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In der Zeitschrift Abhandlungen aus dem Westfälischen Museum für Naturkunde werden natur
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schrift in den üblichen Kürzeln Band, Seiten; bei Büchern sind Verlag und Erscheinungsort 
anzugeben. 

Beispiele: 

KRAMER H. (1962): Zum Vorkommen des Fischreihers in der Bundesrepublik Deutschland. -
J. Orn. 103: 401-417. 

RUNGE, F. (1992): Die Naturschutzgebiete Westfalens und des früheren Regierungsbezirks 
Osnabrück. 4. Aufl. - Aschendorff, Münster. 
Bei mehreren Autoren sind die Namen wie folgt zu nennen: 

MEYER, H., A. HUBER & F. BAUER (1984): . . . 

4. Schrifttypen im Text: 

einfach unterstrichen = Fettdruck 

unterstrichelt oder gesperrt = S per u d r u c k 

wissenschaftliche Arrt- und Gattungsnamen sowie Namen von Pflanzengesellschaften unter
schlängeln = Kursivdruck 

Autorehnamen in GROSSBUCHSTABEN I KAPITÄLCHEN 

Abschnitte, d~e in Kleindruck gebracht werden können an linken Rand mit , petit" kennzeichnen. 

Abbildungsvorlagen 

5. Die Abbildungsvoilagen (Fotos, Zeichnungen, grafische Darstellungen) müssen bei Ver
kleinerung auf Satzspiegelgröße (12,6 x 19,7 cm) gut lesbar sein. Größere Abbildungen (z . B. 
Vegetationskarten) können nur in Ausnahmefällen nach Rücksprache mit! der Schrifitleitung 
gedruckt werden. 

6. Fotos sind in schwarzweißen Hochglanzabzügen vorzulegen . 

7. Die Bescbriftung der Abbildungsvorlagen muß in Anreibebuchstaben auf dem Original oder 
sonst auf einem transparenten Deckblatt erfolgen. 

8. Die U ntersohriften zu den Abbildungen sind nach Nummern geordnet (Abb. 1, Abb. 2 ... ) auf 
einem separaten Blatt beizufügen. 

Korrekturen 

9. Korrekturfahnen werden dem Autor einmalig zugestellt. Korrekturen gegen das Manuskript 
gehen auf Rechnung des Autors. 

Für den Inhalt der Beiträge sind die Autoren allein verantwortlich. 

Jeder/s Autor/Autorenteam erbält 50 Freiexemplare/Sonderdrucke seiner Arbeit. Liegen die Her
stellungskosten (incl. Mehrwertsteuer) pro Exemplar über 30,- DM, so verringert sich die Anzahl 
der Freiexemplare auf 30 Stück, be· Produktionskosten über 50,- DM auf 20 Stück. 

Schriftleitung Abhand~ungen: 
Dr. Brunhild Gries 
Westfälisches Museum füi; Naturkunde 
Sentruper Straße 285 
48161 Münster 



Abhandlungen 
aus dem 

Westfälischen Museum 
für Naturkunde 

62. Jahrgang · 2000 · Beiheft 

Richard Pott (Hrsg.) 

Ökosystemanalyse des Naturschutzgebietes 
„Heiliges Meer" (Kreis Steinfurt). 

Interaktionen zwischen Still- und Fließgewässern, 
Grundwasser und Vegetation sowie 

Landnutzung und Naturschutz 

Westfälisches Museum für Naturkunde 

Landschaftsverband Westfalen-Lippe 

Münster 2000 



Impressum 

Abhandlungen aus dem Westfälischen Museum für Naturkunde 

Herausgeber: Dr. Alfred Hendricks 
Landschaftsverband Westfalen-Lippe 
Westfälisches Museum für Naturkunde 
Sentruper Str. 285, 48161 Münster 
Telefon; 02 51/ 5 91-05, Telefax: 02 51/ 5 91 60 98 

Druck: LINDEN Print & Media GmbH 

Schriftleitung: Dr. Brunhild Gries 

© 2000 Landschaftsverband Westfalen-Lippe 

ISSN 0175-3495 

Alle Rechte vorbehalten. Kein Teil der Werkes darf in irgendeiner Form ohne schriftliche Genehmi
gung des Landschaftsverbandes Westfalen-Lippe reproduziert oder unter Verwendung elektronischer 
Systeme verarbeitet, vervielfältigt oder verbreitet werden. 

2 



Ökosystemanalyse des Naturschutzgebietes 
„Heiliges Meer" (Kreis Steinfurt). 

Interaktionen zwischen Still- und Fließgewässern, 
Grundwasser und Vegetation sowie Landnutzung 

und Naturschutz 

Richard Pott (Hrsg.) 

Inhalt 

Richard Pott: Vorwort 

Elke Barth und Richard Pott: 

5 

Vegetationsgeschichtliche und paläoökologische Untersuchungen zur Tro
phie-Entwicklung in Stillgewässern der pleistozänen Sandlandschaft Nord
deutschlands. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 

Mareike Weinert, Dominique Remy und Eckehard P. Löhnert: 
Hydrogeologische Systemanalyse des Naturschutzgebietes „Heiliges Meer" 
(Kreis Steinfurt, Nordrhein-Westfalen). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 

Bernd Hagemann, Richard Pott und Jürgen Pust: 
Bedeutung der Vegetation für Stillgewässer-Ökosysteme, Trophiedifferen
zierung und Trophieentwicklung im Naturschutzgebiet „Heiliges Meer" 
(Kreis Steinfurt, Nordrhein-Westfalen). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173 

Ulrich Bangert und Ingo Kowarik: 
Naturschutzplanung für das NSG „Heiliges Meer" und die umgebende Agrar

landschaft (Kreis Steinfurt, Nordrhein-Westfalen). . . . . . . . . . . . . . . . . . 273 

3 



4 



Vorwort 

Einleitung 

Eingebettet in die pleistozäne Sandlandschaft Nordwestdeutschlands liegt das Natur
schutzgebiet „Heiliges Meer" in einer der am stärksten vom ozeanischen Klima beein
flußten Regionen Deutschlands. Es ist deshalb - auch wegen der dadurch bedingten hohen 
Niederschläge - nicht verwunderlich, daß die fast ausnahmslos aus eiszeitlichen Auf
schüttungen bestehenden Böden früher oft über gewaltige Strecken hinweg sehr aus
gelaugt waren. In weiten Teilen der Hohen Geest und in den Landstrichen westlich davon 
bis in den Hümmling hinein dominieren basenarme, im Oberboden ausgewaschene Hei
deböden, mit stellenweise mächtigen Verfestigungsschichten, den so genannten Ortstein
horizonten, welche Ackerbau in vielen Landstrichen Nordwestdeutschlands noch bis in 
die dreißiger Jahre des vergangenen Jahrhunderts so gut wie unmöglich machten. Noch 
an der Wende des 19. zum 20. Jh. trugen solche Böden weithin Calluna-Heiden, die nur 
an wenigen Stellen von Waldinseln unterbrochen waren. In dieser durch Auswaschung an 
Nährstoffen verarmten Landschaft waren auch die Gewässer entsprechend ihres Umfeldes 
nährstoff- und basenarm und daher zumeist von saurem Charakter. Nur in Senken oder 
größeren und tiefen Gewässern kam es unter besonderen Umständen über die Jahrhun
derte zu einer sukzessiven Nährstoffanreicherung und somit zu einer natürlichen Verän
derung des Arteninventares. 

Das niederdeutsche Wort „güst" (unfruchtbar, trocken), aus dem der Begriff Geest her
vorgegangen ist, bezeichnet unfruchtbares Land. Im natürlichen Zustand ist es ein sandi
ger, von Steinen bis Findlingsgröße durchsetzter Boden, idealer Untergrund für lichte 
Eichen-Birken- und Buchen-Eichen-Wälder. Im Vergleich lößreicher Sandböden mit 
ihren charakteristischen Buchen-Eichen-Wäldern und den Lößbörden sowie den beson
ders fruchtbaren, schweren Marschböden zeigt sich, daß die Sandböden von Haus aus 
weniger ertragreich sind. Die moderne Landwirtschaft hat diesen Nachteil jedoch durch 
Mineraldünger, Dränierung und, wo nötig, durch Feldberegnung auf gehoben und aus der 
Geest ebenso gutes „Bauernland" gemacht, wie es benachbarte Landesteile von Natur aus 
haben. Heute sind diese Gebiete der eiszeitlichen Sand- und Sandmischböden durch 
reichlich Dünger oft bis an ihre Grenzen mit Nährstoffen angereichert, manchmal sogar 
schon überdüngt. 

Zur Geest gehört eine oftmals noch reich gekammerte Agrarlandschaft - von Hecken, 
Feldmarken, Wiesen und Waldresten durchsetzt - mit zahheichen Flüssen und Bächen, 
mit vielfältigen Stillgewässern und natürlichen Seen. Letztere werden - sprachlich korrekt 
- im Binnenland als Meer bezeichnet: Zwischenahner Meer, Steinhuder Meer, Dümmer 
(„Düm-Meer") und Heiliges Meer. So werden sie von der offenen See, der salzigen Nord
see, begrifflich abgetrennt. 

Charakteristik des Naturschutzgebietes „Heiliges Meer" 

In der geologischen Senkungszone, die sich in südwest-nordöstlicher Richtung vom 
Uffelner Moor bis zum Tal der Recker Aa nordöstlich des Kleinen Heiligen Meeres 
erstreckt, kommt es durch Auslaugungsvorgänge im tiefergelegenen Salinargestein zu 
Erdfallbildungen. 

Im Naturschutzgebiet „Heiliges Meer", das ca. 90 ha umfaßt, befinden sich Stillgewässer 
unterschiedlicher Größe und Tiefe auf engstem Raum. Sie sind aus Erdfällen hervorge
gangen und unterscheiden sich sowohl hinsichtlich ihrer Entwicklung, ihrer Pflanzen- und 
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Tierwelt aber auch in ihrer Trophie. Neben extrem nährstoffarmen, oligotrophen und 
dystrophen Gewässern befinden sich im Naturschutzgebiet vielfältige Übergänge zu nähr
stoffarmen, oligotrophen, nährstoffschwachen, mesotrophen und nährstoffreichen, eutro
phen Gewässern. Es existieren sowohl perennierende als auch temporäre Stillgewässer, 
solche mit ombrotrophen Standortbedingungen, die nahezu ausschließlich regenwasser
gespeist sind, und andere mit minerotrophen Standortbedingungen, die vom Grundwasser 
beeinflußt werden. Diese Vielfalt unterschiedlicher Gewässerformen und -typen geht 
zunächst auf die unterschiedlichen Sukzessionsphasen ihrer Verlandung zurück, die auf 
natürlichen Vorgängen beruhen und die vor allem vom Alter und von der Größe der 
Gewässer bestimmt werden. Auf der anderen Seite treten als starke Modulatoren der 
Gewässerentwicklung standörtliche Faktoren der Umgebung hinzu, die in Form eines 
kleinräumigen Mosaiks aus Wald- und Heidelandschaften mit ihren Grund- und Sicker
wasserzuflüssen Einfluß auf den Stoffhaushalt der Gewässer nehmen. Neben den Stoff
frachten, die über die trockene und feuchte Deposition Einfluß auf die Nährstoffsituation 
nehmen, erhalten als anthropogene Faktoren Weide- und Ackerbewirtschaftung, Industrie 
und Straßenverkehr eine zunehmende Bedeutung für Veränderungen der Lebensräume 
innerhalb und außerhalb von Gewässerökosystemen. Das Naturschutzgebiet „Heiliges 
Meer" liegt im Einflußbereich all dieser Faktoren und stellt daher mit seinen vielfältigen 
Lebensräumen ein ideales Untersuchungsgebiet für vergleichende Studien dar (Lage der 
Biologischen Station: 52° 21' 00" nördliche Länge und 07° 38' 00" östliche Breite). 

Forschung im Naturschutzgebiet „Heiliges Meer" 

Es ist daher nicht verwunderlich, daß Beobachtungen der Pflanzen- und Tierwelt aus dem 
Naturschutzgebiet „Heiliges Meer" bereits seit dem Ende des 19. Jh. vorliegen. Nach dem 
letzten großen Erdfall vom 14.04.1913 verstärkte sich das wissenschaftliche Interesse an 
dem Gebiet, so daß heute eine Vielzahl von monographischen Veröffentlichungen vorlie
gen, die einen umfassenden Überblick über Flora und Fauna, Geologie und Hydrologie 
geben und sich zunehmend auch mit Fragen der Veränderung, Gefährdung und dem Erhalt 
von Ökosystemen beschäftigen. Heute können hier sowohl natürliche Entwicklungspro
zesse als auch die Folgen menschlicher Einflußnahme und die Interaktion verschiedenster 
aquatischer, semiaquatischer und terrestrischer Ökosysteme studiert werden. 

In dem vorliegenden Band werden die Ergebnisse der jüngsten Forschungsaktivitäten im 
Naturschutzgebiet „Heiliges Meer" vorgestellt. 

Einführend wird die Rekonstruktion der historischen Trophieentwicklung des Großen 
Heiligen Meeres anhand vegetationsgeschichtlicher und paläoökologischer Untersuchun
gen dargelegt und ihre Bedeutung für den heutigen Trophie-Zustand erläutert. Diese 
Arbeiten wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG-Projekt Az: IIB 1 -
Po 313 / 13) finanziell gefördert. Wichtigste Erkenntnis dieser Untersuchungen ist, daß 
die Trophie-Sukzession einerseits eng mit der Nutzung des Einzugsgebietes gekoppelt ist 
und eine Korrelation von lokaler Siedlungsgeschichte und anthropogen beschleunigter 
Eutrophierung hergestellt werden kann. Andererseits führten Sackungsprozesse, wie sie 
auch heute noch in der geologischen Senkungszone beobachtet werden können, im Spät
mittelalter zum Einbruch der bis dahin kontinuierlich verlaufenden Nährstoffansammlung 
und zu einer Verschiebung der bereits eutrophen zu oligo- bis mesotrophen Bedingungen 
im Pelagial des Gewässers. 

In einem weiteren interdisziplinären Forschungsprojekt der Fachrichtungen Hydrogeolo
gie, Vegetationskunde, Gewässerökologie und Naturschutzplanung steht die aktuelle 
Nähr- und Schadstoffbelastung sowie die Dynamik von Stofftransportprozessen in 
Gewässern und ihren angrenzenden Lebensräumen im Mittelpunkt der Betrachtungen. In 
Kombination mit naturschutzplanerischen Konzepten soll eine weitergehende Belastung 
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der Gewässerlandschaft „Heiliges Meer" durch industriell bedingte Stofffrachten vermin
dert werden. Eine finanzielle Förderung durch die VolkswagenStiftung (Hannover) 
ermöglichte uns, dieses umfangreiche Forschungsprojekt mit dem Titel „Umwelt als 
knappes Gut: - Die Schadstoffbelastungen im Naturschutzgebiet „Heiliges Meer" 
und die Möglichkeiten der landschaftsplanerischen Gegensteuerung" (Az: II/71 074 
und 07 4-1) zu realisieren. 

Der Grundstein für dieses Projekt wurde bereits 1991-1993 mit der Einrichtung eines 
umfangreichen Meßstellennetzes durch das Westfälische Museum für Naturkunde gelegt. 
Die Ergebnisse der Grundwasseruntersuchungen lieferten die ersten Hinweise auf sehr 
kleinräumig differenzierte Wechsel von Milieubedingungen und Stoffkonzentrationen im 
Grundwasser. 

Besonders innerhalb der Kontaktzonen zu anthropogen gestörten Grundwasserbereichen 
konnten gravierende Grundwasserveränderungen festgestellt werden. Die vorhandenen 
Pufferzonen sowie die Maßnahmen zum Schutz des Gebietes gegenüber Stoffeinträgen 
reichten nicht mehr aus, die empfindlichen Lebensräume der Seen-, Bruchwald- und Hei
delandschaft innerhalb des Naturschutzgebietes in ihrem Bestand zu sichern. 

Deshalb wurde aufbauend auf den ersten Erkenntnissen ein fächerübergreifendes For
schungsprojekt mit dem Ziel initiiert, die genaue Herkunft der Stoffbelastungen und die 
Wechselwirkungen von Gewässern und ihrer umgebenden Kulturlandschaft im Detail auf
zuklären und Wege aufzuzeigen, die vielfältigen Lebensräume im Naturschutzgebiet zu 
erhalten und vor übermäßigen Stoffbelastungen langfristig zu schützen. 

Hierfür wurden drei Arbeitsgruppen der Universitäten Hannover, Osnabrück und 
Münster eingesetzt, welche die hydrogeologischen, vegetations- und gewässerökologi- . 
sehen sowie die naturschutzplanerischen Untersuchungen und Arbeiten durchgeführt 
haben. Die einzelnen Projektarbeitsgruppen sind: 

Projektarbeitsgruppe Gewässer-Vegetationskunde (Prof. Dr. Pott, Dr. Pust, Dipl. Biol. 
Hagemann; Universität Hannover) 

1. Meteorologische Messungen 
2. Erfassungen der Niederschlagsmengen und -zeiten 
3. Erfassung klimatischer Daten wie Lufttemperatur, -druck, -feuchte, Windgeschwindig

keit und Windrichtung 
4. Fortführung von hydrochemischen Messungen in den Still- und Fließgewässern 
5. Untersuchung jahresperiodischer und witterungsbedingter Fluktuationen von Phosphor 

und Stickstoffverbindungen, von Alkali- und Erdalkaliionen 
6. Untersuchung der vegetations- und bodenspezifischen Beeinflussung von Stoffflüssen 

in Abhängigkeit von der Witterung, der Jahreszeit und der Vegetation 
7. Vegetationskundliche Bearbeitung des NSG und seiner Umgebung 

Projektarbeitsgruppe Hydrogeologie (Prof. Dr. Löhnert, Dr. Remy, Dr. Weinert; Univer
sität Münster und Osnabrück) 

1. Sediment und Bodenuntersuchungen 
2. Untersuchungen zum Wasserhaushalt (Niederschlag, Verdunstung, Abfluß und Grund

wasserneubildung) des Untersuchungsgebietes 
3. Pegelmessungen von Grund- und Oberflächenwasser an einem verdichteten Meßstel

lennetz zur Fortschreibung und Verfeinerung von Grundwassergleichenplänen 
4. Bestimmung der Durchlässigkeitsbeiwerte, der nutzbaren Porosität, des hydraulischen 

Gefälles sowie der Abstandsgeschwindigkeit zur Ermittlung des Einzugsgebietes des 
Untersuchungsgebietes 

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

7 



6. Beprobung und Untersuchung von Umweltisotopen (Tritium, 2H, 180, 15N, 34S) zur 
Erfassung bzw. Quantifizierung der Wechselwirkungen zwischen Grund- und Ober
flächenwasser, des Grundwasseralters und interner Grundwasserschichtungen sowie 
des Abbauverhaltens von Nitrat und Sulfat im Untergrund. 

Projektarbeitsgruppe Naturschutzplanung (Prof. Dr. Kowarik, Dipl. Ing. Bangert, jetzt 
Technische Universität Berlin) 

1. Historische Landschaftsanalyse 
2. Erfassung und Bewertung der Vegetations- und Biotoptypen 
3. Untersuchung des anthropogenen Belastungspotentials im Umfeld des Schutzgebietes 
4. Implementierung eines Geographischen Informationssystems 
5. Literaturauswertung zur Effizienz restaurativer Maßnahmen sowie von Maßnahmen 

zur Immissionsabwehr und Emissionsminderung 
6. Leitbildentwicklung und detaillierte Maßnahmenplanung für das Schutzgebiet und die 

umgebende Agrarlandschaft 
7. Ermittlung von Umsetzungsmöglichkeiten mit der Landwirtschaft 

Zusammenfassung der Teilprojekte 

Durch die Neuanlage von zwei Multilevel-Brunnen konnte von der Arbeitsgruppe Hydro
geologie im Rahmen des Projektes die Beschaffenheit des Grundwassers und des Grund
wasserleiters bis in eine Tiefe von 30 m unter Flur genauer auf geklärt werden. Es handelt 
sich vorwiegend um einen humus- und carbonatarmen, ungespannten, pleistozänen 
Grundwasserleiter, in dem jedoch durch Einlagerungen von Schluff- und Torfschichten 
lokal auch halb gespannte Verhältnisse auftreten. 

Das oberflächennah anstehende Grundwasser fließt dem Naturschutzgebiet „Heiliges 
Meer" mit einer Abstandsgeschwindigkeit von ca. 20 m/a aus Südosten zu. Im Bereich 
des Naturschutzgebietes verringert sich die Fließgeschwindigkeit als Folge zunehmender 
Transmissivitäten, der Vorflutfunktion des randlichen Fließgewässers „Meerbecke" und 
einer geringeren Grundwasserneubildungsrate. Aufgrund der Vorflutfunktion der beiden 
größeren Seen des Naturschutzgebietes, in dessen Uferbereichen mit aufsteigenden 
Grundwässern gerechnet werden kann, bildet sich im Naturschutzgebiet eine Grundwas
serscheide zwischen den beiden Gewässern aus. Als Folge davon richtet sich der Grund
wasserabstrom im Bereich des Erdfallsees Richtung Nordwesten, während er sich im 
Bereich des Großen Heiligen Meeres Richtung Osten, zur Meerbecke, orientiert. 

An Hand der hydrochemischen Untersuchungen aus den 23 älteren Grundwassermeßstel
len und den zwei neuen Multilevel-Brunnen kann das Grundwasser in verschiedene Kate
gorien eingeteilt werden. Das Grundwasser im Randbereich des Naturschutzgebietes 
weist gegenüber dem des Kerngebietes eine deutlich erhöhte Leitfähigkeit auf, die auf 
Stoffeinträge aus der umgebenden Landwirtschaft zurückzuführen sind. Die zentral gele
genen Heideflächen korrespondieren hingegen mit gering mineralisierten Grundwässern. 
Der Grundwasserchemismus wird für die untersuchten Wässer stark vom vorherrschen
den Milieu bestimmt. Aerobe Wässer mit z.T. hohen Nitrat-Gehalten treten im Bereich der 
Acker-, Grünland- und Heideflächen innerhalb des oberen Dekameters auf. Reduzieren
de Verhältnisse bilden sich mit zunehmender Tiefe und in der Kontaktzone der oberirdi
schen Gewässer aus. Diese Grundwässer fallen durch hohe Ammonium-, Eisen- und 
Phosphat-Gehalte sowie geringe Jahrestemperaturamplituden auf. Über Zeitreihen konn
ten unter Berücksichtigung früherer Untersuchungen jahreszeitliche und langjährige 
Trends für verschiedene Parameter erkannt werden. 

Neben den konventionellen hydrochemischen Methoden wurden für ausgesuchte Grund
und Seewasserproben Isotopengehaltsbestimmungen am Wasser-, Nitrat- und Sulfat-
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Molekül durchgeführt. Für die untersuchten Stillgewässer werden anhand der ermittelten 
180- und 2H-Gehalte signifikante gewässerspezifische Unterschiede deutlich, die durch 
verschiedene Ursprungswässer sowie wechselnde Grundwasser- und Niederschlagsbei
mischungen hervorgerufen werden. Die für das Große Heilige Meer und den Erdfallsee 
aufgestellten Tiefenprofile ermöglichen Aussagen über Verdunstungsprozesse, Grund
wasserzutritte und das Schichtungsverhalten der Seen. 

Der mittels Tritium-Analysen bestimmte Infiltrationszeitpunkt der untersuchten Grund
wässer schwankt zwischen wenigen Monaten und der Zeit vor Beginn der Atombomben
versuche (vor 1952). Unterschiede in der Grundwasserschichtung konnten eindeutig an 
den beiden Multilevel-Brunnen aufgezeigt werden. Während sich für die Wässer des MLl 
eine „normale" Altersschichtung von jüngerem über älterem Grundwasser ergibt, zeigt 
der ML2 eine anomale Altersstruktur. 

Über die Aufstellung von 180-Zeitreihen ließ sich zudem der Einfluß der Grundwasser
neubildung prüfen, der mit zunehmender Tiefe und im Bereich der oberirdischen Gewäs
ser nicht mehr eindeutig nachzuweisen ist. Im Abstrom des Erdfallsees und des Heide
weihers weisen angereicherte 180- und 2H-Gehalte auf zumindest zeitweise influente Ver
hältnisse hin. 

Mittels der Stickstoff-Isotope konnten für oberflächennahe Grundwässer mit hohen 
Nitrat-Gehalten und indifferenten Milieubedingungen eindeutig Denitrifikationsprozesse 
nachgewiesen werden. Für die Isotope des Schwefels ergab sich für zwei von drei Proben 
eine pyritbürtige Herkunft des Sulfats. Für die dritte Probe aus 15 m Tiefe (MLl) ließ sich 
eine Sulfatreduktion belegen. 

Nach Auswertung und Interpretation der Vielzahl von hydrochemischen Einzelergebnis
sen konnte die Herkunft und Genese sowie die Überprägung der untersuchten Grundwäs
ser im Untergrund und ihre Wechselbeziehung mit den oberirdischen Gewässern geklärt 
werden. Dabei ließen sich landwirtschaftlich genutzte Areale und Heide- sowie Grün
landflächen als Einzugsgebiete identifizieren. Zusätzliche Beeinflussungen finden im 
Bereich der Landstraße durch den winterlichen Streusalzgebrauch und durch das Meer
becke-Infiltrat statt. Seewasserinfiltrate konnten mit Hilfe der 180-Gehalte ebenfalls nach
gewiesen werden. Bei längeren Untergrundverweilzeiten ist das zugehörige Einzugsge
biet als Folge vielfältiger Überprägungsprozesse häufig nicht mehr eindeutig bestimmbar. 
Zu diesen Prozessen gehören z.B. die Denitrifikation, die Adsorption von Phosphat und 
Kalium und die Sulfatreduktion. Diese Prozesse tragen im Untersuchungsgebiet zu einer 
qualitativen Verbesserung der Grundwasserbeschaffenheit bei. 

Für die Stillgewässer konnte unter Berücksichtigung der 180-Gehalte, des Kolmations
grades, der Flächenausformung und eines Wasserstandsvergleichs zwischen Grund- und 
Seewasser zumindest zeitweise eine Interaktion mit dem Grundwasser belegt werden. 
Neben der Quantifizierung der einzelnen Grundwasserbilanzglieder ließen sich außerdem 
zumindest teilweise die Positionen einzelner Grundwasserzutrittsstellen lokalisieren. 

Das potentielle Risiko für das Grundwassersystem im Naturschutzgebiet besteht in einer 
wahrscheinlichen Störung des Selbstreinigungsvermögens, was eine zunehmende Gefähr
dung des Gebietes zur Folge hätte. Um den derzeitigen Status quo zu festigen bzw. den 
bereits eingetretenen Verschlechterungen der Grundwasserqualität entgegenzuwirken, 
kommen verschiedene Möglichkeiten in Betracht, von denen die Ausweitung der umge
benden Pufferzone als effektivste Gegenmaßnahme anzusehen ist. 

Mit Hilfe von geobotanischen und hydrochemisch-physikalischen Untersuchungen konn
te durch die Arbeitsgruppe Gewässer-Vegetationskunde eine Trophiedifferenzierung im 
Uferbereich der Gewässer vorgenommen werden. In Übereinstimmung mit den hydroge
ologischen Befunden wurde eine Beeinflussung der Gewässer durch Grundwasser unter
schiedlicher hydrochemischer Qualität bestätigt. 
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Sehr gut lassen sich Bereiche mit einer niedrigen Leitfähigkeit von meist unter 100 µS/cm 
im Sicker- und Grundwasser abgrenzen. Sie korrespondieren mit oligo- oder dys- bis 
mesotraphenten Pflanzengesellschaften. Dieses Grundwasser entsteht unter den zentralen 
Heideflächen im Naturschutzgebiet, an welche die Gewässer angrenzen. Von hieraus 
beeinflußt es das Westufer des Großen Heiligen Meeres und das Ost-Nordostufer des Erd
fallsees. Andererseits existieren im Litoral Abschnitte mit einer zum Wasserkörper des 
Sees selbst relativ höheren Gesamtmineralisation und einem erhöhten Nährstoffangebot. 
Hier sind meso- bis eutraphente Pflanzengesellschaften am Aufbau der Verlandungsvege
tation beteiligt. Die Nährstoffversorgung resultiert hier überwiegend aus dem Zustrom 
von nährstoff- und basenreichem Sicker- und Grundwasser, der von der Vegetation selbst 
gefördert wird. Die Schwarz-Erle (Ainus glutinosa) z.B. vermag mit ihrem Wurzelsystem 
Niedermoortorf zu durchdringen und weit in grundwasserführende Schichten vorzu
stoßen. Dadurch werden sonst eher undurchlässige Bodenhorizonte permeabel und 
Grundwasser kann auf diesem Weg an die Oberfläche gelangen. 

In Kombination mit hohen Nährstoffkonzentrationen und einer hohen Gesamtmineralisa
tion kann der Einfluß des oberflächennahen Grund- und Sickerwassers bis in das Litoral 
verfolgt werden. 

Innerhalb der Gewässer stehen sich somit trophiemindernde und trophiefördernde Pro
zesse gegenüber, die zeitgleich an verschiedenen Orten auftreten können und so selbst 
innerhalb eines Gewässers zu einer Differenzierung der Lebensräume führen können. Die 
Abstufung der Trophiedifferenzierung von Gewässern ist - selbst innerhalb eines Gewäs
sers - sehr stark mit den angrenzendenen Lebensräumen und ihrer Nutzung verknüpft, so 
daß auf diesem Weg vielfältige Steuerungsmöglichkeiten der Trophie innerhalb des Öko
systems See entstehen. 

Die naturwissenschaftlichen Untersuchungen innerhalb des Schutzgebietes belegen 
anthropogene Schadstoffbelastungen und zukünftige Belastungsrisiken. Am Beispiel der 
Gewässerlandschaft „Heiliges Meer" werden von der Arbeitsgruppe Naturschutzpla
nung Wege aufgezeigt, wie aus den ökologischen Daten unter Einbeziehung sozio-öko
nomischer Informationen Umweltqualitäts- und Handlungsziele zur Gegensteuerung der 
Belastungen abgeleitet werden können, die umsetzbar und effizient sind. Um dem umfas
senden Anspruch des Naturschutzes gerecht zu werden, scheiden sektorale Lösungen aus. 
Das heißt zum einen, daß das Naturschutzgebiet und die Produktionslandschaft als Ein
heit aufzufassen sind und zum anderen, daß die stofflich-funktionalen mit land
schaftsästhetischen und -geschichtlichen Naturschutzzielen verbunden werden müssen. 

Als methodischer Lösungsweg wird ein GIS-gestütztes Planungssystem vorgestellt, das 
auf drei Eckpfeilern beruht: 

• auf einer stofflichen Risikoanalyse, mit der die Immissions- und Emissionsseiten der 
Belastungspfade verbunden und schlagbezogene Vorrangflächen für Schutzmaß
nahmen in der Agrarlandschaft ausgewiesen werden können, 

• auf einer historischen Landschaftsanalyse, durch die wertvolle Kulturlandschafts
elemente identifiziert werden können, 

• auf einer Betriebsleiter-Befragung, die sowohl Bewirtschaftungsdaten liefert, als auch 
Aufschluß über die Ansprüche und die Mitwirkungsbereitschaft der Landnutzer gibt. 

Die Naturschutzplanung mündet in ein offenes Handlungskonzept, in dem sowohl segre
gative als auch integrative Umsetzungsstrategien ausgearbeitet und durch Entwicklungs
szenarien verdeutlicht werden. Es stellt sich heraus, daß neben der bisher verfolgten 
segregativen Pufferzonen-Strategie, die an Belastungsbrennpunkten nach wie vor sinnvoll 
und notwendig ist, auch in der kooperativen Umsetzung mit der Landwirtschaft ein großer 
Handlungsspielraum vorhanden ist. Auch er sollte ausgeschöpft werden, um hochgefähr-
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dete Ökosysteme wie die Gewässerlandschaft „Heiliges Meer" langfristig erhalten zu 
können. 

Fortführung der Forschungsaktivitäten 

Auf zahlreichen Veranstaltungen im In- und Ausland, z. B. auf Vorträgen, Postervorstel
lungen und Workshops, aber auch auf Exkursionen durch das Naturschutzgebiet- das For
schungsgebiet - haben wir mit interessierten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern, 
aber auch mit Laien über Inhalt, Ergebnisse und Ziele des Forschungsprojektes diskutiert, 
und versucht, die Problematik „Umwelt als knappes Gut" zu verdeutlichen (siehe Liste 
der Veranstaltungen auf S. 13 bis 14). Als wichtigstes Ergebniss dieses Austausches ist die 
Sensibilisierung von Entscheidungsträgern zu nennen, die eine Weiterführung der Beob
achtungen als Dauermonitoring im Naturschutzgebiet ermöglicht haben. Nur deshalb 
können die Langzeitmessungen, die bereits Daten über einen Zeitraum von nun fast 10 
Jahren erbracht haben, im Naturschutzgebiet sinnvoll fortgeführt und weitere Einzelhei
ten über die Stoffdynamik im Ökosystem See auf gedeckt werden. 

Zur besseren Einschätzung der zukünftigen Entwicklung der Gewässer und Entwicklung 
langfristiger Strategien zu ihrem Schutz werden als nächstes die Grundwassereintritts
stellen in die Gewässer und die zugehörigen Einzugsgebiete genauer lokalisiert. Dazu 
müssen in der nächsten Zeit Kenntnisse über die Ausbildung der Seekolmationsschichten 
und der Tiefenlage der Quartärbasis gewonnen werden. 

Mit Hilfe von weiteren Meßstellen, die eine tiefenorientierte Probenahme erlauben, soll 
die Grundwasserdynamik im direkten Abstrom des Erdfallsees, des Großen Heiligen 
Meeres und im Bereich der Meerbecke vertiefend geklärt werden. Der Bau dieser Meß
stellen befindet sich zur Zeit in Vorbereitung. 

Die Ergebnisse stellen die Basis einer mittelfristig anzusetzenden Erfolgskontrolle dar. 
Die Auswirkungen einer Realisierung unserer Vorschläge zum kooperativen Naturschutz 
mit der Landwirtschaft auf die Gewässer- und Grundwasserlandschaft können so bereits 
frühzeitig erkannt werden. Diese Aufgabe wird vom Landschaftsverband Westfalen-Lippe 
(LWL) - Westfälisches Museum für Naturkunde als Gebietseigentümer wahrgenommen. 
Eine Dauerstelle in der Biologischen Station zum Dauermonitoring und zur Aufrechter
haltung des umfangreichen Meßstellennetzes wurde zum 1. Juli 1999 neu geschaffen und 
mit Herrn Dr. Jürgen Pust aus dem Institut für Geobotanik besetzt. Damit können wir das 
Gebiet als wirkliches Modell für ein Langzeitmonitoring nutzen. 

Um die wissenschaftliche Begleitung der Untersuchungen im Naturschutzgebiet „Heili
ges Meer" zu gewährleisten, wurde ein Kooperationsvertrag zwischen dem Westfälischen 
Museum für Naturkunde (Münster) und dem Institut für Geobotanik der Universität 
Hannover abgeschlossen. Hierdurch ist ein Grundstein gelegt, mit dessen Hilfe die Ergeb
nisse und Modelle aus dem Forschungsprojekt direkt in Vorlesungen, Seminaren und 
Praktika an Studenten und Fachleute weitergegeben werden. Dadurch wird eine öffentli
che Diskussion möglich. 

Die Zusammenarbeit der vegetationskundlichen, hydrogeologischen und naturschutz
planerischen Disziplinen erwies sich auch in anderen Projekten als äußerst fruchtbar. 
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• Wasserwerk Harsewinkel, Herrn Niermann 

Wir danken der VolkswagenStiftung (Hannover) für die großzügige finanzielle Unter
stützung dieses Projektes mit Personal- und Sachmitteln. Ebenso danken wir der Nord
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Zusammenfassung 

Anhand paläoökologischer Untersuchungen wurden exemplarisch die Prozesse der natür
lichen und anthropogen beeinflußten Sukzession von Stillgewässern untersucht, wie sie 
für Nordwestdeutschland typisch sind. Dazu wurde das Große Heilige Meer im NSG Hei
liges Meer als Referenzgewässer ausgewählt. Methodisch wurden neben der Pollen- und 
Makrorestanalyse auch die Diatomeenanalyse sowie paläochemische Sedimentanalysen 
angewandt, um einen möglichst umfassenden Einblick in die Entwicklung des Sees und 
dessen Einzugsgebiet zu erhalten: Zunächst wird die regionale Landschafts- und Sied
lungsgeschichte rekonstruiert und ferner die Entstehungs- und Entwicklungsgeschichte 
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des Großen Heiligen Meeres in den Rahmen der lokalen Subrosions- und Erdfallprozes
se des geologisch äußerst aktiven Heiligen Feldes eingebunden. Vor diesem Hintergrund 
wird die trophieabhängige Sukzession der Verlandungsprozesse abgeleitet, d.h. es werden 
die Vegetationszonen des Großen Heiligen Meeres und ihre Entwicklung, die Diatomeen
sukzession und die Genese des Nährstoff- und Mineralhaushaltes herausgearbeitet. In 
einer Synthese werden abschließend Modellvorstellungen zur mehrdimensionalen Tro
phie-Entwicklung des Stillwasser-Ökosystems Großes Heiliges Meer entwickelt und die 
allgemeingültigen Ursachen und Mechanismen der Nährstoffentwicklung norddeutscher 
Stillgewässern diskutiert. 

1. Einführung 

Unsere heutige Landschaft ist das vorläufige Ergebnis eines langen Prozesses des natür
lichen Floren- und Vegetationswandels in Abhängigkeit von naturräurnlichen, soziologi
schen und historischen Gegebenheiten sowie anthropozoogenen Einflußnahmen. Natürli
che Stillgewässer unterliegen als Teil der Naturlandschaft ebenfalls diesem Wandel. Die 
Seen der pleistozänen Sandlandschaft Nordwestdeutschlands müssen dabei, entsprechend 
ihrem Einzugsgebiet, als natürlicherweise nährstoffarme Lebensräume angesehen wer
den. Seit dem Neolithikum greift nun der siedelnde und landwirtschaftbetreibende 
Mensch nachhaltig in die natürlichen Landschaftsstrukturen ein. Beginn und Ausmaß die
ser Einflußnahme variierten jedoch regional und korrelierten stark mit der jeweilig loka
len Siedlungs- und Wirtschaftsgeschichte. In Folge untergliederte sich die allmählich ent
stehende Kulturlandschaft in ein naturraumabhängiges Mosaik von naturnahen und 
synanthropen Lebensräumen. Während es zunächst zu einer vielfältigen Bereicherung 
und Differenzierung von Standorten und Vegetation kam, wurden dann nach und nach die 
natürlichen Vegetationsformationen auf Refugialgebiete verdrängt. Doch erst im Zuge der 
Industrialisierung und Intensivierung der Landwirtschaft wurde die Erschließung der einst 
unwirtschaftlichen nordwestdeutschen Landschaftsräume (Sand- und Feuchtgebiete) 
ermöglicht und es entwickelte sich die heute agrarindustriell geprägte Landschaft. 
Dadurch wurde der Mensch seit dem 19. Jahrhundert zum primären Verursacher der all
gemeinen Umwelt- und Gewässerbelastung sowie der großräumigen Eutrophierung der 
Landschaft. Die Flurbereinigung Ende des 20. Jahrhunderts verstärkte die Entdifferenzie
rung des Standortgefüges, die Zerstörung der Biotope und damit die neuzeitliche Verar
mung der Vegetation noch einmal mehr (POTI & HDPPE 1991, POTI 1992). Heute gehören 
Stillwasser-Ökosysteme der nordwestdeutschen Tiefebene, die z.T. nach wie vor noch 
naturnahe, nährstoffarme Lebensräume darstellen, zu den gefährdeten Biotopkomplexen 
(POTI 1995, 1996) und „der hohe Eintrag von Nährstoffen wird heute als eines der gra
vierendsten Probleme im Naturschutz angesehen" (ELLENBERG 1989). 

Will man die Biodiversität in der anthropozoogen überformten Kulturlandschaft Nord
westdeutschlands bewahren, so bedürfen insbesondere diese noch naturnahen, limnischen 
Lebensräume eines umfassenden Schutzes (POTI 1996). Dazu ist jedoch ein komplexes 
Wissen um die Entstehung und Entwicklung bzw. um die Vorgänge innerhalb der Ökosy
steme und deren Beziehung zur Umwelt vonnöten. Die Paläoökologie übernimmt dabei 
die Erforschung langfristiger Entwicklungen und Reaktionen in der Genese einzelner 
Lebensräume bzw. Gewässer unter Einbezug des lokalen und regionalen Wandels von 
Landschafts- und Siedlungsgeschichte. Während einerseits seit geraumer Zeit die Fülle 
punktueller, vegetationsgeschichtlicher Untersuchungen zu einem überregionalen Grund
muster zum Wandel der Geo- und Biosphäre zusammengefügt wird, wird andererseits, 
unter Berücksichtigung der vielfältigen topographischen und klimageographischen Land
schaftsdifferenzierung und der unterschiedlichen Kultur- und Wirtschaftskreise des Men
schen, die detaillierte Darstellung kleinräumiger Entwicklungen in einer fundierten 
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Grundlagenforschung immer bedeutender (LANG 1994). Hier reiht sich die vorliegende 
Arbeit in die paläoökologischen Ermittlungen zur Genese von Stillgewässern ein, wie sie 
u.a. für Seen in Großbritannien (BERGLUND 1986, PEGLAR et al. 1989), Skandinavien 
(ALHONEN 1967' RENBERG et al. 1982, ANDERSSON & ÜLSSON 1985), Polen (BERGLUND et 
al. 1993) und den USA (LEWIS et al. 1984) vorliegen und für Nordwestdeutschland von 
CASPERS 1993 für die Altwasser der Weser bzw. in der Reihe „Limnogeologische Unter
suchungen an niedersächsischen Binnengewässers" (STREIF 1970 ff.) von geologischer 
Seite aus durchgeführt wurden. So ist das Ziel dieser Arbeit, das Wissen um die histori
sche Entwicklung limnischer Ökosysteme zu ergänzen und einen wichtigen Beitrag zur 
Klärung offener Fragen hinsichtlich der natürlichen und naturnahen Vegetations- und 
Nährstoffentwicklung von Stillgewässern zu leisten. 

2. Untersuchungsgebiet 

Das „Große Heilige Meer" befindet sich an der Nordwestgrenze Nordrhein-Westfalens zu 
Niedersachsen, 30 km westnordwestlich von Osnabrück, an der Landstraße L 504 Ibben
büren - Lingen/ Ems (TK 25, Bl. 3611 „Hopsten"). Es gehört zum nordöstlichen Teilge
biet des Naturschutzgebietes Heiliges Meer und der Gemarkung des Heiligen Feldes, die 
politisch den Nachbargemeinden Hopsten und Recke im Kreis Steinfurt, Regierungsbe
zirk Münster/ Westfalen zuzuordnen ist (TK 5, Bl. 3611/17 Großes Heiliges Meer). 

Das Untersuchungsgebiet ist Teil der südöstlichen Plantlünner Sandebene im Bereich der 
nordwestdeutschen Tiefebene (MEISEL 1961). Naturräumlich wird es entscheidend von 
seiner Randlage an der Schwelle der Westfälisch-Niedersächsischen Mittelgebirge 
geprägt, deren Nordwestausläufer (Westliches Wiehengebirge, Osnabrücker Hügelland 
und Osning) nördlich des Münsterlandes keilförmig !n das Tiefland vorstoßen (THIER
MANN 1975a). Das Landschaftsbild dieses Naturraumes läßt sich physiognomisch deutlich 
in die höher gelegenen, trockenen Talsandebenen und die weiten, feuchten Niederungen 
differenzieren (MÜLLER-WILLE 1960). 

Innerhalb des naturräumlichen Grenzbereiches erstreckt sich parallel zum Nordwestabfall 
des Ibbenbürener Plateaus ( 17 4 m ü.NN) die geologische Senkungszone des Heiligen Fel
des, die sich durch eine deutliche Grundsenkung auf Höhen von 41 bis 45 m ü.NN von 
ihrer Umgebung abhebt. Sie reicht in einem 2,5 x 5 km breiten Streifen vom Uffelner 
Moor im Südwesten über das NSG bis hin zum Tal der Recker Aa nordöstlich des Klei
nen Heiligen Meeres. Salinarkarstprozesse im Bereich des Mesozoikums (insbesondere 
Münder Mergel / Malm), die sich dort, wo die gebirgsbildenden Schichten des Mittelge
birgsrücken unter die pleistozäne Sandlandschaft der Tiefebene abtauchen, relativ ober
flächennah und im Grundwassereinfluß abspielen, sind für die Subrosionserscheinungen 
verantwortlich. Zahlreiche Senken und Erdfälle, zu denen auch die „Meerbecke-Niede
rung" und das Große Heilige Meer gehören, charakterisieren daher das kleinräumig struk
turierte Untersuchungsgebiet (LOTZE 1956, THIERMANN 1975b). 

Aufgrund dieser einzigartigen geologischen Bedingungen weist das Naturschutzgebiet 
auf kleinstem Raum eine große standörtliche Vielfalt auf und spiegelt in einem kleinräu
migen Mosaik nahezu alle typisch nordwestdeutschen Landschaftstypen wider. Zudem 
stellt das NSG ein Refugialgebiet für zahlreiche Elemente der einstigen Natur- und exten
siven Kulturlandschaft dar (TERLUTTER 1995). Über die hohe Biodiversität hinaus haben 
sich im inselhaft inmitten der agraischen Nutzflächen gelegenen Gebiet die originären 
Eigenarten der nährstoffarmen, nordwestdeutschen Geestlandschaften erhalten. So hat 
hier seit seiner Unterschutzstellung, d.h. nachweislich seit 70 Jahren, kein direkter Stick
stoffeintrag stattgefunden (POTT et al. 1996). Die große Naturnähe, insbesondere seiner 
Gewässer, zeichnet sich u.a. durch eine beträchtliche Anzahl äußerst seltener, oligotra-
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phenter Arten und Pflanzengesellschaften aus. Unter seinen zahlreichen, in Alter, Geolo
gie, Vegetation und Trophie so unterschiedlichen Gewässertypen sind insbesondere der 
dystrophe Heideweiher, der oligotrophe Erdfallsee und das meso-eutrophe Große 
Heilige Meer hervorzuheben. Das Große Heilige Meer stellt mit seinen 11 ha Größe und 
10,5 m Tiefe den größten natürlichen See Westfalens dar. 

Das Heilige Meer ist ein seit der Jahrhundertwende intensiv erforschtes Gebiet: Den 
ersten Arbeiten von KLocKE (1892, 1894) und SCHWAR (1900) über die Cladoceren-Fauna 
bzw. die Flora des Großen Heiligen Meeres folgten u.a. Beschreibungen zur Entstehung 
des Erdfallsees (WEGNER 1913 a, 1913 b, 1914, TIETZE 1914). Mit der Unterschutzstel
lung des Gebietes und der Einrichtung einer Biologischen Station setzte dann eine inten
sivierte Forschung ein (u.a. GRAEBNER 1930, 1934, KOPPE 1931, 1955, POELMANN 1934, 
etc.), die sich bis in unsere Tage hinein stets auch sehr intensiv mit dem Gebiet auseinan
dersetzte (KRIEGSMANN 1938, BUDDE 1942a und b, SCHROEDER 1956, EHLERS 1965) . 

. Umfangreiche hydrologische, physiko-hydrochemische, pflanzensoziologische und -kar
tographische Untersuchungen erfassen seit Mitte der neunziger Jahre in interdisziplinärer 
Zusammenarbeit und einem langfristig angelegten Monitoring die fluviatilen und atmo
sphärischen Nährstoffeinträge in das Gebiet und dessen Gewässer sowie deren Auswir
kungen auf die Vegetations- und Trophieentwicklung der Gewässerökosysteme. Sie sol
len Aufschlüsse über die Ursachen und Regulatoren der Sukzession unter Berücksichti
gung der Mehrdimensionalität von Ökosystemen geben (Porr et al. 1996, 1998). Somit 
konnte auch das vorliegende Projekt auf einer umfangreichen, wissenschaftlichen Grund
lage einer intensiven, über 70-jährigen Forschung aufbauen. 

3. Untersuchungsmethodik 

Die vegetationsgeschichtlichen und paläoökologischen Untersuchungen basieren primär 
auf dem Profil GHM aus den Sedimenten des Großen Heiligen Meeres, das unter Berück
sichtigung der morphometrischen Ergebnisse von KRIEGSMANN (1938), LOTZE (1956) und 
SCHROEDER (1956) geborgen wurde (TK 5, BI. 3611 / 17 Großes Heiliges Meer, 3406,95 
R - 5802,95 H). Die Bohrung erfolgte in dem eigens für limnische Sedimente optimier
ten Stechrohr-Verfahren von MERKT & STREIF (1970) und wurde in einem parallelen 
Ansatz unter Versetzung der Bohrkerne um 0,5 m gegeneinander durchgeführt. Darüber 
hinaus wurde das semiterrestrische Profil MN (Meerbecke-Niederung) unweit des nord
östlichen Gewässerufers (3407,22 R - 5803,15 H) in die Untersuchungen einbezogen. 

Die sedimentstratigraphische Profilaufnahme erfolgte unter Heranziehen unterstützen
der Literatur (MERKT et al. 1971, AG BODEN 1994 ). Das geschlossen gelagerte Hauptpro
fil GHM aus den Sedimenten des „Großen Heiligen Meeres" weist eine Mächtigkeit von 
9,34 m auf. Ein 8,34 m mächtiger Abschnitt organischer Mudden läßt sich von dem dar
unter lagernden 1 m mächtigen Horizont aus Versturzmaterial, fossilen Erlenbruchwald
Torfen und pleistozänen Fein- bis Mittelsanden differenzieren. Der deutliche Straten
wechsel von der Profilbasis zu den limnischen Sedimenten, der als sedimentologischer 
Zeitmarker der Entstehung des Großen Heiligen Meeres durch einen Erdfall angesehen 
werden kann, wird durch die scharf abgegrenzte, 7 cm mächtige, tonige Lage des oberen 
Versturzhorizontes besonders hervorgehoben. Die Detritusmudden des Erdfallgewässers 
werden von dunklen, stark humosen Limnohumiten mit 50 - 70 % organischer Substanz 
gebildet. Sie lassen zunächst keine Feinlaminierung erkennen, sondern zeigen sich in 
ihrer Gesamtheit mehr oder minder homogen, schwarzbraun bis tiefschwarz. 

Unter den sedimentchemischen Analysen diente die Glühverlustanalyse zum einen der 
Parallelisierung der Bohrkerne des Profils GHM, zum anderen der Ermittlung der sedi
mentchemischen Daten des Wasser-, organischen und mineralischen Kohlenstoff- bzw. 
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Karbonatgehalts. Methodisch wurde nach den DIN-Normen DIN 38414 - S2 und S3 
(DEV 1994), ergänzt um ein weiteres Glühen bei 880°C (BGR / NLfB), gearbeitet. Wei
terhin wurde der pH-Wert bestimmt (DIN 38414 S5, DEV 1994). 

Im Zuge der palynologischen Arbeiten wurde die Absolutpollenanalyse angewandt 
(BERGLUND & RALsKA-JASIEWICZOWA 1986, LANG 1994). Die Isolation der Pollenexinen 
erfolgte nach der kombinierten Kalilauge-Acetolyse-Methode nach ERDTMAN (1960), bei 
der in einem Zwischenschritt Makroreste abgesiebt wurden (GROSSE-BRAUCKMANN 
1986). Es folgte eine Behandlung mit 40 % Flußsäure und eine Probenreinigung im Ultra
schallbad (MOORE, WEBB & COLLINSON 1991). Die Auszählung der .Proben erfolgte in 5 
cm-Abständen bei 400-facher Vergrößerung an einem Axiophot-Lichtmikroskop der 
Firma Zeiss. Es wurden jeweils 2000 Baumpollenkörnern ausgezählt, um auch die selte
nen, aber diagnostisch wichtigen (hydrophytischen) Pollen zu erfassen. Die Pollenbe
stimmung ging von den Standardwerken (FAEGRI & !VERSEN 1989, 1993) und einschlägi
ger Bestimmungsliteratur aus (PUNT 1976, PUNT et al. 1980-1991, MOORE, WEBB & COL
LINSON 1991, REILLE 1992) und wurde durch ein umfangreiches Pollenherbar mit Rezent
präparaten aus dem Institut für Geobotanik, Universität Hannover, ergänzt. Neben den 
Mikroresten der Krypto- und Phanerogamen wurden bei der palynologischen Aufarbei
tung und Zählung des Materials auch Zellaggregate der Algengruppen der Pediastren bzw. 
Botryococcus erfaßt (PARRA-BARRIENTOS 1979, KoMAREK & Forr 1983). Die Makro
restanalyse wurde bei 8- bis 40-facher Vergrößerung unter einem Binokkular der Fa. 
Zeiss durchgeführt; die Großreste nach BEIJERINCK 1976, ScHOCH et al. 1988 sowie der 
umfangreichen institutseigenen Sammlung rezenten Samenmaterials bestimmt. 

Im Zuge der Diatomeenanalyse wurden die Schalen durch eine zweiminütige und an
schließend achtstündige Sedimentation, gefolgt von einer Oxidation durch heiße Schwe
felsäure (Methode nach LANGE-BERTALOT & KRAMMER 1986) isoliert. Die Auszählung der 
Kieselalgen erfolgte bei 400-facher Vergrößerung im Phasenkontrast (Axiophot-Lichtmi
kroskop, Fa. ZEISS) und erfaßte jeweils 500 Frusteln. Anschließend wurde das Präparat 
noch nach Schalen seltenerer Arten durchgesichtet. Die Bestimmung und die Nomenkla
tur der Diatomeen richtete sich nach der umfangreichen Flora von LANGE-BERTALOT & 
KRAMMER (1986), ergänzt um die Werke HUSTEDT (1930-1966), HUBER-PESTALOZZI 
(1942) LANGE-BERTALOT (1978), SALDEN (1978) und HOFMANN (1993). 

Die Altersdatierung erfolgte primär durch biostratigraphische Korrelation mittels pol
lenanalytischer Relativdatierung und richtete sich an der nordwestdeutschen, pollenflori
stischen Zonierung nach ÜVERBECK (1975) und Porr (1992) aus. Zusätzlich erfolgte die 
Synchronisation mit einigen räumlich sehr nahestehenden, z. T. 14C-datierten Profilen 
(KRAMM 1978, MOHR 1990, FREUND 1994 u.a.). Schließlich wurde die Vegetations- und 

Tab. 1: Radiocarbondaten des Profils MN (Meerbecke-Niederung) 

Probennummer 30 128 210 
See-Tiefe 30 cm 128 cm 210 cm 
Labornr. Erl-969 Erl-970 Erl-971 

14C-Jahre 1772 B.P. ± 58 5071 B.P. ±59 6800 B.P. ± 60 

kali brierte 14c-Jahre 20' 1682B.P.±134 5795 B.P. ± 132 7580B.P.±101 
kalibrierte Kalenderjahre 

± 1 O' 217 - 348 AD 3948 - 3898 BC 5681 - 5598 BC 

353 - 379 AD 3883 - 3799 BC 

±20' 134- 402 AD 3977 - 3762 BC 5731 - 5576 BC 

3737 - 3714 BC 5541 - 5529 BC 
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Siedlungsentwicklung über archäologische Funde und Archivarien mit den regionalen 
Siedlungs- und Kulturperioden verknüpft sowie anhand der Daten wichtiger landschafts
historische Lokalereignisse fixiert (LANG 1994). Die direkte Absicherung der Relativda
ten des Profils GHM durch radiokarbongestützte Absolutwerte war nicht möglich, da 
während des Erdsturzes und der nachfolgenden Genese des Großen Heiligen Meeres 
offensichtlich ein geogener und fluviatiler Karbonateintrag aus dem geologischen Unter
grund bzw. den regional anstehenden Gesteinen des Meso- und Paläozoikums erfolgt ist. 
Dieser quantitativ und qualitativ nicht faßbare Kohlenstoff-Influx rief eine künstliche 
Datenalterung z.T. um Jahrtausende hervor (GEYH 1983). Dennoch konnte Vegetations
und Siedlungsentwicklung des Untersuchungsgebietes durch Radiokarbondatierung an 
dem Profil MN in die absolute Chronologie eingehängt werden. Die Datierung wurde in 
der AMS-Methode im C14-Labor des Physikalischen Institutes, Universität Erlangen 
unter der Leitung von Prof. Dr. Kretschmer durchgeführt (Tab. 1). 

4. Palynologische Rekonstruktion der regionalen Landschafts
entwicklung 

Die großräumige Landschafts- und Siedlungsgeschichte im Umfeld des Großen Heiligen 
Meeres konnte anhand der korrelierten Profile MN und GHM (Anhang 9.1 und 9.2), die 
die Pollenzonen PZ VIII bis XIINWD erfassen, vom Atlantikum (7580 ± 101 B.P., PZ 
VIIfaNWD) bis hinein in die Gegenwart rekonstruiert werden. Sie reicht von den mittel
wärmezeitlichen Laubmischwäldern über die Ausbreitung von Buche und Hainbuche und 
gleichzeitige Entwicklung der prähistorischen und historischen Kulturlandschaft bis in 
die moderne Industrie- und Wirtschaftslandschaft unseres Jahrhunderts und trägt die 
wesentlichen Züge der regionalen Geschichte, wie sie sich mehr oder minder ausgeprägt 
in allen nordwestdeutschen Pollendiagrammen wiederfinden (POTT 1992). 

4.1 Entwicklung der Natur- und frühen Kulturlandschaft ·· 

Von Beginn des Atlantikum an läßt sich in der natürlicherweise nährstoffarmen und 
bodenfeuchten bis -nassen Region die Bedeutung der Birken-Eichenwäldern der pleisto
zänen Talsandebenen bzw. der Erlen-dominierten Niederungswälder, die auch in den Sub
rosionsmulden des Heiligen Feldes stockten, herausstellen. Hinter ihnen trat die Verbrei
tung von Ulme und Linde bzw. Buche und Hainbuche von jeher zurück. Lediglich in den 
nahen Mittelgebirgsregionen spielten diese Arten eine nicht unbedeutende Rolle, wie es 
ein jeweils erhöhter, regionaler Polleninflux infolge subrosionsbedingter, lokaler Waldöff
nung anzeigt. Siedlungsgeschichtlich datieren erste regionale Hinweise auf die neolithi
sche Trichterbecherkultur und korrelieren damit mit regionalen Befunden (KRAMM 1980). 
Anthropogene Eingriffe in das „Heilige Feld" wurden erst seit der Eisenzeit und nach 
einer frühhistorischen Siedlungsdepression (Völkerwanderung) erneut mit der sächsi
schen Landnahme registriert. 

4.2 Alter des Großen Heiligen Meeres 

Die Geschichte des Großen Heiligen Meeres selbst reicht bis in die frühhistorische Zeit 
und die sächsische Landnahme zurück, in der beide untersuchten Profile überlappen und 
der Einbruch des Erdfallgewässers durch einen pollenstratigraphisch deutlich hervortre
tenden Einschnitt gekennzeichnet wird: Im Profil MN konnte der unmittelbar unterhalb 
des erdfallkorrelierten Abschnittes gelegene Horizont mit 1682 B.P. ± 134 Radiokarbon
jahren (134 - 402 AD) der Epoche der Völkerwanderungszeit zugeordnet werden und 
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markiert die maximale Altersgrenze des Einsturzes. Während des Subrosionsprozesses 
selbst hatte die anthropogene Einflußnahme die regionale Laubwaldlandschaft schon 
weiträumig erfaßt. Diese wies ein mittelsubatlantisches Vegetationsbild auf, in dem sich 
Rotbuche und Hainbuche mit Pollenwerten von 12,5 bzw. 3,3 % bereits ausgebreitet hat
ten und die siedlungsindizierenden Pollen sich in deutlich auf 3,4 % steigenden Frequen
zen niederschlagen. Die frühmittelalterlichen Landnahmeprozesse grenzen schließlich 
das minimale Alter des Erdfalles ein. Sie schlagen sich palynologisch in einem antagoni
stischen Verlauf von auf 65 % abfallender Baumpollenkurve und auf über 5 % (2 % ) 
ansteigender Siedlungsanzeigerkurve (Roggenpollenkurve) nieder. Nicht zuletzt wird 
diese vegetationsgeschichtliche Datierung von historischen Befunden gestützt, nach 
denen die Sachsen mit dem alten, germanischen Namen des Gewässers, „Dre-vana
meri", ein erstes Zeugnis von der frühhistorischen Existenz eines landschaftlich bedeu
tenden Gewässers überlieferten. Die etymologische Deutung verweist hier sowohl auf 
eine altsächsische Kultstätte der Wanen-Verehrung, als auch - in einer sehr viel schlüssi
geren Ableitung - auf das „Drei-Grenzen-Meer", d.h. auf eine einstige Landmarke zwi
schen den Gauen Threcwiti, Bursibant und Venki, deren Grenzen sich noch heute in den 
Gemarkungsgrenzen Hörstel / Riesenheck, Hopsten und Recke wiederfinden (HUNSCHE 
1975). Zusammenfassend bestätigen die vorliegenden Untersuchungen daher die bisher 
angenommene vormittelalterliche Gewässerentstehung. In Übereinstimmung mit SCHROE
DER (1956) kann daher davon ausgegangen werden, daß das Große Heilige Meer während 
erster historischer Landnahmeprozesse in der Sachsenzeit zwischen 450 und 750 n.Chr. 
eingebrochen ist und ein Alter von über 1200 Jahren hat. 

4.3 Entwicklung der historischen Kulturlandschaft 

Die Geschichte des Großen Heiligen Meeres stand daher von Beginn an unter anthropo
genem Einfluß. Anhand der palynologischen Ergebnisse (Profil GHM) ließ sich insbe
sondere der Wandel der historischen Kulturlandschaft verfolgen. Dabei wurden drei deut
liche Hauptphasen herausgestellt, die mit den Kulturepochen des Mittelalters, der Frühen 
Neuzeit und des 18.-20. Jahrhunderts korrelieren (Tab. 2). 

In Übereinstimmung mit Pollenspektren regionaler Diagramme kann der Anstieg der 
Siedlungsanzeigerpollenkurve im Anschluß an die sächsische Phase sowie speziell die 
steigenden Secale-, Plantago lanceolata- und Rumex-Werte in den Zusammenhang der 
mittelalterlichen Landnahme, speziell der karolingischen Landnahme im 8. / 9. Jh. 
gestellt werden (SCHWAAR 1979, WIERMANN & SCHULZE 1986, FREUND 1994). Diese Zeit 
der Christianisierung und Eingliederung der Sachsen in das Deutsche Römische Reich ist 
historisch bereits mit der Gründung zahlreicher regionaler Urpfarren belegt (DOLLE 1933, 
POTT 1999)„ Eine zweite Rodungsphase, die an einem deutlichen Einschnitt im Pollen
spektrum fixiert wurde, konnte mit der großräumigen, hochmittelalterlichen . Siedlungs
nahme unter den Ottonen um 1000 n.Chr. korreliert werden (KRAMM 1978; HüPPE et al. 
1989, FREUND 1994). Als palynologischer Zeitmarker des hochmittelalterlichen Sied
lungsausbaus gilt ferner Centaurea cyanus, deren regelmäßiges Erscheinen, verknüpft mit 
hohen Secale-Werten, deri Beginn des „Ewigen Roggenbaus" indiziert (BEHRE 1980). Die 
zugleich betriebende Dreifelderwirtschaft ist darüber hinaus regional vor allem mit Wei
zen-, Gerste- und Hanfanbau verknüpft. Pollen vom Typ Spergula und Brassicaceae wei
sen auf die erhöhten Hackfruchtanteile dieser Wirtschaftsform hin. Archivarisch belegte 
Fixpunkte der hochmittelalterlichen Siedlungsausweitung· sind zunächst der Zusammen
schluß der regionalen Markgenossensch;tft im 11. Jh. und schließlich die Dorf- und Klo
stergründungen in der Plantlünner Sandebene im 12. Und 13. Jahrhundert (KöLKER 1936, 
HOPSTER 1974). Das regelmäßige Auftreten von Fagopyrum esculentum markiert die spät-
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~ Tab. 2: Regionale und lokale Siedlungsentwicklung 

Frühmittelalter: frühfränkische Siedlungsphase 
G,ründung der Urpfarren (Plantlünne, Schapen, Ibbenbüren) mit abga- l 804 
bepflichtigen Bauernschaften 
Hochmittelalter: sächsische Siedlungsphase 
Gründung einer regionalen Markgenossenschaft sowie der Orte und l 965 
Klöster in der Plantlünner Sandebene (1189 Recke und Steinbeck, 1256 
Kloster Gravenhorst, 1260 Hörstel, 1265 Hopsten) 

In einer ersten Urkunde, die das Drevanameri als Grenzpunkt erwähnt, 
schenkt Karl d.Große dem Bischof Wiho von Osnabrück einen Forstbann 

Zweite Urkunde, die das Drevanameri als Grenzpunkt nennt: Otto 1. 
erneuert die Forstbannschenkung an den Bischof von Osnabrück Drogo 

2. Phase: Spätmittelalterliche-frühneuzeitliche Wüstungen 
13.-15. Jh. 
12./13. Jh. 

1254-1273 

13.-16. Jh. 
1349-1352 
1424-1455 
16./17. Jh. 
1517ff. 
1525 
1545 
1566-1648 
1618-1648 

17./18. Jh. 

Beginn 19. 
Jh. 

ab 1830 

Spätmittelalter: Wüstungsperiode 
1. Tecklenburger Fehde (zwischen den Grafen von Tecklenburg(= 
Vögte des Bistums Münster) und dem Bistum Osnabrück) 
Unruhen des Interregnum (nach Ende des Hohenstaufer-Kaisertums) 
und des Raubrittertums 
weiterer, nahezu ununterbrochener Fortgang d. Tecklenburger Fehden 
Pest 
30-jähriger Osnabrücker Bürgeraufstand 
Frühe Neuzeit 
Reformation 
Bauernaufstand 
Schmalkaldischer Krieg 
Spanisch-Niederländischer Krieg 
30-jähriger Krieg 

3.Ph N · liehe Siedl 
Blüte des westfälischen Handels 1non6 
- Entstehung der Kötter und Tödden (Flachs- und Leinindustrie) 
- Entstehung der westfälischen Eisenindustrie 
kurze Zeit der Armut und Wanderarbeit, 
verursacht durch Napoleons Kontinentalsperre und den Beginn der 
englischen Baumwollindusrtrie 
Industrialisierung und Intensivierung der Landwirtschaft, 
- Ausbau der westfälischen Textilindustrie 1850 
- Aufschwung des lbbenbürener Kohlebergbaus, 1884 
- Erschließung des Gebietes durch den Eisenbahnbau (Ibbenbüren-

Rheine-Holland) und den Mittellandkanal 
1965 

Existenz der natürlichen Vorfluter Moorbeke zum Gr. Heiligen Meer u. 
Nyeflötte vom Großen zum Kleinen H.Meer (alten Grenzkarten von 
1556, 1564 und 1615) 

Anlage eines künstlichen Entwässerungsgraben vom Großen zum 
Kleinen Heiligen Meer und Wegfall des natürlichen Vorfluters 
Moorbeke 

Ausbau der Meerbecke 
Markenteilung in Recke und Hopsten 

Meerbecke-Umlegung ums Große Heilige Meer 



mittelalterliche Siedlungsphase zwischen 1350 und 1450 n.Chr .. Seit dieser Zeit ist der 
Anbau des Buchweizens, der im 13. bis 14. Jahrhundert über Antwerpen und Amsterdam 
nach Nordwestdeutschland gelangt ist (LEHMANN 1940), vielfach pollen- und makrorest
analytisch belegt (BEHRE 1976, KöRBER-GROHNE 1987). 

Die mittelalterliche Hudelandschaft war sowohl durch den ausgedehnten Bannforst der 
Osnabrücker Bischöfe (BRANDI 1900, MoHRMANN & PABST 1990), der bis an das Große 
Heilige Meer grenzte, als auch durch weite Heideflächen gekennzeichnet. So spiegelt sich 
in den untersuchten Diagrammen die zunehmende Lichtung der regionalen Buchen- und 
Hainbuchenwälder und die Ausbreitung heliophytischer Sträucher, insbesondere der 
Hasel wider. Vor allem aber müssen die Wasser des Großen Heiligen Meeres von Beginn 
an Anziehungspunkt für den Menschen gewesen sein. Es zeichnen sich ferner zunehmend 
vegetationsdynamische Prozesse ab, die auf eine anthropozoogene Überformung der 
lokalen Birken-Eichenwälder durch Hudewirtschaft sowie auf eine beginnende Auflich
tung derselben zu Heidetriften verweisen (POTT 1981a, POTT & HüPPE 1991). Auch die 
Bruchwälder im Uferbereich des Gewässers lichteten sich durch Weidewirtschaft und 
Holznutzung zu Weiden-, Faulbaum- und Gagel-reichen Beständen. Extensive, mittelal
terliche Streu- und Feuchtwiesennutzung öffneten die Niederungswälder und spätestens 
mit dem spätmittelalterlichen Siedlungsausbau auch die ufemahen Wälder am See. Nied
rige Erlen-Pollenfrequenzen und hohe Plantago-Werte im Spätmittelalter lassen mut
maßen, daß die ufernahe Bewirtschaftung nun eille nahezu vollständige Zerstörung des 
Waldgürtels nach sich zog, aus der letztendlich auch der Abbruch des Profils MN resul
tierte. Entsprechend zeigte der Höhepunkt des spätmittelalterlichen Landausbaus, wie er 
z.B. für das Vinter Moor auf 1430 ± 55 datiert wurde, auch regional einschneidende Aus
wirkungen auf die Niederungen und Feuchtgebiete (KRAMM 1972, POTT 1999). 

Ein Rückgang der Siedlungszeiger- und Roggenpollenkurven auf ihr historisches Mini
mum kennzeichnet die frühneuzeitliche Wüstungsperiode und Siedlungsdepression. 
Sie war einerseits von der Reformation und den sich als Religionsstreitereien und Glau
benskriege fortsetzenden Tecklenburger Fehden und andererseits vom Zeitalter der Bevöl
kerungsumschichtungen, der Bürger- und Bauernaufstände geprägt. Die Verelendung des 
Bauerntums erreichte ihren Höhepunkt im Spanisch-Niederländischen und Dreißigjähri
gen Krieg, in denen die Region zum Durchzugsgebiet internationaler, raub- und brand
schatzender Söldnerheere wurde (TEBBE 1970, HoPSTER 1974). In Folge schritt die regio
nale Vernichtung der Wälder, wie sie sich im Abfall nahezu aller lokalen Baumpollenty
pen widerspiegelt, und die Degradation der Landschaft, die im Anstieg der Fernflugkom
ponente Kiefer und des heliophilen Strauches Corylus zum Ausdruck kommt, bis nahezu 
zur Baumlosigkeit fort. Die Ausdehnung des Ödlandes, insbesondere der Heiden und 
Sümpfe, fand damals ihren Höhepunkt (BEHRE 1980, HüPPE, POTT & STÖRMER 1989). 
Auch die Ländereien am Großen Heiligen Meer fielen brach, allerdings konnte der Wald 
hier im Gegensatz zur regressiven, regionalen Entwicklung sukzessive zum Erlenbruch 
regenerieren, der einen seltenen Baumbestand innerhalb der ansonsten weitläufigen Hei
delandschaft darstellte (Grenzkarten 1564 u. 1616, Staatsarchiv Münster). 

Der neuzeitliche Siedlungsaufschwung wird palynologisch von einem Anstieg der Sied
lungsindikatoren auf bis zu 8 % charakterisiert und ist, entsprechend der Roggen- und 
Buchweizenpollenwerte, mit einer erneuten Aufnahme des Ackerbaus verknüpft (KRAMM 
1981). Dabei spielt Cannabis sativa als Kulturfrucht der Niedermoorböden des Untersu
chungsgebietes eine zunehmende Rolle, so wie es KUBITZKI (1961), DÖRFLER (1989) und 
FREUND ( 1994) auch aus anderen Regionen nachwiesen. 

Zugleich ist diese Phase jedoch mit dem schlagartigen Anstieg der Pinus-Pollenfrequen
zen auf 20 % der Baumpollensumme sowie einem weiteren Frequenzanstieg auf Werte 
von 35 % und Maxima bis 55 % verbunden. Demnach verzögerte sich der wirtschaftliche 
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Aufschwung im Anschluß an den Dreißigjährigen Krieg bis hinein in die erste Hälfte des 
18. Jahrhunderts, in dem weite Teile des Untersuchungsgebietes unter die wirtschaftsför
dernde Herrschaft Preußens gelangten (KINDER & HILGEMANN 1986). So sind die großräu
migen Aufforstungsmaßnahmen auf den weiten Ödländereien Nordwestdeutschlands 
nach HESMER & SCHRÖDER (1963) auf preußische Anordnung zur Befestigung offener 
Binnensande zurückzuführen. Während sie weiträumig in den 1760er Jahren einsetzten, 
sind aus dem Tecklenburg-Lingenschen Raum erste Kiefernanpflanzungen bereits für das 
Jahr 1738 belegt (KLEINERT 1988); im Heiligen Feld stellte der „Königliche Dannen 
Campff' bei Tegelmanns Wiesen wohl einen ersten lokalen Kiefernforst dar (VON LECOQ 
1803). 

Im Gegenzug zur Kiefer macht sich im Pollenspektrum des Großen Heiligen Meeres die 
neuzeitliche Siedlungsexpansion durch einen weiteren Abfall der Baumpollenfrequenzen 
auf 50 - 60 % bemerkbar, hinter dem neben dem weiteren Fallen der Fagus-, Carpinus-, 
Fraxinus-, Quercus- und Betula-Werte, primär der deutliche Rückgang der Ainus-Pollen 
steht. Er erfaßt die erneute Rodung des lokalen Waldgürtels und die Erschließung der 
Meerbecke-Niederung im Zuge der systematischen Neulandgewinnung in den nordwest
deutschen Niederungen (FREUND 1994 ). Dabei zeichnen sich palynologisch mehrere Pha
sen der Wirtschaftsintensivierung ab, die konform mit der regionalen Agrargeschichte ver
laufen. Als zeitliche Fixpunkte und Indikatoren für den Erschließungsgrad des Heiligen 
Feldes können dabei die Entwässerungsgrabensysteme und die Meerbecke herangezogen 
werden. Letztere wurde 1770, das Große Heilige Meer durchfließend, angelegt (Königl. 
Preuss. Landesaufnahme 1770, HoPSTER 1974) und während der Agrarreformen, der Mar
kenteilung und Wirtschaftsintensivierung des 19. Jahrhunderts nach 1850 weiter ausge
baut (TEBBE 1970, RODE & EBLAGE 1994). Erst die positiven Auswirkungen der Unter
schutzstellung des Gebietes und der Verlegung der Meerbecke an die SO-Grenze des 
NSG führen zu einer erneuten Ausbildung eines Waldgürtels um das Große Heilige Meer. 
Eine Fotodokumentation dieser Entwicklung findet sich bei Porr et. al. (1998). 

5. Palynologische Indikation der lokalen Subrosions
und Erdfallprozesse 

Die Entstehungs- und Entwicklungsgeschichte des Großen Heiligen Meeres ist in den 
Zusammenhang der langfristigen Subrosions- und Erdfallvorgänge des geologisch äußerst 
aktiven Heiligen Feldes zu stellen. Deren stratigraphisch-tektonische Ursachen und geo
chemische Abläufe sind bereits vielfach untersucht worden (THIERMANN 1975a, 1975b, 
LOTZE 1956). Aufbauend auf der stratigraphischen Analyse, den rezent-bodenkundlichen 
Daten (TK5, Bl. 3611 / 17, Bodenkarte), der zeitlichen Korrelation der lokalen Pollen
diagramme Meerbecke-Niederung und Großes Heiliges Meer sowie den palynologischen 
Ergebnissen zum Vegetationsbild konnten die Senkungsprozesse vom Atlantikum bis in 
die Gegenwart verfolgt werden. Dieser jahrtausende andauernde Prozeß vollzog sich in 
gestaffelten Schüben, von denen sich 7 Phasen nachwiesen ließen, die von zwei gewalti
gen Senkungsperioden eingeleitet wurden. In historischer Zeit wurden eine mittelalter
lich-spätmittelalterliche Subrosionsperiode sowie die Senkungsphase der „Erdfallsee"
Entstehup.g anfang des 20. Jahrhunderts belegt. Palynologisch zeichneten sich die Subro
sions- urid Erdfallvorgänge jeweils durch Phasen regressiver Vegetationsentwicklung aus. 
Auch in palynologisch-paläoökologischen Beschreibungen anderer Erdfallgenesen wurde 
diese Mehrphasigkeit der Subrosionsvorgänge mit zeitlich gestaffelten Absenkungen 
beobachtet (KOCH 1936, LESEMANN 1969, DIECKMANN 1998). 

Die vorliegenden Daten präzisieren nun das Modell, das bereits LOTZE (1956) für die 
Genese des Erdfallsees beschrieb und auf die Morhpogenese des Großen Heiligen Mee-
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Flachsenke 

... 
Nach
sackung 

Abb. 1: Morphogenese des „Großen Heiligen Meeres". 

Eichen-Birken-Wald 
Birken-Bruchwald 
Erlen-Bruchwald 

Heide 
Grünland 

res übertrug (Abb. 1). Demnach beginnt die spezielle Subrosionschronologie des Gewäs
sers spätestetens um 7580 B.P. ± 101 (5681 - 5598 BC) mit der Bildung einer mehrfach 
nachsackenden Flachsenke, deren Anfang vermutlich im Nordosten des heutigen Sees lag 
und welche sich im Unterschied zu den bisherigen Vorstellungen SCHROEDERS (1956) 
jedoch sukzessiv auch auf den Bereich des späteren Erdfalltrichters ausdehnte. Bereits in 
einer frühsubatlantischen Senkungsphase bildete sich ein nährstoffreicher Weiher, auf 
dessen lokale Existenz Pediastren- und Pollenfunde von Wasserpflanzen hinweisen. Der 
eigentliche Erdfall brach erst in altsächsischer Zeit ein und schnitt dabei das Flachgewäs
ser an. Über den Erdsturz hinaus muß die Morhpogenese jedoch um eine mittelalterliche 
Senkungsphase ergänzt werden, die zu mehreren Nachsackungen und Gewässervertiefun
gen führte und so einen primär geogenen Faktor in der frühen Gewässerentwicklung 
betont. Die mittelalterliche Subrosion kulminierte in einer kräftigen spätmittelalterlichen 
Senkung, die sich anhand eines sedimentstratigraphischen Wechsels von Feindetritus
mudde zu einer Mitteldetritusmudde sowie einer eingeschalteten lehm- und sandreichen 
Lage belegen läßt. Sie hat die ökologischen Bedingungen des Sees nachhaltig beeinflußt 
und stabilisiert. 

25 



6. Paläoökologische Nachzeichnung der Genese des 
Großen Heiligen Meeres 

Über die Rekonstruktion der regionalen Landschaftsgeschichte hinaus und vor dem Hin
tergrund der lokalen Subrosionprozesse beleuchteten die paläoökologischen Untersu
chungen die trophieabhängige Sukzession des Stillwasser-Ökosystems Großes Heiliges 
Meer. 

6.1 Vegetationszonen und ihre Entwicklung 

Die Vegetation des neu entstandenen Erdfallgewässers war sowohl in Artenzahl als auch 
in ihrer Biomasse sehr spärlich. Die seltenen, palynologischen und makrorestanalytischen 
Nachweise hydro- und helophytischer Arten charakterisieren ein nährstoffarmes Milieu, 
wie es von einem natürlichen Gewässer innerhalb der pleistozänen Sandlandschaften zu 
erwarten war. Im Pollenspektrum (Anhang 9.2) indizieren vereinzelte Elemente des heu
tigen Littorellion-Verbandes (Myriophyllum alternifolium, Littorella uniflora und Hydro
cotyle vulgaris) eine anspruchslose Pionierflora, wie sie vermutlich entlang eines flachen, 
schmalen Ufersaums am Westufer im Kontakt zu den holozänen Flug- und Dünensanden 
zu finden war. Lobelia, Pilularia und Baldellia, die früher am Erdfallsee und „Heidewei
her" die oligotraphenten Strandlingsrasen dominierten (BüKER 1940, LüBBEN 1973, 
RUNGE 1974), konnten palynologisch allerdings ebenso wenig nachgewiesen werden wie 
Isoetes, die im NSG rezent-floristischen Untersuchungen zufolge von jeher fehlte (POTT 
1982). Eine typisch oligotraphente Verlandungsreihe wie sie POTT (1983) exemplarisch 
am Erdfallsee des NSG aufstellte, scheint am Großen Heiligen Meer von daher nie in 
größeren charaktischen Beständen existiert zu haben. 

Schon SCHROEDER (1956) verwies in diesem Zusammenhang auf die am Ostufer angren
zenden Niedermoortorfe, die dem Großen Heiligen Meer einen Sonderstatus unter den 
pleistozänen Gewässern verliehen und von Beginn an die polaren Verhältnisse an seinen 
Seeufern betonten und dessen Nährstoffsituation beeinflußten. Die sehr viel reicheren 
Bedingungen am östlichen Seerand finden ihren Ausdruck noch heute in den angrenzen
den Erlenbruchwäldern mit ihren hohen Anteilen von Thelypteris palustris. Infolge des 
eutrophierenden Einflusses verlief die Vegetationsentwicklung der Makrophytenflora 
bereits früh über Seerosendecken, Schilfröhrichte und Seggenriede zu Weidengebüschen 
und Erlenbruchwäldern, einer Verlandungssukzession, die einer eutraphenten Verlan
dungsserie im heutigen Sinne entsprach (POTI 1981). Dabei führten hohe Biomassenpro
duktion und schnelles Sedimentwachstum (niedriger Pollen-Influx) vermutlich schon im 
Verlauf der mittelalterlichen Seegenese zu einer weitgehenden Verlandung des großflächi
gen Litoralbereiches im nördlichen Weiher. 

Ein markanter Einschnitt im Pollenspektrum prägt die Phase der spätmittelalterlichen 
Vegetations- und Nährstoffentwicklung des Großen Heiligen Meeres und kennzeichnet 
eine deutliche Wende in dessen Genese. Dabei verweist der deutliche Rückgang der Helo
phyten parallel zu einer Massenausbreitung der Hydrophyten und Verlandungspioniere, 
insbesondere von Nymphaea und Equisetum, auf eine Regressionsphase. Ganz offen
sichtlich hat die spätmittelalterliche N achsackung des Erdfalls eine Gewässervertiefung 
und Oligotrophierung bewirkt. Diese führte einerseits zu einer weiten Ausdehnung von 
Seerosendecken und Schachtelhalmsümpfen auf Kosten der zuvor verbreiteten Sumpf
und Bruchvegetation. Sicherlich ist auch die Lichtung der Erlenbruchwälder, die mit der 
Ausbreitung heliophiler Elemente einhergeht, in diesem Sinne primär auf subrosionsbe
dingte Standortvernässungen zurückzuführen. Erst sekundär mögen die anthropogenen 
Auswirkungen der spätmittelalterlichen Wald- und Streuwiesennutzung zum Tragen kom-
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men (SPEIER 1996), die gleichermaßen eine Waldöffnung verursachten. Neben der regres
siven Verschiebung der Verlandungsformationen zeichnete sich die Oligotrophierung des 
Sees auch in einem veränderten Artenspektrum der Röhrichte und der Gehölzvegetation 
ab. So erlitten die eutraphenten Röhrichtelemente · Typha latif olia, T. angustif olia und 
Sparganium sp. und die Wasserlinsendecken große Einbußen. Die hochwüchsigen Röh
richte wurden nunmehr nur noch von Phragmites communis dominiert. Daneben breite
ten sich krautige Arten mesotropher Standorte (Hydrocotyle vulgaris, Potentilla palustris) 
aus, die sich vermutlich in den lockeren Schilfbeständen ansiedelten bzw. sie in vorgela
gerten Kleinröhrichten begleiteten (POTI 1985). In der Verlandungsserie folgten mesotra
phente Gagelgebüsche und birkenreiche Bruchwälder, die im Spätmittelalter ihre optima
le Ausbreitung erfuhren. 

In der folgenden Phase einer mehr oder weniger kontinuierlichen, progressiven Vegetati
onsentwicklung, regenerierten die Erlenbruchwälder des Großen Heiligen Meeres suk
zessive und der Waldgürtel schloß sich um das Gewässer. Dies spricht für das vorläufige 
Ende der Subrosionsprozesse und für eine Stabilisation der hydrologischen Verhältnisse. 
Die Regenerationsphase läßt sich auch mit der Glühverlustkurve und dem Absolutpollen
diagramm dokumentieren: Der Pollen-Influx ist in diesem Profilabschnitt am höchsten, 
was auf ein langsames Sedimentwachstum bzw. eine geringe Sedimentationsrate in dieser 
Zeit zurückzuführen ist. Entsprechend war auch die Biomassenproduktion vergleichswei
se gering. Zudem führte der Schluß des Waldgürtels um den See herum zu einer Vermin
derung des erosiven Eintrages aus der zunehmend degradierenden weiteren Umgebung; 
das Glühverlustdiagramm weist dementsprechend in dieser siedlungsgeschichtlichen 
Phase den niedrigsten Mineralanteil auf. 

Der erneut schlagartig abnehmende Pollen-Influx bzw. die steigende Sedimentationsrate, 
die schließlich in einem Stratigraphiewechsel von Mittel- zu Feindetritusmudde mündet, 
weist in der Phase der neuzeitlichen Siedlungsexpansion auf eine massive, anthropogen 
beschleunigte Eutrophierung hin (KLEINMANN 1992). Auch die anwachsende Pollensum
menkurve aller Hydro- und Helophyten auf über 10 % zeichnet die Gesamttendenz einer 
mehr oder weniger kontinuierlichen Nährstoffzunahme nach. Sie verdeutlicht die Aus
maße der verstärkten Eutrophierung gleichermaßen wie die auf über 5 % zunehmenden 
Frequenzen der Pediastren, die als planktische Primärproduzenten direkte Trophie-Indi
katoren darstellen (PARRA-BARIENTOS 1979). Der Anstieg der Pollentypenzahl entspricht 
einer zunehmenden Artenvielfalt, wobei jedoch kein Artenwechsel stattgefunden hat, son
dern vielmehr alle Arten, die sich zuvor in ihrem vereinzelten Auftreten abwechselten, 
nun parallel und zugleich vorkamen. Die zunehmende Biomassenakkumulation spiegelt 
neben der rapiden Nährstoffzunahme vor allem einen Übergriff der Eutrophierung auf das 
tiefe Seebecken des Großen Heiligen Meeres wider. In der Verlandungsserie der Makro
phyten zeigt sich dies insbesondere durch die Massenvermehrung der submersen Tau
sendblattarten Myriophyllum verticillatum und M. spicatum. Während sie in der vorange
gangenen langen Periode des Mittelalters und der Frühen Neuzeit vermutlich nur als spär
liche Begleitarten innerhalb der Schwimmblattzone vorkamen (Einzelpollennachweise ), 
bildeten sie nun, den Seerosen in den größeren Tiefen der Gewässersteilufer vorgelager
te, Unterwasserdickichte aus, wie es auch POTI (1980) generell für die Stillgewässer 
Westfalens beschreibt. Die Arten der Schwimmblattzone konnten dagegen trotz steigen
den Nährstoffangebots nur den schmalen Ufersaum des Erdfalltrichters erobern, so daß 
ihre Pollenwerte dementsprechend sehr viel niedriger ausfallen als noch während der 
spätmittelalterlichen Verlandung des Flachsees. Sukzessive entwickelten sich jetzt die 
Vegetationsgürtel der eutraphenten Verlandungsserie heraus, die das Große Heilige Meer 
noch immer charakterisieren (POTI et al. 1996). Dabei folgten den oligotraphenten Ein
heiten mit Myriophyllum alterniflorum und Littorella uniflora Bestände vom Typ Ranun
culus, die von einer meso-eutraphenten Vegetation mit submersen Beständen von Myrio-
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phyllum spicatum und M. verticillatum sowie emersen Schwimmblattdecken aus Nym
phaea alba und Polygonum amphibium abgelöst wurden. Weitere Hydrophyten waren 
Nuphar lutea, Potamogeton (vermutlich P. natans) und Lemna trisulca. Ferner schlossen 
in der Verlandungsserie hochwüchsige Schilfröhrichte und meso-eutraphente Großseg
genriede an. Bei den Phragmites-Röhrichten handelte es sich vermutlich um optimal aus
gebildete, d.h. artenreiche Scirpo-Phragmitetum-Bestände mit eutraphenten Arten (Spar
ganium, Typha, Iris, Alisma) wie auch mit mesotraphenten Elementen (Menyanthes, 
Potentilla palustris, Lysimachia thyrsiflora). Im Detail vollzog sich die anthropogen 
geförderte Eutrophierung des „Großen Heiligen Meeres" bzw. dessen Vegetationsent
wicklung in mehreren Schüben, die sich unmittelbar mit der Siedlungsgeschichte, d.h. der 
lokalen Wirtschaftsintensivierung, dem Ausbau der Entwässerungsgrabensysteme und der 
anthropogenen Standortdiversifizierung korrelieren lassen. 

6.2 Diatomeensukzession 

Die Diatomeensukzession des Großen Heiligen Meeres setzte mit einer äußerst kieselal
genarmen Initialphase ein. Die spärlichen Nachweise von Diatomeen-Frusteln in den 
untersten Profilabschnitten (Diagramm Anhang 9.3) unterstreichen die extremen hydro
chemischen Bedingungen in der initialen Gewässerentwicklung, die lediglich einigen lito
ralbewohnenden Naviculaceen sowie benthischen Arten wie Surirella biseriata eine Exi
stenz ermöglichten. 

Doch noch während des Mittelalters entfaltete sich eine artenreiche, eutraphente Diato
meenflora, in der nun die planktischen Arten Cyclotella radiosa und Aulacoseira islandi
ca mit Werten von bis zu 30 % dominierten, während die Uferzone massenweise von 
Achnanthaceen (Achnanthes flexella und A. minutissima) besiedelt wurde. Mit Frustulia 
rhomboides, Amphipleura pellicula, Anomoeoneis brachysira und Stenopteria curvula 
begleiteten einige nach SALDEN (1978) äußerst acidophile Arten diese mittelalterlichen 
Algenvergesellschaftungen. 

Deutlicher als bei den palynologischen Ergebnissen tritt die mittelalterliche Subrosions
phase im Diatomeenspektrum hervor und läßt sich in eine hoch- und eine abschließende 
spätmittelalterliche Senkung untergliedern. Beide spiegeln sich in einem extremen Rück
schlag der Artendiversität sowie einem starken Frequenzenwechsel sämtlicher Kurven 
wider. Das Pelagial wird nun von der mesotraphenten Art Tabellaria flocculosa dominiert, 
die nach LANGE-BERTALOT & KRAMMER ( 1986) überwiegend benthisch lebt und zumeist 
koloniebildend am Substrat angeheftet vorkommt. Sie ist mit einer artenreichen Eunotia
Pinnularia-Vergesellschaftung mit den Arten Eunotia exigua (- 10 % ), E. pectinalis, E. 
formica, E. arcus , E. diodon, E. serra var. tetradon, E. bilunaris und E. septentrionalis . 
sowie Pinnularia divergens und P. viridis assoziiert, die gleichfalls auf ein elektrolytar
mes Milieu hinweisen. Im Dominanzspektrum des Litorals herrscht in dieser Phase deut
lich Gomphonema acuminatum mit Frequenzen von maximal 34 % vor. Diese Navicula
cee gilt als kosmopolitische, in Mitteleuropa häufig vorkommende Art, die in hohen Indi
viduenzahlen das Litoral von Binnengewässern besiedelt. Sie exisitert z.T. freilebend, z.T. 
wächst sie epiphytisch, mittels Gallertstielen am Substrat angeheftet. Das deutliche Vita
litätsmaximum von Gomphonema acuminatum korreliert mit dem Nachweis sich ausbrei
tender Seerosendecken (Nymphaea-Maximalpollenwerte), die der Alge neuen Lebens
raum schufen. Hier bestätigen sich also Pollen- und Diatomeenanalyse in eindrucksvoller 
Weise gegenseitig. In ihren ökologischen Ansprüchen weist Gomphonema acuminatum 
ein breites Toleranzspektrum auf, das von oligotroph bis eutroph bzw. von acidophil bis 
alkaliphil reicht, wobei die Emfpindlichkeit gegenüber Gewässerbelastung allerdings 
relativ hoch und die Art daher als oligo-ß-mesosaprob einzustufen ist, wie es auch 
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LANGE-BERTALOT & KR.AMMER (1986) sowie POTT & REMY (2000) generell für die Tro
phieklassifikation von Gewässern anführen. 

Unter stabilen ökologischen Verhältnissen in der nun folgenden, frühneuzeitlichen Suk
zession werden die anspruchsloseren Kieselalgen von artenreichen, mesotraphenten Pen
nales-Biozönosen abgelöst. Innerhalb der freilebenden Kieselalgen-Zönosen des Gewäs
sers gelangt nun Fragilaria capucina neben Tabellaria flocculosa zur Dominanz. Regel
mäßige Begleiter dieser planktischen Diatomeen sind weitere Pennales-Arten, vor allem 
aus den Familien der Fragilariaceae und der Bacillariaceae. Auch in den Lebensgemein
schaften des Litorals bleiben Arten der Pennales vorherrschend. Hierzu zählen erneut die 
überwiegend als Aufwuchsdiatomeen (epiphytisch) lebenden Naviculaceae, vor allem 
Navicula viridis und kleine Formen aus der Gattung Cymbella (Gruppe Encyonema) und 
die Achnanthaceae. Unter diesen werdenAchnanthesflexella undA. minutissima mit fort
schreitender Sukzession von den sehr viel individuenärmeren Populationen von A. lan
ceolata, A. conspicua und A. peragalli abgelöst. Im Gegenzug zu den verschwindenden 
Säureindikatoren tauchen ferner neue Arten wie Navicula rhynchocephala, N. tuscula, N. 
palcentula, Neidium dubium, N. affine, Gyrosigma acuminatum u.a. auf. Insgesamt 
umfaßt das Diatomeenspektrum dieser Phase also Arten, die mäßig saure bis circumneu
trale Gewässer mit bis zu mittleren Elektrolytgehalten charakterisieren (VOIGT 1996). Es 
spiegelt ferner eine hohe Artendiversität im Diatomeenspektrum des Gewässers, insbe
sondere des Litorals, wider. Diese ist neben den stabilen hydrologischen Bedingungen 
sicherlich auch auf die steigende Vielfalt der ökologischen Nischen im Zuge der Verlan
dungssukzession der Makrophyten zurückzuführen. 

Das Centrales /Pennales-Verhältnis, das als Maß des Trophiegrades im Gewässer gilt und 
dessen Relation sich im oberen Diatomeenspektrum zugunsten der eutraphenten Centra
les-Gesellschaften verschiebt, indiziert schließlich eine deutliche, mit dem 18. Jh. 
beschleunigte Eutrophierung des Großen Heiligen Meeres. Mit der Massenvermehrung 
dieser überwiegend plantkisch lebenden Kieselalgengruppe verlagert sich der Schwer
punkt der Algenbiozönosen nun ins Pelagial, womit ein allgemeines Übergreifen der 
Nährstoffakkumulation vom Uferbereich auf den eigentlichen Wasserkörper verbunden ist 
(HOFMANN 1993). Dabei ist die massive Zunahme der zentrischen Euplankter bei steigen
der Schalendichte zugleich mit einer Abundanzerhöhung verbunden, ebenfalls ein Indiz 
für die steigende Produktivität infolge erhöhten Nährstoffangebots. Die erhöhte Individu
enzahl konzentriert sich dabei zunehmend auf wenige Arten und ist im Großen Heiligen 
Meer insbesondere an die Algenblüten von Cyclotella radiosa, Aulacoseira ambigua und 
A. granulata gekoppelt, die die zerstreut lebenden, pennaten Plankter nach und nach ver
drängen. Insgesamt korreliert die Entwicklung der Centrales-Massenblüten mit der 
Expansion der Grünalgengruppe der Pediastren und der hydrophytischen Makrovegetati
on. In Übereinstimmung mit diesen erreicht sie ihren Höhepunkt mit dem Nährstoffschub 
des 19. Jh., im Anschluß an den Ausbau der Meerbecke 1850. Auch im Spektrum der 
Begleitarten spiegelt sich die anthropogen beschleunigte Diatomeensukzession schließ
lich wider: Während die trophieempfindlicheren Arten (Eunotiaceae, Pinnularia sp., aber 
auch Gomphonema acuminatum, Navicula viridula u.a.) sowie die acidophilen Arten 
(Frustulia rhomboides, Amphipleura pellicula, Stenopteria curvula) allmählich ganz ver
schwinden, erscheinen einige neue anspruchsvolle Arten, zu denen u.a. Navicula scutel
loides, Stauroneis phoenicenteron, Gyrosigma attenuatum, Cymbella affinis, Epithemia 
adnata, Rhopalodia gibba und Surirella linearis gehören. Erst in den obersten Horizon
ten spiegelt sich in einer erneuten Verschiebung der Centrales /Pennales-Relation, bei 
dem nun neben Cyclotella radiosa die pennaten Arten Asterionella formosa und Fragila
ria crotonensis dominieren, die jüngste Entwicklung und insbesondere die Versauerung 
des Gewässers seit Umlegung der Meerbecke. 
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6.3 Hydrochemische Entwicklung 

Auch die sedimentstratigraphischen Untersuchungen bestätigen die übrigen Ergebnisse 
eines nährstoffarmen und sauren, frühhistorischen Gewässers. Neben den geringen Glüh
verlustwerten des Sediments von um die 50 % kennzeichnen niedrige pH-Werte um pH 6 
die sauren, schwach gepufferten Milieubedingungen nährstoffarmer Pleistozängebiete 
(HüTTER 1994; Abb. 2). Die Pufferkapazität des Sediments, die auf dem Carbonat-Hydro
gencarbonatsystem und der Pufferreaktion zwischen Sedimentmatrix und Poren- bzw. 
Seewasser beruht, reicht bei nahezu fehlenden Carbonatanteilen zunächst nicht aus, Säu
reeinträge (etwa allochthone Huminsäuren aus dem angrenzenden Niedermoor oder 
autochthone Säurefreisetzung infolge biogener Prozesse; AG BODEN 1984) auszugleichen 
und den pH-Wert zu stabilisieren. Der pH-Wert fällt daher zunächst unter pH 6, bevor im 
Zuge der natürlichen Eutrophierung des Gewässers eine allmähliche Erhöhung der Was
serstoffionen-Konzentration (bis pH 6,5) einsetzt. Sie ist in den Zusammenhang der all
mählichen Biomassenakkumulation zu stellen, wie sie durch eine steigende Sedimentati
onsrate und den zunehmenden Glühverlust (60-70 %) indiziert wird. 
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Abb. 2: Sedimentchemismus „Großes Heiliges Meer". 

Die spätmittelalterliche Nachsackung konnte mit einem Trophie- und Aciditätsrückschlag 
korreliert werden, welcher erneut eine nährstoffarme Gewässerphase mit nährstoffarmen, 
aber diesmal nun mäßig sauren Milieubedingungen folgte: Ein deutlicher Einbruch in der 
Glühverlustkurve mit einem Rückgang des organischen Anteils auf 50 % verweist auf der
artig nährstoffärmere Bedingungen, aber auch auf die subrosionsbedingte Einschwem
mung mineralischer Substanzen. Die Wasserstoffionen-Konzentration stabilisiert sich um 
pH 6. Mit dem Ende der massiven Subrosionsprozesse pendelt sich also ein hydrologi
sches Gleichgewicht mit stabilen hydrochemischen Verhältnissen ein. 
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Korrelierend zur Regeneration des Erlenbruchwaldes und der Einstellung der Pennales
Algenzönosen akkumulieren auch die Nährstoffe in Wasserkörper und Sediment sukzes
sive und spiegeln noch während der Wüstungsphase mesotrophische Verhältnisse wider: 
Dem entsprechen im Sediment eine feste, braune Mitteldetritusmudde sowie hohe Glüh
verluste des Substrates. Die organischen Anteile erreichen die höchsten Werte von durch
schnittlich 70 %. Der Glühverlust gibt Aufschluß über das Verhältnis von organischem zu 
mineralischem Anteil im Sediment. Er kann somit sowohl als Eutrophierungsparameter 
dienen, aber auch als Parameter zur Differenzierung von autochthonen bzw. allochthonen 
Quellen der Nährstoffzufuhr. Die höchsten organischen Anteile während der Wüstungs
phase sind darauf zurückzuführen, daß die seeigene Biomassenproduktion und biogene 
Sedimentation sowie der Eintrag fremden, organischen Minerals (z.B. über Laub des 
umgebenden Waldgürtels) gegenüber dem subrosiven und erosiven, mineralischen Ein
trag überwiegt. Dies wird im übrigen auch durch die steigende Sedimentationsrate und 
Polleninfluxwerte sowie von den pH-Werten bestätigt, die zum 18. Jahrhundert Werte von 
6,5 erreichen. 

Permanent gesteigerter allochthoner Eintrag in das Gewässer führt zu einer zunehmend 
beschleunigten Eutrophierung des Großen Heiligen Meeres. Dies geht besonders deutlich 
aus der Glühverlustkurve hervor, wonach die organischen Sedimentanteile kontinuierlich 
zurückgehen, während die mineralischen im Gegenzug auf bis zu 50 % steigen. Da Sub
rosionsprozesse in Übereinstimmung mit den übrigen Untersuchungen hier keine Rolle 
mehr spielen, indizieren sie die verstärkte anthropogene Einflußnahme im Zuge der neu
zeitlichen Siedlungsexpansion. Die Mineralzufuhr ist dabei sowohl auf die fortschreiten
de, lokale Walddegradation zu Heiden und Ödland, auf die Ausweitung des Grünlandes 
und Bodennarbenzerstörung im unmittelbaren Umfeld des Sees zurückzuführen, als vor 
allem auch auf eine Vergrößerung des Einzuggebietes über Entwässerungsgrabenausbau, 
wodurch dem Großen Heiligen Meer zunehmend Mineral- und Nährstoffe aus der Land
wirtschaft und den nahen Siedlungen sowie von Schwermetallen aus dem neuzeitlichen 
Bergbau und der Industrie zugeführt wurden. Mit dem Sedimentwechsel von Mittel- zu 
Feindetritusmudde zeichnet sich der erneute Eutrophierungsschub schließlich auch strati
graphisch ab. Der pH-Wert charakterisiert nun, bei Werten um den Neutralpunkt, die opti
male Stabilisation des eutrophen Seemilieus durch das Hydrogencarbonat-Puffersystem. 

7. Modellvorstellungen zur Trophie-Entwicklung 
norddeutscher Stellgewässer 

7 .1 Mehrdimensionale Nährstoffentwicklung im Großen Heiligen Meer 

In einer Synthese der gut übereinstimmenden und sich ergänzenden Einzelanalysen kann 
die spezielle Trophie-Genese des Großen Heiligen Meeres zu einem Gesamtbild der 
„Vegetations- und Nährstoffentwicklung von Stillgewässem unter dem Einfluß von Land
schafts- und Siedlungsgeschichte" zusammengefügt werden (Abb. 3). Dabei korreliert die 
progressive Nährstoffakkumulation in der 5-phasigen Nährstoffentwicklung von oligo- zu 
eutroph mit den siedlungsgeschichtlichen Hauptphasen, während der regressive Prozeß 
primär durch die Subrosionsprozesse, insbesondere die gewaltige spätmittelalterliche 
Nachsackung hervorgerufen wurde. 

Darüber hinaus gewähren die palökologischen Untersuchungen einen Einblick in die 
Komplexität des Stillwasser-Ökosystems Großes Heiliges Meer: So muß das heterogene 
Erdfallgewässer mit seinen dipolaren Strukturen zunächst als einzigartig herausgestellt 
werden; es ermöglicht jedoch zugleich ein besseres Verständnis allgemeiner trophischer 
Entwicklungen in ihrer Mehrdimensionalität. In Übereinstimmung mit den aktuoökologi-
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Paläoökologie des Stillgewässers "Großes Heilii es Meer" 
Zeitrahmen d. re- Lokale Vegetationszonen Diatomeen- Hydrochem- Trophie-
gionalen Land- Erdfall- gesellschaf- ische Entwicklung 
schaftsen twi ck- prozesse ten Situation 
lung 
Neuzeit Myriophyllum- Centrales- Stratenwech- Eutroph 

1 
Dickichte, vielfäl- Algenblüten sei zu Fein-
tige Schwimmblatt- detritusmud-
gesellschaften, · de, optimale 
artenreiche Schilf- pH-Puffer-
röhrichte kapazität 

Wüstungsphase Erlenbruchwald- Pennales- Hydroche- Mesotroph 
regeneration Biozönosen mische 

Stabilisation 
Spätmittelalter Nach- Seerosendecken und Eunotia- Allochthon- Oligo-

senkung Schachtelhalm- Pinnularia- minerali- mesotroph 
sümpfe, Birken- Gesellschaft scher Eintrag 
bruchwald mit Gompho-

nema ac. 
Mittelalter 1 Röhrichte, reiche Cen- Beschleunig- Eutroph 

Seggenriede, trales-Flora te Sedimenta-
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Achnanthace- pH-Erhöhun~ 

en-Aufwuchs 

Sachsenzeit Erdfall- Pioniergesellschaf- Initialgesell- Nährstoffarm Oligotroph 
entstehung ten schaft und sauer 

Abb. 3: Vegetations- und Nährstoffentwicklung des „Großen Heiligen Meeres" unter dem Einfluß 
von Landschafts- und Siedlungsgeschichte. 

sehen Untersuchungen von HAGEMANN (1997) und Porr et al. (1996, 1998) muß die Vege
tations- und Trophieentwicklung von Seen als äußerst differenziert betrachtet werden, da 
sie nicht nur in historischen Dimensionen, sondern auch räumlich, sowohl zwischen Pela
gial und Litoral als auch im Bereich verschiedener Uferzonen, variiert. So muß aus der 
morphologischen Besonderheit des Großen Heiligen Meeres heraus die Genese des früh
zeitig verlandenden nördlichen Flachsees von der des sehr viel später eutrophierenden, 
tiefen Seebeckens unterschieden werden. Ferner spielt die Einbettungssituation des 
Gewässers, an der Ökotongrenze von Niedermoor zu Dünensanden, von Beginn seiner 
Geschichte an eine bedeutende Rolle für seinen Nährstoffhaushalt. In diesem Zusam
menhang muß daher die enorme Bedeutung des Einzugsgebietes bzw. die Offenheit des 
Ökosystems See zu seiner Umgebung, von der je nach natürlichen Standortgegebenheiten 
oder anthropogener Einflußnahme vielfältige Einflußfaktoren auf das Gewässer ausge
hen, herausgestellt werden. 

7 .2 Allgemeingültige Ursachen und Mechanismen der 
Nährstoffentwicklung 

Über die dargestellte, exemplarische Entwicklung des Großen Heiligen Meeres hinaus, 
lassen sich abschließend einige allgemeingültige Schlüsse zu einer historischen Sukzessi
on limnischer Ökosysteme Nordwestdeutschlands ziehen. Den Ursachen und Mechanis
men der natürlichen Nährstoffentwicklung steht dabei die anthropogen beeinflußte Gene
se gegenüber. 

32 



• Grundsätzlich läßt sich aus den vorgestellten Ergebnissen die Gesamttendenz einer 
kontinuierlichen Gewässereutrophierung, die im Rahmen der natürlichen Suk
zession von nährstoffarm zu nährstoffreich führt, feststellen. Dabei muß die Zunahme 
der Nährstoffkonzentration bzw. -nutzung zunächst generell als natürlich angesehen 
werden. Der Nährstoffeintrag kann nun allogener Natur sein, d.h. wie im vorliegenden 
Fall des eutrophierend wirkendenen Niedermoors geologisch bedingt sein oder eine 
paläoklimatische oder geographische (natürliche Zuflüsse) Ursache haben. Primär ist 
die Nährstoffakkumulation i.d.R. aber autogen und wird durch die Steigerung der 
autochthonen, pflanzlichen Primärproduktion infolge einer Nährstoffverlagerung vom 
Profundal (Biomassenakkumulation unter anaeroben Bedingungen) in die trophogene 
Zone hervorgerufen. In jedem Falle geht diese natürliche Eutrophierung sowohl mit 
einer Zunahme der Biomasse als auch der Artendiversität einher. Sie läßt sich insbe
sondere aus der Sukzession des pelagischen Phytoplanktons (Pediastren und Diato
meen: Centrales, u.a. Gruppen) ableiten, welche einen direkten Trophie-Indikator für 
den gesamten Wasserkörper darstellt. Darüber hinaus spiegelt auch die Entwicklung 
der hydrophytischen Vegetation in ihrer Gesamtheit eine Veränderung wider, die im 
Verlauf der primären Sukzession des Gewässers letztendlich zu dessen natürlicher Ver
landung führt (ELLENBERG 1996, DIERSCHKE 1994, POTT & REMY 2000). 

• In diesem Zusammenhang spielt die natürliche Standortvielfalt im Gewässer eine 
bedeutende · Rolle, ebenso wie der Einfluß trophiedominierender und -regulierender 
Faktoren. In den Landschaften Norddeutschlands sind dies in erster Linie die sauer-oli
gotrophen Verhältnisse des Pleistozäns; doch auch holozäne Bildungen (Niedermoor, 
Hochmoor, Aue) im Einzugsbereich des Gewässers können solche Faktoren darstellen. 
Das bedeutet limnische Ökosysteme müssen natürlicherweise nicht unbedingt ein ein
heitliches Bild aufweisen und insbesondere die makrophytische Verlandungszonation 
wird entscheidend von der jeweiligen standortspezifischen Litoralsituation geprägt 
bzw. spiegelt die lokale Standortdifferenzierung eines Gewässers und dessen Uferbe
reich in Abhängigkeit von ganz lokalen Grundwasser- und Bodenveränderungen klein
räumig wider (PusT et al. 1997, POTT et al. 1998). Umgekehrt beeinflußt die Vegetati
on wiederum das Verhältnis von allochthoner und autochthoner Nährstoffakkumulati
on, wie es sich u.a. anhand von Polleninfluxmessungen und Glühverlustbestimmungen 
verifizieren läßt. 

• Vegetationsgeschichtlich gesehen muß ferner die Bedeutung relativ konstanter 
Umweltbedingungen für die progressive Seegenese diskutiert werden. Nicht nur lang
fristige, klimatische Ursachen, sondern wie im vorliegenden Fall auch kurzfristige, 
geogene Abläufe können Schwankungen in der sukzessiven Gewässerentwicklung ver
ursachen sowie regressive Prozesse in der allgemein progressiven Nährstoffentwick
lung hervorrufen, die die ökologischen Bedingungen im Gewässer nachhaltig verän
dern. 

Bezüglich der Verlandungsreihen und der Vergesellschaftungen von Wasserpflanzen 
und Röhrichtarten kann festgestellt werden, daß bereits im Mittelalter dieselben Arten 
und Vergesellschaftungen anzutreffen waren, wie sie heute noch beschrieben werden. 
So existierte bereits im Mittelalter eine Artenvergesellschaftung, die dem -heutigen 
Myriophyllo-Nupharetum entsprach und sich aus den Arten Nymphaea und Polygonum 
amphibium mit vereinzelten Myriophyllum spicatum-Pflanzen zusammensetzte. Im 
Überblick der gesamten Gewässergenese kommen die Arten des heutigen Myriophyl
lo-Nupharetum immer dann zur optimalen Ausbreitung, wenn auch die dem Phragmi
tion und dem Frangulo-Salicetum vergleichbare Vegetation optimal ausgebildet ist. 
Auch dies spricht zumindest seit dem Mittelalter für ein Zusammenspiel der Arten und 
Gesellschaften innerhalb der Verlandungsserie, das dem heute beobachteten gleicht 
(POTT 1980, 1995). Entsprechendes gilt innerhalb der Diatomeengesellschaften u.a. für 
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die typische Eunotia-Pinnularia-Gesellschaft, die heute z.B. noch aus dem Erdfallsee 
beschrieben wird (BUDDE 1942a) und dem Vorkommen von Gomphonema acumina
tum, das häufig mit dieser pelagischen Gesellschaft korreliert (LANGE-BERTALOT & 
KRAMMER 1986). Schließlich rechtfertigt die Synthese der Einzelanalysen das deduk
tive Vorgehen, sich bei den paläoökologischen Beschreibungen auf die heutigen aut
und synökologischen Ansprüche der Arten zu beziehen. Insbesondere die Überein
stimmung mit den sedimentchemischen Daten zeigt, daß die Ansprüche unverändert 
blieben. 

• Schließlich kann die allgemeine und deutliche Korrelation. von lokaler Siedlungsge
schichte und anthropogen beschleunigter Eutrophierung eines Gewässers bestätigt 
werden, wobei sich wohl die Regel eines eutrophierenden Einflusses während der 
Siedlungsphasen des Mittelalters und der Neuzeit herausstellen läßt, während die früh
neuzeitliche Siedlungsdepression mit einer Stagnation der Trophierung verknüpft wer
den kann. Dabei zeigte sich bereits im Mittelalter der eutrophierende Einfluß des Men
schen, der insbesondere auf indirekte Einflußnahme, d.h. standortdifferenzierende Ein
griffe im Einflußbereich des Sees zurückzuführen war (Rodung und Streuwiesennut
zung bzw. Weide bis in Ufernähe). Dem gegenüber steht die vielfach diskutierte 
beschleunigte Gewässereutrophierung der Neuzeit, die durch direkte Nährstoffeinträge 
die Gewässerverlandung forciert. So wird der langfristige Prozeß der natürlichen 
Eutrophierung in den letzten Jahrhunderten zunehmend anthropozoogen gestört und 
die Eutrophierung heute hauptsächlich als ein Vorgang der künstlich erhöhten Nähr
stoffzufuhr verstanden. Über die direkte Zufuhr organischer Substanzen aus häusli
chen, industriellen und landwirtschaftlichen Abwässern hinaus, verursachen sehr viel 
häufiger Nährstoffeinträge über Grund- und Oberflächenwasser, infolge von Boden
auswaschung und Erosion, einen Nährstoff-Input (PusT 1993). Die schubweise Nähr
stoffakkumulation, die beim Beispiel „Großes Heiliges Meer" unmittelbar mit dem 
Ausbau der Entwässerungsgräben korreliert, unterstreicht dabei die Auswirkungen der 
Vergrößerung des Einzugsgebietes. 
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Zusammenfassung 

Im Rahmen des von der VolkswagenStiftung (Hannover) geförderten interdisziplinären 
Forschungsvorhabens „Umwelt als knappes Gut" - Die Schadstoffbelastungen der 
Gewässerlandschaft Naturschutzgebiet „Heiliges Meer" und die Möglichkeiten der land
schaftsplanerischen Gegensteuerung (Az: II/71074 und II/71074-1) wurden systemati
sche und umfassende hydrogeologische Untersuchungen für das Naturschutzgebiet und 
sein näheres Umfeld in den Hydrologischen Jahren 1996 bis 1998 durchgeführt. 

Die sedimentologischen und grundwasserdynamischen Untersuchungen haben gezeigt, 
daß es sich bei dem untersuchten Grundwasserleiter um einen vorwiegend humus- und 
carbonatarmen, pleistozänen Porengrundwasserleiter aus Fein- bis Mittelsanden handelt. 
Bereichsweise sind in die gleichförmigen, gut bis stark durchlässigen, teilweise eisenrei
chen Sande Schluff- und Torfschichten eingelagert, die lokal halb gespannte Verhältnisse 
zur Folge haben. 

Das oberflächennah anstehende Grundwasser fließt dem NSG Heiliges Meer mit einer 
Abstandsgeschwindigkeit von ca. 20 m/a aus Südosten zu. Im Bereich des NSG verrin
gert sich die Fließgeschwindigkeit. Aufgrund der Vorflutfunktion der beiden größeren 
Seen des NSG, Großes Heiliges Meer und Erdfallsee, in dessen Uferbereichen mit auf
steigenden Grundwässern gerechnet werden kann, bildet sich im Naturschutzgebiet 
zumindest zeitweise eine Grundwasserscheide zwischen den beiden Gewässern aus. Als 
Folge davon richtet sich der Grundwasserabstrom im Bereich des Erdfallsees Richtung 
Nordwesten, während er sich im Bereich des Großen Heiligen Meer Richtung Meerbecke 
(Osten) orientiert. 

Ein Vergleich der Niederschlagsmengen des Beobachtungszeitraums mit langjährigen 
Untersuchungen hat gezeigt, daß der Untersuchungszeitraum durch ein trockenes Jahr mit 
extrem niedrigen Winterniederschlägen (1996), ein durchschnittliches (1997) und ein 
feuchtes Jahr mit hohen Sommerniederschlägen (1998) gekennzeichnet ist. Die vorherr
schenden Niederschlagsverhältnisse spiegeln sich in den zugehörigen Grundwasserneu
bildungsraten sowie den Grundwasser- und Seewasserständen deutlich wider. 

Hydrochemische Untersuchungen wurden an 5 Kleinstlysimetern (Oktober 1997 bis März 
2000), 23 mehrfach verfilterten Grundwassermeßstellen (GWM, Tiefe 10 m) sowie zwei 
Multilevel-Brunnen (ML, Tiefe 30 m) durchgeführt. Aus den Analysen des Sicker- und 
Grundwassers konnten deutliche Beschaffenheitsunterschiede abgeleitet werden, die 
bereits bei gleichen extensiven Nutzungsformen unterschiedlicher Grünlandstandorte auf
treten können, aber besonders vom jeweiligen Eintragsgebiet und der Verweildauer des 
Grundwassers abhängen. Über Zeitreihen konnten unter Berücksichtigung früherer Unter-
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suchungen jahreszeitliche und langjährige Trends für verschiedene Parameter erkannt 
werden. 

Neben den konventionellen hydrochemischen Methoden wurden für ausgesuchte Grund
und Seewasserproben Isotopengehaltsbestimmungen am Wasser-, Nitrat- und Sulfat
Molekül durchgeführt. 

Über die Isotopenuntersuchungen (Sauerstoff-18 und Deuterium) ergaben sich Ansätze 
für die Quantifizierung der Grundwasser- und Niederschlagswasseranteile in den Seen. 
Zudem waren Aussagen über Verdunstungsprozesse, das Schichtungsverhalten der Seen 
und Infiltrationsprozesse von Seewasser in den Grundwasserleiter möglich. Hinweise zur 
altersmäßigen Grundwasserschichtung des quartären Grundwasserleiters lieferten Triti
umwerte, wobei sich lokal deutliche Unterschiede ergaben (Grundwasseralter: einige 
Monate bis >50 Jahre). 

Mittels der Ö15N- und Ö180-Werte des Nitrats konnten für oberflächennahe Grundwässer 
mit hohen Nitrat-Gehalten und indifferenten Milieubedingungen eindeutig Denitrifika
tionsprozesse nachgewiesen werden. Durch Messung von Ö34S- und Ö180 des Sulfats ergab 
sich für zwei von drei Proben eine pyritbürtige Herkunft. Für die dritte Probe aus 15 m 
Tiefe (MLl) ließ sich eine Sulfatreduktion belegen. 

Nach Auswertung und Interpretation der Vielzahl von hydrochemischen Einzelergebnis
sen konnte die Herkunft und Genese sowie die Überprägung der untersuchten Grundwäs
ser im Untergrund und ihre Wechselbeziehung mit den oberirdischen Gewässern geklärt 
werden. Dabei ließen sich landwirtschaftlich genutzte Areale und Heide- sowie Grün
landflächen als Einzugsgebiete identifizieren. Zusätzliche Beeinflussungen finden im 
Bereich der Landstraße durch den winterlichen Streusalzgebrauch und durch das Meer
becke-lnfiltrat statt. Seewasserinfiltrate konnten mit Hilfe der 180-Gehalte ebenfalls nach
gewiesen werden. Bei längeren Untergrundverweilzeiten ist das zugehörige Einzugsge
biet als Folge vielfältiger Überprägungsprozesse häufig nicht mehr eindeutig bestimmbar. 
Zu diesen Prozessen gehören z.B. die Denitrifikation, die Adsorption von Phosphat und 
Kalium und die Sulfatreduktion. Diese Prozesse tragen im Untersuchungsgebiet zu einer 
qualitativen Verbesserung der Grundwasserbeschaffenheit bei. 

Für die Stillgewässer konnte unter Berücksichtigung der 180-Gehalte, des Kolmations
grades, der Flächenausformung und eines Wasserstandsvergleichs zwischen Grund- und 
Seewasser zumindest zeitweise eine Interaktion mit dem Grundwasser belegt werden. 
Dabei üben die künstlich angelegten Überläufe am Großen Heiligen Meer und am Erd
fallsee eine wichtige Rolle aus. Neben der Quantifizierung der einzelnen Grundwasserbi
lanzglieder ließen sich außerdem zumindest teilweise die Positionen einzelner Grund
wasserzutrittsstellen lokalisieren. 

Schlußfolgernd ist zu konstatieren, daß es bereichsweise zu einer Grundwasserbeein
trächtigung durch die umgebende Landwirtschaft, die zentrale Landstraße, die Meerbecke 
und den gebietsübergreifenden atmogenen Stoffeintrag kommt und auch in Zukunft wei
terhin kommen wird. Treten solche Grundwässer den oberirdischen Gewässern zu, wer
den auch diese negativ beeinflußt. 

Verstärkt wird die negative Grundwasserbeeinflussung, die sich bisher im wesentlichen 
auf die Randbereiche des NSG beschränkt, durch die gut durchlässigen Sandböden mit 
z. T. geringer Adsorptions- und Pufferkapazität sowie einer geringmächtigen Sickerwas
serzone. Dem gegenüber stehen langsame Fließgeschwindigkeiten und vielfach reduzie
rende Verhältnisse, die die Selbstreinigungsprozesse im Untergrund begünstigen. 

Das potentielle Risiko für das Grundwassersystem im NSG besteht in einer möglichen 
Störung des Selbstreinigungsvermögens, was eine zunehmende Gefährdung des Gebietes 
zur Folge hätte. Um den derzeitigen Status quo zu festigen bzw. den bereits eingetretenen 
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Verschlechterungen der Grundwasserqualität entgegenzuwirken, kommen verschiedene 
Möglichkeiten in Betracht, von denen die Ausweitung der umgebenden Pufferzone als 
effektivste Gegenmaßnahme anzusehen ist. Zum besseren Verständnis bestimmter Detail
fragen, die sich im Rahmen der durchgeführten Arbeiten noch nicht zufriedenstellend 
klären ließen, werden problemorientierte weiterführende Untersuchungen empfohlen. 

1. Einleitung 

1.1 Problemstellung und Vorgehensweise 

Das Naturschutzgebiet (NSG) Heiliges Meer ist seit vielen Jahren Ziel wissenschaftlicher 
Interessen. Das Interesse ergibt sich aus der für Norddeutschland einzigartigen Kombina
tion von unterschiedlichen naturnahen, nährstoffarmen Lebensgemeinschaften (Moor-, 
Heide- und Waldflächen sowie Feuchtwiesen). Der besondere Reiz des Gebietes geht von 
einer Vielzahl von Erdfallseen aus, die als eine geologische Besonderheit anzusehen sind. 

Das Gebiet liegt mit seiner ausgeprägten Biodiversität inselhaft inmitten einer intensiv 
genutzten Agrarlandschaft. Als Folge der Landwirtschaft deuteten sich in der Vergangen
heit bereits erste negative Beeinflussungen für das (ehemals) nährstoffarme NSG an. Aber 
auch von der das NSG querenden Landstraße L504, dem Vorfluter Meerbecke und dem 
atmogenen Stoffeintrag geht eine potentielle Gefährdung des Gebietes aus. 

Diese Beobachtungen machten die vertiefende Erkundung der Zusammenhänge erforder
lich. Daher hat sich die VolkswagenStiftung (Hannover) zur Finanzierung des Projekts: 
„ Umwelt als knappes Gut" - Die Schadstoffbelastungen der Gewässerlandschaft „Heili
ges Meer" und die Möglichkeiten landschaftsplanerischer Gegensteuerung (Az: II/71074 
und II/71074-1) entschlossen. Auf der Basis interdisziplinärer wissenschaftlicher For
schung sollten fundierte Aussagen zum derzeitigen Status quo und eine prognostische 
Abschätzung des Gefährdungspotentials sowie der weiteren Entwicklung formuliert wer
den. 
Die Ergebnisse des hydrogeologischen Teilprojekts werden in Form des vorliegenden 
Artikels, dessen Grundlage die Dissertation von WEINERT (1999) ist, vorgestellt. 

Einleitend wird das Untersuchungsgebiet, das sich aus dem zwischen Ibbenbüren und 
Hopsten (Kreis Steinfurt, Nordrhein-Westfalen) gelegenen Naturschutzgebiet „Heiliges 
Meer" und seinen umliegenden Flächen (Blatt 3611 Hopsten) zusammensetzt, unter 
Berücksichtigung des bearbeiteten Teilprojekts ausschließlich aus geologischer und 
hydrologischer Sicht vorgestellt (Kapitel 1.2). Weitere Angaben können älteren Arbeiten 
entnommen werden (z.B. PusT 1993, TERLUITER 1995 ect.). 

Anschließend erfolgt in Kapitel 2 eine Lagebeschreibung sämtlicher Datenerhebungs
punkte sowie Erläuterungen zu den angewendeten Untersuchungsmethoden. 

In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der Grundwasserbilanz und -dynamik sowie der 
hydrochemischen und isotopenhydrologischen Untersuchungen einzeln vorgestellt .und 
diskutiert. 

Mit Hilfe der gewonnenen Daten wurden die Herkunft und Genese sowie die Transport
pfade unterschiedlich nährstoffreicher Grundwasserteilströme dargestellt (Kapitel 4.1). 
Zudem wurden die Beziehungen zwischen Grund- und Oberflächenwasser ansatzweise 
erfaßt, wobei Gehaltsbestimmungen der Isotope Sauerstoff-18 und Deuterium'in Wässern 
wichtige Ergebnisse zur Quantifizierung der Grundwasser- bzw. Niederschlagswasseran
teile in den Seen lieferten (Kapitel 4.2). 

Die komplexen Untersuchungen ermöglichten letztendlich eine Gefährdungsabschätzung 
für Teilkompartimente des Ökosystemkomplexes (Kapitel 5). 
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1.2 Untersuchungsgebiet 

1.2.1 Geologie 

Im Untersuchungsgebiet, das der Norddeutschen Tiefebene zuzuordnen ist ( +42 m NN bis 
+45 m NN), sind ausschließlich quartäre Schichten in Form von pleistozänen Sanden auf
geschlossen. Darunter stehen die Schichten des Münder-Mergel (Mahn/Unterkreide) an 
(Tab. 1). Zwei Kilometer südöstlich des Gebietes ragt die herzynisch (SE-NW) streichen
de lbbenbürener Karbonscholle mit +124 m NN auf (Abb. 1). 

Tab. 1: Geologischer Überblick über die im engeren Untersuchungsgebiet erbohrten Schichten 
(nach BARTH 1995, CASPERS 1997, SCHUSTER 1971, THIERMANN 1975a, WEGNER 1913a 
und der Geologischen Karte 1:25.000, Blatt 3611). 

Epoche Stufe Gliederung Untersuchungsgebiet 

Seesedimente 
Subatlanikum Aumoor (,Hm) 

= Auensand (,S, ta) 
Niedermoor (,Hn) =~ Hochflutsedimente N c --------------------------- --------------------- -

ö Subboreal 

= Atlantikum 
---------------------------
Boreal Äolische Ablagerungen 
Prä boreal 

"@ Jüngere Dryaszeit 
.N Alleröd-lnterstadial Ältere Dünen („d (1)) 
crj 

Ältere Dryaszeit Ältere Flugsande (,S, a (1)) bb 
i... ~ Bölling-lnterstadial Uferwall (w, S, sw) =~ A t: C/). 

Älteste Dryaszeit ~ = 0 ....... 
"@ "ä) Pommersches Stadium 

tl .N 
= ,§ eil crj Frankfurter Stadium =~ bb N N 

~ s 2 ..c::: Brandenburger Stadium u 
"' .~ Q) 0 

"Q) Cl) V) ::r: Talsande der oberen Niederterasse (w, 
~ 0:: ..c::: 

e.o .~ S, ta) mit Torfeinlagerungen Cl) Denekamp-Interstadial ;:: ~ (nachgewiesen: Brörup-lnterstadial = ~ Hengelo-Interstadial ....., eil .N WF II) 
crj Moershoofd-Interstadial 
bb 
..c::: Odderade-Interstadial 
'2 µ... Brörup-Interstadial 

Amersfoort-lnterstadial 

Eem-W armzeit nicht nachgewiesen 

Schichtlücke durch Abtragung 

~ 1 ~ V) 

(im wesentlichen im Tertiär) "Cl i... "Cl crj 

"Q) ~ .... ·s ..... ~ 
i... = i... Cl) 

~ ;;;i~ a::i 
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~ 

45 



Im dokumentierten Quartärabschnitt treten äolische und fluviatile, meist humusarme 
(< 0,5 % C; Abb. 2), carbonatfreie Fein- bis Mittelsande der Weichsel-Kaltzeit auf, die 
unter periglazialen Abtragungs- und Sedimentationsbedingungen im Vorfeld des nordi
schen Inlandeises abgelagert wurden. Ortsteinbildungen und Eisenockerausfällungen in 
Gräben und moorigen Stellen des NSG lassen auf einen erhöhten Eisengehalt der Sande 
schließen. 

jl 

1 km 1 

D Jura jw Malm -Perm z Zechstein Höhenlinie (m NN): 
jb Dogger C3 Karbon c Karbon 

- GOK 
jl Lias -- Quartärbasis 

D Trias k Keuper a Verwerfung: m Muschelkalk Erdfall 
s Buntsandstein beobachtet ..... Schollenrand - - vermutet 

Abb. 1: Quartärbasis, Verwerfungen und Erdfälle des Heiligen Feldes unter Berücksichtigung der 
geologischen Gegebenheiten (nach SERAPHIM 1987). 
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Abb. 2: Gegenüberstellung von Schichten- und Kohlenstoffprofilen der Multilevel-Brunnen MLl 
und ML2. Zusätzlich ist die vertikale Gliederung des pleistozänen Grundwasserleiters in 
den Schichtenverzeichnissen markiert. 

Im Zuge des Projektes durchgeführte Untersuchungen belegen für den oberen Aquiferab
schnitt des Untersuchungsgebietes eine im nachfolgenden beschriebene vertikale Dreitei
lung: 

Abschnitt 1 setzt sich aus gleichförmigen Fein- bis Mittelsanden zusammen, deren Mäch
tigkeit je nach Lage innerhalb der quartären Rinnenstruktur variiert (Abb. 2). Siebanaly
sen haben gezeigt, daß das Kornspektrum in den obersten Metern (2-4 m Tiefe) sämtli
cher Bohrungen gegenüber den darunter liegenden Sanden etwas gröber ist (WEINERT et 
al. 1998). Der Sedimentwechsel weist auf eine Änderung der Ablagerurigsbedingungen 
von fluviatil (Talsande der Niederterrasse) zu äolisch (Dünen und Flugsanden) hin. 

Abschnitt II zeichnet sich durch ungleichförmige, schluffreiche Sedimente mit organo
genen Lagen aus. Die organogenen Lagen kennzeichnen einen wärmeren Ablagerungs
zeitraum mit ausgeprägter Vegetation an, in dessen Verlauf es zu einem langsamen Ver
landen bzw. Vermooren von Oberflächengewässern kam. 

Als Besonderheit des MLl ist zum einen ein erhöhter Schluffanteil (> 10 % im Tiefenbe
reich von 19-29 m) zu nennen, der zwischen 24,5 und 25,0 m auf ca. 70 % zunimmt. Zum 
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anderen wurde in 18,5 m Tiefe eine 0,5 m mächtige, autochthon abgelagerte, stark bis sehr 
stark zersetzte organogene Schicht (47,0 % C, 0,55 % N) mit größeren Holzresten erbohrt. 
Das Pollenspektrum des unteren Abschnitts dieser Torfschicht zeigt neben einem hohen 
Anteil von Betula auch Picea und Alnus. Der obere Torfabschnitt belegt eine verstärkte 
Ausbreitung der Kieferngewächse. Weiterhin ist die Anzahl von Sphagnum und Ericales 
gestiegen, was auf eine zunehmende Versauerung des Bodens im Laufe des Interstadials 
hindeutet (CASPERS 1997). 

Auch das Bohrprofil des ML2 dokumentiert ein Schluffband (13,7-13,9 m) und eine 
anmoorige Lage (14,5-14,7 m, 12,3 % C und 0,60 % N), deren Anteil an anorganischem 
Material allerdings deutlich höher ist. Das Pollenspektrum der organogenen Lage besteht 
zu 86 % aus Nichtbaumpollen (Cyperaceae, Thalictrum, Artemisia, Caryophyllaceae). Es 
liegt die Vermutung nahe, daß die Cyperaceae durch lokale Vorkommen überrepräsentiert 
sind und so eine Waldfreiheit nur vortäuschen (CASPERS 1997). 

Der Ablagerungszeitraum des organogenen Materials im MLl wurde von CASPERS (1997) 
in ein Interstadial des Weichsel-Frühglazials (Brörup = WFII) gestellt. Ob das organoge
ne Material des ML2 demselben Interstadial zuzuordnen ist, bleibt wegen der Dominanz 
von Nichtbaumpollen offen. 

Abschnitt III ist im wesentlichen nur für den ML2 erfaßt. Hier sind in die Fein- bis Mit
telsande ab ca. 24,0 m Grobsande und Kiese eingeschaltet, was für den Ablagerungszeit
raum auf ein feuchtes Klima mit stärkerem Transportregime schließen läßt (vermutlich 
Frühweichsel-Eiszeit). 

Im Holozän kam es zu einer Klimaerwärmung, die den endgültigen Eisrückzug und einen 
Meeresspiegelanstieg zur Folge hatte. Unter diesen Bedingungen wurden Flugsande und 
Dünen sowie Hochflutsedimente abgelagert. Zudem entstanden nach BARTH (1995) seit 
dem Atlantikum die Niedermoortorfe der Meerbeckeniederung. Weiterhin bildeten sich 
aus den Ausgangssubstraten die heutigen Böden (im wesentlichen Gley-Podsole und Pod
sol-Gleye ). 

Bedeutend für das Bearbeitungsgebiet ist eine Vielzahl von Subrosionserscheinungen, 
die parallel zu den SW-NE streichenden Randstörungen der ca. 2 km östlich gelegenen 
Karbonscholle aufgereiht sind („Heiliges Feld"). Ihre Entstehung verdanken sie den 
Ablaugungsprozessen innerhalb der Gesteine des Münder-Mergel. THIERMANN (1975b) 
nimmt an, daß es sich um eine irreguläre Ablaugung - ausgehend von einer Störungszone 
- handelt. Aufgrund der mächtigen Quartärbedeckung spricht man von bedecktem Karst, 
der hier als Kombination aus Sulfat- und Salinarkarst ausgebildet ist (WEINERT 1999). 

Unterschieden werden im Untersuchungsgebiet eine großflächige Subrosionssenke (führt 
zu Unterschieden der Quartärmächtigkeit von ca. 30 bis 80 m) und eine Vielzahl lokaler 
Erdfälle. Die Ablaugungsprozesse, die zur Bildung einer Subrosionssenke führen, gehen 
meist von Schichtgrenzen aus, wobei sich das darüber liegende Material syngenetisch 
setzt. Erdfälle mit flachen, seitlich verschwimmenden Rändern bilden sich ebenfalls 
durch lang andauernde, langsame Bodensenkungen (LOTZE 1956), Erdfälle mit tiefen, 
steilen Rändern entstehen hingegen durch plötzliche Einbrüche, die häufig im Laufe der 
Zeit nachbrechen. 

Der Entstehungszeitpunkt der meisten Erdfälle im Untersuchungsgebiet ist nicht bekannt. 
Die Entstehung der im Rahmen des Projektes untersuchten Senkungsformen vollzog sich 
jedoch vermutlich ausschließlich im Holozän, was z.B. für das Große Heilige Meer von 
SCHROEDER (1956), BARTH (1995) und BARTH & POTT (2000) durch pollenanalytische 
Untersuchungen belegt werden konnte. Für Erdfallereignisse aus historischer Zeit liegen 
z.T. Zeitzeugenberichte vor, die für die Klärung der Erdfallentstehung von außerordentli
cher Bedeutung sind. So läßt sich z.B. für den Erdfallsee (zweitgrößtes Gewässer des 
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Untersuchungsgebietes) ein plötzliches, geräuschloses und senkrechtes Einsacken der 
Erdoberfläche bezeugen. Das durch den Materialeinbruch in den Primärhohlraum ver
drängte Wasser trat bei der Entstehung des Erdfalls infolge des resultierenden Druckaus
gleichs an verschiedenen Stellen der Umgebung aus (WEGNER 1913b). Innerhalb weniger 
Tage füllte sich der Erdfallsee mit Grundwasser. Im Laufe der Zeit sind Veränderungen 
der Hohlformmorphologie durch Böschungsrutschungen, Wandeinstürze, Wellenerosion, 
fortdauernde langsame Untergrundsenkung sowie sukzessive Verlandung zu erkennen. 

1.2.2 Hydrologie 

Das Untersuchungsgebiet zeichnet sich durch eine Vielzahl von Stillgewässern aus, die 
sich in Größe, Tiefe, Alter, trophischem Status und Kolmationsgrad unterscheiden 
(Abb. 3). 

Abb. 3: überirdische Gewässer des Untersuchungsgebietes. Für das GHM und den EFS sind 
zusätzlich die einzelnen Hohlformen der Gewässer markiert, wobei die Zahlen die zeitli
che Abfolge der Entstehung angeben. (Darstellung auf der Grundlage der Deutschen 
Grundkarte 1:5.000 des Landes NRW mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes 
NRW vom 03.07.2000, Az: S 1281/2000.) 

49 



Das Große Heilige Meer (GHM) setzt sich mindestens aus drei einzelnen, unterschiedli
chen Senkungsformen zusammen. Dabei ist die Meerbeckeniederung (1 GHM in Abb. 3) 
die älteste Auslaugungserscheinung. Die Ausbreitung des ehemaligen Sumpfgebietes 
kann heute anhand einer bis ca. 2 m mächtigen Niedermoortorfschicht rekonstruiert wer
den. BARTH (1995) datiert die untersten organischen Ablagerungen der Niederung auf ca. 
6000 v. Chr. Die Entstehung des flachen (Tiefe: 0,6-0,9 m) nördlichen Teils des heutigen 
GHM (2) ist nicht bekannt. Bei diesem Abschnitt dürfte es sich wohl - vor dem Einbruch 
des südlichen Seeabschnitts - um einen mehr oder weniger kreisrunden Weiher ähnlich 
dem heutigen Heideweiher gehandelt haben. Heute bildet dieser flache Seeabschnitt einen 
mit Röhricht besiedelten Verlandungsbereich. Der Einbruch des südlichen Seeabschnitts 
(3) wird von SCHROEDER (1956) und BARTH & POTI (2000) auf 450 bis 850 n. Chr. datiert. 
Dieser Erdfall besaß ursprünglich eine Tiefe von 16 bis 18 m (heute ca. 10-11 m) und 
schnitt sowohl den bestehenden flachen Weiher im Norden als auch die Ablagerungen der 
Meerbeckeniederung im Osten an. 

Der in historischer Zeit entstandene heutige Erdfallsee (EFS) besteht insgesamt aus vier 
einzelnen Einsturztrichtern. Im NE des heutigen Gewässers befindet sich die älteste die
ser Senkungsformen, ein mit Torf angefüllter Trichter (1 in Abb. 3). Weiterhin wird ein 
flacher Erdfall (2) im Bereich des jüngsten Einsturzes angenommen (LOTZE 1956). Die 
dritte Senkungsform bildete einen flachen, im SW gelegenen Weiher (3, ca. 1 m tief). 
Diese drei Hohlformen wurden durch das Erdfallereignis vom 14.04.1913 (4) miteinan
der verbunden. Der kreisrunde Erdfall besaß ursprünglich einen Durchmesser von ca. 110 
bis 115 m und eine Tiefe von ca. 12 m (WEGNER 1913b; heute ca. 10-11 m). 

Das Wasser der Seen setzt sich im wesentlichen aus Niederschlagswasser und Grundwas
ser zusammen. Der Anteil an Oberflächenwasser aus den beim Einbruch angeschnittenen 
älteren Gewässern spielt heute aufgrund des inzwischen erfolgten Wasseraustausches der 
Seen keine Rolle mehr. Von besonderem Interesse ist der Einfluß des Grundwassers, der 
im wesentlichen vom Kolmationsgrad und von der Höhe des Grundwasserstandes im Ver
gleich zum Oberflächengewässer bestimmt wird. 

Sowohl beim EFS als auch beim GHM handelt es sich je nach Witterungsbedingungen um 
dimiktische bzw. monomiktische Seen (POTI et al. 1998), deren Durchmischungsverhält
nisse sich im Laufe der Zeit aufgrund des wachsenden Baumgürtels am Seerand wohl ver
schlechtert haben dürften (POTI et al. 1998). Aus diesem Grund wurde 1963 am Westufer 
des GHM eine Windschneise geschlagen. 

Die kleinen, meist dystrophen Gewässer unterliegen demgegenüber - aufgrund ihrer 
geringen Tiefe ( < 2 m) - einer ganzjährigen Durchmischung. Abweichend von der limno
logischen Definition werden diese Kleingewässer, wie auch in der übrigen das NSG 
beschreibenden Literatur, als Kolke (K) bezeichnet (JONAS 1932). 

Ein besonderes Augenmerk verdienen die Kolke Kl, 2, 3 und 8, da sie in den Sommer
monaten trocken fallen können, und der Kolk K6, der mit einem Durchmesser von 7 m 
ursprünglich eine Tiefe von 8 bis 10 m aufwies. Heute beträgt die Wassersäule des Gewäs
ser nur noch maximal 2 m. Beim Gewässer K9 handelt es sich um ein Ende 1991 künst
lich angelegtes Gewässer, dessen Lage ungefähr mit der Position eines ehemaligen, 
bereits verlandeten bzw. zugeschütteten Gewässers zusammenfällt (TK 25, Blatt 3611 
Hopsten, 1895). 

Als weitere oberirdische Gewässer sind der ca. 44.000 m2 große, im äußersten Westen des 
NSG gelegene dystrophe bis acidotrophe Heideweiher (HW) und das im Osten gelegene 
eutrophe Kleine Heilige Meer (KHM) zu nennen. Das KHM mit einer maximalen Tiefe 
von 3,3 m und einer Fläche von ca. 9.000 m2 wurde im Zuge des Gesamtprojektes erst-
mals näher untersucht (HAGEMANN et al. 2000). · 
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Rund um das NSG gibt es ein verzweigtes Netz kleiner Fließgewässer, das von meist 
begradigten Rinnsalen gebildet wird. Gespeist werden die Vorfluter im wesentlichen von 
den Dränagewässern des heute vorwiegend landwirtschaftlich genutzten Umlandes. Über 
den nächst größeren Vorfluter - die Hopstener Aa - münden die Wässer dieses Systems 
schließlich südlich von Lingen in die Ems. 

Das bedeutendste Fließgewässer des Untersuchungsgebietes ist die aus dem Uffelner 
Raum kommende Meerbecke (Mb) (Abb. 3). Dieser Vorfluter wurde Mitte des 18. Jahr
hunderts künstlich zu Entwässerungszwecken angelegt und mündete ehemals in das 
GHM. Ein Abfluß des Sees ist schon seit 1564 als „Flöt" urkundlich belegt. Im Zuge der 
Flurbereinigung von 1968 wurde die Meerbecke, die aufgrund ihrer Stofffracht zur Eutro
phierung des GHM beitrug, mit einem Abstand von ca. 50 bis 200 m südöstlich um das 
Stillgewässer herumgeführt. Der Abfluß des GHM wurde ebenfalls geringfügig geändert. 
Heute entwässert der See in einen östlich angelegten Umlaufgraben, der nach ca. 110 m 
in die Meerbecke mündet. Die Meerbecke fließt nach NE Richtung KHM weiter und bil
det außerhalb des Untersuchungsgebietes schließlich mit der Recker Aa die Hopstener Aa. 

