit sind es je nach Bodenart und Bodentyp zwischen 30
und fast 100 Kilogramm Stickstoff pro Hektar. Im Sickerwasser unter Ackerboden wer-
den fast iiberall zwischen 60 und fast 150 Milligramm Nitrat pro Liter gemessen - mehr
als jene 50 Milligramm, die als Grenzwert fiir Trinkwasser gelten.

Das Uberangebot an Stickstoff aus der landwirtschaftlichen Diingung und der Luftdepo-
sition betrdgt in der Regel also mehr als das Doppelte oder sogar das Vielfache dessen,
was die Pflanzen aufnehmen kénnen. Der iiberwiegende Rest gelangt iiber den Boden
vornehmlich als Nitrat zum Grundwasser.

Mit unserem Forschungsprojekt beabsichtigen wir, die Stickstoffbelastungen im Grund-
wasser und deren Folgen fiir aquatische, semiaquatische und terrestrische Okosysteme in
pleistozidnen Sandlandschaften modellhaft am Beispiel des Naturschutzgebietes ,,Heiliges
Meer* durchzufiihren. Dabei ist beabsichtigt, zundchst methodische Fragen der Umwelt-
belastung durch Stickstoff im Zusammenwirken mit anderen Schadstoffen zu untersu-
chen. Die Stickstoffeutrophierung und der N-Transport in Sandbdden bei unterschiedli-
cher landwirtschaftlicher Nutzung und deren Auswirkungen auf natiirliche und anthropo-
gene Okosysteme wurden in einer ersten Phase untersucht. Dieses ist seit 1992 in einem
ersten, mehrjahrigen Untersuchungszeitraum geschehen. Auf dieser Basis wollen wir
zunéchst begleitend, und dann in einer zweiten Phase nach Vorlage der naturwissen-
schaftlichen Grunddaten, entsprechende landespflegerische und landesplanerische Kon-
zepte entwickeln und auf Skologischer Basis ein 6konomisch tragbares Raumordnungs-
programm erarbeiten.

Der Landschaftsverband Westfalen-Lippe hat in der AuBenstelle des Westfélischen
Museums fiir Naturkunde im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* bereits 1991 im Ober-
flichenwasser und 1992 im Grundwasser Pilotuntersuchungen durchfiihren lassen, um
erstes Datenmaterial iiber den Gewdésserzustand zu erhalten. Diese Untersuchungen dien-
ten als Basis fiir das Forschungsprojekt und gaben Hinweise auf erfolgversprechende
zukiinftige Untersuchungen zur Kldrung der oben angeschnittenen Fragen. AuBerdem



haben uns diese ersten Ergebnisse veranlaBt, iiberhaupt ein solches Forschungsprojekt
zum Biotop- und Okosystemschutz der pleistozénen Sandlandschaften und ihrer Gewas-
ser sofort zu beginnen.

Die Mboglichkeit der Untersuchung und Durchsetzung von Raumordnungsmalinahmen
(z.B. Flachenankauf fiir Pufferzonen, Extensivierung von Ackerfliachen, Anderungen von
Vorflutern, Aufforstungen u. v. a.) wurde dementsprechend auch bereits seit Jahren mit
Vertretern der zustdndigen Planungsbehorden dieser Region diskutiert, z.B.: Regierungs-
président Miinster; Hohere Landschaftsbehorde; Untere Landschaftsbehorde des Kreises
Steinfurt, Untere Wasserbehorde des Kreises Steinfurt; Landesanstalt fiir Okologie NRW;
Staatliches Amt fiir Wasser- und Abfallwirtschaft NRW; Amt fiir Agrarordnung; Land-
schaftsverband Westfalen-Lippe. Das oben geschilderte Forschungsprojekt wurde von
allen genannten Institutionen begriifit.

Der Stickstoffeintrag in das Naturschutzgebiet muf} in Relation zu den Klimadaten gese-
hen werden. Daher war es fiir die Untersuchungen von sehr grofler Bedeutung, {iber meh-
rere Jahre kontinuierliche Klimadaten aufzuzeichnen. In Abhéngigkeit der MeBpositionen
im Naturschutzgebiet erschien es weiterhin sinnvoll, neben einer stationéren Einrichtung
zur Klimamessung eine transportable MeBeinrichtung vorzuhalten. Zwei derartige Mef3-
stationen (sogenannte Datalogger), die die relative Luftfeuchtigkeit, die Lufttemperatur,
die Windgeschwindigkeit, die Windrichtung, den Luftdruck, die Globalstrahlung und den
Niederschlag messen, hat uns dankenswerterweise die Nordrhein-Westfalen-Stiftung zur
Verfiigung gestellt.

Es wurden in diesem Forschungsprojekt 3 Projektarbeitsgruppen gebildet, die zwar ihre
jeweils eigenen MeBreihen und Geldndeerhebungen durchfiihren, die aber in einem stén-
digen Arbeits- und Gesprichsaustausch kontinuierliche Riickkoppelungen erfahren. So
entsteht ein grofler synergetischer Effekt. Die einzelnen Projektgruppen sind:

Projektarbeitsgruppe Gewiisser-Vegetationskunde (Prof. Dr. Pott, Dr. Pust, Dipl. Biol.
Hagemann)

1. Meteorologische Messungen

2. Erfassungen der Niederschlagsmengen und -zeiten

3. Erfassung klimatischer Daten wie Lufttemperatur, -druck, -feuchte, Windgeschwindig-
keit und Windrichtung

4. Hydrochemische Messungen (Oberfldchen- und Sickerwasser)

5. Erfassung jahresperiodischer und witterungsbedingter Fluktuationen von Phosphor-
und Stickstoffverbindungen, von Alkali- und Erdalkaliionen sowie von Salzfrachten

6. Erfassung der vegetations- und bodenspezifischen Beeinflussung von Stofffliissen in
Abhingigkeit von der Witterung, der Jahreszeit und der Vegetation

7. Vegetationskundliche Bearbeitung des NSG und seiner Umgebung

Projektarbeitsgruppe Hydrogeologie (Prof. Dr. Lohnert, Dr. Remy, Dipl. Geol. Weinert)

1. Fortfithrung der hydrochemisch-physikalischen Messungen zur Quantifizierung und
Qualifizierung jahresperiodischer und witterungsbedingter Fluktuationen von Anionen
und Kationen im Grund- und Sickerwasser.

2. Beprobung und Untersuchung von Umweltisotopen (Tritium, 2H, 180) zur Erfassung
bzw. Quantifizierung der Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflichenwasser,
des Grundwasseralters und interner Grundwasserschichtungen.

3. Pegelmessungen von Grund- und Oberflichenwasser an einem verdichteten MeBstel-
lennetz zur Fortschreibung und Verfeinerung von Grundwassergleichenpldnen unter
durchschnittlichen Niederschlagsbedingungen.



Projektarbeitsgruppe: Landschaftspflege und Naturschutz-Planung (Prof. Dr. Kowa-
rik, Dipl. Ing. Bangert)
1. Entwicklung eines Leitbildes fiir eine kiinftige, nachhaltige Landschaftsnutzung unter
Beriicksichtigung der naturwissenschaftlichen Daten.
2. Pflege- und Entwicklungsplan mit detaillierten landschaftspflegerischen Mafinahmen
fiir die Kerngebiete und die Pufferflichen.
3. Fortschreibung der Schutzgebietsverordnung, ggf. Vorschlag zur Ausweisung der Puf-
ferflachen als Schutzgebiete.
. Extensivierungsvorschlédge fiir angrenzende Landwirtschaftsflidchen.
. ErschlieBungs- und Informationskonzepte fiir den Besucherverkehr.
. Konzepte zur Verringerung der Belastungen aus dem StraBenverkehr, Landschaftsbau-
liche MaBBnahmen, Trassenvarianten.
. Entwicklung eines Biomonitoring-Konzeptes.
. Entwicklung mittel- und langfristiger Pflegekonzepte zum Erhalt der gebietstypischen
Vegetation.
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Die Anfang Mirz 1996 begonnenen und seit 23 Monaten kontinuierlich andauernden
Untersuchungen der Schadstoffbelastungen der Gewisserlandschaft ,Heiliges Meer*
erbrachten bereits ein erstes, detailliertes Bild von Schadstoffeintragen aus unterschiedli-
chen Quellen sowie der rdiumlichen und zeitlichen Dynamik bzw. der Differenzierung von
Stofffliissen und -umsetzungen.

Wie die Untersuchungen der Arbeitsgruppe Gewisser- und Vegetationskunde zeigen, neh-
men besonders Wechselwirkungen zwischen Vegetation, Boden und Milieubedingungen
im oberflaichennahen Grundwasser einen entscheidenden Einflufl auf Art und Intensitit
von Stofffliissen aus der Umgebung. Deren Dynamik ist gerade im oberflichennahen
Bereich an der Grenzfliche zwischen Sicker- und Grundwasser besonders intensiv; es
sind Bereiche, die besonders extremen, witterungsbedingten Einfliissen unterliegen.
Unsere Untersuchungen zeigen, daB ein wesentlicher Teil von Stoffeintréigen aus der
Umgebung in aquatische Okosysteme direkt iiber diese oberflichennahen Bereiche erfol-
gen kann und, daB es dariiberhinaus einen erheblichen Stofftransport iiber groflere Distan-
zen innerhalb der Bereiche um 5-10 m Tiefe gibt. Kleinrdumig strukturierte Milieu- und
Transportbedingungen innerhalb des oberfldchennahen Sicker- und Grundwassers gehen
zusitzlich in erster Linie auf kleinrdumige Mosaikstrukturen der Vegetation zuriick, wel-
che die Durchléssigkeit der Boden und des oberflichennahen Grundwasserleiters sowie
die Aktivitit von Mikroorganismen verdandern und auch iiber Stoffabgabe und -entnahme
durch Pflanzen auf alle Stofffliisse im Untergrund und an der Erdoberfldche direkten Ein-
fluB nehmen. Umsitze im Grundwasser, sowie Transportvorgidnge innerhalb der ober-
flachennahen Schichten pleistozéner Sande werden daher wesentlich von der Vegetation
beeinflufit. So verhalten sich z.B. Birkenwilder und Erlenbruchwilder bei winterlicher
Bodengefrornis hinsichtlich der Grundwasserdynamik nahezu antagonistisch: Erlen-
briicher fordern die Dynamik des Grund- und Sickerwassers und damit auch den Stoff-
transport innerhalb dieser Zonen, Birkenwilder senken sie.

Die Art der Stofffliisse und Stoffeintrdge unterliegt charakteristischen Amplituden, von
denen in hohem Mafle auch die Vegetation abhéngig ist, insbesondere ihre Néhrstoffver-
sorgung. Verstirkt werden solche Schwankungen durch einen jahreszeitlichen Wechsel
der Mineralisationsrate, der durch die Aktivitit von Mikroorganismen gesteuert wird.
Dies hat zur Folge, da Pflanzennihrstoffe im Frithjahr in hohen Konzentrationen vorlie-
gen; insbesondere gilt dies fiir den Nitratstickstoff. Deshalb kommt es innerhalb der tro-
phogenen Zone eines Gewdssers wihrend der Vegetationsperiode zu einer mehr oder
weniger raschen Verknappung der Pflanzennihrstoffe. Das Néhrstoffangebot und die Tro-



phieentwicklung wird daher innerhalb aquatischer Okosysteme neben geohydrologischen
Faktoren besonders auch durch biotische Faktoren beeinflufit (s. Beitrag POTT et al. in die-
sem Heft).

Diese biotischen Faktoren unterliegen zusédtzlich neben ihren charakteristischen jahres-
zeitlichen Schwankungen in starkem Mafle den Witterungseinfliissen. Unsere Untersu-
chungen geben ein gutes Beispiel fiir witterungsbedingte Schwankungen des Nihrstoft-
angebotes innerhalb aquatischer Okosysteme. Diese haben durch die lange Frostperiode
im Winter 1996/97 zu Abweichungen von iiber 200% von den normalen Stickstoffkon-
zentrationen fiir das gesamte Jahr 1997 gefiihrt, da Stofftransport und Mineralisation
durch langeranhaltenden Eisgang stark eingeschriankt waren. Auch kam es witterungsbe-
dingt 1996 zu einer stark reduzierten Frithjahrsvollzirkulation und 1997 zu einem nahezu
vollstdndigen Ausfall der Friihjahrszirkulation, Ereignisse, die in den letzten 25 Jahren in
den Seen des Untersuchungsgebietes nicht beobachtet wurden, wie der langjdhrige Leiter
der Biologischen Station, Herr Rehage, ausdriicklich betont. Hieraus ergaben sich kurz-
fristig innerhalb des Wassers der Seen generell stark erniedrigte Stickstoffwerte, die fiir
kurze Zeit von den Nihrstoffverhiltnissen bei normalen Witterungsbedingungen und dem
normalerweise dimiktischem Verhalten der Seen abweichen.

Die Erfolgsaussichten, unser bisheriges Datenmaterial sinnvoll zu ergénzen, sind sehr gut,
da der Winter 1997/98 im Gegensatz zu dem vorhergehenden bisher wieder sehr mild und
windreich war, so dal wir - wie in den vergangenen Jahren - von wesentlich hoheren
Mineralisationsraten ausgehen und fiir die Vegetationsperiode von 1998 ein deutlich
hoheres Nihrstoffangebot innerhalb der Stillgewisser des Naturschutzgebietes erwarten.
Wir erhoffen uns mit den zusitzlichen Daten die Spannbreite witterungsbedingter Fluk-
tuationen von Stofffliissen und von Nihrstoffschwankungen eindeutiger zu erfassen. Die
genaue Kenntnis solcher Schwankungsbreiten und ihre Abhéngigkeit von witterungsbe-
dingten Einfliissen ist auch fiir die Erfolgsbeurteilung kiinftiger landespflegerischer Mal3-
nahmen von grofler Bedeutung, da ohne diese Kenntnisse witterungsbedingte Fluktuatio-
nen oft nicht als solche erkannt und als Erfolg oder als Fehlschlag von Mafinahmen inter-
pretiert werden konnen.

Die ersten Ergebnisse der Projektarbeitsgruppe Hydrologie beziehen sich vor allem auf
den ortlich iiber 80 m méchtigen Porengrundwasserleiter, der im Mérz 1996 durch zwei
Multilevel-Brunnen (ML1 und ML2) bis zu einer Tiefe von 30 m erschlossen wurde (s.
Beitrag WEINERT et al. in diesem Heft). Die bisher vorliegenden hydrogeologischen
Ergebnisse basieren im wesentlichen auf diesen Multilevel - Brunnen sowie 23 élteren
GrundwassermeBstellen und diversen Pegeln an Oberflichengewissern. Ausgehend von
sedimentologischen und palynologischen Untersuchungen der Profilsdulen aller Grund-
wassermefstellen hinsichtlich ihres lithologischen Aufbaus und ihrer vertikalen Gliede-
rung wurden die hydraulischen Gegebenheiten, u.a. anhand von Durchlédssigkeitsbeiwer-
ten (kf), Ganglinienanalysen und Grundwassergleichenpldnen erarbeitet. Damit ist auch
ein erster Uberblick iiber den wahrscheinlichen Verlauf unterirdischer (Schad-)Stofftrans-
portpfade aus der Peripherie in das Schutzgebiet hinein bzw. hindurch méglich. Es zeich-
nen sich fiir einen in erster Anndherung relativ homogenen Grundwasserleiter relativ
komplexe Grundwasserstromungsverhéltnisse ab, die u.a. innerhalb des Untersuchungs-
gebietes sogar lokale unterirdische Wasserscheiden wahrscheinlich machen.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Erfassung der grundwasserspezifischen Prozesse
bzw. eines Gefihrdungspotentials tiber den Grundwasserpfad, sind die umfangreichen
hydrochemischen Untersuchungen sowohl an den tiefen- bzw. horizontbezogen entnom-
menen Wasserproben der Multilevel-Brunnen als auch an den Wasserproben der 23
GrundwassermeBstellen sowie ausgewihlter Oberfldchengewésser. Diese Untersuchun-
gen belegen einerseits den starken Einflufl der landwirtschaftlichen Nutzung auf das ober-
flichennahe Grundwasser sowie die Tiefenverlagerung der trophisch relevanten Néhr-
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stoffe. Andererseits wird auch das Selbstreinigungsvermdgen des Aquifers z.B. durch
Nitratreduktion, Adsorption etc. dokumentiert.

Neben den klassischen hydrochemischen Untersuchungen wurden Bestimmungen und
Auswertungen von Umweltisotopen (Tritium, 180, 2H) durchgefiihrt; dabei handelt es
sich um methodische Ansitze, die im Gegensatz zu anderen Methoden im Untersu-
chungsgebiet bisher noch keine Anwendung fanden. Die Tritium-Gehalte geben Informa-
tionen tiber Altersstruktur bzw. mittlere Verweilzeit des Grundwassers im Aquifer. Aus
der Relation der stabilen Isotope 180 und Deuterium (2H) lassen sich mégliche hydrauli-
sche Beziehungen zwischen Grund- und Oberflichenwisser iiber Ex- und Infiltration
ableiten. Das aus den Tritium-Gehalten abgeleitete Alter einzelner Grundwasserhorizon-
te korreliert bisher weitgehend mit den hydrochemischen bzw. hydraulischen Ergebnissen
und 146t auBerdem lokale Besonderheiten des Grundwasserleiters erkennen.

Die Einpassung des engeren Untersuchungsgebietes in den regionalen Grundwasserglei-
chenplan ergibt eine Positionierung des ML1 im Oberstrom der Oberflichengewisser, vor
allem des Erdfallsees, und des ML2 im Unterstrom, annidhernd unterhalb des Grof3en Hei-
ligen Meeres.

Der ML1 belegt eindeutig und gut reproduzierbar den Einfluf und das Gefahrdungspo-
tential, welches von den im Oberstrom liegenden landwirtschaftlichen Nutzfldchen aus-
geht. Bis ca. 20 m unter Gelédnde ist tritiumhaltiges, meteorisches (oder Umsatz-) Wasser
nachgewiesen, das von (mineralstoffarmem) Vorratswasser unterschichtet wird. Im
meteorischen Bereich sind erhebliche Stoffeintrige aus den umliegenden landwirtschaft-
lichen Nutzflichen (z.B. Nitrat, Kalium), aber auch wirksame Abbauprozesse in der
Reduktionszone dokumentiert. Die ermittelten Aquiferparameter (Durchldssigkeit, nutz-
bare Porositdt, - hydraulischer Gradient) erlauben eine iiberschldgige Berechnung der
Abstandsgeschwindigkeit (va) fiir die meteorischen Grundwisser in der Groflenordnung
von 10-20 m pro Jahr. Dies bedeutet, daf sich Schadstoffe im Vorfluter Erdfalisee (Ent-
fernung zum ML1 knapp 200 m) bereits bemerkbar gemacht haben sollten, worauf uv.a.
erhohte Konzentrationen von Nitrat im Epi- und besonders Metalimnion und Ammonium
insbesondere im Hypolimnion sowohl des Erdfallsees als auch des Heiligen Meeres Hin-
weise geben konnten.

Das Grundwasser im ML2 zeigt nur im oberflichennahen Bereich (bis ca. 5 m unter
Gelinde) eine deutliche anthropogene Uberprigung, gekoppelt mit Tritium-Gehalten in
der Grofienordnung rezenter Niederschldge (also meteorisches Grundwasser). In diesem
gering michtigen Bereich sind Umsetzungsprozesse wirksam. Die darunter folgende
méchtige trittumarme bis -freie Zone reprisentiert z.T. Vorratswasser, das von Grund-
wasser mit meteorischem Anteil unterlagert wird. Diese komplexere Aquifer-interne
Schichtung kann u.a. als Folge der Anderung des hydraulischen Regimes im Zusammen-
hang mit der Entstehung des GroBSen Heiligen Meeres und evt. auch des Erdfallsees
gedeutet werden. Stérker als im Erdfallsee diirfte allerdings heutzutage im GroBen Heili-
gen Meer die Kolmation (Abdichtung) des Seebodens wirksam sein. Diese Frage ist nur
durch weitergehende Untersuchungen von Umweltisotopen genauer zu kliren (s. Beitrag
WEINERT et al. in diesem Heft).

Die Arbeitsgruppe Landespflege hat inzwischen umfangreiche Datenerhebungen, u.a. zur
Art und Intensitdt der Landnutzungen im weiteren Einzugsbereich der Gewdsserland-
schaft durchgefiihrt und erarbeitet auf der Basis der naturwissenschaftlichen Grundlagen
ein Leitbild fiir die kiinftige Nutzung und Gestaltung des Naturschutzgebietes und seiner
angrenzenden Pufferzonen (s. Beitrag BANGERT & KOowaARIK in diesem Heft).

Seit 70 Jahren ist das GroBe Heilige Meer Naturschutzgebiet. 1927 kaufte der Westfili-
sche Provinzial-Verband das Geldnde mit sumpfigen Gewiéssern und Erlenbruchwildern
mit charakteristischer Fauna und Flora mitten in Heide und Hochmoor. Seit 1961 gibt es
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am Heiligen Meer die Biologische Station, eine AuBenstelle des Westfdischen Museums
fiir Naturkunde (Miinster) des Landschaftsverbandes Westfalen-Lippe. Fldacheneigner ist
der Landschaftsverband.

Heute ist das etwa 90 Hektar grofle Gebiet mit seinen natiirlichen Seen und den angren-
zenden Moor-, Heide- und Waldfldchen ein Naturschutzgebiet von groBer Bedeutung.
Eine ungeheuere Vielfalt von Wasser- und Sumpfpflanzen, von normalerweise seltenen
Sand- und Heidebewohnern, Arten der Feuchtgebiete sowie von Moosen, Pilzen und
Flechten zeugen davon. Der Artenreichtum hinsichtlich der Pflanzen- und Tierwelt ist im
Vergleich zu den umliegenden landwirtschaftlichen Nutzfldchen iiberdurchschnittlich
hoch.

Das Naturschutzgebiet vermittelt dazu noch heute in ausgezeichneter Weise den Eindruck
einer alten, traditionell genutzten Heidelandschaft mit Waldresten, mit den oligotrophen,
dys-, meso- und eutrophen Gewissern, den Mooren und Bruchwaldkomplexen unter-
schiedlicher Trophie sowie einer stellenweise noch traditionell betriebenen extensiven
Griinlandnutzung. Hier hat sich ein inselhaftes Naturschutzgebiet inmitten einer intensiv
genutzten Agrarlandschaft hochster Biodiversitit erhalten. Diese landschaftstypische Bio-
top- und Artenvielfalt wollen wir dauerhaft erhalten.

Wir danken der Volkswagen-Stiftung (Hannover) fiir die grofziigige finanzielle Unter-
stiitzung dieses Projektes mit Personal- und Sachmitteln. Ebenso danken wir der Nord-
rhein-Westfalen-Stiftung (Diisseldorf) fiir die Bereitstellung von zwei selbstregistrie-
renden KlimameRBstationen. Herrn Heinz-Otto Rehage, dem Leiter der Biologischen Sta-
tion Heiliges Meer, sind wir fiir seine unermiidliche Hilfestellung und Unterstiitzung zu
grofBem Dank verpflichtet. Thm wollen wir als Zeichen unserer Anerkennung diesen Band
mit den ersten Daten aus unserem Projekt widmen.

Hannover, den 10. Mirz 1998

Richard Pott
fiir die Arbeitsgruppe ,,Heiliges Meer*
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Kurzfassung

Seit dem Frithjahr 1996 konnten im Zuge eines von der Volkswagen-Stiftung (Hannover)
finanzierten Projektes neue Erkenntnisse zur Hydrogeologie im Naturschutzgebiet ,,Hei-
liges Meer* gewonnen werden. Im wesentlichen stiitzen sich die Untersuchungsergebnis-
se dabei auf zwei im Mirz 1996 errichtete 30 m tiefe Multilevel-Brunnen. Untersucht
werden sowohl der - bisher nur bis 10 m Tiefe im Detail bekannte - sedimentologische
Aufbau (KorngroBenspektrum, Gesamtkohlenstoff und Pollenbefunde organogener Ein-
schaltungen) des Porengrundwasserleiters als auch die hydraulischen Gegebenheiten
anhand von Durchlissigkeitsbeiwerten, Ganglinienanalysen und Grundwassergleichen-
planen. Von wesentlicher Bedeutung fiir die Erfassung der grundwasserspezifischen Pro-
zesse sind zudem die hydrochemischen Untersuchungen an den tiefenbezogenen Wissern
der Multilevel-Brunnen. Diese zeigen ortlich fiir das oberflichennahe Grundwasser einen
Einfluf} der landwirtschaftlichen Nutzung. Aber es wird auch das Selbstreinigungsvermo-
gen des Aquifers z.B. durch Nitratreduktion, Adsorption etc. deutlich. Neben den hydro-
chemischen Untersuchungen wurden erste Bestimmungen der Umweltisotope Tritium,
Sauerstoff-18 und Deuterium durchgefiihrt. Die aus den Tritium-Gehalten resultierenden
,»Grundwasseralter* konnen mit den hydrochemischen und hydraulischen Gegebenheiten
in Einklang gebracht werden. Aus der Deuterium-Sauerstoff-18-Relation kann auf mogli-
che Wechselbeziehungen zwischen Oberfldchen- und Grundwasser geschlossen werden.

Abstract

New findings concerning the hydrogeology of the conservation area ,,Heiliges Meer*
(Holy Sea) are presented. The study area is located at the northern margin of the federal
state North Rhine-Westphalia, FRG, and the lakes under protection originated from sub-
rosion processes underground. Results presented in this contribution were achieved in the
scope of a research project funded by the Volkswagen Foundation, Hannover. Two 30 m
deep multilevel wells yielded new results as to the Quaternary aquifer’s lithology (grain
size distribution, carbon content and age) and its hydraulic properties, i.e. permeability,
hydrographs and water table contours. Of major importance with respect to the lake’s risk
potential are depth-related hydrochemical parameters and processes. These show clearly
impacts of agricultural land use but at the same time purification effects (denitrification,
adsorption etc.) within the aquifer system. Beside hydrochemical investigations few envi-
ronmental isotopes (tritium, oxygen-18, deuterium) were analysed. Tritium figures in
terms of ,,ages* can well be brought in agreement with hydrochemical and hydraulic fin-
dings, while stable isotopes hint possibilities of identifying relationship between surface
waters and groundwaters.

1. Einleitung

Das Untersuchungsgebiet liegt im westlichen Nordzipfel des Bundeslandes Nordrhein-
Westfalen, ca. 25 km westlich von Osnabriick (Abb. 1). Es umfafit einen mit Stiligewés-
sern unterschiedlicher Grofie bestiickten Bereich, der in der Stidost-Halfte der TK 25 Blatt
3611 Hopsten gelegen ist und auf dieser Karte als ,,Heiliges Feld** bezeichnet ist.

Die Gewdsser sind etwa Siidwest-Nordost aufgereiht. Den Kern des Untersuchungsge-
bietes bildet das ca. 90 ha grofie Naturschutzgebiet (NSG) ,,Heiliges Meer*, das in Rich-
tung SSE-NNW von der Landstralie L 504 Ibbenbiiren-Hopsten durchschnitten wird.
Unmittelbar stlich der Landstrafle liegt das ,,Grofle Heilige Meer*, das mit ca. 11 ha als
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grofites Binnengewisser Westfalens apostrophiert wird. Gut halb so gro (ca. 7 ha) ist der

,.Erdfallsee* westlich der LandstraBe (s. Abb. 1). Weitere kleinere Gewisser werden im
nachfolgenden Text angesprochen.

v \
Munsten \
[ ] \ \

\ \ ¢
\ Detmold
Westfalen .
1

A
A

!
Arnsberg @,

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes.

Das Untersuchungsgebiet gehort zur Ebene des Norddeutschen Flachlandes, das dem Mit-
telgebirgsriicken - hier vertreten durch den Karbon-Horst des Schafberges - vorgelagert
ist. Der NW-FuB} des Schafberges ist durch den Verlauf des Mittelland-Kanals markiert.
Daran schlieft sich nach NW die Gemarkung ,,Heiliges Feld” mit der Gewésserlandschaft
»Heiliges Meer* an. Die Gelidndeoberfldche liegt hier bei etwa +41 bis +45 m NN.

Das feucht-milde Klima ist durch atlantische Luftmassen gekennzeichnet; die Jahresnie-
derschlige liegen bei rund 750 mm, wovon knapp die Hilfte im Winterhalbjahr fallt.

»Das NSG Heiliges Meer ist durch seine Kombination von naturnahen, ndhrstoffarmen
Lebensgemeinschaften und den eng benachbarten Gewéssern mit unterschiedlichem
Nahrstoffgehalt einzigartig fiir Nordwestdeutschland, aber gerade die Néhrstoffarmut ist
durch anthropogene Eutrophierung in hochstem Maf3e bedroht* (TERLUTTER 1995). Damit
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ist die Aufgabenstellung eines laufenden, von der Volkswagen-Stiftung gefoérderten Pro-
jekts ,,Die Schadstoffbelastung der Gewisserlandschaft ,,Heiliges Meer* und die Mog-
lichkeiten der landschaftsplanerischen Gegensteuerung® umrissen (POTT et al. 1996).

Die hydrogeologischen Untersuchungen im Rahmen des o.g. Projekts, fiir die die drei
Autoren dieses Beitrags verantwortlich zeichnen, begannen im Frithjahr 1996 (WEINERT
et al. 1997); sie sollen 1999 mit Vorlage der Dissertation der erstgenannten Autorin abge-
schlossen werden. Kern der Arbeiten ist eine detaillierte Erfassung des Aquifersystems
einschlieBlich seiner Hydraulik, seines Grundwasserhaushaltes und vor allem seiner Was-
serbeschaffenheit. Aus dem Ist-Zustand sollen Schliisse fiir mogliche zukiinftige Ent-
wicklungen gezogen werde. Diese Entwicklungen beziehen sich insbesondere auf anthro-
pogene Einfliisse auf die Oberflichengewdsser einschlieBlich des Grundwassers.

2. Bisherige Untersuchungen

Die naturwissenschaftlichen Aspekte des Gebietes und speziell des NSG, d.h. dessen
Geologie, Hydrologie, Flora und Fauna, wurden jiingst von TERLUTTER (1995) zusam-
mengefafit. Im folgenden werden besonders die geologischen und hydrologischen Aspek-
te vertieft.

Die Ursache der Entstehung der Gewisser und speziell des GroBlen Heiligen Meeres deu-
tet sich bereits in Sagen und Legenden an, die TERLUTTER zitiert. Danach konnte das Hei-
lige Meer als durch Einbrechen der Erdoberfliche entstandenes ,,Bruchmeer gedeutet
werden. Dieser Einbruch erfolgte u.a. nach pollenanalytischen Befunden zwischen 600 v.
Chr. und 800 n. Chr., wahrscheinlich aber erst um 400-800 n. Chr. (SCHROEDER 1956). Die
Wassertiefe des Sees betrigt heutzutage maximal ca. 10-11 m.

Die Entstehung des Erdfallsees am 14. April 1913 beschreiben die Geologen WEGNER
(1913) und TieTZE (1914). Der plotzliche Einbruch machte eine Auslaugung von Salzge-
stein mit Hohlraumbildung im Untergrund wahrscheinlich. Wahrend WEGNER eine strati-
graphische Zuordnung der Evaporite offenldft, sind nach TieTZE die ,,Auslaugungen ...
mit groer Wahrscheinlichkeit im Zechstein® anzunehmen. WEGNER (1913) gibt eine
Beschreibung der oberflichennahen quartirzeitlichen Lockergesteine, die kurzfristig frei-
lagen, ehe sie nach einigen Tagen vom ansteigenden (Grund-)Wasser verdeckt wurden. Es
handelt sich um (abgekiirzt nach WEGNER):

0,5m Humusschicht

2,0m gelbe Sande, nach unten etwas tonig
0,05-0,1 m Torflage, auskeilend

1,0m grauer, tonfreier, scharfer Sand
0,05-0,08 m Torflage, auskeilend

0,1-0,2 m stark toniger Sand

3,0m grauer Sand, z.T. tonig, mit Torflage
>2.0m Schwimmsande

Die Michtigkeit der angeschnittenen Schichten betrug also knapp 9 m, wenngleich der
Erdfall im Siidteil urspriinglich etwa 14 m tief war. Die eingeschalteten Torflagen deuten
frithere wiederholte Senkungsperioden mit Vermoorungen vermutlich im jiingeren Holo-
zdn an. TIETZE spricht im oben genannten Profil von ,,ziemlich feinkornigen Sanden®
(sog. Emstalsande), wirend die Bezeichnung ,,scharf” bei WEGNER auch groberes Korn
andeutet. ,,Talsande” im Sinne von TIETZE sollen im GroBraum 60 m Michtigkeit errei-
chen. Diese miissen als bedeutender, prinzipiell ungespannter Grundwasserleiter mit
geringem Flurabstand angesehen werden. Der hydraulische Zusammenhang dieses Was-
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serkorpers ist im engeren Untersuchungsgebiet dadurch belegt, daB bei Einbrechen des
Erdfallsees synchron der Grundwasserspiegel einiger benachbarter Hausbrunnen kurzfri-
stig anstieg und lokal sogar Wasser an der Oberfliche austrat (WEGNER 1913).

0 "s‘:'-.‘}é
o ZH.;. R
Hsel
o b0 Stromkurve Widerstand
~ “S.E300 400uA 20 40 60 80100 Qm

e 3 —~ L LoL L n S S

> 12 =5

60 1557
=3 Jxx3

D E

8.5 s
- 2l
5]
S
[
[:3)
=
[IRTI
N o
[<5)
pe)
S 140m
=
=

Endteufe 159.0m

Abb. 2:  Siulenprofil und Bohrloch-Mefdiagramm der Untersuchungsbohrung Hoérstel 1015 (aus
THIERMANN 1975b). Die Lage der Bohrung ist der Abb. 3 zu entnehmen.

Lotze (1957) hat die Senkungsformen der ,,Heilig-Meer-Zone* quasi monographisch
bearbeitet und auch knappe Angaben tiber die Grundwasserverhéltnisse gemacht (1951).
Er unterscheidet 61 Hohlformen, die er einer morphologischen Klassifikation und Typi-
sierung unterzieht. Unter den ,,urspriinglichen (rein natiirlichen) Hohlformen* werden A.
,.Flachsenken ohne scharfe Ridnder und B. ,,Steiler gebdschte Hohlformen mit scharf
markierten Randern unterschieden. Der Erdfallsee gehort im westlichen Teil zu A., im
ostlichen zu B.. Auch das Grofe Heilige Meer rechnet z.T. zu A. und z.T. zu B.. Auch
Lot1zE (1957) glaubte als Ursache der Senkungen Subrosion von Zechstein-Evaporiten
(Anhydrit bzw. Gips neben untergeordnet Steinsalz) heranziehen zu miissen. Dies konnte
von THIERMANN (1975a, b) eindeutig widerlegt werden. Diesem Autor standen Bohrer-
gebnisse der Erdolindustrie zur Verfiigung, darunter die der 159 m tiefen Untersuchungs-
bohrung ,,Horstel 1015 (s. Abb. 2) an der LandstraBe L. 504 etwa zwischen Erdfallsee
und GroBem Heiligen Meer, visavis der jetzigen Biologischen Station (s. Abb. 3). Hier
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wurde die Quartirbasis bei 82,5 m unter Gelinde (-37,5 m NN) erreicht, darunter Miin-
der-Mergel (Oberer Jura) bestehend aus einer Wechsellagerung Tonmergelstein / Anhy-
drit; unterhalb der Endteufe ist méchtiges Steinsalz zu erwarten. Diese Gesteine sind fiir
die Entstehung der Erdfille im engeren Untersuchungsgebiet verantwortlich.

\ Ibbenbirener Kargonscho le
(/Hﬂ& ”
\ I

N
Abb. 3: Tiefenlage (m NN) der Quartédrbasis im Bereich der Erdfallzone des ,Heiligen Feldes*

nach THIERMANN 1975b. Zur Orientierung sind das Grofie Heilige Meer (GHM), der Erd-
fallsee (EFS) und der Heideweiher (HW) angegeben.

+
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Durch Subrosion jurassischer Salinargesteine sind auch in den letzten Jahrzehnten aufge-
tretene Erdfille zu erkliren, die 6stlich (RUNGE 1959) und siidlich (LINDENSCHMIDT &
REHAGE 1982) und damit aulerhalb der Heilig-Meer-Zone LOTZzEs liegen. Im Stidwesten

dieser Zone sind nach THIERMANN allerdings auch Auslaugungen von Steinsalz des Mitt-
leren Muschelkalks zu erwarten.