Die Flurbereinigung von 1968 hatte auch im Erdfallsee-Gebiet Änderungen der Vorflut
verhältnisse zur Folge. So wurde der Verbindungsgraben zwischen EFS und GHM unter
brochen und statt dessen nördlich des EFS ein Dränagegraben angelegt, in den der EFS 
heute bei höheren Seewasserständen entwässert. Zusätzlich wurde der nur zeitweise was
serführende Verbindungsgraben zwischen HW und EFS verlegt (Abb. 3). 

Das heute noch am Südufer bestehende Dränagesystem wurde bereits 1958 angelegt, um 
das von den damals noch bis an den EFS reichenden Kulturflächen stammende Wasser 
nicht mehr in den See gelangen zu lassen (BEYER 1968). Diese Dränage vereint sich mit 
dem ehemaligen Heideweiher-Abfluß und fließt westlich des Erdfallsee der nördlich des 
Sees verlaufenden Dränage zu, die auch an den Kolk K8 angeschlossen ist. Nach RUNGE 
(1991) führte auch in den Heideweiher ein Entwässerungsgraben, von dem heute nur noch 
ein Stichgraben im SW des Heideweiher zu erkennen ist. 

Im Untersuchungsgebiet lassen sich zwei Hauptgrundwasserleiter unterscheiden (Abb. 4). 
Unter dem im Zuge des Projekts untersuchten quartären Porengrundwasserleiter liegt der 
Münder-Mergel, der als Karstgrundwasserleiter ausgebildet ist. KocH (in THIERMANN 
1987) geht davon aus, daß sich an der Dachfläche des Münder-Mergel als Folge einer tief-
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Abb. 4: Schematischer hydrogeologischer Schnitt durch das Untersuchungsgebiet sowie konzep
tionelles Modell des Grundwasserfließsystems. 
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reichenden präquartären Verwitterung eine wasserstauende Verwitterungsrinde gebildet 
hat, so daß die zwei Stockwerke voneinander getrennt sind. In bestimmten Bereichen 
kommt es aber zu hydraulischen Kontakten. Dann mischen sich im Kontaktbereich der 
zwei Grundwasserleiter die gesättigte Sole des Münder-Mergel und das darüberstehende, 
gering mineralisierte Grundwasser zu einer schwächeren Sole (THIERMANN 1987). Auch 
im Untersuchungsgebiet gibt es einen - vermutlich durch die Erdfallereignisse begünstig
ten - hydraulischen Kontakt zwischen den beiden Grundwasserleitern (WEINERT et al. 
1998). 

Der quartäre Grundwasserleiter kann als ungespannter, gut durchlässiger Porengrund
wasserleiter mit geringem Flurabstand charakterisiert werden. Lückenhafte Ortsteinhori
zonte, Torf- und Schluffschichten sowie die teilweise abgedichteten Oberflächengewässer 
im engeren Untersuchungsgebiet vermindern allerdings die Fließgeschwindigkeit und 
können auch zur lokalen Ausbildung halbgespannter Verhältnisse führen. 

Das Grundwasser des quartären Aquifers fließt dem Untersuchungsgebiet aus Richtung 
des Schafberges zu (vgl. Abb. 1), der als Wasserscheide fungiert. Der unterirdische Abfluß 
richtet sich im Bereich des EFS Richtung NW und im Bereich des GHM Richtung NE. 
Im Bereich EFS/GHM ist der gleichmäßige Grundwasserabstrom durch eine Anomalie in 
Form einer örtlichen „Aufhöhung" der Grundwasseroberfläche unterbrochen (WEINERT et 
al. 1998). 

Lokal kommt es im Bereich von Dränagen, Umlaufgräben und Seen zu Grundwasserab
senkungen. Ferner sind Grundwasserabsenkungen im näheren Umfeld von Hausbrunnen 
zu erwarten. Diese beeinflussen die Grundwasserhydraulik allerdings nur lokal und kurz
fristig. Größere Wasserentnahmen aus der Umgebung des NSG beschränken sich auf die 
Vergangenheit. Zum einen sind auf dem Westfeld der Ibbenbürener Karbonscholle von der 
Preussag AG Kohle (heute: DSK Anthrazit Ibbenbüren GmbH) während des Kohleabbaus 
bis 1980 größere Wassermengen zur Wasserhaltung gefördert worden. Zum anderen wur
den am Fuß des Schafberges in Obersteinheck von einer milchverarbeitenden Firma seit 
Mitte der 1960er bis Ende der 1980er Jahre größere Wassermengen entnommen. Weiter
hin wurde in den Jahren 1962 bis 1977 die Biologische Station durch einen Hausbrunnen 
versorgt. 

2. Datenerhebung und ihre Auswertung 

2.1 Datenerhebungspunkte 

Das Untersuchungsgebiet besitzt ein dichtes Netz unterschiedlicher Datenerhebungs
punkte (Abb. 5), die flächenrepräsentative Aussagen über den Wasserhaushalt, die Grund
wasserhydraulik und den Sicker- und Grundwasserchemismus ermöglichen. Das Meß
stellennetz umfaßt 3 Klimameßstationen, 5 Kleinstlysimeter (L), 23 10 m tiefe Grund
wassermeßstellen (GWM; Filterstrecken: 1,5-2,5 m, 4-5 m und 9-10 m), zwei 30 m tiefe 
Multilevel-Brunnen (ML) a 11 Einzelfilter, vier ca. 2 m tiefe Rammfilter (R), zwei Wei
debrunnen (Br) sowie Pegellatten in sämtlichen Still- und Fließgewässern des Natur
schutzgebietes. Zudem wurden im näheren Umfeld des NSG Meßstellen vom Neubauamt 
für den Ausbau des Mittellandkanales in Minden (Außenstelle Osnabrück), vom Staatli
chen Umweltamt Münster sowie von der ehemaligen Firma Hochwald (durch die Untere 
Wasserbehörde Tecklenburg) Meßstellen zur Verfügung gestellt (Abb. 6). 

Um vermutete Zusammenhänge zwischen einigen Vegetationstypen des Naturschutzge
bietes und der Qualität des oberflächennahen Grundwassers nachzuweisen bzw. um 
standortabhängige Ausmaße der Nährstoffverlagerung zu dokumentieren, wurden in 
räumlicher Nachbarschaft zu Grundwassermeßstellen fünf Kleinstlysimeter in den Unter-
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Abb. 5: Lage der Weidebrunnen, Grundwassermeßstellen, Multilevel-Brunnen, Ramrnfilter und 
Lysimeter sowie der Pegellatten der oberirdischen Gewässer im NSG und der Klima
meßstationen. Zusätzlich sind die Bojen der Seen GHM und EFS und die Abflußmeß
stellen markiert. (Darstellung auf der Grundlage der Deutschen Grundkarte 1:5.000 des 
Landes NRW mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes NRW vom 03 .07 .2000, 
Az: S 1281/2000.) 

grund eingebracht. Die Lysimeter befinden sich im Bereich extensiv genutzter Grünland
und Heidestandorte mit Kraut- bzw. Zwergstrauch-Vegetation (Tab. 2). 

Bei den Kleinstlysimetern handelt es sich um komplett aus chemisch-neutralem Material 
gefertigte, wasserdichte, nicht wägbare Bodenzylinder mit kontinuierlichem Sickerwas
serablauf (Abb. 7). Das Sickerwasser gelangt aus dem Bodenzylinder in einen benach
barten Entnahmeschacht, wo es in dichtschließenden 2 1 PE-Weithalsflaschen mit 
Zwangsentlüftung aufgefangen wird. Jeder Bodenzylinder enthält einen 0,55 m hohen, 
weitgehend ungestörten, an Ort und Stelle mitsamt seiner Vegetation entnommenen 
Bodenmonolithen von 0,39 m Durchmesser (Abb. 7). Die geringe Tiefe der Bodenzylin
der ist wegen des - besonders im Winterhalbjahr - hochanstehenden Grundwassers Vor
aussetzung. Die Lysimeter-Konstruktion ist bedingt durch das Untersuchungsgebiet und 
die Fragestellung nicht mit herkömmlichen Typen vergleichbar (DVWK 1980). 
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Abb. 6: Lage ausgesuchter Meßstellen des Neubauamtes für den Ausbau des Mittellandkanales 
(Außenstelle Osnabrück), des Staatlichen Umweltamts Münster und der ehemaligen 
Firma Hochwald. 

2.2 Untersuchungsmethoden 

2.2.1 Sedimentuntersuchungen 

Die Sedimentproben (insgesamt 289 Stück) wurden während des Bohrvorgangsgenom
men, parallel dazu erfolgte die Ansprache des Bohrguts mit zugehöriger Dokumentation 
in Schichtenverzeichnissen nach DIN 4022-1 (1987). Später wurde im Labor eine Korn
größenanalyse sämtlicher Proben nach DIN 18123 (1996) durchgeführt. Die Bestimmung 
des Gesamtkohlenstoffs (C in %, Meßgerät: Carmhograph 8 der Firma Wösthoff; vgl. 
ScHLICHTING et al. 1995) und des organisch gebundenen Bodenstickstoff nach KJELDAHL 
(Meßgeräte: Kjeldatherm, Turbosog und Vadodest-6 No. 6560 der Firma Gerhardt; vgl. 
ROWELL 1997) wurde für ausgesuchte Sedimentproben vorgenommen. 
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Abb. 7: Aufbauskizze der Kleinstlysimeter. 

Tab. 2: Stammdaten der Lysimeter. 

Griinlandstandorte 

Lysimeter Ll Lysimeter L2 

Vegetations- Silbergras-Flur Rotstrauß gras-
einheit (Spergulo Flur 

vernalis- (Agrosti e turn 
Corynethoretum tenuis) 
canescentis) 

0-max. ca. 0,15 m ca. 0,24 m 
Wurzeltiefe 

Q) 
@ 

0 
© 
0 
© 

0 

Kanalrohr; d = 400 mm, h = 600 mm 

Kanalrohr; d = 150 mm, h = 800 mm(= Entnahmerohr), 
mit VA-Schrauben am Lysimeterrohr fixiert 
Deckel mit abnehmbarem Griffteil 

je 1 Vliesauflage (< 1 mm) und 
Fliegenschutz PVC (1x1 mm Maschenweite) 
Lochplatte: 8 mm PVC, 
Löcher: d = 6 mm, ca. 50 % Lochung 

Bodenplatte: 8 mm PVC 
um 10 % nach oben versetzt (Gefälle zum Ablaufnippel), 
fest eingesetzt, mit Silikon abgedichtet 
2 1 PE-Flasche, über Silikonschlauch und Winkelrohr 
fest am Ablaufnippel des Probezylinders befestigt, 
mit Zwangsentlüftung über 3 mm Schlauch 
bis zum Deckel 

© A. Tschuschke 

Heidestandorte 

Lysimeter L3 Lysimeter L4 Lysimeter LS 

Flatterbinsen- feuchter Pfeifen- trockene Heide 
Weide gras-Rasen (Genisto-Callun-
(Epilobio (Erico tetralicis- etum typicum) 
palustris- Molinietum) 
Juncetum ejfusi) 

ca. 0,30 m ca. 0,29 m ca. 0,38 m 

Nutzung extensive Heidschnuckenweide extensive 
Mufflonweide 

Boden grauer grauer feuchter, Streu, Heidehumus (0) 
Bleichsand (Al)/ Bleichsand bräunlich- Heidehumus (0) / schwarzgrauer 
grauer, (Ahel) / grauvio- schwarzer, / schwarzer, Bleichsand 
undurchwurzelter letter Bleichsand sandiger Humus humoser Sand (Ahel) / 
Bleichsand (A2) / (Ahe2) /grauer, (0) / (A) / gelbweißer grauvioletter 
Orterde (B) / undurchwurzelter schwarzgrauer Sand (C) Bleichsand 
gelbweißer Sand Bleichsand (Bl) / Bleichsand (Al)/ (Ahe2) /grauer, 
(C) Orterde (B2) / grauer, undurch- undurchwurzelter 

gelbweißer Sand wurzelter Bleich- Bleichsand (B 1) / 
(C) sand (A2) / Orterde (B2) / 

Orterde (B) / gelbweißer Sand 
gelbweißer Sand (C) 
(C) 

Flurabstand 0,40 - 1,97 m 0,32 - 1,43 m 0,00 - 0,83 m 0,00 - 0,84 m 0,19 -1 ,56 m 

benachbarte GWM12 GWM14 GWM16 GWM23 GWM21 
GWM 
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2.2.2 Untersuchungen zum Wasserhaushalt 

Im Zuge des Projektes wurde der Niederschlag, der Abfluß und die Verdunstung sowie die 
Grundwasserneubildung für das Untersuchungsgebiet bestimmt. 

Der Niederschlag (mm) wurde mittels HELLMANNschem Niederschlagsmesser seit 1971 
täglich an der Biologischen Station und seit Ende 1995 an zwei Thies-Klimameßstationen 
(KStr1 und KStn) mittels ND-Geber mit Wippe gemessen. Für langjährige Nieder
schlagsstudien stehen die vom Deutschen Wetterdienst (Essen) zur Verfügung gestellten 
Meßwerte (seit 1891) der ca. 7 km entfernten Station Hörstel zur Verfügung. 

Die in die Berechnung der tatsächlichen Evapotranspiration und der Grundwasserneubil
dung eingehenden Niederschlagshöhen mußten aufgrund systematischer Meßfehler ent
sprechend ihrem Standort korrigiert werden (DVWK 1996a, D. RICHTER 1995). 

Neben den Niederschlagsmessungen werden seit 1979 die relative Luftfeuchte (%),die 
Lufttemperatur (°C) und der Luftdruck (hPa) in 2 m Höhe von der Biologischen Stati
on (Meterograph GA 840-850 der Firma Lambrecht GmbH, Trommelschreiber mit ein
wöchiger Umlaufzeit) und den Thies-Stationen (digitale Aufzeichnung) gemessen. 

Die potentielle Evapotranspiration ETp für einen mit Gras bestandenen Standort wurde 
aus den meteorologischen Daten nach dem Verfahren von HAUDE (1954, 1955) berechnet. 
Zur Berechnung der tatsächlichen Evapotranspiration ETa bietet sich das Reduktions
verfahren von RENGER & WESSOLEK (1990) an. Für die Verdunstung von Wasserflächen 
liegen durchschnittliche Erfahrungswerte von Werner (mdl. Mitt. 1998) vor. Sie beziehen 
sich aufVerdunstungsmessungen an Oberflächengewässern im Münsterland in den Jahren 
1967 bis 1987. 

Abflußmessungen wurden an ausgesuchten Stichtagen in der Meerbecke auf Höhe der 
Pegellatten (Mbl und Mb2) sowie am Abfluß des EFS (QEFS) und des GHM (Q0HM) durch
geführt. Zur Bestimmung der Fließgeschwindigkeit kam das magnetinduktiv arbeitende 
Meßgerät Nautilus C 2000 der Firma Heel GmbH & Co. Meßtechnik KG zum Einsatz. Die 
Fließgeschwindigkeiten wurden nach dem Punktmeßverfahren gemessen (GEWÄSSER
KUNDLICHE ANSTALTEN DES BUNDES UND DER LÄNDER 1971 ). Die Auswertung erfolgt rech
nerisch nach KUNK & SCHöTTLER (1994) (vgl. WEINERT 1999). Die Erstellung einer 
Abflußtafel ermöglichte die abschließende Umrechnung von Wasserständen in Abfluß
mengen. 

Von den verschiedenen Bestimmungsverfahren zur Ermittlung der Grundwasserneubil
dung GWN liefern Lysimeteranlagen in Abhängigkeit von Niederschlagshöhe, Boden
art und Vegetation die genauesten Ergebnisse, deshalb wurde das Datenmaterial der Groß
lysimeteranlage St. Arnold (Grünland, Laubwald und Nadelwald) zwischen Emsdetten 
und Neuenkirchen (Entfernung zum NSG ca. 23 km Luftlinie) herangezogen (zur Verfü
gung gestellt vom STUA Münster). Zudem konnten die Untersuchungsergebnisse der 
Kleinstlysimeter hinzugezogen werden. Zur vergleichenden Validierung der Lysimeterda
ten wurde die Grundwasserneubildung zusätzlich durch Berechnung auf empirisch
mathematischer Grundlage nach MüLLER (1997) und über die Chlorid-Konzentratio
nen des Grundwassers und des Niederschlags berechnet (ARBEITSKREIS GRUNDWASS
ERNEUBILDUNG FH-DGG 1977). 

2.2.3 Grundwasserdynamik 

Aus den Ergebnissen der Sieb- und Schlämmanalysen ließen sich nach dem Verfahren von 
BEYER (1964) die Durchlässigkeitsbeiwerte kf (m/s) bestimmen. Die Durchlässigkeit des 
Aquifers wurde weiterhin mittels in-situ Bohrlochversuche (nach HöLTING 1996 und 
ScHULER 1973) an den Grundwassermeßstellen abgeschätzt. 
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Die Bestimmung der effektiven Porosität nf erfolgte mittels des EDV-Programms „Sieb
korn" (P.P. SMOLKA, Geologisch-Paläontologisches Institut der Westfälischen Wilhelms
Universität Münster). 

An sämtlichen Meßstellen des NSG wurden in den Hydrologischen Jahren 1996, 1997 
und 1998 - unter Berücksichtigung ihres Errichtungstermins - die Grundwasserstände 
regelmäßig (ca. monatlich) mittels Lichtlot gemessen und bezogen auf Normal Null (NN) 
angegeben. Zusätzlich zu den manuellen Messungen erfolgte eine automatische Auf
zeichnung durch einen im März 1997 auf der GWM 10 montierten Pegelschreiber der 
Firma Ott. Für die großräumige Korrelation der Grundwasserstände wurden - auch über 
den Beobachtungszeitraum hinaus - Messungen des STUA Münster, des Neubauamtes für 
den Ausbau des Mittellandkanales in Minden (Außenstelle Osnabrück) und der ehemali
gen Firma Hochwald zur Verfügung gestellt (Abb. 6). Neben der Ermittlung der Grund
wasserstände wurden die Wasserstände der Seen, der Kolke und der Fließgewässer doku
mentiert. 

Die Grundwasserstände eines Stichtags wurden in einen Grundwassergleichenplan 
umgesetzt, der für das Untersuchungsgebiet ein räumliches Bild über die Strömungssi
tuation im oberen Abschnitt des quartären Grundwasserleiters liefert. Hierzu kam das Iso
linienprogramm IS0/9 (P.P. SMOLKA, Geologisch-Paläontologisches Institut der Westfäli
schen Wilhelms-Universität Münster) zum Einsatz. 

Die Abstandsgeschwindigkeit (nach HöLTING 1996) errechnet sich als Quotient der 
Länge eines Stromlinienschnitts und der vom Grundwasser beim Durchfließen dieses 
Abschnitts benötigten Zeit (DIN 4049-3). 

Der Grundwasserzustrom stellt für den Wasserhaushalt der oberirdischen Gewässer ein 
wichtiges Bilanzglied dar, das allerdings nicht direkt gemessen werden kann. Um eine 
Größenordnung für den Grundwasserzustrom von EFS und GHM zu bekommen, wurden 
im Zuge der vorliegenden Veröffentlichung verschiedene überschlägige Verfahren ange
wandt: 

• Wasserhaushaltsrechnung eines Sees (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). 
• Berechnung aus der Grundwasserneubildungsrate des Einzugsgebietes (HARTMANN 

1996). 
• Die Bestimmung des Grundwasserzustroms über den Isotopengehalt von Grund- und 

Oberflächenwasser nach ZIMMERMANN 1978 und 1979 erwies sich aufgrund fehlender 
Daten (Isotopengehalt der Luft, relative Luftfeuchte bezogen auf die Oberflächentem
peratur des Sees) als nicht durchführbar. Überschlägig konnte jedoch die Grundwas
sermenge zum Meßzeitpunkt über die Gewässermorphologie bestimmt werden. 

Unter Berücksichtigung der Daten zum Untergrundmaterial, zum Wasserhaushalt und zur 
Grundwasserdynamik hat LUBERICHS (1999) im Rahmen einer Diplomarbeit ein dreidi
mensionales Modell des Grundwasserflusses für das NSG Heiliges Meer mit FEFLOW 
4.6 (Finite Elemente Subsurface FLOW System; WASY) angefertigt. 

2.2.4 Entnahme und Analytik der Wasserproben 

Insgesamt wurden an den 23 Grundwassermeßstellen und den 2 Multilevel-Brunnen 
während der Monate März 1996 bis September 1998 bzw. Januar 1999 Grundwasserpro
ben in regelmäßigem Abstand entnommen. 

Die Beprobung der GWM erfolgte mit einer Niedervolttauchpumpe der Firma Comet 
(Typ COMBI 2/12) aus einer Tiefe von 2 m. Die Probenahme an den Multilevel-Brunnen 
erfolgte nach einer an der Ruhruniversität Bochum entwickelten Methode (vgl. OSWALD 
& LöHNERT 1990, GöBEL & WEINERT 1995, WEINERT et al. 1998, WEINERT 1999). 
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Tab. 3: Überblick über die ermittelten Parameter mit zugehörigen Einheiten, Meßgeräten und 
Nachweisgrenzen X0 . 

Parameter Einheit Xn Methode / Meßgerät 

Vorort-Parameter 

Temperatur T oc --- Temperaturfühler des WTW LF 90 
DIN 38404-4 (1976) 
Kabellichtlot mit digitaler Temperaturanzeige der 
FirmaSpohr 

el. Leitfähigkeit --- µS/cm --- WTWLf90 
ISO 7888 (1985) 

pH-Wert pH 1 --- WTW pH 90 bzw. KNICK-Typ 642, Elektrode: E56 
WTW, DIN 38404-5 (1984) 

Eh-Wert Eh mV --- WTW pH 90, Elektrode: Silberchlorid-Elektrode mit 
(Redoxpotential) 3 mol/l Kaliumchlorid-Elektrolytlösung; die 

gemessenen Werte werden auf die 
Standardwasserstoffelektrode bezogen angegeben 

DIN 38404-6 ( 1984) 

Sauerstoff 02 mg/l 0,1 1 Methode nach WrNKLER (1888/89) 

gelöstes C02 mg/l 0,5 1 Titration mit 0,02 N Natronlauge gegen 
Kohlendioxid Phenolphthalein 

DIN 38409-7 (1979), DIN 38405-8 (1971) 

Hydrogensulfid Hs· mg/l 0,1 kolometrischer, Test 1.14777. der Firma Merck 

Untersuchungen im Labor der „Biologischen Station" Heiliges Meer 

Hydrogencarbonat HCo,· mg/l 3, 1 Titration mit 0, 1 N Salzsäure gegen Methylorange, 
DIN 38409-7 (1979), DIN 38405-8 (1971) 

KMn04-Verbrauch --- mg/l 0,5 Oxidierbarkeit mit Kaliumpermanganat 

Nitrat No,- mg/l 0,2 1 Salicy lat-Methode 
.._ 

DIN 38405-9 (1979) ---o 
Nitrit N02· mg/l 0,005 1 ..-o 

Methode nach GRIESS <"'lO °' ,...... 
§ a-;; DIN EN 2626777 (1993) 

Phosphat PO/ mg/l 0,005 1 ~8 ~ Phosphormol ybdänblau-Methode ;j 0 ~ 
.... § ~ DIN EN 1189 (1996) 

Arrunonium NH4~ mg/l 0,01 1 ~z~ BERTHELOTS Reaktion s . -t:: 
0 ;?; " DIN 38406-5 (1994) 
Ci ll ~ 

Eisen Feges mg/l 0,01 1 .<:: ~ 1, 10-Phenanthrolin-Methode ~§ 
!:l ~ DIN 38405-1 (1979) 
~ 0 
g,~ ergänzend mit dem AAS 

Cl.) DIN 38406-32 ( 1998) 

Untersuchungen an der Universität Osnabrück (FB 5 - Ökologie) 

Sulfat sol mg/l 0,8 DIN EN ISO 10304-1 (1995) 

Chlorid er mg/l 0,5 ~ DIN EN ISO 10304-1 (1995) II:: 
0 ergänzend nach MOHR 

~~ DIN 38405-1 (1985) 

Calcium Ca2+ mg/l 0,1 
,s §< 

ergänzend mit AAS unter Zugabe von 0 .... 
0 Oll 

Lanthan, DIN 38406-3 (1982) '"7~ 
Magnesium Mg2+ mg/l 0,08 ;x: s 

Q 0 

Natrium Na+ mg/l 0,05 .E 
u 

Kalium K+ mg/l 0,1 

Mangan Mn2+ mg/l 0,05 * DIN 38406-33 (1998) 

Zink Zn2+ mg/l 0,03 DIN 38406-21 (1980) 

l POTI et al. 1998. 
* aa/ae Spectrophotometer 357 /Instrumentation Laboratory bzw. Analyst 300 / Perkin Eimer. 
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Da die Lysimeter erst im Sommer 1996 eingebaut wurden und eine geraume „Ruhezeit" 
Voraussetzung für repräsentative Werte ist, wurde die monatliche Beprobung ab Oktober 
1997 durchgeführt. 

Über die durchgeführten Vorort- und Laboranalysen sowie die dabei verwendeten Geräte 
gibt Tab. 3 Aufschluß. 

Aus den ermittelten Meßergebnissen wurden die Sauerstoffsättigung (nach TRUDESDALE 
et al. 1955), die Gesamthärte, die Carbonathärte und die Nichtcarbonathärte sowie ver
schiedene Ionenverhältnisse berechnet. Weiterhin wurde der negative dekadische Loga
rithmus des Wasserstoffpartialdrucks (rH-Wert) als pH-Wert-unabhängiges Maß für das 
Redoxvermögen eines Systems berechnet (HöLTING 1996). 

Im Hinblick auf die Interpretation der hydrochernischen Daten wurden die Ergebnisse 
unter Berücksichtigung von Minima, Maxima und Mittelwerten statistisch aufgearbeitet, 
wobei Ausreißer unberücksichtigt blieben. Um räumliche und zeitliche Zusammenhänge 
der einzelnen Meßstellen bzw. Filterniveaus und Parameter aufzuzeigen, wurden Korrela
tionsanalysen mit Bestimmung des Pearsonschen Maßkorrelationskoeffizienten r durch
geführt. 

2.2.5 Isotopenhydrologische Untersuchungen 

Isotopengehaltsbestimmungen wurden für ausgesuchte Grundwasser- und Ober
flächenwasserproben von der Firma Hydroisotop in Schweitenkirchen (Bayern) durchge
führt. Einige wenige Sauerstoff-18-Messungen wurden zusätzlich an der KfA Jülich vor
genommen. Über die bestimmten Isotope, deren Bezugsstandards und die anwandten 
Methoden gibt Tab. 4 Aufschluß. 

Tab. 4: Bestimmungsmethoden der untersuchten Umweltisotope mit zugehörigen Einheiten, 
Bezugsstandards und Meßungenauigkeiten. 

Parameter Einheit Bezugsstandard Fehler Meßgerät 

Tritium 3H TU 1 --- 2cr Flüssigkeitsszintillationsspektrometer 

Sauerstoff-18 8180 %0 VSMOW 2 ± 0,15 %0 

Deuterium 82H %0 VSMOW 2 ± 1,5 %0 

Sulfat-S 834s %0 CD-Std. 3 ± 1,0 %0 

8 1 ~0 VSMOW 2 
Massenspektrometer 

Sulfat-0 %0 ± 0,2 %0 

Nitrat-N 815N %0 AIR-Std. 4 ± 0,3 %0 

Nitrat-0 8180 %0 VSMOW 2 ± 0,5 %0 

1 lTU = 0,119 Bq/l 
2 Vienna Standard Mean Ocean Water 

3 Canon Diablo Meteorit-Standard 
4 Luft-Stickstoff-Standard 

Zur Auswertung der gemessenen Tritium-Werte wurde unterstützend das an der TU Ber
gakademie Freiberg entwickelte Programm MULTIS (RICHTER & SzYMCZAK 1992, J. 
RICHTER 1995) hinzugezogen. MULTIS dient zur Berechnung der mittleren Verweilzeit. 
Diese wird aus der Anpassung der Tritium-Output-Daten an die Input-Funktion des Nie
derschlags unter Berücksichtigung des radioaktiven Zerfalls und der Verdünnung berech
net. 

Das Programm MULTIS basiert auf konzeptionellen Boxmodellen, wobei für die unter
suchten Wässer der Multilevel-Brunnen das Piston-Flow- und das Exponential-Piston
Flow-Modell angewandt wurde. 
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3. Darstellung und Analyse der Meßergebnisse 

3 .1 Wasserbilanz 

3 .1.1 Niederschlag 

Im langjährigen Mittel betragen die Niederschläge der Hydrogeologischen Jahre für die 
27-jährige Meßreihe der Station Heiliges Meer 772 mm. Für die 107-jährige Meßreihe der 
Station Hörstel liegt das Mittel mit 755 mm nur geringfügig niedriger. Im Durchschnitt 
entfallen auf das Winterhalbjahr 363 (KStHM =Klimastation Heiliges Meer; Abb. 8) bzw. 
350 mm (Station Hörstel) und auf das Sommerhalbjahr 409 (Abb. 9) bzw. 407 mm. 

Im Jahr 1996 liegen die Niederschläge mit 577 (KStHM) bzw. 585 mm (Station Hörstel) 
deutlich unter dem langjährigen Jahresmittel. Von dieser Menge entfallen allein 429 bzw. 
433 mm auf das Sommerhalbjahr, was etwa dem langjährigen Halbjahresmittel entspricht. 
Im Hydrologischen Winterhalbjahr November 1995 bis April 1996 (Abb. 8) entsprechen 
die Niederschläge mit 148 bzw. 152 mm nur ca. 41 % des langjährigen Halbjahresmittels 
und repräsentieren damit das absolute Minimum der letzten 107 Jahre. Auffällig sind ins
besondere die Monate Januar und April, in denen die Monatsniederschläge 6 bzw. 4 mm 
betragen haben und somit unter 10 % der für diese Monate üblichen Niederschlagsmen
gen liegen (KStHM ). 

Die für das Hydrologische Jahr 1997 ermittelte Niederschlagsumme von 742 mm (KStHM) 
entspricht circa dem langjährigen Jahresmittel. Dabei liegen die Niederschläge des Win
terhalbjahres leicht unter und die des Sommerhalbjahres leicht über dem jeweiligen Halb
jahresmittel. Auffällig sind die geringen Januarniederschläge (5 mm), die allerdings durch 
höhere Februarniederschläge (87 mm) kompensiert werden (Abb. 8). 

Im Untersuchungsjahr 1998 übersteigt die Niederschlagssumme mit 1010 mm alle bisher 
an der Biologischen Station gemessenen Werte. In der 107-jährigen Beobachtungsreihe 
(Station Hörstel) wurde diese Niederschlagssumme nur in zwei Jahren übertroffen (1926: 
1062 mm; 1948: 1040 mm). Die hohe Gesamtsumme (KSt8 M) resultiert im wesentlichen 
aus hohen Sommerniederschlägen. Während die Winterniederschläge nur 12 % über dem 
langjährigen Mittel liegen, übertrafen die Sommerniederschläge das Mittel um 49 %. Der 
Großteil der Sommerniederschläge entfällt mit 217 mm (36 % ) auf den Oktober. 
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Abb. 8: Niederschlagsverteilung der Hydrologischen Winterhalbjahre 1996, 1997 und 1998 im 
Vergleich zum langjährigen Mittel der Jahre 1972 bis 1998 (KStHM). 
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Zusammenfassend ist festzuhalten, daß der dreijährige Untersuchungszeitraum ein 
trockenes, ein durchschnittliches und ein feuchtes Hydrologisches Jahr umfaßt. Unter 
Berücksichtigung der Fünfjahresmittel der 107-jährigen Zeitreihe der Station Hörstel 
(Abb. 10) fällt der Untersuchungszeitraum in einen feuchten Zeitabschnitt (1993-1998) 
mit einem Mittel von 832 (Station Hörstel) bzw. 825 mm/a (KStHM ). 
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Abb. 9: Niederschlagsverteilung der Hydrologischen Sommerhalbjahre 1996, 1997 und 1998 im 
Vergleich zum langjährigen Mittel der Jahre 1972 bis 1998 (KStHM). 

1200 

1100 

1000 

E 900 

.§.. 
C) 

800 
nl 
:c 700 
u 
~ 

600 ~ 
"C 
.~ 500 z 

400 

300 

200 
o; U') cn C') ,..... U') cn C') ,..... 

M U') cn C') ,..... 
~ 

U') cn C') ,..... r:. U') cn C') ,..... o; U') 
cn cn 0 0 o; a; a; N N C') C') '<t '<t U') U') c.o c.o ,..... ,..... CO CO cn 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Zeit (Jahre) 

c:::::::JJahresniederschläge -+-Fünfjahresmittel (Heiliges Meer) --Fünfjahresmittel (Hörstel) 

Abb. 10: Jahresniederschläge der Hydrologischen Jahre 1891 bis 1998 der Klimastation Hörstel 
sowie zugehörige Fünfjahresmittel. Zum Vergleich werden die Meßwerte der Klimastati
on Heiliges Meer (1971 bis 1998) ebenfalls als Fünfjahresmittel angegeben. 
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3 .1.2 Abfluß 

Die Meßwerte der Meerbecke schwanken für die Hydrologischen Halbjahre (SH 1996-
SH 1998) in einem Intervall von 93.000 bis 1.149.000 m3 (Abb. 11). Dabei konnte beob
achtet werden, daß sich die Abflußmenge auf der Fließstrecke zwischen den beiden Meß
punkten (ca. 950 m) erhöht. Diese Erhöhung ergibt sich durch den Zutritt von Ober
flächenwasser aus Dränagen und dem nördlich des GHM verlaufenden Umlaufgraben. 
Dieser wird im wesentlichen durch den Abfluß des GHM gespeist. Darüber hinaus wird 
die Abflußmenge vermutlich durch Grundwasserzutritte mitbestimmt. 

Die Abflußmengen der Winterhalbjahre übersteigen die der zugehörigen Sommerhalbjah
re aufgrund geringerer Evapotranspirationsraten. Eine Besonderheit stellt das Sommer
halbjahr 1998 dar, das infolge seiner überdurchschnittlich hohen Niederschläge zumin
dest am Meßpunkt Mb2 etwa die Abflußmenge des Winterhalbjahrs 1998 erreicht. Auf
fällig ist die Abflußmenge des Winterhalbjahres 1997, die trotz deutlich niedrigerer Nie
derschläge die Abflußmenge des Winterhalbjahrs 1998 übersteigt. Diese Feststellung 
könnte die Folge der Einleitung mineralisierter Grundwässer einer oberstromig ansässi
gen Firma bis Ende 1997 sein. Andererseits ist nicht auszuschließen, daß die für die Eis
bedeckung im Winter 1997 berechnete Wassermenge zu hoch angegeben wurde, da auf
grund der Eisbedeckung keine Meßwerte vorliegen. 

In der Vergangenheit (1935und1936) wurdenAbflußmessungen von KRIEGSMANN (1938) 
kurz vor der damaligen Einmündung der Meerbecke in das GHM durchgeführt. Nach 
dessen Angaben ergibt sich für das Winterhalbjahr 1936 eine Abflußmenge von ca. 
760.000 m3 und für das Sommerhalbjahr 1936 eine Menge von ca. 440.000 m3. Die Werte 
liegen somit nur geringfügig über denen der Jahre 1996 bis 1998. 

Demnach hat sich, unter Nichtbeachtung unterschiedlicher Meßmethoden sowie unter
schiedlicher klimatischer Bedingungen, die Abflußmenge in den letzten 60 Jahren 
anscheinend nicht entscheidend verändert. Ein Vergleich ist jedoch nicht ohne weiteres 
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Abb. 11: Gegenüberstellung der Abflußmengen der Meßstellen Mb 1 und Mb2 für die WH 1997 und 
1998 sowie die SH 1996, 1997 und 1998. 
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Abb. 12: Monatsabflüsse von GHM und EFS für den Zeitraum Mai 1996 bis Oktober 1998. 

möglich, da sich die Randbedingungen der beiden Meßzeiträume unterscheiden. So dürf
te sich z.B. der wechselnde Umfang der Wasserhaltungsmaßnahmen des Westfelds und 
schließlich deren Einstellung auf die Wasserführung der Meerbecke ausgewirkt haben. 
Weiterhin wurden im Zeitraum von 1987 bis 1997 zeitweise Grundwässer aus einem 
Steinbruch im Uffelner Raum in die Meerbecke eingeleitet, was zu kurzzeitigen Erhöhun
gen der Abflußmenge geführt haben dürfte. 

Die Beobachtung der Seeabflüsse hat gezeigt, daß der Abfluß des GHM nur selten 
trocken fällt. Der EFS entwässert hingegen - aufgrund des höheren Abflußniveaus - nur 
bei hohen Seewasserständen, also in der Regel während der Winter- und der Frühjahrs
monate (Abb. 12). Dabei bleibt die Abflußmenge meist unter der des GHM, was zum 
einen auf die unterschiedliche Größe der Seen zurückzuführen ist und zum anderen auf 
die Beeinflussung durch den unterirdischen Abfluß. Bemerkenswerterweise treten die 
Abflußmaxima des GHM zeitlich vor denen des EFS auf, was nach WoHLRAB et al. 
(1992) eine Folge des seespezifisch unterschiedlichen Retentionsverhaltens sein dürfte. 

Auffällig sind die hohen Abflußmengen beider Seen im Oktober 1998. Diese sind die 
Folge von extrem starken Niederschlägen, die zu Überschwemmungen im gesamten 
Untersuchungsgebiet geführt haben. So stand z.B. im Bereich zwischen den Meßstellen 
GWM 8 und 9 die Meerbecke zeitweise mit dem GHM in Verbindung (vgl. HAGEMANN & 
PusT 1999). 

3.1.3 Verdunstung 

Unter Berücksichtigung der meteorologischen Daten des Untersuchungsgebietes liegt die 
nach HAUDE bestimmte potentielle Evapotranspiration ETp für Grünland im Mittel bei 
590 mm/a. Nach MÜLLER (1997) ergibt sich für Ackerstandorte infolge von Transpirati
onsunterschieden ein um 50 mm geringerer und für Wald ein um 75 mm höherer ETp
Wert als für Grünland. Der Hauptteil der jährlichen Evapotranspiration fällt mit 75 % 
erwartungsgemäß in das Sommerhalbjahr, wobei im Juni für das Untersuchungsgebiet ein 
lokales Minimum ausgebildet ist. 
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Die nach RENGER & WESSOLEK (1990) bestimmte tatsächliche Evapotranspiration ETa 
liegt aufgrund des geringeren Wasserdargebots des Bodens in den Sommermonaten deut
lich unter der potentiellen Verdunstung. Dabei wirkt die jeweilige Vegetationseinheit als 
wichtiger regulierender Faktor. Generell liegt die tatsächliche Evapotranspiration von 
Grünland über der von Acker und unter der von Wald, wobei auch innerhalb einer Vege
tationseinheit deutliche Unterschiede bestehen können (BECKER et al. 1996). 

Deutliche Unterschiede sind für Waldstandorte zu erwarten, da je nach Entwicklungs
stand, Vegetationszeit, Durchwurzelung, Benetzungskapazität, Bestandsdichte und Arten
zusammensetzung die Höhe der Interzeptionsverdunstung und Transpiration erheblich 
schwankt. Nach GöTTLICH (1990) ist bei gleichem Entwicklungsstand die Verdunstung für 
Erlenbruchwald dicht gefolgt von Fichtenwald am höchsten. 

Tab. 5: Vergleich zwischen den Mittelwerten und den Jahressummen (1996, 1997 und 1998) von 
potentieller Evapotranspiration ETa und tatsächlicher Evapotranspiration ETa. 

Vegetation 1996 1997 1998 Mittel 

ETp Giiinland 643 658 598 590 

Giiinland 481/6002 520/6152 574 491/551 2 

ETa
1 

Acker 438 / 4952 469 / 5152 510 443 / 4722 

----- - - - - - ------- - - - ----------------- -------- - - - ---- - --- - - - - - -------------- --------- ---- - -- - - -

Wald 526 / 5802 587 / 6302 665 566 / 5942 

1 Berechnet für Fein- bis Mittelsand. 
2 Tatsächliche Verdunstung bei maximalem kapillaren Grundwasseraufstieg. 

Besteht für den Beobachtungsstandort aufgrund geringer Flurabstände ein kapillarer 
Wasseraufstieg, muß dieser berücksichtigt werden. Das hat zur Folge, daß sich die 
tatsächliche Evapotranspiration der potentiellen nähert. In feuchten Gebieten mit sehr 
geringen Flurabständen, in denen die Vegetation direkt Kontakt mit der Grundwasser
oberfläche hat, können die Verdunstungswerte sogar, wie Messungen an Grundwasserly
simetern zeigen, in der Größenordnung der Verdunstung einer freien Wasseroberfläche 
liegen (ARMBRUSTER & KOHM 1977). 

Für Wasserflächen ist die Verdunstung in der Regel aufgrund des quasi unbegrenzten 
Wasserangebotes am höchsten. Nach Werner (mdl. Mitt. 1998) erreicht die mittlere Ver
dunstung für freie Wasserflächen ( 10 ha :s; A :s; 100 ha) im Münsterland Werte von 725 
mm/a. Für trockene, warme Jahre kann die Verdunstung allerdings deutlich über und für 
nasse, kalte Jahre deutlich unter dem angegebenen Mittel liegen. 

Die Verdunstungsrate einzelner Gewässer wird durch die Gewässermorphologie, die Was
serfärbung, die Windangriffsfläche sowie die Vegetation mitbestimmt. So kann z.B. bei 
flachen Gewässern die Verdunstungsrate durch die Transpiration einer üppigen Vegetati
on um 25 bis 35 % ansteigen, wie Meßergebnisse für Schilf (Phragmites australis) am 
Neusiedler See gezeigt haben (GÖTTLICH 1990). 

Für den Untersuchungszeitraum ist der ETp-Wert für 1998, der annähernd dem 
langjährigen Mittel entspricht, am niedrigsten, während er für die Jahre 1996 und 1997 
ca. 50 mm über dem langjährigen Mittel liegt. Die tatsächliche Evapotranspiration 
schwankt für die Jahre 1996 und 1997 um den langjährigen Durchschnittswert, während 
sie für 1998 bedingt durch ein erhöhtes Wasserdargebot über dem Mittel liegt. 
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3 .1.4 Grundwasserneubildung 

Unter Grundwasserneubildung GWN versteht man den Zugang von infiltriertem Wasser 
zum Grundwasser (DIN 4049-3 1994). Dieser Prozeß ist vom Niederschlags- und Ver
dunstungsgeschehen sowie dem Direktabfluß abhängig und variiert deutlich über die Zeit. 
Grundwasser wird durch Niederschlag verstärkt im verdunstungsarmen Winterhalbjahr 
gebildet (ca. 80 %; aus den Messungen der Großlysimeteranlage St. Arnold ermittelt), in 
weit geringerem Maße dagegen im Sommer (20 % ), obwohl die Niederschlagsverteilung 
zwischen Sommer- und Winterhalbjahr keine großen Unterschiede zeigt (Kap. 3.1.1). 

Um für das Untersuchungsgebiet repräsentative Grundwasserneubildungsraten angeben 
zu können, wurden zu den nach MÜLLER (1997) mittels Regressionsgeraden ermittelten 
Werten die Sickerwassermengen der Großlysimeteranlage St. Arnold zum Vergleich hin
zugezogen. Die Verbreitung der Einheiten im Untersuchungsgebiet ist der Abb. 13 zu ent
nehmen. 

Die nach MÜLLER (1997) für Grünland ermittelte GWN (0 = 353 mm/a) liegt um 
91 mm/a unter derjenigen der Lysimeteranlage St. Arnold. Die Differenz ergibt sich nicht 
durch unterschiedliche Niederschlagssummen, sondern teilweise durch unterschiedliche 
Werte der nutzbaren Feldkapazität, die für die Sedimente des Münsterländer Kiessandzu
ges im Bereich von St. Arnold unter denen des Untersuchungsgebietes liegen. 

Für einen Ackerstandort liegt die mittlere Gnindwasserneubildungsrate erwartungsgemäß 
über der von Grünland; nach MÜLLER (1997) ergibt sich für das langjährige Mittel ein 
Wert von 404 mm/a. 

Tab. 6: Vergleich zwischen den Mittelwerten und den Jahressummen (1996, 1997 und 1998) der 
nach verschiedenen Methoden ermittelten Grundwasserneubildungsrate (mm/a) für unter
schiedliche Vegetationseinheiten. Die Zuordnung der GWN innerhalb des Untersuchungs
gebietes kann Abb. 13 entnommen werden. 

Grundwasserneubildung (mm) 1996 1997 1998 
Mittel 

(1980 - 1998) 

Rechenverfahren nach MÜLLER (1997) 

Acker 186 350 605 404 
ohne kapillaren -----i4_3 _____ -----299-----------5-41----- ------3-53----- -
GW-Aufstieg ---- ---- ------ --- -- ---- ------ ----- ----- --- -- -----______ -__ 

123 / (62) 257 / (196) 476 / (414) 301/ (240) 

Grünland 
--------- - -------------------
Nadelwald1/ (Kiefern) 

Acker mit max. 129 304 6053 376 
-------------------- ------- --
Grünland kapillarem GW- 24 / < 02 204 / 1132 54P / 3922 293 / 1822 

Nadelwald 
Aufstieg 

44 / 82 189 / 1492 4763 
/ 3892 250 / 2022 

Direktmessung - Großlysimeteranlage St. Arnold (STUA Münster) 

Grünland 
(3 Mähungen im Jahr) 

Eichen-Buchenwald 
ohne kapillaren 
GW-Aufstieg 

114 372 488 444 

0 186 134 274 
-------------- ---------------------------- ----------------

Weymouthskiefern 0 129 126 190 

GWN aus Chlorid-Werten 

Heide 472 

1 Bei mittlerer Durchwurzelungstiefe. 
2 Als Untergrund wurden Niedermoorböden angenommen. 
3 Die hohen Sommerniederschläge 1998 kompensieren die Verdunstungsrate, so daß hier der 

kapillare Grundwasseraufstieg vernachlässigt werden kann. 
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~Acker ~Heide -~(ohne/ mit kap. GW-Aufstieg) ~(ohne/ mit kap. GW-Aufstieg) Stillgewässer 

~Grünland ~Wald 
lililiW (ohne/ mit kap. GW-AuMieg) ~ (ohne/ mit kap. GW-Aufstieg) 

Grünland 
auf Niedermoorboden 

~Wald 
~ auf Niedermoorboden 

Abb. 13: Differenzierung des Untersuchungsgebietes in GWN-Einheiten unter Berücksichtigung 
der Vegetation, des Bodentyps und des Grundwasserflurabstands. (Darstellung auf der 
Grundlage der Deutschen Grundkarte 1 :5.000 des Landes NRW mit Genehmigung des 
Landesvermessungsamtes NRW vom 03.07.2000, Az: S 1281/2000.) 

Unter Waldstandorten ist die Grundwassemeubildung generell am geringsten, wobei es je 
nach Typ entscheidende Unterschiede gibt. Der Methodenvergleich zeigt für die mittleren 
GWN unter Nadelwald erhebliche Unterschiede (Tab. 6). Die rechnerisch ermittelten 
Werte liegen deutlich über den Werten der Lysimeteranlage. Um eine bessere Vergleich
barkeit von GWN unter Weymouthskiefembestand und der rechnerischen Methode zu 
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bekommen, wurde bei einem zweiten Rechengang die größere Durchwurzelungstiefe der 
Kiefer nach ROTH (1995) berücksichtigt. Dies führte zu einer deutlichen Annäherung der 
Meß- und Rechenergebnisse (Tab. 6). Grundsätzlich ist festzuhalten, daß die GWN von 
Laubwald über der von Nadelwald liegt, wie die Messungen an der Großlysimeteranlage 
St. Arnold gezeigt haben. 

Sind die Flurabstände - wie vielerorts im Gelände - gering, muß der kapillare Grund
wasseraufstieg bei der Berechnung der GWN berücksichtigt werden. Die GWN reduziert 
sich bei maximalem kapillaren Grundwasseraufstieg unter Grünland bei Sandboden rech
nerisch von durchschnittlich 353 auf 293 mm/a. 

Da neben den Fein- bis Mittelsanden auch Niedermoorböden im Untersuchungsgebiet 
vorkommen und die Grundwasserneubildung bodenabhängig ist, müssen diese bei der 
Berechnung berücksichtigt werden. Grundsätzlich liegt die GWN für Torfstandorte auf
grund der höheren nutzbaren Feldkapazität des effektiven Wurzelraumes unter der von 
Sandbodenstandorten. Für das Untersuchungsgebiet bedeutet das eine Abnahme der mitt
leren GWN bei Grünland auf 182 mm/a. 

Festzuhalten ist, daß die GWN bei kapillarem Grundwasseraufstieg und/oder moorigem 
Untergrund deutlich abnimmt. Dies kann man besonders entlang der Bachläufe und See
ufer beobachten. In trockenen Jahren - wie z.B. 1996 - können sogar negative Werte auf
treten, so daß dem Grundwasserleiter im Jahresmittel faktisch also Wasser entzogen wird 
(vgl. BUCHER et al. 1997). 

Für die Oberflächengewässer ergibt sich im langjährigen Mittel unter Berücksichtigung 
der Verdunstung (Werner mdl. Mitt. 1998) und der korrigierten Niederschläge eine Neu
bildung von 93 mm/a. Zieht man die Wasserstandsschwankungen am Kolk K7 zum Ver
gleich hinzu, ergibt sich für das - vom Grundwasser unabhängige - Gewässer für das 
Hydrologische Jahr 1997, das mittlere Verhältnisse repräsentiert, eine Neubildungsrate 
von 90 mm/a. Dieser Wert bestätigt die rechnerisch ermittelte Neubildung. 

Da während des extrem trockenen Hydrologischen Jahres 1996 die Verdunstung deutlich 
über dem Niederschlag lag, kam es in diesem Zeitraum im Bereich der Gewässer nicht zu 
einer Neubildung, sondern zu Verlusten. Im Gegensatz dazu steht das sehr feuchte Jahr 
1998, in dem sogar deutliche Überschüsse gebildet werden konnten. 
Die drei Untersuchungsjahre unterscheiden sich erheblich in ihrer Grundwasserneubil
dungsrate. 1996 lag die Grundwasserneubildung ( 44 % im SH) für alle Vegetationsein
heiten deutlich unter dem langjährigen Mittel. Mit der Lysimeteranlage St. Arnold wur
den die geringsten Sickerwasserraten ihrer 32-jährigen Beobachtungsreihe gemessen, 
wobei unter Wald gar keine GWN erfolgte (Tab. 6). Die nach MÜLLER (1997) ermittelten 
Werte waren ebenfalls minimal, lagen aber durchgängig über den Werten der Lysimeter
anlage. 
Für 1997 zeigen die beiden Verfahren eine gute Übereinstimmung. Die GWN liegt für alle 
Vegetationseinheiten im Durchschnitt jeweils 20 % unter dem langjährigen Mittel, wobei 
davon 85 % auf das Winterhalbjahr entfallen. 

Für 1998 ergeben sich aus den beiden Verfahren die größten Unterschiede. Die rechne
risch ermittelten Werte übertreffen vor allem für den Waldstandort deutlich die Werte der 
Lysimeteranlage. Bemerkenswert ist die Tatsache, daß die GWN der Lysimeteranlage für 
1998 unter der GWN vergleichbarer Jahre mit ähnlicher Niederschlagshöhe und -vertei
lung sowie trockenen Vorjahren liegt (Abb. 14, z.B. 1987). 

Der Vergleich zwischen Berechnungs- und Meßverfahren hat gezeigt, daß für das 
langjährige Mittel eine gute Übereinstimmung besteht. Für die Einzeljahre mit extremen 
Witterungsbedingungen (1996 und 1998) werden größere Unterschiede deutlich. Offen
bar kommen hier weitere Einflußfaktoren hinzu, die im Detail rechnerisch nicht berück
sichtigt werden können. 
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Abb. 14: Grundwassemeubildung der Hydrologischen Jahre 1966 bis 1998 unter Grünland der 
Großlysimeteranlage St. Arnold (STUA Münster), aufgegliedert nach Sommer- (SH) und 
Winterhalbjahren (WH). 

Zusammenfassend ergibt sich, daß der Untersuchungszeitraum ein grundwasserneubil
dungsarmes (1996), ein normales (1997) und ein grundwasserneubildungsreiches Jahr mit 
einem außergewöhnlichen Sommermaximum (1998) umfaßt. Betrachtet man exempla
risch die Zeitreihe der GWN unter Grünland der Großlysimeteranlage St. Arnold ( Abb. 
14), ist anzunehmen, daß der Beobachtungszeitraum nicht wie die Niederschläge (Kap. 
3 .1.1) zum feuchten (grundwasserneubildungsreichen) Zeitraum am Anfang der 1990er 
Jahre gezählt werden kann. Vielmehr scheint - bedingt durch geringere Winternieder
schläge - eine neue Phase zu beginnen, deren Einstufung von den Folgejahren abhängig 
sein wird. 
Die Ergebnisse der Kleinstlysimeter wurden in diesem Kapitel nicht zum Vergleich her
angezogen, da nicht das gesamte Sickerwasser in den Sammelflaschen aufgefangen wer
den konnte. Grundsätzlich liefern die Untersuchungen aber Hinweise über-Quantitätsun
terschiede zwischen den einzelnen Lysimetern. So schwankt der nachgewiesene Sicker
wasseranteil z.B. für das Hydrologische Jahr 1999 zwischen 93 mm (L5) und 264 mm 
(Ll). Die beobachteten Mengenunterschiede für die einzelnen Lysimeter sind im Wesent
lichen vegetationsbedingt. Das Lysimeter Ll weist z.B. eine dem Wasserstreß angepasste 
Vegetation auf, die im Sommerhalbjahr eine sehr geringe Transpirationsleistung aufweist, 
so daß es auch in den Sommermonaten - im Gegensatz zu den anderen Kleinstlysimetern 
- zur Sickerwasserbildung kommt. 

3.2 Grundwasserdynamik 

3 .2.1 Ganglinienanalyse 

Das Niveau der Grundwasserstände wird generell durch das Wechselspiel von Grund
wasserneubildung sowie Grundwasserzufluß und -abfluß gesteuert. Bei geringen Flurab-
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ständen muß zusätzlich der kapillare Grundwasseraufstieg berücksichtigt werden. Der 
absolute Anstieg bzw. Abfall des Grundwasserstands ist schließlich auch von der effekti
ven Porosität des Aquifermaterials abhängig (Kap. 3.2.2). 

Anthropogen kann die Grundwasseroberfläche durch Wasserhaltungsmaßnahmen beein
flußt werden. Ein solcher Einfluß kann während der aktuellen Untersuchungen allerdings 
als gering angesehen werden, da er sich ausschließlich auf kurzzeitige Grundwasserent
nahmen durch einige Hausbrunnen am Rand des NSG sowie lokale Grundwasserabsen
kungen im Bereich der Dränagen beschränkt. In der Vergangenheit wurde allerdings 
durch die Firma Hochwald (in Obersteinheck; Förderung: 65.000-251.000 m3/a), durch 
die Biologische Station (1962-1977: 200-250 m3/a; Angabe des Landschaftsverbands 
Westfalen-Lippe) und vor allem durch den Bergbau des -Wesifelds der-PreussagAG Kohle 
(nach ScHMELZER & FLICK 1995 ca. 26 Mio. m3/a) Grundwasser im oberflächennahen 
Bereich entnommen. 

Die Wasserstände der oberirdischen Gewässer sind wie die Grundwasserstände von der 
Neubildung durch Niederschläge sowie dem Grundwasserzu- und -abstrom abhängig. 
Weiterhin können Oberflächenzu- und -abflüsse eine wichtige Rolle spielen. In der Regel 
ist die Neubildung für Stillgewässer aufgrund einer höheren Verdunstung geringer als für 
bewachsene Flächen (Kap. 3.1.4). Zudem ist der absolute Wasserspiegelanstieg aufgrund 
einer effektiven Porosität von quasi 100 % deutlich geringer als im benachbarten Grund
wasserleiter. 

Die Grundwasserstände schwanken im NSG zwischen +41,8 m NN und +44, 1 m NN und 
zeigen im Jahresgang einen Anstieg im Winterhalbjahr und einen Abfall im Sommerhalb
jahr (Abb. 15). Diese Schwankungen sind in den einzelnen Meßstellen des NSG unter
schiedlich stark ausgeprägt. So ist die Jahresamplitude im Bereich der Meerbecke (GWM 
6-9) und im Anstrom des EFS (GWM 13, 16 und 23) mit durchschnittlich 0,4 bis 0,5 m 
vergleichsweise gering. Mit zunehmendem Abstand zu den Vorflutern (GWM 3-5, GWM 
11, 12, 14 sowie MLl und ML2) ist eine Zunahme bis zu0,8 m zu verzeichnen. 

Neben den jahreszeitlichen Schwankungen sind kurzfristige Bewegungen des Grundwas
serstands zu beobachten, die einen „nervösen" Verlauf der Ganglinien zur Folge haben. 
Hier spiegeln sich einzelne Niederschlagsereignisse bzw. „Trockenperioden" (z.B. Janu
ar 1997 mit 5 mm Niederschlag) wider. Der Zusammenhang zwischen Grundwasserstand 
und Niederschlag läßt sich exemplarisch mit Hilfe des auf der Meßstelle GWM 10 instal
lierten Pegelschreibers lückenlos dokumentieren. Bei stärkeren Niederschlagsereignissen 
(z.B. 06.06.1998: 32 mm) ist innerhalb eines Tages ein Grundwasseranstieg um mehrere 
Zentimeter (z.B. 0,07 m) zu beobachten (Abb. 16a). Bei einer stärkeren zeitlichen Auflö
sung (Stundentakt) zeigt sich, daß eine Reaktion auf ein Niederschlagsereignis bereits 
nach ein bis zwei Stunden deutlich werden kann (Abb. 16b). Diese spontanen Reaktionen 
sind im wesentlichen auf geringe' Sickerzeiten zurückzuführen, die in den geringen Flur
abständen und gut durchlässigen Deckschichten ihre Ursache haben. 

Die unterschiedlichen Grundwassemeubildungsraten der einzelnen Untersuchungsjahre 
(Kap. 3.1.4) spiegeln sich deutlich im Ganglinienverlauf der Meßstellen wider. So liegen 
die mittleren Grundwasserstände des Hydrologischen Jahres 1996 (Winterhalbjahr (WH): 
+42,0 bis +43,1 m NN, Sommerhalbjahr (SH): +42,0 bis +43,0 m NN) generell unter 
denen der Jahre 1997 und 1998. Das Jahresmaximum wurde im Februar und das Mini
mum im August beobachtet. Die Halbjahresamplituden sind mit 0,3 (WH) bzw. 0,4 m 
(SH) verhältnismäßig gering ausgeprägt, was am ausgeglicheneren Ganglinienverlauf 
sichtbar wird. Offenbar werden die Grundwasserstände weniger durch die GW-N als viel
mehr durch den lateralen Grundwasserzustrom gesteuert. 

Für das Hydrologische Jahr 1997 liegen die mittleren Grundwasserstände als Folge der 
höheren GWN im Winterhalbjahr mit +42,1 bis +43,5 m NN um 0,3 m über den Wasser-
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Abb. 15: Grundwasserganglinien ausgewählter Grundwassermeßstellen. Markiert sind die Hydro
logischen Halbjahre. 
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Abb. 16: a) Gegenüberstellung der mittels Pegelschreiber aufgezeichneten Grundwasserstände 
(GWM 10) -und der Tagesniederschläge der KStHM vom 03.03.1997 bis zum 15.11.1998. 
b) Gegeri.Uberstellung der Grundwasserstände der Meßstelle GWM 10 und der an der 
Thies-Statio-n 2 (KStT2) gemessenen Stundenniederschläge für den Zeitraum vom 
06.06.1998 bis zum 08.06.1998. 
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ständen des Winterhalbjahres 1996. Die mittlere Differenz der Sommerhalbjahre (1997: 
+41,9 bis +43,1 in NN) ist mit 0,1 m geringer, da die GWN nur minimal über der des Jah
res 1996 lag. Das Jahresmaximum liegt auch 1997 im Februar. Da bereits Ende des 
Hydrologischen Jahres 1996 die Auffüllung des Aquifers begonnen hat, bleibt die mittle
re Amplitude des Winterhalbjahres mit 0,3 m gering. Auffällig ist ein lokales Minimum 
itn Januar 1997 als Folge der minimalen Januarniederschläge sowie deren Fixierung in 
Form von Schnee und Eis. Das Jahresminimum wird 1997 am Ende des Hydrologischen 
Jahres erreicht. 

Für das Jahr 1998 liegen die Grundwasserstände des Winterhalbjahres ( +42,1 bis +43,4 m 
NN) - aufgrund einer geringeren GWN - leicht unter denen des Jahres 1997. Im Gegen
satz dazu stehen die mittleren Wasserstände des Sommerhalbjahres, die mit +42,1 bis 
+43,3 m NN deutlich die Werte der vorangehenden Jahre übersteigen. Das Jahresmaxi
mum liegt am Ende des Hydrologischen Winterhalbjahres im März. Da die Auffüllung des 
Aquifers noch nicht im Sommerhalbjahr 1997 begonnen hat, ergibt sich eine mittlere 
Amplitude von 0,5 m, die deutlich über denen der Jahre 1996 und 1997 liegt. Im Som
merhalbjahr nimmt der Grundwasserstand dann wieder bis in den August hinein ab. Auf
grund der extrem hohen Sommerniederschläge füllt sich der Aquifer anschließend bis 
zum Ende des Hydrologischen Jahres wieder auf. Das daraus resultierende zweite Jahres
maximum übersteigt für einige Meßstellen sogar das Wintermaximum vom März 1998. 
Der extreme Grundwasseranstieg am Ende des Halbjahres bedingt die mit durchschnitt
lich 0,7 m äußerst hohe Amplitude. 
Eine Trennung des quartären Grundwasserleiters ist durch eingelagerte Schluff- und 
Torfschichten belegt. Diese dürften allerdings, auch wenn sie ursprünglich eine durchge
hende Schicht gebildet haben, durch die Vielzahl von Erdfällen ein unzusammenhängen
des Mosaik bilden. Ob dieses hydraulisch wirksam ist, kann durch einen Vergleich der 
Grundwasserstände von Multilevel-Brunnen (unteres Meßniveau: 29-30 munter Gelän
deoberkante) und benachbarten Rammfiltern (oberes Meßniveau: 0,4-1,4 m unter Gelän
deoberkante) geklärt werden. 

Die Grundwasserstände des unteren und oberen Meßniveaus zeigen einen gleichartigen 
Trend, wobei die Amplitude der Rammfilter stärker ausgebildet ist. Für die absoluten 
Werte ergeben sich zeitweise - besonders bei hohen Wasserständen - „Druckunterschie
de" bis zu 0,3 m (RMLl/MLl; 22.02.1999). Der Vergleich der zwei Filterniveaus bestätigt 
die Annahme, daß die eingelagerten Schluff- und Torfschichten - zumindest zeitweise -
eine trennende hydraulische Funktion haben. Während für Zeiten mit großer GWN ein 
verzögerter Druckausgleich zu beobachten ist, wirkt sich in den Sommermonaten eine 
Grundwasserabsenkung im unteren Grundw~sserstockwerk weniger stark aus. 

Zur Beschreibung der großräumigen und langjährigen Grundwassersituation wurden 
die Grundwasserstände des NSG mit denen ausgesuchter Meßstellen im An- und Abstrom 
des NSG verglichen. Als Vergleichsmeßstelle des NSG dient der für das Untersuchungs
gebiet - trotz einer starken Abdichtung - repräsentative Attermeyer-Brunnen (BRA), für 
den die längste Meßreihe (seit 1977) vorliegt. 

Die Grundwasserstandsganglinie der Meßstelle Te19 (Staatliche Umweltamt Münster, 
Daten 1962-1998) - mit der längsten Meßreihe - wird hier als Referenzganglinie verwen
det. Zur besseren Relativierung bzw. Einschätzung der jeweiligen Jahreswerte aller Meß
stellen wurden in einem ersten Schritt für diese Meßstelle die Mittelwerte der Grundwas
serstände für die jeweiligen Winter- und Sommerhalbjahre berechnet (Abb. 17). Diese 
zeigen für die Wintergrundwasserstände 1996 unterdurchschnittlich geringe Wasserstän
de. Während 1997 mittlere Verhältnisse widerspiegelt, fallen für 1998 die extrem hohen 
Grundwasserstände des Sommerhalbjahres auf. Letztmals wurden ähnlich hohe Wasser
stände Anfang der 1960er Jahre beobachtet. Vergleicht man den Untersuchungszeitraum 
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Abb. 17: Mittlere Grundwasserstände der Meßstelle Te19 (STUA Münster) in den Hydrologischen 
Halbjahren von 1962 bis 1998. Zusätzlich sind die langjährigen Halbjahresmittel markiert. 
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Abb. 18: Ganglinien der im Anstrom des NSG gelegenen Meßstellen R32a (Messungen bis 1988 
monatlich, dann vierzehntägig) und HW8 (Messungen ca. monatlich) sowie der im 
Abstrom gelegenen Te19 (Messungen bis 1985 monatlich, dann wöchentlich). Als Ver
gleichsmeßstelle des NSG wird der Attermeyer-Brunnen (BRA, Messungen ca. monatlich) 
und ergänzend HW7 (Messungen ca. monatlich) herangezogen. Die Lage der Meßstellen 
kann den Abb. 5 und 6 entnommen werden. Markiert sind die Hydrologischen Jahre (- --). 
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mit den hohen Grundwasserständen Anfang der 1990er Jahre, zeigen sich Abweichungen 
für die Winterhalbjahre (Abb. 17). Aus diesem Grund ist der Untersuchungszeitraum, wie 
bereits für die GWN ausgeführt (Kap. 3.1.4), einer neuen Phase zuzuordnen. 

Der Vergleich der Grundwasserganglinien (Abb. 18) und die durchgeführte Korrelations
analyse zeigen sowohl eine gute Übereinstimmung (r = 0,85) zwischen den Grundwas
serständen des Attermeyer-Brunnens und der abstromigen Meßstelle Te19 als auch der 
anstromigen Meßstelle R32a (r = 0,90) für den Zeitraum von 1985 bis 1998. Diese Beob
achtung zeigt, daß die Wasserstände des NSG keine Sonderstellung einnehmen, sondern 
der regionalen Charakteristik entsprechen. Eine Besonderheit ergibt sich aber insofern, als 
Ende der 1970er Jahre bis Ende der 1980er Jahre im Anstrom des NSG eine Störung der 
Grundwasserverhältnisse zu beobachten ist. Diese äußert sich in Form eines kontinuierli
chen Grundwasseranstiegs von über einem Meter westlich des Mittellandkanals (HW8). 
Östlich des Kanals (HWl 1) beträgt der Anstieg sogar 3 bis 4 m. Dies deutet darauf hin, 
daß der Kanal zumindest lokal als hydraulische Barriere wirkt. Primäre Ursache für die 
ansteigenden Grundwasserstände ist die Einstellung der Wasserhaltungsmaßnahmen auf 
dem Westfeld der Preussag AG Kohle (heute: DSK Anthrazit Ibbenbüren GmbH). 

Wie aus Abb. 18 ersichtlich wird, haben sich bereits Ende der 1980er Jahre die anstromi
gen Grundwasserverhältnisse weitgehend stabilisiert, doch selbst heute noch werden die 
hydraulischen Verhältnisse vermutlich großräumig durch die im Untergrund vorhandenen 
Wasserwegsamkeiten ehemaliger Stollen beeinflußt. 

Zur Erfassung der Grundwassermorphologie wurden die am 03.06.1998 gemessenen 
Grundwasserstände in einen Grundwassergleichenplan umgesetzt (Abb. 19), der die mitt- . 
leren Grundwasserstände widerspiegelt. Das Grundwasser strömt dem NSG mit einem 
gleichmäßigen Gefälle von 6,8• 10-3 aus SE - dem Einzugsgebiet des Schafbergs - zu. 
Innerhalb des NSG nimmt der hydraulische Gradient auf 1,0 bis 1,5•10-3 ab. Dieser Effekt 
beruht unter anderem auf der Zunahme der Aquifermächtigkeit und somit der Transmis
sivität im Bereich der quartären Rinne (vgl. BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). Eine 
wichtige Bedeutung besitzt weiterhin die Vorflutfunktion der Meerbecke, durch die 
Grundwasser oberirdisch abgeführt wird. Diese Tatsache wird aus der Modellierung mit 
FEFLOW deutlich, wo es im Abstrom der Meerbecke zu einer Verflachung des Grund
wassergefälles kommt (LUBERICHS 1999). Als Folge einer höheren Verdunstung im 
Bereich der oberirdischen Gewässer spielt auch die geringere GWN innerhalb des NSG 
eine Rolle. 

Der Grundwasserabstrom im NSG erfolgt in zwei Richtungen. Im Erdfallsee-Heidewei
her-Gebiet richtet er sich mit einem Gefälle von 1,3•10-3 nach NW, Richtung Hopstener 
Aa. Im Bereich des GHM erfolgt der Abfluß hingegen in Richtung der Meerbecke. Die
ses unterschiedliche Abflußverhalten ergibt sich durch die Vorflutfunktion der Gewässer. 
Diese hat die Ausbildung einer Grundwasserscheide zwischen GHM und EFS zur Folge. 
Neben den größeren Stillgewässern wirken auch die Kolke, die Meerbecke sowie die Drä
nagegräben lokal als Vorfluter. 
Die größeren Stillgewässer des Naturschutzgebietes besitzen heute keine bedeutenden 
Oberflächenzuflüsse mehr. Die noch existierenden Abflüsse von EFS und GHM haben die 
Ausbildung eines künstlichen Abflußregimes vom HW (0 = +43,3 m NN) über den EFS 
(0 = +42,9 m NN) und das GHM (0 = +42,2 m NN) in Richtung des KHM (0Einzelwerte = 
+41,6 m NN) zur Folge. 

Die Seewasserstände des Großen Heiligen Meeres werden durch den Abfluß auf einem 
mittleren Niveau von ca. +42,2 m NN gehalten. Lediglich in den Sommermonaten kann 
der Seewasserstand unter das Abflußniveau (bis +42,0 m NN) fallen, so daß auch der 
Umlaufgraben trocken fällt. Kurzzeitig war im Zuge von Starkregenereignissen ein 
Anstieg von maximal 0,3 m (01.-03.10.1993) über den mittleren Wasserspiegel zu ver-
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Stichtag: 03.06.98 

- 42.0 Grundwassergleichen(+ m NN) 
Grundwasserscheide 
Grundwassertließrichtung 

Abb. 19: Grundwassergleichenplan vom 03.06.1998 für das Untersuchungsgebiet. (Darstellung auf 
der Grundlage der Deutschen Grundkarte 1 :5.000 des Landes NRW mit Genehmigung des 
Landesvermessungsamtes NRW vom 03.07.2000, Az: S 128112000.) 

zeichnen (Abb. 20). Insgesamt zeigt die Ganglinie, bedingt durch den Oberflächenabfluß, 
jedoch nur eine schwach. ausgeprägte jahreszeitliche Amplitude von durchschnittlich 0,2 m. 

Für die drei Hydrologischen Jahre des Untersuchungszeitraums ist ebenfalls ein generell 
ausgeglichener Verlauf dokumentiert. Eine Ausnahme ergibt sich aus den extremen Nie
derschlägen im Oktober 1998, die einen kurzfristigen Seespiegelanstieg bis auf ein 
Niveau von +42,4 m NN zur Folge hatten. Aufgrund der bestehenden Abflußverhältnisse 
können sich Jahresvergleiche ausschließlich auf einen Abgleich der Minima beziehen. 
Diese zeigen mit Werten von +42,13 bis +42,15 m NN, die somit etwa das langjährige 
Mittel (0 = +42,12 m NN) repräsentieren, allerdings keine deutlichen Unterschiede. 

Für die seit 1983 auf genommene Beobachtungsreihe ist kein genereller Trend erkennbar. 
Jahresunterschiede ergeben sich im wesentlichen aus dem Verhältnis von Niederschlag 
und Verdunstung. Als die Meerbecke noch durch das GHM floß, sahen die Verhältnisse 
allerdings anders aus, wie die Messungen von KR!EGSMANN (1938) für die Jahre 1935 und 
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1936 zeigen (Abb. 20). Die Ganglinie zeigt einen unruhigen Verlauf (~1936 = 0,5 m), der 
den allgemeinen Jahresgang mit geringen Wasserständen im Sommerhalbjahr und hohen 
Wasserständen im Winterhalbjahr stark überlagert. 
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Abb. 20: a) Seespiegelganglinien des HW, des EFS und des GHM für den Zeitraum von 1983 bis 
1998. b) Relative Seewasserstände des GHM und EFS aus den Jahren 1935/1936 nach 
KRlEGSMANN (1938) bzw. BUDDE (1942). Markiert sind die Hydrologischen Jahre (- - - -). 

Im Gegensatz zum GHM ist für den Erdfallsee ein ausgeprägter jahreszeitlicher Wasser
standsverlauf erkennbar. Bei hohen Wasserständen wird der Seewasserspiegel allerdings 
durch den Seeabfluß auf ca. +42,9 m NN reguliert. 

Die Witterungsbedingungen im Untersuchungszeitraum spiegeln sich im Gegensatz zu 
den Wasserständen des GHM deutlich in den Sommerminima wider. So liegt das Mini
mum 1996 mit +42,5 m NN unter denen von 1997 (+42,6 m NN) und 1998 (+42,7 m NN). 

Frühere Messungen aus den Jahren 1935/1936 (BUDDE 1942) zeigen einen ähnlichen Ver
lauf (Abb. 20). Diese Beobachtung läßt vermuten, daß die Verlegung des Abflusses zu kei
ner grundsätzlichen Veränderung der Abflußverhältnisse geführt hat. Demgegenüber steht 
die Beobachtung von LoTZE (1951), der einen Wasserspiegelunterschied zwischen EFS 
und GHM von 0,2 m angibt. Heute liegt dieser bei durchschnittlich 0,5 m. Demnach ist 
es doch zu einer Veränderungen der Verhältnisse gekommen. Verantwortlich dafür könn
te eine Senkung des GHM-Abflusses und/oder eine Erhöhung des EFS-Abflusses sein. 

Für den Heideweiher sind die Wasserstandsschwankungen mit über 0,4 m am ausge
prägtesten, da das Gewässer hier nur bei absoluten Spitzenwasserständen über ein Dräna
gesystem entwässert. Die Minima der einzelnen Jahre spiegeln, wie auch beim EFS, die 
unterschiedlichen Witterungsbedingungen während des Untersuchungszeitraums wider. 

Die Wasserstände der sechs untersuchten Kolke (K 2 bis 7) bewegen sich während des 
Beobachtungszeitraums in einem Intervall von +42,0 bis +43,7 m NN (Abb. 21). Dabei 
ergibt sich das jeweilige Niveau aus der Position innerhalb der Grundwasserlandschaft. 
Vom Grundwasser isolierte Gewässer bleiben davon ausgenommen. 
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Abb. 21: Wasserstände der Kolke K2 bis 7 innerhalb des Untersuchungszeitraums. Markiert sind 
die Hydrologischen Halbjahre. 

Die untersuchten Kleingewässer zeigen alle einen typischen jahreszeitlichen Gang. 
Während der Sommermonate fiel der Kolk K2 vollständig und zeitweise auch die Pegel
latten der Kolke K3 und K4 trocken. Auffällig sind die unterschiedlich stark ausgebilde
ten Wasserstandsschwankungen (0,2 - 0,6 m). Da die Kolke oberflächlich sowohl zu- als 
auch abflußlos sind und der Niederschlag für alle Gewässer als annähernd gleich ange
nommen werden kann, ergeben sich die unterschiedlichen Amplituden ausschließlich 
durch Unterschiede in der Verdunstung und dem Grundwasserzu- bzw. -abstrom. Am auf
fälligsten ist die Ganglinie des K7, deren Amplitude mit durchschnittlich 0,2 m relativ 
gering ausgebildet ist. Unter Berücksichtigung des Niveauunterschieds von bis zu 0,8 m 
zu dem nur einige Meter entfernten Kolk K6 liegt die Vermutung nahe, daß das Gewässer 
K7 keinen Kontakt zum Grundwasser besitzt und somit ausschließlich durch Nieder
schläge gespeist wird. 

Die Minima der Kolke sind wie für den HW und den EFS 1996 am niedrigsten und 1998, 
am höchsten. Die Unterschiede zwischen den Winterhöchstständen der Jahre 199T und . 
1998 sind wie für die Grundwasserstände zu vernachlässigen. 

Die Ganglinien der Fließgewässer sind von einem nur schwach entwickelten jahreszeit
lichen Gang geprägt, da die Wasserstände in erster Linie von einzelnen Niederschlagser
eignissen gesteuert werden und deren Verteilung für die einzelnen Halbjahre ähnlich ist. 
Da der Wasserstand nur an einzelnen Stichtagen gemessen wurde, ließen sich Extremzu
stände nur zufällig erfassen. 

Die beiden Ganglinien der Meerbecke (Mbl und Mb2) zeigen einen kongruenten Ver
lauf. Das Gefälle zwischen den beiden Meßpunkten schwankt zwischen 7,6•10-4 und 
9,6•10-4 . Die jeweiligen Wasserstandsschwankungen sind am Meßpunkt Mb2 stärker als 
am Meßpunkt Mbl ausgeprägt (Abb. 22). Diese Beobachtung deutet auf einen höheren 
Wasserzutritt auf der Fließstrecke zwischen Mb 1 und Mb2 als im Anstrom des NSG hin. 
Dabei dürfte die Abflußmenge des GHM (Kap. 3.1.2) von entscheidender Bedeutung sein. 
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Abb. 22: Wasserstände der Fließgewässer während des Untersuchungszeitraums. Markiert sind die 
Hydrologischen Halbjahre. 

Die Dränage (D) nördlich des EFS entsteht im Gegensatz zur Meerbecke im NSG (Kap. 
1.2.2). Sie wird durch Grundwasser und zeitweise durch Oberflächenwasser aus dem K8, 
dem EFS und der Dränage der Attermeyerwiese gespeist. Die Wasserführung ist 
ganzjährig gering; häufig fällt der obere Abschnitt der Dränage und zeitweise auch der 
untere trocken. Das Gefälle auf der Fließstrecke zwischen den Meßpunkten D 1 und D2 ist 
mit 2,9• 10-4 im Mittel äußerst gering. 

3.2.2 Durchlässigkeitsbeiwert und nutzbare Porosität 

Der Durchlässigkeitsbeiwert kf wurde zum einen mit Hilfe der Siebanalysen bestimmt, 
zum anderen kamen hydraulische Tests im Gelände zur Anwendung. Die aus den Sieba
nalysen ermittelten Werte berücksichtigen nicht die Lagerungsverhältnisse im Unter
grund, ermöglichen stattdessen aber eine tiefengenaue Unterscheidung unterschiedlich 
stark durchlässiger Schichten im Bohrprofil. 

Wie bereits in Kapitel 1.2.1 herausgestellt, ist das Sediment im Aquiferabschnitt I relativ 
einheitlich ausgebildet, was durch die nach BEYER ermittelten kf-Werte bestätigt wird 
(Abb. 23). In den von den Bohrungen GWM 1 bis 23 erfaßten oberen 10 m des Grund
wasserleiters schwanken die Werte in einem engen Intervall von 2,0• l 0-5 bis 2,0• l 0-4 m/s 
mit 7,7•10-5 m/s als gewogenem Mittel. Dabei sind die in den oberen 4 m mit l,2•10-4 m/s 
(0) gemessenen Werte um eine halbe Potenz höher als die der darunter anstehenden 
Sande (0 = 5,1•10-5 m/s). Diese Beobachtung belegt den bereits in Kapitel 1.2.1 ange
sprochenen Sedimentationswechsel. 

Nach DIN 18130-1 (1989) sind die Sedimente im Aquiferabschnitt I als „durchlässig" 
bzw. in den oberen Metern sogar als „stark durchlässig" einzustufen. Eine Ausnahme bil
den die Niedermoortorfe der Meerbeckeniederung, deren Durchlässigkeitsbeiwert nach 
MÜLLER ( 1997) unter Berücksichtigung des entsprechenden Substanzvolumens und Zer
setzungsgrades mit 5,8· 10-7 m/s angegeben werden kann. 
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Abb. 23: kf-Wert-Verteilung (nach BEYER 1964) der Multilevel-Brunnen MLl und 2 aus Siebanaly
sen. Für die Schluff-Bodenproben (1) sind Orientierungswerte angegeben, die sich aus 
dem Vergleich verschiedener Typ.kurven ergeben (PRINZ 1991). Für die organogenen 
Schichten (2) wurden Orientierungswerte von MÜLLER (1997) herangezogen, die die Torf
art, die Zersetzungsstufe und das Substanzvolumen berücksichtigen. Zur Bewertung der 
ermittelten kf-Werte sind die Intervalle der Durchlässigkeitsbezeichnungen nach DIN 
18130-1 (1989) durch gestrichelte Linien markiert. 

Die Wechsellagerungen im Aquiferabschnitt II bedingen deutliche Durchlässigkeitsunter
schiede von 1 •10-8 m/s (Orientierungswert für Schluff nach PRINZ 1991) bis 5,8•10-5 m/s. 
Im Aquiferabschnitt III nimmt der kf-Wert im ML2 zur Basis hin auf 6,4• 10-4 m/s zu, so 
daß dieser grobkörnige Bereich als „stark durchlässig" zu bezeichnen ist. 

Die anhand der Bohrlochtests nach HöLTING (1996) und SCHULER (1973) ermittelten kf
Werte liegen im Mittel mit 3,1•10-5 bzw. 2,5·10-5 m/s eine halbe Potenz unter den mittels 
Siebanalyse ermittelten Werten, sind aber ebenfalls als durchlässig einzustufen. Unter
schiede können sich aus den bei den Siebanalysen nicht berücksichtigten Lagerungsver
hältnissen innerhalb des Aquifers ergeben. Andererseits bedingen Alterungsprozesse der 
Meßstellen, wie z.B. Verockerung und Versandung, anscheinend geringere Durchlässig
keiten des Aquifers. 

78 



Neben den kf-Werten läßt sich auch die effektive Porosität aus den Siebanalysen ermit
teln. Für die Bohrungen GWM 1 bis 23 ergibt sich für den oberen Aquiferabschnitt bei 
mittlerer Lagerung eine durchschnittliche effektive Porosität von ca. 29 % . Damit liegt der 
Wert oberhalb des maximalen Durchschnittwerts für Fein- bis Mittelsande, für die HöL
TING (1996) eine effektive Porosität von 10 bis 25 % angibt. Der hier ermittelte Wert 
scheint somit leicht erhöht. Die effektive Porosität innerhalb der Multilevel-Brunnen 
schwankt erwartungsgemäß stark. Sie erreicht im groben Basalbereich des ML2 Werte bis 
31 %, während die feinkörnigen Schluffschichten beider Meßstellen eine nutzbare Poro
sität von ca. 2 % aufweisen. Für Moorböden gibt der DVWK (1996b) einen Wert von 
20 % an. 

3.2.3 Abstandsgeschwindigkeit und vertikale Fließgeschwindigkeit 

Die Grundwasserbewegung setzt sich aus einer Vertikal- und einer Horizontalkomponen
te zusammen (Abb. 24). Dabei wird die vertikale Bewegung durch den Zutritt von Sicker
wasser über die Grundwasseroberfläche gesteuert. Die horizontale Bewegung wird hin
gegen durch das Wasserleitvermögen der Sohlschicht des Aquifers bestimmt. 
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Abb. 24: Schemadarstellung des Grundwasserfließsystems (nac.h KLUGE & FRÄNZLE 1992). 

Die horizontale Fließgeschwindigkeit wird hier als Abstandsgeschwindigkeit va ange
geben. Im Anstrom des NSG liegt sie unter Berücksichtigung eines aus den Siebanalysen 
und den hydraulischen Tests gemittelten kf-Werts von 5,3• 10-5 m/s und einer effektiven 
Porosität von 25 % (nach HöLTING 1996) unabhängig von der Jahreszeit im Durchschnitt 
bei 20 m/a. 

Innerhalb des NSG nehmen die Fließgeschwindigkeiten deutlich ab. Während sie für die 
Attermeyerwiese abhängig von der Jahreszeit und dem Untersuchungsjahr unter Berück
sichtigung des gemittelten kf-Werts (5,3•10-5 m/s) zwischen 13 und 19 m/a als Halbjah
resmittel schwanken, erreichen sie für das Gelände nordwestlich des GHM nur Geschwin
digkeiten von 4 bis 8 m/a. 

Die vertikale Fließgeschwindigkeit kann unter anderem über die Eindringtiefe verschie
dener Tracer bestimmt werden. Als Tracer bieten sich Umweltisotope wie z.B. Tritium an. 
Für dieses Isotop können bestimmten Konzentrationen relativ genaue Infiltrationszeit
punkte zugeordnet werden. Im Vorgriff auf Kapitel 3.4 muß an dieser Stelle auf ein Ergeh-
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nis der Isotopenuntersuchung Bezug genommen werden, um zu einer plausiblen Bestim
mung der vertikalen Filtergeschwindigkeit zu gelangen. 

Berücksichtigt man die für das Untersuchungsgebiet gemessenen Isotopengehalte, erge
ben sich vertikale Bewegungen von ca. 0,5 m/a bis in eine Tiefe von 15 m, wobei die ver
tikale Fließgeschwindigkeit mit zunehmender Tiefe abnimmt. Weiterhin führen schwer 
durchlässige Schichten zu einer Geschwindigkeitsreduktion bzw. sogar einer Unterbin
dung der vertikalen Wasserbewegung. Im Bereich von oberirdischen Gewässern kann sich 
die Bewegungsrichtung umkehren, so daß tieferes Grundwasser wieder an die Oberfläche 
gelangt. Diese Zusammenhänge wurden durch die Modellierung mit FEFLOW bestätigt 
(LUBERICHS 1999). 

3.2.4 Teileinzugsgebiet des NSG Heiliges Meer 

Unter Berücksichtigung der ermittelten Fließgeschwindigkeiten (Kap. 3.2.3) und der 
maximalen Gewässertiefe von ca. 10 m wird das NSG Heiliges Meer nach konservativem 
Rechenansatz durch einen ca. 200 bis 600 m breiten Streifen des südöstlich gelegenen 
landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebietes beeinflußt (Abb. 25). Niederschläge, die 
außerhalb dieser Zone zur GWN beitragen, unterströmen das NSG in einer Tiefe > 10 m. 

Legende: 
--+ GW-Fließrichtung 

[[[[]]] minimales 
Einzugsgebiet 

maximales 
Einzugsgebiet 
(ohne GW-Aufstieg) 

mittleres 
Einzugsgebiet 
(ohne GW-Aufstieg) 

mittleres 
Einzugsgebiet 
(mit GW-Aufstieg, Auf
stiegshöhe max.10 m Tiefe) 

Abb. 25: Grundwassereinzugsgebiet für das oberflächennahe Grundwasser und die Oberflächenge
wässer des NSG Heiliges Meer. 
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Sofern es jedoch zu einem Grundwasseraufstieg aus tieferen Bereichen infolge der Vor
flutfunktion der Seen kommt, ist z.B. bei einer Aufstiegstiefe von ca. 10 m mit einem Ein
flußbereich von ca. 800 mim Mittel zu rechnen, insofern es zu einer Unterströmung der 
Meerbecke kommt. 

Das berechnete Teileinzugsgebiet berücksichtigt ausschließlich die Strömungsdynamik. 
Auf Transportvorgänge übertragen, entspräche das einem rein advektiven Transport. 
Molekulare Diffusion, Dispersion, Adsorption sowie chemische und biochemische Reak
tionen bleiben unberücksichtigt (KINZELBACH & RAUSCH 1995). Weiterhin bleibt auch die 
Vorflutfunktion der Meerbecke unberücksichtigt. 

3 .2.5 Ergebnisse der Grundwassermodellierung 

Ziel der von LUBERICHS (1999) mit FEFLOW durchgeführten Modellierung ist es, den 
Grundwasserstrom im Naturschutzgebiet „Heiliges Meer" dreidimensional zu modellie
ren. Ein solches Modell hilft die hydrogeologische Situation des Untersuchungsgebietes 
zu verstehen und Meßergebnisse theoretisch zu untermauern. 

Aufbauend auf einem stationären Modell wurde ein instationäres Modell erstellt. Zur 
Eichung des stationären Modells wurden die Grundwasserstände von November 1996 
herangezogen. Diese repräsentieren allerdings keine mittleren Verhältnisse, sondern 
extrem trockene Bedingungen. Das instationäre Modell stützt sich auf das Hydrogeologi
sche Beispieljahr 1997. 

Ein Vergleich zwischen errechneten und gemessenen Ganglinien zeigt für die errechneten 
Wasserstände gegenüber den gemessenen deutlich niedrigere Werte. Diese Beobachtung 
macht Unstimmigkeiten im Modell, die auf zu hohe kf-Werte oder einen zu niedrigen 
Zufluß zurückzuführen sind, deutlich. Neben der Ganglinienanalyse wurden Grundwas
serisolinien, ein particle tracking sowie eine Budgetierung des Grundwasserflusses durch
geführt. 

Aufgrund der nicht eindeutigen Eichung des Modells sind die Modellergebnisse z.T. frag
lich. Das Modell kann somit nur einen groben Anhaltspunkt zur Situation im Natur
schutzgebiet „Heiliges Meer" liefern. Dennoch konnte die mittels Grundwassergleichen 
ermittelte Grundwasserfließrichtung durch das Modells bestätigt werden. Auch ein Auf
steigen von Grundwasser im Bereich der Vorfluter konnte belegt werden. Die Vorflut
funktion der Meerbecke kann nach dem Modell allerdings stärker als vermutet angenom
men werden. 

Um ein eindeutiges hydrogeologisches Bild zu erlangen, müssen weitere Eingabepara
meter und Randbedingungen geschaffen werden. Dazu zählen Angaben zur Durchlässig
keit und Dicke der Kolmationsschichten der oberirdischen Gewässer und zur Aquiferba
sis. Zudem sind langjährige Mittelwerte bzw. Daten mit einheitlichem Zeitbezug nötig. 
Grundsätzlich ist die Einpassung des Modells in das großräumige Strömungsbild wün
schenswert. 

3 .3 Grund- und Sickerwasserbeschaffenheit 

3.3.1 Einleitung 

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen 
nach fachlich-inhaltlichen Kriterien zusammengefaßt und z.T. parameterübergreifend dar
gestellt. 

Mit dem Ziel einer besseren Interpretierbarkeit der hydraulischen Zusammenhänge im 
Untersuchungsgebiet werden vorab die Ergebnisse (Minimum - Mittelwert - Maximum) 
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der tiefenabhängigen Parameter Grundwassertemperatur und Kaliumpermanganatver
brauch separat vorgestellt (Kap. 3.3.2). Die übrigen Parameter werden im Anschluß daran 
in den drei im folgenden genannten, z.T. miteinander verknüpften Unterkapiteln bespro
chen: 

• Elektrische Leitfähigkeit und Hauptinhaltsstoffe (Kap. 3.3.3), 
• Grundwassermilieu und milieuabhängige Parameter (Kap. 3.3.4), 
• zeitliche Veränderung der Grundwasserbeschaffenheit (Kap. 3.3.5) und 
• abschließend werden die Ergebnisse der Lysimeteruntersuchungen vorgestellt (Kap. 

3.3.6). 

In Kapitel 3.3.2 bis 3.3.4 wird vorwiegend anhand der statistischen Ergebnismittelwerte 
ein Überblick über die Grundwasserbeschaffenheit innerhalb des NSG gegeben. Die 
Mischwasserproben der GWM verdeutlichen die Qualitätsunterschiede in der Fläche, 
während die Multilevel-Brunnen zusätzlich tiefenspezifische Aussagen für zwei Standor
te ermöglichen. 

Um den Vergleich der einzelnen GWM untereinander im Text zu erleichtern, werden sie 
zu einzelnen standortspezifischen Gruppen zusammengestellt (Tab. 7). 

Zeitliche Veränderungen der Beschaffenheit innerhalb des Untersuchungszeitraums wer
den in Kapitel 3.3.5 exemplarisch für bestimmte Fragestellungen in Form von Ganglini
en vorgestellt. Da die über den Beobachtungszeitraum von ca. 2 112 Jahren gewonnenen 
hydrochemischen Daten nur Aussagen über kurzfristige bzw. jährliche Veränderungen des 
Grundwasserchemismus liefern, werden z.T. weitere Meßergebnisse verschiedener 
Diplom- und Examensarbeiten aus den Jahren 1993 bis 1995 hinzugezogen (HASSE 1994, 
HOFMANN 1995, MACHARACEK 1996, NIEHAUS 1996, STORM 1996). Zudem ermöglichen 
die ersten Messungen an den GWM von PusT (1993; Untersuchungen: Januar bis Juli 
1992) sowie die Untersuchungen am ehemaligen Hausbrunnen der Biologischen Station 
(März 1962 bis Juni 1977) ergänzende Rückschlüsse auf zeitliche Veränderungen der 
hydrochemischen Verhältnisse. 

Tab. 7: Standortspezifisch zusammengestellte Meßstellengruppen. Außerdem werden die in den 
Diagrammen verwendeten Symbole angegeben. 

Gruppe Lage Symbol GWM 

A Kontaktzone Acker + 4, 5, 10, 11, 12 

B Kontaktzone Landstraße L504 D 2, 3 
1 

c Kontaktzone Meerbecke • 6, 7, 8, 9 

D Kontaktzone EFS / HW im GW-Anstrom ~ 13, 15, 16 
23 

E offene Flächen des NSG (Heide und Grünland) 0 14,21,22 --

18 
F Kontaktzone EFS / HW im GW-Abstrom • 17, 19,20 

3.3.2 Grundwasserbeschaffenheit als Hinweis auf hydraulische Gegebenheiten 

Die durchgeführten Untersuchungen belegen die Beeinflussung der Grundwassertempe
ratur durch Vegetation, Untergrundmaterial, Fließgeschwindigkeiten und Grundwasser
neubildung im oberflächennahen Bereich. 

Zwar schwanken die Mittelwerte für die GWM in einem relativ engen Intervall von 8,7 
bis 10,4 °C (0 = 9,5 °C), jedoch können große Unterschiede für die absoluten Meßwerte 
bzw. für die Amplituden der einzelnen GWM beobachtet werden (Abb. 26). 
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Abb. 26: Schwankungsbereich (Minimum, Mittelwert und Maximum) der Grundwassertemperatur 
in den untersuchten Grundwässern der nach Gruppen sortierten GWM. 

Entlang der Meerbecke (Gruppe C) sind die Schwankungen mit durchschnittlich 2,2 °C 
am geringsten. Aber auch für die im Ab- und Anstrom des EFS bzw. HW gelegenen GWM 
(Gruppe D und F; Ausnahme: GWM 23) zeichnen sich durch relativ geringe Temperatur
schwankungen (3,9-4,7 °C) aus. Demnach machen sich die jahreszeitlichen Temperatur
schwankungen kaum bemerkbar. 

Die Grundwässer der Meßstellen GWM 14, 22 und 23 (Gruppe E) weisen mit durch
schnittlich 9,8 °C die ausgeprägtesten Amplituden auf. Durch eine erhöhte Grundwasser
neubildungsrate und geringe Aufenthaltszeit in der ungesättigten Zone wirkt sich dort das 
in den Untergrund eindringende Sickerwasser erwärmend bzw. abkühlend auf das Grund
wasser aus (s. auch GWM 3). Weiterhin spielt die Vegetation eine entscheidende Rolle, da 
unter Grünland bzw. Heide die Temperaturschwankungen größer sind als unter Wald 
(KAPPELMEYER 1968). Damit lassen sich vermutlich auch die weniger stark ausgeprägten 
Schwankungen der GWM 21 erklären, die in unmittelbarer Waldnähe positioniert ist. 

Ebenfalls bemerkenswert sind die Grundwassertemperaturen im Bereich der landwirt
schaftlichen Nutzflächen. Grundsätzlich würde man für Ackerflächen aufgrund der guten 
Durchlässigkeiten durch die Bodenbearbeitung, der hohen GWN und der Vegetation mit 
ausgeprägten Amplituden rechnen. Dies konnte aber nur für die GWM 12 (~ = 7,6 °C) 
beobachtet werden. Die Meßstellen GWM 10 und 11 zeigen mit Amplituden von 3,6 bzw. 
3,4 °C das Gegenteil. 

Tiefendifferenzierte Aussagen zur Grundwassertemperatur lassen sich mit Hilfe der 
Kabellichtlot-Messungen für alle untersuchten Meßstellen machen; umgesetzt wurden die 
gewonnenen Ergebnisse in Chronoisoplethendiagramrne. Diese zeigen für die beiden 
Multilevel-Brunnen einen Einfluß der Lufttemperatur auf den oberen Aquiferabschnitt 
mit hohen Temperaturen in den Sommermonaten und niedrigen in den Wintermonaten 
(Abb. 27). Die Abnahme der Temperaturamplitude mit der Tiefe und die damit einherge
hende Phasenverschiebung ist deutlich zu erkennen. Unterhalb von 10 m schwanken die 
Temperaturen nur noch um weniger als 1 °C mit durchschnittlich 9,7 bis 10,0 °C. Die 
Grundwassertemperaturen der „indifferenten Zone" liegen leicht über dem langjährigen 
Mittel der Lufttemperatur (ca. 9,2 °C). 

Die Tiefenprofile der Multilevel-Brunnen zeigen im Vergleich zueinander geringe Unter
schiede. So reicht der Einfluß der Lufttemperatur im Sommer im MLl tiefer als der im 
Winter, während es sich für den ML2 genau umgekehrt verhält. 
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Abb. 27: Chronoisoplethendiagramm der Grundwassertemperatur der Multilevel-Brunnen für den 
Zeitraum von März 1996 bis März 1997 (Messungen meterweise im Zentralrohr). 

Zeit (Monate) Zeit (Monate) 
CD CD CD CD 

~ 
r-- r-- CO CO CO CO 

~ 
r-- r--

Q) Q) (J) (J) ~ Q) (J) (J) (J) (j) ~ Q) 

<"> iO ;::::: m .,- 0 <"> <"> iO ;::::: m ...- 0 <"> 
0 0 0 0 ...- 0 0 0 0 0 ...- 0 

s )\~~~ 
~ \~ 

~~ ~ 5 5 J CU 
~ 

ro 0 
G M 22 GWM7 

10 10 

Abb. 28: Chronoisoplethendiagramm der Grundwassertemperatur der Meßstellen GWM 7 und 22 
für den Zeitraum von März 1996 bis März 1997 (Messungen meterweise). 
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Größere Unterschiede sind für die GWM zu beobachten. Exemplarisch seien hier die 
Extremverhältnisse der Meßstellen GWM 7 (geringe Amplitude) und 22 (hohe Amplitu
de) vorgestellt (Abb. 28). Ein sichtbarer Einfluß der Lufttemperatur ist für die GWM 7 nur 
bis in eine Tiefe von ca. 6 m zu beobachten, darunter schwankt die Grundwassertempera
tur nur noch um weniger als 1 °C. Demgegenüber zeigen die Meßwerte der Meßstelle 
GWM 22 ähnliche Verhältnisse wie die Multilevel-Brunnen, wobei allerdings höhere 
Extremwerte an der Grundwasseroberfläche erreicht werden. 

Die Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauchs, als Indikator für den Gehalt an 
organischer Substanz, erbrachte für die Multilevel-Brunnen im oberflächennahen Aqui
ferabschnitt bis ca. 6 m Tiefe erhöhte Werte (Abb. 29). In diesen Abschnitt werden orga
nische Substanzen durch das Bodensickerwasser in das Grundwasser eingetragen. Ihr 
Gehalt nimmt mit der Tiefe schnell ab, da es mit zunehmenden Verweilzeiten im Aquifer 
sowohl zu Sorptionsreaktionen als auch zu einem biologischen Abbau kommt (ABBT
BRAUN 1996). Selbst das in 18,5 bis 19,0 m (MLl) bzw. 14,5 bis 14,7 m (ML2) eingela
gerte organogene Material führt zu keiner lokalen Erhöhung des KMn04-Verbrauchs. 

Ein Vergleich der beiden Multilevel-Brunnen zeigt, daß der KMn04-Verbrauch an der 
Grundwasseroberfläche im Bereich des ML2 (0 = 343 mg/l in 2 m Tiefe) mehr als dop
pelt so hoch ist wie im MLl (0 = 141 mg/l in 2 m Tiefe). Für den MLl muß aufgrund sei
ner Lage im unmittelbaren Abstrom einer Ackerfläche von einer anthropogenen Beein
flussung durch das Ausbringen von organischen Düngern ausgegangen :werden. Für die 
extrem hohen Werte am ML2 scheint ein natürlicher Einfluß durch Torfeinlagerungen im 
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Abb. 29: Hüllkurven (Minimum-, Maximum- sowie Mittelwertkurven) zu dem im Untersuchungs
zeitraum ermittelten Kaliumpermanganatverbrauch der Grundwässer der einzelnen Filter
stufen des MLl (a) und des ML2 (b). 
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Untergrund wahrscheinlicher, vor allem, wenn man berücksichtigt, daß sich in unmittel
barer Nähe früher ein größeres Gewässer befand (Abb. 3). 

Berücksichtigt man bei der Interpretation der Meßwerte der GWM die für die Multilevel
Brunnen gemachten Aussagen, wonach ein hoher KMn04-Verbrauch auf oberflächenna
he Wässer hinweist, während im tieferen Aquiferabschnitt in der Regel niedrigere 
Meßwerte auftreten, lassen sich Rückschlüsse auf die Herkunft der Wässer ziehen. 

Ähnlich hohe Werte wie für den oberflächennahen Bereich des ML2 konnten ausschließ
lich für die ebenfalls im Nordwesten des GHM gelegene Meßstelle GWM 4 (130-407 
mg/l, 0 = 207 mg/l) gemessen werden. Leicht erhöhte Meßwerte sind ganzzeitig für die 
Meßstellen GWM 2, 5, 12 und 14 (0 = 87-161 mg/l) und zeitweise für die Meßstellen 
GWM 17 bis 19 festgestellt worden, während der Kaliumpermanganatverbrauch der übri
gen GWM unter 100 bzw. zeitweise sogar unter 20 mg/l liegt. 

Besonders auffällig sind die Grundwässer der Meerbeckeniederung mit einem KMn04-

Verbrauch von durchschnittlich nur 8 bis 21 mg/l (Abb. 30), obwohl hier große Mengen 
organischen Materials in Form von Niedermoortorfen abgelagert wurden. Demnach ist 
entweder der Abbau der organischen Substanz aufgrund der reduzierenden Verhältnisse 
stark gehemmt oder die beprobten Wässer werden durch tiefere Aquiferniveaus geprägt. 

Ähnlich niedrige KMn04-Werte wie für die Wässer der Meerbeckeniederung konnten 
auch für die Meßstellen GWM 10 und 11 ( 4-33 mg/l) im Bereich landwirtschaftlicher 
Nutzflächen ermittelt werden. Diese niedrigen Werte sind für den genannten Standort 
ungewöhnlich, da in der Regel mit einem hohen Angebot an organischer Substanz (orga
nische Dünger) und einer hohen GWN unter Ackerstandorten zu rechnen ist. 
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Abb. 30: Schwankungsbereich (Minimum, Mittelwert und Maximum) des Kaliumpermanganatver
brauchs in den untersuchten Grundwässern der nach Gruppen sortierten GWM. 

3.3.3 Elektrische Leitfähigkeit und Hauptinhaltsstoffe 

Mit Hilfe der elektrischen Leitfähigkeit, die sich annähernd proportional zur Konzen
tration der festen gelösten Bestandteile verhält, lassen sich bereits im Gelände bei der Pro
benahme Rückschlüsse auf die Gesamtmineralisation eines Wassers ziehen und somit 
vielfach anthropogene Beeinträchtigungen erkennen. Da hohe elektrische Leitfähigkeiten 
aber auch geogen sein können, kann nur eine chemisch-analytische Überprüfung unter 
Betrachtung verschiedener Verschmutzungsindikatoren Gewißheit geben. 
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Im Untersuchungsgebiet lassen sich auf engstem Raum unterschiedlich stark minerali
sierte Grundwässer voneinander abgrenzen. In Abb. 31 ist die räumliche Variation der 
elektrischen Leitfähigkeit im Untersuchungsgebiet dargestellt. 

Die für die Grundwässer der GWM gemessenen elektrischen Leitfähigkeiten schwanken 
in einem Intervall von 44 bis 1931 µS/cm (0 = 63-902 µS/cm). „Sehr schwach" minera
lisierte Wässer sind für die Heide- und Grünlandflächen (Gruppe E; 0 = 63-134 µS/cm) 
und zeitweise auch für die Meßstellen GWM 13, 16 und 19 nachgewiesen worden (Kap. 
3.3.5). Die geringen elektrischen Leitfähigkeiten sind für den kalkarmen, silikatischen 
Grundwasserleiter typisch und liegen nur knapp über den für Niederschläge charakteristi
schen elektrischen Leitfähigkeiten von 10 bis 100 µS/cm (HüTTER 1994). Nach NIEHAUS 
(1996) liegt die elektrische Leitfähigkeit der Niederschläge im Untersuchungsgebiet für 
Freiland im Durchschnitt bei 45 µS/cm und für Forst bei 79 µS/cm. 

„Gut" mineralisierte Grundwässer (nach HüTTER 1994) mit elektrischen Leitfähigkeiten 
über 500 µS/cm sind an der GWM 2 (0 = 902 µS/cm) und 3 (0 = 817 µS/cm) östlich der 
Landstraße festgestellt worden. 

Mineralisation nach HÜTTER (1994): el. Leitfähigkeit (µS/cm) 
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Abb. 31 : Verteilung der gernittelten elektrischen Leitfähigkeiten (µS/cm) des Grundwassers der 
GWM sowie der einzelnen Tiefenniveaus der Multilevel-Brunnen. (Darstellung auf der 
Grundlage der Deutschen Grundkarte 1 :5.000 des Landes NRW mit Genehmigung des 
Landesvermessungsamtes NRW vom 03 .07.2000, Az: S 1281/2000.) 
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Die sowohl an der Landstraße (Westseite) als auch an der Meerbecke gelegene GWM 1 
zeigt mit einer mittleren elektrischen Leitfähigkeit von 490 µS/cm Wässer, die im Über
gangsbereich von „schwach" zu „gut" mineralisiertem Grundwasser liegt. Die Werte der 
übrigen an der Meerbecke gelegenen Meßstellen GWM 6 bis 9 weisen deutliche Leit
fähigkeitsunterschiede auf. Während das Grundwasser aus GWM 7 (0 = 364 µS/cm) und 
9 (0 = 338 µS/cm) „schwach" mineralisiert ist, können die Grundwässer der GWM 6 (0 
= 894 µS/cm) und 8 (0 = 553 µS/cm) im Mittel als „gut" mineralisiert bezeichnet werden. 

Die Wässer der übrigen Meßstellen sind mit durchschnittlichen elektrischen Leitfähigkei
ten von 245 (GWM 17) bis 532 µS/cm (GWM 11) als „schwach" bis „gut" mineralisiert 
zu bezeichnen. 

Die Grundwässer der einzelnen Tiefenniveaus der Multilevel-Brunnen zeigen sowohl 
tiefen- als auch standortspezifisch große Unterschiede. Die elektrischen Leitfähigkeiten 
schwanken zwischen 67 und 1091 µS/cm (0 = 68-548 µS/cm) und entsprechen damit 
etwa dem Bereich der Flächenmessung der GWM (s.o.). 

Das Tiefenprofil des MLl zeigt zwei Maxima, eines in 8 (0 = 564 µS/cm) und eines in 
15 m Tiefe (0 = 584 µS/cm). Der Bereich zwischen den beiden Maxima (10-12 m) bildet 
mit mittleren elektrischen Leitfähigkeiten von 312 bzw. 340 µS/cm ein lokales Minimum 
im Tiefenprofil. Die geringsten Werte mit durchschnittlich 68 µS/cm wurden an der Meß
stellenbasis ermittelt. 

Der ML2 zeigt im Vergleich zum MLl ein im Mittel ausgeglicheneres Tiefenprofil, in 
dem alle Wässer als „schwach" mineralisiert eingestuft werden können. Bemerkenswert 
ist der Tiefenabschnitt von 2 bis 6 m Tiefe, in dem die elektrische Leitfähigkeit zeitlich 
stark schwankt (auf diese Besonderheit wird ausführlich in Kapitel 3.3.5 eingegangen). 
Als weitere Auffälligkeit im Tiefenprofil ist der Leitfähigkeitssprung von 264 auf 426 
µS/cm (0) an der Basis des Brunnens zu nennen (Abb. 31). 

Die Mineralisation der Wässer wird im wesentlichen von den Hauptionen Natrium (Na+), 
Kalium (K+), Calcium (Ca2+), Magnesium (Mg2+), Hydrogencarbonat (HC03-), Chlorid 
(CI-) und Sulfat (S04

2-) bestimmt. Teilweise spielen für die Wässer des NSG auch Nitrat 
(N03-) und Eisen (Feges) eine Rolle. 

Da die Nitrat- und Eisen-Konzentrationen im wesentlichen vom vorherrschenden Milieu 
abhängig sind, wird auf diese Parameter erst im Kapitel 3.3.4 vertiefend eingegangen. 
Ergänzend finden sich dort auch Aussagen über die Milieuabhängigkeit von Sulfat und 
Hydrogencarbonat. 

Mit Hilfe eines modifizierten Härtedreiecks lassen sich Aussagen über Calcium plus 
Magnesium (GH = Gesamthärte) sowie deren Bindungsverhältnis zum Hydrogencarbonat 
(CH= Carbonathärte) und anderen Anionen wie Chlorid, Sulfat und Nitrat (NCH =Nicht
carbonathärte) formulieren. Die Härte-Dreiecke wurden jeweils mit zwei rechtwinkligen 
Diagrammen kombiniert. Auf diese Weise lassen sich die Anteile der beteiligten Ionen 
differenzieren (Abb. 32 bis Abb. 34). 

Zusammenfassend werden die vorgestellten hydrochemischen Ergebnisse in dem von 
PIPER (1944) entwickelten Piper-Diagramm dargestellt. Diese Darstellung ermöglicht 
Aussagen über die prozentuale Ionen-Verteilung in den untersuchten Grundwässern. 
Ergänzend wird das Verfahren von QUENTIN ( 1969) zur Grundwassertypisierung 
genutzt, bei dem zusätzlich auch Eisen berücksichtigt wird. 

Typisch für die kalkarmen, silikatischen Lockergesteine des Untersuchungsgebietes ist 
die geringe Gesamthärte der meisten Grundwasserproben. Die Mehrzahl der untersuchten 
Wässer der GWM kann nach KLuT-ÜLSZEWSKI (1945) als sehr weich bzw. weich bezeich
net werden. Ausnahmen bilden die Meßstellen GWM 2 (0: Ca2+ = 90 mg/l, Mg2+ = 5,8 
mg/l) und 6 (0: Ca2+ = 150 mg/l, Mg2+ = 11,4 mg/l), die als mittelhart bzw. sehr hart ein-
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zustufen sind und bereits durch ihre hohen elektrischen Leitfähigkeiten auffielen (Kap. 
3.3.3). 

Die geringsten Gesamthärten mit Calcium-Gehalten von 4 mg/l (0) und Magnesium
Gehalten von 0,5 mg/l (0) wurden für die Meßstellen GWM 18 und 21 bis 23 ermittelt. 
Als Haupthärtebildner ist Calcium zu nennen. Magnesium spielt dagegen für die Grund
wässer der meisten GWM nur eine untergeordnete Rolle. Vergleichsweise erhöhte 
Magnesium-Werte (Ca2+JMg2+-Äquivalentverhältnis: 1,4-3,1) wurden für die Meßstellen 
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Abb. 32: Härtedreieck für die Mittelwerte (rnrnol(eq)/l) der Grundwässer der GWM. Zusätzlich 
werden die Calcium- und Magnesium-Konzentrationen sowie verschiedene Anionen 
(Chlorid, Sulfat, Nitrat) in Kombination mit dem Dreiecksdiagramm dargestellt. (Symbo
le für Gruppen Abis F gelten nur innerhalb des Dreiecks.) 

89 



GWM 4, 10 und 11 im Bereich der landwirtschaftlichen Nutzflächen sowie für die Meß
stellen GWM 1, 7 und 23 ermittelt. Das Ca2+/Mg2+-Verhältnis der übrigen GWM liegt 
zwischen 3,4 (GWM 13) und 12,5 (GWM 15). 

Die Hydrogencarbonat-Gehalte schwanken im Mittel zwischen 9 (GWM 22) und 214 
mg/l (GWM 6). Für die meisten GWM stellt das Hydrogencarbonat-Ion den Hauptbin
dungspartner der Erdalkali-Ionen dar; Ausnahmen bilden die Grundwässer im Bereich der 
landwirtschaftlichen Nutzflächen (GWM 4, 5 und GWM 10 bis 12). Für diese Wässer 
kommen als Bindungspartner Chlorid, Sulfat und auch Nitrat in Frage (Abb. 32). Ähnli-

3 

• • 
• •• 

er: 1 mmol(eq)/I = 35,5 mg/I 
504

2
·: 1 mmol(eq)/I = 48, 1 mg/I 

N03·: 1 mmol(eq)/I = 62,1 mg/I 
HC03·: 1 mmol(eq)/I = 61,0 mg/I 
Ca2+: 1 mmol(eq)/I = 20,0 mg/I 
Mg2+: 1 mmol(eq)/I = 12,2 mg/I 

• Ca2+0Mg2+ 

Gesamthärte 

Abb. 33: Härtedreieck für die Mittelwerte (mmol(eq)/l) der Grundwässer des MLl. Die Ziffern 
geben die jeweiligen Entnahmetiefen (munter Gelände) an. (Weitere Erklärungen s. Abb. 
32.) 
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ches gilt für die Meßstellen GWM 13 und 14 sowie die an der Meerbecke gelegenen Meß
stellen GWM 1, 6 und 7. Mit Ausnahme der GWM 14 kommt hier Nitrat allerdings nicht 
als Bindungspartner in Betracht. Auffällig sind die Grundwässer der GWM 6, in denen 
Sulfat mit durchschnittlich 219 mg/l deutlich dominiert. Im Mittel weisen die Wässer der 
meisten GWM (mit Ausnahme der GWM 9, 13, 12 und GWM 3-5) Sulfat-Konzentratio
nen unter 50 mg/l auf und können somit noch als unauffällig eingestuft werden. Lediglich 
die GWM der Meerbeckeniederung (Ausnahme GWM 9) sowie die Meßstellen GWM 2, 
10, 11 und 13 zeigen im Mittel höhere Gehalte. Über 100 mg/l liegen im Durchschnitt nur 
die Meßstellen GWM 2, 6 und 13 (zeitweise: GWM 1, 3, 7, 8, 11, 12, 19). 

c: 
~ 2 
0 
E ••• 
.§. 

3 

4 

•• 
• 

er: 1 mmol(eq)/I = 35,5 mg/I 
SQ4

2
·: 1 mmol(eq)/I = 48,1mg/I 

NQ3·: 1 mmol(eq)/I = 62, 1 mg/I 
HCQ3· : 1 mmol(eq)/I = 61,0 mg/I 
Ca2

·: 1 mmol(eq)/I = 20,0 mg/I 
M92

•: 1 mmol(eq)/I = 12,2 mg/I 

• Ca2
• o Mg2

• 

Gesamthärte 

Abb. 34: Härtedreieck für die Mittelwerte (mmol(eq)/l) der Grundwässer des ML2. Die Ziffern 
geben die jeweiligen Entnahmetiefen (munter Gelände) an. (Weitere Erklärungen s. Abb. 
32.) 
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Mit Ausnahme der Grundwässer aus 15 m Tiefe (mittelhart) sind die Wässer des MLl 
nach KLuT-ÜLSZEWSKI (1945) im Durchschnitt als weich (2-8 m und 17,5 m) bzw. sehr 
weich (10-12 m und 20,5-30 m) einzustufen. Wie aus Abb. 33 hervorgeht, ist Calcium der 
Haupthärtebildner; Magnesium spielt mit Ausnahme der Grund wässer aus 8 und 10 m 
Tiefe (Ca2+JMg2+ -Verhältnis: 2,6 bzw. 1,2) nur eine untergeordnete Rolle. 

Im oberen Dekameter deckt Hydrogencarbonat nur 7 bis 19 % der Erdalkali-Äquivalente 
ab; hier bilden die Anionen Sulfat (0 = 73 mg/l), Chlorid (0 = 42 mg/l) und Nitrat (0 =50 
mg/l), wie auch für die GWM im Einzugsbereich der landwirtschaftlichen Flächen (Grup
pe A), die wichtigsten Bindungspartner. Unterhalb von 10 m Tiefe dominiert das Hydro
gencarbonat, Nitrat liegt unter 10 mim Bereich der Nachweisgrenze, die Chlorid-Kon
zentrationen nehmen kontinuierlich bis zur Basis auf durchschnittlich 8 mg/l ab. Für Sul
fat ergibt sich insofern eine Besonderheit, da in einer Tiefe von 15 mein Maximum mit 
durchschnittlich 127 mg/l ausgebildet ist, erst unterhalb von 15 m nehmen auch die Sul
fat-Konzentrationen bis zur Basis auf 2 mg/l ab. 

Die Grundwässer des ML2 sind im Mittel alle als weich zu klassifizieren. Auffällig ist der 
Tiefenbereich bis 6 m Tiefe, wo die Erdalkali-Ionen im wesentlichen an das Sulfat (0 = 
156-197 mg/l) gebunden sind (Abb. 34). Außerdem besitzt Magnesium einen vergleichs
weise höheren Stellenwert (Ca2+JMg2+ -Verhältnis: 1,2). Ein geringes Ca2+/Mg2+ -Verhältnis 
mit 2,2 zeigen zudem die Wässer aus 8 m Tiefe. 

Für die Grundwässer der übrigen Filterstufen ist Calcium im wesentlichen an Hydrogen
carbonat gebunden, dessen Konzentrationen an der Meßstellenbasis und in 8 m Tiefe mit 
86 bis 96 mg/l im Vergleich zu den Wässern aus 10 bis 21m(0=137-157 mg/l) deutlich 
geringer sind. 

Im folgenden werden unter Verwendung von Dreiecksdiagrammen die Natrium- und 
Chlorid-Konzentrationen und ihr Verhältnis zueinander für die Grundwässer des NSG 
vorgestellt. 

Die mittleren Chlorid-Konzentrationen der Grundwassermeßstellen GWM 9 und 14 bis 
23 können mit Werten bis 30 mg/l als geogen angesehen werden. Auch die Natrium-Kon
zentrationen sind für die Grundwässer der genannten Meßstellen mit durchschnittlich 3 
mg/l (GWM 22) bis 17 mg/l (GWM 17) und 7 mg/l als Mittel normal. Das Äquivalent
Ionenverhältnis (CI-/Na+) schwankt zwischen 0,6 und 1,6, so daß hier Na-Cl-Verbindun
gen als Hauptquelle in Frage kommen. Für die Meßstellen GWM 15 und 16 spielen aller
dings bei einem Verhältnis von 0,6 bzw. 0,7 auch andere Natrium-Verbindungen eine 
Rolle. 

Die an der Meerbecke gelegenen Meßstellen (Gruppe C) zeichnen sich mit Ausnahme der 
Wässer der Meßstelle GWM 9 (0 = 12 mg/l) durch erhöhte Chlorid-Konzentrationen (0 
= 40-78 mg/l) aus. Die Natrium-Konzentrationen liegen zwischen 6 (GWM 9) und 
34 mg/l (GWM 1) und nehmen mit steigenden Chlorid-Gehalten zu (Abb. 35). Das Äqui
valent-Ionenverhältnis schwankt zwischen 1,2 (GWM 9) und 1,8 (GWM 6); demnach hat 
hier der Erdalkali-Gehalt relativ (gegen Chlorid) zugenommen. 

Aus Abb. 35 geht hervor, daß die Meßstellen GWM 5 und GWM 11 bis 13 eine Gruppe 
mit nur geringen Natrium-Unterschieden (0 = 10-12 mg/l), aber deutlich schwankenden 
Chlorid-Konzentrationen (0 = 28-51 mg/l) bilden. Es ergeben sich CI-/Na+-Verhältnisse 
zwischen 2,1 (GWM 12) und 2,9 (GWM 5). Für diese Meßstellen resultiert eine deutli
che Zunahme des Erdalkali-Gehalts, was eine Folge von in der Landwirtschaft verwen
deten Düngern sein dürfte. Die ebenfalls in der landwirtschaftlich genutzten Kontaktzone 
gelegenen Meßstellen GWM 4 und 10 zeigen ein abweichendes Bild mit doppelt so hohen 
Natrium-Konzentrationen (0: 21 bzw. 17 mg/l) und CI-/Na+-Verhältnissen von 1,5 bzw. 
1,4. 
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Extrem hohe, stark schwankende Chlorid- (0 = 336 mg/l) und Natrium-Gehalte (0 =ca. 
100 mg/l) konnten für die Meßstellen GWM 2 und 3 beobachtet werden. 

In den Grundwässern des MLl schwanken die Chlorid-Konzentrationen im Mittel zwi
schen 8 (29-30 m) und 57 mg/l (2 m). Die höchsten Gehalte wurden für die oberen 8 m 
des Grundwasserleiters bestimmt (Abb. 36). Bis 10 m Tiefe nehmen die Gehalte auf 
durchschnittlich 25 mg/l ab und bleiben bis in eine Tiefe von 24,5 m auf diesem Niveau, 
wobei bei 15 m mit 36 mg/l ein schwaches lokales Maximum ausgebildet ist. 

er 
Abb. 35: Chlorid-Natrium-Diagramm für die Mittelwerte (mmol(eq)/l) der Wässer der GWM. 

o. 50 1. 00 1. 50 2. 00 

er 
Abb. 36: Chlorid-Natrium-Diagramm für die Mittelwerte (mmol(eq)/l) der Grundwässer des MLl . 

Die Ziffern geben die jeweiligen Entnahmetiefen (m unter Gelände) an. 
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Für Natrium lassen sich keine großen Unterschiede nachweisen. Bis 17 ,5 m liegen die 
Werte im Mittel bei 11 mg/l. Ab 17,5 m nehmen sie sogar bis zur Basis des Brunnens auf 
4 mg/l ab. 
Mit Ausnahme der Wässer aus 20,5 m und 29 bis 30 m ist das CI-/Na+-Verhältniss > 1,3 
(max. 3 in 2 m Tiefe). Da die Natrium-Konzentrationen für die gesamte Meßstelle im Mit
tel annähernd gleich sind, resultiert daraus, daß der Erdalkali-Gehalt gegenüber den Natri
um-Werten mit steigenden Chlorid-Werten zugenommen hat. 

Für den ML2 zeigen sich deutlichere Unterschiede. Relativ geringen (geogenen) Chlorid
Konzentrationen (0 = 13-27 mg/l) an der Grundwasseroberfläche (2-6 m) und im Tiefen
abschnitt von 15 bis 24 m (Abb. 37) stehen höhere Konzentrationen von durchschnittlich 
45 bis 54 mg/l für die Grundwässer aus 8 bis 12 m gegenüber, die auf eine anthropogene 
Beeinflussung schließen lassen. 

er 
Abb. 37: Chlorid-Natrium-Diagramm für die Mittelwerte (mmol(eq)/l) der Grundwässer des ML2. 

Die Ziffern geben die jeweiligen Entnahmetiefen (munter Gelände) an. 

Die Natrium-Gehalte können mit durchschnittlich 6 bis 17 mg/l als unauffällig eingestuft 
werden. Trotz dieser geringen Unterschiede ergibt sich für die meisten Filterniveaus ein 
konstantes Äquivalent-Ionenverhältnis von ca. 2,5. Ausnahmen bilden die Wässer aus 
21 m (Verhältnis: 1,3) und aus 2 bis 6 m Tiefe. Die Wässer der Grundwasseroberfläche 
zeigen ein Verhältnis < 1, woraus resultiert, daß Natrium relativ zum Chlorid zugenom
men haben muß. Damit kann ein Teil des Natriums nicht aus Natrium-Chlorid-Verbin
dungen stammen, sondern muß anderer Herkunft sein (HöLTING 1996). In diesem Fall ist 
Sulfat gegenüber dem Hydrogencarbonat erhöht. 

Kalium kommt in den meisten GWM nur in geringen Konzentrationen vor (0,4-6,3 
mg/l). Ausnahmen bilden die Meßstellen im Bereich der landwirtschaftlich genutzten 
Flächen, mit Konzentrationen von durchschnittlich 15,8 bis 25,5 mg/l (Ausnahme: GWM 
10 mit 4,2 mg/l). Zeitweise leicht erhöhte Werte konnten auch für die Meßstellen GWM 
2 (Max.: 8,4 mg/l) und GWM 13 (Max.: 11,2 mg/l) gemessen werden. 

Die Grundwässer des MLl zeigen für den oberen Dekameter als Folge der benachbarten 
Landwirtschaft ebenfalls hohe Kalium-Gehalte (0 = 20,7-33,8 mg/l). Unterhalb von 10 m 
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liegen die Werte im Mittel unter 3 mg/l. Auch für den ML2 konnte an der Grundwasser
oberfläche (bis 4 m Tiefe) ein erhöhter Kalium-Gehalt mit durchschnittlich 10,0 bzw. 8,8 
mg/l ermittelt werden. 

Nach dem Kationen-Dreieck (unten links in Abb. 38) des PIPER-Diagramms lassen sich 
die Wässer der GWM zwei Grundwassertypen zuordnen, die beide vom Calcium domi
niert werden. Somit ist das Calcium-Ion für alle Grundwassertypen namengebend. Zum 
'.Iytl zählen die Meßstellen GWM 5, 6, 8, 9 bis 16, 19 und 20, deren Werte im Diagramm 
auf einer Geraden liegen. Mit abnehmendem Calcium-Anteil steigt Magnesium um den 
Faktor 0,6 und Natrium plus Kalium um den Faktor 0,3. In den Meßstellen GWM 11 und 
13 ist ein deutlicher Magnesium- bzw. Eisen-Prozentanteil nachweisbar, der damit auch 
den Grundwassertyp mitbestimmt (Tab. 8). 

Den Tul2.2 bilden die Meßstellen GWM 1 bis 4 und GWM 7, 17, 18 sowie GWM 21 bis 
23, deren Grundwässer sich durch vergleichsweise höhere Natrium-Anteile auszeichnen. 
Auffällig ist der hohe Eisen-Anteil der Meßstellen GWM 1 und 7 sowie ein Kalium
Anteil > 20 % im Wasser der GWM 4, was sich folgerichtig in der Bezeichnung des 
Grundwassertyps widerspiegelt. 

Das Anionen-Dreieck (unten rechts in Abb. 38) zeigt keine parameterspezifische Domi
nanz für bestimmte Meßstellengruppen. Grundsätzlich zeichnen sich die Wässer im 
Abstrom des Erdfallsee-Heideweiher-Gebietes jedoch durch einen geringeren Sulfat-

BO. 0 60. 0 i.o. 0 20. 0 20 60 

Ca2
+ 

Abb. 38: PIPER-Diagramm mit Durchschnittswerten für die Wässer der GWM. 
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Tab. 8: Grundwassertypen der Wässer der GWM, sortiert nach den in Tab. 7 vorgestellten Meß
stellengruppen nach QUENTIN (1969). 

Gruppe GWM Grundwassertypen Gruppe GWM Grundwassertypen 

Kationen Anionen Kationen Anionen 
A ____ n _____ c;:~_-Mg ________ -~Q1:c;:_1:-~Q:i.__ n ____ !? ______ ~<! ______________ Hc;:_Qx-?_Q_4 ___ _ 

____ p __ __ _ c;:~--------- -- -- -~-Qx-?-9_4:-~L ____ !? ______ ~<! ____________ __ H~_Q_3§Q:i ___ _ 
____ _l_Q _____ c;:3:1_ ________ ---- -~Q1:~9-3:-q__ -- __ !? ______ ~<!:f~ ___________ ?Q~:~l___ ____ _ 
____ _? ______ <;:3:1_ ____________ -~-Q-3:-q-_~Q4- __ +--------< 23 Ca-Na S04-Cl-HC03 

1-------j- ____ ~- ____ -~-~-:_<;:~:~- ______ q:?9L ____ _ E 
B ____ _?__ ___ -~-~:c;:~--------- _q:H9-9_3 _____ _ ____ ?? ______ ~<!:1'.'l_<! __________ 't'l:Q3_-_~Q4_ ____ _ 

___ __?_ _____ c;:3:1_--~~--------- _q:H9_Qx.?-9_4_ ____ ?J ______ ~<!:~<! __________ ?9~:~1--H~Q3_ 
---_ ! ~- -----~'!- -------------~Q3_-_~9-1 -----

c Na-Ca-Fe 18 Ca-Na Cl-HC03 
___________________________________________ .._ __ ~ 
_____ ? ______ c;:.a:_ ____________ -~Q1:1f_c;:Q~---- F 

____ _?_ ____ X~=-~~:~<! _____ -~Q1:c;:_1 _______ _ ____ ! ? ______ ~<!- _____________ H99-3:-~~ ____ _ 
_____ ? ______ c;:.a:_ _____________ lj_GQ~:~9~:~1_ _ ___ ?9 ______ ~<!- ______ _______ H9_Q_3 ________ _ 

9 Ca HC03 17 Ca-Na HC03-Cl 

Anteil bei unterschiedlichen Chlorid- und Hydrogencarbonat-Gehalten aus. Die Meßstel
len im Abstrom der landwirtschaftlichen Nutzflächen zeichnen sich, wie bereits in der 
Abb. 32 dargestellt, durch anteilig geringe Hydrogencarbonat-Gehalte aus. Hier sind Sul
fat, Chlorid und Nitrat namengebend. Bemerkenswert ist, daß auch für die gering mine
ralisierten Grundwässer der Meßstellen GWM 14 und 22 Nitrat bezeichnend ist. Für die 
übrigen Meßstellen läßt sich bei steigenden Chlorid- und abnehmenden Hydrogencarbo
nat-Werten ein gegenüber den anderen GWM stärkerer Sulfat-Anstieg beobachten. 

Die die Anionen und Kationen zusammenfassende Raute läßt drei Gruppen erkennen. Der 
erste Typ beinhaltet die GWM der Gruppe A (Ausnahme GWM 4) sowie die GWM 13 
und 14. Der zweite Typ umfaßt die Meßstellen GWM 18 und GWM 21 bis 23 (Gruppe 
E), die GWM der Gruppe B und GWM 4. Der dritte Typ erfaßt die Meßstellen GWM 8, 
9, 15, 16, 19 und 20. Vermittelnde Positionen zwischen den einzelnen Gruppen nehmen 
die Meßstellen GWM 6, 7 und 17 ein (Abb. 38). 

Aus dem Kationen-Dreieck des MLl geht deutlich eine Beziehung der durchgängig Cal
cium-dominierten Wässer hervor (Abb. 39). Bei einer prozentualen Zunahme des Calci
um-Gehalts nehmen Magnesium um den Faktor 0,4 und Natrium plus Kalium um den 
Faktor 0,6 zu. Die alleinige Calcium-Dominanz läßt sich für die meisten Filterniveaus 
belegen (Tab. 9). Ausnahmen bilden lediglich die Grundwässer aus 10, 12 und 25,5 bis 30 
m Tiefe, was sich entsprechend in der Benennung des Grundwassertyps widerspiegelt. 

Im Anionen-Dreieck fallen die Wässer aus 2 bis 10 m Tiefe durch hohe Chlorid- plus 
Nitrat-Gehalte auf, die zweifellos als Folge der landwirtschaftlichen Nutzung anzusehen 
sind. In 8 m Tiefe bildet Nitrat sogar das Hauptanion. In 10 m Tiefe zeigen hohe Kalium
Konzentrationen ebenfalls noch den landwirtschaftlichen Einfluß an. 

Mit zunehmender Tiefe (bis 20,5 m) ist bei relativ gleichbleibenden Chlorid-Werten eine 
prozentuale Abnahme des Sulfats zugunsten des Hydrogencarbonats zu erkennen. Für die 
beiden unteren Filter wird an der Bezeichnung des Grundwassertyps ein Wechsel der che
mischen Zusammensetzung der Grundwässer deutlich. 

Für den ML2 ist wie für den MLl eine Beziehung der Wässer aller Tiefenniveaus zu 
erkennen. Calcium bildet auch hier das Hauptkation. Allerdings spielt im Gegensatz zum 
MLl Magnesium gegenüber Natrium plus Kalium eine wichtigere Rolle (vgl. Abb. 39 mit 
Abb. 40). Tab. 9 kann man entnehmen, daß für die Grundwässer aus 6 und 10 m Tiefe das 
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im PIPER-Diagramm unberücksichtigte Eisen für die Grundwasserbeschaffenheit eine 
relevante Rolle spielt. 

BCI. 0 60. o i.o. o 20.0 20 BO 

Ca2
+ 

Abb. 39: PrPER-Diagramm mit Durchschnittswerten für die Grundwässer des MLl. Die Ziffern 
geben die jeweiligen Entnahmetiefen (m unter Gelände) an. 

Tab. 9: Grundwassertypen der Wässer der einzelnen Filterstufen der Multilevel-Brunnen nach 
QUENTIN (1969). 

Entnahmetiefe Grundwassertypen des MLl Grundwassertypen des ML2 

Kationen Anionen Kationen Anionen 
?. ~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Ca Cl-S04 Ca S04 

;~ ;~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~~ ~~ ~ ~~~ ~ :~::: :::::::::::: ]§:~g::: ::::::: ~:~~:~~~~:::::: :~§:::::::: :: : ::: 
? . ~ ......... ____ . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .G?. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ~9-3_-_Gk~Q~ _ _ _ _ .G~:Mg~~-t! _ _ _ _ _ .J:I.~.9)~~1 _______ _ 
! 9. ~1. _________________ . _ _ _ _ .G?:~P1_g_ _ _ _ _ _ _ ßQ9~~1_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .G?:R<.". _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ H~.9)~~1 _______ _ 
_ ! ~- ~1- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .G~_-f <.". _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ .?Qd~~-9.~d~~L .G~- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ J:I.~Q)~~I--_~9-4_ __ 
.!?_~1 ______________________ __ G? ______________ .?.99~~~-Q) ______ _ <;~-------------- .J:l.~Q)~q ______ _ 
!?.J?.~-~'Y„.!?_~1 ____________ .G? ______________ -~~_Q)~?_Q:d~~-- .G? ______________ .J:l.~Q) __________ _ 
?9.J?. ~-~'Y:_?_l_~------------ Ca HC03 Ca HC03 
??_,?_ ~-~'Y„ _ ?~_,?_ ~1- _________ ~c;~~~~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~;~H~9-3~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ }~~9;~~C ~ ~ ~ ~ ~ 
29 - 30 m Ca-Na HC03-Cl Ca Cl-HC03-S04 
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Sowohl aus dem Anionen-Dreieck (Abb. 40) als auch aus der Tab. 9 geht die separate Stel
lung der Wässer aus 2 bis 6 m Tiefe hervor. Die genannten Grundwässer fallen durch 
einen .stark erhöhten Sulfat-Anteil auf. Die Grundwässer aus 8 bis 21 m lassen hingegen 
eine kontinuierliche Abnahme des Sulfats sowie auch eine tendenzielle Abnahme des 
Chlorids bei prozentualer Zunahme des Hydrogencarbonats erkennen. Im basalen Teil des 
ML2 ist schließlich eine Zunahme des prozentualen Chlorid- und Sulfat-Anteils nach-

-weisbar. 

Innerhalb der Raute liegen die Wässer der einzelnen Filter, deutlicher als beim ML 1, auf 
einer annähernden Geraden. 

EO. 0 60. 0 i.o. 0 20.0 20 l!O 
Ca2

• 

Abb. 40: PIPER-Diagramil) mit Durchschnittswerten für die Grundwässer des ML2. Die Ziffern 
geben die jeweiligen Entnahmetiefen (m unter Gelände) an. 

3.3.4 Milieuindikatoren und milieuabhängige Parameter 

Erwartungsgemäß zeichnen sich die sauerstoffhaltigen Wässer der GWM im Bereich der 
Heide- und Grünlandflächen (GWM 14 und GWM 21bis23) sowie im direkten Abstrom 
der landwirtschaftlichen Nutzflächen (GWM 5 und GWM 10 bis 12) durch relativ hohe 
Eh-Werte (0 = 279-392 mV) aus (Abb. 41). Dementsprechend wurden für die meisten 
Meßstellen niedrige (saure) pH-Werte (0 = 4,6-5,1) bestimmt. Eine Ausnahme bilden die 
Meßstellen GWM 10 und 12, deren mittlere pH-Werte mit 6,0 bzw. 6,1 um ca. eine Potenz 
höher und somit als schwach sauer zu bezeichnen sind. Verantwortlich für solche Unter-
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Abb. 41: Mittlere Eh- und pH-Werte für die Grundwässer der Meßstellen GWM 1 bis 23. Ergän
zend sind auch die mittleren Sauerstoff-Konzentrationen angegeben. 

schiede im Bereich der landwirtschaftlichen Nutzflächen können unterschiedliche Bewirt
schaftungsmaßnahmen wie z.B. Kalkung oder Düngung sein. 

Die Bestimmung des rH-Werts (negativer dekadischer Logarithmus des Wasserstoffparti
aldrucks) hat gezeigt, daß für die beschriebenen Wässer indifferente Milieuverhältnisse 
vorherrschen. Relativ geringe Sauerstoff-Gehalte (0 = 0,3-4,6 mg/l), die normalerweise 
für oberflächennahes Grundwasser zwischen 6 und 12 mg/l liegen (MATTHESS 1994 ), deu
ten ebenfalls darauf hin, daß bereits ein Sauerstoffabbau eingesetzt hat. 

Die übrigen GWM weisen mit Ausnahme der Meßstellen GWM 4, 13 und 17 geringe Eh
Werte (0 < 157 m V) auf. Die drei Ausnahmen besitzen mit 179 bis 281 m V eine vermit
telnde Position zwischen den beiden Eh-Gruppen. Alle drei Meßstellen enthalten.zumin
dest zeitweise Sauerstoff. Während die Meßstellen GWM 13 und 17 noch als indifferent 
bezeichnet werden können, weist die Meßstelle GWM 4 im Mittel bereits schwach redu
zierende Verhältnisse auf. 

Die übrigen GWM liegen mit Ausnahme von GWM 2 und 3 in einer Kontaktzone zu ober
irdischen Gewässern und zeichnen sich durch (schwach) reduzierende Verhältnisse aus. 
Für die pH-Werte sind deutliche Unterschiede zu beobachten. Die Grundwässer der 
GWM 18 zeichnen sich durch einen sauren (0 = 5,3), die der Meßstellen GWM 1, 7 und 
19 durch einen schwach sauren und die der Meßstellen GWM 6, 8, 15, 16 und 20 durch 
einen neutralen Charakter aus. Für die GWM 9 liegen die pH-Werte im basischen 
Bereich; ungewöhnlich ist für diese Meßstelle, daß trotz der schwach reduzierenden Ver
hältnisse im Mittel noch Sauerstoff (0 = 0,4 mg/l) nachgewiesen werden konnte. Gleiches 
gilt für die an der Landstraße gelegene Meßstelle GWM 3, für die sogar ein durch
schnittlicher Sauerstoff-Gehalt von 1,28 mg/l ermittelt wurde. 

Die Multilevel-Brunnen zeigen eine ähnliche Verteilung der Eh- und pH-Werte wie die 
GWM. Vergleichende Sauerstoff-Gehalte liegen bedingt durch die Entnahmetechnik nicht 
vor. Die mittleren Redoxpotentiale der Wässer des MLl lassen sich zwei Tiefenabschnit
ten zuordnen. Im oberen Abschnitt (bis 10 m Tiefe) sind mit Eh-Werten zwischen 220 und 
365 mV (0) und niedrigen pH-Werten (0 = 5,1-5,6) indifferente Verhältnisse ausgebildet 
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(Abb. 42). Auffällig sind die Bedingungen an der Grundwasseroberfläche (2 und 4 m), wo 
die Eh-Werte niedriger und die pH-Werte höher als in den darunterliegenden Niveaus 
sind. Demnach sind an der Grundwasseroberfläche zumindest zeitweise schwache Reduk
tionsbedingungen entwickelt. 

Unterhalb von 10 m liegen die Eh-Werte im Mittel unter 100 m V, was auf ein sauerstoff
freies, (schwach) reduzierendes Milieu hindeutet. Die pH-Werte (0 = 6,2-7,0) verhalten 
sich wie auch im oberen Abschnitt gegenläufig zu den Eh-Werten. 
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Abb. 42: Mittlere Eh- und pH-Werte für die Grundwässer des MLl. 
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Das Tiefenprofil der Eh- und pH-Werte des ML2 zeigt bis 10 m Tiefe eine kontinuierli
che Abnahme des Redoxpotentials (von 328 auf 19 mV) bei gleichzeitiger Zunahme der 
pH-Werte von 4,5 auf 7,1 (Abb. 43). Der Bereich von 10 bis 24,5 m zeichnet sich durch 
ein relativ einheitliches Milieu mit pH-Werten um den Neutralpunkt und einen mittleren 
Eh-Wert von 21 mV aus. An der Basis des Brunnens ist ein Anstieg des Redoxpotentials 
auf 66 m V bei geringfügig abnehmenden pH-Werten (0 = 6,8) zu beobachten. 

Stickstoffverbindungen werden dem Untergrund direkt über die Niederschläge (Nitrat: 
Freiland (F): 3,6 mg/l, Wald (W): 7,0 mg/l; Ammonium: F: 1,7 mg/l, W: 2,0 mg/l; NIE
HAUS 1996) und die in der Landwirtschaft verwendeten Mineraldünger und organischen 
Dünger zugeführt. 

Stickstoffverluste sind durch Pflanzen, Sorption und Entgasurtgen zu erwarten. Von 
besonderer Bedeutung sind jedoch mikrobiell gesteuerte Umwandlungsprozesse, wie die 
Denitrifikation. In Abhängigkeit von den ablaufenden Denitrifikationsprozessen werden 
Kohlendioxid, Stickstoffgas, Nitrit, Ammonium, Eisen, Sulfat, Hydrogencarbonat und 
Calcium als Abbauprodukte gebildet. Voraussetzungen der Denitrifikation sind reduzie
rende Bedingungen, ausreichende Vorräte an organischen Kohlenstoff..: oder oxidierbaren 
Schwefelverbindungen (Sulfide) als Elektronendonatoren sowie ausreichende Verbleib
zeiten im Grundwasser (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). BÖTTCHER et al. (1989) 
geben für das Fuhrberger Feld (bei Hannover) als Halbwertszeit der chemolithoautotro
phen Denitrifikation eine Spanne von 1,2 bis 2,1 Jahren an. Für die organotroph-dissimi
latorische Nitrat-Reduktion kann von einer schnelleren Denitrifikation ausgegangen wer
den (VAN BEEK 1987). 
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Abb. 43: Mittlere Eh- und pH-Werte für die Grundwässer des ML2. 

Nitrat (0 > 2 mg/l) wurde für die Wässer der GWM bei Redoxpotentialen> 300 mV 
nachgewiesen (Abb. 44). Eine Ausnahme stellt die Meßstelle GWM 4 mit durchschnitt
lich 11 mg/l N03- dar. Für diese Meßstelle ist im Laufe der Meßreihe eine kontinuierliche 
Veränderung des Milieus von oxidierenden zu reduzierenden Verhältnissen zu beobachten 
(Kap. 3.3.5). 
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Abb. 44: Mittlere Ammonium- und Nitrat-Konzentrationen der Grundwässer der GWM im pH-Eh
Diagramm. 
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Die Höhe der Nitrat-Konzentration wird neben den Milieuverhältnissen auch vom Stick
stoff-Angebot bestimmt; so treten die höchsten Konzentrationen für die GWM im Kon
taktbereich zu landwirtschaftlichen Flächen mit 78 (GWM 12) bis 102 mg/l (GWM 5) im 
Mittel auf. Zeitweise leicht erhöhte Nitrat-Werte konnten für die Wässer der Meßstellen 
GWM 4 (1-43 mg/l), 13 (0,2-17 mg/l), 14 (12-48 mg/l) und 22 (2-25 mg/l) ermittelt wer
den. 

Unter reduzierenden Verhältnissen, wie sie im Bereich der Vorfluter vorherrschen, tritt 
Stickstoff in Form von Ammonium auf. Besonders hohe Werte zeigen dort die Wässer der 
Meßstellen GWM 9 (0 = 0,98 mg/l) und 18 (0 = 1,53 mg/l). 

Auffällig sind die an der Landstraße gelegenen Meßstellen GWM 2 und 3. Während für 
GWM 2 Ammonium-Konzentrationen von 0,3 mg/l (0) auftreten, ist für die Meßstelle 
GWM 3 keine Stickstoffspezies erhöht. 

Die gemessenen Nitrit-Konzentrationen liegen für alle GWM im Mittel innerhalb des 
geogenen Normalbereichs. Eine Ausnahme stellt die Meßstelle GWM 5 mit durchschnitt
lich 0,04 mg/l und maximal 0,40 mg/l dar. 

Das pH-Eh-Diagramm des MLl (Abb. 45) zeigt ebenfalls nur für die indifferenten Wäs
ser Nitrat mit maximal 129 mg/l im Durchschnitt (8 m). Die hohen Konzentrationen erge
ben sich auch hier aus der Lage der Meßstelle in unmittelbarer Nähe eines Maisackers. 
Zeitweise geringe Ammonium-Konzentrationen bei abnehmenden Nitrat-Gehalten deuten 
für die Wässer aus 2 bis 6 m zumindest zeitweise schwach reduzierende Verhältnisse an. 

Unterhalb 8 m Tiefe nehmen die Nitrat-Konzentrationen bis in eine Tiefe von 12 m auf 
ein Minimum von 0,3 mg/l ab. Als Folge dieser Nitrat-Abnahme können im Tiefenab
schnitt von 12 bis 17 ,5 m deutlich erhöhte Ammonium-Konzentrationen (0, 7-1,2 mg/l) 
beobachtet werden. Unterhalb dieser Zone sind die Ammonium-Gehalte wieder als unauf
fällig anzusehen. Die Nitrit-Konzentrationen sind im Mittels; 0,03 mg/l und somit unauf
fällig. Die Werte oberhalb der Nachweisgrenze beschränken sich auf den oberen Aquifer
abschnitt bis 10 m Tiefe; dabei ist eine Konzentrationsabnahme mit zunehmender Tiefe 
zu beobachten. 

Für die Wässer des ML2 konnten maximal 10 mg/l N03- an der Grundwasseroberfläche 
(2 m Tiefe) nachgewiesen werden (Abb. 46). Trotz der hohen Redoxpotentiale tritt paral
lel Ammonium mit durchschnittlich 0,7 mg/l auf. Für die übrigen Niveaus konnten bei 
niedrigen Eh-Werten durchweg hohe Ammonium-Konzentrationen nachgewiesen wer
den. Auffällig sind die Wässer aus 4 m Tiefe, wo zeitweise Konzentrationen bis zu 
4,3 mg/l gemessen wurden. Ein zweites Maximum findet sich mit durchschnittlich 1,3 bis 
1,6 mg/l in einer Tiefe von 15 bis 21 m. 

Die gemessenen Nitrit-Gehalte mit durchschnittlich 0,04 mg/l und maximal 0,27 mg/l 
sind ausschließlich für die Wässer aus 2 m Tiefe auffällig. 

Der Gehalt von Schwermetallen in natürlichen Wässern ist das Ergebnis chemischer 
Reaktionen, wie Oxidation und Reduktion, Lösung und Fällung von Hydroxiden, Carbo
naten und Sulfiden, Bildung organischer Komplexe und chemischer Stoffwechselvorgän
ge. 

Eisen wurde im wesentlichen in den reduzierenden Wässern der GWM nachgewiesen 
(Abb. 47). Eine Ausnahme bilden die Grundwässer der GWM 13 mit Eisen-Konzentra
tionen von 18 mg/l im Mittel (zeitweise nur 0,7 mg/l). Ähnlich.hohe Gehalte wurden für 
die ebenfalls im Anstrom des EFS gelegene GWM 16 (0 = 10 mg/l), die Wässer der 
Meerbeckeniederung (GWM 1, 6, 7 und 8, 0 = 15-38 mg/l) sowie die Meßstelle GWM 2 
(0 = 18 mg/l) bestimmt. Für die GWM 2 sind mit maximal 70 mg/l die höchsten Kon
zentrationen innerhalb des Untersuchungszeitraums ermittelt worden. Bemerkenswerter-
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Abb. 48: Eisenausfällungen im Bereich einer kleinen Senke südöstlich des GHM. 
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weise treten in diesen Wässern zeitweise auch geringere Konzentrationen auf (Min.: 0,4 
mg/l Feges)· Trotz reduzierender Verhältnisse wurden für die Meßstellen GWM 3 (0 = 2 
mg/l) und 9 (0 = 1 mg/l) nur geringe Eisen-Konzentrationen gemessen. 

Im Vergleich zu Literaturangaben sind die gemessenen Eisen-Konzentrationen z. T. extrem 
hoch und deuten damit auf einen hohen Anteil an geogenen Eisenverbindungen im Unter
grund hin. Treten die eisenhaltigen Grundwässer plötzlich mit Sauerstoff in Verbindung, 
bildet sich ein braun-roter Schlamm (Ferrihydrit), wie er vielerorts im NSG beobachtet 
werden kann, z.B. in kleinen Senken (Abb. 48), in der Meerbecke sowie zeitweise in der 
Meßstelle GWM 21. 

Die Mangan-Gehalte schwanken für die GWM im Mittel zwischen 0,04 und 0,69 mg/l 
(Abb. 47). Da Mangan sowohl bei pH-Werten < 6 als auch bei geringen Eh-Werten als 
Mn2+ in Lösung bleibt und einer der beiden Faktoren für alle Meßwerte zutrifft, wird der 
Mangan-Gehalt der untersuchten Wässer wohl im wesentlichen vom jeweiligen Angebot 
bestimmt. Höhere Meßwerte (0,46-0,72 mg/l) treten für die Meßstellen mit hohen Eisen
Gehalten auf (GWM 1, 2, 6, 7, 8, 13 und 16). Zudem weisen die Grundwässer der Meß
stellen GWM 10 und 11 mit 0,69 bzw. 0,45 mg/l höhere Konzentrationen auf. 

Die Zink-Konzentrationen schwanken im Mittel zwischen der Nachweisgrenze und 0,49 
mg/l (Max.: 1,6 mg/l; GWM 4). Höhere Werte treten in der Regel bei geringen pH-Wer
ten auf, da es bei einer Protonisierung zur Freisetzung der an Tonmineralien adsorbierten 
Schwermetalle kommt (LANDESANSTALT FÜR UMWELTSCHUTZ BADEN-WÜRTTEMBERG 
1996). Eine Ausnahme stellen die Wässer der Meßstellen GWM 10 und 17 dar, die bei 
pH-Werten von 6,1 bzw. 6,2 leicht erhöhte Zink-Gehalte von 0,04 bzw. 0,12 mg/l auf
weisen. 

Erwartungsgemäß sind die Eisen-Gehalte für die Grundwässer des MLl bis 8 m Tiefe im 
Mittel gering (0,1-2,9 mg/l). Ab 10 m Tiefe (0 = 8,6 mg/l Feaes) ist eine Konzentrations
zunahme bis 26,5 mg/l (15 m) zu erkennen. Im unteren Dritt~l nehmen die Werte konti
nuierlich bis zur Meßstellenbasis auf ein Niveau von 0,8 mg/l ab (Abb. 49). 

Für Mangan ist auch hier keine eindeutige Abhängigkeit vom Milieu zu erkennen. Die 
Meßwerte schwanken im Mittel zwischen 0,06 und 0,52 mg/1. An der Grundwasserober
fläche sind sie mit 0,32 mg/l (0) leicht erhöht. Ab 6 m Tiefe nehmen die Konzentrationen 
von 0,18 mg/l bis in eine Tiefe von 15 m auf 0,53 mg/l zu. Im unteren Meßstellendrittel 
nehmen die Konzentrationen schließlich wieder ab (0 = 0,07 mg/l). 

Der Zink-Gehalt der Wässer des MLl schwankt zwischen der Nachweisgrenze und 0,48 
mg/1. Im Mittel sind auch hier die Zink-Konzentrationen im Bereich der sauren, indiffe
renten Wässer (0 = 0,10-0,21 mg/l) höher als für die reduzierenden Wässer im tieferen 
Aquiferabschnitt (0 = 0,03-0,09 mg/l). 

Für den ML2 sind die Zink-Konzentrationen an der Grundwasseroberfläche ebenfalls mit 
0,24 (2 m Tiefe) bzw. 0,22 mg/l ( 4 m Tiefe) gegenüber den tieferen Filterniveaus (0 = < 
0,03-0,04 mg/l) erhöht (Abb. 50). 

Für Mangan schwanken die Werte im Mittel zwischen 0,19 und 0,81 mg/l, wobei hohe 
Werte in 4 m (0 = 0,81 mg/l), 10 m (0 = 0,75 mg/l) und 29 bis 30 m (0 = 0,53 mg/l) fest
zustellen sind. 

Eisen tritt im Bereich des ML2 für die Wässer aller Filterniveaus auf. Während die 
Meßwerte der meisten Beprobungsniveaus unter 10 mg/l liegen, fallen die Wässer aus 6 
und 8 m Tiefe durch vergleichsweise höhere Mittelwerte von 41,8 bzw. 22,4 mg/l auf. 

Der Eintrag von Phosphor in den Boden erfolgt über die Verwitterung des Ausgangsge
steins, über organische Substanz sowie über den Niederschlag (F: 0, 11 mg/l, W: 0,8 mg/l; 
NIEHAUS 1996). Von besonderer Bedeutung sind allerdings anthropogene Maßnahmen, 
wie z.B. der Einsatz von phosphathaltigen Düngern. Normalerweise bleibt der Eintrag in 
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das Grundwasser aber gering (0 = 0,06 mg/l; WEDEPOHL 1978), da Phosphat in hohem 
Maß durch die Pflanzen aufgenommen wird. Weiterhin spielt die Adsorption an Tonmi
nerale, Fe- und Al-Oxide/Hydroxide sowie Huminsäuren eine wichtige Rolle (DVWK 
1996b). 

Während die Phosphat-Konzentrationen der GWM unter aeroben Verhältnissen durchweg 
gering sind (0 = 0,01-0,05 mg/l), treten bei niedrigen Eh-Werten mit Ausnahme der 
Grundwässer der GWM 2 (0,06 mg/l) und 3 (0,04 mg/l) vergleichsweise hohe Konzen
trationen (0 = 0,25-2,20 mg/l) auf (Abb. 51). In der Regel sind die Konzentrationen bei 
gleichem Redoxpotential bei niedrigen pH-Werten geringer (z.B. GWM 4 = 0,08 mg/l 
und GWM 18 = 0,15 mg/l), was bessere Adsorptionsfähigkeit unter sauren Bedingungen 
bestätigt (s.o.). 

Für die z.T. extrem hohen Phosphat-Konzentrationen müssen nicht ausschließlich Dünger 
verantwortlich sein, denn als Phosphat-Quelle kommen im Untersuchungsgebiet auch 
Eisenverbindungen in Betracht. 

Beide Multilevel-Brunnen zeigen ein ähnliches Phosphat-Tiefenprofil mit geringen mitt
leren Konzentrationen im oberen Aquiferabschnitt. Diese Zone entspricht für den MLl 
(Abb. 52) dem aeroben Bereich bis 10 m Tiefe (0 = 0,03 mg/l). Im ML2 (Abb. 53) reicht 
sie trotz der niedrigen Redoxpotentiale bis in eine Tiefe von 6 m (0 = 0,06 mg/l), wahr
scheinlich als Folge eines geringeren Phosphat-Angebots oder auch der geringen pH
Werte. 

Im zweiten Tiefenabschnitt steigen die Konzentrationen kontinuierlich bis 17 ,5 bzw. 18 m 
Tiefe auf 0,76 bzw. 1,06 mg/l an. Während die Werte im ML2 schließlich wieder bis zur 
Sohle der Meßstelle auf 0,38 mg/l im Mittel abnehmen, ist für den MLl bis in eine Tiefe 
von 25,5 m zunächst ebenfalls eine Abnahme (0 = 0,10 mg/l), dann aber eine erneute 
Zunahme bis auf 0,30 mg/l (29-30 m) bei gleichzeitig zunehmendem pH-Wert zu erken
nen. 

Schwefel liegt in Böden und Gesteinen als Eiweißschwefel und als mineralische Form 
(z.B. Pyrit, Gips), elementar oder als Sulfat vor. Das Vorkommen der einzelnen Schwe
felverbindungen wird entscheidend von den vorherrschenden Redoxbedingungen 
bestimmt. Unter anaeroben Bedingungen bei völligem Ausschluß von molekularem Sau
erstoff und Nitrat sowie bei relativ hohem pH-Wert wird Sulfat (SO/·) mikrobiell zu 
Hydrogensulfid (HS~) reduziert. Bei niedrigeren pH-Werten erfolgt die Sulfatreduktion 
durch die Bakteriengattung Desulfovibrio. Als Nebenprodukt wird das wasserlösliche, 
intensiv riechende Gas Schwefelwasserstoff (H2S) gebildet (HöLTING 1996, BÖTTCHER et 
al. 1989). 

Für die Mehrzahl der untersuchten Wässer konnte Schwefelwasserstoff zumindest zeit
weise organoleptisch nachgewiesen werden. Ein Vergleich des Stabilitätsfelds aus MAT
THESS (1994) mit den gemessenen Eh- und pH-Werten macht deutlich, daß H2S im Unter
suchungsgebiet nicht unter stabilen Verhältnissen vorkommt. Ähnliche Beobachtungen 
machten BÖTTCHER & STREBEL (1985) für das Fuhrberger Feld bei Hannover. Sie vermu
ten, daß rechnerisch nicht erfaßbare Komplexreaktionen zwischen Eisen bzw. Mangan 
und organischen Verbindungen dafür verantwortlich gemacht werden können. MATTHESS 
(1994) bemerkt zudem, daß eine Spezies (z.B. H2S) zeitweise auch außerhalb ihrer Grenz
bedingungen vorkommen kann, da die beteiligten Reaktionen sich nur langsam vollzie
hen. 

Im Mittel zeigen die GWMmit hohen Redoxpotentialen (GWM 5, 10.:14, 17, 21-23) kei
nen eindeutigen Schwefelwasserstoffgeruch. Die Wässer der übrigen Meßstellen fallen 
hingegen durch einen Schwefelwasserstoffgeruch auf. Unter reduzierenden Bedingungen 
wird hier Sulfat zu H2S mikrobiell reduziert. 
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Abb. 51: Mittlere Phosphat-Konzentrationen der Grundwässer der GWM im pH-Eh-Diagramrn. 

Hydrogensulfid konnte bei der einmaligen Messung unabhängig vom pH-Wert nur für die 
Meßstellen GWM 2, 4 und 19 in geringen Konzentrationen von 0, 1 bis 0,3 mg/l nachge
wiesen werden. Höhere Konzentrationen ließen sich ausschließlich für die Meßstelle 
GWM 18 (1,0 mg/l) bestimmen. 

Für die Grundwässer des MLl deuten der eindeutige Schwefelwasserstoffgeruch und 
abnehmende Sulfat-Konzentrationen ab 15 m Tiefe eine Sulfatreduktion an. Die Geruchs
intensität nimmt mit der Tiefe zu, wobei im untersten Niveau wieder ein Rückgang spür
bar ist. Bemerkenswerterweise ist zeitweise auch an der Grundwasseroberfläche (2 m 
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Tiefe) ein H2S-Geruch wahrnehmbar. Hydrogensulfid konnte nicht nachgewiesen werden. 

Auch die Grundwässer des ML2 sind im reduzierenden Bereich zwischen 6 bis 24,5 m 
Tiefe in der Regel durch einen eindeutigen Schwefelwasserstoffgeruch gekennzeichnet. 
Besonders deutlich ist diese organoleptische Besonderheit in 6 bis 8 m und 15 m Tiefe. 
Zur Basis der Meßstelle nimmt die Geruchskonzentration kontinuierlich ab. Belegt wird 
die Sulfatreduktion durch minimale Sulfat-Konzentrationen im Tiefenabschnitt zwischen 
15 bis 21 m (0 = 1-6 mg/l). Hydrogensulfid konnte bei den zwei Einzelmessungen in 
einer Tiefe von 6 bis 10 m mit Konzentrationen von 0, 1 bis 0,3 mg/l gemessen werden. 

Aus einem Vergleich der Härtedreiecke (Abb. 32 - Abb. 34) und der pH-Eh-Diagramme 
(Abb. 41 - Abb. 43) wird deutlich, daß die Hydrogencarbonat-Konzentrationen der 
GWM im wesentlichen von den vorherrschenden pH-Werten bestimmt werden. So konn
ten bei niedrigen pH-Werten ausschließlich minimale und bei hohen pH-Werten hohe 
Hydrogencarbonat-Konzentrationen gemessen werden. 

Für den MLl ist der Zusammenhang zwischen pH-Wert und gelöstem Kohlendioxid am 
parallelen Verlauf der Tiefenprofile erkennbar, die sich außerdem zu dem des Hydrogen
carbonats gegenläufig verhalten. Das Kohlendioxid-Tiefenprofil zeigt im Mittel sowohl 
an der Grundwasseroberfläche (83 mg/l) als auch im Bereich von 12 bis 17,5 m (69 mg/l) 
leicht erhöhte Konzentrationen an gelöstem Kohlendioxid. Während die höheren Gehalte 
an der Grundwasseroberfläche im wesentlichen mit dem Sickerwasser in das Grundwas
ser gelangt sind, liefert das gelöste Kohlendioxid in tieferen Aquiferabschnitten Hinwei
se auf Stoffwechselreaktionen. 

Für den ML2 bedingen hohe C02-Gehalte (0 = 136 mg/l) an der Grundwasseroberfläche 
unter anderem geringe pH-Werte. Da das Carbonat-Puffersystem hier bereits erschöpft ist, 
konnten nur entsprechend niedrige Hydrogencarbonat-Konzentrationen gemessen wer
den. Mit abnehmenden C02-Gehalten und zunehmenden pH-Werten nimmt auch der 
Hydrogencarbonat-Gehalt wieder zu. 
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3.3.5 Zeitliche Veränderung der Grundwasserbeschaffenheit 

Im folgenden werden für ausgewählte Meßstellen die Ganglinien ausgesuchter Parameter 
dargestellt, die auf eine anthropogene bzw. geogene Beeinflussung der Grundwasserqua
lität hindeuten. Wie aus den vorangestellten Ausführungen und auch früheren Arbeiten 
(PusT 1993, WEINERT et al. 1998) hervorgeht, sind Beeinträchtigungen entlang der Land
straße L504 und der Meerbecke sowie im Kontaktbereich landwirtschaftlicher Nutz
flächen nachgewiesen. Zeitweise erhöhte elektrische Leitfähigkeiten für die Wässer des 
ML2 (2-6 m) und der Meßstelle GWM 19 können eventuell ebenfalls auf einen anthro
pogenen Einfluß zurückgeführt werden. 

Saisonale Schwankungen sowie langjährige Trends in der Grundwasserbeschaffenheit 
werden in der Regel durch die schwankende Zufuhr von Sickerwasser und die unter
schiedliche Beschaffenheit des Grundwasserzustroms hervorgerufen. Darüber hinaus 
können räumliche Schwankungen der Grundwasserscheiden sowie eine Höhenschwan
kung der Redoxkline zur Variabilität der Grundwasserbeschaffenheit beitragen (SCHEYTT 
1994). 

Die östlich der Landstraße gelegenen Meßstellen GWM 2 und 3 zeigen im dokumen
tierten Zeitabschnitt deutliche Leitfähigkeits-Schwankungen (Abb. 54). Diese werden, 
wie aus der Korrelationsanalyse hervorgeht, durch die Gehalte der tausalzspezifischen 
Stoffe Chlorid, Natrium, Calcium, Magnesium und Sulfat (SCHORB 1988) sowie Hydro
gencarbonat bestimmt. 

Für die im Abstrom der Landstraße gelegene Meßstelle GWM 2 sind jeweils in den Win
ter-/Frühjahrsmonaten hohe elektrische Leitfähigkeiten bis zu 1931 µS/cm (Januar 1997) 
gemessen worden. Diese Tatsache läßt vermuten, daß der Fahrbahnabfluß mit nur gerin
ger zeitlicher Verzögerung das Grundwasser erreicht. Die Konzentrationsänderung ist 
dabei vom witterungsabhängigen Tausalzverbrauch und der Niederschlagsmenge abhän
gig. 
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Die Wässer der Meßstelle GWM 3 zeigen im Vergleich zur GWM 2 einen abweichenden 
Verlauf der elektrischen Leitfähigkeiten. Höhere elektrische Leitfähigkeiten treten für 
diese Meßstelle nicht regelmäßig und zudem phasenverschoben zu denen der Meßstelle 
GWM 2 auf (Abb. 54). 

Bemerkenswert ist, daß für die westlich der Landstraße gelegene Meßstelle GWM 1 keine 
ausgeprägten Leitfähigkeits-Schwankungen beobachtet werden können. Hier scheint sich 
der Einfluß der Straße weniger bzw. gar nicht auszuwirken, da die GWM mehr oder weni
ger im Anstrom der Straße liegt. 

Der direkte Einfluß der Landwirtschaft soll hier anhand der düngerspezifischen Para
meter Nitrat, Ammonium und Kalium verdeutlicht werden. Die Verlagerung des Stick
stoffs erfolgt fast ausschließlich in Form von Nitrat. Nennenswerte N-Verlagerungen als 
Ammonium-Stickstoff stellten AsMus et al. (1998) in Sandböden nur im Spätherbst und 
Frühjahr fest, wenn die Nitrifizierung des Ammonium-N wegen nicht ausreichender 
Bodentemperatur stark eingeschränkt ist. Aber auch nach Gülledüngung kann Ammoni
um in erheblichen Mengen im Sickerwasser auftreten. Zudem kann es in vernäßten Böden 
auch als Reduktionsprodukt von Nitrat entstehen. 

Der Einfluß der Landwirtschaft läßt sich besonders eindeutig für den in der Kontaktzone 
eines Maisackers positionierten MLl aufzeigen (Abb. 55). Die Ganglinien der oberen bei
den Filterniveaus (2 und 4 m) belegen für den Parameter Nitrat in den Frühjahrsmonaten 
1997 und 1998 erhöhte Konzentrationen (Max.: 76 bzw. 108 mg/l). Kalium und Ammo
nium zeigen zu den genannten Zeitpunkten eine ähnliche Tendenz. Diese Beobachtung 
läßt auf einen erhöhten Stoffeintrag mit dem verstärkt in den Wintermonaten auftretenden 
Sickerwasser schließen. In einer Tiefe von 6 m sind zwar auch noch deutliche Konzen
trationsschwankungen zu beobachten, doch ist ein eindeutiger jahreszeitlicher Gang nicht 
zu erkennen. 

Die Grundwässer aus 8 m Tiefe zeigen für Nitrat bis zum September 1998 einen anstei
genden Trend von 107 auf 168 mg/1. Für Kalium sind seit Beginn der Untersuchungen bis 
Mai 1997 ebenfalls steigende Gehalte von 29 auf 39 mg/l zu beobachten; ab September 
1997 nehmen die Konzentrationen bis zum Ende der Untersuchungen wieder auf 21 mg/l 
ab. Die Ammonium-Konzentrationen verharren hingegen mit Ausnahme der ersten Bepro
bungsmonate mit durchschnittlich 0,04 mg/l auf einem vergleichsweise geringen Niveau. 

Eine Zunahme der Nitrat-Konzentration von 4 auf 43 mg/l bei abnehmenden Ammonium
Gehalten (von 0,36 auf 0,03 mg/l) in 10 m Tiefe deutet entweder auf eine Beeinträchti
gung des Denitrifikationsvermögens oder auch auf einen tiefer reichenden Einfluß der 
Landwirtschaft hin. 

Aufgrund ihrer Position im Gelände können für die Meßstellen GWM 11und12 ähnliche 
Verhältnisse wie für den MLl angenommen werden. Für die Wässer der Meßstelle GWM 
11 sind im jahreszeitlichen Gang geringe Nitrat-Werte in den Winter_,_ -und Frühjahrsmo
naten und hohe Konzentrationen in den Sommermonaten zu erkennen, wobei die Maxima 
für die Jahre 1997 und 1998 geringer ausfallen (Abb. 56). Eventuell läßt sich das im Ver
gleich zum MLl (2 und 4 m Tiefe) zeitlich verschobene Auftreten der Maxima mit der 
geringfügig größeren Entfernung (ca. 10 m) zu den landwirtschaftlichen Flächen erklären. 
Möglicherweise spielt aber auch die Tatsache eine Rolle, daß es sich bei den Wässern der 
Grundwassermeßstellen um Mischwässer des ersten Dekameters handelt. Für die Kalium
Gehalte kann im Gegensatz zu den Nitrat-Gehalten kein eindeutiger Jahresgang beobach
tet werden. Generell liegen die Konzentrationen der aktuellen Untersuchungen gegenüber 
früheren Untersuchungen im Mittel geringfügig höher. Für die Meßstelle GWM 12 erga
ben sich gegenüber dem Ganglinienverauf der Meßstelle GWM 11 zeitweise deutliche 
Abweichungen. So waren die Nitrat-Konzentrationen 1993 bis 1996 mit< 25 mg/l unauf
fällig (Abb. 57). 1992 wurden dagegen zeitweise Gehalte von bis zu 60 mg/l (PusT 1993) 
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Abb. 55: Zeitliche Variation der Nitrat- (a), Ammonium- (b) und Kalium-Konzentration (c) der 
Wässer flachgründiger Tiefenniveaus des MLl (2 - 10 m). 

und während der aktuellen Untersuchungen sogar Konzentrationen von bis zu 139 mg/l 
(April 1997) gemessen. Zudem konnte im aktuellen Untersuchungszeitraum ein Jahres
gang ähnlich dem der Meßstelle GWM 11 beobachtet werden. Gegen Ende der Untersu
chungen nahmen die Meßwerte wieder auf ein niedriges Niveau ab (September 1998: 
21 mg/l), was auch für die Kalium-Gehalte zutrifft. 
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Abb. 56: Variation der Nitrat- und Kalium-Konzentration der Wässer der Meßstelle GWM 11 
während des Untersuchungszeitraums (---). Ergänzend sind die Meßwerte früherer 
Untersuchungen dargestellt (- - - -). 

160 40 
a) 

:::::- 140 GWM 12 

Ci 
§. 
E 
-~ 
Cii 
~ 
"C 
c:: 
::::1 ... 
!: 
z 

Ci 
§. 
~ .s 
~ 
Q) 

::::1 

"' "' 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

10 

6 

~ K 

DDoDDD 
lJ 

~····~~.· oDDo 
D 

b) 

D 

p 
,. 

D 
.. .. .. 
D 

lJ 

D 

D 

D 

' D 
D 

30 )> 
3 
3 
0 
::::1 

20 c:· 
3 
3 

10 2: 

10 

8 cn 
III 
c:: 
CD 

6 (il 
() 
:::i: 

4 3 
IC 

2 ..:: 

Mai 93 Nov 93 Mai 94 Nov 94 Mai 95 Nov 95 Mai 96 Nov 96 Mai 97 Nov 97 Mai 98 Nov 98 

Zeit (Monate) 

Abb. 57: Variation der Nitrat-, Kalium- und Ammonium-Konzentration (a) sowie der Sauerstoff
Gehalte (b) der Grundwässer der Meßstelle GWM 12 während des Untersuchungszeit
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Die niedrigen Nitrat-Konzentrationen der Jahre 1993 bis 1995 lassen sich nicht, wie zu 
vermuten ist, mit einem geringeren Düngeniveau der im Anstrom liegenden Äcker 
erklären, da zu diesem Zeitpunkt auf diesen Flächen Maisanbau betrieben wurde (BAN
GERT & KoWARIK 2000). Auch eine Denitrifikation scheint aufgrund hoher Sauerstoff
Gehalte als Erklärung nur bedingt wahrscheinlich. 

Für die Meßstelle GWM 5 ist ein ähnlicher Jahresgang wie für die oberen Filterstufen des 
MLl zu beobachten, allerdings werden hier die Schwankungen von einem generell anstei
genden Trend überlagert (Abb. 58). Für Kalium ist ebenfalls ein steigender Trend zu beob
achten; jahreszeitliche Schwankungen sind für diesen Parameter im Gegensatz zum Nitrat 
allerdings nicht eindeutig zu erkennen. 

Für die Meßstelle GWM 4, die nur ca. 100 m von der GWM 5 entfernt liegt, ist bis Juni 
1997 ebenfalls ein jahreszeitlich beeinflußter Nitrat-Gang dokumentiert, wobei die jewei
ligen Maxima einen insgesamt abnehmenden Trend zeigen. Berücksichtigt man zu den in 
Abb. 59 dargestellten Meßwerten die von PusT für 1992 ermittelten Konzentrationen ( 43-
210 mg/l), ist für diese Meßstelle eine kontinuierliche Konzentrationsabnahme des Nitrats 
über einen Zeitraum von mindestens 6 Jahren feststellbar. Ab Juni 1997 wurden schließ
lich nur noch minimale Nitrat-Gehalte nachgewiesen. Aufgrund gleichbleibender Ammo
nium- und Kalium-Konzentrationen bei gleichzeitig ganzzeitig geringen Sauerstoff
Gehalten ist diese Tendenz nicht auf einen verringerten Eintrag, sondern vielmehr auf 
einen chemischen Milieuwechsel von oxidierenden zu reduzierenden Verhältnissen 
zurückzuführen. Ursächlich dafür dürfte ein Vegetationswechsel - bei gleichzeitiger Dün
gung (Stickstoff-, Phosphat- und Kalidünger) - der westlich angrenzenden Fläche von 
Acker zu Grünland sein, der eine Änderung der Milieubedingungen verursacht. 

Für die Wässer der Meßstelle GWM 10, die sich ebenfalls durch hohe Nitrat-Gehalte aus
zeichnet, sind keine eindeutigen jahreszeitlichen Schwankungen zu erkennen. Allerdings 
muß berücksichtigt werden, daß hier im Vergleich zu den anderen Meßstellen weniger 
Meßwerte vorliegen. Da einer der angrenzende Äcker während der letzten Jahre zeitwei
se als Grünland genutzt wurde, wären Konzentrationsschwankungen denkbar. Anderer
seits ist auch ein Einfluß tieferer Wässer möglich. 

Für die Meßstellen GWM 14 und 22 der Meßstellengruppe Eist ein paralleler Verlauf der 
Nitrat-Ganglinien zu beobachten (Abb. 60), wobei die Gehalte der Meßstelle GWM 22 
immer unter denen der GWM 14 liegen. Die Ganglinien folgen einem zweijährigen 
Zyklus. Die jeweiligen Maxima bzw. Minima fallen jeweils in den Frühsommer. Ein Ein
fluß der Landwirtschaft ist dabei unsicher. 

Die an der Meerbecke gelegenen Meßstellen GWM 6 und 8 fallen durch eine gegenüber 
den anderen Meßstellen der Meerbeckeniederung vergleichsweise höhere Mineralisation 
auf (Kap. 3.3.3). Außerdem sind hier im Gegensatz zu den anderen an der Meerbecke 
gelegenen GWM auch Besonderheiten im zeitlichen Verlauf zu beobachten. So konnte für 
die Meßstelle GWM 6 von März 1995 bis März 1997 ein kontinuierlicher Anstieg der 
elektrischen Leitfähigkeit von 693 auf 949 µS/cm gemessen werden. Ab Juni 1997 blei
ben die Werte schließlich bis zum Ende des Untersuchungszeitraums auf einem Niveau 
von ca. 900 µS/cm (Abb. 61). 

Die Vermutung liegt nahe, daß das Grundwasser hier durch die Meerbecke beeinflußt 
wird. In diese wurde von einem Steinbruchbetrieb im Uffelner Raum zwischen 1987 und 
1997 Niederschlags- und Grundwasser eingeleitet. Bei den Grundwässern handelt es sich 
um hoch mineralisierte, bergbaubeeinflußte Wässer. Die seit Beginn des Jahres 1997 täg
lich vom Stationspersonal gemessenen elektrischen Leitfähigkeiten der Meerbecke (Höhe 
Biologische Station) zeigen deutlich die aus der Wassereinleitung resultierenden kurzfri
stigen Erhöhungen der elektrischen Leitfähigkeit bis zu 2500 µS/cm (Abb. 62). 
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Abb. 58: Entwicklung der Nitrat- und Kalium-Konzentration der Grundwässer der Meßstellen 
GWM 5 während des Untersuchungszeitraums (-).Ergänzend sind die Meßwerte frühe
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Abb. 59: Variation der Nitrat-, Ammonium- und Kalium-Konzentration (a) sowie der Sauerstoff
Gehalte (b) der Wässer der Meßstelle GWM 4 während des Untersuchungszeitraums 
(--). Ergänzend sind die Meßwerte früherer Untersuchungen dargestellt (- - - -). 

115 



100 

80 

c, 60 

§. ... 
~ z 40 

20 

,• 

„ 

I' ... 
• 

-· . . . 

1--GWM 14 --6--GWM 22 I 

6 6 A /~ „ "" "" • ,,,t;. 

b.d /1 • ~:--~11 •• 
66 1>."" 111>. -

Mai 93 Nov 93 Mai 94 Nov 94 Mai 95 Nov 95 Mai 96 Nov 96 Mai 97 Nov 97 Mai 98 Nov 98 

Zeit (Monate) 

Abb. 60: Variation der Nitrat-Konzentration der Grundwässer der Meßstellen GWM 14 und 22 
während des Untersuchungszeitraums (---). Ergänzend sind die Meßwerte früherer 
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Abb. 61: Variation der elektrischen Leitfähigkeit der Grundwässer der an der Meerbecke gelegenen 
GWM während des Untersuchungszeitraums(--). Ergänzend sind die Meßwerte frühe
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Abb. 62: Elektrische Leitfähigkeit (Tageswerte) der Meerbecke für die Jahre 1997 bis 1998. 

Seit 1998 leitet der Steinbruch seine Wässer in die Hörsteler Aa (Ausnahme: 12.-
25 .11.1998), was eine Abnahme der elektrischen Leitfähigkeit der Meerbecke auf 550 
µS/cm im Mittel zur Folge hatte. Damit liegt die elektrische Leitfähigkeit allerdings 
immer noch um durchschnittlich 250 µS/cm über den zwischen 1974 und 1987 ermittel
ten Werten (PusT 1993). 

Unter Berücksichtigung der an der Meerbecke erhobenen Daten ließen sich die steigen
den und anschließend auch wieder geringfügig abnehmenden bzw. stagnierenden 
Meßwerte für die Meßstelle GWM 6 leicht erklären. Grundsätzlich ist zu überlegen, ob 
nicht auch teilweise eine andere Beeinflussung für die gemachte Beobachtung in Frage 
kommt, denn prinzipiell ist auch eine Unterströmung der Meerbecke als Folge der Vor
flutfunktion des GHM denkbar. Dafür würde z.B. die Tatsache sprechen, daß sich die Ver
änderungen der Mineralisation der GWM 6 im wesentlichen auf die Ionen Sulfat, Calci
um und Hydrogencarbonat beschränken. Die erhöhten elektrischen Leitfähigkeiten der 
Meerbecke ergeben sich jedoch zudem durch hohe Chlorid- und Natrium-Gehalte (PusT 
et al. 1997). Da sich zumindest Chlorid im Grundwasserleiter konservativ verhält, müßte 
dieses also auch an der steigenden Mineralisation der GWM 6 beteiligt sein. Somit 
scheint hier zu dem Einfluß der Meerbecke auch ein Einfluß der benachbarten landwirt
schaftlichen Flächen spürbar zu sein, denn steigende Sulfat- und Hydrogencarbonat-Kon
zentrationen sowie eine zunehmende Härte lassen auf Denitrifikationsprozesse schließen. 
Auch ein Einfluß mineralisierter Tiefenwässer ist nicht vollständig auszuschließen. 

Als Besonderheit für die Wässer der Meßstelle GWM 8 sind kurzfristige Leitfähigkeits
Erhöhungen von ca. 550 auf 800 µS/cm in einem Zeitabschnitt von März 1995 bis August 
1996 jeweils in den Sommermonaten zu nennen (Abb. 61). An den kurzfristigen Leit
fähigkeits-Anstiegen sind Sulfat, Chlorid, Natrium, Ammonium und organische Substan
zen beteiligt. Ab August 1996 nehmen die elektrischen Leitfähigkeiten bis zum Ende der 
vorliegenden Beprobungsreihe schließlich kontinuierlich von 588 auf 511 µS/cm ab. 

Der erhöhte Kaliumpermanganatverbrauch bei hohen elektrischen Leitfähigkeiten kann 
als Hinweis auf eine oberflächennahe Verunreinigungsquelle gedeutet werden (Kap. 
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3.3.2), wie z.B. durch eine kurzfristige Ausuferung der Meerbecke. Diese werden im 
Bereich der Meßstelle GWM 8 durch eine nur geringe Uferböschung begünstigt. Eventu
ell sind die hohen elektrischen Leitfähigkeiten aber auch auf Mineralisationsprozesse bei 
niedrigen Grundwasserständen zurückzuführen. 

Die am ehemaligen Hausbrunnen der Biologischen Station (BRst) durchgeführten Analy
sen ( 1962-1977) ermöglichen ebenfalls Aussagen über die zeitliche Veränderung der 
Grundwasserqualität im Bereich der Meerbeckeniederung. Der Stationsbrunnen befand 
sich auf dem heutigen Parkplatz der Biologischen Station, also zwischen den Meßstellen 
GWM 1und6. 

In den Jahren 1962 bis 1977 betrug die elektrische Leitfähigkeit des Grundwassers durch
schnittlich 290 µS/cm. Demnach lagen sie ähnlich hoch wie die der Meerbecke zum 
damaligen Zeitpunkt (s.o.). Bemerkenswert ist die Tatsache, daß bereits damals mehr
jährige Schwankungen der elektrischen Leitfähigkeiten (0 =ca. 200 µS/cm) beobachtet 
wurden. Verursacht wurden die Schwankungen durch Veränderungen der Sulfat- und 
Chlorid-Gehalte sowie der Gesamthärte. Angaben über Alkali-Konzentrationen liegen 
nicht vor. 

Ein Vergleich der elektrischen Leitfähigkeiten zeigt, daß die Meßwerte des Hausbrunnens 
niedriger waren als die aktuellen elektrischen Leitfähigkeiten aller an der Meerbecke 
gelegenen GWM. Die Differenz zu den benachbarten Meßstellen GWM 1 und 6 betragen 
im Mittel 200 bzw. sogar 600 µS/cm. Der Vergleich einzelner Ionen macht zudem deut
lich, daß sich auch die Zusammensetzung der Wässer geändert hat. Unsicherheiten in der 
Bewertung ergeben sich allerdings infolge unterschiedlicher Entnahmetiefen, unter
schiedlicher Fördermengen und voneinander abweichender Untersuchungsmethoden. 

Grundsätzlich ist jedoch festzuhalten, daß bereits damals in der Meerbeckeniederung 
hohe Eisen-Gehalte auftraten, die auf ein reduziertes Milieu und einen hohen Gehalt an 
geogenen Eisenverbindungen im Untergrund schließen lassen. 

Neben der bereits beschriebenen - im wesentlichen einzugsgebietabhängigen Grundwas
serprägung - konnten einige weitere qualitative Auffälligkeiten im Grundwasser beob
achtet werden, auf die im folgenden eingegangen vvird. 

Für die Grundwässer des ML2 wurde Ende 1996 in 2 und 4 m Tiefe ein deutlicher Leit
fähigkeits-Anstieg von 335 auf 655 µS/cm bzw. von 347 auf 566 µS/cm beobachtet. Im 
Januar wurde das jeweilige Maximum mit 658 µS/cm (2 m) bzw. 1091 µS/cm (4 m) regi
striert. Auch in 6 m Tiefe konnte noch ein Leitfähigkeits-Anstieg bis auf 646 µS/cm beob
achtet werden. Hier fiel der Anstieg allerdings in den Zeitraum von Januar bis Juli 1997. 
Für alle drei Filterniveaus gingen die Meßwerte bis zum Ende der Untersuchungen wie
der auf ihr ursprüngliches Niveau bzw. sogar darunter zurück (Abb. 63). 

Für alle drei Filterstufen werden die zunehmenden elektrischen Leitfähigkeiten von den 
Parametern Sulfat, Calcium, Magnesium und untergeordnet Mangan gesteuert. Zudem 
spielen in den oberen beiden Niveaus Kalium und Ammonium eine Rolle. In 6 m Tiefe 
stiegen zudem die Eisen- und Natrium-Konzentrationen bei gleichzeitig sinkenden 
H ydrogencarbonat-Gehalten. 

Die sukzessive Zunahme der elektrischen Leitfähigkeit und die anschließende Abnahme 
auf normale Verhältnisse läßt auf ein einmaliges lokales Ereignis schließen, dessen Front 
die Meßstelle je nach Tiefe zu unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht. Unterschiede der 
chemischen Zusammensetzung zwischen den drei Filterniveaus lassen sich auf unter
schiedliche (Stoffwechsel-)Prozesse zurückführen. 

Eventuell kam es infolge extrem niedriger Grundwasserstände im Bereich eines ehemali
gen auf der Wiese gelegenen Gewässers zur Mineralisation organischen. Materials. Auch 
eine Oxidation von Sulfiden könnte von Bedeutung sein. 
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Abb. 63: Variation der elektrischen Leitfähigkeit der Grundwässer flachgründiger Tiefenniveaus 
des ML2 während des Untersuchungszeitraums. 
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Abb. 64: Variation der elektrischen Leitfähigkeit der Grundwässer der Meßstelle GWM 19 während 
des Untersuchungszeitraums(--). Ergänzend sind die Meßwerte früherer Untersuchun
gen dargestellt (- - - -) . 

Kurzfristige Leitfähigkeits-Erhöhungen von ca. 225 bis auf max. 715 µS/cm (Januar 
1997) konnten auch für die Wässer der Meßstelle GWM 19 beobachtet werden (Novem
ber 1995, Mai bis Juli 1996 und Januar 1997; Abb. 64). Für die Zunahme der Mineralisa
tion sind Chlorid, Sulfat, Natrium, Calcium, Magnesium und Eisen verantwortlich. 
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Bemerkenswert ist die Tatsache, daß HöLTER (1998) in der Nähe der GWM 19 an der 
Grundwasseroberfläche im Dezember 1997 einmalig eine elektrische Leitfähigkeit von 
739 µS/cm gemessen hat, während die Meßwerte sonst bei 173 µS/cm im Durchschnitt 
lagen. 

Die Wässer der im direkten Anstrom des EFS gelegenen Meßstellen GWM 13 und 16 sol
len hier kurz als weitere Besonderheit beschrieben werden. Über den dokumentierten 
Zeitabschnitt nimmt die elektrische Leitfähigkeit der Meßstelle GWM 16 kontinuierlich 
von 380 auf 244 µS/cm ab, während sie für die Meßstelle GWM 13 von 432 auf 505 
µS/cm zunimmt (Abb. 65). 

Bemerkenswert sind allerdings für beide Meßstellen kurzfristige „Leitfähigkeits-Ein
brüche". Für die GWM 13 sind sie mit elektrischen Leitfähigkeiten von z.T. unter 100 
µS/cm an die Wintermonate gekoppelt. Die Mineralisation nimmt allgemein ab. Für Sau
erstoff, Nitrat und Kaliumpermanganatverbrauch treten hingegen in der Regel höhere 
Gehalte auf. Unter normalen Bedingungen herrscht hingegen eine andere Grundwasser
komponente vor. Für die Meßstelle GWM 16 sind die „Leitfähigkeits-Einbrüche" (150-
250 µS/cm) in der Regel weniger stark ausgebildet (Abb. 65). Es kann auch keine Verän
derung im Chemismus erkannt werden. Aber auch hier dürfte es sich um eine Verdünnung 
handeln. 
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Abb. 65: Variation der elektrischen Leitfähigkeit der Grundwässer der Meßstellen GWM 13 und 16 
während des Untersuchungszeitraums (--). Ergänzend sind die Meßwerte früherer 
Untersuchungen dargestellt (- - -). 

3.3.6 Ergebnisse der Lysimeteruntersuchungen 

Die Heidestandorte sind von den Grünlandstandorten an ihren pH- und Calcium-Werten 
zu unterscheiden. Die Wässer der Heidestandorte zeigen mit Calcium-Gehalten von 2,5 
mg/l im Mittel einen pH-Wert von 4,5. Demgegenüber weisen die Wässer unter Grünland 
im Mittel Werte um 16 mg/l - bei einem pH-Wert von 5,4 - auf (Abb. 66). Solche Ver
hältnisse konnten bereits für das Grundwasser beobachtet werden (Tab. 10) und bestäti-
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Abb. 66: Gegenüberstellung der pH-Werte, der Calcium-Konzentrationen und der elektrischen Leit
fähigkeiten der fünf Lysimeter L1 bis L5. 

gen die Vermutung einer stärkeren Versauerung der Heideflächen gegenüber den Grün
landflächen. 

Die Milieubedingungen werden im Wesentlichen durch die Grundwasserflurabstände 
bestimmt. So zeigen z.B. die Wässer der Lysimeter L3 und L4, die durchgängig minima
le Flurabstände besitzen, im Mittel vergleichsweise höhere Ammonium-Gehalte. Die 
Ammonium-Gehalte des umgebenden Grundwassers liegen dabei im Mittel unter denen 
des Sickerwassers (s. Tab. 10). 

Die Wässer des Lysimeters L3 fallen, wie auch das umgebende Grundwasser (GWM16), 
gegenüber den anderen Lysimetern durch höhere Leitfähigkeiten auf. So liegt die elektri
sche Leitfähigkeit im Mittel bei 214 µS/cm, während die übrigen Lysimeter nur Werte 
zwischen 51 und 90 µS/cm erreichen (Abb. 66). Die höheren Leitfähigkeiten korrelieren 
mit den Sulfat-, Chlorid-, Calcium- und Nitrat-Gehalten. Besonders auffällig sind die Sul
fat-Gehalte, die mit durchschnittlich 31 mg/l deutlich über dem Mittelwert (7 mg/l) der 
übrigen Lysimeterwässer liegen (Tab. 10). 

Als weitere Besonderheit für die Wässer des Lysimeters L3 sind kurzzeitige „Leitfähig
keitseinbrüche" zu nennen, bei denen die elektrische Leitfähigkeit bis auf 65 µS/cm sinkt. 

Tab. 10: Vergleich von Sicker- und Grundwasser für ausgesuchte Parameter (Mittelwerte). 

Parameter Grünlandstandorte Heidestandorte 

LI GWM12 L2 GWM14 L3 GWM16 L4 GWM23 LS GWM21 

Lf(µS/cm) 71 400 90 134 214 278 51 65 54 63 

pH-Wert(-) 5,7 6,0 5,2 5,0 5,4 6,8 4,6 4,6 4,4 5,0 

Na+ (mg/l) 2,4 9,9 1,8 3,7 2,8 8,4 1,7 3,9 3,0 4,2 

Ca2+ (mg/l) 9,0 51 ,4 13,4 18,7 25,4 35,6 2,4 2,8 2,6 4,2 

Mg2+ (mg/l) 0,6 6,2 0,3 1,4 0,3 2,3 0,3 0,6 0,2 0,6 
K+ (mg/l) 2,3 15,8 0,4 l,3 0,3 0,8 1,8 0,7 0,6 0,4 

NRt+ (mg/l) 0,30 0,01 0,14 0,01 0,72 0,67 0,62 0,01 0,22 0,06 

N03-(mg/l) 2,7 78,0 6,6 27,8 10,2 0,4 5,0 0,8 2,1 0,7 

SO/(mg/l) 6,4 39,0 9,8 16,0 30,7 44,2 6,1 12,9 7,5 11,1 

er (mg/l) 4,1 26,7 4,6 7,5 9,4 8,7 3,6 4,3 3,8 5,9 

Bemerkung: Mittelwerte von Sicker- und Grundwasser erfassen unterschiedliche Meßzeiträume (Meßzeitraum-Lysi
meter: Oktober 1997 bis März 2000 (n = 11-25) / Meßzeitraum-Grundwassermeßstellen: März 1996 bis September 
1998 (n = 23). 

Hinweis: Die Wässer der GWM12 werden durch einen benachbarten Acker beeinflußt. Ein Vergleich mit dem Lysimeter 
L 1 ist somit nicht möglich. 
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Diese Beobachtung konnte auch für das Grundwasser der Meßstelle GWM16 gemacht 
werden und läßt sich vermutlich mit einem verstärkten Einfluß von Niederschlagswasser 
erklären. 

Auf Grund der Lage des Lysimeters L3 im unmittelbaren Anstrom eines Sees (aufstei
gende Grundwässer) und der ganzjährig geringen Grundwasserflurabstände (Tab. 2), las
sen sich die Verhältnisse am L3 vermutlich auf einen Grundwassereinfluß zurückführen. 
Aus diesem Grund wurden die Untersuchungen am Lysimeter L3 frühzeitig abgebrochen 
(Dezember 1998). 

Als weitere Besonderheit der Sickerwasseruntersuchungen ist eine generelle Konzentrati
onsabnahme der Parameter Nitrat (Abb. 67) und Kalium während des Untersuchungszeit
raums zu nennen. Diese ist vermutlich auf Auswaschungsprozesse zurückzuführen. 

Für die Wässer des Lysimeters L2 lassen sich deutliche Schwankungen verschiedener 
Parameter beobachten (z.B. Chlorid), die allerdings keinen Jahresgang ergeben. 

Kurzfristige Konzentrationszunahmen verschiedener Parameter sind z.B. für die Lysime
ter Ll und L2 zu nennen. So zeigt das Lysimeter L2 von Dezember 1999 bis Februar 2000 
höhere Nitrat-Gehalte (bis 38 mg/l, vorher im Durchschnitt 2,7 mg/l) und das Lysimeter 
L1 im Juni und Juli 1998 höhere Kalium- und Magnesium-Werte. Ursache solcher 
sprunghaften Konzentrationsanstiege sind z.B . in Ausscheidungsprodukten der Weidetie
re oder in der Düngung benachbarter Äcker (Windverwehungen) zu suchen. 
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Abb. 67: Nitrat-Konzentrationen der Wässer der Lysimeter während des Untersuchungszeitraums. 

3.4 Umweltisotope 

Im Zuge des vorliegenden Forschungsprojekts wurden für ausgesuchte Grund- und Ober
flächenwässer des NSG die Umweltisotope Tritium (Kap. 3.4.1) sowie Sauerstoff-18 und 
Deuterium (Kap. 3.4.2) bestimmt. Da die Isotope natürliche Bestandteile des Wassermo
leküls sind und in der Geosphäre im allgemeinen keinen spezifischen Wechselwirkungen 
mit der umgebenden Gesteinsmatrix unterliegen, entsprechen sie einem idealen Tracer 
(STRUFFERT 1994). 
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Ein Vergleich der Isotopengehalte von Niederschlägen und Grundwässern ermöglicht 
Aussagen über die zeitliche und räumliche Differenzierung der untersuchten Wässer, so 
daß Rückschlüsse auf das Grundwasseralter und die Grundwasserbewegung möglich sind. 
Weiterhin besteht die Möglichkeit, Grundwassertypen bzw. eine Mischung verschiedener 
Grundwässer und Grundwassereinzugsgebiete zu erfassen. 

In der Hydrologie von Seen tragen die Isotopenmethoden zur Klärung des Wasserhaus
halts sowie zur Erfassung der Durchmischungs- und Schichtungsvorgänge bei (MOSER & 
RAUERT 1980). 

Zusätzlich zu den Isotopen des Wassermoleküls wurden die Isotope des Nitrats (15N, 180; 
Kap. 3.4.3) und des Sulfats (34S, 180; Kap. 3.4.4) exemplarisch für ausgesuchte Grund
wasserproben der Multilevel-Brunnen bestimmt. Sie ermöglichen Aussagen über Her
kunft und mikrobielle Abbauprozesse von Nitrat bzw. Sulfat. 

3.4.1 Tritium 

Das Radionuklid Tritium (3H) entsteht unter natürlichen Bedingungen durch die Einwir
kung von Höhenstrahlung auf Stickstoffatome. Die natürliche Verteilung des Tritiums in 
der Atmosphäre wurde seit Anfang der l 950er Jahre bis Mitte der l 960er Jahre durch die 
schubweise Freisetzung von großen Tritiummengen infolge von Kernwaffen-Testserien 
anthropogen stark gestört (ERIKSSON 1965). 

Über die Niederschläge gelangt das Tritium als 1H3HO in das Grundwasser, wo das insta
bile Radionuklid unter Aussendung von ß-Strahlung mit einer Halbwertszeit von 12,43 
Jahren zerfällt (CLARK & FRITZ 1997). 

Aufgrund einer - bedingt durch die verschiedenen Atombombenversuche - heute nicht 
mehr bestimmbaren Anfangstritium-Konzentration im Wasser und durch Vermischung 
verschieden alter Wässer ist eine exakte Altersbestimmung schwierig. Außerdem führen 
unterschiedliche Grundwasserneubildungsraten und hydromechanische Dispersion zu 
Veränderungen. Orientierungswerte für einzelne Infiltrationszeitspannen geben CLARK & 
FRITZ (1997) für kontinentale Regionen: 

< 0,8 TU submoderne, vor 1952 neu gebildete Wässer 
0,8 - -4 TU Mix zwischen submodernen und rezenten Wässern 
5 - 15 TU junge Wässer(< 5 bis 10 Jahre) 
15 - 30 TU mit Anteilen während der Atombombenversuche infiltrierter Wässer 
> 30 TU mit einem beträchtlichen Anteil von 1960 bis 1970 neu gebildeter Wässer 
> 50 TU Dominanz der Neubildung der 1960er Jahre 

Die Tritium-Gehalte der Multilevel-Brunnen und der Grundwassermeßstellen liefern 
wichtige Hinweise auf die Altersstruktur der untersuchten Grundwässer. Auf den ersten 
Blick sind anhand der einzelnen Filterniveaus der Multilevel-Brunnen (< 0,6-27,5 ± 1,8 
TU) deutliche Unterschiede in der Tiefe und anhand der einzelnen GWM ( < 0,5-4 7 ,9 ± 
2,8 TU, Dezember 1997) im Raum zu erkennen (Abb. 68). Zusätzlich zu den Grundwäs
sern wurde der Tritium-Gehalt exemplarisch für den EFS und das GHM bestimmt 
(Dezember 1997). 

Im folgenden werden zuerst die Meßergebnisse der Multilevel-Brunnen vorgestellt, da 
diese aufgrund der tiefenspezifischen Probenahme Hinweise auf eine Altersschichtung 
des Grundwassers geben. Zudem erfolgte für die Multilevel-Brunnen eine Bearbeitung 
mit dem Computermodell MULTIS zur Bestimmung der mittleren Verweilzeit (RICHTER 
& SzYMCZAK 1992). Verwandt wurden dafür das Piston-Flow- und das Exponential
Piston-Flow-Modell. Im Anschluß erfolgt vergleichend die Ergebnisdarstellung der 
Grundwassermischproben aus den GWM. 
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Abb. 68: Tritium-Gehalte der GWM (Messung: Dezember 1997), der Multilevel-Brunnen (Mes
sung: November 1996 und Dezember 1997) und der Seen EFS und GHM (Messung: 
Dezember 1997). (Darstellung auf der Grundlage der Deutschen Grundkarte 1:5.000 des 
Landes NRW mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes NRW vom 03.07.2000, 
Az: S 1281/2000.) 

Für beide Multilevel-Brunnen sind im oberflächennahen Grundwasser Tritium-Konzen
trationen von 9,5 ± 0,9 TU bis 13,1 ± 1,2 TU gemessen worden. Diese Meßwerte liegen 
geringfügig unter dem Konzentrationsbereich der Winterniederschläge der letzten Jahre 
der Station Bad Salzuflen (0 1994 _ 1997 = 14,3 TU) und repräsentieren nach den Orientie
rungswerten von CLARK & FRITZ ( 1997) das jüngste Infiltrat. Die Modellierung mit dem 
Computerprogramm MULTIS ergab für diese Grundwässer unter Berücksichtigung des 
Piston-Flow- sowie des Exponential-Piston-Flow-Modells eine Verweilzeit von 3 bis 8 
Jahren. Im ML 1 reicht diese Zone bis in eine Tiefe von 6 m. Für den ML2 können zwi
schen den beiden Beprobungsterminen Unterschiede beobachtet werden. Während die 
Zone junger Grundwässer im November 1996 nur bis in eine Tiefe von 4 m reichte, konn
te sie im Dezember 1997 bis in eine Tiefe von 6 m verfolgt werden. 

Die Fortsetzung in der Tiefe verläuft in beiden Brunnen unterschiedlich (Abb. 68): 

Die Tritium-Konzentrationen der Wässer des MLl unterhalb des jungen .Infiltrats nehmen 
bis 10 m Tiefe unter Gelände leicht ab. Diese Meßwerte lassen unter Berücksichtigung der 
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Halbwertszeit vermuten, daß die Grundwässer Ende der 1980er Jahre in den Untergrund 
gelangt sind, was durch das Piston-Flow-Modell bestätigt wird. Bis 15 m ist eine Zunah
me der Konzentration auf 25,4 ± 1,2 bzw. 27,5 ± 1,8 TU zu beobachten. Dieses Maximum 
innerhalb des Tiefenprofils weist auf Mischwasser hin, welches Anteile von Wässern aus 
der Zeit der Kernwaffenversuche (Ende der 1950er bis Mitte der 1960er Jahre) beinhaltet. 
Mittels des Piston-Flow-Modells wurde ein Grundwasseralter von 29 Jahren ermittelt. 
Das Exponential-Piston-Flow-Modell gibt für die Verweilzeit 23,5 oder 51 Jahre an. 

Bis 30 m Tiefe nehmen die Meßwerte schließlich bis zur Nachweisgrenze ( < 0,6 TU) ab. 
Die Neubildung der Wässer im unteren Bereich des MLl (25,5-30 m) ist somit auf die 
Zeit vor Beginn der Kernwaffentests (vor 1952/53) zu datieren. Dies bestätigt die Model
lierung mit einer mittleren Verweilzeit von mehr als 44 Jahren. Für das Exponential
Piston-Flow-Modell sind sogar Verweilzeiten von bis 195 Jahren denkbar. 

Die beiden Meßreihen weisen nur geringe Unterschiede auf, was auf eine relativ stabile 
Grundwasserschichtung im Aquifer im Bereich des MLl hindeutet. 

Im ML 2 wird das junge Infiltrat zwischen ca. 5 und 21 m Tiefe von Grundwasser mit 
hoher älterer Komponente unterlagert, einschließlich solches mit < 0,7 TU bei 15 bis 
18 m Tiefe. Diesen Grundwässern kann, wie auch den Wässern an der Basis des MLl, ein 
Infiltrationszeitpunkt vor 1952/53 zugeordnet werden (s.o.). 

Im Liegenden steigen die 3H-Gehalte wieder leicht an, was auf eine Beimischung junger 
Neubildungsanteile hinweist. Damit deutet sich eine Unterströmung des älteren durch 
jüngeres Grundwasser an. Ein Anstieg der Tritium-Konzentrationen von 4,5 ± 0, 7 TU 
(November 1996) auf 8,4 ±0,9 TU (Dezember 1997) deutet eine Veränderung durch einen 
höheren Anteil jüngerer Wässer an. 

Zusammenfassend ergibt sich, daß die Grundwässer des MLl eine „normale Alters
schichtung" von jüngerem über älterem Grundwasser zeigen, wie es für einen homogenen 
Aquifer mit einer parabelförmigen Wasserbewegung üblich ist. Der ML2 zeigt hingegen 
ein abweichendes Bild mit einer anomal entwickelten Altersstruktur. Hier kann kein „Tri
tiumpeak", der den Zeitraum der Atombombenversuche repräsentiert, beobachtet werden. 
Stattdessen wird in 15 m Tiefe Grundwasser angetroffen, das bereits vor der Zeit der 
Atombombenversuche neugebildet wurde. 

Die Unterschiede zwischen den beiden Multilevel-Brunnen dürften eine Folge unter
schiedlicher hydraulischer Bedingungen sein. Dazu zählen verschiedene Einzugsgebiete, 
die sich durch ihre Grundwasserneubildungsrate und ihre Strömungssituation voneinan
der unterscheiden. Zudem variiert der Grundwasserleiter in Aufbau und Mächtigkeit. 

Die Tritium-Meßwerte der GWM schwanken für die einmalige Untersuchung (Dezember 
1997) zwischen< 0,5 und 47,9 ± 2,8 TU. Obwohl die Untersuchungen an den Multilevel
Brunnen gezeigt haben, daß sich die Tritium-Gehalte während eines Jahres nur geringfü
gig ändern, ist diese Beobachtung nicht ohne weiteres auf die GWM übertragbar, da diese 
eine Mischprobe des oberen Aquiferdekameters repräsentieren. Treten innerhalb dieses 
Bereichs größere Tritium-Konzentrationsunterschiede auf (vgl. ML2), können sich je 
nach Mischungsanteil unterschiedliche Tritium-Gehalte ergeben. 

Die Tritium-Gehalte der meisten GWM liegen mit 9,1 ± 1,2 bis 12,5 ± 1,3 TU im Meß
bereich der oberflächennahen Wässer der Multilevel-Brunnen, demnach dominiert bei 
den Mischwässern vermutlich junges Infiltrat. 

Hohe Gehalte (34,5 ± 1,5 bis 47,9 ± 2,8 TU), die sogar die im MLl in 15 m Tiefe gemes
senen Gehalte übertreffen, wurden für die Meßstellen GWM 1, 15 und 18 nachgewiesen. 
Diese Grundwässer besitzen einen hohen Anteil während der Zeit der Atombombenver
suche neu gebildeten Grundwassers. Den Meßstellen GWM 6, 8 und 10 mit Tritium-
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Gehalten von 18,0 ± 1,2 bis 19,7 ± 1,5 TU sind offenbar auch derartige Anteile beige
mischt. 

Da die GWM alle nur eine Tiefe von 10 m besitzen, der Tritiumpeak des MLl sich aber 
in 15 m Tiefe befindet, scheinen für die oben genannten GWM im Gegensatz zum MLl 
andere hydraulische Bedingungen vorzuherrschen. Dies kann entweder auf eine geringe
re Eindringtiefe (z.B. infolge geringerer vertikaler Fließgeschwindigkeiten) oder auf auf
steigende Grundwässer zurückgeführt werden. Da mit Ausnahme der GWM 7 alle im 
Bereich der Meerbecke bzw. des Umlaufgrabens gelegenen Meßstellen ältere Wässer auf
weisen, scheint für diese GWM aufgrund der Vorflutfunktion der oberirdischen Gewässer 
eine aufsteigende Grundwasserkomponente wahrscheinlich. Auch für die Wässer der 
Meßstelle GWM 15 im Anstrom des Heideweiher ist diese Erklärung denkbar. Für die 
Meßstelle GWM 18 im Abstrom des EFS sind die Verhältnisse hingegen nicht so klar. 

Die ältesten Grundwässer wurden mit einem Tritium-Gehalt unterhalb der Nachweis
grenze für die Meßstelle GWM 9 bestimmt. Diese Wässer besitzen kein junges Infiltrat 
und sind vermutlich mit denen des ML2 in einer Tiefe von 15 bis 18 m vergleichbar. 

Für den EFS wurde ein Tritium-Gehalt von 15,0 ± 1,3 TU und für das GHM ein Gehalt 
von 11,7 ± 1,2 TU bestimmt. Demnach entspricht der Meßwert des GHM während der 
Vollzirkulation (Dezember 1997) den Gehalten des jungen Infiltrats, während das Wasser 
des EFS bereits auf einen geringen Wasseranteil aus der Zeit der Atombombenversuche 
hindeutet. Da im Anstrom des EFS bis 10 m Tiefe (GWM 11, 12, 13, 14, 16 und ML 1) 
nur Tritium-Gehalte von 8,6 ± 0,9 TU bis 12,2 ±1,3 TU nachgewiesen wurden (Abb. 68), 
ist zu vermuten, daß dem Gewässer Grundwasser aus größeren Tiefen mit höheren Triti
um-Konzentrationen zuströmt. Zudem kann auch ein Rückstrom aus dem Abstrom des 
EFS, wo für die Meßstelle GWM 18 höhere Konzentrationen nachgewiesen wurden, oder 
vergleichsweise längere Verweilzeiten im See höhere Tritium-Gehalte zur Folge haben. 

Der Tritium-Gehalt des GHM deutet auf junges Infiltrat hin, wie es in den GWM westlich 
des GHM gemessen wurde. Berücksichtigt man, daß im Anstrom des GHM sowohl mini
male (ML2) als auch erhöhte Tritium-Gehalte auftreten, ist auch eine Mischung von Wäs
sern unterschiedlicher Tritium-Konzentration möglich. 

3.4.2 Sauerstoff-18 und Deuterium 

Die stabilen Isotope Sauerstoff-18 (1 80) und Deuterium (2H) - jeweils ausgedrückt als ö
Wert in %0 - sind natürliche Bestandteile des Wassers. Das Verhältnis zu ihren „normalen" 
Nukliden 160 und 1H liegt gemäß VSMOW-Standard bei (2005,2 ± 0,45)•10-6 (BAERTSCHI 
1976) bzw. (155,76 ± 0,05)·10-6 (HAGEMAN et al. 1970). 

Im Niederschlag folgt die stabilisotopische Zusammensetzung weltweit einer Regressi
onsgeraden, die als globale meteorische Wasserlinie (GMWL =Global Meteoric Water 
Line) wie folgt beschrieben wird: 

ö2H = 8 • Ö180 + 10 

Unterschiede in der Isotopenzusammensetzung der Niederschlagswässer ergeben sich 
durch Isotopenfraktionierungseffekte, wie dem Kontinental-, dem Temperatur-, dem 
Höhen- und dem Mengeneffekt. In der Regel kommt es entlang einer von der Küste in das 
Landesinnere verlaufenden Linie, bei zunehmender Niederschlagsmenge sowie bei 
zunehmender Höhe zu einer Abnahme der Delta-Werte. Mit steigenden Temperaturen rei
chern sich die Niederschläge hingegen isotopisch an, so daß die Sommerniederschläge im 
Gegensatz zu den Winterniederschlägen in der Regel höhere Delta-Werte aufweisen. 

Da sich die Gehalte an stabilen Isotopen im Untergrund mehr oder weniger konservativ 
verhalten, folgen auch die aus den Niederschlägen gebildeten Grundwässer der Nieder-
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schlagsgeraden. Das jeweilige Spektrum der stabilen Isotope reflektiert somit die bei der 
Infiltration herrschenden klimatischen Verhältnisse. 

Nach BURGER (1993) entspricht das neu gebildete Grundwasser in seiner isotopischen 
Zusammensetzung etwa dem gewichteten Jahresmittelwert des Niederschlags am Ort der 
Grundwasserneubildung. 

Durch Verdunstungsvorgänge in oberirdischen Gewässern (z.B. Seen) ändert sich die Ö2H
Ö180-Relation durch eine Anreicherung von 2H und 180 und ist somit von den Grundwäs
sern, die in der Regel keine Anreicherung zeigen, eindeutig zu unterscheiden. Die Positi
on der durch Evaporation markierten Oberflächenwässer liegt im Ö180-ö2H-Diagramm 
unterhalb der GMWL und bildet für ein Gebiet häufig eine Gerade. Die Lage unterhalb 
der GWML hängt von den jeweiligen kinetischen Verdunstungsvoraussetzungen (Luft
feuchtigkeit, Temperatur, Windverhältnisse etc.), von der Zusammensetzung des 
Ursprungswassers sowie von wechselnden Grundwasser- und Niederschlagswasserbeimi
schungen unterschiedlicher isotopischer Zusammensetzung ab. Für die Bedingungen des 
Untersuchungsgebietes (Luftfeuchtigkeit ca. 75 %) dürften Wässer im Ö180-ö2H-Dia
gramm annähernd einer Verdunstungsgeraden mit einer Steigung von ca. 5 folgen (CLARK 
& FRITZ 1997). 

Zum Verständnis der isotopischen Zusammensetzung oberirdischer Gewässer ist zu 
sagen, daß sie bei ihrer Entstehung dem Isotopengehalt des Grundwassers entspricht. Im 
Laufe der Zeit strebt der Isotopenwert einem Gleichgewicht zu, der von der Zuflußrate 
(Niederschlag + Grundwasser) und der Evaporationsrate abhängig ist. Der Gleichge
wichtswert ist um so geringer, je größer die Zuflußrate ist; die Evaporationsrate spielt in 
diesem Fall nur eine untergeordnete Rolle. Die mittlere Einstellzeit nimmt in der Regel 
mit größerem Zufluß und größerem Seevolumen ab (ZIMMERMANN 1978). 

Bevor auf die Ergebnisse der Grund- und Oberflächenwasseruntersuchungen des NSG 
Heiliges Meer eingegangen wird, soll vorab die regionalspezifische Isotopenzusammen
setzung der Niederschläge vorgestellt werden. Da für das Untersuchungsgebiet keine iso
topischen Niederschlagsuntersuchungen vorliegen, finden hier die vom Institut für Hydro
logie der GSF-Neuherberg seit 1978 durchgeführten Niederschlagswasseranalysen der 
Station Bad Salzuflen (ca. 80 km südöstlich des NSG Heiliges Meer) Verwendung. 

Die Sauerstoff-18- und Deuterium-Monatsmittel der Station Bad Salzuflen werden in 
Abb. 69 grafisch dargestellt. Deutlich wird die große Amplitude der Meßwerte, die für die 
180-Gehalte 15,55 %0 (-2,67 bis -18,22 %0) und für die 2H-Gehalte 108,10 %0 (-19,10 bis 
-127,20 %0) beträgt. Dabei liegt im Mittel der Isotopengehalt der Winterniederschläge 
(6 180 0 = -8,88 %0, Ö2H0 = -62,41 %0) niedriger als der der Sommerniederschläge (Ö 180 0 = 
-6,86 %0, Ö2H0 = -47,23 %0). Verantwortlich ist dafür im wesentlichen der Temperaturef
fekt. Die Autoren GRAF et al. (1997) geben für die Station Bad Salzuflen eine Isotopen
Temperatur-Korrelation von 0,56 für die Monatsmeßwerte an. 

Im vorgestellten Ö180-ö2H-Diagramm folgen die Monatsmittelwerte annähernd der Nie
derschlagsgeraden. Eine genauere Beschreibung liefert die Relation: 

ö2H = 7,7 • 6180 + 5,5 

Mit Hilfe der gewichteten Sauerstoff-18-Mittel der Hydrologischen Jahre 1978 bis 1997 
soll hier die Entwicklung der d180-Werte des Niederschlags der letzten zwei Jahrzehnte 
aufgezeigt werden (Abb. 70). Die Mittel der einzelnen Hydrologischen Jahre schwanken 
zwischen -9,57 %0 (1979) und -6,85 %0 (1985) mit -8,03 %0 als langjährigem Mittel. Nach 
GRAF et al. (1997) ergibt sich für das Jahresmittel keine Korrelation zwischen den Sauer
stoff-18-Gehalten und der Temperatur, da die Isotopengehalte im norddeutschen Raum 
mehr durch die Herkunft der Luftmassen (hauptsächlich baltisch und atlantisch) beein
flußt werden. 
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Im vorgestellten Zeitraum ergibt sich für Sauerstoff-18 ein steigender Trend, der im 
wesentlichen auf zunehmende Delta-Werte im Winterhalbjahr zurückgeführt werden 
kann. Dieser Trend ist vermutlich eine Folge von Temperatur- bzw. Klimaänderungen der 
letzten Jahrzehnte. Für süddeutsche Stationen ist dieser Trend aufgrund der Dominanz des 
Kontinentaleffekts stärker ausgeprägt (GRAF et al. 1997). Eine Besonderheit, die die 
genannten Autoren für viele Stationen Deutschlands beschreiben, ist das Sauerstoff-18-
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Abb. 69: 180- und 2H-Gehalte der Monatsniederschläge (1978-1997) der Station Bad Salzuflen. 
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Ergänzend ist die Global Meteoric Water Line (GMWL) dargestellt. (WH= Winterhalb
jahr, SH = Sommerhalbjahr). 
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Abb. 70: Gewichtetes Ö180-Jahresrnittel der Station Bad Salzuflen für die Hydrologischen Jahre 
1978 bis 1997 einschließlich der zugehörigen Regressionsgeraden (- - - -). 
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Minimum von 1984/85. Diese Erscheinung ist allerdings für den norddeutschen Raum 
weniger stark ausgebildet als für Süddeutschland. Für die Station Bad Salzuflen läßt sich 
ebenfalls ein lokales Maximum für das Jahr 1984 verifizieren. 

Innerhalb des Untersuchungszeitraums (Abb. 71) schwanken die Sauerstoff-18-Gehalte 
der Niederschläge der Station Bad Salzuflen zwischen ö-18,22 (Januar 1995) und -4,72 

-2 

-4 

-6 

-8 
C> 
~ C> 

9 
-10 

~00 
-12 

-14 

-16 

-18 

-20 

Nov 95 Mai 96 Nov 96 Mai 97 Nov 97 Mai 98 

Zeit (Monate) 

Abb. 71: 180-Gehalte der Monatsniederschläge der Jahre 1996 und 1997 (Station Bad Salzuflen) 
einschließlich des zugehörigen Mittels (- - - -). Weiterhin sind die Hydrologischen Halb
jahre markiert. 
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Abb. 72: 180- und 2H-Gehalte der Grundwässer ausgesuchter GWM. 
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%0 (April 1996) mit-7,79 %0 als Mittel, das etwa dem langjährigen Mittel (s.o.) entspricht. 
Niedrige Delta-Werte wurden erwartungsgemäß jeweils in den Wintermonaten November 
bis Februar registriert. Zudem traten im August 1996 mit -8,96 %0 ebenfalls geringere 
Werte auf. Diese sind vermutlich auf den Mengeneffekt als Folge vergleichsweise höhe
rer Niederschläge zurückzuführen. Die übrigen Sommermonate zeigen erwartungsgemäß 
höhere Sauerstoff-18-Gehalte. 

Einen ersten Überblick über die Ö180- und Ö2H-Werte im Grundwasser gibt Abb. 72. Dort 
sind die Meßwerte derjenigen GWM dargestellt, für die sowohl Sauerstoff-18 als auch 
Deuterium bestimmt wurde. 180 wurde zusätzlich für sämtliche Grundwasserentnahme
stellen für Dezember 1997 gemessen (Abb. 73). Zusätzlich liegen für ausgesuchte Ent
nahmestellen weitere Untersuchungsergebnisse vor. 

Die Abb. 73 macht die Unterschiede zwischen den einzelnen GWM deutlich. Während 
einige der Ergebnisse der GMWL entsprechen, kann für die Meßstellen GWM 17 bis 19 
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Abb. 73 : 180-Gehalte der Grundwassermeßstellen und der Multilevel-Brunnen für die Probenahme 
im Dezember 1997. Zum Vergleich sind die 180-Gehalte der Gewässer EFS, GHM und 
HW angegeben. (Darstellung auf der Grundlage der Deutschen Grundkarte 1:5.000 des 
Landes NRW mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes NRW vom 03 .07.2000, 
Az: S 1281/2000.) 
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und eingeschränkt auch für die Meßstelle GWM 22 zumindest zeitweise eine Isotopen
anreicherung und somit ein Einfluß der Stillgewässer beobachtet werden. Hier wird 
jedoch vorerst auf die von den Stillgewässern unbeeinflußten Grundwässer eingegangen. 
Für diese liegen die Deuterium-Gehalte zwischen -49,9 und -55,8 %0, die Sauerstoff-18-
Gehalte schwanken zwischen -8,19 und -6,87 %0 (0 = -7,66 %0) und erfassen somit den 
Bereich zwischen dem langjährigen Mittel der Sommer- und Winterniederschläge (s.o.). 
Die Streubreite im Grundwasser des Untersuchungsgebietes wird bereits an einer Stich
tagsmessung deutlich. 

Die Meßwerte der Multilevel-Brunnen vom Dezember 1997 ermöglichen tiefenspezifi
sche Aussagen über die Ö180-Verteilung im Grundwasserleiter. Während der ML2 im Tie
fenprofil nur geringe Schwankungen (-7,40 bis -7,98 %0) ausweist, ergibt sich für den 
ML 1 bis 17 ,5 m ein aufgeprägtes, sinusförmiges Profil mit einem absoluten Maximum in 
6 m Tiefe (-6,98 %0) und einem absoluten Minimum in 12 m Tiefe (-8,19 %0). 

Das Tiefenprofil des MLl deutet auf Veränderungen der isotopischen Zusammensetzung 
der Sickerwässer in den letzten Jahrzehnten hin. Ein Vergleich mit den Sauerstoff-18-
Gehalten des Niederschlags der Station Bad Salzuflen (Abb. 70) zeigt allerdings keine 
gleichgerichtete Entwicklung. Zudem sind die Sauerstoff-18-Gehalte der Jahresnieder
schläge gegenüber den jungen Grundwässern des MLl (2-12 m) im Mittel um 0,58 %0 
leichter, was eventuell auf die etwas kontinentalere und höhere Lage (m NN) der Station 
Bad Salzuflen zurückgeführt werden kann. 

Ein Vergleich der Entwicklung der isotopischen Zusammensetzung von Niederschlags
und Grundwasser wird durch die relativ kurze Zeitreihe der Niederschlagsmessungen (ab 
1978) erschwert. Außerdem müssen unterschiedliche Grundwasserneubildungsraten und 
-bedingungen sowie Mischprozesse im Aquifer mit berücksichtigt werden. 

Für den MLl wurden für die Grundwässer aus 2, 4 und 15 m Tiefe und für den ML2 für 
die Wässer aus 4 und 15 m Tiefe zusätzlich zu der oben vorgestellten Stichtagsmessung 
weitere Ö180-Messungen durchgeführt. Wie Abb. 74 zeigt, bleibt die sinusförmige Aus
prägung des oben beschriebenen Tiefenprofils dabei unter Berücksichtigung der zusätzli
chen Daten annähernd bestehen. 

Die zusätzlichen Messungen zeigen für die Wässer der Grundwasseroberfläche des MLl 
(2 m) während des Untersuchungszeitraums Schwankungen von bis zu 0,86 %0 (-7,05 bis 
-7,91 %0, 0 = -7,45 %0). Diese Schwankungen ergeben sich aus dem Zutritt von Sicker
wasser unterschiedlicher isotopischer Zusammensetzung, abhängig von den zugehörigen 
Niederschlägen und Verdunstungsprozessen. Ein Vergleich der im Grundwasser gemesse
nen Ö180-Werte mit denen der Monatsniederschläge macht allerdings eine starke Dämp
fung des Signals im Grundwasser deutlich. Durch die Dämpfung und die relativ geringe 
Meßwertdichte ist eine Parallelisierung der Ganglinien von Niederschlag und Grundwas
ser nicht möglich. 

Mit zunehmender Tiefe werden die Schwankungen unter anderem durch Mischung und 
Diffusion weiter gedämpft. Bestätigt wird dies durch eine Meßamplitude von 0,48 %0 in 
4 m Tiefe und eine Amplitude von 0,14 %0 in 15 m Tiefe, die im Bereich der Meßgenau
igkeit liegt. Ähnliche Verhältnisse zeigen sich für den ML2, in dem die Sauerstoff-18-
Werte in 4 m Tiefe allerdings nur um 0,26 %0 und in 15 m Tiefe um 0,09 %0 schwanken. 

Zusätzlich zu den Untersuchungen an den Multilevel-Brunnen wurde der 180-Gehalt 
exemplarisch für 5 bzw. 6 Stichtage für die Mischwässer der Grundwassermeßstellen 
GWM 5, 6 und 23 bestimmt. Für jeweils zwei Probenahmen (September 1996 und 
Dezember 1997) liegen zudem Daten für die Meßstellen GWM 9, 16 und 21 vor. Diese 
können allerdings nur Hinweise über mögliche jahreszeitliche Schwankungen der Sauer
stoff-18-Gehalte liefern. 
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Abb. 74: 180-Gehalte einzelner Stichtage für die Grundwässer des MLl aus 2, 4 und 15 m Tiefe 
und des ML2 für die Grundwässer aus 4 und 15 m Tiefe. 

Für die Grundwässer der Meßstelle GWM 6 sind über den gesamten Beprobungszeitraum 
stabile Verhältnisse festzustellen. Unter Berücksichtigung der an den Multilevel-Brunnen 
gemachten Beobachtungen deuten die Meßwerte auf eine tiefere Grundwasserkomponen
te oder nur minimale Grundwasserneubildungsraten hin. Für die ebenfalls an der Meer
becke im Abstrom des GHM gelegene Meßstelle GWM 9 deuten die beiden durchge
führten Analysen (September 1996: -7,45 %0, Dezember 1997: -7,44 %0) ebenfalls auf sta
bile Verhältnisse hin. Auffällig ist, daß zu den beiden Meßterminen kein Einfluß der ange
reicherten Wässer des GHM zu erkennen ist. 

Die Grundwässer der Meßstellen GWM 5 und 23 zeigen im Untersuchungszeitraum eine 
6180-Amplitude von 0,44 bzw. 0,96 %0. Auffällig sind die Meßwerte der Meßstelle GWM 
23 am Ostufer des EFS, die über den Beobachtungszeitraum einen Anreicherungstrend 
von -8,37 auf -7,41 %0 zeigen. Ob dieser im Zusammenhang mit einem Einfluß der Still
gewässer zu sehen ist, oder ob andere Ursachen (z.B. Änderung der Mischungskompo
nente oder Hinweis auf die Klimaänderung) dafür in Frage kommen, kann nur durch wei
tere Untersuchungen geklärt werden. 

Für die Meßstelle GWM 5 im Bereich landwirtschaftlicher Nutzflächen schwanken die 
Delta-Werte zwischen -7 ,95 und -7 ,51 %0. 

Auch die Ö180-Werte der Wässer der Meßstelle GWM 21 schwanken mit -7,80 %0 (Sep
tember 1996) und -7,15 %0 (Dezember 1997) deutlich. Die Resultate der GWM 16 sind 
hingegen mit -8,19 und -8,08 %0 eher geringen Schwankungen unterworfen. Beide Werte 
sind auffallend niedrig. Delta-Werte unter -8 %0 konnten ansonsten nur für die Grund
wässer der Meßstelle GWM 6, des MLl aus 12 m Tiefe und zeitweise für die Meßstelle 
GWM 23 beobachtet werden. 

Die Isotopengehalte der Stillgewässer weisen zum Probenahmezeitpunkt (Dezember 
1997) im Verhältnis zueinander deutliche Unterschiede auf (Abb. 75). Die Werte liegen 
dabei mit Ausnahme der Wässer der Kolke K2 und K3 sowie der Meerbecke als Folge der 
Evaporation unterhalb der GMWL. Abb. 75 zeigt, daß die übrigen Wässer auf keiner ein
deutigen Verdunstungsgeraden liegen, sondern innerhalb eines Bereiches schwanken. 
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Abb. 75: 180- und 2H-Gehalte der oberirdischen Gewässer. Außerdem sind die Global Meteoric 
Water Line (GMWL) und die Verdunstungsgeraden mit einer Steigung von 5 angegeben. 

Berücksichtigt man für das Untersuchungsgebiet eine theoretische Verdunstungsgerade 
mit einer Steigung von 5, ergibt sich für die Oberflächenwässer ein breites Band von Aus
gangswässern. Dabei sind aber auch Mischungen von Wässern unterschiedlicher isotopi
scher Zusammensetzung möglich und zu berücksichtigen. 

Die Kolke K2 bis K5 sowie K8 zeigen mit Ö180-Werten von -6,01 bis -7,27 %0 und Ö2H
Werten von -51,5 bis -47,1 %0 nur eine geringe bzw. keine Isotopenfraktionierung. Die 
Wässer der Kolke K4 und K5 fallen dabei durch vergleichsweise geringe Deuterium
Gehalte auf. 

Bei den Kolken handelt es sich um relativ flache Gewässer mit einem geringen Wasser
volumen, das sich in den Sommermonaten z.T. drastisch reduziert. Besonders ausgeprägt 
ist diese Erscheinung bei den Kolken K2, K3 und K8, die nicht-permanente Gewässer dar
stellen. Gegenüber den oben genannten Kolken zeigen die Kolke K6 und K7 eine deutlich 
stärkere Anreicherung, die vermutlich mit einem geringeren Grundwasserzutritt erklärt 
werden kann. Dabei wirken sich sowohl die Evaporation als auch die Niederschläge für 
den Kolk K7 gegenüber K6 aufgrund des kleineren Volumen-Oberflächen-Verhältnisses 
stärker aus. 

Der Heideweiher übernimmt als weiteres flaches Gewässer mit einem Ö180-Wert von 
-5,31 %0 und einem Deuterium-Gehalt von -41,1 %0 eine vermittelnde Stellung zwischen 
den beiden Kolk-Gruppen. 

Die vorgestellten flachen Gewässer repräsentieren ein Mischwasser aus Niederschlag, 
dessen isotopische Zusammensetzung jahreszeitlich deutlich schwankt, zufließendem 
Grundwasser sowie dem angereicherten Produkt beider Komponenten. Da diese Gewäs
ser nur ein geringes Wasservolumen besitzen, ändert sich die isotopische Zusammenset
zung in Abhängigkeit von der Niederschlagsrate und dessen isotopischer Zusammenset
zung, der Verdunstung und dem Grundwasserzustrom sehr schnell; ein Gleichgewichts
zustand wird in der Regel nicht erreicht. Demnach reflektieren die gemessenen Gehalte 
vom Dezember 1997 nur einen momentanen Zustand zu Beginn des Hydrologischen Win
terhalbjahrs 1998, mit dessen Beginn steigende Wasserstände und Niederschläge mit Sau
erstoff-18-Gehalten kleiner -9 %0 (Bad Salzuflen) beobachtet wurden. 
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Für die Wässer der tiefen Seen EFS und GHM kann von den gleichen Mischungskom
ponenten wie für die flachen Gewässer ausgegangen werden. Aufgrund des größeren Was
servolumens bilden sich jedoch stabilere Verhältnisse aus. 

Aus Abb. 75 wird deutlich, daß die Wässer des EFS gegenüber dem GHM eine stärkere 
isotopische Anreicherung besitzen. Da für beide Gewässer von annähernd gleichen Ver
dunstungsverhältnissen ausgegangen werden kann, dürfte sich die Isotopendifferenz unter 
der Voraussetzung, daß die beiden Gewässer sich im Gleichgewichtszustand befinden, 
durch eine unterschiedliche Grundwasserzustromrate erklären lassen. Dabei ergibt sich 
unter Berücksichtigung der Diagramme von GoNFIANTINI (1986) bei einer Luftfeuchtig
keit von 75 % für das GHM ein 13 %-iger und für den EFS ein 27 %-iger Evaporations
verlust. 

Auf den ersten Blick erscheint es widersprüchlich, daß sich ein scheinbar größerer Grund
wasserzutritt für das GHM ergibt, für das aufgrund seiner zumindest bereichsweise mäch
tigeren Kolmationsschicht ein geringerer Grundwasserzutritt zu erwarten wäre. Aufgrund 
des tiefer gelegenen Abflußniveaus und des damit verbundenen stärkeren Gefälles zwi
schen See und Grundwasser ergibt sich jedoch eine plausible Erklärung für das beobach
tete Phänomen. Zudem floß die Meerbecke noch bis Mitte der l 960er Jahre durch das 
GHM und bewirkte einen Eintrag leichter sowie einen Austrag angereicherter Wässer. 
Noch heute wird durch einen Abfluß das angereicherte Wasser der Wasseroberfläche 
abgeführt. 

In den Abb. 76 und Abb. 77 werden die Sauerstoff-18-Werte (September 1996, August 
1997, Dezember 1997) der Seen GHM und EFS als Tiefenprofile dargestellt und mit den 
zugehörigen Temperaturprofilen der Seen sowie der isotopischen Zusammensetzung des 
anstromigen Grundwassers verglichen. Wie bereits aus Abb. 7 5 deutlich wurde, weichen 
die Isotopengehalte der beiden Seen deutlich voneinander ab. Deren saisonales Verhalten 
ist jedoch vergleichbar. Beide Gewässer zeigen zum Zeitpunkt der Herbstvollzirkulation 
(Dezember 1997) über das gesamte Tiefenprofil identische 180-Gehalte. Unterschiede 
ergeben sich allerdings für die Deuterium-Werte. Die 2H-Gehalte sind für die Wässer aus 
6 und 8 m Tiefe gegenüber denen der anderen Meßniveaus höher. Wie es dazu kommt, 
konnte nicht geklärt werden. Eventuell sind die Unterschiede auf Fehlmessungen zurück
zuführen. Jedoch liegen die Deuterium-Gehalte für die Septembermessung 1996 auf dem 
gleichen Niveau. 

Während der Sommerstagnation (August 1997) zeigen die Seen eine Schichtung in Epi-, 
Meta- und Hypolirnnion, was aus den Temperatur-Tiefenprofilen abgeleitet werden kann. 

Der EFS zeigt im August 1997 für das Epilimnion bis 2 m Tiefe gegenüber der Vollzir
kulation im Dezember 1997 eine deutliche isotopische Anreicherung mit Werten von 
-1,82 bis -2,05 %0 (Abb. 76). Unter Berücksichtigung der für die Vollzirkulation bestimm
ten Werte ergibt sich eine Amplitude von 1,12 %0 an der Wasseroberfläche. Nach Anga
ben von ZIMMERMANN (1978) errechnet sich hingegen für einen See mit einer mittleren 
Tiefe von 2,7 meine Amplitude von 0,84 %0. Wenn die Angaben von ZIMMERMANN auf 
das Untersuchungsgebiet zu übertragen sind, befindet sich der See entweder nicht im 
Gleichgewicht oder die mittlere Tiefe des Sees wurde um 0,8 m zu hoch bestimmt. Dies 
ist zumindest teilweise nicht unwahrscheinlich, da für die Berechnungen Messungen aus 
den 1950er Jahren herangezogen wurden und der Wasserstand des Sees um ca. 0,5 m im 
Jahresverlauf schwankt. 

Unterhalb des Epilimnions liegen die Ö180-Werte unter den Meßwerten der Vollzirkulati
on, was auf einen Grundwasserzustrom hindeutet. Unterschiede ergeben sich dabei für 
das Meta- und das Hypolimnion. Im oberen Bereich des Metalimnions (3 m Tiefe) liegt 
der Delta-Wert bei -5, 11 %0 und repräsentiert damit das absolute Minimum des Tiefen-
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Abb. 76: 180-Gehalte einzelner Stichtage verschiedener Entnahmetiefen des EFS und des ober
stromigen Grundwassers (a) sowie Wassertemperaturen des Sees zum Zeitpunkt der Pro
benahme (b). 

profils. Unter Berücksichtigung der Herbstvollzirkulation entspricht dieses Minimum 
einem Grundwasseranteil von 56 %. Im unteren Bereich des Metalimnions liegen die 
Delta-Werte nur bei -3,76 bzw. -3,92 %0 und entsprechen einem Grundwasseranteil von 
ca. 18 %. Im Hypolimnion (ab 6 m Tiefe) sind die Ö180-Werte mit -4,23 bis -4,30 %0 kon
stant und liegen damit nur geringfügig unter den Werten des unteren Metalimnions. Der 
Grundwasseranteil liegt gegenüber dem Mischwasser der Vollzirkulation bei ca. 27 %. 

Die beobachtete Verteilung der 180-Gehalte im Tiefenprofil des EFS kann wie folgt erklärt 
werden: 

An der Wasseroberfläche kommt es nach der Frühjahrsvollzirkulation infolge Evaporati
on zu einer isotopischen Anreicherung. Da der Wind infolge der großen Temperaturun
terschiede im See während der Sommermonate nur die oberflächennahen warmen Schich
ten erfassen und durchmischen kann, liegen die Ö180-Werte des Epilimnions, wie auch die 
Temperaturen auf einem einheitlichen Niveau. Zu einer Veränderung der Delta-Werte 
kann es durch Niederschlagswässer kommen, die in das Epilimnion eingemischt werden. 
Zudem ist ein Zutritt von Grundwasser denkbar. Aufgrund des temperaturbedingten Dich
teunterschieds zwischen dem oberflächennahen Grundwasser und dem Epilimnion ist es 
allerdings denkbar, daß sich im Bereich des Epilimnions dem See zutretendes Grundwas
ser nicht in dieses einmischt, sondern in das Metalimnion. Ein solches Verhalten wurde 
von DITIRICH (1985) und POTT et al. (1998) erwogen. Mit dieser Hypothese könnte das in 
3 m Tiefe beobachtete Delta-Minimum erklärt werden. Andererseits ist auch denkbar, das 
sich in der genannten Tiefe ein bevorzugter Grundwasserzutritt befindet. 
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Während die Temperatur im Hypolimnion bis zur Basis weiter abnimmt, zeigen die 180-
Gehalte annähernd gleiche Werte. Ob dies als Hinweis auf einen gleichmäßigen Grund
wasserzutritt im gesamten Bereich des Hypolimnions gedeutet werden kann, muß nach 
aktuellem Kenntnisstand noch unbeantwortet bleiben. 

Kühlt sich das Oberflächenwasser zum Herbst hin ab, kommt es zu Konvektionsströmun
gen. Die Temperaturdifferenzen der Wasserschichten werden geringer und der Wind trägt 
dazu bei, daß der gesamte Wasserkörper durchmischt wird, so daß es zur Herbstvollzir
kulation kommt (TERLUTTER 1995). Das führt zu einer einheitlichen Isotopenzusammen
setzung, wie die Messungen vom Dezember 1997 belegen. 

Die Messungen vom September 1996 repräsentieren einen Übergang von Sommerstagna
tion zur Herbstvollzirkulation. Wie aus dem Temperatur-Tiefenprofil hervorgeht, reicht 
die Durchmischung der Wässer bereits bis in eine Tiefe von 5 m. Durch die Mischung des 
angereicherten Wassers des Epilimnions mit den leichteren Wässern des Metalimnions 
verschiebt sich der für die Wasseroberfläche (0 m) ermittelteö180-Wert in Richtung des 
für die Herbstvollzirkulation ermittelten Werts (vgl. Dezember 1997). Dem gegenüber 
steht der Delta-Wert (-4,37 %0) für die Wässer aus 6 m Tiefe. Hier ist die Schichtung der 
Sommerstagnation noch stabil. Ein Vergleich mit dem für die Sommerstagnation 1997 
ermittelten Wert in 6 m macht nur minimale Unterschiede zwischen den beiden Jahren 
deutlich. Soweit man das für zwei Jahre beurteilen kann, scheinen die Verhältnisse dem
nach von Jahr zu Jahr weitgehend gleich zu bleiben. 

Wird das Oberflächenwasser kälter als 4 °C, kann sich - insbesondere wenn sich eine Eis
schicht auf dem Gewässer bildet - eine Schichtung ausbilden (Winterstagnation; TERLUT
TER 1995). Für diesen Zustand liegen allerdings keine Meßwerte vor. Denkbar wäre unter 
solchen Bedingungen eine Einschichtung des wärmeren Grundwassers im Bereich der 
Seeoberfläche (DITTRICH 1985). 

Vergleicht man die für den EFS gemachten Beobachtungen mit den Profilen des GHM, 
ergeben sich einige Unterschiede (Abb. 77). So ist die Anreicherung an der Wasserober
fläche (Ö 180 = -4,41 %0) gegenüber dem für die Vollzirkulation ermittelten Wert mit 0,22 
%0 minimal. Geringfügig stärker angereicherte Wässer konnten mit -4,21 %0 in einer Tiefe 
von 1 m beobachtet werden. Die angegebene Amplitude scheint unter Berücksichtigung 
der Verhältnisse am EFS und den Angaben von ZIMMERMANN (1978), bei dem sich für ein 
Gewässer mit einer mittleren Tiefe von 4,4 m eine Amplitude von 0,52 %0 ergibt, zu 
gering. Ursache für diese Beobachtung kann ein fehlendes Gleichgewicht oder ein ver
stärkter Grundwassereintritt in dieser Zone sein, der sich unabhängig von den Dichteun
terschieden in das Epilimnion eingemischt hat. Wahrscheinlicher ist jedoch ein Austrag 
der angereicherten Wässer durch den oberirdischen Abfluß. 

Im Bereich des Metalimnions nehmen die Delta-Werte parallel zu den Temperaturen ab. 
Ein Minimum wie am EFS konnte nicht erfaßt werden. Im Hypolimnion sind die Werte 
mit -5,41 bis -5,61 %0 annähernd konstant (leicht zunehmender Trend mit der Tiefe). Die 
Isotopenzusammensetzung entspricht im Vergleich zu den während der Herbstvollzirku
lation (1997) ermittelten Delta-Werten einem Grundwasseranteil von 32 %. 

Da für das GHM bei der Probenahme im September 1996 im Gegensatz zum EFS nicht 
die Probe aus 6 m Tiefe, sondern aus 5 m Tiefe untersucht wurde und somit dem durch
mischten Wasseranteil zugeordnet werden kann, ergibt sich für die Wässer der Wasser
oberfläche (0 m) und aus 5 m Tiefe für den September 1996 eine vermittelnde Position 
zwischen Stagnation und Vollzirkulation. 

Zusammenfassend ist für den EFS und das GHM feststellen, daß die Ö180-Tiefenprofile 
annähernd parallel zu den Temperaturprofilen verlaufen. Ein ähnlicher Verlauf wurde 
bereits von STICHLER & MOSER (1979) für einen 15 m tiefen Testsee in der oberen Rhein
talebene nachgewiesen. Die Autoren konnten belegen, daß die horizontale Schichtung den 
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Abb. 77: 180-Gehalte einzelner Stichtage verschiedener Entnahmetiefen des GHM und des anstro
migen Grundwassers (a) sowie Wassertemperaturen des Sees zum Zeitpunkt der Probe
nahme (b). 

gesamten See erfaßt. Als Besonderheit für das Untersuchungsgebiet ist der in 3 m Tiefe 
im EFS beobachtete hohe Grundwasseranteil zu nennen. 

Wie bereits oben dargestellt, ist im Abstrom des EFS (GWM 18 und 19) und des HW 
(GWM 17) eine Infiltration von Seewasser in den Grundwasserleiter zu erkennen. Im 
Abstrom des GHM (GWM 9) konnte hingegen keine Infiltration beobachtet werden. Statt 
dessen zeigen aber die Wässer der Meßstelle GWM 22 westlich des GHM mit Ö180-Wer
ten von -6,82 bis -5,92 %0 (0 = -6,27 %0) zeitweise einen Einfluß angereicherter Wässer. 
Vermutlich ist für diese Beobachtung der nahegelegene Kolk K3 verantwortlich, der aller
dings für die Messung vom Dezember 1997 keine isotopische Anreicherung zeigt (Abb. 75). 

Für die Meßstelle GWM 18 sind die Ö180-Werte mit -5,46 bis -3,73 %0 über den gesam
ten Untersuchungszeitraum gegenüber dem oberstromigen Grundwasser erhöht. Dem
nach kann für die Wässer dieser Meßstelle auf einen hohen Seewasseranteil geschlossen 
werden. Der jeweilige Anteil schwankt unter Berücksichtigung des Sauerstoff-18-Gehalts 
des EFS zum Zeitpunkt der Vollzirkulation zwischen 46 und 83 %. Geringere Mischungs
anteile zeigen sich jeweils für die Wintermonate. 

Die Prozentangaben sind hier nur als Orientierungswerte zu verstehen, da die ursprüngli
che Isotopenzusammensetzung je nach Austrittstiefe im See jahreszeitlich variiert. Wei
terhin scheint es aufgrund des Tritium-Werts vom Dezember 1997 (Kap. 3.4.1) wahr
scheinlich, daß die Grundwässer der Meßstelle GWM 18 zumindest zeitweise kein junges 
Seeinfiltrat repräsentieren, sondern vielmehr älteres Seewasser. Da davon ausgegangen 
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werden kann, daß die Anreicherung des EFS vor einigen Jahrzehnten noch nicht soweit 
fortgeschritten war, könnte der Mischungsanteil von Seewasser im Grundwasser zeitwei
se viel größer sein als angegeben. 

Für die Grundwässer der Meßstelle GWM 19 im Abstrom des flachen EFS-Seeabschnitts 
konnte nur zeitweise ein Seewassereinfluß festgestellt werden. Eine Anreicherung wurde 
für Januar 1997 mit 45 %, für August 1997 mit 46 % und für Dezember 1997 sogar mit 
91 % ermittelt. 

Für die Meßstelle GWM 17 kann mit Sauerstoff-18-Gehalten zwischen -5,41 und -7,62 
%0 ebenfalls eine zeitweise Beeinflussung durch die Stillgewässer angenommen werden. 
Da die Meßstelle annähernd im Abstrom des Heideweiher liegt, ist zu vermuten, daß sie 
durch den HW und nicht durch den EFS beeinflußt wird. Angaben über den Anteil von 
Heideweiher-Wasser im Grundwasser können nicht gemacht werden, da bei diesem 
Gewässer von stark schwankenden Ö180-Werten im Jahresverlauf ausgegangen werden 
muß (s.o.). 

3.4.3 Stickstoff-15 und Sauerstoff-18 im Nitrat 

Die Bestimmung des Stickstoff-15- (15N) und des Sauerstoff-18-Isotops (180) am Nitrat 
(N03-) liefert Hinweise über die Herkunft des Nitrats im Grundwasser. Zudem sind Aus
sagen über Denitrifikationsprozesse möglich, da es infolge bakterieller Nitrat-Reduktion 
zu Isotopenfraktionierungen im Nitrat - mit einem bevorzugten Abbau des leichteren 
Stickstoff- (1 4N) bzw. Sauerstoff-Isotops (160) - kommt. Dies hat eine relative Anreiche
rung der schweren Isotope im verbleibenden Restnitrat zur Folge (VOERKELIUS 1990). 
Eine Denitrifikation ist also bei gleichem Anfangsgehalt und gleicher Isotopenzusam
mensetzung des Nitrats an abnehmenden Nitrat- und zunehmenden Delta-Werten zu 
erkennen (MARIOTTI et al. 1988). Verdünnungseffekte oder geringere Nitrat-Einträge 
bewirken keine Isotopenfraktionierung (MARIOTTI et al. 1988, VüERKELIUS 1990). 

MARIOTTI (1986) und LETOLLE (1980) beschreiben den Grad der Isotopenfraktionierung 
als geschwindigkeitsabhängige Größe, wobei eine schnelle Denitrifikation einen geringe
ren und eine langsame Denitrifikation einen höheren Fraktionierungsgrad verursacht. 

Die Isotope 15N und 180 des Nitrats wurden einmalig (März 1998) für die nitratreiche 
Zone des MLl (2-8 m) bestimmt. In diesem Aquiferabschnitt konnten deutliche Unter
schiede der Nitrat-Konzentration beobachtet werden. Während in 8 m Tiefe über den 
gesamten Beprobungszeitraum nahezu konstant hohe Nitrat-Konzentrationen gemessen 
wurden, zeichneten sich die darüber liegenden Grundwässer durch stark schwankende 
Meßwerte aus. Als eine mögliche Ursache für diese Schwankungen wurde bereits in 
Kapitel 3.3.5 der wechselnde Nährstoffeintrag benannt. Allerdings deuten verschiedene 
Parameter (z.B. Ammonium und Eisen) auf zumindest zeitweise reduzierende Bedingun
gen hin, die eventuell mit Denitrifikationsprozessen in Verbindung gebracht werden kön
nen. Eine Denitrifikation konnte für den Aquiferabschnitt unterhalb von 8 m bereits ein
deutig belegt werden. Zur Klärung der Verhältnisse im oberen Aquiferbereich (2-8 m) 
wurde für die entsprechenden Wässer die Isotopenzusammensetzung des Nitrats bestimmt 
und mit Hilfe eines Ö15N-Ö 180-Diagramms nach CLARK & FRITZ (1997) veranschaulicht 
(Abb. 78). 

Die Isotopenzusammensetzung der vier untersuchten Wasserproben zeigt deutliche Unter
schiede. Für die Wasserprobe aus 2 m Tiefe (76 mg/l N03-) wurde ein Ö15N-Wert von 4,7 
%0 und ein Ö180-Wert von 18,7 %0 bestimmt. Diese Konstellation von niedrigem Delta
Wert für das Stickstoff-Isotop und hohem Delta-Wert für das Sauerstoff-Isotop weist auf 
synthetische Nitrat-Dünger als Nitrat-Quelle hin. 
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Abb. 78: Ö15N- und Ö180-Werte der Grundwässer des MLl (2 - 8 m) für die Probenahme vom März 
1998 im Isotopendiagramm nach CLARK & FRITZ (1997). 

Normalerweise findet bei Maisanbau, wie er im Anstrom des MLl betrieben wird, im 
Frühjahr noch keine Mineraldüngung statt. Erst später im Jahr werden mineralische Dün
ger eingesetzt. Aber selbst dann nehmen Nitrat-Dünger gegenüber Ammonium-Dünger 
(z.B. Diammonphosphat) nur eine untergeordnete Rolle ein (BANGERT & KowARIK 2000). 
Vermutlich machen sich zum Zeitpunkt der Probenahme also nicht die jüngsten Düngun
gen im Grundwasser bemerkbar, sondern vielmehr die Restbestände des Vorjahres. 

Die Grundwässer aus 4 m Tiefe mit einem Nitrat-Gehalt von 108 mg/l besitzen einen 
Ö15N-Wert von 7,7 %0 und einen Ö180-Wert von 12,6 %0. Diese Werte weichen deutlich von 
den in 2 m Tiefe gemessenen ab. Der geringere Ö180-Wert kann hier die Folge einer Nitri
fikation des düngerbürtigen Ammoniums sein. Auch eine Beimischung von Nitrat aus 
organischen Düngern ist möglich. Sofern die Dünger im wesentlichen mineralischer Her
kunft sein sollten, hat unter Berücksichtigung der Fraktionierungsgeraden nach CLARK & 
FRITZ (1997) bereits die Denitrifikation mit einem Nitrat-Abbau von 40 % eingesetzt. 
Unter Beachtung dieses Wertes ergäbe sich eine Ursprungskonzentration von 180 mg/l 
N03-. 

Für die Wässer aus 6 m Tiefe (24 mg/l N03-) kann aufgrund der Meßwerte (Ö 15N = 29,5 
%0; Ö180 = 22,5 %0) auf intensive Denitrifikationsprozesse geschlossen werden. Aus Abb. 
78 ergibt sich für diese Grundwässer wie auch schon für die Wässer aus 4 m Tiefe eine 
Lage auf der Fraktionierungsgeraden von CLARK & FRITZ (1997) (150 mg/l = 100 %). 
Allerdings scheint ein alleiniger Einsatz mineralischer Dünger für das Einzugsgebiet der 
Grundwässer aus 6 m Tiefe, wie auch für die Grundwässer aus 4 m Tiefe, unwahrschein
lich, da für das Untersuchungsgebiet eine gemischte Düngung von mineralischen und 
organischen Düngern bekannt ist (BANGERT & KowARIK 2000). Zieht man zudem die 
Wässer aus 8 m Tiefe hinzu, deren Isotopengehalt bei 22,8 %0 (Ö 15N) bzw. 16,2 %0 (ö 180) 
liegt und somit auf eine Mischung von mineralischen und organischen Düngern hinweist 
(Lage auf der Fraktionierungsgeraden des Fuhrberger Feldes - -), ist für die Grundwäs
ser aus 6 m Tiefe eine ähnliche Zusammensetzung wahrscheinlicher. 
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Verbindet man im Isotopendiagramm die Werte aus 6 und 8 m Tiefe, ergibt sich eine drit
te Fraktionierungsgerade (- - - ), deren Ursprung im Bereich der organischen Dünger liegt. 
Aus dem oben angeführten Grund ist allerdings fraglich, inwieweit diese Option als 
belastbare These angesehen werden kann. 

Grundsätzlich ist bemerkenswert, daß auch für die Grund wässer aus 8 m Tiefe aufgrund 
der angereicherten Isotopenwerte mit Denitrifikationsprozessen zu rechnen ist. Trotz der 
hohen Delta-Werte lag der gemessene Nitrat-Gehalt noch bei 141 mg/1. Demnach muß 
entweder von vergleichsweise höheren Einträgen oder aber einer langsamer ablaufenden 
Denitrifikation ausgegangen werden. 

Es stellt sich die Frage, warum für die Grundwässer aus 6 m Tiefe im Gegensatz zu den 
Wässern aus 8 m Tiefe für die untersuchten Grundwasserproben (März 1998) ausgepräg
tere Denitrifikationsprozesse nachgewiesen wurden. Für diese Beobachtung kommen 
mehrere Ursachen in Frage: 

• höherer Sauerstoffeintrag im Einzugsgebiet der Grundwässer aus 8 m Tiefe, 
• geringeres Donatorenpotential für den tieferen Abschnitt, 
• Grundwasserstau im oberen Aquiferabschnitt durch z.B. Oberflächengewässer, da-

durch Ausbildung reduzierender Verhältnisse und 
• Unterströmung durch höhere Durchlässigkeiten. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß denitrifizierende Prozesse nicht nur im tieferen 
Aquiferabschnitt auftreten, sondern sich auch in der nitratreichen Zone eine deutliche 
Nitrat-Reduktion (vor allem in 6 m Tiefe) zu erkennen gibt. 

3.4.4 Schwefel-34 und Sauerstoff-18 im Sulfat 

Die Isotopenbestimmung des Sulfat-Schwefels (34S-SOl·) und des Sulfat-Sauerstoffs 
(180-SOl·) ermöglicht Rückschlüsse auf die Herkunft des Sulfats (Abb. 79). Weiterhin 
gibt das Isotopenverhältnis Hinweise auf Sulfatreduktion. Diese ist an abnehmenden Sul
fat- und zunehmenden Schwefelwasserstoff-Gehalten zu erkennen. Im Restsulfat kommt 
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es zu einem gleichzeitigen Anstieg der Ö34S- und Ö180-Werte im Sinne einer Rayleigh
Fraktionierung (SCHULTE et al. 1997). Da die sulfatreduzierenden Bakterien bevorzugt das 
leichtere Isotop umsetzen, ist das Reaktionsprodukt (H2S bzw. sedimentäre Sulfide) in der 
Regel stark an schweren Schwefel-Isotopen Ö34S verarmt (CHAMBERS & TRUDINGER 
1979), während das Restsulfat sich durch einen hohen Anteil schwerer Isotope auszeich
net. 

Experimentell ermittelte Isotopenfraktionierungen zwischen Sulfat und Sulfid liegen zwi
schen 4 und 46 %0 (CHAMBERS & TRUDINGER 1979). Darüber hinaus können bei der 
Disproportionierung instabiler Zwischenprodukte wie Thiosulfat und/oder elementarer 
Schwefel weit größere Fraktionierungen zwischen Edukt und Produkt erreicht werden. 
Diese Reaktion ist allerdings bisher lediglich aus dem marinen Bereich bekannt (JöRGEN
SEN 1990, CANFIELD & THAMDRUP 1994). 

Eine Isotopengehaltsbestimmung am Sulfat wurde an drei ausgesuchten Grundwasser
proben der Multilevel-Brunnen durchgeführt, die sich durch hohe Sulfat-Konzentrationen 
auszeichnen (MLl: 6 und 15 m, ML2: 6 m; Dezember 1997). 

Die zwei untersuchten Proben des MLl aus 6 m (SOl- = 128 mg/l) und 15 m Tiefe (S04
2-

= 130 mg/l) weisen deutlich voneinander abweichende Delta-Werte auf. Die Meßwerte 
aus 6 m Tiefe (Ö34S = 7,0 %0, Ö180 = 0,1 %0) deuten auf einen sulfidischen Sulfat-Ursprung 
hin. Ursache ist dafür wahrscheinlich die chemolithoautotrophe Denitrifikation, die 
bereits durch die gemessenen Nitrat-Isotope belegt werden konnten (Kap. 3.4.3). 

In 15 m Tiefe ist eine deutliche Anreicherung der schweren Isotope zu erkennen (Ö34S = 
17,6 %0, Ö180= 13,6 %0), die aufgrund des bei der Probenahme deutlich wahrnehmbaren 
Schwefelwasserstoffgeruchs auf eine Sulfatreduktion zurückgeführt werden kann. Da 
andererseits aber die Sulfat-Gehalte im Vergleich zu den in 10 und 12 m gemessenen Kon
zentrationen nicht ab- sondern zugenommen haben, muß eine zusätzliche Sulfat-Quelle 
existieren, wenn nicht außergewöhnlich hohe Anfangskonzentrationen als Ursache ange
nommen werden sollen. Unterstützt wird diese Annahme durch die Tatsache, daß in der 
Regel die Anreicherung des 34S größer ist als die des 180 (CLARK & FRITZ 1997). Für den 
MLl ergibt sich hingegen unter Berücksichtigung der Grundwässer aus 6 m Tiefe für 180 
eine stärkere Anreicherung. 

Wie in Kapitel 3.3.5 dargestellt, ist für die drei oberen Filterniveaus des ML2 Anfang 
1997 ein Anstieg der elektrischen Leitfähigkeiten festgestellt worden, was unter anderem 
auf eine Erhöhung der Sulfat-Gehalte zurückzuführen ist. Exemplarisch wurde eine 
Grundwasserprobe aus 6 m Tiefe (SOl- = 225 mg/l) vom Dezember 1997 untersucht. Die 
gemessenen Ö34S- und 6180-Werte lagen bei -0,2 bzw. 0,3 %0 und belegen damit den sul
fidischen Sulfat-Ursprung (z.B. Pyrit). Da für die untersuchten Wässer auch Schwefel
wasserstoff organoleptisch nachgewiesen werden konnte, kann zudem von einer einset
zenden Sulfatreduktion ausgegangen werden. Eine Anreicherung der schweren Isotope ist 
allerdings nicht zu erkennen (vgl. MLl 15 m). Sulfidschwefel kann hier entweder durch 
Oxidation von Pyrit durch Luftsauerstoff oder durch Denitrifikation als Sulfat ins Grund
wasser gelangt sein. 

Ob die Beobachtungen an den Grundwässern aus 6 m Tiefe auch auf die oberen beiden 
Filterniveaus des ML2 übertragbar sind, ist allerdings fraglich und kann nur durch weite
re Untersuchungen geklärt werden. 

4. Synthese 

Erst die zusammenfassende Darstellung und interpretierende Bewertung von Untergrund
material, Grundwasserbilanz und -dynamik sowie Hydrochemie und Isotopenhydrogeo-

141 



logie erlauben ein Verständnis für das hydrogeologische System des Bearbeitungsgebie
tes. Durch Verknüpfung und Wertung der Vielzahl von Einzelergebnissen werden in die
sem Kapitel die Herkunft und Genese der untersuchten Grundwässer (Kap. 4.1) sowie 
ihre Wechselbeziehung zu den oberirdischen Gewässern (Kap. 4.2) geklärt. 

4.1 Prägung der Grundwasserbeschaffenheit 

Ausschlaggebend für die Grundwasserbeschaffenheit sind in erster Linie die das Ein
zugsgebiet bestimmenden Faktoren Deposition, Vegetation, Boden sowie anthropogene 
Maßnahmen. Der zweite bestimmende Faktorenkomplex umfaßt die im Untergrund 
ablaufenden Prozesse. 

Angaben zur gebietsspezifischen Deposition liefern verschiedene Autoren (Tab. 11). Als 
Depositionsquellen kommen für das Untersuchungsgebiet nach NIEHAUS (1996) die Land
wirtschaft, der Autoverkehr, der Ferntransport aus den Industrieballungszentren sowie 
untergeordnet auch das Ibbenbürener Kohlekraftwerk (mit Entstickungsanlage) in 
Betracht. Zudem ist ein z.T. erheblicher Anteil der Deposition meerbürtig. Von besonde
rer Bedeutung ist der Einfluß der bis an das NSG reichenden Landwirtschaft. Dabei spielt 
die Ammoniakverflüchtigung eine wichtige Rolle, die für den Kreis Steinfurt mit 28,9 
kg/ha•a N bei einer Ammoniakfreisetzung von 40 % angegeben wird (STEINRÜCKE 1991, 
vgl. auch BANGERT & KOWARIK 2000). 

Tab. 11: Depositionsangaben für den Großraum des Untersuchungsgebietes. 

Gebiet Heiliges Meer Saerbeck St. Arnold 

Autor NIEHAUS (1996) 1 HAGEMANN STEIN RÜCKE SCHROEDER (1992) 4 

et al. (2000) 2 (1991) 3 

Meßzeitraum 1995 1998 1986 - 1988 1982 - 1984 

N (mm) 632 k.A. 1027 811 5 794 670 

kg/ha·a Freiland Wald Freiland Freiland Freiland Laubwald 

NH/-N 5,8 4,8 11,1 9,0 17,0 12,3 17,6 

N03--N 3,6 5,3 7,7 2,1 7,5 7,2 7,6 

PO/--P 0,3 0,8 0,1 0,9 0,7 1,5 1,8 

so/- 50,5 38,9 k.A. 59,6 52,7 47,7 100 

er 26,l 23,l k.A. 6,4 18,0 k.A. k.A. 

Ca2+ 4,3 5,8 k.A. 3,8 7,3 15,0 25,1 
Mg2+ 1,2 2,1 k.A. 1,6 1,7 2,2 4,8 
K+ 2,6 12,3 k.A. 3,9 3,3 6,5 25,4 
Na+ 7,2 7,1 k.A. 11,6 12,3 k.A. k.A. 

1 „bulk deposition", Trichter-Flaschensammler eigener Anfertigung 
2 im wesentlichen nasse Deposition, Trichter-Flaschensammler eigener Anfertigung 
3 „bulk deposition", Topf-Sammler (Berghoff) 1 Trocken-Naßsarnmler nach GEORGII et al. (1980) 
4 k. A. zum Sammelgefäß 
5 Niederschlagsangabe: Station Heiliges Meer 

527 

Nadelwald 

31,1 

14,1 

2,3 

198,1 

k.A. 

25,9 

6,9 

27,5 

k.A. 

In den Einzugsgebieten der Grundwässer sind verschiedene Vegetationseinheiten mit 
wechselnden Bodentypen sowie unterschiedlichen Bewirtschaftungsmaßnahmen und 
Düngegaben vertreten. 

Unter Berücksichtigung der Grundwasserfließrichtung und der ermittelten Fließge
schwindigkeiten kann das Einzugsgebiet für die entnommenen Grundwasserproben in 
einem ersten Schritt abgeschätzt werden. Dabei spielt deren Entnahmetiefe eine wichtige 
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Rolle, da die Wässer in der Regel mit zunehmender Tiefe älter werden und das zugehöri
ge Einzugsgebiet weiter von der Entnahmestelle entfernt liegt. Unregelmäßigkeiten treten 
z.B. im Bereich der Vorfluter auf, wo es zu einem Grundwasseraufstieg kommt. 

Bei der Charakterisierung des jeweiligen Einzugsgebietes muß grundsätzlich berücksich
tigt werden, daß es im Laufe der letzten Jahre bzw. Jahrzehnte zu vielfältigen Nutzungs
wechseln gekommen ist (s. BANGERT & KowARIK 2000). Mit Hilfe der Tritium-Untersu
chungen (Kap. 3.4.1) kann jedoch der Infiltrationszeitpunkt der untersuchten Grundwäs
ser annähernd abgeschätzt und damit die jeweilige Nutzung bei der Interpretation berück
sichtigt werden. Neben Nutzungsänderungen müssen zudem Veränderungen der hydrau
lischen Bedingungen beachtet werden. So führten z.B. der Einbruch des EFS im Jahre 
1913, die Umlegung der Meerbecke Mitte der 1960er Jahre sowie die Anlage von Dräna
gen zu lokalen und die Stillegung des Westfelds (ehemals Preussag AG Kohle) Ende der 
1970er Jahre sogar zu regionalen Veränderungen der hydraulischen Bedingungen. 

Der Stoffeintrag in den Grundwasserleiter erfolgt im wesentlichen mit der Grundwasser
neubildung in Form versickernder Niederschläge. Lokal kommt es im Untersuchungsge
biet aber auch durch Infiltration oberirdischer Gewässer zu Stoffeinträgen. 

Aufgrund der geringmächtigen, gut durchlässigen Sickerwasserzone kann davon ausge
gangen werden, daß die oberflächennahen Grundwässer des Untersuchungsgebietes die 
Charakteristik des jeweiligen Einzugsgebiet widerspiegeln. Erst bei längeren Verweilzei
ten ist mit deutlichen Veränderungen des ursprünglichen Chemismus der Sickerwässer zu 
rechnen. Dann ist der Einfluß des Einzugsgebietes auf die Grundwasserbeschaffenheit 
häufig nicht mehr charakteristisch. Oftmals können aber mit Hilfe des Chlorids, das im 
Untergrund sehr mobil ist und zudem weder mikrobiell abgebaut noch nennenswert durch 
chemische Ausfällungen, Mitfälleffekte oder Ionenaustausch vermindert wird 
(DAUSCHECK & BISCHOFSBERGER 1986), Hinweise auf Grundwasserbeeinträchtigungen in 
Form einer Veränderung der natürlichen Verhältnisse gewonnen werden. 

In diesem Kapitel werden die untersuchten Grundwässer einzelnen Einzugsgebieten 
zugeordnet und - soweit möglich - ihre Überprägung bei der Untergrundpassage aufge
zeigt. Dabei wird neben den eigenen Forschungsergebnissen auf Untersuchungen des 
oberflächennahen Grundwassers im Bereich der Stillgewässer (HAGEMANN 1997, HAGE
MANN et al. 2000, HöLTER 1998, SOLLE 1998) zurückgriffen. Weiterhin wird auf die land
schaftsplanerischen Untersuchungen von BANGERT & KoWARIK (2000) verwiesen. 

Für Grundwässer die unter Heide oder ungedüngtem Grünland neugebildet werden, 
kann von einer geringen Wasserbelastung ausgegangen werden. Die Grundwässer der im 
Bereich der Heideflächen gelegenen Meßstellen GWM 21 bis 23, die nach den Ergeb
nissen der Tritium-Messungen als junge Infiltrate bezeichnet werden können, belegen 
dies durch eine geringe Mineralisation (0 = 67 µS/cm; Kap. 3.3.3) sowie niedrige pH
Werte (0 = 4,7) und oxidierende Verhältnisse (Eh0 = 316 mV, 0 20 = 1,5 mg/l; Kap. 3.3.4). 
Dabei macht sich die unmittelbare Nähe der GWM 23 zum EFS durch einen geringen 
Flurabstand (0 = 0,4 m) und daraus resultierend vergleichsweise geringere Eh-Werte (0 
= 276 m V) und Sauerstoff-Gehalte (0 = 0,3 mg/l) bemerkbar. 

Ein Vergleich der untersuchten Grundwässer mit dem unter Heide neu gebildeten Sicker
wasser (Lysimeter L4 und L5) sowie dem oberflächennahen Grundwasser (E02, E03; 
HöLTER 1998) zeigt z.B. für den pH-Wert und die Mineralisation deutliche Übereinstim
mungen. Somit entstammen die untersuchten Grundwässer eindeutig dem umgebenden 
Heide-Einzugsgebiet, was durch die vorherrschenden Strömungsverhältnisse bestätigt 
wird. 

Der Hauptnährstoffeintrag erfolgt für die unter Heide neu gebildeten Grundwässer im 
wesentlichen über die Niederschläge. Ein zusätzlicher, quantitativ aber als gering einzu
stufender Eintrag stellt sich durch die Winterfütterung des Viehbestands ein. Lokal kann 
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diese jedoch eine größere Bedeutung besitzen. Demnach sind die vergleichsweise erhöh
ten Nitrat-Gehalte der Meßstelle GWM 22 (0 = 13 mg/l, Max.: 25 mg/l) vermutlich atmo
genen und viehwirtschaftlichen Ursprungs. 

Die ebenfalls im Bereich der Heideflächen positionierte Meßstelle GWM 18, deren 
Grundwässer ähnlich geringe Leitfähigkeiten (0 = 89 µS/cm) aufweisen, bleiben bei der 
Bewertung der Wässer des Einzugsgebietes „Heide" unberücksichtigt, da sie stark durch 
die Erdfallsee-Wässer beeinflußt werden (s.u.). Auch für die GWM 22 kann ein Einfluß 
von Oberflächenwasser angenommen werden, doch macht dieser sich hydrochemisch 
weniger bemerkbar. 

Ähnliche Voraussetzungen wie für die Heideflächen sind für ungedüngtes Grünland 
erkennbar. So zeigen die Lysimeteruntersuchungen (Ll und L2) auf der Attermeyerwiese 
südlich des EFS mit durchschnittlich 81 µS/cm ebenfalls eine geringe Mineralisation. Die 
Chlorid-Gehalte mit < 5 mg/l sind als unauffällig zu bezeichnen. Gegenüber den Heide
flächen (s.o.) liegen die pH-Werte allerdings hier mit 5,5 um eine Potenz höher. 

Die Wässer der Meßstelle GWM 14 auf der Attermeyerwiese sind ebenfalls durch gerin
ge elektrische Leitfähigkeiten (0 = 134 µS/cm) und niedrige Chlorid-Gehalte (0= 8 mg/l) 
gekennzeichnet. Auffällig sind aber die z.T. deutlich erhöhten Nitrat-Konzentrationen (0 
= 28 mg/l, Max.: 48 mg/l), die - wie auch die Position im PIPER-Diagramm (Abb. 38) 
belegt - auf landwirtschaftliche Einflüsse hinweisen. Aufgrund der vorherrschenden Strö
mungsverhältnisse aus südlicher Richtung mit landwirtschaftlicher Nutzung ist ein sol
cher Einfluß nicht auszuschließen. Theoretisch sind die Nitrat-Gehalte aber auch durch 
Deposition und Winterfütterung erklärbar, da sich nach BANGERT & KowARIK (2000) eine 
rechnerische potentielle Nitrat-Konzentration von durchschnittlich 38 mg/l im Sicker
wasser ergibt. Für die Lysimeter konnten allerdings keine adäquaten Gehalte nachgewie
sen werden. 

Bemerkenswert ist für die Grundwässer der GWM 14 ein zweijähriger Zyklus der Nitrat
(Abb. 60) und Chlorid-Konzentrationen, wie er sich auch für die Meßstelle GWM 22 
andeutet. Eine plausible Erklärung für diese Beobachtung läßt sich mit heutigem Kennt
nisstand noch nicht sicher ableiten, doch ist für beide Meßstellen zumindest eine ursäch
liche Verknüpfung offensichtlich. 

Für die ebenfalls auf der Attermeyerwiese gelegenen Meßstellen GWM 11, 12 und 13 
konnte eine eindeutige Beeinflussung durch die angrenzenden Ackerflächen nachgewie
sen werden, während diese für die Meßstelle GWM 16 im Anstrom des flachen Seeab
schnitts des EFS hingegen trotz vergleichsweise höherer elektrischer Leitfähigkeiten (0 = 
278 µS/cm) - bei Chlorid-Konzentrationen um 9 mg/l - keine Hinweise auf einen derarti
gen Einfluß liefern. Die Wässer der GWM 16 zeigen reduzierende Verhältnisse und 
gehören zum Ca-HC03-S04-Typ. Auffällig ist ein CI-/Na+-Verhältnis < 1. Bemerkenswert 
ist weiterhin die ähnliche Beschaffenheit der Wässer an der Grundwasseroberfläche, wie 
die Untersuchungen am Lysimeter L3 gezeigt haben (s. auch HöLTER 1998). 

Es ist auffällig, daß die Grundwasserbeschaffenheit der Meßstelle GWM 15 westlich des 
Heideweiher im Mittel derjenigen der Meßstelle GWM 16 entspricht. Das Wasser besitzt 
jedoch im Gegensatz zur GWM 16 zumindest während der Dezembermessung 1997 einen 
hohen Anteil während der Atombombenversuche infiltrierten Wassers. 

Unter Berücksichtigung des vorherrschenden Strömungsregimes läßt sich für die Meß
stelle GWM 16 die Attermeyerwiese als Einzugsgebiet ableiten, die früher teilweise als 
Ackerland genutzt wurde. Für die Meßstelle GWM 15 kommen als Einzugsgebiet Heide
und Waldflächen des NSG in Frage. Weiterhin ist ein Einfluß der westlich gelegenen 
Flächen wahrscheinlich, die heute intensiv landwirtschaftlich genutzt werden. Während 
die chemische Grundwassercharakteristik relativ unspezifisch ist - die längeren Aufent
haltszeiten haben zu einer starken Veränderung der Grundwasserbeschaffenheit geführt -

144 



kann anhand des ermittelten Grundwasseralters ein Zusammenhang mit der aktuellen 
Nutzung weitgehend ausgeschlossen werden; vielmehr dürfte vorwiegend die vorherige 
Nutzungsform (bis in die 1960er Jahre Grünland) die ausschlaggebende Rolle spielen. 
Grundsätzlich ist für beide Meßstellen aufgrund der Vorflutfunktion der benachbarten 
Gewässer eine aufwärtsgerichtete Grundwasserfließrichtung anzunehmen. 

Für den ML2 ergibt sich unter Berücksichtigung des Grundwassergleichenplans ein rela
tiv kleines, mit Grünland bewachsenes Einzugsgebiet. In näherer Umgebung sind zudem 
Acker-, Heide- und Waldflächen vertreten. Ein Einfluß oberirdischer Gewässer konnte mit 
Hilfe der 180-Bestimmung zum Meßzeitpunkt ausgeschlossen werden. Grundsätzlich las
sen sich für die Meßstelle drei Grundwassertypen unterscheiden (Abb. 80): 

Zum ersten Typ zählen die oberflächennahen Grundwässer bis 4 m Tiefe. Es handelt sich 
hierbei um ein junges Infiltrat mit ausgeprägten zeitlichen Schwankungen der Grundwas
serbeschaffenheit, die zeitweise - bei gleichbleibend geringen Chlorid-Gehalten - elektri
sche Leitfähigkeiten von über 1000 µS/cm zur Folge haben. Die Schwankungen der zum 
Ca-S04-Typ gehörigen Wässer können vermutlich auf eine natürliche, z.B. durch Oxida
tion von organischer Substanz und Pyrit, hervorgerufene Ursache zurückgeführt werden. 
Beleg dafür ist unter anderem der extrem hohe Kaliumpermanganatverbrauch (0 = 374 
mg/l in 2 m Tiefe) sowie Sulfat-Gehalte >500 mg/l. 

Die Grundwässer aus 6 m Tiefe nehmen eine vermittelnde Stellung zwischen den Grund
wassertypen 1 und 2 ein. So zeigen die Tritium-Gehalte erst bei der zweiten Probenahme 
(Dezember 1997) ein junges Infiltrat an. Auch für Chlorid ist ein Wechsel in Form einer 
Konzentrationsabnahme von 45 auf 6 mg/l zu beobachten, so daß sich eine fortschreiten
de Eindringtiefe des jungen Infiltrats in den Untergrund während des Untersuchungszeit
raums nachvollziehen und dokumentieren läßt. 

Der zweite Typ konnte bis in eine Tiefe von 12 m nachgewiesen werden und ist mit Tri
tium-Werten von durchschnittlich 2, 1 TU durch einen hohen Anteil alter Wässer geprägt. 
Die hohen Chlorid-Gehalte (0 = 51 mg/l) dieser Zone machen eine (vermutlich anthro-
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pogene) Beeinträchtigung des Grundwassers wahrscheinlich, deren zugehörige Quelle 
aufgrund der langen Verweilzeit allerdings nicht näher bestimmt werden konnte. 

Zum zweiten Typ zählen neben den Wässern von 8 bis 12 m auch die Wässer aus 29 bis 
30 m Tiefe (Abb. 80), die eine ähnliche Altersstruktur und Beschaffenheit aufweisen. 
Diese Feststellung ist auf die besseren Durchlässigkeiten im basalen Meßstellenabschnitt 
zurückzuführen, in Folge derer es zu einer Unterströmung älterer Wässer durch Grund
wasser des zweiten Typs kommt. 

Der dritte Typ ist an den Tiefenabschnitt unterhalb der Schluff- und Muddeschicht bis zu 
den besser durchlässigen Sedimenten (Filter: 15, 18 und 24,5 m) gebunden. Es handelt 
sich um submoderne Wässer, die vor 1952 neu gebildet wurden. In diesem Tiefenab
schnitt sind die Wässer gegenüber denen des zweiten Typs durch geringere elektrische 
Leitfähigkeiten, die z.B. die Folge geringerer Chlorid-Gehalte sind, charakterisiert. Zum 
Teil resultieren die geringeren elektrischen Leitfähigkeiten aber auch aus einer Sulfatre
duktion, die anhand niedriger Sulfat-Gehalte und eines intensiven Schwefelwasserstoff
geruchs belegt werden kann. Nach der von BöTTCHER et al. (1989) für die Desulfurikati
on angegebenen Halbwertszeit bleibt zu vermuten, daß das Grundwasseralter deutlich 
höher als das für die Tritium-Modellierung bestimmte Minimum (44 Jahre) ist. Die 
Grundwasserbewegung im Bereich der hier vertretenen feinkörnigen Sedimente ist deut
lich eingeschränkt. Als Folge hat sich in diesem Aquiferabschnitt eine „Linse" älteren 
Wassers erhalten. Es besteht sogar die Möglichkeit, daß die Wässer einem früheren Ein
zugsgebiet, das eventuell noch der Zeit vor dem Einbruch des EFS zuzuordnen ist, ent
stammen und somit auch anderen hydraulischen Verhältnissen zugeordnet werden kön
nen. 

Die vom Normalfall abweichende Grundwasserschichtung des ML2 ist nicht ohne weite
res zu erklären. Sie dürfte aber die Folge eines relativ kleinen Einzugsgebietes, wech
selnder Durchlässigkeiten und Quartärmächtigkeiten sein. Zudem sind voneinander 
abweichende Fließrichtungen für die einzelnen Aquiferabschnitte und daraus folgernd 
unterschiedliche Einzugsgebiete möglich. Auch eine aufsteigende Grundwasserkompo
nente ist nicht völlig auszuschließen. 

Der atmogene Eintrag spielt für das Sickerwasser unter Ackerflächen in der Regel nur 
eine untergeordnete Rolle. Die im Zuge der Grundwasserneubildung in den Untergrund 
eingetragene Stoffmenge wird im wesentlichen durch den Einsatz der mineralischen und 
organischen Dünger bestimmt. Für den Stickstoffeintrag ergibt sich unter Berücksichti
gung dieser Angaben für den Zeitraum von 1992 bis 1996 im Mittel ein Eintrag von 68 
kg/ha•a (BANGERT & KowARIK 2000). Dies entspricht bei mittlerer Grundwasserneubil
dung umgerechnet einer Nitrat-Konzentration von 77 mg/l im Sickerwasser (auf die 
Deposition entfallen davon ca. 20 mg/l). 

Der Düngungseinfluß kann für die Grundwässer in der Kontaktzone zu den Ackerflächen 
(GWM 5, 10, 11, 12; MLI: 2-10 m) z.B. an erhöhten Nitrat- (0 = 66 mg/l), Kalium- (0 
= 20 mg/l) und Chlorid-Gehalten (0 = 41 mg/l) eindeutig belegt werden. Dabei läßt sich 
teilweise eine jahreszeitliche Abhängigkeit aufzeigen, welche auf die Grundwasserneu
bildungsphasen zurückzuführen ist. 

Unter Berücksichtigung des vorherrschenden Grundwassergefälles geht der Einfluß auf 
die Meßstellen GWM 11, 12 und den MLI von den südlich gelegenen Ackerflächen aus. 
Dabei macht sich das geringere Düngeniveau der letzten Jahre für die im Anstrom des 
MLI gelegene Ackerfläche (BANGERT & KowARIK 2000) bereits an vergleichsweise gerin
geren Nitrat-Gehalten an der Grundwasseroberfläche des MLl bemerkbar (Abb. 81). 

Die GWM 5 befindet sich im Bereich der Grundwasserscheide und wird vermutlich ganz
zeitig in zunehmender Weise durch den unmittelbar nördlich angrenzenden Acker beein-
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flußt. Der über die letzten Jahre beobachtete Nitrat- und Kalium-Anstieg deutet dabei auf 
einen zunehmenden Einfluß der Landwirtschaft hin. Ob dieser mit dem Nutzungswechsel 
der südlich angrenzenden Fläche (von Acker zu Grünland) - z.B. als Folge geringerer 
Grundwasserneubildungen in diesem Bereich-, einer Veränderung der Düngung der nörd
lich angrenzenden Fläche oder einem abnehmenden Reinigungsvermögen des Unter
grunds zusammenhängt, konnte nicht eindeutig geklärt werden. 
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Abb. 81: Hydrochernische Tiefenprofile des MLl. 
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Für die Grundwasserbeschaffenheit im Bereich der GWM 10 können nach dem Grund
wassergleichenplan, bei einer Unterströmung des Umlaufgrabens, die nördlich bis nörd
östlich der Meßstelle gelegenen Äcker verantwortlich gemacht werden. Dabei deuten die 
konstante Qualität sowie der niedrige Kaliumpermanganatverbrauch, die geringe Tempe
raturamplitude und der verhältnismäßig hohe pH-Wert auf eine längere Verweilzeit im 
Untergrund hin. Eindeutig bestätigt wird diese Annahme durch die Ergebnisse der Triti
um-Untersuchungen, die einen Anteil von während der Atombombenversuche infiltrierten 
Wässern belegen. Aufgrund des Meßstellenausbaus muß dabei offen bleiben, ob die Ursa
che dafür auf eine Überprägung durch die tieferen Wässer der Meßstelle, eine aufstei
gende Grundwasserkomponente oder nur geringe Infiltrationstiefen zurückzuführen ist. 

Den im Untergrund ablaufenden, vielfältigen grundwasserverändernden Prozessen 
kommt insbesondere für die landwirtschaflich beeinflußten Grundwässer eine große 
Bedeutung zu. So konnten z.B. mit Hilfe der Nitrat-Isotope im oberen Dekameter des 
MLl Denitrifikationsprozesse nachgewiesen werden. Zudem deuten die minimalen Phos
phat-Konzentrationen auf deutliche Verluste des düngebürtigen Phosphats durch Pflan
zenaufnahme und Adsorption hin. 

Mit zunehmender Untergrundverweilzeit unterliegt das Grundwasser einem immer stär
keren Einfluß dieser steuernden Faktoren. Am Beispiel der mit zunehmender Tiefe älte
ren Wässer des MLl wird die fortschreitende Entwicklung der Grundwasserbeschaffen
heit für ein landwirtschaftlich genutztes Einzugsgebiet deutlich (Abb. 81). Unter Berück-
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sichtigung von Nutzungsänderungen in der Vergangenheit - nach BANGERT & KowARIK 
(2000) existierte südlich des MLl bis in die 1930er Jahre Heide und Grünland - sowie 
Beeinflussung durch angrenzende Einzugsgebiete (gedüngtes Grünland) läßt sich die 
Fortsetzung des hydrochemischen Tiefenprofils des MLl unterhalb des eindeutig land
wirtschaftlich beeinflußten Bereichs wie folgt beschreiben. 

Zwischen 10 und 12 m ist eine deutliche, vermutlich auf Sorptionsprozesse zurückzu
führende Kalium-Reduktion zu beobachten. Da es aber erst in 12 m Tiefe zu einer voll
ständigen Adsorption kommt, kann für die Sandböden des Untersuchungsgebietes auf 
eine geringe Kationenaustauschkapazität geschlossen werden. Von besonderer Bedeutung 
für die Veränderung der Grundwasserbeschaffenheit ist in dieser Tiefe der sprunghafte 
Milieuwechsel von indifferenten zu schwach reduzierenden Verhältnissen. Gleichzeitig 
nimmt der Gehalt an gelöstem C02 bis 15 m zu, was auf eine zunehmende bakterielle 
Aktivität schließen läßt. Dazu zählt die in Abb. 81 an abnehmenden Nitrat-Gehalten zu 
erkennende Denitrifikation. Gleichzeitig nehmen bis 15 bzw. 1 7 ,5 m Ammonium, Eisen, 
Calcium, Hydrogencarbonat und Sulfat zu. Unter Berücksichtigung der Tatsache, daß es 
sich bei . den genannten An- und Kationen unter anderem um Denitrifikationsnebenpro
dukte handelt, ist als Ursache für diese gegenläufige Konzentrationsentwicklung von einer 
Kombination aus chemolithoautotropher und organotroph-dissimilatorischer Denitrifika- -
tion auszugehen. Der nachweislich geringe Anteil organischen Materials im Grundwas
serleiter macht dabei eine Dominanz der chemolithoautotrophen Denitrifikation wahr
scheinlich. 

Der ansteigende Trend der verschiedenen Grundwasserinhaltsstoffe bis 15 m Tiefe ist 
neben der Denitrifikation auch von anderen Faktoren abhängig; so sind die hohen Eisen
Gehalte z.T. auf Eisenreduktion zurückzuführen. Die Sulfat-Gehalte in 15 m Tiefe schei
nen unter Berücksichtigung der Sulfat-Isotope und der ebenfalls zunehmenden Chlorid
Konzentration auf einen höheren Nährstoffeintrag hinzuweisen, der aufgrund des Grund
wasseralters allerdings bereits 30 Jahre zurückliegen kann. 

Unterhalb von 15 m Tiefe nimmt mit zunehmendem Grundwasseralter der Gehalt an gelö
stem C02 bis zur Meßstellenbasis ab, was die Folge einer verminderten bakteriellen Akti
vität sein kann. Aus dem unterhalb von 15 bis 25,5 m zunehmenden Schwefelwasser
stoffgeruch bei gleichzeitig sinkenden Sulfat-Gehalten kann allerdings geschlossen wer
den, daß beispielsweise der bakterielle Sulfat-Abbau fortdauert. Die gleichzeitige Abnah
me der Eisen- und .Calcium-Konzentrationen deutet auf Mineralneubildungen von Pyrit 
und Siderit hin. 

Die Abnahme der elektrischen Leitfähigkeit mit zunehmender Tiefe bis auf 68 µS/cm an 
der Meßstellenbasis ist vermutlich im wesentlichen die Folge eines geringeren Stoffein
trags. Dabei sind die unteren beiden Filter anscheinend zumindest lokal durch eine 
Schluff- und Torfschicht hydraulisch von den darüber liegenden Grundwässern getrennt. 

Die geringe Mineralisation an der Meßstellenbasis spricht für einen fehlenden anthropo
_.genen Einfluß. Bei einem Alter von deutlich mehr als 40 Jahren (3.4.1) ist von einem 
heute nicht mehr existenten, von Heide oder ungedüngtem Grünland geprägten Einzugs
gebiet auszugehen. 

Wie in Kapitel 3.3.5 gezeigt wurde, werden die Wässer der GWM 13 durch zwei Grund
wasserkomponenten beeinflußt. Eine untergeordnete Rolle spielen Wässer mit geringen 
elektrischen Leitfähigkeiten, die häufig nach stärkeren Niederschlägen kurzfristig auftre
ten. Die Vermutung liegt nahe, daß diese Wässer im Bereich der Attermeyerwiese neu 
gebildet werden. Die vorherrschende Grundwasserkomponente wird nach ihrer Lage im 
PIPER-Diagramm (Abb. 38) durch landwirtschaftlichen Einfluß geprägt. Leicht erhöhte 
Kalium-Gehalte (Max.: 11 mg/l, 0 = 6 mg/l) und Chlorid-Werte von durchschnittlich 42 
mg/l untermauern diese Annahme. Hohe Eisen- und Ammonium-Konzentrationen bei 
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minimalen Nitrat-Gehalten machen dabei deutlich, daß sich diese Wässer bereits am Ende 
der Denitrifikationsphase befinden. Der beschriebene landwirtschaftliche Einfluß - für die 
ca. 75 m von den Ackerflächen entfernte Meßstelle GWM 13 - kann vermutlich als Hin
weis auf aufsteigende Grundwässer gedeutet werden, wie sie in der Kontaktzone eines 
oberirdischen Gewässers zu erwarten sind. 