Wir versuchen eine hydrogeologische Interpretation der Befunde wie folgt:

e Das quartirzeitliche Aquifersystem kann ortlich iiber 80 m Michtigkeit erreichen;
THIERMANNS Karte der Quartérbasis (s. Abb. 3) 146t eine SW-NE-streichende Rin-
neneintiefung im Untergrund des Heiligen Feldes erkennen, die im Nordosten aller-
dings durch ein Hochgebiet abgeschnitten ist.

Im basalen Teil des Quartirs ist das Grundwasser nach der Widerstandskurve der Boh-
rung Horstel 1015 versalzen (Abb. 2); die Grenze Salz-/SiiBwasser liegt also an dieser
Stelle oberhalb 70 m (-25 m NN); nach SUCHAN (in THIERMANN 1975a) wurden in eini-
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gen Brunnen nordlich der Gemarkung ,,Heiliges Feld” Grundwésser mit erhohten Salz-
gehalten angetroffen, darunter eines am Siidrand von Hopsten mit 4,3 g/l Losungsin-
halt vom Typ Ca-Na-SO,-Cl, was eine Herkunft aus Miinder-Mergel nahelegt.

e Der generelle Grundwasserabstrom erfolgt vom Fufl des Schafberges nach Norden bis
Nordwesten; auf dem Grundwassergleichenplan der HK 50 Blatt L 3710 Rheine (KocH
1983) ist der gleichméBige Abstrom (Gradient 1=1,4-2¢10%) im Bereich Erdfallsee/
Grofies Heiliges Meer durch eine Anomalie in Form einer 6rtlichen Aufhthung der
Grundwasseroberfliche unterbrochen (Abb. 4).

KH
< Ober-
st_elnbeck
{\8l~ /
*6
S
4
/
\Sc\ho'fberg
! 1 km

Abb. 4: Grundwassergleichenplan nach KocH (1983). (BG= Breischengraben, EFS= Erdfallsee,
GA= Giegel Aa, GHM= Grofles Heiliges Meer, HA= Hopstener Aa, HW= Heideweiher,
KHM-= Kleines Heiliges Meer, Mb= Meerbecke, RA= Recker Aa).

Als Vorldufer unseres im Kapitel 1 vorgestellten Projektanteils diirfen die vor wenigen
Jahren von PUST (1993) vorgelegten ersten Untersuchungsergebnisse im NSG ,,Heiliges
Meer” gewertet werden. Das Schwergewicht lag auf der Beschaffenheit des flachen
Grundwassers bis ca. 10 m unter Geldnde. Es wurde ein Netz von 23 Beobachtungsbrun-
nen (Abb. 7) wiederholt beprobt; diese MeBstellen sind pro Rohr mit je 1 m langen Fil-
terstrecken bei 1,5-2,5 m, 4-5 m und 9-10 m unter Gelidnde ausgebaut, mit Filterkies
umschiittet und dazwischen mit Quelltondichtungen versehen. Durch Einhéngen einer
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Tauchpumpe bei 2,5 bzw. 9 m konnen tendenziell Tiefendnderungen der Grundwasserbe-
schaffenheit erfafit werden, aber exakte tiefenbezogene Aussagen sind kaum moglich.
Dennoch konnte Pust (1993) folgende Ursachen anthropogener Verdnderungen der
Grundwasserbeschaffenheit identifizieren:

¢ landwirtschaftliche Nutzflichen (Acker- und Weideland), die das NSG vollstindig
umgeben;

¢ die Landstrafe L. 504 und

¢ die Meerbecke, die siidostlich des NSG flieit bzw. seit Ende der 60er Jahre stlich
um das Grofle Heilige Meer herumgeleitet ist, ehe sie in die Recker Aa miindet.

Gegen den geogenen Background der Grundwasserbeschaffenheit werden die verschie-
denen anthropogenen Finfliisse - nach dem derzeitigen Kenntnisstand - im Kap. 4 aus-
fithrlich behandelt. Dabei geht es vor allem um die Frage, inwieweit die 6kologisch wert-
vollen Stillgewisser des NSG iiber den Grundwasserpfad gefahrdet oder schon geschi-
digt sind. Eine Gefdahrdung durch flaches Grundwasser ist fiir den 6stlichen Bereich des
Grofen Heiligen Meeres unstrittig, wo die Meerbecke zeitweise influent ist. PUST et al.
(1997) haben dazu interessante winterliche Beobachtungen mitgeteilt.

3. Methodik

3.1 Sedimentanalysen

Wihrend des Bohrvorgangs erfolgte bei allen Bohrungen nach jedem Schichtwechsel,
mindestens aber meterweise, die Entnahme von Bodenproben von der jeweiligen Bohr-
firma. Einen Eindruck von der Beschaffenheit der gewonnenen Bodenproben gibt die
Abb. 5.

Fiir die bodenanalytischen Untersuchungen stehen insgesamt 289 Sedimentproben zur
Verfiigung. Das Bodenmaterial der BBR 1-23 (222 Einzelproben) wurde bis zur Bearbei-
tung 1996 trocken und kiihl gelagert.

Zu den bodenanalytischen Untersuchungenen zihlte als erster Schritt die Ansprache des
Bohrgutes im Geldnde mit zugehoriger Dokumentation in Schichtenverzeichnissen nach
DIN 4022, T 1 (1987).

Zur Ermittlung der Durchléssigkeit des Grundwasserleiters erfolgte eine NafBsiebung
samtlicher Bodenproben nach DIN 18123 (1983). Bei erhohtem Feinkornanteil wurde
zusitzlich eine Schldimmanalyse durchgefiihrt (DIN 18123).

Aus den Ergebnissen der Sieb- und Schlimmanalysen lieen sich nach dem Verfahren
von BEYER (1964) die Durchlassigkeitsbeiwerte (kf in m/s) bestimmen. Fiir Bodenproben,
deren Material schlecht sortiert ist, fand zusétzlich das Verfahren von NAHRGANG (DVGW
1983) Beriicksichtigung.

Unter Zugrundelegung der ermittelten Durchldssigkeitsbeiwerte sowie der Klassifizie-
rung eines Korngemisches durch den Ungleichférmigkeitsgrad und die Lagerungsdichte
148t sich die nutzbare (effektive) Porositit des Grundwasserleiters nach BEYER & SCHWEI-
GER (1969) ermitteln.

Wihrend des oben genannten Siebvorgangs wurde der Kiesanteil (> 2 mm KorngroBe)
separiert und auf sein Gesteinsspektrum hin untersucht.

Neben den Siebanalysen wurde fiir die 67 Sedimentproben der Multilevel-Brunnen kurz
nach der Probenahme der Gesamtkohlenstoff-Gehalt (C in %) bestimmt, da er als ein
wesentlicher Bestandteil aller organischen Substanzen entscheidenden Einfluf auf die
verschiedensten physikochemischen Eigenschaften des Bodens und das den Boden durch-
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3.3 Erfassung der Grundwasserdynamik

An den 25 GrundwassermeBstellen wurden in den hydrologischen Jahren 1996 und 1997
die Grundwasserstdnde regelmifig (ca. monatlich) mittels eines Lichtlots gemessen und
auf Normal Null (NN) bezogen. Zusitzlich zu den manuellen Messungen erfolgte im
Mirz 1997 die Montage eines Pegelschreibers der Firma Ott zunéchst auf der MeBstelle
BBR 10. Diese MeBstelle wurde vorwiegend aus logistischen Griinden (geringer Publi-
kumsverkehr, keine Erschiitterungen durch Weidetiere sowie gute Erreichbarkeit mit dem
Auto) ausgewdhlt.

Neben der Ermittlung der Grundwasserstinde werden auch die Wasserstdnde der Ober-
flichengewisser dokumentiert. Zu diesem Zweck sind im Zuge des Projektes an den ein-
zelnen Still- und Flieigewissern Lattenpegel installiert worden.

Zur anschlieBenden Auswertung der Wasserstinde ist eine Korrelation mit den Tagesnie-
derschlidgen von besonderer Bedeutung. Hierzu werden die mit dem Hellmann’schen Nie-
derschlagsmesser der Biologischen Station ,,Heiliges Meer* seit 1971 gemessenen Werte
herangezogen.

Die ermittelten Grundwasserstdnde eines Stichtages lassen sich in einen Gleichenplan
umsetzen, der ein raumliches Bild iiber die Stromungssituation liefert. Als Grundlage fiir
die Erstellung des Gleichenplans dient das Isolinienprogramm ISO/9 von Dr. P.P. Smolka
(Universitit Miinster, Geologisch-Paldontologisches Institut). Der mit dem Programm
ermittelte Plan wurde einer anschliefenden Plausibilitdtskontrolle unterzogen und ent-
sprechend korrigiert.

3.4 Entnahme von Grundwasserproben

Der in der vorliegenden Arbeit beriicksichtigte Probenahmezeitraum erstreckt sich vom
Mirz 1996 bis zum September 1997 und umfafit somit etwa drei hydrologische Halbjah-
re. Die Beobachtungsbrunnen BBR 1 bis 23 wurden im ersten Beprobungsjahr (Mérz
1996 bis Marz 1997) monatlich in einer Tiefe von 2 m und 9,5 m beprobt (s. auch Pust
1993). Da jedoch eine Trennung der einzelnen Filter (z.B. durch Packereinsatz) in der
Verrohrung nicht méglich ist, sind hydraulische Kurzschliisse zwischen den einzelnen Fil-
tern nicht auszuschlieBen. Aus diesem Grund wurde ab Mérz 1997 nur noch das obere
Tiefenniveau monatlich beprobt. Eine Grundwasserentnahme aus dem basalen Bereich
der MeBstellen fand weiterhin alle zwei Monate zu Kontrollzwecken statt.

Die Probenahme an den Multilevel-Brunnen wurde mit einer fiir diesen Zweck entwor-
fenen Apparatur der Universitdt Osnabriick durchgefiihrt (s. Abb. 8). Dabei handelt es
sich um ein Kupferrohrgestell mit einzelnen Anschliissen (GEKA-Kupplungen) fiir die
aus den jeweiligen Multilevel-Teilfiltern zulaufenden PVC-Schlauchverbindungen. In
den ersten Monaten stand leihweise die Entnahmeapparatur des Wasserwerkes Harsewin-
kel fiir die Probenahme zur Verfiigung (vgl. OSWALD & LOHNERT 1990).

Zur Messung der physikalischen Vor-Ort-Parameter wird eine VakuummefBkammer aus
Kunststoff an den Schlauch des jeweils zu beprobenden Filters angeschlossen. Hinter der
MefBkammer schlief3t sich ein Glasgefi mit einem Volumen von zwei Litern fiir die Pro-
benahme an, das wiederum am beschriebenen Kupferrohr befestigt wird. Dieser Appara-
turaufbau gewihrleistet ein geschlossenes Vakuumsystem. Allerdings kann es dabei zu
einer systembedingten Entgasung von Wasserinhaltsstoffen kommen.

Die Grundwasserférderung der einzelnen Filterstufen der Multilevel-Brunnen erfolgt
gleichzeitig, so daf} eine weitgehend horizontale Anstromung erreicht wird und reprisen-
tative tiefenbezogene Proben gewonnen werden konnen. Nach Beprobung der einzelnen
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Die Grundwasserproben der Multilevel-Brunnen vom November 1996 wurden nach elek-
trolytischer Anreicherung mit einem Fliissigkeitsszintillationsspektrometer auf ihren
Gehalt an Tritium (3H) analysiert. Die Konzentration dieses radioaktiven Wasserstoff-
isotops - mit einer Halbwertszeit von 12,43 Jahren - wird in Tritium Units (TU = 0,119
Bg/l) angegeben. Die MeBgenauigkeit ist probenspezifisch, wobei der Schwankungsbe-
reich mit zweifacher Standardabweichung berechnet ist.

Aufgrund einer - bedingt durch die verschiedenen Atombombenversuche (Ende der 50er
bis Mitte der 60er Jahre) - heute nicht mehr bestimmbaren Anfangstritium-Konzentration
im Grundwasser und durch Vermischung verschieden alter Wisser ist eine exakte Alters-
bestimmung nicht méglich. AuBerdem fiihren unterschiedliche Grundwasserneubildungs-
raten und hydromechanische Dispersion zu Verdnderungen. So ist prinzipiell nur zwi-

Tab. 3: Uberblick iiber die ermittelten Parameter mit ihren Einheiten und MeBgeriten sowie den

Analyseorten.
Parameter Einheit Mefgerit / Elektrode MeBort
Temperatur T °C Temperaturfiihler des WTW
LF 90
Leitfahigkeit Lf uS/em | WTW Lf90
pH-Wert pH - WTW pH 90
= .,
3 | Redoxpotential Eh mV | WTW pH 90 Gelande
é Bezugselektrode: Silberchlorid- NSG ,,He‘l‘llges
s Elektrode mit 3 mol/l Meer
% Kaliumchlorid-Elektrolytlosung
= Sauerstoff (o)} mg/l Methode nach Winkler
bzw. % | (HUTTER 1994)
bzw. WTW OX1 92
freies Kohlendioxid CO2 me/l Titration mit 0,02 N Natronlauge
& gegen Phenolphthalein
Hydrogencarbonat HCO5™ mg/l Titration mit 0,05 N Salzsdure
gegen Methylorange
Organische Substanz - mg/l Oxidierbarkeit mit Labor der
Kaliumpermanganat Biologischen
i + Station ,,Heili
Ammonium NHq Spektralphotometer Uvikon 931 / 2 10]{1/126;1 1ges
Nitrat NOj3~ Kontron bzw.
o | Nitrit NO; mg/| Nanocolor 100D / Macherey-
'§ Phosphat PO4 Nagel
§ Eisen Feges
= [ Sulfat 3042'
3 | Chlorid cr
Calcium caZ D_X-IOO lon Chromatograph / L
) 24 mg/l Dionex Universitit
Magnesium Mg+ Osnabriick,
Natrium Na Fachbereich
Kalium K Okologie
Mangan MnZ" aa/ae Spectrophotometer 357 /
Zink 702" mg/l Instrumentation Laboratory bzw.
Analyst 300 / Perkin Elmer
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schen tritiumarmem Grundwasser, das vor Beginn der Atombombenversuche infiltrierte,
tritiumreichem Grundwasser, das der Zeit der Atombombenversuchen zuzuordnen ist,
sowie jungem Infiltrat zu unterscheiden.

Neben den Tritium-Untersuchungen sind ausgesuchte Grundwasser- und Oberfldchen-
wasserproben auf die stabilen Isotope Sauerstoff-18 (130) und Deuterium (2H bzw. D)
mittels Massenspektrometer untersucht worden. Das Hiufigkeitsverhltnis R von 2H bzw.
180 wird zur Erhohung der Genauigkeit nicht absolut, sondern relativ auf den internatio-
nalen V-SMOW-Standard (Vienna-Standard-Mean-Ocean-Water) bezogen und als Delta-
wert (8) in Promille (%c) mit einer Genauigkeit von 0,15 %o (180) bzw. 1,5 %o (?H) ange-
geben.

Die stabilisotopische Zusammensetzung von Niederschlag folgt weltweit einer Regressi-
onsgeraden, die als meteorische Wasserlinie (Meteoric Water Line, MWL) wie folgt
beschrieben wird:

82H = 8%3180+10

Bei Phasendnderungen (Evaporation, Kondensation) unter Gleichgewichtsbedingungen
bewegen sich infolge von Isotopenfraktionierungseffekten alle meteorischen Wisser ent-
lang der MWL, so auch die aus Niederschlag gebildeten Grundwisser. Durch Verdun-
stungsvorginge in Oberflichengewissern (z.B. Seen) andert sich die o.g. 82H-8!80-Rela-
tion: die ,,Verdunstungsgerade* besitzt eine geringere Steigung (< 8) als die ,,Nieder-
schlagsgerade® und die Position der durch Evaporation beeinfluBten Oberflachenwisser
liegt unterhalb der MWL. Auf diese Weise sollen die Grund- und Oberflachenwisser des
Untersuchungsgebietes und ihre Beziehungen zueinander gepriift werden.

4. Ergebnisse

4.1 Quartidrer Grundwasserleiter

Genauere Aussagen iiber den Aufbau des tiber 80 m méchtigen quartdren Grundwasser-
leiters (s. Kap. 2) lassen sich aufgrund der beschrinkten Bohrtiefe von maximal 30 m nur
bis in diese Tiefe machen.

Wie die Gelandeaufzeichnungen und die Laboranalysen zeigen, setzt sich das Bodenma-
terial bis mindestens 10 m Tiefe im wesentlichen aus humusarmen, pleistozdnen Fein-
und Mittelsanden mit einem Gesamtkohlenstoff-Gehalt bis 0,5 % zusammen (s. Abb. 9).
Gelegentlich sind Beimengungen von Schluff und Grobsand sowie organischem Materi-
al zu beobachten. Die in der geologischen Karte Blatt 3611 Hopsten aufgefiihrten holo-
zdnen Bruchwaldtorfe sind in den BBR 8 und 9 bis in eine Tiefe von maximal 2 m nach-
weisbar.

Fiir das Quartir unterhalb der bisher im Detail bekannten 10 m ergaben sich im Zuge des
Projektes durch die Ergebnisse der beiden Multilevel-Brunnen neue Erkenntnisse (s. Abb.
10).

Insgesamt ist eine Dreiteilung des Grundwasserleiters bis 30 m Tiefe zu beobachten. Im
ersten Abschnitt (bis ca. 15 m [ML 1] bzw. 11 m [ML 2] Tiefe) erscheint das erbohrte
Sedimentmaterial relativ einheitlich. Erst die Ergebnisse der KorngroBenanalysen haben
gezeigt, daB das Sediment bis ca. 5 m unter Geldnde teilweise ein groberes Kornspektrum
als das darunter anstehende Material aufweist (s. Kap. 4.2). Diese bei fast allen Bohrun-
gen gemachte Beobachtung kann als Hinweis auf wechselnde Ablagerungsbedingungen
vom fluviatilen Milieu (Talsande der Niederterasse und Hochflutsedimente) hin zu &oli-
schen Bedingungen (Diinen und Flugsande) gedeutet werden.
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Unterhalb der relativ einheitlichen Talsande wurde in beiden Multilevel-Brunnen ein
Abschnitt wechselnder Sedimente mit erhShtem Schluffanteil und Torfschichten erbohrt.
Die organogenen Lagen mit z.T. groferen Holzstiicken weisen auf einen wirmeren Abla-
gerungszeitraum mit ausgepriagter Vegetation hin. Weiterhin deuten die feinkGrnigen
Sedimente auf geringe FlieBgeschwindigkeiten und somit auf das langsame Verlanden
bzw. Vermooren von Oberflichengewdssern hin. Infolge davon ist der Gesamtkohlen-
stoff-Gehalt der feinkdrnigen Ablagerungen - aufgrund der adsorbierenden Wirkung von
Tonmineralien (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992) - héufig leicht erhoht (s. Abb. 9).

Gesamtkohlenstoff (%)
0 100
0 )
5 1
10 4
E
Q 15
2
[
ML 1
20
25
30 4

Abb. 9: Gesamtkohlenstoff-Gehalt in Prozent (%) der Bodenproben der Multilevel-Brunnen ML 1
und ML 2.

Als Besonderheit des ML 1 ist zum einen eine 50 cm méchtige organogene Schicht mit
groBeren Holzresten in 18,5 m Tiefe zu nennen. Der Gesamtkohlenstoff-Gehalt von 47 %
(s. Abb. 9) weist diesen Horizont nach DIN 1054 (1976) als hochorganisch und somit als
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Abb. 10: Schichtenprofile des ML 1 und des ML 2. Die Bohrprofile (nach DIN 4022 (1987) und
DIN 4023 (1982)) stiitzen sich auf die im Geldnde und im Labor gemachten Beobach-
tungen. Die gestrichelten Linien sind als Arbeitshypothese einer moglichen Korrelation
zu verstehen.
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Torf aus. Zum anderen ist im Tiefenbereich von 19-29 m ein erhohter Schluffanteil (> 10 %)
nachweisbar, der zwischen 24,5 m und 25 m auf ca. 70 % zunimmt.

Auch das Bohrprofil des ML 2 zeigt eine organogene Lage (14,5-14,7 m). Mit nur 12,3 %
Gesamtkohlenstoff ist der Anteil an anorganischem Material hier jedoch deutlich groBer
(s. Abb. 9). Weiterhin wurde ein Schluffband in 13,7-13,9 m angetroffen.

Bemerkenswert ist weiterhin der im Basisbereich (ab 24 m) des ML 2 erbohrte Anteil an
Grobsand und Kies. Bei dem Kiesmaterial handelt es sich im wesentlichen um das typi-
sche Spektrum nordischen Materials (Granit, Gneis, Porphyr etc.) sowie um Feuersteine,
die wahrscheinlich aus den Oberkreidegesteinen Norddeutschlands bzw. dem Ost-
seegebiet stammen (THIERMANN 1975a). AuBlerdem sind auch geringe Anteile lokaler
Gesteine vertreten (z.B. Sandsteine des Ibbenbiirener Karbons).

Der Ablagerungszeitraum der organogenen Bildungen im ML 1 fillt sehr wahrscheinlich
in ein Interstadial des Weichsel-Friihglazials (Brorup = WFII), wie die durchgefiihrten
pollenanalytischen Untersuchungen von Herrn Dr. G. Caspers (Niedersdchsisches Lan-
desamt fiir Bodenforschung, Hannover) gezeigt haben. Ob das organogene Material des
ML 2 demselben Interstadial zuzuordnen ist, bleibt wegen der Dominanz von Nicht-
baumpollen unsicher.

Unterhalb der genannten Wechsellagerung wurden wiederum Fein- bis Mittelsande
erbohrt, die dann im ML 2 in grobere Sedimente mit Kiesanteil iibergehen (s. Abb. 10).
Das grobkornige Material deutet auf ein feuchteres Klima mit einem stérkeren Transport-
regime hin, wie es zur Zeit der Friihweichsel-Eiszeit herrschte. Genauere Untersuchungen
des separierten Kiesspektrums konnten weitere Hinweise iiber den Ablagerungszeitraum
und die Ablagerungsbedingungen geben.

Aufgrund der stirkeren Absenkung im Zentrum der Senkungszone (s. Abb. 3, Quartérba-
sis) sind im ML 1 groBere Méachtigkeiten der einzelnen Abschnitte zu erwarten. Es ist
somit anzunehmen, da} auch im Bereich des ML 1 unterhalb von 30 m grébere Sedimente
folgen.

4.2 Aquiferparameter und Grundwasserdynamik

Die nach der BEYER-Methode (1964) ermittelten kf-Werte schwanken in den oberen 10 m
(BBR 1 bis 23 sowie ML 1 und 2) des Grundwasserleiters in einem relativ kleinen Inter-
vall von 1,5¢1075 m/s bis 1,9¢1074 m/s. Bei differenzierter Betrachtung fillt auf, daf} die
kf-Werte im Tiefenbereich von 0-5 m mit durchschnittlich 1,1¢10™4 m/s um etwa eine
halbe Zehnerpotenz iiber denen des Tiefenbereichs von 5 m bis 10 m (Durchschnitt um
5,010 m/s) liegen (s. Abb. 11). Da diese Erscheinung bei fast allen Beobachtungsbrun-
nen und auch bei den Multilevel-Brunnen (s. Abb. 12) beobachtet werden kann, ist trotz
der relativ eng begrenzten Schwankungsbreite wahrscheinlich von einem Sedimentati-
onswechsel auszugehen (s. auch Kap. 4.1). Nach DIN 18130, T 1 (1989) sind die Sedi-
mente im oberen Abschnitt iiberwiegend als stark durchléssig und im Abschnitt unterhalb
5 m als durchlissig einzustufen.

Wie in Kapitel 4.1 festgestellt wurde, sind unterhalb von ca. 10 m Tiefe deutliche Unter-
schiede in der KorngroBenzusammensetzung zu beobachten. Dies spiegelt sich in der
Bandbreite der kf-Werte zwischen 11078 m/s (Orientierungswert fiir Schluff nach PRINZ
1991) und 6,4¢10™# m/s wider, wie Abb. 12 veranschaulicht.

Die geringmaéchtigen Schluffschichten sind nach DIN 18130, T 1 (1989) als schwach

durchlissig (107 bis 1078 m/s) und das an der Basis des ML 2 abgelagerte grobkornige
Sedimentmaterial als stark durchlissig (1072 bis 1074 m/s) einzustufen.
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Neben den kf-Werten 148t sich auch die nutzbare Porositéit aus den Siebanalysen ermit-
teln. Fiir die BBR 1 bis 23 ergibt sich nach dem Verfahren von BEYER & SCHWEIGER
(1969) fiir den Grundwasserleiter bei mittlerer Lagerung eine durchschnittliche nutzbare
Porositét von ca. 28 %. HOLTING (1996) gibt fiir Fein- bis Mittelsande, wie sie hier bis
mindestens 10 m anstehen, eine grundwasserwirksame Porositéit von 10 % bis 25 % an.
Der hier ermittelte Wert liegt also leicht oberhalb des Orientierungsintervalls.

80 T

s 00-10 m
o —

_gso.- E1-5m

s W5-10m —

«

Ko

[}

o» 40+

T

o

b=

=

3204-

c

<

0___‘_EI.-_‘D._.__ J
w  ® @ D » W ¥
JUN] JUN] L L Ll L L L JID] 1] L
~ N (3] < wn © M~ «© (o] -~ N
kf-Wert (m/s)

Abb. 11: Haufigkeitsverteilung der aus 242 Siebanalysen ermittelten kf-Werte des Grundwasserlei-
ters bis 10 m Tiefe. Die Zweigipfligkeit der Verteilung ist durch KorngréBenunterschiede
der Bereiche 1-5 m und 5-10 m bedingt.

Die nutzbare Porositit innerhalb der Multilevel-Brunnen schwankt erwartungsgemaf
stark. Sie erreicht im groben Basalbereich des ML 2 Werte bis 31 %, wihrend die fein-
kornigen Schluffschichten beider Mefstellen eine nutzbare Porositit von < 5 % aufweisen.

Die Grundwasserstidnde im Untersuchungsgebiet werden grundsitzlich durch die Grund-
wasserneubildung, den Grundwasserzuflufl sowie -abfluB gesteuert. Diese Faktoren sind
wiederum entscheidend von der Summe und der Verteilung der Niederschlige innerhalb
des hydrologischen Jahres (November bis Oktober) abhingig. Die Niederschlige der
hydrologischen Jahre 1996 und 1997 lagen bei 572 mm/a bzw. 747 mm/a. Bei einem
langjihrigen Mittel von 759 mm/a (1972-1997) entsprechen die Niederschldge des Jahres
1997 somit dem Durchschnitt, wihrend die Niederschlagssumme des Jahres 1996 deut-
lich unterhalb des langjéhrigen Mittels liegt. In den 25 Jahren der Niederschlagsmessung
an der Biologischen Station ,,Heiliges Meer* wurde nur im hydrologischen Jahr 1976 eine
geringere Niederschlagsmenge (560 mm/a) gemessen.

Da fiir die Grundwasserneubildung tiberwiegend die Winterniederschldge (im Durch-
schnitt 357 mm) - im wesentlichen bedingt durch die geringere Evapotranspiration - ver-
antwortlich sind, sollen diese hier separat betrachtet werden (s. Abb. 13). Fiir das hydro-
logische Winterhalbjahr November 1996 bis April 1997 liegen sie mit 305 mm um 15 %
unter dem langjahrigen Mittel, wihrend die Niederschldge 1996 mit 149 mm (42 % des
langjéhrigen Mittels) das absolute Minimum représentieren. Selbst in dem Extremjahr
1976 waren die Winterniederschldge mit 286 mm fast doppelt so hoch wie 1996.
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Die Sommerniederschldge beider Bebobachtungsjahre liegen mit 423 mm bzw. 442 mm
leicht iiber dem langjdhrigen Mittel von 398 mm.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes liegen die Grundwasserstinde im Mittel zwischen
+42,03 m NN und +43,16 m NN. Die Grundwasseroberfldche des Untersuchungsgebie-
tes besitzt somit ein relativ geringes Gefille.

Die Grundwasserstinde simtlicher MeBstellen zeigen deutliche jahreszeitliche Schwan-
kungen. Generell sind die Grundwasserstinde in den Wintermonaten hoher als in den
Sommermonaten (s. Abb. 14). Diese Tendenz 146t sich durch die hauptséchlich im hydro-
logischen Winterhalbjahr stattfindende Grundwasserneubildung erklédren.
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Abb. 12: Kf-Verteilung der Multilevel-Brunnen ML 1 und ML 2. Die Intervalle der Durchléssig-
keitsbezeichnungen nach DIN 18130, T 1 (1989) sind durch gestrichelte Linien markiert.
Fiir die Schluff-Bodenproben (1) sind Orientierungswerte angegeben, die sich aus dem
Vergleich verschiedener Typkurven ergeben (PRINz 1991). Fiir die organogenen Schichten
(2) wurden Orientierungswerte von MULLER et al. (1992) herangezogen, die die Torfart,
die Zersetzungsstufe und das Substanzvolumen beriicksichtigen.
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Abb. 13: Niederschlagsverteilung der hydrologischen Winterhalbjahre 1995/96 und 1996/97 im
Vergleich zum langjihrigen Mittel der hydrologischen Jahre 1972 bis 1997.
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Abb. 14: Grundwasserganglinien ausgewdahlter Grundwassermefstellen, die sich durch das Grund-
wasserniveau (m NN) sowie die Jahresamplituden voneinander unterscheiden. Die hydro-
logischen Halbjahre (So = Sommerhalbjahr, Wi = Winterhalbjahr) sind durch gestrichelte
Linien getrennt. Die MeBwerte der Monate Oktober 1995 bis Dezember 1995 entstammen
der Examensarbeit von NIEHAUS (1996).
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Auffillig ist, daB die Grundwasserstandsschwankungen der verschiedenen Mefstellen
unterschiedlich stark ausgepriigt sind (s. Abb. 14). Sie variieren im Mefzeitraum zwi-
schen 0,29 m und 1,15 m. Die geringsten mittleren Amplituden zeigen die BBR 6 bis 9
(0,43-0,57 m) am Ufer der Meerbecke sowie die MeBstellen 23 (0,62 m) und 13 (0,61 m).
Gemeinsam haben diese einen gegeniiber den anderen MeBstellen geringen Flurabstand
und eine relative Niahe zum Vorfluter (Meerbecke bzw. Erdfallsee). Groflere Amplituden
sind im Bereich der Grundwasserneubildungsgebiete feststellbar (s. Abb. 14, z.B. BBR 3
mit 0,92 m), da hier seitlich kein Wasser zustrémt, sondern die Schwankungen nur iiber
das Sickerwasser gesteuert werden. Daraus folgt eine Amplitudenabnahme von der Was-
serscheide in Richtung Vorfluter.

Neben den jahreszeitlichen Schwankungen sind auch kurzfristige Bewegungen zu beob-
achten. Diese sind unmittelbar von einzelnen Niederschlagsereignissen, aber auch von
»lrockenperioden* (z.B. Januar 1997 mit 5 mm Niederschlag) abhingig (s. Abb. 14).
Diese spontanen Reaktionen des Grundwasserstandes sind im wesentlichen auf geringe
Sickerzeiten zuriickzufiithren. Erméglicht werden diese durch geringe Flurabstéinde inner-
halb des Untersuchungsgebietes (0,07-2,19 m) und die als durchléssig bis stark durchlis-
sig einzustufenden Deckschichten.

Um den Zusammenhang zwischen einem Niederschlagsereignis und der damit verbunde-
nen Reaktion des Grundwassers explizit erfassen zu konnen, wurde im Mérz 1997 auf der
MeBstelle BBR 10 ein Pegelschreiber installiert (s. Kap. 3). Da die Ganglinie dieser Mef3-
stelle parallel zum mittleren Grundwasserstand aller Mef3stellen verlduft (s. Abb. 15) und
die fiir den Untersuchungszeitraum ermittelte Amplitude mit 0,71 m nur um 0,03 m vom
allgemeinen Mittel abweicht, kann der BBR 10 als reprisentativ fiir das gesamte NSG
angesehen werden.

Die Gegeniiberstellung der Tagesniederschlige zu den Grundwasserspiegelhdhen des
BBR 10 zeigt eine deutliche Abhiingigkeit; so ist bei stirkeren Niederschlagsereignissen
(z.B. 21.05.1997: 26 mm) innerhalb eines Tages ein Ansteigen des Grundwassers um
mehrere Zentimeter (z.B. 21.05.1997: 6 cm) zu beobachten (s. Abb. 15).

Die unterschiedlichen Niederschlagsmengen der hydrologischen Jahre 1996 und 1997
spiegeln sich deutlich im Ganglinienverlauf sdmtlicher Mefstellen wider. Grundsétzlich
liegen die Grundwasserstdnde des hydrologischen Jahres 1996 unter denen des Jahres
1997, und zwar das mittlere Jahresminimum um 0,11 m und das mittlere Jahresmaximum
um 0,33 m (s. Abb. 16). Zudem sind im erstgenannten Betrachtungszeitraum die Ampli-
tudenschwankungen der einzelnen Mef3stellen mit 0,29 m bis 0,59 m gegeniiber dem
Beobachtungszeitraum 1997 (0,39 - 1,15 m) deutlich geringer. Das hat einen ausgegli-
cheneren Ganglinienverlauf zur Folge (s. Abb. 14). Offenbar werden die Grundwasser-
stdnde im hydrologischen Jahr 1996 weniger durch die Grundwasserneubildung als viel-
mehr durch den lateralen Grundwasser-Zustrom gesteuert.

Die Frage, ob das hydrologische Jahr 1997 bereits als ,,normal* einzustufen ist, oder ob
die extrem defizitdren Bedingungen des Jahres 1996 noch einen EinfluB haben, 146t sich
nur durch weitere Datenerhebungen in den Folgejahren kléren.

Zur Erfassung der rdumlichen Grundwasserdynamik wurden die am 07.03.1997 gemes-
senen Grundwasserstdnde in einen Grundwassergleichenplan umgesetzt.

Wie die Abb. 4 und 17 zeigen, stromt das Grundwasser dem NSG generell von S bis SE
aus dem Einzugsgebiet des Schafberges zu. Der Abstrom erfolgt in zwei Richtungen. Im
Erdfallsee-Gebiet richtet er sich nach NW in Richtung Hopstener Aa. Dagegen ist im
Bereich des GroBen Heiligen Meeres eine Orientierung des Abflusses in Richtung des
Ursprungs der Hopstener Aa bzw. der Meerbecke nach NE zu beobachten. Dieses unter-
schiedliche Abfluverhalten ist durch Ausbildung einer lokalen Grundwasserscheide zwi-
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Abb. 15: Gegeniiberstellung der mittels des Pegelschreibers auf dem BBR 10 aufgezeichneten
Grundwasserstidnde und der Tagesniederschlidge. Zusitzlich wurde zum Vergleich die sich
aus dem Mittel aller MeBstellen konstruierte Grundwasserganglinie dargestellt. Die hydro-
logischen Halbjahre (So = Sommerhalbjahr, Wi = Winterhalbjahr) sind durch gestrichelte
Linien getrennt.
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Abb. 16: Gegeniiberstellung der mittleren Grundwasserstandsminima und -maxima sowie der mitt-
leren jahreszeitlichen Amplituden der hydrologischen Jahre 1996 und 1997.
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4.3 Hydrochemie

Eine anthropogene Uberprigung des Grundwassers kann vielfach schon bei der Probe-
nahme an erhdhten Leitfihigkeitswerten erkannt werden (s. Abb. 18). Normalerweise sind
die Leitfahigkeiten innerhalb eines kalkarmen, silikatischen Grundwasserleiters - wie er
im Untersuchungsgebiet vorkommt - gering. Diese Beobachtung konnte an den ,,Heide-
wiassern® der BBR 18, 21, 22 und 23 (s. auch PusT 1993, PoTT et al. 1996) sowie an den
Waissern der Basis des ML 1 gemacht werden (s. Abb. 18). Bei den oberfldchennahen
Waissern unter der Heide ist jedoch eine gewisse anthropogene Beeintrachtigung iiber den
Luftpfad nicht auszuschlieBen (s.u.), wihrend die Wisser des ML 1 (29-30 m) unter
Beriicksichtigung ihrer Tiefe und ihres Alters (s. Kap. 4.4.1) sicher rein geogenen
Ursprungs sind.