Auch für die Meßstelle GWM 4 konnte anhand von erhöhten Stickstoff-, Kalium- und 
Chlorid-Gehalten ein eindeutig düngebürtiger Einfluß der benachbarten Fläche aufgezeigt 
werden. Besonders anschaulich läßt sich hier der Nutzungswechsel des Einzugsgebietes 
von Acker zu gedüngtem Grünland an einem Milieuwechsel von oxidierenden zu redu
zierenden Verhältnissen belegen. Auf der westlich gelegenen Fläche fand dieser Anfang 
1992 statt. Demnach hat die Anpassung der Grundwasserbeschaffenheit an die neuen Ver
hältnisse (geringerer Eintrag von Sauerstoff bei geringerer Grundwasserneubildung) des 
Einzugsgebietes ca. fünf Jahre gedauert. 

Auffällig für die Wässer dieser Meßstelle, wie auch für die benachbarte Meßstelle GWM 
5 und den ML2, ist ein hoher Kaliumpermanganatverbrauch, der auf einen verstärkten 
Abbau organischen Materials nordwestlich des GHM hinweist. 

Ein Einfluß der Landstraße L504 in Form von Streusalzen kann anhand der jungen 
Wässer der Meßstelle GWM 2 und 3 aufgezeigt werden (Kap. 3.3.5). 

Für die GWM 2 konnten jeweils in den Wintermonaten bei hohen Wasserständen (r = 
0, 70) hohe elektrische Leitfähigkeiten gemessen werden, was auf einen unmittelbaren 
Zutritt der Straßenabflüsse zum Grundwasser deutet. Bei niedrigen Grundwasserständen 
nehmen die elektrischen Leitfähigkeiten bis auf minimal 348 µS/cm ab. Die gleichzeitig 
zunehmenden Eisen- (Max.: 70 mg/l) und Phosphat-Konzentrationen (Max.: 0,4 mg/l) -
wie sie auch östlich des GHM nachgewiesen wurden - deuten bei reduzierter Grundwas
serneubildung nicht nur auf eine Verdünnung der straßenbeeinflußten Wässer hin, sondern 
vielmehr auch auf einen Wechsel der dominanten Grundwasserkomponente. Denkbar ist 
insbesondere ein Einfluß des umgebenden Waldbestandes, doch kann unter Berücksichti
gung der Fließrichtungen auch ein Einfluß der benachbarten Ackerflächen nicht ausge
schlossen_ werden. 

Wie in Kapitel 3.3.5 herausgestellt wurde, folgen die charakteristischen Merkmale der 
Straßenbeeinflussung im Bereich der Meßstelle GWM 3 einem anderen zeitlichen Ver
lauf. Da die Meßstelle im Schwankungsbereich der Grundwasserscheide liegt, unterliegt 
sie je nach vorherrschendem Grundwasserregime nur zeitweise dem Straßeneinfluß. Auch 
das zwischen Straße und Meßstellen ausgebildete Geländegefälle kann eine Rolle spielen. 
Aufgrund des steileren Gefälles im Bereich der GWM 2 fließt der Straßenabfluß direkt 
und zeitnah im Bereich dieser Meßstelle zusammen und infiltriert dort in den Untergrund. 

Wie die Ergebnisse der 180-Untersuchungen zeigen, werden die Wässer der Meßstellen 
GWM 17, 18 und 19 im Teileinzugsgebiet oberirdischer Stillgewässer mit wechselnder 
Intensität von den isotopisch angereicherten Wässern der Seen beeinflußt. Für die GWM 
20 im Abstrom des Heideweiher-Erdfallsee-Gebietes konnte demgegenüber bisher kein 
Einfluß nachgewiesen werden. Langfristig ist eine zumindest temporäre Beeinflussung -
wie für GWM 19 - jedoch nicht auszuschließen bzw. sogar zu erwarten. 

Trotz überwiegender Gemeinsamkeiten - reduzierendes Milieu, minimale Temperaturam
plituden, geringe Sulfat-Gehalte sowie erhöhte Phosphat- und Eisen-Gehalte - müssen die 
genannten Meßstellen im Abstrom des EFS und HW aufgrund unterschiedlicher Randbe
dingungen (z.B. Lage zu den oberirdischen Gewässern) separat betrachtet werden. 

Die Meßstelle G WM 18 im Abstrom des tiefen Erdfallsee-Teils ist ganzzeitig durch einen 
großen Seewasseranteil gekennzeichnet. Durch die Tritium-Messung wird deutlich, daß 
es sich dabei zumindest zeitweise auch um älteres Infiltrat handeln kann. Die geringen 
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elektrischen Leitfähigkeiten weisen zudem auf ein Heideeinzugsgebiet hin. Dabei machen 
z.B. die Chlorid-Gehalte der GWM 18 (0 = 15 mg/l), die ca. dreimal höher als die der 
„Heidewässer" der GWM 21 bis 23 sind, den Einfluß des EFS deutlich, der während der 
aktuellen Untersuchungen Chlorid-Gehalte von 18 mg/l (HöLTER 1998) aufwies. Früher 
konnten zeitweise auch höhere Konzentrationen mit 24 mg/l gemessen werden (EHLERS 
1965). 

Ein Einfluß des EFS kann für die im Abstrom des flacheren Seeabschnitts gelegene Meß
stelle GWM 19 an drei von sieben Untersuchungsterminen mit Hilfe der 180-Untersu
chungen belegt werden. Im Gegensatz zur Meßstelle GWM 18 deutet der Tritium-Wert 
für Dezember 1997 bei einem Seewasseranteil von rund 90 % auf ein junges Infiltrat hin. 

Grundsätzlich ist das Grundwasser der Meßstelle GWM 19 durch extreme Qualitäts
schwankungen gekennzeichnet, folgt aber dennoch bestimmten Gesetzmäßigkeiten. So 
ergab die statistische Aufbereitung der Ergebnisdaten eine permanente Korrelation zwi
schen den 180-Gehalten und dem Grundwasserchemismus, die sich in Werten von r = 
-0,83 für den pH-Wert, r = 0,93 für gelöstes Kohlendioxid, r = 0,93 für den Kaliumper
manganatverbrauch und r = -0,90 bezogen auf den Hydrogencarbonat-Gehalt äußert. Mit 
der elektrischen Leitfähigkeit, dem konservativen Chlorid und dem Wasserstand korrelie
ren die 180-Konzentrationen hingegen nicht. 

Die Schwankungen in der Grundwasserbeschaffenheit werden allem Anschein nach durch 
wechselnde Grundwasserfließrichtungen verursacht und sind demnach auf unterschiedli
che Einzugsgebiete zurückzuführen. Dafür in Frage kommen unter Berücksichtigung des 
Grundwassergleichenplans der EFS, Wald, bei einer Unterströmung des flachen Erdfall
see-Teils ungedüngtes Grünland und bei einer Umkehr der Fließrichtungen im Norden des 
EFS auch gedüngtes Grünland. 

Die Korrelationsanalyse von Grundwasserstand und Grundwasserbeschaffenheit der ca. 
100 m entfernt im Abstrom des Heideweiher positionierten Meßstelle GWM 17 macht 
den Zusammenhang der beiden Faktoren deutlich. Bei hohen Wasserständen sind die 
Konzentrationen von Sauerstoff (r = 0,66), Nitrat (r = 0,65), Chlorid (r = 0,85), Sulfat (r 
= 0,85) und Natrium (r = 0,80) vergleichsweise höher als bei niedrigen Wasserständen. 
Weiterhin deuten die 180-Gehalte (r = 0,64) bei höheren Wasserständen einen größeren 
Seewasseranteil an, der nach den Ergebnissen der Tritium-Untersuchungen ferner eine 
junge Grundwasserkomponente darstellt und durch ein oxidierendes Milieu gekennzeich
net ist. Auffällig sind die z.T. verhältnismäßig hohen Chlorid-Konzentrationen von bis zu 
45 mg/1. Im Zuge früherer Untersuchungen wurden sogar Gehalte über 70 mg/l gemessen 
(HASSE 1994). Aus den vorherrschenden Strömungsverhältnissen ergibt sich für die Meß
stelle GWM 17 ein durch Wald, oberirdische Gewässer und Heide geprägtes Einzugsge
biet, für das die Chlorid-Gehalte unter Berücksichtigung der Depositionsangaben (Tab. 
11) verhältnismäßig hoch sind. Die niedrigen Stickstoff-Werte machen aber einen Einfluß 
der benachbarten Ackerflächen unwahrscheinlich. Demnach ist entweder von einer Bei
mischung mineralisierter Tiefenwässer oder einer anthropogenen Beeinflussung unbe
kannter Art und Herkunft auszugehen. 

Die bei niedrigen Grundwasserständen beprobten Wässer zeichnen sich durch reduzie
rende Verhältnisse aus, die unter anderem an höheren Ammonium- (r = -0,80) und Eisen
Gehalten (r = -0,70) zu erkennen sind. Bedingt durch erhöhte Calcium- (r = -0,76) und 
Hydrogencarbonat-Konzentrationen (r = -0,80) treten auch höhere pH-Werte auf. Die 
Chlorid-Gehalte können mit Konzentrationen um 10 mg/l als unauffällig eingestuft wer
den. 

Die Ausführungen machen deutlich, daß es abhängig von den Grundwasserständen zu 
einer Veränderung der Grundwasserbeschaffenheit kommt. Bei niedrigen Wasserständen 
geht der Einfluß jungen Seewasserinfiltrats merklich zurück und es überwiegt die Cha-
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rakteristik eines vermutlich älteren Wassers, das nach jetzigem Kenntnisstand tieferen 
Regionen und damit verbunden einem anderen Einzugsgebiet entstammt. 

Überraschenderweise wird für die jungen Wässer der Meßstelle G WM 22 ein Einfluß des 
benachbarten Kolks K3 vermutet. Ein Vergleich zwischen Isotopengehalt und hydroche
mischen Parametern hat eine eindeutige Korrelation zwischen 180 und Hydrogencarbonat 
(r = -0,92), Nitrat (r = 0,82), der elektrischen Leitfähigkeit (r = 0,77) sowie dem pH-Wert 
(r = 0,63) gezeigt. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, daß die Grundwasserbeeinflussung durch die Stillge
wässer nur isotopisch nachgewiesen werden konnte. Die jeweiligen Austrittsstellen und 
zugehörigen Zeitpunkte konnten nicht bestimmt werden. Grundsätzlich ist wohl davon 
auszugehen, daß der Infiltrationszeitpunkt als Folge der langsamen Fließgeschwindigkei
ten schon länger zurückliegt, wie die geringen Grundwassertemperatur-Amplituden 
andeuten. Aufgrund längerer Aufenthaltszeiten und der Mischung mit Wässern anderer 
Einzugsgebiete konnte das ursprüngliche Seewasser hydrochemisch nicht mehr nachge
wiesen werden. 
Da die Meßstellen im Bereich der Meerbecke (GWM 1 und GWM 6-9) zum Teil stark 
durch den Vorfluter geprägt werden, sei es durch Infiltration oder die Reduktionszone ent
lang der Uferzone, ist die Bestimmung des Haupteinzugsgebietes und der weiteren Gene
se bzw. Überprägung der Wässer schwierig. Unabhängig von einzelnen Besonderheiten 
im Detail ergibt sich jedoch das nachfolgende Bild. 

Die Wässer der Meßstellen GWM 1, 6, 7 und 8 weisen ein (schwach) reduzierendes 
Milieu und mit Ausnahme der GWM 7 erhöhte elektrische Leitfähigkeiten mit Chlorid
Gehalten von durchschnittlich 40 bis 78 mg/l auf. Bemerkenswert sind die geringen Tem
peraturamplituden und ein geringer Kaliumpermanganatverbrauch als Folge der geringen 
Grundwasserneubildungsraten und Fließgeschwindigkeiten in diesem Bereich. Denkbar 
ist zudem eine Überprägung des Grundwassers durch gleichmäßig temperierte Wässer aus 
tieferen Bereichen infolge der vorflutertypischen, aufwärtsgerichteten Grundwasserfließ
bewegung. Die Vermutung, daß es sich um ältere Grundwasserkomponenten handelt, wird 
durch die Tritium-Gehalte der Meßstellen GWM 1, 6 und 8 erhärtet. Auch die 180-Gehal
te der GWM 6 zeigen stabile Verhältnisse, die den Zutritt jungen Infiltrats ausschließen. 

Als Einzugsgebiete kommen für die genannten Meßstellen bei einer anzunehmenden 
Unterströmung der Meerbecke die im Anstrom gelegenen Acker- und Grünlandflächen in 
Frage. So konnte für die GWM 6 eindeutig ein Einfluß der benachbarten Ackerfläche auf
gezeigt werden. Teileinzugsgebiet ist zudem der nördlich der Meerbecke gelegene Erlen
bruchwald und unter influenten Verhältnissen die Meerbecke selber, deren Einfluß in 
Kapitel 3.3.5 für die GWM 8 belegt wird. 

Bemerkenswert ist die Tatsache, daß die Grundwässer der GWM 6 und des MLl in einer 
Tiefe von 15 m sowohl hydrochemisch als auch isotopisch eine eindeutige verwandt
schaftliche Beziehung aufweisen, was die Vermutung aufsteigender Wässer entlang der 
Meerbecke unterstützt. 

Die Meßstelle GWM 9 im Abstrom des GHM stellt im Bereich der Meerbecke mit Wäs
sern, die vor 1952 in den Untergrund infiltriert sind, eine Besonderheit dar. Gegenüber 
den übrigen Wässern der Meerbeckeniederung weisen sie z.B. geringere Eisen- (0 = 0,7 
mg/l) und Chlorid-Gehalte (0 = 12 mg/l) auf und sind durch eine ganzzeitig gleichblei
bende Grundwasserbeschaffenheit gekennzeichnet. Ein Einfluß der isotopisch angerei
cherten Wässer des GHM konnte für die untersuchten Grundwässer nicht nachgewiesen 
werden. Die Grundwässer der Meßstelle GWM 9 repräsentieren somit, wie die Grund
wässer des ML2 in 15 bis 24,5 m, ein altes Infiltrat in relativ geringer Tiefe, was auf ein
geschränkte Grundwasserfließbedingungen hinweist. 
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4.2 Interaktion zwischen Grundwasser und oberirdischen Gewässern 

Wechselbeziehungen zwischen Grundwasser und oberirdischen Gewässern treten 

• beim Grundwasseraustritt in ein oberirdisches Gewässer (Effluenz) und 
• beim Übertritt von Wasser aus oberirdischen Gewässern in das Grundwasser (Influenz) 

auf (DIN 4049-3 1994). 

Für die Projektfragestellung ist der Grundwasseraustritt in die meist nährstoffarmen Still
gewässer von vorrangiger Bedeutung. Es stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, 
ob exfiltrierendes Grundwasser eine Beeinträchtigung der Gewässer zur Folge hat. Lokal 
spielen aber auch influente Verhältnisse eine Rolle. So führt das Fließgewässer Meerbecke 
zeitweise hoch mineralisierte Wässer (Kap. 3.3.5), die unter influenten Verhältnissen zu 
einer Beeinträchtigung der Grundwasserqualität führen können. 

Die Interaktion zwischen Grund- und Oberflächenwasser führt nicht nur zu einer Verän
derung der Wasserbeschaffenheit, sondern beeinflußt auch die hydraulischen Verhältnis
se. So wirken Grundwasserblänken im allgemeinen aufgrund des fehlenden Fließwider
stands als abflußbeschleunigende, waagerechte Stufe im Fließgefälle des Grundwassers 
(KLAPPER 1995). Am Beispiel von vollkommen offenen Baggerseen beschreiben ARM
BRUSTER & KOHM (1977) und KOHM (1980) im Oberstrom des Gewässers eine Absenkung 
und im Unterstrom eine Aufhöhung des Grundwassers. Die durch den See hindurch ver
längerte Grundwassergefällelinie geht durch die Seemitte (Kippungslinie). 

Mit zunehmender Abdichtung des Sees durch Sedimentationsvorgänge, Biokolmation 
sowie chemische Ausfällungen, die zu einer Verringerung der Durchflußmenge führt, ver
ändert sich der Wasserstand des umgebenden Grundwassers. Im Oberstrom erhöht sich 
der Grundwasserstand, während sich im Unterstrom die Differenz zwischen See- und 
Grundwasserstand vergrößert. Als Folge davon verschiebt sich der Schnittpunkt zwischen 
Seespiegellinie und ursprünglicher Grundwassergefällelinie zum oberstromigen Grund
wasser (ARMBRUSTER & KOHM 1977, KOHM 1980). 

Die Anbindung eines Stillgewässers an das Grundwasser hängt neben dem Kolmations
grad von weiteren Faktoren ab. Zu diesen zählt z.B. die Flächenausformung. So hat ein 
See mit einer parallel zur Grundwasserfließrichtung ausgerichteten Längsseite gegenüber 
Seen mit anderen Formen bei gleicher Größe den größten Durchfluß (LANDESANSTALT FÜR 
UMWELTSCHUTZ BADEN-WÜRTTEMBERG 1981). Weiterhin ist der Grundwasserzustrom, wie 
aus dem Gesetz von DARCY hervorgeht, vom Gefälle zwischen Grund- und Seewasser 
abhängig. Beim EFS und GHM wird dieses zeitweise durch die oberirdischen Abflüsse 
künstlich versteilt. 

Das in den See infiltrierende Grundwasser tritt unterhalb der Seewasseroberfläche in den 
See ein. Dabei wird als Folge der hydrostatischen Bedingungen eine exponentielle Abnah
me der Menge der Grundwasserinfiltration von der Uferlinie zur Mitte des Seesmodell
theoretisch angenommen (Mc BRIDGE & PFANNKUCH 1975, VANEK 1987, GUYONNET 
1991). Durch Felduntersuchungen konnten LEE (1977) und LEE et al. (1980) diese Model
le bestätigen. Da die Kolmationsschicht in der Regel nicht gleichmäßig ausgebildet ist, 
kann ein Teil des Grundwassers den oberflächennahen Uferbereich unterströmen und in 
lokalen durchlässigen Arealen durch das Seesediment in den See übertreten (GUYONNET 
1991, PIOTROWSKI & KLUGE 1994). 

Die mit dem Grundwasser entlang der Uferlinie in den See eingetragene Stoffmengen
fracht wird über die Tiefenlage der Grundwasseraustrittsstelle sowie die Intensität und die 
Qualität des eintretenden Grundwassers gesteuert. Zudem wirkt die Schnittstelle Uferzo
ne - Seesediment bis zu einer Wasseraustauschrate von 0,05 m3/m2 als natürlicher Puffer 
und Speicher zwischen Land- und Seefläche (KLUGE & FRÄNZLE 1992). 
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Fließgewässer wirken unter normalen Bedingungen als Vorfluter; es herrschen also efflu
ente Verhältnisse -vor. Der umgekehrte Weg, daß Oberflächenwasser ins Grundwasser ver
sickert, kommt unter natürlichen Verhältnissen recht selten vor, zum Beispiel kurzzeitig 
während einer Hochwasserwelle (BRIECHLE 1997). Die ausgetauschte Wassermenge ist 
wie bei den Stillgewässern abhängig von der durchströmten Fläche, dem Druckunter
schied und dem Kolmationsgrad bzw. Leakagefaktor (Quotient aus Durchlässigkeit und 
Mächtigkeit). 

Der Erdfallsee, dessen tieferer Ostteil den jüngsten Gewässerabschnitt des NSG darstellt, 
weist eine größtenteils nur geringmächtige Kolmationsschicht auf. Der vor diesem Hin
tergrund anzunehmende Grundwasserzustrom konnte mit Hilfe des 180-Isotops eindeutig 
nachgewiesen werden (Kap. 3.4.2). Aber auch der gleichartige Verlauf von Grundwasser
und Seewasserganglinie (Abb. 82) weist auf einen Kontakt zwischen Grund- und See
wasser hin. 

Der Ganglinienvergleich zwischen dem Seewasserstand und dem ober- (GWM 13) bzw. 
unterstromigen Grundwasser (GWM 19) belegt für den Normalfall am Südufer effluente 
und am Nordufer influente Verhältnisse. Bei maximalen Grundwasserständen kehrte sich 
während der Hydrologischen Winterhalbjahre 1998 und 1999 diese hydraulische Bezie
hung zwischen Grund- und Seewasser am Nordufer kurzfristig um. Hervorgerufen wer
den diese Verhältnisse durch die Niveauregulierung des Seewasserstands am oberirdi
schen Abfluß. Als Folge erhöhter Grundwasserneubildung steigt dann der Grundwasser
stand über den Seewasserspiegel. Im Winterhalbjahr 1997 blieb die Umkehr der Fließrich
tung aufgrund der extrem niedrigen Grundwasserneubildung (Kap. 3.1.4) aus. 

Die Wasserstandsregulierung hat am oberstromigen Ufer eine Erhöhung des Gefälles und 
somit des Druckunterschieds zwischen Grund- und Seewasser zur Folge, was zu einer 
Erhöhung des Grundwasserzustroms führt. 

Bei generell sinkenden Wasserständen im Sommerhalbjahr ist eine Annäherung des See
wasserspiegels an den oberstromigen Grundwasserstand zu beobachten. Es kommt zu 
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einer Verringerung der Grundwasserabsenkung im Oberstrom und einer Erhöhung im 
Abstrom des Sees, was eine eingeschränkte Grundwasserzustrommenge zur Folge hat. 
Die 180-Gehalte während der Sommerstagnation (März bis August 1997) zeigen für das 
Hypo- und das Metalimnion jedoch einen erheblichen Grundwasseranteil an (ca. 26.000 
m3; entspricht ca. 1/5 des Seevolumens) und belegen demnach auch für die Sommermo
nate zumindest zeitweise effluente Verhältnisse. Ein Teil des Grundwasserexfiltrats kann 
dem See jedoch bereits während des vergangenen Winterhalbjahrs zugetreten sein. 

Unter Berücksichtigung des Niederschlags, des oberirdischen Abflusses und der Verdun
stung (Kap. 3.1) läßt sich der Grundwasserzustrom in den See auf >77.000 m3/a quantifi
zieren. Der Grundwasserzustrom in den EFS kann zudem über die Grundwassemeubil
dung des Seeeinzugsgebietes bestimmt werden. Als Grundwassemeubildungsrate wurden 
unter Berücksichtigung der Tatsache, daß für das Einzugsgebiet sowohl Grünland als auch 
Acker mit kapillarem und ohne kapillaren Aufstieg in Frage kommen, 357 mm/a veran
schlagt. Bei einer maximalen Gewässertiefe von ca. 10 m und einer Abstandsgeschwin
digkeit von 17,5 m/a im Mittel ergibt sich ein Einzugsgebiet von mindestens 0,11 km2• 

Aus diesen Daten errechnet sich ein theoretischer Grundwasserzustrom von ca. 
39.000 m3/a. Da der EFS darüber hinaus durch aufsteigende Wässer gespeist wird, stellt 
diese Menge die Untergrenze des anzunehmenden Gesamtzustromvolumens dar. 

Die überschlägigen Rechenverfahren zur Bestimmung des Grundwasserzustroms haben 
ergeben, daß dem EFS innerhalb eines Jahres erhebliche Mengen Grundwasser, die mehr 
als die Hälfte des Seevolumens (ca. 60.000 m3) betragen können, zutreten. 

Mit durchschnittlich ca. 37.000 m3/a liegt die jährliche Niederschlagsmenge zwar unter 
dem Grundwasserzustromvolumen, ist jedoch als ein bedeutendes Bilanzglied des See
wasserhaushalts einzustufen. Eine weitere, untergeordnete Rolle spielen der Interflow und 
der Oberflächenabfluß. 

Bedingt durch die vorherrschenden Strömungsverhältnisse erfolgt der Hauptgrundwas
serzutritt in den EFS im Bereich des Südufers. Aufgrund der anzunehmenden geringen 
Gewässerabdichtung der Steilwände des tiefen Seeabschnitts kann das Grundwasser mehr 
oder weniger ungehemmt in den See eintreten. Auch die Uferbereiche zeigen am Südufer 
meist keine Abdichtung. Hier wird die Ausbildung einer hydraulischen Barriere neben der 
Wellenbewegung durch den Grundwasserzutritt verhindert. Die am Südufer eintretenden 
Grundwässer sind durch den Einfluß aufsteigender Wässer, wie sie für die Meßstelle 
GWM 13 vermutet werden, landwirtschaftlich beeinflußt. Aufgrund der Selbstreini
gungsprozesse im Untergrund ist dieser Einfluß jedoch nur noch für wenige Parameter 
wie z.B. Chlorid spürbar. 

HöLTER (1998) konnte weiterhin im Osten des EFS (in Höhe der GWM 23) bei hohen 
Wasserständen eine temporäre Beeinflussung durch oligotrophes Heidegrundwasser 
nachweisen. Somit kommt es bei hohen Wasserständen zu einer Verschiebung der Kip
pungslinie vom oberstromigen Ufer Richtung Gewässermitte. Auch für das Nordwestufer 
beschreibt HöLTER (1998) einen Einfluß von Grund- und Sickerwasser auf den EFS, der 
hier einen mesotrophen Charakter besitzt. Dies kann als weiteres Indiz für die oben 
beschriebenen wechselnden Strömungsverhältnisse am Nordufer des Sees gewertet wer
den. 

Der Grundwasserzutritt über den Seeboden dürfte mit zunehmendem Abstand vom Ufer 
abhängig von der Ausbildung der Kolmationsschicht abnehmen. 

Als negative Bilanzglieder sind die jahreszeitlich stark schwankenden Faktoren Evapo
transpiration (0 = 32.000 m3/a), oberirdischer Abfluß (01997198 = 82.000 m3/a) und unter
irdischer Abfluß am Seewasserhaushalt beteiligt. Die Rate des unterirdischen Abstroms, 
der mittels 180 nachgewiesen wurde (Kap. 3.4.2), kann nicht quantifiziert werden. Dieser 
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dürfte quantitativ nur eine eingeschränkte Rolle spielen, da beim Austritt von Seewasser 
Feinteile in die oberen Korngerüstschichten eingetragen werden, wodurch eine durch
flußmindernde Dichtungsschicht entsteht (LANDESANSTALT FÜR UMWELTSCHUTZ BADEN
WüRTTEMBERG 1981). 

Mit Hilfe der 180-Untersuchungen konnte für das Große Heilige Meer trotz der z.T. 
mächtigen Kolmationsschicht (im Zentrum des Gewässers bis ca. 9 m mächtig; BARTH & 
POTT 2000) ein hoher Grundwasseranteil nachgewiesen werden, der bereits von KRIEGS
MANN ( 1938) vermutet wurde. Der erhöhte Grundwasserzutritt ergibt sich durch die 
Flächenausformung längs zur Grundwasserströmung und den vergleichsweise tief gele
genen oberirdischen Abflußpunkt, der vor allem in den Wintermonaten ein steiles Gefäl
le zum umliegenden Grundwasser bewirkt (Abb. 83). 

Ein Vergleich der Wasserstände des GHM mit dem der umgebenden Grundwassermeß
stellen zeigt, daß das Gefälle entlang der Uferline größtenteils Richtung See weist. In die
sem Bereich ist theoretisch ein Grundwasserzutritt möglich. Influente Verhältnisse sind 
unter Berücksichtigung der Ganglinien im Bereich der GWM 9 und zeitweise auch im 
Bereich der GWM 8 denkbar. Eine Besonderheit ergibt sich für das extrem trockene Jahr 
1996; hier lagen in den Sommermonaten auch die Wasserstände der GWM 10 und 21 
unter dem Wasserstand des GHM. Ein Austritt von Seewasser konnte mit den 180-Unter
suchungen aber für keine der genannten Meßstellen bewiesen werden (Kap. 3.4.2). 

Ein Wasserzutritt in den See erfolgt über den Niederschlag (0 = 66.000 m3/a), das Grund
wasser und einige kleine Dränagegräben. Unter extremen Bedingungen, wenn die Meer
becke über die Ufer tritt, kommt es zudem zu einem Eintrag von Meerbeckewasser. Eine 
untergeordnete Rolle spielen weiterhin Interflow und Oberflächenabfluß. 

Die aus den 180-Gehalten ermittelte Grundwassermenge ( + Dränagewasser) beläuft sich 
unter Berücksichtigung der Daten der Herbstvollzirkulation 1997 auf ca. 45.000 m3 (ca. 
1/8 des Seevolumens). Über die Wasserbilanz ergibt sich ein theoretischer Grundwasser
zutritt von ca. 213.000 m3/a (ca. 3/5 des Seevolumens). Eine Berechnung über das Ein-
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zugsgebiet, wie sie für den EFS durchgeführt wurde, ist für das GHM nicht möglich, da 
der Einfluß der Vorflutfunktion der Meerbecke nicht bekannt ist. 

Ein Vergleich des überschlägig ermittelten Grundwasseranteils von EFS und GHM zeigt, 
bezogen auf das Gesamtvolumen der Seen, für den EFS einen vergleichsweise höheren 
Grundwasseranteil. Aus den 180-Gehalten resultiert jedoch für das GHM ein größerer 
Grundwasserzustrom. Ursache für diesen Widerspruch können das nur überschlägige 
Bilanzverfahren, ein fehlender isotopischer Gleichgewichtszustand oder eine oberirdische 
Abführung der stark isotopisch angereicherten Wässer der Wasseroberfläche des GHM 
sein. 

Der Grundwasserzutritt in das GHM erfolgt wahrscheinlich im wesentlichen durch die 
Uferabschnitte mit geringer Kolmationsschicht. Teilweise konnten HAGEMANN (1997) und 
HAGEMANN et al. (2000) diesen Grundwasserzutritt im Litoral hydrochemisch nachwei
sen. So weisen niedrigere elektrische Leitfähigkeiten am Südwestufer im Bereich der 
Windschneise („mesotrophe Stelle") auf einen Zutritt nährstoffarmer „Heidewässer" hin. 
Östlich des GHM konnten HAGEMANN et al. (2000) in den Winterhalbjahren 
(Oktober/November 1997, Januar 1998, März 1998, April 1998, Januar 1999) rot-braune 
Eisenausfällungen im Litoral beobachten. Diese deuten auf den Zutritt eisenreichen 
Grundwassers hin, wie es z.B. im benachbarten Grundwasser (GWM 6, 7 und 8) nachge
wiesen wurde. Beim Kontakt mit dem sauerstoffhaltigen Wasser des GHM fällt dieses als 
Fe3+ aus und ist optisch erkennbar. 

Die elektrischen Leitfähigkeiten des GHM von ca. 280 µS/cm (SOLLE 1998) mit Chlorid
Konzentrationen von ca. 35 mg/l belegen eindeutig eine Beeinträchtigung des Gewässers. 
Teilweise ist diese noch auf die von der Meerbecke, die bis Mitte der 1960er Jahre durch 
das GHM floß, mitgeführte Stofffracht zurückzuführen. Bedingt durch die erheblichen 
jährlichen Niederschlags- und Grundwasserzutritte (s.o.) und dem daraus resultierenden 
Austauschvorgang müssen aber auch heute noch erhebliche Stoffmengen in den See ein
getragen werden. Der Eintrag von Chlorid erfolgt z.B. im wesentlichen über den Grund
wasserpfad, während bei der Zufuhr von Nährstoffen (z.B. Stickstoffverbindungen) auch 
der Niederschlag eine wichtige Rolle spielt (Tab. 11). 

Für das Ostufer, in dessen Bereich „gut" mineralisierte Grundwässer (Kap. 3.3.3) nach
gewiesen wurden, konnte ein temporärer Grundwasserzutritt bestimmt werden (s.o.). 
Höher mineralisierte Wässer können dem See nach HAGEMANN (1997) und SOLLE (1998) 
aber auch an anderen Uferabschnitten zutreten. So konnten die Autoren im Bereich der 
Grundwasseroberfläche am Südwest-, West-, Nordwest- und Nordostufer lokal hoch 
mineralisierte Wässer nachweisen. Für einige Stellen ließ sich die Ursache der Beein
trächtigung bisher noch nicht klären. Eine Besonderheit stellt z.B. die Meßstelle T7 
(SOLLE 1998) nördlich der „mesotrophen Stelle" mit elektrischen Leitfähigkeiten von 
maximal 891 µS/cm und Chlorid-Gehalten von maximal 189 mg/l dar. 

Durch die Verdunstung (0 ca.= 57.000 m3/a) und den oberirdischen Abfluß (ca. 222.000 
m3/a) wird dem GHM wieder Wasser entzogen. Ein unterirdischer Abfluß - wie für den 
EFS - konnte für die wenigen Ö180-Meßergebnisse nicht nachgewiesen werden. 

LOTZE (1951) beschrieb den Heideweiher als einen flachen, oberhalb des Grundwasser
spiegels gelegenen und mit Regenwasser gefüllten Weiher, der durch stauende Bodenho
rizonte vom Grundwasser abgetrennt wird. 

Bei dem stauenden Unterwasserboden handelt es sich nach BuDDE (1942) und RUNGE 
(1991) um eine mehrere Zentimeter bzw. Dezimeter mächtige Schlamm- bzw. Torfschicht 
mit Sphagnum-Decken. Im tieferen Bereich des Gewässers wurden zudem Eisenhydroxi
de nachgewiesen. GRIEBEL (in Vorb.), die unlängst mit Untersuchungen am Heideweiher 
begonnen hat, bestätigt die älteren Befunde. Sie erbohrte im tiefsten Teil des Heideweiher 
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eine undurchlässige, 40 cm mächtige Eisenhydroxidschicht. In Uferrichtung nimmt nach 
GRIEBEL (in Vorb.) die Durchlässigkeit wieder zu. 

Die im Zuge des Projekts durchgeführten Untersuchungen lassen hingegen trotz der aus
geprägten Kolmationsschicht vermuten, daß der Heideweiher zumindest zeitweise an das 
Grundwasser angeschlossen ist. Beleg dafür ist der Ganglinienverlauf (Abb. 84 ), der im 
Gegensatz zu Gewässern ohne Grundwasserkontakt (vgl. Kolk 7) ausgeprägte jahreszeit
liche Wasserstandsschwankungen belegt. 

Ein Vergleich mit den benachbarten Meßstellen GWM 15 und 17 gibt weitere Hinweise 
auf die Beziehung Grundwasser - Heideweiher. Der Wasserstand der westlich des Gewäs
sers gelegenen GWM 15 liegt bei sinkenden Wasserständen unter und bei steigenden Was
serständen über dem des Heideweiher. Diese Beobachtung könnte darauf hindeuten, daß 
das Gewässer nur bei hohen Grundwasserständen Kontakt zum Grundwasser besitzt. Da 
die Meßstelle sich aber nicht im direkten Anstrom des Sees befindet, könnte die Beob
achtung auch die Folge einer Verschiebung der Kippungslinie zum oberstromigen Ufer 
sein (vgl. GWM 23 am EFS). 

Der Grundwasserstand der ca. 100 m im Abstrom des Gewässers gelegenen Meßstelle 
GWM 17 liegt ganzzeitig unter dem Wasserstand des Heideweiher. Belegt wird eine Infil
tration von Heideweiher-Wasser in den Grundwasserleiter durch die für die Wässer der 
Meßstelle ermittelten 180-Gehalte. Ein weiterer Hinweis auf wechselnde Bedingungen 
ergibt sich aus einer mittleren 180-Anreicherung. 

Der Grundwasserzutritt in den See erfolgt vermutlich über die weniger stark abgedichte
ten Uferbereiche. Wenn die Uferabschnitte trockenfallen, kommt es hier zu einer Minera
lisation des organischen Materials und somit zu einer Reduzierung der Kolmations
schicht. 

Insgesamt gesehen handelt es sich bei dem Heideweiher um ein schwach gepuffertes 
Flachgewässer mit überwiegend dystrophem Status. Die geringe elektrische Leitfähigkeit 
(0 = 55 µS/cm; HASSE 1994) macht als Haupteinzugsgebiet die umliegenden Heide-
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flächen wahrscheinlich. Ein Einfluß der westlich des HW gelegenen Ackerflächen scheint 
nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. Eventuell fließt dem System von Westen älteres 
Grundwasser zu, daß einem früheren Nutzungstyp zugeordnet werden kann (vgl. GWM 
15). Nach HAGEMANN & PusT (1999) kann man aber nach starken Niederschlägen auch 
mit einem oberirdischen Zufluß nährstoffreichen Dränagewassers durch ein Grabensy
stem im Südwesten rechnen. 

Abschließend stellt sich die Frage, ob sich die hydraulischen Bedingungen im Bereich des 
Heideweiher in den letzten Jahrzehnten geändert haben. LoTZE (1951) geht davon aus, daß 
das Gewässer keine Grundwasseranbindung besaß (s.o.). Dabei bezieht er sich jedoch im 
wesentlichen auf die Verhältnisse im Sommer 1949, in dem der Heideweiher über dem 
umliegenden Grundwasserniveau lag. Einen Kontakt in den Wintermonaten schließt der 
Autor nicht eindeutig aus. 

Die aktuellen Untersuchungen haben zumindest für die Wintermonate eine eindeutige 
Grundwasseranbindung gezeigt. Neben dem natürlichen jahreszeitlichen Einfluß kann 
dies auch die Folge der andauernden Gebietssenkung oder eines gestiegenen Grundwas
serstands als Folge der Einstellung der Wasserhaltungsmaßnahmen des Westfelds (ehe
mals Preussag AG Kohle) im Anstrom des NSG sein. 

Neben den größeren Gewässern findet sich im NSG eine Vielzahl von Kolken. In diesem 
Kapitel soll die Wechselbeziehung der Kolke K2 bis K7 mit dem Grundwasser aufgezeigt 
werden, wobei die Kleingewässer zu Gruppen zusammengefaßt werden. 

Die Kolke K2 und K3 im Bereich der Heideflächen westlich des GHM weisen deutliche 
Parallelen hinsichtlich Wasserführung, Kolmationsschicht, Chemismus und Vegetation 
auf (vgl. HOFMANN 1995). Die 180-Gehalte deuten auf einen hohen Grundwasseranteil 
hin. Damit wird die Vermutung von HOFMANN (1995) bestätigt, der bereits durch den Ver
gleich von Grund- und Kolkwasser auf eine Grundwasserspeisung der Kolke geschlossen 
hat. Auch die Wasserstandsamplitude deutet auf eine Verbindung zwischen den Kolken 
und dem Grundwasser hin. 

Der Wasserstand des Kolks K2 liegt deutlich niedriger als der der benachbarten Meßstel
len GWM 4 (60 m westlich) und 21 (40 m südöstlich) (Abb. 85). Demnach handelt es sich 
offensichtlich um eine Blänke, der von allen Seiten Grundwasser zuströmt. Bezeichnend 
ist die Tatsache, daß bei einem Trockenfallen des Kolks das umgebende Grundwasser 
oberhalb der Gewässersohle der tiefsten Stelle des Kolks (gebildet von einem Bomben
trichter, entstanden während des 2. Weltkriegs) steht. Demnach bilden sich im Sommer 
aufgrund gering durchlässiger Seesedimente auf dem Gewässerboden im Bereich des 
Kolks gespannte Grundwasserverhältnisse aus, wobei das Restwasser im Kolk schließlich 
vollkommen verdunstet. Ein Grundwasserzutritt erfolgt demnach nur bei höheren Was
serständen im besser durchlässigen Uferbereich. 

Beim Wasserstandsganglinienvergleich von Kolk K3 mit dem oberstromigen (GWM 3, 
ca. 75 m westlich) und unterstromigen Grundwasser (GWM 22, ca. 10 m östlich) zeigt 
sich, daß der Wasserstand des Kolks - außer bei hohen Grundwasserständen - über dem 
des umgebenden Grundwassers liegt. Für das abstromige Grundwasser kann das eine tem
poräre Infiltration von oberirdischem Wasser bedeuten, worauf auch die Isotopenuntersu
chungen an der Meßstelle GWM 22 hindeuten. Für die Meßstelle GWM 3 weist der Was
serstandsvergleich - im Gegensatz zum 180-Gehalt - auf einen fehlenden Grundwasserzu
strom hin. Da die Meßstelle GWM 3 jedoch im Bereich der Grundwasserscheide positio
niert ist, ist fraglich, ob ein Vergleich der Wasserstände überhaupt möglich ist. 

Die Kolke K6 und K7, die nur wenige Meter voneinander entfernt am Südrand der Hei
deflächen des Erdfallsee-Gebietes liegen, besitzen trotz der gewässermorphologischen 
Unterschiede (Durchmesser, Tiefe und Kolmationsschicht) hinsichtlich ihrer Grundwas-
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Abb. 85: Wasserstandsganglinien des Kolks K2 und der benachbarten Grundwassermeßstellen 
GWM 4 und 21. Markiert sind die Hydrologischen Halbjahre. 

seranbindung eine Gemeinsamkeit. Aus dem Vergleich der Wasserstandsganglinien mit 
dem oberstromigen (MLl, RMLl) und unterstromigen Grundwasser (GWM 23) wird 
deutlich, daß der K7 nicht und der K6 nur zeitweise an das Grundwasser angeschlossen 
sein kann (Abb. 86). Als Folge davon ergibt sich für den Kolk K7 nur eine minimale Was
serstandsamplitude. Bestätigt wird der eingeschränkte Grundwasserkontakt durch die im 
Dezember 1997 gemessenen 180-Gehalte, die für beide Gewässer eine deutliche Anrei
cherung aufweisen. Für den Kolk K7 ergibt sich erwartungsgemäß als Folge des geringe
ren Grundwasserzutritts eine stärkere Anreicherung. 

Die Isolation des Kolks K6 kann auf den mächtigen Unterwasserboden (7 m Dy) zurück
geführt werden. Für den Kolk K7 beschreibt RUNGE ( 1991) einen abgesunkenen Heide
boden als Unterwasserboden, für den eine völlige Abdichtung nur durch die Ausfällung 
von Eisenhydroxiden möglich scheint (vgl. Heideweiher). 

Bei beiden Kolken handelt es sich um dystrophe Gewässer mit durchschnittlichen elek
trischen Leitfähigkeiten von 70 bzw. 56 µS/cm (HOFMANN 2000, HöLTER 1998). Ein Ein
fluß der ca. 20 m im Anstrom gelegenen Ackerflächen konnte bisher nicht eindeutig 
bestätigt werden (vgl. HöLTER 1998). Der fehlende Einfluß der benachbarten Acker
flächen kann als zusätzlicher Beleg für die Isolation der Gewässer gewertet werden. 

Die Kolke K4 und KS sind durch ähnliche Flächenausformung sowie mächtige Schlamm
ablagerungen gekennzeichnet. Beide Gewässer sind dys-mesotroph und besitzen gegenü
ber den Kolken K2 und K3 eine höhere Mineralisation. Besonders auffällig ist dies für den 
K5, dessen elektrische Leitfähigkeit in den letzten Jahren starken Schwankungen unter
worfen war. Während der aktuellen Untersuchungen wurden 94 bis 258 µS/cm gemessen 
(HOFMANN 2000). 1994 wurden zeitweise sogar 380 µS/cm nachgewiesen (HOFMANN 
1995). Die hohen Chlorid-Gehalte (Max.: 58 mg/l) weisen eindeutig auf eine anthropo
gene Belastung hin. Als Quelle dafür kommen die benachbarten Ackerflächen sowie die 
Landstraße L504 in Frage. 

Für beide Gewässer zeigen die 180-Gehalte zum Meßzeitpunkt nur eine minimale isoto
pische Anreicherung. Demnach kann trotz der mächtigen Kolmationsschicht auch für 
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Abb. 86: Wasserstandsganglinien der Kolke K6 und K7 und der im Anstrom des Gewässers gele
genen Meßstelle MLl bzw. RMLl sowie der im Abstrom der Kolke gelegenen Meßstelle 
GWM 23. Markiert sind die Hydrologischen Halbjahre. 

diese beiden Gewässer von einer Grundwasserbeeinflussung ausgegangen werden. Diese 
ist aufgrund der mächtigen Schlammablagerungen nur über den engen Ufersaum möglich. 

Ein Wasserstandsvergleich mit dem Grundwasser bietet sich aufgrund der Lage der Meß
stellen ausschließlich für den Kolk K5 an (Abb. 87). Für diesen ergibt sich wie für den K6 
unter Berücksichtigung der Wasserstände des MLl bzw. RMLl nur ein zeitlich 
beschränkter Grundwasserzustrom. Dieser muß aber infolge der 180-Gehalte für den K5 
stärker ausgeprägt sein. Wahrscheinlich spielt für den K5 aber auch ein erhöhter Ober
flächenzufluß eine Rolle. 

Einen ersten Überblick über die hydraulischen Verhältnisse im Bereich der Meerbecke 
liefert ein Vergleich der Grundwasserstände mit den Wasserständen des Fließgewässers. 
Im Untersuchungsgebiet kann diese Beziehung an zwei Stellen geprüft werden (Mbl: 
Höhe GWM 1, Mb2: Höhe GWM 9). Aus dem Vergleich wird deutlich, daß im wesentli
chen effluente Verhältnisse vorherrschen. Eine Umkehrung der Verhältnisse ist dann zu 
erwarten, wenn als Folge einer Hochwasserwelle bedingt durch starke Niederschlagser
eignisse oder die Einleitung von Fremdwasser (z.B. Steinbruchwasser) der Wasserstand 
der Meerbecke über den des umgebenden Grundwassers reicht (vgl. HAGEMANN & PusT 
1999). Solche Verhältnisse treten vorwiegend bei niedrigen Wasserständen - während der 
Sommermonate - auf, da in diesem Zeitraum der zu überwindende Niveauunterschied 
zwischen Grundwasser und Meerbecke am geringsten ist. Im abstromigen Bereich der 
Meerbecke (Mb2) ist der Niveauunterschied zwischen Grundwasser und Meerbecke ganz
zeitig vergleichsweise gering, so daß hier gegenüber dem Meßpunkt Mb 1 auch bei hohen 
Wasserständen eine Umkehr der Strömungsverhältnisse leichter möglich ist. Die für die 
Wässer der GWM 8 gemachten Beobachtungen deuten kurzfristige Beeinflussungen des 
Grundwassers durch die Meerbecke in diesem Bereich an. 

Unter extremen Bedingungen, wie sie im Oktober 1989 oder auch in den Jahren 1993/94 
vorherrschten, ufert die Meerbecke aufgrund der niedrigen Uferböschung im Bereich zwi
schen den Meßstellen GWM 8 und 9 großflächig aus. Es kommt zu einer Verbindung mit 
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Abb. 87: Wasserstandsganglinien des Kolks K5 und der Meßstellen MLl bzw. RMLl (Grundwas
seranstrom) und GWM 23 (Grundwasserabstrom). Markiert sind die Hydrologischen 
Halbjahre. 

dem GHM und damit zu einem direkten Stoffeintrag in das GHM (vgl. HAGEMANN & 
PUST 1999). 
Die Ganglinienanalyse (Abb. 88) zeigt, daß im untersuchten Meerbeckeabschnitt im 
wesentlichen effluente Verhältnisse vorherrschen. Bestätigt wird dies durch Eisenausfäl
lungen im Meerbeckewasser. Diese deuten auf einen Zutritt anaerober Grundwässer mit 
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Abb. 88: Wasserstandsganglinien der Meerbecke für die Meßpunkte Mbl und Mb2 sowie deren 
benachbarter Meßstellen GWM 1 bzw. 9. Markiert sind die Hydrologischen Halbjahre. 
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hoher Eisen-Konzentration hin, wie sie für die Meßstelle GWM 1, 6, 7 und 8 festgestellt 
wurden. Unter den oxidierenden Bedingungen des Vorfluters fällt das gelöste Eisen als 
Fe3+ -Verbindung aus. 

Auch die an den beiden Meßpunkten Mb 1 und Mb2 durchgeführten Abflußmessungen 
machen einen Grundwasserzutritt zwischen den beiden Meßpunkten deutlich und belegen 
damit die Effluenz für diesen Meerbeckeabschnitt. 

Aufgrund der teilweise sehr mächtigen Kolmationsschicht im Bachbett (z.T. mehrere 
Dezimeter) erfolgt der Wasseraustausch nicht über die Gewässersohle, sondern vielmehr 
über die Uferbereiche, die in den Sommermonaten allerdings z.T. trockenfallen, so daß 
kein Austausch möglich ist. 

5. Schlußfolgerung und Hinweise auf weiteren Forschungsbedarf 

Wie die vorliegenden Untersuchungen gezeigt haben, geht insbesondere von der das NSG 
Heiliges Meer umgebenden Landwirtschaft, dem randlichen Vorfluter Meerbecke und der 
zentral querenden Landstraße L504 eine Beeinträchtigung des Grundwassers aus. Aber 
auch der atmogene Stoffeintrag sowie geogene Stoffquellen wirken sich negativ auf die 
Grundwasserbeschaffenheit aus. Eine Abschätzung des Gefährdungspotentials der einzel
nen Quellen wird im folgenden vorgenommen. 

Die das Naturschutzgebiet umgebende Landwirtschaft stellt eine diffuse Eintragsquelle 
dar. Infolge von Überdüngung, Ernterückständen und Überweidung werden die verschie
denen Bestandteile der eingesetzten Dünger in den Untergrund eingetragen. 

Im Randbereich des NSG konnte der Einfluß auf das Grundwasser eindeutig nachgewie
sen werden. Mit zunehmendem Abstand sowie zunehmender Tiefe kommt es jedoch zu 
einer positiven Veränderung der Grundwasserbeschaffenheit. Von besonderer Bedeutung 
sind dabei Denitrifikationsprozesse, die zu einem mikrobiellen Nitrat-Abbau führen. 
Auch der Abbau des Sulfats konnte eindeutig belegt werden. Phosphat wird bereits in den 
oberen Bodenschichten adsorbiert. Kalium zeigte zwar ein schlechter ausgebildetes 
Adsorptionsvermögen, es wird bei längerer Verweilzeit im Untergrund aber ebenfalls 
adsorbiert. Lediglich das Chlorid besitzt aufgrund seines konservativen Verhaltens ein 
größeres Gefährdungspotential. 

Schlußfolgernd läßt sich daraus ableiten, daß sich das Gefährdungspotential, ausgehend 
von der landwirtschaftlichen Nutzung, im wesentlichen auf die Randbezirke des NSG 
beschränkt. Sollte jedoch das Selbstreinigungsvermögen des Untergrunds z.B. durch den 
Verbrauch der für die Denitrifikation benötigten Donatoren (organische Substanz und 
Pyrit) gestört werden, ist mit einer zunehmenden Beeinträchtigung zu rechnen. Für 
zukünftige Forschungsvorhaben ist demnach eine Berechnung der Donatorenreserven zu 
empfehlen, um gezieltere Prognosen treffen zu können. 

Zur Stärkung der Selbstreinigungskraft und Rückhaltefähigkeit ist eine Erweiterung der 
Pufferzonen um das NSG notwendig. Zu empfehlen ist ein Nutzungswechsel von Acker 
zu ungedüngtem Grünland für die Flächen zumindest im direkten Anstrom des NSG 
sowie nördlich des GHM. Dabei ist jedoch eine abrupte Flächenstillegung zu vermeiden, 
da diese einen steigenden Stoffaustrag in den Folgejahren zur Folge hätte (vgL BANGERT 
& KowARIK 2000). 

Sofern ein Nutzungswechsel für die genannten Flächen nicht möglich sein sollte, ist eine 
Optimierung der Düngung unter Berücksichtigung der im Boden vorhandenen Nährstof
fe anzustreben. Weiterhin ist der Anbau von Zwischenfrüchten und die Reduzierung oder 
Herausnahme von Problemfrüchten (z.B. Mais) aus der Fruchtfolge sowie der Verzicht 
auf Grünlandumbruch zu empfehlen (vgl. BANGERT & KowARIK 2000). 
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Grundsätzlich ist zu berücksichtigen, daß es bei der Denitrifikation zu einer Freisetzung 
von Sulfat, Hydrogencarbonat und Eisen kommt, was ebenfalls eine gesteigerte Minera
lisierung des Grundwassers zur Folge hat. 

Zu einer Beeinträchtigung des Grundwassers durch die Meerbecke kommt es unter influ
enten Bedingungen. Dabei hängt der Grad der Beeinträchtigung von der Beschaffenheit 
des infiltrierenden Wassers ab. Ursprünglich diente die Meerbecke als Dränage der umlie
genden Ackerflächen. In den Jahren 1987 bis 1997 wurden von einem Steinbruch im 
Uffelner Raum jedoch regelmäßig „Grubenwässer" in die Meerbecke eingeleitet, so daß 
sie zeitweise hoch mineralisierte Wässer mit elektrischen Leitfähigkeiten von bis zu 2500 
µS/cm führte. Da zu Beginn des Jahres 1998 die Einleitung mit kurzfristigen Ausnahmen 
(z.B. November 1998) eingestellt wurde, hat sich das Gefahrenpotential gegenüber den 
vergangenen Jahren in zweierlei Hinsicht deutlich reduziert: Zum einen bleibt die Mine
ralisation des Meerbeckewassers auf einem niedrigeren Niveau und zum anderen kommt 
es infolge der fehlenden Einleitungen seltener zur Ausbildung influenter Verhältnisse. 

Trotz der deutlichen Reduktion des Gefährdungspotentials geht von der Meerbecke unter 
influenten Verhältnissen weiterhin eine Grundwassergefährdung aus. Daher sollte in 
Zukunft jegliche Einleitung in den Vorfluter unterbunden werden. Als geeignetes Kon
trollmittel hat sich die tägliche Messung der elektrischen Leitfähigkeit erwiesen. HAGE
MANN & PusT (1999) konnten ferner zeigen, daß eine Ausuferung der Meerbecke für das 
GHM eine starke Gefährdung darstellt, da es ohne vorherige reinigende Untergrundpas
sage zu einem direkten Zutritt der höher mineralisierten Meerbeckewässer kommt. Als 
Abwehrmaßnahme kommen hier technisch-konstruktive Lösungen in Frage, beispiels
weise eine Erhöhung der Uferböschung im Bereich der Meßstellen GWM 8 und 9. 

Anschließend ist festzuhalten, daß das Auftreten influenter Verhältnisse im Bereich der 
Meerbecke seltener vorkommt. Im Normalfall wirkt die Meerbecke als Vorfluter und stellt 
für das NSG somit eine schützende Barriere gegenüber den benachbarten Ackerflächen 
dar. Weiterhin begünstigt die Reduktionszone der Meerbecke die Selbstreinigungsprozes
se im Untergrund. 

Die Landstraße L504 stellt eine potentielle lineare Eintragsquelle für verschiedene 
Schadstoffe dar. Als Quellen dafür sind Bremsen-, Reifen- und Straßenabrieb, Straßen
baustoffe, Abgase sowie Streusalze zu nennen. Im Randbereich der Straße konnte bei den 
aktuellen Untersuchungen eine Grundwasserbeeinträchtigung durch Streusalze belegt 
werden. Weitere straßenspezifische Parameter waren nicht Bestandteil der Untersuchun
gen. Dabei stellt vor allem der Chlorid-Eintrag ein hohes Gefährdungspotential dar, da 
Chlorid-Konzentrationen nur durch Verdünnung verringert werden können. 

Die Eintragsmenge ist in der Regel von der verwendeten Streusalzmenge abhängig, die 
wiederum von den klimatischen Bedingungen (z.B. Temperatur, Frost- und Schneefallta
ge sowie Grundwasserneubildung) gesteuert wird. Grundsätzlich sollte der Einsatz von 
Streusalz im Untersuchungsgebiet vermieden werden. Eventuell kann auf anderes Streu
material, wie abstumpfende Mittel (z.B. Sand, Schlacken und Splitt) zurückgegriffen wer
den. Weiterhin sind Präventivstreuungen zu vermeiden bzw. zumindest auf ein notwendi
ges Minimum zu reduzieren. 

Der flächendeckende atmogene Stoffeintrag erfolgt über die Deposition. Hinweise auf 
eine depositionsbürtige Beeinträchtigung liefern z.B. die leicht erhöhten Nitrat-Konzen
trationen der Meßstelle GWM 22. 

Eine Depositionsverminderung kann durch Reduzierung der Ammoniakverflüchtigung 
auf den benachbarten Ackerflächen erreicht werden. Die Luftreinhaltepolitik der letzten 
Jahre (VoLz 1994) läßt zudem hoffen, daß es zu einer weiteren allgemeinen Reduzierung 
des Stoffeintrags kommt. 
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Die Grundwasserbeeinträchtigung kann im Untersuchungsgebiet auch geogene Ursachen 
haben. So ist prinzipiell ein Aufsteigen hoch mineralisierter Wässer aus dem Münder
Mergel möglich, wenn dafür auch bisher kein eindeutiger Beweis erbracht wurde. 

Auch die Oxidation von organischem Material oder Sulfiden führt zu einer geogenen Frei
setzung von Nährstoffen. Zu derartigen Reaktionen kommt es insbesondere bei extrem 
niedrigen Grundwasserständen, wie sie z.B. 1996 vorherrschten (vgl. ML2). Die Freiset
zung von Phosphat erfolgt dagegen unter reduzierenden Bedingungen, wenn z.B. Eisen
phosphat-Verbindungen in Lösung gehen. 

Zur abschließenden Beurteilung der Stillgewässerbeeinträchtigungen durch das Grund
wasser wurde in Kapitel 4.2 die Wechselbeziehung zwischen diesen beiden Systemkom
ponenten geprüft. Vor allem für die größeren Gewässer konnte die Bedeutung des Grund
wasserzutritts für die Wasserbilanz der Seen herausgearbeitet werden. Lokal ließen sich 
auch Angaben über die Lage der Grundwasserzutritte und, daraus resultierend, Aussagen 
über die Beschaffenheit der Wässer machen. 
Zur besseren Einschätzung der zukünftigen Entwicklung der Seewässer und Entwicklung 
langfristiger Strategien zum Gewässerschutz müssen die Grundwassereintrittsstellen und 
die zugehörigen Einzugsgebiete genauer erfaßt werden. Zur Klärung dieser Fragen stehen 
verschiedene Methoden zur Verfügung, von denen eine geeignete die Grundwassermo
dellierung ist (vgl. KNOLL et al. 1999, KLUGE et al. 1994). Zur effizienten Anwendung 
muß jedoch zunächst die Datengrundlage für die Eingabeparameter erweitert werden, ins
besondere was die Gewinnung ergänzender Kenntnisse über die Ausbildung der Seekol
mationsschichten (mittels Echolot, Taucher etc.) und der Tiefenlage der Quartärbasis 
(geophysikalische Methoden) betrifft. 

Weiterhin können Direktmessungen nach LEE & CHERRY (1978) mittels Seepage-Meß
gerät oder der Einsatz von Tracern wichtige Hinweise über die Grundwassereintrittsstel
len in die Seen geben. Auch durch den Bau zusätzlicher Meßstellen, die eine tiefenorien
tierte Probenahme erlauben (Mehrfachmeßstellen; DVWK 1997), kann die Grundwasser
dynamik vertiefend geklärt werden. So kann der Grundwasseraufstieg im Bereich der Vor
fluter durch den Bau solcher Meßstellen im direkten Anstrom des EFS und des GHM 
sowie im Bereich der Meerbecke geprüft werden. Die Einrichtung einer Meßstelle im 
Abstrom des EFS kann zudem genauere Aussagen zum Seewasseraustritt in den Grund
wasserleiter liefern. 

Schlußfolgernd ist zu konstatieren, daß es bereichsweise aktuell zu einer Beeinträchti
gung des Grundwassers kommt und auch in Zukunft kommen wird. Treten solche Grund
wässer den oberirdischen Gewässern zu, werden auch diese negativ beeinflußt. 

Erhöht wird das Gefährdungspotential im NSG durch die gut durchlässigen Sandböden 
mit überwiegend geringer Adsorptions- und Säureneutralisationskapazität sowie einer 
geringmächtigen Sickerwasserzone (vgl. ScHLEYER & MILDE 1990). Dem gegenüber ste
hen langsame Fließgeschwindigkeiten und vielfach reduzierende Verhältnisse, die die 
Selbstreinigungprozesse im Untergrund begünstigen. Zudem besitzt die Meerbecke eine 
schützende Funktion (vgl. LUBERICHS 1999). Ob das minimale Einzugsgebiet (Abb. 25) 
als Schutzzone ausreichend ist, muß näher geklärt werden. 

Nach derzeitigem Kenntnisstand läßt sich prognostizieren, daß der jetzige Status quo in 
den nächsten Jahren weitgehend bestehen bleibt, obwohl sich in den Randgebieten bereits 
eine potentielle Verschlechterung der Situation andeutet, z.B. durch steigende Nitrat
Gehalte in der GWM 5. Erst bei einer deutlichen Störung oder generellen Verringerung 
des Selbstreinigungsvermögens ist jedoch mit weiteren, dann vermutlich schneller ablau
fenden Veränderungen zu rechnen. 
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1. Einleitung 

Anders, als die Idealvorstellung von einem See als „autarkem" Ökosystem vermuten läßt, 
wirken neben seeinternen Faktoren auch Faktoren aus der nahen und fernen Umgebung 
auf die Gewässer ein. Aus der Umwelt gelangen z.B. Nährstoffe verschiedener Art in das 
Ökosystem, etwa Stickstoff und Phosphor. Auswaschungsprozesse innerhalb der Böden 
sorgen für eine Verlagerung dieser Stoffe in das Grundwasser, von dort können sie mit 
dem Grundwasserstrom in die Gewässer gelangen. Die Auswirkungen solcher Stoffflüsse 
auf die Nährstoffdynamik von Gewässern resultiert aus der Beschaffenheit und der Nut
zung des direkten Umfeldes. Die Größe, der Aufbau und die Nutzung des Einzugsgebie
tes sowie die klimatischen Rahmenbedingungen sind somit die wichtigsten Faktoren zur 
Charakterisierung der Stoffflüsse (BOHLE 1995, POTT & REMY 2000). Stillgewässer unter
liegen von Natur aus einer fortwährenden Nährstoffakkumulation. Sie manifestiert sich 
u.a. langfristig in Veränderungen der hydrochemischen Rahmenbedingungen (ÜHLE 
1952). Innerhalb der Gewässer kann sich dies u.a. auf die Zusammensetzung der Vegeta
tion auswirken. Im Litoral, dem Wuchsbereich höherer Pflanzen, überschneiden sich Ein
flüsse zweier verschiedener Gewässersysteme: die des Sees einerseits und die des Grund
wassers angrenzender terrestrischer Bereiche andererseits. Aquatisch lebende Wasser
pflanzen nehmen sowohl über ihre Oberfläche Nährstoffe aus dem Wasser als auch über 
ihre Wurzeln direkt aus dem Substrat auf, bei semiaquatisch lebenden Pflanzen erfolgt die 
Nährstoffaufnahme sogar überwiegend durch die Wurzeln (STEINBERG & MELZER 1982). 
Da die Pflanzen und die Pflanzengesellschaften die Trophiebedingungen ihres Wuchsor
tes anzeigen (MELZER 1976, WIEGLEB 1978, POTT 1980, 1983, ELLENBERG et al. 1992, 
ELLENBERG 1996), die ufernahen Standorte aber einerseits durch Seewasser beeinflußt 
werden und andererseits auch Sicker- und Grundwasser beeinflußt sein können, zeigen 
die dort lebenden Pflanzen möglicherweise nicht immer die Trophie angrenzender Tie
fenregionen jeweiliger Seen an, sondern auch Nährstoffbedingungen im Sicker- und ober
flächennahen Grundwasser. Vielfach werden jedoch Ergebnisse des Freiwassers (Pelagi
al) zur Bestimmung des Indikatorverhaltens von Arten herangezogen. Ein besonderes 
Interesse gilt in dieser Arbeit deshalb der Charakterisierung des hydrochemischen Mili
eus im Wuchsbereich verschiedener Pflanzengesellschaften. 

Es gilt zu klären, welches der Gewässersysteme Grundwasser oder See im einzelnen für 
eine standörtliche Modifikation ausschlaggebend ist und in welcher Weise sich eine Dif
ferenzierung in der Vegetation widerspiegelt. 

Dazu werden folgende Fragen näher untersucht: 

• Welche charakteristischen Standorteigenschaften unter Berücksichtigung der hydro
chemisch-physikalischen Bedingungen im Frei-, Sicker-, Interstitial- und Grundwasser 
können den Vegetationseinheiten zugeordnet werden; 

• in welcher Art und Weise stimmen diese Befunde mit der Bioindikation von Pflanzen
gesellschaften überein; 

• in welcher Weise beeinflussen die Milieubedingungen und ihre Änderungen die Aus
prägung der Pflanzengesellschaften; 

• welche Auswirkungen haben Stoffeinträge aus dem Sicker- und Grundwasser auf das 
Pelagial und welche Wechselwirkung besteht zwischen Pelagial und Litoral; 

• wie beeinflussen die Pflanzen ihrerseits den Standort und welche Auswirkungen neh-
men sie auf die Stoffflüsse. 

Die Seen innerhalb des Naturschutzgebietes Heiliges Meer bieten die Möglichkeit, die 
Untersuchungen an Standorten mit einem unterschiedlichen Trophiestatus durchzuführen, 
während die Rahmenbedingungen - z.B. Witterung, Nutzung der unmittelbar angrenzen
den Flächen durch Heidewirtschaft, der weiteren Flächen durch intensive Mais- und 
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Getreideanbau, Entstehung und Morphologie der Gewässer - weitestgehend einheitlich 
sind. 

2. Die Stillgewässer 

2.1 Erdfallsee 

Der jüngste See des Naturschutzgebietes ist der am 14.04.1913 entstandene Erdfallsee. Er 
ist 320 m lang, 150 m breit und war zur Zeit seiner Entstehung ca. 12 m tief; die wich
tigsten Kenngrößen sind in Tab. 1 zusammengestellt. Einen oberirdischen Zufluß hat der 
Erdfallsee nicht. Im Süden, Westen und Norden verhindern Drainagegräben den Zufluß 
von nährstoffreichem Oberflächen-Abflußwasser der angrenzenden Weiden, Äcker und 
Heiden. So wird der Erdfallsee überwiegend von dem hier gebildeten Grund- und Sicker
wasser sowie von Regenwasser gespeist (vgl. WEINERT et al. 2000). Im Norden befindet 
sich ein Überlauf, der in einen Entwässerungsgraben mündet und in der Regel die angren
zende Vegetation vor weitreichenden und länger anhaltenden Überschwemmungen 
bewahrt. 
Der Erdfall von 1913 fand in einer bereits vorhandenen flachen Senke statt, die ihrerseits 
durch einen Erdfalls entstanden war. In unmittelbarer Nachbarschaft befanden sich außer
dem zwei weitere kleinere Gewässer: ein flacher Weiher westlich des Einbruchs und ein 
nordöstlich gelegener Moortümpel (TrETZE 1914 ). Beide angrenzenden Gewässer sind 
heute in den Wasserkörper des Erdfallsees integriert; ihre ehemaligen Uferzonen zeigen 
aber auf ihre Herkunft zurückgehende Unterschiede in der Vegetation und in den Gewäs
serböden. Dementsprechend lassen sich noch heute drei unterschiedliche Gewässerkom
ponenten im heutigen Erdfallsee differenzieren (Abb. 1): 

• Der 1913 entstandene und heute noch 10,7 m tiefe Einbruch, der im Osten durch aus
gedehnte Protopedonbereiche und steil abfallende Uferwände charakterisiert wird. 

• Im Nordosten schließt sich ein flacher „Heideweiher-ähnlicher" Teil mit Dy als Gewäs
serboden an. 

Abb. 1: Genese des Erdfallsees (nach TIETZE 1914 und SCHROEDER 1957, verändert aus HöLTER 
1998) 
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A: Vor dem Einsturz am 14. April 1913 waren bereits drei kleinere Gewässer vorhanden: 
ein Weiher (1), ein flacher Erdfall (2), und ein mit Torf angefüllter Erdfalltrichter (3). 
B: Ein zunächst fast kreisrunder Erdeinbruch (4) nahm den flachen Erdfall (2) in sich auf 
und schnitt im Nordosten den mit Torf angefüllten Erdfall an. Das Wasser des Weihers (1) 
lief in den Einsturztrichter ab, wobei sich eine Erosionsrinne (5) bildete. Nach und nach 
rutschten größere Teile der Steilwände in die Tiefe und flachten so die Uferböschung (6) 
ab. 
C: Heute umschließt die Uferlinie einen flachen Bereich im Westen mit einer mittleren 
Tiefe von ca. 1 Meter (1) , den Erdfall von 1913 (II) mit einer Tiefe von ca. 10 Metern und 
einen ca. 60 cm tiefen „heideweiher-ähnlichen Teil im Nordosten (III). 



Tab. 1: Wichtige Kenngrößen der Gewässer Erdfallsee, Großes Heiliges Meer und Kleines Heiliges 
Meer im Vergleich. 

Gewässer Erdfallsee Großes Kleines 
Heiliges Meer Heiliges Meer 

Lage Gemeinde Hopsten und Recke, Kr. Steinfurt, NRW 

TK25 Blatt 3611, Hopsten 

Höhe ca. 45 m ü. NN 

Entstehungs - Typ Erdfall - See 

Alter 1913 n. Chr. 
ca. 400-800 

? 
n.Chr. 

Anzahl der eingestürzten 
3 1 ? 

Gewässer 

Seetyp See Flachsee 

Mischungsverhalten dimiktisch/monomiktisch polymiktisch 

Durchmesser und 110-115 m *6 

Tiefe des Einsturztrichters ca. 12 m*7 

Oberfläche mit verl. Bereich 4,4 ha *1 

Oberfläche ohne verl. Ber. 3,2 ha *1 

maximale Tiefe 10,7m 

Mächtigkeit der Ablagerungen -0,6m 

mittlere Tiefe 3m 

mittlere Tiefe Pelagial 3,8 m 

Volumen 120 000 m3 *1 

oberirdischer Zu-/ Abfluß -!+ 

*1
: nach LOTZE 1957 vgl. WEINERT 1999 

*2
: nach KRIEGSMANN 1938 

*3
: LANDESUMWELTAMT NRW 

*4
: eigene Lotung 1998/99 

200-230 m *1 - 140 m *6 

16-18 m *5 13 m *6 

11,2 ha *1 1,5 ha *6 

12,6 ha *2 

7,9 ha *3 0,8 ha *4 

10,5 m 3,5 m 

-8m - 10 m *6 

3,1 m 

4,4 m 1,45 m 

348 000 m3 *3 11 400 m3 *4 

-!+ +!+ 

*5
: nach SCHROEDER 1957 

*6
: nach POELMANN 1934 

*7
: nach WEGENER 1913b 

• Im Westen wird der See von einem ca. 1 m tiefen Abschnitt mit Protopedon im zentra
len Bereich und Gyttjaauflagen am westlichen Ufer begrenzt (Abb. 2). 

Der Erdfallsee ist daher aus Komponenten zusammengesetzt, die sich im Alter, in ihrer 
Morphologie, in der Bodenauflage und in ihrer Ufervegetation unterscheiden. 

2.2 Großes Heiliges Meer 

Das Große Heilige Meer liegt im Ostteil des Naturschutzgebietes. Es ist ebenfalls durch 
einen Erdfall entstanden. In seiner unmittelbaren Umgebung im Süden und Norden befin
den sich intensiv genutzte Ackerflächen, auf denen überwiegend Mais angebaut wird. Im 
Osten grenzen Feuchtwiesen und Weiden an das Große Heilige Meer. Diese Flächen sind 
seit 1988 der ackerbaulichen Nutzung entzogen und werden seitdem in Feuchtgrünland 
umgewandelt. Im Westen grenzen alte Heideflächen an den See. Den See umgibt ein 
nahezu geschlossener Bruchwaldgürtel, der nur im Westen von einer künstlich geschaffe
nen, 13 m x 5 m großen Windschneise, der sogenannten „mesotrophen Stelle", unterbro
chen wird. Sie wurde im Jahre 1963 angelegt, um die Windbedingungen auf dem See zu 
verbessern und somit die Holomixis zu fördern. Die wichtigsten Kenngrößen des Sees 
sind in Tab. 1 zusammengestellt. 

Der See kann in zwei Teilbereiche untergliedert werden (Abb. 2): Der flache nördliche 
Teil hat eine Fläche von ca. 3 ha und weist eine Tiefe von 0,6 bis 0,9 m auf. Heute ist die-
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Abb. 2: Morphologie der Gewässer Erdfallsee und Großes Heiliges Meer (nach LOTZE 1957, ver
ändert) sowie des Kleinen Heiligen Meeres (eigene Lotung) im maßstabsgetreuen Ver
gleich. Die kurzgestrichelten Linien deuten die Erdfalltrichter an, die langgestrichelten 
Linien stellen die Schnittebenen der Tiefenprofile dar. Diese sind 1 Ofach überhöht. 

ser Teil nahezu vollständig verlandet. Im südlichen Teil verringert eine bis zu 8 m mäch
tige Gyttja-Schicht derzeit die größte aktuelle Wassertiefe auf ca. 10,5 m. 

Die Meerbecke war bis Ende der 1960er Jahre der einzige oberirdische Zufluß in den See. 
Seit Mitte des 19. Jahrhunderts leitete sie als angelegter Drainagegraben oberflächlich 
anstehendes Grund- und Niederschlagwasser von landwirtschaftlich genutzten Flächen in 
das Gewässer. Seit 1968 umfließt die Meerbecke das Große Heilige Meer an der Südost
seite und auch das Kleine Heilige Meer Richtung Norden. Heute wird der See in der Regel 
durch Oberflächenabfluß, Grund- und Sickerwasserzufluß sowie durch Niederschläge 
gespeist. Im Nordosten entwässert er über einen Abfluß in die Meerbecke. 

2.3 Kleines Heiliges Meer 

Das Kleine Heilige Meer liegt, eingebettet in die vermoorte Meerbecke-Niederung, ca. 
500 m nordöstlich des Großen Heiligen Meeres auf der Verlängerung der Achse Erdfall
see - Großes Heiliges Meer. Es ist der kleinste See im Naturschutzgebiet (Abb. 2) mit 
einem Durchmesser von ca. 100 m und einer maximalen Wassertiefe von 3,5 m. Aufgrund 
seiner aktuellen Wassertiefe von nur 3,5 m und der fehlenden stabilen sommerlichen Was
serschichtung muß das Kleine Heilige Meer per Definition als Weiher angesprochen wer
den. Betrachtet man jedoch die Lichtverhältnisse, so ist eine Untergliederung in Litoral 
und Profundal gerechtfertigt und der See sollte trotz seiner geringen Oberfläche als 
Flachsee bezeichnet werden (vgl. BOHLE 1995, THIENEMANN 1925b). POELMANN (1934) 
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gibt für den See eine Tiefe von 13 m an. Auch LOTZE (1957) spricht von einem Tiefsee, 
dessen Verlandung einen längeren Zeitraum in Anspruch nehmen muß. Zweidrittel des 
Sees ist heute jedoch nicht tiefer als 2 m (mittlere Tiefe 1,45 m). Die nahezu kreisrunde 
Form des Gewässers führt LOTZE (1957) auf einen Erdfall zurück, den er zeitlich zwischen 
den Erdeinbruch des Großen Heiligen Meeres und den des Erdfallsees stellt. Eine pollen
analytische Datierung der Sedimente könnte auch hier Aufschluß über das Alter des Sees 
geben. Sie wird künftig die Datenbasis des Gebietes erweitern. 

Den einzigen Zufluß im Südwesten des Sees bildet der alte Verlauf der Meerbecke, der 
heute durch eine Sandverfüllung am Abzweig von ihrem Hauptwasserstrom abgetrennt 
ist. Ein weitaus bedeutenderer Anteil der Wassermenge stammt aus oberflächennahem 
Grund- und Sickerwasser sowie von Oberflächenabfluß. Melorationsmaßnahmen auf 
angrenzenden Weideflächen führten zur Verdichtung der oberen Bodenhorizonte, so daß 
Staunässe ein häufig zu beobachtender Zustand ist. Bei starken Regenfällen erweisen sich 
diese Flächen als Quellen der trophisch wirksamen Parameter Stickstoff, Phosphat und 
Kalium (HAGEMANN & PusT 1999). Ein erhöhtes Hydrogencarbonat- und Basenangebot 
stammt dagegen aus dem Grundwasser. 

Der See wird durch eine Gehölzkulisse aus Ainus glutinosa und Salix cinerea gegen das 
landwirtschaftlich genutzte Umfeld abgesetzt. Die angrenzenden Ländereien werden zur 
Heugewinnung und als Viehweiden genutzt. Seit 1988 sind sie Teil des Feuchtwiesen
schutzprogrammes von Nordrhein-Westfalen und haben den Status eines Naturschutzge
bietes mit entsprechend reduzierten Düngergaben und extensivierter Nutzung. 

3. Die Untersuchungsmethoden 

Die angewandten Methoden basieren auf Standardmethoden zur Erfassung von Standort
faktoren, wie sie bereits von MAUCHA 1932 vorgestellt wurden und heute z.B. in der DEV 
(1994), DVWK (1988), HüTTER (1994), HöLTING (1996), HöLL (1986), GLAVAC (1996), 
DIERSCHKE (1994), Porr et al. (1998) beschrieben werden. 

3.1 Meßintervalle und Lage der Beprobungsstellen 

Die hydrochemisch-physikalischen Untersuchungen des Pelagials und des Litorals 
erstrecken sich über einen Beobachtungszeitraum von März 1996 bis November 1998. In 
dieser Zeit wurden mindestens einmal monatlich Proben aus dem Pelagial entnommen 
und analysiert. Aus dem Litoral wurden zunächst monatlich, später auch im Abstand von 
8 Wochen Wasserproben für die Analyse entnommen (vgl. Tab. Al im Anhang). 

Die Beprobung des Pelagials, des Sublitorals und des Eulitorals erfolgte in der Regel 
unmittelbar nacheinander, so daß die Dauer einer Untersuchung einschließlich aller Ana
lysen auf eine Woche begrenzt werden konnte. Dadurch lassen sich kurzfristig auftreten
de, witterungsbedingte Parameteränderungen bei den Untersuchungen erfassen. 

Die Beprobung des Pelagials erfolgte am Erdfallsee und am Großen Heiligen Meer in 
Abständen von einem Meter. Als Markierungspunkte dienten Bojen, die sich in der Mitte 
der Seen befinden und eine Wassertiefe von mindestens 10 m erschließen. Im Kleinen 
Heiligen Meer konnte für den Zeitraum der Untersuchung ein Meßpunkt über der tiefsten 
Stelle bei 3,5 Meter installiert werden. Dort wurden die Proben in Abständen von 0,5 m 
entnommen. Die exakte Lage der Meßstellen ist in Tab. 2 zusammengestellt. 

Die Meßstellen im Litoral sind 'auf das gesamte Ufer verteilt, wobei im Erdfallsee ein 
Schwerpunkt im Westen liegt, weil hier der Trophiegradient besonders ausgeprägt ist. Im 
Großen Heiligen Meer liegen die Schwerpunkte im Westen, Osten und Süden. Im Klei-
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nen Heiligen Meer wurden die Probestellen gleichmäßig entlang des Ufers verteilt, um 
eventuell vorhandene Trophieunterschiede innerhalb eines aus vegetationskundlicher 
Sicht eng umgrenzten trophischen Bereiches aufzudecken. Ausgewählten Pflanzengesell
schaften der Verlandungsvegetation werden jeweiligen Meßstellenkomplexen zugewiesen 
(Tab. 3), so daß die Trophieverhältnisse im Bodenwasser in Abhängigkeit von den Pflan
zengesellschaften ermittelt werden konnten. Zur Erläuterung der Pflanzengesellschaften 
siehe Kap. 5.2. Die Lage der Probestellen im Eu- und Sublitoral (Abb Al) ist in Kombi
nation mit den Vegetationskarten (Abb. A2 - Abb. A4) dargestellt sowie der Tab. A2 (im 
Anhang) zu entnehmen. 

Tab. 2: 

Tab. 3: 

Lage der Meßstellen (DGK 5, 3611/17 Großes Heiliges Meer). 

Gewässer Lage Nr. Rechts Hoch 

Erdfallsee Mitte E 0-10 34 06,490 58 02,645 

Großes Heiliges Meer Mitte G0-10 34 06,960 58 02,910 

Kleines Heiliges Meer Mitte K 0-3 34 07,670 58 03,470 

Zuordnung Vegetationseinheiten - Meßstellen. 

Vegetationseinheit: Bezeichnung der Meßstelle: Typ 

Myriophyllo-Nupharetum luteae 
GS 1, GS2, GO, A, C, D, I, Fw 

SI, 01, MI, Iw 

Scirpo-Phragmitetum australis 
GN,Nl,B,E,F, G,H,LL Fw 

E06, N2, 51, NI, EL, FL, GL, HL, Iw 

Frangulo-Salicetum cinereae 
61, 81, Q3, Fw 

ENl, EBl , 6I, 8I, S7, N3, Bw 

Carici elongatae- 01 , Fw 

Alnetum glutionosae 02, 03, 04, 05, 06, TI, TlO, Tl 1, IL Bw 

Carici elongatae-
GSl.1, TlA, SI , 

Alnetum glutinosae 
S~S3,S4,S5 , S6,Tl,6~6~8~ 

Variante von Caltha palustris 

Carici elongatae-
I 1.1, I2.1, 

Alnetum glutinosae 
11, 12, 

Variante von Iris pseudacorus 

Littorella unijlora-Gesellschaft 
EO, 

E01 , E02 

Comarum palustre-Gesellschaft 
EWl, 

EWIA 

Myricetum gale E04, E05, EN2, Sa, Sb, T4, 

Molinia caerulea-

Dominanzgesellschaft W2, W3, W4, WS, T2, T3, 

Betuletum pubescentis TS, T6, 

E: Erdfallsee, G: Großes Heiliges Meer, K: Kleines Heiliges Meer, 

Fw: Freiwasser, lw: Interstitialwasser, Bw: Bodenwasser. 

3 .2 Methoden zur Probenentnahme 
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Für die Entnahme der Wasserproben aus dem Wurzelraum der Höheren Pflanzen wurde 
das Prinzip der Saugkerzen-Methode (DVWK 1990) in abgewandelter Form angewendet. 
Zum Einsatz kamen Filter aus Polyethylen (PE) mit einem Durchmesser von ca. 100 mm 
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Abb. 3: Schematischer Aufbau der Entnahmeapparatur. Mit Hilfe von Unterdruck kann pflanzen
verfügbares Bodenwasser aus dem Schwankungsbereich der Grundwasseroberfläche 
gewonnen werden. Das Bodenwasser und die hydrochemischen Bedingungen im Filter 
stehen im Gleichgewicht mit der Umgebung des Bodens. Bei der Entnahme der Wasser
proben besteht nur minimaler Kontakt mit Luftsauerstoff, so daß eine übermäßige Verän
derung der Redoxbedingungen vermieden wird. Der Filter und die mit dem Probewasser 
in Berührung kommende Teile der Entnahmeapparatur bestehen aus inertem Material. 

und einer Porengröße von ca. 200 µm. Die Filter wurden im Schwankungsbereich des 
Grundwasserspiegels eingesetzt. Die Konstruktion des Filters erlaubt einen ständigen 
Kontakt des Probewassers mit Umgebungswasser im Boden, wodurch sichergestellt ist, 
daß immer eine repräsentative Bodenwasserprobe entnommen wurde, mit Stoffkonzen
trationen, welche auch für Pflanzen verfügbar sind. Veränderungen der Milieubedingun
gen, welche die Pflanzenwurzeln durch Stoffabgabe und -aufnahme hervorrufen können, 
sind ebenso im durchwurzelten Filter bemerkbar wie Veränderungen der chemischen 
Zusammensetzung des Bodenwassers nach starken Niederschlagsereignissen oder nach 
Hochwasserphasen. 

Die Prüfung der Sorptionseigenschaften des verwendeten Materials erbrachte keine sig
nifikante Veränderungen der Wasserprobe, so daß in der Bodenlösung auch Phosphat 
sicher unter 1 mg/l nachgewiesen werden konnte. 

Die Probenentnahme erfolgte mit einer Unterdruckapparatur (Abb. 3). Um sicher zu 
gehen, daß nur frei bewegliches Bodenwasser entnommen wurde, betrug der Unterdruck 
bei der Beprobung nicht mehr als 0,5 bar. Bei größeren Drücken kann auch Haft- und 
Kapillarwasser mit in die Proben gelangen (ScHEFFER et al. 1998). Die Entnahmemetho
de erlaubt vor allem die Gewinnung von Proben, deren Kontakt mit Luftsauerstoff auf ein 
Minimum reduziert ist. Dies ist für den leicht oxidierbaren Parameter Eisen und somit 
auch für die Phosphatbestimmung von großer Bedeutung. Eine Sauerstoffbestimmung 
nach ÜHLE wird somit möglich. 
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Tab. 4: Untersuchungsverfahren und verwendete Geräte. 

FELDMESSMETHODEN 
Probenahme 

1. mit dem 11-Ruttnerschöpfer zur Pelagialbeprobung, 
2. mit einer Niedervolttauchpumpe von Comet Typ COMBI 2112 zur Pelagialbeprobung, 
3. mit einer Vakuumapparatur (Abb. 3) zur Gewinnung von Sicker- und Grundwasserproben. 

DIN 38402-Al2, DIN 38402-A13 und DIN 38402-Al7 in DEV 1994 
Wassertemperatur 

1. mit einem Quecksilberthermometer im Ruttner-Schöpfer, 
2. elektrometrisch mit dem Leitfähigkeitsmeßgerät LF 196 von WTW mit der Elektrode 

TetraCon 96-1,5 und TetraCon 96A-4. 
C4 - 2 DIN 38404 in DEV 1994. 

el. Leitfähigkeit 
1. elektrometrisch mit dem Leitfähigkeitsmeßgerät LF 196 von WTW mit der Elektrode 

TetraCon 96-1,5 und TetraCon 96A-4, 
2. Leitfähigkeitsmeßgerät LF56 und Meßzelle LTA 100/k von WTW stationär mit Schreiber 

SE 120 der Fa. Bachofer, Reutlingen). 
ISO 7888: 1985, EN 27888 : 1993 in DEV 1994. 

gelöster Sauerstoff (nach WINKLER 1888). 
gelöstes Kohlendioxid (Neutralisationstitration mit Natronlauge (p-Wert), HüTIER 1994 ). 

08 in DEV 1994. 

LABORMESSMETHODEN 
Bestimmung der Kationen 

c(H30+); 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 Reaktion1

). 

DIN 38406 - E5 - 1 in DEV 1994. 
Calcium (AAS2

). 

DIN 38406 - E3 - 1 in DEV 1994. 
Magnesium (AAS). 
DIN 38406 - E3 - 1 in DEV 1994. 
Natrium (AES3

). 

Kalium (AES). 
Eisen ( 1, 10-Phenanthrolin-Methode, 

ergänzend mit dem AAS). 
DIN 38406 - E1 - 1 in DEV 1994. 
Mangan (AAS). 
Zink (AAS). 
DIN 38406 - E21 in DEV 1994. 

Summenbestimmungen 
KMn04-Verbrauch (Oxidierbarkeit 

mit Kaliumpermanganat im Sauren). 
DIN 38409 - H5. 

Bestimmung der Anionen 
Hydrogencarbonat (Neutralisationstitration 

mit Salzsäure (m-Wert), HüTIER 1994). 
08 in DEV 1994. 
Nitrat (Salicylat-Methode1

) . 

09 in DEV 1975. 
Nitrit (Methode nach GRIESS 1

) . 

010 in DEV 1975. 
Phosphat (Phosphormolybdänblau-

Methode 1 ). 

DIN 38405 - Dl l - 4 in DEV 1994. 
Chlorid (Methode nach MOHR). 
DIN 38405 - Dl - 1 in DEV 1994. 
Sulfat (komplexometrische Titration). 
DIN 38405 - 05 - 1 in DEV 1994. 

Berechnete Größen 
Sauerstoffsättigung (nach TRUESDALE 

etal.1955). 
Gesamthärte (aus dem Gehalt an Ca2+· 

- und Mg2+-Ionen). 
Carbonathärte (aus dem Gehalt an 

HC03--Ionen). 

1 Bestimmung mit dem Spektralphotometer UVIKON 931 der Firma KONTRON 
2 Bestimmung mit dem PMQ II/FA2 der Firma Zeiss atomabsorptionsspektrometrisch/seit Juli 1998 mit dem 

Spectraa220, Fa. Varian. 
3 Bestimmung mit dem PMQ II/FA2 der Firma Zeiss atomemissionsspektrometrisch/seit Juli 1998 mit dem 

S ectraa220, Fa. Varian. 
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3. 3 H ydrochemisch-physikalische Methoden 

Die Untersuchungsverfahren und die dafür verwendeten Geräte sind in Tab. 4, die Nach
weisgrenzen in Tab. 5 zusammengestellt. Ausgewählte Proben wurden einer Doppelbe
stimmung am Fachbereich 5 - Ökologie der Universität Osnabrück unterzogen. Zusätzlich 
standen unabhängig erstellte Vergleichsuntersuchungen durch das Landesumweltamt 
NRW aus dem Untersuchungszeitraum für die Stillgewässer Erdfallsee und Großes Hei
liges Meer zur Verfügung, die zur Kontrolle der eigenen Meßergebnisse herangezogen 
wurden. 

Tab. 5: Angaben zu den Einheiten, den Nachweisgrenzen (X0 ), den Analysefehlern (Txo) (Statistische 
Sicherheit von 95%) und zu den Verfahrensstandardabweichungen (Sxo) der verwendeten 
Analyseverfahren (vgl. Kap. A in DEV 1994; nach POTT et al. 1998). 

Parameter Einheit XD Txo Sxo 
Lufttemperatur oc• - ±0.3· -
PT 100-Meßelement 

. (-35-+70) 

Luftfeuchte % rel.F. • - ±3* -

Haar-Meßelement 
. (10-100) 

Luftdruck hPa· - ±1.5% -

Aneroid-Dosensatz * (945-1052) 
V. Mb. * 

Niederschlagsmenge * 0.1 * mm - -
ND-Geber mir Wippe * (max. 7rmn/min) 

Lichtintensität lux * ±3% -
Si-Fotodiode BPW21 • (0-100.000) 

V. Mb.* 

Windgeschwindigkeit m/s· 0.3* - -
Schalenstern-Meßfühler * (0.3-50) 

Windrichtu!1g 0 rN* - ±2.5* -
Windfahne (0-360) 

Wassertemperatur 
Quecksilberthermometer oc - ±0.l -
elektrometrisch oc - ±0.1 -

el. Leitfähigkeit µS/cm - ±1 -
pH-Wert - lg c(H30t - ±0.1 -

gel. Sauerstoff mg/l 0.1 ±0.28 0.120 
gel. Kohlendioxid mg/l 0.5 ±0.67 0.282 
geb. Kohlendioxid mg/l 2 ±3.7 1.558 
Nitrat mg/l 0.2 ±0.37 0.1544 
Nitrit mg/l 0.005 ±0.003 0.0014 
Ammonium mg/l 0.01 ±0.01 0.0048 
Phosphat mg/l 0.005 ±0.013 0.0056 
Chlorid mg/l 0.5 ±1.6 0.6698 
Sulfat mg/l 5 ±6.7 2.8401 

KMn04-Verbrauch mg/l 0.5 ±1.2 0.509 
Natrium mg/l 0.2 ±0.28 0.117 
Kalium mg/l 0.2 ±0.18 0.076 
Calcium mg/l 0.5 ±0.97 0.410 
Magnesium mg/l 0.1 ±0.24 0.103 
Eisen mg/l 0.01 ±0.01 0.0056 
Mangan mg/l 0.05 ±0.08 0.0335 
Zink mg/l 0.02 ±0.038 0.0162 

*Angaben nach Fa. Thies 
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3 .4 Pflanzensoziologische Untersuchungsmethoden 

An ausgewählten aquatischen und semiaquatischen Standorten wurden pflanzensoziolo
gische Belegaufnahmen angefertigt. Dabei wurden nur homogene Pflanzenbestände her
angezogen, die dem Kriterium des Minimumareals entsprachen, was bei der Auswahl der 
Flächen im Erlenbruchwald nicht immer berücksichtigt werden konnte, da hier ein sehr 
kleinräumiger Wechsel von Standorteigenschaften - besonders des Wasserstandes - auf
trat. 

Die quantitative Erfassung der Pflanzenbestände erfolgte nach der Methode von BRAUN
BLANQUET (1964) mit einer modifizierten Skala, wie sie auch von DIERSSEN (1990), 
WILMANNS (1993), DIERSCHKE (1994), POTT (1995) und ELLENBERG (1996) beschrieben 
wird. Die Vegetationsaufnahmen wurden in Vegetationstabellen zusammengefaßt und 
nach POTT (1995) geordnet. 

Tab. 6: Skala der Artmächtigkeit (variiert nach BRAUN - BLANQUET 1964, BARKMAN et al. 1964, vgl. 
DIERSCHKE 1994 ). 

5: Deckung 76-100 % Individuenanzahl beliebig 

4: Deckung 51-75% Individuenanzahl beliebig 

3: Deckung 26-50 % Individuenanzahl beliebig 

2: Deckung 5-25 % Individuenanzahl >50 

1: Deckung <5 % Individuenanzahl 6-50 

+: Deckung <l % Individuenanzahl <5 

Die Bestimmung der Pflanzenarten erfolgte nach WEBER (1995), ScHMEIL-FITSCHEN 
(1993), ROTHMALER (1995) und ÜBERDORFER (1994); die Nomenklatur richtet sich nach 
ÜBERDORFER (1994). Die Bryophyta wurden nach FRAHM & FREY (1992) sowie nach 
DIERSSEN ( 1996) bestimmt. Die Nomenklatur der Moose richtet sich nach FRAHM & FREY 
(1992) 

3.5 Methoden und Geräte zur Erfassung meteorologischer Daten 

Die aktuellen Wetterdaten werden an der Wetterstation Heiliges Meer erfaßt. Diese 
besteht aus einem Thermo-hygro-barographen (Trommelschreiber mit einer Umlaufzeit 
von 7 Tagen) und einem Stationsquecksilberbarometer der Fa. Lambrecht, einem Ombro
meter nach G. Hellmann in kleiner Ausführung (vgl. HELLMANN 1883) sowie einem Scha
lenkreuz-Handanemometer der Fa. R. Fuess, Berlin-Steglitz und einem Aspirationspsy
chrometer nach R. Assmann mit 0,2 °C-Teilung (vgl. ASSMANN 1888). Die kontinuierli
chen Messungen der Wetterstation werden seit 1995 ergänzt durch Messungen mit zwei 
selbstregistrierenden digitalen Klimameßstationen der Fa. Thies, die neben den schon 
genannten Parametern zusätzlich den Niederschlagsgang, die Lichtintensität, die Wind
richtung und die Windstärke als Mittelwerte 30-minütiger Intervalle aufzeichnen (vgl. 
POTT et al. 1998). Die Eichung beider Systeme erfolgt regelmäßig mit Handmessungen zu 
unterschiedlichen Tageszeiten. 
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4. Mechanismen zur Stoffverteilung im Ökosystem See 

4.1 Gewässerkompartimente im Ökosystem See 

Viele Begriffe zur Abgrenzung des Ökosystems See stammen aus der Meereskunde und 
werden in der Limnologie je nach Autor mit unterschiedlichen Inhalten belegt. Besonders 
im Übergangsbereich See-Ufer-Land kommt es zu unterschiedlichen Abgrenzungen der 
Lebensräume (vgl. NAUMANN 1930, GESSNER 1955, SCHWOERBEL 1993, BOHLE 1995). 
Einer Erläuterung der Fachtermini (Tab. 7) ist zusätzlich eine gebräuchliche Gliederung 
der Verlandungszone gegenübergestellt, wie siez. B. auch von ELLENBERG (1996) sowie 
Porr & REMY (2000) verwendet wird. 

Tab. 7: Die Eulimnische Zonation nach verschieden Autoren (erweitert nach NAUMANN 1930) 

Zone Beschreibung von NAUMANN 1930 Bezeichnung 

1 Zone oberhalb der Wasser-

standsamplitude, niemals andauernd Epilitoral 
unter Wasser, auch nicht unter 

_______ ~P..~~~-s~-~-~~-~t_e~:~~-------- _____________ _ 
II Zone oberhalb der Wasser-

III 

IV 

standsamplitude, niemals andauernd 
unter Wasser, aber zeitweise unter 
Spritzwasserwirkung stehend 

Zone der Wasserstandsamplitude, 
die also bei Hochwasser über
schwemmt wird 

permanent unterseeische Zone 

1) Überwasserpflanzen 

2) Schwimmpflanzen 

3) untergetaucht lebende Pflanzen 

4) Übergangszone 

5) pflanzenlose Schlamm
ablagerungen 

a) oberer Teil 

b) unterer Teil 

Supralitoral 

Epipro
fundal 

1-....... Eupro-
fundal 

nach ELLENBERG 
(1996) 

Erlen
bruchwald 

Schilfzone 

Schwimm
pflanzen

zone 

Characeen
zone 

Als Siedlungsraum kann der See in Benthal (Bodenzone) und Pelagial (Freiwasserzone) 
unterteilt werden. Das Benthal gliedert sich in das Litoral (Uferzone) und das Profundal 
(Abb. 4). Das Litoral ist die Zone geringer Wassertiefe, die sich zwischen dem Profundal 
und dem Ufer eines Sees ausdehnt. Die Grenze zum Ufer hin bildet die maximale Hoch
wasserlinie. Das Profundal setzt sich durch Fehlen Höherer Pflanzen gegen das Sublito
ral ab. 

Eine besondere Schwierigkeit stellt die Abgrenzung des See gegenüber dem terrestrischen 
Lebensraum dar, da die Systeme über Stoffflüsse miteinander in Verbindung stehen. Die 
Abgrenzung des Ökosystems See erfolgt in diesem Fall an der maximalen Hochwasserli
nie. 

185 



~ Sublitoral 

Litoral 

1 Benthal 1 Profundal 

~ 

1Pelagial1 

trophogene Zone 
p > R 

tropholytische Zone 
p < R 

Abb. 4: Gewässerkompartimente im Ökosystem See (verändert nach BrcK 1998 sowie Porr & 
REMY 2000). P: Photosynthese; R: Respiration. 

4.2 Stoffverteilung im Pelagial und Litoral 

Ein wesentlicher Unterschied der Lebensräume Pelagial und Litoral liegt in der Lage zum 
geschichteten Wasserkörper und der damit verbundene Kontakt zu nährstoffärmerem bzw. 
nährstoffreicherem Wasser. Das Pelagial erstreckt sich über die gesamte Tiefe des Sees 
und erschließt damit drei Teillebensräume, das Epi-, Meta- und Hypolimnion, die mitein
ander in Stoffaustausch stehen. Zeitweise geht dies allerdings nur in eine Richtung, und 
zwar während der sommerlichen Wasserschichtung vom Epi- zum Hypolimnion (Abb. 
5). Das Kleine Heilige Meer nimmt eine Sonderstellung hinsichtlich der Nährstoffvertei
lung ein: Es ist zwar zeitweise eine Temperaturschichtung zu beobachten, mit der eine 
Nährsroffanreicherung über dem Gewässergrund stattfindet; diese kann jedoch unabhän
gig von der jahreszeitlichen Temperaturänderung wieder aufgelöst werden, wodurch es 
während der Vegetationsperiode mehrere Vollzirkulationsvorgänge und damit mehrere 
Nährstoffschübe geben kann. 

Das Litoral erstreckt sich - bedingt durch die Morphologie der Gewässer Erdfallsee und 
Großes Heiliges Meer - lediglich über eine im Verhältnis zum Pelagial geringe Tiefe. 
Auch findet kein Wechsel der Milieubedingungen statt, wie dies mit zunehmender Tiefe 
normalerweise im Pelagial zu beobachten ist. Flachwasser-Bereiche werden dabei immer 
wieder durch Windeinwirkung stets vollständig durchmischt, so daß die im Wasser gelö
sten Stoffe insgesamt gut verteilt werden. Nur der gröbere Bestandsabfall setzt sich am 
Gewässerboden ab. Dort wird er zum größten Teil mineralisiert und bleibt auch während 
einer Stagnationsphase pflanzenverfügbar. 

Die kurzen Phasen der Zirkulation liefern diesen Lebensräumen die notwendigen Pflan
zennährstoffe, z. B. in Form von ausgefälltem Eisenphosphat, die aus Mineralisations
prozessen des Hypolimnions stammen. Die Mineralisation läuft im Pelagial wie im Lito-
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A: Holomixis 

4 °C Vollzirkulation 

Nährstoffverteilung 

oxidative 
4 °C Mineralisation 

B: Sommerstagnation 

Nährstoff
rücklösung 

Dissimilation 

Nährstoff
rücklösung 

geringe 

j 
Produktion 

Sedimen
tation 

Vertik alverte il u n g 
des Sauerstoffes 

D oligotropher See 

• eutropher See 

Wasseroberfläche 

Epilimnion 

M ctalim nion 

Hypolimnion 

Sedimcntschicht 

Abb. 5: Stoffverteilung und Produktion in Abhängigkeit von den Phasen Holomixis (A), Som
merstagnation (B) und Winterstagnation (C). Zusätzlich sind Temperatur- und Sauerstoff
gradient als charakteristische Kenngrößen für die jeweiligen Phasen dargestellt (nach POTT 
et al. 1998). 

ral in gleicher Weise ab. Der Unterschied besteht darin, daß im Pelagial die Nährstoffe am 
Grund des Sees freigesetzt werden, der während der Temperaturschichtung normalerwei
se von einer Durchmischung abgeschlossen ist. Im Litoral kann es dagegen im Zuge einer 
Teilzirkulation immer wieder zum Ausgleich kleinräumig entstandener Konzentrations
differenzen kommen. Während der Vollzirkulation sedimentiertes biotisches und abioti
sches Material kann den Lebewesen somit bereits nach kurzer Zeit wieder zur Verfügung 
stehen, da ein ständiger Kontakt der Grenzschicht Sediment - Wasser mit zirkulierendem 
Wasser gegeben ist. Das Hypolimnion wirkt dagegen als Nährstofffalle. Alle Nährstoffe, 
die durch Sedimentationsprozesse die Bereiche der Teilzirkulation verlassen haben und 
ins Hypolimnion abgesunken sind, stehen in der laufenden Vegetationsperiode deshalb 
nicht mehr zur Verfügung (vgl. Abb. 5). 

Innerhalb des Litorals sind weiterhin Prozesse von Bedeutung, die nicht unmittelbar mit 
der Dynamik und dem Stoffwechselgeschehen im See zusammenhängen. Im Interstitial
bereich dieser Zone, besonders an Standorten mit geringer organischer Auflage oder unter 
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Rohboden, ist ein verstärkter Einfluß von Grundwasser feststellbar. Das Grundwasser 
wiederum kann seinerseits die Nährstoffbedingungen des Litorals in unterschiedliche 
Richtungen beeinflussen. Ist es nährstoffreich - wie meist unter landwirtschaftlichen 
Nutzflächen - so erfährt das Litoral eine Eutrophierung; ist es jedoch nährstoffarm oder 
im Vergleich mit dem Freiwasser des Gewässers nährstoffärmer, so erfahren die Standor
te eine Nährstoffauswaschung und damit eine Oligotrophierung. 

Bei der Betrachtung der Pflanzengesellschaften und ihrer hydrochemischen Standortbe
dingungen zeichnen sich die unterschiedlichen Trophiebedingungen der Standorte deut
lich ab, welche von der Trophie des Pelagials z. T. erheblich abweichen. Andererseits fal
len Gemeinsamkeiten hinsichtlich der Standortbedingungen an den verschiedenen 
Gewässern trotz der unterschiedlichen Ausgangsbedingungen wie Trophie, Alter und 
Gewässermorphologie auf. 

Der jahreszeitliche Wechsel zwischen Stagnation und Holomixis steuert auch die Stoff
eintragswege und die Nährstoffverteilung, weshalb z. B. allochthone Stoffflüsse über den 
Sicker- und Grundwasserpfad je nach Jahreszeit über unterschiedliche Wege erfolgen und 
sich in ihrer Einflußnahme auf die Trophie verschieden verhalten können. Die Eintrags
wege über die Litoralzone unterliegen Witterungseinflüssen, die auf die weitere Passage 
innerhalb des Pelagials zusätzlichen Einfluß nehmen. Besonders während kalter Herbst
nächte kühlen sich die Uferpartien eines Sees viel stärker ab als das Pelagial. Dadurch ent
steht durch die höhere Dichte des Wassers im Litoral ein Abwärtsstrom des Wassers ent
lang des Gewässerbodens bis zur Seemitte, ohne daß es zu einer Durchmischung alloch
thoner Stoffe mit dem Wasserkörper des Pelagials kommt (Abb. 6). Dies ist z. B. bereits 
daran zu erkennen, daß vor Erreichen der Herbstvollzirkulation im weiterhin sauerstoff
freien Hypolimnion nährstoffreicher Seen die Wassertemperatur deutlich abnimmt und 

A: kurz vor der Herbstholomixis 

Temperatur 

7,1' C 

7,0' C 

6,9' C 

6,6' C 
Gy ia 6,9'C 

B: Sommerstagnation 
Tempe ratur 

2o·c 

Sicker- und Grundwasser 
-s.2·c 

Eintrag von Grundwasser, 
Sickerwasser 

Abb. 6: Modell der Grund- und Sickerwasserströme im oberflächennahen Bere_ich des Aquifers in 
Abhängigkeit von der Jahreszeit (nach POTT et al. 1998). 
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Stoffe sich in der Tiefe anreichern. Während dieser Phase können jedoch innerhalb des 
sauerstofffreien Hypolimnions durch Stickstoffreduktion von außen zufließende Pflan
zennährstoffe wirkungsvoll eliminiert werden, bis schließlich die Vollzirkulation einsetzt 
und die zugeführten Stoffe im gesamten See verteilt und pflanzenverfügbar werden. Auf 
gleiche Weise können im Frühjahr die sich langsam erwärmenden Wassermassen des 
Pelagials durch das während der Nachtstunden abgekühlte Wasser des Litorals unter
schichtet werden und sich der Durchmischung entziehen, noch bevor es durch die Aus
bildung eines geschichteten Epi-, Meta- und Hypolimnions zum Abbruch der Frühjahrs
vollzirkulation kommt. Im Sommer herrschen jedoch andere Bedingungen: dann sinken 
die Wassertemperaturen im Litoral selten bis auf 4 °C ab - Ausnahmen bestehen z. B. 
während heftiger Gewitterschauer mit Hagel-, weshalb allochthone Stoffflüsse nun einen 
anderen Weg nehmen. Für das oberflächennahe Grund- und Sickerwasser bildet die 
Sprungschicht immer eine große Barriere. Das über das Litoral zuströmende, nun relativ 
warme Wasser wird entweder bereits im Epilimnion bei starkem Windeintrag vermischt 
oder es sinkt bei ruhiger Wetterlage und nächtlicher Abkühlung bis zur Sprungschicht in 
Tiefen gleicher Dichte ab, wo es dann zu Anreicherungen von Stoffen innerhalb der 
Sprungschicht kommen kann (vgl. Abb. 6). Allochthone Nährstoffeinträge bleiben zu die
ser Jahreszeit in beiden Fällen pflanzenverfügbar und erhöhen den Eutrophierungsprozeß. 
Hier sind es kühle, niederschlagsreiche Sommer mit hohen Grundwasserständen, die den 
Eutrophierungsprozeß forcieren, während warme, trockene Sommer und kalte Winter der 
Eutrophierung entgegenwirken. 

5. Ergebnisse 

5 .1 Beschaffenhe~t des Pelagials 

Für eine Zustandsbeschreibung von Gewässern aus ökologischer Sicht ist die Kenntnis 
der wichtigsten physikochemischen Parameter unerläßlich. Der Indikatorwert einzelner 
Parameter wird vom Gewässertyp, vom geologischen Untergrund des jeweiligen Gebie
tes, von der Form des Stoffeintrages sowie von den Eintragsquellen, von der Vegetation 
und vom zeitlichen Ablauf der Gewässerdynamik bestimmt. Einzelmessungen in solchen 
Faktorenkomplexen sowie die Untersuchung einzelner Parameter besitzen daher nur eine 
eng umgrenzte Aussagekraft. Deshalb wurden die Beobachtungen aus dem Untersu
chungszeitraum von 1996-1999 durch vergleichbare Ergebnisse aus den Jahren 1994 und 
1995 ergänzt. 

Die Auswirkung „interner" und „externer" Wechselwirkungen eines Sees mit weiteren, z. 
B. biotischen Parametern und angrenzenden Ökosystemen ist zu berücksichtigen, um das 
komplexe Geschehen in und am Wasser sicher beurteilen zu können (vgl. Porr et al. 
1998). Untersuchungen zur Nährstoffrücklösung aus Sedimenten, wie siez. B. von HUP

FER (1995) durchgeführt wurden, zeigen solche Wechselwirkungen auf, deren Mechanis
men für das Profundal ebenso Gültigkeit besitzen wie für das Litoral. Die ökologischen 
Zusammenhänge sind im Folgenden unter Berücksichtigung der gebietsspezifischen 
Bedingungen charakterisiert und die Indikatoreigenschaften der Parameter für Trophie 
und Standort sowie für allochthone und autochthone Stoffflüsse erläutert. 

5 .1.1 Temperatur 

Die Temperatur ist für den seeinternen Nährstoffkreislauf von großer Bedeutung, da sie 
entscheidenden Einfluß auf die Reaktionsgeschwindigkeit sämtlicher chemischer und 
damit auch biochemischer und physiologischer Prozesse nimmt. Zusätzlich kommt es im 
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Verlauf eines Jahres zu einem temperaturbedingten Wechsel zwischen Stagnation und Zir
kulation in tieferen Gewässern, die erheblichen Einfluß auf die Verteilung und Rücklö
sung von Nährstoffe im See nehmen. Erwärmen sich die oberen Wasserschichten durch 
Sonneneinstrahlung und Absorbtion, kommt es mit der Zeit zur stabilen Schichtung des 
Wasserkörpers. In der Phase der Stagnation unterscheidet man deshalb in vertikaler 
Folge entsprechend der Temperaturschichtung das Epilimnion ( oberflächennahe Schicht), 
das Metalimnion (Sprungschicht) und das Hypolimnion (Tiefenzone, vgl. Abb. 7). 
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Abb. 7: Phasenwechsel von Stagnation und Zirkulation am Beispiel des Großen Heiligen Meeres. 
Dargestellt ist der Temperaturverlauf in den Tiefen 0 m (Säulen) und 10 m (Punktlinie) 
von 0511994 bis 09/1998. In Abhängigkeit von der Witterung kann die Dauer der Vollzir
kulation (VZ) von Jahr zu Jahr unterschiedlich lang sein. In milden Wintern z.B . 1997/98 
dauerte sie sogar bis zum Beginn der Sommerstagnation an. Bei Eisbedeckung kommt es 
zu einer charakteristischen inversen Schichtung des Wasserkörpers, der Winterstagnation. 

Das Epilimnion unterliegt dem direkten Witterungseinfluß und erreicht im Spätsommer 
seine maximale Erwärmung. Die Wassertemperatur kann dann bis auf ca. 25 °C anstei
gen. Die Ausdehnung des Epilimnions wird durch die Erwärmung sowie die Windbedin
gungen auf dem See bestimmt. Nur in diesen oberen Wasserschichten findet im Sommer 
eine Durchmischung und damit ein Konzentrationsausgleich statt (Teilzirkulation). 
Während der Stagnation führt eine verstärkte Sedimentation zur Stoffabnahme innerhalb 
des Epilimnions und zu einer Stoffanreicherung im Hypolimnion. 

Mit Beginn der Abkühlung werden durch den Prozeß der Konvektion größere Wasser
massen in die Teilzirkulation eingeschlossen. Bei völliger Temperaturgleichheit kommt es 
im See schließlich zur vollständigen Durchmischung des Wasserkörpers (Holomixis), 
Mineralisationsprodukte aus dem Hypolimnion werden dabei in sehr kurzer Zeit im Lito
ral und im Epilimnion verteilt und stehen daraufhin den Primärproduzenten zur Verfü
gung. Die Holomixis kann durch Windeinwirkung ausgelöst werden und tritt iin Frühjahr 
und im Herbst bei einer Wassertemperatur zwischen 4-7 °C in den über 10 m tiefen 
Gewässern des Naturschutzgebietes ein. Die Dauer der Zirkulation ist stark witterungs
abhängig und kann von wenigen Tagen bis mehreren Monaten anhalten. Kommt es im 
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Herbst regelmäßig zur intensiven Holomixis, kann die Frühjahrszirkulation bei extremen 
Temperaturänderung auf eine sehr kurze Zeit begrenzt sein, unter Umständen sogar aus
bleiben, wie z.B. im Frühjahr 1996 (POTT et al. 1998). In milden Wintern ohne nennens
werte Frostperioden erstreckt sich die Zirkulation zeitweise sogar bis in den Frühling (z. 
B. 1997/98, vgl. Abb. 7). Kommt es in Folge eines strengen Winters zu einer geschlosse
nen Eisdecke, entsteht eine inverse Temperaturschichtung, die ebenfalls eine Stagnation 
der Wassermassen bewirkt (z.B. 1995/96 und 1996/97). 

Der Wasserkörper des Erdfallsees ist im Gegensatz zum Großen Heiligen Meer wesent
lich kleiner, seine Wasserfarbe durch Huminstoffe außerdem leicht bräunlich gefärbt, und 
der flache Teil des Seeufers ist nicht bewachsen. Dadurch erwärmt er sich etwas schnel
ler, und die Zirkulationsphase beginnt hier auch ca. 2 bis 4 Wochen früher . 

Im Jahresverlauf treten im Bodenwasser in Abhängigkeit von der Vegetation und Abschir
mung der Bodenoberfläche von direkter Sonneneinstrahlung in der Regel kleinräumige 
Temperaturdifferenzen zwischen 15 und 20 °C auf. In Extremfällen können sie auch 
höher liegen (max. gemessene Temperatur 22,7 °C). Im Grundwasser herrschen Tempe
raturen zwischen 8 und 10 °C. Im Laufe des Jahres entsteht so allmählich ein Dichtegra
dient, der einen Austausch von Grund- und Seewasser auf Bereiche gleicher Temperatur 
begrenzt. Besonders im Herbst, wenn sich die Seen in der einsetzenden Vollzirkulation 
befinden, sind theoretisch über große Flächen Austauschmöglichkeiten mit dem Grund
wasser gegeben. Bereits eine Temperaturerhöhung von wenigen Grad Celsius im Grund
wasser kann deshalb Hinweise auf anthropogene Verunreinigungen liefern (ÜBERMANN 

1982). Über die Wassertemperatur werden also auch allochthone Stoffflüsse in dem See 
gesteuert. 

5 .1.2 Sauerstoff 

Der Sauerstoff ist einer der bedeutendsten Faktoren für die chemischen und biochemi
schen Vorgänge im See. Der Sauerstoffhaushalt eines Sees wird durch zwei Faktoren maß
geblich beeinflußt. Neben dem Sauerstoffeintrag aus der Atmosphäre spielt der Sauer
stoffeintrag aus der Primärproduktion eine bedeutende Rolle. Da die Photosynthese vom 
Licht abhängig ist, wird sowohl der physikalische als auch der biologische Sauerstoffein
trag normalerweise auf die oberflächennahen Wasserschichten beschränkt. Bei der Photo
synthese wird organische Substanz aufgebaut, wobei Sauerstoff freigesetzt wird; bei der 
aeroben Atmung wird dagegen organisches Material unter Sauerstoffzufuhr verbrannt. Im 
Licht überwiegt die Sauerstoffproduktion in der trophogenen Zone, während im Dunkeln 
in der tropholytischen Zone alle sauerstoffverbrauchenden Prozesse ablaufen. 

Die Verlagerung von organischem Material durch Sedimentation führt dem entsprechend 
zu einer Verlagerung von Reduktionsäquivalenten aus der trophogenen Zone in die tro
pholytische Zone. Auch die noch unzersetzten organischen Partikel der Mudde tragen bei 
der Zersetzung zu einer Sauerstoffzehrung im Hypolimnion bei. Gleichzeitig kommt es 
beim chemischen Abbau zur Freisetzung von Nährstoffen. 

Nur während der Vollzirkulation gibt es einen Austausch von Sauerstoff aus der tropho
genen Zone in die tropholytische Zone und umgekehrt kann es zu einem Austausch der 
Mineralisationsprodukte kommen. Gekoppelt mit diesem Zirkulationsschema weisen die 
Seen einen charakteristischen Verlauf der Sauerstoffkonzentration auf. Während der Stag
nationsphasen treten in den Seen clinograde Sauerstoffkurven auf, d.h. mit zunehmender 
Tiefe geht die Sauerstoffsättigung mehr oder weniger schnell auf Werte um den Null
Punkt zurück (Abb. 8). 

Im Erdfallsee beginnt die anaerobe Phase in der Regel im Juni und dehnt sich auf 3-4 m 
über dem Grund aus. Im Großen Heiligen Meer beginnt sie bereits einen Monat früher im 
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Abb. 8: Sauerstoffsättigung im Tiefenprofil vom Großen Heiligen Meer und Erdfallsee am 
22/23.11.1996 (Herbstvollzirkulation) und am 18.6.1998 (Sommerstagnation). 
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Abb. 9: Verlauf der Sauerstoffsättigung im Pelagial des Großen Heiligen Meeres (A) und des Erd
fallsees (B) in 0 m und 10 m Tiefe in den Jahren 1994 bis 1998. 
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Mai und dehnt sich auf 4-5 m über den Grund aus. Zusätzlich führt ein hoher Gehalt an 
reduziertem Eisen im Hypolimnion bei der Vermischung der Wassermassen mit sauer
stoffreichem Wasser zu einer zusätzlichen abiotischen Sauerstoffzehrung, so daß der Vor
rat an Sauerstoff hier wesentlich kleiner ist als im Erdfallsee (Abb. 9). Andererseits 
bewirkt die Oxidation der Eisen-II-Verbindungen eine Komplexbildung mit Phosphat, die 
gleichzeitig auch zu einer Phosphatabnahme während der Zirkulationsphasen führt. Im 
Unterschied zum Großen Heiligen Meer ist nicht nur der Sauerstoffvorrat im Hypolimni
on des Erdfallsees größer, auch ist eine Übersättigung durch die Primärproduktion 
während der Sommerstagnation bei weitem nicht so ausgeprägt. Nur an wenigen Unter
suchungsterminen konnte eine deutliche Übersättigung festgestellt werden. 

5 .1. 3 Trophieparameter 

Als Trophie wird die Intensität der photoautotrophen Primärproduktion bezeichnet, bei 
der Kohlendioxid zu organischen Verbindungen reduziert wird (ELSTER 1958, HüTTER 
1994). Eutrophierungsparameter sind Makronährelemente, die das Wachstum der Primär
produzenten begrenzen. Liegen sie als Minimumfaktor vor, können allochthone Stoffein
träge zusätzliche Produktionsmaxima in Gewässern verursachen. Die wichtigsten Eutro
phierungsparameter sind Nitrat, Ammonium, Phosphat und auch Kalium (RUTTNER 1962, 
GESSNER & KAUKAL 1952, POTT et al. 1998). 

Akkumulationsprozesse sorgen für eine stetige Anreicherung dieser Stoffe an Stellen mit 
dauerhaft positiver Nettoprimärproduktionsrate. Zerfällt die aufgebaute Biomasse, gelan
gen die freigesetzten Mineralstoffe erneut in den Nährstoffkreislauf. Innerhalb von 
Gewässern kommt es durch zusätzlichen Nährstoffinput (z. B. Phosphat) zu einer Ver
schiebung innerhalb des Regelkreises, so daß mitunter andere Stoffe als Minimumfakto
ren die Nettoprimärproduktion bestimmen. Welcher Parameter im Einzelfall die Regel
funktion des Wachstums übernimmt, ist je nach standörtlichen Gegebenheiten des Unter
suchungsgebietes zu ermitteln. Im Naturschutzgebiet „Heiliges Meer" sind, bedingt durch 
die verschiedenen Trophiestufen der Seen, für jeden See andere Faktoren ausschlagge
bend. Im meso- bis schwach eutrophen Großen Heiligen Meer kann z.B. die Phosphat-, 
Stickstoff- und wenigstens auch zeitweise die Kohlendioxidkonzentration als wachstums
limitierender Faktor eingestuft werden. Im Kleinen Heiligen Meer hingegen ist die Phos
phat- und Kohlendioxidkonzentration über das ganze Jahr so hoch, daß diese als Mini
mumfakoren ausfallen, hier stehen die Nitrat- und Ammoniumkonzentration als limitie
rende Faktoren im Zentrum des Regelkreises. Quellen allochthoner Stoffeinträge, beson
ders der Eutrophierungsparameter, sind in der angrenzenden Kulturlandschaft zu suchen. 
Durch Erosions- und Auswaschungsprozesse gelangen von angrenzenden Kulturland
flächen überschüssige Mengen an Phosphor, Stickstoff und Kalium ins Grund- und Ober
flächenwasser (SCHEFFER et al. 1997). 

5.1.3.1 Stickstoff 

Für höhere Pflanzen ist nur mineralisierter Stickstoff verfügbar. Eine seeinterne Bereit
stellung der Nährstoffe erfolgt über die Mineralisation organischen Materials. Die bedeu
tendste Rolle kommt jedoch dem Ammonium zu, das von vielen Algen und Wasserpflan
zen direkt aufgenommen werden kann (SCHWOERBEL & TILLMANNS 1977). Im sauerstoff
reichen Milieu kommt es jedoch zur Oxidation des Stickstoffes, so daß Nitrat die vor
herrschende mineralisierte Form des Stickstoffes darstellt. Im Jahresverlauf können die 
klassischen Eutrophierungsparameter durch die Primärproduktion je nach Trophie der 
Gewässer erhebliche Veränderungen erfahren. 
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Abb. 10: Summendiagramm für den Gesamtstickstoffgehalt der Gewässer Großes Heiliges Meer 
(oben) und Erdfallsee (unten) im Vergleich. Dargestellt ist die mittlere Konzentration von 
N03-N und NH/-N aus 0-3 m des Pelagials . Während der Stagnation ist eine Zehrung 
von Ammonium (grau hinterlegt) und Nitrat zu verzeichnen, die im nährstoffärmeren Erd
fallsee länger anhält als im nährstoffreicheren Großen Heiligen Meer. 

Das Große Heilige Meer unterliegt nach Ende der Frühjahrsvollzirkulation einer deutli
chen Abnahme des Stickstoffangebotes (Abb. 10). Bereits ein bis zwei Monate nach 
Beginn der Sommerstagnation ist die N03-N- und NH/-N-Konzentration im Epilimnion 
von 0,5 auf 0,02 mg/l abgesunken und befindet sich damit im Bereich der Nachweisgren
ze. Im Erdfallsee hingegen treten stets leicht erhöhte Gesamtstickstoffkonzentrationen auf 
(0,7-0,3 mg/l). Die Zehrung dauert ca. 6-7 Monate und hält in der Regel bis zu Beginn der 
Herbstzirkulation an, wobei die Konzentration von NQ3- und NH4+nur in Ausnahmefällen 
unter die Nachweisgrenze sinkt. Nicht nur aufgrund einer erhöhten Nährstoffaufnahme 
durch die Phytomasse, sondern auch durch Reduktion von Nitrat zum molekularen Stick
stoff im sauerstofffreien Hypolimnion kommt es zu einer Abnahme des Stickstoffangebo
tes. Besonders im Großen Heiligen Meer ist die Denitrifizierung ein bedeutender Faktor, 
da im Hypolimnion bereits wenige Wochen nach Einsetzen der Stagnation anaerobe Ver
hältnisse entstehen, die sich innerhalb kurzer Zeit über ca. 1/3 des Wasserkörpers aus
breiten. 
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Die Unterschiede der Ammoniumkonzentrationen, die am Ende der Sommerstagnation im 
Hypolimnion der Seen ermittelt werden können, verdeutlichen den Trophieunterschied 
zwischen Großem Heiligen Meer und Erdfallsee ein weiteres Mal (Abb. 11). Im Großen 
Heiligen Meer sind sie Ausdruck einer höheren Mineralisationsrate des vermehrt sedi
mentierenden organischen Materials. 

Allochthone Einträge können über den Luftpfad, den Fließwasserpfad, z. B. bei Hoch
wasser, und über den Grundwasserpfad erfolgen. Dabei bewirken die zuletzt genannten 
Wege eine deutliche räumliche Differenzierung in der Verteilung der Nährstoffe. Sie kön
nen ferner erheblichen Einfluß auf die Nährstoffdynamik ausüben (vgl. Kap. 6.3). Beson
ders von diesen Faktoren sowie von der Nährstoffrücklösung im Verlauf der Vollzirkula
tionen und vom Witterungsverlauf der Wintermonate (Eisbedeckung und Stagnation oder 
anhaltende Zirkulation) ist die Stickstoffkonzentration zu Beginn der folgenden Som
merstagnation abhängig (vgl. POTT et al. 1998). 
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Abb. 11 : Ammoniumkonzentration im Tiefenprofil vom 15/16.7.98 als Beispiel für eine unter
schiedlich intensive Nährstoffrücklösung aus dem Sedimenten des Erdfallsees und des 
Großen Heiligen Meeres. 

5.1.3.2 Phosphat 

Phosphor nimmt im Ökosystem See eine zentrale Rolle ein. Als Energieträger ist es für 
alle Organismen ein essentielles Nährelement. Er tritt fast ausschließlich in der Form des 
Phosphorsäurerestes (P04

3-, Orthophosphat) auf. Durch sein niedriges Löslichkeitspro
dukt zu einigen Kationen (AP+, Fe3+, Ca2+) wird es in wäßriger Lösung ausgefällt und 
kann auf den Grund eines Sees sedimentieren. Hinzu kommt, daß Phosphationen gegenü
ber Stickstoffionen im Boden durch Adsorption an Tonminerale weniger beweglich sind. 
Seen erhalten daher in der Regel durch Oberflächen- und Grundwasser eine wesentlich 
geringere P-Fracht als N-Fracht, ausgenommen es liegen anthropogene Phosphatfrachten 
durch Abwasser oder durch landwirtschaftliche Düngefracht vor. In ungestörten aquati
schen Ökosystemen kann der Phosphor daher häufiger als limitierender Faktor für die 
Primärproduktion angesehen werden als der Stickstoff (LAMPERT & SOMMER 1993, 
SCHWOERBEL 1993, POTT & REMY 2000). 

Zu einer Anreicherung von Phosphor am Gewässergrund kann es durch Sedimentation 
von organischem Material und durch Adsorption sedimentierender Tonminerale und 
Kalkpartikel kommen. Die Redoxbedingungen an der Sediment-Wasser-Grenzschicht 
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Abb. 12: Gegenüberstellung der mittleren Phosphatkonzentration (POl·) im Großen Heiligen Meer 
(oben) und im Erdfallsee (unten) in 0-3 m und 8-10 m. Die Trophieunterschiede der bei
den Gewässer werden hier sehr deutlich. 

sind dabei für den Verbleib des Phosphates von entscheidender Bedeutung. Bei Sauer
stoffwerten über 0,1 mg/l liegt Eisen als Fe3+ vor. Es kann als Fe(OH)3 und Fe3+ mit Phos
phat einen unlöslichen Komplex bilden, der Phosphat im Sediment deponiert. Unter redu
zierenden Bedingungen löst sich der Eisen-Phosphatkomplex unter Reduktion des Fe3+ zu 
Fe2+ auf und das Phosphat kann, ebenso wie Eisen, in Lösung gehen. Im anaeroben Milieu 
wird so eine erhebliche Menge an Phosphat aus dem Schlamm eutropher Seen freigesetzt. 
An der Grenze der Sprungsch.icht können Phosphorverbindungen durch Turbulenzen teil
weise wieder in die trophogene Zone gelangen und stehen dort dann erneut den Primär
produzenten zur Verfügung (LAMPERT & SOMMER 1993). 
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Anhand von Gesamtphosphatkonzentrationen, die während der Frühjahrsvollzirkulation 
ermittelt wurden, lassen sich der qualitativen Seentypenlehre entsprechende quantitative 
Bezugsgrößen zuordnen (HüTTER 1994, vgl. VOLLENWEIDER 1968, POTT 1983, 1996). Für 
mesotrophe Gewässer werden 0,01-0,03 mg/l P (= 0,031-0,092 mg/l POl-) sowie für 
eutrophe Gewässer 0,03-0,1 mg/l P (= 0,092-0,307 mg/l P04

3-) angegeben. 

Die vertikale Stoffverteilung des Orthophosphates (POl-) in dert sauerstoffreichen 
Schichten der Seen ist relativ gleichmäßig und bewegt sich mit 0,005 bis 0,015 mg/l in 
einem sehr niedrigen Bereich nahe der Bestimmungsgrenze. Im Hypolimnion kommt es, 
nachdem die Sauerstoffkonzentration unter 0, 1 mg/l abgesunken ist, zu einem Anstieg der 
Konzentration, im Großen Heiligen Meer entsprechend früher als im Erdfallsee (Abb. 12). 
Die maximale Konzentration am Ende der Stagnation kann durchschnittlich zwischen 0,5 
und 0,8 mg/l im Hypolimnion des Großen Heiligen Meeres betragen, im Erdfallsee kön
nen dagegen Konzentrationen von nur durchschnittlich 0,2-0,4 mg/l ermittelt werden. 

Phosphat besitzt die Eigenschaft, in Gegenwart von Fe2+ im sauerstoffreichen Milieu 
einen schwerlöslichen Eisen-III-Phosphat-Komplex zu bilden. Dies führt dazu, daß in den 
von Natur aus eisenhaltigen Gewässern des Naturschutzgebietes, und hier besonders im 
Großen Heiligen Meer, die Phosphatkonzentration in hohem Maße mit der Eisenkonzen
tration korreliert ist (vgl. KRIEGSMANN 1938) und daß Phosphat nur unter Extremsituatio
nen in erhöhten Konzentrationen im Epilimnion während der Sommerstagnation nachzu
weisen ist. 1994 war in dieser Hinsicht ein Ausnahmejahr. Verstärkte Sommernieder
schläge und eine Unwetterphase im Juli führten kurzfristig zu erhöhten Konzentrationen 
im Epilimnion auch während der Sommerstagnation (vgl. Abb. 12). 

Das Eisen war bereits zu Beginn der Stagnation vollständig oxidiert und sedimentiert, so 
daß in diesem Fall eine wirkungsvolle Phosphatelimination ausgeblieben ist. In den dar
auffolgenden Jahren konnten vergleichbare Beobachtungen nicht wieder gemacht werden, 
so daß solche extremen Einflüße vergleichsweise selten auftreten und wenigstens zur Zeit 
zu keiner wesentlichen Veränderung in der Trophiebewertung der Gewässer führen. 

5.1.3.3 Kalium 

Kalium (K+) gehört neben Phosphat und Stickstoff zu den bedeutendsten Pflanzennähr
stoffen. Es liegt im Grund- und Oberflächenwasser meist nur in geringen Konzentratio
nen vor. Obwohl Kalium in weit verbreiteten Gesteinen der Kalisilikate (Feldspart, Glim
mer) vorkommt, liegt die Konzentration der K+-Ionen meist zwischen 1-2 mg/l. Dies ist 
einerseits auf eine geringe Löslichkeit der Minerale zurückzuführen, andererseits bedingt 
durch eine hohe Adsorptionsfähigkeit tonig-humoser Böden (HüTTER 1994). In den plei
stozänen Sandlandschaften ist Kalium aufgrund seiner Eigenschaften in die Gruppe der 
Trophieparameter zu stellen (POTT et al. 1996). Die räumliche und zeitliche Verteilung 
von Kalium in Seen ist gleichförmig mit sehr geringen jahreszeitlichen Schwankungen, 
ähnlich denen der Alkali- und Erdalkaliionen. 

Im Großen Heiligen Meer schwankt die Konzentration zwischen 1,2 und 2, 7 mg/l K +, im 
Mittel ( 1994-1998) beträgt sie 1,9 mg/l. Im Erdfallsee liegt die mittlere Konzentration bei 
1,5 mg/l und die Amplitude reicht von 0,8 bis 2,3 mg/l K+ (Abb. 13). 

5 .1.4 Das Carbonatsystem 

Kohlendioxid tritt in Gewässern überwiegend als Gleichgewichtsprodukt der Kohlensäu
re auf, was sich im Carbonat-Puffersystem widerspiegelt (KLAPPER 1992). Es ist die ein
zige Form des Kohlenstoffes, die pflanzenverfügbar ist. Die Dissoziationsstufe (CO/-, 
HC03-, C02) ist außer vom pH-Wert auch von der Temperatur und der Gesamtminerali-
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Abb. 13: Mittlere Kaliumkonzentration des Großen Heiligen Meeres und des Erdfallsees im Ver
gleich. 

sation abhängig. In Gegenwart von Alkali- und Erdalkaliionen (besonders Ca2+) kommt es 
zur Ausbildung eines Puffersystems. Gelöstes Kohlendioxid steht mit der Atmosphäre im 
Gleichgewicht. Ein geringer Teil des im Wasser gelösten Kohlendioxides hydratisiert zu 
Kohlensäuere (H2C03), die wiederum zu Hydrogencarbonat (HC03-) und H+-Ionen teil
weise dissoziieren kann. Die dabei erfolgte pH-Wert-Erniedrigung ermöglicht einen wei
teren Dissoziationsschritt des Hydrogencarbonates zu Carbonat (COl -) . Das Vorliegen 
einzelner Spezies des Kohlenstoffes ist pH-Wert abhängig. Bei einem pH-Wert von 8 lie
gen fast ausschließlich Hydrogencarbonationen vor. Verschiebt sich der pH in den alkali
schen Bereich, verschiebt sich das Gleichgewicht in Richtung des Carbonates. Bei sehr 
niedrigen pH-Werten liegen überwiegend freies Kohlendioxid und Kohlensäure vor. Die 
Pflanzen nehmen bevorzugt das Kohlendioxid auf, nur diejenigen, die über das Enzym 
Carboanhydrase verfügen, können neben dem gelösten Kohlendioxid auch HC03-als 
anorganische Kohlenstoffquelle nutzen (LAMPERT & SOMMER 1993). 

Mit zunehmendem Alter der Gewässer innerhalb pleistozäner Sande steigt im Zuge der 
natürlichen Gewässeralterung und Eutrophierung der Gehalt an Calciurnhydrogencarbo
nat. Er kann innerhalb natürlicher Gewässer als Indiktor sukzessionsbedingter Stoffakku
mulation gelten, die sich auch in einer Zunahme der trophiebestimmenden Parameter 
Stickstoff und Phosphat widerspiegelt. 

Der Gehalt an gelöstem Kohlendioxid korreliert eng mit dem Sauerstoffgehalt. Bei star
ker Primärproduktion findet eine intensive C02-Zehrung statt, aus der eine Stoffprodukti
on im Epilimnion resultiert. Im Großen Heiligen Meer kann dies zu einem vollständigen 
Verbrauch dieser Kohlenstoffspezies führen und damit einen Anstieg des pH-Wertes auf 
pH 9 nach sich ziehen. Dies und die gleichzeitig hohen Konzentrationen des Sauerstoff
gehaltes zeugen von einer intensiven Primärproduktion im Epilimnion des Großen Heili
gen Meeres, die mittlere Konzentration beträgt 3,6 mg/1. Im Erdfallsee ist die Amplitude 
weniger extrem. Ein Absinken der Konzentration unter die Nachweisgrenze von 0,5 mg/l 
konnte noch nicht beobachtet werden. Im Jahresverlauf sind zwischen 0,9 und 6,2 mg/l, 
im Mittel 2,6 mg/l im Epilimnion anzutreffen. 

In der tropholytischen Zone erfolgt dagegen die oxidative Mineralisation, die über eine 
Sauerstoffzehrung zu einer C02-Akkumulation in den tieferen Schichten führt. Da sie im 
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wesentlichen von der Menge des aus der trophogenen Zone sedimentierenden Materials 
abhängt, kann sie als Indikator für die Produktivität eines Sees herangezogen werden (vgl. 
ÜHLE 1952, WETZEL 1983). Im Großen Heiligen Meer kann die Konzentration am Ende 
der Stagnation bis auf ca. 100 mg/l angestiegen sein, während im Erdfallsee die Maxi
malwerte zwischen 50 und 60 mg/l betragen und damit etwa um die Hälfte geringer sind. 

Als gebundenes Kohlendioxid werden die durch Erdalkali- und Alkaliionen abgesättigten 
Bicarbont- und Carbonationen bezeichnet. Meist treten sie an Ca2+ und Mg2+ gebunden 
auf. Der Gehalt an gebundenem Kohlendioxid bestimmt die Pufferkapazität des Wassers 
und dient gleichzeitig als Kohlenstoffreserve für die Photosynthese (SCHWOERBEL 1993). 

Die Konzentrationskurve des gebundenen Kohlendioxides steigt auch hier wieder mit 
zunehmender Tiefe an. Sie entspricht der Vertikalverteilung des gelösten Kohlendioxides. 
Im Epilimnion ist die vertikale Konzentration an gebundenem Kohlendioxid nahezu kon
stant. Im Vergleich der Meßtermine schwankt sie nur geringfügig (EFS: 6,2-24,5 mg/l, 0 
15,0 mg/l, GHM 35,2-66,0 mg/l, 0 49,6 mg/l). In den sauerstofffreien Schichten ist dage
gen ein drastischer Anstieg der Konzentration an gebundenem Kohlendioxid festzustellen 
(vgl. Abb. 14). Auch hier unterscheiden sich die Konzentrationen vom Erdfallsee und 
Großen Heiligen Meer um das 2- bis 3-fache (EFS: 4-57,2 mg/l, 0 24,7 mg/l, GHM: 39,6-
180,4 mg/l, 0 77 mg/l). 
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Abb. 14: Änderung des Hydrogencarbonates (dargestellt als Kohlendioxid) im Pelagial des Erdfall
sees und des Großen Heiligen Meeres im Vergleich. 

5.1.5 Der pH-Wert 

Schon frühzeitig wurde die Bedeutung des pH-Wertes als Standortfaktor erkannt und ein
gehend untersucht (!VERSEN 1929, !VERSEN & ÜLSEN 1943 u.a.). Auch im Naturschutzge
biet werden bereits seit den 60er Jahren hierzu Untersuchungen an distinkten Pflanzen
beständen durchgeführt (ANT 1966). Die Wirkung des pH-Wertes auf die Pflanzen muß 
im Zusammenhang mit dem C02-System gesehen werden, da der anorganische Kohlen
stoff je nach pH-Wert in unterschiedlicher Form vorliegt (POTI & REMY 2000). 
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Abb. 15: Änderung des pH - Wertes mit der Tiefe, exemplarisch dargestellt an ausgewählten Tie
fenprofilen des Erdfallsees und Großen Heiliges Meeres (Juni 96), daneben ist der gelöste 
und gebundene Kohlendioxidgehalt und die Sauerstoffsättigung dargestellt. 

Der C02-Gehalt des Wassers wird durch assimilierende Vegetation und Atmung der übri
gen Organismen stark beeinflußt (Abb. 15). Hieraus ergeben sich tägliche und jahreszeit
liche Schwankungen und kleinräumige Unterschiede des pH-Wertes (GESSNER 1959, 
STRASBURGER 1981, POTT et al. 1998). Die Kenntnis des pH-Wertes ist allein für eine 
Beurteilung der Kohlendioxidspezies folglich unerläßlich. Auch die Löslichkeit und 
Beweglichkeit anderer Stoffe, z. B. Schwermetalle sowie Sulfat- und Aluminiumverbin
dungen im Grundwasser ist vom pH-Wert abhängig. Innerhalb des Schutzgebietes kommt 
ihm zusätzlich eine Indikatorfunktion zu: treten erniedrigte pH-Werte in Verbindung mit 
elektrolytarmem Grundwasser auf, ist dies ein Hinweis für typisches Heidegrundwasser 
(POTT et al. 1998, WEINERT 1999). 

5.1.6 Die elektrische Leitfähigkeit 

Die elektrische Leitfähigkeit ist als Summenparameter der hydratisierten Kationen und 
Anionen anzusehen und somit ein Maß für die im Wasser gelösten Elektrolyte. Unter 
Berücksichtigung der geologisch bedingten Leitfähigkeit (hier ca. 100 µs/cm) kann sie im 
Zusammenhang mit anderen anorganischen Stoffen als Indikator für Verschmutzung und 
bedingt auch als Indikator für Trophieänderungen herangezogen werden (POTT 1983, 
POTT et al. 1998, HüTTER 1994). Im Gelände ist sie als differenzierender Parameter für 
eine Abgrenzung von Flächen unterschiedlicher Eigenschaften von größter Bedeutung 
und ermöglicht somit eine erste Beurteilung der Bedingungen vor Ort. Mit ihrer Hilfe 
kann eine gezielte Auswahl der Probeentnahmestelle erfolgen, wodurch die Anzahl der im 
Einzelfall möglichst umfangreichen Wasseranalysen auf ein Minimum reduziert werden 
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kann. Deutliche Abweichungen von der geologischen Leitfähigkeit sind z. B. im Bereich 
südlich des Großen Heiligen Meeres und des Erdfallsses festzustellen. Eine detaillierte 
Wasseruntersuchung gibt näheren Aufschluß über die verursachenden Stoffe: Sind es im 
Bereich des Großen Heiligen Meeres überwiegend Sulfat, Chlorid und Calcium, die für 
eine Leitfähigkeitserhöhung verantwortlich sind, kommen im Bereich des Erdfallsees 
neben Calcium auch Nitrat und Kalium hinzu (WEINERT et al. 1998). 

Innerhalb des Pelagials werden Schwankungen der Leitfähigkeit hauptsächlich durch 
Konzentrationsänderung der Parameter gebundenes Kohlendioxid und Eisen hervorgeru
fen. Weitere Parameter wie Calcium, Magnesium, Chlorid, Natrium, Sulfat u.a. bestim
men den absoluten Wert der Leitfähigkeit, sind aber nicht für Änderungen innerhalb des 
Pelagials heranzuziehen. 

5 .1. 7 Erdalkaliionen 

Calcium (Ca2+) ist ein Mikronährstoff für Phytoplankton und stellt im Süßwasser das vor
herrschende Kation dar. Es ist größtenteils als Carbonat und Hydrogencarbonat im Kalk
Kohlensäure-Gleichgewicht festgelegt (vgl. Kap. 5.1.4) und damit maßgeblich an den 
Puffereigenschaften der Gewässer beteiligt. Die Grund- und Oberflächenwasser der quar
tären Sande des Untersuchungsgebietes sind natürlicherweise arm an Erdalkaliionen 
(MATTHESS 1990). In Verbindung mit Magnesium kommt dem Stoffmengenverhältnis der 
Erdalkaliionen für die Beurteilung der Gewässerbeschaff enheit deshalb eine große 
Bedeutung zu. Stoffeinträge aus der Landwirtschaft sind z. B. häufig durch einen erhöh
ten Magnesiumgehalt gekennzeichnet (HüTTER 1994). Das Calcium-Magnesium-Ver
hältnis sollte daher stets mit herangezogen werden, um schärfere Aussagen über die Her
kunft von Stickstoff- und Phosphatverbindungen treffen zu können. 

5 .1. 8 Indikatorparameter für allochthone Stoffeinträge 

Innerhalb des Untersuchungsgebietes erlangen einige Parameter eine besondere Bedeu
tung, da sie von Natur aus nur in niedrigen Konzentrationen in pleistozänen Sanden auf
treten oder aufgrund ihre konservativen Eigenschaften lediglich durch Verdünnung eine 
Konzentrationsveränderung erfahren. Eine deutliche Erhöhung dieser Stoffe ist deshalb 
meist nur ein Hinweis für allochthone Stoffflüsse. 

5.1.8.1 Sulfat 

Schwefel tritt in Gewässern überwiegend in der Form von Sulfat (S04
2·) auf, gehört in die 

Reihe der Makronährelemente und kann von photoautotrophen Organismen und vom 
Phytoplankton aufgenommen werden. Es unterliegt im See einem sauerstoffabhängigen 
Kreislauf. Neben einer Umsetzung von Sulfid zu Sulfat kann im aeroben Milieu auch 
Schwefelwasserstoff zu Sulfat umgesetzt werden. Hieran sind Bakterien der Gattung 
Thiobacillus beteiligt. Im anaeroben Milieu kann es zur Sulfatatmung mit vollständiger 
Desulfurikation kommen. Unter Sauerstoffabschluß vermögen sulfatveratmende Organis
men das S04

2- als terminalen Elektronenacceptor zu verwenden, was zu einer Freisetzung 
von Schwefelwasserstoff führt. H2S kann im anoxischen Milieu schwerlösliche Verbin
dungen besonders mit Eisen bilden, die nachfolgend im Sediment als Eisensulfid (FeS) 
deponiert werden. 

Größenordnungen zwischen 10-30 mg/l kommen in unbelasteten Gewässern von Haus 
aus vor (HÖLL 1986). Die Seen des Schutzgebietes weisen beide einen einheitlichen mitt
leren SOi-Gehalt von ca. 35 mg/l auf. Unter reduzierenden Bedingungen kann es ferner 
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im Hypolimnion zu einer Konzentrationsminderung von Sulfat kommen. Im Großen Hei
ligen Meer zeigt sich jedoch während der Sommerstagnation regelmäßig eine Anreiche
rung von H2S. 

Sulfat stellt neben Chlorid im Untersuchungsgebiet eine Art Indikator für allochthone 
Stoffeinträge dar. Hohe Konzentrationen von ca. 100 mg/l sind häufig entlang der Meer
becke im Grundwasser und im Bodenwasser des benachbarten Bruchwaldes und zeitwei
se auch in der Meerbecke selbst festgestellt worden. PusT (1993) konnte nachweisen, daß 
die Meerbecke seit 1988 einer Belastung mit mineralhaltigem Grundwasser ausgesetzt ist 
und sieht darin ein Quelle der Belastung des örtlichen Grundwassers mit Sulfat, Calcium, 
Natrium und Chlorid. WEINERT (1999) verweist in diesem Zusammenhang zusätzlich auf 
mineralhaltiges Grundwasser mit hohen autochthonen Sulfatanteilen. 

5.1.8.2 Natrium 

Natrium stellt das am häufigsten vorkommende Alkaliion dar und ist als essentielles Nähr
element für Tiere (weniger für Pflanzen) anzusehen. Das Auftreten von Natrium rührt von 
den weitverbreiteten Na-Al-Silikaten her, die Natrium bei der Verwitterung abgeben. Es 
wird im Boden nur begrenzt an Tonminerale gebunden und besitzt eine hohe Löslichkeit 
(SCHEFFER et al. 1998). Anthropogene Quellen stellen neben Straßenauftausalzen auch 
Kalisalzdünger und Gülleverieselung dar (PusT 1993, MATTHESS 1990, HüTTER 1994). 
Wegen seines konservativen Charakters weist es in seiner räumlichen und zeitlichen Ver
teilung nur geringfügige Differenzen auf (WETZEL 1983). 

Im Zusammenhang mit Auftausalzen bekommt Natrium in Verbindung mit Chlorid im 
Bereich der Landstraße eine Indikatorfunktion für episodisch auftretende Salzbelastun
gen. Die Analyse ist notwendig, damit der im Gelände mit Hilfe der Leitfähigkeit ermit
telten räumlichen Differenzierung von Stoffkonzentrationen die verursachenden Parame
ter zugeordnet werden können, um wiederum eine Eingrenzung der Eintragspfade vor
nehmen und Belastungsquellen aufzeigen zu können. 

5.1.8.3 Chlorid 

Chlorid (CI-) ist ein hoch mobiles Ion und erfährt normalerweise keine Veränderung durch 
biologische oder chemische Prozesse. Die Ionen werden in tonarmen Gesteinen norma
lerweise nicht zurückgehalten und gelangen auf dem Grundwasserpfad leicht in die 
Gewässer. Hohe Chloridgehalte, die nicht geologischen Ursprungs sind, weisen auf 
anthropogene Verunreinigungen z. B. mit Straßenstreusalzen, Düngemitteln und häusli
chen Abwässer hin. Normalerweise sind keine auffälligen Veränderungen der räumlichen 
und jahreszeitlichen Verteilung von Chlorid in natürlichen Seen festzustellen (WETZEL 
1983). Auch im Großen Heiligen Meer und im Erdfallsee ist die Chloridverteilung sehr 
gleichmäßig. Ihre absolute Konzentration liegt im Erdfallsee mit mittleren Werten von 
16,9 mg/l nur etwa halb so hoch wie im Großen Heiligen Meeres, das im Mittel 34,2 mg/l 
erreicht. Die Schwankungen in der Vertikalverteilung sind ebenfalls sehr gering, auch im 
Jahresverlauf liegen keine nennenswerten Amplituden vor. Eine Verringerung der Chlo
rid-Konzentration in Gewässern kann aufgrund seiner Eigenschaften praktisch nur durch 
Verdünnung herbei geführt werden. Seit 1994 konnte eine Amplitude von 11,3 bis 20, 1 
mg/l im Erdfallsee und von 26,9 bis 38,8 mg/l im Großen Heiligen Meer ermittelt wer
den. 

Chlorid wird bei der Infiltration nur zu geringen Teilen sorbiert und stellt ein gutes Maß 
für mögliche Grundwasserverschmutzung dar. Es kann neben Sulfat somit als weiterer 
gebietsspezifischer Parameter für allochthone Stoffeinträge in das Untersuchungsgebiet 
angesehen werden. 
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5 .1. 8 .4 Kaliumpermanganatverbrauch 

Bei der Bestimmung der Oxidierbarkeit mit Kaliumpermanganat wird nur ein Teil der 
tatsächlich gelösten, also leicht oxidierbaren organischen Substanzen als auch anorgani
sche Stoffe (z. B. Fe2+) mit erfaßt (HöLL 1986). Der Kaliumpermanganatverbrauch im 
sauren Milieu, angegeben als organische Substanzen, ist daher als Summenparameter 
anzusehen, was bei der Interpretation entsprechender Meßdaten berücksichtigt werden 
muß. 

Organische Substanzen treten als Zwischen- und Abbauprodukte der Mineralisation auf. 
Aber auch durch Exkretion von lebenden Organismen sowie deren Autolyse und nach 
allochthonen Einträgen von Stoffen in die Gewässer kann der Gehalt an organischen Sub
stanzen beeinflußt werden. Bei den gelösten organischen Substanzen handelt es sich um 
ein Gemisch aus Polysacchariden, Enzymen, Huminsäuren u.a. Stoffen. Die Hauptkom
ponente stellen die aus dem Abbau pflanzlicher Substanz hervorgehenden, schwerabbau
baren Huminstoffe dar. Sie haben zudem die Eigenschaft, mit Metall-Ionen (Fe2+, Mn2+) 
Chelatkomplexe zu bilden, wodurch die Ionen in Lösung gehalten werden können. Sie 
dienen ferner den aquatisch lebenden Bakterien als Kohlenstoff- und Energiequelle. Die 
Menge der organischen Substanzen stellt deshalb ein Maß der Produktion der Seen dar, 
abgesehen von Moorseen. Hier kommt es aufgrund einer verringerten Mineralisation zu 
einer autochthonen Anreicherung von Huminstoffen, so daß Werte bis zu 200-350 mg/l an 
organischen Substanzen gemessen werden können (HÖLL 1986). Hohe Gehalte an orga
nischen Substanzen können also einerseits einen natürlich hohen Anteil an Huminstoffen 
repräsentieren oder trophiebedingt sein und andererseits auf Verunreinigungen hindeuten. 

5.1.9 Schwermetalle 

Eisen ist ein Schwermetall, das im Untersuchungsgebiet von Natur aus in z. T. sehr hohen 
Konzentrationen vorkommt. Auf Grund seiner Eigenschaft in Abhängigkeit von den 
Milieubedingungen seine chemische Wertigkeit zu ändern, kann es im oxidierten Zustand 
(Fe3+) Phosphat unter Bildung des Eisen-Phosphatkomplexes festlegen. Dies führt bei 
einem Überschuß an Eisen in Gegenwart von Sauerstoff immer zu sehr niedrigen Phos
phatkonzentrationen, die nahe der Bestimmungsgrenze liegen. Bei einer Änderung der 
Redoxbedingungen im sauerstofffreien Milieu kommt es hingegen zur Freisetzung des 
Phosphates aus dem Eisen-Phosphatkomplex durch Reduktion des Fe3+ zu Fe2+, und somit 
zu einer spontanen Nährstofffreisetzung, die, solange POl- als wachstumslimitierender 
Faktor vorliegt, einen Wachstumsschub auslösen kann. 

Mangan kann ebenfalls mit Phosphat einen schwerlöslichen Komplex bilden, tritt aber in 
wesentlich geringerer Konzentrationen im Grund- und Seewasser auf und spielt daher 
eine untergeordnete Rolle. Plötzlich auftretendes Zink im Pelagial und Sublitoral der 
Gewässer läßt auf einen verstärkten Zustrom von reduziertem Sicker- und Grundwasser 
schließen. Mangan und auch Zink können in Begleitung mit anderen Indikatorparametern 
für eine schärfere Aussage bei der Auffindung von Eintragsquellen und der Beurteilung 
der Gewässer dienlich sein. 

5.2 Die Pflanzengesellschaften und ihre hydrochemisch-physikalischen 
Standortbedingungen 

In diesem Kapitel werden die für die Gewässer charakteristischen Pflanzengesellschaften 
vorgestellt und die nachgewiesenen hydrochemischen Bedingungen ihrer Wuchsorte 
erläutert. Die Anpassung der Makrophyten an aquatische und semiaquatische bzw. amphi-
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bische Lebensräume erfordert eine differenzierte Betrachtung ihrer Nährstoffquellen. Je 
nach Beschaffenheit des Standortes ist eine Unterteilung in Frei- und Interstitialwasser 
oder Bodenwasser sinnvoll. Standorte ohne Freiwasserbereiche sind im höheren Uferni
veau, dem Supra- und Epilitoral angesiedelt und vermitteln zu terrestrischen Pflanzenge
sellschaften, deren Ursprung nicht in der Verlandung eines Gewässers liegt. 

5 .2.1 Myriophyllo-Nupharetum luteae (W. Koch 1926) Hueck 1931 
Das Myriophyllo-Nupharetum luteae ist eine charakteristische Schwimmblattgesellschaft 
im Verlandungsbereich meso- bis eutropher Seen (POTT 1980, 1983). Ihre Biomassepro
duktion führt zur Bildung organogener Sedimente und bewirkt eine Aufhöhung des See
bodens. Seeseitig wird der Wuchsbereich von Nuphar lutea und Nymphaea alba durch 
physikalische Faktoren, vor allem durch einen steigenden hydrostatischen Druck mit 
zunehmender Wassertiefe, von der Durchlichtung des Wasserkörpers und von der Mor
phologie der Uferbank begrenzt. Landwärts stehen die Seerosendecken in Konkurrenz mit 
Pflanzengesellschaften der Röhrichte. Je nach Grad der Trophie und Intensität des 
menschlichen Eingriffes lassen sich im Naturschutzgebiet neben der typischen Ausbil
dung eines Myriophyllo-Nupharetum luteae weitere Untereinheiten beschreiben, in denen 
einzelne Arten zur Dominanz gelangen können und Reinbestände ausbilden (POTI et al. 
1996). 

Im Großen Heiligen Meer ist eine mehr oder weniger geschlossene Schwimmblattzone 
ausgebildet, die eine Breite von wenigen Metern bis ca. 30 m einnimmt (vgl. Abb. A3). 
Seit 1949 hat sie sich vom West-, Süd- und Südostufer des Sees auch auf die nördlichen 
Uferabschnitte ausgebreitet (GRAEBNER 1930, 1934, RUNGE 1991). Vereinzelt kommen 
Nuphar lutea und Polygonum amphibium zur Dominanz und bilden eigene Fazies (Tab. 
A3). Seit 1968 unterliegt die floristische Zusammensetzung der aquatischen und amphi
bischen Pflanzengesellschaften nachweislich auch dem Einfluß des Bisams ( Ondatra 
zibethicus L.), da er mitunter bestimmte Arten selektiv bevorzugt frißt oder zerbeißt. Des
halb ist in diesem Zusammenhang zu prüfen, in wie weit eine dauerhafte Faziesbildung 
der unmittelbare Ausdruck von Trophieunterschieden ist. 

In relativ hoher Stetigkeit kommen neben den genannten Faziesbildnern weitere Arten 
bevorzugt nährstoffreicher Standorte wie Potamogeton obtusifolius und Ranunculus circi
natus sowie auch Arten nährstoffärmerer Standorte wie z. B. Eleocharis acicularis und 
Myriophyllum alterniflorum vor. Die Artenkombination des Myriophyllo-Nupharetum 
luteae läßt auf eine mäßig nährstoffreiche Situation schließen, da hier Elemente relativ 
nährstoffreicher und ärmerer Ausbildungen nebeneinander vorkommen (vgl. WIEGLEB 
1978, POTT 1980, STRASBURGER 1981). 

Die Nährstoffbereitstellung erfolgt nicht ausschließlich über das Freiwasser, sondern auch 
über das Interstitial. Im Mittel steht das 2- bis 5-fache an Nährstoffen des Freiwassers im 
Interstitial zur Verfügung. Besonders die Konzentration von Ammonium (0, 77 mg/l) und 
Phosphat (0,33 mg/l) sind aufgrund der überwiegend reduzierenden Bedingungen im 
Interstitial gegenüber dem Freiwasser während der Vegetationsperiode deutlich erhöht 
(Tab. 8). Ein deutlich erhöhtes Basenangebot mit einer Gesamthärte von 12 °dH führt 
dabei im Interstitial zu einer sehr guten Pufferung mit pH-Werten im neutralen Bereich, 
die nur einer geringen Amplitude (pH 6,5-7 ,5) unterliegen. 

Im Kleinen Heiligen Meer ist die Durchlichtung des Wasserkörpers sehr gering (0,3-0,5 
m), so daß eine Unterwasservegetation nur sehr spärlich ausgebildet ist. In der Schwimm
blattzone ist Nuphar lutea die bestandsbildende Art (Abb. 16). Vereinzelt gesellen sich 
Myriophyllum spicatum und Potamogeton crispus hinzu, die vorwiegend den eutrophen 
Flügel des Myriophyllo-Nupharetum kennzeichnen (WIEGLEB 1976, POTT 1980, MELZER 
1988). 
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Tab. 8: Mittlere Konzentration der Alkali- und Erdalkaliionen im Erdfallsee und Großen Heiligen Meer. 

K+ (mg/l) 

Na+ (mg/l) 

Ca2+ (mg/l) 

Mg2+ (mg/l) 

Ca/Mg-Verhältnis 

GH (0 dH) 

KH (0 dH) 

Abb. 16: 
Schwimmblattzone am Westu
fer des Kleinen Heiligen Mee
res. Die Gelbe Teichrose 
(Nuphar lutea) bildet hier 
einen Hauptaspekt des Bestan
des (1998). 

Erdfallsee 

:X (min - max) 

1,5 0,8-2,3 

7,4 6,0-8,5 

13,8 8,9-23 

1,8 1,1-2,8 

4,7 

2,3 1,7-3,7 

1,2 0,1-3,5 

Großes Heiliges Meer 

:X ·(min - max) 

1,9 1,2-2,7 

17,4 12,0-19,8 

26,0 17,1-32,4 

4,0 2,7-7,2 

3,9 

4,6 3,2-5,7 

3,4 2,5-5,6 
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Durch regelmäßigen Angelbetrieb werden die Bestände immer wieder auf gelichtet. 1998 
trieben auf ca. 1/3 der Bestandsfläche Rhizome der Gelben Teichrose an der Wasserober
fläche. Auch hier muß davon ausgegangen werden, daß eine nachträgliche Veränderung 
der Artenkombination durch Mensch und Tier und damit u.U. eine Förderung bestimmter 
nährstoffliebender Arten stattgefunden hat. 

Die Untersuchungen zeigen hier übereinstimmend mit der Bioindikation der Vegetation, 
daß im Freiwasser der Pflanzengesellschaft über das ganze Jahr eine deutlich bessere Ver
sorgung mit Phosphat (im Mittel 0, 106 mg/l) festzustellen ist als im Großen Heiligen 
Meer (0,04 mg/l). Auch die Nitrat-Amplitude (0,1-2,3 mg/l) und der Kohlendioxidgehalt 
(im Mittel 136 mg/l) sind deutlich größer (vgl. Tab. 9 und Tab. 10). Dies hängt ebenso mit 
der seespezifischen internen Nährstoffdynamik (vgl. Kap. 5.4) wie auch mit Stoffeinträ
gen aus dem Einzugsgebiet zusammen (vgl. Kap 6.6). 

Tab. 9: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Myriophyllo-Nupharetum luteae im 
Großen Heiligen Meer. 

Freiwasser GHM (i = 3) lnterstitialwasser GHM (i =3) 

Parameter x s Min. Max. n x s Min. Max. n 

Temp. (°C) 11,8 6,79 0,2 23,8 62 12,1 5,08 5,5 20,7 29 

02 (mg/l) 8,4 2,2 n.n. 12,2 61(62)1 0,3 0,2 n.n. 0,7 5(29)1 

pH (-log c(H30-)) 7,3 0,4 6,0 8,1 62 6,9 0,2 6,5 7,5 27 

C02-geb. (mg/l) 53,5 16,3 26,4 167,0 62 156,2 33,6 101,2 228,8 28 

LF(µS/cm) 295 63 261 650 62 521 152 332 740 29 

N03-(mg/l) 0,6 0,5 0,1 1,7 60 0,3 0,2 0,1 0,7 26 
N"4+ (mg/l) 0,33 0,59 0,01 4,44 62 0,77 0,61 0,09 2,40 27 
PQ43- (mg/l) 0,047 0,162 0,002 1,276 60 0,330 0,243 0,045 0,860 28 
K+ (mg/l) 1,9 0,3 1,3 2,8 58 1,4 0,6 0,3 2,4 27 

Ca2+ (mg/l) 28,5 5,4 16,6 59,5 58 69,2 30,3 27,3 118,0 25 
Mg2+ (mg/l) 3,9 0,6 3,2 6,1 58 7,0 1,6 4,3 11,3 23 

GH (0 dH) 4,9 0,8 3,2 9,7 58 12,0 4,4 5,2 18,4 21 

KH (0 dH) 3,4 1,0 1,7 10,6 58 9,3 1,4 6,4 12,3 25 
Na+ (mg/l) 18,1 1,7 13,5 26,0 58 17,1 6,0 7,0 27,5 27 

er (mg/l) 36,1 4,97 32,1 67,4 62 44,2 16,00 22,2 65,0 28 
so/-(mgll) 34,4 9,5 18,6 94,6 60 40,7 37,2 2,9 103,7 24 

KMn04-Verbrauch 
29,8 17,5 14,5 132,7 58 26,8 21,6 7,3 71,4 27 (mg/l) 

Fe2+ (mg/l) 0,85 1,47 0,05 10,90 62 14,40 14,73 3,16 50,00 28 

Mn (mg/l) 0,21 0,25 n.n. 1,60 48(60)1 1,48 1,46 0,30 5,60 27 

Zn (mg/l) 0,07 0,08 n.n. 0,25 7(60)1 0,02 0,02 n.n. 0,06 5(27)1 

-
x: Mittelwert 10/1996-10/1998; i: Anz. der Probestellen; Min. : Minimum; Max. : Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz. 

der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze. 

1 die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der 
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder. 

5.2.2 Nymphaeetum albo-minoris 

Am Erdfallsee ist heute unter mesotrophen Bedingungen nur die kleine Seerose (Nym
phaea alba var. minor) am Aufbau einer Schwimmblattzone beteiligt. Sie stellt eine 
Standortmodifikation der Weißen Seerose dar und bildet das Nympaeetum albo-minoris. 
Die Gesellschaft gehört zur Verlandungsserie dys- bis mesotropher Stillgewässer der 
norddeutschen Pleistozänsandlandschaften (WITTIG 1980, Porr 1980, 1983, 1995). Ihre 
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Tab. 10: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Myriophyllo-Nupharetum luteae im 
Kleinen Heiligen Meer. 

Freiwasser KHM (i = 4) 

Parameter x s Min. Max. n 

Temp. (0 C) 15,8 4,97 4,6 26,1 45 

02 (mg/I) 7,2 2,5 0,5 13,0 43 

pH (-log c(H30-)) 7,8 0,2 7,3 8,2 45 

C02-geb. (mg/l) 135,8 13,5 110,0 158,4 42 

LF(µS/cm) 660 21 594 717 45 

N03- (mg/l) 0,5 0,6 0,1 2,3 43 

NH/(mg/l) 0,08 0,08 0,01 0,31 39 
PQ43- (mg/I) 0,106 0,106 0,017 0,582 40 
K+ (mg/l) 2,3 0,6 1,0 3,8 41 

Ca2+ (mg/l) 90,0 16,1 9,7 107,0 41 
Mg2+ (mg/l) 17,7 3,5 12,9 26,9 42 

GH (0 dH) 16,7 2,2 7,4 19,9 41 

KH (0 dH) 8,7 0,8 7,0 10,1 42 

Na+ (mg/I) 16,5 2,9 10,9 27,3 41 

er (mg/l) 32,6 3,45 27,8 44,9 43 

so/· (mg/l) 139,6 14,8 109,5 167,0 40 

KMn04-Verbrauch 36,2 26,4 16,7 195,9 40 
(mg/l) 

Fe2+ (mg/l) 0,32 0,12 0,17 0,65 43 
Mn (mg/I) 0,22 0,20 0,01 1,36 41 

Zn (mg/l) 0,01 0,01 n.n. 0,03 13(41)1 

X: Mittelwert 05/1998-10/1998; i: Anz. der Probestellen; Min. : Minimum; 
Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz. der Messungen, n.n. 
unterhalb der Bestimmungsgrenze. 

1 die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb 
der Nachweisgrenze liegen und aus denen der Mittelwert gebildet wurde, die 
Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder. 

Abb. 17: Vegetationsabfolge einer Verlandung am Westufer des Erdfallsees (1998). In der 
Schwimmblattzone dominiert die Kleine Seerose (Nymphaea alba var. minor). Es 
schließen sich Bestände von Eleocharis mutlicaulis und Hypericum elodes an, den 
Abschluß zum Land bilden Gebüschbestände von Myrica gale und Salix cinerea. 
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Bestände erstrecken sich lückenhaft am Westufer (Abb. 17), die Wassertiefe beträgt nur 5-
8 Dezimeter. Dort befinden sich inzwischen organische Ablagerungen, die als Dygyttja 
angesprochen werden. Sie lösen ein Protopedon ab, das im Zentrum des flachen Berei
ches sowie am Ost- und Nordostufer weit verbreitet ist. Strömungen und Wellenschlag im 
zentralen, flachen Teil des Sees sind wohl ausschlaggebend für die geringe Ausbreitung 
der Pflanzengesellschaft. Die Bestände sind als fragmentarische Ausbildung des Nym
phaeetum albo-minoris anzusehen, die in bereits leicht eutrophierten Gewässern anzu
treffen sind, da typisch oligotraphente Arten wie Juncus bulbosus, Sparganium minimum, 
Utricularia minor oder Utricularia australis hier fehlen (vgl. POTT 1980, WITTIG 1980). 

5.2.3 Littorella uniflora-Gesellschaft 

Die Littorella uniflora-Gesellschaft gehört zum Inventar einer typischen Vegetationsab
folge silikat-oligotropher Gewässer Nordwestdeutschlands (POTT 1983). Aufgrund ihrer 
äußerst geringen Produktivität ist die Gesellschaft in keine erkennbare Sukzession einge
bunden. Bleiben allochthone Einflüsse aus, ist die Gesellschaft nicht an einem sichtbaren 
Verlandungsprozeß beteiligt. Stenökes Verhalten zeichnet die Littorella uniflora-Gesell
schaft aus; so ist sie vor allem durch Eutrophierungs- und Versauerungseinflüsse in ihren 
Beständen bedroht und kann unter solchen Bedingungen durch starke organische Sedi
mentbildung oder durch Licht- und Raumkonkurrenz bei Algenaufwuchs oder bei Kon
kurrenz höherwüchsiger Kormophyten leicht verdrängt werden (vgl. ELLENBERG 1986, 
PREISING et al. 1990, KAPLAN 1993, WILMANNS 1993). Ihre extrem konkurrenzschwachen 
und eutrophierungsanfälligen Bestände sind daher in Norddeutschland stark gefährdet 
(WITTIG & POTT 1981, RAABE et al. 1987, GRAVE 1994, KAPLAN 1992). Die Voraussetzung 
für die Herausbildung einer Littorella uniflora-Gesellschaft ist das Auftreten jahreszeitli
cher Wasserspiegelschwankungen mit drei Ökophasen. Seichte Überschwemmung 
herrscht in der litoralen Phase, in der limosen Phase ist das kurzfristig trockenfallende 
Bodensubstrat wasserdurchtränkt, das in der terrestrischen Phase schließlich völlig 
abtrocknen kann (POTT 1995). 

Die Littorella uniflora-Gesellschaft ist am Erdfallsee an drei Stellen als schmaler, ca. 1 bis 
1,5 m breiter amphibischer Rasen mit Flächenausdehnungen von wenigen bis etwa 30 m2 

ausgebildet. Der größte Bestand liegt am ostnordöstlichen Ufer. Zwei sehr kleine Flächen 
der Strandlings-Gesellschaft befinden sich auf mittlerer Höhe der längeren West-Ost-See
achse an luvseitigen Ufervorsprüngen im Süden und Norden. Littorella uniflora bildet im 
Erdfallsee zum Ufer hin Bestände aus, in denen noch vereinzelte Exemplare der Wasser
lobelie (Lobelia dortmanna) wachsen. 

Das Interstitialwasser am Ostufer bietet gegenüber dem Freiwasser nur eine geringfügig 
verbesserte Nährstoffsituation. Zwar steht eine 4-fache Menge von Ammonium-im über
wiegend anaeroben Milieu des Interstitials zur Verfügung: 0,71 mg/l gegenüber 0,17 mg/l 
im Freiwasser. Die Phosphatkonzentration ist jedoch mit 0,017 mg/l im Interstitial und 
0,014 mg/l im Freiwasser annähernd gleich. Die Basenversorgung im Interstitial, die 
Gesamthärte beträgt nur 1, 1 °dH, liegt hingegen deutlich unterhalb der des Freiwassers; 
dort beträgt sie immerhin 2,5 °dH. Dies spiegelt sich auch in einer mittleren Leitfähigkeit 
von 111 µS/cm wider, die gegenüber dem Freiwasser mit 156 µS/cm um ca. 40 µS/cm 
deutlich erniedrigt ist (Tab. 11). Eine Besonderheit dieses Wuchsortes, der hier von isoet
ider Vegetation eingenommen wird, welche einen Teil ihrer Nährstoffe aus dem Interstiti
al aufnimmt, ist die große Amplitude des pH-Wertes von pH 3,7 bis 6,0, der mittlere pH 
beträgt 5,0 und bezeugt somit sehr schön den oben beschriebenen Ökophasenwechsel. 
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Tab. 11: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Littorella uniflora-Bestandes am 
Erdfallsee (vgl. HÖLTER 1998). 

Freiwasser EFS (i = 1) Interstitialwasser EFS (i =2) 

Parameter :X s Min. Max. n :X s Min. Max. n 

Temp. (°C) 15,2 7,7 5,2 23,9 9 13,8 4,8 7,0 21,6 17 

02 (mg/l) 8,8 1,7 5,9 11,6 9 0,4 0,5 n.n. 1,0 3(16)1 

pH (-log c(H3ff)) 6,8 0,2 6,5 7,1 9 5,0 0,78 3,7 6 17 

C02-geb. (mg/l) 16,4 2,7 13,2 22,0 9 13,6 7,5 n.n. 30,8 15(17)1 

LF(µS/cm) 156 5,1 151 167 9 111 24,9 70 160 17 

N03- (mgll) 0,5 0,3 0,3 1,0 9 0,5 0,29 0,1 1,1 17 

NH4+ (mg/l) 0,17 0,19 0,02 0,56 9 0,71 0,35 0,27 1,53 17 

P043- (mg/l) 0,014 0,010 0,006 0,025 9 0,017 0,014 0,004 0,060 16(17)1 

K+ (mg/l) 1,9 0,2 1,6 2,4 9 1,6 0,5 1,0 2,6 16 

Ca2+ (mg/l) 15, 1 0,9 14,1 16,8 9 6,4 4,1 1,4 15,2 16 
Mg2+ (mg/l) 1,7 0,1 1,5 1,9 9 1,0 0,5 0,5 1,8 16 

GH (0 dH) 2,5 0,1 2,3 2,7 9 1,1 0,6 0,3 2,5 16 

KH (0 dH) 1,0 0,2 0,8 1,4 9 0,9 0,5 n.n. 2,0 15(17)1 

Na+ (mg/l) 8,0 0,3 7,3 8,3 9 6,9 1,7 3,6 8,9 16 

er (mgll) 17,6 0,5 17,0 18,7 9 16,1 4,7 7,6 22,9 15 

so/· (mg/l) 33,0 4,7 25,0 40,3 9 13,5 8,9 3,8 28,4 14 

KMn04-Verbrauch 
38,3 12,4 27,5 68,6 9 83,2 33,0 35,4 154,9 17 

(mg/l) 

Fe2+ (mg/l) 0,2 0,1 0,05 0,37 9 2,16 1,02 0,76 3,84 17 

Mn (mg/l) 0,10 0,10 n.n. 0,32 7(9)1 0,16 0,07 n.n. 0,29 13(17)1 

Zn (mg/l) n.n. n.n. n.n. (9)1 0,08 0,04 n.n. 0,10 3(17)1 

-
x: Mittelwert 05/1997-01/1998; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz. 

der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze. 

1 die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der 
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder. 

5.2.4 Eleocharitetum multicaulis Allorge 1922 em. R. Tx. 1937 

Die Vielstengelige-Sumpfbinse besiedelt amphibische Flachwasserzonen nordwestdeut
scher Heide- und Moorgewässer oligo-, dys-, und mesotropher Ausbildung. Unter subhy
drischen Bedingungen entwickeln sich starke Mudde-Auflagen aus unvollständig zersetz
tem pflanzlichen Material. Eleocharis multicaulis dominiert in dieser Pflanzengesell
schaft und bildet flutende oder rasige, jedoch niedrigwüchsige Gürtel im Litoralbereich 
von der mittleren Hochwasserlinie bis hinab in ca. 60 cm Wassertiefe. Ihre hervorragend 
angepaßte amphibische Lebensweise ermöglicht ihr, auch auf Standorten zu siedeln, von 
denen höher wüchsige Röhrichte fernbleiben, da sie für ca. 2-3 Monate im Jahr trocken 
fallen können (POTT 1982a, SCHAMINEE et al. 1992). 

Die Pflanzengesellschaft tritt am Erdfallsee innerhalb einer mesotrophen Verlandungsab
folge sowohl am Nordost- als auch am Nordwest- und vereinzelt auch am Südufer auf 
(vgl. Abb. A2 im Anhang). Seewärts vorgelagert finden sich vereinzelt Littorella uniflora
Bestände und landwärts schließt sich ein Gagelgebüsch an (Abb. 18). 

5.2.5 Scirpo-Phragmitetum W. Koch 1926 

Das Scirpo-Phragmitetum besitzt eine breite ökologische Amplitude hinsichtlich der Tro
phie und umspannt mit verschiedenen Fazies den Wuchsbereich in oligo- bis dys-, meso
und eutrophen Stillgewässem (POTT 1985). Es bildet oftmals ein dichtes, undurchdringli
ches Röhricht, das sich wie ein Gürtel entlang der Uferlinie zwischen einer Schwimm-
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blattzone sowie Gebüsch- und Waldgesellschaften im amphibischen Lebensraum etabliert 
(Abb. 19). Auf nährstoffreichem Schlamm und über Flachmoortorfen dringt Phragmites 
australis bis zu einer Wassertiefe von ca. 150 cm in stehende Gewässer vor. Es bevorzugt 
wind- und wellenberuhigte Lagen und trägt durch unvollständig zersetzte Vegetations
rückstände zur Bildung organogener Naßböden bei. Dies kann die Verlandung von 
Gewässern erheblich beschleunigen (POTT 1983, PREISING et al. 1990). Phragmites au
stralis, die dominierende Art am Großen Heiligen Meer, und andere meso- bis eutraphente 
Röhrichtarten dieser Gesellschaft wie Schoenoplectus lacustris, Typha angustifolia und 
Typha latifolia sind ausgeprägte Polykormonbildner und bauen entsprechende Domi
nanzgesellschaften der Assoziation auf. Ganz überwiegend vegetativ ist die Vermehrung 
des Schilfrohres durch ein Netz von rhizomartigen Ausläufern (DIERSSEN 1972, WrL
MANNS 1993, POTT & PETERSEN 1999). 

Das Scirpo-Phragmitetum läßt sich im Verlandungsbereich der Gewässer im Natur
schutzgebiet „Heiliges Meer" in drei Untereinheiten gliedern (Tab. A4): Die weitaus 
artenreichsten Bestände sind am Nord- und Nordostufer des Großen Heiligen Meeres 
anzutreffen (mittlere Artenanzahl 15-20). Sie sind von einem steten Vorkommen von 
Sparganium erectum und Lysimachia thyrsiflora charakterisiert. Diese Arten bevorzugen 
mäßig nährstoffreiche bis nährstoffreiche Gewässer mit humosen, mehr oder weniger 
kalkhaltigen Schlammböden (ÜBERDORFER 1994, POTT 1995). 

Dieser eher typischen Ausbildung des Scirpo-Phragmitetum stehen Bestände mit Carex 
acutiformis gegenüber. Sie zeichnen sich durch eine Reihe von Arten aus, die in der typi
schen Ausbildung weitestgehend fehlen. Es sind hier Rumex hydrolapatum, Filipendula 
ulmaria, Galium aparine, Epilobium hirsutum und Eupatorium cannabinum zu nennen. 
Diese Fazies von Carex acutiformis ist hauptsächlich am Kleinen Heiligen Meer anzu
treffen und dort in Bereichen, in denen durch eine verminderte Überflutung im Jahr 
bereits potentielle Bruchwaldstandorte entstanden sind. 
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Abb. 19: Scirpo-Phragmitetum am Ost- und Nordostufer des Großen Heiligen Meeres (1998). 
Phragmites australis bildet zusammen mit Typha latifolia und T. angustifolia im amphibi
schen Verlandungsbereich einen stellenweise bis zu 200 m breiten Röhrichtgürtel aus. 

Eine weitere Variante des Scirpo-Phragmitetum fällt durch das Fehlen typischer Röh
richtbegleitpflanzen im Gelände sofort auf. Die Artenanzahl liegt zwischen 2 und 6. Meist 
werden die Bestände nur von Phragmites australis gebildet. Am Westufer des Großen 
Heilligen Meeres bildet es z. B. Einartbestände aus. Auch am Erdfallsee tritt diese Fazies 
auf. Jedoch steht das Schilfrohr hier sehr viel lockerer, so daß von einer fragmentarischen 
Ausbildung gesprochen werden kann. Zusätzlich treten weitere, in diesem Fall für den 
Erdfallsee typische Arten dem Röhricht hinzu, wie z.B. Hydrocotyle vulgaris, Hypericum 
elodes und Fontinalis antipyretica, die eine deutlich geringere Nährstoffversorgung der 
Standorte bezeugen. 

Die hydrochemischen Ergebnisse belegen für die Wuchsorte am Großen Heiligen Meer 
eine gute, teilweise sehr gut Nährstoffversorgung. Dennoch stellen sie für diese Ausbil
dung der Pflanzengesellschaft die untere trophische Grenze des möglichen Siedlungsbe
reiches dar (vgl. Porr 1982b, 1995). Besonders im Wurzelraum, dessen Substrat in die
sem Fall aus Ablagerungen der bestandsbildenden Arten selbst gebildet wird, ist eine gute 
Stickstoff- und Phosphatversorgung zu verzeichnen. Wechselnde Sauerstoffversorgung 
mit oxidierenden und reduzierenden Phasen charakterisieren diesen Standort. Sie fördern 
die Mineralisation und damit eine erhöhte Nährstofffreisetzung. Auch das Basenangebot 
ist mit einer Gesamthärte von 5,0 °dH im Frei- bzw. 5,8 °dH im Interstitialwasser für orga
nogene Sedimente im Bereich des Großen Heiligen Meeres als gut einzustufen (Tab. 12). 
Anhand der Leitfähigkeit - 281 µS/cm im Frei- bzw. 299 µS/cm im Interstitialwasser -
können diese Standorte als meso- bis eutroph eingestuft werden (vgl. Porr 1980, 1983). 
Eine Amplitude der Leitfähigkeit von 97-537 µS/cm zeigt einerseits die große Spannbrei
te hinsichtlich der hydrochemischen Beschaffenheit der Wuchsorte an, die alleine am 
Großen Heiligen Meer eingenommen werden, und andererseits die Bedeutung der Grund
wasserbeschaffenheit für eine Standortdifferenzierung. 
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Tab. 12: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Scirpo- Phragmitetum ausralis am 
Großen Heiligen Meer. 

Freiwasser GHM (i = 2) Interstitialwasser GHM (i =3) 

Parameter x s Min. Max. n x s Min. Max. n 

Temp. (0 C) 12,2 6,97 0,1 25,8 26 11,2 5,61 0,1 22,5 42 

02 (mg/l) 8,5 2,7 0,8 12,2 26 1,7 2,7 n.n. 11,4 16(41)1 

pH (-log c(H30-)) 7,3 0,4 6,7 . 8,0 26 6,4 0,5 5,4 7,1 44 

C02-geb. (mg/l) 53,4 6,4 39,6 74,8 26 92,8 60,4 22,0 211,2 44 

LF(µS/cm) 281 21 262 370 26 299 136 97 537 44 

N03-(mg/l) 0,6 0,5 0,1 1,7 25 0,4 0,4 0,0 2,8 42 

NHi+ (mg/l) 0,23 0,23 0,02 0,72 26 0,96 0,87 0,01 3,13 42 

P043- (mg/l) 0,046 0,093 0,007 0,496 26 0,211 0,242 0,010 1,009 43 

K+ (mg/l) 2,1 0,6 1,6 3,9 24 1,4 0,8 0,2 3,4 41 

Ca2+ (mg/l) 29,5 11, 1 23,2 82,1 24 34,7 29,2 2,1 135,0 41 

Mg2+ (mg/l) 3,8 0,5 3,2 5,3 24 4,6 3,9 0,7 17,1 39 

GH (0 dH) 5,0 1,6 4,1 12,4 24 5,8 4,8 0,5 19,4 39 

KH (0 dH) 3,4 0,4 2,5 4,8 24 5,4 3,5 1,4 12,6 40 

Na+ (mg/l) 17,5 1,6 13,4 19,8 24 14,6 4,9 5,3 26,5 41 

er (mg/l) 34,6 1,49 30,9 37,8 26 32,6 8,25 16,4 67,7 43 

S042· (mgli) 31,6 5,9 18,8 46,1 25 15,1 11,3 n.n. 59,9 37(41)1 

KMn04-Verbrauch 
29,2 12,8 16,4 80,3 24 37,7 11,9 10,8 75,2 43 

(mg/l) 

Fe2+ (mg/l) 0,38 0,38 0,02 1,80 26 2,97 2,37 0,41 9,86 43 

Mn (mg/l) 0,30 0,38 n.n. 1,54 21(22)1 0,67 0,35 0,14 1,60 39 

Zn (mg/l) 0,09 0,10 n.n. 0,28 6(18)1 0,07 0,16 n.n. 0,51 8(36)1 

-
x: Mittelwert 10/1996-10/1998; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz. 

der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze. 

1 die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der 
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder. 

Die Wuchsorte des Scirpo-Phragmitetum am Kleinen Heiligen Meer weisen gegenüber 
denen am Großen Heiligen Meer eine deutliche Trophiesteigerung auf (Tab. 13). Dies tritt 
besonders deutlich in dem Gesamtionengehalt der Leitfähigkeit mit 728 µS/cm im Frei
bzw. 628 µS/cm im Interstitialwasser zutage. Dieser Unterschied ist charakteristisch für 
Standorte am Kleinen Heiligen Meer und läßt sich auf weitere Parameter übertragen, z. 
B. die Phosphatkonzentration. Aber auch die Gesamt- und Karbonathärte weisen eine 
deutliche Differenz zwischen Kleinem Heiligen Meer und Großem Heiligen Meer auf 
(Abb. 20). 

Für eine weitergehende Standortanalyse sind die unterschiedlichen Quellen der verschie
denen Wasserinhaltsstoffe von großer Bedeutung. Die angrenzenden Flächen am Kleinen 
Heiligen Meer werden noch gedüngt und stellen die Belastungsquellen für die Nährstof
fe dar. Im Gegensatz dazu stammen Nährstoffeinträge am Großen Heiligen Meer über
wiegend von Hochwasserereignissen. Erhöhte Calcium- und Magnesiumkonzentrationen 
sind hingegen am Kleinen Heiligen Meer, wie auch in Teilbereichen am Südufer des 
Großen Heiligen Meeres, auf Zustrom mineralhaltigen Grundwassers zurückzuführen 
(vgl. WEINERT 1999 und Kap. 6.6). Neben diesen allochthonen Einflußgrößen sind auch 
interne Rücklösungsprozesse für ein seespezifisches Nährstoffangebot verantwortlich zu 
machen (vgl. Kap. 5.4). Auffallend an den Messungen im Kleinen Heiligen Meer ist ein 
lediglich sehr geringer hydrochemischer Unterschied zwischen Frei- und Interstitialwas
ser. Dies dürfte darauf zurückzuführen sein, daß die Wurzeln und Rhizome der bestand
bildenden Helophyten ein dichtes Geflecht unterhalb der Wasseroberfläche ausbilden und 
den See vom Ufer her besiedeln. Mit zunehmender Entfernung vom Ufer verlieren sie 
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Tab. 13: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Scirpo-Phragmitetum australis am 
Kleinen Heiligen Meer. 

Freiwasser KHM (i = 6) Interstitialwasser KHM (i = 4) 

Parameter x s Min. Max. n x s Min. Max. n 

Temp. (°C) 13,7 3,38 8,0 21,4 50 13,9 2,10 10,0 18,6 28 

02 (mg/1) 4,8 3,1 n.n. 12,5 40(50)1 1,3 0,0 n.n. 1,3 1(26)1 

pH (-log c(H30-)) 7,4 0,3 7,0 8,1 50 6,9 0,3 6,5 7,8 28 

C02-geb. (mg/I) 149,1 43,1 105,6 396,0 50 190,7 47,9 127,6 325,6 28 

LF (µS/cm) 728 130 532 1029 50 628 159 335 1033 28 

N03-(mg/1) 0,7 0,6 0,1 2,9 49 0,7 0,7 0,1 2,9 26 

NH4+ (mg/l) 0,77 1,79 0,003 10,00 50 0,77 0,59 0,08 2,66 26 

P043- (mg/l) 0,614 0,843 0,007 3,031 46 0,465 0,446 0,040 1,934 28 

K+ (mg/1) 3,0 2,3 0,5 12,2 50 1,7 1, 1 0,4 5,5 27 

Ca2+ (mg/1) 104,5 25,5 58,8 168,7 50 89,8 24,7 45,1 146,7 27 
Mg2+ (mg/1) 19,8 6,4 13,0 46,8 50 17,5 6,3 7,3 27,7 27 

GH (0 dH) 19,2 4,8 11,6 34,3 50 16,6 4,6 8,0 26,8 27 

KH (0 dH) 9,5 2,7 6,7 25,2 50 12,1 3,1 8,1 20,7 27 

Na+ (mg/1) 16,8 2,7 10,3 23,5 50 14,4 5,6 6,3 26,3 27 

er (mg/1) 34,5 5,09 27,1 51,8 50 23,3 11,15 7,9 50,7 26 

so/-(mg/1) 145,2 44,9 50,0 263,2 44 94,9 66,5 13,0 272,8 26 

KMn04-Verbrauch 
54,9 36,6 15,2 171,2 46 84,8 74,6 15,2 400,0 28 

(mg/l) 

Fe2+ (mg/1) 1,12 1,62 0,15 7,89 50 1,18 1,31 0,10 5,60 28 

Mn (mg/1) 0,58 0,89 0,10 5,13 50 0,17 0,09 0,05 0,44 27 

Zn (mg/1) 0,12 0,34 n.n. 1,75 26(44)1 0,03 0,02 n.n. 0,10 15(23)1 

-
x: Mittelwert 04/ 1998-10/ 1998; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz. 

der Messungen, n .n. unterhalb der Bestimmungsgrenze. 

1 die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der 
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder. 
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Abb. 20: Vergleich der hydrochemischen Milieubedingungen eines Scirpo-Phragmitetum von 
Wuchsorten am Kleinen Heiligen Meer und am Großen Heiligen Meer. 
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jedoch den Kontakt zum Boden, und es entsteht eine Schwingdecke, die ständig von See
wasser umgeben ist, welches dann schließlich ihre hydrochemischen Eigenschaften 
bestimmt. 

5.2.6 Scheuchzerio-Caricetea nigrae (Nordhagen 1936) R. Tx. 1937 

Die Pflanzengesellschaften bestehen aus Kleinseggen, Binsen und Wollgräsern. Sie bil
den sich in Moorrandbereichen, die von Grund-, Quell- oder Sickerwasser langfristig 
durchtränkt sind. Prägend für die Artzusammensetzung der einzelnen Gesellschaften sind 
feine Abstufungen im Wasserhaushalt, im Elektrolytgehalt und im pH-Wert der Torfstand
orte. Ihre primären Standorte im Umkreis von Gewässern oder im Lagg von Hochmooren 
sind von Natur aus weitestgehend gehölzfrei. Sowohl am oligo- bis mesotrophen Erdfall
see als auch am meso- bis eutrophen Großen Heiligen Meer befinden sich noch heute ent
sprechende Pflanzenbestände, die dieser Klasse zugeordnet werden können. Am Großen 
Heiligen Meer ist die Ausbreitung von Kleinseggenriedern lediglich auf einen kleinen 
grundwasserbeeinflußten und zudem künstlich baumfrei gehaltenen Uferabschnitt 
(„mesotrophe Stelle") begrenzt. 

5.2.6.1 Comarum palustre-Gesellschaft 

Comarum palustre ist eine schwache Caricion lasiocarpae-Verbandscharakterart, die 
nach ÜBERDORFER (1994) auf nassen, zeitweise flach überschwemmten, mäßig sauren 
Torf- und Schlammböden wächst. Die Gesellschaften des Caricion lasiocarpae bilden 
Schwingrasen an Moorgewässern und Heideweihern im Bereich mesotropher Nieder
moore (POTT 1995). Comarum palustre bringt in Verbindung mit Carex lasiocarpa ent
sprechende Verlandungspioniergesellschaften hervor, die in dys- bis mesotrophen Stillge
wässern ohne große Wasserstandsschwankungen hohe Vitalitätsgrade aufweisen. Weiter
hin werden von Comarum palustre Schwingdecken aufgebaut, wie dies z.B. im südwest
lichen Litoralbereich des Erdfallsees zu beobachten ist (vgl. MACHARACEK 1996). Die 
Ausdehnung der Schwingdecke ist am Erdfallsee jedoch starken Schwankungen unter
worfen: 1995 bedeckte das Sumpf-Blutauge eine Fläche von etwa 250 m2• In den folgen
den Jahren war die Fläche mit 20-50 m2 nur etwa 115 so groß. Die Schwingdecke erstreckt 
sich auf einer Breite von 2-3 m bis zu einer Wassertiefe von ca. 50 cm in den See. Erst
malig konnten im Jahr 1999 auf der Schwingdecke sehr vitale Exemplare von Spargani
um minimum, einer Littorelletea-Art, beobachtet werden. Die Bestände bildeten sich in 
Sehlenken auf einer Fläche von im Schnitt nur 2-3 m Durchmesser. Messungen der Leit
fähigkeit in diesen Sehlenken auf der Schwingdecke ergaben Werte zwischen 50 bis 80 
µS/cm. Als Quelle für dieses Wasser kann nur der Niederschlag in Betracht gezogen wer
den, da alle anderen Quellen - Grund- oder Sickerwasser der näheren Umgebung sowie 
Seewasser - Werte deutlich über 100 µS/cm aufweisen. 

Durchgehend anaerobe Bedingungen in den organogenen Sedimenten sorgen für eine 
starke Nitrat- und sogar Sulfatzehrung (vgl. Tab. 14). Oft konnte Schwefelwasserstoff 
qualitativ organoleptisch nachgewiesen werden. Die Folge sind wenig stark zersetzte 
organische Ablagerungen, die zu einer steten Aufhöhung des hier nur flachen Gewässer
ufers beitragen. Ein ständiger Austausch des Wassers durch Zirkulationsvorgänge führt 
zudem dazu, daß auch im Freiwasser im Vergleich zum Pelagial erhöhte Gehalte an Nähr
stoffen nachzuweisen sind (vgl. Kap. 5.3). Eine gegenüber dem Freiwasser um 60-100 
µS/cm erhöhte Leitfähigkeit resultiert hier in erster Linie aus hohen Calciumkonzentra
tionen, aber auch aus deutlich erhöhten Werten des gebundenen Kohlendioxides. In Ver
bindung mit einem pH-Wert im neutralen Bereich (6,6-7,5) weist dies auJ eine gegenüber 
dem Freiwasser deutlich bessere Puffereigenschaft der Wuchsorte hin. Lediglich die Kon-
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Tab. 14: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Comarum palustre-Bestandes am 
Erdfallsee (vgl. HöLTER 1998). 

Freiwasser EFS (i = 1) Bodenwasser EFS (i =l) 

Parameter x s Min. Max. n x s Min. Max. n 

Temp. (0 C) 13,8 7,7 4 ,8 22,7 8 13,2 5,7 6,3 20,9 7 

0 2 (mg/l) 7,0 2,4 3,3 10,6 8 n.n. n.n. n.n. 7 

pH (-log c(H3ff)) 6,6 0,3 6,3 7 8 7,1 0,3 6,6 7,5 7 

C02-geb. (mg/l) 17,6 3,9 13,2 24,2 8 91,1 11,0 79,2 105,6 7 

LF (µS/cm) 158 11,7 149 185 8 219 16, 1 200 239 7 

N03-(mg/l) 0,5 0,2 0,2 0,9 8 0,6 0,3 0,2 0,9 7 
NH4+ (mg/l) 0,19 0,20 n.n. 0,47 7(8)1 0,33 0,46 0,01 1,20 6 
P043- (mgll) 0,018 0,011 0,006 0,036 8 0,045 0,04 0,007 0,110 7 
K+ (mg/l) 1,9 0,3 1,5 2,2 8 0,4 0,4 0,1 1, 1 7 

Ca2+ (mg/l) 16,7 6,2 13,1 31,8 8 34,4 5,8 27,5 43,7 6 
Mg2+ (mg/l) 1,8 0,1 1,6 1,9 8 1,8 0,2 1,6 2,1 7 
GH (0 dH) 2,7 0,9 2,2 4,9 8 5,2 0,8 4,2 6,6 6 
KH (0 dH) 1,1 0,2 0,8 1,5 8 5,2 0,8 4,2 6,6 6 
Na+ (mg/l) 8,3 0,4 7,9 9,1 8 6,9 0,9 6,0 8,7 7 
er (mg/l) 18,5 1,5 17,4 22,0 8 10, 1 5,4 4,6 17,4 7 
S042- (mg/I) 33,7 4,7 26,9 40,3 8 5,9 4,2 1,4 13,4 6 

KMn04-Verbrauch 
46,4 13,3 32,2 66,7 8 72,7 35,1 34,1 122,6 7 

(mgll) 

Fe2+ (mgll) 0,50 0,38 0,16 1,14 8 1,22 1,40 0,12 3,72 7 
Mn (mg/l) 0,10 0,08 n.n. 0,22 5(8)1 0,22 0,14 n.n. 0,45 6(7)1 

Zn (mg/l) n.n. n.n. n.n. (8)1 n.n. n.n. n.n . (6)1 
-
x: Mittelw. (0511997-01/1998); i: Anz. der Probestellen; Min. : Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz. 

der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze. 

1 die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der 
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder. 

zentrationen von Kalium, Natrium und Chlorid sind im Freiwasser gegenüber dem 
Bodenwasser leicht erhöht. Auch hier muß davon ausgegangen werden, daß die Ursachen 
für diese Differenzierung ein Zusammenwirken verschiedener Stoffflüsse aus unter
schiedlichen Quellen darstellt. 

Auch am Großen Heiligen Meer bildet Comarum palustre am Westufer im Bereich der 
sogenannten „mesotrophen Stelle" einen kleinen Bestand von ca. 15 m2 aus. Im Gegen
satz zum Erdfallsee handelt es sich hier jedoch nicht um eine Schwingdecke, sondern um 
leicht überflutete Bereiche, in denen sich organisches Material angereichert hat. Die 
Dominanzbestände werden begleitet von Agrostis canina, Carex lasiocarpa und Juncus 
bulbosus. Arten wie Typha angustifolia, Iris pseudacorus, Ranunculus lingua und Myrica 
gale zeigen eine starke Konkurrenz mit den direkt benachbarten Verlandungseinheiten. 

5.2.6.2 Molinia caerulea-Dominanzgesellschaft 

Molinia caerulea ist im Naturschutzgebiet gemäß seiner ökologischen Amplitude weit 
verbreitet und durchdringt Pflanzengesellschaften, die im Einflußbereich der Grundwas
serschwankung etabliert sind, mehr oder weniger stark. In unmittelbarer Nachbarschaft zu 
Gewässern tritt das Pfeifengras nur am Westufer des Großen Heiligen Meeres, der 
„mesotrophen Stelle" (s. o.) auf. Molinia caerulea wächst auf wechselfeuchten bis nas
sen, nährstoffarmen, gut durchlüfteten, mäßig sauren Böden (ÜBERDORFER 1994 ). Im 
feuchteren Bereich treten Agrostis tenuis, Comarum palustre (vgl. Kap. 5.2.6.2), Hyperi
cum elodes und Hydrocotyle vulgaris hinzu. Sie zeigen die floristische Zugehörigkeit zu 
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der Klasse Scheuzerio-Caricetea nigrae an. Die konstituierenden Arten haben meist Pio
niercharakter und gedeihen auf nackten, nährstoffarmen Böden (POTT 1997). Sie stehen 
hier in starker Konkurrenz zu Phragmitetea-Arten wie z. B. Phragmites australis und 
Peucedanum palustre. Einen weiteren Hinweis für einen sauren, verhältnismäßig nähr
stoffarmen, minerotrophen Standort liefern die Torfmoose, z. B. Sphagnum fimbriatum 
und Sphagnum palustre. Die Aussagen, die anhand der Arten über die Standortverhältnis
se gemacht werden können, stimmen sehr gut mit den Ergebnissen der hydochemischen 
Anlysen des Bodenwassers überein (Tab. 15). 

Tab. 15: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Molinia caerulea-Bestandes am 
Großen Heiligen Meer. 

Bodenwasser GHM ufemah (i = 3) Bodenwasser GHM uferfem (i =3) 

Parameter x s Min. Max. n x s Min. Max. n 

Temp. (°C) 10,9 4,78 2,1 19,8 49 10,4 4,52 1,6 19,1 49 

0 2 (mg!l) 1,2 1,3 n.n. 4,8 41(49)1 1,2 1,1 n.n. 4,6 40(49)1 

pH (-log c(H30')) 5,0 0,2 4,5 5,7 49 4,9 0,2 4,0 5,2 49 

C02-geb. (mg/l) 14,1 4,9 4,4 35,2 49 12,2 3,4 4,4 22,0 49 

LF(µS/cm) 91 42 53 203 49 72 14 47 119 49 

N03- (mg!l) 0,6 0,4 0,1 2,1 45 0,6 0,3 0,0 1,2 47 

Nfü+ (mg/l) 0,08 0,12 0,01 0,60 46 0,14 0,17 0,01 0,70 46 

P043- (mg/l) 0,019 0,016 0,004 0,100 48 0,028 0,026 0,005 0,120 49 

K+ (mg/l) 0,4 0,5 0,0 1,7 39 0,2 0,2 0,0 0,8 38 

Ca2+ (mg/l) 6,1 3,4 1,6 14,4 39 5,3 1,9 2,1 9,6 39 
Mg2+ (mg!l) 0,7 0,8 0,2 3,7 39 0,3 0,1 0,2 0,6 39 

GH (0 dH) 1,0 0,6 0,3 2,8 39 0,8 0,3 0,4 1,4 39 

KH (0 dH) 0,8 0,2 0,3 1,4 39 0,8 0,2 0,3 1,4 39 

Na+ (mg/l) 5,4 4,9 1,8 19,0 39 3,3 0,8 1,9 5,9 39 

er (mg/l) 12,1 9,25 5,0 36,1 49 7,7 1,65 2,8 11,3 49 

sol· (mg!l) 21,1 9,2 5,8 51,9 44 14,9 6,8 n.n. 28,8 41(44)1 

KMn04-Verbrauch 
45,8 18,2 15,4 118,2 49 61,1 22,1 13,4 156,1 48 

(mg!l) 

Fe2+ (mg/l) 0,33 0,23 0,01 1,02 47 0,75 0,49 0,05 2,48 47 

Mn (mg!l) 0,31 0,17 0,01 0,82 37 0,33 0,13 0,13 0,77 37 

Zn (mg/l) 0,19 0,35 n.n. 1,03 7(34)1 0,11 0,14 n.n. 0,57 16(33)1 

-
x: Mittelwert 10/1996-10/1998; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz. 

der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze. 

1 die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der 
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder. 

Im Vergleich zu anderen Standorten zeigt sich ein sehr deutlich erniedrigter Gehalt an 
Nährstoffen und auch an Basen sowie ein pH-Wert, der im schwach sauren Bereich liegt, 
so daß es sich um einen Standort mit stark oligotrophem Charakter handelt. Charakteri
stisch für den Standort ist demnach ein pH-Wert um 5 sowie eine geringe Leitfähigkeit 
zwischen 72 und 91 µS/cm, die maßgeblich durch ein geringes Basenangebot - die 
Gesamthärte beträgt nur 1,0 °dH - verursacht wird. Ebenso liegen die Konztentrationen 
der Nährstoffparameter mit durchschnittlich 0,019-0,028 mg/l POl- und 0,08-0,14 mg/l 
NH4 + sehr niedrig. Auffallend ist, daß im Bodenwasser in der Regel eine zwar niedrige 
aber konstante Sauerstoffversorgung mit durchschnittlich 1,2 mg/l 0 2 zu beobachten ist. 
Durch Mineralistationsprozesse wird Stickstoff freigesetzt, der sogleich zu Nitrat (durch
schnittlich 0,6 mg/l) oxidiert werden kann. Nitrat unterliegt jedoch mit dem Grundwas
serstrom einem steten Auswaschungsprozeß in das Große Heilige Meer. Dies äußert sich 
unter anderem in einer im Verhältnis zu räumlich benachbarten Meßstellen im Birken
bruchwald niedrigeren Konzentration von organischen Substanzen (KMn04-Verbrauch: 
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46-61 mg/l gegenüber 80 mg/l im Birkenbruch, vgl. Kap. 5.2.10). Mit zunehmender Ent
fernung vom Ufer und steigendem Grundwasserflurabstand werden die typischen 
Scheuchzerio-Caricetea Arten weniger. Die Qualität des Bodenwassers der uferfernen 
Standorte ändert sich mit abnehmendem Einfluß des Großen Heiligen Meeres jedoch nur 
geringfügig. Vielmehr gleichen sich die hydrochemischen Milieubedingungen mehr und 
mehr denen des Grundwassers an, wie es unter der Heide gebildet wird (Abb. 21). 
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Abb. 21: Gegenüberstellung der hydrochernischen Beschaffenheit des Bodenwassers im Einflußbe
reich des Großen Heiligen Meeres und des Grundwassers unter einer westlich gelegenen 
Heidefläche. (Meßpunkte: Bodenwasser ufemah: T2, W2, W3; Bodenwasser uferfem: T3, 
W4, W5; Grundwasser: GWM 22, vgl. WEINERT 1999). 

5.2.6.3 Drosera intermedia-Fragmentgesellschaft eines Rhynchosporetum albae Osvald 
( 1923) em. W. Koch 1926 

Ebenfalls am Westufer des Großen Heiligen Meeres, im Kontaktbereich der Molinia cae
rulea-Dominanzgesellschaft, befinden sich kleinere Bestände von Drosera intermedia auf 
nackten nährstoffarmen Torfen und feucht humosen Sanden. Die typischen Arten eines 
Rhynchosporetum albae wie Rhynchospora alba oder Rhynchosporafusca, die im Natur
schutzgebiet in zeitweise wassergefüllten Senken in der Heide häufig mit Drosera inter
media vergesellschaftet sind, fehlen hier vollständig. Agrostis canina, Comarum palustre, 
Hypericum elodes und Hydrocotyle vulgaris sind weitere Kennarten, welche die 
Zugehörigkeit zur Klasse Scheuchzerio-Caricetea nigrae unterstreichen und einen Über
gang zu mesotraphenten Seggenrieden anzeigen (POTT 1995). Das Vorkommen von Sphag
num denticulatum stellt hier einen weiteren Hinweis für mäßig nährstoffreiche, saure, 
minerotrophe Standortbedingungen dar. Molinia caerulea sowie Myrica gale und Betula 
pubescens verdeutlichen durch ihr Eindringen die mosaikartige Verzahnung mit angren
zenden Vegetationseinheiten dieser nur kleinflächig ausgebreiteten Pflanzenbestände. 

5.2.7 Frangulo-Salicetum cinereae Zolyomi 1931 

Das Frangulo-Salicetum ist als Gebüschformation ein Teil der natürlichen Vegetationsab
folge einer Verlandungssukzession meso- und eutropher Gewässer (DIERSSEN 1972, POTT 
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1983). Auf Flachmoortorfen kann eine Weiterentwicklung zu Erlen- oder Birkenbrüchern 
stattfinden. Vielfach bildet ein Frangulo-Salicetum cinereae aber auch nur ein Sekundär
gebüsch, welches eine Wiederbewaldung auf potentiellen Bruchwaldstandorten einleiten 
kann (POTT 1995). Im Naturschutzgebiet kommt das Frangulo-Salicetum an allen drei 
Stillgewässern sowie auch am Heideweiher in wechselnder Mächtigkeit vor. 

Am Großen Heiligen Meer ist es weit verbreitet und bildet eine Kulisse, die sich als Gür
tel fast vollständig um den See herum zieht. Vielfach entsteht so aus einzelnen Weiden 
oder Weidengruppen in Kombination mit Röhrichtgesellschaften ein kleinräurniges Vege
tationsmosaik, das den Anschein eines mächtigen Gebüsches vermitteln kann. Ausge
dehnte Weiden-Faulbaum Gebüsch-Komplexe, die am Nordostrand des Großen Heiligen 
Meeres auf nährstoffreichem, teilweise über 2 m mächtigem Flachmoortorf auftreten, 
unterscheiden sich aus floristischer Sicht nicht wesentlich von Gebüschen am Westrand 
des Sees, die auf nährstoffärmerem, wesentlich flachgründigerem Torf stocken (RUNGE 
1991). Arten wie Ainus glutinosa, Ribes nigrum, Carex elongata und Viola palustris deu
ten einerseits auf eine Weiterentwicklung des Weidengebüsches zum Erlenbruchwald hin, 
andererseits weisen sie auf eine gut Nährstoffversorgung ihrer Wuchsorte hin (ELLENBERG 
et al. 1992). Die Nährstoffversorgung der konstituierenden Arten erfolgt ausschließlich 
über die Wurzeln, die auch in offenes Wasser und in Sehlenken hinein ragen können. 

Die überwiegend grundwasserbeeinflußten Standorte am Großen Heiligen Meer stellen 
ein hohes Potential an Phosphat- (0,345 mg/l), Ammonium- (1,08 mg/l), Eisen- (11,83 
mg/l) sowie auch Calcium- und Magnesiumionen bereit (Gesamthärte 13,3 °dH), deren 

Tab. 16: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Frangulo-Salicetum cinereae am 
Großen Heiligen Meer. 

Freiwasser GHM (i = 3) Bodenwasser GHM (i =4) 

Parameter x s Min. Max. n x s Min. Max. n 

Temp. (0 C) 10,4 5,80 0,4 21,5 40 10,4 4,14 0,7 19,3 52 

0 2 (mg/l) 6,9 4,4 1,0 28,0 38 1,7 1,3 n.n. 3,1 5(39)1 

pH (-log c(H30")) 7,0 0,3 6,6 7,7 40 6,6 0,3 6,0 7,7 53 

C02-geb. (mg/l) 63,2 15,6 44,0 110,0 40 119,1 15,3 92,4 149,6 50 

LF(µS/cm) 358 113 193 792 40 642 124 403 840 53 

N03- (mg/l) 1, 1 1,5 0,1 8,5 39 0,5 0,5 0,1 2,3 47 

NH/ (mg/l) 0,43 1,07 0,01 6,90 39 1,08 1,74 0,03 11,20 50 

P043- (mg/l) 0,079 0,137 0,008 0,628 40 0,345 0,172 0,051 0,821 50 
K+ (mg/l) 2,2 1,2 0,2 7,4 38 1,7 0,8 0,6 4,9 51 

Ca2+ (mg/l) 37,9 15,8 20,0 92,0 38 74,9 19,9 34,8 109,0 51 
Mg2+ (mg/l) 5,6 2,5 2,5 13,1 37 12,0 7,1 4,1 41,1 49 

GH (0 dH) 6,6 2,8 3,4 15,9 37 13,3 3,4 6,8 22,5 49 

KH (0 dH) 4,1 1,0 2,8 7,0 38 7,6 1,0 5,9 9,5 48 

Na+ (mg/l) 20,0 4,3 11,6 30,6 38 24,6 5,2 18,3 40,5 51 
er (mg/l) 43,4 13,30 25,5 95,2 40 58,5 8,47 41,4 72,9 51 

so/· (mg/l) 41,7 24,6 n.n. 146,3 38(39)1 113,5 42,8 5,8 218,1 47 

KMn04-Verbrauch 
34,4 18,1 7,2 101,1 40 44,6 48,2 5,4 146,6 48 

(mg/l) 

Fe2+ (mg/l) 1,05 1,22 0,06 7,11 39 11,83 11,15 1,08 47,60 50 
Mn (mg!I) 0,34 0,29 n.n. 1,10 32(37)1 0,54 0,21 0,10 1,05 50 

Zn (mg/l) 0,03 0,00 n.n. 0,03 4(35)1 0,08 0,16 n.n. 0,51 8(45)1 

-
x: Mittelwert 10/1996-10/1998; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung. ; n: Anz. 

der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze. 

1 die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der 
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder. 
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Konzentrationen im Freiwasser deutlich zurück gehen (Tab. 16). Hier besteht in der Regel 
eine Durchmischung mit Seewasser, woraus auch eine gute Versorgung mit Sauerstoff (im 
Durchschnitt 6,9 mg/l) hervorgeht. Reduzierte Verbindungen können entsprechend gut 
oxidiert werden, wodurch die Eisenkonzentration auf 1,05 mg/l zurück geht. Im Zuge der 
Eisen-Phosphat-Komplexbildung sinkt auch die Phosphatkonzentration auf0,079 mg/l ab. 
Gleichzeit ist eine Zunahme von oxidierten Stickstoffverbindungen (1,1 mg/l N03-) fest
zustellen ist. Deutlich erhöhte Werte von Sulfat und Chlorid zeigen sowohl im Boden
wasser als auch im Freiwasser gegenüber dem Pelagial die Beeinflussung der Standorte 
durch Grundwasser an. 

Am Erdfallsee bildet das Weiden-Faulbaum-Gebüsch das Endglied in der Verlandung. Es 
ist lediglich am Ufer des flachen Abschnittes mit einer mittleren Breite von etwa 20 m 
ausgebildet (MACHARACEK 1996). Vorgelagert steht es überwiegend mit Myrica gale in 
Kontakt (vgl. Kap. 5.2.8). Eine Ausnahme stellt eine Verzahnung mit Phragmites austra
lis an der Nordflanke und mit Juncus effusus in einzelnen Buchten am West- und Südwest
ufer dar. Hier schließen sich zudem seeseitig Schwingdecken an, die von Comarum 
palustre gebildet werden (vgl. Kap. 5.2.6.1). Das Bild des Weiden-Faulbaum-Gebüsches 
wird am Erdfallsee hauptsächlich von Salix cinerea und gelegentlich von Salix x multi
nervis (Salix aurita x cinerea) bestimmt. In der Krautschicht deuten Arten der Scheuch
zerio-Caricetea nigrae, wie Hydrocotyle vulgaris und Comarum palustre aber auch Torf
moose auf eine mesotrophe Ausbildung der Standorteigenschaften hin (vgl. WITTIG 
1980). 

5.2.8 Myricetum gale Jonas 1932 

Das Gagelgebüsch ist ein atlantisch verbreiteter Verlandungskomplex dys- bis mesotro
pher Gewässerabschnitte (Porr 1983). Es tritt häufig an Gewässerrändern am Übergang 
zu Erlen- und Birkenbrüchern oder zu Feuchtheiden auf (KAPLAN & PROLINGHAUER 
1989). Myrica gale wächst vor allem auf Torfsubstraten, gelegentlich aber auch auf Dy 
und Dygyttja bei relativ hohen mittleren Grundwasserständen. Durch zeitweise Überstau
ung und permanent hoch anstehendes Grundwasser bildet sich aus dem Bestandsabfall 
eine typische, organogene Auflage. Bei zunehmender Beschattung durch höherwüchsige 
Arten (z. B. Alnus glutinosa und Betula pubescens) vermindert sich die Vitalität ebenso 
wie bei sinkendem Grundwasserspiegel (KAPLAN & PROLINGHAUER 1989, DIERSSEN 
1972). Nach SCHROEDER (1957) kam der Gagel entlang des gesamten Westufers, von der 
heutigen „mesotrophen Stelle" bis hinauf an die Nordwestspitze des Großen Heiligen 
Meeres, vor. Im Zuge der Sukzession konnte sich die Moorbirke (Betula pubescens) ver
stärkt im Myricetum gale etablieren und im Laufe der Zeit den Gagel unter sich ausdun
keln. Der zu beobachtende Verdrängungsprozeß wird an einigen Stellen im Naturschutz
gebiet „Heiliges Meer" durch Eingriffe des Menschen zugunsten des Gagels aufgehalten. 
Heute befinden sich die Bestände zum größten Teil unter einem geschlossenen Kronen
dach von Alnus glutinosa und Betula pubescens und sind infolge dessen in eine Degrada
tionsphase übergegangen. 

Ein Vergleich der hydrochemischen Ergebnisse des Myricetum gale von Standorten am 
Ufer des Großen Heiligen Meeres und des Erdfallsees zeigt nur geringe Unterschiede in 
den Milieubedingungen (Tab. 17). Die Standorte am Großen Heiligen Meer weisen in 
einer Tiefe von 50-80 cm konstant Sauerstoff in geringen Konzentrationen auf, wohinge
gen in einer Tiefe von 5-30 cm durchgehend anaerobe Bedingungen vorherrschen. Am 
Erdfallsee herrschen dagegen über die gesamte Strecke anaerobe Bedingungen im Boden
wasser vor. Auffallend ist, daß die AmplittJde der Trophieparameter am Großen Heiligen 
Meer mit 0,02-1,90 mg/l Ammonium und 0,003-0,095 mg/l Phosphat niedriger liegt als 
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Tab. 17: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Myricetum gale (Bodenwasser EFS 
vgl. HÖLTER 1998). 

Bodenwasser EFS (i = 3) Bodenwasser GHM (i = 3) 

Parameter x s Min. Max. n x s Min. Max. n 

Temp. (°C) 14,1 4,9 7,8 21 20 11,5 4,32 3,9 19,6 34 

02 (mg/l) 1,3 1,0 n.n. 2,5 4(14)1 0,7 0,9 n.n. 4,1 20(30)1 

pH (-log c(H30-)) 5,3 0,6 4,4 6,5 20 5,4 0,7 4,6 6,8 37 

C02-geb. (mg/I) 19,2 7,8 8,8 35,2 19 21,1 12,4 8,8 50,6 34 

LF(µS/cm) 141 34,5 88 223 20 116 69 46 282 38 

N03- (mg!l) 1,6 1,9 0,2 8,4 20 1,2 1,4 0,2 6,6 37 

Nfü+ (mg!l) 1,88 0,69 0,68 3,13 20 0,37 0,45 0,02 1,90 37 

PQ43- (mg/I) 0,071 0,099 0,003 0,231 18 0,026 0,024 0,003 0,095 37 

K+ (mg/l) 1,6 0,8 0,4 3,1 20 1,2 0,6 0,5 3,4 32 

Ca2+ (mg/l) 11,2 3,9 6,0 18,9 19 7,9 7,4 0,2 25,3 32 

Mg2+ (mg/I) 1,4 0,6 0,6 2,5 20 1,4 1,1 0,2 4,4 32 

GH (0 dH) 1,9 0,7 1,0 3,1 19 1,4 1,3 0,1 4,5 32 

KH( 0 dH) 1,2 0,5 0,6 2,2 19 1,4 0,8 0,0 3,2 30 

Na+ (mg!l) 7,5 1,2 4,7 9,5 19 6,9 4,5 2,2 18,0 32 

er (mg!l) 17,4 5,4 9,9 31,9 19 15,6 10,72 4,4 55,5 33 

sol-(mg!l) 19,7 11,0 3,8 42,4 17 18,5 7,9 5,8 34,6 26 

KMn04-Verbrauch 
215 186 97,7 910 20 47,9 24,0 24,6 146,6 32 

(mg!l) 

Fe2+ (mg/I) 2,87 1,59 0,82 5,64 20 2,58 2,54 0,18 9,79 37 

Mn (mg!l) 0,18 0,14 n.n. 0,60 18(19)1 0,40 0,38 0,06 1,71 31 

Zn (mg!l) 0,06 0,03 n.n. 0,10 9(20) 0,02 0,01 n.n. 0,04 7(31)1 

x: Mittelwert (EFS 05/1997-01/1998; GHM 07/1997-10/1998); i : Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: 
Standardabweichung.; n: Anz. der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze. 

1 die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der 
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder. 

50 t Einheiten [E] 

-;:::::. 

45,5 

6 

12 

10 

pH LF *50 No3• NH/ / 2 po4 
3·/ 20 GH KH Fe2+ KMn04-

[-logc(H+)] [µS/cm] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [
0
dH] [

0
dH] [mg/1] Verbr.*20 

D [mg/1] D Erdfallsee • Großes Heiliges Meer Mittelwert !:,. Maximum 

Abb. 22: Gegenüberstellung ausgewählter Parameter von Myrica gale-Beständen am Erdfallsee und 
am Großen Heiligen Meer. Dargestellt sind die Mittelwerte (als Säulen) und die Maxima 
(als Dreiecke) von pH-Wert, Leitfähigkeit, Nitrat, Ammonium, Phosphat, Gesamt- und 
Karbonathärte, Eisen sowie der Kaliumpermanganat-Verbrauch. 
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am Erdfallsee, wo eine Amplitude von 0,68-3,13 mg/l Ammonium und 0,003-2,31 mg/l 
Phosphat zu verzeichnen ist. Ebenso verhält es sich mit der mittleren Leitfähigkeit. Am 
Großen Heiligen Meer beträgt sie mit 116 µS/cm rund 25 µS/cm weniger als Erfallsee mit 
141 µS/cm (Abb. 22). 

Möglicherweise spielt das Alter der Bestände und damit die Dauer der Akkumulation von 
organischem Material eine entscheidende Rolle bei der Zusammensetzung des Boden
wassers. Ein erhöhter Kaliumpermanganat-Verbrauch - am Erdfallsee 215 mg/l gegenü
ber 4 7 ,9 mg/l am Großen Heiligen Meer - spricht für eine stärkere Anreicherung von orga
nischen Substanzen, die unter überwiegend anaeroben Bedingungen im sauren Milieu nur 
unzureichend abgebaut werden. Eine Anreicherung von Mineralisationsprodukten kann 
auch die Folge einer verminderten Produktion am Erdfallsee sein. 

5.2.9 Carici elongatae-Alnetum glutinosae W. Koch 1926 ex R. Tx. 1931 

Auf nassen, zeitweilig überstauten Böden mit Niedermoorcharakter bildet die Schwarz
Erle (Alnus glutinosa) azonale Waldgesellschaften. Im Einflußbereich eutropher Gewäs
ser stehen sie am Ende einer Verlandung, die mit der Bildung mächtiger Niedermoore 
abgeschlossen werden kann. 

Die innerhalb des Naturschutzgebietes vorkommenden Bruchwälder sind reich struktu
riert und durch menschliche Eingriffe in ihrer ursprünglichen Physiognomie stark verän
dert. Noch bis zum Anfang des 20. Jahrhunderts wurden weite Bereiche der Niedermoo
re landwirtschaftlich genutzt (SCHWAR 1900). Die Bruchwälder konnten sich erst nach der 
Unterschutzstellung in den 30er Jahren erneut auf Niedermoorböden im Verlandungsbe
reich der Gewässer etablieren. Am Großen Heiligen Meer sind heute die größten Bestän
de anzutreffen, deren Spektrum Pionierstadien mit jungen Erlen, Optimalphasen und Ent
wässerungsstadien auf höher gelegenen Abschnitten am Rande des Gewässers abdeckt. 
Am Kleinen Heiligen Meer sind potentielle Wuchsorte auch heute noch durch Weide
wirtschaft geprägt. Nur auf einem kleinen Streifen direkt am Ufer des Sees stocken im 
Eulitoral einige Erlen. Das typische Bild eines Erlenbruchwaldes ist durch die Nutzung 
stark überformt; so finden sich in der Krautschicht z. B. Vertreter der angrenzenden 
Feuchtgrünlandgesellschaften. Großflächig konnte sich Carex acutiformis etablieren, die 
wohl von regelmäßigen Kahlschlägen ganzer Parzellen erheblich profitiert. Dem gegenü
ber steht der Erdfallsee; dort haben sich bisher lediglich am Südwestufer einige Erlen eta
blieren können. Am Rand eines ehemaligen Weihers sind dort organische Böden mit einer 
Mächtigkeit bis zu 5 dm anzutreffen. Hier stockt ein Bestand von Alnus glutinosa, der 
dicht mit Weiden durchsetzt ist. Die Krautschicht ist sehr spärlich ausgebildet, da diese 
Standorte nur im Spätsommer bei niedrigem Wasserstand trocken fallen. 

Auf der Basis von Dominanzgesellschaften läßt sich die Gesellschaft weiter untergliedern 
(vgl. POTI et al. 1998). Für die Untersuchung der hydrochemischen Standortbedingungen 
am Großen Heiligen Meer wurden drei Untereinheiten berücksichtigt: Carici elongatae
Alnetum glutinosae typicum, eine Variante von Caltha palustris und eine Variante von Iris 
pseudacorus. In Abhängigkeit vom Wasserstand sind die Varianten mosaikartig miteinan
der verzahnt, wobei die Variante von Caltha palustris überwiegend am Südufer ihren Ver
breitungsschwerpunkt hat, gegenüber den Varianten mit Iris pseudacorus und Carex elon
gata, die vermehrt entlang des Südost- und Ostufers vorkommen (vgl. Abb. A3). In allen 
drei Varianten ist eine gute bis sehr gute Nährstoffversorgung zu verzeichnen (Tab. 18 -
Tab. 19). Deutlich unterscheiden kann man sie an der Leitfähigkeit. In der Caltha-Vari
ante sind mit durchschnittlich 841 µS/cm die höchsten Werte ermittelt worden. Nur 
geringfügig unterscheidet sich die Iris-Variante (541 µS/cm) von der typischen Ausbil
dung ( 442 µS/cm). Dies ist auf Konzentrationsunterschiede der Parameter Calcium, 
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Tab. 18: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Carici elongatae-Alnetum glutinosae 
typicum am Großen Heiligen Meer. 

Freiwasser GHM (i = 1) Bodenwasser GHM (i = 8) 

Parameter x s Min. Max. n x s Min. Max. n 

Temp. (0 C) 9,8 5,07 0,6 16,9 17 10,4 4,35 0,7 20,6 137 

02 (mg/l) 2,5 1,6 n.n. 5,1 13(17)1 1,3 1,1 n.n. 3,3 13(108)1 

pH (-log c(H30-)) 6,3 0,2 5,9 6,8 17 6,1 0,5 4,3 7,2 139 

C02-geb. (mgll) 40,6 16,2 22,0 70,4 17 88,4 59,1 11,0 396,1 139 

LF(µS/cm) 285 58 148 375 17 442 153 143 891 139 

N03-(mg/l) 1,4 1,6 0,1 7,0 16 1,7 1,7 0,1 10,4 102 

Nfu+ (mg/l) 2,30 1,79 0,08 6,20 16 2,45 1,90 0,09 11,50 134 

P043- (mgll) 0,283 0,244 0,036 0,960 17 1,063 0,958 0,010 6,961 139 

K+ (mg/l) 2,1 0,8 1,0 3,6 16 1,7 1,6 0,2 9,2 113 

Ca2+ (mg/l) 14,6 3,4 7,9 22,0 16 30,0 22,2 7,5 102,0 110 

Mg2+ (mg/l) 4,2 1,2 2,4 6,7 15 5,7 3,0 1,0 15,6 110 

GH (0 dH) 3,0 0,6 1,7 4,2 15 5,5 3,3 2,1 15,4 107 

KH (0 dH) 2,6 1,0 1,4 4,5 16 4,9 2,7 0,7 12,0 111 

Na+ (mg/l) 21,8 5,6 14,5 33,3 16 22,9 8,0 8,0 62,5 113 

er (mg/l) 49,2 11,41 24,2 70,9 17 53,5 28,22 7,8 188,5 133 

so/- (mgll) 19,6 10,8 n.n. 36,7 16(17)1 53,4 52,7 1,0 237,9 96 

KMn04-Verbrauch 
115,8 56,8 27,2 202,2 17 190,7 169,0 22,1 1365,1 136 

(mg/l) 

Fe2+ (mgll) 8,51 6,36 0,77 26,10 16 18,25 18,97 0,67 80,70 133 

Mn (mg/l) 0,29 0,09 0,09 0,45 15 0,47 0,25 n.n. 1,17 105(107)1 

Zn (mg/l) 0,09 0,06 n.n. 0,18 4(14)1 0,13 0,30 n.n. 1,71 45(98)1 

-
x: Mittelwert 10/1996-10/1998; i: Anz. der Probestellen; Min. : Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz. 

der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze. 

1 die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der 
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder. 
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Abb. 23 : Gegenüberstellung der mittleren Konzentration ausgewählter Parameter im Boden- und 
Grundwasser (GWM 6, vgl. WEINERT 1999). Das Bodenwasser stammt aus den Unterein
heiten Carici elongatae-Alnetum typicum, der Variante von Iris pseudacorus und der Vari
ante von Caltha palustris. 
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Tab. 19: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Carici elongatae-Alnetum glutinosae 
Variante von Caltha palustris am Großen Heiligen Meer. 

Freiwasser GHM (i = 3) Bodenwasser GHM (i =9) 

Parameter x s Min. Max. n x s Min. Max. n 

Temp. (°C) 10,1 6,03 0,2 22,2 26 10,2 3,98 0,1 18,2 137 
0 2 (mg/l) 5,1 3,5 0,1 11 ,0 21 1,7 2,1 n.n. 9,1 41(123)1 

pH (-log c(H30")) 6,8 0,5 5,9 7,8 26 6,5 0,4 4,8 7,3 138 
C02-geb. (mg/l) 70,4 25,3 39,6 132,0 26 124,8 59,9 13,2 330,1 138 
LF(µS/cm) 461 169 272 755 26 841 235 403 1666 138 

N03- (mg/l) 0,8 0,7 0,0 3,0 25 1,0 2,6 0,0 28,1 131 
NH4+ (mg/l) 0,37 0,28 0,06 1,16 25 0,89 1,75 0,03 17,50 133 
P043- (mg/l) 0,087 0,093 0,003 0,313 26 0,426 0,728 0,011 4,400 137 
K+ (mg/l) 1,9 0,7 0,8 4,0 24 2,0 1,2 0,1 6,5 123 
Ca2+ (mg/l) 43,4 17,8 26,6 90,0 24 103,0 43,6 20,5 234,0 120 
Mg2+ (mg/l) 5,8 2,4 3,2 12,3 24 11,7 5,5 3,1 31 ,0 120 
GH (0 dH) 7,4 3,0 4,5 14,5 24 17,2 6,5 5,5 36,2 118 
KH (0 dH) 4,5 1,6 2,5 8,4 24 7,8 3,3 0,8 18,8 120 
Na+ (mgll) 26,8 11,0 14,2 54,0 24 33,3 18,9 13,5 160,0 123 
er (mgll) 56,5 18,51 34,7 88,7 26 84,8 38,96 22,0 319,2 137 
soi· (mg/l) 64,3 35,0 26,9 151,7 26 154,9 97,8 23,1 960,0 130 
KMn04-Verbrauch 

49,7 41,0 18,3 205,4 26 55,0 54,7 2,8 278,7 133 
(mg/l) 

Fe2+ (mg/l) 1,93 2,36 0,11 8,60 25 18,08 21,30 0,24 118,00 133 
Mn (mg/l) 0,34 0,20 0,04 0,79 21(23)1 0,80 0,77 0,05 4,45 117 
Zn (mg/l) 0,04 0,04 n.n. 0, 11 4(23)1 0,08 0,12 n.n. 0,63 33(123)1 

x: Mittelwert 10/1996-1011998; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz. 
der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze. 

1 die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der 
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder. 

Magnesium und gebundenes Kohlendioxid zurückzuführen. Auch andere Parameter wei
sen im Bodenwasser der Caltha-Variante gegenüber den anderen beiden Varianten erhöh
te Konzentrationen auf. Hier sind z.B. Natrium, Chlorid und auch Sulfat zu nennen, die 
auch in hohen Konzentrationen im Grundwasser zu beobachten sind (Abb. 23). 

Die Caltha-Variante ist in unmittelbarer Nähe zur Uferlinie am Südufer stark vertreten. 
Aufgrund des hier fehlenden Röhrichtes und in Abhängigkeit von der Witterung, kann es 
zu einem intensiven Stoffaustausch zwischen Bruchwald und See kommen. Die Freiwas
serproben stammen aus dem unmittelbaren Bereich der Uferlinie. Hier kommt es durch 
Wellenschlag zu einer ständigen Vermischung mit sauerstoffreichem Seewasser. Dennoch 
ist eine Untersättigung mit Sauerstoff festzustellen. Reduktionsäquivalente (z. B. Eisen
III und Mangan-II) können hierfür ein Auslöser sein. Im Grundwasser sind sie in hohen 
Konzentrationen vorhanden. 

Die Variante von Iris pseudacorus ist auf Flächen verbreitet, die von hoch anstehendem 
Grundwasser geprägt sind. Bis in den Sommer hinein ist hier mit einer Wasserüberstau
ung zu rechnen (Abb. 24). 

Gegenüber dem See sind diese Flächen im Süden durch ein Röhricht abgegrenzt. Weiter 
im Osten liegen sie 30-80 m von der Wasserlinie entfernt, geschützt von Röhricht und 
Gebüschen. So kommt es, daß trotz der niedrigen Lage der Standorte nur ein geringer 
Kontakt zum Seewasser besteht und die Unterschiede in der Beschaffenheit von Frei- und 
Bodenwasser nur sehr gering ausfallen. Innerhalb der Sehlenken ist im Freiwasser wider
erwarten kaum Sauerstoff gelöst, so daß die Reduktionsäquivalente Eisen und Mangan in 
relativ hohen Konzentrationen anzutreffen sind. Es ist sehr wahrscheinlich, daß dieses 
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Tab. 20: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Carici elongatae-Alnetum glutinosae 
Variante von Iris pseudacorus am Großen Heiligen Meer. 

Freiwasser GHM (n = 2) Bodenwasser GHM (n = 2) 

Parameter x s Min. Max. n x s Min. Max. n 

Temp. (0 C) 12,7 0,51 12,0 13,2 4 12,4 2,14 9,3 15,5 8 

02 (mg/l) 0,7 1(4)1 0,8 1(6)1 

pH (-log c(H30-)) 6,6 0,3 6,2 6,9 4 6,6 0,1 6,4 6,8 8 

C02-geb. (mg/l) 94,6 44,5 44,0 145,2 4 119,4 47,0 48,4 220,0 8 

LF(µS/cm) 553 155 317 703 4 541 155 364 760 8 

N03- (mg/l) 1,0 0,8 0,2 2,1 4 0,7 0,4 0,1 1,3 8 

Nfu+ (mg/l) 1,10 0,66 0,20 2,04 4 1,00 0,69 0,24 2,10 8 

P043- (mg/l) 0,496 0,283 0,190 0,795 4 0,460 0,318 0,038 0,844 8 

K+ (mg/l) 1,3 0,8 0,2 2,3 4 1,3 0,8 0,3 2,3 8 

Ca2+ (mgll) 50,2 29,0 13,5 92,4 4 57,3 32,8 21,8 115,6 8 

Mg2+ (mg/l) 6,3 2,3 3,6 8,7 4 7,4 3,3 3,6 14,8 8 

GH (0 dH) 8,5 4,4 2,7 14,9 4 9,7 5,3 3,9 19,6 8 

KH (0 dH) 6,0 2,8 2,8 9,2 4 7,6 3,0 3,1 14,0 8 

Na+ (mg/l) 27,5 4,2 20,8 32,5 4 23,3 4,4 17,5 31,0 8 

er (mg/l) 60,3 10,29 42,8 69,2 4 59,1 12,56 37,1 77,0 8 
so/- (mg/l) 56,2 24,0 19,2 84,5 4 54,6 26,0 15,4 84,5 8 

KMn04-Verbrauch 
107,8 82,1 29,7 230,7 4 75,4 70,1 6,0 216,5 8 

(mg/l) 

Fe2+ (mg/l) 11,64 7,27 5,55 24,00 4 10,90 4,53 4,09 16,70 8 

Mn (mg/l) 0,54 0,22 0,29 0,87 4 0,47 0,08 0,35 0,56 8 

Zn (mg/l) 0,01 0,00 n.n. 0,01 2(4) 1 0,03 0,02 n.n. 0,07 5(8)1 

-
x: Mittelwert 10/1996-10/1998; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz. 

der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze. 

1 die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der 
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder. 
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Abb. 24: Wasserstandsganglinien im Erlenbruchwald am Südost- und Ostufer des Großen Heiligen 
Meeres (erweitert nach RoLFES 1998). 
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Freiwasser zu einem großen Anteil aus Grundwasser entsteht. Zusätzlich kann es während 
Hochwasserphasen in der Meerbecke, die regelmäßig im Winterhalbjahr zu beobachten 
sind, zu einer Nährstoffablagerung über den Fließwasserpfad kommen. 

5 .2.10 Betuletum pubescentis 

Die Gesellschaft bildet sich am Rande von Hochmooren und dystrophen Gewässern im 
naß-oligotrophen Bereich, wo gerade noch waldfähige Grenzstandorte besiedelt werden. 
Innerhalb der dys- bis mesotrophen Verlandungserie bildet Betula pubescens die ab
schließende Vegetationseinheit (vgl. POTT 1983). Sie ist nur kleinflächig und auch nur am 
Westufer des Großen Heiligen Meeres verbreitet. 

Tab. 21: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Betuletum pubescentis am Großen 
Heiligen Meer. 

Bodenwasser GHM (n =2) 

Parameter x s Min. Max. n 

Temp. (0 C) 10,8 3,69 5,9 19,0 21 

02(mg/I) 0,4 1(21)1 

pH (-log c(H30")) 4,7 0,2 4,4 5,2 21 

C02-geb. (mg/I) 13,0 3,7 8,8 22,0 21 

LF (µS/cm) 63 12 40 92 21 

N03. (mg/I) 0,6 0,3 0,1 1, 1 21 

NH4+ (mg!I) 1,00 0,74 0,18 2,82 21 

P043
· (mg/I) 0,042 0,030 0,010 0,117 21 

K+ (mg/I) 1,0 0,3 0,5 1,7 9 

Ca2+ (mg/I) 1,2 0,7 0,0 2,2 9 
Mg2+ (mg/I) 0,3 0,2 0,1 0,6 9 

GH( 0 dH) 0,2 0,1 0,0 0,4 9 

KH (0 dH) 0,8 0,2 0,6 1,1 9 

Na+ (mg/I) 4,3 0,7 3,1 5,3 9 

er (mg/I) 11,7 3,43 5,5 17,1 21 

so/· (mg/I) 10,3 4,7 n.n. 19,2 8(11 )1 

KMn04-Verbrauch 80,6 44,9 24,6 233,2 21 
(mg/I) 

Fe2+ (mg/I) 1,32 0,29 0,91 1,94 20 

Mn (mg!I) 0,06 0,03 n.n . 0,12 7(9)1 

Zn (mg/I) 

X: Mittelwert 05/1997-10/1998.; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max. : 
Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz. der Messungen, n.n. unterhalb der 
Bestimmungsgrenze. 

1 die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der 
Nachweisgrenze liegen und aus denen der Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der 
Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder. 

Im Naturschutzgebiet entwickelt sich die Gesellschaft auf wenigen cm bis dm Torf, der 
vornehmlich aus Überresten von Myrica gale und Moosen der Gattung Sphagnum aufge
baut ist. Darunter schließt der reine Quarzsand an. Hoch anstehendes Grundwasser und 
saure Milieubedingungen begünstigen eine Akkumulation von organischem Material. Die 
Moorbirke bleibt auf diesen nassen, verhältnismäßig nährstoffarmen Standorten in der 
Baumschicht konkurrenzlos und dunkelt im Laufe der Besiedlung dieser Flächen Myrica 
gale unter sich aus. 
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In trockeneren Bereichen tritt eine charakteristische Beimischung der Torfmoose in den 
Hintergrund; statt dessen bilden sich in der Bodenschicht ausgedehnte Bestände von 
Molinia caerulea, so daß die Vorkommen als Molinia caerulea-Birkenwald angesprochen 
werden können (POTT 1995). In diesen Bereichen deuten Eichen-Keimlinge auf eine Wei
terentwicklung zu feuchten Eichen-Birken-Wäldern hin (RUNGE 1991). Die Bestände am 
Westufer des Großen Heiligen Meeres stocken auf sauren (pH 4,7), extrem elektrolyt
(LF: 63 µS/cm) und nährstoffarmen (NH/: 1,0 mg/l, P04

3-: 0,042 mg/l) Standorten. Der 
Einfluß des Sees ist in diesem Bereich weniger stark ausgeprägt. Die hydrochemischen 
Milieubedingungen sind denen der Molinia caerulea-Bestände sehr ähnlich (vgl. Tab. 15 
mit Tab. 21). Die Leitfähigkeit beträgt im Mittel 63 µS/cm, die mittlere Gesamthärte liegt 
bei 0,2 °dH. Im Vergleich mit dem Myricetum gale (vgl. Tab. 17) des Großen Heiligen 
Meeres zeigt ein leicht erhöhter Verbrauch von Kaliumpermanganat (im Mittel 80,6 mg/l) 
auch hier unter anaeroben Milieubedingungen eine Akkumulation organischen Materials 
an. 

5.3 „Trophiedivergenz" Pelagial-Litoral 

Im Folgenden werden seespezifische Ergebnisse einander gegenübergestellt, um so die 
Bedeutung einzelner Faktoren für die Entstehung von Pflanzengesellschaften und die Tro
phiedifferenzierung innerhalb eines Gewässers aufzuzeigen. Die Hauptfaktoren der bisher 
untersuchten Prozesse sind in zwei Gruppen zu gliedern: den seeinternen, autochthonen 
Stoffumwandlungen und Freisetzungsprozessen sind Prozesse gegenüberzustellen, die 
von „außerhalb", also allochthon, auf das Ökosystem einwirken. 

5. 3 .1 Erdfallsee 

Der Erdfallsee ist aus Komponenten zusammengesetzt, die sich im Alter, in ihrer Mor
phologie, in der Bodenauflage und in ihrer Ufervegetation unterscheiden (vgl. Kap. 2.1): 
ein 1913 entstandener und heute noch 10, 7 m tiefe Teil im Osten mit ausgedehnten Pro
topedonbereichen; ein sich im Nordosten anschließender „Heideweiher-ähnlicher" Teil 
mit Dy als Gewässerboden und ein im Westen anschließender flacher Teil mit Protopedon 
im zentralen Bereich und Gyttjaauflagen am Westufer (vgl. Abb. A2). 

Das Vegetationsspektrum reicht von oligotraphenten und dystraphenten bis hin zu meso
und eutraphenten Pflanzenarten. Elemente der Littorella uniflora-Gesellschaft mit Litto
rella uniflora und Lobelia dortmanna kennzeichnen den nährstoffarmen, oligotrophen 
Flügel und befinden sich nur am Süd-, Ost- und Nordostufer des relativ jungen, 1913 ent
standenen Erdfalls. Im Nordosten schließen sich Bestände mit Eleocharis multicaulis, 
Hypericum elodes und Myrica gale an. Besonders im Bereich des nahezu sedimentfreien 
Ostufers werden die oligotrophen Standortbedingungen durch zufließendes ionenarmes 
Grundwasser von einer angrenzenden Heidefläche stabilisiert. Hier herrscht ein ständiger 
Grundwasserstrom, der das Lückensystem des Protopedons durchzieht und die Leitfähig
keit liegt innerhalb der obersten Protopedonschichten, dort, wo sich See- und Grundwas
ser mischen, mit 120 µS/cm meist um 20-30 µS/cm niedriger als im Freiwasserraum des 
Sees. Niedrige Sauerstoffkonzentrationen und erhöhte COrKonzentrationen mit zeitwei
se reduzierenden Bedingungen charakterisieren diesen Interstitialbereich. Im Grundwas
ser dieser Zone lassen sich zuweilen erhöhte Nitratkonzentrationen feststellen (vgl. Abb. 
25). 

Am Westufer, in einem älteren, weiher-ähnlichen Teil, der schon vor dem Erdeinbruch 
von 1913 existierte, kommen Pflanzenarten einer höheren Trophiestufe zur Dominanz. In 
der Schwimmblattvegetation treten vermehrt Elemente des Nymphaeetum albo-minoris 
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mit Nymphaea alba in der Form minor auf und sind kennzeichnend für den mesotrophen 
Flügel der Verlandung; das Myricetum gale wird stellenweise durch ein Frangulo-Salice
tum cinereae ersetzt (vgl. Abb. A2). Ein im Nordwesten nahezu geschlossener Gürtel von 
Hypericum elodes zeigt ebenfalls eher mesotrophe Standortbedingungen an, ebenso die 
nur fragmentarisch ausgebildeten Bestände eines Scirpo-Phragmitetum am Nordufer mit 
Phragmites australis und als Begleiter Carex lasiocarpa und Fontinalis antipyretica. 
Auch hier lassen sich lokal größere Bestände von Hypericum elodes vorfinden. In Buch
ten des Südwestufers dominieren höhertraphente Pflanzenarten wie Typha angustifolia 
und T. latif olia in Form lokal isolierter Bestände sowie nördlich anschließend Comarum 
palustre und Juncus effusus, die ebenfalls innerhalb distinkter Buchten nur im alten Erd
fallseeteil Dominanzbestände ausbilden. Das sedimentreiche Westufer ist trophisch höher 
einzustufen als das Ost- und Nordostufer des jüngern Teils. Anaerobe Bedingungen 
führen zur Akkumulation unvollständig zersetzten Materials. Die Folge sind hohe Nähr
stoffkonzentrationen im Interstitialwasser dieser Zone, die sich mit erhöhten Konzentra
tionen im Freiwasser fortsetzen. Die Leitfähigkeit des Interstitialwassers beträgt an den 
Meßstellen im Westen im Mittel 164 bis 219 µS/cm und liegt damit 15-60 µS/cm über der 
des Pelagials (vgl. Abb. 25). 

Leitfähigkeit 
[µS/cm] 

600 

400 

200 

0 

D Epilimnion 

• Hypolimnion 

2~ ~5 ~ 3 
4 

7 8 
L Westufer _J Pelagial L Ostufer _J 

• Litoral B Maximum 
D lnterstitialwasser Mittelwert 

Grundwasser Minimum 

Abb. 25: Schematischer Schnitt durch den Erdfallsee. Dargestellt ist eine Differenzierung verschie
dener Uferabschnitte mit Hilfe der Leitfähigkeit als Summenparameter für die Trophie, (1-
Grundwasser (GWM 16); 2- Interstitialwasser am Westufer (EWIA); 3- Freiwasser am 
Westufer (EWl); 4- Freiwasser Pelagial (Mittelwert 0-3m); 5- Freiwasser Pelagial (Mit
telwert 8-lüm); 6- Freiwasser am Ostufer (EO); 7- Interstitialwasser am Ostufer (E02); 8-
GWM 23). 
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Der Erdfallsee wird überwiegend durch Regenwasser, Sickerwassser und Grundwasser 
gespeist. Neben Stickstoffeinträgen aus Niederschlägen wirkt sich die Nähe zu benach
barten Maisäckern im Süden des Erdfallsees aus, unter denen im Grundwasser in 6-8 m 
Tiefe Nitratkonzentrationen von über 100 mg/l auftreten (WEINERT 1999). Die Senkungs
zone stellt für das südlich angrenzende Grundwassser die Vorflut dar, das hier nahezu 
ungehindert dem Schutzgebiet zufließt und neben Nitrat vor allem auch Sulfat, Alkali
und Erdalkaliionen zuführt (vgl. auch WEINERT et al. 2000). Niedrige Konzentrationen der 
Erdalkaliionen Calcium und Magnesium sind hingegen für das Grundwasser unter den 
Heideflächen des Naturschutzgebietes allgemein typisch, als Folge davon liegt die Leit
fähigkeit meist unter 100 µS/cm (PusT 1993). 

Der Zutritt von reduziertem Grundwasser oberflächennaher Schichten ließ sich auch am 
Südwest- und Nordufer des Erdfallsees nachweisen. Neben Schwermetallionen (Eisen, 
Mangan, Zink) wird hier auch Stickstoff in Form von NH4 + über das Grund- und Sicker
wasser eingetragen, die als Reduktionsäquivalente zu einer meßbaren Sauerstoffzehrung 
im Pelagial führen. Diese Sauerstoffzehrung kann selbst im Sommer durch die Primär
produktion des Phytoplanktons nur unzureichend kompensiert werden. Dies führt zu einer 
charakteristischen Schichtung der Wasserinhaltsstoffe im Erdfallsee während der Som
merstagnation, die erheblich von den Bedingungen im Großen Heiligen Meer abweicht 
(Abb. 26). 

Großes Heiliges Meer Erdfallsee 

02 NH/ 02 NH/ Wassertemperatur 

0 100% 2mg/I 0 80% 2 mg/I 10 20 30 °C 
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5 ~ -- --- -- ---- ----~~bl<!~tJ-5 } 
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Fe 2+ N02-
Fe 2+ N02-

Abb. 26: Vertikalprofil von Sauerstoffsättigung, Eisen-, Ammonium- und Nitritkonzentration im 
Pelagial des Erdfallsees und des Großen Heiligen Meeres (aus POTT et al. 1998). 

5.3.2 Großes Heiliges Meer 

Im Bereich der Ufervegetation wird der See weitgehend durch eutraphente Pflanzenarten 
beherrscht. Die Vegetation am Ostufer gleicht der typischen Vegetationsabfolge eines 
eutrophen Gewässers. Der Schwimmblattzone mit eutraphenten Arten wie Nymphaea 
alba und Nuphar lutea folgen ausgedehnte Röhrichte, die mit dominierendem Vorkom
men von Schoenoplectus lacustris, Phragmites australis, Typha angustifolia und T. latifo
lia artenreiche Aspekte des Scirpo-Phragmitetum bilden. Mächtige organische Ablage
rungen führen zu einem organogenen, nährstoffreichen N aßboden über nährstoffarmem 
Ausgangsgestein (vgl. Abb. A3). 

Am Ost- und Nordostufer befinden sich Bereiche mit meterhohen, z. T .. reinen Phragmi
tes australis-Beständen neben Röhrichtfragmenten aus eutraphenten Hochstaudenantei-
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len, in denen besonders Iris pseudacorus, Ranunculus lingua, Lycopus europaeus und 
Peucedanum palustre auffallen. Das sich anschließende Weiden-Faulbaum-Gebüsch vom 
Typ des Frangulo-Salicetum mit Salix cinerea und Salix aurita dringt zusammen mit dem 
Erlenbruchwald des Carici elongatae-Alnetum mosaikartig weit in die Röhrichtzonen vor. 

Aus hydrochemischer Sicht tritt im Litoral eine deutliche Abweichung der Trophiepara
meter im Vergleich zum Pelagial auf. Sie läßt sich gekoppelt mit den pflanzensoziologi
schen Befunden weiter differenzieren. Im Osten des Sees sind z.B. Ammonium und Phos
phat deutlich erhöht. Die Konzentration der Alkali- und Erdalkaliionen im Litorals sind 
jedoch relativ gleichmäßig zum Pelagial verteilt. Möglicherweise ist eine erhöhte Mine
ralistation, für die auch erhöhte Werte der gelösten Kohlensäure sprechen, für eine 
Erklärung heran zu ziehen. Ebenso sind allochthone Stoffeinträge als Ursache zu nennen, 
die über oberflächennahes Grund- oder Sickerwasser und auch über feuchte und trockene 
Deposition in den See gelangen können. 

Das Nord- und Südufer kann, abgesehen von ihren morphologischen Eigenschaften, eben
falls dem eutrophen Verlandungstyp angeschlossen werden, wie er sich auch im Osten 
darstellt. In Abhängigkeit von der Morphologie kommt es zu standörtlichen Modifikatio
nen. Im Süden fehlt aufgrund des Steilufers ein Röhricht fast vollständig. Hier grenzen 
der Bruchwald und das Weiden-Faulbaum-Gebüsch direkt an das Seeufer an. Im Norden 
nimmt das Röhricht dagegen den gesamten flachen Teil des Sees ein. Die hydrochemi
schen Standortbedingungen sind entsprechend durch die Morphologie geprägt. Im nörd
lichen Bereich findet durch einen Abfluß eine ständige Mischung mit Wasser des Pelagi
als statt. Hier dürften überwiegend autochthone Stoffflüsse die Nährstoffsituation bestim
men. 

Im Süden ist die Leitfähigkeit gegenüber dem Pelagial erhöht. Hier tragen jedoch weni
ger die Trophieparameter, sondern neben Sulfat auch Chlorid und besonders die Erdalka
liionen zur Erhöhung bei (Abb. 27). Innerhalb der für den See typischen Verlandungsab
folge fehlt am Südufer das Stadium des Röhrichtes, das auf ein Fehlen einer seichten 
Uferbank und dem sich anschließenden Steilufer zurückzuführen sein dürfte. 

Hohe Salzfrachten und z. T. auch hohe Nährstofffrachten im Eu- und Sublitoral entstam
men größtenteils der Meerbecke, die das Gebiet an dieser Stelle in ca. 50-60 m Entfer
nung passiert und regelmäßig bei Hochwasserereignissen über die Ufer tritt und in das 
Große Heilige Meer strömt (vgl. HAGEMANN & PusT 1999): Es konnte ein direkter Stoff
eintrag über den Fließwasserpfad nachgewiesen werden. Als weiterer Eintragspfad ist 
eine Infiltration von belastetem Meerbeckewasser in die Grundwasserzone nachgewiesen 
worden. Inhaltsstoffe der Meerbecke können demnach sowohl über den Fließwasserpfad 
als auch über den Grundwasserpfad in das Schutzgebiet gelangen (WEINERT 1999; vgl. 
Kap. 6.4.1). Zudem ist die Vegetation mit ihrem Wurzelwerk in der Lage, den Grundwas
serfluß zu modifizieren (PusT et al. 1997, vgl. Kap. 6.5). 

Im Bereich des West- und Nordwestufers zeigt bereits die Verlandung eine deutliche Ver
schiebung der Trophie von eher eutrophen Bedingungen der übrigen Uferregion zu eher 
mesotrophen Verhältnissen an. Eine mäßige Nährstoffversorgung wird durch Nymphaea 
alba var. minor, Myriophyllum alterniflorum, ein „lichtes" Röhricht mit vielen mesotra
phenten Begleitern und im Anschluß daran durch niedrige Gebüsche von Myrica gale 
sowie an einigen Stellen von Betula pubescens angezeigt. Letztere bildet kleinflächig 
sogar ein Betuletum pubescentis aus (vgl. Kap. 5.2.10). An einigen Stellen finden sich 
Kontaktgesellschaften der Hochmoorschlenkenvegetation ein. Drosera intermedia, Agro
stis canina und Comarum palustre deuten auf dys-mesotraphente Standortbedingungen 
hin (vgl. Kap. 5.2.6). Innerhalb des Litorals liegt die Leitfähigkeit gegenüber dem Pela
gial niedriger. Dies steht im Zusammenhang mit einem Rückgang der Alkali- und Erdal
kaliionen. Auch der Gehalt an Ammonium ist hier gegenüber den Litoralmeßstellen am 
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Nord- und Ostufer geringer. In der angrenzenden semiterrestrischen Uferzone setzt sich 
dieser Trend fort. Die Leitfähigkeit sinkt dabei unter 100 µS/cm ab, was im wesentlichen 
einer Abnahme der Konzentration an Alkali- und Erdalkaliionen entstpricht, aber auch 
Sulfat und Chlorid gehen deutlich zurück. Weitgehende Übereinstimmungen mit den che
mischen Milieubedingungen des Grundwassers unter der Heide im Westen des Großen 
Heiligen Meeres weisen darauf hin, daß das Eu- und Supralitoral durch oligotrophes 
Grundwasser beeinflußt wird, welches unter oxidierenden Bedingungen auch geringe 
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Abb. 27: Schematischer Schnitt durch das Große Heilige Meer. Dargestellt ist eine Differenzierung 
verschiedener Uferabschnitte mit Hilfe der Leitfähigkeit als Summenparameter für die 
Trophie, (1- Grundwasser (GWM 22); 2- Bodenwasser (W3); 3- Interstitialwasser am 
Westufer (WI); 4- Freiwasser am Westufer (Wl); 5- Freiwasser in der Schwimmblattzone 
am Westufer (GW); 6- Freiwasser Pelagial (Mittelwert 0-3m); 7- Freiwasser Pelagial (Mit
telwert 8-lOm); 8- Freiwasser in der Schwimmblattzone am Südufer (GSl); 9- Freiwasser 
am Südufer (Sl); 10- Interstitialwasser am Südufer (SI); 11- Bodenwasser am Südufer 
(S4}; 12- Grundwasser (GWM 6). 
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Mengen an Nitrat enthält (POTT et al. 1996, WEINERT 1999). Je nach Niederschlagssitua
tion und Grundwasserstand kann das oligotrophe Grundwasser bis in das Große Heilige 
Meer vordringen. 

Innerhalb des Pelagials stellt sich also ein relativ homogener Wasserkörper dar, in dem 
durch Zirkulationsbewegungen Konzentrationsunterschiede, wie sie im Litoral festgestellt 
werden, sich rasch auszugleichen scheinen. Anzeichen, die auf eine Einschichtung von 
Grundwasser während der Stagnation hindeuten, wie sie für den Erdfallsee nachgewiesen 
worden sind, konnten im Großen Heiligen Meer in dieser Deutlichkeit nicht beobachtet 
werden (WEINERT et al. 2000). 

Große Myriophyllum-Bestände am Ostufer des Großen Heiligen Meeres sind Ende der 
1980er bis Anfang der 1990er Jahre nahezu vollständig verschwunden; seit 1995 treten 
am Nordwestufer zusammen mit Eleocharis acicularis erstmals größere, vitale neue 
Myriophyllum-Bestände auf, während jene am Ostufer sich bis heute noch nicht erholt 
haben (POTT et al. 1996). Die Ursache für die weitgehende Auslöschung der Myriophyl
lum-Bestände am Ostufer läßt sich nicht eindeutig belegen; geringe Mengen von Atrazin
Derivaten im Meerbecke-Wasser (PusT 1993), die nahe Lage zu Maisäckern und der 
direkte zeitweise Zufluß von Meerbecke-Wasser am Ost- und Südostufer bringen jedoch 
Belastungen mit sich, die am Nordwestufer fehlen, wo die Myriophyllum-Bestände heute 
zunehmen. 

5 .4 Nährstoffdynamik des Kleinen Heiligen Meeres als Beispiel 
eines Flachsees 

Flachseen sind durch eine geringe Tiefe und damit verbunden durch eine gute Durchlich
tung und Vermischung des Wasserkörpers gekennzeichnet (BOHLE 1995, POTT & REMY 
2000). 

Im Kleinen Heiligen Meer kommt es zwar zu einer Temperaturschichtung, die aber nur 
über einen kurzen Zeitraum bestehen bleibt, und z.B. beim Wechsel einer Schön-Wetter
Periode in eine Schlecht-Wetter-Periode mit geringeren Temperaturen und Niederschlä
gen durch Konvektion aufgelöst werden kann. Der maximal ermittelte Temperaturgradi
ent beträgt 4,5 °C Ende Mai 1998. 

Die Erwärmung der tieferen Wasserschichten vollzieht sich ebenso gleichmäßig wie an 
der Wasseroberfläche. Die Temperaturen über dem Gewässergrund können bis auf ca. 
20 °C ansteigen. Hiermit verbunden ist eine erheblich höhere Mineralisationsgeschwin
digkeit, die zu einer permanenten Sauerstofffreiheit direkt über dem Gewässergrund 
während den Sommermonaten führt (Abb. 28). 

Ein häufiger Wechsel von Stagnation und Zirkulation im Verlauf des Jahres führt ferner 
zu einer Amplitude der Sauerstoffsättigung von ca. 50 bis ca. 120 % (vgl. Abb. 28). Bei 
Windstille und Sonnenschein reichert sich Sauerstoff an der Oberfläche (0-1 m) an, 
während es über dem Grund des Sees zur Sauerstoffzehrung und Freisetzung von Nähr
stoffen durch Mineralisation kommt. Ändern sich die Witterungsbedingungen und kommt 
es zu einem Austausch der Wassermassen, fällt die Sauerstoffsättigung innerhalb kurzer 
Zeit von über 100 % auf unter 50 %. Gleichzeitig erfolgt im gesamten Wasserkörper ein 
Anstieg der Nährstoffkonzentrationen meist Anfang Mai eines Jahres. 

Durch die Primärproduktion findet ein Verbrauch des Stickstoffes, sowohl in Form des 
Ammoniums, als auch in Form des Nitrates in der trophogenen Zone der Seen statt. Steht 
Stickstoff in geringen Konzentrationen zur Verfügung, und ist die Primärproduktion sehr 
groß, kann es zu einer Unterschreitung der Minimumkonzentration kommen. Im Großen 
Heiligen Meer und auch im Kleinen Heiligen Meer konnte dies mehrfach beobachtet wer-
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den. Besonders im Kleinen Heiligen Meer ist die Minimumfunktion sehr deutlich ausge
prägt, da Phosphat im Verlauf des Sommers in ausreichenden Konzentrationen von 0,05-
0, 1 mg/l zur Verfügung steht und hohe Nitratkonzentrationen von 2-5 mg/l nur kurzfistig 
auftreten und sehr schnell, meist innerhalb von 4 Wochen, wieder auf Werte zwischen 0,2 
und 0,4 mg/l absinken (Abb. 29). 
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Abb. 28: Veränderungen der Temperatur (A) und der Sauerstoffsättigung (B) im Kleinen Heiligen 
Meer während der Vegetationsperiode 1998. Jeweils zum 6. Mai, 17. Juni und 18. August 
1998 fand eine Durchmischung der Wassermassen statt. 

Das Kleine Heilige Meer nimmt deshalb als Flachsee hinsichtlich der Differenzierung in 
Pelagial und Litoral eine Sonderstellung ein (vgl. Kap. 2.3). Dennoch bestehen auch hier 
Wec;hselwirkungen zwischen diesen beiden Lebensräumen, wie sie in Kap. 5.3 beschrie
ben wurden. Eine trophiesteigernde Auswirkung ist hier um so höher, je öfter der Was
serkörper durchmischt wird. Das reichhaltige Nährstoffangebot führt zudem zu einer 
hohen Biomasseproduktion und Sauerstoffbereitstellung im Gewässer. Auf der anderen 
Seite verhindert die gleichzeitig ablaufende Mineralisation des organischen Materials eine 
Anreicherung des Sauerstoffes, wie er sonst für eutrophe Seen typisch ist. Eine für die 
pleistozänen Sandlandschaften außergewöhnlich gute Pufferung des Systems mit pH
Werten zwischen pH 7-9 sowie einer Karbonathärte von 12 °dH ist einerseits auf die 
hohen Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe des speisenden Grundwassers zurückzu
führen, andererseits wird das Gewässer als Angelgewässer genutzt und es ist nicht auszu
schließen, daß durch entsprechende düngende Eingriffe die Eigenschaften des Wassers für 
die Fischzucht verbessert worden sind. Ein zusätzlicher Eintrag von Stickstoff z. B. aus 
der Umgebung führt ferner zu einer positiven Rückkoppelung innerhalb des Eutrophie
rungsprozesses, da Stickstoff im Vergleich zu Phosphat in sehr geringen Mengen vorliegt 
und unter Umständen auch als Minimumfaktor fungieren kann. 
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Trophieunterschiede verschiedener Gewässerufer, wie sie am Großen Heiligen Meer und 
auch am Erdfallsee zu beobachten sind, treten am Kleinen Heiligen Meer nicht in solchem 
Ausmaß in Erscheinung. Eine Differenzierung in Carex acutif ormis-reiche Bestände am 
Südwestufer und Phragmites australis-reiche Bestände am Nord-Nordostufer ist möglich. 
Die Uferabschnitte unterscheiden sich in der mittleren Calcium- und Kohlendioxidkon
zentration (ca: 90 zu 120 mg/l bzw. geb. C02 : 181zu244 mg/l) ebenso wie in der Ammo
nium- und Phosphatkonzentration (NH/: 0,71 zu 0,96 mg/l bzw. P04

3: 0,69 zu 0,52 mg/l). 
Besonders deutlich wird der Unterschied in der Konzentration der organischen Substanz 
mit 36,7 mg/l im Südwesten und 108,6 mg/l im Nordosten. Befinden sich im Südwesten 
nur geringe Auflagen organischen Materials, bilden die Phragmites-Bestände im Nord
osten bis zu 4 dm mächtige Sedimente. 
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Abb. 29: Konzentrationsverlauf der Trophieparameter Nitrat (A), Ammonium (B), Phosphat (C) 
sowie Eisen (D) im Kleinen Heiligen Meer während der Vegetationsperiode 1998. Jeweils 
zum 6. Mai, 17. Juni und 18. August 1998 fand eine Durchmischung der Wassermassen 
statt. 

6. Geologische, klimatologische, hydrologische, pedologische 
sowie biologische Modulatoren als Mechanismen zur 
Trophieentwicklung von Stillgewässer-Ökosystemen 

Die Gewässerlandschaft Heiliges Meer ist durch Subrosionserscheinungen entstanden, 
deren Prozesse auch. in jüngster Zeit noch anhalten. Sie bilden die Matrix für die ver
schiedensten Erscheinungsformen von Gewässertypen und die Basis für ihre Trophieent-
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wicklung. Die Gewässer unterliegen Gesetzmäßigkeiten komplexer Wirkungsgefüge, 
deren jeweilige Erscheinungsformen außer von geologischen und pedologischen Faktoren 
auch von klimatischen und orographischen Faktoren bestimmt wird. Zusammen mit bio
tischen Faktoren sind diese Lebensräume für eine Nährstoffakkumulation geradezu prä
destiniert. Innerhalb von Stillgewässerökosystemen äußert sich diese in einer Gewässer
verlandung, die innerhalb der Sandlandschaften Nordwesteuropas ab dem Niedermoor
stadium vom Hochmoorstadium abgelöst wird. Dieser Übergang, der den Prozeß der 
Standorteutrophierung beendet, wird besonders durch das Zusammenwirken klimatischer, 
pedologischer und biotischer Faktoren gesteuert; der geologische Untergrund verliert 
zunehmend an Bedeutung. Mit der Hochmoorbildung wird eine stabile Endphase einer 
Entwicklung erreicht, die zu den charakteristischen Hochmoorlandschaften Nordwesteu
ropas geführt hat, die von Natur aus nährstoffarm sind. Standorteutrophierungen treten in 
diesem Landschaftsraum demnach von Natur aus nur episodisch auf. Sie kennzeichnen 
eine meist kurze Phase der Gewässerverlandung, der oftmals längere, nährstoffarme Pha
sen vorausgegangen sind und die wieder zu nährstoffarmen Standorten hinführen. 

Wenn das Phänomen der Gewässereutrophierung aus heutiger Sicht Gegenstand der 
Betrachtungen sein soll, dann geschieht dies unter dem Aspekt von Prozessen, die sich aus 
der Landschaftsnutzung durch den Menschen ergeben. Hierbei sind nicht allein alloch
thone Einträge von Nährstoffen in von Natur aus nährstoffarme Ökosysteme als Gefähr
dungspotential zu sehen. Eingriffe in den Wasserhaushalt, Veränderungen der Vorflutver
hältnisse und Eingriffe in die natürliche Vegetation verändern z.B. in gravierendem Maß 
den Zustand und die Entwicklung aquatischer Ökosysteme in Folge zunehmender techni
scher Einflußnahmen in den Naturhaushalt. Werden diese Eingriffe als anthropogene Fak
toren zusammengefaßt, wirken sie nicht für sich alleine, sondern treten in einem Wir
kungsgefüge mit natürlichen Faktoren in Wechselwirkung, an denen das regionale Klima, 
Witterungseinflüsse, Böden und die Vegetation ebenfalls beteiligt sind. Es gilt in diesem 
Kapitel dieses komplexe Wirkungsgefüge von Faktoren im einzelnen zu analysieren, um 
die Prozesse zu verstehen, die einerseits von Natur aus zu einer Trophieänderung führen, 
und um andererseits Gefährdungen entgegenwirken zu können, die bereits durch 
großflächige Zerstörungen der natürlichen Landschaft entstanden und im Naturschutzge
biet nachweisbar sind. 

6.1 Einfluß pleistozäner Sande auf den Nährstoff- und Basenhaushalt 

Pleistozäne Sande bilden das Ausgansgestein im Untersuchungsgebiet und sind in Folge 
einer langanhaltenden Auswaschung verarmt an gesteinsbürtigen, für das Pflanzenwachs
tum essentiellen Elementen wie z. B. Calcium, Magnesium und Kalium. In Sandland
schaften werden diese Nährelemente zudem kaum neu gebildet und sind sehr mobil, so 
daß sie mit dem Niederschlagswasser rasch ausgewaschen werden. Erst mit fortschreiten
den Bodenbildungen kann es auch wieder zu einer Akkumulation von Alkali- und Erdal
kaliionen kommen. Die Landschaft der pleistozänen Sande zeichnet sich daher primär 
durch einen Mangel an Alkali- und vor allem an Erdalkaliionen aus. Ausnahmen bilden 
geogene Lagerstätten unterhalb der Sande, wie im Fall des Untersuchungsgebietes, wo 
Gips-, Salz- und Anhydritbänke innerhalb von Schichten des Münder Mergels auftreten. 
Dort, wo diese Schichten direkt oder entsprechendes Grundwasser, das über längere Zeit 
mit ihnen in Kontakt stand, dicht an die Erdoberfläche reichen, kann es auf natürliche 
Weise zur Anreicherung von Alkali- und Erdalkaliionen kommen. Im Untersuchungsge
biet mit einer Sandauflage von über 100 m Mächtigkeit oberhalb der salzführenden 
Schichten sind diese Phänomene innerhalb der Böden und innerhalb aquatischer Ökosy
steme bisher jedoch nicht nachgewiesen. Es dominieren daher von Natur aus schwach 
abgepufferte, saure Milieubedingungen und eine erhöhte Mobilität von Aluminium- und 
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Schwermetallionen innerhalb des Grundwassers weit unterhalb der Reichweite natürli
cher Vegetation (z.B. unter Eichen-Birkenwald). In Seen mit abdichtenden, sedimentären 
Böden erfolgt eine Anreicherung von Calcium und Magnesium infolge einer natürlichen 
Sukzession. Trotzdem bleiben die Konzentrationen dieser Stoffe selbst in nährstoffreichen 
Gewässern dieser Landschaft deutlich unter den Werten, die in Gewässern kalk- und gips
reicher Gebiete festgestellt werden. 

Auch im Bereich alter Kulturflächen, dort, wo Jahrhunderte lang Heide- und Weidewirt
schaft betrieben wurde, herrschen saure und basenarme Milieubedingungen mit einer 
deutlichen Tendenz in Richtung zusätzlicher Mineralienverarmung und noch saureren 
Milieubedingungen, als unterhalb einer natürlichen Vegetation. Erst die neuzeitliche 
Ackerbewirtschaftung führte zu erheblichen Veränderungen dieser Milieubedingungen 
und des Basengehaltes im Grundwasser durch Ausbringung von Düngemitteln im Zuge 
von Getreide- und Maisanbau. Um Erträge zu erwirtschaften, ist es auf den mageren 
Sandböden erforderlich, Düngemittel im Überschuß auszubringen, d.h., mehr Nährstoffe 
auf die Agrarflächen auszubringen, als die Pflanzen aufnehmen können, da die Böden nur 
eine geringe Speicherkapazität für mineralische Stoffe aufweisen und die Auswaschungs
raten für die meisten Pflanzennährstoffe sehr hoch liegen. Die Vergrößerung des Flurab
standes durch Drainierung der Agrarflächen ist für eine zusätzliche Bodendurchlüftung 
und für die Verlängerung der Bewirtschaftungszeiten erforderlich und führt im Grund
und Sickerwasser zu einer weiteren Erhöhung der Auswaschungsraten verschiedenster 
Stoffe, während es durch Oxidationsvorgänge im Grundluftbereich zu einer zusätzlichen 
Säurefreisetzung kommt, mit dem Effekt, daß größere Mengen an Aluminium- und 
Schwermetallionen mobilisiert werden, die für aquatische Ökosysteme ein sehr hohes 
Gefahrenpotential darstellen. Bereits bei den ersten Grundwasseruntersuchungen wurden 
im Naturschutzgebiet „Heiliges Meer" in den Jahren 1991 und 1992 entsprechend erhöh
te Aluminium- und Zinkkonzentrationen im Grundwasser unterhalb versauerter Standor
te von mehreren mg/l festgestellt (PusT 1993). Der Eintrag dieser Stoffe in das Grund
wasser ist im Zuge des Ackerbaus unvermeidbar, da Sandböden einen hohen Anteil von 
Grobporen, aber nur ein relativ geringes Porenvolumen aufweisen. Hieraus ergeben sich 
eine gute Durchlüftung mit hohen Oxidationsraten und eine hohe Auswaschungsrate für 
viele leicht bewegliche Ionen. Typisch sind z.B. Auswaschungsraten für Calcium von 199 
kg/ha*a, für Magnesium von 16 kg/ha*a, für Kalium von 36 kg/ha*a, für Natrium von 28 
kg/ha*a, für Chlorid von 135 kg/ha*a, für Sulfat von 147 kg/ha*a und für Nitrat von 41 
kg/ha*a (SCHEFFER et al. 1998). Für den Getreide- und Maisanbau weist ÜBERMANN 
(1982) darauf hin, daß, wenn der Nitratgehalt im Grundwasser unter 50 mg/l gehalten 
werden soll, eine ertragbringende Bewirtschaftung aufgrund der hohen Auswaschungsra
te auf Sandböden nicht möglich ist. Zu erwarten sind bei ertragbringender Bewirtschaf
tung von Maisäckern auf Sandböden erhöhte Nitratkonzentrationen im Grundwasser von 
über 100 mg/l, wie siez. B. im Grundwasser südlich des Erdfallsees nachgewiesen wer
den konnten (PUST 1993, WEINERT et al. 1998). 

Für basen- und nährstoffarme aquatische Ökosysteme stellt aber nicht nur die hohe Aus
waschungsrate für Nitrat ein Gefahrenpotential dar. Vor allem Calcium und Kalium unter
liegen ebenfalls einer hohen Auswaschungsrate und stellen ein hohes Eutrophierungspo
tential innerhalb basenarmer aquatischer Ökosysteme dar, da sie innerhalb natürlicher 
Gewässer pleistozäner Sandlandschaften nur in relativ geringen Konzentrationen vorlie
gen. Calciumkonzentrationen von 25 mg/l, Magnesiumkonzentrationen von 5 mg/l und 
Kaliumkonzentrationen von 2 mg/l charakterisieren bereits den nährstoffreichen Flügel 
von Gewässern pleistozäner Sandlandschaften und treten beispielsweise im Pelagial des 
Großen Heiligen Meers auf. Die Konzentrationen liegen im Grundwasser des Untersu
chungsgebietes innerhalb der Einflußzone von Agrarflächen heute bereits für Calcium 
doppelt so hoch und für Kalium 20 mal höher als im Wasser des meso- bis schwach eutro-
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phen Großen Heiligen Meeres; für oligotrophe Standorte, wie sich in Teilbereichen am 
Erdfallsee darbieten, ergibt sich im Vergleich zum Großen Heiligen Meer nochmals ein 
Faktor von über zwei. Innerhalb dystropher Gewässer liegen die Konzentrationen für Cal
cium und Magnesium häufig unter 1 mg/l. Dies ist eine Folge interner Regulationsme
chanismen und geht auch auf die von belastetem Grundwasser isolierten Lage dieser 
Gewässerökosysteme zurück. Bei Betrachtung des Grundwassers muß jedoch festgestellt 
werden, daß der Schwerpunkt der Belastungen in den hohen Nitratkonzentrationen liegt, 
die am Rande von Maisäckern bis zu 100 mal höher als im Großen Heiligen Meer und im 
Erdfallsee liegen. Bedenklich ist auch, daß die Lateralausbreitung vieler im Grundwasser 
gelöster Stoffe im grobporigen Lückensystem des oberflächennahen Grundwasserleiters 
im Bereich von Äckern und Weideflächen wesentlich rascher erfolgen kann, als z.B. im 
Bereich mächtiger Niedermoorböden, wo ein relativ großes Porenvolumen und ein erhöh
ter Anteil von Feinporen den Lateraltransport verlangsamen, weshalb auch der Ferntrans
port vieler Ionen innerhalb sandiger Aquifere bei geringmächtiger Bodenauflage, wie z. 
B. unter häufig gepflügten Ackerflächen, schneller erfolgen kann (vgl. auch WEINERT et 
al. 2000). Auch der Prozeß des Ferntransportes von Stoffen im Grundwasser wird daher 
durch die moderne Agrarbewirtschaftung noch beschleunigt. 

6.2 Einfluß der Böden von Gewässern, Heide und von 
Waldlandschaften auf Oberflächen-, Sicker- und Grundwasser 

Zusammen mit der Vegetation üben die Böden großen Einfluß auf die Beschaffenheit und 
die Transporteigenschaften des Grund- und Sickerwassers aus, aber auch auf die Gewäs
sermorphologie, die Gewässerentwicklung und auf die hieran beteiligten Stoffflüsse. 
Hierbei dürfen aber nicht ausschließlich die rezenten Böden betrachtet werden, die zwei
fellos innerhalb terrestrischer Ökosysteme z.B. den Nährstoffhaushalt gut widerspiegeln; 
gerade aber in einer Gewässerlandschaft, wie im Naturschutzgebiet „Heiliges Meer", exi
stieren auch bis in größere Tiefe, innerhalb der Grundwasserleiter, mehr oder weniger aus
gedehnte, zwischengelagerte Schichten fossiler Gewässerböden, die z. T. isoliert liegen 
und wieder übersandet sind, die aber auch z. T. mit den heutigen Gewässern noch in Ver
bindung stehen (vgl. SCHROEDER 1957, THIERMANN 1975, WEINERT et al. 1998). Aus ihnen 
läßt sich die Entwicklungsgeschichte einer Gewässerlandschaft genauestens rekonstru
ieren. Böden sind aber auch an der rezenten Einflußnahme verschiedenster Prozesse 
beteiligt, wie Stoffaufnahme und Stoffabgabe, Veränderungen der Durchlässigkeitsbei
werte im Aquifer und Trennung verschiedener Grundwasserstockwerke. Sie strukturieren 
den Grund- und Sickerwasserraum kleinräumig. Zusammen mit der Vegetation bestim
men sie die Fließwege, die das Wasser auf dem Weg zur Vorflut bevorzugt. 

In Abhängigkeit von der Trophie werden innerhalb von Stillgewässern unterschiedliche 
Bodentypen gebildet. Hierbei handelt es sich um verschiedene subhydrische Böden 
(Unterwasserböden), die hauptsächlich aus der Sedimentation von abgestorbenem Pflan
zen- und Tiermaterial hervorgehen; sie lassen sich zu den sedimentären Böden zusam
menfassen und stehen den asedimentären Böden terrestrischer Ökosysteme gegenüber. 
Auch die Rate der Bodenbildung innerhalb von Gewässern ist von der Trophie und den 
damit verbundenen Milieubedingungen im Wasser abhängig und bestimmt letztendlich 
die Geschwindigkeit der Gewässerverlandung. Im Naturschutzgebiet „Heiliges Meer" 
reicht das Trophiespektrum der Stillgewässer von oligotroph (Erdfallsee, Ostufer) über 
dystroph (Heideweiher und Heidekolke), meso- bis dystroph (Heideweiher), oligotroph 
bis schwach mesotroph (Erdfallsee, Nordufer und Pelagial), mesotroph bis dystroph 
(Großes Heiliges Meer, Westufer) mesotroph bis schwach eutroph (Großes Heiliges 
Meer, Nordufer und Pelagial) und eutroph (Großes Heiliges Meer, Ost- und Südufer). 
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Aus diesen unterschiedlichen Bereichen gehen entsprechend der Trophiedifferenzierun
gen unterschiedliche Gewässerböden hervor, deren Spektrum von gut wasserdurchlässi
gen Gewässerrohböden (Protopedon) über abdichtende Dy (wenig zersetzte Pflanzenre
ste mit einem hohen Huminstoffgehalt) und Dy-Gyttja-Schichten bis zur reinen Gyttja 
(gut durchlüftete Mudden, stark zersetzt) und zum Sapropel (anaerobe Mudden, Faul
schlamm) reicht. Im Bereich der Ufer werden oft mächtige Böden von der höheren Vege
tation gebildet, deren Spektrum von nährstoffarmen Sphagnumtorfen über Seggen- und 
Schilftorfe hin zu nährstoffreichen Bruchwaldtorfen der Erlenbrücher reicht. Unter Erlen
brüchern können Torfe eine Mächtigkeit von vielen Metern erreichen, die nur noch die 
Schwarz-Erle (Ainus glutinosa) zu durchwurzeln vermag. Ihre Durchlässigkeit für Wasser 
ist sehr gering und sie sind infolgedessen häufig überstaut. 

6.3 Einfluß klimatischer und witterungsspezifischer Faktoren 

Klimatische Faktoren sind häufig für die Geschwindigkeit verantwortlich, mit der ver
schiedenste Prozesse in der Umwelt ablaufen. Die Temperatur übt auf das Stoffwechsel
geschehen sowohl innerhalb abiotischer wie auch biotischer Systeme einen entscheiden
den Einfluß aus. Warme Regionen unterscheiden sich daher von kalten Regionen hin
sichtlich der stofflichen Basis und dem Prozeßgeschehen innerhalb aquatischer Lebens
räume. Artenreichtum, ein hoher Stoffumsatz und eine hohe Trophie werden durch warme 
Klimata gefördert; in kalten Regionen ist eine relativ geringe Artenanzahl und Individu
endichte zu beobachten, die einen reduzierten Stoffumsatz bewirken. Biomassenakkumu
lation und die Produktion von Bestandsabfall und seine Remineralisation laufen hier 
langsamer ab. Entsprechend läuft auch die Trophieentwicklung und die Gewässerverlan
dung langsamer ab und stoppt auf einem niedrigeren Level. Dies gilt für die meisten ter
restrischen, semiaquatischen und aquatischen Ökosysteme, soweit sie nur eine geringe 
Wassertiefe aufweisen. Auch die Lichtversorgung und der Temperaturverlauf im Jahres
gang steuern die Geschwindigkeit der Biomassenproduktion und die Nutzung von Mine
ralstoffen durch Pflanzen. Die trophiesteigernde Wirkung von anthropogenen Faktoren ist 
daher ebenfalls davon abhängig, zu welcher Jahreszeit sie auftreten. So wirken sich z. B. 
allochthone Nährstoffeinträge zu Beginn und während der Vegetationsperiode stärker als 
danach aus, da siez. B. im Frühjahr und Sommer sogleich in Biomasse umgesetzt wer
den könne. 

Im Luv- und Staugebiet des Teutoburger Waldes kam es in der Zeit von 1931 -1960 trotz 
der geringen Höhe über dem Meeresspiegel ( 44-45 m) zu Niederschlagsmengen von 700-
750 mm im Jahr (MüLLER-TEMME 1986). Der mittlere Jahresniederschlag an der Klima
station „Heiliges Meer" .betrug von 1971-1995 758 mm. Er liegt damit etwas oberhalb 
dem von THIERMANN (1975a) angegebenen Wert von 738 mm für die Beobachtungsstelle 
Hörstel aus den Jahren 1931-1950. Im erstem Untersuchungsjahr lag die Jahressumme 
des Niederschlages (Bezogen auf ein Kalenderjahr) mit nur 642,6 mm deutlich unter den 
durchschnittlichen Niederschlagssummen. In Verbindung mit dem vorangegangenen 
trockenen Jahr 1995 lag der Grundwasserspiegel im ersten Untersuchungsjahr unge
wöhnlich niedrig (WEINERT et al. 1998). Das zweite Untersuchungsjahr (1997) stellt mit 
721,4 mm Jahresniederschlag ein durchschnittliches Jahr dar, wogegen das dritte Jahr 
(1998) mit 1028,6 mm Niederschlag ein überdurchschnittlich nasses Jahr war, in dem die 
größte Niederschlagssumme seit 1971 an der Wetterstation Heiliges Meer ermittelt wurde 
(Tab. 22). In diesem Jahr ergaben Messungen der im wesentlichen nassen Deposition 
unter Freiland für Nitrat-Stickstoff ca. 11 ,1 kg/ha*a, für Ammonium-Srickstoff ca. 7,7 
kg/ha*a und für Phosphat ca. 0,1 kg/ha*a. Rechnerisch ergibt sich daraus ein Nährstoff
eintrag in den Erdfallsee für 1998 über den Luftpfad von ca. 36 kg Nitrat-Stickstoff, ca. 
27 kg Ammonium-Stickstoff und ca. 0,3 kg Phosphat-Phosphor; entsprechend für das 
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Große Heilige Meer ca. 88 kg Nitrat-Stickstoff, ca. 61 kg Ammonium-Stickstoff und ca. 
0,8 kg Phosphat-Phosphor (Tab. 23). 

Tab. 22: Niederschlagssummen (mm) von 1996 bis 1998 

Jahr 1996 1997 1998 Mittel im UZ 

Summe (mm) 642,6 721,4 1028,6 797,5 

Tab. 23: Rechnerischer Nährstoffeintrag in die Gewässer über feuchte Deposition. 

Erdfallsee Großes Heiliges Meer 
Eintrag von 

mgli* kg kg mgli* 

N03 -N 36 0,30 88 0,25 

NH4+ -N 27 0,23 61 0,18 

Pol- -P 0,3 0,003 0,8 0,002 

* bezogen auf das Gesamtvolumen des Gewässers 

Die langjährige Jahresmitteltemperatur der Luft gibt THIERMANN (1975a) mit 9,2 °C an. 
Während des Untersuchungszeitraumes lag die mittlere Temperatur im Januar zwischen -
1, 1 °C und + 7 ,3 °C, im Juli wurden mittlere Temperaturen zwischen 17 ,3 °C und 19, 7 °C 
ermittelt (Tab. 24). Der Untersuchungszeitraum umfaßt neben eher durchschnittlichen 
Jahren (1997) sowohl Zeiten mit höheren (1998) als auch Zeiten mit geringeren mittleren 
Temperaturen und Niederschlägen (1996). In die hydrochemischen Untersuchungen 
gehen so auch extreme Witterungsbedingungen mit ein, die für Standortdifferenzierungen 
oftmals von großer Bedeutung sein können (RUTTNER 1962). 

Tab. 24: Temperaturen an der Wetterstation Heiliges Meer während des Untersuchungszeitraumes im 
Vergleich mit dem langjährigen Mittel (nach THIERMANN 1975a). 

mittlere mittlere 
Jahresmittelt 

Jahr Temperatur Temperatur 
im Januar im Juli 

emperatur 

1996 -u °C 17,3 °C 8,9 °C 

1997 -o,3 °c 19,7 °C 11,8 °C 

1998 7,3 °C 19,6 °C 13,5 °C 

langjähriges 
Mittel 1,5 °C 16,8 °C 9,2 °C 

(1881-1930) 

6.3.1 Beeinflussung der Mixis 

Komplizierter verhalten sich die Verteilungsmechanismen der Stoffe und ihre Wirkungen 
auf die Trophieentwicklung im Pelagial eines Sees, die besonders dafür verantwortlich 
sind, daß in Gewässern mit großer Tiefe Pflanzennährstoffe über einen längeren Zeitraum 
für das Phytoplankton pflanzenverfügbar bleiben oder auch durch Sedimentation in Tie-
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fen verloren gehen, in denen Pflanzenwachstum nicht möglich ist. Hieran sind primär 
Zirkulationsprozesse beteiligt, die unter dem Regime von Temperatur und Windeinflüssen 
stehen. Sie steuern die für Seen charakteristischen Phasenwechsel zwischen Stagnation, 
einer Phase, in der Sedimentationsprozesse und Nährstoffentzug dominieren, und Vollzir
kulation, während der es zu einer großräumigen Stoffverteilung im See kommt und gün
stige Ausgangsbedingungen für das Pflanzenwachstum geschaffen werden. Ursache für 
solche Phasenwechsel ist die Dichteanomalie des Wassers, das bei ca. 4 °C seine höchste 
Dichte besitzt und jenseits dieser Temperatur zu thermischen Schichtungen neigt, die eine 
Durchmischung erschwert (vgl. Kap. 5.1.1). Die Mechanismen der Stoffverteilung in 
Seen ist daher stark abhängig vom regionalen Klima. In Nordwesteuropa dominiert der 
dimiktische Seetyp, da sowohl im Herbst als auch im Frühjahr die 4 °C-Marke durch
schritten werden kann und es dann zur Vollzirkulation kommt, während im Winter und im 
Sommer sich Temperaturen einstellen, die fern der 4 °C-Marke liegen und thermische 
Schichtungen die Stagnationsphase einleiten (vgl. Abb. 5). Dies bedeutet, daß Gewässer 
dieser Region jedes Jahr zwei Stagnations- und zwei Vollzirkulationsphasen durchlaufen 
können. Es existieren für dimiktische Seen demnach zwei für Eutrophierungsvorgänge 
empfindliche Phasen im Jahr, der Herbst und das Frühjahr, und diese Situation ist stark 
vom regionalen Klima abhängig. Diese klimatische Situation begünstigt die Ausprägung 
dimiktischer Gewässer, wie sie im Untersuchungsgebiet am Beispiel des Großen Heiligen 
Meeres und des Erdfallsees vorzufinden sind. 