Hoher mineralisierte Wésser mit Leitfahigkeiten > 500 pS/cm werden entlang der Land-
straBe (BBR 1 bis 3), im Kontaktbereich der Meerbecke (BBR 6 und 8) sowie teilweise
im Abstrom landwirtschaftlich genutzter Flichen (BBR 10 und 11 sowie ML 1 in 6, 8 und
15 m Tiefe) festgestellt (s. Abb. 18). Erwihnenswert ist eine kurzfristige Leitfahigkeits-
Erh6hung im ML 2 in 4 m Tiefe von ca. 350 pS/cm auf iiber 1000 pS/cm im Winter
1996/97, deren Ursache noch nicht eindeutig geklirt werden konnte. Diese auf einen kur-
zen Zeitraum beschridnkte Beobachtung wird in Abb. 18 durch die Mittelwertbildung
allerdings nicht deutlich.

Zwar liefern die erhhten Leitfidhigkeiten bereits erste Hinweise auf mégliche Kontami-
nation, doch ist grundsitzlich eine chemisch-analytische Uberpriifung unter Betrachtung
verschiedener Verschmutzungsindikatoren nétig.

Die das Naturschutzgebiet umgebenden landwirtschaftlichen Nutzflichen stellen fiir die
Gewiisserlandschaft ,,Heiliges Meer eine potentielle Gefihrdung dar. Infolge von Uber-
diingung, Ernteriickstinden, Uberweidung und Ammoniakverfliichtigung kénnen erhebli-
che Mengen an Stickstoffverbindungen, die bei der Bodenpassage hédufig zu Nitrat oxi-
diert werden, in das Grundwasser eingetragen werden. Kalium und Phosphat - die als
Bestandteile von Diingern ebenfalls eine wichtige Rolle spielen - werden in der Regel
bereits in der wasserungesittigten Zone absorbiert (HUTTER 1994).

In den folgenden Ausfiithrungen soll der Einfluf} der landwirtschaftlichen Nutzung auf das
NSG - in erster Linie am Beispiel des Nitrats - dargestellt werden. Aus Abb. 19 geht der
Zusammenhang zwischen hohen Nitrat-Konzentrationen und landwirtschaftlicher Nut-
zung hervor. So zeigen die Wisser der BBR 11, 12 und 14 im direkten Abstrom von
Ackerfldchen (s. Abb. 19) im Mittel erhohte Nitrat-Werte bis zu 105 mg/l (BBR 11). Der
im Friihjahr 1996 gemessene Hochstwert liegt bei 145 mg/l (BBR 11). Bemerkenswert ist,
daf} es im Abstrom der genannten MeBstellen (Richtung Erdfallsee) zu einer Verdnderung
der Milieubedingungen von oxidierenden zu reduzierenden und somit zu einem Nitrat-
Abbau kommt. Auch die Wisser der Beobachtungsbrunnen BBR 4, 5 und 10 zeigen
erhohte Werte, die sich durch die in direkter Nachbarschaft befindlichen Acker erkliren
lassen (s. Abb. 19). Die Wisser des BBR 22 unter der Heideflidche westlich des Grof3en
Heiligen Meeres weisen im Mittel Nitrat-Konzentrationen von 13 mg/l auf, wobei das
Maximum mit 25 mg/l im Friihjahr 1997 erreicht wurde. Vermutlich sind diese leicht
erhohten Nitrat-Gehalte im wesentlichen auf atmosphérischen Eintrag zuriickzufiihren,
wobei die Hochstwerte wahrscheinlich eine Folge der Ammoniakverfliichtigung wihrend
der Friihjahrsdiingung der umliegenden Felder sind.

Bemerkenswert sind die Wisser der BBR 6 bis 8 entlang der Meerbecke, die trotz ihrer
unmittelbaren Nihe zu landwirtschaftlichen Nutzflidchen nur minimale Nitrat-Konzentra-
tionen von durchschnittlich ca. 0,3 mg/l aufweisen. Offenbar wird ein Grofteil der nitrat-
reichen Sickerwisser der landwirtschaftlich genutzten Fldchen als Drainagewésser ober-
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gangen werden. Diese noch bis in 10 m Tiefe nachweisbaren, hohen Kalium-Konzentra-
tionen sind ein Beleg fiir das schlechte Adsorbtionsverhalten des Bodens gegeniiber Kali-
um, das normalerweise schon in der ungesittigten Zone adsorbiert wird.

3 . 8
- & 5 R
Ny =
o= Q o 3
-Em 81 . m T - £
qa E @ =
Ew 1 e 8 E
g2 T3
83 871 P
E(D (oI
= e . (&)
T o ' } } } ——t =+ o
e ©° e 2 & & 3
Tiefe (m)
Q - - -
wn
£ o 1 S
~
= { E
o = o L ~
287 {23
cE g} o8
[ + "4
7] o -]
i =T =
o
o o
= a
Tiefe (m)
o . ")
) O NE
= Z «2
= +
o 8 <« -
E ° z 2 E
bt = 3
© -~ o
£ 8 §
wn
z 05
o + ~— ¥ + o e $ + O
e ° e 2 i & 3
Tiefe (m)
T ©
~— o
_ T
s °7 YN\ S I
EE g £
£z « + @
g 2 D ‘2
;.6‘8 55 T
_:0‘— o) + v
w O e ———
o % 4 3 . 4 —t———r } — <«
° ©° 2 2 & & 3
Tiefe (m)

Abb. 20: Gegeniiberstellung der Vor-Ort-Parameter (pH-, Eh-Wert und freies Kohlendioxid), der
mittleren Nitrat- und Amonium-Konzentrationen sowie der mittleren Kalium-, Phosphat-,
Eisen-, Sulfat-, Hydrogencarbonat- und Calcium-Konzentrationen der Wisser des ML 1.
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Erhohte Nitrat-Konzentrationen sind in den Wéssern des ML 1 in einer Tiefe von 2 bis 8 m
gemessen worden (s. Abb. 20). In diesem Aquiferabschnitt ist das Nitrat fiir den Grund-
wasser-Typ nach QUENTIN (1969) namengebend (s. Tab. 4). Allerdings scheint in den obe-
ren zwel Filterniveaus zeitweise - bedingt durch die Schwankungen des Grundwassers -
eine Reduktionszone mit Nitrat-Abbau ausgebildet zu sein. Dafiir sprechen die erhthten
Sulfat-, Eisen- und Ammonium-Gehalte sowie niedrige Eh- und erhéhte pH- und Koh-
lendioxid-Werte (s. Abb. 20).

Tab. 4: Grundwasser-Typen der einzelnen Filterstufen der Multilevel-Brunnen 1 und 2 nach
QUENTIN (1969). Fettdruck markiert Schadstoffindikatoren.

Entnahmetiefe (m) Grundwasser-Typen des ML 1 | Grundwasser-Typen des ML 2
Kationen Anionen Kationen Anionen
2 Ca Cl- S04-NO; |Ca S04
4 Ca S04-CI-NO3 | Ca S04
6 Ca S04-NO3-C1 | Ca-Mg-Na S04-Cl
8 Ca-K NO3 Ca-Mg-Na Cl-HCO3
10 Ca-K-Mg S04-Cl Ca HCO3-Cl
12 Ca-Na S04-HCO3- Cl | Ca HCO3-Cl
15 Ca SO4-HCO3 Ca HCO3
17,5 bzw. 18 Ca HCO3-SO4 Ca HCO;
20,5 bzw. 21 Ca HCO3 Ca HCO3
25,5 bzw. 24,5 Ca-Na CI-HCO3 Ca HCO3-Cl
29 Ca-Na HCO3-Cl Ca HCO3- C1-SOy4

Die hochsten Nitrat-Konzentrationen (bis maximal 144 mg/l) treten in einer Tiefe von 8 m
auf. Dieser Bereich markiert die Oxidationszone mit hohem Redoxpotential, geringen
Kohlendioxid- und Ammonium-Gehalten sowie minimalen Eisen-Werten

Unterhalb 8 m Tiefe nehmen die Nitrat-Konzentrationen bis in eine Tiefe von 12 m auf
ein Minimum von 0,3 mg/l ab. Diese Abnahme beruht auf den einsetzenden Denitrifika-
tionsprozessen. Die bakterielle Aktivitit wird an leicht zunehmenden Kohlendioxid-Wer-
ten sowie abnehmendem Redoxpotential deutlich. Weiterhin hat die Aufnahme von Was-
serstoffionen eine Zunahme des pH-Wertes zur Folge. Die Zunahme der Ammonium-,
Sulfat- und Hydrogencarbonat-Konzentrationen mit einsetzender Denitrifikation (s. auch
Tab. 4 und Abb. 21) 148t auf eine Kombination von dissimilatorischer organotropher
Nitratreduktion und chemolithoautotropher Denitrifikation schlieBen (Umsetzungspro-
zesse s.u.). Somit spielen als Elektronendonatoren sowohl sulfidische Eisenverbindungen
(z.B. Pyrit), als auch organische Substanzen, die allerdings meist nur in relativ geringen
Mengen vorkommen (s. Kap. 4.1, Abb. 9), eine Rolle.

Organotroph-dissimilatorische Nitratreduktion - nach OBERMANN (1982):
5 C¢H 1,06 + 24 NO;™ + 24 HY — 30 CO, + 42 H,0 + 12N,

CeH[,0g + NO3™ + 6 Ht — 6 CO, + 9 H,0 + 3 N,0

CgH ;06 + 3 NO3" + 6 HY — 6CO, + 3 Hy,0 +3 NH,*
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Chemolithoautotrophe Denitrifikation:

5FeS, + 14 NO3™ — SFe2t + 105042+ 7N,  nach LEHN-REISER et al. (1990)
3 NO3_ + F852 + CaCO3 + HzO —

1,5 Ny + 25042 + FeOOH + Ca?* + HCOy nach KOLLE et al. (1987)

In einer Tiefe unterhalb 15 m setzt die Sulfatreduktion ein. Die unter extrem anaerobem
Milieu lebende Bakteriengattung Desulfovibrio gewinnt ihre Energie aus der Zerlegung
des Sulfats. Als Nebenprodukt wird bei abnehmenden Sulfat-Gehalten Schwefelwasser-
stoff (H,S) freigesetzt, der hier organoleptisch festgestellt wurde. Da auch die Eisen-
Gehalte abnehmen, ist zu vermuten, dal es zu Mineralneubildungen in Form von Pyrit
bzw. Siderit kommt.

Sulfatreduktion nach HOLTING (1996):
SO4% + 8 HT — H,S + 2 H,0 + 2 OH"

Neben Nitrat und Kalium ist Phosphat ein wichtiger Bestandteil einer Vielzahl von Diin-
gemitteln. Abb. 20 zeigt jedoch fiir den eindeutig landwirtschaftlich beeinflufiten Aqui-
ferabschnitt bis ca. 10 m nur geringe Phosphat-Mittelwerte (0,01 bis 0,05 mg/1), was sich

Ca™ CI+NO,

Abb. 21: Piper-Diagramm mit Durchschnittswerten fiir die Wasser des ML 1. Die Ziffern geben die
entsprechenden Entnahmetiefen (m unter Geldnde) an.
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durch eine direkte Phosphat-Entnahme iiber die Pflanzen sowie eine schnelle Adsorbtion
erkliren laf3t. Die Phosphat-Adsorbtion ist im wesentlichen von der Zahl der funktionel-
len Gruppen (Fe- und Al-Oxide/-Hydroxide, Tonmineralien und Huminsduren) und der
Menge der Konkurrenzstoffe (Silicate, Molybdate und organische Anionen), insbesonde-
re aber von den vorherrschenden pH-Werten abhingig (DVWK 1996). Nach Untersu-

(=]
® & =]
£ o =
gss 2%
§E 8 =
:;?j £
o« g 2
g‘:o o
» N5 o ®
S -~ N 0
T o + o

o
Tiefe (m)
o
n
E e ?
£-91 E
=
2% :
cEQ 1 =8
8 g
o
R o | b
w o
o
o
Tiefe (m)
o 0
n o=
=
=)
— O
£ ¥ ~E
=) . o=
E 8 = = E
bud =
- o zZ E
m -
s ° ‘o 2
— n
Z o g ©
e —— — 5
o T e e v —. 4 -—t O
Tiefe (m)
8 T ©
\Am _--Q. -
g%o """""""""""" ~Z
EERT o £
t 3 uS ‘Dé’
Lo o) :
2%e 10O o I
£ 9 o
w o
o 1 t — — —t—— F ——————— <
° hid = 2 8 & 3
Tiefe (m)

Abb. 22: Gegeniiberstellung der Vor-Ort-Parameter (pH-, Eh-Wert und freies Kohlendioxid), der
mittleren Nitrat- und Amonium-Konzentrationen sowie der mittleren Kalium-, Phosphat-,
Eisen-, Sulfat-, Hydrogencarbonat- und Calcium-Konzentrationen der Wisser des ML 2.
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chungen der FACHGRUPPE WASSERCHEMIE (1978) ist das Adsorbtionsverhalten unter neu-
tralen und basischen Bedingungen deutlich niedriger als unter sauren. Diese Beziehung
148t sich gut an den Wissern des ML 1 nachvollziehen, wie der parallele Verlauf der pH-
und Phosphat-Graphen in Abb. 20 veranschaulicht. Die héchsten Phosphat-Konzentratio-
nen von 0,67 mg/l sind in 17,5 m Tiefe bei einem mittleren pH-Wert von 7 festzustellen.
Da in dieser Tiefe ein landwirtschaftlicher Einflu nicht mehr eindeutig ist, liegt die Ver-
mutung nahe, da} das Phosphat geogenen Ursprungs ist.

Die Wisser im oberflichennahen Bereich des ML 2 zeigen im Gegensatz zu denen des
ML 1 eine deutliche Versauerung mit pH-Werten um 4 und Hydrogencarbonat-Konzen-
trationen mit durchschnittlich 2,5 mg/1 (s. Abb. 22). Erst in einer Tiefe von 12 m lieBen
sich pH-Werte um den Neutralpunkt nachweisen. Weiterhin zeichnen sich die ober-
flachennahen Wiisser durch ein hohes Redoxpotential und hohe Gehalte an freiem Koh-
lendioxid aus. Ferner enthalten sie einen hoheren Anteil an Huminstoffen, die bereits im
Gelédnde an der goldgelben Wasserfarbung deutlich werden (ABBT-BRAUN 1996). Diese
chemische Charakteristik weist auf einen Eintrag verschiedener Gase und Siduren mit dem
Sickerwasser in die geséttigte Zone hin.

Wihrend die Nitrat-Konzentrationen an der Grundwasseroberflache mit maximal 10 mg/1
eher unauffillig sind (s. Abb. 22), sind die mittleren Sulfat-Konzentrationen von 147 mg/1

CI+NO,

Abb. 23: Piper-Diagramm mit Durchschnittswerten fiir die Wasser des ML 2. Die Ziffern geben die
entsprechenden Entnahmetiefen (m unter Geldnde) an.
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(2 m) bzw. 174 mg/l (4 m) deutlich erhoht, was einem Anteil von ca. 80 % der Anionen
entspricht. Damit ist dieses Grundwasser als Ca-SO,-Wasser zu typisieren (s. Tab. 4) und
somit fiir das Untersuchungsgebiet einzigartig, wie auch an der Position der Wisser im
Piper-Diagramm deutlich wird (s. Abb. 23). Das Grundwasser mit durchschnittlich 128 mg/1
Sulfat (62 % der Anionen) aus 6 m Tiefe gehort bereits einem anderen Grundwasser-Typ
an (Ca-Mg-Na-SO,4-Cl-Typ, s. Tab. 4).

Neben Sulfat sind in 4 m Tiefe - trotz des relativ hohen Redoxpotentials (164 mV) -
erhohte Ammonium-Gehalte mit durchschnittlich 2,2 mg/l vorhanden. Damit kann das
Ammonium als primédrer Verschmutzungindikator gewertet werden. Die eigentliche
Reduktionszone mit einsetzender Eisen- und Sulfatreduktion beginnt ab ca. 6 m Tiefe.

Die Sulfatreduktion wird neben der Abnahme der Sufat-Gehalte auch an steigenden pH-
und sinkenden Eh-Werten deutlich. In 15 und 18 m Tiefe konnten nur noch Konzentra-
tionen von 0,1-4,8 mg/l SO42 nachgewiesen werden. Zur Basis der MeBstelle hin nimmt
Sulfat jedoch neben Calcium, Chlorid und Natrium wieder zu (s. Abb. 22).

Bemerkenswert ist der anndhernd gleichartige, charakteristische Verlauf der Phosphat-
Konzentrationen der Wisser beider Multilevel-Brunnen, der sich fiir den ML 2 allerdings
nur bis in eine Tiefe von 18 m auf die vorherrschenden pH-Bedingungen zuriickfiihren
148t. Unterhalb 18 m nimmt dort die Phosphat-Konzentration - vermutlich aufgrund eines
geringen Phosphat-Dargebotes im Grundwasserleiter - wieder ab.

4.4 Umweltisotope

4.4.1 Trittum

Abb. 24 zeigt die Tiefenverteilung von Tritium in den beiden Multilevel-Brunnen ML 1
und 2. Die H-Gehalte variieren zwischen <0,6 und 25,4 + 1,2 TU; der letztgenannte
Hochstwert liegt im ML 1 in 15 m Tiefe unter Gelidnde. In beiden Multilevel-Brunnen ist
eine vertikale Altersstruktur erkennbar. Fiir eine genauere Altersangabe (mittlere Ver-
weildauer des Wassers) wire allerdings eine Tritium-Inputkurve des Niederschlags not-
wendig, die fiir das Untersuchungsgebiet nicht vorliegt. Es 146t sich aber, auch unter
Berticksichtigung der hydrochemischen Beschaffenheit, eine grobe Untergliederung in
eine ,junge* und eine ,alte” Grundwasserkomponente sowie Mischungen beider wie
folgt vornehmen.

Der Tritium-Gehalt des Niederschlags der letzten 20 bis 25 Jahre kann mit 10-15 TU
angenommen werden (vgl. auch OswALD 1993). Dieses jiingste Infiltrat reicht im ML 1
bis ca. 12 m Tiefe, im ML 2 nur bis 4 m unter Gelénde. Die Fortsetzung nach der Tiefe
verlduft in beiden Brunnen unterschiedlich (s. Abb. 24):

* im ML 1 wird das junge Infiltrat zunéichst von Grundwasser mit hoheren Tritium-Kon-
zentrationen unterlagert, das bedeutende Anteile aus der Zeit der Atombombentests
(Ende der 50er bis Mitte der 60er Jahre) enthalt. Darunter folgt, unterhalb von ca. 20
m Tiefe, dlteres Grundwasser (Neubildungszeit vor ca. 1960) mit 3H-Gehalten bis nahe
der Nachweisbarkeit;

* im ML 2 wird das jiingste Infiltrat zwischen ca. 5-21 m Tiefe von Grundwasser mit
hoher dlterer Komponente unterlagert, einschlieflich solches mit <0,7 TU bei 15-18 m
unter Geldnde. Im Liegenden steigen die 3H-Gehalte wieder leicht an, was auf eine
Beimischung junger Neubildungsanteile hinweist. Damit deutet sich eine Unterstro-
mung von dlterem durch jlingeres Grundwasser an, was in Zusammenhang mit der
Kornvergroberung im basalen Abschnitt des ML 2 zu sehen ist (s. Abb. 10 und 12).
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Zusammenfassend 148t sich feststellen: am Standort ML 1 ist die Grundwasser-Neubil-
dungsrate (= Eindringtiefe des jungen Infiltrats) deutlich hoher als am Standort ML 2,
dessen vertikale Altersstruktur anomal entwickelt ist.

Tritium (TU)
0 5 10 15 20 25 30

ML 1

Tiefe (m)

ML 2

30!

November '96

Abb. 24: Tritium-Profile der Multilevel-Brunnen ML 1 und ML 2 vom 19./20.11.1996.

4.4.2 Stabile Isotope (Deuterium und Sauerstoff-18)

Die Ergebnisse der bisher vorliegenden Analysen der Grund- und Oberfldchenwisser sind
im 8?H-8!80-Diagramm dargestellt (s. Abb. 25).

Alle Grundwasserproben liegen mit 8!80-Werten von -6,65 bis -8,06 %o und 82H-Wer-
ten von -47,5 bis -535,8 %o nahe der Meteoric Water Line (MWL). Die §!80-Konzentra-
tionen decken sich mit den Werten, die von FORSTEL & HUTZEN (1982) fiir flache Grund-
wisser der Westfilischen Bucht bekannt gemacht wurden und die im wesentlichen als
Folge des Kontinentaleffektes (ca. 0,24 %o Abnahme pro 100 km Distanz von der Kiiste)
anzusehen sind.

Die Oberflichenwasserproben des Grolen Heiligen Meeres und des Erdfallsees liegen
mit ihren Wertepaaren deutlich unterhalb der MWL und zeigen damit Hinweise auf Ver-
dunstung, deren Effekt im Erdfallsee zum Zeitpunkt der Probenahme stdrker ist (s. Abb.
25). Prinzipiell kann aus der Tiefenverteilung der stabilen Isotope in beiden Gewdssern
auf eine Exfiltration von Grundwasser geschlossen werden. Die Verbindungslinien zwi-
schen den jeweiligen Tiefenentnahmen O und 5 m zeigen allerdings, da8} es sich weder um
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einfache Mischungen Grund-/Oberflichenwasser noch ausschlieBlich um Verdunstungs-
vorgdnge handelt. Die komplexen Prozesse bei der Kommunikation Grund-/Ober-
flachenwasser miissen durch zusitzliche Analysen (zeitlich und raumlich) genauer geklart
werden.
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(FH=8*8%0 +10) -~
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Abb. 25: 82H-5180-Relation einiger Grundwisser (¢ BBR 9, 16, 19, 21, 22 & 23, jeweils aus 2 m
Tiefe) sowie der Seewisser des Groflen Heiligen Meeres aus dem Bereich der mittleren
Boje (A GM 0 m und GM 5 m) und des Erdfallsees aus dem Bereich der westlichen Boje
(0 EW 0 m und EW 6 m) vom September 1996.

5. SchluBfolgerungen und Ausblick

Der nachweislich ortlich iiber 80 m méchtige Porengrundwasserleiter wurde durch die
Multilevel-Brunnen ML 1 und 2 bis zu einer Tiefe von 30 m erschlossen. Diese Mefstel-
len erlauben punktuelle Aussagen zum lithologischen Aufbau und damit zur Grundwas-
serdurchlissigkeit der beiden Profilsdulen. Sie liefern weiterhin Informationen iiber ver-
tikal wechselnde hydrochemische Gegebenheiten und Prozesse sowie tiber Altersstruktu-
ren des Grundwasserkorpers (durch Tritium-Gehalte) und iiber hydraulische Beziehungen
Grund-/Oberflichenwisser (durch die stabilen Isotope Sauerstoff-18 und Deuterium).
Aus den punktuellen Aufschliissen muf3 eine konzeptionelle Modellvorstellung iiber die
riaumlichen FlieBbedingungen entwickelt werden.

Eine Einpassung des engeren Untersuchungsgebietes in den regionalen Grundwasserglei-
chenplan (vgl. Kap. 2) ergibt, da

e der ML 1 im Oberstrom der Gewisser, vor allem des Erdfallsees, und

e der ML 2 im Unterstrom, grob unterhalb des Grofien Heiligen Meeres positioniert ist.

Es stellt sich zunéchst die Frage, ob die Multilevel-Brunnen ausreichend tief sind, um das
Gefihrdungspotential iiber den Grundwasserpfad erfassen zu konnen. Dies kann fiir ML 1

47



eindeutig bejaht werden: bis ca. 20 m unter Geldnde ist tritiumhaltiges, meteorisches
(oder Umsatz-) Wasser nachgewiesen, das von (mineralstoffarmem) Vorratswasser im
Sinne HOLTINGs (1992) unterschichtet wird (Abb. 26). Im meteorischen Bereich sind Stoff-
eintrdge aus den umliegenden landwirtschaftlichen Nutzflachen (z.B. Nitrat, Kalium),
aber auch wirksame Abbauprozesse in der Reduktionszone dokumentiert. Ob Sulfide, wie
Pyrit, als Elektronendonatoren bei der Denitrifikation eine Rolle spielen, soll durch Unter-
suchungen der Sedimente noch geklirt werden.

_ Tritium (TU) Nitrat / Sulfat (mgf/l)
i Tiefe ém) ol

Nitrat

Sulfat
Tritium 15

20

kf Leitfahigkeit

25

kf-Wert (m/s) 30 Leitfahigkeit (uS/cm)

'

Abb. 26: Gegeniiberstellung der kf-Werte, der Tritium-Konzentrationen sowie ausgesuchter hydro-
chemischer Parameter (Leitfdhigkeit, Nitrat und Sulfat) des ML 1. Abzissen ohne Maf-
stab.

Die ermittelten Aquiferparameter (Durchldssigkeit, nutzbare Porositit, hydraulischer Gra-
dient) erlauben eine iiberschlidgige Berechnung der Abstandsgewindigkeiten fiir die
meteorischen Grundwisser in der GroBenordnung von 10-20 m pro Jahr. Dies bedeutet,
dal} sich Schadstofte im (fiktiven) Vorfluter Erdfallsee (Entfernung zum ML 1 knapp 200 m)
bereits bemerkbar gemacht haben sollten. Tatsdchlich haben PotT et al. (1996) iiber
erhohte Stickstoff-Gehalte der Seen berichtet, die sie mindestens z.T. vom Grundwasser
herleiten, und zwar Nitrat im Epi- und besonders Metalimnion und Ammonium insbe-
sondere im Hypolimnion sowohl des Erdfallsees als auch des Heiligen Meeres. Der
Schadstoffparameter Kalium zeigt bisher keine abnormen Werte in den Seen. Der Grund-
wasseraustrag kann und soll in Zukunft intensiver durch I[sotopengehaltsbestimmungen
untersucht werden. Dabei sind mikrobiologisch beeinflullte physikalisch-chemische Pro-
zesse im heterogen aufgebauten Aquifersystem in Rechnung zu stellen.
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Das Grundwasser im ML 2 (Abb. 27) zeigt nur im oberfléchennahen Bereich (bis ca. 5 m
unter Gelénde) deutliche anthropogene Uberpriigung, gekoppelt mit Tritium-Gehalten in
der Groflenordnung rezenter Niederschlige (also meteorisches Grundwasser). In diesem
gering michtigen Bereich sind aber auch Umsetzungsprozesse wirksam. Die darunter fol-
gende michtige Tritium-arme bis -freie Zone reprasentiert z.T. Vorratswasser (s.0.), das
aber von Grundwasser mit meteorischem Anteil unterlagert wird. Dies mochten wir als
Folge der Anderung des hydraulischen Regimes im Zusammenhang mit der Entstehung
des GroBlen Heiligen Meeres und evtl. auch des Erdfallsees deuten. Stirker als im Erd-
fallsee diirfte heutzutage im GroBen Heiligen Meer die Kolmation (Abdichtung) des See-
bodens wirksam sein. Diese Frage soll mit Hilfe von Umweltisotopen genauer geklért
werden, ist aber hier im Unterstrom fiir die Beurteilung der Gefihrdung der Gewisser-
landschaft ,,Heiliges Meer* weniger relevant.

Tritium (TU) Nitrat / Sulfat (mg/l)
Tiefe (m) -
0

Nitrat
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Sulfat
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r '

Abb. 27: Gegeniiberstellung der kf-Werte, der Tritium-Konzentrationen sowie ausgesuchter hydro-
chemischer Parameter (Leitfdhigkeit, Nitrat und Sulfat) des ML 2. Abzissen ohne Maf3-
stab.

Die bisher vorliegenden MeBdaten miissen zeitlich und rdumlich verdichtet werden. Dazu
sind vor allem weitere GrundwassermeBstellen zur kleinrdumigen Erfassung der Grund-
wasserneubildung und -dynamik und Gehaltsbestimmungen von Umweltisotopen zur
detailierten Erfassung der Beziehungen zwischen Grund- und Oberflichenwissern not-
wendig. SchlieBlich sollen alle Daten in eine realistische dreidimensionale Modellierung
des Schadstofftransports einflieen.
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Abstract

Natural lakes situated in Pleistocene sandy landscapes in North Germany are subjected to
a progressive accumulation of nutrients. This is indicated in changes of litoral vegetation
and an increase of electrolytes in the groundwater and the lakes themselves.

Water eutrophication is a natural process which advances gradually. But today anthropo-
genical factors add considerably to the acceleration of this process. ,Heiliges Meer*
national park, located on the edge of the northern German lowlands, exhibits ideal pre-
conditions for the comparison of water ecological investigations made on the basis of the
water ecosystems of a number of different large lakes, at different ages and different tro-
phic levels within a uniform circle of Pleistocene sands. The data, which have been taken
from this area since the beginning of the century, indicate a larger complex of different
eutrophication factors, which in turn determines the acceleration of the eutrophication as
a result of natural and man-made processes.

Standard investigation methods reveal comparable informations about all of the eutrophi-
cation factors. A comparison of such information is instrumental in reducing the time it
takes for validation of data in different limnic ecosystems.

Within the scope of conservation measures, preserving poor-nutrient lakes should be com-
bined with efforts to protect heathland areas, which stabilize poor-nutrient water ecosy-
stems trophically and are situated like small islands in the midst of a hypertrophically
landscape used for industrial and agrarian purposes.

1. Einleitung

Das Bild der Landschaft wird auf vielfiltige Art von der Vegetation bestimmt. In der
natiirlichen Vegetation leben Pflanzen in einer den Standortbedingungen angepalten cha-
rakteristischen Artenkombination, die wir als Pflanzengesellschaften bezeichnen. Sie
besitzen einen hohen Indikatorwert fiir die jeweiligen Standortbedingungen.

Gezielte anthropozoogene Eingriffe in die Vegetation, wie z.B. die Umwandlung von
Waldlandschaften in Offenland, lassen sich daher in Einklang mit verdnderten Standort-
und Vegetationsverhéltnissen bis in die Vor- und Friihgeschichte des Menschen zuriick-
verfolgen. Es entstand somit iiber viele Jahrhunderte eine Kulturlandschaft, deren oftmals
sehr heterogen strukturierte Lebensrdume eine hohere Artenzahl von Tieren und Pflanzen
beherbergen, als jene der vormaligen natiirlichen Waldlandschaften. Als Folge einer
modernen Landwirtschaft sind heute aber vielerorts die natiirlichen Vegetationstypen und
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die anthropogenen Ersatzgesellschaften des alten Kulturlandes den monotonen Agrar-
flachen gewichen. Die landwirtschaftliche Produktion hat heute meist nur noch die Auf-
gabe einer hohen Biomassenproduktion, welche zum Teil nur unter irreversiblen Stand-
ortverdnderungen mit Bodenauftrag, mit Grundwasserabsenkungen sowie durch eine
stindige Stoffzufuhr von auflen geleistet werden kann. Fast alle auf die Boden ausge-
brachten Nihrstoffe kdnnen oftmals nur zu einem geringen Teil von den Agrarpflanzen
genutzt werden; auch sind die landwirtschaftlich genutzten Boden oftmals nicht in der
Lage, derartige Stoffe tiber lingere Zeit festzuhalten oder dauerhaft zu binden, so daf sie
mit dem Sickerwasser in oberirdische Still- und FlieBgewisser und in das Grundwasser
abgegeben werden. Vielfiltige Aufgaben der Vegetation in nahezu allen Okosystemen
sind u.a. die Stabilisierung von Wasser und Nihrstoffen im Boden und die Stabilisierung
oder der Erhalt nédhrstoffarmen Grund- und Oberflichenwassers; sie konnen von den
Monokulturen einer industrieméBig strukturierten Agrarlandschaft nicht mehr geleistet
werden. Monostrukturierte Landschaften sind als Lebensraum fiir die meisten Tier- und
Pflanzenarten in der Regel ungeeignet. Das Resultat drastischer Standortverdnderungen
nach Eingriffen in die Vegetation, wie sie infolge moderner hochtechnisierter Landwirt-
schaft auftreten, sind vor allem oft Verdnderungen der Stoff- und Ldsungsgehalte des
Bodens, der chemischen Zusammensetzung des Sickerwassers und der Eigenschaften des
Grundwassers selbst. Das agrarisch genutzte Land belastet infolgedessen zunehmend
besonders seit Mitte dieses Jahrhunderts weitrdumig iiber wasser- und luftvermittelte
Stoffeintrige nahezu alle terrestrischen und aquatischen Lebensrdume der angrenzenden
und entfernter liegenden Fldchen. Durch Wechselwirkungen von ausgebrachten, in hohen
Dosen meist toxisch wirkenden Pestiziden und Herbiziden sowie durch Sekundéreutro-
phierungen tiber erhohte Eintrdge von Pflanzenndhrstoffen werden solche negativen Wir-
kungen hidufig noch verstirkt.

Dieses ist in den letzten Jahren auch im Naturschutzgebiet Heiliges Meer der Fall, und
hier beobachten wir seit lingerem neben den Beeintrichtigungen und Verlusten néhrstoft-
armer Lebensrdume schleichende, nachhaltige Schiadigungen der Grundwasserlandschaft
in der Umgebung des Naturschutzgebietes und stellenweise auch innerhalb des Schutz-
gebietes selbst infolge massiver Stickstoffeintrige durch Ammonium und Nitrat. Diese
Stoffe stammen unmittelbar von den benachbarten Agrarflichen oder gelangen iiber
grofiere Entfernungen durch aerosolierte Luftdepositionen direkt in das Gebiet. Hervor-
zuheben sind in diesem Zusammenhang besonders die angrenzenden Maisicker, die heute
in der Umgebung des Heiligen Meeres, wie tiberall anderswo, oftmals groBflichig das
Landschaftsbild prigen. AusmaBe und Nachhaltigkeit der bereits erfolgten Landschafts-
schiden sind derzeit noch nicht absehbar, und die Eutrophierung des Grundwassers
nimmt dabei immer noch bedrohlich zu. Besonders Eutrophierungen weiten sich derzeit
aus; gerade im Naturschutzgebiet werden vor allem neuerliche und kontinuierliche Stoff-
eintrige durch Industrieabwisser und Streusalzbelastungen vermehrt festgestellt. Dariiber
haben wir in letzter Zeit mehrfach berichtet (PusT 1993, POTT et al. 1996, PusT et al. 1997,
Pust & PotT 1998).

Das Grundwasser als natiirliche Ressource, die oberirdischen Kleingewisser und die
grofieren Seen sowie deren typische Vegetation aus Wasserpflanzen, Rohrichten, Bruch-
wildern und Heiden genieflen heute gesetzlichen Schutz. Dieses Schutzziel kann aber nur
dauerhaft erreicht und erhalten werden, wenn die jeweiligen Gefahrdungen und deren
Ursachen erkannt sowie bereits eingetretene Schiden reduziert werden. Fiir aktuelle Stand-
ortmessungen unter Beriicksichtigung der Nihrstoffeintrige und deren Beurteilung ist es
weiterhin nétig, unter Verwendung bestimmter Standards geeignete Zustandsbeurteilun-
gen mit vergleichbaren und nachvollziehbaren Ergebnissen zu erarbeiten. Mit gezielten
Zeitreihenuntersuchungen werden deshalb charakteristische Entwicklungsrichtungen prog-
nostiziert, um beispielsweise Ausweitungen von luftbiirtigen und grundwasserbedingten
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Stoffeintrigen® wie auch deren Wechselwirkungen mit dem Gewisserchemismus und der
Vegetation vorhersagen zu konnen. Wir haben bereits in den letzten Jahren unserer Unter-
suchungen gesehen, dafl Datenvergleiche mit den Ergebnissen anderer Arbeitsgruppen
auf der Basis standardisierter Messungen alle notwendigen Validierungszeitraume fiir ver-
gleichbare Zustandsbeurteilungen entscheidend verkiirzen kénnen. Dadurch werden noti-
genfalls auch Moglichkeiten geschaffen, notwendige SchutzmalBnahmen friihzeitig einzu-
leiten. Geeignete standardisierte Untersuchungen sind daher Grundlage fiir eine gesicher-
te standortliche Beurteilung und fiir die entsprechende vegetationsanalytisch-okologische
Analyse von Stillgew#sser-Lebensrdumen in historisch-genetischer und vegetationséko-
logischer Sicht. Das wollen wir im folgenden erstellen.

Wir wissen, dal Pflanzengesellschaften spezielle Indikatoreigenschaften besitzen. Sie
zeigen geringste und oft nur zeitweise auftretende Unterschiede der standortlichen Bedin-
gungen an. Vegetationsokologische Untersuchungen sollten daher zur Erfassung aller
Ursachen von Standortverdnderungen grundsétzlich mit Untersuchungen abiotischer
Standortparameter gekoppelt sein, fiir die seit langerer Zeit standardisierte Methoden exi-
stieren und die heute z.B. im Deutschen Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung (DEV) in Form von DIN-ISO-Normen und européischen Normen
(EN) festgelegt sind. Hiermit ist die Grundlage zur Vergleichbarkeit der meisten meBba-
ren abiotischen Parameter gegeben. Weitere Quellen moderner gewasserdkologischer und
limnologischer Methoden zur Probenahme und Analyse sind bei FRESENIUS et al. (1988),
HoLL (1986), HUTTER (1994) sowie SELENT et al. 1998 angefiihrt. Altere limnologische
Untersuchungen fulen normalerweise ebenfalls auf Standardmethoden, die schon in dem
mehrbédndigen Werk ,,Die Binnengewésser” von A. THIENEMANN (1925-1974) niederge-
legt sind. Die ersten umfangreichen hydrochemischen Untersuchungen im Heiligen Meer
basieren auf den genannten Thienemann’schen Grundprinzipien, wie sie schon MAUCHA
(1932) beschrieben hat und die spiter von KRIEGSMANN (1938) und EHLERS (1965) kon-
sequent weitergefiihrt worden sind. Sie liefern also eine gute Basis fiir unsere Untersu-
chungen.

Pflanzengesellschaften sind weiterhin definiert als gesetzméBige Verbindungen von
Pflanzenarten unter gleichen Umweltbedingungen in einem Raum-Zeit-Kontinuum. Sie
sind daher standardisierbare Pflanzenartenkombinationen, die unter dhnlichen Standort-
bedingungen in vergleichbaren Lebensrdumen immer wiederzufinden sind. Unterschied-
liche floristisch-soziologische Auspragungen spezieller Pflanzengesellschaften an ver-
schiedenen Standorten, die sich in geringfiigigen Abweichungen ihrer Artenkombination
verdeutlichen, sind das Ergebnis kleinrdumiger Unterschiede der biotischen und abioti-
schen Bedingungen. Solche verschiedenen Ausprigungen von Pflanzengesellschaften las-
sen somit kleinste standortliche Differenzierungen zu, deren jeweilige Vergleichbarkeit
nur mit standardisierten Analysemethoden zu erreichen ist. Die pflanzensoziologische
Datenerfassung ist daher ein fundamentales methodisches Instrument innerhalb der Vege-
tationsokologie; fiir die Erfassung und Beschreibung der Biodiversitdt von Lebensrdumen
ist sie ein unverzichtbares Mittel (s. POTT 1995).

? Fiir eine exakte Differenzierung von Stoffeintrigen ist die Kenntnis iiber die Herkunft der Stoffe
von Bedeutung. So gelangen z.B. die verschiedensten Stoffe iiber das Grundwasser in oberirdi-
sche Okosysteme. Wir sprechen auch dann noch von grundwasserbedingten Stoffeintréigen und
vom Grundwasser, wenn dieses oberirdisch auftritt und es sich der Herkunft nach um Grundwas-
ser handelt, auch wenn neben der Schwerkraft andere Mechanismen den Stofftransport mitbe-
stimmen (vgl. die Definition des Grundwassers nach DIN 4049 in HOLTING (1996)). Diese Anwen-
dung des Begriffs ,,Grundwasser* ist fiir eine scharfe Differenzierung von Stofffliissen ihrer Her-
kunft nach notwendig. Wir differenzieren entsprechend zwischen Grundwasser, Sickerwasser,
oberirdischen Gewéssern und Niederschlagswasser und zwischen den von ihnen ausgehenden
Stofffliissen.
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Viele Pflanzengesellschaften in und an Gewissern stellen vor allem Zwischenglieder
einer Sukzession dar, die beispielsweise wihrend der Verlandung eines Sees auftreten und
die sich im Laufe der Zeit gegenseitig ablosen. Solche typischen Vegetationsabfolgen in
der Verlandungsreihe eines eutrophen Sees sind nur dann verwirklicht, wenn raumliche
Zonierungen mit Schwimmblatt-, Rohricht-, Seggen- und Gebiischformationen mit dem
abschlieBenden Birkenbruch oder dem Erlenbruchwald auftreten. Diese Verlandungszo-
nen wachsen irisblendenartig zunehmend in Richtung Seemitte und bilden als Endphase
der Verlandungssukzession verschiedene organogene semiterrestrische NaBboden, auf
denen letztendlich ein Bruchwald stockt.

Solchen eutrophen Verlandungsreihen stehen Verlandungszonen anderer Nihrstofftypen
gegeniiber, die entweder ineinander iibergreifen konnen oder deutlich voneinander trenn-
bar sind. Dies alles ist in den Gewisserlandschaften des Naturschutzgebietes Heiliges
Meer vorhanden. Hier finden wir die Vegetationsabfolgen verschiedenster Verlandungs-
reihen von Stillgewdssern auf engstem Raum beieinander. Unterschiedlich alte und ver-
schieden grofe Stillgewésserkomplexe oligotrophen, dystrophen, mesotrophen und eutro-
phen Typs mit ihren Pflanzengesellschaften in unterschiedlicher Ausprigung sind ein
Charakteristikum des Gebietes. Vergleichende vegetationstkologische Analysen zur
Beschreibung von Beziehungen zwischen Pflanzengesellschaften und Standortfaktoren
lassen sich deshalb in und an den Gewissern des Schutzgebietes besonders erfolgreich
durchfiihren, da sowohl die Entstehung der Seen als auch der umgebende Untergrund ein-
heitlich sind, wodurch ein hoher Grad an Vergleichbarkeit der Standortbedingungen gege-
ben ist. Seit dem Beginn dieses Jahrhunderts liegen dazu noch zahlreiche und zum Teil
langjihrige Untersuchungsergebnisse zur Vegetation und der Tierwelt sowie zu den phy-
sikochemischen Bedingungen der Gewisser vor. Deshalb sind gerade fiir dieses Gebiet
die jiingere Entwicklungsgeschichte, die Entwicklung der Vegetation, die Verdnderungen
der Standortbedingungen als Folge von Sukzessionen aber auch von Anderungen der
Landschaftsnutzung, z.B. nach der letzten Flurbereinigung durch die Umwandlung von
Weideflidchen in Ackerfldchen in den 60er Jahren, gut belegt. Vieles davon ist den Arbei-
ten und Beschreibungen von SCHWAR 1900, TTETZE 1913, BEYER 1934, 1938, 1956, 1968,
1969, KRIEGSMANN 1937, BUDDE 1942, F. RUNGE 1957, 1991, EHLERS 1965, REHAGE et
al. 1979, Porr 1980, 1982, 1983, 1996, PotT et al. 1996, A. RUNGE 1992, PusT 1993,
PusT 1995, et al. 1997 sowie TERLUTTER 1995 zu entnehmen.

Auf dieser soliden Basis bearbeiten wir seit einigen Jahren im Gebiet die Wechselwir-
kungen luftbiirtiger und grundwasserbedingter Stoffeintrige. SchwerpunktmiBig stehen
dabei Untersuchungen von Eutrophierungsphdnomenen im Vordergrund sowie land-
schaftspflegerische MaBnahmen, die eine gezielte Gegensteuerung erlauben und die dar-
iiber hinaus auf die allgemein beobachtbaren Eutrophierungen anderer bislang néhrstoff-
armer pleistozéner Sandlandschaften Nordwesteuropas anwendbar sind. Hierzu besteht
seit 1996 ein interdisziplindres Forschungsprojekt, das mit Mitteln der Volkswagen-Stif-
tung gefordert wird und das federfiihrend vom Institut fiir Geobotanik der Universitit
Hannover bearbeitet wird in Kooperation mit dem Institut fiir Landschaftspflege und
Naturschutz der Universitit Hannover, dem Institut fiir Okologie der Universitidt Osna-
briick, dem Geologisch-Paldontologischen Institut der Universitdt Miinster sowie dem
Landschaftsverband Westfalen-Lippe (néheres hierzu siehe im Vorwort sowie in POTT et
al. 1996).

Standardisierte Analysemethoden, die von uns seit 1992 zur Erfassung trophiebestim-
mender Parameter in Grund- und Oberflichengewdssern durchgefiihrt werden, haben
gezeigt, dal} Aussagen iliber Wechselwirkungen und Beziehungen zwischen der Vegetati-
on und standortlichen Bedingungen nur dann sinnvoll sind, wenn die Daten ein Mindest-
niveau hinsichtlich der Qualitdt und Quantitit standortlicher MeBreihen erfiillen. Dieses
umfafit neben hydrochemisch-physikalischen MeBdaten vom Oberflichenwasser, vom
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Sicker- und Grundwasser auch Mefidaten iiber atmosphérische Depositionen. Dazu kom-
men feinstandortliche MefBdaten aus den Wuchsrdumen und den umgebenden Medien
bestimmter Pflanzengesellschaften iiber ldngere Zeitspannen hinweg. Nur dann kénnen
vertretbare Aussagen iiber die Tages- und Jahresgidnge wichtiger hydrochemisch-physika-
lischer Parameter erarbeitet werden. Dariiber hinaus ermoglichen die mehrjahrigen Zeit-
reihen der Messungen Angaben iiber das Verhalten von Oberfldchengewéssern und von
Grundwasserzustromen im Sommer und im Winter, wie auch iiber jahreszeitlich ver-
schiedene Nihrstoffeintrige in die jeweiligen Gebiete aus der direkten und entfernteren
Umgebung. Umsetzungen und Einbauten von trophierelevanten Stoffen werden dabei
besonders deutlich. Okologische Aussagen auf der Basis von Kurzzeit- oder Einzelmes-
sungen erscheinen vor diesem Hintergrund sowie nach unseren bisherigen Erfahrungen
als obsolet oder teilweise sogar als irrefithrend. In diesem Aufsatz soll deshalb auf die
Erfordernisse standardisierter Analysemethoden und deren Ergebnisse am Beispiel des
natiirlichen Sees ,,GroBes Heiliges Meer* niher eingegangen werden.

2. Standardmethoden zur Untersuchung physikochemischer
Parameter

Es wurde bereits darauf hingewiesen, da8 erste umfangreiche physikochemische Wasser-
untersuchungen von Proben aus dem Groflen Heiligen Meer bereits zu Beginn dieses
Jahrhunderts von KRIEGSMANN (1937) und spéter von EHLERS (1965) durchgefiihrt wur-
den. Diese Untersuchungen dienen uns als Vergleichsbasis zur Beurteilung von Entwick-
lungsprozessen. Sie lassen sich aber nur dann erarbeiten, wenn dem Datenmaterial einer-
seits Zeitreihenuntersuchungen tiber einen langeren Zeitraum zugrunde liegen und ande-
rerseits das Zeitintervall der Untersuchungswiederholungen kurz genug ist, um die
Schwankungsbreite aller Parameter zu erfassen (vgl. Kap. 2.1). Das Labor der Biologi-
schen Station, ausgestattet mit allen apparativen und technischen Notwendigkeiten aus
unserem Wasserlabor - in néchster Nihe zum Grofien Heiligen Meer - ermoglicht eine
sofortige Bearbeitung der Proben unter Anwendung standardisierter LabormeBmethoden
und reduziert die FeldmeBmethoden auf das notwendige Minimum. Im Gelédnde erfolgt
daher nur die Bestimmung der Wassertemperatur, der elektrolytischen Leitfdhigkeit, der
Konzentration an gelostem CO, und die Fixierung des gelosten Sauerstoffs (vgl. Kap.
2.2). Die Leitfdhigkeit des Wassers der angrenzenden Meerbecke wird seit Mitte 1997
kontinuierlich aufgezeichnet; diese Aufzeichnungen werden von téglichen Handmessun-
gen begleitet. Die Wasserproben von Grund- und Oberflichenwasser werden fiir die
anschliefende Laboranalyse in 1 Liter-Kunststofflaschen abgefiillt; Niederschlagswasser
wird fiir jedes Niederschlagsereignis in 0.5 Liter-Kunststofflaschen gesammelt. So ist es
uns moglich, die meisten Analysearbeiten noch am Tag der Probeentnahme im Labor
durchzufiihren (vgl. Kap. 2.3) und mit grolen Probevolumina zu arbeiten, da keine grofie-
ren Transportwege zuriickgelegt werden miissen. Die bekannten storenden Wechselwir-
kungen zwischen Probe und GefédBwandung lassen sich hiermit reduzieren. Durch den
Fortfall l4ngerer Aufbewahrungszeiten kénnen auch die Nachteile einer Konservierung
der Proben oder gar ein Tieffrieren von Probewasser umgangen werden, die z.T. erhebli-
che Veréinderungen der Probenzusammensetzung verursachen konnen.

Unsere Laborbestimmungen erfolgen fiir viele Parameter also noch am Tag der Probeent-
nahme, d.h. gleich nach der Probeentnahme. Hierzu gehoren die Bestimmung des pH-
Wertes, des Gehaltes an gebundenem Kohlendioxid (Hydrogenkarbonat) und geldstem
Sauerstoff, an gelostem Eisen, an Stickstoff und an Phosphat. Die Bestimmung von Sul-
fat, Chlorid und des Kaliumpermanganatverbrauches erfolgen in den nichsten beiden auf
die Probeentnahme folgenden Tagen. Es wird von uns angestrebt, zu vergleichbaren
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Daten durch die Anwendung der gleichen Labormethoden zu kommen, die bislang von
den bereits genannten Autoren fiir die physikochemischen Untersuchungen des Grofien
Heiligen Meeres herangezogen wurden, soweit sich dies mit der erforderlichen Genauig-
keit der Ergebnisse vereinbaren l4f3t. Insbesondere werden fiir die Bestimmung des geld-
sten CO, und O,, des Hydrogenkarbonates und des Chlorids die gleichen oder nur gering-
fiigig abgewandelte Methoden benutzt, wie sie auch schon bei KRIEGSMANN Anwendung
fanden. Um ein hohes Maf3 an Vergleichbarkeit unserer Daten mit &lteren Literaturanga-
ben zu ermdglichen, gilt entsprechendes auch fiir die verwendeten Einheiten, z.B. fiir die
Wasserhirte (Einheit in °dH bezogen auf 10 mg CaQ). Entsprechend erfolgt die Berech-
nung der Sauerstoffsittigung nach TRUESDALE et al. (1955) und nicht nach WAGNER
(1979), da zwischen beiden Verfahren deutliche Unterschiede bestehen. So liegen die
Sauerstoffséttigungswerte nach TRUESDALE et al. (1955) im Bereich zwischen 0 und 20°C
ca. 3% niedriger als die Werte nach WAGNER (1979). Die normalen Wassertemperaturen
betragen bekannterweise weniger als 20°C; unsere Werte der Sauerstoffsittigungen befin-
den sich aber mit einer Maximalabweichung von 3% im durchaus brauchbaren Spektrum.
Fiir die Bestimmung von Stickstoff, Phosphor und Eisen werden moderne colorimetrische
Methoden benutzt (Kap. 2.3). Fiir die Bestimmung von Alkaliionen finden atomemissi-
onsspektrometrische Methoden, fiir die Bestimmung von Mangan und Zink, von Erdal-
kaliionen sowie ergénzend fiir Eisen atomabsorptionsspektrometrische Methoden noch in
der Woche der Probeentnahme statt. Die Proben fiir die atomemissionsspektrometrischen
und atomabsorptionsspektrometrischen Bestimmungen werden gesondert in 100 ml -
Kunststoffgefifie abgefiillt und sogleich mit 1 ml 37%iger HC] angeséuert.

Die von uns angewandten Methoden und die benutzten Gerite sowie Genauigkeitsanga-
ben zu den einzelnen Analysemethoden sind anschliefend in tabellarischer Form aufgeli-
stet (siche Tab. 1 und Anwendung statistischer Methoden zur Beurteilung von Analy-
senergebnissen in der Wasseranalytik in DEV 1994, Teil A). Von einem Grofteil der Pro-
ben werden Doppelbestimmungen im Institut fiir Okologie der Universitit Osnabriick mit
Hilfe der Ionenchromatographie und der Atomabsorptionsspektroskopie durchgefiihrt.
Die fiir die Ionenchromatographie vorgesehenen Proben werden in 250ml Weithalsfla-
schen tiefgefroren, da eine Bearbeitung dieser Proben direkt nach der Probeentnahme oft
nicht moglich ist und eine Kiihlung bei nur 4°C iiber ldngere Zeitrdiume nicht ausreicht.

Das Datenspektrum wird ergénzt durch meteorologische und hydrologische Erhebungen.
Messungen der Menge des atmosphérischen Niederschlags, der Lufttemperatur, der rela-
tiven Luftfeuchte und des Luftdrucks werden im Naturschutzgebiet seit den 70er Jahren
mit einer Wetterstation durchgefiihrt, die ein Ombrometer nach Hellmann und einen
Thermohygrobarographen (Trommelschreiber mit einer Woche Umlaufzeit) der Fa. Wilh.
Lambrecht KG (Géttingen) enthilt. Begleitend werden seit den 70er Jahren die elektroly-
tische Leitfahigkeit und der pH-Wert des Niederschlagswassers bestimmt. Seit 1995 wird
dazu die Wetterstation durch 2 selbstregistrierende Klimamefstationen der Fa. Thies
erginzt, die neben den schon aufgefiihrten Parametern zusétzlich den Niederschlagsgang,
die Lichtintensitdt, die Windstirke und die Windrichtung als Mittelwerte 30-mintitiger
Intervalle aufzeichnen (vgl. Abb. 1 u. 2). Die beiden MefBstationen sammeln Klimadaten
jeweils von einer Heidefliche im Westen des GroBen Heiligen Meeres und von einer
Waldfldche im Nordosten des Naturschutzgebietes.

2.1 MeBintervalle und Beprobungsstellen

Neben Proben vom Niederschlagswasser, die von diskreten Niederschlagsereignissen aus
Heide- und Waldkomplexen stammen, werden seit Anfang 1996 in mindestens monatli-
chen Intervallen Wasserproben aus dem Grundwasser sowie aus ausgewéhlten oberirdi-
schen Gewissern des Naturschutzgebietes physikochemisch untersucht. Neben Pelagial-
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Tab. 1:

Abb 2:

60

Angaben zu den Einheiten, den Nachweisgrenzen (Xpy), den Analysefehlern (Tx) (Stati-
stische Sicherheit von 95%) und zu den Verfahrensstandardabweichungen (Sx) der ver-
wendeten Analyseverfahren (vgl. Kap. A in DEV 1994).

Parameter Einheit Xp Txo Sxo
Lufttemperatur °oC’ - +0.37 -
PT 100-MeBelement” (:35+70)

Luftfeuchte %relF.” - 43" -
Haar-MeBelement” (10-100)

Luftdruck hPa’ - [£L5% -
Aneroid-Dosensatz’ (945-1052) v.Mb.”
Niederschlagsmenge mm’ 0.1° - -
ND-Geber mir Wippe™ | (ax Tmm/min)

Lichtintensitiit lux’ +3% -
Si-Fotodiode BPW21~ (0-100.000) v. Mb."
Windgeschwindigkeit m/s 0.3" - -
Schalenstern-MeBfiihler” (0350

Windrichtung °rN” - 2.5 -
Windfahne’ (0-360)

Wassertemperatur

Quecksilberthermometer °C - 0.1 -
elektrometrisch °C - 0.1 -
el. Leitfahigkeit puS/cm - +1 -
pH-Wert - 1g c(H;0)" - 10.1 -
gel. Sauerstoff mg/1 0.1 +0.28 0.120
gel. Kohlendioxid mg/l 0.5 +0.67 0.282
geb. Kohlendioxid mg/l 2 43.7 1.558
Nitrat mg/l 0.2 +0.37 0.1544
Nitrit mg/l 0.005 +0.003 ]0.0014
Ammonium mg/] 0.01 +0.01 0.0048
Phosphat mg/  [0.005 [+0.013 ]0.0056
Chlorid mg/l 0.5 +1.6 0.6698
Sulfat mg/1 5 16.7 2.8401
KMnO,-Verbrauch mg/l 0.5 +1.2 0.509
Natrium mg/l |02 028 |0.117
Kalium mg/l 0.2 10.18 0.076
Kalzium mg/1 0.5 +0.97 0.410
Magnesium mg/l 0.1 +0.24 0.103
Eisen mg/1 0.01 +0.01 0.0056
Mangan mg/l 0.05 +0.08 0.0335
Zink mg/l 0.02 +0.038 10.0162

*Angaben nach Fa. Thies

KlimameBstation mit einem selbstregistrierenden Datalogger in etwa 1,50 m Hohe iiber
dem Boden. Aufgezeichnet werden die Lufttemperatur, die Luftfeuchte und der Luftdruck.
Die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit werden an der Mastspitze in 3 m Héhe
gemessen und die Werte vom Datalogger gespeichert. Eine Solarzelle unterhalb des Wind-
messers versorgt die Station mit Energie. —_—






beprobungen im Vertikalprofil werden Litoralproben der Seen, Weiher und Kolke des
Schutzgebietes aus dem Freiwasser, dem Sicker- und Grundwasser entnommen (siche
Abb. 9 sowie Abb. 7 im Beitrag WEINERT et al. in diesem Heft). Die Zeit fiir die Probe-
nahme einschlieBlich der Feld- und Laboruntersuchungen liegt bei einer Woche. Hier-
durch ist es uns moglich, z.B. fiir die Erfassung kurzfristig auftretender, witterungsbe-
dingter Parameterinderungen, das Untersuchungsintervall zu verkiirzen.

2.2 FeldmeBmethoden

Meteorologische Messungen (zwei KlimameBstationen der Fa. Thies (vgl. auch Tab. 1),
ein Thermohygrobarograph der Fa. Lambrecht, ein Ombrometer nach G. Hellmann in
kleiner Ausfiihrung (vgl. HELLMANN 1883); ergidnzend ein Schalenkreuz-Handanemome-
ter der Fa. R. Fuess Berlin-Steglitz, ein Aspirationspsychrometer nach R. Assmann mit
0.2°C-Teilung (vgl. AssMANN 1888), ein Stationsquecksilberbarometer der Fa.
Lambrecht).

Probenahme (1. mit dem 11-Ruttnerschopfer zur Pelagialbeprobung, 2. mit einer Nieder-
volttauchpumpe von Comet Typ COMBI 2/12 zur Pelagial- und Grundwasserbeprobung,

Vakuumpumpe
Ventil 1 Ventil 2
’/_\\\,
I , / o~
N
. A
by (
L
Filter
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Probekammer VakuumgefaB UberlaufgefsB
Filter
Typ 2

Abb. 3: Vakuumapparatur zur Beprobung von Interstitial-, Sickerwasser und Grundwasser.

Als Grundbaustein dient eine Probekammer mit der darin befindlichen Probeflasche. Der
in die Probeflasche hineinragende Schlauch wird mit einem im Untergrund eingelassenen
Filter (Typ 1 zur Beprobung oberfldchennaher Horizonte, Typ 2 zur Beprobung tieferer
Horizonte), der mit dem Deckel abschlieBende Schlauch wird mit dem Vakuumgefi8 ver-
bunden. Das Vakuum wird mit Hilfe einer Kreiselpumpe erzeugt, die Wasser vom Vaku-
umgefiB in das UberlaufgefaB pumpt. Das Vakuum hebt vom Filter iiber den Grundwas-
serhorizont die Wasserprobe und fiillt zun4chst die Probeflasche, die nun mehrmals mit
der Probe gespiilt wird, bis die Probekammer ebenfalls mit Probewasser gefiillt ist und
Probewasser zum Vakuumgefi8 iibertritt. Das VakuumgefdB ermoglicht ein langsames
Anfahren des Vakuums und einen langsamen Druckausgleich nach dem Abschalten der
Pumpe am Beprobungsende, so daf triibstoffarme Proben gewonnen werden kénnen. Die
beiden Ventile verhindern nach Abschalten der Pumpe und nach Offnen der Probekammer
ein ZuriickflieBen von Probewasser in den Filter. Mit der Vakuumapparatur ist es moglich,
Sicker-, Interstitial- und Grundwasserproben zu gewinnen, ohne daf} diese in Kontakt mit
der AuBenluft treten. Die Sauerstoffbestimmung nach OHLE ist moglich.
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vgl. auch WEINERT et al. in diesem Heft, 3. mit einer Vakuumkammer (vgl. Abb. 3) zur
Gewinnung von Sickerwasser- und Grundwasserproben, 4. mit Regenwassersammler,
vgl. Abb. 4).

DIN 38402-A12, DIN 38402-A13 und DIN 38402-A17 in DEV 1994

Wassertemperatur (1. mit einem Quecksilberthermometer im Ruttner-Schopfer, 2. elek-
trometrisch mit dem LeitfdhigkeitsmeBgerdt LF 196 von WTW mit der Elektrode Tetra-
Con 96-1,5 und TetraCon 96A-4).

C4 - 2 DIN 38404 in DEV 1994

elektrolytische Leitfihigkeit (1. elektrometrisch mit dem LeitfahigkeitsmeBgerdt LF 196
von WTW mit der Elektrode TetraCon 96-1,5 und TetraCon 96A-4, 2. Leitfihigkeits-
meBgerdt LF56 und MeBzelle LTA 100/k von WTW stationér mit Schreiber SE 120 der
Fa. Bachofer, Reutlingen).

ISO 7888: 1985, EN 27888: 1993 in DEV 1994

geloster Sauerstoff (nach WINKLER 1888)

gelostes Kohlendioxid (Neutralisationstitration mit Natronlauge (p-Wert), HUTTER
1994). D8 in DEV 1994

Kunststoffnetz

e
/ V// Trichterbefestigung

Trichter (Offnung: 28.5 cm)

ProbegefaB (0.51)

Probeflaschenhalterung

—+———————— Holzpfahi (1.2m Hohe)

Abb. 4: Niederschlagssammler.
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2.3 LabormeBmethoden

Bestimmung der Kationen

(c(H3O+); pH-Wert (elektrometrisch mit dem pH-Meter pH 196 von WTW und dem pH-
Meter von KNICK-Typ 642 mit der Elektrode E 56 von WTW).
DIN 38404 - C5 in DEV 1994

Ammonium (BERTHELOTS Reaktion3).

DIN 38406 - E5 - 1 in DEV 1994

Calcium (AAS4).

DIN 38406 - E3 - 1 in DEV 1994

Magnesium (AAS).

DIN 38406 - E3 - 1 in DEV 1994

Natrium (AESS).

Kalium (AES).

Eisen (1,10-Phenanthrolin-Methode?, ergdnzend mit dem AAS#).
DIN 38406 - E1 - 1 in DEV 1994

Mangan (AAS).

Zink (AAS).

DIN 38406 - E21 in DEV 1994

Bestimmung der Anionen

Hydrogenkarbonat (Neutralisationstitration mit Salzsdure (m-Wert), HUTTER 1994).
D8 in DEV 1994

Nitrat (Salicylat-Methode?).

D9 in DEV 1975

Nitrit (Methode nach GRIESS3).

D10 in DEV 1975

Phosphat (Phosphormolybdinblau-Methode?).
DIN 38405 - D11 - 4 in DEV 1994

Chlorid (Methode nach MOHR).

DIN 38405 - D1 - 1 in DEV 1994

Sulfat (komplexometrische Titration).

DIN 38405 - D5 - 1 in DEV 1994

Summenbestimmungen

KMnO,-Verbrauch (Oxidierbarkeit mit Kaliumpermanganat im Sauren).
DIN 38409 - HS5

Berechnete Grofien

Sauerstoffsittigung (nach TRUESDALE et al. 1955).
Gesamthiirte (aus dem Gehalt an Ca?*- und Mg?*-Ionen).
Carbonathirte (aus dem Gehalt an HCO,-Ionen).

3 Bestimmung mit dem Spektralphotometer UVIKON 931 der Firma KONTRON
4 Bestimmung mit dem PMQ II/FA2 der Firma Zeiss atomabsorptionsspektrometrisch
5 Bestimmung mit dem PMQ II/FA2 der Firma Zeiss atomemissionsspektrometrisch
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3. Ergebnisse physikochemischer Untersuchungen

Seit der Errichtung des Grundwassermefstellennetzes zur Untersuchung allochthoner
Stoffeintrige tiber den Grundwasserpfad im Winter 1991/92 wurden zahlreiche Analysen
unter Anwendung standardisierter Methoden durchgefiihrt, die ab 1993 auch regelméBig
zur Untersuchung der oberirdischen Gewisser und ab 1995 auch von atmosphérischen
Niederschlédgen herangezogen wurden. Da seit dieser Zeit iiber Einzelergebnisse bereits
ausfiihrlich mehrfach berichtet wurde (PusT 1993, PoTT et al. 1996, PusT et al. 1997), soll
- soweit in den folgenden Kapiteln nicht niher beschrieben - hier zusammenfassend nur
eine kurze Darstellung unserer physikochemischen Untersuchungen erfolgen.

3.1 Luftdepositionen aus Niederschldgen

Innerhalb landwirtschaftlich intensiv genutzter Gebiete besitzt der Luftpfad fiir alloch-
thone Stoffeintridge, insbesondere fiir Néhrstoffeintrage eine besondere Bedeutung. Cha-
rakteristisch ist die rasche und groBflichige Ausbreitung von luftbiirtigen Stoffen. Hier-
bei sind Ackerbau und Massentierhaltung gleichermalen zu berticksichtigen. Wéhrend
beim Ackerbau vor allem die mechanische Bodenbearbeitung, z.B. Pfliigen - aber auch
die Ausbringung pulverisierter Diingemittel - Depositionen von Stiduben iiber den Luft-
pfad mit sich bringen, die neben Pflanzennihrstoffen wie Stickstoff und Phosphat auch
Alkali- und Erdalkali-haltige Verbindungen enthalten, welche in Sandlandschaften natiir-
licherweise nur in geringen Konzentrationen vorliegen, fiihrt die Tierhaltung vor allem zu
hohen Ammoniumgehalten im Niederschlagswasser, insbesondere wihrend der Giillever-
rieselung (vgl. auch ELLENBERG 1996). Beide Quellen treten gemeinsam in der unmittel-
baren Umgebung des Naturschutzgebietes Heiliges Meer groBfldchig in Form von Mais-
anbaufldchen auf; das Umfeld des Naturschutzgebietes ist also auf Massentierhaltung
ausgerichtet, mit den vielfdltigen Folgen, die hierdurch auch fiir das Grundwasser gege-
ben sind.

Obwohl die Konzentrationen der verschiedenen Stoffe im Niederschlagswasser nicht
anndhernd die Werte erreichen, die im Sicker- und Grundwasser gefunden werden, miis-
sen Niederschldge aufgrund ihrer grofSrdumigen Wirkung bei der Beurteilung der unter-
schiedlichen Eintragswege fiir die Gewdssereutrophierung in Zukunft noch stérker
beriicksichtigt werden. Vor allem von Haus aus ndhrstoffarme Standorte, die von Einfliis-
sen nahrstoffreichen Grund- und Sickerwassers weitgehend isoliert sind, erhalten heute
aus Niederschldgen zunehmend Nihrstoffe. Das trifft besonders gravierend die pleistozé-
nen Sandlandschaften mit ihrem oligotraphenten Vegetationsinventar. Eutrophierungen
urspriinglich oligotropher Standorte miissen daher nicht nur unter der Beriicksichtigung
von Grund- und Sickerwasser-vermittelten Stoffeintrigen, sondern auch unter dem
Aspekt der Iuftbiirtigen Stoffeintrage gesehen werden. Eutrophierungen durch luftbiirtige
Nahrstoffeintrige verlaufen meist schleichend und groffléchig.

Im Schutzgebiet werden Heideflichen und Waldlandschaften, aber auch die freien Was-
serflichen der Seen, Heidekolke und Heideweiher gleichermalen von luftbiirtigen Stoff-
eintridgen betroffen. Die vorherrschenden Siid- und Siidsiidwestwinde sowie in geringe-
rem Mafle auch die Nordostwinde (Abb. 5) bestimmen die Haupttransportrichtung atmos-
phiérischer Depositionen. Mit den Siidslidwestwinden treten héufig Niederschlagsereig-
nisse auf und sie bestimmen daher im wesentlichen die Transportrichtung fiir feuchte
Depositionen (Tab. 2). Wihrend es auf den Freiflichen zu Depositionen in unmittelbarer
Bodennihe kommt, konnen auf bewaldeten Fldchen Depositionen iiber Ablagerungen auf
den Assimilationsorganen der Biume zu erheblichen lokalen Stoffanreicherungen fiihren.
Das Niederschlagswasser weist daher unter Wald hohere Konzentrationen verschiedenster
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Inhaltsstoffe auf als dasjenige von benachbarten Heidefldchen (Abb. 6A). So kann z.B. im
Niederschlagswasser unter Wald im Mittel der doppelte Nitrat-Stickstoffgehalt gegeniiber
dem Niederschlagswasser von benachbarten Heidefldchen festgestellt werden. Besonders
die Konzentrationen von Phosphat, Kalium, Calcium und Magnesium sind im Waldnie-
derschlagswasser stark erhoht. Unter Beriicksichtigung der geringeren Niederschlags-
mengen unter Wald - bedingt durch hohere Interzeption - fallen die Unterschiede der jahr-
lichen Stickstoffdepositionen zwischen Heide- und Waldfldchen deutlich geringer aus, als
ihre Konzentrationsunterschiede in den jeweiligen Niederschlagswiéssern zunichst ver-
muten lassen (Abb. 6B). Die Unterschiede der Depositionen von Phosphat und Kalium
zwischen Wald und Freifldchen sind aber trotzdem stark ausgeprigt; die Depositionen
dieser Stoffe liegen im Wald gegeniiber Heidefldchen deutlich hoher. Moglicherweise
werden diese Unterschiede auch durch Eintrige iiber Guanotrophierung verstirkt, die auf
bewaldeten Fldchen zweifellos von groerer Bedeutung sind als auf Heidefldchen. Der

Tab. 2: Angaben zur Hiufigkeit (in %) von Windrichtungen auf der Heidefliche westlich des
Groflen Heiligen Meeres

Windrichtung |Haufigkeit [%]

N 2,6
NNO 42
NO 10,4
ONO 63
o} 4,7
0so 1,6
SO 21
SSO 31
S 17,2
Ssw 16,1
sw 89
wsw 52
w 9.4
WNW 1,0
NW 16
NNW 57

I

Abb. 5: Mittlere Haufigkeit (%) der Windrichtungen auf der Heidefliche im Westen des GroB3en
Heiligen Meeres.
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und Heidefldchen des Schutzgebietes gleichméBige und erheblich niedrigere Elektrolyt-
gehalte im Grund- und Sickerwasser feststellbar als in den benachbarten Wildern (vgl.
Abb. 8). In Abhingigkeit von bestimmten Vegetationsstrukturen sind zwar spezifische
Elektrolytgehalt-Differenzierungen im Kapillarwasser der Boden festzustellen, besonders
im Uferbereich der Heidekolke und -weiher (Abb. 9); die hieran beteiligten Stoffe neh-
men aber selten an groBeren Stofffliissen teil, wie wir sie z.B. aus Erlenbruchwildern
beschreiben konnen. Sie bleiben vielmehr innerhalb bestimmter Vegetationskomplexe am
Kapillarwasser der Boden gebunden und besitzen daher auch nur eine geringe Vertikal-
ausdehnung (vgl. Kap. 6).

uS/cm
1000
Grundwasser
900 -
I Sickerwasser
800 -
700 H
600 Al
500
400 Grund- und
Grund- und Sickerwasser -
300 Sickerwasser
200 Heide Hei%e— Weide
100 4 weiher
1]2(3 4 5 6|l7|8 9 fo|n 1213114 ]/
Heide- und Weideflichen Eichenbirkenwald Erlenbruchwald

Abb. 8: Differenzierungen des Elektrolytgehaltes (Leitfahigkeit) im Grund- und Sickerwasser in
Abhingigkeit von der Vegetation. Niedrige Elektrolytgehalte treten im Grund- und Sicker-
wasser der Heide- und Weidefldchen auf (Sdulen 1-5); zwischen den Standorten lassen
sich nur geringfiigige Unterschiede der Leitfahigkeit finden. Innerhalb von Wildern sind
die Differenzierungen der Leitfzhigkeit wesentlich kleinrdumiger und der Elektrolytgehalt
liegt durchweg hoher. Der grofle Unterschied zwischen der Leitfdhigkeit im Eichen-Bir-
kenwald und jener im Erlenbruchwald geht z.T. auch auf Salzbelastungen zuriick, die
lokal im Grundwasser im Osten des Naturschutzgebietes auftreten (Sédulen 10, 11, 13 u.
14).

Standorte:

Séule 1 u. 2: Heide im Westen des Grolen Heiligen Meeres

Sédule 3: Heide im Osten des Erdfallsees

Séule 4: Heideweiher im Osten des Erdfallsees

Séule 5: Weide im Siiden des Erdfallsees

Sdule 6-8:  Eichen-Birkenwald im Westen des Groflen Heiligen Meeres

Séule 9-11: Grundwasser im Osten des GroBen Heiligen Meeres

Sédule 12-14: Sickerwasser des Erlenbruchwaldes im Osten des Groflen Heiligen Meeres.