Entscheidend für das Pflanzenwachstum und für die Trophieentwicklung im Pelagial 
eines Sees ist die Zeitspanne, in der es zu einer Nährstoffverteilung und -bereitstellung 
kommt. Sie wird bestimmt durch das Phasenverhältnis zwischen Holomixis und Stagna
tion. Dieses Phasenverhältnis unterliegt aber nicht nur klimatischen Einflüssen, sondern 
ist auch stark witterungsabhängig. So können milde Winter die herbstliche Vollzirkulati
on bis in das Frühjahr hinein verlängern und zum Fortfall der Winterstagnation führen; 
dagegen wird durch einen kalten Winter, der von einem heißen Sommer gefolgt wird, die 
Phasenbeziehung zugunsten der Stagnation verschoben, die nur von kurzen Holomixis
phasen unterbrochen wird. Demnach bestimmen Witterungseinflüsse von Jahr zu Jahr in 
unterschiedlichem Maß das Angebot von Pflanzennährstoffen, daß also von Jahr zu Jahr 
stark schwanken kann. Milde Winter und kühle Sommer erhöhen das Nährstoffangebot, 
Jahreszeiten mit extremen Temperaturen reduzieren es (POTT et al. 1998). Im Rahmen die
ser witterungsbedingten Fluktuationen kann z. B. der Nitratgehalt zu Beginn der Vegeta
tionsperiode im Wasser des Pelagials um mehr als 100% schwanken (Abb. 30). Die Aus
gangsbedingungen für die Entwicklung des Phytoplanktons und damit für die Entwick
lung der Primärproduktion können daher von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich ausfallen. 
Insgesamt heben sich die witterungsbedingten Fluktuationen aber langfristig auf, weshalb 
als natürlicher Faktor für die langfristige Trophieentwicklung im wesentlichen das Klima 
verantwortlich ist. Für den Untersuchungszeitraum dominieren die Phasen der Stagnation 
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Abb. 30: Gegenüberstellung der Nitratkonzentration im Pelagial des Großen Heiligen Meeres zu 
Beginn der Sommerstagnation in den Jahren 1994-1998. 
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gegenüber denen der Holomixis und Eutrophierungsprozesse innerhalb des Pelagials wer
den durch die derzeitige klimatische Situation eher vermindert als beschleunigt (vgl. 
KRIEGSMANN 1938, BUDDE 1942a, b, EHLERS 1965, 1966). 

6.3.2 Wechsel der Vorflutmodulation durch Hoch- und Niedrigwasserphasen 

Die Gewässer sind in dynamische Prozesse eingebunden, die mit den Jahreszeiten z. T. 
regelmäßig erfolgende Änderungen erfahren. Zu den Modulatoren gehören z. B. Witte
rungseinflüsse, die, von Jahr zu Jahr mit unterschiedlicher Intensität, periodisch wieder
kehrende Ereignisse darstellen. Diese bedingen z.B. Hochwässer im Herbst und im Früh
jahr. Zeiten mit intensiven, langandauernden Niederschlägen und mit hohen Grundwas
serständen unterscheiden sich erheblich von jenen mit normalen Niederschlagsraten und 
normalen Grundwasserständen. Ebenfalls Einfluß auf die Dynamik von Gewässern üben 
Fremdwassereinleitungen aus, wie siez. B. in Fließgewässern zuweilen vorkommen. Ver
änderungen der Wasserführung, des Wasserstandes und des Wasserchernismus sowie 
Stoffeinträge in benachbarte Gewässer sind häufig die Folge. Hiervon betroffen sind ins
besondere auch Vorgänge des Stofftransportes im Sickerwasser und im Grundwasser. Im 
Untersuchungsgebiet lassen sich die Gewässer entsprechend der hochwasserbedingten 
Einflußnahme allochthoner Stoffeinträge in folgende Gruppen unterteilen (HAGEMANN & 
PUST 1999): 

1. Gewässer, die durch Niederschlagswasser und oberirdischen Abfluß und teilweise 
durch Grundwasser von nährstoffarmen Flächen beeinflußt werden. 
Hierzu gehören die meisten Heidekolke im Westen des Großen Heiligen Meeres und 
im Süden des Erdfallsees, der Erdfallsee und der westlich an die Landstraße L504 
angrenzende Gagelsumpf K8. Innerhalb dieser Gewässer erfolgt meist eine geringfü
gige Abnahme der Leitfähigkeit, wie z.B. im flachen Teil des Erdfallsees. 

2. Gewässer, die durch belastetes Grund- und Sickerwasser beeinflußt werden. 
Exemplarisch für diese Gruppe steht der Kolk K5 im Osten des Erdfallsees, der bei 
Hochwasser unter den Einfluß von Grund- und Sickerwasser gerät, das von den Acker
fluren südlich des Naturschutzgebietes stammt und einen Anstieg der Leitfähigkeit 
von ca. 100 auf über 500 µS/cm bewirkt. Hieran sind vor allem folgende Ionen betei
ligt: Natrium, Chlorid, Sulfat sowie Calcium und Magnesium. Die Phasen mit den 
hohen Leitfähigkeiten treten zu Zeiten erhöhter Stoffeinträge aus dem landwirtschaft
lich genutzten Umfeld auf, mit denen auch größere Mengen an Stickstoff- und Phos
phatverbindungen in die Gewässer gelangen. 

3. Gewässer, die vom Grundwasser und durch oberirdischen Abfluß in unterschiedlicher 
Weise beeinflußt werden. 
Zu diesen Gewässern gehören das Große Heilige Meer, das Kleine Heilige Meer und 
der Heideweiher. Je nach Art der hochwasserbedingten Einflußnahme können diese 
Stillgewässer an verschiedenen Uferabschnitten ganz unterschiedliche Veränderungen 
ihrer Wasserinhaltsstoffe erfahren. Leitfähigkeitserhöhungen und -erniedrigungen 
können an den verschiedenen Uferabschnitten eines Gewässers gleichzeitig auftreten 
und sich z. B. im Pelagial gegenseitig aufheben oder auch verstärken. 

6.4 Einfluß hydrologischer Faktoren 
Die Auswirkungen hydrologischer Prozesse auf die Gewässersysteme sind in erster Linie 
über die Abflußspende mit der Grundwasserneubildung und dem Niederschlag gekoppelt. 
Bereits bei der Grundwasserneubildung entscheidet sich der „trophische Status" des Was
sers, so daß hier der Vegetation und der Nutzung eine besondere Bedeutl~ng beigemessen 
werden muß. 
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6.4.1 Beeinflussung durch Grundwasser 

Die tieferen Seen sowie auch einige Kolke und Weiher sind grundwassergespeist. In 
Abhängigkeit von der Qualität des Grundwassers sind sehr unterschiedliche Auswirkun
gen auf die Gewässer zu beobachten. 

Am Westufer des Großen Heiligen Meeres, wo die Schwarz-Erle fehlt und die Moorbirke 
den Vegetationsaspekt bestimmt, wird auch das Interstitial durch oligotrophes Grundwas
ser gespeist (Abb. 31). Die für den See typische Schwimmblattzone des Myriophyllo
Nupharetum luteae bildet einen lückigen Bestand und reicht hier nicht bis an das Ufer 
heran. Auch das Röhricht weist hier einen kümmerlichen Wuchs auf, in dem die typischen 
Begleiter im Scirpo-Phragmitetum fehlen. Diese Beobachtungen können als weitere 
Anzeichen herangezogen werden, um den Bereich des Grundwassereinflusses im Westen 
des Großen Heiligen Meeres weiter einzugrenzen. Im Süden und Osten kommt es hinge
gen durch vermehrten Oberflächenabfluß von ausgetretenem Grundwasser, das entspre
chend seiner Herkunft einen höheren Nährstoff- und Basengehalt aufweist, über das ganze 
Jahr zu leicht erhöhten Werten der Parameter Stickstoff und Phosphat im Freiwasser des 
Litorals. 
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Abb. 31: Mittlerer Gehalt der Leitfähigkeit (oben) und der Nährstoffe Phosphat (mitte) und Ammo
nium (unten) im Interstitial des Großen Heiligen Meeres an ausgewählten Meßstellen in 
der Uferregion sowie des Pelagials und des angrenzenden Grundwassers (Südufer 1: 81, 2: 
61, 3: S7, 4: SI; Ostufer 5: 01; Westufer 6: 51, 7: WI; Pelagial 8: Mittelwert aus 0-3 m, 
Grundwasser 9: GWM22, 10: GWM6). 
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Besonders für die Nährstoffversorgung des Litorals sind demnach diese Unterschiede von 
großer Bedeutung. Die Nährstoffbereitstellung aus dem Pelagial erfolgt in der Regel mit 
der Frühjahrsvollzirkulation im März und April. Die Entwicklung der Wasser- und 
Sumpfpflanzen beginnt jedoch erst später, meist zu Beginn des Monates Mai, so daß ein 
Großteil der Nährstoffe bereits durch Algen in Biomasse festgelegt ist. Weitere Nährstof
fe gelangen in die Uferbereiche von Seen durch Oberflächenabschwemmung, Nieder
schlag und oberflächennahen Grundwasserzufluß. Das Grundwasser stellt somit eine 
wesentliche Quelle für Nährstoffe dar, die im Uferbereich auch außerhalb der Holomixis 
dem Wachstum höherer Pflanzen zur Verfügung steht. 

Die Differenzierung in Vegetationsanteile mit eutraphenten und dys- bis mesotraphenten 
Pflanzenarten geht ursprünglich auf das Zusammenwirken natürlicher und anthropogener 
Faktoren zurück. Eine Gliederung der Grundwasserlandschaft ist bedingt durch die nähr
stoff- und basenarmen Grundwasseranteile unter Heideflächen auf der Westseite des 
Großen Heiligen Meeres und durch die nährstoff- und basenreichen Grundwasseranteile 
auf der Ost- und Südostseite des Großen Heiligen Meeres, welches von neuzeitlichen 
Agrarflächen und von der mit Abwässern belasteten Meerbecke stammt. Diese Gliede
rung wirkt sich sowohl auf die Vegetation als auch auf die Gewässerböden ähnlich diffe
renzierend auf den Erdfallsee aus. Sie läßt sich jedoch am Großen Heiligen Meer nicht 
nur auf die Entstehungsgeschichte mit unterschiedlichen Gewässerabschnitten zurück
führen, sondern sie geht auf geschichtliche und rezente Einflußnahmen innerhalb der 
Umgebung zurück. Mittelalterliche Heidewirtschaft im Westen des Großen Heiligen Mee
res führte über Jahrhunderte zu einer Verarmung des Basen- und Nährstoffgehaltes inner
halb der Böden und innerhalb des Grundwassers. Am Ostufer hingegen, im Umfeld der 
Erlenbruchwälder, führten natürliche Prozesse zu einer sukzessiven Nährstoff- und 
Basenakkumulation sowohl innerhalb der Böden als auch innerhalb des Grundwassers. 
Aus beiden Teilbereichen werden dem Großen Heiligen Meer Stoffe über das Sicker- und 
Grundwasser zugeführt mit einem Trophie-mindernden Anteil durch das zuströmende 
Heidegrundwasser am Westufer und einem Trophie-steigernden Anteil am Ostufer. Ver
stärkt wird letzterer Effekt durch das von benachbarten Ackerfluren und von der Meer
becke zuströmende nährstoffreiche Grundwasser. 

Das Große Heilige Meer stellt somit für verschiedene Grundwasserbereiche die Vorflut 
dar, weshalb an den Ufern dieses Sees fast über das gesamte Jahr gleichzeitig ein Trophie
mindernder und Trophie-erhöhender Grundwassereinfluß feststellbar ist. Ein kontinuier
licher Wasseraustausch, der durch einen Abfluß in einen Umlaufgraben seit jeher gegeben 
war, begünstigt insgesamt einen steten Grundwassereinstrom und stabilisiert so zusätzlich 
die Nährstoffsituation der grundwassergeprägten Uferabschnitte. Dies führt zu einem 
hohen Differenzierungsgrad innerhalb der Ufervegetation, insbesondere zu einer polaren 
Strukturierung der Standortbedingungen zwischen dem Ost- und Westufer. 

6.4.2 Beeinflussung durch Fließwasser 

Für allochthone Einträge von Nährstoffen aus der Landwirtschaft und von Salzen aus 
Industrieabwässern in das Große und Kleine Heilige Meer bekommt die Meerbecke eine 
besondere Bedeutung. Ihre ursprüngliche Aufgabe ist es, Weiden und Äcker zu entwäs
sern. Dabei erhält sie erhebliche Mengen an Stickstoff und Phosphor von landwirtschaft
lich Nutzflächen. Sie nimmt bis heute entgegen ihrer ursprünglichen Funktion eines Drai
nagegrabens zusätzlich industrielle Abwässer auf, die auch außerhalb der witterungsbe
dingten, aber natürlichen Hochwasserphasen zu erhöhten Stoffkonzentrationen (Tab. 25) 
und Wasserständen führen. Die vom Wasser mitgeführten Stoffe werden auf den überflu
teten Flächen abgelagert und führen dort zu Stoffakkumulationen. 
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Tab. 25: Mittlere Zusammensetzung der Inhaltsstoffe der Meerbecke für Abfluß von überwiegend 
Drainagewasser (Leitfähigkeit ~ 700 µS/cm) und für Abfluß von überwiegend salzbelaste
ten Grubenwasser. 

Leitfähigkeit::; 700 µS/cm Leitfähigkeit > 700 µS/cm 

(Wahrscheinlichkeit 0,85) (Wahrscheinlichkeit 0,15) 

Parameter x s Min. Max. n x s Min. Max. n 

Temp. (0 C) 14,0 4,26 5,1 21 ,5 18 8,9 5,09 2,7 17,3 14 

0 2 (mg/1) 6,84 1,98 0,70 8,90 13 8,25 1,86 5,10 9,90 4 
pH (-log c(H10 -)) 6,71 0,24 6,20 7,40 20 6,33 0,22 6,00 6,70 15 

C02-geb. (mg!I) 44,5 16,19 22,0 74,8 18 38,5 12,72 22,0 57,2 12 
LF(µS/cm) 489,8 122,4 336,0 697,0 20 1892,7 679,7 800,0 2680,0 16 

N01- (mg!I) 6,36 7,36 0,04 23,80 18 9,06 3,17 4,40 15,80 14 

N02- (µg/l) 57 41 10 137 11 59 51 8 165 11 
Nlti + (mg/1) 0,30 0,21 0,04 0,93 18 0,21 0,10 0,04 0,33 10 
P043- (mg!I) 0,051 0,035 0,006 0,125 19 0,062 0,040 0,012 0,150 14 
K+ (mg/1) 13,1 5,0 5,1 22,0 10 11,8 4,1 8,1 20,8 11 
Ca2+ (mg/1) 42,2 12,0 23,5 60,0 11 112,8 40,7 54,1 189,0 11 
Mg2+ (mg/1) 8,4 1,6 6,0 11,4 10 25,6 7,5 11, 1 37,1 10 
GH (0 dH) 7,9 3,9 4,2 7,8 10 21,6 7,4 10,1 35,0 
KH (0 dH) 2,8 0,4 1,4 4,8 18 2,5 0,8 1,4 3,6 12 

Na+ (mg/l) 85,2 120,2 21,5 435,0 10 152,7 107,8 56,7 405,0 8 
cr(mg/l) 80,3 28,4 49,0 164,3 15 314,5 145,4 117,7 513,7 9 
soi- (mg!I) 74,2 7,7 63,4 86,5 10 442,4 205,5 61,5 643,2 14 

KMn04-Verbrauch 
33,4 7,3 20,5 42,3 11 24,5 10,7 12,6 48,0 10 

(mg/1) 

Fe2+ (mg/1) 3,00 1,34 0,77 5,43 14 3,44 2,03 0,30 6,94 14 

Mn (mg/1) 0,42 0,19 0,19 0,90 10 2,98 2,35 0,43 8,40 11 
Zn (mg/1) 0,03 0,02 0,02 0,07 5 0,14 0,09 0,04 0,24 8 

-
x: Mittelwert 10/1996-10/1998; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz. der Messungen, 

Einerseits kommt es so zu direkten Stoffeinträgen in das Naturschutzgebiet über den ober
irdischen Fließwasserpfad im Osten des Großen Heiligen Meeres, andererseits aber auch 
über den Sicker- und Grundwasserpfad entlang der Meerbecke, wo die Nährstoff- und 
Salzfrachten zunehmend das Grundwasser belasten (PusT 1993, POTT et al. 1996, PusT et 
al. 1997, POTT et al. 1998, WEINERT et al. 1998, WEINERT 1999). Abwassereinleitungen 
führten in der Vergangenheit auch witterungsunabhängig zu hochwasserähnlichen Situa
tionen innerhalb der Meerbecke mit Pegelanstiegen von mehreren dm. Während solcher 
Einleitungsereignisse kann der Wasserstand der Meerbecke vor allem in der trockenen 
Jahrszeit im Sommer höher als der Grundwasserspiegel ansteigen und so über Infiltration 
Schadstofffrachten an das Grundwasser und an die Gewässer im Schutzgebiet abgeben. 
Das Grundwasser und die angrenzenden Gewässer im Naturschutzgebiet werden dann 
zum Vorfluter. Eine länger anhaltende Einleitung von Industrieabwässern erfolgte kurz 
nach dem Hochwasserereignis im Herbst 1998. Hierbei stieg die Leitfähigkeit des Meer
beckewassers auf über 2000 µS/cm an. 
Obwohl der Verlauf der Meerbecke schon Ende der 1960er Jahre aus dem Großen Heili
gen Meer an die Ostgrenze des Gebietes verlegt wurde, um damit den allochthonen Eutro
phierungsprozeß zu vermindern (BEYER 1969), nimmt die Meerbecke weiterhin erhebli
chen Einfluß auf den Nährstoffhaushalt der aquatischen und semiaquatischen Ökosyste
me im Naturschutzgebiet. 

Durch die Nutzung der Meerbecke als Vorfluter für Industrieabwässer wurden weiträumig 
und langfristig das Sicker- und Grundwasser der angrenzenden Gebiete, insbesondere die 
aquatischen und semiaquatischen Ökosysteme des Naturschutzgebietes, durch Mineral-
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stoffe belastet, die von Natur aus in nur niedrigen Konzentrationen auftreten. Dies führt 
zu Standortveränderungen auch innerhalb der Bestände des Erlenbruchwaldes am Süd-, 
Südost und Ostufer des Großen Heiligen Meeres. Der vertikale Stofftransport über die 
Niedermoortorfbarriere hinweg und jener innerhalb des Sicker- und Grundwasserberei
ches wird durch die Vegetation z. T. noch gefördert, wie neuere Untersuchungen zeigen 
(PUST et al. 1997, vgl. 6.5). 
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Abb. 32: Häufigkeitsverteilung (auf der Basis von täglichen Messungen) der Leitfähigkeit (µS/cm) 
in der Meerbecke für den Zeitraum Oktober 1996 bis Dezember 1998. 
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Ps9 
G W: Grundwasserspiegel 
WS: Wasserspiegel 

A: Drainagephase (effluente Verhältnisse). Der 
Drainagegraben nimmt von den umliegen
den Flächen Sicker- und Grundwasser auf. 
Der Wasserspiegel im Graben liegt unter 
dem des Grundwasserspiegels. Grund- und 
Sickerwasser fließen der Meerbecke zu. 

B: Witterungsbedingte Hochwasserphase. Die 
angefallenen Wassermassen führen zu einem 
verstärkten oberirdischen Abfluß und zu 
einem Rückstau im Vorflutsystem. Die 
Meerbecke tritt über die Ufer. Nun können 
Nährstoffe und Salze kurzfristig und in 
erheblichen Mengen über den Fließwasser
pfad in die aquatischen und serniaquatischen 
Ökosysteme des Naturschutzgebietes gelan
gen 

C: lnfiltrationsphase: Situation während einer 
Abwassereinleitung. Der Wasserspiegel der 
Meerbecke steigt über den des Grundwas
sers an und es kommt zu einer Infiltration 
von Grabenwasser in das Grundwasser. 

Abb. 33: Schematische Darstellung der Wasserführung und der Vorflutsituation in der Meerbecke. 
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Beziehung der Stände vom Grundwasser (GW) und des Wassers der Meerbecke (WS) in 
Abhängigkeit von der jeweiligen Wasserführung (nach HAGEMANN & PusT 1999). 



6.5 Einfluß der Vegetation 

Standortfaktoren wie Lichtversorgung, Temperatur, Niederschlag, aber auch Nährstoff
und Basengehalt von Böden nehmen direkten Einfluß auf die Ausbildung der Vegetation. 
Die Ausprägung von Pflanzengemeinschaften wird wiederum durch Konkurrenz der 
Arten untereinander und durch Standortmodifikation bestimmt. Nährstoffeinträge aus der 
Luft, über Oberflächengewässer und über das Grundwasser bewirken daher Veränderun
gen der Vegetation nährstoffarmer Standorte, besonders in Gebieten mit intensiver Land
wirtschaft (ELLENBERG 1996, POTT et al. 1996). 

Innerhalb der Gewässerufer kommt es weiterhin zu Standortdifferenzierungen und damit 
zur Ausbildung unterschiedlicher Verlandungsabfolgen der Vegetation, die einerseits auf 
Trophieunterschiede im Grundwasser und andererseits auf typische Anpassungserschei
nungen der Arten zurückzuführen sind. Die Schwarz-Erle (Ainus glutinosa) z.B. vermag 
mit ihren mehrere Meter in die Tiefe reichenden Vertikalwurzeln Niedernmoorschichten 
zu durchwachsen und in das Grundwasser des sandigen Aquifers vorzudringen. Die Sau
erstoffversorgung der im weitgehend anaeroben Grundwasser befindlichen Wurzeln 
erfolgt dabei über Lentizellen (KösTLER et al. 1968). Die Wurzeln stellen eine Verbindung 
(„Leitung") zwischen verschiedenen Horizonten dar, die normalerweise durch Nieder
moortorfbildung oder andere organische Ablagerungen, die im Zuge der Sukzession ent
standen sind, getrennt werden. Auch die Reste des Wurzelwerkes bereits abgestorbener 

Abb. 34: Erlenbruchwald am Südost- und Ostufer des Großen Heiligen Meeres Winter 1996/97. Die 
Stubben der Schwarz-Erle (Alnus glutinosa) sind deutlich schneebedeckt, während der 
Schlenkenbereich zwischen den Stubben eine weitgehend schneefreie Eisschicht aufweist, 
die ausgehend von den Stubben kaskadenartig gegliedert ist. Innerhalb der Eisschicht 
befinden sich mit Grundwasser gefüllte Röhren, die ausgehend von den Stubben zahlrei
che Furkationen aufweisen und in Richtung der Vorflut (Großes Heiliges Meer) ziehen. Ist 
das austretende Grundwasser sehr eisenhaltig, kommt es bei der Berührung mit Luftsau
erstoff zur Ausfällung von Eisenocker, wodurch die Eiskaskaden eine rötliche Färbung 
erhalten (nach PusT et al. 1997). 
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Erlen können dem gespannten Grundwasser eine erleichterte Vertikalpassage zur 
Erdoberfläche gegenüber dem weitgehend stark zersetzten und undurchlässigen Bruch
waldtorf gestatten. Dies konnte im Januar 1997 am Südostufer des Großen Heiligen Mee
res nachgewiesen werden (Abb. 34). Die Schwarz-Erle ist somit in der Lage, die für sie 
günstigen Standortbedingungen des bewegten Grundwassers (vgl. ELLENBERG 1996) und 
den damit verbundenen Basennachschub zu stabilisieren. Neben den Basen werden durch 
das Grundwasser auch Nährstoffe an die Oberfläche transportiert. Sie stehen auf diesem 
Weg auch weniger tiefwurzelnden Pflanzen zur Verfügung und unterliegen durch Witte
rungseinflüsse dem Transport im Oberflächenabfluß. 

Die Moorbirke (Betula pubescens), als weiteres Beispiel, vermag ihre Wurzeln nicht in 
dieser Weise wie die Schwarz-Erle mit Sauerstoff zu versorgen. Sie besitzt im Birken
bruch daher flache, tellerförmige Wurzelwerke, die ihr Wachstum in die Tiefe nach Errei
chen der sauerstofffreien Zone einstellen (KöSTLER et al. 1968). Sie ist an basenreichen 
Standorten der Erle konkurrenzmäßig unterlegen, vermag sich aber auf basenarmen Stand
orten durchzusetzen. Grundwasseraustritte am Westufer des Großen Heiligen Meeres im 
Birkenbruchwald konnten während der Frostperiode im Winter 1996/97 nicht beobachtet 
werden. Der Boden war hier bis in den Sandkörper durchgefroren. Auch wenn es hier in 
der warmen Jahreszeit zum Austritt von Grundwasser kommen sollte, ist an diesem Stand
ort nicht mit einer guten Basenversorgung zu rechnen, da im Westen des Großen Heiligen 
Meeres von der Westheide stammendes, schwach oligotrophes Grundwasser ansteht, des
sen Leitfähigkeit unter 100 µS/cm liegt (Abb. 27). Dieses Beispiel verdeutlicht aber auch, 
daß es die Moorbirke vermeidet, den Grundwasserzustrom über das Wurzelwerk unnötig 
zu erhöhen und die für sie günstigen Standortbedingungen zu destabilisieren. 

6.6 Einfluß der Nutzung 

6.6.1 Beeinflussung durch historische Landnutzung 

Die Trophie-Differenzierung, welche die Ufervegetation am Großen Heiligen Meer 
widerspiegelt, besitzt mit einem Betuletum pubescentis und einem Carici elongatae-Aln- . 
etum glutinosae am Ostufer eine beachtliche Dimension. Da diesen Standortdifferenzie
rungen keine natürliche Sukzession zugrundeliegt, muß vielmehr berücksichtigt werden, 
daß historische Landnutzungsformen durch den Menschen noch heute ihre Auswirkungen 
zeigen. Jahrhunderte andauernde Heidewirtschaft hat die Landschafts- und Vegetations
strukturen des Schutzgebietes und auch seine Grundwasserlandschaft nachhaltig geprägt 
(POTT et al. 1996, BANGERT & KOWARIK 1998). Die Ufer des Großen Heiligen Meeres 
waren - wie bereits gesagt - noch zu Beginn des 20 Jh. baumfrei (SCHWAR 1900), weshalb 
über längere Auswaschungsphasen Böden und Grundwasser nährstoffarm wurden. 

Erhöhte Stickstoffdepositionen über den Luftpfad vermehren seither großflächig das 
Nitrat- und Ammonium-Stickstoffangebot, weshalb oftmals nicht der Stickstoff, sondern 
viel häufiger die Menge an Phosphat, Alkali- und Erdalkaliionen zu wachstumslimitie
renden Faktoren werden. Die Heideflächen im Westen des Großen Heiligen Meeres bil
den heute mit ihrer erhöhten Grundwasserneubildungsrate eine flächenmäßig begrenzte 
Inselmitphosphat- und basenarmem Grundwasser, die die Nährstoffsituation der Vegeta
tion am West- und Nordwestufer stabilisiert, während das nährstoffreichere und basenrei
chere Grundwasser im Süden und Osten des Sees die Eutrophierung forciert und zusätz
lich zu unterschiedlichen Strukturen in der Ufervegetation führt. 

Ebenfalls durch unterschiedlichen Strukturen ist der Erdfallsee geprägt: Begünstigt durch 
seine asymmetrische Morphologie in West-Ost-Richtung befindet sich in den flachen 
Bereichen am Westufer ein Zentrum der Nährstoffanreicherung. Torfbildung im Weiden-
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Faulbaum-Gebüsch und Akkumulation von organischem Material in windgeschützten 
Buchten am Westufer führen zu mesotrophen Nährstoffbedingungen. Dem steht das Ostu
fer mit ausgeprägten Erosionsprozessen gegenüber, an dem sich noch oligotraphente 
Vegetationseinheiten der Littorelletea erhalten können. Verstärkt wird auch hier ein Pro
zeß der Polarisierung durch eine menschliche Nutzung der angrenzenden Flächen. Wie 
auch am Großen Heiligen Meer etablierte sich schon frühzeitig im Umfeld des Sees eine 
Heidelandschaft, deren Grundwasser auch hier einen erheblichen Anteil zur Stabilisierung 
der Nährstoffbedingungen im Litoralbereich des Erdfallsees leistet. Im Westen des Sees 
befand sich schon vor dem Erdeinbruch ein Weiher, der sich durch fortgeschrittene Ver
landungsstadien und entsprechende Anreicherung von Nährstoffen und organischem 
Material und nachfolgende Ausbildung von Gebüschformationen aus der sonst ausgeha
gerten Landschaft abhob. Heute stellt der Einfluß dieser Zone ein Gegengewicht zum Ein
fluß des oligotrophen Grundwassers dar. Die jährliche Nährstoffsituation des Erdfallsees 
ist also neben den Minaralisationsprozessen im Hypolimnion während der Stagnation und 
der gleichmäßigen Verteilung durch die Holomixis in Abhängigkeit von der Witterung 
wesentlich von dem Mischungsverhältnis der beteiligten Grund- und Sickerwasserkom
ponenten abhängig. Je nach Abflußspende variieren die Nährstoffkonzentrationen deut
lich. Hierdurch werden seeinterne Prozesse beeinflußt, die ihrerseits wieder Auswirkun
gen auf das Wachstum und die Verbreitung besonders der oligotraphenten Vegetation neh
men. Durch Algenaufwuchs und Beschattung können z.B. Littorella uniflora und andere 
isoetiden Arten stark in ihrer Konkurrenzkraft und Ausbreitung (z. B. Verminderung der 
Blühfähigkeit) beeinträchtigt werden. 

Innerhalb eines Ökosystemes, wie es diese Seen darstellen, sind komplexe Wechselwir
kungen mit anderen Systemen, z. B. dem Grundwasser und landwirtschaftlichen Nutz
flächen, bei der Betrachtung und der Auswirkung einzelner Faktoren auf den Lebensraum 
und seine Lebensgemeinschaft zu berücksichtigen. Diese mehrdimensionalen Modelle 
dienen in erster Linie der Zustands- und Entwicklungsbeschreibung der Gewässer und 
ihrer Landschaften. Mit ihrer Hilfe können heute Auswirkungen von Handlungen 
beschrieben werden, deren Anfang bis zur Entstehung der Gewässerlandschaft zu
rückreicht. 

Sie können jedoch nicht in ein lineares Handlungsmuster zur Erhaltung der Landschaft 
transformiert werden, da entscheidende Größen wie Witterung und anhaltende Subro
sionsprozesse nicht zu beeinflussen sind. Vielmehr muß versucht werden, das innere 
Gleichgewicht solcher Gewässer zu erhalten, so daß extreme Ereignisse, z. B. das Aus
bleiben einer Vollzirkulation, nicht zwangsläufig zu nachhaltigen Veränderungen in den 
Lebensgemeinschaften führen muß. Nach wie vor sind wir jedoch noch nicht in der Lage, 
die Auswirkungen der Eingriffe in die Landschaft, welche in jüngster Zeit stattgefunden 
haben, mit Hilfe dieser mehrdimensionalen Modelle eindeutig zu prognostizieren. Daher 
ist es von großer Bedeutung, alle Veränderungen, sowohl innerhalb als auch außerhalb des 
Ökosystemes einer Gewässerlandschaft weiter zu beobachten und Veränderungen durch 
entsprechende Messungen zu dokumentieren. Ziel solcher Untersuchungen muß es sein, 
die Reaktion des Ökosystems auf eine Änderung der Rahmenbedingungen von den 
Grundmechanismen zu trennen. Durch weiterführende Beobachtungen und Untersuchun
gen können ferner die Auswirkungen der Eingriffe in neuerer Zeit erfaßt und in die 
Modelle einbezogen werden. 

6.6.2 Beeinflussung durch aktuelle Landnutzung 

Die Umwandlung von Ackerflächen in Grünland führt zu einer raschen Abnahme der 
Nitratbelastungen im Grundwasser. Zusätzlich kann durch den Fortfall von Düngemittel-
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austrägen und durch den Ausfall von Bewirtschaftungsphasen mit Brachflächen die Aus
waschungsrate von Stickstoff und anderen Nährstoffen erheblich reduziert werden. 
Zudem begünstigt eine Weidewirtschaft die Reduktion von Nitrat zu Ammonium und zu 
molekularem Stickstoff. So ließ sich nach Umwandlung eines Maisackers in eine Weide
fläche im Nordosten des Naturschutzgebietes ein Nitratrückgang im Grundwasser von 
200 mg/l auf unter 10 mg/l innerhalb eines Zeitraumes von sechs Jahren beobachten (Abb. 
35). 
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Abb. 35: Nitratrückgang im Grundwasser des Naturschutzgebietes „Heiliges Meer" nach Umwand
lung eines Maisackers in Grünland im Jahre 1993 an der Nordwestgrenze des Gebietes in 
einem Zeitraum von 6 Jahren. 

Schon nach einem Jahr konnte ein Nitratrückgang auf weniger als 50% der Ausgangs
konzentration festgestellt werden. Dieses Beispiel verdeutlicht, daß bereits kurz- bis mit
telfristig die Nitratkonzentration im Grundwasser über Änderungen der Bewirtschaf
tungsform lokal erheblich reduziert werden kann. Da sich das Grundwasser der ober
flächennahen Zone auch im Sand innerhalb linearer Systeme bewegt, läßt sich bereits 
durch lokale Maßnahmen, z. B. durch gezielte Flächenumwandlungen, eine erhebliche 
Reduktion des Gefahrenpotentials für die Gewässerlandschaft „Heiliges Meer" erreichen. 

7. Zusammenfassung 

Die bis über 10 m tiefen Seen, das meso- bis eutrophe Große Heilige Meer im Osten und 
der in Teilen noch oligotrophe Erdfallsee im Westen des Naturschutzgebietes, stellen 
perennierende Gewässer dar, die ebenso wie das Kleine Heilige Meer grundwasserge
speist sind. Die Gewässer beherbergen an ihren Ufern Pflanzengesellschaften, die auf
grund ihrer Standortansprüche in trophisch sehr unterschiedliche Bereiche zu stellen sind. 
Am Großen Heiligen Meer sind Elemente einer typisch eutrophen Vegetationsabfolge 
(Myriophyllo-Nupharetum luteae, Scirpo-Phragmitetum, Frangulo-Salicetum, Carici 
elongatae Alnetum glutinosae) anzutreffen. Aber auch Elemente, die w~niger nährstoff
reiche Standorte kennzeichnen (Drosera intermedia-Gesellschaft, Molinia caerulea-
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Gesellschaft, Myricetum gaie, Betuietum pubescentis), sind am Westufer des Großen Hei
ligen Meeres ausgebildet. Die Pflanzengesellschaften geben so einen Einblick in die see
interne Trophiedifferenzierung der Uferregion. Im Pelagial ist diese Differenzierung nicht 
mehr nachzuvollziehen; vielmehr wird durch eine gleichmäßige Vermischung der Was
sermassen während der Vollzirkulation im Herbst und im Frühjahr und wenigstens der 
oberen Schichten im Sommer durch Teilzirkulation für einen Ausgleich von Stoffgradi
enten gesorgt, die sowohl durch Grundwasserzustrom als auch durch Nährstoffrücklösung 
aus biogenem Material entstehen. 

Im Verlauf der Vegetationsperiode werden verfügbare Nährstoffe in Biomasse eingebaut, 
so daß sowohl Phosphat als auch die Stickstoffkomponenten Nitrat und Ammonium als 
Minimumfaktor vorliegen können. 

Auch im Erdfallsee, einem Gewässer, das erst 1913 durch einen Erdeinbruch entstanden 
ist, läßt sich bereits eine Differenzierung der Vegetation in der Uferregion zu beobachten, 
deren Gradient von oligo- (Littorella uniflora-Gesellschaft) bis dys- mesotroph (Nym
phaeetum aibo-minoris, Comarum paiustre-Gesellschaften, Hypericum eiodes-Gesell
schaften, Eieocharitetum muiticaiis, Myricetum galis) ausgebildet ist. Am Westufer sind 
weiterhin vereinzelt Bestände von Juncus effusus und Typha iatifolia, ein Franguio-Saii
cetum cinereae sowie Bestände von Ainus giutinosa anzutreffen, die bereits den Übergang 
zu eutrophen Standortbedingungen andeuten. Die hydrochemischen Untersuchungen des 
Boden- und Interstitialwassers dieser trophisch sehr unterschiedlich einzustufenden Stand
orte erbrachte ein ähnlich differenziertes Bild, wie es sich bereits anhand der Vegetation 
abzeichnet. Hohe Nährstoffgehalte und hohe Leitfähigkeiten sind innerhalb des Sees an 
solchen Wuchsorten anzutreffen, auf den trophisch jeweils die am höchsten einzustufen
den Pflanzengesellschaften siedeln (hier Bestände von Juncus effusus und Typha iatifolia, 
ein Frangulo-Saiicetum cinereae und Bestände von Ainus giutinosa) . Umgekehrt lassen 
sich die niedrigsten Leitfähigkeiten und Nährstoffbedingungen im Boden- und Inter
stitialwasser den speziellen Pflanzengesellschaften zuordnen, die jeweils die niedrigste 
Trophiestufe in einem See charakterisieren. 

Die Differenzierung der Uferabschnitte innerhalb eines Gewässers wird durch zwei unter
schiedliche Mechanismen des Nährstofftransportes hervorgerufen. Einerseits führt eine 
seeinterne Nährstoffrücklösung zu einer Nährstoffversorgung des Litorals und anderer
seits beeinflußt die Qualität des oberflächennahen Grundwassers die Nährstoffsituation 
im Litoral. 

Sehr gut lassen sich ganzjährig Bereiche mit einer niedrigen Leitfähigkeit, die meist unter 
100 µS/cm liegt, von anderen Wuchs- oder Lebensraum-Bereichen abgrenzen. Das Wasser 
wird hier durch geringe Konzentrationen von Calcium und Magnesium sowie von Stick
stoff und Phosphat und einem pH-Wert im sauren Bereich gekennzeichnet. Dieses ent
steht unter den zentralen Heideflächen im Naturschutzgebiet, an welche die Gewässer 
angrenzen. Von hier aus beeinflußt das äußerst gering mineralisierte Grundwasser das 
Westufer des Großen Heiligen Meeres und das Ost- Nordostufer des Erdfallsees. Ande
rerseits existieren Bereiche mit einer zum Wasserkörper selbst relativ höheren Gesamtmi
neralisation und einem erhöhten Nährstoffangebot. Dies resultiert überwiegend aus dem 
Zustrom von nährstoff- und basenreichem Sicker- und Grundwasser, aber auch aus einer 
Versorgung mit Nährstoffen zur Zeit der Vollzirkulation. Die Verlandungsvegetation för
dert hier eine Akkumulation organischen Materials, wodurch es mit der Zeit zu einer 
natürlichen Nährstoffanreicherung kommt. 

Im Nährstoffhaushalt, besonders des Stickstoffes, konnten im Großen Heiligen Meeres 
zwischen den Jahren z. T. erhebliche Unterschiede beobachtet werden. Auch unter 
Berücksichtigung weiterer Ergebnisse (aus den vergangenen Jahren 1991-1994, 1965, 
1938) konnte kein allgemeingültiger Trend der Nährstoffentwicklung abgeleitet werden. 
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Vielmehr bestimmen lokale Witterungsbedingungen jeweils die aktuelle Stoffkonzentra
tion in nicht zu vernachlässigender Art und Weise. Besonders nach milden Wintern ohne 
lang anhaltende Eisbedeckung treten nur dann erhöhte Nitratkonzentrationen im Großen 
Heiligen Meer auf, wenn gleichzeitig auch die Meerbecke in den Wintermonaten oder im 
zeitigen Frühjahr Hochwasser geführt hat und so dem See über den Fließwasserpfad einen 
zusätzlichen Nährstoffeintrag liefert. 

Im Erdfallsee dagegen kann regelmäßig im Sommer im Bereich des Metalimnions eine 
auffällige Sauerstoffzehrung beobachtet werden, mit der erhöhte Konzentrationen von 
Eisen, Ammonium und auch von Nitrit einher gehen. Sehr wahrscheinlich handelt es sich 
hierbei um Zustrom reduzierenden Grundwassers, das sich aufgrund der Temperatur im 
Metalimnion einschichtet. Als Quelle hierfür kommt Grundwasser aus dem Bereich süd
lich- und südwestlich des Erdfallsees in Frage, an dessen Ufer bereits meso- und verein
zelt auch eutraphente Pflanzenbestände ein trophisch höheres Niveau gegenüber den 
anderen Uferabschnitten anzeigen. 

Von der Vegetation selbst gehen wiederum Einflüsse auf den Wuchsort aus. Die Erle z.B. 
vermag mit ihrem Wurzelsystem Niedermoortrof zu durchdringen und weit in den Grund
wasserleiter und in grundwasserführende Schichten vorzustoßen. Dadurch werden sonst 
eher undurchlässige Bodenhorizonte permeabel und gespanntes Grundwasser kann auf 
diesem Weg an die Oberfläche gelangen. Am gesamten Süd- und Südostufer des Großen 
Heiligen Meeres, im Carici elongatae-Alnetum glutinosae, können im Oberflächenwasser 
von Sehlenken und im Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels Leitfähigkeiten 
zwischen 700 und 1200 µS/cm nachgewiesen werden mit hohen Anteilen von Sulfat, Cal
cium, Chlorid und auch Hydrogencarbonat, aber auch erhöhten Konzentrationen von 
Phosphat und Ammonium. In Kombination mit hohen Nährstoffkonzentrationen kann fer
ner der Einfluß des oberflächennahen Grund- und Sickerwassers bis in das Litoral hinein 
verfolgt werden. 

Innerhalb der Gewässer stehen sich also trophiemindernde und trophiefördernde Prozes
se gegenüber, die zeitgleich an verschiedenen Orten auftreten und so selbst innerhalb 
eines Gewässers zu einer Differenzierung der Lebensräume führen können. Die Trophie
differenzierung der Gewässer im allgemeinen und selbst innerhalb eines Gewässer ist sehr 
stark mit dem Lebensraum und seiner Nutzung verknüpft, so daß sich auf diesem Weg 
vielfältige Steuerungsmöglichkeiten der Trophie innerhalb des Ökosystems See ergeben. 
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Abb. A4: Vegetationskarte des Kleinen Heiligen Meeres 
vegetationskundliche Aufnahmen 1998-1999 

Topographische Grundlage: DGK 5L; 
Blatt 3611/17 Großes Heiliges Meer (1995) 
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Tab. A 1: Beprobungstermine des Pelagials, des Sublitorals und des Eulitorals im Erdfallsee, im 
Großen Heiligen Meer und im Kleinen Heiligen Meer. 

PELAGIAU EULITORAL: INTERSTITIAL: 
SUB LITORAL: 
1996 1996 

10.1. 28.5. 
23.4. 13.6. 
28./29.5 18.7. 
12./13.6. 20.8. 
116./17.6. 19.9. 
20./21.8. 24.11. 
17./18.9. 15.12. 
19./20.10. 
22./23.11. 
13./14.12. 

1997 1997 1997 
14./15.1. 19.1. 22.7. 
4.2. 14./15.5. 19.8. 
17./18.2. 11.6. 10.9. 
3.3. 15.7. 7 .10. 
17./18.4. 22.7. 8.11. 
14.5. 18./19.8. 7.12. 
10.6. 10./16.9. 
15.7. 7./8.10 
18.8. 8./10.11. 
10.9. 7.12 
7.10. 12.-14.12. 
10.11.. 
18.11. 
28.11 
12./13.12. 

1998 1998 1998 
14./15.1. 10.l. 10.1. 
18.2. 14.-16.1 15.1. 
12.3. 18.-22.2 18.2. 
26.3. 11.112.3. 21.2. 
3./6.4. 4./6.4. 11.3. 
6.n.5 . 6.n.5 . 4.4. 
23.5. 23.5. 7.5 . 
17./18.6. 3 .6. 3.6 . 
15.-17.7. 16.-18.6. 16.6. 
16./18.8 15.-17.7. 16.7. 
8.9. 15.-19.8. 16.8. 
14.10. 8./9.9. 8.9. 
16.11. 16.9. 16.9. 
31.12. 14.10. 
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Tab. A 2: Lage der Meßstellen (Rechts-Hoch-Werte) 

Teilgebiet Großes Heiliges Meer Teilgebiet Erdfallsee 
Nr. Rechts Hoch Nr. Rechts Hoch 
5I 34 06,86(} 58 02,935 EBI 34 06,350 58 02,545 
5a 34 06,855 58 02,930 EN 34 06,435 58 02,7IO 
5b 34 06,855 58 02,930 ENI 34 06,365 58 02,770 
6I 34 07,005 58 02,770 EN2 34 06,480 58 02,740 
6a 34 07,005 58 02,770 EO 34 06,530 58 02,690 
6C 34 06,995 58 02,765 EOl 34 06,535 58 02,695 
61 34 07,005 58 02,770 E02 34 06,535 58 02,695 
7A 34 06,995 58 02,745 E04 34 06,540 58 02,695 
7B 34 06,990 58 02,720 E05 34 06,540 58 02,695 
81 34 06,975 58 02,780 E06 34 06,540 58 02,695 
8A 34 06,975 58 02,780 ES 34 06,475 58 02,570 
81 34 06,975 58 02,780 EWI 34 06,265 58 02,530 
GN 34 07,080 58 03,I60 EWIA 34 06,265 58 02,130 
GO 34 07,105 58 02,890 EW2 34 06,240 58 02,545 
GSI 34 06,975 58 02,785 EW2A 34 06,240 58 02,545 
GSl.I 34 06,975 58 02,785 EW3 34 06,225 58 02,605 
GS2 34 07,0I5 58 02,800 EW3A 34 06,225 58 02,605 
GW 34 06,860 58 02,920 
11 34 07,070 58 02,8I5 Teilgebiet Kleines Heiliges Meer 
11.1 34 07,070 58 02,8I5 Nr. Rechts Hoch 
12 34 07,I75 58 02,890 A 34 07,610 58 03,485 
12.I 34 07,I75 58 02,890 B 34 07,710 58 03,460 
NI 34 07,I45 58 03,I90 c 34 07,630 58 03,425 
N2 34 07,I45 58 03,I90 D 34 07,660 58 03,520 
N3 34 07,I60 58 03,225 E 34 07,775 58 03,430 
N4 34 07,I75 58 03,235 EL 34 07,775 58 03,430 
01 34 07,I25 58 02,890 F 34 07,690 58 03,505 
02 34 07,130 58 02,880 FL 34 07,690 58 03,505 
03 34 07,I35 58 02,880 G 34 07,610 58 03,450 
04 34 07,I50 58 02,890 GL 34 07,6I5 58 03,430 
05 34 07,I75 58 02,920 H 34 07,625 58 03 ,530 
06 34 07,I75 58 02,920 HL 34 07,625 58 03,530 
03 34 07,I65 58 03,235 1 34 07,695 58 03,445 
SI 34 07,020 58 02,795 IL 34 07,710 58 03,490 
S2 34 07,025 58 02,800 LL 34 07,585 58 03,440 
S3 34 07,030 58 02,790 
S4 34 07,030 58 02,775 
S5 34 07,035 58 02,760 
S6 34 07,055 58 02,805 
S7 34 07,020 58 02,795 
Tl 34 06,895 58 02,820 
TIA 34 06,890 58 02,845 
T2 34 06,850 58 02,920 
T3 34 06,840 58 02,9I5 
T4 34 06,855 58 02,930 
T5 34 06,860 58 02,945 
T7 34 06,860 58 02,975 
T8 34 06,845 58 03,005 
TIO 34 06,880 58 03,040 
Tll 34 06,930 58 03,I75 
WI 34 06,850 58 02,920 
W2 34 06,850 58 02,920 
W3 34 06,850 58 02,920 
W4 34 06,840 58 02,9I5 
W5 34 06,840 58 02,9I5 
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Tab. A 3: Myriophyllo-Nupharetum luteae 

Nr.: 1-10 Ausbildung von Nuphar lutea 
Nr.: 11-18 Mischbestände von Nuphar lutea und Nymphaea alba 
Nr.: 19-21 Mischbestände von Nuphar lutea und Polygonum amphibium f. natans 
Nr.: 22-23 Ausbildung von Polygonum amphibium f. natans 

lfd. Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Jahr 98 98 98 98 98 94 94 94 98 98 
Ort K K K K K G G G K K 

Größe der Aufnahmefläche (m2
) 25 25 16 20 12 15 24 6 12 20 

11 12 
98 98 
K G 

16 30 
Wassertiefe (cm) 180 180 150 160 150 7 5 60 48 180 150 150 65 
Gesamtdeckung(%) 70 60 50 50 25 85 60 80 50 40 50 80 

Artenanzahl 1 1 1 1 1 5 6 5 2 3 3 4 

Nuphar Jutea 4 4 3 3 3 4 3 5 3 3 1 1 2 
Nymphae alba - - - - - - - - - 1 1 3 4 
Polygonum amphibium f. natans - - - - - - + + - - - -
Nymphae alba var. minor - - - - - - - - - - - -
Potamogeton crispus - - - - - - - - + + - -
Myriophyllum spicatum - - - - - - - + - - + -
Ranunculus circinatus - - - - - 1 - - - - - -
Potamogeton obtusifolius - - - - - + + - - - - -
Potamogeton brechtoldii - - - - - - - - - - - -
Eleocharis acicularis - - - - - 1 2 1 - - - 2 
Baldellia ranunculoides - - - - - - 1 + - - - -
Phragmites australis - - - - - - 1 - - - - -
Elodea canadensis - - - - - - - - - - - -

*lfd. Nr. 6-8, 15-23 nach STORM 1996 

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
98 98 94 94 94 94 94 94 98 94 94 
G G G G G G G G G G G 

20 35 20 50 50 50 16 12 25 12 20 
65 120 130 60 64 57 90 58 113 70 142 
60 50 90 95 95 95 95 60 50 80 55 

4 4 4 5 6 4 2 6 4 2 3 

2 3 2 2 4 3 5 3 2 - -
4 2 5 4 3 3 - - - - -
- - - - - - 2 2 3 5 4 1 
- - 2 + + + - - - - -
- - - - - - - - - - + 
- - - - - - - - - - -
- 1 - 1 + - - 1 - + -
- 1 - 1 1 2 - + - - -
- - - - - - - + - - -
2 - 1 - - - - - 2 - 1 
- - - - + - - - - - -
- - 1 - - - - - + - -
- - - - - - - 1 - - -



~ Tab. A 4: Scirpo-Phragmitetum australis 

°' Nr. 1-30: Scirpo-Phragmitetum W.Koch 1920 
Nr. 1-8: Ausbildung mit Carex acutiformis 

Nr. 9-19: typische Ausbildung 
Nr. 28-30: artenarmer Fragmententbestand 

lfd. Nr.•: 
Aufnahmenr.: 
Jahr 
Ort 

Größe der Aufnahmefläche (m2
) 

Gesamtdeckung (o/o) 
Deckung Baumschicht (o/o) 
Deckung Strauchschicht (o/o) 
Deckung Krautschicht (o/o) 
Deckung Moosschicht (o/o) 

Artenanzahl 

Baumschicht 
Ainus glutinosa 
Betula pubescens 
Salix cinerea 

Strauchschicht 
Ainus glutinosa 
Betula pubescens 
Salixaurita 
Salix cinerea 

Krautschicht 
Phragmites australis 
Lysimachia thyrsiflora 
Solanum dulcamara 
Typha angustifolia 
Mentha aquatica 
Carex acutiformis 

Beglelter 
Rumex hydrolapatum 
Filipendula ulmaria 
Rubus fruiticosus agg. 
Prunus padus 
Ribes nigrum 
"cirsium palustre 
Poa trivialis 
Rubus ideaus 
Bidens tripatita 
Epilobium hirsutum 
Epilobium parviflorum 
Eupatorium cannabinum 
Galium aparine 
Poa pratense 

2 3 
12a 16a 7 
98 98 96 
K K G 

4 
1 

98 
K 

5 
8 

98 
K 

14 8 30 3 30 
90 100 90 90 80 
60 
30 30 (10) 
70 100 90 90 80 
10 10 

6 
7 

98 
K 

7 
5 

98 
K 

10 30 
80 60 

10 
20 

80 60 

9 10 11 12 
7a 22 20 21 4 
98 96 96 96 96 
K G G G G 

6 100 50 80 50 
70 100 100 100 98 
50 5 10 
10 5 
70 100 100 100 95 

5 70 50 

23 9 15 16 11 14 17 9 

3 

+ 
+ 

(1) 

+ 

+ 

5 
1 

2 

(1) 

+ 

4 

4 

3 

4 
1 

2 

2 

+ 

3 3 1 

, ..•..• „ •.••••••.••••••••••..••.•.......••..•.•.....•...•.••• T···········r··„···························1 
+ + + + i 

+ 
2 

+ 

+ <I : 

+ 
+ 

+ 

+ 

2 

+ 
+ 

+ i 
ö •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• „ ................ „ .......... „ .......... ± ........... ± ..... , 

+ 
+ 
1 
+ 

5 
+ 
+ 
+ 
+ 

5 
1 
+ 
1 

+ 

+ 
+ 
1 

13 
4 

98 
G 

14 
43 
94 
G 

15 16 
55 56 
94 94 
G G 

20 12 8 4 
85 100 97 70 
60 0 0 0 

<5 0 0 
75 100 97 70 
50 0 0 0 

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
64 3 11 17 19 2a 3a 47 46 14 31 
94 ~ 96 94 96 ~ ~ 96 96 96 96 
G G G G G G G E E E E 

9 12 18 10 16 
60 85 100 100 80 

20 
85 

30 
85 

4 5 10 
70 100 80 

10 
30 

0 0 
25 <5 20 0 
30 80 100 100 80 
<5 <5 25 

<5 
85 

75 
50 
15 

70 100 80 30 

15 23 18 4 16 15 11 17 13 19 14 13 10 4 

3 

4 
+ 
1 

4 
2 
2 
4 
2 

4 
2 
2 

3 

4 
1 

1 
1 
2 

+ 

4 

2 
3 
2 

+ 
2 
2 
3 

2 + 
+ 
1 

+ 

4 
2 
1 
2 
2 

4 

3 

+ 

4 

+ + 

+ + 

28 
17 
96 
E 

20 
35 

35 

29 
15 
96 
E 

16 
5 

3 

30 
52 
96 
E 

20 
5 

5 

2 l 



N 
0\ 
-......) 

M Sphagnum fimbriatum 
Hydrocotyle vu/garis 
Comarum palustre 
Hypericum elodes 

M Fontinalis antipyretica 
Lysimachia vulgaris 
Iris pseudacorus 
Cardamine pratensis 
Sparganium erectum 
Lycopus europaeus 
Lemna minor 
Carex pseudocyperus 
Scutellaria galericulata 
Peucedanum palustre 
Epilobium palustre 
Salix cinerea 
Ainus glutinosa 
Agrostis stolonifera 
Myosotis palustris 
Eleocharis acicularis 
Hottonia palustris 

M Minum homum 
Carex rostrata 
Juncus effusus 
Myrica gale 
Typha latifolia 
Dryoptheris carthusiana 
Deschampsia cespitosa 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ + 

+ 

2 

+ 

L:I::::::::::?.::::J 

+ 

+ 

+ 

2 

2 

+ 
2 

+ 
2 
2 
1 
1 

+ 
2 
1 

+ 
+ 

+ 

+ 
1 
1 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

2 
1 
2 
2 
2 
1 

+ 

r················r·········+··········-·····-„····2···········2·„········2···········:;:···········2·····: 
1 + + 2 2 1 2 + i 

; 4 3 r 2 · 
i 1 1 2 ' ······2·························+············1···········T··········+·····„·····r·······················„······· 

+ 
1 

+ 

+ 
2 

2 

+ 

+ 

1 
3 

1 

+ 
2 
1 
2 
2 
2 
1 

2 

1 
2 

+ 

+ 

+ 

ferner je 1x: Nr.1: Dryopteris dilatata (+), Frangula alnus (+), Geranium robertianum (+), Prunus serotina (+), Sorbus aucoparia (+); Nr.3: Menyantes trifoliata (1 ); Nr. 5: Lythrum salicaria (+); Nr. 7: Ho/cus 
/anatus (1), Acerplatanoides (+), Rumex acetosa (+), Salixviminalis (2) ; Nr.8: Angelica archangelica (+), Sambucus nigra (+); Nr. 9: Nuphar lutea (+);Nr. 10: Sphagnum squarrosum (1) ; Nr.14: 
Bidens tripatita (1 ), Eleocharis pa/ustris (+), Phalaris arundinacea (+) , Ranunculus lingua (+), Tussilago farfara (+); Nr.16: Schoenoplectus lacustris (+); Nr.17: Galium palustre (+); Nr.20: Riccia 
fluitans (1 ), Equisetum fluviatile (+);Nr. 21: Sphagnum palustre (+) ; Nr.24: Sphagnum fallax (2), Chiloscyphus pallescens (2), Calliergonella cuspidata (2), Agrostis canina (+); Nr. 28: Eleocharis 
multicaulis (2), Carex lasiocarpa (2); Nr.29: Juncus bulbosus (Klg.) (+) . 

*lfd. Nr. 3,9-12,19,21 nach HAGEMANN 1997 
lfd. Nr. 14-17 nach STORM 1996 
lfd. Nr. 24-30 nach MACHARACHEK 1997 



N Tab. A 5: Scheuchzerio-Caricetea nigrae-Pflanzengesellschaften 
O'\ 
00 

Nr. 1-3: Molinea caerulea-Gesellschaft 
Nr. 4-12: Comarum palustre-Gesellschaft 
Nr. 13-18: Drosera intermedia -Fragmentgesellschaft 

lfd. Nr.*: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Aufnahmenr.: 14 13 12 2 17 16 18 4 7 8 99 3 96 95 100 15 9 16 
Jahr 96 96 96 96 97 97 97 96 98 98 94 96 94 94 94 96 98 96 
Ort G G G E E E E E G G G E G G G G G G 

Größe der Aufnahmefläche (m2
) 7 8 14 10 4 4 4 10 5 6 1 8 1 1 1 9 3 9 

Gesamtdeckung (%) 100 100 100 80 95 95 100 100 60 85 75 60 100 100 50 40 75 60 
Deckung Krautschicht (%) 100 100 100 80 95 95 100 100 60 60 70 60 85 60 50 30 60 30 
Deckung Moosschicht (%) 70 70 60 30 50 30 20 95 2 40 20 60 

Artenanzahl 21 17 17 4 5 4 3 11 14 14 16 6 11 17 5 7 9 15 

Molinia caerulea 
1 

4 4 4 
1 

+ , + 
Sphagnum subnitens 2 3 3 
Comarum palustre + 1 5 5 5 5 5 2 2 4 4 

1 

+ + + 
Drosera intermedia - - 4 3 3 3 4 1 
Sphagnum denticulatum - 2 3 3 4 

Elemente der Scheuchzerio - Caricetea nigrae 
Hydrocotyle vulgaris 1 1 1 1 2 2 1 + , , , , + + 
Carex lasiocarpa 2 2 1 + 
Juncus articulatus - + 1 
Eriopherum angustifolium - 1 + 1 + 
Agrostis canina + 1 + 1 2 - , , + 
Viola palustris 1 + 1 1 1 - + + 1 

Begleiter 
Sphagnum palustre 3 2 1 1 2 
Juncus bulbosus - 1 1 1 + 
Eleocharis multicaulis - - + 
Hypericum elodes + + + 1 1 + + + 
Lycopus europaeus - + 1 + 
Iris pseudacorus + 
Carex pseudozyperus + 1 2 
Eleocharis pa/ustris + 
Ranuncu/us lingua + 
Sparganium erectum + + 



Typhs sngustifolis l l + 
Typhs latifolia + 2 + 
Phragmites australis 1 + 1 l + l + 
Scutellaria galericulata + 
Lysimachia thyrsiflora - + 
Carex rostrats - - + 
Peucedanum palustre 1 + - + 1 + + 
Erics tetralix + 
Potentilla erecta + + 
Juncus effusus 1 1 + 
Juncus acutiflorus + 1 + 
Frangula alnus + + 1 
Carex elongata 
Ainus glutinosa (juv.) 

1 

+ + 2 + 
Salix cinerea - + 
Myrica gale + + - + 3 
Quercus robur + 
Amelanchier lamarkii 
Betula pubescens 

1 

- + 
Solanum dulcamara - + 
Cardamine pratensis 
Dryopteris carthusiana - + 
Betula pubescens 1 + 
Lysimachia vulgaris + + l l + + 
Succisa pratensis + 
Polytrichum commune 2 + 
Nymphaea alba var. minor - - 2 
Rubus fruticosus 
Myrica gale 

1 

- 4 
Drepanocladus aduncus - 1 2 
Calleriogonella cuspidata - 3 2 
Sphagnum squarrosum 1 2 
Sphagnum fimbriatum 

*lfd. Nr. 1-3, 16, 18 nach HAGEMANN 1997, 
lfd. Nr. 4, 8, 12 nach MACHARACECK 1997, 
lfd. Nr. 5-7 nach HÖLTER 1998, 
lfd. Nr. 9, 10, 17 eigene Aufnahmen, 
lfd. Nr. 11, 13-15 nach STORM 1996. 

N 
0\ 
\0 



t0 Tab. A 6: Carici elongatae-Alnetum glutinosae 
-..l 
0 

Nr. 1-22: Carici elongatae-Alnetum glutinosae 
Nr. 1-6: Ausbildung mit Carex elongata 
Nr. 7-10: Variante von Iris pseudacorus 
Nr. 11-14: Variante von Caltha palustris 
Nr. 15-22: Variante von Carex acutiformis 

lfd. Nr.*: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
Aufnahmenr.: 48 57 59 4a 8 9 2 6 7 8 17 18 19 22 3 .1 18 15 19 .4 .3 6a 
Datum 97 97 97 96 96 96 96 97 97 97 97 97 97 97 96 98 98 98 98 98 98 98 
Ort G G G G G G G G G G G G G G G K K K K K K G 

Größe der Aufnahmefläche (m2
) 30 35 20 100 30 35 36 50 45 60 50 25 30 35 50 100 150 50 100 120 120 50 

Ge~mtdeckung (%) 70 60 90 70 80 90 30 60 70 60 90 80 70 90 70 80 80 80 70 80 75 50 
Deckung Baumschicht(%) 65 80 90 70 25 60 30 60 70 60 80 75 70 70 20 80 80 60 50 75 70 30 
Deckung Strauchschicht (%) <5 <5 10 30 5 5 <5 5 <5 10 <5 30 
Deckung Krautschicht (%) 70 70 90 50 80 90 30 45 55 50 90 80 70 90 70 80 70 80 70 80 70 30 
Deckung Moosschicht (%) 30 10 5 <5 10 20 <10 <5 10 10 <5 

Artenanzahl 11 13 12 16 16 12 1'1 5 8 5 19 9 8 11 6 11 19 17 22 25 20 14 

Baumschicht 
Ainus glutinosa 4 4 5 5 2 4 3 4 4 4 4 4 4 4 2 5 4 4 4 5 3 2 
Betula pendula + + 
Betula pubescens 3 1 3 
Farxinus excelsior + 

Strauchschicht 
Ainus glutinosa + + 2 l l + 
Sorbus aucuparia + + + + + 
Ribes nigrum 3 
Salix cinerea 2 
Frangula alnus + + 1 1 
Prunus padus l + 
Prunus spinosa + 
'Sambucus nigra 
Quercus robur + 

Krautschicht 
AC Carex elongata 4 5 4 4 2 1 1- + 2 + 1 + + 1 2 1 2 2 

Iris pseudacorus .. „„ .. „„„„:;:„„.„„.1"""""1"""""1'""""'1""f "":3"""""3'"'"""ij''"""'3""1 + + 1 1 1 + 1 1 2 
Caltha palustris + 3 4 4 4 
Carex acutiformis + - ("':f'j 4 4 4 4 4 1""2""""'1""'~ 



Begleiter 
Phragmites australis 1 + + + 1 2 + 1 + 2 + 1 + 2 
Mentha aquatica 1 2 2 1 + + + 2 
Lysimachia thyrsiflora 1 1 2 + + + 
Peucedanum palustre + + 1 1 + + + 
Dryoptheris dilatata + 1 1 + + + 

M Sphagnum palustre 2 + 
Lysimachia vulgaris 1 1 1 + + 2 1 1 1 + 1 + 1 1 
Juncus effusus 1 + 1 + + 1 
Deschampsia cespitosa + + 1 1 1 + 2 2 2 
Rubus fruticosus agg. + + 2 1 + + 2 2 

M Mnium hornum 2 1 2 2 
Rubus idaeus 1 + 2 2 
Agrostis stolonifera 1 1 2 1 1 2 2 
Carex pseudocyperus + + + 
Sorbus aucuparia (+) (1) + + + 
Carex canescens + 1 
Equisetum fluviatile + + l + 
Dryoptherls carthusiana 1 1 + l + l + 
Ainus glutinosa (juv.) 1 1 
Lycopus europaeus 1 + 1 + 
Solanum dulcamara + 1 2 1 1 1 + + 
Carex rostrata 1 1 
Viola palustris 2 
Filipendula ulmaria 1 + 2 
Ribes nigrum 1 2 2 2 
Cirsium palustre + 1 1 + 
Poa trivialis + 1 1 
Urtica dioica + + 
Athyrium filix-femina 1 + 
Epilobium hirsutum + 1 
Myosotis palustris + + 
Lythrum sa/icaria + + 
Galium uliginosum + + 
Scutellaria galericulata + + 
Cardamine pratensis + + 
Valleriana dioica + + 

ferner je 1x: Nr.1: Sphagnum squarrosum (2); Nr.4: Quercus robbur (juv.) (+); Nr. 6: Ranunculus lingua (1 ), Lemna minor (1 ), Lemna trisulca 
(1 ), Callitriche palustris (+); Nr. 7: Juncus conglomeratus (+), Potentilla erecta (+), Carex elata (+); Nr. 9: Glyceria fluitans (2a); Nr. 
11: Galium palustre (1 ); Nr. 14: Sparganium erecteum (1 ); Nr. 17: Osmunda regalis (+) ; Nr. 20: Humulus lupulus (+); Nr. 21 : 
Galeopsis tetrahit (+); Nr. 22: Myrica gale (+), Comarum palustre (+), Carex gracilis (+). 

N * lfd. Nr. 1-3, 8-14 nach ROLFES 1998; 
-.l 
J-o' lfd. Nr. 4-7, 15, 22 nach HAGEMANN 1997. 
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1. Einleitung 

Problematik und Lösungsansatz 
Naturschutz in Agrargebieten ist durch eine fortschreitende Landschaftsteilung gekenn
zeichnet, die auf ungelöste Konflikte zwischen Schutz- und Nutzungsansprüchen hindeu
tet: Immer mehr Schutzgebiete werden ausgewiesen, in denen Nutzungen häufig völlig 
ausgeschlossen sind, und die Landschaft wird mit „vernetzten Naturelementen" angerei
chert. Auf den Nutzflächen bleibt der Umfang an mechanisch-technischen und chemi
schen Eingriffen jedoch weitgehend gleich oder nimmt sogar noch zu (PFADENHAUER 
1994, HABER 1997, PLACHTER & WERNER 1998). Für viele Arten und Lebensgemein
schaften kann eine solche Segregation tatsächlich das Überleben sichern. In den meisten 
Naturschutzgebieten ist die Gesamtbilanz dieser Strategie jedoch negativ (WITTIG 1980, 
HAARMANN & PRETSCHER 1993). Gründe hierfür sind, daß Schadstoffbelastungen nicht 
vor Schutzgebietsgrenzen halt machen, viele Arten auf ein gewisses Maß an Nutzung 
angewiesen sind und zwischen Teilpopulationen Austauschbarrieren bestehen. Ein ähnli
ches Urteil kann aus landschaftsästhetischer und -geschichtlicher Perspektive gefällt wer
den. Die Nutzungsaufgabe in Schutzgebieten ebenso wie die Nutzungsintensivierung in 
den verbliebenen Agrarräumen nivelliert die kulturlandschaftliche Eigenart, die das Land
schaftserleben wesentlich mitbestimmt (WöBSE 1992, 1993). 

In den substratbedingt nährstoffarmen Sandlandschaften Nordwesteuropas zeigen sich die 
Grenzen des segregativen Naturschutzes besonders deutlich: In den flachen Sandebenen 
hat der Nutzungswandel von der Heide- zur Veredelungswirtschaft großräumige und radi-
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kale Landschaftsveränderungen ausgelöst, in denen die Reste „historischer Kulturland
schaften" kaum mehr erkennbar sind. Die Reste oligo- und mesotropher Ökosysteme rea
gieren empfindlich auf Stoffeinträge. Zugleich ist das Risiko diffuser Belastungen hoch, 
weil auf den ertragsschwachen Sandböden Veredelungsbetriebe mit erheblichen betriebs
immanenten Emissionsrisiken vorherrschen und die Bodenart die Schadstoffverlagerung 
durch Erosion und Auswaschung erleichtert. 

Angesichts der krassen Gegensätze stehen Pufferzonen in den Schutzkonzepten an erster 
Stelle. Aus ihnen erwächst ein erheblicher Flächenbedarf mit einem entsprechenden Kon
fliktpotential gegenüber der Landwirtschaft. 

Im Naturschutzgebiet Heiliges Meer (Abb. 1) spiegelt sich die skizzierte Problematik 
wider. Die Gewässer sind durch natürliche Bodensenkungen in einer flachen Sandebene 
und durch traditionelle menschliche Nutzungsmuster geprägt worden. Das Nebeneinan
der seltener natürlicher und anthropogener Lebensräume und die hohe Artenvielfalt mit 
oligotraphenten Relikten rechtfertigen den europäische Schutzstatus als FFR-Gebiet 
(„DE-3611-301 „Heiliges Meer und Heupen" im Standard-Datenbogen nach Natura 
2000-Richtlinie). Speziell für die Gewässer gibt es schon lange Vermutungen über anthro
pogene Nährstoffeinträge aufgrund der unmittelbaren Benachbarung von Schutzgebiet 

0 250 

3406000 
1 

500 

1 

3406000 

750 

3406500 
1 

1 
3406500 

3407000 
1 

Gewässer 

::::::::: Gehölzbestand 

Grünland 

...,. ...... ' Feuchtwiese 

................ Heide 

1 • , 1 , Langgrasflur 
340l000 

3407500 
1 

• 
1 

Flächenbesitz LWL 

:.;,r Kerngebiet 

Jweidezaun 

1 
3407500 

Abb. 1: Gewässerlandschaft Heiliges Meer 
Darstellungen der Deutschen Grundkarte 1 :5000 mit Genehmigung des Landesvermes
sungsamtes v. 03.07.2000, AZ.: S 1281/00. 

275 



und landwirtschaftlichen Nutzflächen (u.a. BUDDE 1942, RUNGE 1957, PusT 1993). Nicht 
zuletzt deshalb verfolgte der Naturschutz hier schon viel früher als in anderen Gebieten 
segregative Strategien mit verschiedenen Immissionsschutzmaßnahmen im 1930 ausge
wiesenen Schutzgebiet und mit einer fortlaufenden Arrondierung angrenzender Flächen 
(vgl. BEYER zit. in TEBBE 1970, REHAGE 1983, TERLUTTER 1995). Der Artenrückgang hält 
trotz der Schutzbemühungen an und betrifft u.a. mit Lobelia dortmanna auch die Leitar
ten sandoligotropher Lebensräume. Daneben weisen erhebliche Salzkonzentrationen in 
der Meerbecke und Nitratkonzentrationen im Grundwasser des Schutzgebietes auf die 
Dringlichkeit weiterer gegensteuernder Maßnahmen hin (PusT 1993, BANGERT & KowA
RIK 1998, WEINERT et al. in diesem Band). 

Die Planung versucht am Beispiel der Heide- und Gewässerlandschaft Heiliges Meer 
Wege zu finden, die eine Koexistenz oligotropher Kulturlandschaftsrelikte inmitten 
hypertropher Agrargebiete langfristig sicherstellen. 

Das Teilprojekt „Naturschutzplanung" im interdisziplinären Forschungsvorhaben „Die 
Schadstoffbelastung der Gewässerlandschaft Heiliges Meer und die Möglichkeiten land
schaftsplanerischer Gegensteuerung", das von der VolkswagenStiftung gefördert wurde, 
liefert den methodischen Beitrag zur Umsetzung des Leitbildes. Es setzt drei methodische 
Schwerpunktziele (zu methodischen Details siehe BANGERT & KoWARIK 2000): 

• Eine wirkungs- und herkunftsbezogene Risikoanalyse für parzellengenaue Gegen
steuerungsmaßnahmen in der Agrarlandschaft. Einen wesentlichen Beitrag dazu liefern 
Nutzungsdaten aus einer Betriebsleiterbefragung und eine Emissionsmodellierung, die 
durch ein geographisches Informationssystem (GIS) gestützt wird. Die Risikoanalyse 
knüpft an die Ergebnisse der hydrogeologischen und gewässerökologisch-vegetations
kundlichen Fqrschungen im Gebiet an (WEINERT et al., HAGEMANN et al. in diesem 
Band). 

• Die Erweiterung der stofflich-funktionalen Landschaftsanalyse und -planung um land
schaftsgeschichtliche Untersuchungen, denn die Ökosysteme sind Teil einer alten Kul
turlandschaft und die emotionale Beziehung zwischen Menschen und der sie umge
benden Landschaft ist eine wesentliche Triebfeder des Naturschutzes und eine seiner 
nachvollziehbarsten Begründungen (KöHLER 1997). 

• Die Einbeziehung der ökonomischen Spielräume und der individuellen Mitwirkungs
bereitschaft der Landwirte. Beides ist Voraussetzung eines von den Betroffenen akzep
tierten, dauerhaft wirksamen Naturschutzes (u.a. VON HAAREN 1988, 1993, WERNER & 
BoRK 1998). Die erforderlichen Daten werden ebenfalls aus der Befragung der Land
nutzer gewonnen. 

Planungsablauf und Kapitelgliederung 
Um die Handlungsziele bestimmen zu können, müssen ökologische Daten mit allgemei
nen Wertvorstellungen verknüpft werden (ERZ 1986, VON HAAREN 1988, PLACHTER & 
WERNER 1998). Die Zielableitung ist der zentrale Arbeitsschritt in der Naturschutzpla
nung. Sie folgt in Anlehnung an KlEMSTEDT (1991) einem deduktiven Zielsystem, ausge
hend von allgemeinen Leitprinzipien, einem konsenshaften Landschafts-Leitbild (vgl. 
BANGERT & KowARIK 1998, 2000) und daraus abgeleiteten Umweltqualitätszielen (Abb. 
2). Diese geben auf der Objektebene die angestrebte Qualität für einzelne Schutzgüter 
raumbezogen vor, z.B. die vorrangig zu erhaltenden oder zu entwickelnden Arten und 
Lebensgemeinschaften, und sie bilden den Wertmaßstab für die anschließende Gebietsbe
wertung. 

In naturschutzfachlichen Arbeiten ist es grundsätzlich erforderlich, Bewertungen zu kenn
zeichnen und die Ziele als Werthintergrund zu nennen. In Übereinstimmung mit WIEGLEB 
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Zielableitung Datenerhebung u. -bewertung 

- --------------- -- ------------- --------------- ----------------·------------------------ ------------- ----------
Leitprinzipien/ BANGERT & KOWARIK: 

Leitbild (1998, 2000) : 

:: H:u~~~~~iele:H: :~H:::::::H: ::u~~:~~~::#:·I: :::HH::~~::~:H::H: 
! Handlungsziele ~ Gegensteuerungsmöglichkeiten Kap. 4 ! 

i: ::::~~~~!~~!~~~:;::::: ::::::::::::::: :::: ::_::~;~=~:~=:~;:::::::: :::::::::: ::::::::: :::: 
: mit Umsetzungsvarianten ~ M1tw1rk~ngsbere1t~chaft/lnstrumente/ Kap. 5 : 
: soz10-ökonom1sche Grenzen : 
· - --- -------------------- --- ---- --------------- ------------------------------- --·------ · --- ----- ------- ---- --- _, 

Abb. 2: Arbeitsschritte in der Naturschutzplanung und Kapitelgliederung. 

(1997) wird hier zur sauberen begrifflichen Abgrenzung gegenüber naturwissenschaftli
chen Auswertungen (Klassifizierungen, Reihungen etc.) der Begriff Bewertung nur für 
den Abgleich zwischen dem Ist-Zustand und dem Soll-Zustand (hier: Umweltqualitäts
ziele) verwendet. Die Einbindung der Bewertungsschritte in den Planungsablauf und die 
Kapitelgliederung verdeutlicht Abb. 3. 

Erst nachdem die angestrebte Umweltqualität benannt und die reale Qualität bewertet 
worden sind, lassen sich verursacherbezogene Handlungsziele festlegen, durch die die 
Umweltqualitätsziele zu realisieren sind (vgl. UBA 1996). Da Gegenmaßnahmen um so 
effektiver sind, je näher sie an den Beeinträchtigungsfaktoren ansetzen, werden sie hier 
parallel zur Beeinträchtigungsanalyse ermittelt (Kap. 4). Im Handlungskonzept werden 
diese sektoralen Ziele untereinander und mit den sozio-ökonomischen Umsetzungsbedin
gungen abgewogen (Kap. 5). 

Am Ende der Planung stehen Vorschläge für ein umfassendes Naturschutzmanagement. 
Dabei werden unterschiedliche Strategien vorgeschlagen, zu Umsetzungskonzepten aus
gearbeitet und mit Hilfe von Szenarien im GIS verglichen. Auf diese Weise werden die 
Entscheidungs- und Reaktionsspielräume aufgezeigt, als Grundlage für eine sachgerech-

---------------------------.-----------------------------------------------------, 1 1 

: ZustandNeränderungsprozesse WirkfaktorenNerursacher : 
: (Landschaft/Arten und Lebensgem.) (Eingriffe/Immissionen/Emissionen) Ist ' 
: Kap. 2.1/3.1 Kap. 4 ... 1 , 
'-------------------------------------------------------------------------~-----~ 

,-------------------------------------------------------------------------------, 
l J Umweltqualitätsziele J Soll : 
: . Kap. 2.2.1/3.2.1 . : 

;~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~; 
schutz-/entwicklungswürdige 

Bereiche/Elemente 
Kap. 2.2.2/3.2.2 

Beeinträchtigungen I 
Beeinträchtigungsrisiken 

Kap. 4 ... 2 

Abb. 3: Bewertungen in der Naturschutzplanung. 
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te und flexible Entscheidung der Handlungsträger. Die zentrale Frage lautet dabei: Kon
zentriert sich der Naturschutz auf die „klassische", segregative Strategie und entwickelt 
diese weiter, oder gibt es darüber hinaus einen Weg, Ziele innerhalb der produktionsori
entierten Landwirtschaft, d. h. nutzungsorientiert, umzusetzen? 

2. Historische Kulturlandschaft 

Wie können das Landschaftserleben, die Erkennbarkeit geschichtlicher Zusammenhänge, 
die „historische Kulturlandschaft" als Ganzes geschützt oder gar entwickelt werden? Für 
ein Handlungskonzept müssen Kriterien für schutz- und entwicklungswürdige Land
schaftsausprägungen im Heiligen Feld gefunden werden. Hierzu dient die folgende Land
schaftsanalyse und -bewertung. Einleitend wird die Kulturlandschaftsgeschichte des Hei
ligen Feldes einschließlich der heutigen Naturschutzgebiete anhand der gebietsspezifi
schen Nutzungs- und Landschaftsphasen sowie Landschaftselemente dargestellt (Kap. 
2.1.1., 2.1.2.). Grundlegende Informationsquellen sind historische Karten, die, soweit sie 
geodätischen Anforderungen genügen, in das geographisches Informationssystem einge
bunden wurden. Mit Hilfe von Textquellen werden die sozio-ökonomischen Auslöser des 
Wandels identifiziert und die Landschaftsphasen zeitlich genauer eingegrenzt. Die Ergeb
nisse des Analyseteils münden in lokale Umweltqualitätsziele (Kap. 2.2.1.), vor deren 
Hintergrund besonders schutz- und entwicklungswürdige Landschaftsbestandteile identi
fiziert werden (Kap. 2.2.2.). 

2.1 Entwicklung der Kulturlandschaft seit dem 17. Jahrhundert 

2.1.1 Nutzungs- und Landschaftsphasen 

Die Flächenbilanzen auf der Grundlage von historischen Karten (ab 1768) und Luftbil
dern (ab 1960) (vgl. Tab. 1) lassen vier Kulturlandschaftsphasen erkennen, die in Abb. 6 
und Abb. 7 gegenübergestellt werden. 

1) Von der gemeinschaftlichen Nutzung zur Heidelandschaft (Höhepunkt im 18. Jahrhun
dert) 

Die ersten Katasterkarten von 1826-1827 weisen den überwiegenden Teil des Untersu
chungsgebietes als Gemeinheit aus. Darin waren die Grundbesitzer der Bauernschaften 
und Kirchspiele Steinbeck, Hopsten, Püsselbüren und Uffeln berechtigt, Plaggen · und 
Sudden zu stechen, Holz zu nutzen. Sie hatten unbegrenztes Weiderecht, während die 
Heuerleute nur hudeberechtigt waren (BRAKENSIEK 1991, EssLAGE 1994, RÖMHILD 1994). 
Infolge dieser über mehre Jahrhunderte ausgeübten Nutzung bildete sich eine baumarme, 
zwergstrauch- und pfeifengrasreiche Vegetation aus, die vermutlich in weiten Teilen dem 
Bild entsprach, das noch in den 1930er Jahren im NSG aufgenommen wurde (Abb. 4). 

Die frühen Grenzkarten geben Aufschluß über den Höhepunkt der rodungsbedingten Ver
heidung im Heiligen Feld: Noch 1616 wurde im Bereich südlich des heutigen Erdfallsee
gebietes ein langgestrecktes „Elsholt" (Erlenbruch, Übers. d. Verf.) dargestellt (vgl. 
Staatsarchiv Münster, Kartensammlung A1239). Die gleiche Signatur und Bezeichnung 
findet sich ebenfalls am Nordufer des Großen Heiligen Meeres sowie beiderseits eines am 
Südufer einmündenden Baches. Auf den folgenden Karten des 18. und beginnenden 19. 
Jahrhunderts werden nur noch unbedeutende Flächenanteile als Wald bzw. Holzung ver
merkt: auf der Karte von 1768 (Abb. 5) ist lediglich auf einer Parzelle ein „Königlicher 
Dannen Campff', vermutlich eine Kiefern-Aufforstung, eingezeichnet. _Der mit geodäti
schen Unsicherheiten abgeleitete Heideanteil einschließlich Gewässer betrug nach dieser 
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Abb. 4: Heide im heutigen Naturschutzgebiet „Heiliges Meer", Aufnahme vom 16.06.1927; Foto
archiv des Westfälischen Museums für Naturkunde. 

Abb. 5: Ausschnitt der Karte über strittige Grenzen zwischen dem Hochstift Münster und der 
Grafschaft Lingen und Tecklenburg - vom Heiligen Meer bei Hopsten über Uffeln, Gra
venhorst, Dörenthen bis Saerbeck und bei Greven, 1768, Staatsarchiv Münster. 

Karte ca. 85 %. Bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts nahmen Heiden und Gewässer etwa 
3/4 des Gebietes ein (vgl. Tab. 1). 

Innerhalb der Gemeinheit werden bereits auf der ersten Grenzkarte von 1616 im Sandbe
reich des Heiligen Feldes westlich der heutigen Straße Ibbenbüren - Hopsten Parzellen 
abgegrenzt und als Wiesen Uffelner Bauern gekennzeichnet, („Bahren Wiesen", „Tegel
manns Wiesen", „Pötters Wiesen", so auch Abb. 5). Die frühste urkundliche Erwähnung 
eines der zugehörigen Höfe stammt aus dem 14. Jahrhundert (Hof Witthake in Uffeln, 
RÖMHILD 1994). 
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Tab. 1: Flächenanteile der Nutzungstypen (%) im Heiligen Feld in sechs Zeitschnitten zwischen 
1768 bis 1996 (Quellen: Grenzkarte A423 von 1768, Katasterkarten 1826ff, Bodenschät
zungskarten1936-38; TK25 Blatt 3611 Ausgaben 1842(Uraufnahme),' 1897, 1947; Luft
bilder: TK25L 1939, Alliierte Streitkräfte 1941-44, DGK5L 1960, CIR 1995; Nutzung
stypenkartierung 1996). 

Nutzungstyp 1768 1826 1895 1939 1960 1996 

Acker 2% 8% 9% 26% 29% 59% 

Weide <1% 1% 4% 27% 12% 

Wiese 12% 14% 13% 15% 2% 

Grünland 12% 15"/o 17% 42% 45% 14"/o 

Laubwald/-gebüsch 2% 3% 2% 5% 
--~----- --·· 

Mischwald 2% 2% 1% 4% 
~·--------

Nadelforst/-wald 27% 13% 11% 5% 
-- L----·------·-··--· 

Wald/Forst O"lo 1"/o 31% 18% 14% 14"/o 

Heide 70% 36% 6% 3% 2% 
-·-··--·-„-·---·--·----„_„ _____ ---->--·----r--------·-··- ··-----·---

Gewässer 4 3% 3% 3% 3% 
··-·-··-··-·----·-·---·----·-„ -------~---„. -----·-·- --·--·-·-··-·-- · ---·-·----····-·------···-

Heide/Gewässer 85% 74"/o 39"/o 9% 6% 5% 

sonstlge1 Oo/o 1"/o 4% 5% 6% 9% 

1 Hoffläche/Stall. Garten. Wohnbebauuna. Wea. Soortolatz 

Die frühen Wiesenbereiche liegen innerhalb der von LOTZE (1957) verzeichneten Boden
senkungsbereiche (vgl. WEINERT et al. in diesem Band). Die langgestreckte Niederung 
westlich des Heideweihers (Abb. 6) wird von LOTZE nicht erwähnt; vermutlich geht 
jedoch auch sie auf eine Senkung zurück. Die Überlagerung der ersten Katasterkarte 
(1826) mit den Daten der Reichsbodenschätzung (1936-1938) im GIS zeigt, daß die als 
Niedermoore ausgewiesenen Böden des Untersuchungsgebietes zu 84 % deckungsgleich 
mit diesen frühen Grünlandstrukturen sind. 

Erst ab dem 17. Jahrhundert lassen sich im Untersuchungsgebiet Höfe mit umfriedeten 
Kämpen (Feld einer Einzelsiedlung) durch Karten und schriftliche Quellen belegen. Die 
Besiedlung erfolgte aus zwei Richtungen: Am Südrand des Heiligen Feldes ließen sich 
Neubauern und Heuerleute der Uffelner Höfe nieder, und an den Wiesen westlich des Hei
deweihers und im Bereich nördlich des Großen Heiligen Meeres siedelten Hopstener 
Neubauern und Heuerleute. Auf den Kämpen der ältesten Höfe im Untersuchungsgebiet, 
Becker (Gründung vor 1768, heute Brink/Tepe) ganz im Westen und Hespeling/Grothus 
(Gründung 1794, heute Üffing/Ruhrberg) nördlich des Großen Heiligen Meeres, haben 
sich Plaggenesche entwickelt (vgl. THIERMANN 1975), deren Aufwölbung noch heute 
schwach erkennbar ist. 

Der Anteil kultivierter Flächen, d.h. Wiesen, Grasweiden und Äcker, blieb bis zum Ende 
des 19. Jahrhunderts gegenüber den Heiden und Kiefernwäldern unbedeutend und wuchs 
nach den Grundsteuerkatastern zwischen 1824 und 1872 nur von 23 % auf 25 % der 
Gesamtfläche, obwohl in der Zwischenzeit die meisten Gemeinheiten des Untersu
chungsgebietes geteilt und privatisiert worden waren. Die Separation der drei am Gebiet 
beteiligten Gemeinheiten (Püsselbüren-Uffelner, Steinbecker, Hopstener Mark) erfolgte 
zwischen 1853 und 1884, legt man als Abschlußdatum die Unterzeichnung der Teilungs
rezesse zugrunde (vgl. Abschrift bei PRUSS o.J., KLEINERT 1988, ESSLAGE 1994). 
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Abb. 6: Wandel der Kulturlandschaft im Heiligen Feld: Heidelandschaft 1826 und Heide-Kiefern-
Landschaft 1895 (Quellen: Katasterkarten 1826-1827; TK25 Blatt 3611 Ausgaben 1842 -
Uraufnahme; 1897). 
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2) Von der Gemeinheitsteilung zur Heide-Kiefern-Landschaft (Ende 19. Jahrhundert) 

Die Gemeinheitsteilung verkleinerte den Kreis der Nutzungsberechtigten im Untersu
chungsgebiet: Der zur Püsselbüren-Uffelner-Gemeinheit gehörende Teil, ca. 300 ha bzw. 
2/3 des Sandgebietes, wurde nur auf etwa 20 Berechtigte aufgeteilt (vgl. Karte zum Tei
lungsrezeß, zit. in EssLAGE 1994). Ehemalige Nutzungsberechtigte, Heuerleute und Neu
bauern, die ihren Grund weniger als 30 Jahre besaßen, waren von der Teilung ausge
schlossen (GLADEN 1970). Dies und die Effektivierung der Fütterung und Stallmistge
winnung, die seit der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts in Westfalen voranschritt (BöN
NIGHAUSEN 1829), veränderten die Heidenutzung: Das traditionelle Plaggen und Bewei
den wurde eingestellt. Statt dessen wurden Kiefern auf geforstet, wofür die Preußische 
Regierung Förderungen gewährte (vgl. Reichsgesetz vom 14.03.1881 zit. in HASELHOFF 
& BREME 1900), oder es entstanden sekundäre Kiefernwälder infolge der Nutzungsexten
sivierung. 

Die erste topographische Karte der preußischen Landvermessung, Aufnahme 1895, doku
mentiert den Höhepunkt der „Koniferisierung", die in weiten Teilen Nordwestdeutsch
lands stattfand (vgl. LEUSCHNER & lMMROTH 1994). Sie betraf besonders die südlichen 
Sandflächen des Untersuchungsgebietes, während die alten, offenbar lange schon privat 
genutzten Niedermoorbereiche unberührt blieben (Abb. 6). 

3) Der Schritt zur räumlichen Entflechtung: NSG-Ausweisung im zentralen Heiligen Feld 
(Wald/Heidelandschaft) - Heidekultivierung im Umfeld (Grasweidelandschaft) ( 1920-
1960er Jahre) 

Mit dem Kauf der Parzellen um das Große Heilige Meer und den Erdfallsee im August 
1927 tritt der Provinzialverband der Provinz Westfalen als Vorgänger des Landschaftsver
bandes Westfalen-Lippe als zweiter wichtiger „Nutzer" des Heiligen Feldes neben die 
Landwirtschaft. Am 22.3.1930 wird das durch weitere Flächenkäufe auf 55 ha ange
wachsene, jedoch noch aus drei Teilen bestehende heutige Kerngebiet als „Naturschutz
gebiet Heiliges Meer" ausgewiesen (VO v. 22. März 1933 nach§ 30 Feld- und Forstpoli
zeigesetz i.d.F. v. 21.01.1926). Ende der 1930er Jahre waren die Heideflächen des Heili
gen Feldes bereits auf einen schmalen, lückigen Korridor zusammengeschmolzen, dessen 
Zentrum nun unter Schutz gestellt war (vgl. Abb. 7). Nach der Schutzgebietsverordnung 
waren sowohl die Heide-Kultivierung als auch die traditionellen Nutzungsweisen ausge
schlossen, so daß sich bis in die 1960er Jahre Gehölzbestände ausweiteten (siehe Verän
derungsprozesse im Kerngebiet, Kap. 3.1). 

Im Umfeld des heutigen Schutzgebietes hatte schon vor dem Flächenkauf durch den Pro
vinzialverband eine neue Nutzungs- und Landschaftsphase begonnen. Der erste Höhe
punkt der „Ödlandkulitvierung" in Westfalen in der Zeit kurz vor und zu Beginn des 
ersten Weltkrieges sparte das Heilige Feld noch weitgehend aus. Die zweite Welle in den 
1920er Jahren, die SCHULTE-HERKENHOFF (1924) und KöLKER (1934) für Westfalen und 
das Tecklenburger Land angeben, läßt sich auch im Heiligen Feld nachweisen. Die Pro
tokolle der Reichsbodenschätzung geben auf 28 % der heutigen Acker- und Grünland
flächen, die auf der topographischen Karte von 1895 als Heide oder Kiefernbestand ver
zeichnet waren, „Neukulturen" im Zeitraum zwischen 1920 und 1930 an. 

Ende der 1930er Jahre waren die meisten Heiden und Kiefernbestände im Heiligen Feld 
in Grasweide und Acker umgewandelt worden, wobei der Grünlandanteil insgesamt über
wog, jedoch vor allem im Süden und Nordosten bereits größere Bereiche als Äcker 
genutzt wurden (vgl. Abb. 7). 
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Abb. 7: Wandel der Kulturlandschaft im Heiligen Feld: Grasweidelandschaft 1939 und Acker
landschaft 1996 (Quellen: Bodenschätzungskarten1936-38; TK25 Blatt 3611 Ausgabe 
1947; Luftbilder: TK25L 1939, Alliierte Streitkräfte 1941-44, CIR 1995; Nutzungstypen
kartierung 1996). 
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4) Verschärfung der Gegensätze: Flurbereinigung im Umfeld (Ackerlandschaft) Schutzge
bietserweiterung (Grünland-Wald-Landschaft) ( 1960-1990er Jahre) 

Der entscheidende Impuls, der aus der Grasweidelandschaft eine Ackerlandschaft werden 
ließ (vgl. Abb. 7), ging von der Flurbereinigung der 1960er und 1970er Jahre aus (v.a. Ver
fahren Hopsten II 26592 (H. 813) Einleitung 1959, Schlußfeststellung 8.12.1962). 

Sie veränderte die Besitzgrenzen der alten Grünlandbereiche grundlegend, während die 
großen Parzellen, die aus der Gemeinheitsteilung hervorgegangen waren, weitgehend 
unberührt blieben. Im Bereich der Heilig-Meer-Niederung wurden asymmetrische Gren
zen begradigt und Flurstücksgrößen von durchschnittlich 0,8 ha auf 2,2 ha vergrößert 
(vgl. Katasterkarte zur Flurbereinigung, Stand 1969). 

Seit den l 970er Jahren hat sich das Grünland-Acker-Verhältnis, das seit Anfang des 19. 
Jahrhunderts bis in die 1960er Jahre relativ konstant bei etwa 2:1 lag, immer weiter ver
schoben. Es beträgt heute etwa 1 :4 bei einem Ackeranteil von knapp 60 % der Gesamt
fläche (vgl. Tab. 1). 

Seit 1957 Jahren nahmen die Schutz- und Pflegeaktivitäten im Naturschutzgebiet zu. Das 
Gebiet wurde vom Dränagenetz der Kulturlandschaft abgekoppelt und aus den Heiden 
wurde ein Teil der auf gewachsenen Gehölzbestände entfernt. 

Durch zahlreiche Aufkäufe von Acker- und Grünlandflächen wuchs der Flächenbesitz des 
Landschaftsverbandes in den Folgejahren auf knapp 100 ha (vgl. Tab. 2). Die meisten 
Arrondierungsflächen um das Kerngebiet wurden aus der landwirtschaftlichen Nutzung 
genommen, stellenweise kam es zur Wiederbewaldung. Nur etwa 22 ha im Norden des 
Erdfallsees und östlich des Großen Heiligen Meeres hat der Landschaftsverband heute 
unter Auflagen als Grünland verpachtet. Das heutige Naturschutzgebiet Heiliges Meer 

Tab. 2: Flächenaufkäufe im Heiligen Feld durch den Provinzial- später Landschaftsverband West
falen-Lippe seit 1927 (Chronologie bis 1985 nach VERHEYEN 1990). 

Jahr Parzellen Fläche verpachtet 
(ha) (ha) 

Aufkauf der Heide- und Gewässerflächen 

1927 Erdfallsee/Großes Heiliges Meer und angrenzende Parzellen 31,6 

1927 Heideparzelle am Erdfallsee und Heideweiher 15,6 

1928 Parzelle an der Hopstener Str. im Nordwesten des Heiligen Meeres 3,5 

1928 Heideparzelle nördlich des Großen Heiligen Meeres 3,8 

NSG-Erweiterung 

1959 Waldparzelle an der Hopstener Str. im Süden des Heiligen Meeres 0,8 

ab 1959 1 Parzellen westlich der verlegten Meerbecke 7,7 

1965 Parzellen des Hofs Attermeyer 6,1 

1979 Waldparzelle im Norden des Großen Heiligen Meeres 0,8 

1985 Ackerparzelle nördlich des Heideweihers 3,7 

1981-1989 Grünlandparzellen in der Heilig-Meer-Niederung u. am Erdfallsee 9,8 8,8 

1986 Ackerparzelle im Nordwesten des Großen Heiligen Meeres 3,0 3,0 

1988 Grünlandparzelle im Norden des Großen Heiligen Meeres 2,0 

1997 Ackerparzelle im Norden des Erdfallsees 9,4 9,7 

Summe 97,7 21,5 

1 Beginn des Flurbereinigungsverfahrens 
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umfaßt eine Fläche von 68,5 ha [Verordnung (VO) v. 18. Mai 1974 nach Reichsnatur
schutzgesetz i.d.F. v. 26.6.1935, zuletzt geändert 16.12. 1969]. Im Jahr 1988 wurden in 
der Heilig-Meer-Niederung und im Norden des Erdfallseegebietes zusätzlich ca. 64 ha, 
vornehmlich Grünlandparzellen, als Naturschutzgebiet ausgewiesen [„Erweiterung Heili
ges Meer" bzw. „Heiliges Feld" VO v. 20. August 1988, nach Landschaftsgesetz Nord
rhein-Westfalen - LG NW i.d.F. v. 18.2.1975, zuletzt geändert am 6.10.1987] (vgl. Abb. 
1). Um den einstigen Schutzgebietskern aus Heiden, Gewässern und Wäldern entstand so 
ein unregelmäßig breiter, stellenweise offener Gürtel aus extensiv genutzten Grünländern 
und naturnahen Gehölzbeständen. 

2.1.2 Wandel und Konstanz der Landschaftselemente 

Zu den Elementen der Kulturlandschaft gehören die Flächennutzungen (Heide, Wald, 
Grünland, Acker), deren Wandel zuvor bereits dargestellt wurde, sowie punkt- und lini
enhafte Landschaftselemente wie Hecken, Dünen, Gewässer etc. Deren Entwicklung läßt 
sich mit Hilfe topographischer Karten rekonstruieren und ansatzweise quantifizieren (vgl. 
Tab. 3). 

Tab. 3: Entwicklung der Landschaftselemente im Heiligen Feld (7,4 km2) zwischen 1842 und 
1991 nach Topographischen Karten (TK 25, Blatt 3611 Hopsten, Uraufnahme 1842, Aus
gaben 1897, 1947, 1993); k.A. =keine (vergleichbaren) Angaben. 

Jahr der TK 25-Aufnahme/Berlchtigung 1842 1 1895 1939 1991 

Kulturlandschaftsphase Heldephase Heide-Kiefern- Grasweide- 1 Ackerphase 
phase phase 1 

Natürliche Landschaftselemente 
~-----------·--------·---lf----------+-·--------i---·-·---·-!--------·-·-··--·--·-1 

Dünenbereich (Anzahl) k.A. 22 14 5 
·-·-·-·-··-------·--------------------~------·---!l--------··---·-·1-·------·-----1 

Natürliches Stillgewässer (Anzahl) 15 16 11 10 
···--·-··-·-„-----· ·-----------·----~-----·-·-+----·-·----··----!---··-----------· 

Anthropoaene Landschaftselemente 

Teich (Anzahl) 
~·-----~-----+-------f-----------1 

0 0 0 27 

Kleingehölze 
(km) 

~cke 28,9 41,4 40,7 19,3 
1 "'- ... ~·---=-------- ----------·~·-···-----·--•---·-·--------+--·-----·----····-··--· 

I Gehölzstreifen ________ • ____ 4._9 __ ,__ ____ 6_,8 ___ ·-+-----5_._6 _____ 1 ___ 1_6_,9 ___ 1 
1 Baumreihe 0,2 3, 1 3,6 5,4 
i l-----4------l----·---~----·----I 

··--·---------~! G_e __ s_am __ t _____ _. __ 34 __ .o __ , __ 5_1_,3 __ .,.__ __ 49_._9 _--<--- ---·-

Weg (km) 13,8 46,6 38,9 35,4 

~~::~„)----·--------:-1 ·-2-~----!-,---~:----1---·-:-:-----~ 

1 Bei der Interpretation der Uraufnahme von 1842 sind die gegenüber späteren Karten abweichenden Vermessungs- und 
Darstellungstechniken zu beachten. 

Natürliche Dünen und Erdfallgewässer - charakteristische Landschaftselemente der 
Heidephasen 

Die natürliche Geomorphologie des Heiligen Feldes wird durch ein Mosaik konvexer und 
konkaver Oberflächenformen in der ansonsten weithin ebenen Sandlandschaft geprägt. 
Die flachen Erhebungen gehen auf postglaziale Dünenaufwehungen sowie seltener auf 
fluviatile Bildungen zurück (vgl. THIERMANN 1975). Nach der Uraufnahme von 1842 gab 
es in der Heidelandschaft ausgedehnte Dünenbereiche zwischen Heideweiher und „Pöt
ters Wiesen", im Norden des Großen Heiligen Meeres und am Südostrand des Untersu-
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chungsgebietes. Die in den topographischen Karten verzeichneten Dünen haben seit 1895 
von 22 im gesamten Gebiet auf heute 5 in den Heiden des Kerngebietes abgenommen 
(vgl. Tab. 3). Neben den Erhebungen gab es zahlreiche versumpfte oder vermoorte Flach
senken und tiefere, z. T. verlandete Erdfallgewässer, die auf Subrosionsprozesse zurück
gehen (vgl. LOTZE 1957, THIERMANN 1975). LOTZE (1957) kartierte 37 Senken im Unter
suchungsgebiet. 

Die topographischen Karten lassen einen Rückgang der Erdfallgewässer nach 1895 erken
nen (vgl. Tab. 3), der jedoch maßstabsbedingt wegen der z.T. geringen Größe der Gewäs
ser nicht vollständig dokumentierbar ist. Außerhalb des Kerngebietes existieren heute nur 
noch das Kleine Heilige Meer und ein stark künstlich verändertes Gewässer westlich des 
Heideweihers. 

Während natürliche Gewässer außerhalb des Kerngebietes aus der Landschaft ver
schwanden, entstanden als Elemente der modernen Kulturlandschaft zahlreiche Teiche 
zur Fischzucht und Entenjagd. Sie wurden vornehmlich in den nassen Senken angelegt 
(vgl. Tab. 3, Abb. 7). 

Heckenumrandete Feuchtwiesen-Senken und Kämpe - typische Landschaftselemen
te bis in die Grasweidephase 
Hecken umgaben in der Heidelandschaft die frühen Wiesenbereiche und Kämpe (vgl. 
Abb. 6 und Abb. 8). Dabei zeichneten Verlauf und Typ der Hecken die standörtlichen 
Unterschiede nach: Die rundlichen Parzellen der vermoorten Senken wurden durch flach 
gegründete Gehölzstreifen abgegrenzt. Um die Kämpe im Sandgebiet wurden hingegen 
Wallhecken angelegt, deren Verlauf sich an den eckigen Parzellengrenzen orientierte (vgl. 
Abb. 8). Das Heckenmuster der Heidelandschaft ist zunächst inselhaft ausgebildet. Nach 
der Separation nahm die Heckendichte im Sandgebiet ausgehend von den alten Nut
zungsinseln netzartig zu (vgl. HASELHOFF & BREME 1900). Bereits in der nachfolgenden 
Heide-Kiefernlandschaft lösten langgestreckte gerade Strukturen das alte rundliche 
Heckenmuster ab (vgl. Abb. 6). 

Da die Separation die moorigen Bodensenken kaum betraf, blieben diese auch nach der 
Heidekultivierung als rundliche, heckengesäumte Feuchtwiesen in der Grasweideland
schaft erkennbar (vgl. Abb. 7). 

Nach der Flurbereinigung hat sich ein räumlich-standörtlich undifferenziertes Land
schaftsmuster ausgebildet: Vielfach wurden alte Wallhecken durch langgestreckte flach 
gegründete Gehölzstreifen abgelöst (vgl. Abb. 8). Dabei hat die Gesamtlänge der Klein
gehölze nur wenig abgenommen (vgl. Tab. 3). Nahezu alle Bodensenken liegen heute in 
großen, rechteckig zugeschnittenen Ackerschlägen, wobei einige durch Niveauunter
schiede und Bodenfärbungen noch schwach erkennbar sind. 

Sandstein- und Fachwerkhöfe, unbefestigte Sandwege - charakteristische Land
schaftselemente bis in die Grasweidephase 
Bis in die 1930er Jahre waren Fachwerk und lbbenbürener Sandstein, der in den nahege
legen Uffelner Steinbrüchen gewonnen wurde, landschaftstypische Baumaterialien. Sie 
sind heute nur an den Gebäuden dreier Höfe im Norden des Heiligen Feldes sichtbar. Auf 
den übrigen Höfen sind die Fassaden verputzt oder verklinkert, oder es sind die histori
schen Gebäude durch moderne Stallanlagen und Wohnhäuser ersetzt worden. 

Vor der Separation gab es nur wenige topographisch erfaßte Wege und Straßen. Zu einer 
sprunghaften Ausdehnung, die sich nach dem gleichen Muster wie bei den Hecken voll
zog, kam es erst in der Heide-Kiefernwald-Phase. Bis zur Flurbereinigung herrschten 
Sandwege vor, die stellenweise mit Schutt und Steinen befestigt waren. Heute sind nur 
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noch wenige der alten Wege unasphaltiert: z.B. der alte Postdamm, der von Uffeln Rich
tung Norden auf die Ibbenbürener Straße stößt, Teile der heutigen „Kleine-Meer-Straße" 
und eine alte Wegeverbindung nördlich des Großen Heiligen Meeres, die in der Heide des 
Naturschutzgebietes noch erkennbar ist. 

~-0.5 __ 1 Kllcmeter Ji!. 

~-0~.5 __ 1 Kllcmeter Ji!. 

!"' Gehölzstreifen 

J Wallhecke 

, , ,:' Baumreihe (1842 nicht dargestellt) 

.---.-o.5 _ __,1 Kilometer 

~-0~.5 __ 1 Küometer 

Heutiges Kerngebiet 

_J - Untersuchungsgebiet 

Abb. 8: Wandel der Kulturlandschaft Heiliges Feld: Heckenmuster der Zeitschnitte 1842, 1895, 
1939 und 1996 (Quellen: TK25 Blatt 3611 Ausgaben 1842 - Uraufnahme, 1897, 1947, 
Heckenkartierung 1996). 
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Abb.9: Heute durchgewachsene Wallhecke aus der Heidephase des Heiligen Feldes; im Norden 
des Gebietes. 

Feldställe - charakteristische Landschaftselemente der Grasweidephase 
Feldställe waren charakteristische Kulturlandschaftselemente der Grasweidephase (vgl. 
Tab. 3). Auf den Luftbildern von 1960 waren noch 30 Ställe im Untersuchungsgebiet 
erkennbar. Ihre Zahl hat sich bis heute nahezu halbiert (vgl. Tab. 3). Hinsichtlich der Bau
weisen lassen sich Unterschiede zwischen den Naturräumen erkennen: Während in der 
Heilig-Meer-Niederung Holzställe überwogen, wurden im Sandgebiet fast ausschließlich 
Kalksandstein- und Schlackeziegeln verwendet. 

2.2 Bewertung der Landschaftsbestandteile 

2.2.1 Lokale Umweltqualitätsziele als Bewertungsmaßstäbe 

Die historische Landschaftsanalyse hat deutlich gemacht, daß in der heutigen Agrarland
schaft viele Elemente, die früher die standörtlichen und sozio-ökonomischen Heteroge
nitäten nachzeichneten und damit der Landschaft ein unverwechselbares Bild verliehen, 
verschwunden sind und sich statt dessen in vielen Bereichen eine homogene, strukturar
me Ackerlandschaft mit geringem Wiedererkennungswert entwickelt hat. Dabei ist vor 
allem die geomorphologische Eigenart nivelliert worden, die auf dem Nebeneinander von 
Bodensenken und Dünen beruht und die das Heilige Feld von anderen pleistozänen Sand
landschaften Nordwestdeutschlands unterscheidet, so daß es hier wie in vielen anderen 
Agrargebieten zur ästhetischen Entkoppelung von Natur- und Kulturlandschaft gekom
men ist (vgl. JÄGER 1987, SCHWINEKÖPER 1997; Abb. 11). In der gesetzlichen Ziel-Trias 
zum Landschaftserleben „Vielfalt, Eigenart und Schönheit" (§ 1 Bundes-Naturschutzge
setz) nimmt die landschaftliche Eigenart eine zentrale, übergeordnete Stellung ein (KRAU
SE 1985, KöHLER 1997). Soll das Leitbild umgesetzt werden, das vorsieht, die gegensätz
lichen Landschaftsqualitäten von Kerngebiet und Agrarlandschaft in einer Übergangszo
ne anzugleichen (Kap. 1), ist die landschaftliche Eigenart die zentrale Bewertungs- und 
Steuerungsgröße. Umweltqualitätsziel wäre dann, die kulturlandschaftliche Eigenart im 
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Heiligen Feld zu erhalten und dort, wo sie verschüttet ist, wieder sichtbar zu machen. Die 
Eigenart einer Kulturlandschaft hat einen starken historischen Bezug, der auf den Zeug
nissen früherer Nutzungen in der Landschaft beruht (WöBSE 1992, 1993). Doch an wel
che „historische Kulturlandschaft" soll die Naturschutzplanung anknüpfen? Häufig orien
tieren sich Naturschutz-Leitbilder an der idealisierten historischen Kulturlandschaft Mitte 
des 19. Jahrhunderts. Die historische Landschaftsanalyse hat jedoch gezeigt, daß es in den 
letzten 150 Jahren nicht eine, sondern drei unterschiedliche historische Kulturlandschaf
ten gab. Auch vom idealisierten Entwicklungsprozeß einer gewachsenen, harmonischen 
Kulturlandschaft, in der neue Nutzungsanforderungen sich in ein zeitliches Kontinuum 
einfügen, ohne die Spuren des Alten zu verwischen, kann in vielen Bereichen des Heili
gen Feldes kaum die Rede sein. Schon vor der Flurbereinigung haben Gemeinheitstei
lung, Heidekultivierung und die Produktionsumstellungen in der Landwirtschaft einen 
Kulturlandschaftswandel bewirkt, der sich vor allem in den letzten 80 Jahren tiefgreifend 
und schnell, jeweils binnen weniger Jahre oder Jahrzehnte, vollzog (vgl. Abb. 10). Viel
leicht resultieren die im Vergleich zu anderen pleistozänen Sandlandschaften wie der 
Lüneburger Heide sprunghafteren Veränderungen aus der geringen Größe des betrachte
ten Gebietes oder aus besonderen wirtschaftlichen Impulsen, wie dem Bau der Tecklen
burger Nordbahn und des Mittellandkanals Anfang des 20. Jahrhunderts (vgl. LEUSCHNER 
& IMMROTH 1994, AMFr-FÜGENER 1997). 

Cl> 100% 
.c u :ca 80% IID sonstige ~ 
E 

60% Cl Heide und Gewässer C1I 
(/) 
Cl> CWald C) 40% c m!Grünland C1I 

j 20% li!IAcker 
c 
~ 0% 

CD <D "' "' 0 <D 
<D 

~ "' <'> 
~ "' ~ ~ ~ ~ 

Jahr 

Abb. 10: Kulturlandschaftsphasen anhand der Flächenanteile der Haupt-Nutzungstypen im Heili
gen Feld in sechs Zeitschnitten zwischen 1768 bis 1996 (Quellen wie in Tab. 1). 

Auch räumlich gesehen verlief die Landschaftsentwicklung im Heiligen Feld nicht ein
heitlich. Das gilt nicht nur für die dichothome Entwicklung von Kerngebiet und Umfeld. 
Auch die umgebende Agrarlandschaft ist in Wirklichkeit ein Kulturlandschafts-Komplex, 
dessen Teile heute noch Anklänge an jeweils unterschiedliche historische Phasen erken
nen lassen. Die nach visuellen Kriterien als Einheiten abgrenzbaren Landschaftsräume 
des Heiligen Feldes lassen sich dabei folgenden Typen zuordnen: 

• Strukturreiche Ackerflächen mit Wallhecken (heute durchgewachsenen) als Relikte der 
Heide- und Grasweidephase (im Norden, vgl. Abb. 9) 

• Mesophile Grasweiden, heute meist im Komplex mit Acker, als Relikte der Graswei
dephase (z.B. nördlich u. westlich des Erdfallsees) 

• Feuchte Weiden und Wiesen, heute im Komplex mit entwässertem Grünland, als Relik
te der Heide- und Grasweidephase (z.B. Heilig-Meer-Niederung, vgl. Abb. 12) 
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• Heide mit Erdfallgewässern, heute im Komplex mit naturnahen Wäldern, als Relikt der 
Heidephase (im Kerngebiet) 

• Kiefernbestände, heute meist im Komplex mit Acker, als Relikte der Heide-Kiefern-
Phase (z.B. südwestlich des Kerngebietes) 

Leitbilder aus distinkten historischen Landschaftszuständen und idealisierten Entwick
lungsprozessen widersprechen der tatsächlichen raum-zeitlichen Landschaftsdynamik 
und sind als fachliche Begründungen für Umweltqualitätsziele ungeeignet. KoNOLD 

Abb. 11 : Großräumige strukturarme Ackerflächen im zentralen Heiligen Feld; Blick gen Schafberg 
im Süden. 

Abb. 12: Feuchte Weiden und Wiesen in der Heilig-Meer-Niederung; Blick von der Kleine Meer 
Straße zum Naturschutzgebiet. 
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(1998: 280) spricht in dem Zusammenhang von einer „Fossilisierung" der Landschaft und 
meint damit die weitverbreiteten statischen Naturschutzleitbilder, die „ .. .in einer einzigen 
Zeitschicht der Kulturlandschaftsentwicklung authentisch-museal verharren oder aber die 
„Residuen" der bis heute aufgelaufenen Geschichte erhalten und pflegen wollen". Damit 
wird die Landschaftsdynamik momentanen Werthaltungen unterworfen. Daß diese eben
sowenig statisch sind, zeigt der Wertewandel bei Industriebrachen, die noch vor wenigen 
Jahrzehnten als Landschaftsschäden und heute als industrielle Kulturlandschaft mit wich
tigen Lebensraumfunktionen angesehen werden (KowARIK 1993). In Agrarlandschaften 
sind historische Leitbilder auch deshalb ungeeignet, weil sie sich nicht in die sozio-öko
nomischen Bedingungen vor Ort integrieren lassen (VON HAAREN 1988, 1991). Zudem ist 
die Wirksamkeit konservierender Ziele selbst in Naturschutzgebieten fraglich. Die Land
schaftsanalyse hat gezeigt, daß sich auch das Kerngebiet trotz Pflegemaßnahmen von der 
Heide-Kiefernwald-Landschaft Anfang des 20. Jahrhunderts entfernt hat. 

Für die Umweltqualitätsziele ist zu folgern, daß sie in der genutzten Agrarlandschaft Ent
wicklungsprozesse und eine zeitgemäße Interpretationen der landschaftlichen Eigenart 
zulassen sollten. Das ist jedoch nicht opportunistisch zu verstehen, indem alle Verände
rungen im Sinne des Naturschutzes sind, denn es gibt einen eindeutigen gesetzlichen Auf
trag, Landschaften zu erhalten, die nach heutigen Wertmaßstäben eine besondere Vielfalt, 
Eigenart und Schönheit aufweisen sowie historische Kulturlandschaften zu schützen. Eine 
prozeßorientierte prospektive Naturschutzstrategie wird sich von festen Zielvorstellun
gen, die sich auf die Landschaft als Ganzes beziehen, lösen und für einzelne Land
schaftselemente individuelle und flexible Lösungen suchen, durch die alte oder iden
titätsstiftende Elemente möglichst zweckmäßig, ggf. auch nicht-authentisch, in die 
jeweils aktuellen Landschaftsphasen eingefügt werden. Dabei werden neben restaurativen 
vorrangig lenkende und informierende Maßnahmen einzusetzen sein. Im Handlungskon
zept müssen geeignete Umsetzungsmöglichkeiten gefunden werden. Zuvor sind die 
erkennbaren und verdeckten Elemente zu identifizieren, die von besonderer Bedeutung 
für die kulturlandschaftliche Eigenart und damit für das Landschaftserleben sind. 

2.2.2 Gebietsbewertung 

Im Gegensatz zu vielen naturwissenschaftlichen Fragestellungen sind das Landschaftser
leben und die landschaftliche Eigenart einer „objektiven" Messung und kardinalen 
Bewertung nicht zugänglich. Um dennoch zu einer planerisch verwertbaren Einstufung 
der vorhandenen und verdeckten Landschaftselemente zu gelangen, werden operationali
sierbare Unterkriterien gebildet. Die kulturlandschaftliche Eigenart wird zum einen über 
Landschaftselemente bestimmt, deren natürliche Entstehungsweise erkennbar ist (z.B. 
die Erdfallseen), oder die in einem erkennbaren Zusammenhang zu den Elementen der 
früheren Nutzungsphasen (Kap. 2.1.) stehen, d.h. eine kulturhistorische Kontinuität 
aufweisen (z.B. Wallhecken). 

Die Erkennbarkeit ist ein subjektives Kriterium, das wesentlich von der Erfahrung und 
dem Wissen des Betrachters abhängt. Bei der Einschätzung wird von einem Hintergrund
wissen ausgegangen. Als „verdeckt" gelten Träger kulturlandschaftlicher Eigenart, die 
zwar noch vorhanden sind, aber erst durch gezielte Maßnahmen wieder erkennbar wer
den. Das sind z.B. anhand von Höhenlinien erkennbare Reste ehemaliger Bodensenken 
unter Acker. 

Für die kulturlandschaftliche Eigenart ist darüber hinaus die Häufigkeit/Seltenheit der 
Landschaftselemente im großräumigen Zusammenhang von Bedeutung (vgl. WöBSE 
1993). Als Bezugsraum zur Bestimmung der Seltenheit wird der übergeordnete Natur
raum, die Plantlünner Sandebene, gewählt. 
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Ob ein Landschaftselement auf natürliche Dynamik zurückgeht, ist aus den Kartenver
gleichen der historischen Landschaftsanalyse und den bodenkundlichen und geologischen 
Karten (THIERMANN 1975, LOTZE 1956) ersichtlich. Um die kulturhistorische Kontinuität 
zu ermitteln, wird die Landschaftskartierung von 1997 mit den Daten der historischen 
Landschaftsanalyse verknüpft. Bei Lagegleichheit im GIS-gestützten Kartenvergleich 
wird eine Kontinuität angenommen. Dies schließt jedoch Veränderungen der Elemente 
nicht aus: Alle Landschaftselemente haben sich in der Zwischenzeit verändert. So haben 
die heute meist durchgewachsenen alten Wallhecken nur noch wenig mit den ursprüng
lich niedrigwüchsigen, „auf den Stock gesetzten" Hecken gemein. 

Da die erkennbare, d.h. an der subjektiven Wahrnehmung orientierte kulturhistorische 
Kontinuität nicht gleichbedeutend mit der tatsächlichen Authentizität ist, wird für die 
pädagogisch-wissenschaftliche Funktion der anthropogenen Landschaftselemente als 
Zusatzkriterium das Alter hinzugezogen. Für eine weitgehend genaue Altersbestimmung 
wurde der Kartenvergleich durch Fotos, Auskünfte von Anwohnern und die Altersstruktur 
der Gehölzbestände ergänzt. Als kulturhistorisch besonders wertvoll werden die Elemen
te der Heidephase als erster Kulturlandschaft angesehen. Da sich die Altersbestimmung 
wesentlich auf Kartenvergleiche stützt, wird die Altergrenze für Elemente der Heidepha
se pragmatisch auf den Ausgabezeitpunkt der letzten Karte in der Heidephase, d.h. auf 
~150 Jahre festgelegt. 

Landschaftselemente, die dem Heiligen Feld eine unverwechselbare Eigenart verleihen 
und damit das Landschaftserleben bestimmen, sind besonders schutzwürdig. Durch den 
Nutzungswandel „verdeckte" aber noch vorhandene Landschaftsbestandteile, die früher 
landschaftsprägend waren, sind nach den Umweltqualitätszielen besonders entwicklungs
würdig. 

Tab. 4 stuft die Landschaftselemente des Heiligen Feldes nach den oben genannten Kri
terien ein und Abb. 13 stellt die Verteilung der schutz- und entwicklungswürdigen Berei
che dar. Die Abbildung zeigt darüber hinaus die einzelnen, nach visuellen Kriterien abge
grenzten und typisierten Landschaftsräume. 

Tab. 4: Bewertung der Landschaftselemente im Heiligen Feld nach ihrer Bedeutung für die kult
urlandschaftliche Eigenart und die Kulturgeschichte. 

Gesamtwert Merkmal Landschaftselement 

- kulturhistorische Kontinuität oder Erdfallgewässer (natumah); Flache Bodensenke unter Feuchtwiese; 
Cl natürliche Entstehung erkennbar; Dünenkomplex im Offenland; Acker (Plaggenesch); Acker (ohne :e 
•::J und Eschmerkmale, alter Standort); Grünland (alter Standort); Heide, 
!!: - im Naturraum selten oder wenn Wallhecke; flach gegründete Gehölzstreifen, Baumreihen (alter Bestand); .tl 
~ verbreitet, dann hohes Alter Obstbäume, Kopfweiden im Hofbereich; Feldstall, Weg/Straße (Sand, 
0 (>150 Jahre)1 Schutt, Steine); Hofgebäude (Fachwerk-, Sandsteinfassade; IJ) 

Mehrfachnutzungen) 

"C eh - kulturhistorische Kontinuität oder Erdfallgewässer (künstlich überformt); flache Bodensenke unter Acker; 
c: Cl natürliche Entstehung verdeckt Dünenkomplex unter Kiefernwald 
7 ~ :5 und .tl.l<: ..... 

- im Naturraum selten oder wenn ~~j verbreitet, dann hohes Alter l;l ai (>150 Jahre)1 

- ohne kulturhistorische Kontinuität Acker (ohne Eschmerkmale, junger Standort); Teich, Teichgelände; 
- Cl oder natürliche Entstehung Sportplatz; Laubwald; Kiefernwald/-forst; Dränagegraben, ausgebautes -5~ ·c: •::J oder Fließgewässer; Hofgebäude (Fassaden: Putz, Klinker; Aufteilung: 
- !!: - wenn kulturhistorische Kontinuität separate Wohn-/Stall-/Lagergebäude); Reine Wohn-, Gewerbebebauung, "Gi.tl 
!::! ::J oder natürliche Entstehung Bahnhof; Weg/Straße (Asphalt); flach gegründete Gehölzstreifen, 
~~ erkennbar, dann verbreitet und Baumreihen Ounger Bestand) 

geringes Alter (<150 Jahre) 1 

1 Das Kriterium .Alter" zur Bewertung der kulturhistorischen Bedeutung wird nur bei anthropogenen Landschaftselementen 
verwendet. 
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3. Arten und Lebensgemeinschaften 

Bisher standen in der Gebietsanalyse die landschaftsästhetischen und -geschichtlichen 
Aspekte im Vordergrund. Der nachfolgende Abschnitt ermittelt in der gleichen Abfolge 
(Wandel und Bestand, Kap. 3.1. - Umweltqualitätsziele, Kap. 3.2.1. - Gebietsbewertung, 
Kap. 3.2.2.) die aus Sicht des Arten- und Biotopschutzes besonders schutz- und entwick
lungswürdigen Bereiche. Die Bewertung stützt sich auf Daten zu Pflanzenarten, Pflan
zengesellschaften und Biotopen. Damit können wesentliche Lebensraumfunktionen 
flächenbezogen ermittelt werden. In weiteren Untersuchungen ist die tierökologische 
Relevanz der Aussagen zu überprüfen, die nicht Gegenstand des Forschungsvorhabens 
war. 

Auf der Grundlage der zahlreichen floristischen und vegetationskundlichen Arbeiten seit 
der Unterschutzstellung des Kerngebietes (v.a. GRAEBNER 1930, BuDDE 1942, RUNGE 
1957, 1967, 1991) werden zunächst ökologisch relevante Veränderungsprozesse heraus
gearbeitet und die Vegetationsentwicklung im GIS mit Hilfe von Luftbildern der alliierten 
Streitkräfte (1941-1944) sowie Color-Infrarot-Luftbildern (Mai 1995) ansatzweise quan
tifiziert. Die wertneutrale Darstellung der Prozesse ist Grundlage der späteren Ursachen
forschung negativer Entwicklungen (Kap. 4) und ermöglicht die Abschätzung des Ent
wicklungspotentials für die Zielentscheidungen. 

Der heutige Bestand wird in der flächendeckenden digitalen Vegetationskarte des Kern
gebietes und der angrenzenden Flächen am Ende des Abschnitts abgebildet (Abb. 18). Die 
Karte basiert auf einer Auswertung der CIR-Luftbilder und auf Vegetationsaufnahmen, 
die von April bis November 1997 angefertigt wurden (vgl. BANGERT & KowARIK 2000) 
und die durch die bereits für Teilgebiete vorhandenen Vegetationskarten und -tabellen 
ergänzt werden konnten (HALLEKAMP 1992, HASSE 1994, HOFMANN 1995, BARTH 1995, 
STORM 1996, MACHARACEK 1996). 

3.1 Vegetationsentwicklung von der Unterschutzstellung bis heute 

Ausdehnung der Gebüsch- und Waldbestände 

Nach 1930 hat sich durch Verbuschung und Bewaldung der vormals offenen Heiden der 
Laub-, Mischwald- und Gebüschanteil im gesamten Schutzgebiet verdreifacht (vgl. Tab. 
5). Am Großen Heiligen Meer und am Erdfallsee weiteten sich vornehmlich Laubgehölz
bestände (Erle, Birke, Gagel), am Heideweiher Kiefern-Birken-Mischbestände aus. 
Rodungsmaßnahmen führten in den 1960er und 1970er Jahren wieder zur Abnahme des 
Gehölzanteils im Gebiet (vgl. BEYER 1968). Betroffen waren vornehmlich Kiefernbestän
de beiderseits der Ibbenbürener Straße, die GRAEBNER (1930: 138) in den 1930er Jahren 
im Gegensatz zu den „lockeren Kiefernanflügen" in den Heiden als „eigentliche Kiefern
wälder" bezeichnete. 

Heute sind die Gewässer im Gegensatz zu den 1930er Jahren nahezu vollständig von 
Gehölzbeständen umschlossen. Im Osten des Kerngebietes herrschen auf Moorboden 
Erlen-Bruchwälder vor (Carici elongatae-Alnetum glutinosae) , während auf den Sandbö
den westlich des Großen Heiligen Meeres Birken-Eichenwälder (Betulo-Quercetum, v.a. 
Subass. molinietosum), Moorbirkenwälder (Molinia-Betula pubescens-Gesellschaft, vgl. 
WITTIG 1980) und Kiefernbestände dominieren (vgl. Abb. 18). RUNGE (1991) stellt die 
Moorbirken-Wälder zum Betuletum pubescentis mit der Konsequenz, daß dieser Typ „ ... 
der am weitesten verbreitete, natürliche Laubwald des Schutzgebietes ist ... ". 

Rückgang der Feuchtheiden 
Der Vegetationskomplex Heide umfaßt drei in ihrer Struktur deutlich 1:1nterschiedliche 
Einheiten: 1. Zwergstrauchheiden, mit einer Vorherrschaft der Ericaceen Calluna vulga-
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Tab. 5: Veränderung der Flächengrößen der Lebensraumtypen im NSG Heiliges Meer (Kernge
biet) 194111995 in ha und % (Flächenanteil 1941=100 %; Aufnahme-Schwelle: >250 m2; 

Quellen: Luftbilder der alliierten Streitkräfte 1941-1944, CIR-Luftbilder von 1995). 

Lebensraumtyp Teilgebiete Gesamtes NSG 

Heiliges Meer Erdfallsee Heldeweiher 

(ha) (%) (ha) 1 (%) (ha) (%) (ha) (%) 

Laub-/Mischwald/Gebüsch +8,71 +125 % +4,2 1
1 +261 % +5,3 1 +184 % +18,2 +159 % 

···-····-····-··-·-------·--···---·------·---·-·--------~·---r-----·-------·---·-- -------1--------- -·-·---- ··--·-··-···-···-·-· 
Nadelwald -3,7 : -84 % -2,51 -84 % 1 -6,1 -84 % 

--G~hÖi-;b~stand +5,o j +45 % +1,71 +38 % +5,3 1 ~184% --~:ö -·-~4·3 
Offene Sandfläche -0,05 1 -100 % -0,1 -100 % -0,1 -100 % 

--F~~;-t~-Heid~-·------- -1,3 -59 °!~ „-„----~01--·-~50 % .7 -29 % -1,0 ·-·--::15 -~~· 

--r~~;k~~;-H-;;ci-;-·------ +2,4 +81 %----ö~r-·-~34 % --·-·-~ö.2 -----~12o/o --;1,41 +22 ~;: 
--·--····-·--··------------·--·--·-·--- ,__, -----·-i-----·· . . . . . ---·-··-·-·· ···-···--······-····-·-··· 

GehölzreichetrockeneHeide -1,1 -100% -1,3 1 -100% -1,3 -66% -3,7 _______ ~85% 
·······-···-··„„„.„ .... ·--··-·······-·······-----·-------„·-·--··-·----- ------·-·-·- ··--·-··-----·-··r···------·--···· ··--·-·-·-···--········.··-·-·-·····--·-··-· -·--·-·--··-„·-··„-·- .. „ •••••••• „ .• „ .•. 

Heide -0,1 -1% -1,1 j -19% -2,2 J -38% -3,4 -19% 

Wasserfläche -0,9 -12 % -0,31 -6 % -0,51 -33 % -1,6 i -12 % 

=~~~:~~;~~~~~~gsvegetation --;0.-2 - ;5%-- -~~~9 % =----~~- +7~% ~~~~-~·~t~~--~~:-.~ 
Gewässer i.w.S. -0,7 -6 % -0 61 -11 % -0 2! -8 % -1 5 1

1
' -8 % 

1 1 1 1 , 

Weide 1 +2,51 +82 % -3,31 -100 % -o,8 1 -13 % 
_________ , ___ „ _________________________ -·---1---·---+---- -- - -- - --------1----------

- ~i_:se 1 

_ _ _ _ -3,71 -52 % +0,5 1---~100 ~ ____ +0,7~ __ _:'.:_~~ % ----·~~'.-~-~-~_:'~ 
Grünland 1 -3,71 -52 % +3,0 j +99 % -2,61 -79 % -3,3 1 -25 % 

Acker -0,1 i -100 % -2,81 -100 % -o,6 j -100 % -3,41 -100 % 

Bebaute Fläche, Garten -0,5 -52 % -0,41 -100 % 0.01 -100 % 
i 

-0,81 -66 % 

1 inkl. der heute brach gefallenen Bestände 

ris und Erica tetralix, 2. Bestände, in denen die Bulte von Molinia caerulea dominieren, 
und 3. niedrigwüchsige Trockenrasen mit Festuca tenuifolia und einem hohen Anteil an 
Moosen. 

Die erwähnten Rodungsmaßnahmen dienten der Regeneration von Calluna-Heiden auf 
Kosten von Kiefernbeständen und gehölzreicher Sandheiden (vgl. Tab. 5). Damit verlief 
die Verbuschung und Bewaldung fast ausschließlich zu Ungunsten der feuchten Heiden 
(vgl. Abb. 6 u. Abb. 7, Tab. 5). Hierzu zählen Pflanzengesellschaften, die durch Glocken
heide, Pfeifengras und andere feuchtezeigende Arten gekennzeichnet sind (Ericetum 
tetralicis, Genisto-Callunetum molinietosum, Molinietalia-Bestände). GRAEBNER (1930) 
beschrieb am Erdfallsee-Westufer und am Großen Heiligen Meer zwischen Nord- und 
Nordwestufer und der Wallhecke „Wiesenmoore" u. a. mit Lychnis flos-cuculi, Carex 
rostrata, Pedicularis palustris und Dactylorhizza maculata sowie, ebenfalls am Großen 
Heiligen Meer und entlang des gesamten Erdfallsee-Nordufers, artenreiche „Sphagnum
Moore" mit Myrica gale und Molinia caerulea in geringen Deckungen und ohne Baum
bewuchs (vgl. auch KOPPE 1931, BuDDE 1942). Diese Bereiche sind heute geschlossen 
bewaldet, auf dem „Sphagnum-Moor" am Großen Heiligen Meer stockt heute ein Moor
birkenbruch (Betuletum pubescentis) (vgl. Abb. 18). 

Vergrasung und Artenverarmung der Heiden 

Dauerquadratuntersuchungen im Heideweiher-Gebiet belegen eine Vergrasung von Hei
den trockener Standorte (Genisto-Callunetum typicum) durch Avenellaflexuosa, Festuca 
ovina und Agrostis tenuis (RUNGE 1991). Im selben Gebiet konnte der Autor im Ericetum 
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seit den 1980er Jahren eine rapide Abnahme von Erica tetralix bei gleichzeitiger starker 
Zunahme von Molinia caerulea belegen (RUNGE 1997). Auch östlich des Erdfallsees, in 
der knapp 3 ha großen Heidefläche, die heute von Molinia mit Deckungswerten von über 
75 % geprägt wird, dominierten früher Ericaceen, vor allem Calluna vulgaris (Rehage 
1998 mdl.). Großflächige Molinia-Bestände (v.a. Genisto-Callunetum molinietosum), 
häufig in artenarmen Fazies, prägen heute das Bild der Heiden sowohl am Erdfallsee als 
auch am Heideweiher. 

Die Calluna-Heide nordwestlich des Großen Heiligen Meeres zeigte bei der Kartierung 
1997 Degenerationsmerkmale durch abgestorbene Zwergsträucher, jedoch ohne eine Aus
breitung von Gräsern. Zum Verständnis der Heidesukzession und -verbreitung im Gebiet 
sind weitere Untersuchungen erforderlich. 

Obwohl auch heute noch große Heideflächen vorhanden sind, läßt ein Vergleich der Vege
tationsbeschreibungen der 1930er bis 1960er Jahre (GRAEBNER 1930, BUDDE 1942, RUNGE 
1957, 1967) mit Aufnahmen aus den letzten zwei Jahrzehnten erkennen, daß eine große 
Zahl der begleitenden Arten zurückgegangen oder ausgestorben ist (vgl. Tab. 6). 

Auch bei den Flechten scheint ein Rückgang stattgefunden zu haben: RUNGE (1991) stellt 
anhand des Vergleichs von Vegetationsaufnahmen von 1949 und 1983 „eine außerordent
lich starke Abnahme der Flechten in der Trockenen Heide ( Genisto-Callunetum typicum, 
Anm. d. Verf.)" fest. Auch WOELM (1985) weist einen qualitativen und quantitativen 
Rückgang von Flechten in den Heiden nach ( Cladonia spec„ Cetraria islandica, Corni
cularia aculeata et muricata). Hiernach hat zwischen 1967 und 1981 die Artenzahl 
bodenbewohnender Flechten um 11 % abgenommen. Bei einzelnen Arten konnte jedoch 
in späteren Untersuchungen ein Wiederanstieg festgestellt werden (TERLUTTER 1995). 

Tab. 6: Liste der zurückgegangenen' Heidearten im NSG Heiliges Meer (nach Angaben von 
RUNGE (1957, 1967, 1985, 1991) und einer Überprüfung ehemaliger Fundorte)+: Art ver
schollen. 

Lebensraumtyp Art 

Trockene Nardetalia/Ulicetalia 
Heiden Antennaria dioica (+), Amica montana (+), Pedicularis sylvatica (+), P/atanthera bifo/ia (+?), 

Po/ygala serpyl/ifo/ia (+), Polyga/a vulgaris (+?), Cuscuta epithymum, Genista ang/ica (+), 
Genista pilosa (+), Diphasium tristachyum (+) 

Feuchte Erico-Sphagnetalia/Molinietalia 
Heiden Narthecium ossifragum, Dacty/orlJiza macu/ata (+), Epipactis palustris (+?), Gentiana 

pneumonanthe, Pedicularis palustris (+) 

1 Deckung/Abundanz im Gebiet zurückgegangen oder Art verschollen 

Ausdehnung der Röhrichte 
Aus dem Luftbildvergleich ergibt sich eine deutliche Zunahme der Röhrichtvegetation 
(Scirpo-Phragmitetum) zwischen 1939 und 1960, die nach BUDDE (1942) bereits seit 
Ende des letzten Jahrhunderts stattfindet. Im Röhricht der nördlichen Seehälfte ist der 
ehemalige schlauchartige Bereich offener Wasserfläche, der zum Abfluß der Meerbecke 
führte, zugewachsen (vgl. Abb. 7). Möglicherweise spielt hier die Abkopplung der Meer
becke im Zuge der Flurbereinigung eine Rolle. 

Am Erdfallsee nahm die Helophytenvegetation nach dem Einsturz im Jahr 1913 zu. 
Während GRAEBNER (1930: 143) noch schrieb „Ueberhaupt fehlen ins Wasser vordrin
gende Arten fast vollständig", kartierte BUDDE (1942) wenige Jahre später bereits Röh
richtbestände. Das Schilf hat Ende der 1960er Jahre am Nordufer weiter zugenommen, 
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wobei die Ausbreitung Anfang der 1990er Jahre zum Stillstand gekommen zu sein scheint 
(RUNGE 1991). 

Rückgang von Rohboden-Lebensräumen 
Innerhalb der Heiden sind offene Sandstellen zurückgegangen, die z.B. von RUNGE (1957) 
im Norden des Großen Heiligen Meeres beschrieben wurden und südlich des Heidewei
hers solche Ausmaße annahmen, daß sie sogar auf der Luftbildkarte im Maßstab 1 :25000 
zu erkennen waren. Heute beschränkt sich das Vorkommen offenen Sandes auf die Wege 
des Schutzgebietes, Kaninchenburgen und auf kleine Restflächen abgeschobener Acker
flächen (Attermeyerwiese und Fläche nördlich des Heideweihers). 

Der Rückgang sandiger Uferabschnitte, der von einer Abnahme der hieran besonders 
angepaßten Littorelletea-Vegetation begleitet wird, betrifft alle großen Gewässer. In alten 
Arbeiten wird am West- und Nordwestufer des Großen Heiligen Meeres eine sandige 
Uferbank mit Littorelletea-Arten beschrieben, auf der Baldellia ranunculoides, Hyperi
cum elodes, Littorella uniflora und Apium inundatum vorkamen (SCHWAR 1900, BUDDE 
1942, RUNGE 1957). Noch Anfang des Jahrhunderts war das gesamte West- und Nord
westufer sandig und „( ... ) frei von Schilf und anderen Pflanzen" (Zitat in BUDDE 1942: 
283). SCHWAR (1900) erwähnt ein Massenvorkommen von Littorella uniflora. „Trotz ein
gehenden Nachsuchens ( ... )"konnten die Arten 1954 und 1955 am Westufer nicht mehr 
gefunden werden (RUNGE 1957: 93). Offenbar sind hier passende Lebensräume schon in 
den 1940er und 1950er Jahren verloren gegangen, ohne daß hydrochemische oder flori
stische Einzelheiten über den Verlauf der Sukzession bekannt sind. An den früheren Fun
dorten siedelte sich Schilf an (BUDDE 1942, RUNGE 1957). Eine Vegetationsaufnahme von 
1949 aus dem Röhricht am Nordwestufer weist es als (meso-)eutraphent aus (vgl. RUNGE 
1991). Gleichfalls haben sich bis heute die Gehölzbestände im Uferbereich deutlich aus
geweitet. Reste sandoligotropher Lebensräume haben sich auf einer dem Nordwestufer 

Abb. 14: Sandoligotraphente Vegetation mit Lobelia dortmanna am Südostufer des Heideweihers. 
Im Hintergrund sind die noch weitgehend unbewaldeten Uferabschnitte zu erkennen. Auf
nahme vom 24.07.1928, Fotoarchiv des Westfälischen Museums für Naturkunde. 
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des Großen Heiligen Meeres vorgelagerten Sandbank gehalten. Dort finden sich ein Lit
torello-Eleocharitetum acicularis im Kontakt mit der Myriophyllum alterniflorum-Gesell
schaft (vgl. STORM 1996, POTT et al. 1996). 

Der Heideweiher wies in den 1930er Jahren einen Sphagnum-Gürtel auf, der sich nach 
außen, im Schwankungsbereich des Seespiegels, an einen Protopedon-Gürtel mit Lobelia 
dortmanna, Littorella uniflora und anderen Littorelletea-Arten anschloß (GRAEBNER 
1930, KOPPE 1931, BUDDE 1942, vgl. Abb. 14). Für die sandige Gewässermitte deutet sich 
nach den Befunden der historischen Gebietsliteratur bereits eine Sukzession an. GRAEB
NER (1930) charakterisiert sie als fast frei von untergetauchten Wasserpflanzen, während 
BUDDE (1942) hier nur noch wenige pflanzenleere Sand- und Schlammflächen angibt. 
GRAEBNER und BUDDE unterteilen den See in einen westlichen Bereich, mit z.T. eutra
phenten Helophyten und einer Dominanz von Eleocharis multicaulis und in einen östli
chen Bereich mit einem sandigen vegetationsarmen Brandungsufer und dem Schwerpunkt 
der Littorella-Lobelia-Vegetation. 

Das Vegetationsbild hat sich ab etwa 1950 stark gewandelt. Die Dauerflächenuntersu
chungen von RUNGE ( 1996) belegen anwachsende Schlammauflagen und den Rückgang 
freier Sandphasen. Lobelia dortmanna konnte in den Jahren 1949, 1962,1974 nach vor
ausgegangenen trockenen Sommern beobachtet werden (RUNGE 1957, 1967, 1988) -
danach nicht mehr. RUNGE (1974, 1988) konnte zuletzt 1973 beobachten, wie die Torf
Sphagnumdecke, die bei lange anhaltenden hohen Wasserständen anwächst, nach mehre
ren trockenen Sommern aufriß, z.T. verweht wurde und später in den Zwischenräumen 
der Torfpolyeder Lobelia dortmanna aufkam. Dies deutet auf einen zyklischen Prozeß 
hin. Etwa ab den 1970er Jahren scheint ein Wendepunkt erreicht zu sein, ab dem die zykli
sche Regeneration sandoligotropher Bereiche nicht mehr stattfindet (vgl. DRENGEMANN 
1999). Als Relikt der früher artenreicheren Littorelletea-Vegetation säumt heute das zum 
meso- bis dystrophen Milieu tendierende Eleocharitetum multicaulis den Heideweiher 
(vgl. Abb. 18). Littorella uniflora wurde zuletzt 1990 nachgewiesen (RUNGE 1991). Bei 
Vegetationskartierungen der folgenden Jahre gelang kein Nachweis mehr (vgl. KoHN 
1992, HASSE 1994). 

An seinen Südwest-, Süd-, Südost- und Ostufern wies der Erdfallsee ebenfalls feuchte 
Sandbereiche mit schütterer Vegetation auf. Am Südufer des flachen Seeteils wurde in den 
1930er Jahren eine artenreiche Pioniervegetation (Littorelletea, Rhynchosporetum) 
beschrieben (GRAEBNER 1930, KOPPE 1931, BUDDE 1942, RUNGE 1957). Sie ist vermutlich 
schon vor den 1960er Jahren verschwunden, da sie in keiner Vegetationsaufnahme oder 
-beschreibung späterer Zeit mehr auftaucht. Heute stocken dort Gagel- und Weidengebü
sche (vgl. Abb. 18), denen als Littorelletea-Relikt ein Hypericum elodes-Saum vorgela
gert ist (MACHARACEK 1996). Die Abb. 15 und Abb. 16 dokumentieren den Vegetations
wandel binnen 70 Jahren am Ost- und Nordufer des Erdfallsees. 