Welche Stoffe bevorzugt iiber den Grund- und Sickerwasserpfad transportiert werden,
héngt vor allem von den dort herrschenden Milieubedingungen ab. Zwischen Weide- bzw.
Heideflachen und Bruchwildern treten besonders hinsichtlich des REDOX-Potentials
erhebliche Unterschiede auf, weshalb wir hier zwei Gruppen von Vegetationstypen haben,
deren Einfluf} auf das Transportgeschehen von Nihrstoffen im Sicker- und Grundwasser
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vollig verschieden ist. Fiir die Beurteilung von Eutrophierungsprozessen ist hierbei zu
beriicksichtigen, daf Heide- und Weidefldchen den Transport von Nitratstickstoff {iber
groflere Entfernungen begiinstigen, der aber aus Luftdepositionen oder auch aus dem
Sicker- und Grundwasser von benachbarten Ackerfluren stammen kann. In den Heide-
fldchen sind jedoch zusitzlich basenarme und saure Milieubedingungen stabilisiert; Stoff-
fliisse aus Bruchwildern wiederum sind meist nitratfrei, zeigen aber oftmals hohe Ammo-
nium- und Phosphatgehalte und besitzen meist einen hohen Basengehalt (Abb. 10). Am
Grofen Heiligen Meer wirkt sich eindeutig eutrophiemindernd nur das basenarme Sicker-
und Grundwasser aus angrenzenden Heiden aus, und zwar durch das nahezu vollstdndige
Fehlen von Phosphaten und den Mangel an Alkali- und Erdalkaliionen (vgl. PusT 1993,
Potr et al. 1996 und PusT et al. 1997). Von besonderer Bedeutung sind ferner Interaktio-
nen der Stofffliisse aus den beiden Vegetationsgruppen: Innerhalb ihrer Kontaktzonen
werden Eutrophierungsprozesse beschleunigt durch das gemeinsame Auftreten von luft-
biirtigem Nitrat-Stickstoff, sicker- und grundwasservermitteltem Stickstoff und Phosphat
zusammen mit hohen Gehalten an Alkali- und Erdalkaliionen, wie es z.B. lokal am Westu-
fer des Groflen Heiligen Meeres zu beobachten ist.

Abb. 10: Die Grundwasserlandschaft im Uferbereich des Grolen Heiligen Meeres.
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Im Erlenbruchwaldbereich existieren zahlreiche Uberginge zu nihrstoffirmeren Varian-
ten bis hin zum Birken-reichen Erlenbruch (Carici elongatae-Alnetum betuletosum). Die
ostlichen Uferbereiche werden durch Grundwasser mit hohem Basengehalt charakterisiert
und weisen z.T. eutrophe Verhiltnisse auf. Solche Bedingungen sind besonders durch
Schwarzerlenbestinde (Alnus glutinosa) stabilisiert, welche sich positiv auf die Grund-
wasserbewegungen und Niahrstoffakkumulationen auswirken. In Abhéingigkeit von den
mittleren Grundwasserstdnden lassen sich unterschiedliche Ausprigungen des Erlen-
bruchwaldes differenzieren (Abb. 12). Das Westufer des Grofien Heiligen Meeres ist hin-
sichtlich des Baumbestandes sehr heterogen strukturiert. Neben angrenzenden Eichen-
Birken-Wildern hat sich lokal im Siidwesten ein Birkenbruchwald vom Typ des Betule-
tum pubescentis etabliert, der im Nordwesten von Erlenbriichern und Eichen-Birken-
Wiildern abgelost wird. Es wechseln hier sehr kleinrdumig oligo-dystrophe mit meso-
eutrophen Standortbedingungen, deren Milieudifferenzierungen weitgehend auf unter-
schiedliche Grundwassereinfliisse zuriickgehen, an denen die Ufervegetation wesentli-
chen Anteil hat (vgl. HOFMANN 1995, NIEHAUS 1996, STORM 1996, HAGEMANN 1997, PUST
et al. 1997, ROLFES 1998, SOLLE 1998).

Grundwasserstand [cm ii. Flur]

— - - — Inis pseudacorus-D.
— — — Caltha palustris-D.

Carex elongata-D. . / 5
— - — - Deschampsia cespitosa-D. S 5, //
/I EEEEE Sphagnum-D. S
|~ Rubus fruticosus-D.

-20 - S
25.08.97 09.07.97 23.07.97 06.08.97 20.08.97 03.08.97 17.08.97 01.10.97 15.10.97 20.10.97
MeBzeitpunkt

Abb. 12: Grundwasserganglinien im Erlenbruchwald am Ostufer des Grofien Heiligen Meeres im
Spitsommer und Herbst des Jahres 1997. Gemessen werden die Grundwasserstinde in
Peilrohren aus Kunststoff, die in den Bruchwaldtorf eingelassen sind. Die einzelnen Lini-
en beschreiben die Grundwasserganglinien an verschiedenen Ausbildungen des Erlen-
bruchwaldes (z.B. Iris pseudacorus-D. = Dominanzbestéinde der Schwertlilie in stark was-
serbedeckten Bereichen, u.s.w., vgl Abb. 7).

Infolge solcher edaphischer Trophie-Differenzierungen unterscheidet sich auch die Ufer-
vegetation am Groflen Heiligen Meer fundamental: einem Carici elongatae-Alnetum iri-
detosum am Siid- und Ostufer steht das Betuletum pubescentis am Westufer gegeniiber;
beide zeigen eine beachtliche entgegengesetzte Trophie-Dimension (vgl. Abb. 11).
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Durch die generelle grofirdumige Stromungsrichtung des tieferen Grundwassers von Siid-
west nach Nordost (LOTZE 1956) und eine obendrein kleinrdumig differenzierte ober-
flichennahe Grundwasserlandschaft mit Grundwasser von unterschiedlicher Beschaffen-
heit innerhalb des Naturschutzgebietes ist also eine ungleichformige Néhrstoffversorgung
der Ufervegetation am Grofien Heiligen Meer gegeben, welche mit Hilfe von Messungen
der elektrolytischen Leitfahigkeit” leicht feststellbar ist. Nihrstoffarmes, von den Heide-
flichen stammendes Grundwasser tritt lokal am Westufer auf; mit Seewasser gemischtes
und daher nihrstoffreicheres Grundwasser dominiert dagegen am Nordwest- und Nord-
ostufer. Auch das vom See abstromende oberflichennahe Grundwasser weist im Abfluf3-
bereich des Grofien Heiligen Meeres im Nordosten lokal innerhalb michtiger Bruch-
waldtorfe eine leicht erhohte Leitfahigkeit von 380 pS/cm gegeniiber dem Heidegrund-
wasser von ca. 60 pS/cm auf. Es besitzt aber geringere Eisengehalte als das benachbarte
Grundwasser im Siiden des GroBen Heiligen Meeres, das zudem noch durch eine hohe

Betula pubescens

" Alnus glutinosa
i

o~

Westufer Ostufer R

% GroBes Heilige Meer ﬂ{ ) s
)

." eutrophes Grundwasser
pH 6.0-7.3

NN —» |
oligotrophes Grundwasser

I

_;.

_pH 4.5-5.4 ,

CO,-geb. 4.4-22mg/I| COy-geb. 44-280mg/|
Ca?* 1.6-14mg/I Ca?* 35-235mg/I
Mg?* 0.2-3 mg/| Mg2* 5-22mg/I

Abb. 22: Differenzierungen von grundwasservermittelten Stofffliissen in Abhéngigkeit von der
Vegetation.
Von der Heide im Westen des Groflen Heiligen Meeres stromt oligotrophes Grundwasser
dem Westufer zu. Im Bereich des Birkenbruchs treten basenarme, oligo-dystrophe Stan-
dortbedingungen auf, und es kommt zur Akkumulation von Humin- und Fulvoséuren, die
einen niedrigen pH-Wert stabilisieren. Aufgrund der flachen Bewurzelung von Betula
pubescens fehlt ein Grundwasseraustausch; erst innerhalb der baumfreien Litoralzone
kommt es zum Austausch von Grund- und Seewasser mit dys-mesotrophen Standortbe-
dingungen. Die den Bruchwaldtorf durchbrechenden, tiefreichenden Wurzeln von Alnus
glutinosa erleichtern den Grundwasseraustausch mit der Umgebung. Im Bultenbereich
kommt es spontan zu Grundwasseraustritten. Der Stoffluf} setzt sich ab hier z.T. oberir-
disch fort. Durch den Erlenbruch werden néhrstoff- und basenreiche Standortbedingungen
stabilisiert; der pH-Wert liegt normalerweise im neutralen Bereich.

7 Mit Hilfe der Leitfahigkeitsmessung werden alle Ionen erfaBt. Die elektrolytische Leitfdhigkeit ist
nur dort zur Beurteilung des Nihrstoffgehaltes geeignet, wo ein kalkarmer Untergrund besteht,
z.B. innerhalb der Sandlandschaften Norddeutschlands. In Kalkgebieten koénnen durch hohe
Hydrogenkarbonatgehalte im Wasser auch bei niedrigen Nahrstoffkonzentrationen hohe Leit-
fahigkeiten gemessen werden. Da auch H*-Ionen in die Messung mit eingehen, 148t sich bei nied-
rigen pH-Werten (unter pH 4) der Wert der Leitfdhigkeit zur Beurteilung des Néhrstoffgehaltes
entsprechend um den H-Tonen-Anteil nach Siors (1950) korrigieren. Da unsere Messungen sel-
ten zu pH-Werten von unter 4 fiihrten und um einen besseren Vergleich unserer Werte mit dlteren,
nicht korrigierten Literaturangaben zu ermdglichen, haben wir auf eine Korrektur verzichtet.
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Salzfracht und Leitfahigkeiten von zeitweise tiber 1000 pS/cm beeintriachtigt wird. So ist
es zu verstehen, daf} die spontane Wiederbewaldung zu Beginn dieses Jahrhunderts ent-
sprechende Néhrstoffdifferenzierungen im Bereich der Ufervegetation und entspre-
chende Unterschiede in der Grundwasserdynamik zur Folge hatte. Der Nihrstoffgehalt im
Wasser des GroBen Heiligen Meeres wurde dabei einerseits durch natiirliche Néhrstoff-
akkumulationen in Folge langdauernder Verlandungssukzessionen autochthon erhoht;
heute steigt er aber auch allochthon durch Stoffeintrige aus der Umgebung, z.B. tiber die
nihrstoff- und salzbelastete Meerbecke, die bis Ende der 60er Jahre direkt in das Grof3e
Heilige Meer miindete und die bei Hochwasser bis heute noch zeitweise direkten Kontakt
zum See aufnimmt und diesen dann im Osten durchflieft. Zudem ist auch das Grund-
wasser im Umfeld der Meerbecke, das besonders am Siidufer des Groen Heiligen Mee-
res in den See eindringt, stark néhrstoff- und salzbelastet.

Polare Strukturen, wie sie sich in der Ufervegetation des Grofien Heiligen Meeres dar-
stellen, sind daher nur im Zusammenwirken natiirlicher und anthropozoogener, biotischer
und abiotischer Umweltfaktoren erklédrbar. Die dominanten Geholzarten der beiden Pflan-
zengesellschaften, Betula pubescens und Alnus glutinosa, verhalten sich dariiber hinaus
vollkommen gegensitzlich hinsichtlich der Beeinflussung der Grundwasserdynamik.
Wihrend die Schwarzerle auf sténdigen Basennachschub und bewegtes Grundwasser
angewiesen ist und ein Aufsteigen des Grundwassers durch tiefreichendes Vertikalwur-
zelwerk fordert (vgl. KOSTLER et al. 1968), vermeidet es die Moorbirke durch Ausbildung
von flachen Tellerwurzeln den Grundwasserzustrom zu erhohen und die sauren und
basenarmen Milieubedingungen ihrer Standorte zu destabilisieren (vgl. PUsT et al. 1997).
Dort entstehen und persistieren eigenartige oligotroph-dystrophe Milieubedingungen, die
natlirlicherweise durch den Ionenaustausch von Torfmoosen der Gattung Sphagnum
bedingt sind und die am Westufer des Groen Heiligen Meeres durch den Zustrom sauren
und basenarmen Heidegrundwassers zusétzlich verstiarkt werden. Beide Arten, Alnus glu-
tinosa und Betula pubescens, stabilisieren somit auf natiirliche Weise die Standortbedin-
gungen ihrer jeweiligen typischen Gesellschaften; der Vegetation kommt dabei mit der
Ausbreitung und Abgrenzung bestimmter Pflanzengesellschaften trotz groBfléichiger
Néhrstoftdepositionen durch die Landwirtschaft fiir die lokale Stabilisierung und Struk-
turierung von Standortfaktoren ein nicht unbedeutender Anteil zu (vgl. Kap. 6).

4.2 Aufbau des Litorals, Pelagials und Profundals

Die beiden groBeren Seen des Naturschutzgebietes, der Erdfallsee mit einer Wassertiefe
von 11.3 m und das Grofle Heilige Meer mit einer Wassertiefe von 10.5 m, besitzen
jeweils ausgedehnte Freiwasserzonen, an die sich landwirts Schwimmblatt-, Rohrichtzo-
nen und Gehélzgiirtel anschlieBen. Beide Seen lassen sich daher in Pelagial und Litoral
gliedern. Die weiteren kleineren Stillgewésser des Naturschutzgebietes besitzen zu gerin-
ge Wassertiefen, um ein Pelagial auszubilden, weshalb die gesamten Gewisserbdden aller
benachbarten Heidekolke und Heideweiher von hoheren Pflanzen besiedelt sind. Die
Wassertiefe bestimmt zudem nicht nur das direkte Vorkommen hoherer Pflanzen im Lito-
ral und Pelagial, sondern sie hat auch eine grofe Bedeutung fiir den Stoffhaushalt. Tiefe
Seen weisen bei uns iiber lingere Zeitrdume eine thermische Schichtung auf, die eine
vollstandige Durchmischung des Wasserkorpers und eine vollstindige Verteilung der
darin vorhandenen Nihrstoffe verhindert. Nur bei Temperaturgleichheit innerhalb des
Wasserkorpers (einheitliche Dichte) kdnnen vollstandige Durchmischungen und entspre-
chend eine vollstidndige Verteilung der Wasserinhaltsstoffe wihrend der Holomixis erfol-
gen. Diese wird durch Windeinwirkung ausgeldst und tritt im Friihjahr und im Herbst bei
einer Wassertemperatur von 4°C (grofite Dichte des Wassers) erleichtert auf. Bei anderen
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Temperaturen lassen sich oft nur Teilzirkulationen beobachten, die sich innerhalb der obe-
ren Wasserschichten abspielen und die auch durch Konvektionsstromungen ausgeldst
werden konnen. Wir unterscheiden daher Phasen mit vollstindiger Zirkulation (Holomi-
xis) und Stagnationsphasen, die allenfalls eine Teilzirkulation aufweisen kénnen.
Wihrend der Stagnationsphase im Sommer kommt die Durchmischung des Wassers im
Pelagial durch thermische Schichtung partiell zum Erliegen; man unterscheidet in verti-
kaler Folge entsprechend der Temperaturverteilung dann das Epilimnion (oberflichenna-
he Schicht), das Metalimnion (Sprungschicht) und das Hypolimnion (Tiefenzone, vgl.
Abb. 23). Es gibt dann lediglich im oberflichennahen Epilimnion, z.B. durch Windein-
wirkung, eine Durchmischung in Form einer Teilzirkulation. Bei Eisbedeckung im Win-
ter unterbleibt auch diese Durchmischung. Wéhrend der Stagnationsphasen fiihrt norma-
lerweise eine verstirkte Sedimentation zu einer Stoffabnahme innerhalb des Epilimnions
und zu einer Stoffanreicherung im Bereich des Hypolimnions.

Den Kleingewissern fehlt ein solcher jahreszeitlicher Wechsel zwischen Stagnation und
Holomixis; sie werden durch Windeinwirkung vollstdandig durchmischt. Das Grofie Hei-
lige Meer hingegen besitzt ein dimiktisches Verhalten; es ist also durch zwei Stagnati-
onsphasen mit Sommer- und Winterstagnation gekennzeichnet, die jeweils von zwei Pha-
sen der Vollzirkulation, der Herbst- und Friithjahrsholomixis getrennt werden (Abb. 23).
Solche regelhaften jahreszeitlichen Schichtungswechsel treten aber nicht mit gesetzméfi-
ger Periodizitit auf; die beschriebene Dimixie ist also nicht obligatorisch, da auch Witte-
rungsphédnomene das miktische Verhalten der Seen beeinflussen konnen, wie wir spéter
noch sehen werden.

Von Unterschieden der Stoffverteilungen in Abhéngigkeit vom miktischen Verhalten der
Stillgewdsser ist vor allem die oberflichennahe Nihrstoffversorgung der aquatischen
Makrophyten und des Phytoplanktons abhingig. Der Sedimentationsprozef} innerhalb tie-
fer Seen fiihrt generell zum Verlust von Pflanzennéhrstoffen im Epilimnion, der in Flach-
gewdssern normalerweise so nicht auftritt. Zudem erfolgt im sauerstoffarmen Hypolimni-
on der tiefen nihrstoffreichen Seen eine Reduktion des Stickstoffs, bei der ein Grofteil
als N, verloren geht. Der erhohte Bestandsabfall innerhalb eutropher Seen fiihrt im
Hypolimnion wihrend der Stagnationsphasen rasch zu einem vollstdndigen Verbrauch des
Sauerstoffs durch mikrobielle Destruentenaktivitit und damit zur Stickstoffreduktion,
wihrend im Hypolimnion oligotropher Seen stets geloster Sauerstoff auftritt und der orga-
nische Bestandsabfall dabei nahezu vollstdndig oxidativ mineralisiert wird (vgl. Abb. 23).
Die Verlandungsraten oligotropher Seen liegen daher betriachtlich niedriger als die der
eutrophen Seen. Abweichend hiervon kommt es innerhalb dystropher Gewésser aufgrund
niedriger pH-Werte auch bei Anwesenheit von Sauerstoff am Gewisserboden nur zu einer
unvollstdndigen und verlangsamten Mineralisation des Bestandsabfalls, weshalb dystro-
phe Gewisser trotz Nihrstoffarmut und niedriger Biomassenproduktion relativ rasch ver-
landen.

Flachwasser-Bereiche werden normalerweise durch Windeinwirkung stets vollstindig
durchmischt, so daf die im Wasser gelosten Stoffe insgesamt gut verteilt werden und sich
nur der grobere Bestandsabfall am Gewdsserboden absetzt. Dort wird er mit Ausnahme
dystropher Gewisser zum grofien Teil mineralisiert. In natiirlichen Seen kdnnen im Lito-
ral deshalb Unterschiede in der Nihrstoffversorgung von Pflanzen gegeniiber dem Pela-
gial auftreten, da besonders im Flachwasser von Sandbédnken und an seichten Uferzonen
der sedimentierte Bestandsabfall auch wihrend der Stagnationsphasen pflanzenverfiigbar
bleibt und somit als Grundlage fiir die Néhrstoffanlieferung dienen kann. Wihrend der
Holomixis kommt es hier dann oftmals zu Anreicherungen von Pflanzennihrstoffen, bei-
spielsweise in Form von ausgefilltem Eisenphosphat, welches unter reduzierenden
Bedingungen Phosphat freisetzen kann. Aber auch Stoffe aus der Umgebung, die z.B. aus
angrenzenden Bruchwildern iiber das Sickerwasser und Grundwasser dem See zugefiihrt
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werden, konnen die Konzentration von Pflanzennihrstoffen am Ufer lokal erhGhen. Das
Litoral zeigt daher in néhrstoffreicheren Seen lokal oder punktuell hohere Trophiestufen
als das benachbarte Pelagial.

A: Holomixis

\\ 47 Vollzirkulation
\
3 Vertikalverteilung
\ , des Sauerstoffs
\ Nghrstoffverteilung geringe
o Produktion oligotropher
oxidative
\ Mineralisierung B cutropher
\ S See
\_4°C
© =

B: Sommerstagnation

ks — Wasseroberfldche

\ ( hohe
N Produktion

T 18°C ‘

Nihrstoffmangel Epilimnion

—~ Dissimilation Metalimnion
SN il VAR
Sedimentation Hypolimnion
4°C |
= Sedimentschicht

C: Winterstagnation
-5°C

=/ Eisschicht

Sedimentation

geringe
Produktion und
Dissimilation

Abb. 23: Produktion, Stoffverteilung, Sauerstoff- und Temperaturgradienten in Abhingigkeit von
den Phasen Stagnation und Zirkulation oligotropher bzw. eutropher Seen.
A: Holomixis. Wihrend dieser Phase wird der gesamte Wasserkorper bewegt; wir spre-
chen dann auch von Vollzirkulation. Sauerstoff und andere Wasserinhaltsstoffe werden
gleichmiBig verteilt; der Bestandsabfall wird oxidativ mineralisiert. Der Sauerstoffgehalt
liegt meist nahe der Séttigung (z.B. Erdfallsee: 95-100%); eutrophe Seen mit einem hohen
Gehalt an Reduktionsiquivalenten konnen geringfiigig niedrigere Sauerstoffwerte aufwei-
sen (z.B. GroBes Heiliges Meer: 80-90%). Holomixis tritt in unseren Breiten im Herbst
und im Friihjahr bei einer Wassertemperatur von 4°C auf; die Seen verhalten sich hier
dimiktisch. Die Mixisphasen sind witterungsabhéngig; ihre Dauer kann von Jahr zu Jahr
entsprechend variieren (vgl. auch Abb. 27).
B: Sommerstagnation. Erwidrmungen der oberen Wasserschichten durch sommerliche
Sonneneinstrahlung fithren zur Ausbildung eines Dichtegradienten im Wasserkorper, der
die vertikale Wasserbewegung erschwert. Bei Windeinwirkung wird nur noch der obere
Teil des Wasserkorpers durchmischt. Es lassen sich wihrend dieser Phase in vertikaler

82



Neben dem Verlust an pflanzenverwertbarem Stickstoff im Hypolimnion kommt es auch
im Epilimnion besonders wihrend der Sommerstagnation zu einem kontinuierlichen Ver-
brauch an Pflanzennihrstoffen durch die planktische Phytomasse, deren Dichte mit stei-
gender Trophie zunimmt. So kann innerhalb néhrstoffreicher Seen bereits im Frithsommer
ein nahezu vollstidndiger Abbau von Stickstoff und Phosphor im Epilimnion beobachtet
werden, wihrend innerhalb oligotropher Seen diese Stoffe iiber lingere Zeit pflanzenver-
fligbar bleiben. Die verschiedenen Nahrstoffamplituden und ihr jeweiliger zeitlicher Ver-
lauf sind daher sehr gut geeignet, die Trophie miktischer Gewisser zu beurteilen. Hierbei
muf} jedoch beachtet werden, daBl punktuelle Witterungsbedingungen und allochthone
Stoffeintrdge entsprechende Verdnderungen der Nihrstoffamplituden verursachen kon-
nen. Aufgrund der eng benachbarten Lage vom in Teilen noch oligotrophen Erdfallsee
und dem meso-eutrophen Groflen Heiligen Meer ist ein direkter Vergleich ihrer Nihr-
stoffgédnge bei dhnlichen Witterungsbedingungen méglich (Abb. 24). Auch die Nihrstoff-
bedingungen innerhalb der Litoralzonen kénnen von denen des Pelagials abweichen und
entsprechend erheblich differenziertere Bilder abgeben. Deshalb miissen zur sicheren
Beurteilung einzelner Gewisserabschnitte stets zahlreiche Parameter zur Absicherung der
lokalen Trophiebedingungen herangezogen werden. Auch ist es wichtig, daB das Zeitin-
tervall zwischen den Untersuchungen nicht zu grofl gewéhlt wird und Witterungseinfliis-
se beriicksichtigt werden, wie unsere Untersuchungen zeigen. So konnen die Wechsel
zwischen Stagnation und Holomixis in sehr kurzer Zeit erfolgen. Gerade Phasen solcher
Wechsel sind aber besonders gut geeignet, Stofffliisse zu differenzieren. Neben der wind-
induzierten Zirkulation treten beispielsweise auch durch Konvektion hervorgerufene
Wasserbewegungen auf, die vor Einsetzen der Wintervollzirkulation gut zu erfassen sind.
Nichtliche Abkiihlungen des oberflichennahen Wassers fiihren zu einer Dichteerhthung
und zu einem Absinken dieser Wassermassen. Vor allem innerhalb der Litoralzonen kon-
nen konvektionsbedingte Strémungen zu allochthonen Stoffeintridgen fiihren, da hier
Temperaturdnderungen rascher erfolgen als im Pelagial. Fiir das GroB3e Heilige Meer sind
vor allem Sickerwisser aus der Bruchwaldregion des Siid- und Ostufers von Bedeutung,
die z.B. nach herbstlicher Abkiihlung durch Konvektionsstromungen Stoffe entlang des
Profundals vom Litoral ins Hypolimnion gelangen lassen (vgl. Abb. 25A). Auch wéhrend
der Sommerstagnation sind entsprechende Konvektionsstromungen zu erwarten. Die
Grundwassertemperatur liegt dann normalerweise unterhalb der Temperatur des Pelagi-

Folge unterscheiden: Epilimnion (mit Teilzirkulation), Metalimnion oder auch Sprung-
schicht (mit steilem Temperatursprung, ohne Zirkulation) und Hypolimnion (Tiefenzone,
ebenfalls ohne Zirkulation). Wihrend oligotrophe Seen Sauerstoff bis zum Gewdsserbo-
den aufweisen und bei ihnen der Bestandsabfall weiterhin oxidativ mineralisiert wird,
kann es im Hypolimnion eutropher Seen aufgrund eines erhthten Bestandsabfalls zu
hohen Sauerstoffzehrungen und zu anaeroben Bedingungen kommen, trotz hoher Produk-
tion und Sauerstoffiiberséttigungen im Epilimnion (GroBes Heiliges Meer: 120-150%).
Die Freisetzung von Metallionen und von Phosphat aus den Sedimenten und die Redukti-
on von Stickstoff und Schwefel sind Folge dieser Milieubedingungen.

C: Winterstagnation. Sinkt die Wassertemperatur an der Gewdsseroberfldche unter 4°C,
kommt es ebenfalls zu einer thermischen Schichtung des Wasserkorpers; bei Eisbildung
unterbleibt dann auch die Teilzirkulation. Da die Produktion zu dieser Jahreszeit vermin-
dert und bei Eisgang der Sauerstoffeintrag aus der Atmosphére behindert ist, lassen sich
im eutrophen See und im verminderten MaB} auch im oligotrophen See Sauerstoffdefizite
feststellen. Aufgrund des verringerten Bestandsabfalls und der hierdurch bedingten gerin-
geren Dissimilation kommt im Winter der Sauerstoff im eutropher Seen noch in tieferen
Wasserschichten als im Sommer vor.
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als, aber oberhalb der Temperatur des Hypolimnions. Eine allochthone Stoffanreicherung
ist dann innerhalb der Sprungschicht zu erwarten (vgl. Abb. 25B u. 26). Kiinftige Unter-
suchungen werden sich besonders mit der Differenzierung solcher Stofffliisse und ihrer
jahreszeitlichen Anderungen befassen miissen.

Die oben ausgefiihrten Betrachtungen verdeutlichen, daf leicht ein falsches Bild entste-
hen kann, wenn man versucht, einen See mit nur einer Trophiestufe zu charakterisieren
und wenn dabei auf die Untersuchung der oben beschriebenen seentypischen Differen-
zierungen verzichtet wird. So ist aus methodischer Sicht fiir die vegetationsdkologische
Untersuchung von Stillgewdssern - besonders bei groBeren Seen - die Differenzierung
von Pelagial und Litoral stets zu beriicksichtigen; dies gilt nicht nur fiir die Erfassung der
pflanzlichen Besiedler (z.B. planktische Formen des Pelagials - Litoralbewohner), son-
dern, wie wir bereits gesehen haben, im hohen Maf auch fiir die Untersuchung des Stoff-
haushaltes, insbesondere der Néhrstoffversorgung von Pflanzen, die im Pelagial und Lito-
ral von unterschiedlichen Faktoren beeinflufit werden kann.
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Abb. 24: Differenz der Nitratzehrung im Epilimnion von Erdfallsee und Grofiem Heiligen Meer
1996 und 1997.
Die Intensitdt der Primérproduktion bestimmt die Geschwindigkeit der Nitratzehrung.
Diese ist abhingig von der Trophie und in gewissem Maf} auch von der Witterung. Die
Nitratzehrung beginnt ab Ende Mirz bis Anfang Mai im Pelagial des Grofien Heiligen
Meeres, dhnlich wie im Pelagial des Erdfallsees; sie ist im meso-eutrophen GroBen Heili-
gen Meer jedoch 3-4 Monate vor der des oligo-mesotrophen Erdfallsees abgeschlossen.
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Abb. 25: Modell der Grund- und Sickerwasserstrdme in Abhéngigkeit von der Jahreszeit.

A: Wihrend der herbstlichen Abkiihlphasen erfahren die Litoralzonen gegeniiber dem in
Teilzirkulation befindlichen Pelagial eine stirkere Abkiihlung und es kommt zum
Abflielen der im Litoral abgekiihlten Wassermassen zusammen mit Grundwasseranteilen
in tiefere Seeschichten entlang des Seegrundes. Die Folge ist ein Stofftransport entlang
des Seegrundes und eine Abkiihlung innerhalb des Hypolimnions noch vor Einsetzen der
Holomixis.

B: Wihrend der Sommerstagnation hat sich eine Sprungschicht ausgebildet, die zu einer
Trennung des wirmeren epilimnischen Wassers vom kalteren und schwereren hypolimni-
schen Wasser fiihrt. Warmes Sickerwasser aus der Litoralregion wird sogleich mit dem
Epilimnion vermischt. Das zwischen 10 und 15°C temperierte Grundwasser sinkt bei des-
sen Eintritt in den Seekorper ab, vermag aber die Sprungschicht nicht zu durchbrechen, da
die Dichte des hypolimnischen Wassers aufgrund seiner niedrigen Temperatur hsher als
die des Grundwassers ist. Es erfolgt eine Vermischung des Grundwassers an der Sprung-
schicht mit dem Epilimnion; die Anreicherung von grundwassertpischen Reduktionsiqui-
valenten im Epi- und Metalimnion ist die Folge (vgl. auch Abb. 26).
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Abb. 26: Vertikalprofile von Sauerstoffsittigung, Eisen-, Ammonium- und Nitritkonzentration im

Pelagial des GroBen Heiligen Meeres und des Erdfallsees; dieser zusétzlich mit Tempera-
turprofil.
Die Sauerstoffséttigung nimmt im GroBen Heiligen Meer ab 7m Wassertiefe kontinuier-
lich ab und erreicht bei 7m 0% Séttigung. Beim Erdfallsee sinkt die Sauerstoffséttigung
bereits nach Erreichen der Sprungschicht bei 3m Wassertiefe, sinkt kontinuierlich bis Sm
Wassertiefe auf 25% ab und verharrt auf diesem Wert bis in eine Tiefe von 7m (mit Pfei-
len markierter Bereich), sinkt dann weiter und erreicht bei 9m Wassertiefe 0% Sauer-
stoffsittigung. Das Plateau von 30% Sauerstoffsittigung zwischen 5-7m im Erdfallsee lie-
fert einen Hinweis auf den Zustrom sauerstoffarmen und an reduzierten Verbindungen rei-
chen Grundwassers im Bereich der Sprungschicht, der zu einer Sauerstoffabnahme ab 3m
Wassertiefe fiihrt. Mit der Sauerstoffabnahme ist in 3m Wassertiefe eine deutliche Zunah-
me reduzierter Eisenverbindungen feststellbar, ebenso eine Zunahme von Ammonium und
Nitrit (Markierung durch Pfeile), Verbindungen, die im Grundwasser am Stidufer des Erd-
fallsees mit Ausnahme von Nitrit erhoht auftreten. Das Nitrit kann moglicherweise erst im
Erdfallsee selbst aus dem Ammonium des Grundwassers gebildet werden; ein zweites
Nitritmaximum, das durch Nitratabbau gebildet wird und nicht auf Grundwassereinfluf3
zuriickgeht, erscheint zusammen mit einem weiteren Ammoniumanstieg, dhnlich wie im
Pelagial des GroBen Heiligen Meeres, ab 7m Wassertiefe.

4.3 Dimiktische Situation mit Stagnation und Zirkulation

Die Phasenwechsel zwischen Stagnation und Holomixis erfolgen beim Grofien Heiligen
Meer weitgehend regelméBig: In der Regel beginnt die Sommerstagnation Ende Mirz bis
Anfang April jeden Jahres. Sie reicht meist bis in den Oktober hinein und wird dann von
der Herbstholomixis abgelost. Die Wassertemperatur liegt zu Beginn der Holomixis meist
zwischen 6 und 8°C. Eine ausgeprigte Winterstagnation mit Eisbildung erfolgt nicht in
jedem Jahr, weshalb in Jahren mit witterungsbedingten warmen Wintern die Seen sich oft-
mals monomiktisch verhalten und die Holomixis dann iiber den Winter bis in das Friih-
jahr fortbesteht. Die Zeitrdume von Stagnation und Holomixis sind dann annihernd
gleich. In Folge kalter Winter kann es aber zu einer massiven Eisbedeckung mit einer aus-
gepragten Winterstagnation kommen, die oft bis weit in das Friihjahr hinein erhalten
bleibt. Nach dem Abtauen des Fises entsteht dann durch die sommerliche Erwarmung
rasch eine Temperaturschichtung und die Friihjahrsholomixis kann in solchen Jahren sehr
kurz ausfallen (Abb. 27). Es gibt also zwischen den rein monomiktischen und den rein
dimiktischen Zirkulationsverhalten in den natiirlichen tiefen Seen Nordwestdeutschlands
offenbar witterungsbedingte Abanderungen und Vermischungen, wie es die Beobachtun-
gen am Groflen Heiligen Meer zeigen. Ein dimiktisches Verhalten mit Herbst- und Friih-
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jahrsholomixis sowie Sommer- und Winterstagnation sind eher die Ausnahme, die oben
geschilderten Abweichungen eher die Regel. Auch sind die Phasen von Holomixis und
Stagnation keineswegs zeitlich dquivalent; die Dauer der Stagnationsphasen iiberwiegt
bei weitem die Dauer der Holomixisphasen (vgl Abb. 27).

Nitrat
[mg/1]

5.0 7
4.0 1

3.0 A

. H

1993 1994 1995 1996

Abb. 27: Abhingigkeit des Nitratgehaltes zu Beginn der Vegetationsperiode vom Phasenverhiltnis
zwischen Vollzirkulation und Stagnation im Epilimnion des Groen Heiligen Meeres von
1993 bis 1996.
Der milde Winter 1993/94 fiihrte zum Ausfall der Winterstagnation, weshalb die der Vege-
tationsperiode von 1994 vorausgehende verldngerte Holomixis zu einer erhohten Bereit-
stellung von Nitrat infolge einer ldnger andauernden oxidativen Mineralisation fiihrte. Die
Winter 1994/95 und 1995/96 bewirkten durch lédnger anhaltende Frostperioden eine dra-
stische Verkiirzung der Frithjahrsvollzirkulation und fithrten damit zu einer verringerten
Nitratbereitstellung.

Von der Mixisform bestimmt und entsprechend witterungsabhéngig verhélt sich auch die
Nihrstoffversorgung der Pflanzen. Wéhrend einer langandauernden Holomixis in warmen
Wintern werden grofiere Mengen des Bestandsabfalls oxidativ mineralisiert, da tiber eine
langere Zeit Sauerstoff bis zum Seegrund vorhanden ist; die Nihrstoffe werden wiahrend
dieser Phase innerhalb des Wasserkorpers gut verteilt. Im Verlauf kalter Winter wird die
Herbstholomixis verkiirzt und bei starker Eisbildung ist die Frithjahrsholomixis oftmals
gar nicht ausgeprédgt. Die Phase des reduktiven Stickstoffabbaus kann in solchen Jahren
im Groflen Heiligen Meer verldngert und - damit verbunden - kann die Mineralisierungs-
rate vermindert sein. Dies fiihrt dazu, dal den Pflanzen anschlieend zu Beginn der Vege-
tationsperiode im Epilimnion erheblich weniger Nahrstoffe zur Verfiigung stehen, welche
dann auch rascher verbraucht werden, als dies in Jahren mit warmen Wintern der Fall ist.
So war besonders der Nitratgehalt im Epilimnion des GroBen Heiligen Meeres nach den
relativ warmen Wintern von 1993/94 u. 1994/95 mit 3-4 mg/l gegeniiber 1995/96 u.
1996/97 mit 1.5-1.0 mg/1 deutlich erhdht (vgl. Abb. 27). Dieser witterungsbedingte Wech-
sel zwischen monomiktischem und dimiktischem Verhalten nimmt daher einen nicht
unbedeutenden Einfluf auf das Trophiegeschehen im Pelagial des Sees.

Die seit 1994 durchgefiihrten physikochemischen Untersuchungen zur Beschaffenheit des
Pelagials des Grofien Heiligen Meeres an 5 Bojen belegen fiir jede Boje eine individuel-
le Differenzierung der Vertikalprofile in Abhdngigkeit von der Wassertiefe und von der
Beschaffenheit des Profundals. Die hochsten Stoffkonzentrationen (z.B. von Hydrogen-
karbonat, Ammonium und Eisen) treten an der mittig positionierten Boje auf, wo es mit
ca. 8m besonders michtige Gyttjaablagerungen gibt. So wird dort wihrend der Som-
merstagnation eine Leitfdhigkeit von 840 uS/cm innerhalb der Gyttja und eine Leitfahig-
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keit von 490 pS/cm direkt oberhalb der Gyttja in 10m Tiefe gemessen; an der Boje am
Siidufer bei geringmichtiger Gyttja (wenige dm) treten dagegen in 6m Tiefe Werte von
543 puS/cm und direkt oberhalb Werte von 290 uS/cm auf. Werden die Mefireihen jedoch
von den Profundaldaten bereinigt (Profundal und der 1. Meter dariiber), so ergeben sich
zwischen den einzelnen Bojen keine Unterschiede hinsichtlich des Chemismus, bzw. sie
liegen im Bereich der MeBungenauigkeit. Innerhalb der Litoralregion lassen sich aber
aufgrund der bereits genannten lokalen bzw. punktuellen Trophieunterschiede kleinrdu-
mige physikochemische Differenzierungen durchfiihren, die z.T. auf allochthone Stoff-
eintriage zuriickgehen und die auch lokal oder punktuell abgrenzbar sind. Stellenweise
sind sie aber obendrein durch die Ufervegetation modifiziert, wie das Beispiel der von
Alnus glutinosa dominierten Schwarzerlenbruchwilder gezeigt hat. Untersuchungen hier-
zu wurden im Litoral des GroBen Heiligen Meeres erstmals 1996 durchgefiihrt; dabei
wurden die Methoden der Probeentnahme an die pedologischen Gegebenheiten angepalt.
Von den ersten Ergebnissen soll hier zusitzlich berichtet werden (vgl. auch Kap. 6).

4.4 Indikatorparameter fiir allochthone Stoffeintrige

Die vorgefundenen physikochemischen Differenzierungen des Litorals am Grofen Heili-
gen Meer nehmen mit zunehmendem Abstand vom freien Wasserkorper an Deutlichkeit
zu und lassen sich mit Hilfe der elektrolytischen Leitfdhigkeit leicht erfassen. Primér sind
hierfiir allochthone Stoffeintrége aus dem Grund- und Sickerwasser verantwortlich, die
nun niher beschrieben werden sollen: Das aus siidlicher Richtung in das Naturschutzge-
biet einstromende Grundwasser weist neben Stickstoff- und Phosphatfrachten aus Drai-
nagewissern von landwirtschaftlichen Nutzflichen der niheren Umgebung auch stark
erhohte Salzfrachten auf, die von der Meerbecke herangefiihrt werden und vom Bach aus
in das Grundwasser iibertreten. An der Siidgrenze des Naturschutzgebietes und im
Bereich der Meerbecke wird die Leitfihigkeit durch den Sulfat- und Chloridgehalt
bestimmt, der natiirlicherweise innerhalb der sandigen Ablagerungen in nur geringen
Konzentrationen auftritt, am Stid- und Ostufer aber anthropogen erhoht ist (Pust 1993).
Der Sulfatgehalt des Pelagials vom GroBen Heiligen Meer liegt bei ca. 35 mg/l, der des
benachbarten Heidegrundwassers bei ca. 10 mg/l und niedriger. Die durch die Meerbecke
beeinflufiten Grundwasserbereiche erreichen immerhin noch mehrere 100 mg/l. Im Was-
ser der Meerbecke liegen die Sulfatgehalte zeitweise noch betréchtlich hoher und errei-
chen mehrere g/l. Die Leitfihigkeit der Meerbecke erreichte an den Einleitungsstellen im
Sommer 1997 sogar Werte von tiber 5000 uS/cm und verringerte sich entlang der Flie3-
strecke bis zur Ostgrenze des Naturschutzgebietes nur auf 3000 puS/cm (zur Entwicklung
der Stofffracht im Wasser der Meerbecke vgl. auch POTT et al. 1996 und PusT et al. 1997).

Erhohte Sulfatgehalte konnen im Naturschutzgebiet daher als Indikator fiir allochthone
Stoffeintrdge herangezogen werden; es sind vorwiegend Stoffe, die primir aus den
bekannten Industrieabwissern stammen. Begleitet werden diese Sulfatfrachten z.B. von
erhdhten Chloridgehalten, die innerhalb der GréSenordnung der Sulfatgehalte liegen; aber
auch Schwermetallionen treten seit Jahren als Begleiter auf.

Das Westufer des Groflen Heiligen Meeres wird - wie bereits gesagt - lokal ebenfalls
durch allochthone Stoffeintrige beeinfluf3t; hier kann als Indikator ein erhéhter Chlorid-
gehalt angesehen werden, der nicht von hohen Sulfatgehalten begleitet wird und nicht von
den Frachten der Meerbecke stammt, sondern aus Streusalzen von der LandstraBe 1.504
hervorgeht und daher ebenfalls anthropogen auftritt. Eine zusitzliche Differenzierung
weist das Westufer durch Eintritte ionenarmen Grund- und Sickerwassers aus der angren-
zenden Heideflache auf, von denen bereits oben berichtet wurde; hier kann als Indikator
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ein erniedrigter pH-Wert dienen, der den Zustrom sauren Heidegrundwassers von
basenreichen Zustromen abgrenzen 14t (vgl. Abb. 10).

Allen diesen Indikatorparametern ist generell gemein, dal sie anthropogene Einfliisse
anzeigen, wie z.B. Industriecabwisser, Salzbelastungen aus dem Stralenverkehr und
Basenverlust durch Heidewirtschaft. Dem steht der Gehalt an Hydrogenkarbonat als
Indikator sukzessionsbedingter Stoffakkumulation gegeniiber. Mit zunehmendem Alter
von Gewissern innerhalb pleistozidner Sande steigt im Zuge der natiirlichen Gewissereu-
trophierung normalerweise der Gehalt an Kalziumhydrogenkarbonat an. Hiermit verbun-
den sind eine Erhohung des Kohlensdurepuffersystems und eine Stabilisierung des pH-
Wertes im neutralen bis schwach alkalischen Bereich. Unter diesen Milieubedingungen
lauft die Mineralisation des Bestandsabfalls weitgehend vollstindig ab. Zusammen mit
dem Gehalt an Hydrogenkarbonat steigen daher auch die Werte der die Trophie bestim-
menden Parameter wie Stickstoff- und Phosphatgehalt im Zusammenhang mit natlirlichen
Sukzessionsvorgéingen. Dies ist unter anderem ein entscheidender Grund dafiir, daf als
Summenparameter fiir die Trophie von Gewissern der Sandlandschaften die Leitfahigkeit
herangezogen werden kann, die hier im Verlauf natiirlicher Eutrophierungsprozesse all-
gemein ansteigt. Im anthropogenen Umfeld jedoch, wie z.B. innerhalb des EinflufSberei-
ches der Meerbecke mit ihren hohen Salzfrachten, lassen sich iiber die Leitfahigkeit keine
Kenntnisse iiber die Trophie gewinnen.

Vor Ort ist deshalb zwischen autochthonen Stoffakkumulationen und allochthonen Stoff-
eintrdgen zu differenzieren, denn Stickstoff- und Phosphorverbindungen treten, wie wir
eingangs festgestellt haben, heute ebenfalls zunehmend anthropogen erhoht in vielen
Gewdssern auf, die durch die landwirtschaftliche Nutzung, durch hiusliche Abwisser,
durch luftbiirtigen Stickstoff, aber auch zunehmend durch Verbrennung fossiler Energie-
trager eingebracht werden. Es gibt jedoch keinen prézisen Indikatorwert fiir diese alloch-
thonen Stoffeintriige, da die Zunahme.von Néhrstoffen auch tiber natiirliche Vorgéinge bis
hin zu eutrophen Verhiltnissen erfolgt und das Vorhandensein von Trophieparametern
zudem einen hohen Stellenwert innerhalb aquatischer Okosysteme besitzt. Nur die Her-
kunftsanalysen helfen hier bei der Beurteilung der auftretenden Nihrstoffe. Die Grund-
frachten und die Eintragssummen miissen deshalb iiber lingere Zeitrdume gemessen wer-
den. Thre standértliche Beurteilung muf stets im Zusammenhang mit der Ufervegetation
und anderen physikochemischen Parametern unter Beriicksichtigung der Relationen ihrer
Stoffkonzentrationen erfolgen, wie es bereits PoTT (1983) ausfiihrt. Anthropogene Ein-
fliissse und Stoffeintrige werden daher meist durch stark von den natiirlichen Verhéltnis-
sen abweichende Relationen indiziert, z.B. durch das Vorhandensein einer Ufervegetati-
on, die eine niedrigere Trophiestufe anzeigt, als die sich aus den physikochemischen Para-
metern ergebende Stufe. Auch Entkopplungen natiirlicherweise eng verbundener hydro-
chemisch-physikalischer Parameter weisen auf anthropogene Stoffeintrdge hin, wie z.B.
die Entkopplung des Gehaltes an Hydrogenkarbonat und der Leitfahigkeit in Gewéssern
von Sandlandschaften (vgl. Pust et al. 1997).

Parameter, die keine direkte alleinige Indikatorfunktion besitzen, treten hiufig in Beglei-
tung mit bestimmten anderen Indikatorparametern auf und konnen so fiir eine schirfere
Aussage bei der Beurteilung eines Gewissers mit herangezogen werden, z.B. bei der Fest-
stellung der Herkunft bestimmter Wasserir}haltsstoffe. Hierzu gehoren verschiedenste
Metallionen - fiir das Naturschutzgebiet Heiliges Meer sind hier besonders Eisen, Man-
gan und Zink zu nennen, die im Grundwasser und in FlieBgewéssern, aber auch in den
herangefiihrten Industrieabwissern auftreten. Auch die Erdalkaliionen Kalzium und
Magnesium und besonders ihr Konzentrationsverhiltnis sind bei der Beurteilung der
Gewisserbeschaffenheit von grofler Wichtigkeit, wie es auch HUTTER (1994) ausfiihrt.
Stoffeintrige aus der Landwirtschaft werden dariiber hinaus hiufig durch einen erhohten
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Magnesiumgehalt gekennzeichnet. Das Kalzium-Magnesium-Verhiltnis sollte daher bei
der Beurteilung von Eutrophierungsparametern stets mit herangezogen werden, um schér-
fere Aussagen iiber die Herkunft von Stickstoff- und Phosphatbelastungen treffen zu kon-
nen. Auch erhohte Kaliumkonzentrationen treten in Verbindung mit landwirtschaftlichen
Stoffeintréigen auf; sie konnen im Zusammenhang mit erhohten Natrium- und Chlorid-
werten ebenfalls regelmidBige oder episodische Salzbelastungen anzeigen. Hier kann z.B.
der Natriumgehalt zur Differenzierung verschiedener moglicher Eintragsquellen herange-
zogen werden. Ein erhohter Kaliumpermanganatverbrauch ist weiterhin oft ein deutli-
cher Hinweis auf Gewisserverschmutzung, z.B. durch Abwassereinleitung, vor allem bei
Anwesenheit hoherer Nitritkonzentrationen. Innerhalb dystropher Gewisser konnen sol-
che Verhiltnisse aber auch natiirlich sein, wobei durch autogene Akkumulationen
hochmolekularer organischer Kohlenstoffverbindungen der Kaliumpermanganatver-
brauch stets erhoht ist. SchlieBlich konnen mit Hilfe von Oxidationsstufen bestimmter
Elemente konkrete Aussagen prézisiert werden, z.B. bei der Beurteilung der Herkunft von
Stickstoffverbindungen.

Die Aussagen einzelner physikochemischer Parameter fiir die Zustandsbeurteilung von
Gewissern sind, wie oben dargestellt, keineswegs immer eindeutig. IThr Gesamt-Indika-
torwert wird zudem vom Gewissertyp, vom geologischen Untergrund des jeweiligen
Gebietes, von der Form des Stoffeintrages sowie von den Eintragsquellen, von der Vege-
tation und vom zeitlichen Ablauf der Gewisserdynamik insgesamt bestimmt. Einzelmes-
sungen in solchen Faktorenkomplexen sowie die Untersuchung einzelner Parameter besit-
zen daher keine oder nur eine geringe Aussagekraft. Es ist fiir die Gewésserbeurteilung
deshalb unbedingt erforderlich, fiir verschiedene Gebiete jeweils {iber lingere MeBreihen
hinweg - mindestens tiber mehrere Vegetationsperioden - alle relevanten Indikatorpara-
meter zu erarbeiten und ihre Beziehungen zueinander und Wechselwirkungen mit weite-
ren Parametern aufzuzeigen, um das Komplexgeschehen im und am Wasser sicher beur-
teilen zu konnen.

5. Sukzessionen am GroB3en Heiligen Meer

Sukzessionsbedingte Verdnderungen der Gewdsser im Naturschutzgebiet Heiliges Meer
lassen sich mit Hilfe der Leitfdhigkeit leicht nachweisen; so ist z.B. mit zunehmendem
Alter der Gewisser eine Zunahme der Leitfahigkeit innerhalb des Pelagials vom Erdfall-
see (Alter: 84 Jahre), Groem Heiligen Meer (ca. 1000 Jahre) und Kleinem Heiligen Meer
(ca. 2000 Jahre) feststellbar (vgl. Abb. 28). Eine Aussage dariiber, inwieweit die Zunah-
me der Leitfdhigkeit durch eine natiirliche Sukzession erfolgte bzw. mit welchem Anteil
anthropogene Stoffeintréige hieran beteiligt sind, kann durch diese MeBergebnisse jedoch
nicht gegeben werden. Die polaren Differenzierungen innerhalb der Litoralzonen einund-
desselben Gewdssers, z.B. zwischen dem Ost- und dem Westufer des GroBen Heiligen
Meeres, sind mit der Nutzung der Landschaft durch den Menschen eng gekoppelt (s.0.),
weshalb wir auch nicht davon ausgehen konnen, daf die oben dargestellten Leitfahig-
keitsunterschiede zwischen verschiedenen Gewissern nur auf natiirlichen Vorgingen
beruhen. Vielmehr mufl davon ausgegangen werden, da mindestens seit dem frithen Mit-
telalter der Mensch auf die Gewdsserentwicklung im heutigen Schutzgebiet und dariiber
hinaus Einflu} genommen hat und daf} besonders im heutigen FinfluB} der Wirkungsfel-
der der modernen Landwirtschaft gravierende Anderungen im Stoffhaushalt der Gewis-
ser auftreten, die demnach auch auf einer sehr kurzen Entwicklungsgeschichte beruhen.
Wir werden auch sehen, da} die neuzeitliche Weidewirtschaft und Holznutzung im vor-
letzten Jahrhundert auf die jiingere Sukzession, besonders auf die der Ufervegetation, ent-
scheidenden Einflul genommen haben. Einschneidende Verdnderungen innerhalb terre-
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strischer Okosysteme waren Folge der Vegetationsverinderungen, die sich aus der Land-
schaftsnutzung ergaben und deren Wirkungen sich auch auf den Stofftransport im Sicker-
und Grundwasser ausdehnten. Weitere Folgen waren Verdnderungen im Stoffhaushalt
verschiedenster Bruchwilder, der Rohrichte und der Schwimmblattbestinde, wobei
zunéchst vor allem Differenzierungen des Stoffhaushaltes innerhalb der Uferregionen ein-
setzten.
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Abb. 28: Abhingigkeit der Trophie und der Leitfihigkeit des Wassers vom Alter am Beispiel von
Erdfallsee, Grofiem Heiligen Meer unnd Kleinem Heiligen Meer.

Die gewisserdkologischen Untersuchungen im Naturschutzgebiet haben sich erst in jiing-
ster Zeit auf die differenzierte Untersuchung der Grund- und Sickerwisser der Litoralzo-
nen der Stillgewisser konzentriert, und es fehlen vergleichbare MefBdaten aus der ver-
gangenen Zeit. Mit der Fortfiihrung und Intensivierung dieser Untersuchungen hoffen
wir, weitere detaillierte Einsichten in die Dynamik der Gewissereutrophierung zu erhal-
ten. Wir konnen aber heute als Befund bereits feststellen, dal trotz unterschiedlicher
Zufliisse aus dem Litoral, die unterschiedlich hohe Nahrstoffrachten aufweisen, - mit
néhrstoffarmem Sicker- und Grundwasser am Westufer und mit néhrstoffreichem Wasser
vom Siid- und Ostufer, - innerhalb des Pelagials in letzter Zeit nahezu keine trophischen
Differenzierungen auftreten. Nachweisbare, drastische Verdnderungen erfuhren bisher nur
die Litoralbereiche, an deren Dynamik neben den benannten anthropogenen Stoffeintra-
gen vor allem auch die Ufervegetation einen entscheidenden Anteil besitzt.

5.1 Vergleich physikochemischer Daten seit 1930 bis heute

Chemische Vergleichswerte, z.T. Einzelwerte, aber auch kiirzere Mefreihen aus der Zeit
erster systematischer Untersuchungen der Litoralvegetation am Groflen Heiligen Meer
liefern KEMPER (1930), KRIEGSMANN (1938) und EHLERS (1965) fiir das Pelagial. Anga-
ben iiber den Nitrat-, Ammonium-, und Phosphatgehalt sind jedoch nur bei KRIEGSMANN
und EHLERS zu finden. Ein Vergleich der heute festzustellenden Konzentrationen mit élte-
ren Literaturwerten ist nur eingeschriankt moglich, da kontinuierliche MefBreihen iiber
einen langeren Zeitraum in der Vergangenheit nicht durchgefiihrt wurden. Bei der Aus-
wertung der Literaturangaben muf} besonders beriicksichtigt werden, daf3 der Nitratgehalt
im Wasser des Grof3en Heiligen Meeres wéhrend der Vegetationsperiode mehr oder weni-
ger rasch durch die Nitrataufnahme der Pflanzen vermindert wird und meist nur im zeiti-
gen Frithjahr, im Zeitraum von Mirz-Mai direkt nach der Friihlingsvollzirkulation, die
hochsten Werte erreicht. Fiir diese Zeitspannen gibt nur EHLERS (1965) vergleichbare
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daB die Leitfdhigkeit in den 30er Jahren mit groBer Wahrscheinlichkeit bei oder sogar
unter 250 pS/cm lag. RegelméBige Messungen der Leitfdahigkeit erfolgten erst ab den 70er
Jahren, und sie sind ebenfalls weitgehend auf Messungen im Pelagial beschrinkt. Ein
kontinuierlicher Anstieg der Leitfahigkeit ist innerhalb dieses Zeitraums nicht feststellbar.
Es muf} daher besonders in der Zeit zwischen 1935 und 1964 eine Zunahme der Ionen-
konzentration im Pelagial des Groen Heiligen Meeres stattgefunden haben, moglicher-
weise durch Stoffeintrige iiber die Meerbecke, die noch bis 1969 direkt in das GroBe Hei-
lige Meer miindete. Die mit physikochemischen Methoden festgestellten Milieudnderun-
gen decken sich zeitlich auch mit den festgestellten Verdnderungen innerhalb der Litoral-
vegetation (vgl. Kap. 5.2).

mg/l °dH
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44 ~ 4
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34 o -3
24 -2
14 ﬁ ‘ - 1
1935 1994-97 1936 1994-97 1936 1994-97 1935 1994-97
Nitrat Ammonium Phosphat Gesamthérte

Abb. 29: Vergleich der Werte trophiebestimmender Parameter im Pelagial des Groflen Heiligen
Meeres aus den 30er und 90er Jahren.
Es liegen Mef3werte von KRIEGSMANN (1938) und eigene Werte zugrunde: Die Nitratge-
halte weisen witterungsbedingte Schwankungen um mehrere mg/l auf und sind mit den
Werten aus dem Jahr 1935 vergleichbar. Die Ammonium- und Phosphatkonzentrationen
haben sich im Zeitraum von 1936 bis heute kaum geéndert; nur fiir die Gesamthirte, die
keine jahresperiodischen Schwankungen aufweist und von Witterungsbedingungen weit-
gehend unbeeinflufit ist, 148t sich ein Anstieg von 3.3°dH auf 4.5°dH belegen.

Die Trophiestufe im Pelagial ist bei einer Leitfdhigkeit von 280 uS/cm heute eher als
mesotroph statt als eutroph einzuordnen, und sie verhilt sich - von witterungsbedingten
Schwankungen abgesehen - sehr ausgeglichen (Abb 30). Auch die innerhalb des Pelagi-
als gegeniiber dem Litoral seit Anfang dieses Jahrhunderts nur gering ausgeprigte
Erhohung der Leitfihigkeit um ca. 30 pS/cm - im Litoral diirfte bis heute lokal eine
Erhohung um mehrere 100 puS/cm eingetreten sein - wird aus den Ergebnissen unserer
Untersuchung verstindlich. Der Grund fiir die Unterschiede im Nahrstoffangebot, die sich
nicht nur in der erhdhten Leitfahigkeit, sondern auch in den Anstiegen der Phosphat- und
Stickstoffkonzentrationen widerspiegeln, liegt aber nicht allein in der gréBeren Expo-
niertheit der Litoralzone gegeniiber allochthonen Stoffeintrdgen; vielmehr diirften die
Ursachen darin zu suchen sein, dafl an den Litoralstandorten der mineralisierte Bestands-
abfall und die im Wasser verteilten Nihrstoffe sofort wieder von der Ufervegetation auf-
genommen werden konnen, dort zum grofien Teil in der Phytomasse akkumuliert werden
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und so zu einem stidndigen Zuwachs der Biomasse fithren. Im Pelagial geht innerhalb der
produktiven Zone der Bestandsabfall zum Teil durch Sedimentation in grofere Wasser-
tiefen wieder verloren und der oxidativ mineralisierte Nitratstickstoff kann in ndhrstoft-
reichen Seen schlieBlich innerhalb des anaeroben Hypolimnions durch Stickstoffredukti-
on erheblich vermindert werden. Neben der Seemorphologie beeinflufit auch die Einbin-
dung des Gewissers in die Umgebung die Trophie des Pelagials. So begiinstigt ein am
Nordufer befindlicher AbfluB des GroBen Heiligen Meeres die Abnahme geldster Néhr-
stoffe besonders im Pelagial. Gerade zu Zeiten der Holomixis, wenn auch die Néhrstoff-
frachten des Hypolimnions im gesamten Wasserkorper des Sees verteilt werden und ein
erhohter Gehalt an Eisenphosphat im Wasser auftritt, der auch durch eine Braunfdrbung
und starke Trilbbung des Wassers angezeigt wird, werden nicht unerhebliche Nahrstoff-
mengen - aber auch Biomasse - iiber den Abflul am Nordufer dem Pelagial entzogen.
Dagegen begiinstigt wihrend der Holomixis die Sedimentation von Eisenphosphat inner-
halb der flachen Litoralregionen eine Ndhrstoffzunahme, da hier das aus den Sedimenten

Heide Birkenbruch GroBes Heiliges Meer Erlenbruch Meerbecke

=] Oberfliche des Pelagials nadhrstoffarmer Litoralbereich

Hypolimnion mit Seeboden ndhrstoffreicher Litoralbereich

DJ GundwassermeBstelle 1 nihstoff- und salzbelastetes Grundwasser

? Boje, Pelagialbeprobungsstelle + Litoralbeprobungsstelle

Abb. 30: Grund- und Sickerwasserbeeinflussung von Pelagial und Litoral am GroBen Heiligen
Meer.
Dargestellt ist die elektrolytische Leitfdhigkeit vom Grofien Heiligen Meer, von semiter-
restrischen und terrestrischen Standorten der Heide, des Birken- und Erlenbruchs aus dem
Verhiltnis von Sicker- und Grundwasser als Summenparameter der Trophie.
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halte im Wasser anzeigt (PoTT 1980). Die Art wurde bereits von RUSCHE (1939) aus dem
GroBlen Heiligen Meer beschrieben. Polygonum amphibium bildet heute besonders am
Siidwestufer und iiber die mesotrophe Stelle hinweg ausgedehnte Bestiinde innerhalb der
Schwimmblattzone und weist auf eine zunehmende Eutrophierung in diesem Bereich des
Siidwestufers hin, der zusammen mit weiteren ausgewihlten Litoralbereichen seit 1994
auch physikochemisch eingehender untersucht wird. Innerhalb dieser Zone, aber auch am
Ostufer, gibt es lokal erhohte Phosphateintriige, gepaart mit erhohten Ammoniumkonzen-
trationen. Dadurch unterscheiden sich diese Zonen trophisch deutlich von benachbarten
Bereichen, insbesondere von der mesotrophen Stelle am Westufer (Abb. 33 u. 34). Der
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Abb. 33: Differenzierungen des mittleren Phosphat- und Ammoniumgehaltes im Sickerwasser der
Litoralzonen vom GroB3en Heiligen Meer.
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punktuell erhbhte Ammoniumeintrag diirfte auf die direkt angrenzenden Erlenbestinde
zuriickzufiihren sein.

Auch im Bereich des Nord- und Ostufers lassen sich seit Beginn dieses Jahrhunderts
erhebliche Verinderungen innerhalb der Vegetation feststellen, die besonders die heute
vom Erlenbruchwald eingenommenen Regionen betreffen und die in ihrer Anfangsent-
wicklung stark anthropogen durch Weidewirtschaft gepriagt waren. So geht aus Mittei-
lungen von SCHWAR (1900) hervor, dafl die Ufer bis zu Beginn dieses Jahrhunderts weit-
gehend abgeholzt waren und sich hier eine Periode der neuzeitlichen Weidenutzung dar-
stellt, die ab Mitte bis Ende des vorletzten Jahrhunderts ihren Ausgang nahm und zu einer
grofflichigen Zerstorung der noch im 17. Jahrhundert vorhandenen Erlenbriicher am
Nord- und Ostufer des Groflen Heiligen Meeres fiihrte (vgl. TEBBE 1970). Erst ab 1930
wird auch fiir das Nordostufer ein junger, wenig differenzierter Erlenbruch mit Frangula
alnus- und Myrica gale-Anteilen beschrieben (GRAEBNER 1930), der von einem schmalen
Ufersaum ausgehend, zuerst im Siidosten an Machtigkeit zunimmt (vgl. Abb. 16). Nach
der Flurbereinigung Ende der 60er Jahre konnte sich der Erlenwald auf den urspriingli-
chen Bruchwaldtorfen weiter nach Osten bis zu Lauf der Meerbecke ausweiten und bil-
det heute einen weitgehend zusammenhédngenden Erlenbestand, der sich vom Siidwestu-
fer iiber das Ostufer bis zum Nordostufer ausdehnt. Die grofite Miachtigkeit der Erlenbe-
stinde wird heute am Ostufer erreicht, wie man auf dem Luftbild (Abb. 35) klar erkennen
kann; hier hat sich im unmittelbaren Kontakt zum Seeufer die niahrstoffreiche Variante des
Carici elongatae-Alnetum iridetosum mit groferen Bestinden von Iris pseudacorus als
Differentialart ausgebildet. Die Schwarzerle dringt hier stellenweise weit in die Rohricht-
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Abb. 34: Differenzierungen des mittleren Elektrolytgehaltes (Leitfdhigkeit) im Sickerwasser der
Litoralzonen vom Grofien Heiligen Meer.
Auffillig ist die hohe Leitfahigkeit am Stidwestufer (Saule 2), die von Sulfat- (70 mg/l),
Chlorid- (84 mg/l), Calcium- (97 mg/l) und Eisenionen (55 mg/l) herriihrt. Eine dhnliche
Situation besteht an der eutrophen Bucht des Westufers (Sdule 7); hier liegen allerdings
die Konzentrationen von Sulfat (14 mg/l) und Eisen (5.5 mg/1) deutlich niedriger. Die von
Heidegrundwasser lokal beeinflufte Stelle (Sdule 3 und 4) sowie der Birkenbruch (Sdule
5 und 6) weisen relativ ionenarmes Sickerwasser auf. Das Sickerwasser des Siid-, Nord-
und Ostufers besitzt mit ca. 500 pS/cm eine nahezu doppelt so hohe Leitfahigkeit wie das
Wasser des Pelagials.
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heute im Naturschutzgebiet nur an der mesotrophen Stelle am Westufer des GroBen Hei-
ligen Meeres und am Ostufer des Erdfallsees zu finden. Die Leitfdhigkeiten liegen dort
im Sickerwasserbereich des Gagels um 100-120 pS/cm, also bei Werten, die oligo-
mesotrophe Verhiltnisse anzeigen und deutlich unterhalb der Pelagialwerte liegen. Im
Sickerwasserbereich der Heideflachen, innerhalb des Protopedons am Ostufer des Erd-
fallsees und im Sickerwasser der mesotrophen Stelle am Westufer des groen Heiligen
Meeres gehen die Werte der Leitfahigkeit noch weiter zuriick und liegen meist bei 60-80
uS/cm.

Es mufl daher davon ausgegangen werden, daf} bis in die 30er Jahre das Westufer des
Grofen Heiligen Meeres und moglicherweise auch das Nordostufer deutlich néhrstoffar-
mer waren als heute. Als mogliche Ursachen fiir die Trophiezunahme sind Stoffakkumu-
lationen innerhalb der Ufervegetation zu nennen; aber auch Stoffeintrige iiber FlieBwas-
serzufuhr und zunehmende Eintréige iiber Depositionen aus der Atmosphére sind mdogli-
cherweise hieran beteiligt (vgl. Kap. 3.1). Es ist auffllig, daf3 die Trophiezunahme heute
besonders innerhalb der Litoralzonen erfolgt, wo sie sich vorwiegend in der Zunahme der
Biomasse, z.B. in der Ausdehnung der Erlenwilder und in erhohten lonenkonzentrationen
im Grund- und Sickerwasser zeigt. Dort liegt die Leitfahigkeit deutlich iiber der des Pela-
gials, wihrend sie an angrenzenden Heidefldchen deutlich darunter liegt.

6. Bioindikation der Wasser- und Sumpfpflanzengesellschaften

Das vorige Kapitel iiber Sukzessionen am GroBen Heiligen Meer verdeutlicht beispielhaft
die enge Verzahnung von Standortfaktoren und Vegetation, vor allem in ihrer zeitlichen
Entwicklung. Differenzierte Standortanalysen, die eine Unterscheidung verschiedener
Horizonte im Freiwasserbereich, Wurzelbereich der Boden und sandigen Grundwasser-
aquifer ermoglichen, wurden - methodisch ausgehend von ersten systematischen Grund-
wasseruntersuchungen in den Jahren 1991 bis 1993 - zur Bearbeitung der Wasser- und
Sumpfvegetation 1996 entwickelt und seitdem im NSG Heiliges Meer an ausgewihlten
Stellen regelmaBig durchgefiihrt (vgl. Kap. 2 u. Abb. 36). Die in diesem Kapitel vorge-
stellten ersten Befunde sind Ergebnisse von Untersuchungen, die in Zukunft weiter fort-
gefiihrt werden sollen.

Als Kernaussage unserer Ergebnisse ist hervorzuheben, dafl die Vegetation sich nicht nur
auf Verdnderungen abiotischer Standortbedingungen einstellt und diese widerspiegelt,
vielmehr bewirken bestimmte Pflanzenbestinde ihrerseits z.T. erhebliche Verdnderungen
bestimmter standorttypischer Parameter und bestimmen, iiber ldngere Zeit betrachtet,
auch deren Dynamik. Das Néhrstoffangebot wirkt sich zwar direkt auf die Vegetation aus;
der Stofftransport, die Stoffzusammensetzung und ihre Anderungen werden aber inner-
halb verschiedener Horizonte bis hin zum tieferen Grundwasser von der Vegetation oft
nachhaltig beeinfluflit. Bei der Standortindikation vermag die Vegetation oftmals ein
wesentlich grofieres Zeitfenster ihrer Entwicklungsgeschichte offenzulegen als es Einzel-
untersuchungen abiotischer Standortparameter konnen. Abiotische Standortbedingungen
erscheinen aufgrund der raschen zeitlichen Abfolge von Parameterdnderungen oft dyna-
mischer als die Vegetation, die deshalb manchmal auch als Indikator fiir das langfristige
Mittel kurzzeitiger Parameterschwankungen angesehen wird. Tatsdchlich ist aber gerade
die Wasser- und Sumpfvegetation in der Lage, ldngerfristig ganz erhebliche Standortver-
dnderungen zu bewirken, die das AusmaB kurzfristiger, oft stochastisch auftretender
Parameterschwankungen weit iibertrifft. Die direkte EinfluBnahme der Wasser- und
Sumpfvegetation auf ihren Lebensraum sollte daher bei der Betrachtung von Vegetati-
onsteilen als Bioindikatoren niemals iibersehen werden; sie indizieren in vielen Fillen
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weniger irgend einen statischen Zustand ihres Standortes als vielmehr einen Entwick-
lungsproze§3.
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Abb. 36: Die verschiedenen Methoden zur Beprobung eines Stillgewisserkomplexes.

Die Pelagialbeprobung erfolgt mittels einer Tauchpumpe oder eines Ruttner-Schipfers
vom Boot aus (vgl. PoTT et al. 1996). Aus dem Freiwasserbereich des Litorals werden
Schopfproben vom Boot aus und Interstitialwasserproben aus dem Boden- und Sandhori-
zont mittels Filter und Vakuumapparatur gewonnen (vgl. Abb. 3); Sicker- und Grundwas-
serproben aus der semiaquatischen und terrestrischen Litoralzone werden ebenfalls mit
dieser Technik iiber Filter gewonnen. Zur Gewinnung von Regenwasserproben vgl. Pust
(1993) und WEINERT et al. (in diesem Heft).

Exogene und endogene Standortfaktoren, die iiber die Vegetation miteinander in Wech-
selwirkung treten, sind die steuernden Momente von Entwicklungsprozessen. So kann ein
starker exogener Faktor, wie die natiirliche Basenarmut von Sandlandschaften, endogene
Faktoren wie Konkurrenz und Koexistenz verstédrken, z.B. tiber die Ausbildung oligotra-
phenter Pflanzengesellschaften hin zu Sphagnum-dominierten Gesellschaften. Die spha-
gnumreiche Vegetation kann iiber die von ihr ausgehende sukzessive Versauerung des
Standortes ihrerseits zu einem extremen exogenen Faktor fiithren, der die urspriinglichen
chemischen und physikalischen Standorteigenschaften verdndert. Vegetation und Standort
gehen von der oligotrophen zur dystrophen Phase iiber. Vegetation und Standort sind
somit beide iiber die Entwicklungsgeschichte ihrer Wechselwirkungen miteinander ver-
kniipft, welche z.T. recht lange Zeitraume umfassen kann.

Aus der Entwicklungsgeschichte aquatischer Okosysteme ergibt sich eine logische Rei-
henfolge von Vegetationsabfolgen mit charakteristischen Indikatoreigenschaften, die z.B.
von Pionierstadien iiber Folgestadien einer Klimax zustreben, die im Falle der Entwick-
lung eines Stillgewassers das Niedermoorstadium mit einem Erlenbruchwald sein kénn-
te. Viele End- und Zwischenstadien lassen sich aber auf unterschiedlichem Wege errei-
chen; der Entwickungsweg mit den verschiedenen Vegetationsabfolgen ist daher von der
individuellen Entwicklungsgeschichte eines bestimmten Gewisserkomplexes abhingig.
Diese Betrachtung verdeutlicht die Schwierigkeit, die der Versuch beinhaltet, allgemein
giiltige Kriterien fiir die Indikatoreigenschaften bestimmter Ausprigungen der Wasser-
und Sumpfvegetation sowie eine allgemeingiiltige Hierarchie ihrer Abfolgen aufzustellen.
Die Einteilung der Vegetation in Einheiten, die fiir verschiedene Trophiestufen typisch
sind - verkniipft mit einer angenommenen Entwicklungsrichtung von oligotroph nach
eutroph - fiihrt hingegen zu einem einfacheren, besser zu ordnenden und auch besser zu
verallgemeinernden System (Abb. 37). Das Schema, das wir hier vorschlagen, steht im
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Einklang mit dem allgemein beobachtbaren Phdnomen, dal im Zuge der natiirlichen
Gewdsserentwicklung eine Néhrstoffzunahme zu beobachten ist, begleitet von einer
Abfolge charakteristischer Pflanzengesellschaften der Wasser- und Sumpfvegetation.