Während am Großen Heiligen Meer und am Heideweiher sandoligotraphente Arten völ
lig verschwunden sind, kommen am Erdfallsee Littorella uniflora und Lobelia dortman
na noch heute vor. Die Wasserlobelie hat sich erst Ende der 1940er Jahre am Süd- und 
Ostufer des Erdfallsees angesiedelt und sich dann stark ausgebreitet. Zwischen 1967 und 
1983 lag ihre stark schwankende Zahl im Median bei 400 Exemplaren (Min. 55, Max. 
4000, RUNGE 1957, 1985). Seit Mitte der 1980er Jahre hat die Lobelie jedoch sehr stark 
abgenommen, so daß in den Jahren bis 1997 jeweils nur weniger als 10 und phasenweise 
gar keine Exemplare nachgewiesen werden konnten (MACHARACEK 1996, HöLTER 1998). 
Das Vorkommen scheint kurz vor dem Erlöschen zu stehen. An den früheren Littorellion
Fundorten dominieren heute Phragmites australis und Myrica gale. Der Boden ist durch 
kaum zersetzte Streu, hauptsächlich vom Gagel, bedeckt. Jedoch gibt es als schmalen 
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Saum im Brandungsbereich und flächig zwischen den Schilfbalmen durchaus noch reinen 
Protopedon als potentiellen Lebensraum sand-oligotraphenter Arten. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daß im Untersuchungsgebiet neben den 
anspruchsvollen Heidearten auch die Arten der sandigen Litoralbereiche stark zurückge
gangen sind (vgl. Tab. 6, Tab. 7). 

Abb. 15: Nord- und Ostufer des Erdfallsees 1927; Fotoarchiv des Westfälischen Museums für 
Naturkunde. 

Abb. 16: Nord- und Ostufer des Erdfallsees 1999. 
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Eutrophierung der tiefen Seen 

Trophie im Sinne ELSTERS (1958) kennzeichnet die organische Produktionsintensität. 
Eine Eutrophierung ist danach durch eine vermehrte Stoffproduktion und -akkumulation 
charakterisiert und wird hier als Sukzessionserscheinung aufgefaßt, wobei die Frage nach 
den Ursachen vorerst offen gelassen wird. Aus dem Vegetationswandel (Arteninventar, 
Dominanzen, Abundanzen) lassen sich mit Hilfe der ökologischen Zeigerfunktionen von 
Pflanzenarten Eutrophierungshinweise ableiten. 

Die qualitativ dokumentierte Sukzession an den Sandlitoralen am Erdfallsee und Großen 
Heiligen Meer (s.o.), in deren Verlauf oligotraphente durch meso- und eutraphente Arten 
(Myrica gale, Salix cinerea, Phragmites australis u.a.) abgelöst worden sind, deutet auf 
eine Eutrophierung der Gewässerufer hin. Dies deckt sich am Großen Heiligen Meer mit 
den hydrochemischen Befunden von Porr et al. (1998: 93), die in den Gewässerlitoralen 
seit Anfang des Jahrhunderts Anstiege der Gesamtionengehalte „( ... ) lokal um mehrere 
100 µS/cm ( ... )"anführen. 

Am Erdfallsee können Veränderungen in der krautigen Wasser- und Sumpfvegetation mit 
Hilfe floristischer Untersuchungen aus den 1930er-1940er Jahren (GRAEBNER 1930, 
BUDDE 1942, RUNGE 1957) und 1980er-1990er Jahren (RUNGE 1985, 1991, MACHARACEK 
1996) und den N-Zeigerwerten nach ELLENBERG et al. (1992) interpretiert werden. Abb. 
17 macht deutlich, daß oligotraphente Arten (N-Zeigerwert 1-3) deutlich zurückgegangen 
sind. Dem steht jedoch keine Zunahme eutraphenter Arten gegenüber. Im Gegenteil: 
eutraphente Arten (N-Zahl > 5) wie Bidens tripartitus, Caltha palustris, Equisetum flu
viatile oder Schoenoplectus lacustris, die erst in den 1930er und 1950er Jahren als Eutro
phierungsanzeichen am Erdfallsee wie auch am Heideweiher kleinräumig zugenommen 
hatten (vgl. GRAEBNER 1930, BUDDE 1942, RUNGE 1991), sind wieder zurückgegangen. 

Tab. 7: Liste der zurückgegangenen 1 Arten sandoligotropher Lebensräume im NSG Heiliges 
Meer (nach Angaben von RUNGE (1957, 1967, 1985, 1991) und einer Überprüfung ehe
maliger Fundorte) +:Art verschollen. 

1 
Strandlingsgesellschaften Schnabelried-/Zwergbinsengesellschaften 

(Littorelletea) (Rhynchosporetum albae, /soeto-Nanojuncetea) 

Lobelia dortmanna, Littore/la uniflora, Apium Pinguicu/a vu/garis (+), Carex oederi, Hammarbya 

inundatum (+), Deschampsia setacea (+), Pilularia pa/udosa (+), Juncus tenageia (+?), Lycopodie/la 

globulifera (+) inundata (+?), Triglochin palustre (+), Cicendia 

filifformis (+) 

1 Deckung/Abundanz im Gebiet zurückgegangen oder Art verschollen 

Dystrophierung des Heideweihers 

Während die Heidekolke des Schutzgebietes bereits in den ersten gewässerökologischen 
Untersuchungen als dystroph eingestuft wurden (BUDDE 1942), hat sich die völlige 
Umwandlung des Heideweihers vom Lobelien-Heideweiher mit sandoligotrophen Berei
chen zum dystrophen Sphagnum-Juncus bulbosus-Gewässer seit den 1930er Jahren voll
zogen. Abb. 17 zeigt die Abnahme oligotraphenter Arten und eine starke Zunahme dystra
phenter Sphagna. 

Dieser als Dystrophierung bezeichnete Sukzessionsverlauf, der zu einer Abnahme der 
Artenzahl innerhalb der krautigen Wasser- und Litoralvegetation geführt hat (HASSE 
1994), ist charakteristisch für eine große Zahl flacher Sandgewässer in Nordwestdeutsch
land und den Niederlanden (vgl. u. a. ARTS & LEUVEN 1988, VAHLE 1990, WITTIG 1996). 
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Abb. 17: Veränderung des Artenspektrums innerhalb der krautigen Wasser- und Sumpfvegetation 
von Erdfallsee und Heideweiher nach N-Zeigerwert-Klassen (als Zu- oder Abnahme wer
den die Veränderungen der Deckung oder das Aussterben/ Neuauftreten von Arten inner
halb der letzten 60 Jahre definiert; nach HASSE 1994 und MACHARACEK 1996; *: Sphagna 
wurden nur am Heideweiher einbezogen. 

Umwandlung von Acker in Grünland, Grünlandaushagerung und -verbrachung 
Aus einer 3 ha großen Ackerfläche südlich des Erdfallsees hat sich, nachdem sie 1965 in 
das Schutzgebiet einbezogen und der Oberboden abgeschoben worden war, eine nähr
stoffarme Grasweide entwickelt, auf der sich eine Festuca rubra-Variante des Lolio-Cyno
suretum (vgl. POTT & HDPPE 1991) mit Festuca rubra, Luzula campestris und Anthoxan
tum odoratum ausgebildet hat. RUNGE (1991) faßt diesen Bereich als Rotstraußgrasflur 
(Agrostietum tenuis) auf, HALLENKAMP (1992) als Agrostis tenuis-Festuca rubra-Gesell
schaft (feuchte und trockene Ausbildung). Auf einer weiteren Fläche, die erst 1985 auf
gekauft wurde und deren Boden ebenfalls abgeschoben wurde, stockt heute ein Pionier
wald aus Birken und Kiefern (vgl. Abb. 18). Da die Parzelle 1939 noch als Grasweide 
genutzt wurde, ist der Flächensaldo in Tab. 5 für Grünland im Erdfallsee- und Heidewei
hergebiet weitgehend ausgeglichen. 

Anders sieht es bei den Feuchtgrünländern östlich des Großen Heiligen Meeres aus, die 
erst im Zuge der Flurbereinigung ins NSG eingegliedert wurden und 1963 als Lolio-Cyno
suretum lotetosum uliginosi typisiert wurden (RUNGE 1991): Sie wurden durch aufkom
mende Gehölze stark zurückgedrängt (Tab. 5). Auf den verbliebenen Resten haben sich 
Schilf- Reitgras- und Hochstaudenbestände angesiedelt. Das im Nordosten an das Kern
gebiet grenzende, noch heute gemähte Feuchtgrünland kartierte BARTH (1995) als Bromo
Senecionetum, in das kleinflächige Bestände des Epilobio-Juncetum effusi und des 
Ranunculo repentis-Alopecuretum geniculati eingestreut sind (beide auf der Vegetations
karte nicht dargestellt). Die übrigen genutzten Grünländer um das Kerngebiet werden 
heute beweidet. Mit Ausnahme der frisch eingesäten Weidelgras-Weiden, die stellenwei
se Phleum pratense enthalten, handelt es sich dabei um Weidelgras-Weißkleeweiden 
(Lolio-Cynosuretum), in Senken oftmals in Ausbildungen mit Knickfuchsschwanz 
(Alopecurus geniculatus; auf der Vegetationskarte nicht dargestellt; vgl. HENRION 1986, 
BARTH 1995). 
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Abb. 18: Vegetation des NSG Heiliges Meer und angrenzender Flächen. Darstellungen der Deut
schen Grundkarte 1:5000 mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes v. 03.07.2000, 
AZ.: S 1281/00. 
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3 .2 Bewertung der Vegetation des Kerngebietes und der 
angrenzenden Flächen 

3.2.1 Umweltqualitätsziele als Bewertungsmaßstäbe 

Ökosysteme sind nicht statisch, sondern unterliegen einer fortwährenden Dynamik. Der 
seit den 1930er Jahren dokumentierbare Vegetationswandel im Kerngebiet beruht auf 
einer Verschiebung ökologischer Prozesse. Die zurückgegangenen Pionierlebensräume in 
den Gewässern und Heiden stehen für eine Abnahme zyklischer Prozesse, die auf ge
wachsenen Wälder für eine Zunahme gerichteter Prozesse, die mit einer Anreicherung 
von Biomasse verbunden sind. Um die Folgen des Wandels bzw. den heutigen Zustand 
bewerten zu können, müssen zunächst Umweltqualitätsziele für den Arten- und Biotop
schutz auf gestellt werden. 

Die Biodiversität zu bewahren ist als Grundprinzip des Naturschutzes sicher unstrittig und 
damit auch die besondere Schutzwürdigkeit überregional gefährdeter Arten und Lebens
gemeinschaften, die in den Roten Listen auf geführt werden. An diesem Maßstab ist der 
Rückgang zyklischer Prozesse auf Kosten sandoligotraphenter Lebensgemeinschaften 
negativ zu bewerten. Andererseits sind aus den Sukzessionen schon nach wenigen Jahr
zehnten z.T. artenreiche Lebensgemeinschaften hervorgegangen, die, wie die Erlenbruch
wälder ebenfalls als gefährdet eingestuft werden und Arten der Roten Listen enthalten. 
Auch der Schutz natürlicher Sukzessionsprozesse wird als Grundprinzip des Natur
schutzes betrachtet (u.a. JEDICKE 1998, BRöRING et al. 1999), gleichwohl zu hinterfragen 
ist, wie „natürlich" Prozesse in einem Gebiet von so geringer Größe und so unmittelbarer 
Nähe zu potentiellen Immissionsquellen sein können. In den nordwestdeutschen Sand
landschaften sind naturnahe Wälder und vor allem natürlich entstandene Gewässer und 
ihre Verlandungsstadien extrem selten und gelten aus nationaler Sicht als besonders 
schutzwürdig (FINCK et al. 1997). 

Eine Reihe von Gründen spricht jedoch dafür, den abschirmenden Prozeßschutz nicht 
zum alleinigen Umweltqualitätsziel für das gesamte Kerngebiet zu erheben und statt des
sen die heutige Status-quo orientierte Naturschutzstrategie beizubehalten, aber zu modifi
zieren: 

Durch die rezenten und potentiellen (früheren) Vorkommen von Heide- und Heidewei
herarten, die heute in den Sandlandschaften Nordwesteuropa extrem gefährdet und z.T. im 
Bestand bedroht sind, trägt das Schutzgebiet mit seinem breiten Spektrum aquatischer 
und terrestrischer Lebensräume eine große Verantwortung für die Erhaltung dieser Arten, 
was am Beispiel der Littorelletea besonders deutlich wird: Mit einer Ausnahme haben alle 
nordwestdeutschen Arten dieser Klasse im Kerngebiet ein rezentes oder potentielles Vor
kommen. Nahezu alle Arten sind in Nordrhein-Westfalen stark gefährdet oder von der 
Vernichtung bedroht (KAPLAN 1993). Die Neuentstehung oligotropher Pionierlebensräu
me, die in der historischen Kulturlandschaft Ersatz für den sukzessionsbedingten Verlust 
bot, ist in der modernen Kulturlandschaft nahezu ausgeschlossen. Eine Reihe Arten, z.B. 
Deschampsia setacea (ARTS zit. in KOHN 1993) und vermutlich Lobelia dortmanna schei
nen nur in „alten" Lebensräumen vorzukommen. Daher haben die wenigen verinselten 
Restgebiete eine besondere Bedeutung. 

Die bisherigen Pflegemaßnahmen wie Beweidung und Entkusselung haben nicht ausge
reicht, die Vorkommen der Heide- und Heideweiher-Arten zu erhalten oder zu regenerie
ren. Um das zu erreichen, erscheint es notwendig, die bisherige Status-quo orientierte 
Pflege in einen „temporär prozeßorientierten Naturschutz" (RODE 1998) abzuwandeln, der 
verlorengegangene Dynamik durch Eingriffe in größeren Zeitabständen wiederherstellt. 
Das Ziel hat darüber hinaus die methodisch wichtige Konsequenz, daß die Zielarten 
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(Heide- und Heideweiherarten) genannt sind, deren Ansprüche für die Bewertung der 
äußeren Stoffeinträge maßgeblich sind. 

Wie lassen sich der abschirmende und der temporär prozeßorientierte Naturschutz mit
einander vereinen? Die naturräumliche Grenze zwischen den Moorböden im Osten und 
den Sandböden im Westteilteil des Kerngebietes ermöglicht eine räumliche Zweiteilung 
der Umweltqualitätsziele: Im östlichen Teilgebiet sind Torfböden und eutrophe Gewässer 
Ergebnisse einer über längere Zeiträume laufenden Sukzession und Biomasseanreiche
rung. Die vorherrschenden Erlenwälder unterscheiden sich von den Birken- und Kiefern
wäldern im Westteil durch eine höhere Trophie (vgl. POTT et al. 1998). Nachweisesand
oligotropher Lebensräume im heutigen Schilf- und Bruchwaldgürtel liegen lange zurück 
(vgl. ScHWAR 1900, Berichte aus dem 19. Jahrhundert in BuDDE 1942), so daß hier Ein
griffe zur Regeneration früherer Zustände wenig zielführend erscheinen. Durch eine noch 
konsequentere Abschirmung aller menschlichen Einflüssen wie mechanische und akusti
sche Störungen und Stoffeinträge können hier die im gesamten Naturraum einmaligen 
natürlichen Entwicklungsprozesse ablaufen. 

Im Westteil spiegelt sich der menschliche Einfluß noch heute in den offenen Heideberei
chen und der geringen Biomasseanreicherung wider. Heide- und Heideweiherarten kom
men noch heute vor, oder ihre letzten Nachweise liegen maximal 30 Jahre zurück. Vor
rangiges Umweltqualitätsziel sollte in diesem Bereich sein, diese Lebensgemeinschaften 
durch einen temporär prozeßorientierten Naturschutz zu erhalten und zu fördern. Dazu 
gehört ebenfalls die Abschirmung negativer äußerer Einflüsse wie Schadstoffeinträge. 

3.2.2 Gebietsbewertung 

Gefährdung nach Roten Listen 

Die Umweltqualitätsziele geben die Kriterien vor, mit deren Hilfe das Kerngebiet bewer
tet wird (vgl. Tab. 8). Die Gefährdung der Vegetationseinheiten wird mit Hilfe der Roten 
Listen für Farn- und Blütenpflanzen sowie für Pflanzengesellschaften Nordrhein-Westfa
lens eingestuft. Abb. 19 stellt die Verknüpfungsregeln der kombinierten Bewertung dar 
(vgl. BANGERT & KowARIK 2000). Als Datengrundlage herangezogen werden eigene 

Tab. 8: Umweltqualitätsziele für den Schutz von Arten und Lebensgemeinschaften im NSG Hei
liges Meer und daraus abgeleitete Bewertungskriterien und Indikatoren für die Gebietsbe
wertung. 

Umweltqualitätsziel Bezugsgebiet Wertkriterium Indikator und Meßvorschrift 

1. Dauerhaftes Vor- Gesamtes Kerngebiet und Gefährdung Arten und Vegetationstypen: Zuordnung zu 
kommen gefährdeter angrenzende Parzellen (Kap. 3.2.2) den Einstufungen der Roten Listen für 
Arten u. Lebens- NRW 
gemeinschaften 

2. Zunahme gefähr- Durch Heiden geprägtes Biologisches Frühere Vorkommen gefährdeter Heidearten 
deter Heide- und Sandgebiet: Regenerations- (Nardetalia, Uliceta/ia; i.w.S.: Erico-
Heideweiher-Arten I Heideweiher-, potential Sphagnetalia, Molinietalia) und 
Zunahme sand- Erdfallseegebiet, Gebiet (Kap. 3.2.2) Heideweiherarten (Uttorel/etea; i.w.S.: 
oligotropher Lebens- westlich des Großen Rhynchosporetum, Nano-Juncetea) 
räume als Regene- Heiligen Meeres Überdauerungsvermögen der Diasporen 
rationsnischen Sukzessionsfortschritt 

(Biomasseakkumulation, Alter der 
Folgevegetation) 

Abiotisches Regenerationspotential 
siehe Beeinträchtigungsanalyse (Kap. 4) 

3. Natürliche Durch Bruchwälder 
Entwicklungs- geprägtes Moorgebiet: Bewertung 
prozesse Heilig-Meer-Niederung mit siehe Beeinträchtigungsanalyse (Kap. 4) 

Großem und Kleinem Meer 
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Vegetationsaufnahmen von 1997, aktuelle vegetationskundliche Arbeiten, die sich in den 
1980er und 1990er Jahren auf Teilgebiete oder das Gesamtgebiet beziehen (RUNGE 1991, 
HASSE 1994, HOFMANN 1995, BARTH 1995, STORM 1996, MACHARACEK 1996, zusammen
fassend POTT et al. 1996) sowie historisches Material, das zwischen 1928 und 1967 auf
genommen wurde (GRAEBNER 1930, BUDDE 1942, RUNGE 1957, 1967, 1985, 1991). 

Die Tabellen 9 und 10 führen sämtliche für das Untersuchungsgebiet nachgewiesene 
Pflanzengesellschaften und gefährdeten Pflanzenarten auf. Am Tabellenende werden die 
Vegetationseinheiten des Kerngebietes und der angrenzenden Flächen nach ihrer Bedeu
tung als Lebensraum für gefährdete Arten und Lebensgemeinschaften bewertet. Abb. 20 
zeigt die räumliche Verteilung der im Untersuchungsmaßstab darstellbaren Einheiten des 
Kerngebietes und der angrenzenden Flächen. 

2 

3 

>1 

1 

>1 

>1 

>1 

1 2 3 - RL-Status Art1 

IV-V 1-111 IV-V 1-111 IV-'" 1-111 1-V Stetigkei~Art in der ·v1 Gesellschaft 

Abb. 19: Verknüpfungsmatrix zur Bewertung der Schutzwürdigkeit von Vegetationseinheiten im 
NSG Heiliges Meer (Legende s.u. Erläuterungskasten) 1 nach WOLFF-STRAUB et al. 
(1986); 2 nach VERBÜCHELN et al. (1998). 

Regenerationspotential im Sandgebiet für Heide- und Heideweiherarten 
Die Gebietsbewertung dient einer ersten Vorauswahl von Bereichen im Kerngebiet, in 
denen Regenerationsmöglichkeiten gefährdeter Heide- und Heideweiher-Lebensgemein
schaften bestehen („besonders entwicklungswürdige Bereiche"). Die Aussageschärfe 
der vorliegenden Daten reicht jedoch für eine Kartendarstellung nicht aus. Sie müssen 
durch spezielle Untersuchungen verifiziert und räumlich präzisiert werden (vgl. KoHN 
1993). Bei der folgenden Abschätzung bleiben vorerst das standörtliche Regenerations
potenzial bzw. die Beeinträchtigungen durch Stoffeinträge ausgeklammert (siehe Kap. 
4.2). 

Tab. 11 listet die Bereiche im Kerngebiet auf, in denen heute gefährdete Heide- und Hei
deweiherarten zurückgegangen sind. Für die Beurteilung, ob hier tatsächlich eine Rege
neration zielführend ist, sind Informationen zur Überdauerungsfähigkeit der Diasporen 
erforderlich. Die meisten Heideweiher-Arten bilden eine persistente, ungünstige Wachs
tumsbedingungen überdauernde Diasporenbank aus (KAPLAN & MUER 1990, KoHN 1993, 
RoELOFS et al. 1996, KAPLAN 1998). Das gleiche gilt für die Arten des Rhynchosporetum 
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Tab. 9: Bewertung der Vegetationseinheiten des NSG Heiliges Meer und der angrenzenden 
Flächen: Wasservegetation, oligotraphente und dystraphente Litoralvegetation sowie Röh
richt (Erläuterungen s.u. Kasten). 

Arten RL322213 22 
MVrioonvllum spicatum J r II" II" 

~lum verticillatum z x· I* 
Potamogeton obtusWolius 2 II" V" IV" 1· 
Ranunculus circinatus J I" V V I" 

Baldellia ranunculoides 1 II" 1 IV 

Eleocharis acicularis 2 111 II II" 1· 

Mvrioptwllum attemiflorun 2 r" V III I" 
Utricularia australis 2 V 

Potamogeton lucens J x· 
Lemna trisulca J X V 

Hydrocharis morsus-ranae J x· 
Spirodela oolvrhiza J x· 
Potamogeton gramineus 2 X 

Potamogeton perfoliatus J x· 
Lobelia dortmanna 

, 
Apium inundatl.fll , 
Deschampsia setacea , 
PinQuiculavulaaris 

, 
Littorella unillora 2 

Pilularia globulWera 2 
Carex oederi 2 

Drosera intermedia 2 
Hammarbva paludosa , 
Juncus tenageia 2 

LvcoPodiella inundata 2 
Rhvncnosoora alba J 
Rh\IOChosooni fusca 2 
T riglochin palustre 2 

Drosera rotundWolia 2 
Potamogeton poivaonWolius J 
Eleocharis mutticaulis 2 II 

lsolepis fluitans 2 I' 
Carex lasi<>carna 2 I* 
Hypericum elodes , r 
Luronium natans , 
Comarum palustre J 
MVrica gale J 

Menyanthes trWoliata J I* 
Eriophorum anaustifolium J 
Menyanthes Woliata J 

Soaroanium angustWolium , 
Utricularia minor 2 

Bidenscemua J 
Eriophorum vaginall.fll J 

Lvsimachia thvrsiflora J 
Hottonia palustris J 

Cicuta virosa 2 
Ranunculus linoua 2 

Scirpus labemaemontani J 
Cladium mariscus 2 
lnwgn•rt• IS-•rtung nach 
Geflhrdung der Arten u. 
v-tatlonaeinheltan 

Sandollgotrllphenta 
Utoralev-don 

3 ? 2 2 0 2 2 
II" 

I* II" 
III" II" 
III IV 

III" III 

V V 

1111 V 

I* V 

x· 

r V IV 

x· x-
r· +· IV" 

IV 

IV" 

x· 
x· 
V 

V 
x• 
II" 

x• 
V 1111 llV 

II III 

III III 

x· II" 
1· 
I" 

+-

x" 

X 

3 3 2 2 2 1 2 3 ? 

II" 

II 

II r V IV 

r" V 
r• I* 1· V 1· 1· 

II III 

II" 1· 
r•1111· v· III" 

r· IV 

llV V 

v· I* 
IV' III V 

x· 
r x· 

x· 
x· 

Eutraphente 
Utoralv igetatlon 

3 ? 2 
II 

r• 

11· 

r• 

11· 

11" II* 
1 

II" 
1· 

1· II" 

IV +· 
I" X 
x" 
II" 
X" 

x· 

(u.a. Rhynchospora alba et fusca, Lycopodiella inundata) (vgl. PFADENHAUER & MAAS 

1987), die im Spülsaum des Erdfallsees vorkamen. Danach erscheint das endogene Ent
wicklungspotential für beide Artengruppen besonders groß zu sein. KoHN ( 1993) hält es 
trotz gescheiterter Keimungsversuche im Labor für möglich, daß die Diasporen gefähr
deter Arten durch ein geeignetes Management am Heideweiher reaktiviert werden kön
nen. 

Am Erdfallsee, wo die meisten Arten bis auf Restbestände zurückgegangen sind, hat die 
Sukzession durch das Aufwachsen von Gehölzbeständen den Standort stark verändert, 
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Erläuterungen zu den Tabellen 9 und 10 

Gefährdungsklassen der Roten Listen (RL) 

0 = ausgestorben oder verschollen; 1 = von der Vernichtung bedroht, 2 = stark gefährdet, 3 = gefährdet; 

- = derzeit nicht gefährdet; ? = keine Entsprechung in der RL für Pflanzengesellschaften (die Bewertung 

erfolgt nur nach der Gefährdung der Charakterart) 

Stetigkeiten der gefährdeten Arten innerhalb der Gesellschaften 

r = ~5%, + = ~10%, 1 = ~20%, II= ~40%, III= ~60%, IV= ~80%, V= ~100%, x = ~3 Aufnahmen verfügbar 

Zeitbezug der Nachweise von Arten und Gesellschaften und der daraus abgeleiteten Werte 

= Angaben beruhen auf aktuellen Nachweisen (rezente Vorkommen); 

= Angaben beruhen nur auf früheren Nachweisen (potentielle Vorkommen); 

k.A. = keine Angaben, d.h. auf der Grundlage alter Arbeiten ist nur eine Zuordnung zu einem 

Lebensraumtyp aber nicht zu einer Pflanzengesellschaft möglich 1 

Bewertung: Schutzwürdigkeit der Vegetationseinheiten aufgrund ihrer Bedeutung als Lebensraum 

gefährdeter Arten und Lebensgemeinschaften 

EEJ sehr hoch 

E3 hoch 

EI mäßig 

D gering (in den Tabellen nicht aufgeführt: Vegetationseinheiten ohne Gefährdung nach der Roten Liste gefährdeter 
Pflanzengesellschaften und ohne Nachweise gefährdeter Pflanzenarten): 
Wasser-/Eutraohente Litoralveaetation: Lemna minor-Gesellschaft; Lysimachia vu/garis-Bestand; G/ycerietum 

fluitantis; Polygono-Bidentetum tripartitae; Phalaridetum arundinaceae; Carex acutifonnis-Gesellschaft; Potentillo
Festucetum arundinaceae; Acker: Digitario-Setarion-IAperion-Bestand; Grünland: Lo/io-Cynosuretum; Lo/ium
Bestand; Lolio-Plantaginetum; Ranunculo-Alopecuretum geniculati; Agropyron repens-Gesellschaft; Polygono

Matricarietum discoideae; Carex hirta-Gesellschaft; Equisetum arvense-Bestand; An'flenateretea-Bestand; 
Wald/Gebüsch: Sambucetum nigrae; Betula pendula-Pinus sy/vestris-Bestand; Pinus sy/vestris-Bestand; Mischwald 
(Anpflanzung); Balsampappelbestand (Anpflanzung); Lonicera peric/ymenum-Waldmantel; Rubetum grati 

Frühere Vorkommen gefährdeter Arten, zu denen weder Angaben zur Vergesellschaftung noch zum Lebensraum vorliegen: 
Eleocharis quinqueflora, Genista tinctoria, Plantago coronopus, Platanthera bifolia, Sium latifolium, Stellaria palustris. 

was das Regenerationspotential im Vergleich zum Heideweiher geringer erscheinen läßt, 
da dieser schlamm:. und torfmoosreiche aber gehölzfreie Litoralbereiche aufweist. 

Das Diasporenpotential der Littorelletea-Arten bleibt in den ehemaligen Lebensräumen 
selbst nach langen Phasen landwirtschaftlicher Nutzung häufig erhalten (vgl. u.a. KAPLAN 
& MUER 1990, RAABE & VAN DEN WEYER 1998). Daher kann es durchaus möglich sein, 
auch im landwirtschaftlich genutzten Umfeld des Kerngebietes derartige Lebensräume zu 
restaurieren. Vor allem im Norden des Kerngebietes zeigen die Karten des 19. Jahrhun
derts Gewässer und feuchte Heiden (vgl. Abb. 6). Dieser Bereich bildet den Suchraum für 
Regenerationsversuche. Das historische Kartenmaterial ist für die nähere Verortung ehe
maliger Lebensräume jedoch zu ungenau. 

Das Potential der zurückgegangenen Heidearten (Nardetalia, Ulicetalia, Erico-Sphagne
talia) wie Arnica montana, Genista pilosa et anglica oder Narthecium ossifragum, Pedi
cularis palustris et sylavatica, ist unsicher, da die meisten Arten keine permanenten 
Samenbanken (>5 Jahre Überdauerungsfähigkeit) aufbauen und nur über ein geringes 
Ausbreitungsvermögen verfügen (RoELOFS et al. 1996, THOMPSON et al. 1997). Hinzu 
kommt, daß die letzten gesicherten Nachweise aus den 1960er Jahre stammen (RUNGE 
1967, 1985, 1991). Auf den ehemaligen Feuchtheiden am Großen Heiligen Meer und am 
Heideweiher haben die Bestände der Molina-Betula pubescens-Gesellschaft aufgrund 
ihrer geringen Deckungswerte und ihres im Vergleich zu den umgebenden Betulo-Quer
cetum-Beständen geringeren Alters noch das höchste endogene Regenerationspotential 
für Heidearten. 
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Tab. 10: Bewertung der Vegetation des Kerngebietes und angrenzender Flächen: Feuchtheiden/
grünland, Trockenheiden/-rasen/-grasweiden, Gebüsch, Wald (Erläuterungs. S. 307). 

Feuchthelde/ Trockenheide/ GrGn- GebOach/Wald 
Feuchtbrache Trocken rasen land „ . 

li „ 
~ ~ •e „ 

„L 

li L •e i ! „ „ 
c „ IL „ „ 0 

1 ! ~ „ H -a_ E i E E „ 
~ 

~ 
~ ~ ~ 1 ~ ! „:f! => E 0 

ftl II 

i ~ ~ E 1l 
&. ID ::> III a. u .!!! (.) III c 

„ .,. 
c'l !l i i 

.!! "' E .2 (.) II ~ § .s E 

! E IJ) .2 0 ID 
"i i 1 E ~ ~ ~ .!!! < i „ ~ ! i ~ ~ ! ~ ~ .!: :e i G) '5 < c% ~ < I! c; 0 < C> s::. ::> d if :s ::E ::E w 0: .., .,;. .,,;. ID IL ID ::E (.) ID .,;. 

!Arten RL - 3 2 ? 3 - 2 3 2 2 2 - 2 2 
1urosera rotunarrona z llV 
1~enuana pneumonamne z II" 
1Juncus squarrosus 3 1· 
IN8rtnec1um OSSmi:lljUm 3 II" 
1 ncnopnorum gennamcum 3 III 

1vaccimum oxycoccos 3 r" 
1urosera 1ntermea1a 2 V" 
1Knyncnospora a1oa 3 +- v· 
1Knyncnospora rusca z +- y· 

1cnopnorum angusu1011um 3 V- r" 
1veromca 5Qße11aU1 3 x· 
t:mzameaia 3 x· 
u .... 1y1u1111Z8 macu1ata 3 x· x· 
~p1pacus pa1ustns 2 x· x· 
Juncus mrrorm1s 3 x· 
upmoglossum vuigmum 3 x· 
t'eaicu1ans pa1ums 1 x" 
:;;anx repens 3 X" 
vorynepnorus canescens 3 1v· 
1 eesaa1111 nua1C&u11s 3 III" 
A1ra praecox 3 y· r" +· 
1.,;arex pamcea 3 +· x· r +-
Narous "u"""' 3 x· +· r- x· 
Antennana aio1ca z x· 
Am1camornana z x· 
1.,;usana epnnymum z r 
cm....,uum mgrum z +· 
e>emsta ang11C& 3 x· 
uc:mstap1iosa 3 x· 
Jumperus commums 3 1· 
Lycopou1um comp1anatum 1 x· 
v101a camna 3 +· x· 
Bovycmum 1unana z x· 
r-cu1CU1ans Syivatle& 3 x· 
t'01yga1a serpy111101111 3 x· 
t'01yga1a vuigans 3 x· 
spergu1a monson11 3 x· 
1 nymus serpylklm 1 x· 
1:1rornus racemosus 3 1· 
1.;arex rostrata 3 1· 
Apnanes 1nexs.-.... ... z x· 
carex ves1C&na 3 1· 
1.;omarum pa1ustre 3 1· III" IV I" 
MyrlC& gaie 3 r r- r- V r- II" IU-
Lyslmacn1a tnyrsmora 3 III" 11· +- 11v· 11· 
VIOl8 paiuStns 3 r" 11· II" IV 
Hypencum e10C1es 1 'IV 
..... nyamnes t1110naua 3 1· 
Honon1a paiusv s 3 r 
,1.;arex 1asiocarpa z 1111 
1Kanuncu1us nngua z 11· 
'1.;arex eJata 3 1 
cleUQ'1ans mumcauns z +· 
:Lmore11a un"""" z r 
carex a1anara , x· 
osmunaa regans 3 x· 
1 neiyptens pa1ums 3 x· 
::>anx penumara 3 x· 
t'yroia mmor 3 x• 

Integrierte Bewertung nach 
Geflhrdung der Arten u. . 
Veaetatlonselnheltan 
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Abb. 20: Schutzwürdigkeit der Vegetationseinheiten des NSG Heiliges Meer und der angrenzenden 
Flächen nach ihrer Lebensraumbedeutung für gefährdete Arten. Darstellungen der Deut
schen Grundkarte 1:5000 mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes v. 03.07.2000, 
AZ. : S 1281/0. 

Tab. 11: Lokalisierte Nachweise zurückgegangener Heide- und Heideweiherarten im NSG Heiliges 
Meer (Erläuterung im Text) . 

Bereich im Kerngebiet Vegetationseinheiten der Heutige Vegetation 
zurückgegangenen Arten 
zu den einzelnen Arten siehe Kap. 3.1 

Heideweiher, östlicher Teil Uttorel/etea Sphagnetum cuspidato-obesi, 
(RUNGE 1991) Nympheaetum, · Eleocharitetum multicaulis 

Süd- Nord-(Ost-)litoral Uttorelletea, Rhynchosporetum Gebüsch, Laubwald (Myricetum, Frangulo-
Erdfallsee (RUNGE 1991) Salicetum, Molinia-Betula-Gesellschatt, 

Betulo-Quercetum molinietosum) 

Heiden am Großen Nardetalia, Ulicetalia, Erico- Degenerations-/ Vergrasungsstadien des 
Heiligen Meer, Erdfallsee Sphagnetalia, Molinietalia Genisto-Cal/unetum u. Ericetum, z. T. als 
und Heidweiher (RUNGE 1967, 1985) Molinia-Fazies 

Frühere Heide im Westen- Nardetalia, U/icetalia, Erico- Birkenwälder (Molinia-Betula-Gesellschatt, 
u. Nordwesten des Großen Sphagnetalia, Mo/inietalia Betulo-Quercetum molinietosum) 
Heiligen Meeres (GRAEBNER 1930) 

Frühere Heide zwischen Nardetalia, U/icetalia, Erico- Birkenwälder (Molinia-Betula-Gesellschatt, 
Heideweiher und Sphagnetalia, Molinietalia Betulo-Quercetum molinietosum) 
Erdfallsee GRAEBNER (1930), RUNGE (1957) 
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4. Beeinträchtigungen und Gegensteuerungsmöglichkeiten 

In den folgenden Kapiteln wird untersucht, ob und welche Nutzungen, Nutzungsände
rungen und indirekten Nutzungseinflüsse die schutzwürdigen Lebensräume und Land
schaftselemente beeinträchtigen. Aus der Analyse und Bewertung der Wirkungen und 
Wirkfaktoren sollen darüber hinaus Handlungsziele zur Gegensteuerung abgeleitet wer
den. Dazu werden die wissenschaftlich begleiteten Managementerfahrungen der Außen
stelle des Westf. Museums für Naturkunde und aus anderen nordwesteuropäischen Hei
degebieten sowie wissenschaftliche Arbeiten zur Emissionsminderung in der Landwirt
schaft herangezogen. 

Jedes Handlungsziel birgt zugleich Risiken und Zielkonflikte, die wiederum durch eine 
optimierte Ausführung abgestellt oder gemildert werden k'önnen. „Pro" und „Contra" 
werden den Handlungszielen jeweils am Ende der folgenden Abschnitte tabellarisch zuge
ordnet, weil es sich um wichtige Entscheidungsgrundlagen mit Blick auf die Umset
zungsplanung in Kapitel 5 handelt, in der die sektoralen Handlungsziele untereinander 
und mit den Umsetzungsmöglichkeiten abgestimmt werden. 

4.1 Beeinträchtigung durch Nutzung und Nutzungswandel 

4.1.1 Nivellierung kulturlandschaftlicher Eigenart im Heiligen Feld 

Veränderungen sind Bestandteil einer genutzten Kulturlandschaft. Ästhetische und kul
turhistorische Beeinträchtigungen gehen in der jüngsten Landschaftsphase von anthropo
genen Eingriffen aus, die die Träger der kulturlandschaftlichen Eigenart sowie die alten 
Kulturrelikte, d.h. die besonders schutzwürdigen Landschaftselemente im Heiligen Feld 
zerstören oder verdecken (vgl. Tab. 4). Tab. 12 listet diese landschaftsnivellierenden 
Beeinträchtigungen seit der Flurbereinigung in den 1970er Jahren auf. Sie resultieren zum 
einen aus der Nutzungsintensivierung in der Agrarlandschaft und zum anderen aus der 
Nutzungsaufgabe im Kerngebiet, durch die wertvolle Kulturlandschaftselemente langsam 
verfallen. 

Schließlich sollen die raumübergreifenden visuellen und akustischen Belastungen des 
Landschaftserlebens nicht unerwähnt bleiben, die vom überregionalen Verkehr auf der 

Tab. 12: Beeinträchtigungen wertvoller Kulturlandschaftselemente im Heiligen Feld durch moder
ne Landnutzungen (untersuchter Zeitraum 1970-1996). 

Landschaftselement Beeinträchtigung 

Feuchtwiesensenken Auffüllen, Dränage, Grünlandumbruch 

Heckenrodung 

Anlage von Teichen 

Erdfallgewässer Angelhütten, Stege 

Uferbegradigung/-gestaltung 

Dünen Sandabgrabung 

Anlage von Teichen 

Feldwege Begradigung, Befestigung (Asphalt-/Kiesdecken) 

Verlust bei der Zusammenlegung von Schlägen 

Feldställe Verfall, Abtragung 

Hofgebäude Modernisierung, Umnutzung (Wohnen/Gewerbe) 

Wallhecken Rodung, Einebnung 

Heiden Verlust blühender Heiden durch Vergrasung, Überalterung, Verbuschung 

Grünland Verbrachung, Wiederbewaldung 

Wallhecken, Obstbäume Verlust bei fehlender Pflege (auf den Stock setzen, Nachpflanzen) 
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L504, vom Hopstener Gewerbegebiet im Norden bis hin zu den Silhouetten der Kohle
halden und Industrieanlagen im Süden ausgehen, auch wenn diese nicht Gegenstand der 
Naturschutzplanung im Heiligen Feld waren. 

Steuerungsmöglichkeiten 

Die Umweltqualitätsziele für die Landschaftselemente sehen vor, die erlebbare kultur
landschaftliche Eigenart und Landschaftsgeschichte im Kerngebiet und in der modernen 
Agrarlandschaft zu erhalten und zu fördern. Dies läßt sich auf zweierlei Wegen erreichen: 
gestaltend, indem noch vorhandene, aber verdeckten Träger kulturlandschaftlicher Eigen
art restauriert werden. Das ist z.B. bei verbauten Erdfallgewässer, unter Acker verborge
nen Bodensenken oder durchgewachsenen Wallhecken möglich (Tab. 13). Ort und 
Umfang sind mit den Immissionsschutz-Zielen abzustimmen, da eine möglichst funktio
nale Einbindung der Elemente angestrebt wird (Kap. 2.2.1.). 

Der zweite Möglichkeit, das Landschaftserleben zu steuern und zu optimieren, bieten len
kende und informierende Maßnahmen. Dabei laufen Funktionswandel, Veränderung und 
Verfall der Kulturlandschaftselemente ungehindert ab, werden aber durch gezielte Infor
mationen für den Betrachter erlebbar gemacht (Tab. 13). 

Tab. 13: Mögliche Handlungsziele zur Sicherung und Förderung der erlebbaren kulturlandschaftli
chen Eigenart im Heiligen Feld und Entscheidungsgrundlagen für die Zielfestlegung. 

Handlungsziel Pro Contra Optimierungsmöglichkeit 
(Effektivität/Synergismen) (Risiko I Zielkonflikt) 

Umwandeln von Acker in a) Nährstoff-Retention 
1 

Phosphormobilisierung 1 
- Aushagern 

heckenumrandete Feuchtwiesen (vgl. Kap. 4.2.4) bei Wiedervernässung (vgl. BROLL et al. 2000) 
wo Bodensenken noch erkennbar b) Neuer Lebensraum für - Bodenabtrag 
sind gefährdete 

Feuchtwiesenarten nach 
gelungener 
Wiedervernässung 

Entfernen künstlicher Elemente Verminderung der Störungen 
(Stege, Hütten etc.) an empfindlicher Arten 
Erdfallgewässern 

Pflege (Nachpflanzung, Weitgehend zielkonform mit Ökologische zeitlich versetzte, 
Mahd/Beweidung) der dem Schutz von Arten- und Nivellierung bei kleinräumige Ausführung 
Kulturrelikte im Kerngebiet Lebensgemeinschaften (vgl. einseitiger Umsetzung 

Kap. 4.1.2.3) (z.B. Leitbild .blühende 
Heide") 

Vermitteln von a) positive Erfahrungen bei der - Erhöhung der - Aussparen des Moorgebietes 
Hintergrundinformationen Vermittlung ökologischer Besucherzahlen und (Erlenwald und 

zusammenhänge durch die Störung empfindlicher Feuchtwiesen zwischen 
Außenstelle (Führungen, Arten und Großem und Kleinen 
Vorträge, Ausstellung, Ton- Lebensgemeinschaften Heiligen Meer) und des 
Dia-Serie) j _ .Möblierung" der Heideweihers 

b) Wecken eines .ökologischen Landschaft durch -Wahl von 
Bewußtseins" bei Informationsmedien Informationsmedien, die nur 
Landnutzern und Akzeptanz von tatsächlich 
für Maßnahmen Interessierten in Anspruch 

genommen werden: z.B. 
käufliche Broschüren, 
Führungen 
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4.1.2 Veränderung des natürlichen und anthropogenen 
Störungsregimes im Kerngebiet 

4.1 .2.1 Ökologische Wirkungen historischer Nutzungsweisen und 
heutiger Pflegemaßnahmen 

Aus schriftlichen Quellen, Karten und Luftbildern sowie der Befragung von Zeitzeugen 
lassen sich historische Nutzungen im Kerngebiet zumindest in Teilen rekonstruieren (Tab. 
14). Es wird deutlich, daß sämtliche Lebensräume bis zur NSG-Ausweisung unter 
menschlichem Einfluß standen, der entsprechend der gemeinschaftlichen Nutzungsform 
episodisch erfolgte. Alle Nutzungen sind in vegetationsökologischer Hinsicht Störungen, 
durch die Biomasse zerstört oder reduziert und Sukzessionen zurückgeführt werden 
(„disturbance" nach GRIME 1974, 1979). In der Tabelle werden Störwirkungen hervorge
hoben, durch die regelmäßig primäre Rohbodenlebensräume entstehen. Auch dies trifft 
auf nahezu alle Nutzungsformen zu. Eingriffe in die Vegetations-, Humus- bzw. Sedi
mentdecke lassen Regenerationsnischen für Pflanzen entstehen, also Bereiche mit Bedin
gungen, die für die Keimlingsetablierung günstig sind („safe sites"). Viele Nutzungen ent
ziehen zudem den Ökosystemen Stoffe, die als Brennmaterial oder Dünger in den Nut
zungskreislauf der Höfe und Siedlungen abgeführt werden. Indirekte Störwirkungen 
gehen von der großflächigen anthropo-zoogenen Entwaldung aus (vgl. Abb. 6). Sie erhöht 
die Winddynamik im Sinne einer Umlagerung von Biomasse, wodurch Lebensraum für 
Heideweiherarten geschaffen wird (VAHLE1990, SCHAMINEE et al. 1992). Zugleich fördert 
die fehlende Beschattung das sommerliche Austrocknen von Böden und Gewässersedi
menten und damit deren Deflation (vgl. RUNGE 1974, 1988). Aus Karten, Bildern und 
Landschaftsbeschreibungen wird deutlich, daß windoffene Bereiche im Heideweiher- und 
Erdfallseegebiet noch bis zur Schutzgebietsausweisung großflächig vorhanden waren 
(vgl. Abb. 4, Abb. 7). Die zahlreichen Wallhecken im Heiligen Feld boten noch bis in die 
1930er Jahre kaum Windschutz, da die Gehölze durch häufiges Auf-den-Stock-setzen 
allenfalls einen halben Meter Höhe erreichten (Nieland 1997 mdl.). 

Die Analyse historischer Nutzungswirkungen verdeutlicht, daß die Gewässerlandschaft 
Heiliges Meer nicht nur das Produkt natürlicher, geogener Dynamik ist, sondern auch 
anthropo-zoogener Störungen. Ihre Art und Intensität änderte sich mit der allgemeinen 
Aufgabe der historischen Heidenutzung in den 1920er Jahren und mit dem amtlichen 
Naturschutz seit den 1930er Jahren. 

Nach einer ersten Phase ohne anthropogene Störungen versucht der Landschaftsverband 
Westfalen-Lippe seit den 1960er Jahren, verlorengegangene Nutzungsfunktionen wieder
zubeleben (vgl. VERHEYEN 1990): Durch Rodungen, die im Heilig-Meer-Gebiet 1961 und 
im Erdfallsee-Gebiet 1978 vorgenommen wurden, und die nachfolgende Beweidung sind 
heute weitgehend baumfreie Heideinseln entstanden, die von naturnahen Gehölzbestän
den umgeben sind (Abb. 7). An den Seeufern hat sich seit der NSG-Ausweisung ein weit-

Zu Tab. 14 
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3 RUNGE (1967, 1985), Luftbild 1 :25000 von 1939 

• Münsterscher Anzeiger vom 13.4.1913 
5 THURNEISSER ZUM THURM ( 1612 zit. in PRUSS 1940) 
8 GRAEBNER (1930) 
7 Mündliche Auskunft Anwohner (zit. in BUDDE 1942) 
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U.) 
........ 
U.) 

Tab. 14: Frühere Nutzungen im Kerngebiet und Wirkungen auf die Lebensräume (EFS: Erdfallsee, HW: Heideweiher, GHM/KHM: Großes/Kleines Heiliges 
Meer). 

c 
Nutzung Wirkung CD Zeit-/ Ortsangabe ii III 

Ci i! !'!! 
III .2 "2 'O "i c CD e:. d. CD 'O i ... ... 'O 'i 
CD CD "i .&: 'O 
III III ~ 

c u c 
III III CD III III ... 
1 1 ""' 0 c u u .= = e .Cl '2 CD CD u 
(!) (!) LI. 1- (!) (!) c( 

Heideplaggen (Einstreu, Dünger) X X - bis Anfang 20. Jahrhundert I punktuell im Bereich des heutigen Kerngebietes 1 

Stechen von Pfeifengras (.Schutten") Stoffexport, episodische Störung/ X - bis Anfang 20. Jahrhundert - Bereich des heutigen Kerngebietes 1 

Torfgewinnung (Brennmaterial) Regenerationsnischen (Rohboden) X X - jeweils vennutlich vor 19002 I westliches Becken Efs3
, Heide südlich HW, westl. GHM4 

Faulschlammgewinnung (.Bitumen") X - ca. 16. Jahrhundert I GHM5 

Entwaldung/Offenhaltung, Stoffexport X X X X - bis NSG-Ausweisung I heutiges Kerngebiet1 , vgl. heutige Niederwaldmerkmale in den 

indirekt: Erhöhung der Winddynamik: 
Erlenwäldem am KHM/Ostufer GHM 

Brennholz (.Holz", .Busken") episodische Störung/ X ·x X 
Regenerationsnischen (Rohboden) 

- bis Anfang 20. Jahrhundert I Bereiche westlich GHM (.Schaf-Pädkes")1 

- bis zur NSG-Ausweisung I frühere Feuchtheide zwischen Wallhecke und GHM° 

Offenhaltung; episodische Störung/ - Ende des 19. Jahrhundert-West- und Nordwestufer GHM (Rinder) 7 

Beweidung (Schafe, Rinder) Regenerationsnischen (Rohboden) X X X X X - bis NSG-Ausweisung/Erweiterung I Ostufer GHM: heutige Brachen u. Erlenbestände8 

durch Tritt; Diasporenausbreitung 
- bis 1930er Jahre I Heideweihergebiet (.sporadisch") 1 

- bis 1937/1947 /am Westrand des GHM8 

- bis 1963 I heutige Brachen am Ostrand des Gebietes8 

Ackernutzung pennanente Störung X - 1920er bis 1960er Jahre I heutige .Attenneyerwiese" (südlicher, östlich Bereich) 1 

Mahd (Streugewinnung) Offenhaltung; Export; period. Störung X X - ohne Zeitangabe I alten Besitzgrenzen im flachen Teil des GHM: Streunutzung? 8 

- Ende 19. Jahrh. bis 1930er Jahre I Heide am GHM, nördl. HW: Wege, Wagenspuren9 

Fortbewegung (Tritt, Fuhrwerke) 
- bis Anfang 20. Jahrh. I HW: .Fuhrwerke durch Wasser ziehen, Räder quellen lassen"1 

X X X 
- bis NSG-Ausweisung I Uferbereich GHM: Bootsverkehr, Fischerei10 

episodische Störung/ 
Regenerationsnischen (Rohboden) - vor allem direkt nach Einbruch (1913ff) I Heide, Uferbereich Efs 1·

10 

Schlittschuhlaufen, Schwimmen 
- bis NSG-Ausweisung I Schlittschuhlaufen v.a. auf HW; Schwimmen im GHM, Efs1 

X X 
-vennutlich bis 1960er Jahre/ "Liegewiese" - Südrand GHM11 



gehend geschlossener Waldsaum gebildet (Tab. 15, Abb. 14 - Abb. 16). Durch die Wie
derbewaldung ist die Windeinwirkung auf die Lebensräume im Kerngebiet zurückgegan
gen. Nur im Westen des Gehölzsaumes am Großen Heiligen Meeres wird eine schmale 
Schneise zur Heide hin offengehalten. 

Tab. 15: Bewaldung(%) der Uferlinie in einem 20 m breiten Gürtel 1939 und 1995 (Quelle: GIS
gestützte Auswertung Luftbildkarte 1:25000 von 1939, Alliierte Luftbilder 1940ff, CIR
Luftbilder 1995). 

1939 1995 

Großes Heiliges Meer 69% 97% 

Erdfallsee 43% 91 % 

Heideweiher 52% 72% 

In den Heiden werden seit den 1960er Jahren zwei Schafherden in Standweiden gehalten, 
um den Gehölzverbiß zu effektivieren (BEYER 1968, vgl. Abb. 1). In der Heide am Großen 
Heiligen Meer östlich der lbbenbürener Straße (7 ha) weidet heute eine Mufflonherde 
(Kreuzung Mufflon x Heidschnucke; Mufflonhabitus). Die Weiden am Erdfallsee und 
Heideweiher (14 ha) sind in drei Abschnitte unterteilt, die von einer Heidschnuckenherde 
sehr ungleichmäßig beweidet werden (Abb. 21). Die heutige Pflegebeweidung hat sich als 
effektives Mittel gegen die Wiederbewaldung der Heiden erwiesen. In wesentlichen Punk
ten unterscheidet sie sich jedoch von der historischen Nutzung: Beweidet wird nur noch 
mit Schafen, die ständig auf der Fläche sind, im Gegensatz zur früheren episodischen 
Beweidungen durch Schafe und vor allem durch Rinder, die heute ganz fehlen. 

Nur in manchen Jahren stehen zwei bis drei Pferde auf der „Attermeyerwiese". Dort 
dokumentiert eine langjährige Offensandfläche, in der sich die Pferde wälzen, die 
Störungswirkungen durch „schwere" Huftiere. Charakteristische Verbißform und die tief-

Abb. 21: Heidschnucken in der heute von Molinia caerulea dominierten Heide östlich des Erdfall
sees. 
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gründigen Trittschäden durch Rinder, wodurch Molinia caerulea wirkungsvoll zurückge
drängt werden kann (WITTIG & HELLBERG 1999), fehlen. Die Beweidung konzentriert sich 
heute auf die Heideflächen und grenzt die großen Gewässer aus. 

Die übrigen historischen Nutzungsformen sind bis auf Rudimente eingestellt worden: 

Nur noch eine Feuchtwiese nördlich des Großen Heiligen Meeres wird gemäht. Die ande
ren Wiesen im Kerngebiet liegen brach. Die Gewinnung und Abfuhr organischer Sub
stanz, die Plaggen-, Schutten- und Torfgewinnung und damit verbundene zyklische 
Störungen der Humus- und Sedimentauflagen fehlen seit der NSG-Ausweisung mit Aus
nahme kleinflächiger Plaggungen zu Forschungszwecken (vgl. RUNGE 1979, 1983, KoHN 
1992). Maßnahmen zur Wiederansiedlung von Zwergstrauchheiden, bei denen 1965 auf 
etwa 2 ha und 1985 auf 3 ha der Oberboden aufgekaufter Ackerflächen abgeschoben 
wurde (VERHEYEN 1990), ähneln im Effekt der Plaggennutzung, setzten jedoch an stark 
menschlich veränderten Standorten an und sind im Gegensatz zum kleinflächigen manu
ellen und damit heterogenen Plaggen großflächig maschinell ausgeführt worden. 
Während sich in der Folge südlich des Erdfallsees Trockenrasen (v.a. Agrostietum tenuis) 
einstellten und sich bei gleichzeitiger Beweidung bis heute Grünland gehalten hat, schritt 
die Sukzession auf der zweiten Fläche, nördlich des Heideweihers, nach einer moos- und 
flechtenreichen Heidephase schnell zu Pioniergehölzbeständen voran (BASELER 1996). 

Während die episodischen, alle Lebensraumtypen betreffenden Störungen durch die Auf
gabe landwirtschaftlicher Nutzungen abgenommen haben, hat der anhaltend hohe Besu
cherzustrom (vgl. NEUHAUS-LEPKE 1939, VERHEYEN 1990) zu einer Zunahme vegetations
und tierökologisch wirksamer Störungen geführt, die jedoch im Gegensatz zur Heidenut
zung permanent und räumlich konzentriert erfolgen: Seitdem die Schutzgebietsverord
nung das Baden und Schlittschuhlaufen verboten hat (vgl. VO. über das Naturschutzge
biet vom 22.3.1930) und die Uferbereiche der größeren Gewässer 1974 wie zuvor die 
meisten Waldflächen ausgezäunt worden waren (VERHEYEN 1990, Rehage 1998 mdl.), 
haben sich die trittbedingten vegetationsökologischen Störungen räumlich auf schmale 
Besucherpfade in den Heiden konzentriert. 

4.1.2.2 Bewertung der Beeinträchtigungswirkung 

WESTHOFF (1976) stellt als wichtigste anthropogene Rückgangsursache von Pflanzenge
sellschaften in Schutzgebieten neben „äußere" auch „innere" Ursachen, die auf Sukzes
sionen infolge von Nutzungsänderungen beruhen. Der „Schutz" wäre dann eine Beein
trächtigung, wenn mit ihm die Aufgabe spezifischer dynamikfördernder Nutzungen ein
hergeht. Dieser Widerspruch ist bereits für vielen Heidegebiete und -lebensräume thema
tisiert worden (vgl. u.a. WESTHOFF 1979, SCHAMINEE et al. 1992, VAN DAM & BUSKENS 
1992, VAHLE 1995). Im folgenden soll für die einzelnen Lebensräume des Kerngebietes 
bewertet werden, inwieweit vom Nutzungswandel Beeinträchtigungen für die gefährdeten 
Heide- und Heideweiher-Lebensgemeinschaften ausgehen. 

Erdfallsee und Westufer des Großen Heiligen Meeres 

Am Erdfallsee sind die Protopedonbereiche und daran gebundene schutzwürdige Litto
relletea-1 Rhynchosporetum-Gesellschaften zurückgegangen. Die Abnahme der sandoli
gotraphenten Lobelia dortmanna hält an. Die Sandlitorale gehen primär auf die geogene 
Dynamik des Erdfalls zurück. Gehölzsukzessionen (v.a. Gagel) haben später nachweislich 
zum Rückgang dieser Lebensräume beigetragen. Dieser an sich natürliche Prozeß wurde 
durch die Aufgabe der Nutzungen in der ursprünglich offenen Heidelandschaft seit den 
1920er Jahren und zuletzt durch die Auszäunung des Ostufers, an dem die Heide lange 
durch Trittbelastungen und Beweidung offen gehalten wurde, gefördert. Die aufgekom-

315 



menen Uferwälder haben die Wind- und damit die Brandungseinwirkung vermindert und 
dadurch die Sukzession zusätzlich beschleunigt (vgl. Kap. 3.1.). 

Abbildung Abb. 22 zeigt, wie heute in die ehemals offenen Sandlitorale des Erdfallsees 
und in die dort wachsenden Littorella-Rasen Gagel und Schilf eindringen. Dadurch wird 
die Brandungsdynamik weiter vermindert, so daß sich Detritus ablagern kann. 

Für Littorella uniflora und die zweite Leitart oligotropher Lebensräume, Lobelia dort
manna, stehen trotz der Sukzession nach wie vor offene Protopedonbereiche als potenti
elle Lebensräume zur Verfügung, die jedoch vegetationsfrei bleiben. Der deutliche Rück
gang von Lobelia seit etwa 1980 war zudem nicht mit einer gleichzeitigen Zunahme der 
Gehölz- und Schilfbestände verbunden. Es scheint demnach noch weitere Rückgangsur
sachen, zu geben, die im Zusammenhang mit den Stoffeinträgen an späterer Stelle einge
schätzt werden sollen (Kap. 4.2.). 

Abb. 22: Littorella uniflora-Rasen im Kontakt zu Gagel- und Schilfbeständen am Ufersaum des 
Erdfallsees. 

Am Westufer des Großen Heiligen Meeres kann neben dem Nährstoffeintrag, der vor
nehmlich von der Meerbecke ausging (Kap. 4.2., KRIBGSMANN 1931, Porr et al. 1998), 
auch der Nutzungswandel den Rückgang oligotraphenter Arten gefördert haben. Hier 
hatte das Vieh freien Zugang und Boote legten an (Tab. 14 ). SCHWAR (1900) beschrieb dort 
zum Jahrhundertwechsel große Littorella-Bestände, und eine paläoökologische Untersu
chung des Seesedimentes bestätigt die enge zeitliche Bindung dieser sandoligotraphenten 
Art an die Phase der Heidenutzung (Barth 1999 mdl.). Die ersten vegetationskundlichen 
Untersuchungen aus den 1940er und 1950er Jahren (BUDDE 1942, RUNGE 1957) doku
mentieren bereits die Endphase der Verdrängung sandoligotraphenter Arten. 

Heideweiher 
Am Heideweiher ist nach den bisherigen Erkenntnissen ein Wendepunkt in der Sukzes
sion ab den 1970er Jahren erkennbar. Seitdem sind die zyklischen sandoligotrophen Pha-
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sen ausgeblieben (Kap. 3.1.). · Etwa im gleichen Zeitraum sind aus vielen anderen nord
westeuropäischen Sandgewässern Dystrophierungen bekannt geworden, die mit versau
ernden Depositionen in Zusammenhang gebracht werden (u.a. ARTS et al. 1990, VAN DAM 
& BusKENS 1992, KAPLAN 1993). Eine Reihe von Autoren führt als weiteren begünsti
genden Faktor das gegenüber der historischen Heidelandschaft veränderte Störungsregi
me an (u.a. SCHAMINEE et al. 1992, VAHLE 1995, URBAN 1999). Für den Heideweiher las
sen sich direkte menschliche Störungen noch kurz vor der Schutzgebietsausweisung bele
gen, und geht man von der fortgeschrittenen Bewaldung im Umfeld aus (Tab. 14, Tab. 15, 
Abb. 14), war auch die lokalklimatische Dynamik durch Wind, Einstrahlung und Wasser
standsschwankungen früher größer als heute. Dies begünstigte die Dystrophierung. Wel
chen Stellenwert jedoch die Faktoren Deposition, Änderung des Störungsregimes oder 
auch die subrosionsbedingte Gewässereintiefung für den Sukzessionsverlauf hatten, läßt 
sich anhand des vorliegenden Datenmaterials nicht weiter differenzieren. 

Heiden 

Aus den nicht mehr genutzten Heideflächen sind Wälder entstanden. Dadurch wurden vor 
allem feuchte Heiden dezimiert und zumindest lokal, wie im Nordwesten des Großen 
Heiligen Meeres, gefährdete Begleitarten wie Gentiana pneumonanthe oder Dactylorhiza 
maculata verdrängt. Der Nutzungswandel ist in dieser Hinsicht als Beeinträchtigung zu 
werten. Jedoch auch in den heute noch offenen, beweideten Heiden fehlen die von früher 
bekannten gefährdeten Begleitarten, und viele der schutzwürdigen Zwergstrauchheiden 
sind vergrast (Kap. 3.1.). Auch daran kann ein verändertes Störungsregime beteiligt sein. 
RUNGE (1957) vermutet, daß Lycopodium inundatum durch den fehlenden Plaggenhieb 
ausgestorben ist. WITTIG & HELLBERG (1999) können in einem anderen Feuchtheidegebiet 
die Bedeutung der kurzzeitigen Rinderbeweidung, wie sie auch am Heiligen Meer betrie
ben wurde, für die Regeneration von Arten wie Narthecium ossifragum, Pedicularis syl
vatica, Salix repens, Briza media, die auch im Schutzgebiet zurückgegangen sind, bele
gen. Andererseits gibt es auch heute in allen Teilen des Kerngebietes noch offenen Sand 
durch Kaninchen, Schafe und das nur schwach im Sand verwurzelte Moos Campylopus 
introflexus, die aber offenbar zur Regeneration der zurückgegangenen Heidearten unge
eignet sind. Auch hier läßt sich anhand der vorliegenden Informationen nicht klären, ob 
stoffliche Belastungen aus Depositionen oder ob die von der historischen Nutzung abwei
chenden Pflegemaßnahmen die Ursachen des Artenrückgangs sind. 

4.1.2.3 Steuerungsmöglichkeiten 

Die Beeinträchtigungsanalyse hat gezeigt, daß sich der Rückgang der Lebensraumdyna
mik infolge des Nutzungswandels negativ auf Heide- und Heideweiher-Lebensgemein
schaften auswirkt, deren Schutz und Förderung im Sandgebiet vordringlich ist (vgl. Kap. 
3.2.1.). Wenn es gelingt, die Lebensraumdynamik nach historischem Vorbild zu reakti
vieren, und wenn die stofflichen und populationsbiologischen Voraussetzungen erfüllt 
sind, kann das Umweltqualitätsziel erreicht werden. Die möglichen Handlungsziele hier
für werden zusammen mit den Argumenten, die für Umsetzungsentscheidungen erforder
lich sind, in Tab. 16 aufgelistet. Übergeordnetes Handlungsziel ist es, die bisherige Pfle
ge durch stärkere Eingriffe, die episodisch erfolgen (> 1 Jahr) und die zum Teil die natür
liche Winddynamik reaktivieren, zu ergänzen. Dazu gehören Maßnahmen wie Plaggen, 
Gehölze entfernen oder eine gesteuerte Beweidung, mit der eine kurzfristige, starke, un
selektive Beweidung mit entsprechenden Narbenschäden zu erzielen ist. Die status-quo
orientierte Pflege nähert sich damit einer temporär prozeßorientierten Naturschutzstrate
gie an (vgl. Kap. 3.2.1.). 
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Anders als im Sandgebiet sollen im moorigen östlichen Teil des Kerngebietes ungestörte 
Entwicklungsprozesse zugelassen bzw. gefördert werden, mit der Konsequenz, daß direk
te Nutzungseinflüsse durch Besucher oder Angler möglichst ferngehalten werden 
(„abschirmender prozeßorientierter Naturschutz", Kap. 3.2.1.). Dies ist vor allem durch 
Wegesperrungen zu erreichen. 

Tab. 16: Mögliche Handlungsziele zum Reaktivieren der Lebensraumdynamik nach dem Vorbild 
früherer Nutzungseinflüsse und Entscheidungsgrundlagen für die Zielfestlegung. 

Umweltqualitätsziel 
Handlungsziel 

Heidegesellschaften 
und Trockenrasen in 
unterschiedlichen 
Altersstadien I 
Regenerationsnischen 
für gefährdete 
Begleitarten => 

Plaggen 
vergraster, 
überalterter Heiden 

Regenerationsnischen 
gefährdeter 
Heideweiherarten => 

Uferplaggung/ 
Sediment
entfemung 

Offene Zwerg
strauchheiden I 
Regenerationsnischen 
für gefährdete Heide
und Heideweiher
Arten => 

Gesteuerte 
Beweidung (kurz u. 
Intensiv, Schafe u. 
Rinder) durch 
flexible Zäune in 
Heiden und an 
Gewässerufern 
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Pro 
(Effektivität/ Synergismen) 

Contra 
(Risiko/Zielkonflikt) 

Optimierungsmöglichkeit 

a) erfolgreiche Regeneration von l 
1 

- Schädigung der 
Beständen des Ericetum tetralicis Populationen 
c/adonietosum und schutzwürdiger 
Genisto-Callunetum typicum et Lebensgemein-

- kleinflächig fortschreitendes, 
manuelles Vorgehen (GIMMINGHAM 
1994) 

- Belassen des Ah-Horizontes 
(DIEMONT & LINTHORST HOMAN 1989, 
MÜLLER et al. 1997) aber Entfernung 

mo/inietosum im Gebiet (RUNGE schatten vor allem bei 
1979, 1983) und in anderen großflächigem und zu 

1 

der Überdauerungsorgane der 
Grasarten (LINDEMANN 1993) 

nordwesteuropäischen Heiden tiefem Plaggen 
(u.a. BOBBINK & HEIL 1993, (MÜLLER et al. 1997) 
TORNEDE & HARRACH 1998) 

b) der Biomasseentzug 
kompensiert z.T. die erhöhten 
Stickstoffdepositionen 
(PFADENHAUER 1993) 

a) erfolgreiche 
Managementbeispiele aus 
anderen Gebieten (vgl. VAN DAM 
& BUSKENS 1993, WITTIG 1996, 
BROUWER & ROELOFS 1998, 
RAABE & VAN DE WEYER 1998) 

b) günstige Voraussetzungen am 
Heideweiher: 
- noch in den 1970er Jahren 
kamen Uttorellion-Arten vor (vgl. 
Kap. 3.2.2 
- der Grundwasserzustrom 
erhöht die Pufferkapazität im 
Vergleich zu allein 
regenwassergespeisten 
dystrophierten Gewässern des 
selben Typs 

- Aussparen unvergraster nasser 

1 

Heiden (Ericetum tetralicis 
sphagnetosum) 

r -Diasporenausbringung durch Mäh-
, ________ ,__und Plaggut (vgl. RODE 1998) . _ 

beschleunigtes 1-anschließende Beweidung 
Gehölzaufkommen 

1 

(BEHLERT 1993) 1 

1-Schädigung der 1-Beschränkung auf Brandungsufer 
1 Populationen · - Versuche auf kleiner Fläche unter 
1 schutzwürdiger Belassung von Sedimentresten (vgl. 

1 

dystraphenter KOHN 1993) 
Lebensgemein- - manuelle Sedimententnahme, wenn 

. schatten die Uferbereiche bei niedrigem 
- Vernichtung des I Wasserstand trockengefallen sind 

Diasporenpools bei zu 

1 

(VAHLE 1990) 
tiefer 
Sedimententnahme 

(KOHN 1993) ----- --·------
- beschleunigte · - Stabilisierung durch gleichzeitige 

Redystrophierung: in Erhöhung der Winddynamik 
anderen 
Sandgewässern 
innerhalb von 
<10 Jahren (KAPLAN 
1993, WIITIG 1996, 
URBAN 1999) 

- im Gegensatz zu den Litoralen 
des GHM u. Efs erschweren 
Gehölze u. Sumpfpflanzen die 
Sedimententnahme wenig 1 

c) Maßnahmen sind zugleich Ersatz 

1 

.• I' 

für nutzungsbedingte 
Stoffentzüge 

Positive Erfahrungen - Kotbelastung und 1- Koppelung der Tiere außerhalb der 
a) im NSG bei der Offenhaltung der Vergrasung bei 1 Heiden/Gewässerufer bei 

Heiden (BEYER 1968, REHAGE dauerhaft hohen 

1 

Zufütterung im Winter, ggf. auch 
1998 mdl.) lokalen ganzjährig über Nacht 

b) aus anderen nordwesteuro- Beweidungsdichten 
päischen Trockenen u. Feuchten (GIMMINGHAM 1994) · 

Heiden zur I' 
- Gegensteuerung von 

Vergrasungen (u.a. TORNEDE & 
HARRACH 1998, WITTIG & 
HELLBERG 1999), 1 

GIMMINGHAM 1994) 
- Standortdiversifizierung (u.a. 1-'I 

c) zur Regeneration oligotropher 
Litorallebensräume (VAN DAM 
1987) 

t-- ---'------- -----+-_--S-tö_ru_n_g_v_o_n __ _ ___ I -R·-in--d-e-r -nu_r_i_n_B_e-re-ic_h_e_n __ o_h_n_e ___ , 

Besuchern 1 Besucher 
i - Besucherlenkung und -information 



Fortsetzung Tab. 16 

Umweltqualitätsziel Pro Contra Optimierungsmöglichkeit 
Handlungsziel (Effektivität/ Synergismen) (Risiko/Zielkonflikt) 

Offene Zwerg- Verminderung autochthoner 1-Schädigung der · 1- Eingriffe auf Hauptwindrichtung 
strauchheiden I Nährstoffeinträge durch: Populationen 1 beschränken 
Regenerationsnischen - Laubeintrag (vgl. PSENNER 1 schutzwürdiger 1 - Eingriffe nur in Bestände mit 
für gefährdete Heide- 1984); 1 gefähnlete' Gebüsoh-

1 

maß~e' ode' gerioge' 
und Heideweiher- - N-Bindung u. N-Einträge durch und Waldgesell- Schutzwürdigkeit (vgl. Abb. 20) 
Arten=> Erlensymbiose schatten . -----·-

Gehölze entfernen 1- plötzliche 1 - Eingriffe auf Hauptwindrichtung 
in Heiden und an 1 Stofffreisetzung/ i beschränken 
Gewässerufem Eutrophierungen 1 - Eingriffe nur in Bestände mit 

durch Mineralisierung 1 geringer Humusakkumulation 
1 organischer Auflagen 1 (zugleich gering/mäßig 

u. erhöhte schutzwürdig, s.o.): 
A"8waschuog 

1 

trockeoe Belulo-Quercetum-
(KREUTZER 1981, Bestände, Kiefern-Mischwälder, 
JENTSCH et al. 1999) Molinia-Betula pubescens-Wälder 

- nachfolgendes Plaggen ___ 

- Zerstörung von - ggf. Ersatzpflanzung für 
Immissionsschutz- Immissionsschutzgehölze in 
gürteln größerem Abstand (vgl. Kap. 4.2.4) 

Ersatzlebensräume a) Teilerfolge bei Versuchen der - ggf. fehlender - Bodensondierung (Suche nach Torf-
gefährdeter Heide- Heideregeneration im Gebiet, Diasporenpool und Heidehumusschichten) 
und Heideweiher- d.h. Entwicklung von - Ausbringung von diasporenhaltigem 
Arten=> Sandtrockenrasen Mähgut/Plaggmaterial 

Abschieben des (,,Attermeyerwiese", vgl. RUNGE 

Oberbodens 1991), und von Heidefragmenten 

landwirtschaft- (Acker nördlich Heideweiher, vgl. 

licher Nutzflächen BASELER 1996), jedoch nur 

nach Aushagerung vereinzelt Etablierung 
gefährdeter Arten 

b) erfolgreiche Regeneration von 
Heideweiherarten in ehemaligen 
Lebensräumen unter 
Extensivgrünland und Heiden in 
anderen Gebieten 
Nordwestdeutschlands (KAPLAN & 
LENSKI 1989, KAPLAN & MUER 
1990, DRENGEMANN et al. 1995, 
WITIIG 1996). 

4.2 Stoffeinträge in die Lebensräume des Kerngebietes 

Die Trophiezunahme im Schutzgebiet ist offenkundig, und die Intensivierung interner 
Stoffströme ist als Konsequenz meßbar (vgl. POTT et al. 1998 an Litoralen). Noch zu 
klären ist jedoch, welchen Stellenwert die Stoffeinträge und darunter speziell die anthro
pogenen Einträge bei der Sukzessionsbeschleunigung und Strukturveränderungen der 
besonders schutzwürdigen Lebensräume haben und wie die Belastungspfade verlaufen. 
Die Untersuchungen zum Stoffeintrag entsprechen methodisch einer „ökologischen Risi
koanalyse" nach BACHFISCHER (1978) und ScHOLLES (1997), die hier in zwei miteinander 
verbundene Teile auf der Immissions- sowie auf der Emissionsseite der Stoffflüsse unter
teilt wird. Abb. 23 stellt die Abfolge der Risikoanalyse und die Einbindung in den Pla
nungsablauf dar. 

Im folgenden Kapitel stehen zunächst die Immissionen ins Kerngebiet im Mittelpunkt: In 
Kapitel 4.2.1. werden die stofflichen Wirkfaktoren und Eintragspfade untersucht. In den 
Bewertungskapiteln (Kap. 4.2.2„ 4.2.3.) werden die Belastungswirkungen auf die 
schutzwürdigen Lebensräume (Seen, Heideweiher und Kolke, Heiden) in der Vergangen
heit (Vegetationswandel), in der Gegenwart (Lebensbedingungen der heutigen Vegetation) 
und für die Zukunft (Regenerations- und Entwicklungsbedingungen) bewertet, wobei die 
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Abb. 23: Ablauf und Ziele der stofflichen Belastungsanalysen im Rahmen der Naturschutzplanung. 

Wirkungen der Stoffeinträge so weit wie möglich von denen des Nutzungswandels zu dif
ferenzieren sind. 

Aus den Belastungspfaden werden Risikozonen im landwirtschaftlich genutzten Umfeld 
abgeleitet. Abschließend werden die Gegensteuerungsmöglichkeiten an der Immissions
seite dargestellt (Kap. 4.2.4.). Die Belastungspfade und Risikozonen bilden Anknüp
fungspunkt der emissionsbezogenen Risikoanalyse im Umfeld des Kerngebietes (Kap. 
4.3.). 

4.2.1 Potentielle Wirkfaktoren und Eintragspfade 

Direkteinträge 
Da das Kerngebiet allseits durch Wege, Gräben und Gehölzstreifen einen mindestens 
10 m breiten Distanzstreifen zu den landwirtschaftlichen Nutzflächen aufweist, ist ein 
direkter Stoffeintrag durch ungenau eingestellte Mineraldüngerstreuer, Spritzgeräte oder 
Güllefässer vernachlässigbar (siehe Abwehung partikulärer Nährstoffe, Kap. 4.3.1.4.). 
Direkte Stoffeinträge können von Besuchern des Gebietes ausgehen. Die Vegetationsana
lyse der-Wegsäume im NSG erbrachte jedoch keine Anzeichen eines Nährstoffeintrags 
(VERHEYEN 1990). Stickstoffzeigende Pflanzen kommen im Kerngebiet nur auf ehemalig 
landwirtschaftlich oder gärtnerisch genutzten Flächen sowie an den Grenzen zu landwirt
schaftlich genutzten Flächen und zur Ibbenbürener Straße (L504) vor (vgl. TERLUTIER 
1995). -An den- Randstreifen der L504, die durch das Schutzgebiet führt, wurden bis in die 
1980er Jahre Blattschäden bei Gräsern (Lolium perenne, Bromus mollis) festgestellt, die 
auf Abgas- und Schwermetallbelastungen zurückgeführt wurden (HOLTZ et al. 1965, 
NowACK 1980). Im NSG selbst konnten derartige Beobachtungen bislang nicht gemacht 
werden. 

Grundwasserpfad 
Die langjährige Beprobung eines dichten Grundwasser-Meßstellennetzes im Kerngebiet 
konnte anthropogen erhöhte Nitrat- und Chlorideinträge sowie, begrenzt auf die Randbe-
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reiche, Kaliumeinträge der lokalen landwirtschaftlichen Nutzung zuordnen (WEINERT et 
al. in diesem Band). Durch die geringe Sorption in der Bodenmatrix werden Chlorid und 
Nitrat advektiv mit dem Grundwasserstrom verlagert und können so bis in das Kernge
bietsinnere vordringen. Die wichtigsten Transportmechanismen gelöster Stoffe vom 
Grundwasser in die Lebensräume des Kerngebietes sind Advektion und Diffusion in der 
Sättigungszone des Bodens und in Gewässern sowie kapillarer Aufstieg und Wurzelauf
nahme. Damit grenzt sich die Zahl potentiell belasteter Biozönosen auf die aquatischen, 
semiterrestrischen und durch tiefwurzelnde Gehölze geprägten Lebensräume ein, d.h. 
Gewässerpelagiale und -litorale, Feuchtheiden, -grünland und -gebüsche sowie Erlen- und 
Eichen-Wälder (vgl. Tab. 9, Tab. 10). Der Flächenanteil dieser gefährdeten Lebensräume 
liegt bei etwa 57 % im Kerngebiet. Lokal können organische Lagen (Niedermoortorf) den 
Austausch hemmen. Dies wurde bei einer Reihe von Kolken des Kerngebietes (WEINERT 
et al. in diesem Band) und den Birkenbruchwäldern (PusT et al. 1997) ~achgewiesen. Für 
die herkunftsorientierte Analyse der Belastungspfade ist das Höhenniveau der Kontaktzo
ne zwischen Grundwasser und Lebensraum von Bedeutung, da sich darüber die Einzugs
gebiete einschätzen lassen. Aufgrund der vertikalen Komponente des Grundwasserflusses 
zum Rezeptor beschränkt sich das Einflußgebiet der Lebensräume, die im Kontakt zum 
oberflächennahen Grundwasser stehen (Feuchtheiden, -grünland, -gebüsche, flache 
Gewässer), in erster Linie auf die direkt angrenzenden Flächen, die in der Regel innerhalb 
des Kerngebietes liegen (vgl. WEINERT et al. in diesem Band). Das Große Heilige Meer 
und der Erdfallsee und alle mit ihrem Wasser in Kontakt stehenden Lebensräume sind dar
über hinaus an tiefere Grundwasserschichten angebunden und verfügen damit über größe
re Einzugsgebiete, zumal durch die Vorflutfunktion zusätzlich Wasser aufsteigen kann 
(WEINERT et al. in diesem Band). Auch die tiefwurzelnden, erlenreichen Gehölzbestände 
der Litorale erreichen nach Beobachtungen von PusT et al. ( 1997) am Großen Heiligen 
Meer tieferes Grundwasser. 

Die Einzugsgebiete des Großen Heiligen Meers und des Erdfallsees können bezogen auf 
die Seebecken unter Berücksichtigung der Grundwasserfließrichtung, die im großräumi
gen Maßstab aus süd-südöstlicher Richtung erfolgt, sowie aus der Abstandsgeschwindig
keit und der vertikalen Grundwasserbewegung berechnet werden. In maximaler Ausdeh
nung, unter Annahme eines Grundwasseraufstiegs, ergibt sich ein Gürtel um die Seen, der 
in südlicher Richtung etwa 1000 m breit ist (WEINERT et al. in diesem Band). 

Die besondere Gefährdung der tiefen Gewässer und Erlenwälder durch landwirtschaftli
che Schadstoffe im Grundwasser schließt nicht aus, daß auch andere Lebensräume durch 
längerfristige Stoffumsetzungen betroffen sein können, z.B. in Waldökosystemen durch 
Laubfall (vgl. PusT et al. 1997). 

Eine Gleichsetzung des Grundwassereinzugsgebietes mit dem Einflußgebiet der mobilen 
Stoffe Nitrat und Chlorid setzt einen zeitlich und räumlich linearen advektiven Stofffluß 
voraus, der allein auf physikalisch-geologischen Faktoren beruht. Die tatsächliche Trans
porteffizienz hängt jedoch von einer komlexeren Faktorenkonstellation ab. So gibt es Hin
weise auf eine Denitrifikationsaktivität im Grundwasserleiter. Zudem ist es denkbar, daß 
die südlich am Schutzgebiet entlang fließende Meerbecke als Vorfluter Grundwasser vom 
Gebiet fernhält bzw. durch den Aufbau eines reduktiven Milieus die Ammonifikation und 
Denitrifiktion fördert (WEINERT et al. in diesem Band). 

Oberflächenwasser 
Die Bedeutung externer Stoffeinträge mit dem Oberflächenwasser hat abgenommen, seit
dem die Anbindung der Gewässer und Feuchtlebensräume an das Vorfluternetz im Zuge 
der Flurbereinigung unterbunden worden ist. Die heute im Kerngebiet noch sichtbaren 
Reste des Dränagesystems sind abgekoppelt bzw. entwässern in Umlaufgräben entlang 
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der Gebietsgrenzen. Die Meerbecke kommt durch ihren geringen Abstand zum Kernge
biet als potentielle Eintragsquelle nach wie vor in Frage. PusT (1993) und PusT et al. 
(1997) konnten zeitweise deutlich erhöhte Sulfat, Chlorid und Schwermetallgehalte mes
sen und die Herkunft einem Steinbruch im Einzugsgebiet des Baches zuordnen. Darüber 
hinaus zeigten die anorganischen Stickstoffverbindungen und Phosphat erhöhte Werte 
(HAGEMANN et al. in diesem Band). 

Bei Hochwassersituationen bestehen kurzfristige Kontakte zum Vorfluternetz, wie zuletzt 
im Oktober 1998, als Oberflächenwasser aus der Meerbecke und aus den Umlaufgräben 
in das Gebiet und die Gewässer gelangte und das über die Ufer getretene Kleine Heilige 
Meer im Kontakt zu den umgebenden Weideflächen stand (HAGEMANN & PusT 1999). 
Durch Hochwassereinträge sind vor allem die Lebensräume am Großen Heiligen Meer 
sowie die im Osten an die Meerbecke grenzenden Waldbereiche gefährdet. 

Im Erlenbruchwald, der am Südostufer des Großen Heiligen Meeres an die Meerbecke 
angrenzt, deuten erhöhte Salzkonzentrationen im Sicker- und Grundwasser (v.a. Sulfat, 
Chlorid) auf eine Infiltration von Meerbeckewasser hin (PusT et al. 1997). Die Beein
trächtigungsrisiken durch Infiltration aus der Meerbecke haben abgenommen, da die Was
serspiegelerhöhungen, die durch abgepumptes Wasser aus dem nahen Steinbruch verur
sacht wurden und die wesentlich für influente Verhältnisse verantwortlich waren, seit 
1998 abgestellt worden sind. 

Eine zeitweilige Infiltration von Oberflächenwasser wird ebenfalls am Westufer des Hei
deweihers vermutet, wo der Abstand zwischen dem externen Vorfluter und einem alten 
Grabenrest, der in den Heideweiher führt, nur wenige Meter beträgt (Pust 1998 mdl.). 

Luftpfad 
Daten liegen zur Niederschlagsdeposition (bulk deposition) vor, die jedoch von den 
trocken deponierten Stoffen nur den sedimentierten Anteil erfassen. Danach konnte Nrn
HAUS (1996) im Freiland-Niederschlag anthropogen erhöhte Stickstoffeinträge (9 
kgN/ha•a) und Sulfateinträge (51 kgSOi+/ha•a) messen. Neuere Messungen aus dem Jahr 
1998 erbrachten höhere Stickstoffdepositionen von 19 kgN/ha•a, die sich auf 7,7 
kgN03-N/ha•a und 11,1 kgNH/-N/ha verteilen (HAGEMANN et al. in diesem Band). Die 
als bulk-Deposition gemessenen Stoffanteile unterliegen überwiegend der Fernverbrei
tung (ERISMAN & BLECKER 1997, ASMAN et al. 1998) und sind daher auf lokaler Ebene 
nicht steuerbar.. Für den als Ammoniakgas vornehmlich aus lokalen Quellen stammenden 
und damit prinzipiell einer lokalen Steuerung zugänglichen Stickstoff-Anteil an der 
Gesamtdeposition haben die Niederschlagsmessungen keine Aussagekraft. Der lokale 
Ammoniaktransport unterliegt konvektiven Kräften, so daß die Hauptwindrichtung Ein
fluß auf das Depositionsgeschehen hat (vgl. SUTTON et al. 1998, ASMAN et al. 1998). Ent
scheidend für Emission und Deposition sind Diffusionsprozesse entlang von Konzentra
tionsgradienten zwischen Oberflächen und der Atmosphäre (Asman 1994 ). Die Lage des 
Kompensationspunktes entscheidet, ob von einer Fläche Emissionen ausgehen oder eine 
Deposition stattfindet. Da im Kerngebiet abgesehen von einer extensiven Schafbeweidung 
starke Ammoniakquellen fehlen, sind Ammoniakflüsse von den Ackerflächen und Weiden 
des Heiligen Feldes als Netto-Quellen in das Gebiet sehr wahrscheinlich. 

Der Depositionsbeitrag der Ammoniakquellen nimmt mit zunehmender Entfernung kon
tinuierlich ab. Überträgt man das empirisch validierte Transportmodell, das AsMAN et al. 
(1998) für ein fiktives Naturschutzgebiet in landwirtschaftlich genutzter Umgebung ent
wickelt haben, auf das NSG Heiliges Meer, würde die Hälfte der trockenen Ammoniak
deposition im Gebiet aus einem Umkreis von 3 km stammen und aus einem nur 1,5 km 
breiten Gürtel immerhin noch 40 % . 
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Abb. 24: Nährstoffreiche Bodenpartikel, die z.B. von offenen Ackerböden abgeweht werden (oben) 
und Ammoniakgas, das bei der Gülleausbringung freigesetzt wird (unten) sind potentielle 
Belastungsfaktoren, die über den Luftpfad in das Kerngebiet gelangen können; Aufnah
men von direkt angrenzenden Parzellen. 

Das Untersuchungsgebiet wird in Hauptwindrichtung auf 1,5 km ausgedehnt, weil inner
halb dieser Distanz ein wesentlicher Anteil der belastenden Ammoniakemissionen erfaßt 
werden kann und zugleich das Gebiet nicht zu groß für umsetzungsorientierte Steue
rungsmaßnahmen ist. 

Auch um die lokalen Eintragsrisiken partikulärer Nährstoffe aus Bodenerosion und Mine
raldüngung einschätzen zu können, ist die Windrichtung, v.a. die Richtung erosiver Winde 
wichtig. Geht man vom Schwellenwert >7 m/s in 10 m Höhe (>5,3 m/s in 4 m Höhe; 
Windgeschwindigkeiten als Stundenmittelwert) bei 0 mm Niederschlag und <60 % Luft
feuchte aus (nach BEINHAUSER & KRAUSE 1991, BEINHAUER 1992 und FRIELINGHAUS & 
FUNK 1992), dann ergeben sich im dreijährigen Meßzeitraum im NSG (1996-1998) die 
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Hauptrichtungen SSW (36 %), SW (32 %) und WSW (21 %) als Hauptrichtungen erosi
ver Winde. Der Schwerpunkt der Ereignisse lag in den Monaten Februar und Mai. 
West-/Südwestwetterlagen (Tief über der Nordsee) und die niederschlagsarmen stabilen 
Ostwetterlagen (Hoch über Skandinavien) gelten in Deutschland als besonders erosions
gefährdet (RICHTER 1965). Letztere erreichten jedoch im Untersuchungszeitraum den Ero
sionsschwellenwert nicht. Daher gehen vor allem von den landwirtschaftlichen Nutz
flächen in den Richtungen SSW bis WSW, und dabei wiederum von den direkt angren
zenden Schlägen, Risiken für das Kerngebiet aus. 

4.2.2 Bewertung der Belastungswirkung 

Belastung der Seen 

Am Großen Heiligen Meer thematisieren bereits BuDDE (1942), SCHROEDER (1957) und 
RUNGE (1957) Belastungen durch anthropogene Eutrophierungen. Sie sehen in menschli
chen Nährstoffeinträgen die Ursache der Röhrichtausbreitung und begründen ihre Annah
me mit der Vorfluteranbindung über die Meerbecke und die Nähe landwirtschaftlicher 
Nutzflächen. Auch die landschaftsgeschichtlichen und -ökologischen Erkenntnisse spre
chen hierfür: Im Heiligen Feld und im Einzugsgebiet der Meerbecke lagen zahlreiche ver
moorte Bodensenken, die als Stoffsenken fungierten. Durch die verstärkte Entwässerung 
und Kultivierung der Niedermoore seit der Markenteilung in der letzten Hälfte des 19. 
Jahrhunderts wurde dieser Prozeß umgekehrt und Stoffe durch Torfmineralisierung frei
gesetzt. Spätestens seit der Flurbereinigung waren die Gewässer des Schutzgebietes die 
einzigen verbliebenen Stoff-Senken. Sie lagen im Zentrum des intensivierten Stoffstroms 
im Grund- und Oberflächenwasser (vgl. Kap. 2). Über die Meerbecke müssen erhebliche 
Nährstoffmengen ins Kleine und Große Heilige Meer gelangt sein. Beide werden heute 
aus hydrochemischer und biologischer Sicht als eutroph eingestuft (POTT et al. 1996). 
Bereits die erhöhten pH-Werte und Kohlenstoffgehalte machen deutlich, daß die Eutro
phierung und damit der Lebensraumverlust für die noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts 
im Großen Heiligen Mee~ nachgewiesenen Heideweiherarten irreversibel ist. 

Auch für den wesentlich jüngeren Erdfallsee vermutet BuDDE (1942: 281) den „Einfluß 
von Kulturflächen" durch die enge Benachbarung. RUNGE (1985) sieht Guanotrophie als 
Auslöser für die starke Schilfzunahme am Erdfallsee Ende der 1960er Jahre und vermu
tet einen Zusammenhang zwischen eutraphenten Arten am Westufer und der Einmündung 
von Gräben aus umliegenden landwirtschaftlichen Flächen. Das gleiche gilt für die 
Zunahme eutraphenter Arten im Heideweiher in den 1950er Jahren (RUNGE 1957). 

Zumindest im Sinne der klassischen Bedeutung, nämlich der Zunahme der Primärpro
duktion autotropher Organismen (Plankton, höhere Wasser- und Sumpfpflanzen) fehlen 
seit den l 960er Jahfen, nachdem die Seen von den oberirdischen Zuflüssen abgekoppelt 
waren, Eutrophierungshinweise. Soweit vergleichbare hydrochemische Daten von früher 
vorliegen, lassen sich für die großen Seen auch keine Zunahmen der pflanzlichen Haupt
nährstoffe im Wasser nachweisen (POTT et al. 1998). 

Anders als beim Großen Heiligen Meer gibt es am Nordost-, Ost- und Südufer des Erd
fallsees noch reinen Protopedon als schmalen Saum im Brandungsbereich und flächig 
zwischen Schilfhalmen. Dennoch gehen die Littorellion-Arten zurück (vgl. Verände
rungsprozesse, Kap. 3.1.). Die pH-Werte im Wasser liegen, wie in den 1940er Jahren, 
nahe dem Neutralpunkt, und es fehlen Sphagna als Dystrophiezeiger. Beides widerspricht 
Versauerungsvermutungen. Ein Vergleich zwischen den Stoffkonzentrationen, die heute 
im Litoral des Nordostufers gemessen werden, mit den Werten verschiedener Littorellion
Vorkommen, geben einzig beim Stickstoff einen vagen Hinweis auf erhöhte Gehalte (vgl. 
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Tab. 17). Durch seine hohen Stickstoffgehalte unterscheidet sich zudem das Pelagial des 
Erdfallsees deutlich von dem des Großen Heiligen Meeres. Ob das auf Einträge hinweist 
oder doch nur von der geringen organischen Produktion herrührt, die den Stickstoff nicht 
verwerten kann, ist nicht zweifelsfrei zu klären. Es fehlen biologische Hinweise auf eine 
Eutrophierung des Wassers wie z.B. Planktontrübung, eine Zunahme von Pleustophyten 
(Riccia fluitans, Lemna minor), ein Luxuswachstum untergetauchter Makrophyten (z.B. 
Myriophyllum alterniflorum), die von anderen ehemaligen Littorelletea-Fundorten 
beschrieben werden (ROEFOFS 1983, ARTS et al. 1990). 

Tab. 17: Vergleich der physikochemischen Eigenschaften rezenter Littorellion-Vorkommen in 
Nordwesteuropa mit den Werten vermuteter ehemaliger Vorkommen im NSG Heiliges 
Meer Ueweils Messungen im Litoral an der Wasseroberfläche; Efs =Erdfallsee, SBV = 
Säurebindungsvermögen in mmol(eq)/l; POl-, N03-, NH/, anorg. N in (mol/l). 

Ort Vegetation/Sediment pH SBV 

Rezente Littore//ion-Fundorte 

Erdfallsee (Nord- Littore//ion-Artengruppe I >5 0,1-0,51 

ostufer) u. andere Protopedon 
Gewässer in 
Nordwesteuropa 

Ehemalige Littore//ion-Fundorte im NSG 

Erdfallsee makrophytenfrei / 6,7 0,3 
(Nordostufer) Protopedon, stellenweise 

mit Auflage (Laub) 

Heideweiher Sphagnetum cuspidato- 4,8 <0,1 
(Ostufer) obesil Dy 

1 Abweichung bei ARTS et al. (1990): SBV = 0,1-2 mmol(eq)/I 
2 Abweichung bei POTT (1983): N03-:NH/ = 4:11mg/I 

Po..3- anorg. N N03-:NH4• Autor 

<0,5 <10 N03->>NH/ 2 POTT (1983) (Efs), 
ROELOFS (1983), 
ARTS et al. (1990), 
MACHARACEK ( 1996) (Efs) 

0,2 11,4 8:12 MACHARACEK (1996) 
HÖLTER (1998) 

0,4 60,9 22:72 HASSE (1994), SBV nach 
KOHN (1992) 

Möglicherweise gibt es neben der fortschreitenden Gehölzsukzession an den Ufern (Kap. 
4.1.2.2.) weitere Rückgangsfaktoren, die auch nicht mit einer Eutrophierung des Wassers 
verbunden sind. In Versuchen konnten ROBE & GRIFFITH ( 1994) eine direkte Schädigung 
von Littorella uniflora durch ein erhöhtes Nitratangebot nachweisen, auf das die Pflanze 
nicht mit einer höheren, sondern mit einer verringerten relativen Wachstumsrate reagier
te. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf. 

Auch wenn sich die stofflichen Hintergründe des Vegetationswandels in diesem Fall nur 
unvollständig aufklären lassen, spricht die folgende Indizienkette für ein Beeinträchti
gungsrisiko durch anthropogene Stickstoffeinträge und für einen Gegensteuerungsbedarf: 

• Hinweise auf Schädigungen schutzwürdiger oligotraphenter Arten durch hohe Stick
stoffgehalte (s.o.) 

• Hohe Stickstoffgehalte im Pelagial und Litoral des Erdfallsees (POTT et al. 1998, vgl. 
Tab. 17) 

• Anbindung des Erdfallsees an das Grundwasser (WEINERT et al. in diesem Band) 

• Stark erhöhte Stickstoffgehalte im Grundwasser in Anströmungsrichtung (vgl. PusT 
1993, WEINERT et al. in diesem Band) 

• Räumliche, zeitliche und stoffliche Indizien für eine Herkunft aus der ackerbaulichen 
Nutzung angrenzender Flächen (PusT 1993, WEINERT et al. in diesem Band). 

Dem eutrophen Großen Heiligen Meer fließt aus südlicher Richtung Grundwasser mit nur 
geringen Nitrat-, jedoch hohen Sulfatgehalten zu (WEINERT et al. in diesem Band). Sie 
können aus den Abwasserfrachten der Meerbecke stammen (PusT et al. 1997). Eine ande
re Erklärungsmöglichkeit ist die Herkunft aus der Denitrifizierung, so daß hieraus auf eine 
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potentielle Nitratgefährdung zurückgeschlossen werden kann (WEINERT et al. in diesem 
Band). Die schutzwürdigen Relikt-Lebensgemeinschaften nährstoffarmer Phasen im 
Großen Heiligen Meer (z.B. Nympheaetum albae, Littorello-Eleocharitetum, Myriophyl
lum alterniflorum-Gesellschaft) müssen vorbehaltlich genauerer Wirkungsanalysen als 
empfindlich gegenüber weiteren Nährstoffeinträgen gelten, so daß auch am Großen Hei
ligen Meer ein Beeinträchtigungsrisiko durch Stickstoffeinträge und ein Gegensteue
rungsbedarf besteht. 

Die organische Produktion der Gewässer ist überwiegend phosphatlimitiert, so daß ein 
hohes Belastungsrisiko durch Phosphoreinträge besteht. Angesichts der geringen Verlage
rungsgefährdung im Boden und der Abstände potentieller Quellen zu den Seen ist jedoch 
ein anthropogener Eintrag über den Grundwasserpfad nicht zu erwarten. Jedoch müssen 
alle übrigen Eintragspfade des Phosphors, partikulär über das oberirdische Wasser und 
aus der Luft, beachtet werden, um eine plötzliche Eutrophierung zu vermeiden. 

Über die ökologische Wirkung der weiteren, anthropogenen Quellen zuzuordnenden 
Stoffeinträge in das Kerngebiet (Kalium, Chlorid, Sulfat, WEINERT et al. in diesem Band) 
liegen keine Aussagen vor, die eine wirkungsbezogene Bewertung zulassen. Bei erhöhten 
Einträgen von Kalium, das in Sandökosystemen Mangelnährstoff ist, sind Eutrophie
rungseffekte denkbar. Die Nach weise anthropogen erhöhter Gehalte im Grundwasser 
beschränken sich jedoch auf den Kerngebietsrand (PusT 1993, WEINERT et al. in diesem 
Band). 

Die im Untersuchungszeitraum gemessenen Natrium-, Chlorid- und Sulfatfrachten der 
Meerbecke sind allein aufgrund ihrer enormen Höhe im Vergleich zum Gebietsdurch
schnitt (max. Leitfähigkeit ca. 5fach erhöht, HAGEMANN et al. in diesem Band) als Beein
trächtigungsrisiko speziell für das nahegelegene Große Heilige Meer zu werten. Gleiches 
gilt für die streusalzbürtigen Chloridgehalte des Grundwassers an der L504 (PusT 1993, 
WEINERT et al. in diesem Band). 

Belastung des Heideweihers und der Heidekolke 
Im Heideweiher sind schutzwürdige sand-oligotraphente Arten durch dystraphente Arten 
verdrängt worden (vgl. Veränderungsprozesse, Kap. 3.1.). PH-Wert und Pufferungskapa
zität (SBV) der früheren Littorellion-Lebensräume am Heideweiher-Ostufer liegen unter, 
der Stickstoffgehalt (NH/-N) über denen rezenter Vorkommen (Tab. 17). Beschleunigte 
Dystrophierungen schwach gepufferter Sandgewässer sind seit einigen Jahrzehnten in 
ganz Nordwesteuropa zu beobachten und werden mit der angestiegenen Deposition ver
sauernder Substanzen, v.a. SOx und NHY in Zusammenhang gebracht (vgl. ScHUURKES 
et al. 1987, ARTS et al. 1990). Da die Schwefelemissionen immer weiter zurückgehen, gilt 
heute gerade in Veredelungsregionen Ammonium als vorrangiger Versauerungsfaktor. Die 
Versauerung äußert sich in der Veränderungen des Kohlenstoff- und Stickstoffgehaltes des 
Gewässers zugunsten von Kohlendioxid und Ammonium, in deren Folge Juncus bulbosus 
und Sphagna die Littorellion-Arten verdrängen (ROELOFS 1983, ROELOFS et al. 1996). 
Dies entspricht dem heutigen Zustand im Heideweiher. 

KoHN (1993) sieht in der Versauerung einen Grund für die geringere Hydrophyten-Kei
mungsrate im Heideweiher. Die Schwellenwerte („critical loads") für Stickstoffeinträge, 
bei deren Überschreitung in einer Vielzahl von europäischer Littorellion-Gewässern ein 
Artenrückgang zu erwarten ist (vgl. BoBBINK et al. 1997, Tab. 18), werden allein durch die 
Niederschlagsdeposition, die nur einen Teil des Gesamteintrags bewirkt, deutlich über
schritten. Da die critical loads an schwach gepufferten flachen Gewässern ermittelt wur
den (ARTset al. 1990, ScHUURKES et al. 1987), haben sie für den Erdfallsee und das Große 
Heilige Meer, wo ein SBV von 0,4 bzw. 1,3 herrscht (HAGEMANN et al. in diesem Band) 
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Tab. 18: Gegenüberstellung des mit dem Niederschlag eingetragenen Anteils der Gesamtdepositi
on im NSG Heiliges Meer (Stickstoff nach HAGEMANN et al. in diesem Band, potentielle 
Säuren nach NIEHAUS 1996) und der kritischen Belastungsschwellen (critical loads) für 
Europa nach BOBBINK et al. (1997). 

Lebensraumtyp Wirkung Oberer kritischer Niederschlags-
Schwellenwert deposition (bulk) 
(critical load) imNSG 

Stickstoffeintrag (kg N/ha·a) (kg N/ha·a) 

Schwach gepufferte Stillgewässer Rückgang Littorella/Lobelia 10 19 

Zwergstrauchheiden Rückgang anspruchsvoller 15 19 
Begleitarten 

Trockene Zwergstrauchheiden Vergrasung 20 19 

Feuchte Zwergstrauchheiden Vergrasung 22 19 

Eintrag potentieller Säuren (250,+NO,+NHy) (mol H•tha·a) (mol H•tha·a) 

Trockene u. Feuchte Rückgang anspruchsvoller 1500 1678 
Zwergstrauchheiden Begleitarten 

keine Gültigkeit. Gebietsspezifische Versuche müssen ihre Validität für den Heideweiher 
überprüfen. 

Eine hydrochemisch meßbare Versauerung belegt jedoch noch nicht, daß saure Nieder
schläge die alleinige Ursache sind, denn sie wird im Sukzessionverlauf endogen durch 
Sphagna beschleunigt (CLYMO 1963, GLIME et al. 1982). So können auch andere Fakto
ren, die das Sphagnumwachstum begünstigen, wie die Abnahme von Störungen oder eine 
subrosionsbedingte Eintiefung des Gewässers die Versauerung indirekt fördern. Mögli
cherweise ist sie zusätzlich durch die hydrologische Isolierung des Heideweihers im Zuge 
der Flurbereinigung beschleunigt worden, da durch Abkopplung der Dränagegräben eine 
Basenquelle verloren ging. Entsprechende Beobachtungen wurden an einer Reihe nieder
ländischer Sandgewässer gemacht (ARTS & LEUVEN 1988). Bilanzierende Untersuchun
gen des Pufferungspotentials und Säureeintrags sind erforderlich, auch mit Blick auf die 
Erfolgsaussichten möglicher regenerativer Maßnahmen, um eine schnelle Re-Dystrophie
rung auszuschließen, wenn Biomasse und Sphagna entfernt werden. Über das Grundwas
ser ist ein Nachschub von Hydrogenkarbonat als Pufferungssubstanz möglich. Darauf 
deuten Meßwerte aus dem flachen Grundwasser an drei gewässernahen Meßstellen hin. 
Sie zeigen im Mittel SBV-Werte von 0,87 mmol(eq)/l (Grundwassermeßstelle = GWM 
12), 1,65 mmol(eq)/l (GWM15), 1,29 mmol(eq)/l (GWM 17) (nach WEINERT et al. in die
sem Band) und indizieren damit ein gewisses Pufferungspotential gegenüber rein regen
wassergespeisten Sandgewässern. Es ist jedoch zu klären, ob tatsächlich zufließendes 
Wasser erfaßt wurde. 

Belastung der Heiden 

Die Vergrasung von Ericaceen-Heiden durch Molinia caerulea und Avenella flexuosa, 
die im Kerngebiet festgestellt werden konnte (Kap. 3.1.), ist in den Heideresten Nordeu
ropas verbreitet und wird mit atmogenen Stickstoffdepositionen in Zusammenhang 
gebracht (VAN DER EERDEN et al. 1991, ROELOFS & HOUDIJK 1991, HEIL & AETRS 1993, 
STEUBING et al. 1993). Die Gräser zeigten sich in Versuchen als effizientere Stickstoffver
werter als die Zwergsträucher (STEUBING et al. 1993). Aufgrund ihres stärkeren Zuwach
ses vermag Molinia caerulea Erica tetralix im Ericetum direkt zu verdrängen, während 
die Gräser in den Calluna-Heiden erst dann zur Dominanz gelangen, wenn die Bestände 
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lückig werden (AERTS & HEIL 1993). Dies kann durch Degeneration am Ende des natürli
chen, ca. 25-jährigen Lebenszyklus der Calluna-Ptianzen der Fall sein und durch eine 
ausbleibende anthropogene Regeneration begünstigt werden (vgl. Störungsregime, Kap. 
4.1.2.). In anderen nordwesteuropäischen Heiden wurden weitere, für Calluna negative 
Folgen erhöhter Stickstoffzufuhren nachgewiesen: ein verringertes Wurzel/Sproßverhält
nis aufgrund erhöhter Wachstumsraten, vermehrte Frost- und Trockenheitsschäden, 
erhöhte Vermehrung und Schäden durch den Heideblattkäfer Lochmea suturalis (VAN DER 
EERDEN 1991, BEREDOWSKI 1993, POWER et al. 1998). 

Episodische Frost- und Trockenschäden sowie Massenvermehrungen des Heideblattkä
fers werden im Schutzgebiet seit den 1960er Jahren thematisiert (BEYER 1968, ANT & 
REHAGE 1983, RUNGE 1991). Das Phänomen der Vergrasung ist im Naturschutzgebiet 
noch nicht erforscht worden. 

Die critical loads für Stickstoff der Zwergstrauchheiden werden von dem im NSG gemes
senen Depositionen überschritten, wenn als hypothetischer Anteil die Interzeption und 
Blattaufnahme zum gemessenen bulk-Anteil hinzugerechnet werden: Schon bei der vor
sichtigen Schätzung eines Verhältnisses von Niederschlagsdeposition zu Gesamtdepositi
on von 1:1,5 würde die Gesamtdeposition die critical loads übersteigen (vgl. Tab. 18). 

Auch die Verarmung der Heiden an typischen Begleitarten (vgl. Veränderungsprozes
se, Kap. 3.1.) ist in Nordwesteuropa verbreitet (HouDIJK et al. 1993). Pflanzenarten der 
Ordnung Nardetalia strictae (z.B. Arnica montana, Antennaria dioica, Gentiana pneu
monanthe, Pedicularis sylvatica, Polygala serpyllifolia) und der Ordnung Erico-Spha
gnetalia papillosi (Narthecium ossifragum, Lycopodium inundatum) sind im NSG stark 
zurückgegangen oder ausgestorben. Sie gehören europaweit zu den am stärksten von 
atmogenen Depositionen bedrohten Arten (TICKLE et al. 1995). Ihre Verdrängung scheint 
durch depositionsbedingte Bodenversauerung begünstigt zu werden. Stoffökologische 
Begleiterscheinungen des Verdrängungsprozesses waren niedrige pH-Werte von 4-4,2, bei 
denen die Nitrifikation gehemmt wird, so daß die Ammoniumgehalte im Verhältnis zu 
Kalzium und Nitrat erhöht sind (HOUDIJK et al. 1993, RoELOFS et al. 1996). Für Arnica 
montana konnte eine Schädigung durch erhöhte Ammoniumgehalte nachgewiesen wer
den (DE GRAAF et al. 1998). Auch Untersuchungen der Heideböden des NSG ergaben 
erhöhte Ammonium-Anteile gegenüber Nitrat, das nur einen Anteil von ca. 5 % am 
Gesamtstickstoff hatte, und niedrige pH-Werte von 3,45-3,72 (HELLBERG-RODE 1987). 
Ohne phänomenspezifische Untersuchungen lassen diese Befunde jedoch auch hier nur 
Vermutungen über einen Zusammenhang zwischen Artenverarmung der Heiden und 
atmogenen Depositionen zu. 

Die critical loads der gefährdeten Heidebegleitarten liegen für Stickstoff und für die 
potentiell versauernd wirkenden Stoffe (SOx NOx NHy) niedriger als die Vergrasungs
schwellenwerte und werden daher für beide Parameter bereits allein durch die Nieder
schlagsdeposition im Gebiet deutlich überschritten (vgl. Tab. 18). 

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, externen Stoffeinträgen entgegenzuwirken, um 
typische Heiden langfristig zu erhalten bzw. wiederherstellen zu können. Eine erfolgrei
che Regeneration würde darüber hinaus Eingriffe in den Stoffhaushalt der Heiden vor
aussetzen (RoELOFS et al. 1996, vgl. Kap. 4.2.4.). 

4.2.3 Bewertung der Belastungspfade: lokale Risikozonen 
im landwirtschaftlich genutzten Umfeld 

Die vielen Unwägbarkeiten, die auftauchen, wenn die Wirkung von Schutzmaßnahmen 
im Kerngebiet, d.h. auf der Immissionsseite beurteilt werden sollen, verdeutlichen, wie 
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wichtig es ist, dort bereits an der Quelle zu handeln. Die Erkenntnisse über stoffliche 
Belastungen, Belastungsfaktoren und -pfade sowie über mögliche Verursacher reichen 
zwar nicht für quantitative Eintragsmodelle aus, lassen aber die Abgrenzung von lokalen 
Risikozonen im Umfeld des Kerngebiets zu. Sie richtet sich nach der in Kapitel 4.2.1. 
quantifizierten Reichweite der jeweiligen Transportmedien (Einzugsgebiete) bezogen auf 
die Lebensräume des Kerngebietes, und nach den Schlaggrenzen der landwirtschaftlich 
genutzten Fläche. Die Risikozonen sind Anknüpfungspunkte der Emissions-Risikoanaly
se (Kap. 4.3.). Die räumlichen Verknüpfungen erfolgen über das geographische Informa
tionssystem. 

Die Transporteffizienz kann in den Risikozonen nicht berücksichtigt werden, so daß 
jeweils vom „worst case", d.h. der höchsten Transporteffizienz ausgegangen wird. Für den 
Grundwassertransport heißt das, daß ein rein advektiver Transport der sorptionsschwa
chen Stoffe Nitrat und Chlorid angenommen und die Denitrifikation ausgeblendet wird. 
Das entspricht dem Vorsorgeprinzip, nach dem bestmöglichen Wissen Risiken auszu
schließen, zumal der wichtigste Unsicherheitsfaktor, die Denitrifikation, mit dem Auf
brauch der zur Denitrifikation notwendigen Substanzen verbunden, und nicht unendlich 
wirksam ist (vgl. WEINERT et al. in diesem Band). 

Tab. 19 beschreibt den Ablauf der schlagbezogenen Risikobestimmung, ausgehend von 
den gefährdeten Schutzgütern, die durch Vegetationseinheiten repräsentiert werden, bis zu 
den Schlägen im Umfeld des Kerngebietes als möglichen Belastungsquellen. Abb. 25 
zeigt die Risikozonen im Umfeld des Kerngebietes. 

4.2.4 Möglichkeiten zur Steuerung der Immissionen 

Beim Immissionsschutz setzen die Gegensteuerungsmaßnahmen im Gebiet sowie an sei
nen Außengrenzen an (vgl. Emissionsvermeidung, Kap. 4.3.3.). Als Strategien bieten sich 
Abschirmung und Filterung an. Wichtige Handlungsziele sind ein effektiver Schutz vor 
atmogenen Belastungen durch Gehölze sowie das Reaktivieren von Stoffsenken im direk
ten Umfeld des Kerngebietes (Tab. 20). Maßnahmen, mit denen Stoffe aus den Ökosyste
men des Gebiets entzogen werden können, sind bereits im Kapitel zum Störungsregime 
(Kap. 4.1.2.3.) dargestellt worden. 

4.3 Belastende Emissionen im Heiligen Feld 

Um eine Gegensteuerung an der Quelle, d.h. in der das Kerngebiet umgebenden Agrar
landschaft verwirklichen zu können, wird die Immissionsanalyse mit einer ökologischen 
Risikoanalyse im landwirtschaftlich genutzten Umfeld verbunden. Emissionen in den 
Risikozonen (Tab. 19) sind als Belastungsrisiko für schutzwürdige Lebensräume zu wer
ten. Die Analyse soll gleichzeitig Entscheidungsgrundlagen für weitere abschirmende 
(segregative) Strategien sowie für die naturschutzkonforme Anpassung der landwirt
schaftlichen Nutzung (integrative Strategie) liefern. Unter dem Oberziel einer möglichst 
hohen Steuerungseffizienz des Naturschutzes dient sie der Identifikation 

• von Vorrangflächen für emissionsmindernde Maßnahmen; 
• der Haupt-Emittenten auf Betriebsebene über die Flächenzuordnung. Sie sind vorran

gige Adressaten integrativer Minderungsstrategien; 
• der wichtigsten belastenden Nutzungsweisen, als inhaltliche Grundlage zur Ableitung 

von Handlungszielen. 

Dazu werden innerhalb der funktionalen Risikozonen standörtliche und nutzungsbeding
te Emissionsrisiken im GIS überlagert und verknüpft. Die jeweiligen Belastungsmodelle 
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Tab. 19: Stoffliche Belastungsfaktoren der schutzwürdigen Lebensräume im NSG Heiliges Meer, mögliche lokale Quellen und Reichweiten der Belastungs
pfade („Risikozonen") (LF =landwirtschaftliche Nutzfläche). 

Gefährdete schutzwürdige Vegetation (Kap. 4.2.1) Belastungspfad Stoff (Formel) Mögliche lokale Quellen 
(oligo-, meso-, u. dystrophe Einheiten sind unterstrichen) 

Im Pelagial u. Litoral des Großen Heiligen Meeres und des Grundwasser Nitrat vor allem lokale Landwirtschaft 
Erdfallsees: (NQ3) (WEINERT et al. in diesem Band) 
Myriophyllo-Nupharetum, Potamogeton obtusifolius-Gesellschaft, 
Ranunculetum circinali, Utricularietum australis, Nvmpheaetum 
fil!2M, Littorello-Eleocharitetum, Myriophvtlum altemiflorum-
~. Eleocharitetum multicaulis, Littorella uninora-
~. Scirpetum fluitanlis, Myricetum galis. Carici-
Alnetum glutinosae 

Im Bereich der L 504: Grundwasser Chlorid (Cr) lokaler Streusalzeinsatz 
~!llni§!Q:Qi.!111.!!l!il!l!m , Myrice!11m Qi.!li§, Carici-Alnetum glulinosae (WEINERT et al. in diesem Band) 

Im Pelagial u. Litoral des Großen u. Kleinen Heiligen Meeres: Meerbecke, Sulfat, Chlorid, Einleitungen der lokalen Industrie 
Myriophyllo-Nupharetum, Potamogeton obtusifolius-Gesellschaft, Grundwasser Schwermetalle (PUST 1993) 
Ranunculetum circinati, Utricularietum australis, Nymphe!,!et11m (So/•, er, zn2

•, Cd2
·) 

i!!2ll. Littorello-Eleocbarit§11m, Mvriophvtl11m i.!ltemiflorum- Nitrat, Phosphat vor allem lokale Landwirtschaft, ~. Myricetum Q!,!lis, Carici-Alnetum glutinosae 
(N03·, P04:i-) Haushalte (PUST 1993) 

Im gesamten Kemgebiet: Luft Ammoniak lokale landwirtschaftliche NH3-
Myriophyllo-Nupharetum, Potamogeton obtusifolius-Gesellschaft, (trockene (NH3) Emissionen (ASMAN et al. 1998) 
Ranunculetum circinati, Utricularietum australis, Nvmoh!il!,!!il!l!m Deposition) 
!!!11R. LittorellQ:Eleocb!.!ritetum, Mvriophv!l11m !,!llemiflorum-
~. Eleoch!.!riWum multica11li§, Littorell!,! uninora-
~. Scirpet11m f111itanlis, RhV!Jchosooret11m !,!lbae, Partikulärer Phosphor, lokale Landwirtschaft: 
Erice!11m tetralici§, Bromo-Senecionetum, ~ von untergeordneter erosionsbedingter Anteil (vgl. 
Qo001ephoret11m, Geni!il<>-Qi.!lll!net11m, Mvrice!l!m g!,!li§, Carici-
Alnetum glulinosae, Betul§um pube§centi§ Bedeutung: Stickstoff SCHMIDT·LÜTTMANN et al. 1992) 

Industrie (vgl. DÄMGEN et al. 1992) 

Luft Ammonium überregionale landwirtschaftliche 
(feuchte (NH/) NH3-Emissionen 
Deposition) (ASMAN et al. 1998) 

Stickoxide, Sulfate, Industrie und Verkehr 
Chlorid (NO.,so.,cq (vgl. ERISMAN & BLECKER 1997) 

1 das unterirdische Einzugsgebiet wird größtenteils von der Nitrat-Risikozone des Kerngebietes (s.o.) erfaßt 
2 zu Erosivität des Klimas siehe Kap. 4.3.1.4; die Breite orientiert sich der Ammoniak-Risikozone 

Reichweite des Transportes (Kap. 4.2.1) Betrof-
= Risikozone um das Kerngebiet fene LF 

Minimale Risikozone (RZ 1 ): in Richtung der 20 ha 
großräumigen Grundwasserströmung direkt an 
das Kerngebiet angrenzende Flächen im 
Mindest-Einzugsgebiet der tiefen Gewässer 

Maximale Risikozone (RZ 2): maximales 251 ha 
unterirdisches Einzugsgebiet der tiefen Gewässer 

Straßenränder der L504 = Abschnitt am 0,7 ha 
Kerngebiet + Seitenstreifen 

Risikozonen: oberirdisches Einzugsgebiet der 140 ha 
Meerbecke = Verlauf und Uferstreifen 1 

Minimale Risikozone (RZ 1): direkt an das 108 ha 
Kerngebiet angrenzende Flächen 

Maximale Risikozone (RZ 2): mindestens 0,5 km; 525 ha 
in Hauptwindrichtung 1,5 km breit 

Minimale Risikozone (RZ 1 ): direkt an das 108 ha 
Kerngebiet angrenzende Flächen 

Maximale Risikozone (RZ 2): 1,5 km breite Zone 299 ha 
in der Hauptrichtung erosiver Winde2 

lokal nicht steuerbar 

lokal nicht steuerbar 

lokal nicht steuerbar 
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Risikozone für Nitrateinträge über das Grundwasser 
anhand des maximalen Einzugsgebietes der tiefen Gewässer (nach WEINERT 2000) 

Risikozone für Ammoniak-Einträge 
anhand der Haupt-Windrichtungen (vgl. Diagramm A) 

Risikozone partikulärer Nährstoffeinträge über Winderosion und Verdriftung 
anhand der Hauptrichtungen erosiver Winde (vgl. Diagramm B) 

D Gewässer ..S- Kerngebiet 

Abb. 25: Risikozonen für Nitrat-, Ammoniak- und partikuläre Nährstoffeinträge in das NSG Heili
ges Meer. Darstellungen der Deutschen Grundkarte 1 :5000 mit Genehmigung des Lan
desvermessungsamtes v. 03.07.2000, AZ.: S 1281100. 
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Tab. 20: Mögliche Handlungsziele im NSG Heiliges Meer und an seinen Außengrenzen zur 
Abwehr schädlicher Immissionen und Entscheidungsgrundlagen für die Zielfestlegung. 

Handlungsziel Pro Contra Optimierungsmöglichkeit 
(Effektivität/Synergismen) (Risiko/Zielkonflikt) 

Anpflanzen I a) Positive übertragbare Verminderung der - Vorrangig Verbreiterung und 
Verdichten von Erkenntnisse aus dem Winddynamik (Kap. Unterpflanzung bestehender 
Gehölzbeständen Immissionsschutz an Straßen 4.1) Gehölzstreifen 
zum Immissions- (vgl. RÜMMLER 1983, ROMBERG - Neuanlagen nur als Ersatz für 
schutz (Ammoniak, 

1988,. BRILON et al. 1987) Bestände, die zur Erhöhung der 
Staub im Winddynamik entfernt wurden bei 
horizontalen möglichst großem Abstand zum 
oberflächennahen Kerngebiet (>100 m, vgl. VAHLE 1990, 
Luftstrom) 

Kap. ~~-~----··-----·-------·-- · ---
b) Restaurierung von Wallhecken Aufbau neuer Hecken als Wall-

1 

hecken, die sich im Verlauf u. in der 
Artenzusammensetzung an histor-

1 
ischen Vorbildern orientieren (Kap. 2) 

Reaktivieren von a) Durch Wiedervernässung der Phosphor- - Umsetzung außerhalb des 
.Stoffsenken": kultivierten Bodensenken im mobilisierung und Kerngebiets 

-Wieder- Umfeld des Kerngebietes können Grundwasser- - Aushagerung (vgl. BROLL et al. 2000) 
vernässungen bei Niedermoorwachstum mobile belastung unter 

Nährstoffe in Biomasse reduktiven - Bodenabtrag 
(Anheben des 

festgelegt werden (vgl. Bedingungen bei 
Grundwasser-
spiegels) WICHTMANN & SUCCOW 1997) Wiedervernässung 

b) Nitratabbau im reduktiven Milieu (u.a. KALBITZ et al. 

(vgl. STAHR et al. 1993, RUPP et 1999) 

al. 1993) 

c) Wiederherstellung 
kulturlandschaftlicher Eigenart 

- bewachsenes Durch die Einleitung des Bachs in Phosphor- - Sicherheitsabstand zum Kerngebiet 
Sedimentations- Becken mit hoher Sediment- mobilisierung und - periodische Sedimenträumung 
becken für die rauhigkeit (.bewachsene Boden- Grundwasser-
Meerbecke filter'') können die Nährstoff- belastung unter - gleichzeitiges Ausschalten von 

frachten beträchtlich reduziert reduktiven Punktquellen (siehe 
werden (vgl. GELLER 1999) Bedingungen (u.a. Emissionsminderung, Tab. 34) 

KALBITZ et al. 1999) 

und Verknüpfungsalgorithmen werden in den einzelnen Unterkapiteln erläutert (siehe 
auch BANGERT & KowARIK 2000). Zu Grunde liegen Daten der Betriebsleiterbefragung 
1997, Klimadaten (Parameter für die Sickerwasserberechnung: Klimastation der Außen
stelle, Messungen 1980-1998) sowie bodenkundliche Informationen aus Bohrloch- und 
Flächendaten der Bodenschätzungen. 1936-193 8, 1972-1991 (Übersetzungsalgorithmen 
nach BENNE et al. 1990, automatisierte Berechnung physiko-chemischer Bodeneigen
schaften nach den Modellen und Verknüpfungsregeln des NIBIS, MÜLLER 1997). 

Die Messung der Emissionen ist angesichts der Größe des Untersuchungsgebietes und der 
großen Anzahl von Wirkfaktoren nur mit erheblichem Aufwand möglich. Daher wird auf 
ein Netz sogenannter Agrar-Umwelt-Indikatoren zurückgegriffen (Tab. 21, nach VON 
MÜNCHHAUSEN & NIEBERG 1997). 

4.3.1 Emissionssituation 

4.3.1.1 Wirtschaftsdüngeranfall und -lagerung 

Die Verwendung tierischer Ausscheidungen als Düngemittel ist generell von hohen Emis
sionsrisiken begleitet, da sie zum einen leicht flüchtige Stickstoffverbindungen wie Harn
stoff und Ammoniak und zum anderen zeitverzögert düngewirksame und damit schwer 
einzuplanende organische Verbindungen enthalten. Der verbleibende sofort pflanzenver
fügbare anorganische Stickstoffanteil ist demgegenüber gering (DöHLER. et al. 1995). Bei 
einem Mißverhältnis zwischen der anfallenden Wirtschaftsdüngermenge und der Lager-
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Tab. 21: Agrar-Umwelt-Indikatoren zur Erfassung der belastenden Emissionen im Heiligen Feld 
und Zuordnung zur Kapitelgliederung. 

Belastungsfaktor Emissionsindikator Teilindikator Kapitel 
und -pfad 

Stickstoff/Phosphor Wirtschaftsdüngeranfall Viehzahl 4.3.1.1 
(faktor- und 

Flüssigmist-Lagerkapzität 
pfadübergreifend) 

Stickstoffsaldo Düngung, Ernte-Entzug 4.3.1 .2 

Phosphorsaldo 

Ammoniak-Deposition Potentielle Ammoniak- NH3-Ausbringungsverlust organischer Düngemittel, 4.3.1.3 
Emissionsdichte NH3-Verlust Mineraldünger, NH3-Weideverlust 

Potentielle Stallemissionen Viehzahl 

Partikulärer Phosphor- Verwehungsrisiko partikulärer Erosivität des Klimas, Bodenerodierbarkeit, 4.3.1.4 
(Stickstoff)-Eintrag Nährstoffe (Winderosion) Windoffenheit der Landschaft, Bodenbedeckung 

(Fruchtart/Fruchtfolge) 

Nitrat-Eintrag über das Standörtliches Nitrat- Austauschhäufigkeit Bodenwassers, Sickerwas- 4.3.1.5 
Grundwasser Auswaschungsrisiko sermenge 

Potentielle Nitrat-Auswaschung dito + auswaschungsrelevanter N-Überschuß 

Kulturartenspezifisches Fruchtart, Fruchtfolge 
Auswaschungsrisiko 

Phosphat-Eintrag über Phosphat-Auswaschungsrisiko Grundwasserflurstand 
das Grundwasser 

Nährstoffeintrag über Abschirmwirkung entlang Ufer- 4.3.1.6 
die Meerbecke streifen, Abwassereinleitungen 

kapazität und Verwertungsfläche besteht der Zwang, über den Pflanzenbedarf hinaus 
unter Billigung eines Emissionsrisikos zu düngen. Die 1996 erlassene Düngeverordnung 
(Dünge VO) gibt betriebsbezogene Obergrenzen der organischen Düngung und damit des 
Tierbestandes von 170 kgN/ha•a auf Acker und 210 kgN/ha•a auf Grünland vor, um eine 
Dünung, die sich nicht am Pflanzenbedarf orientiert, zu verhindern. Die Werte sollen hier 
einer ersten Einordnung der Nutzungsintensität im Untersuchungsgebiet dienen, ohne daß 
die Bewertung des Beeinträchtigungsrisikos vorweggenommen wird. 

Die auf Tierhaltung ausgerichtete Betriebstypenstruktur im Untersuchungsgebiet deutet 
auf ein erhöhtes Risiko. Der Viehbestand, aber auch die Fütterung, sind wichtige Bestim
mungsfaktoren des Nährstoffanfalls (lsERMANN 1990). Abb. 26 gibt den Stickstoffanfall 
des Viehbestandes bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzfläche (LF) der Betriebe an, 
die im Heiligen Feld wirtschaften. Im Untersuchungsjahr 1996 sind im Mittel der Betrie
be 103 kgN/ha LF•a Stickstoff angefallen (Median, brutto). Ohne Abzug der Ausbrin
gungsverluste, die mit 20 % kalkuliert werden dürfen, liegt der auf die gesamte landwirt
schaftliche Nutzfläche umgelegte Dünger-Anfall mit Ausnahme zweier Betriebe unter
halb der zulässigen Höchstmengen nach der Düngeverordnung von 170 kgN/ha•a. Die 
gegenübergestellte Stickstoffmenge, die die befragten Betriebe tatsächlich auf den Acker
flächen im Untersuchungsgebiet über organische Dünger ausgebracht haben, weicht zwar 
jeweils vom errechneten Anfall ab. Am Maßstab der Dünge-Verordnung liegen jedoch 
auch hier fast alle Betriebe unter der zulässigen Höchstmenge auf Acker. 

Die Verteilung der Düngermengen im Gebiet sind Gegenstand der schlagbezogenen Nähr
stoffbilanzierungen in Kap. 4.3.1.2. 

Während der Wirtschaftsdünger i.d.R. kontinuierlich anfällt, unterliegt der Düngerbedarf 
im Jahresverlauf starken Schwankungen - bei grünlandlosen Betrieben mit hohem Mais
anteil besteht ein einseitiger Schwerpunkt auf der Frühjahrsbestellung. 

Nur fünf von 15 zu dem Thema befragten Betriebsleiter verfügen über eine Lagerkapa
zität, die es ihnen ermöglicht, länger als sechs Monate, d.h. über die Zeit mit geringer 
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Düngeeffizienz von Oktober-März hinaus zu lagern (vgl. Abb. 27) . Drei Betriebe können 
sogar nur vier Monate lang lagern. 

• Wirtschaftsdüngeranfall (kg N/ha LF) 

250 D Wirtschaftsdüngeraufwand (kg N/ha AF) 

200 --- ------- -------

Betriebskennung / Betriebs-AF im Gebiet(%) 

Abb. 26: Im Mittel auf Acker im Gebiet aufgewendeter Wirtschaftsdünger (kg N/ha AF) und anhand 
der Viehzahlen berechneter Anfall der zugehörigen Schweine- und Bullenmastbetriebe (kg 
N/ha LF) (Quelle: Betriebsleiterbefragung, Werte für 1996); Stickstoffanfall aus dem 
Viehbestand und aus Standardfaktoren nach den Tabellenwerken zur Düngeverordnung 
(BUND-/LÄNDER Ao DüNGE VO 1996) abzüglich Stallverluste; Annahme einer herkömm
lichen Fütterung, ohne den Einsatz von Futtermittelzusätzen; AF = Ackerfläche; LF = 
Landwirtschaftliche Nutzfläche; k.D. =keine Daten zum Dünger-Anfall. 
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Abb. 27: Gülle-Lagerungskapazitäten (in Monaten) der viehhaltenden Betriebe im Heiligen Feld 
(n= 15; Quelle: Betriebsleiterbefragung 1997). 
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4.3.1.2 Stickstoff- und Phosphorbilanzen der landwirtschaftlichen Nutzung 

Stoffbilanzen quantifizieren Stoffflüsse oder den Stoffverbrauch innerhalb eines Systems. 
Der Nährstoffsaldo ist ein anerkannter Indikator, um das Umweltbelastungspotential aus 
den Stickstoff- und Phosphorüberschüssen der landwirtschaftlichen Nutzung zu ermitteln 
oder den Düngebedarf zu berechnen (u.a. GöTZ 1997, GÄTH 1997, ScHUMANN et al. 1997, 
HoEGEN & WERNER 1998). Für die Emissionsanalyse im Heiligen Feld wird ein Ansatz 
gewählt, der Bilanzen sowohl für Flächen als auch für Fruchtfolgen und Fruchtarten auf
stellt und sich allein auf das Kompartiment Pflanze bezieht. Der 5jährige Bezugszeitraum 
( 1992-1996) entspricht in etwa der Dauer der ortsüblichen Fruchtfolgerotation. Die j ähr
lichen Oszillationen der auf den Schlag bezogenen Bilanzgrößen (Überschüsse, Defizite) 
sind nach Durchlaufen dieser Zeit, der eigentlichen „Bilanzphase", abgeschlossen 
(EULENSTEIN 1991). In die Bilanz gehen mit Ausnahme der N-Deposition nur Koeffizien
ten ein, die durch die Bewirtschaftung vor Ort bestimmt werden (vgl. Abb. 28, siehe BAN
GERT & KowARIK 2000). Der Ansatz entspricht einer „vereinfachten Bilanz" nach dem 
Standard des DVWK für Wasserschutzgebiete (FLEIGE et al. 1996) bzw. einer Brutto
Bilanz im Sinne der Düngeverordnung. Damit können relative Belastungsschwerpunkte 
sowohl räumlich als auch nutzungsbezogen ermittelt werden. 

In die Grünlandbilanzierung müssen zusätzlich die Bilanzfaktoren der Weidenutzung und 
die symbiontische N-Fixierung einbezogen werden (Thomsen et al. 1996, WESSELMANN 
1996, vgl. Abb. 28). 

Die in einer Befragung erhobenen schlagbezogenen Bewirtschaftungsdaten wurden mit 
Standardgrößen verrechnet, z.B. mit dem Nährstoffgehalt der ausgebrachten Gülletypen, 
die stichprobenhaft durch Messungen, z.B. durch eigene Gülleanalysen der Landwirte, 

Zufuhr 
Wirtschaltseigener 

Dünger 

Abfuhr 
Pflanzlicher Produkte 

Abfuhr 
Kot/Harn auf Treibwegen u. 
im Stall bei Halbtagsweiden 

Zufuhr 
Wirtschaltseigener 

Dünger 

Abfuhr 
Pflanzlicher Produkte 1 

+ 

Ackerschlag 

Zufuhr 
+ Handelsdünger 

Saldo 

(kgN/ha·a Abfuhr 

kgP20s/ha·a) 
Erntereste 

Abb. 28: Schema der Schlagbilanzen für Acker (nach FLEIGE et al. 1996) und Grünland (nach 
THOMSEN et al. 1996) Saldo zzgl. 19 kgN/ha•a Depositionsinput; der N-Gehalt aller orga
nischer Substanzen wird zu 100 % angerechnet; 1abzgl. 3% für die Saatgutzufuhr (vgl. 
BACH 1987). 
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Abb. 29: Stickstoffsaldo landwirtschaftlich genutzter Flächen im Heiligen Feld (Quelle: Betriebs
leiterbefragung). Darstellungen der Deutschen Grundkarte 1 :5000 mit Genehmigung des 
Landesvermessungsamtes v. 03 .07.2000, AZ. : S 1281/00. 
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gebietsspezifisch überprüft werden konnten. Sie orientieren sich an den Tabellenwerken 
zur Düngeverordnung (B/L AG DÜNGE VO 1996). 

Der Anteil standardisierter Rechengrößen ist für die Weidenutzung wesentlich größer als 
bei Acker- oder Wiesennutzung - und damit auch das Risiko von Ungenauigkeiten (FLEI
GE et al. 1996, GÄTH 1997). 

Ackerbilanzen 

Die einzelnen Schlag-Salden im Untersuchungsgebiet zeigen eine erhebliche Variation, 
bedingt durch die unterschiedlichen Bewirtschaftungsweisen und Standorte (vgl. Abb. 29, 
Tab. 22). Die Spanne reicht von -26 kgN/ha bis +308 kgN/ha. Den größten Anteil im 
Untersuchungsgebiet nehmen Ackerschläge mit + 100 bis + 150 kgN/ha ein. Der Haupt
input resultiert aus Wirtschaftsdüngern. Der über die Fläche gemittelte jährliche Bilanz
überschuß beträgt 117 kgN/ha und 80 kgPzOsfha (vgl. Tab. 22). Als „unvermeidbare Über
schüsse" (Anbaugrundlast) der Ackernutzung in Deutschland wird eine Spanne von 30-65 
kgN/ha•a angegeben (FINCK 1990, UMKIAMK AG 1997, HEGE 1997, SCHEFFER 1998). 
Rechnet man die Deposition und die durchschnittliche Mineraldüngerzufuhr (88 kgN/ha) 
aus der Acker-Bilanz des Heiligen Feldes heraus, so ergibt sich ein N-Saldo der Teilbilanz 
von +31 kgN/ha, der im oberen Bereich der von WERNER & BRENK (1997) auf Gemein
deebene ermittelten Werte liegt. 

Tab. 22: Stickstoff- und Phosphorbilanz der Ackerschläge im Heiligen Feld als über die Fläche 
gewichtete Jahres-Mittelwerte der Fruchtfolgen im Zeitraum 1992-1996 (Quelle: 
Betriebsleiterbefragung). 

Bilanz Stickstoff Phosphor 
(kgN/ha·a) (kgP205'ha·a) 

Zufuhr: Mineraldünger 69 52 

Zufuhr: Wirtschaftsdünger 143 85 

Zufuhr: Gesamt1 229 137 

Abfuhr: Erntegut 112 57 

Abfuhr: Gesamt 112 57 

Saldo: Zufuhr minus Abfuhr 117 80 

Standardabweichung 62 40 

1 
inkl. 19 kgN/ha·a aus der Deposition 

Der mittlere Stickstoffüberschuß auf Acker der 16 Haupterwerbsbetriebe liegt mit 113 
kgN/ha•a deutlich über dem der 13 Nebenerwerbsbetriebe mit 73 kgN/ha•a. Den höchsten 
Mittelwert von 225 kgN/ha•a erreicht hingegen ein Nebenerwerbslandwirt. Ein Zusam
menhang zwischen der Höhe der Flächen-Überschüsse und den Faktoren Betriebsgröße, 
Viehzahl bzw. Gülleanfall sowie Entfernung der Flächen zum Hof ist aus den Befra
gungsergebnissen nicht erkennbar. 

Grünlandbilanzen 

Die Stickstoff- und Phosphorzufuhren zum Grünland sind nach Tab. 23 deutlich niedriger 
als beim Acker. Dennoch liegt der mittlere N-Saldo mit 85 kgN/ha•a auf einem relativ 
hohen Niveau, da bei der Weide- und mit Einschränkung der Mähweidenutzung den 
Zufuhren nur sehr geringe Netto-Entzüge gegenüberstehen (vgl. ELSÄSSER 1994). In der 
intensiven Weidewirtschaft sind Überschüsse >200 kgN/ha häufig (vgl. THOMSEN et al. 
1996). Die Weiden und Mähweiden des Untersuchungsgebiets erreichen derart hohe Mit-
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Tab. 23: Stickstoff- und Phosphor-Flächenbilanzen für die verschiedenen Grünlandnutzungstypen 
im Heiligen Feld als Mittelwert im Zeitraum 1994-1996 (Quelle: Betriebsleiterbefragung). 

Stickstoff Phosphor 
(kgN/ha·a) (kgP20sfha·a) 

Nutzungstyp Grünland Mähweide Weide Wiese Grünland Mähweide Weide Wiese 
(Anteil an Grünlandfläche) (100 %) (49 %) (40%) (11 %) (100%) (49 %) (40%) (11 %) 
Zufuhr: Mineraldünger 23 25 21 52 16 30 0 0 
Zufuhr: Wirtschaftsdünger 76 89 73 0 41 49 40 0 
Zufuhr: Weidezufütterung 4 4 9 0 1 2 3 0 
Zufuhr: Gesamt1 142 156 140 89 58 81 43 0 
Abfuhr: Ertrag 51 57 0 154 20 21 0 62 
Abfuhr: Weideprodukte 6 9 13 0 3 5 7 0 
Abfuhr: Gesamt 57 67 13 154 23 26 7 62 
Saldo 85 89 127 -65 36 55 36 -62 
Standardabweichung 114 96 107 82 74 70 62 42 

1 
inkl. 19 kgN/ha·a aus Deposition und 40 kgN/ha·a aus symbiotischer N-Fixierung 

tel werte jedoch nicht:· 127 kgN/ha auf Mäh weiden bzw. 89 kgN/ha auf Weiden. Für Phos
phor liegen die Überschüsse mit 36 kgP 20/ha (gesamtes Grünland) auf einem niedrigen 
Niveau. Ein wesentlicher Grund liegt in der marginalen wirtschaftlichen Bedeutung vie
ler Flächen aufgrund der großen Entfernungen zu den Betrieben. Die Nutzung als Stand
weide für Jungvieh und Milchkühe ohne Laktation überwiegt. 

Die Schwankungsbreiten der einzelnen Schlagbilanzen ist auch beim Grünland enorm. 
Sie reicht für Stickstoff von -7 6 bis + 306 kg/ha. Die Schläge mit den höchsten Zufuhren 
und Überschüssen, die aus Gülle resultieren, liegen in Hofnähe und in den trockeneren 
Randbereichen der Heilig-Meer-Niederung (vgl. Abb. 29). Durchweg negative Salden 
weisen die reinen Mähwiesen auf (vgl. Tab. 23). Sie werden nur sehr extensiv gedüngt, da 
sie schlecht nutzbar oder Auflagen aus dem Feuchtwiesenschutzprogramm unterworfen 
sind. 

Fast alle negativen oder nahezu ausgeglichenen Bilanzen (Klasse -15 bis 50 kgN/ha•a, 
vgl. Abb. 29) kommen auf Niedermoorböden vor. Sie werden mit großer Wahrscheinlich
keit durch Torfmineralisierung ausgeglichen, die in der Bilanzierungsmethode nicht 
berücksichtigt wird. 

Die Grasweiden und beweideten Zwergstrauchheiden des Schutzgebietes stellen einen 
weiteren Sonderfall dar. Sie werden in die landwirtschaftliche Bilanzierung nicht einge
rechnet, sollen hier jedoch zur Verdeutlichung der Input- und Output-Größenordnungen 
im Kerngebiet angefügt werden: Da eine Düngung nicht erfolgt und der Weißkleeanteil 
und damit die Zufuhr aus der symbiotischen N-Fixierung sehr gering ist, beschränkt sich 
der Input im wesentlichen auf jährlich etwa 19 kgN/ha aus der Deposition. Die nutzungs
bedingte Zufuhr aus der Fütterung von 2 kgN/ha, die auf die gesamte beweidete Fläche 
ohne Berücksichtigung der internen Ungleichverteilungen umgelegt wurde, ist demge
genüber vernachlässigbar. Die jährliche Entnahme ausgewachsener Weidetiere ist der ein
zige Output-Faktor aus dem Kerngebiet, der mit einer Größenordnung von 7-8 kgN/ha•a 

- die depositionsbedingten Zufuhren nicht ausgleichen kann. · -
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4.3 .1.3 Ammoniak-Ausgasung 

Flächenbezogene· Emissionsdichte 

Aus der Summe der wichtigsten landwirtschaftlichen Emissionsfaktoren läßt sich die 
Emissionsdichte im Heiligen Feld flächenbezogen ermitteln (vgl. DRAGOSITS et al. 1998, 
BoERMANS & ERISMAN 1993). Ziel ist auch hier die Identifikation herausragender anthro
pogener Quellen als vorrangige Ansatzpunkte der Gegensteuerung. Die Emissionsdichte 
für die landwirtschaftlich genutzten Flächen des Heiligen Feldes wird nach Gleichung 1 
berechnet (nach DRAGOSITS et al. 1998, lSERMANN 1994). 

Gl. 1: Emissionsdichte (kg NH3-N/ha•a LF) = Wirtschaftsdünger-Ausbringungs-Emission 
+Mineraldünger-Emission +Weide-Emission 

Die Verluste bei der Gülleausbringung werden mit Hilfe des empirisch abgesicherten 
Modells von MANNHEIM et al. (1997) (siehe BANGERT & KoWARIK 2000) berechnet. Das 
Emissionsmodell ist als computergestützter Schätzrahmen (Dr. Güll - Version 1.1) für die 
landwirtschaftliche Praxis verfügbar. Die Festmist-Verluste werden nach Angaben von 
MANNHEIM (1996) und AMBERGER (1990) ermittelt. Datengrundlagen sind jeweils die 
Ergebnisse der Befragung im Frühjahr 1997 und das Düngeverhalten 1996 aus eigenen 
Beobachtungen und dem Datenbestand der Außenstelle Heiliges Meer (Rehage 1997 
schriftl.). Tab. 24 charakterisiert die äußeren Bedingungen während der Gülledüngung im 
Untersuchungszeitraum 1996/1997, die schwerpunktmäßig in den aufgeführten Zeiträu
men stattfand. 

Die Emissionen aus mineralischen Düngemitteln werden aus den Angaben zur Dünge
praxis und mit Hilfe von Standardfaktoren (nach AMBERGER 1990, IsERMANN 1994, siehe 
BANGERT & KOWARIK 2000) ermittelt. 