In den folgenden Unterkapiteln werden aus distinkten Trophiestufen charakteristische

Pflanzengesellschaften der Wasser- und Sumpfvegetation des Naturschutzgebietes Heili-
ges Meer unter besonderer Beriicksichtigung trophiebestimmender Parameter anhand von
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Abb. 37: Trophiestufen am Beispiel der Leitfahigkeit distinkter Horizonte an ausgewihlte Standor-
ten mit charakteristischen Pflanzengesellschaften.
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ausgewdihlten Beispielen dargestellt. Da die Beziehungen zwischen Vegetation und Stand-
ort von dufleren Einfliissen, insbesondere von anthropogenen EinfluBnahmen mitbe-
stimmt werden, kénnen besonders innerhalb von Trophie-Ubergangstypen sehr unter-
schiedliche Vegetations- — Standortbeziehungen auftreten, die sich auch hier aus unter-
schiedlichen Entwicklungsrichtungen und -stadien ergeben. Die anfangs gestellte Bedin-
gung, dal die Standortentwicklung von oligotroph nach eutroph verlduft, kann allenfalls
als Regel betrachtet werden; im Naturschutzgebiet Heiliges Meer lassen sich mehrfach
Beispiele finden, in denen die Standortentwicklung durch menschliche Beeinflussung
auch eine andere Richtung nimmt. Es werden deshalb neben allgemeinen Angaben zur
Vegetation und zu den Trophiestufen auch Beispiele besonderer Entwicklungsrichtungen
erlautert, die als Folge historischer und aktueller Landschaftsnutzung durch den Men-
schen bedingt sind.

6.1 Oligotraphente Vegetationselemente

Sie stellen eigenstdndige Vegetationseinheiten dar, die soziologisch innerhalb der Klasse
der Littorelletea den Littorellion-uniflorae-Verband markieren (PoTT 1983). Innerhalb der
pleistozdnen Sandlandschaften treten diese meist kleinwiichsigen Vegetationselemente
mit dem Lobelietum dortmannae, den Littorella uniflora-Gesellschaften, den Baldellia
ranunculoides-Bestinden, dem Eleocharitetum acicularis und dem Pilularietum globuli-
ferae an flachgriindigen Ufersdumen mit geringster Sedimentauflage, dem Protopedon
auf, Das Wasser ist arm an Nihrstoffen, Alkali- und Erdalkaliionen, weshalb auch das
Hydrogenkarbonatpuffersystem nur schwach wirksam ist. Die pH-Werte liegen meist im
schwach sauren Bereich und die Leitfdhigkeit im Mittel bei 130 uS/cm; sie kann aber im
Sicker- und Grundwasserbereich auch auf Werte, dhnlich wie bei dystrophen Gewissern,
von unter 100 puS/cm absinken. Der Anteil von Huminstoffen und anderen organischen
Kohlenstoffverbindungen ist im Gegensatz zu dystrophen Standorten duflerst gering und
das Wasser besitzt nahezu keine Eigenfarbung. Vegetation und Standort der oligotrophen
Stufe unterliegen einer natiirlichen Nahrstoffzunahme, die heute aber bekannterweise
zunehmend anthropogen durch aktuelle Landschaftsnutzungen verstarkt wird (vgl. Kap.
.

Formen historischer Landschaftsnutzungen miissen in Hinblick auf anthropogene Beein-
flussungen des Nihrstoffhaushaltes aquatischer und semiaquatischer Okosysteme geson-
dert betrachtet werden; die Heidewirtschaft fiihrte iiber lingere Zeitrdume zu einer Verar-
mung des Nihrstoffangebotes und zu einer Stabilisierung oligotropher Standortbedingun-
gen innerhalb geholzfreier Litoralbereiche. Ihnen ist es zu verdanken, da} ndhrstoffarme
Gewisserkomplexe - bestehend aus nihrstoffarmen Stillwasserbereichen mit gering-
michtigen sedimentdren Boden und oligotrophen Grundwasserbereichen - tiberhaupt ent-
standen sind und iiber Jahrhunderte erhalten blieben. Die Auswirkungen der von der Hei-
dewirtschaft ausgehenden Entwicklung fanden ihren Ausdruck noch bis Anfang dieses
Jahrhunderts in groBfldchigen oligotraphenten Pflanzenbestinden am Heideweiher, Erd-
fallsee und am GroBen Heiligen Meer (Kap. 5). Die Wiederbewaldung ehemaliger Heide-
und Weidefldchen leitete zusammen mit allochthonen Stoffeintrdgen von benachbarten
Ackerfluren einen fortschreitenden Riickgang oligotropher Standorte ein. Im Natur-
schutzgebiet sind heute nur noch das Nordost-, Ost- und Siidostufer des Erdfallsees oli-
gotroph; nur noch hier existiert eine rein oligotraphente Vegetation mit Littorella uniflora
und Lobelia dortmanna. Ihr Erhalt ist nicht nur an die Reduktion allochthoner Stoffein-
trage gekniipft, sondern hidngt wesentlich auch vom Erhalt der die ndhrstoffarmen Milieu-
bedingungen stabilisierenden Heideflichen ab, die zu Zeiten ihrer Bewirtschaftung bis
dicht an die Gewisserufer heranreichten. Obwohl die im Bestand gefidhrdeten oligotra-
phenten Arten noch Anfang dieses Jahrhunderts im Gebiet weit verbreitet waren, gehen
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ihre Bestidnde seit Mitte dieses Jahrhunderts auch an den bislang noch oligotrophen Ufer-
abschnitten des Erdfallsees zuriick, der von Eutrophierungen und Laubeintrag heute
besonders betroffen ist. Allgemein konnen als Ursachen fiir den Riickgang oligotropher
Standortbedingungen neben Eutrophierungsprozessen durch Nihrstoffzunahmen und
Laubeintrag auch Standortversauerungen gezihlt werden, die besonders innerhalb von
Flachgewdssern zu dystrophen Bedingungen fiihren (vgl. Kap. 6.2 u. 6.3).

6.2 Dystraphente Vegetationselemente

Die rein dystraphente Wasservegetation setzt sich zusammen aus Vegetationsanteilen der
Klasse der Sphagno-Utricularietea intermedio-minoris. Als bei uns verbreitetste Indika-
torgesellschaft dystropher Standorte mit Dauerpioniercharakter gilt das Sphagno-Junce-
tum bulbosi. Die Standortparameter dystraphenter Vegetationselemente weisen teilweise
groBe Ahnlichkeiten mit denen oligotropher Standorte auf. In diesem Zusammenhang ist
besonders die Ionenarmut im Wasser zu nennen, die nicht nur zu duflerst nihrstoffarmen
Standortbedingungen hinsichtlich des Stickstoff- und Phosphorangebotes fiihren, auch
der Gehalt an Alkali- und Erdalkaliionen, insbesondere von Kalziumionen, kann duf3erst
gering sein; an einigen Standorten sogar geringer als an oligotrophen Standorten, weshalb
hier ein Hydrogenkarbonatpuffersystem oftmals nicht ausgebildet ist. Anders als an oli-
gotrophen Standorten besitzen hier biotische Faktoren einen hohen Anteil an der Basen-
armut, die durch die komplexbildenden Eigenschaften des aus Dy bestehenden Gewis-
serbodens herriihren. Entsprechend niedrige Werte der Leitfahigkeit und stark saure
Milieubedingungen sind die Folge. Dystrophe Gewisser unterscheiden sich von oligotro-
phen Gewidssern bereits optisch durch ihre braune Wasserfarbe und durch den hohen
Anteil organischer Verbindungen, insbesondere von Humin- und Fulvosiduren. Der
Gewisserboden besteht aus meist sehr michtigen Ablagerungen von z.T. nur wenig zer-
setztem organischen Material, dem Dy. Die Humin- und Fulvosduren durchdringen den
Gewisserboden und gelangen auch in das Grundwasser. Sie sind auch dort in der Lage,
Kationen zu komplexieren, weshalb die Alkali- und Erdalkaliionenangebote dieser Stand-
orte auch im Grundwasser besonders gering sind. Die Leitfdhigkeit liegt normalerweise
unter 100 pS/cm, im Freiwasser meist zwischen 40 und 80 uS/cm.

Dystrophe Standorte konnen aus ehemals oligotrophen Gewdssern hervorgehen, wenn,
wie im Fall der kleineren Heidekolke und Heideweiher des Naturschutzgebietes, der Ver-
sauerungsprozel} iiber die Ausweitung sphagnumreicher Vegetationselemente beschleu-
nigt wird und es zu einer Anreicherung von Huminsduren kommt. Aber auch auf ehemals
néhrstoffreichen Standorten konnen sich dystraphente Vegetationselemente entwickeln
und die Standortbedingungen zu ihren Gunsten verindern. Meist ist hierbei das Anwach-
sen sedimentédrer Boden im Zuge der Gewésserverlandung beteiligt. So kann innerhalb
nihrstoffreicher Niedermoore ab einer bestimmten Michtigkeit der Bruchwaldtorfe der
Basennachschub aus dem Grundwasser zum Erliegen kommen, weshalb ab einer solchen
Phase Nahrstoffverknappungen und Versauerungen des Standortes einsetzen kénnen. An
diesem Punkt steht die Initialphase einer Entwicklung, die ausgehend von eutraphenten
Vegetationselementen, zu dystraphenten Pflanzengesellschaften iiberleitet. An den Pro-
zessen der Standortversauerung sind vor allem Arten der Gattung Sphagnum beteiligt. Sie
sind in der Lage, die dystrophen Milieubedingungen und die aquatischen und semiaqua-
tischen Lebensrdume dystraphenter Vegetationseinheiten dauerhaft zu stabilisieren. Der
Heidekolk im Osten des Erdfallsees zeigt beispielhaft eine dystrophe Phase, die von meh-
rere Meter michtigen Dy-Ablagerungen begleitet wird. Wenige Meter westlich schlief3t
sich ein flachgriindiger Heideweiher an, dessen Gewésserboden nur wenige dm Sedi-
mentauflagen besitzt und dessen Vegetation den Ubergang von dys- nach mesotroph
anzeigt.
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6.3 Ubergang der dys- bis mesotraphenten Vegetationselemente

Auch die Entwicklung dys- bis mesotraphenter Vegetationselemente kann in dhnlicher
Weise - wie bereits am Beispiel der dystraphenten Vegetationselemente erldutert - unter-
schiedliche Wege gehen: Im Zuge von Eutrophierungsprozessen kann es aber z.B. zur
Ausbreitung mesotraphenter Arten wie z.B. von Nymphaea alba var. minor unter Ver-
dringung rein dystraphenter Arten wie Juncus bulbosus und Sphagnum cuspidatum kom-
men; damit werden nicht nur Wandlungen innerhalb der Pflanzengesellschaften eingelei-
tet, sondern es finden ab dieser Phase auch nachhaltige Verénderungen des Gewisserbo-
dens von reinem Dy zu einer Dygyttja statt, die zum Aufweichen der Dystrophie-stabili-
sierenden Eigenschaften des Gewdsserbodens fithren. Dieser ProzeB geht von der
Schwimmblattzone aus. Daher stellt sich eine Trophieabfolge im Bereich des Zentrums
flacher Heideweiher von mesotroph nach dystroph zum Gewisserrand hin ein. Der klei-
ne Heideweiher im Siidosten des Erdfallsees (Abb. 35) weist zur Zeit diese Entwicklung
auf. Hier zeigen sich aber zusétzlich drastische Verdnderungen der Ufervegetation durch
Eutrophierungsprozesse, z.B. ein Riickgang der Eriophorum angustifolium-Gesellschaf-
ten im Zuge der Ausdehnung von Juncus effusus-Dominanzbestinden zusammen mit
Eleocharis palustris. Diese beiden Arten sind in der Lage, durch hohe Biomassenproduk-
tion die Trophie an ihrem Wuchsort auf Kosten der Umgebung drastisch zu erhohen und
so kleinrdumige Nahrstoffdifferenzierungen im Litoralbereich aufzubauen, deren raumli-
che Amplitude mehrere hundert uS/cm an elektrolytischer Leitfihigkeit umfassen kann.
Diese Trophiedifferenzierungen entstehen also weniger durch allochthonen Stoffeintrag
als durch Umlagerungen und Akkumulationen von Nahrstoffen innerhalb distinkter Pflan-
zenbestdnde, ohne da der Gesamtnéhrstoffgehalt des Gewéssers hierbei wesentlich ver-
dndert wird.

Der noch Anfang bis Mitte dieses Jahrhunderts z.T. oligo-mesotrophe Heideweiher siid-
westlich vom Erdfallsee (Abb. 35) befindet sich in einer Entwicklung, die von dem oben
genannten Beispiel abweicht. Hier hat die Akkumulation von Dy, ausgehend von
grofifldchigen Sphagnumbestinden, erst in der letzten Hilfte dieses Jahrhunderts zu
erheblichen Standortversauerungen gefiihrt. Nach dem Schlielen der Drainagegriben hat
heute nahezu der gesamte Uferbereich dystrophe Standortbedingungen angenommen und
nur zum Zentrum hin bestehen weiterhin mesotrophe Verhiltnisse mit groBeren Bestin-
den von Nymphaea alba var. minor. Die ehemals oligotrophen Standorte des Litorals mit
oligotraphenten Littorelletea-Gesellschaften und den ausgedehnten Lobelia dortmanna-
Bestinden am Heideufer haben erhebliche Wandlungen erfahren. Heute sind die oligotra-
phenten Arten vollstidndig den dystraphenten Pflanzengesellschaften, wie z.B. dem Spha-
gno-Juncetum bulbosi gewichen, die am Ufer breite Giirtel ausgebildet haben. Diese Giir-
tel werden zum Land hin fragmentarisch und kleinrdgumig von einer azidophytischen Aus-
bildung des Eleocharitetum multicaulis zusammen mit Sphagnum auriculatum, Juncus
bulbosus und Hydrocotyle vulgaris gesdumt. Erst innerhalb der semiterrestrischen Zone
finden sich wieder ausgedehnte Vegetationsabfolgen des dys-mesotrophen Ubergangsbe-
reiches mit einem ausgedehnten Myricetum galis, an das sich im Norden und Nordosten
ein Bruchwald in Form des Betuletum pubescentis anschlieft. Am Stidufer fiihren dystra-
phente Vegetationsabfolgen des Rhynchosporetum albae und der Sphagnum cuspidatum-
Eriophorum angustifolium-Gesellschaft zu einer Heide vom Typ des Ericetum tetralicis
mit Erica tetralix, Molinia caerulea, Drosera intermedia und Trichophorum caespitosum
SSp. germanicum.

Obige Beispiele verdeutlichen Prozesse unterschiedlicher Stoffakkumulation. Am Westu-
fer des Grofien Heiligen Meeres entstanden dys-mesotrophe Bedingungen an urspriing-
lich néhrstoffreicheren Standorten dagegen durch lokalen Zuflul oligotrophen Heide-
grundwassers: Anthropogen durch Heidebewirtschaftung bedingt, wurden {iber ldngere
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Zeit Nahrstoffe ausgewaschen. Dies fiihrte bis zu Beginn unseres Jahrhunderts am gesam-
ten Westufer zu einer Absenkung der Trophie bis hin zu oligotrophen Verhéltnissen. Nach
der Unterschutzstellung des Gebietes fand eine Wiederbewaldung des Westufers statt, das
mit Ausnahme einer bis heute baumfrei gehaltenen Zone wieder meso- bis eutrophe Ver-
héltnisse aufweist. Die Trophiedifferenzierungen des Westufers sind heute wesentlich
heterogener gestaltet als die des von Heidebewirtschaftung kaum betroffenen eu-mesotro-
phen Ostufers. Am Westufer steht heute nur die kiinstlich baumfrei gehaltene Zone wei-
terhin im direkten Wirkungsfeld des zuflieBenden oligotrophen Heidegrundwassers,
wodurch hier lokal dys- bis mesotrophe Standortbedingungen mit dys-mesotraphenten
Pflanzenarten eines StrauBgras-Rasens (Carici canescentis-Agrostietum caninae) und der
Drosera intermedia-Fragmentgesellschaft des Rhynchosporetum albae innerhalb eines
sonst nihrstoffreicheren Umfeldes stabilisiert werden (vgl. POTT et al. 1996).

6.4 Meso- bis eutraphente Vegetationselemente

Mesotrophe Standortbedingungen mit Gyttja-Ablagerungen am Gewisserboden kénnen,
wie wir gesehen haben, iiber unterschiedliche Entwicklungswege erreicht werden, bei
denen sowohl die oligotrophe Stufe mit einem Protopedon als auch die dystrophe Stufe
mit Dy als Gewisserboden den Ausgangspunkt der Entwicklung darstellen kann. Auch
von der eutrophen Stufe ausgehend konnen sich, wie das Beispiel vom Westufer des
Grofien Heiligen Meeres zeigt, durch anthropogene Eingriffe dys-mesotrophe Standort-
bedingungen einstellen. Dies ist aber nicht der alltéigliche Fall der Gewésserentwicklung
und betrifft bei groBeren Stillgewdssern meist nur lokale Uferbereiche. Allgemein laf3t
sich vielmehr beobachten, daf sich im Zuge der natiirlichen Gewisserverlandung
mesotrophe Standortbedingungen erst nach ldngeren oligotrophen Phasen einstellen. Die
Entwicklung verharrt nun aber keineswegs fiir langere Zeit im mesotrophen Bereich. Dies
gilt besonders fiir Litoralstandorte, wo rasch Ubergénge zur ndchst hoheren, eutrophen
Stufe auftreten konnen, wéahrend im Bereich des Pelagials noch mesotrophe Verhéltnisse
vorhanden sein konnen, die aber ebenfalls - wenn auch oft viel langsamer als im Litoral -
in eutrophe Verhiltnisse iibergehen. Am Gewisserboden kommt es dann unter sauerstoff-
freien Bedingungen zur Bildung michtiger Faulschlammablagerungen (Sapropel).

Die Vegetationselemente dieser Ubergangsstufe konnen sehr heterogen zusammengesetzt
sein und noch Elemente der néchst niedrigeren Ausgangsstufen, vor allem der dys-
mesotrophen Stufe mit Scheuchzerio-Caricetea-Elementen, umfassen. Fiir mesotrophe
Standorte typisch sind diverse Ausbildungsformen des Nymphaeetum albo-minoris mit
stellenweise ausgeprigten Fieberkleebestinden (Menyanthes trifoliata). Hierin einge-
streut finden sich aber immer mehr Elemente, die auch innerhalb der eutrophen Stufe auf-
treten und in die mesotroph-eutrophe Ausbildung des Scirpo-Phragmitetum einzuordnen
sind (s.u.). Typisch fiir die rein mesotrophe Stufe ist jedoch das Fehlen von Wasserlinsen-
Decken der Lemnetea, deren Erscheinen den Ubergang zu eutrophen Verhiltnissen mar-
kiert.

6.5 Eutraphente Vegetationselemente

Die kleinwiichsigen Strandlingsgesellschaften der oligotrophen Litoralzonen werden hier
durch ausgedehnte, mehrere Meter hohe und produktionskriftige Rohrichte ersetzt.
Typisch ist ein artenreiches Scirpo-Phragmitetum mit einer Lemnetea-Uberlagerung. Die
Gesellschaftsauspragung kann aufgrund der sehr breiten tkologischen Amplitude des
Scirpo-Phragmitetum sehr unterschiedlich sein, wobei den einzelnen Fazies-Stadien
bestimmte Zeigerfunktionen zugeordnet werden konnen. Es gibt bei dieser Gesellschaft
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Uberginge zu meso- bis dystrophen Standorten, also zu Standorten mit nihrstoffirmeren
Bedingungen, wo eine Lemnetea-Uberlagerung fehlt (s.0.), aber auch zum hypertrophen
Milieu hin, wo die Gesellschaft meist durch ein artenidrmeres Glycerietum maximae
abgelost wird. Seeseitig bis in eine Tiefe von 7m schliefen sich Laichkrautbestande an,
dominiert vom Ranunculetum circinati (Wasserhahnenfu3gesellschaft), dem Myriophyl-
lo-Nupharetum lutae (Seerosengesellschaft) und dem Potamogetonetum lucentis (Spie-
gellaichkrautgesellschaft). Zum Land hin treten GroBseggengesellschaften auf, die je
nach Wasserbeschaffenheit und Bodensubstrat ein unterschiedliches Artengefiige besit-
zen. Die angrenzenden Gehdlzgesellschaften werden fast immer durch ein Alnus glutino-
sa - dominiertes Frangulo-Salicetum (Weidenfaulbaumgebiisch) gebildet, woran sich der
Erlenbruchwald, das Carici elongatae-Alnetum als SchluB3gesellschaft anschliefit. Auch
das Artenspektrum des Erlenbruchwaldes weist typische Ausbildungen unterschiedlicher
Niahrstoffvarianten von der nédhrstoffarmeren des Carici elongatae-Alnetum betuletosum
pubescentis, der eher mesotrophen Standorte mit Betula pubescens und verschiedenen
Sphagnum-Arten, bis hin zur nahrstoffreichen Variante des Carici elongatae-Alnetum iri-
detosum mit Iris pseudacorus auf. Im eutrophen Milieu konnen sowohl die Rohrichtzone
als auch das Weidenfaulbaumgebiisch und der Erlenbruchwald von Lemnetea-Uberlage-
rungen durchdrungen sein.

7. Zusammenfassung

Gewisser der pleistozdnen Sandlandschaften Norddeutschlands unterliegen einer fort-
schreitenden Nahrstoffakkumulation. Angezeigt wird dies besonders durch Anderungen
innerhalb der Ufervegetation und durch den Anstieg des Elektrolytgehaltes im Wasser.
Dieser zeitverbrauchende Prozef3 der Gewdssereutrophierung lduft natiirlicherweise ab; er
wird heute aber zunehmend anthropogen beschleunigt. Das Naturschutzgebiet Heiliges
Meer am Siidrand der Norddeutschen Tiefebene besitzt mit seiner Gewésserlandschaft
aus unterschiedlich groBen Stillgewdssern unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher
Trophie innerhalb eines einheitlichen Umfeldes aus pleistozanen Sanden ideale Voraus-
setzungen fiir vergleichende gewisserdkologische Untersuchungen. Das aus diesem
Gebiet seit Anfang unseres Jahrhunderts gewonnene Datenmaterial zeigt einen grofieren
Komplex von Faktoren auf, die die Eutrophierungsgeschwindigkeit bestimmen. Innerhalb
groBerer Stillgewisser treten deutliche Trophieunterschiede zwischen einzelnen Gewis-
serabschnitten, insbesondere zwischen Pelagial und Litoral auf, die sich aus eigensténdi-
gen Stoffkreisldufen ableiten lassen. Auf die kleinrdumige Differenzierung von Stofffliis-
sen nimmt besonders die Ufervegetation groBen Einfluf3. Neben allochthonen Stoffeintrd-
gen aus unterschiedlichen Quellen sind auch klimatische Faktoren und Witterungsbedin-
gungen an Eutrophierungsprozessen wesentlich beteiligt. Standardisierte Untersuchungs-
methoden liefern vergleichbare Informationen iiber jeden einzelnen Eutrophierungsfak-
tor; durch die Vergleichbarkeit von Daten lassen sich die Validierungszeitraume fiir 6ko-
logische Parameter verkiirzen. Das Heilige Meer als natiirliches Stillgewasser-Okosystem
wird in seinem Jahresgang vorgestellt; dabei werden die Néhrstoffbedingungen des Pela-
gials und des Litorals gesondert beschrieben. Hier zeichnen sich neue Erkenntnisse hin-
sichtlich der Wechselwirkungen von Trophiebedingungen und charakteristischer Wasser-
pflanzen-, R6hricht- und Bruchwaldvegetation ab.

Der Erhalt ndhrstoffarmer Gewdisserlandschaften im Rahmen von NaturschutzmaBnah-
men sollte im engen Verbund mit MaBnahmen zum Erhalt von ehemals grofBflichigen
Heiden stehen, die als altes nihrstoffarmes Kulturland ndhrstoffarme Gewisserkomplexe
trophisch stabilisieren und heute nur noch inselhaft inmitten einer iiberdiingten, indu-
strieméBig genutzten Agrarlandschaft vorhanden sind.
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1. Einleitung

Arten und Lebensgemeinschaften der Heiden, oligotrophen Gewisser und anderer pro-
duktionsschwacher Okosysteme sind allgemein stark vom Riickgang betroffen (WOLFF-
STRAUB 1986, KORNECK & Sukopp 1988, VERBUCHELN et al. 1995). Die Ursachen liegen
einerseits in der Einstellung traditioneller Nutzungsweisen, andererseits in der anhalten-
den stofflichen Belastung der Umwelt, zu der auch die intensive Landwirtschaft beitréagt
(SRU 1996). Ob und wie sich oligotrophe Okosysteme auf Dauer in mitteleuropéischen
Kulturlandschaften erhalten lassen, gehort zu den dringendsten Fragen des heutigen
Naturschutzes. Dies gilt auch fiir die Gewisserlandschaft ,,Heiliges Meer®, die zu den
iiberregional bedeutsamen Naturschutzgebieten Deutschlands z&hlt. Auch hier haben die
bisherigen Naturschutzbemiihungen, wie in vielen anderen Schutzgebieten (vgl. HAAR-
MANN & PRETSCHER 1993), den Artenriickgang nicht aufhalten konnen, so dafi neue Wege
zu beschreiten sind. In diesem Beitrag wird der methodische Ansatz einer Naturschutz-
planung skizziert, die bisherige Losungsansitze mit neuartigen zu verbinden sucht. Dies
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bedeutet im wesentlichen das Einbeziehen der aulerhalb des Schutzgebietes angrenzen-
den Landnutzungen im Rahmen eines kooperativen Planungsprozesses.

Dieser Ansatz ist Teil eines von der Volkswagen-Stiftung geforderten Forschungsvorha-
bens, in dem die Naturschutzplanung mit gewisserokologischen und hydrogeologischen
Untersuchungen zur Schadstoffbelastung verbunden wird (,,Die Schadstoftbelastung der
Gewisserlandschaft ,,Heiliges Meer” und die Moglichkeiten landschaftsplanerischer
Gegensteuerung®). Hieran sind das Westfilische Landesmuseum fiir Naturkunde, Miin-
ster sowie die Universititen Hannover (Institut fiir Geobotanik, Institut fiir Landschafts-
pflege und Naturschutz), Osnabriick (Institut fiir Okologie) und Miinster (Geologisch-
Paldontologisches Institut) beteiligt.

2. Ausgangssituation

2.1 Das Gebiet und seine Bedeutung fiir den Naturschutz

Die Gewisserlandschaft ,,Heiliges Meer* liegt in der Plantliinner Sandebene am stidli-
chen Rand des Norddeutschen Tieflandes. Der nahegelegene Mittellandkanal markiert die
Grenze zu den Nordwestdeutschen Mittelgebirgen. Das namengebende ,,Grofle Heilige
Meer* befindet sich im Grenzgebiet der Gemeinden Hopsten, Recke und Ibbenbiiren
(Kreis Steinfurt, Nordrhein-Westfalen, Abb. 1). Es gehort zur Senkungslandschaft , Heili-
ges Feld®, die durch zahlreiche, unterschiedlich alte Stillgewasser und viele mit Nieder-
moortorf gefiillte Mulden charakterisiert ist (LOTZE 1956). Entstanden sind sie durch

N
———a——x—,
0 10 20

km

Mittellandkanal

Osnabriick

Rheine

Minster

Abb. 1: Lageiibersicht der Gewisserlandschaft ,,Heiliges Meer*.

Bodensenkungen und Erdfille infolge von Steinsalz-, Gips- und Anhydritauslaugungen
des Miinder-Mergels, der unter den in dieser Region méchtigen pleistozdnen Sanden
ansteht (THIERMANN 1975). Der letzte grofere Erdfall fiihrte 1913 zum heutigen Erdfall-
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tionen und Subassoziationen) fiir den Zeitraum von 1949 bis 1990, darunter 27 Wasser-
und Sumpfpflanzen- sowie 10 Heide- und Trockenrasengesellschaften. Die meisten Pflan-
zengesellschaften sind nach der Roten Liste Nordrhein-Westfalens (VERBUCHELN et al.
1995) gefihrdet. Gleiches gilt fiir die Biotoptypen (SCHULTE & WOLFF-STRAUB et al. 1986
zit. in TERLUTTER 1995). Die biologische Vielfalt, die gleichermaflen fiir die Tierwelt
nachgewiesen ist, macht das Schutzgebiet zu einem landesweit einmaligen Objekt fiir
Forschung und Lehre (vgl. Tab. 1, Kap. 3.5). Beide sind durch die seit 1961 betriebene
Biologische Station wesentlich gefordert worden (TERLUTTER 1995).

2.2 Verdnderungen und mégliche innere und duflere Ursachen

Seit der Unterschutzstellung hat sich das Gebiet stark gewandelt: Die Heiden haben an
Fliche eingebiifit (BEYER 1968), und die verbliebenen Bestinde sind einer zunehmenden
Vergrasung durch Molinia coerulea im Ericetum tetralicis bzw. durch Agrostis tenuis,
Festuca ovina und Avenella flexuosa im Genisto-Callunetum ausgesetzt (RUNGE 1991).
Die noch in den 30er und 40er Jahren gut ausgebildete oligotraphente Verlandungsvege-
tation der Gewisser (GRAEBNER 1930, BUDDE 1942) ist inzwischen landesweit hchstge-
fahrdet (VERBUCHELN et al. 1995) und auch im Gebiet des Heiligen Meeres stark im Riick-
gang begriffen. Lobelia dortmanna und Littorella uniflora sind bis auf letzte Reste im
Erdfallsee verschwunden (POTT et al. 1996). Wo GRAEBNER (1930) am Heideweiher noch
sandige Uferabschnitte als geeignete Lebensrdume dieser Arten beschrieb, finden sich
heute méchtige Schlammpackungen und eine dichte Sphagnum-Juncus bulbosus-Vegeta-
tion (POTT et al. 1996). RUNGEs (1991) Hoffnung auf ein neuerliches Auftauchen von Liz-
torelletea-Arten infolge des Aufreiens und Auswehens des ausgetrockneten Torfschlam-
mes, wie noch Anfang der 70er Jahre beobachtet, scheint sich nicht zu erfiillen.

Solchen Verdnderungen, die auch in vergleichbaren Schutzgebieten auftreten, hat WEST-
HOFF (1976) ,,innere” und ,duBlere” Ursachen zugeordnet. Zu den ,,inneren* zihlt die
natiirliche Sukzession, die im Schutzgebiet zur Anreicherung organischer Substanz in
Heiden und Gewissern und zur Geholzeinwanderung in Heiden fiihrt. Als ,,AuBere* Ursa-
chen gelten anthropogene Einfliisse. Das Einstellen traditioneller Nutzungen wurde schon
von BEYER (1968) als Problem bei der Erhaltung der Heidefldchen erkannt. Fiir die Ver-
dnderung anderer Lebensgemeinschaften, z. B. der Verlandungsvegetation, werden Nut-
zungsverdnderungen bisher kaum urséchlich in Betracht gezogen (VAHLE 1995), obwohl
auch die Gewdsser des Schutzgebietes in die traditionellen Landnutzungen einbezogen
waren.

Die Wirkung anthropogener, sukzessionsbeschleunigender Stoffeintrdge wird dagegen
friih thematisiert: KRIEGSMANN (1938) und BUDDE (1942) nennen die eutrophierenden
Einfliisse der ins GroBe Heilige Meer miindenden Meerbecke und der direkt an das
Gewisser grenzenden Kulturfldchen. Seitdem Eintrége iiber das Oberflichenwasser weit-
gehend ausgeschaltet sind, konzentriert sich die Ursachenforschung vermehrt auf das
Grund- und Sickerwasser. In der Bruchwaldregion des GroBen Heiligen Meeres konnten
Phosphatgehalte von iiber 2 mg/l im Grundwasser verzeichnet werden. Deutlich erhéhte
Nitratgehalte zeigen sich unter anderem in der Anstromungsrichtung des Erdfallsees. Im
Schutzgebiet wurden Werte von iiber 200 mg NOs/l gemessen. Fiir die erhdhten Stick-
stoffgehalte im Grundwasser wird in erster Linie die Landwirtschaft verantwortlich
gemacht, deren Ackerfldchen vielerorts direkt an das Schutzgebiet angrenzen (vgl. PusT
1993, PorT et al. 1996, PoTT et al. in diesem Heft, WEINERT et al. in diesem Heft). Zusiitz-
lich ist mit luftbiirtigen Néhrstoffeintréigen zu rechnen, z.B. die Einwehung von Diinge-
mitteln, auf die u.a. RUNGE (1991) als Ursache fiir die Verdnderungen der Heidevegetati-
on hinweist.
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3. Losungsansatz der Naturschutzplanung

3.1 Bisherige Strategien

Die Anfinge des Naturschutzes liegen im Jahr 1927, als die Gewésser und vereinzelte
Heideparzellen vom Vorgénger des heutigen Landschaftsverbandes Westfalen-Lippe auf-
gekauft und aus der Nutzung genommen wurden (VERHEYEN 1990). In den folgenden drei
Jahrzehnten wurde im Gebiet ein rein konservierender Naturschutz ohne Nutzung und
Pflege betrieben. Anfang der 60er Jahre wurde vermehrt auf restaurative Mallnahmen
gesetzt: Auf ca. 15 ha wurden Bdume aus der Heide geschlagen und die Fliche dann spi-
ter durch Heidschnucken offengehalten (BEYER 1968, VERHEYEN 1990). Bis in die 70er
Jahre wurde kleinflachig versucht, Heide durch Brand und Plaggen zu regenerieren
(RUNGE 1991). Bis heute werden Heiden und Griinland durch extensive Pflege offen
gehalten. Die meisten Flachen werden von Heidschnucken und Mufflons beweidet. Eine
1990 erworbene Flache im Norden des Schutzgebiets wird vertraglich von einem Land-
schaftsbaubetrieb gemiht. Restaurative Maflnahmen unterblieben in den letzten 20 Jahren
weitgehend. Als Ausnahme wurde eine Mulde ausgebaggert, um ein dort verschiittet
geglaubtes Gewisser wiederherzustellen. Statt dessen wurden natiirliche Sukzessionen
initiiert, z.B. auf einem 1985 vom Landschaftsverband erworbenen Acker nordlich des
Heideweihers. Der Oberboden wurde abgeschoben, und als Ergebnis der natiirlichen Suk-
zession ist die Fldche heute fast vollstindig von einem Pioniergehdlz bedeckt (Rehage
mdL.).

Auch gegen die stofflichen Einfliisse verfolgte der Naturschutz bislang eine stark segre-
gative Strategie gegen die umgebende Kulturlandschaft: Im Zuge der Flurbereinigung
wurden Anfang der 60er Jahre die zuvor durch das GroBe Heilige Meer flieBende Meer-
becke um dieses herumgeleitet, ein Hof aus dem Schutzgebiet ausgesiedelt, der Oberbo-
den ehemaliger Acker zu Willen aufgeschoben, Verbindungen iiber Drainagegriben
gekappt, ein Fanggraben fiir ndhrstoffreiches Oberfldchenwasser um den Erdfallsee ange-
legt, Teile des Schutzgebietes gegen Besucher abgeziunt und Flachen ringsherum aufge-
kauft (VERHEYEN 1990).

3.2 Grundsitze einer kiinftigen Naturschutzstrategie

Die bisherigen Bemiihungen haben den Riickgang von Arten und Lebensgemeinschaften
nicht stoppen kénnen. Offensichtlich wirken ,,innere” und ,,Auflere Riickgangsursachen
fort, so daR zielfiilhrende Losungen zu suchen sind. Hier steht das Schutzgebiet nicht
allein da. Haufig ist die Bilanz unbefriedigend, wenn im Zuge einer segregativen Strate-
gie kleine Flichen streng geschiitzt und die verbleibenden mit hochster Intensitét genutzt
werden (RIEDL 1991, HAARMANN & PRETSCHER 1993). Grundsatzlich kann auf eine segre-
gative Strategie nicht verzichtet werden, um Arten und Lebensgemeinschaften zu erhal-
ten, die auf eine nicht mehr zeitgeméBe Landnutzung angewiesen sind oder durch anthro-
pogene Stoffeintriige beeintrichtigt werden (vgl. HAMPICKE 1988). Ohne die Umleitung
der Meerbecke wiirden Schwermetalle und Sulfate das Grofle Heilige Meer heute noch
stirker belasten, als es ohnehin der Fall ist (POTT et al. in diesem Heft).

Auf lange Sicht ist es jedoch notwendig, die traditionellen Strategien um Elemente des
mintegrierten Naturschutzes® zu erginzen. Danach ist der Naturschutz vermehrt in das
Nutzungssystem der gesamten Landschaft zu integrieren (RIEDL 1991, PFADENHAUER
1991, 1994). Hierfiir sprechen verschiedene Griinde:

 Einer immer weiteren Vergroferung des Schutzgebietes durch pflegebediirftige Filter-
und Pufferzonen sind finanzielle Grenzen gesetzt.
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» Bei anhaltend starken Emissionen vermdgen einige Stoffe Barrieren von aufien lang-
fristig zu iiberwinden. Die Eintriage aus der Meerbecke iiber das Sickerwasser sind ein
Beispiel hierfiir (vgl. PoTT et al. 1996).

» Filter- und Pufferkapazitit von Vegetation und Boden sind nicht unendlich (vgl. Mus-
CUTT et al. 1993). Dies gilt beispielsweise auch fiir den natiirlichen Schutz vor Nitrat-
eintrdgen durch Denitrifikation wéhrend der Transportphase im Sicker- und Grund-
wasser, da sie mit einem ,,Verbrauch® der reduzierenden Reaktionspartner (z.B. Pyrit)
verbunden ist (vgl. WEINERT et al. in diesem Heft).

Diese Uberlegungen fiihren zu drei Grundsitzen, mit denen die traditionellen Natur-
schutzstrategien ergidnzt werden:

1. Verstiirkte Einbeziehung der Landnutzungen: Schutzgebiet und umgebende Kultur-
landschaft sind als funktional verbundene Einheit zu betrachten. Dies gilt zum einen fiir
die stofflichen Austauschprozesse, indem nicht nur Immissionen im Schutzgebiet, son-
dern auch die Emissionen auBlerhalb betrachtet werden. Zum anderen ist bei der Konzi-
pierung von Pflege- und Entwicklungsmafinahmen die Rolle anthropogener Stérungen zu
bedenken, die innerhalb der historischen Landnutzungen nicht nur die terrestrischen, son-
dern auch die limnischen Lebensrdume beeinflufit haben.

2. Orientierung an der Umsetzbarkeit und Kooperation mit Betroffenen und Betei-
ligten: Naturschutzplanung soll Handeln vorbereiten. Sie ist dann erfolgreich, wenn ihre
Mafnahmen nicht nur zielfiihrend angelegt, sondern auch umsetzbar sind. Hierzu miissen
Ziele und MaBnahmen in das sozio-dkonomische System vor Ort eingepallt werden.
Durch Akzeptanz bei den Betroffenen werden die Realisierungschancen entscheidend
vergroBert. Akzeptanz kann am ehesten durch eine friihzeitige Beteiligung der Landnut-
zer bei der Entwicklung der Naturschutzziele erreicht werden (v. HAAREN 1988, 1993,
JESSEL 19948, PFADENHAUER 1994, WIEGLEB 1997). Ein integrativer Naturschutzansatz
bedeutet in diesem Zusammenhang, das Vorsorge- und das Verursacherprinzip als klassi-
sche Naturschutzprinzipien um das Kooperationsprinzip zu ergédnzen (JESSEL 1994a).
Ziele sind um so eher umsetzbar, je besser sie auf bestehende Rechts- und Forderinstru-
mente bezogen sind (v. HAAREN 1993). Reichen diese nicht aus, ist zusammen mit den
beteiligten Landnutzern und Verwaltungen nach innovativen Verbesserungen zu suchen.

3. ProzeBhafte und damit flexible Naturschutzstrategie: Die Naturschutzplanung muf3
alternative Entwicklungsrichtungen im Gebiet einbeziehen. Analyse- und Prognoseunsi-
cherheiten liegen z.B. in 6kologischen Wirkungszusammenhéngen, die selten einen kon-
kreten Verursacher von Schidden benennen lassen, in einem unsicheren finanziellen Spiel-
raum des Naturschutzes oder in unbekannten oder gewandelten Interessen der Landnut-
zer. Notwendig ist ein iteratives, prozeBhaftes Planungsverstiandnis, bei dem die Ziele des
Naturschutzes mit zunehmender Prézision durch die schrittweise Hinzuziehung von 6ko-
logischen und sozio-konomischen Gebietsinformationen bis hin zur Umsetzungskon-
zeption erarbeitet werden und iiber Riickkopplungsschritte dem jeweils neuen Erkennt-
nisstand angepaBt werden konnen (JESSEL 1994a, 1996, WIEGLEB 1997).

Die Planung soll zu nachvollziehbar hergeleiteten Handlungsvorschldgen und -priorititen
unter Einschluf} von Alternativen fiihren (v. HAAREN 1993). Eine fiir die Handlungstriager
aus Politik, Verwaltung und Landwirtschaft transparente Verkniipfung 6kologischer und
sozio-tvkonomischer Entscheidungsgrundlagen ist damit auch die Herausforderung und
das allgemeine Ziel der Naturschutzplanung fiir die Gewésserlandschaft des Heiliges
Meeres.
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3.3 Leitbildentwicklung

Okologische Informationen zur Vegetation oder Trophie der Gewdsser sind unverzichtba-
re Grundinformationen des Naturschutzes. Welcher Zustand am konkreten Ort jedoch zu
erhalten oder zu entwickeln sei, ergibt sich aus dem Bezug zu bestimmten Werten. Sie
konnen schliissig und nachvollziehbar nur aus allgemeinen Wertvorstellungen abgeleitet
werden (WEICHART 1980). Dieser normative Hintergrund des Naturschutzes ist mittler-
weile unstrittig (vgl. ERz 1986, WIEGLEB & BRORING 1991, JESSEL 1996).

Die Naturschutzgesetze enthalten allgemeine Zielvorgaben zum Schutz und zur Entwick-
lung verschiedener Ressourcen. Hierzu gehoren seltene und gefahrdete Arten, aber auch
dsthetische oder abiotische Schutzobjekte (vgl. §1 Abs. 1, §2 BNatSchG, LG NW). Diese
iibergeordneten Ziele miissen weiter prizisiert werden, um flichenkonkrete Handlungs-
ziele (,,Umweltqualitétsziele®, FURST et al. 1989) zu erhalten, aus denen dann z.B. restau-
rative Maflnahmen im Schutzgebiet abgeleitet werden konnen. Die Prézisierung erfolgt
parallel zur Gewinnung von Gebietsinformationen in einem diskursiven Prozef, der auch
Riickkopplungsschritte enthilt. Er wird als ,,Leitbildentwicklung® bezeichnet (JESSEL
19948, 1996, WiEGLEB 1997). Das Leitbild ist die bildhafte Vorstellung des angestrebten
Zustandes, der im weiteren Verlauf prizisiert werden muf3 (Abb. 3).

Leitbildentwicklung  Leitbildorientierte Bestandsaufnahme
(vgl. Kap. 3.2 u.3.3) Gebietsanalyse (vgl. Kap. 3.5)
(vgl. Kap. 3.4)
Gesetzliche Vorschriften u. tiber-
Allgemeine < geordnete Planwerke (z.B. Land-
Zielvorgaben schaftsgesetz, Landschaftsplan)
> Planungs- < Okologische / sozio-6konomische
grundsatze Vorinformationen (PlanungsanlaR)
L Leitbild
(Soll-Zustand) wertvolle / zu Okologische / sozio-okonomische
I enéwiclfetllnde ~ Informationen
. ereiche
sachliche R | o Aktuelle Gebietsauspragung
und Beeintrachti- (Ist-Zustand)
raumliche gungen  Historisch Gebiet 3
Préazisierung — Steuerungs- Istonsch ebietsauspragung
moglichkeiten ¢ Interessen und Bediirfnisse der
Umsetzungs- Betroffenen
Flichen- méglichkeiten « Expertenmeinung
L > konkretes
Handlungs-
konzept mit \
Varianten Informationen zum Erfolg der
g MaRnahmen nach der Umsetzung
Handlungs-
Ve Effizienz

Abb. 3: Einordnung der Leitbildentwicklung in die Arbeitsschritte der Naturschutzplanung.
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Abb. 4 veranschaulicht das Leitbild fiir die Landschaft des Heiligen Feldes (Stand: Mérz
1998). Als Beispiel moglicher Alternativen sind drei Varianten fiir die Behandlung des
Schutzgebietes aufgenommen worden, die aus unterschiedlichen Naturschutzstrategien
resultieren (vgl. RODE 1998).

Fiir das NSG wird die Variante C bevorzugt, da sie am chesten die Erhaltung und Rege-
neration oligotraphenter Arten aus Restpopulationen bzw. aus dem Diasporenpool zu
ermdglichen verspricht. Dies kann durch temporire Eingriffe erreicht werden, die so aus-
zufiihren sind, daB gefiihrdete Lebensgemeinschaften moglichst wenig beeintrichtigt wer-
den und zusitzliche Stoffeintriige unterbleiben. Die notwendigen, in Variante B skizzier-
ten MaBnahmen zur Abschirmung von Immissionen orientieren sich ebenfalls an histori-
schen Vorbildern. Der Kulturlandschaftscharakter des Schutzgebietes wird aus land-
schaftsésthetischen Griinden bewahrt.

Leitbild fiir die Landschaft des Heiligen Feldes

Die enge Verzahnung natirlicher Landschaftselemente mit solchen, die aus traditionellen Landnut-
zungen hervorgegangen sind, soll auf Dauer bewahrt werden. Hierzu miissen auch oligotrophe Le-
bensbedingungen als ein Charakteristikum der Sandlandschaft und wegen ihrer Bedeutung fiir den
Arten- und Biotopschutz und das Landschaftserleben gewéhrleistet sein. Landwirtschatftliche
Nutzungen sollen weitergefiihrt, aber mit diesen Zielen vereinbar sein.

Varianten fiir das NSG Heiliges Meer

Variante A
Abschirmender

Variante B
Status-quo-orientierter

Variante C
Status-quo-orientierter,

Prozefschutz: Naturschutz: temporar ProzeR-orientierter
Naturschutz:
Naturlandschaft Komplex Naturlandschaft / Kulturlandschaft

Natiirliche Prozesse laufen un-
ter weitgehender Abschirmung
menschlicher Einflisse ab. Ver-
schiedene Sukzessionsstadien
folgen aufeinander, Biomasse
reichert sich an. Eine Waldland-
schaft entsteht, in die Gewésser
mit langsam zunehmender Tro-
phie eingebettet sind.

Alle gestalterischen Maglich-
keiten werden genutzt, um den
Bestand an oligotrophen Le-
bensrdumen gegen Stoffein-
trage abzuschirmen. Funktiona-
litat hat dabei Vorrang vor kul-
turlandschaftlicher Authentizitat
(z. B. Pflanzen von Gehdlz-
streifen zum Filtern von Luft-
schadstoffen). Das Bild einer
halboffenen Kultulandschaft mit
eingebetteten naturnahen Ele-
menten bleibt erhalten

Zusétzlich zu den MaBnahmen
der Variante B werden dynami-
sche Prozesse initiiert, um der
Ablagerung organischer Sub-
stanz entgegenzuwirken. So
entsteht neuer Raum fiir oli-
gotraphente Lebensgemein-
schaften wie Sandheiden oder
Strandlingsgeselischaften. Die-
se Prozesse werden aktiv oder
passiv durch Eingriffe nach dem
Vorbild friiherer Kulturtatigkeiten
gesteuert (z. B. Abplaggen von
Heideboden). Das Bild einer
halboffenen Kuiturlandschaft mit
eingebetteten natumahen Ele-
menten bleibt erhalten.

Kulturlandschaft auBerhalb des NSG

Die Umgebung bleibt als produktionsorientierte Kulturiandschaft erhalten. Die vorhandenen finan-
ziellen Mittel werden vornehmlich eingesetzt, um die Landnutzung im Einvernehmen mit den Land-
wirten so weit wie notig auf die Bewahrung oligotropher Lebensrdume innerhalb des NSG auszu-
richten. Historische Landschaftselemente (z. B. Wallhecken) werden vom NSG in die Umgebung
fortgefiihrt, um zusétzlich zu den stofflichen auch die landschaftsasthetischen Gegensatze zwischen
NSG und Umgebung zu mildern.

Abb. 4: Leitbild fiir die Landschaft des Heiligen Feldes mit Varianten fiir das Naturschutzgebiet.
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3.4 Leitbildorientierte Gebietssanalyse

a) Landschaftsbewertung

Die Analyse der dkologischen und sozio-okonomischen Gebietsinformationen dient der
sachlichen und raumlichen Prizisierung des Leitbildes (vgl. Abb. 3). Im Planungsschritt
Landschaftsbewertung wird der im Leitbild vorgegebene landschaftliche Soll-Zustand
mit dem tatsdchlichen Ist-Zustand verglichen. Das Ergebnis sind raumbezogene Wertaus-
sagen, die mit Attributen wie ,,zu erhalten®, ,,zu entwickeln® Weichen fiir das Handeln
stellen. Nach einer Biotopkartierung wiirden beispielsweise Heidefldchen, da es sich um
oligotrophe Lebensrdume handelt, als ,,wertvolle Bereiche™ im Sinne des Leitbildes rdum-
lich dargestellt. Gleichzeitig kann die Forderung des Leitbildes nach Schaffung von Pio-
nierstandorten fiir Bestéinde iiberalterter Heidevegetation bedeuten, hier Entwicklungsbe-
reiche festzulegen.

b) Beeintrichtigungsanalyse

In der Beeintréchtigungsanalyse werden aktuelle oder zukiinftige unerwiinschte Verdnde-
rungen ermittelt und eingeschitzt. Eine Beeintrichtigung liegt vor, wenn wertvolle
Objekte/Bereiche betroffen sind, wobei das Leitbild bestimmt, wieviel Verdnderung zu
tolerieren ist. Die Beeintrichtigungsanalyse ist zugleich eine 6kologische Wirkungsana-
lyse, bei der aus der Kette Wirkung am Objekt => Wirkfaktoren => Verursacher die
Ansatzpunkte fiir Steuerungsmafinahmen ermittelt werden. Die Analysekette ist bei stoff-
lichen Wirkfaktoren, die dem Transport unterliegen, um die Kettensequenz =>Transport
zwischen Emissions- und Immissionsort zu erweitern (vgl. Abb. 5).

Haufig reichen die Informationen nicht aus, um Wirkungsanalysen und -prognosen sicher
treffen und quantitativ ausdriicken zu konnen, wie ,Landwirt x verursacht durch die
Bewirtschaftung der Fliche y den Riickgang von z Lobelien pro Jahr* (vgl. Abb. 5 Fall
A). Nach dem Vorsorgeprinzip des Naturschutzes muf auch dann gehandelt werden, wenn
eine Beeintrichtigung nur wahrscheinlich ist. Fiir solche Fille wurde das Instrument der
»okologischen Risikoanalyse entwickelt (BACHFISCHER 1978, vgl. Abb. 5, Fall B). In ihr
werden ordinal skalierte Aussagen zu Beeintrichtigungsintensititen (z.B. hohe, mittlere,
geringe Emissionsintensitdt) mit ordinalen Beeintrachtigungsempfindlichkeiten, die sich
aus der naturschutzfachlichen Wertigkeit und der tkologischen Veranderungs-Empfind-
lichkeit eines Objektes ergeben, in einer Matrix zu einem Beeintrachtigungsrisiko ver-
kniipft (vgl. Abb. 6).

Werden beeintrichtigende Stoffe auflerhalb des Schutzgebietes emittiert, miissen neben
der okologischen Empfindlichkeit des Schutzobjektes weitere landschaftliche Empfind-
lichkeitsmerkmale analysiert werden, die den Transport dieser Stoffe und damit indirekt
ihre Wirkung im Schutzgebiet bestimmen. Hierzu gehort z.B. die Nitratauswaschungsge-
fahrdung des Bodens. Diese Empfindlichkeitsmerkmale werden mit der Beeintréchti-
gungsintensitit, in diesem Fall der bewirtschaftungsbedingten Nitratemission, liberlagert
(vgl. Abb. 5, Fall B). So wiirde die landwirtschaftliche Nutzung in der Nihe oligotra-
phenter Lebensgemeinschaften ein hohes Beeintrachtigungsrisiko bedeuten, wenn eine
hohe Beeintrachtigungsintensitdt (ermittelt durch den Stickstoffsaldo der Bewirtschaf-
tungsweise) mit einer hohen standortspezifischen Nitratauswaschungsgefahr zusammen-
trifft und eine Verbindung iiber das Grundwasser besteht.

In der Beeintrichtigungsanalyse liegt eine wichtige interdisziplindre Schnittstelle. Eine
Reihe naturwissenschaftlich-analytischer Unsicherheiten wird durch die Untersuchungen
zur stofflichen Gewdsserbelastung behoben werden (vgl. POTT et al., WEINERT et al. in
diesem Heft), so da} die Aussagen der Beeintrachtigungsanalyse zwischen den beiden in
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Abb. 5: Kette der Beeintrachtigungsanalyse am Beispiel des Riickgangs von Lobelia dortmanna.
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Abb. 5 dargestellten Qualitdten liegen werden und die MaBnahmen effizienter auf der
Verursacherseite angesetzt werden kdnnen.

Beeintrichtigungsintensitét Beeintrichtigungsrisiko
, hoch mittel gering
é’ hoch .
Sz hoch
D x
E 5 mitel
G 2 —_ mittel
g
S 8 gering .
o £ gering
m e

Abb. 6: Prinzip einer Matrix zur Bestimmung des Beeintridchtigungsrisikos (nach BACHFISCHER
1978, verdndert).

¢) Suche nach Steuerungsmdéglichkeiten

Zur Minderung von Beeintrichtigungen werden zwei Untersuchungsziele verfolgt:

Die Effektivitiit und okologische Realisierbarkeit von SteuerungsmafBnahmen:
Denkbare Mafinahmengruppen sind zum einen emissionsmindernde Mafinahmen, vor-
nehmlich in der umgebenden Kulturlandschaft, z.B. der Anbau von Zwischenfriichten als
Schutz vor einer Nahrstoffauswaschung. Zum anderen sind dies Eingriffe im oder am
Schutzgebiet, z.B. MaBBnahmen zum Immissionsschutz, wie das Anpflanzen von Geholz-
streifen oder, entgegengesetzt dazu, das Entfernen von Bdumen, um eine starkere Wind-
dynamik zu erreichen. Vor allem die Machbarkeit vegetationsverdndernder Eingriffe ist
zu untersuchen (z.B. lassen die Grundwasserstinde das Aufkommen bestimmter Pflanzen
zu, besteht die Moglichkeit einer Wiederbesiedlung aus dem Diasporenpool).

Zielkonflikte und —synergismen zwischen den SteuerungsmafBnahmen: Zu kléren ist,
wie die einzelnen Mafinahmen in den gesamten Zielrahmen des Leitbildes passen. Fiihrt
beispielsweise das Offnen von Vegetationsbestidnden zu einer erhhten Mineralisierung
und einem Nahrstoffeintrag und werden gefdhrdete Arten beeintrachtigt?

In der Suche nach Steuerungsmafnahmen durch biotopverdndernde Mafinahmen im
Schutzgebiet liegt die zweite wichtige Schnittstelle im Forschungsvorhaben: Aktuelle
gewisserokologische und hydrogeologische Daten (vgl. POTT et al., WEINERT et al. in die-
sem Heft) erleichtern die Herleitung und Beurteilung von MaBnahmen.

d) Suche nach Umsetzungsméglichkeiten

Um Steuerungsmafnahmen umsetzen zu konnen, mufl die Effizienz des bestehenden
planerisch-administrativen Instrumentariums gepriift werden. Hierzu gehoren z.B.
Landesprogramme zur Forderung einer umweltschutzgerechten Landwirtschaft oder der
Flachenankauf ggf. mit Weiterverpachtung unter Auflagen. Méglichkeiten, die Instru-
mente im vorgegebenen Rahmen zu optimieren, sind ausfindig zu machen.

Weiterhin ist der Umsetzungsspielraum im Untersuchungsgebiet zu ermitteln: An erster
Stelle stehen dabei die Eigeninteressen und die Umsetzungsbereitschaft der betroffenen
Landnutzer (vgl. Kooperationsgrundsatz, Kap. 3.2). In gleicher Weise gilt es, die Bereit-
schaft moglicher behdrdlicher oder privater Maflnahmentréger auszuloten. Bei beiden
Zielgruppen ist eine personliche Befragung die geeignete Erhebungsmethode, da hier-
durch Meinungen direkt abgebildet werden, Kontakte hergestellt, Vorurteile abgebaut und
Ziele diskutiert werden kdnnen.
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3.5 Erhebung von Gebietssinformationen

a) Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

Alle natiirlich entstandenen Senken im ,,Heiligen Feld* sind in Vergangenheit und Gegen-
wart anthropogen beeinfluit worden: direkt durch Nutzungen und indirekt durch Stoff-
transporte, zumeist in Verbindung mit benachbarten Nutzungen. Daher ist es unerldflich,
die Untersuchung auf die umgebende Kulturlandschaft als mogliche Quelle von Beein-
trichtigungen auszudehnen.

Die Suche nach Immissionsquellen erfolgt nach dem Vorsorgeprinzip groBriumig - im
Vorgriff auf genauere Informationen zum Schadstofftransport. Luftgetragene Fern-Emis-
sionen (z.B. Stickoxidemissionen) werden dabei ausgeklammert, da die Naturschutzpla-
nung auf der regionalen Handlungsebene angesiedelt ist. Der von den Stillgewédssern aus
betrachtete asymmetrische Gebietszuschnitt ergibt sich aus der Kenntnis einer nordlichen
Grundwasserstromung (vgl. WEINERT et al. in diesem Heft). Die Zufliisse der Meerbecke
werden auch jenseits des Mittellandkanals, der als Naturraumgrenze das Gebiet im Siiden
abschlief3t, in die Untersuchung einbezogen.

Die weitere Gebietsabgrenzung orientiert sich an den Bewirtschaftungseinheiten der land-
wirtschaftlichen Betriebe, um so die Umsetzung von Naturschutzzielen optimieren zu
konnen. Auch Teile der Ortschaft Uffeln werden einbezogen, da von dort aus heute wie
frither grofle Teile des Heiligen Feldes bewirtschaftet werden.

b) Erhebung empirischer Grundlagen fiir die Naturschutzplanung
~Zweifelsohne gehort das NSG ,,Heiliges Meer‘|(...) zu den am griindlichsten erforschten
Schutzgebieten Westfalens, wenn nicht ganz Deutschlands* (RUNGE 1991: 6, vgl. Tab.1).

Tab. 1: Themenbereiche der wissenschaftlichen Arbeiten im NSG ,,Heiliges Meer bis 1994 (aus-
gewertet nach der Literaturzusammenstellung von TERLUTTER 1995).

Publikationen, Diplom- und Examensarbeiten (1894-1994) Anzahl
zu einzelnen Pflanzenarten und -geselischaften 43
zu einzelnen Tierarten und -gruppen 38
zu limnologischen Themen 9
zur Vegetationscékologie von Teilen des Schutzgebietes 5
zum Bestand von Flora und Vegetation des gesamten Schutzgebietes 4
zu abiotischen Grundlagen (Geologie, Grundwasser) 4
zur Vegetations- und Kulturgeschichte 2
zu sozjo-6konomischen Grundlagen (Besucher des Schutzgebietes) 1
%108

Trotz der tiber hundertjdhrigen Forschungstradition, die auch Tab. 1 nur unvollstindig
wiedergibt, ist fiir die Naturschutzplanung eine empirische Erweiterung der Gebietsdaten
notwendig, da die meisten Erhebungen unter einer anderen Fragestellung standen. Tab. 2
gibt einen Uberblick iiber die bislang im Rahmen des Teilprojektes Naturschutzplanung
erhobenen Daten, die Erhebungsmethoden und den Anwendungsbezug im Rahmen der
Landschaftsanalyse (Stand Mérz 1998).

Vor allem sozio-6konomische Grundlagen fehlten bislang. Hierzu gehdren Betriebsdaten
und Informationen zu den Interessen der einzelnen Landwirte. Ein weiterer offener Punkt
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ist die Emissionsseite der stofflichen Belastungen. Um die Emissionsintensitét landwirt-
schaftlicher Bewirtschaftungsweisen parzellenscharf darstellen zu konnen, werden auf
der Grundlage von Befragungen schlagbezogene Input/Outputbilanzen der wichtigsten
Nabhrstoffe erstellt.

Tab. 2: Datenerhebung im Rahmen der Naturschutzplanung

zierungsprotokollen,

sonstigen Archivdaten

Gemeindestatistiken und

1813, 1805 etc.

Datenbank | Erhebungsmethode Zeitlicher Réumlicher Inhaltsiiberblick Bezug zur
Bezug Bezug Landschaftsanalyse
Nutzungs- Befragung, Kartierung 1996-1992 |Flachen im gesamten| z.B. Wiese, Weide, | Landschaftsbewertung
typen Auswertung Luftbilder 1969, 1939 | Untersuchungsgebiet Heide, Nadelforst (asthetischer/ kulturhi-
’ storischer Wert)
Bodenschatzungskarten, | 1936-1933
Suche nach Steue-
Topogr. Karte 1:25000, | 1939 1895/42 rungsmaglichkeiten
Katasterkarten, 1872, 1826 (Anknipfung an histori-
Landschaftsbeschriebe |1900, 1806 etc. sche Zustande)
Biotoptypen Kartierung, 1997 selektierte Flachen | z.B. Moorbirken-Erlen- | Landschaftsbewertung
Auswertung Colorinfra- 1995 (hauptsachlich Natur- | Laubwald, Pfeifengras- (Lebensraum-
rot-Luftbilder schutzgebiet) Erica-Heide bedeutung)
Auswertung Schutzge- | 1997-1994 Suche nach Steue-
bietsliteratur 1957, 1942 rungsmaglichkeiten
1930, 1900 (6kologische Realisier-
barkeit)
Kleinflachige | Auswertung von Daten 1992 Liniendaten im ge- | z.B. Wallhecke, Baum- | Landschaftsbewertung
Geholz- der Forstbehérde samten Unter- reihe (asthetischer/ kulturhi-
bestande | Uberprifungskartierung 1097 suchungsgebiet storischer Wert)
Auswertung TK25 1939, 1895/ 42
Landschafts- Kartierung 1997 R&ume im gesamten ;z.B. Feuchtgruniandbe-| Landschaftsbewertung
teilraume Untersuchungsgebiet | reich éstlich des GHM (asthetischer Wert)
Betriebs- Befragung 1997 Betriebe mit Flachen u.a. Betriebstyp, Beeintrachtigungs-
daten im NutzungseinfluR- | -gréRe, Besitzverhalt- | analyse (Emissions-
gebiet der Still- nisse, Gullelagerung, intensitat);
gewasser Sickergruben Suche nach Steue-
rungsmdglichkeiten
Nutzungs- Befragung 1996-1992 | Agrarflachen im Nut- | u.a. Fruchtfolge, Er- Beeintrachtigungs-
weisen zungseinfluBgebiet | trag, Dungung, Stick- | analyse (Emissions-
der Stillgewasser | stoff-/ Phosphor-Saldo intensitat);
Befragung, ca. 1950-1910 | Flachen im gesamten | Heidenutzungsweisen, | Suche nach Steue-
Auswertung von Klassifi-| 1872, 1826 Untersuchungsgebiet | Acker-/Grunlandnu- rungsmaglichkeiten

tzung: Fruchtfoige, Er-
trag, Dangung, Stick-
stoff-/ Phosphor-Saldo

(Anknapfung an histori-
sche Nutzungsweisen)

Bodeneigen- | Auswertung Bohrlochbe-| 1992-1985 | Agrarflachen im ge- u.a. Humusgehalt, Landschaftsbewertung
schaften | schriebe, Karten der Bo- | 1936-1933 samten Untersu- | nutzbare Feldkapazitat,| (Bodenfunktionen);
denschéatzung, chungsgebiet Zeitpunkt der Neukultur Beeintrachtigungs-
Akten der Katastralab- 1872, 1826 Klassen standértlicher | analyse (Emissions-
schatzung Ertragsbedingungen empfindlichkeit);
Grundwas- | Auswertung hydrogeo- | 1994, (1971) |Flachen im gesamten| Grundwasserstande Suche nach Steue-
serstande logischer Gutachten, Untersuchungsgebiet rungsmaglichkeiten
Archivdaten 1850 Punktdaten Angaben zu Quellen/ (OKO‘QQ'SChe _Reahswr-
Brunnen barkeit, Anknupfung an
historische Zustande)
FlieRgewas- Kartierung 1997 Abschnitte der an die | u.a. Einleitungstypen, | Beeintrachtigungsana-
serdaten Stillgewasser reichen-| Ufergefalle, abschir- lyse (Emissions-
den FlieRgewasser mende Strukturen | intensitat)
Landnutzer- Befragung, 1997 Betriebe mit Flachen | Meinung zu Ma3nah- Suche nach Umset-
interessen Diskussion im Nutzungseinflu®- | men u. Umsetzungs- zungsmaoglichkeiten
gebiet der Still- vorschlagen (Bereit-
gewasser schaft/Anforderungen)
Interessen Befragung, 1997 Organisationen auf Meinung zu Umset- Suche nach Umset-
sonstiger Diskussion Gemeinde- und Krei- | zungsvorschiagen (Be- | zungsmdglichkeiten
Handlungs- sebene reitschaft/Anforderung)
trager
Experten- Befragung, 1998 Meinungen zu MaR- Suche nach Steue-
meinung | Diskussion nahmenvorschlagen

rungsmaéglichkeiten
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Auch in der nutzungsgeschichtlichen Dimension besteht Untersuchungsbedarf. Eine
historische Landschaftsanalyse anhand alter Karten, Archivdaten und Gespriachen mit
Zeitzeugen gibt Aufschluf iiber den Wandel stofflicher und landschaftsgestaltender Ein-
fliisse innerhalb des gesamten Untersuchungsgebietes.

Ergénzende Informationen zu abiotischen Grundlagen sind erforderlich, um Parameter
zur Einschétzung von Emissionsempfindlichkeiten landwirtschaftlich genutzter Boden zu
ermitteln, wie die Verlagerungsgefahr von Nitrat und Phosphat sowie die Winderosions-
und Torfmineralisierungsempfindlichkeit. Wichtige Ausgangsdaten sind die Angaben aus
Karten und Bohrlochprotokollen der Bodenschitzung, die in die Bodeneigenschaften
moderner Terminologie (AG BODEN 1994) zu iibersetzen sind.

Die Lebensrdaume des Schutzgebietes werden iiber Biotoptypen erfaf8t. Vor allem die zahl-
reichen vegetationsokologischen Arbeiten mit Flichenbezug bilden eine wertvolle Infor-
mationsgrundlage. Jedoch auch sie miissen zusammengefalit, aktualisiert und rdumlich
vervollstindigt werden. Die Biotoptypen sind ausschlieBlich nach Vegetationsmerkmalen
(Struktur und Artenzusammensetzung) differenziert, da die vorhandenen tier6kologischen
Daten meist nur punktuell oder ohne Raumbezug vorliegen. Zur pflanzensoziologischen
Einordnung wurden Belegaufnahmen angefertigt. Dariiber hinaus sind mit Blick auf das
Potential der Biotope, bei Anderungen der Mineralisierungsbedingungen Nihrstoffe frei-
zusetzen oder zu akkumulieren, Informationen zur Humusform und —méchtigkeit von
Interesse.

Die Anforderungen an eine flexible Naturschutzplanung, die mit variierenden Eingangs-
daten und Planungsergebnissen (Handlungsalternativen) umzugehen hat, machen die Ein-
beziehung eines geographischen Informationssystems notwendig. Mit Ausnahme der
Meinungsdaten werden die Gebietsinformationen als raumbezogene digitale Datenban-
ken in einem geographischen Informationssystem (ArcView3.0a) vorgehalten, das die
Verwaltung, Auswertung und Visualisierung erleichtert.

4. Ausblick

Die eingangs gestellte Frage, ob sich oligotrophe Okosysteme auf Dauer in mitteleu-
ropdischen Kulturlandschaften erhalten lassen, kann nur beantwortet werden, wenn vor
Ort alle Handlungsméglichkeiten ausgeschopft werden — auch wenn oder gerade weil die
iibergeordneten Bedingungen ungiinstig sind: Die Fernverbreitung von Stickoxiden und
Ammonium fiihrt zu flichendeckenden Schadstoffdepositionen, und die Agrarpolitik wird
auch in Zukunft Emissionen zulassen. Der beschriebene Planungsansatz zeigt einen Weg
auf, wie zielfithrende und umsetzbare Mafinahmen schrittweise aus Ergebnissen der 6ko-
logischen Forschung und der Kenntnis sozio-6konomischer Hintergriinde abgeleitet wer-
den konnen. Ansatzpunkte zum Handeln bestehen sowohl im Schutzgebiet als auch in der
umgebenden Kulturlandschaft. Restaurative Eingriffe machen jedoch nur Sinn, wenn
zugleich Stoffeintrige gemindert werden konnen. Andernfalls besteht die Gefahr, daB aus
temporiren Eingriffen eine Dauerpflege wird. Segregative Naturschutzstrategien, z.B. der
Erwerb von Pufferfldachen, sind genauso wichtig wie die EinfluBnahme auf die Landnut-
zung. Kooperative Formen wie z.B. ,,Runde Tische* mit Betroffenen und Beteiligten stel-
len hierfiir neue Wege dar, die zukiinftig im Heiligen Feld beschritten und wissenschaft-
lich begleitet werden sollten. Die Kooperationen zwischen Wasser- und Landwirtschaft in
nordrhein-westfilischen Trinkwassergewinnungsgebieten konnen als Vorbilder dienen
(vgl. MANTAU 1996).

Da oligotraphente Arten hochstsensible Indikatoren stofflicher Umweltbelastungen sind,
haben Mallnahmen zu ihrem Schutz auch Relevanz fiir die abiotische Ressourcensiche-
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rung (Wasser, Boden, Luft). So konnen Losungspfade zur Immissionsminderung im
Naturschutzgebiet durch den Ausgleich landwirtschaftlicher Stoffbilanzen in der umge-
benden Kulturlandschaft modellhaft fiir nachhaltige Landwirtschaft in pleistozanen Sand-
landschaften sein.

5. Zusammenfassung

Das iiberregional bedeutsame Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* (Nordrhein-Westfalen)
ist Teil einer pleistozdnen Senkungslandschaft, in dem die Dynamik und N#hrstoffarmut
der Naturlandschaft und die Nutzungseinfliisse der Kulturlandschaft eine einzigartige
Verbindung eingegangen sind. Obwohl das Gebiet seit nunmehr fast 70 Jahren unter
Naturschutz steht, sind viele gefihrdete Arten und Lebensgemeinschaften zuriickgegan-
gen. Die Bedrohung von aullen (durch Schadstoffeintrige) und von innen (durch Nut-
zungsédnderungen und die natiirliche Okosystemdynamik) hlt weiter an. Dies gab den
AnstoB, die alten Wege des Naturschutzes, die sich z.T. bewéhrt haben, durch neue inner-
halb eines Forschungsvorhabens zur Schadstoffbelastung der Gewdisserlandschaft zu
erginzen. Grundsitze sind dabei die verstirkte Einbeziehung der Landnutzer und die
Suche nach neuen, vor allem nach kooperativen Umsetzungsmdglichkeiten der Natur-
schutzziele. Als wichtigster Planungsschritt wird die Entwicklung naturschutzfachlicher
Leitbilder als Ausdruck eines flexiblen, prozeBhaften Planungsverstéindnisses hervorge-
hoben. Ein Leitbildentwurf fiir die Senkungslandschaft um das ,,Heilige Meer* wird zur
Diskussion gestellt. Die Prinzipien der am Leitbild orientierten Gebietsanalyse (Land-
schaftsbewertung, Beeintrachtigungsanalyse, Suche nach Steuerungs- und Umsetzungs-
moglichkeiten) werden genannt und die daraus abgeleiteten Untersuchungsgegenstinde
und Erhebungsmethoden dargestellt. Der Modellcharakter der beschriebenen Natur-
schutzstrategie fiir eine auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Landnutzung wird hervorgeho-
ben.
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