Für die Ammoniak-Emissionen aus dem Weidegang werden Besatzleistung der Weide
flächen im Heiligen Feld mit tierspezifischen Emissionsfaktoren aus der Literatur ver
rechnet (siehe BANGERT & KOWARIK 2000). 

Tab. 24: Äußere Bedingungen während der Haupt-Gülleapplikation im Heiligen Feld im Untersu
chungszeitraum als Eingangsgrößen in die Emissionsberechnung. 

Gülletage Witterung Oberflächenbeschaffenheit Infiltrations-
(Fruchtart/Ernterest auf Sandboden) widerstand 

14.-19. Aug. 1996 heiter bis wolkig, 21 Stroh von Getreide/Raps ohne Strohabfuhr hoch 
(26)°C, 0-2mm NS Stoppeln von Getreide/Raps mit Strohabfuhr mittel 

6.-10. Nov. 1996 bewölkt, 10-12°c, Grasnarbe (Grünland, Welsches Weidelgras) sehr hoch 
0-2mm NS CCM-Mais-Stroh hoch 

Pflanzenreste von Getreide/Raps/ZwischenfruchUBrache hoch 

Wintergetreide-Keimlinge gering 

Silomais-Stoppel gering 

9.-15. April 1997 heiter bis wolkig, Grasnarbe (Grünland, Welsches Weidelgras) sehr hoch 
12-14·c. CCM-Mais-Stroh hoch 

0-2mm NS 
Pflanzenreste von Getreide/Raps/ ZwischenfruchUBrache hoch 

Silomais-Stoppel gering 

Wintergetreide-Keimlinge gering 

Die lokale Ammoniakemission ist die einzige Steuerungsgröße, mit der die Stickstoff
Belastung der flachen Gewässer und der Heiden durch Maßnahmen im Umfeld des Kern
gebietes reduziert werden kann, da die auf Fernverbreitung beruhenden Niederschlagsde
positionen vor Ort nicht steuerbar sind. 
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Die maximale Risikozone für Ammoniakeinträge in das Kerngebiet umfaßt 664 ha. Davon 
werden 525 ha landwirtschaftlich genutzt und kommen als potentielle Quellflächen in 
Frage (vgl. Tab. 19, Kap. 4.2.3.). Für 339 ha LF (65 %) stehen Daten für die Berechnun
gen zur Verfügung. Abb. 30 stellt die Emissionsdichte der gedüngten und beweideten 
Fläche dar. Der Schwerpunkt liegt in der Klasse 20-40 kgNHrN!ha•a. In der minimalen 
Risikozone (108 ha), das sind die direkt an das Kerngebiet angrenzenden Flächen, neh
men die emissionsschwächeren Flächen bis 20 kgNH3-N/ha•a einen höheren Anteil ein. 
Jedoch grenzen im Norden und im Süden jeweils auch Schläge mit Emissionswerten von 
knapp 50 kgNH3-N/ha•a an (vgl. Abb. 30). 

Die Gesamtemission der Ackerflächen beträgt im Mittel 36 kgN/ha•a (vgl. Tab. 25). Die 
Spanne reicht von <10 kgNH3-N/ha•a auf nur mineralisch gedüngten Flächen bzw. emis
sionsfreien Brachen bis >80 kgNH3-N/ha•a auf Flächen, die mit Hühnerkot gedüngt wer
den. Der Mittelwert der Ackerflächen liegt im oberen Bereich der mit Hilfe eines Modells 
im 75x75 km2-Raster für das Gebiet errechneten Emissionsdichte von 20-40 kgN/ha•a 
(ASMAN 1994, EMEP/MSCW 1996). 

Im Schutzgebiet wurde anhand der Schafbeweidung eine auf die gesamte Weidefläche 
bezogene Emissionsdichte von 0,7 kgNH3-N/ha•a im Heilig-Meer-Gebiet (7 ha) und 1,2 
kgNH3-N/ha•a im Erdfallsee-/Heideweihergebiet (13,6 ha) errechnet. 

Der höchste Verlustanteil geht von der Gülledüngung aus (vgl. Tab. 25). Im Mittel emit
tieren 21 % des ausgebrachten Gülle-Stickstoffs als Ammoniak. Aufgrund der schlechten 
Infiltrationsbedingungen liegen die prozentualen Verluste beim Grünland höher. Wegen 
der geringeren Aufwandsmenge ist der gesamte Flächenverlust jedoch niedriger als auf 
Acker. Mist spielt sowohl auf Grünland als auch auf Acker gegenüber Gülle nur eine 
untergeordnete Rolle. Die höchsten Emissionen innerhalb der Grünlandnutzungstypen 
weisen Mähweiden auf, die höhere Düngergaben erhalten. Bei reinen Weiden erreichen 
die Emissionswerte aus den Ausscheidungen der Weidetiere die Dimension der Dünge~ 
mittel-Emissionen. 

Tab. 25: Ammoniak-Emissionsdichte (kgNH3-N/ha•a) und Ammoniak-Verluste des gedüngten 
Stickstoffs (%) in der Risikozone um das NSG Heiliges Meer. 

Acker Grünland 

Gesamt Weide1 Mähweide Wiese 

Anteil an LF 82% 18 % 6% 10% 2% 

NH3-Emission (kgN/ha·a) (kgN/ha·a) (kgN/ha·a) (kgN/ha·a) (kgN/ha·a) 

Gülle 24,8 10,2 5,9 18,7 -
Mist 5,6 1, 1 0,5 2,2 -
Mineraldünger 2,5 0,6 0,4 0,6 1,3 

Weidegang - 6,7 6,5 9,0 -
Gesamt 32,9 18,5 13,3 30,5 1,3 

NH3-N-Verlust pro N-Zufuhr (%) (%) (%) (%) (%) 

Gülle 20,6 30,7 29,0 31,4 -
Mist 11,7 7,9 7,7 8,0 

Mineraldünger 3,2 3,8 1,9 4,3 2,9 

1 ohne Weiden des Schutzgebiets 

Stall-Emissionen 

An zweiter Stelle des nationalen Ammoniakausstoßes nach den Düngungsverlusten ste
hen die Stallanlagen und Wirtschaftsdüngerlager der viehhaltenden Betriebe (ISERMANN 
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Abb. 30: Ammoniak-Emissionsdichte der landwirtschaftlich genutzten Flächen in der Risikozone 
um das NSG Heiliges Meer (Quelle: Betriebsleiterbefragung). Darstellungen der Deut
schen Grundkarte 1:5000 mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes v. 03.07.2000, 
AZ.: S 1281/00. 
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1994). Da mit nur zwei Ausnahmen die Gülle sämtlicher Betriebe bei Stall- und externer 
Unterflurlagerung abgedeckt ist, kann der Verlustfaktor Lagerung vernachlässigt werden 
(vgl. DE BODE 1991, SOMMER zit. in lSERMANN 1994). 

Die Ammoniakemissionen aus dem Stallbereich werden anhand der Vieharten und -zah
len der Betriebe mit Flächen im Heiligen Feld unter Annahme von gebräuchlichen Ent
mistungsarten und Haltungssystemen mit Hilfe von Standard-Emissionsfaktoren berech
net (siehe BANGERT & KOWARIK 2000). 

Die jährlichen Emissionen der viehhaltenden Betriebe reichen von unter 1 t NH3-N/a bei 
den kleinen Betrieben bis über 3 t NH3-N/a bei den großen Veredelungsbetrieben. Die 
Betriebe, die im Untersuchungsgebiet selbst liegen, weisen das geringste Emissionspo
tential auf (Abb. 31). Die großen Mastbetriebe mit dem höchsten Potential liegen etwa 2,5 
km in Hauptwindrichtung vom Kerngebiet entfernt in der Ortschaft Uffeln. Hier wurden 
im Befragungsjahr über 3000 Mastschweine gehalten. SurroN et al. (1998) konnten die 
Emissionen großer Mastanlagen noch in der genannten Entfernung messen. Demgegenü
ber spielen die Betriebe aus Hopsten, Recke-Obersteinbeck und Steinbeck mit Flächen im 
Gebiet aufgrund des Emissionsaufkommens und der Lage eine untergeordnete Rolle. 
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Betriebe im HF Betriebe in Uffeln Betriebe in Hopsten/Recke 

Abb. 31: Errechnete Arnmoniak-Stallemissionen (t NHrN/a) anhand der Viehzahlen der Betriebe 
mit Flächen im Heiligen Feld (HF) (Quelle: Betriebsleiterbefragung, Werte aus 1996). 

4.3 .1.4 Abwehung partikulärer Nährstoffe (Winderosion) 

Schäden durch Erosion entstehen nicht nur am Ort der Auswehung („on-site") durch einen 
langfristigen Verlust der Bodenfruchtbarkeit. Wie bei der Wassererosion treten Beein
trächtigungen auch am Ort der Sedimentation („off-site"), z.B. in empfindlichen Lebens
räumen, in das Blickfeld des Naturschutzes (KUNTZE et al. 1995, FRIELINGHAUS 1997). Die 
Bedeutung der Winderosion als Faktor der Phosphorbelastungen von Stillgewässern 
wurde unter anderem von SCHMIDT-LüTTMANN et al. (1992) und SHARPLEY et al. (1995) 
nachgewiesen. 

Für den Eintrag in „off-site-Ökosysteme" ist der suspensive Transport der feinen Partikel 
( < 0,05 mm), zu denen die organischen Bestandteile des Bodens sowie Schluff- und Ton-
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partikel gehören, von Bedeutung. Diese Fraktion weist zugleich das beste Bindungsver
mögen für Phosphat auf. Angesichts der hohen im Boden angereicherten Phosphorüber
schüsse der Nutzung und der Bedeutung als Mangelnährstoff für die oligotrophen Lebens
räume kommt die Winderosion als potentieller Belastungsfaktor für das Kerngebiet in 
Frage. 

Derzeit stehen weder Meßdaten zur „off-site" Belastung zur Verfügung, noch gibt es für 
die hier verfolgte Fragestellung Verfahren zur Ermittlung des Bodenabtrags. Daher soll 
das Emissionsrisiko über eine qualitative, nicht aggregierte Abschätzung der wichtigsten 
Winderosionsfaktoren, die auf empirischen Untersuchungen basieren, erfolgen. Dies sind 
die Erosivität des Klimas, die bereits im Zusammenhang mit den Belastungspfaden 
behandelt wurde (Kap. 4.2.1.), die Erodierbarkeit des Bodens, die Windoffenheit der 
Landschaft und die Bodenbedeckung (CAPELLE & LüDERS 1985, BEINHAUER & KRusE 
1991, FRIELINGHAUS 1997). Im folgenden werden die Emissionsrisiken aus den Faktoren 
eingeschätzt und in Abb. 33 dargestellt. 

3% 5% 

EI gering-keine 

m mittel 

mhoch 

E3 sehr hoch 

D keine Daten 

Abb. 32: Klassenhäufigkeit der potentiellen Winderosionsgefährdung landwirtschaftlich genutzter 
Böden in der Risikozone für partikuläre Nährstoffeinträge in das NSG Heiliges Meer. 

Erodierbarkeit des Bodens 
Das auf die Bodenschätzungsdaten des Untersuchungsgebietes angewendete Verfahren 
zur qualitativen Klassifizierung der Winderosionsanfälligkeit haben CAPELLE & LüDERS 
(1985) auf der Grundlage quantitativer Messungen erarbeitet. Die Gefährdung der Mine
ralböden (EfA) wird aus der Bodenart, dem Humusgehalt der obersten Bodenschicht 
sowie der bodenkundlichen Feuchtestufe (BKF) abgeleitet. Die potentielle Winderosions
gefährdung der Moorböden (EfATorf) ergibt sich aus der Zersetzungsstufe des Nieder
moortorfes (siehe BANGERT & KOWARIK 2000). 

Durch die starke Entwässerung, die auch viele ehemalige Gley-Podsol-Böden erfaßt hat, 
fallen 87 % der Ackerflächen in die BKF-Stufen 2/1, 3/2, 4/2, d.h. auf ihnen reißt im Som
merhalbjahr der kapillare Anschluß ab. Zugleich herrscht die besonders erosionsanfällige 
Bodenart Mittelsand, feinsandig (mSfs) vor (vgl. Tab. 26). 

Die Verteilung der Winderosionsgefahr landwirtschaftlich genutzter Böden im Untersu
chungsgebiet zeigt Abb. 33. Für 80 % der Böden in der Risikozone besteht nach der Klas
sifikation von CAPELLE & LüDERS (1985) eine sehr hohe Gefährdung (vgl. Abb. 35). 
Lediglich in der Heilig-Meer-Niederung findet sich ein größerer Anteil gering und mittel 
gefährdeter grundwassernaher Nie,dermoorböden, die größtenteils als Grünland genutzt 
werden. 
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Abb. 33: Winderosionsgefahr auf den landwirtschaftlich genutzten Flächen der Risikozone für par
tikuläre Nährstoffeinträge um das NSG Heiliges Meer (Quelle: Bohrlochdaten der Boden
schätzung, Digitale Wallheckenkarte DIWAK). Darstellungen der Deutschen Grundkarte 
1:5000 mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes v. 03.07.2000, AZ.: S 1281/00. 
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Tab. 26: Erosionsrelevante Bodenmerkmale der Hauptnutzungstypen in der Risikozone um das 
NSG Heiliges Meer (Quelle: Bohrlochdaten der Bodenschätzung). 

Bodenart I Humusgehalt bzw. Torfzersetzungsstufe Acker Grünland 

(ha) (%) (ha) (%) 

Sand (mSfs) / <4 % 221 88% 22 48% 

Sand (mSfs) / >4 % 0 0% 1 3% 

lehmiger Sand (811-3) / <4 % 5 2% 1,8 4% 

Niedermoor und schwach sandiges Niedermoor I stark zersetzt 22 9% 16 34% 

Niedermoor und schwach sandiges Niedermoor I schwach zersetzt 0 0% 4 8% 

keine Daten 3 1% 3 7% 

r 251 100 % 46 100% 

Windoffenheit der Landschaft 

Bei gegebener Erosivität der Wetterlage und Bodenerodierbarkeit bestimmt die Boden
und Geländerauhigkeit, die sich im norddeutschen Agrarraum vor allem aus der Vegetati
onsdecke (s.u.) und der linienhaften Rauhigkeit durch Busch- und Baumreihen ergibt, das 
Ausmaß der Winderosion. Die entlang des Vektors der Windrichtung gemessene Länge 
einer Fläche mit gleicher Bewirtschaftung, die nicht durch Windhindernisse wie Feld
gehölze unterbrochen wird, bildet die „verwehungsbedeutsame Feldlänge" (HASSENPFLUG 
1992). Je größer die Feldlänge, desto höher die Erosionsrate entlang der Windrichtung. 
Als Bewirtschaftungseinheit wird hier der Schlag aufgefaßt, das ist die mit derselben 
Fruchtart bestellte Fläche eines Besitzers, die nicht mit den auf Karten erkennbaren Gren
zen übereinstimmen muß. 

Für eine effektive Schutzwirkung der linearen Feldgehölze ist neben ihrer Lage und Aus
richtung auch ihre Struktur ausschlaggebend. Sie wurde mit Hilfe der forstlichen Wald
und Kleingehölzkartierung (Karte der Fläche mit Waldeigenschaft und sonstiger Land
schaftselemente gern. § 2 BwaldG, § 1 LfoG - Digitalisierte Wallheckenkartierung -
DIWAHK, Stand Mai 1991), die 1997 im Gelände aktualisiert wurde, eingeschätzt. 

Die Feldlängen der Risikozone des Kerngebietes sind in Abb. 33 und Tab. 27 dargestellt. 
Auf der Abbildung wurden die über dem Mittelwert des Gebietes liegenden Feldlängen 
von über 300 m hervorgehoben. 

Tab. 27: Verwehungsbedeutsame Feldlängen der Ackerflächen in der Risikozone um das NSG Hei
liges Meer (Median= 229 m) . 

Feldlänge Schläge Fläche 

(m) Anzahl (ha) 

0-100 6 2 

100-200 24 56 

200-300 17 52 

300-400 11 72 

400-500 6 55 

L 64 237 
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Tab. 28: Windschutzwirkung der linearen Kleingehölze in der Erosions-Risikozone um das NSG 
Heiliges Meer (Quelle: Digitalisierte Wallheckenkartierung - DIWAHK, Stand Mai 1991 , 
aktualisiert und verändert). 

Windschutzwirkung Länge Anteil 
(Merkmale der DIWAK-Erläuterungsberichte) (km) (%) 

ohne Windschutzwirkung 0,6 3% 
(auf den Stock gesetzte Bestände, Hecken) 

eingeschränkte Windschutzwirkung 3,2 16% 
(Baumreihen I spärliche, lückige oder <1 m breite Bestände) 

volle Windschutzwirkung 13,2 66% 
(Wallhecken / Gehölzstreifen) 

Bestände ohne Daten 2,5 15% 

:L 18,9 100% 
(70 lfd m/ha) 

Bodenbedeckung 

Auf Böden mit einer ganzjährig geschlossenen Vegetationsdecke, wie Dauergrünland oder 
mehrjährige Brachen, tritt keine Erosion auf. In landwirtschaftlichen Kulturen verhindert 
bereits ein Deckungsgrad der Feldfrucht von 50 % einen Bodenabtrag (FRIELINGHAUS & 
FUNK 1994, FRIELINGHAUS 1997). Die Bodenschutzwirkung der im Untersuchungsgebiet 
angebauten Fruchtarten wird nach den Kriterien Geschwindigkeit der Pflanzenentwick
lung, Grad der Bodenbedeckung (Standraumverteilung) und Bedeckung während des 
Sommers bzw. Winters eingeschätzt (vgl. FRIELINGHAUS 1997). 

Im Anbaujahr 1996 gab es folgende Verteilung(% von AF) der nach ihrer Bodenschutz
wirkung gereihten Fruchtarten: Wintergerste (3 % ) > Triticale und Winterroggen (30 % ) 
>Sommergerste (4 %) > CCM-Mais und Körnermais (31 %) > Silomais (19 %); (Brache 
7%, Fruchtarten mit <1 %-Anteil: 4% ). 

Nach der Bodenbedeckungsdauer der Fruchtfolgeglieder innerhalb eines Jahres (gerech
net über das Winterhalbjahr von Juli bis Juni) haben die reinen Maisfruchtfolgen (ent
sprechend: Mais-Sommergetreide) sowie die Folge Wintergetreide-Mais ohne Zwi-

11 12 1 2 3 4 5 6 

Wintergetreide 
}\:t+t1::t 

1 1 1 1 1 

Mais 

1 1 

Mais 

10 11 12 1 2 3 4 5 6 

1 1 

. . . . . . . . .. .. Wintergetreide 

1 1 

Mais 

Zeitspanne mit dichtem 
Pflanzenbestand Juli-Juni(%) 

ca. 40% 

ca. 60% 

ca. 30% 

ca. 70% 

Abb. 34: Zeitspannen (Monate) mit dichtem Pflanzenbestand in den häufigsten Fruchtfolgegliedern 
des Heiligen Feldes. Der besonders erosionsgefährdete Zeitraum ist durch Quer-Schraffur 
gekennzeichnet. (Ausgangsdaten: Nutzung 1996-1997, Quellen: Betriebsleiterbefragung 
und Kartierung). 
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Tab. 29: Anteile der Fruchtfolgeglieder über das Winterhalbjahr im Heiligen Feld im Zeitraum 
1992-1996 (Quelle: Betriebsleiterbefragung). 

Fruchtfolgeglied Zwischenfrucht Rangfolge der Flächenanteil 
Bodenschutzwirkung 

Wintergetreide - Wintergetreide mit 1 3% 

Wintergetreide - Mais mit 1 29% 

Wintergetreide - Wintergetreide ohne 2 2% 

Mais - Wintergetreide ohne1 3 17 % 

Mais - Brache ohne 3 3% 

Mais - Sommergetreide ohne1 4 5% 

Mais- Mais ohne1 5 28% 

Wintergetreide - Mais ohne 6 4% 

sonstige2 9% 

L 100 % 

1 
wirksamer Zwischenfruchtanbau ohne Untersaat aufgrund des späten Erntetermins nicht möglich 

2 <1 % Flächenanteil : Mehrjährige Brache, Brache-Wintergetreide, Sommergetreide-Mais, Wintergetreide-Zwischenfrucht
Sommergetreide, Wintergetreide-Winterraps, Mais-Zwischenfrucht-Mais, Raps-Wintergetreide, Weidelgras-Weidelgras 

schenfrucht besonders ungünstigste Eigenschaften, da zur Haupterosionszeit Februar-Mai 
der Boden weitgehend unbedeckt ist (vgl. Abb. 34). Diese Fruchtfolgen hatten 1992-1996 
einen Anteil von 37 % (Tab. 29). Die besten Bedeckungseigenschaften im gefährdeten 
Zeitraum haben Fruchtfolgeglieder, bei denen eine Zwischenfrucht auf Wintergetreide 
folgt (32 % Flächenanteil). Aufgrund des hohen Zwischenfruchtanteils von 90 % liegt der 
Wintergetreideanbau im Gebiet hinsichtlich des Erosionsschutzes nahe dem Optimum. 
Durch den hohen Maisanteil sind dennoch viele Flächen zur Haupterosionszeit unbe
deckt. Untersuchungen im Februar und Mai 1996 ergaben einen Ackerflächenanteil ohne 
dichte Pflanzendecke von 33 % bzw. 57 % in der Risikozone. Dabei ist jedoch die Schutz
wirkung von CCM-Maisstroh nicht berücksichtigt. Grünroggen, der im Untersuchungs
zeitraum häufig noch nach der Maisernte eingesät wird, entfaltet durch die späte Mais
ernte eine nur geringe Schutzwirkung. 

4.3.1.5 Nitrat- und Phosphatauswaschung 

Standortabhängige Auswaschungsgefahr für Nitrat 
Da Nitrat kaum sorptiv gebunden wird, kann die standörtliche Auswaschungsgefahr mit 
Hilfe einfacher Modelle des konvektiven vertikalen Transports anhand der Austauschhäu
figkeit des Bodenwassers (%/a) klassifiziert werden. Die Austauschhäufigkeit wird nach 
Gleichung 2 errechnet (vgl. AG BODENNUTZUNG IN WASSERSCHUTZ- UND -SCHONGEBIETEN 
1992, MÜLLER 1997, BANGERT & KOWARIK 2000): 

Gl. 2: Austauschhäufigkeit (%/a) = Sickerwassermenge (mm/a) /Feldkapazität im effekti
ven Wurzelraum (FKWE) (mm) x 100 

Die Größe beschreibt, wie häufig im Verlauf eines Jahres die Bodenlösung in der effekti
ven Wurzelzone im Zuge der Sickerwasserverlagerung ausgetauscht wird. Eine geringe 
Austauschhäufigkeit bedeutet ein hohes Rückhaltevermögen von Wasser und darin gelö
ster Nährstoffe im effektiven Wurzelraum. 

Tab. 30 enthält die über die Fläche gewichteten mittleren jährlichen Sickerwassermengen 
und Austauschhäufigkeiten der landwirtschaftlichen Nutzungstypen im Heiligen Feld. Für 
die gesamte landwirtschaftliche Nutzfläche, d.h. für ca. 80 % des Heiligen Feldes, ergibt 
sich eine jährliche Sickerwassermenge von 335-353 mm und eine Austauschhäufigkeit 
von 381-502 %. Im Vergleich der Nutzungstypen liegt die Sickerwassermenge unter 
Grünland mit nur 254-278 mm deutlich niedriger als unter Acker (353-370 mm). 
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Die in der nahegelegenen Großlysimeteranlage St. Arnold gemessenen Grünlandwerte 
liegen mit 444 mm deutlich über den hier errechneten Werten (vgl. WEINERT 1999). Grund 
sind vermutlich die hohen Grundwasserstände der Grünlandflächen im Untersuchungsge
biet. 

Tab. 30: Mittlere jährliche Sickerwassermenge (mm) und Austauschhäufigkeit des Bodenwassers 
(%) im Heiligen Feld (Berechnung nach MüLLER 1997; Quellen: Bohrlochdaten der 
Bodenschätzungen 1972-1991, Nutzungskartierung 1996, Daten der Klimastation Heili
ges Meer, Mittel der Jahre 1980-1998) (UG = Untersuchungsgebiet; die Wertespannen 
resultieren aus den zugrunde liegenden Bodenschätzungsdaten). 

Nutzung Sickerwasser- Austausch- Flächenanteil 
menge häufigkeit imUG 

(mm) (%) (%) 

landwirtschaftliche Nutzfläche 335-353 381-502 80% 

davon Acker 353-370 407-530 65% 

davon Getreide 354-372 416-546 27% 

davon Mais 355-373 406-531 35% 

davon Brache 328-329 363-421 3% 

davon Grünland 255-279 265-381 14% 

Nach der Klassifikation der AG BODENNUTZUNG IN WASSERSCHUTZ- UND -SCHONGEBIETEN 
(1992) ist das standörtliche Verlagerungsrisiko auf den landwirtschaftlichen Nutzflächen 
in der Risikozone für Grundwassereinträge (vgl. Kap. 4.2.4.) insgesamt als „sehr groß" 
einzuschätzen. Auf allen Ackerböden und ca. 90 % der landwirtschaftlichen Nutzfläche 
liegt die Austauschhäufigkeit über 100 %, d.h. das gesamte Sickerwasser und seine Nitrat
fracht werden innerhalb eines Jahres aus dem Wurzelraum ausgewaschen und erreicht mit 
dem Grundwasserstrom potentiell das Kerngebiet. Abb. 36 zeigt die Verteilung der klas
sifizierten Standorte, Abb. 35 die Flächenanteile der Klassen in der maximalen Risikozo
ne. 

9% 

D <100 % (gering) 

O 100-150% (mittel) 

~ 150-250% (groß) 

El>250% (sehr groß) 

Abb. 35: Flächenanteile der klassifizierten Austauschhäufigkeiten des Bodenwassers(%) als Indi
kator der Nitrat-Auswaschungsgefahr in der Risikozone um das NSG Heiliges Meer 
(Klassifizierung nach AG BODENNUTZUNG IN WASSERSCHUTZ- UND -SCHONGEBIETEN 1992). 

Abb. 36: Potentielle Nitratfrachten im Sickerwasser landwirtschaftlich genutzter Flächen in der 
Risikozone um das NSG Heiliges Meer (Quellen: siehe Abb. 35). Darstellungen der Deut
schen Grundkarte 1:5000 mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes v. 03.07.2000, 
AZ.: S 1281/00. 
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Potentielle Nitratkonzentration und Nitratfracht im Sickerwasser 
Das nutzungsabhängige Nitratverlagerungsrisiko wird wesentlich durch den Stickstoffü
berschuß der Bewirtschaftung bestimmt (vgl. ENGELS 1993, MÜLLER et al. 1995, BoUWER 
1995. Zur Annäherung an den auswaschungsrelevanten Überschuß wird der als Ammoni
ak emittierte Stickstoff der Düngung und Beweidung (vgl. Kap. 4.3.1.3.) vom Gesamtü
berschuß (vgl. Kap. 4.3.1.2.) abgezogen, da die Deposition entlang des Konzentrations
gradienten nicht auf der Quellfläche, sondern auf Flächen niedriger Konzentration, i.d.R. 
in naturnahen Lebensräumen, erfolgt (SUTTON et al. 1998, vgl. Eintragspfade, Kap. 
4.2.1.). 

Derzeit werden im Gewässerschutz zwei vereinfachte Verfahren zur Ableitung eines 
Gesamtwertes für das Nitratverlagerungsrisiko verwendet, die den N-Bilanzüberschuß 
(kgN/ha•a) mit den standortabhängigen Risikofaktoren aggregieren. Das Gesamtrisiko 
wird zum einen auf der Konzentrationsebene (potentielle Nitratkonzentration des Sicker
wassers, BACH 1987, FLEIGE et al. 1996) und zum anderen auf der Frachtebene (potenti
elle Nitratfracht im Sickerwasser, FELDWISCH et al. 1998) angegeben. Bei beiden handelt 
es sich um potentielle maximale Werte zur qualitativen Risikoeinschätzung, die vor quan
titativen Auswertungen mit gemessenen Werte validiert werden müssen (vgl. GÄTH 1997, 
ScHUMANNN et al. 1997). Vor allem auf Niedermoorböden ist mit einer höheren Auswa
schung zu rechnen, da die Torfzersetzung nicht eingerechnet wird. 

GI. 3: Nitratkonzentration im Sickerwasser (mgNOil) = 4,43 *Bilanzüberschuß 
(kgN/ha)/Sickerwassermenge (l/ha) 

GI. 4: Nitratfracht mit dem Sickerwasser (kgNOrN/ha) = Bilanzüberschuß (kgN/ha)*Auswa
schungsfaktor 

Auswaschungsfaktor (AF): bei Austauschhäufigkeit (AH) < 100 % AF = AH/100 

bei Austauschhäufigkeit (AH) > 100 % AF= 1 

Nach Abzug der gasförmigen Verluste sind unter Acker im Mittel 65 kgN/ha•a in der 
minimalen und 91 kgN/ha•a der N-Bilanzüberschüsse in der maximalen Risikozone aus
waschungsgefährdet. Unter dem langjährigen Mittel der Sickerwassermenge von 3,5-3,7 
l/ha ergeben sich daraus potentielle Nitratkonzentrationen von 79-82 mg/l in der minima
len und von 108-115 mg/l in der maximalen Risikozone. 

Messungen am Multilevel-Brunnen am Südrand des Schutzgebietes (MLl), der mit 
großer Wahrscheinlichkeit Wasser aus der minimalen Risikozone erfaßt, ergaben als Mit
tel über die Grundwasserhorizonte 2-10 m u. GOK Nitratgehalte von 50 mg/l, die etwa 30 
mg/l unter den errechneten Werten liegen. Aus den Profilanalysen konnten deutliche 
Anzeichen für eine Denitrifikation ermittelt werden, so daß wahrscheinlich die Nitratge
halte während der Transportphase abgenommen haben (WEINERT et al. in diesem Band). 

Die Konzentrationsberechnungen sind für Risikoabschätzungen und damit für die Pla
nung nur bedingt geeignet, da durch den Verdünnungseffekt hohe Sickerwassermengen 
bei gleichen N-Überschüssen zu geringeren Konzentration führen. Dadurch werden das 
ökologische Belastungspotential und die Steuerungsfunktion der Sickerwasserhöhe nicht 
korrekt abgebildet. 

Nach der standortmodifizierten Frachtberechnung (GI. 4) wird auf 90 % der Flächen in 
der maximalen Risikozone der ganze Stickstoffüberschuß ausgewaschen und gelangt 
potentiell ins Grundwasser. Nur auf 10 % der Flächen, bei denen es sich durchweg um 
Grünland handelt, ist durch eine Austauschhäufigkeit < 100 % mit einer geringeren Aus
waschung zu rechnen. 

In dem über die Fläche gewichteten Mittel der Jahre 1992-1996 wurden nach dem Modell 
in der maximalen Risikozone unter Acker 89 kgN/ha•a und unter Grünland 59 kgN/ha•a 
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Nitrat-Stickstoff verlagert. Abb. 36 zeigt die Verteilung der potentiellen Nitrat-N-Frach
ten der einzelnen Standorte und Schläge, Tab. 31 gibt die Mittelwerte an. 

In der maximalen Risikozone, zu der 251 ha landwirtschaftliche Nutzfläche gehören, wei
sen über ein Drittel der Flächen potentielle Nitratfrachten von über 100 kgN/ha•a auf. 
Auch ein Schlag südlich des Erdfallsees, der in der großräumigen Grundwasser-Strö
mungsrichtung direkt an das Kerngebiet angrenzt (minimale Risikozone), liegt in dieser 
Klasse. Auf 28 ha, das sind 12 % der maximalen Risikozone, übersteigen die Frachten 
sogar 150 kgN/ha•a. 

Tab. 31 : Potentielle Nitratfrachten im Sickerwasser der landwirtschaftliche Nutzflächen um das 
NSG Heiliges Meer (Mittelwert der Jahre 1992-1996; Quelle: Betriebsleiterbefragung, 
Daten der Bodenschätzung). 

Nutzung Maximale Risikozone Minimale Risikozone 

kgN/ha·a ha kgN/ha·a ha 

landwirtschaftliche Nutzfläche 84 251 63 20 

davon Acker 89 194 63 20 
davon Grünland 59 57 - 0 

Kulturartenspezifische Auswaschungsrisiken für Nitrat 
Neben der speziellen (düngebedingten) Nutzungsintensität bestimmen weitere, kulturar
tenspezifische Faktoren die Nitrat-Auswaschung, die von den vorausgegangenen Indika
toren nicht abgebildet werden. Dazu gehören z.B. die Vegetationsstruktur, die die Inter
zeption und Sickerwassermenge bestimmt, oder die Stickstoffverwertung/-umsetzung 
durch die Pflanzen. Auch sie müssen bei der Analyse der Belastungsrisiken und Gegen
steuerungsmöglichkeiten berücksichtigt werden. 

Auswaschungsrisiken der Hauptnutzungstypen 

Im Vergleich der Hauptnutzungstypen Wald, Acker, Grünland, Heide geht von Äckern 
das größte Auswaschungsrisiko unabhängig von der Düngungsintensität, allein aus der 
bewirtschaftungsbedingten Basisbelastung aus. Sie beruht auf einer erhöhten Mineralisie
rungsrate und Versickerung (u.a. WALTHER et al. 1985, WERNER et al. 1991, STREBEL et al. 
1993). Intensiv gedüngtes Grünland hat ein Belastungspotential, das an die Ackernut
zung heranreicht. Das belegen Sickerwasseruntersuchungen von ERNST (1990) und BENKE 
(1992). Hingegen kann die Auswaschung unter Extensivweiden ohne Winterfütterung und 
unter Mähwiesen, die bis zu 200 kgN/ha•a gedüngt werden, sehr niedrige Werte ( <10 
kgN/ha•a) erreichen (WALTHER et al. 1985, KNOBLAUCH & PFLEGER 1996, SAUER 1998). 
Auch im Untersuchungsgebiet wurden nach der Umwandlung eines Ackers in eine Fär
senweide deutlich zurückgehende Nitratgehalte in der angrenzenden Grundwassermeß
stelle nachgewiesen (GWM 4, WEINERT et al. in diesem Band). 

Im oberflächennahen Grundwasser der Heiden und der ungedüngten Grasweiden im 
Zentrum des Kerngebietes wurden sehr geringe Leitfähigkeiten gemessen (WEINERT et al. 
in diesem Band), was auf eine geringe Nährstoff-Auswaschung hinweist. Weil die 
Flächenausdehnungen der beprobten Nutzungstypen im Kerngebiet zu klein sind und 
externe Einflüsse auf die Grundwasserbeschaffenheit nicht ausgeschlossen werden kön
nen, lassen sich die Auswaschungsrisiken beider Typen nicht weiter differenzieren. 

Unter Wald ist die Grundwasserneubildung zwar am geringsten, jedoch kann die erhöhte 
Interzeption atmogener Schadstoffe gegenüber den anderen Nutzungstypen zu erhebli
chen Auswaschungsmengen führen (u.a. MATZNER & MEIWES 1990). Daher wird im 
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Grundwasserschutz der Wald „( ... ) nicht mehr als vorbehaltlos positiv wirkende Boden
nutzung angesehen" (WALTHER 1992b: 61). 

Für das Nitrat-Auswaschungsrisiko der Nutzungstypen wird nach den Grundwassermes
sungen im NSG, den Sickerwassermessungen in anderen Gebieten sowie den Kriterien 
Grundwasserneubildung und Interzeption folgende Reihung aufgestellt: Acker > Inten
sivgrünland > Wald > Heide/ungedüngte Weide/extensiv gedüngte Wiese. 

Ackerkulturen: Erntereste, Stickstoffverwertung und Auswaschungsschutz im Winter
halbjahr 

Für die Risikoeinschätzung ist vor allem das Verhalten der Kulturarten im Winterhalbjahr 
von Bedeutung, da hier die höchsten Sickerwasserraten herrschen und zugleich die 
pflanzliche Stickstoffaufnahme eingeschränkt ist. 

Zwischenfrüchte oder Winterungen, die vor dem 1. Oktober eingesät werden, verringern 
die Sickerwassermenge und können den auswaschungsgefährdeten mineralischen Stick
stoff festlegen. Die Maisfruchtfolgen ohne Zwischenfrüchte (Anteil 1992-1996 ca. 32 % ) 
haben die ungünstigsten Eigenschaften, da durch die Hauptwachstumszeit im Juni der im 
Frühjahr verstärkt mineralisierte Stickstoff im Gegensatz zum Getreide noch nicht ver
wertet wird und bei den hohen Niederschlägen im Mai und Juni erhebliche Nährstoffaus
waschungen auftreten können. Die Risikobewertung der Fruchtfolgen entspricht bezüg
lich der Stickstoffverwertung und Sickerwassermenge der Reihung, die bereits für die 
Erosionswirkung aufgestellt wurde (Tab. 29, Kap. 4.3.1.4.). Bei der Beurteilung der Ern
tereste, die einen gewissen Erosionsschutz bieten, gibt es jedoch Unterschiede. Von CCM
und Körnermais-Flächen (Anteil 1996 ca. 32 %) geht ein Auswaschungsrisiko aus, da der 
größte Teil der Pflanze nach der Ernte auf der Fläche verbleibt, z.T. im Herbst zur „Stroh
gare" Gülle gedüngt wird und in Phasen erhöhter Mineralisierung dann größere Stick
stoffmengen freigesetzt und nachfolgend im Winter ausgewaschen werden können (CLAU
PEIN 1994). Auch aus den Getreideflächen ohne Strohabfuhr (Anteil 1996 ca. 43 %), das 
in der Veredelung häufig nicht verwertet werden kann, resultiert ein erhöhtes Risiko 
gegenüber Flächen mit Abfuhr. Aufgrund des großen C:N-Quotienten im Vergleich zu 
Mais- oder Rapsstroh sind die Verluste jedoch geringer. 

Phosphat-Auswaschung 

Die standortabhängigen Risikofaktoren der Phosphatauswaschung unterscheiden sich 
grundlegend von denen der Nitratauswaschung. Aufgrund ihrer hohen Sorptionsaffinität, 
vor allem gegenüber oxalatlöslichen Fe/ Al-Oxiden/Hydroxiden im Boden, ist die Lös
lichkeit und Verlagerbarkeit der Phosphorverbindungen wesentlich geringer (vgl. WERNER 
& PIHL 1998). Eine Phosphorzufuhr führt deshalb tendenziell zur Anreicherung anorgani
scher Phosphorverbindungen statt zur Auswaschung. Dennoch gibt es Beispiele für eine 
Tiefenverlagerung, für den horizontalen Transport und für Gewässerbelastungen in Sand
gebieten (vgl. VANEK 1993, HUGENSCHÜTT & NüLTE 1994, LADEMANN & PöTHIG 1994). 
Wenn Phosphat die eigentliche Bodenzone, in der die Hauptfestlegung und der Entzug 
durch Pflanzen stattfinden, passiert hat und bis zu einer Tiefe von 1-2 m durch das Sub
strat vorgedrungen ist, ist ein weiteres Vordringen in den Grundwasserleiter wahrschein
lich (DRIESCHER & GELBRECHT 1990). Aus hydrologischer Sicht ist aufgrund der höheren 
Sickerwassermenge die Verlagerungsgefahr auf Sandböden höher als auf Niedermoorbö
den und unter Acker höher als unter Grünland (vgl. WERNER & PIHL 1998). Dennoch hal
ten die Autoren aufgrund einer großflächigen Erhebungsuntersuchung zum P-Austrag das 
Risiko von Grundwasserbelastungen auf den sandigen Böden der Region selbst bei den 
nutzungsbedingt sehr hohen P-Versorgungsniveaus für gering, da bereits ab 60 cm Tiefe 
Phosphorgehalte, die relativen P-Sättigungen und damit die P-Gehalte in der Bodenlösung 
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deutlich abnehmen. Ausnahmen stellen jedoch Böden mit hoch anstehendem Grundwas
ser (<1 m) dar (WERNER & PIHL 1998). 

Auch wenn Hinweise auf anthropogene Phosphoreinträge über das Grundwasser fehlen 
(WEINERT et al. in diesem Band), erfordert das Vorsorgeprinzip, bei Flächen mit hohen 
Grundwasserständen, die an das Kerngebiet und das Kleine Heilige Meer angrenzen und 
als Acker genutzt werden, von einem Belastungsrisiko auszugehen. Das ist bei insgesamt 
2 Ackerschlägen der ansonsten durch Schutzgebietsauflagen dauerhaft als Grünland 
geschützten Heilig-Meer-Niederung der Fall (nördlich des Großen u. Kleinen Heiligen 
Meeres). 

4.3.1.6 Abwassereinleitung und Oberflächenabfluß 

Anthropogene Schadstoffeinträge mit dem Oberflächenwasser können das Kerngebiet vor 
allem am Südostrand über die Meerbecke belasten. Durch das Einzugsgebiet der Meer
becke, das über das Untersuchungsgebiet hinausreicht, wird der Suchraum für Schad
stoffeinträge sehr groß. Der diffus über Grund- und Dränwasser in den Bach eindringen
de Schadstoffanteil, relevant sind vor allem die leicht verlagerbaren Nitrate, wird zum 
größten Teil durch die schlagbezogene Einschätzung der Nitrat- und Phosphatauswa
schung erfaßt (vgl. Kap. 4.2.1, Tab. 29). Noch nicht berücksichtigt ist jedoch der punktu
ell aus Einleitungen und ebenfalls diffus aus Oberflächenabfluß und Direkteinträgen ent
lang der Uferstrecke stammende Anteil, der besonders für Phosphateinträge relevant ist. 
Hier ist vor allem der Abstand und die Uferstruktur (Uferwälle, Gehölzstreifen) zwischen 
dem Vorfluter und einer möglichen Schadstoffquelle von Bedeutung, die durch die Risi
ko-Indikatoren „Abschirmwirkungen entlang der Uferstreifen" und „Punktuelle Einträge" 
erfaßt werden sollen. 

Abschirmwirkungen entlang der Uferstreifen 
Je geringer der Abstand zwischen Bach und angrenzender landwirtschaftlichen Nutz
fläche, desto größer ist die Gefahr, daß bei der Düngerausbringung oder bei Extremnie
derschlägen Stoffe in die Meerbecke gelangen. FABIS et al. (1995) veranschlagen, ausge
hend von der Arbeitsbreite landwirtschaftlicher Nutzfahrzeuge, einen Risikokorridor von 
5 m entlang von Fließgewässern. Gehölzstreifen halten Direkteinträge ab. 

Abb. 37 stellt die eintragsrelevanten Ufereigenschaften der Meerbecke und des Vorfluter
systems im Norden und Westen des Erdfallsee-/Heideweihergebietes dar. Etwa die halbe 
Uferlänge wird von Äckern gesäumt, die größtenteils einen Abstand von weniger als 5 m 
aufweisen (vgl. Tab. 32). Bei etwa 10 % der Uferlänge beträgt der Abstand sogar weniger 
als 2 m. Nur ein geringer Anteil (11 % ) der Uferstrecke an den Äckern wird wirksam 
gegen Direkteinträge durch Gehölzstreifen geschützt, und bei 16 % können Erdwälle den 
Übertritt von Oberflächenabfluß verhindern. 

Punktuelle Einträge 
Seit 1987 werden in der Meerbecke an der Biologischen Station deutlich erhöhte Leit
fähigkeitswerte gemessen (Rehage 1999 mdl.). Durch spätere Untersuchungen konnte die 
Herkunft eindeutig einem Steinbruchgelände bei Uffeln zugeordnet werden (PusT 1993), 
von wo das in die Abgrabungen sickernde Grundwasser in einen künstlichen Meer
beckezufluß gepumpt wird, der unter dem Mittellandkanal hindurchführt und etwa auf 
Höhe des Schutzgebiets-Südrands in den Bach mündet (vgl. Abb. 37). Die Herkunft des 
eindringenden Wassers aus Grubenwässern des stillgelegten Westfeldes der Preußag AG 
ist wahrscheinlich. Im Kartierungszeitraum waren die Pumpen des Steinbruchs noch 
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Abb. 37: Potentielle Belastungsfaktoreff im oberirdischen Einzugsgebiet der Meerbecke. Darstel
lungen der Deutschen Grundkarte 1 :5000 mit Genehmigung des Landesvermessungsam
tes v. 03.07.2000, AZ.: S 1281/00. 
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Tab. 32: Uferabschnitte der Meerbecke: Angrenzende Nutzung, Abstand zur Nutzung, abschirmen
de Strukturen gegen die Ackernutzung (in km und%) (Quelle: Kartierung 1997). 

Angrenzende Nutzung Abstand Länge Anteil 

(m) (km) (%) 

Acker <2 2,8 10% 

2-5 7,2 26% 

>5 2,2 8% 

Grünland <2 1,6 6% 

2-5 1,4 5% 

Sonstige 12,8 46% 

L 28 100 % 

Abschirmende Strukturen an Ackerflächen (km) (%) 

Gehölzstreifen als Schutz vor Direkteintrag 1,4 11 % 

Erdwall als Schutz vor Einträgen mit dem Oberflächenabfluß 2 16% 

Ohne Abschirmung 8,8 72% 

L 12,2 100% 

aktiv. Durch einen neuen Vorfluter am Steinbruch, der das Grundwasser Richtung Nord
westen abführt, ist der Hauptemissionsfaktor inzwischen entschärft worden. Nur bei 
extremen Hochwässern konnte eine zeitlich befristete Einleitung über erhöhte Leitfähig
keitswerte nachgewiesen werden (HAGEMANN et al. in diesem Band). Ohne den künstlich 
eingepumpten Abwasseranteil besteht weiterhin ein diffuser Eintrag aus dem Steinbruch
bereich über zwei weiter nördlich in den Meerbeckezufluß mündende Vorfluter (vgl. Abb. 
37). 

Nach Wegfall des Haupteintrags verbleiben private Einleitungen als punktuelle Schad
stoffquellen. Was den Schadstoffeintrag anbelangt, können nur Mutmaßungen anhand der 
Herkunft der Einleitungen angestellt werden, die durch weitere Untersuchungen verifi
ziert werden müssen. Das Risiko von Nährstoff-, speziell Phosphateinträgen ist bei einer 
Herkunft von Haus- und Hofflächen besonders groß, während von Straßen, Park- und 
Lagerplätzen vor allem Öl- und Reifenabrieb in den Vorfluter gelangen können. Insgesamt 
konnten im gesamten Einzugsgebiet der Meerbecke 12 Einleitungspunkte ermittelt wer
den (vgl. Abb. 37). 

4.3.2 Bewertung der Handlungsprioritäten 

Die Erkenntnisse über die ökologischen Wirkungszusammenhänge reichen nicht aus, um 
aus der dargestellten Emissionssituation quantitative Belastungsschwellen oder unmittel
bare Ziele zum Schutz des Kerngebietes abzuleiten (vgl. PFADENHAUER 1994). Die Ein
stufungen der abiotischen Emissionsrisiken, wie z.B. die „standörtliche Nitrat-Auswa
schungsgefahr" nach FLEIGE et al. (1996) (vgl. Abb. 35) haben zwar den Status überre
gionaler fachlicher Umweltqualitätsstandards, müssen aber gebietsspezifisch validiert 
werden. Für die nutzungsbezogenen Indikatoren fehlen solche Klassifikationen als 
Bewertungsgrundlage völlig: Eine Feststellung, „von 150 kg/ha•a N-Überschuß geht eine 
Belastungswirkung aus, und es besteht Handlungsbedarf, von 50 kgN/ha•ajedoch nicht", 
kann rein fachlich nicht begründet werden. Um dennoch den Handlungsbedarf des Natur
schutzes einstufen zu können, wird aus den dargestellten raumbezogenen Emissionsdaten 
eine ordinale Vorrangbewertung für emissionsmindernde Maßnahmen vorgenommen. Sie 
hat zwei Stufen. 

Ein Vorrang nach dem langfristig stabilen Risiko ergibt sich aus einer Verknüpfung der 
Risikozonen, die auf den Belastungspfaden des Kerngebietes basieren, mit abiotischen 
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Risikofaktoren (Boden, Klima), z.B. Austauschhäufigkeit des Bodenwassers. Darüber 
hinaus werden auch Parzellengrenzen und Hecken sowie Nutzungsregelungen durch 
Eigentumsrechte und Schutzgebietsverordnungen (Flächenbesitz des Landschaftsverban
des Westfalen-Lippe, Dauergrünland im NSG) als dauerhafte Faktoren betrachtet (zur 
Verschneidung im GIS siehe BANGERT & KowARIK 2000). 

Als Beispiel für die Verknüpfungslogik diene das Belastungsrisiko durch Nitrateinträge: 
Das größte Risiko und damit ein vorrangiger Handlungsbedarf wird Flächen zugewiesen, 
die in Richtung der Grundwasserströmung direkt an das Kerngebiet grenzen (minimale 
Risikozone) und zudem eine sehr hohe Austauschhäufigkeit des Bodenwassers aufweisen. 

Tab. 33 zeigt das Verknüpfungsschema und Abb. 38 stellt die langfristig stabilen Bela
stungsrisiken auf allen Schlägen im Umfeld des Kerngebietes dar. 

Damit liegt eine dauerhafte, von kurzfristigen Bewirtschaftungsänderungen unabhängige 
Grundlage für die Handlungsprioritäten des Naturschutzes vor, die als Rahmenvorgabe 
der Zielfindung dient. 

Tab. 33: Langfristig stabile Belastungsrisiken auf landwirtschaftlichen Nutzflächen (LF) im Heili
gen Feld (525 ha = 100 %; 24 km als Uferstreifen= 100 %) und daraus abgeleitete Vor
rangstufen für Gegensteuerungsmaßnahmen. 

Belastungsfaktor und Risikokriterien Räumlich- Risiko= LF Anteil 
Kurzzeichen standörtliches Vorrang-

Belastungsrisiko stufe 

(Abb. 38) (Abb. 41) (ha) (%) 

Nitrat (Auswaschung) Risikozone, hoch N1 18 3% 
N Austauschhäufigkeit des mittel N2 181 34% 

Bodenwassers 1 

gering N3 42 8% 

keine Daten k.D. 19 4% 

Partikuläre Nährstoffe Risikozone, hoch P1 30 6% 
(Winderosion) Potentielle Wind- mittel P2 56 11 % p erosionsgefährdung der 

Mineral- und Torfböden, gering P3 30 6% 
Feldlänge1 

keine Daten k.D. 19 4% 

Ammoniak (Ausgasung) Risikozone2 hoch A1 97 18% 
A gering A2 430 82% 

Phosphat (Auswaschung) Risikozone, Grund- hoch s 9 2% 
s wasserflurabstand3 

Uferstreifen Anteil 

(km) (%) 

PhosphaUNitrat Abstand zum Acker, hoch - 3,3 14% 
(Oberflächenabfluß in die Abschirmung (Wälle; 

Meerbecke) Gehölze), Uferneigung4 

PhosphaUNitrat Abstand zur LF hoch - 5,6 23% 
(Direkteintrag in die Abschirmung durch 

Meerbecke) Gehölzstreifen5 

1 
Aggregationsmatrizes siehe BANGERT & KOWARIK (2000) 

2 
Für Ammoniak fehlen differenzierende abiotische Emissionsfaktoren, so daß sich die Einstufung allein aus den Risikozonen 

ergibt. Das größte Belastungsrisiko (A 1) geht danach von den direkt angrenzenden Flächen aus. 

3 
Ein aufgrund der geringen Verlagerungsgefährdung nicht weiter räumlich differenziertes Phosphat-Auswaschungsrisiko ist auf 

den direkt an das Kerngebiet grenzenden Flächen mit hoch anstehendem Grundwasser (<1 m) gegeben (vgl. Kap. 4.3.1.5) 
4 

Ackerflächen, die in ~2 m zur Wasserlinie angrenzen oder bei einer steilen Uferböschung in ~Sm angrenzen und die jeweils 
keine abschirmenden Strukturen (Erdwälle, Gehölzstreifen) aufweisen. 

5 
Ackerflächen, die in ~5 m zur Wasserlinie angrenzen und keine abschirmenden Gehölzstreifen aufweisen. 
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Tab. 34: Mögliche Handlungsziele/-standards und Handlungspotential zur Verminderung der Emissionen im Umfeld des NSG Heiliges Meer im Rahmen der 
konventionellen Nutzung (integrative Umsetzung) und durch Nutzungsumstellung (segregative Umsetzung). 

Handlungsziel Handlungsstandard Handlungspotential 

Generelle Emissions- Lenkung der konjunkturellen betrieblichen Stillegungsfläche in die wird derzeit im Gebiet nicht gezielt umgesetzt 
Venneidung durch Risikozonen; Bedingung: gezielte Begrünung, Umbruch im Frühjahr und 

Flächen-Stillegung entweder dauerhafte oder kurzfristige (<5 Jahre) Stillegung, um erhöhte 
Emissionen im Winter bzw. beim Umbruch zu vermeiden 

Verringerung der a) Jährliche schlagweise Nm1n-Untersuchungen vor Vegetationsbeginn 73 % der Betriebe haben keine Gülleanalysen und 47 % keine Nm1n-
auswaschungsgefährdeten (spezielles Verfahren für Mais im Bereich der Landwirtschaftskammer Bodenuntersuchungen durchgeführt; die übrigen nahmen die 
Nährstoffüberschüsse durch Westfalen-Lippe, siehe HOEGEN & WERNER 1998) Proben nicht jährlich; 13 von 15 befragten Betriebe führten keine 

Optimierung der Düngungs- b) Jährliche Gülleanalysen durch eigene Schnelltests oder Schlagkarteien (Hintergrund: Praxis 1996) 
Feinsteuerung Laboruntersuchungen durch die landwirtschaftliche Forschungs- u. 

Untersuchungsanstalt 

--·-„----------·- ~chlagkarteien/W~ide!!~bücher mit Stoffbilanzier~en ....___ __ . -·--
Spezielle Düngeoptimierung im a) 0 kgN/ha bei hohen Nm1n-Restwerten, Ansaat nach Mitte September oder vor für den Handlungsstandard b) beträgt das Einsparpotential 28 kg 
Ackerbau Winterungen (nach BEZIRKSREGIERUNG WESER-EMS 2000) Gülle-N/ha (Anbaufläche); 

- Begrenzung der b) max. 30 kgN/ha vor Sommerungen (nach FELDWISCH & SCHULTHEISS 1998) Hintergrund: mittleres Düngeniveau (1992-1996) : 58 kg/ha Gesamt-

Zwischenfruchtdüng~ N aus Gülle zur Zwischenfrucht nach Getreide - -- Substitution von keine Werte verfügbar a) mindestens 19 kg pflanzenverfügbares Gülle-N/ha (Anbaufläche) 
Mineraldünger durch Einsparpotential allein durch Verwendung der oben eingesparten 

> Schleppschlauchanwendung 28 kgN/ha in der Frühjahrsdüngung zu Wintergetreide (entspricht 

~ in der Frühjahrsdüngung 6 kgN/ha AF); Annahme 70%ige Verfügbarkeit 
C) b) insgesamt 15 kgN/ha AF (geschätzt) Einsparpotential durch s weitere Erhöhung des Gülleanteils in der Getreide- u. c - Maisdüngung (Hintergrund: mittlere Düngung 1992-1996) ,,_ ______ ,, _____________ ---·----·--··------------ ----····- ··-----··-· - -

- Verringerung der Phosphor- Bemessung nach Bodengehalten (nach JACOBS 1997) 13 kgP20slha AF Einsparpotential durch Reduktion der Gaben, die 
Unterfußdüngung zu Mais a) 15-20 mg P205'100 gr Boden: 70 kg P205/ha über der Maximalgabe (70 kg) liegen; 

b) 21-25 mg P205'100 gr Boden: 40 kg P205/ha Hintergrund: mittleres Mais-Düngeniveau (1992-1996): 
c) >25 mg P205'100 gr Boden: 0 kg P205/ha 80 kgP20slha; Annahme der untersten Versorgungsstufe 

--·--·····-„„ ------·----·····---------·----------------·· -·--------------------------·-··-···-·-
OptimierungNerminderung a) mindestens 6, optimal 8 Monate Lagerkapazität (nach KOWALEWSKY & 12 von 15 befragten Betrieben haben eine Lagerkapazität <8 Mon. 
Wirtschaftsdüngung LAURENZ 1991) 5 von 15 befragten Betrieben haben eine Lagerkapazität <6 Mon. 

- Optimierung Lagerkapazität I b) keine Gülledüngung Mitte Oktober bis Mitte Februar (Hintergrund: 1996) 

__ . ___ .Q.9.!!9,ezeitraum (keine Herbstgabe, wenn keine Folgefrucht angebaut wird) .„ ___ , ______________ 
--···--·-- - ··----·-

- Nährstoffangepaßte Fütterung a) Zweigeteilte Fütterung der Sau u. Phytaseeinsatz in der Ferkelproduktion 16 kgN/ha AF; 15 kgP20slha AF (= 11%Nund17 % P Gülleanfall) 
b) Einsatz von Phytase, Phasenfütterung in der Schweinemast Einsparpotential; Hintergrund: Viehbestand 1996; Annahmen: 
c) Vermeidung von Über- u. Untergehalten im Futter in der Bullenmast (nach konventionelle Fütterung; Berücksichtigung des geringeren 

HOEGEN & PFEFFER 1996 und SPIEKERS 996) Gülleanfalls in der Düngeplanung im Gebiet 
>-·----·· „,,, ____ , - -

- Biogasproduktion aus Gülle Erhöhung des sofort pflanzenverfügbaren N-Anteils u. Verbesserung der wird im Gebiet derzeit nicht durchgeführt 
Eigenschaften zur Düngung in den wachsenden Bestand; zur Verhinderung 
erhöhter Ausbringungsverluste sind zusätzliche Schutzmaßnahmen (s.u.) 
erforderlich. 
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Handlungsziel Handlungsstandard 

Optimierung Sickerwassennenge u. a) grundsätzliche Begrünung mit Zwischenfrüchten (optimal Ackersenf) nach 
pflanzliche Nährstoffverwertung als frühräumenden Kulturen 
Auswaschungsschutz durch b) später Umbruch: bei Sommerungen als Folgekultur etwa im März-April (nach 

Ausweitung des FELDWISCH & SCHUL THEISS 1998) 
Zwischenfruchtanbaus bei Getreide c) Zwischenfruchtaussaat vor Mitte September 

Erprobung/Einführung von Mais- z.B. Versuche mit späten Sorten des deutschen Weidelgrases, die in 30-40 cm 
Untersaaten hohe Maisbestände einaesät werden (nach FELDWISCH 1998) 

Vermeidung Grünlandumbruch a) Moorböden generell ohne Umbruch 

b) andere Böden: Erneuerungsintervalle >6 Jahre ohne Ackernutzung (nach 
ROTH et al. o.J.) 

Verringerung Ammoniakemissionen a) Ausbringung an windstillen, bewölkten Tagen 
durch b) Applikation mit Schläuchen 

Verlustminimierung bei der c) Einarbeiten (Striegelung) innerhalb einer Stunde nach Ausbringung (nach 
Gülleausbringung MANNHEIM 1997, VANDRE& KAUPENJOHANN 1997) 

-·-----· - -· 
Minderung Stall-/ Lageremissionen Abgedeckte Güllelager; Gehölzbestände um Stallanlagen (vgl. SUTTON et al. 

1998, ASMAN et al. 1998) 

Verringerung der Eroslonsgefahr Verkürzung der überdurchschnittlichen erosiven Schlaglängen (>300 m) durch 
durch rechtwinkelig zur Hauptwindrichtung angelegte Hecken (nach FRIELINGHAUS 

--~'!!!ge von ~indsch~..P..!l.!1..!!~~!.'.~!1 1997) 

Optimierung Bodenbedeckung siehe Auswaschungsschutz 
-

Vermeidung Boden-/ Düngerabdrift Bodenbearbeitung/Düngung mit Schleuderstreuern bei Windstille 

Minderung der Einträge in die a) 5 m Distanzstreifen bei der Düngerausbringung (nach FABIS et al. 1995) 
Meerbecke durch b) 5 m ungenutzte Uferstreifen, wo Ackerflächen in geringer Entfernung (<2 m) 

,_ Dista_nzstreife~----·-----···-· oder mit einer steil abfallenden Böschung an die Meerbecke reichen 
-------------------------·---····------ ---

Ausschalten von Punktquellen a) Fernhaltung der Haus- und Hofabwässer 

b) Sicherheitsabstand von mindestens 20 m bei Silos und Dunglagerstätten 
(nach KTBL-AG .FESTMISTAUSSENLAGERUNG" 1996). 

Verringerung der Gesamtemission a) maximale N-Jahresgabe (Mineraldünger) auf Sand: 
durch 140 kgN/ha bei Mähweiden, 100 kgN/ha bei Weiden, 0 kgN/ha auf 

Niedermoor (nach SAUER 1998, ROTH et al. o.J. , BEZIRKSREGIERUNG WESER-extensive Grünlandnutzung 
EMS 2000) 

b) Mutterkuhhaltung (<1,4 RGV, ROTH et al. o.J.) mit winterlicher Stallhaltung 

-·--·-----··------- ---···--·--- -· od~!:_ganzjährige Heidschnucken-Beweidung_ __________ ·------·-·------

Ackerumwandlung in Grün- 8-10 Jahre Aushagerung durch Mähnutzung (FLEIGE et al. 1996) 

land/Heide nach Aushaaeruna 

Handlungspotential 

1 O % Getreidefläche ohne nachfolgende Zwischenfrüchte 
(Hintergrund: Fruchtfolge 0 1992-1996) 

wird im Gebiet derzeit nicht durchgeführt 

häufiger Umbruch des Moorbodens an der Nordgrenze des 
Kerngebietes 

Minimierung NH3-N-Verluste aus Gülle: 
a) 13 kgNH3-N/ha Verlust (-47 %) bei Pralltellerausbringung 
b) 7 kgNH3-N/ha Vertust (-73 %) bei Schleppschläuchen jeweils bei 
optimaler Witterung und sofortiger Einarbeitung; die vermiedenen 
NH3-Verluste sind voll pflanzenverfügbar und erlauben eine 
Mineraldüngereinsparung; 
Hintergrund: Ausbringungspraxis 1996 (=100 %); 
Berechnungsansatz von MANNHEIM et al. (1997) 

2 Betriebe mit offenen Behältern (1996) 

17 Schläge ~300m (199&) 

siehe Auswaschungsschutz 

wird im Gebiet nicht beachtet 

auf 2,8 km Uferlänge grenzt Acker ~2 m an (1996) 

~---------··-----·----·----·--·---------

a) 6 Einleitungen (1996) 
b) Entfernung Silo/Dunglagerstätten nicht erhoben 

keine Angaben 

·-·-----·----·--------··--------·-------····-
keine Angaben 



Ein Vorrang nach dem variablen, bewirtschaftungsbedingten Risiko kann mit Hilfe 
der Nutzungsdaten (Zustand 1992-1996) ermittelt werden, indem die betrieblich und zeit
lich variierenden Emissionsrisiken der Bewirtschaftung, ausgedrückt z.B. über den 
schlagbezogenen Stickstoffsaldo, auf die langfristig stabilen Risiken projiziert werden. 
Abb. 30 und Abb. 36 zeigen für Ammoniak und Nitrat, wie das Emissionsrisiko auf die
ser Grundlage schlagbezogen klassifiziert werden kann. So ließen sich Betriebe mit 
besonders hohem Belastungspotential auswählen. Dieser Schritt ist jedoch Teil der 
betriebsspezifischen Umsetzung (siehe Kap. 5.3.1.2.). 

4.3.3 Möglichkeiten zur Steuerung der Emissionen im Umfeld des Kerngebietes 

Die Vorrangflächenauswahl bietet den standörtlich-räumlichen Bezug, um eine · Über
gangszone zwischen den empfindlichen Lebensräumen des Kerngebietes und der intensiv 
genutzten Agrarlandschaft zu etablieren. Zu konkretisieren sind nun die Maßnahmen, mit 
denen die Landnutzung so gesteuert werden kann, daß die zuvor beschriebenen Emissio
nen/Emissionsrisiken gemindert und so das Umweltqualitätsziel einer langfristigen Erhal
tung gefährdeter Arten und Lebensgemeinschaften erfüllt wird. Die Zieldarstellung in 
Tab. 34 weicht vom Schema der vorausgegangenen Kapitel ab, da für die Umsetzungs
entscheidung andere Informationen wichtig sind: welche Umsetzungsstrategie kann und 
soll gegenüber der Landwirtschaft verfolgt werden (segregativ = Nutzungsumstellung, 
integrativ= Nutzungsanpassung), und wie meßbar genau soll eine emissionsarme Bewirt
schaftung aussehen? Dafür sind Handlungsstandards erforderlich, die sich jedoch in quan
titativer Schärfe, z.B. als Düngungsgrenzwerte, kaum mehr aus ökologischen Wirkungs
zusammenhängen ableiten lassen (s.o.). Daher werden hier die technischen Optimie
rungsmöglichkeiten aus der Betriebsleiterbefragung im Untersuchungsgebiet sowie aus 
anderen Fachguten zum Agrar-Umweltschutz herangezogen. Am Maßstab der Hand
lungsstandards kann das Handlungspotential im Heiligen Feld (Nutzungsdaten 1992-
1996) eingeschätzt werden bzw. Szenarien zur Emissionsminderung nach der Umsetzung 
aufgestellt werden (vgl. Tab. 34, rechte Spalte). Die Handlungsstandards sollen natur
schutzfachliche Richtgrößen sein für eine individuelle Zielfestlegung unter Beteiligung 
der Betriebe. 

Die Emissionsminderung muß vorrangig auf der Fläche realisiert werden, da Maßnah
men, die auf eine Umstellung des Gesamtbetriebs hinauslaufen (Reduktion des Viehbe
stands, ökologischer Landbau) sozio-ökonomisch nicht realisierbar sind (siehe Umset
zungspotential, Kap. 5.1). Sie wurden daher bereits im Vorfeld der Zielauswahl ausge
klammert. Nach den Befragungsdaten läßt sich eine Emissionsminderung im Rahmen der 
konventionellen Nutzung im Heiligen Feld vor allem erreichen, indem die Mineraldün
gung im Zwischenfruchtanbau und bei der Unterfußdüngung optimiert wird und die 
Schleppschlauchdüngung ausgeweitet wird, wodurch sich ebenfalls Mineraldünger ein
sparen läßt. Weitere Maßnahmen sind in Tab. 34 aufgeführt. 

Sollen die Emissionen durch Umstellung der Nutzung und durch Pflege vermindert wer
den (segregative Umsetzung), ist die Umwandlung von Acker in Wiesen oder Mähweiden 
nach gezielter Aushagerung die geeigneteste Nutzungsform (Tab. 34 unten), da anders als 
bei Brachen oder Heiden fortwährend Stoffe entzogen werden können und gegenüber 
Wald keine zusätzlichen Einträge aus der Schadstoff-Interzeption zu erwarten sind (vgl. 
Tab. 29). 
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5. Handlungskonzept 

5 .1 Umsetzungspotential 

5.1.1 Bereitschaft von Landwirten zur Mitwirkung 

Ein Handlungskonzept ist erst dann wirklich zielführend, wenn es umsetzbar ist. Daher 
müssen zunächst das Umsetzungspotential, das heißt die Bereitschaft der Akteure (Kap. 
5.1.1.) und die zur Verfügung stehenden Instrumente (Kap. 5.1.2.) sowie die sozio-öko
nomischen Grenzen (Kap. 5.2.) bestimmt werden, bevor die sektoralen Handlungsziele 
zusammengeführt und zu Umsetzungsvarianten ausgearbeitet werden können (Kap. 5.3.). 

Bereits zu Beginn des Forschungsvorhabens wurden im Zuge der Betriebsleiterbefragung 
im Januar 1997 emissionsmindernde Maßnahmen und Umsetzungsweisen mit den Land
nutzern diskutiert und die Motivation und Bereitschaft der Befragten ermittelt. Da die 
Befragung vor Abschluß der Planung durchgeführt wurde, konnte nur eine Auswahl von 
Maßnahmen berücksichtigt werden. Die abgefragte Bereitschaft sagt noch nichts darüber 
aus, ob der Landwirt die Maßnahmen auch tatsächlich umsetzten wird, sie helfen jedoch, 
die Effektivität kooperativer Umsetzungswege im Vorfeld abzuprüfen. Die Befragung 
bezieht sich auf die Nitrat-Risikozone, die einen Großteil der anderen Zonen mit abdeckt. 
Ausgewertet wurden die Antworten von 14 Landwirten, deren Betriebe einen Anteil von 
64 % der landwirtschaftlichen Nutzfläche in der Risikozone haben. 

Von den vorgeschlagenen Maßnahmen ist beim Zwischenfruchtanbau die Ausweitungs
bereitschaft erwartungsgemäß am niedrigsten, da die Fruchtfolgen im Gebiet diesbezüg
lich nahe dem Optimum liegen. Bei allen anderen Maßnahmen ist eine Umsetzung aus 
eigenem Antrieb oder nach finanzieller Förderung auf einem Großteil der Flächen reali
stisch. Über die Hälfte (64%) der befragten Landwirte ist bereit, stärker auf Schlepp
schlauchdüngung zu setzen. Die Bereitschaft Feldgehölze anzulegen ist mit 43% 
grundsätzlich ablehnender Antworten demgegenüber gering, weil darin eine gravierende 
Einschränkung der Nutzbarkeit gesehen wird. Tab. 35 zeigt die Befragungsergebnisse zur 
Umsetzungsbereitschaft der Maßnahmen. 

In der Tabelle sind die Fragen zur Güllelagerung nicht berücksichtigt: 

8 der 16 befragten Landwirte (=50 %) haben einen zusätzlichen Lagerraumbedarf für 
Gülle. Für sie bestünde neben der baulichen Erweiterung die Möglichkeit eines Gülle
transfers entweder durch Zwischenlagerung überschüssiger Gülle in fremden Betrieben 
oder durch Abgabe. 

Die Zwischenlagerung wird bereits von zwei Landwirten praktiziert, drei Landwirte kön
nen sie sich prinzipiell vorstellen. Die ablehnenden Betriebsleiter führen am häufigsten 
Fahrtkosten, tierhygienische Gründe aber auch die Überzeugung an, es fehle an entspre
chenden Lagerkapazitäten in der Nachbarschaft. Eine Abgabe der Gülle kommt prinzipi
ell für zwei Landwirte in Frage. Ein Landwirt verfügt bereits über einen Abnahmevertrag. 
Die restlichen 6 Betriebsleiter möchten keine Gülle abgeben. 

Als Voraussetzung des Gülletransfers müßten „unterversorgte" Betriebe als Abnehmer 
gefunden werden. Im Kreis Steinfurt haben nach einer Berechnung von BRENK & WER
NER ( 1997) auf der Basis gemeindebezogener einzelbetrieblicher P-Teilbilanz-Salden 
etwa 19 % der Betriebe ein Aufnahmepotential für Wirtschaftsdünger. Die tatsächliche 
Aufnahmebereitschaft dürfte jedoch noch geringer sein. So lehnen alle drei potentiellen 
Abnehmer im Untersuchungsgebiet die Aufnahme vornehmlich .aus tierhygienischen 
Gründen ab. Aus der Befragung wird deutlich, daß für die Optimierung der Gülledüngung 
konventioneller Betriebe andere Wege, wie z.B. die Lagerraumerweiterung, beschritten 
werden müssen. 
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Tab. 35: Bereitschaft der Betriebsleiter mit Flächen in der Nitrat-Risikozone des NSG Heiliges 
Meer zur Einführung oder Ausweitung emissionsmindernder Maßnahmen (Anzahl Nen
nungen, n = 14 = 100 %; Quelle: Befragung). 

Maßnahme Grundsätzliche Bereitschaft bei Geschieht bereits - Grundsätzlich 
Ausweitungs- Ausgleich von keine Ausweltungs- keine 
bereitschaft Verlusten möglichkeit Bereitschaft 

Einführung/Ausweitung der 3 (21 %) 6(43%) 2(14%) 3(21 %) 
Schleppschlauchdüngung 

Genereller Zwischenfruchtanbau nach 1 (7%) 1 (21 %) 10(71 %) 2(14%) 
Getreide 

Verzicht auf reine Maisfolgen zugunsten 2 (14%) 3 (21 %) 6(43%) 3(21 %) 
von Getreide und Zwischenfrüchten 

Anpflanzung von Feldgehölzen 3(21 %) 2 (33%) 3(21 %) 6(43%) 

Verzicht auf Pflegeumbrüche bei 
Grünland1 

2(33%) 4(66%) 

Gemeinsame Nutzung von Maschinen 12 (86 %) 2(14%) 
mit hohem Investitionsbedarf 

1 8 der 14 befragten Betriebe haben kein Grünland im Untersuchungsgebiet 

5.1.2 Einsatz von Instrumenten des staatlichen Naturschutzes 

Zur Förderung einer emissionsarmen Landwirtschaft im Heilige Feld eignen sich 
grundsätzlich vier staatliche Förderprogramme auf Grundlage der „Verordnung (EWG) 
Nr. 2078/92 des Rates vom 30. Juni 1992 für umweltgerechte und den natürlichen 
Lebensraum schützende landwirtschaftliche Produktionsverfahren", das Extensivierungs
programm, das Programm zur Förderung der 20jährigen Flächenstillegung, das Feucht
wiesenschutzprogramm (FWP) und das Kreiskulturlandschaftsprogramm (KKLP). 

Spezielle Ziele in der Befragung von Landwirten und Behördenvertretern waren die 
flächenscharfe Ermittlung bestehender Vertragsflächen, die Bereitschaft zur Vertragsver
längerung und die Möglichkeit und Bereitschaft einer Einführung bzw. Ausdehnung der 
existierenden Förderprogramme („Ausweitungspotential", vgl. Tab. 36). Dazu wurde 
gefragt, ob die Landwirte bei den nach den zum Untersuchungszeitpunkt gültigen För
derbedingungen (Runderlässen des Ministeriums für Umwelt, Raumordnung und Land
wirtschaft vom 08.04.1997 und 07.05.1997) mit (weiteren) Grünland- und Ackerflächen 
teilnehmen würden, ob dies bei aufgestockten Fördersummen (vorgegebene Schritte) in 
Frage komme und welches die Gründe für eine generelle Ablehnung seien. Diese Fragen 
bezogen sich nicht auf konkrete Flurstücke, sondern auf das gesamte Untersuchungsge
biet. 

Die Änderungen der Förderprogramme im Zuge der Agenda 2000 liegen derzeit noch als 
„Rahmenrichtlinie Vertragsnaturschutz" der EU zur Genehmigung vor. Nach der mündli
chen Auskunft des Umweltministeriums (Schubert-Scherer 2000 mdl.) ist nicht zu erwar
ten, daß sich die Lenkungswirkung gegenüber den alten Förderprogrammen nennenswert 
ändern wird. Die mögliche Aufhebung der Kulissenbindung könnte neue Umsetzungs
möglichkeiten bringen, z.B. für den Immissionsschutz an Gewässerrandstreifen, der bis
lang nur auf bestimmte Gebiete in NRW beschränkt war. 

Extensivierungsprogramm 

Das „Programm zur Förderung einer markt- und standortangepaßten Landbewirtschaf
tung" ist das einzige Programm in NRW zur Förderung eines extensiven Ackerbaues. Vor
aussetzungen sind ein ökologisches Anbauverfahren oder der Verzicht auf chemisch-syn-
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Tab. 36: Vertragsabschlüsse und Ausweitungspotential von Programmen zur Förderung einer 
umweltgerechten Landnutzung im Heiligen Feld (Stand 01 .1997, Quelle Betriebsleiterbe
fragung) k.A.: keine Angaben. 

Programm Auflage (Bedingung) Anzahl Be- Flächenanteil 
triebe im UG Nitrat-Risikozone 
(34= 100%) (251 ha LF = 100 %) 

41 Extensivierungs-
Extensivgrünland 1 (3%) . 0% III 

III programm ::::i 

:c 
u 20-jährige III - 0(0%) 0% .Q 

Stillegung nl 
III 
C> 
I!! Feuchtwiesen- Extensivgrünland mit speziellen Auflagen 7 (21%) 14% 
t: schutzprogramm 1 ---------··-· 
~ Grünland mit Grundschutz 3 (9%) 13% 

Extensivierungs- Umwandlung Acker in Extensivgrünland 1 (3%) 1% 

~ 
programm 

Extensive Ackernutzung 3 (9%) 5% 
nl 

.s::. (bei Anhebung der Fördersätze auf die u 
!! Differenz zum bisherigen Deckungsbeitrag) ·e 
41 20-jährige Stillegung von Streifen 2 7 (21%) k.A. m 
i Stillegung --- -----·- ------ --·----··-·----·--·---

:;::; Stillegung von Restflächen 2 2 (6%) k.A. 
c --·----·-··--··---·--
.! Stillegung ganzer Flächen 2 1 (3%) k.A. 0 
c. 
III 

Feuchtwiesen- Extensivgrünland 2 (6%) 1% C> 
c .a schutzprogramm --1--------- ----·------·-·-··-·-

·; Extensivgrünland 2 2 (2%) k.A. 
·-

III 
Umwandlung Acker in Extensivgrünland 1 (3%) 1% :::1 

c( 
(bei Anhebung der Fördersätze auf die 
Differenz zum bisherigen Deckungsbeitrag) 

1 inkl. Flächen mit Bewirtschaftungspaketen/Pachtauflagen in Anlehnung an das FWP außerhalb der FSG 
2 ohne Flächennennung 

thetische Düngemittel, der Einsatz von Wirtschafts- oder Zukaufsdüngern bis zu einer 
Höhe, die einer Tierhaltung von 2 GVE/ha LF entspricht und ein maximaler Tierbestand 
in gleicher Höhe. 

Da sich das Programm auf gesamte Betriebszweige und nicht auf Flächen bezieht, wer
den die viehhaltenden konventionell wirtschaftenden Haupterwerbsbetriebe, die einen 
wesentlichen Anteil an der Gesamtemission haben, nicht erreicht. Als Ablehnungsgründe 
wurden genannt (n=14): „Begrenzung des Viehbesatzes" (10 Nennungen = 66 %) und 
„Verzicht auf chemisch-synthetische Düngemittel" (12 Nennungen= 80 %). 

Attraktiv scheint es nur für kleine Nebenerwerbsbetriebe zu sein, die bereits extensiv wirt
schaften. Bei den drei Betrieben, die teilnehmen bzw. grundsätzlich Bereitschaft gezeigt 
haben (Tab. 36), handelt es sich um zwei Futterbaubetriebe und einen viehlosen Betrieb. 
Die mögliche Belastungsminderung ist gering, da diese Betriebe nur wenig Acker in der 
maximalen Risikozone und überhaupt keine Ackerflächen direkt am Kerngebiet haben. 

Keiner der Betriebsleiter sah im ökologischen Landbau eine Alternative. Als Gründe über
wogen Zweifel an der Vermarktbarkeit aufgrund der periphären Lage der Erzeugerregion, 
der zu hohe Arbeitsaufwand und die Angst vor wirtschaftlichen Risiken. 

20jährige Flächenstillegung 

Für einzelne landwirtschaftlich genutzte Flächen sowie Streifen, Teil- und Restflächen 
wird eine 20jährige Stillegung gefördert, in der nur bestimmte Pflegemaßnahmen zuläs-
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sig sind. Diese Programm eignet sich vor allem zur Einrichtung sogenannter Puffer
flächen um das Kerngebiet und von Distanzstreifen an der Meerbecke. 

Im Untersuchungszeitraum wurden im gesamten Kreis Steinfurt keine Verträge abge
schlossen (Ostermann 1999 mdl.). Nur der Hälfte der befragten Landwirte war das Pro
gramm überhaupt bekannt. 

Die prinzipielle Bereitschaft von 53 % der befragten Landwirte, zumindest mit kleinen 
Flächen teilzunehmen (Tab. 36), kann als Hinweis für die Akzeptanz des Programmes als 
Umsetzungsinstrument für kleinflächige Naturschutzmaßnahmen, wie die Einrichtung 
von Gehölz-/Uferstreifen und m.E. „Pufferstreifen", die zugleich Grenzertragsflächen 
sind, gedeutet werden. Als Gründe, das Programm rundherum abzulehnen wurden 
genannt (n=7): „Abgabe von Nutzfläche kommt nicht in Frage" (4 Nennungen= 57 %), 
„Angst vor schleichender Enteignung", (1 Nennung= 14 %) und „Angst vor einem lang
fristigen Wertverlust" (1 Nennung= 14 %). 

Feuchtwiesenschutzprogramm (FWP) 

Als einziges Instrument, das eine Nutzungsextensivierung auf Einzelschlägen fördert, eig
net sich das Feuchtwiesenschutzprogramm besonders für die Risikoflächen. Nach Reich
weite der jeweiligen Nutzungsauflagen, die die Beweidungs- und Düngeintensität, den 
Beweidungs-, Schnitt- und Düngezeitpunkt und das Bearbeitungsverfahren regeln, gibt es 
unterschiedliche Förderpakete, die zudem eine Sonderförderung für die Umwandlung von 
Acker in Grünland enthalten. Voraussetzung ist, daß die Flächen innerhalb eines der lan
desweit ausgewiesenen Feuchtwiesenschutzgebiete liegen. Die trifft auf den größten Teil 
der Heilig-Meer-Niederung und einzelne Parzellen im Norden des Kerngebietes zu (NSG 
„Erweiterung Heiliges Meer/Heiliges Feld", vgl. Abb. 1). 

Bereits heute werden im Untersuchungsgebiet 66 ha Grünland, das sind 13 % der land
wirtschaftlichen Nutzfläche des Untersuchungsgebietes, vom Feuchtwiesenschutzpro
gramm oder von entsprechenden Pachtverträgen erreicht. Für etwa die Hälfte der Flächen 
besteht Grundschutz (Umbruchverbot) ohne weitere Auflagen, und die andere Hälfte 
unterliegt speziellen Bewirtschaftungsauflagen (Düngungs-, Beweidungsbegrenzung 
etc.). Diese Flächen liegen zum Teil in der Risikozone für Nitrateinträge in das Kernge
biet. Geht man davon aus, daß die Nitratauswaschung sowohl unter Grünland mit spezi
ellen Auflagen als auch unter Grünland mit Grundschutz gering ist, sind 27 % der Risi
kozone auf diese Weise weitgehend geschützt (vgl. Tab. 36). 

Selbst innerhalb des Feuchtwiesenschutzgebietes liegen 7 ha Acker, die ohne Auflagen 
bewirtschaftet werden, was aus Sicht des Naturschutzes besonders problematisch ist, da 
sie in der Grundwasserströmungsrichtung direkt an das Kerngebiet grenzen. 

Das weitere Ausweitungspotential in der Risikozone außerhalb des Feuchtwiesenschutz
gebietes, z.B. durch Umwandlung von Acker in Extensivgrünland, ist sehr gering (vgl. 
Tab. 36). Ablehnungsgründe für eine Teilnahme/ Ausdehnung des Feuchtwiesenschutz
programms waren (n=13): „Verzicht auf Gülleverwertungsfläche nicht möglich" (7 Nen
nungen = 54 % ), „keine Verwertungsmöglichkeit für das anfallende rohfaserreiche Futter" 
(6 Nennungen= 46 %), spezielle Vertragsauflagen wie „zu später Dünge-/Auftriebster
min", „zu geringer Viehbesatz" (3 Nennungen = 23 % ) sowie als sonstige Gründe mit 
jeweils einer Nennung: „Verringerung der Futterproduktion oder Weideleistung auf 
Teilflächen ist aus wirtschaftlichen Gründen nicht möglich", „extensive Grünlandnutzung 
ist zu arbeitsaufwendig", „Mißtrauen in die Zuverlässigkeit der staatlichen Stellen als Ver
tragspartner", „Unsicherheit der zukünftigen betrieblichen Zielsetzung . (Hofnachfolge)", 
„Widerstand des Verpächters". 
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Die fehlende Eignung des FWP für Veredelungsbetriebe (Güllenachweis/Futterverwer
tung) schränkt den Wert dieses Instruments für den Immissionsschutz im Heiligen Feld 
stark ein. 

Aus Sicht des Immissionsschutzes ist die wichtigste Leistung des FWP die dauerhafte 
Sicherung nahzu sämtlicher Grünlandflächen in der Heilig-Meer-Niederung durch ein 
Umbruchverbot. Bis auf wenige Ausnahmen entspricht die bereits ortsübliche Grünland
nutzung den Zielen des Immissionssschutzes weitgehend. Für die „Ausreißer" sind Auf
lagen erforderlich, die die Nutzbarkeit nach der ortsüblichen Intensität (vgl. Nährstoffbi
lanzen, Kap. 4.3.1.2) nur geringfügig einschränken würden, wie z.B. ein Verzicht auf 
organische Düngung oder eine Begrenzung der Stickstoffgabe. Das FWP enthält jedoch 
aufgrund seiner anderen Schwerpunktsetzung (Schutz von Wiesenvögeln und wertvoller 
Vegetation) in den finanziell attraktiven Paketen Auflagen, wie die zeitliche Regelung der 
Nutzungen, die für den Immissionsschutz nicht relevant sind und aus dessen Sicht sogar 
eher kontraproduktiv sind, weil potentielle Teilnehmer abgeschreckt werden. Um weitere 
Flächen der Risikozonen als Grünland sichern zu können, wäre eine Modifikation der 
Landesrichtlinie für besonders immissionsgefährdete Gebiete wünschenswert. Darin soll
te ein finanziell attraktives Paket mit der Grundauflage „umbruchlose und düngungsein
geschränkte Bewirtschaftung" enthalten sein. 

Kreiskulturlandschaftsprogramm 

Für weitere schutzwürdige Grünlandflächen außerhalb der Feuchtwiesenschutzgebiete 
vergibt der Kreis Steinfurt zusammen mit dem Land Fördermittel. Die Auflagen entspre
chen denen des FWP bzw. gehen darüber hinaus. Im Untersuchungszeitraum sind im 
gesamten Kreis noch keine Verträge abgeschlossen worden (Schwarze 1999 mdl.). 

Nach der Förderungsrichtlinie des Landes sind zudem prinzipiell die Umwandlung von 
Acker in Extensiv-Grünland sowie die Bewirtschaftung von Uferstreifen (z.B. entlang der 
Meerbecke) und von kulturhistorisch bedeutsamen Biotopen (z.B. einschürige Wiesen, 
Heiden nach Entwicklungsmaßnahmen) landesweit förderungswürdig. Darin kann ein 
großes Potential für die Umsetzung der Naturschutzziele liegen, das jedoch erst wirksam 
wird, wenn die genannten Förderungsziele in das Kreisprogramm integriert werden. 

Kompensationsmaßnahmen der Eingriffsregelung 

Seit der Novelle des Baugesetzbuches (Neufassung BauGB vom 27. August 1997) bietet 
die Eingriffsregelung Umsetzungsmöglichkeiten. Danach sind Kompensationsmaßnah
men, z.B. Flächenkauf und Pflegemaßnahmen, außerhalb der Baugebiete, eine Vorverla
gerung der Eingriffsregelung in den Flächennutzungsplan und damit eine Flächenbevor
ratung („Ausgleichspool") und eine Vorab-Umsetzung im Rahmen eines bauleitplaneri
schen „Ökokontos" möglich(§§ laAbs. 3, 135a BauGB). Im NSG Syen Venn, Kreis Bent
heim, an dem zwei Gemeinden Anteile haben, konnten auf diese Weise Nutzungsextensi
vierungen realisiert werden (Iselhorst 1997 mdl.). Zur Frage, in wieweit langfristige Aus
gleichzahlungen oder Pachterlasse zur Förderung extensiver Nutzungsweisen umgelegt 
werden können, besteht rechtlicher und praktischer Klärungsbedarf. 

Die Bauverwaltungen der Gemeinden Recke, Hopsten und der Stadt Ibbenbüren haben 
grundsätzlich keine Vorbehalte, Eingriffe im Untersuchungsgebiet zu kompensieren, d.h. 
dort Flächen zu erwerben und Maßnahmen umzusetzen, und zwar bereits im Vorgriff auf 
zukünftige Eingriffe (Bildung eines Kompensationsflächenpools). Zwei der drei befrag
ten Behördenvertreter können sich darüber hinaus prinzipiell eine Vorab-Umsetzung von 
Kompensationsmaßnahmen („Ausgleichspool" oder „Ökokonto") vorstellen (Farwig, 
Henkens, Tietmeyer 1997 mdl.). Die tatsächliche Realisierung wird entscheidend von der 
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Flächenverfügbarkeit bestimmt werden (s.o.), da die Gemeinden, um die Baukosten nied
rig zu halten, auf die kostengünstigsten Kompensationsmaßnahmen zurückgreifen wer
den. 

5.2 Sozio-ökonomische Umsetzungsgrenzen 

Im Heiligen Feld ist die Veredelung (Mastschweine, Zuchtsauen) die vorherrschende 
Betriebsform. Viele Betriebe mästen zusätzlich Bullen. Andere Formen der Rinderhaltung 
(Milcherzeugung, Mutterkuhhaltung) sowie die Marktfruchterzeugung sind von unterge
ordneter Bedeutung (vgl. Tab. 35 und Tab. 36). Im Untersuchungszeitraum unterlagen die 
Fleischpreise beträchtlichen Schwankungen, trotzdem blieben die Produktionsrichtungen 
der Betriebe im Heiligen Feld relativ konstant. 

Mittelfristig ist eine Etablierung emissionsärmerer Betriebsformen nicht zu erwarten. Die 
sandigen, zur Sommerdürre neigenden Böden sind für ökologisch wirtschaftende Betrie
be, die schwerpunktmäßig im Futterbau- und Marktfruchtbetrieb geführt werden, nicht 
rentabel. Der nächstgelegene Betrieb wirtschaftet 3 km entfernt am Dickenberg bei Recke 
auf besseren Böden. Die Vermarktungsmöglichkeiten sind durch die periphäre Lage 
schlecht. Münster und Osnabrück sind ca. 30-50 km, das Ruhrgebiet ca. 100 km entfernt. 

Grünland spielt für viele Betriebe keine Rolle mehr, da die Weidehaltung an Bedeutung 
verloren hat und der Grundfutterbedarf in der Bullenmast fast ausschließlich über Mais 
gedeckt wird. Durch die ausgedehnten extensiv genutzten Grünlandbereiche in der Hei
lig-Meer-Niederung, die zum größten Teil Feuchtwiesenschutzgebiet sind, besteht bereits 
jetzt ein Überangebot an Weidefläche und rauhfaserreichem Grundfutter für die wenigen 
milchvieh-, färsenhaltenden Betriebe und für Hobby-Tierhalter (Pferde, Galloways) aus 
dem Raum Recke. Dadurch wird das Bewirtschaftungsinteresse an weiteren, in Extensiv
grünland umgewandelten Flächen gering sein. 

Befragt nach ihren Zukunftsperspektiven in den nächsten 10 Jahren gaben fünf Betriebs
leiter an, die Landwirtschaft aufgeben oder den Betrieb verkleinern zu wollen (vgl. Tab. 
37). Dem mittelfristig frei werdenden Flächenpotential steht ein hoher Anteil expansions
williger oder -bedürftiger Betriebe gegenüber, die als „Konkurrenten" für den Flächener
werb zur Umsetzung von Naturschutzzielen auftreten. Im Veredelungsbereich ist als 
Genehmigungsauflage beim Neubau von Ställen zugleich eine potentielle Verwertungs
fläche für die anfallende Gülle nachzuweisen. Entfernungen und Gemarkungsgrenzen 
spielen beim Flächenzukauf kaum mehr eine Rolle. Sinkende Bodenpreise sind daher 
zukünftig nicht zu erwarten. 

Tab. 37: Typisierung der landwirtschaftlichen Betriebe mit Flächen im Heiligen Feld (Quelle: 
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Betriebsleiterbefragung; LF = landwirtschaftliche Nutzfläche, UG = Untersuchungsge
biet) . 

Erwerbstyp Betriebsgröße Anzahl Anteil an Betrieben Anteil an LF im UG 

(%) (%) 

Betrieb im Haupterwerb (0=49 ha LF) 16 55 73 

Betrieb im Nebenerwerb (0=18 ha LF) 13 45 27 

Betriebsfonn 

Marktfruchtanbau (0=33 ha LF) 2 7 3 

Veredelung (0=31 ha LF) 11 38 54 

Veredelung und Futterbau (0=38 ha LF) 13 45 42 

Futterbau (0=18 ha LF) 3 10 1 

r (0=35 ha LF) 29 100 100 



Tab. 38: Viehhaltung der Betriebe mit Flächen im Heiligen Feld 1996: Stallplätze in Klassen und 
Anzahl Viehhalter; je 1 Halter: Rinder ohne Nutzung, Aufzuchtferkel, Pferde, Legehen
nen, Aufzuchtkälber; (Quelle: Betriebsleiterbefragung; Summe Viehhalter: 32 von 34 
Befragten). 

Mastschweine Zuchtsauen Mastbullen Milchkühe Färsen Mutterkühe 

Stallplätze Halter Stallplätze Halter Stall plätze Halter Halter Halter Halter 

0- 50 2 0- 10 2 0- 10 1 2 3 4 

50 - 200 4 10 - 50 5 10 - 20 3 5 5 0 

200 - 500 6 50 - 100 2 20 - 50 7 1 2 0 

500 - 1000 3 100 - 150 1 50 - 100 4 0 0 0 

1000 - 1500 1 100 - 150 2 0 0 0 

! 16 ! 10 ! 17 8 10 4 

Tab. 39: Mittelfristige Betriebsziele (10 Jahre) der landwirtschaftlichen Betriebe im Umfeld des 
NSG Heiliges Meer (Quelle: Betriebsleiterbefragung). 

Betriebsziel Anzahl Bewirtschaftete LF im UG 
Betriebe 

(ha) (%) 

Ruhestand/Betriebsaufgabe 3 24 6% 

Verkleinerung des Betriebes (FlächeNieh) 2 31 8% 

Vergrößerung des Betriebes (FlächeNieh) 10 185 48% 

Keine Veränderung 14 147 38% 

! 29 387 100% 

5.3 Umsetzungsvarianten und -szenarien 

Mit der Befragung der Akteure lassen sich wichtige Umsetzungsbedingungen in der Pla
nung berücksichtigen. Die Umsetzungsentscheidung kann in der Planung jedoch nicht 
vorweggenommen, sondern nur so weit wie möglich vorbereitet werden. Um Entschei
dungsspielräume zu belassen und flexible Lösungen zu ermöglichen, werden verschiede
ne Umsetzungsvarianten innerhalb des naturschutzfachlichen Zielkorridors ausgearbeitet 
und mit Szenarien verbildlicht, und zwar sowohl für die Nutzungssteuerung im Umfeld 
(Segregation/Integration, Kap. 5.3.1.) als auch für die Pflegemaßnahmen im Kerngebiet 
(stark/mäßig, Kap. 5.3.2.). Für die lenkenden und informierenden Maßnahmen wird ein 
übergeordnetes Handlungskonzept vorgeschlagen (Kap. 5.J.3.). 

5.3.1 Nutzungssteuerung 

5.3.1.1 Segregative Umsetzung 

In der segregativen Umsetzungsvariante werden konventionell genutzte Ackerparzellen 
aufgekauft, um hiermit einen Puffergürtel aus extensiv genutztem Grünland anzule
gen, der die engeren Risikozonen des Kerngebietes abdeckt. Dies entspricht der bisheri
gen Zielvorstellung des Landschaftsverbandes Westfalen-Lippe für das Gebiet. Mit den 
Erkenntnissen aus der Risikoanalyse lassen sich die Prioritäten für den zukünftigen 
Flächenkauf nach standörtlich-räumlichen Belastungsrisiken festlegen (Tab. 40). Danach 
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sind vorrangig die im Süden, d.h. in der großräumigen Grundwasserströmungsrichtung 
angrenzenden Flächen zu arrondieren (Abb. 39). Die Bewirtschaftung des zukünftigen 
extensiven Grünlandgürtels erfolgt unter der Maßgabe eines maximalen Schutzes vor 
Schadstoffeinträgen (vgl. Umstellungsziele in Tab. 34, Kap. 4.3.3.). 

Um den Grünlandgürtel zu schließen, müssen 64 ha Ackerfläche und 3 ha Grünland, für 
das kein Umbruchverbot nach einer NSG-Verordnung besteht (fakultatives Ackerland), 
erworben und unter Schutz gestellt werden. [9,4 ha Ackerfläche sind in der Zwischenzeit 
bereits aufgekauft worden.] 

Der Flächenkauf ist darüber hinaus Voraussetzung für spezielle flurgestaltende Maßnah
men zum Immissionsschutz und zur Entwicklung von Lebensräumen und Landschafts
elementen im Umfeld des Kerngebietes (Tab. 13, Tab. 16, Tab. 20), die mit der heutigen 
Bewirtschaftung nicht vereinbar sind. Durch die Umwandlung und Wiedervernässung 
weiterer 6,5 ha Ackerfläche in der ehemaligen Feuchtwiesensenke südlich des Erdfallsees 
ist es möglich, diesen ehemals wichtigen Träger kulturlandschaftlicher Eigenart im Heili
gen Feld, der zugleich eine Retentionsfunktion für Nährstoffe hatte, zu regenerieren. Wei
tere Maßnahmen sind (Abb. 39) 

• der Bau eines Sedimentationsbeckens für die Meerbecke. Im Falle einer effektiven 
Schadstoffretention kann im weiteren Verlauf des Baches langfristig eine natürliche 
Dynamik zugelassen werden, von der dann auch wieder episodische Übertritte ins 
Große Heilige Meer ausgehen können, 

• die Anlage von Wallhecken zum Immissionsschutz am Außenrand des Puffergürtels als 
Ersatz gerodeter (vgl. Kap. 5.3.2.1.) und als Ergänzung lückiger Gehölzbestände im 
Kerngebiet mit historischem Verlauf und historisch belegter Artenzusammensetzung, 

• das versuchsweise Abschieben von Oberboden zur Aktivierung des Diasporenpools 
früherer Heide-Lebensräume (nicht auf Abb. 39 dargestellt). 

5.3.1.2 Integrative Umsetzung 

Bei der integrativen Umsetzungsvariante liegt der Schwerpunkt in der Emissionsvermei
dung im Rahmen der konventionellen Landnutzung, d.h. unter Beibehaltung der aktuellen 
Besitzverhältnisse und Betriebstypen. Die Naturschutzziele werden kooperativ, im Rah
men freiwilliger Vereinbarungen mit der Landwirtschaft umgesetzt. Mit Hilfe der Risi
kozonen bzw. Vorrangflächen (Abb. 38) lassen sich die emissionsmindernden Maßnah
men an die standörtlich-räumlichen Risiken anpassen und abstufen (Tab. 40, Abb. 40). 
Damit entspricht das Vorgehen der Ausweisung von Schutzzonen in Wassergewinnungs
gebieten (vgl. DVGW 1992) mit der Einschränkung, daß die Zonen um das Kerngebiet 
nicht konzentrisch, sondern in Würdigung der verschiedenen Belastungspfade heterogen 
in das Umfeld des Kerngebietes ausstrahlen (vgl. Abb. 40). 

Eine Ausdehnung des Umsetzungsgebietes im Vergleich zur segregativen Variante (64 ha 
AF) auf die gesamte lokale Risikozone des Kerngebietes ( 433 ha AF) ist sinnvoll, weil 
selbst bei einer größtmöglichen technischen Optimierung die Emissionen in geringerem 
Maße reduziert werden können, als bei der Umstellung auf extensive Grünlandnutzung 
(vgl. ScHEFFER 1998) und so mehr Spielraum für den Abschluß von Verträgen besteht. 

Abb. 39: Handlungsvariante „Segregation": Prioritäten für den Flächenkauf und die Umwandlung 
in Extensiv-Grünland sowie flurgestaltende Maßnahmen im Umfeld des NSG Heiliges 
Meer. Darstellungen der Deutschen Grundkarte 1 :5000 mit Genehmigung des Landesver
messungsamtes v. 03.07.2000, AZ.: S 1281/00. 
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Tab. 40: Anpassung der Schutzmaßnahmen für das NSG Heiliges Meer an die räumlich-standörtli
chen Belastungsrisiken im landwirtschaftlich genutzten Umfeld: a) Aufkaufprioritäten 
(segregative Umsetzung), b) Maßnahmenpakete (integrative Umsetzung). 

Standörtlich-räumliche Risikostufe Aufkauf-Priorität Maßnahmenpaket 
(Abb. 38) (Abb. 39) (Abb. 40) 

höchstes Risiko für Nitrateinträge, stellenweise zugleich höchste 
Risiken für Ammoniak-, Partikel-, Phosphateinträge 1 1 
(N1, A1/P1/S) 

höchstes Risiko für Ammoniak- oder Partikeleinträge, 
stellenweise zugleich Risiko für Nitrateinträge 2 2 
(A 1/P1 +N2/N3) 

hohes Risiko für Nitrat- oder Partikeleinträge, 
zugleich Risiko für Ammoniakeinträge 3 3 
(N2/N3/P2, A2) 

Risiko für Ammoniak- oder Partikeleinträge - 4 
(A2/P3) 

Bereits in Kapitel 4.3.3. sind mögliche Handlungsziele und -standards aus Sicht des 
Naturschutzes genannt worden („Technisches Optimum", vgl. Tab. 34). Bevor sie in frei
willige Vereinbarungen einfließen, müssen das Fachwissen und die Erfahrungen der 
Landwirte eingearbeitet werden. Hierfür sind regelmäßige Kooperationsrunden mit den 
Betrieben, die Flächen in den Risikozonen bewirtschaften, erforderlich, unter Beteiligung 
landwirtschaftlicher Fachberater. Die für den Grundwasserschutz ausgebildeten Zusatz
berater sind hierfür besonders qualifiziert. Bewirtschafter von Flächen, die den höchsten 
Emissionsklassen zugeordnet wurden (vgl. Nitrat-, Ammoniakemission, Kap. 4.3.1.), 
sollten darin vorrangig vertreten sein. Dadurch würde sich die Zahl von 20 (ohne Betrie
be, die im Gebiet ausschließlich gesetzlich geschütztes Dauergrünland bewirtschaften) 
auf 8 reduzieren. 

Als Idealvorstellung von einem nutzungsintergrierten Immissionsschutz für das Kernge
biet gibt Tab. 41 Maßnahmenpakete an, in denen die emissionsmindernden Maßnahmen 
an die standörtlich-räumlichen Risiken angepaßt sind. 

Das „Technische Optimum" kann unter Umständen für den Schutz der empfindlichen 
Lebensgemeinschaften des Kerngebietes nicht ausreichen. Als Gegenmaßnahmen sind 
dann weitergehendere Nutzungs- und Düngebeschränkungen wenigstens in den mini
malen Risikozonen notwendig, die sich an der Untergrenze der unvermeidbaren Über
schüsse im Ackerbau orientieren sollten. Diese werden auf etwa 30 kgN/ha•a als auswa
schungsgefährdeter Stickstoffüberschuß veranschlagt (FINCK 1990, UMK/ AMK AG 
1997, HEGE 1997, ScHEFFER 1998). Gleichzeitig ist ein Verzicht auf Gülledüngung zum 
Schutz vor Ammoniakeinträgen notwendig. Mit beiden Regelungen würde in etwa die 
Emissionssituation zur Zeit der Schutzgebietsausweisung erreicht, gleichzeitig jedoch 
vermutlich auch das Ertragsniveau stark absinken. Daher liegt diese Umsetzungsvariante 
zwischen der integrativen und segregativen Strategie. 

Für Erfolgskontrollen der Maßnahmen müssen geeignete Parameter festgelegt werden. 
Die potentielle Nitratfracht im Sickerwasser und die Ammoniakemissionsdichte in den 
hier vorgestellten Berechnungsmethoden eignen sich hierfür besonders, da sie praxiser-

Abb. 40: Handlungsvariante „Integration": Zonierung der risikoangepaßten Schlagbewirtschaftung 
und flurgestaltende Maßnahmen im Umfeld des NSG Heiliges Meer. Darstellungen der 
Deutschen Grundkarte 1 :5000 mit Genehmigung des Landesvermessungsamtes v. 
03.07.2000, AZ.: S 1281/00. 
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probt sind und die wichtigsten Emissionsbelastungen indizieren. Sie sind durch Feldmes
sungen (v.a. Nmin-Messung vor der Auswaschungsperiode) zu ergänzen. 

Tab. 41 : Nach Risiken differenzierte Maßnahmenpakete als Idealvorstellungen eines nutzungsinte
grierten Immissionsschutzes im Umfeld des NSG Heiliges Meer. 

Standörtlich-räumliche Risikostufe (vgl. Tab. 40) N1,A1/P1/S A1/P1+N2/N3 N2/N3/P2, A2 A2/P3 

Maßnahmenpaket (vgl. Tab. 34, Kap. 4.3.3) 1 2 3 4 

Bedarfsgerechte Düngung mit modernen Meß- u. • Bilanzierunosmethoden • • • 
Zwischenfrucht nach Getreide • • • • 
Ausschließliche Schleppschlauchdüngung mit • Einarbeituno bzw. Gülleiniektion auf Grünland • • 0 

Anlage von Erosionsschutzhecken • (nach Abb. 40) • • 0 

Umbruchlose Grünlandnutzung • • • -

Düngung nur in den wachsenden Bestand • • 0 0 

Reduzierte Zwischenfruchtdüngung • • 0 0 

Grasuntersaat im Mais • 0 0 0 

Reduzierte P-Unterfußdüngung bei Mais • - - -

Aus Sicht des Immissionsschutzes • erforderlich o wünschenswert - nicht relevant 

5. 3 .1. 3 Umsetzungsszenarien 

Die zahlenmäßig erfaßbaren Indikatoren und die Emissionsmodelle ermöglichen die 
Quantifizierung der Minderungseffekte. Im Szenario einer segregativen Umsetzung der 
Schutzziele wird davon ausgegangen, daß der gesamte Gürtel angrenzender Schläge nach 
vorausgegangener Aushagerung als extensive Wiesen- oder Weiden genutzt wird. In die
sem Fall sind Nitrat-Frachten von ' unter 10 kgN/ha•a (vgl. WALTHER et al. 1985) und 
Ammoniak-Emissionen von 8 kgN/ha•a bei einer Beweidungsdichte von 1,4 RGV/ha zu 
erwarten. Nach den Modellrechnungen in Tab. 42a ergeben sich Minderungen der Stick
stoff-Emissionen gegenüber dem Status quo (1992-1996) von 75 bzw. 88 %. Jenseits des 
Puffergürtels bleiben die Emissionen auf dem heutigen Niveau. 

Im Szenario für die integrativen Umsetzungsvarianten wird angenommen, daß die aus 
Sicht des Immissionsschutzes erforderlichen und wünschenswerten technischen Optimie
rungen im gesamten Gebiet voll umgesetzt werden (vgl. Handlungspotential in Tab. 34, 
Kap. 4.3.3.) und die speziellen Düngungs-Zielwerte erreicht werden. Durch Bewirtschaf
tungsänderungen im Rahmen der bisherigen Nutzung können danach auf Acker die 
Nitratfrachten im Sickerwasser und die Ammoniak-Emissionsdichten um 35 % bzw. 55 % 
gegenüber dem Niveau von 1992-1996 gesenkt werden (Tab. 42b). Durch die besonderen 
Düngungsauflagen werden in den jeweiligen Risikozonen die Nitrat- und Ammoniak
Emissionen um 70 % bzw. 85 % gesenkt (Tab. 42c). 

Die voraussichtlichen Kosten für den Flächenkauf in der segregativen Variante werden 
auf 45.000 DM/ha oder 3,02 Mio. DM kalkuliert. Darin sind die Kosten spezieller Pfle
gemaßnahmen wie Wiedervernässungsmaßnahmen nicht eingerechnet. 

Es wird von einem Bodenpreis von 4,50 DM/m2 AF (0 Bodenrichtwert der Gemeinden 
Hopsten, Recke, Ibbenbüren, Kreis Steinfurt 2000 schriftl.) und von einer 0-Pacht bei 
Übernahme der Pflege durch den Nutzer ausgegangen. Eine Förderung.des Landes und 
der EU sind auf Flächen im staatlichen Besitz nicht möglich. 
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Tab. 42: Szenarien potentieller Nitrat- und Ammoniakemissionen auf Ackerflächen im Umfeld des 
NSG Heiliges Meer nach a) Umwandlung von Ackerfläche in extensiv genutztes Grünland 
im Puffergürtel (Abb. 39), b) technischer Optimierung der Bewirtschaftung in allen Risi
kozonen (Tab. 34, Tab. 41; Abb. 40), c) zusätzlichen Dünge-Beschränkungen (Netto-Saldo 
max. 30 kgN/ha, keine Wirtschaftsdünger) in den minimalen Risikozonen (Status quo u. 
Minderungen beziehen sich auf die mittlere jährliche Emissionen 1992-1996 = 100 %; 
Quelle: Betriebsleiterbefragung). 

Emissions- Emissions- Minderungs-
Status quo Szenario Szenario 

a} Variante Segregation kgN/ha·a tN/a kgN/h·a 1 

1 

tN/a kgN/ha·a 1 tN/a 

Potentielle Nitratfracht im Sickerwasser 80 5,1 10 1 0,6 70 

1 

4,5 1 1 

Umgewandelt Ackerfläche = 64 ha 
1 

Potentielle Ammoniak-Emissionsdichte 31,3 2 8 
1 

0,5 23,3 1,5 
Umgewandelt Ackerfläche = 64 ha 

1 

! 
b} Variante Integration 

1 

Potentielle Nitratfracht im Sickerwasser 89 17,3 58 11 ,3 31 1 6 
Maximale Risikozone für Nitrateinträge 1 

= 194 ha AF 
1 

Potentielle Ammoniak-Emissionsdichte 32,9 14,3 14,7 

1 

6,4 18,2 7,9 
Maximale Risikozone für Ammonikeinträge 
= 433 haAF 

c} Variante Integration mit Grenzwerten 
1 

Potentielle Nitratfracht im Sickerwasser 63 1,3 191 0,4 44 

1 

0,9 
Minimale Risikozone für Nitrateinträge 
= 20 ha AF 

Potentielle Ammoniak-Emissionsdichte 31,3 2 5 

1 

0,3 26,3 

1 

1,7 
Minimale Risikozone für Ammonikeinträge 
= 64 ha AF 

1 

1 Da nur die Schlag-Emissionen von 1992-1996, die über dem Grenzwert von 30 kgN/ha*a lagen, im Szenario reduziert 
werden, ergibt sich eine mittlere potentielle Emission, die niedriger als der Grenzwert ist. 

% 

88% 

75% 

35% 

55% 

70% 

85% 

Setzt man für die Integrations-Variante Erfahrungswerte zu den Umsetzungskosten aus 
Trinkwassergewinnungsgebieten an (Tab. 43), ergibt sich ein Mittelbedarf zur Förderung 
emissionsarmer Bewirtschaftungsweisen in einer Größenordnung von 80.000 DM jähr
lich. Darin sind die kostenintensiven flurgestaltenden Maßnahmen wie die Anlage von 
Erosionsschutzpflanzungen und Distanzstreifen an der Meerbecke, die in ihrer Wirkung 
nachrangige Priorität haben, nicht eingerechnet. 

Im Szenario wird davon ausgegangen, daß eine Stiftung zum Schutz des Naturschutzge
bietes vor Schadstoffeinträgen eingerichtet wird, deren Mittelausstattung sich an den 
Kosten des Flächenkaufs (s.o.) orientiert. Die Mittel würden in der segregativen Variante 
binnen weniger Jahre für den Flächenkauf aufgewendet, so daß hier gegenüber der Inte
grations-Variante, die eine jährliche flächenbezogene Förderung beinhaltet, Opportu
nitätskosten (entgangene Zins- und Kursgewinne) anfallen, die derzeit z.B. bei konserva
tiven Anlageformen wie festversinslichen Wertpapieren mit einer Laufzeit von einem Jahr 
und einem Zinsgewinn von 6% bei 180.000 DM liegen würden. 

5.3.2 Pflegemaßnahmen im Kerngebiet 

Für alle Pflegemaßnahmen gilt, daß ihre Wirksamkeit trotz zahlreicher Beispiele und _Indi
zien nur unzureichend prognostizierbar ist. Das gilt besonders für die Maßnahmen zur 
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Tab. 43 : Kosten der Förderung grundwasserschunender Bewirtschaftungsweisen in niedersächsi
schen Trinkwassergewinnungsgebieten als Abschätzungsgrundlage für die Handlungsva
riante „Integration" 1nach NIEDERSÄCHSISCHES UMWELTMINISTERIUM (1999), 2nach 
BEZIRKSREGIERUNG WESER-EMS (2000). 

Maßnahme DM/ha Voraussichtlicher Umfang im 
Untersuchungsgebiet 

lntensivberatung 1 40 433 haAF 17.320 DM 
(gesamte Risikozone) 

Basismaßnahmen zur Unterstützung der Beratung 15 433 ha AF 6.495 DM 
(Gülletest, Schlagkartei nach SchGVo) 1 (gesamte Risikozone) 

Zwischenfruchtanbau mit Düngeauflagen inkl. 200 194 ha AF 38.800 DM 
Maisuntersaat 2 (Risikozone Nitrateintrag) 

Exaktstreuer für Geflügelkot 2 50 20 ha AF (Ausbringungsfläche in 1.000 DM 
der Risikozone für Nitrateinträge 

DM/m3 

Schleppschlauchanwendung 2 2 8000 m3 16.000 DM 
(0-Gülleanfall bezogen auf die 

gesamte Risikozone) 

~ 79.615 DM 

Erhöhung der anthropogenen Dynamik nach dem Vorbild historischen Nutzungen, die 
dem Umweltqualitätsziel dienen, oligotrophe Lebensräume im sandigen Teil des Kernge
bietes zu entwicklen und gefährdete Heide- und Heideweiher-Lebensgemeinschaften zu 
fördern. Ob letzteres tatsächlich gelingt und sich die gestörten dystraphenten oder eutra
phenten Lebensgemeinschaften, die z.T. ebenfalls gefährdet sind, im Sukzessionsverlauf 
wieder einstellen, kann kaum vorhergesagt werden. Vor diesem Hintergrund ergibt sich 
für die Naturschutzplanung in Heidelandschaften regelmäßig der Entscheidungskonflikt 
zwischen einer kleinflächigen, langsam voranschreitenden vorsichtigen und einer 
schnellen weitgehenden Pflegestrategie. Beide Varianten sollen für das Kerngebiet ausge
arbeitet und als Szenarien gegenübergestellt werden, um ihre Vor- und Nachteile ab
schließend zu diskutieren (Kap. 6.). 

5.3.2.1 Stark erhöhte Dynamik 

Die Pflegemaßnahmen zur Erhöhung der Lebensraumdynamik im Sandgebiet (vgl. Tab. 
16, Kap. 4.1.2.3.) werden im maximalen Umfang umgesetzt. Dazu werden langfristig alle 
Zwergstrauch- und Pfeifengrasheiden, alle ehemaligen, mittlerweile verbrachten Wiesen 
gemäht und junge, gering oder mäßig schutzwürdige Gehölzbestände auf früheren 
Feuchtheiden entfernt. Durch flexible Koppelhaltung wird die Beweidung der Heiden am 
Westufer des Großen Heiligen Meeres und in den Heiden am Erdfallsee und Heideweiher 
einschließlich der angrenzenden Uferabschnitte punktuell intensiviert. Aus dem Heide
weiher werden mit Ausnahme des Lee-Ufers Sphagnum-Decken und Torfschlamm ent
fernt. Um eine größtmögliche Winddynamik zu erzielen, werden südlich des Erdfallsees 
die Wallhecken auf den Stock gesetzt sowie Kiefernbestände und Laubwaldbestände vom 
Typ Betulo-Quercetum, die jeweils als gering bzw. mäßig schutzwürdig eingestuft wur
den, gerodet. Eine völlige Öffnung des südlichen Schutzgebietteiles setzt jedoch voraus, 
daß Immissionschutzpflanzungen in die Agrarlandschaft verlagert werden und auf den 
angrenzenden Flächen Emissionsschutzmaßnahmen durchgeführt werc;len (siehe Nut
zungssteuerung, Kap. 5.3.1.). 
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5.3.2.2 Mäßig erhöhte Dynamik 

Die Eingriffe zur Erhöhung der Winddynamik klammern geschlossene Waldbestände völ
lig aus und lassen den Gehölzgürtel um das Schutzgebiet unberührt. Lediglich der schma
le Gehölzsaum am Südostufer des Erdfallsees wird entfernt. Hier handelt es sich um lich
te Bestände mit einem hohen Kiefernanteil und einer geringen Humusauflage. Am Hei
deweiher beschränken sich die Sedimententfernungen auf das Brandungsufer im Osten 
des Gewässers. Die Heideplaggung erfolgt nur auf Testflächen abseits der Wege und 
erfaßt Bestände der Trockenen Heiden (Genisto-Callunetum typicum) am Großen Heili
gen Meer und der Pfeifengrasheiden (Genisto-Callunetum molinietosum) am Erdfallsee. 
Die Beweidung der Heiden wird durch flexible Koppelhaltung am Westufer des Großen 
Heiligen Meeres und in den Heiden am Erdfallsee und Heideweiher intensiviert. Die 
Uferbereiche der Seen bleiben ausgezäunt. Die verbrachten Wiesen bleiben ebenfalls von 
Pflegmaßnahmen unberührt. 

5.3.2.3 Umsetzungsszenarien 

Abb. 41 und Abb. 42 zeigen den Zustand des Kerngebietes nach der vollständigen Umset
zung der beiden Pflegevarianten und geben betroffene Lebensräume, Orte und Ziele der 
Maßnahmen an. Es kommt zu folgenden Veränderungen, die in Tab. 44 bilanziert werden: 
Bei der Maximalvariante wird der Kulturlandschaftscharakter des Gebietes sichtbar 
betont, da auf 19 ha (25 % ) die Vegetation durch Pflegeeingriffe wie Plaggen und Mähen 
nach dem Vorbild historischer Nutzungen verändert wird. Die Eingriffe der mäßigen Pfle
geintensivierung betreffen demgegenüber nur 5 ha (6 %) des Kerngebietes. 

Im Optimalfall kann durch die Maßnahmen die Littorellion-Vegetation im Erdfallsee 
erhalten, am Heideweiher regeneriert sowie der Anteil von Trockenrasen und Zwerg
strauchheiden als junge Sukzessionsstadien in den Heiden erhöht werden. In vielen Fäl
len wird in gefährdete schutzwürdige Vegetation eingegriffen (Tab. 44). 

5.3.3 Lenkende und informierende Maßnahmen 

5.3.3.1 Kulturlandschaftspfad durch das Heilige Feld 

Bereits seit vielen Jahrzehnten gibt es ein bewährtes pädagogisches Konzept des Westfä
lischen Museums für Naturkunde mit dem Ziel, Ökologie durch direkten Kontakt zu ver
mitteln. Im Zentrum steht die Außenstelle Heiliges Meer mit Kursen, Exkursionen, Aus
stellungen und Publikationen (vgl. HENDRICKS 1992, TERLUTIER 1995). Hintergrundin
formationen zu den Pflegemaßnahmen im Kerngebiet lassen sich leicht in das bestehen
de Wege- und Informationskonzept integrieren. Im Umfeld des Kerngebietes sind lenken
de und informierende Maßnahmen besonders wichtige Umsetzungsinstrumente. Denn 
nach den Umweltqualitätszielen für die Landschaft und den Umsetzungsmöglichkeiten 
sind gestaltende Maßnahmen nur sehr begrenzt sinnvoll und möglich. 

Ein Kulturlandschaftspfad durch das Heilige Feld, der das Umfeld des Kerngebietes ein
bezieht und den landschaftlichen, kulturellen und ökologischen Zusammenhang zwischen 
Naturschutzgebiet und Agrarlandschaft aufzeigt, könnte die verborgenen Besonderheiten 
und Reize der Landschaft ohne gestalterische Eingriffe erlebbar machen und dabei an das 
bestehende Konzept der Außenstelle anknüpfen. Der Besucherstrom in das Kerngebiet 
ließe sich durch die Auswahl geeigneter Informationsmedien und durch den Wegverlauf 
so steuern, daß keine weiteren Belastungen für das Gebiet entstehen. Dafür sollten die 
Hintergrundinformationen durch eine käuflich zu erwerbende Broschüre vermittelt wer
den. Wenn es gelingt, die Ziele und Maßnahmen einer der beiden Nutzungssteuerungs-
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Abb. 41: Pflegevariante „stark erhöhte Dynamik" im Sandgebiet des NSG Heiliges Meer. Darstel
lungen der Deutschen Grundkarte 1 :5000 mit Genehmigung des Landesvermessungsam
tes v. 03.07.2000, AZ.: S 1281/00. 

Varianten (Kap 5.3.1.) in den Kulturlandschaftspfad einzubinden (z.B. Erläuterung zum 
Zwischenfruchtanbau) und umliegende Höfe gewonnen werden können, Rastmöglichkei
ten anzubieten, kann mit dem Kulturlandschaftpfad darüber hinaus die Akzeptanz der 
Landnutzer für Ziele des Naturschutzes erhöht werden. 

In der Landschaftsanalyse konnte gezeigt werden, daß die Landschaftsräume im Umfeld 
des Kerngebietes unterschiedliche Landschaftsphasen widerspiegeln (Abb. 13). Der Weg
verlauf sollte so gewählt sein, daß die räumlich-zeitliche Landschaftsdynamik sichtbar 
wird. Zugleich sollten sensible Räume ausgespart werden. Dazu gehört z.B. der Ostteil 
des Heilig-Meer-Gebietes, durch den der aktuelle Rundweg führt (vgl. Kap. 4.1.). Abb. 43 
stellt den möglichen Verlauf des Weges dar, der als Rundweg von 8 km Länge angelegt ist 
und in etwa 2 Stunden erwandert werden kann. Die beiden Teilrunden östlich und west-
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Abb. 42: Pflegevariante „mäßig erhöhte Dynamik" im Sandgebiet des NSG Heiliges Meer. Dar
stellungen der Deutschen Grundkarte 1 :5000 mit Genehmigung des Landesvermessungs
amtes v. 03.07.2000, AZ.: S 1281/00. 

lieh der Ibbenbürener Straße sind etwa gleich groß. Die Strecke verläuft zu 95 % auf 
bestehenden, z.T. jedoch versperrten oder als Privateigentum ausgewiesenen Wegen. Auf 
etwa 400 m Länge entlang von Schlaggrenzen wären neue Wegstücke anzulegen. Der Weg 
passiert mehrere Stationen, zu denen besondere Hintergrundinformationen gegeben wer
den (vgl. Auflistung unten und Abb. 43). Sie repräsentieren die erkennbaren aber auch 
verdeckten Landschaftselemente, die die besondere Eigenart der Landschaft vermitteln 
oder kulturhistorisch bedeutsam sind und geben gleichzeitig Informationen zur Ökologie 
und Naturschutzproblematik. 
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Tab. 44: Szenarien der Lebensraumveränderungen im NSG Heiliges Meer nach den Umsetzungs
varianten „stark erhöhte Pflege" und „mäßig erhöhte Pflege". 

Szenario Status quo 

Zukünftiger Fläche (ha) Vegetationseinheit Schutz- Fläche (ha) der ver-
Lebensraumtyp würdigkeit änderten Vegetation u. 

Anteil am Gesamtbestand 

Stark Mäßig Stark Mäßig 
erhöhte erhöhte erhöhte erhöhte 
Dynamik Dynamik Dynamik Dynamik 

Sandlitorale nach 1,1 0,35 Juncus effusus-Bestand gering 0,05 ( 50 %) 0,05 ( 50 %) 
Entschlammung ggf. 

Scirpo-Phragmitetum mäßig 0,08 ( 2%) 0,08 ( 2%) mit Littorellion-
Vegetation Nympheaetum albae sehr hoch 0,79 ( 75 %) 0,05 ( 5%) 

Sphagnetum cuspidato-obesi mäßig 0,10 ( 9%) 0,10 ( 9%) 

Eleocharitetum multicaulis sehr hoch 0,07 ( 19 %) 0,07 ( 19 %) 

Feuchtwiese nach 2,86 - Arrhenateretea-Bestand gering 1,21 (100%) 
regelmäßiger Mahd 

Molinietalia-Bestand mäßig 1,65 ( 78 %) 

Heide, sukzessive 7,58 Genisto-Callunetum typicum hoch 3,71 ( 79 %) 0,3 ( 6%) 
geplaggt 

Festuca tenuifo/ia-Nardus str.-Ges. mäßig 3,87 (100 %) -

Heide, sukzessive 4,27 0,95 Genisto-Callunetum molinietosum hoch 3,75 (100 %) 0,95 ( 24%) 
geplaggt mit 

Genisto-Cal/unetum typicum hoch 0,30 ( 6%) -gesteuerter 
Beweidung Ericetum tetra/icis, Mo/inia-Stadium hoch 0,22 ( 16 %) -

Heide, nach 2,77 0,25 Pinus sy/vestris-Bestand gering 0,97 ( 18 %) 0,25 ( 5%) 
Gehölzentfernung 

Molinia-Betula pubescens-Ges. mäßig 0,95 ( 18 %) (sukzessive 
Plaggung, Betulo-Quercetum molinietosum mäßig 0,47 ( 35 %) -
gesteuerte 
Beweidung) Myricetum ga/is sehr hoch 0,05 ( 3%) 

Betu/o-Quercetum mäßig 0,33 ( 6%) 

Heide, mit 3,32 Genisto-Cal/unetum molinietosum hoch 2,80 ( 76 %) 
gesteuerter 

Genisto-Callunetum typicum hoch 0,30 ( 6%) Beweidung ohne -
weitere Maßnahmen Ericetum tetralicis, Mo/inia-Stadium hoch - 0,22 ( 16 %) 

r 18,58 4,87 

Denkbare Stationen des Weges und Stichworte der Begleitinformation 

1. Großes Heiliges Meer: Gewässerökologie und Legende um ein versunkenes Kloster 

2. „Plaggenesch" im Norden des Gebietes: Besiedlungs- und Ackernutzungsgeschichte, 
Funktion und Wandel der Wallhecken 

3. Kleines Heiliges Meer: Erdfallgeschehen, natürliche Verlandungssukzession 

4. Heilig-Meer-Niederung: Zusammenspiel von Bodensenkungen, Vermoorungen und 
ersten Kultivierungszellen im Heiligen Feld 

5. „Gravenstein": über 400jährige Vergangenheit des Gravensteins als Kultur- und Glau
bensgrenze zwischen Tecklenburg-Lingen und Osnabrück; Multilevel-Brunnen: ökologi
sche Bedeutung des Grundwassers und Eintragsproblematik 

6. Erdfallsee: Erdfallereignis von 1913, verschiedene Heideformen und Veränderungen 
durch Nutzungsaufgabe und Depositionen 

7. „Pötters Wiesen": Senkungsform mit uralter Vergangenheit als Wiese Uffler Bauern 
und Wandlung zur Ackerlandschaft 

8. Erdfall westlich des Heideweihers : geologische Vergangenheit und . Tragödie um ein 
versunkenes Boot; Umgestaltung zum Entenjagd-Gewässer 
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9. „Das Moor": später Wandel einer Heide- zur Grasweide-Landschaft; Ziele der heutigen 
extensiven Grünlandnutzung 

~-
!8 

8 
lt) 

~ -

3405500 3406000 

\v' 
'\, 

Station 8 
\ 

Erdfall und Teich 

't 
"Pötters Wiesen• 

+o 

3407000 
1 

..;J_ 

250 500 

3407500 

Station 3 

750 
r--~-.-~~-,--~--..~~~ 

1 
3405500 3407000 3407500 

Verlauf des Kulturlandschaftspfades 

, , , , t' Vorhandener Weg 

Neue Verbindung auf bislang unzugänglichen Wegen 

~ Hof als Rastmöglichkeit 

Gewässer Gehölzbestand - Haus I Hof 0 Acker Grünland ··· ·' '· ,. Heide 

J Kemgebiet 

Abb. 43: Kulturlandschaftsweg Heiliges Feld. Darstellungen der Deutschen Grundkarte 1:5000 mit 
Genehmigung des Landesvermessungsamtes v. 03.07.2000, AZ.: S 1281/00. 
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6. Schlußfolgerungen 

Zur Planungsmethode 
Außergewöhnliche Gefährdungen erfordern außergewöhnliche Schutzanstrengungen. 
Dies gilt uneingeschränkt für oligotrophe Ökosysteme in Agrarräumen. Es ist unbestrit
ten, daß Gebiete wie das Heilige Meer mit seinem Umfeld „Vorrangräume des Natur
schutzes in der Agrarlandschaft" sind (vgl. PLACHTER 1994). Die Belastungsquellen sind 
jedoch nicht ohne weiteres zu erkennen, da sich ihre Pfade und Wirkungen mit denen 
anderer Quellen und Faktoren, zu denen auch der Nutzungswandel in den Lebensräumen 
zählt, vermischen. Vorschnelle, undifferenzierte Lösungen auf Kosten der Landwirtschaft 
sind jedoch besonders angesichts der angespannten ökonomischen Situation, die den 
Landwirten wenig Handlungsspielraum läßt, unangebracht und undurchführbar. Für einen 
effizienten und angemessenen Naturschutz müssen Methoden gefunden werden, parzel
lenscharfe Vorrangflächen abzuleiten. Die naturwissenschaftlichen Untersuchungen im 
Gebiet konnten die Datengrundlage der Naturschutzplanung vor allem durch ein 
langjähriges Grundwasser- und Vegetationsmonitoring und durch die Ermittlung von Ein
zugsgebieten wesentlich verdichten, und das geographische Informationssystem erleich
tert die flächenscharfe Anwendung numerischer Belastungsmodelle. Nach wie vor müs
sen jedoch Risikoannahmen eine wesentliche Rolle in der Planung spielen. Für die Viel
zahl stofflicher Belastungspfade wurde eine spezielle Form der ökologischen Risikoana
lyse (BACHFISCHER 1978, SCHOLLES 1997) angewendet, die sich auf die Immissions-, 
Transport- und Emissionsphasen der Stoffflüsse bezieht. Risikoanalysen in einer entspre
chenden Erfassungsbreite werden bislang nur zum Trinkwasserschutz durchgeführt (vgl. 
BouwER et al. 1994, FLEIGE et al. 1996). Für den Arten- und Biotopschutz liegen bislang 
keine methodischen Erfahrungen vor. Weitere Untersuchungen müssen helfen, die Aussa
gesicherheit der hier dargestellten Methoden zu erhöhen. Hervorzuheben ist vor allem der 
Datenbedarf zur trockenen Deposition (v.a. zu Partikeln und Ammoniak), zur Transport
effizienz im Grundwasser (v.a. zur Denitrifikation) und zu den Stoffflüssen in der unge
sättigten Zone der Nutzflächen (v.a. zur Nmin- Dynamik). 

Eine rein stofflich-funktional ausgerichtete Naturschutzplanung, die geschichtliche und 
ästhetische Landschaftsfunktionen außer Acht läßt, mißachtet einen wesentlichen Teil der 
umfassenden Ziele des Naturschutzes (vgl. § 1 BNatSchG). Daher wurde eine historische 
Landschaftsanalyse durchgeführt und versucht, die Ergebnisse in die Planung einzubin
den. Es ist deutlich geworden, daß historisierende Leitbilder der Landschaftsdynamik 
zuwiderlaufen und sich fachlich nicht begründen lassen. Für Planungen in Agrarland
schaften ergeben sich daraus folgende Schlußfolgerungen: Entwicklungsziele sollten sich 
vorrangig auf einzelne Elemente und nicht auf die Landschaft als Ganzes beziehen (vgl. 
PETERS & KLINKHAMMER 2000) und diese möglichst funktional, ggf. nicht-authentisch in 
die moderne Landschaft einpassen (vgl. KoNOLD 1998). Als Umsetzungsinstrumente sind 
Lenkung und Information gestalterischen Eingriffen vorzuziehen. 

Mit Hilfe der stofflich-funktionalen und landschaftsgeschichtlichen Untersuchungen 
konnten zahlreiche Handlungsziele für den Naturschutz aufgestellt werden. Sie allein 
gewährleisten noch keinen effizienten Schutz. Zugleich müssen die sozio-ökonomischen 
Umsetzungsbedingungen und vor allem die Mitwirkungsbereitschaft der Landnutzer 
berücksichtigt werden. Naturschutzplanungen aus reinen „Expertenmodellen" (BASTIAN 
1996) haben den Nachteil, die Interessen der Betroffenen nicht angemessen einzubinden 
und scheitern daher häufig an einer fehlenden Akzeptanz. Eine diskursive Ziel-ableitung 
wird als Alternative angesehen (u.a. VON HAAREN 1988, 1993, WIEGLEB 1999), ist jedoch 
durch die doppelte Planungsaufgabe (Landschaftsanalyse und Moderatjon) sehr aufwen
dig. Daher wurde hier ein Mittelweg beschritten, indem sozio-ökonomische Informatio-
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nen durch Nutzerbefragungen integriert wurden. Die Befragung selbst erwies sich dabei 
als wichtiges akzeptanzförderndes Instrument, das die Ziele des Naturschutzes transpa
renter machte und Diskussionsmöglichkeiten bot. Diese erste Phase der Nutzerbeteiligung 
im Forschungsvorhaben sollte ihre Fortsetzung in einer zweiten Phase finden, in der die 
konkreten Umsetzungsvarianten und -szenarien diskutiert werden. 

Die vielfältigen Anforderungen an die Naturschutzplanung erfordern ein komplexes 
Methodengerüst, um wirksame und zugleich umsetzbare Ziele abzuleiten. Darin sind die 
ökologische Risikoanalyse, die historische Landschaftsanalyse und die Nutzerbefragung 
unverzichtbare Bestandteile. Sie erfordern eine umfangreiche Datenerhebung, die nicht in 
jedem Fall umzusetzen sein wird. In anderen, diffus aus der umgebenden Agrarlandschaft 
belasteten Schutzgebieten sollte jedoch die Befragung und Beteiligung der Landnutzer 
auf direkt angrenzenden Agrarflächen ein Mindeststandard sein. 

Für Gebiete wie das NSG Heiliges Meer besteht in jedem Fall ein im Vergleich zu 
gewöhnlichen Pflege- und Entwicklungsplänen überdurchschnittlicher Planungsbedarf 
und -aufwand, der jedoch durch die überdurchschnittliche Gefährdung oligotropher 
Lebensräume und Kulturlandschaftsrelikte gerechtfertigt sein wird. 

Handlungsempfehlungen 

Die einzelnen Varianten zur Pflege, Nutzungssteuerung und Besucherlenkung/-informati
on geben den Rahmen vor, in dem unterschiedliche Kombinationen und Zwischenlösun
gen denkbar sind. Eine isolierte Umsetzung von Teilen macht hingegen wenig Sinn. Ein 
Schutz oligotropher Lebensräume, der sich allein auf Pflegemaßnahmen beschränkt und 
dabei die lokalen und ubiquitären Schadstoffbelastungen außer Acht läßt, ist wenig wir
kungsvoll. Genauso reichen Maßnahmen, durch die Immissionen abgewehrt werden, 
nicht aus, um Lebensgemeinschaften zu erhalten, die auf Störungen angewiesen sind. 
Auch die Lenkung und Information von Besuchern und Landnutzern durch den Kultur
landschaftsweg ist für das Landschaftserleben, aber auch für das Verständnis und die 
Akzeptanz der Pflegemaßnahmen und der Nutzungssteuerung notwendig und daher fest
er Bestandteil des Gesamtkonzeptes. 

Den beiden Pflegevarianten sind bereits wichtige Zielentscheidungen vorausgegangen. 
Im Kerngebiet wird die bisherige segregative Naturschutzstrategie (Pflege statt Nutzung) 
fortgeführt und stellenweise modifiziert, indem der Status-quo orientierte Naturschutz 
durch vermehrte temporäre Eingriffe im westlichen Teilgebiet ergänzt wird. Hintergrund 
ist das Umweltqualitätsziel, die besonders empfindlichen und in ihrem Bestand gefährde
ten sandoligotraphenten Lebensgemeinschaften vorrangig zu erhalten und zu entwickeln. 
Schon heute wird in die Heideflächen pflegend eingegriffen, indem Schafe gehalten und 
zeitweise Bäume entfernt werden. Die beiden ausgearbeiteten Varianten erhöhen die Pfle
geintensität und damit die Pflegekosten, zumal die meisten Maßnahmen im Abstand meh
rerer Jahre wiederholt werden müssen. Die Kostenfrage, der Zielkonflikt, daß mit jedem 
Eingriff andere, zumeist ebenfalls gefährdete Lebensgemeinschaften beeinträchtigt wer
den und mögliche Konflikte mit Besuchern, die häufig kein Verständnis für Eingriffe in 
naturnahe Vegetationsbestände haben, sprechen in der Praxis gegen die Umsetzung. 

Die Abwehr von Nährstoffeinträgen ist als Umweltqualitätsziel im Naturschutz unum
stritten - anthropogene Störungen, die gleichfalls wichtig sind, um sandoligotraphente 
Lebensgemeinschaften zu erhalten, rufen jedoch oftmals starke Kritik hervor (NAGEL 
1999). Die „vorsichtige" Minimalvariante hat ein entsprechend niedriges Konfliktpoten
tial. Bleibt es jedoch bei der darin vorgeschlagenen kleinflächigen Umsetzung, ist ein 
dauerhafter Erfolg zweifelhaft: Eutrophierung und Beschattung als negative Randeffekte 
der angrenzenden biomassereichen Bestände wirken sich bei kleinen Pionierflächen ver-
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stärkt aus und die „Trefferquote", auf intakte Diasporenvorräte zu stoßen, ist vermutlich 
gering. Bereits vor der Entscheidung, in welcher Intensität einzugreifen ist, muß abgewo
gen werden, welchen Stellenwert die langfristige Erhaltung sandoligotraphenter Lebens
gemeinschaften und ihrer Diasporen haben soll. Wenn dies tatsächlich das Ziel ist, sind 
baldige Eingriffe unverzichtbar. Ab einem bestimmten Zeitpunkt wird die Sukzession in 
Heidegebieten unumkehrbar (vgl. RODE 1998). Daher würde das Regenerationspotential 
durch langjährige „in-vitro"-Versuche und durch punktuelle Versuche, die nicht in Maß
nahmen umgesetzt werden, irgentwann entgültig erlöschen. 

Schon sehr früh wurden im Kerngebiet Managementversuche „in vivo" durchgeführt (u.a. 
RUNGE 1979, 1983). An sie sollte in einem Umfang, wie ihn die Minimalvariante vor
schlägt, angeknüpft werden. Sobald Erfolge sichtbar werden, sollten die Eingriffe ohne 
Verzögerung mit dem Ziel der stärkeren Variante ausgedehnt werden. Versuche werden 
auch zukünftig unverzichtbar sein, da sich schon allein der Einfluß der globalen Schad
stoffdepositionen auf den Umsetzungserfolg nicht prognostieren läßt. Hierin liegt eine 
Aufgabe für zukünftige Forschungsprojekte. 

Das Handlungskonzept für das Kerngebiet ist so ausgelegt, daß Nutzungen „draußen" 
bleiben und alle Eingriffe aus Pflegemaßnahmen resultieren. Denkbar wären auch Lösun
gen, bei denen nicht die überkommenden historischen Nutzungsweisen simuliert werden, 
sondern die Naturschutzziele durch produktionsorientierte Nutzungen im Kerngebiet 
umgesetzt werden, wie z.B. eine Heidepflege durch Rinder (vgl. WITTIG & HELLBERG 
1999). Damit ließen sich die Erhaltung der Biodiversität und der Schutz von Prozessen im 
Sinne eines „Nutzungsprozeßschutzes" (JEDICKE 1998) vereinen und Kosten sparen. Viele 
der Maßnahmen, wie das Plaggen, lassen sich jedoch nicht in die gewinnorientierte Nut
zungen integrieren. Die Struktur der umliegenden landwirtschaftlichen Betrieb ist hierfür 
ungeeignet, so daß die bisherige Zweiteilung des Heiligen Feldes in ein Nutzungs- und 
ein Schutzgebiet, die seit den 1930er Jahren verfolgt wird (BEYER 1973 REHAGE 1983, 
TERLUTTER 1995), aufrechterhalten werden sollte. 

Bei der Nutzungssteuerung in der umgebenden Agrarlandschaft, die zum Schutz des 
Kerngebietes erforderlich ist, sind andere Maßstäbe anzulegen. Hier sind beide Umset
zungsstrategien, Segregation und Integration, denkbar, die als polare Varianten ausgear
beitet wurden. Die segregative Variante, die der aktuellen Strategie des Landschaftsver
bandes Westfalen-Lippe entspricht, setzt die Umsetzungsressourcen ausschließlich für 
den Kauf und die Umwandlung der angrenzenden Ackerschläge, d.h. in der minimalen 
Risikozone ein und erzielt dort eine weitgehende Emissionsminderung. In der alternati
ven integrativen Variante werden dieselben Mittel in freiwillige Vereinbarungen mit den 
Landwirten zur Förderung emissionsärmerer Bewirtschaftungsweisen investiert. Für die 
vertraglich geregelte Förderung fallen jährliche Kosten an. Die Mittel würden nach heu
tiger Berechnung in der maximalen Risikozone für eine Förderungsdauer von etwa 26 
Jahren ausreichen. Auf der selben Fläche fällt die Wirkung der integrativen Variante vor 
allem bei der Verminderung der Nitrat-Emission geringer als die der segregativen Varian
te aus (vgl. Tab. 42). Da die segregative Variante ihre Ressourcen jedoch auf die minima
le Risikozone konzentriert, ist ihre Minderungswirkung bezogen auf die maximale Risi
kozone geringer als die der integrativen Variante. Zur Beurteilung der tatsächlichen Ent
lastungswirkungen für das Kerngebiet sind jedoch die Abbau- und Filterungsprozesse im 
Transportverlauf zwischen Quelle und Schutzgebiet einzubeziehen. Danach sind die Maß
nahmen direkt am Gebiet sicher effektiver als die in größerer Entfernung. Bei einer akti
ven Begrünung und Aushagerung nach der Umstellung ist zudem mit einer schnelleren 
Reduktion der Nitratbelastungen zu rechnen. Beides spricht dafür, zumindest an beson
deren Belastungsbrennpunkten wie z.B. am Südrand des Erdfallseegebietes, wo im 
Anstrom des Gebietes extrem hohe Nitratgehalte im Grundwasser gemessen wurden, die 
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Strategie, Flächen aufzukaufen und umzuwandeln, beizubehalten. Für die segregative 
Variante spricht auch, daß die meisten flurgestaltenden Maßnahmen außerhalb des Kern
gebietes, z.B. die Umwandlung und Wiedervernäßung von Bodensenken zur Wiederbele
bung der kulturlandschaftlichen Eigenart, nur durch den Flächenankauf umgesetzt werden 
können, da sie mit einer konventionellen landwirtschaftlichen Nutzung nicht vereinbar 
sind. 

Die folgenden Argumente sprechen jedoch dafür, die bisherige segregative Naturschutz
strategie durch langfristige integrative Lösungen zu ergänzen: 

Der große Bedarf der umliegenden Betriebe an Nachweisflächen für die Gülleausbrin
gung hat die Kosten für landwirtschaftliche Flächen in die Höhe getrieben. Hinzu kom
men starke individuelle Widerstände gegen Flächenverkäufe. Für die Bewirtschaftung 
extensiver Grünlandflächen fehlt es zudem an Interessenten, so daß zu den erhöhten 
Grundstückspreisen Pflegekosten anfallen. Ein nutzungsintegrierter Naturschutz kann 
dann die einzige Möglichkeit sein, Emissionen überhaupt abzubauen. Hinsichtlich der 
Opportunitätskosten, die bei der Beurteilung von Strategien, die auf Flächenkauf setzen, 
häufig außer Acht gelassen werden, sind die jährlich ausgeschütteten Förderungen der 
integrativen Strategie günstiger zu bewerten. Die Opportunitätskosten betrugen im Szen
ario bezogen auf ein Jahr mehr als das Doppelte der Aufwendungen für die Förderung 
emissionsarmer Bewirtschaftungsweisen. 

Zwar gewährleisten freiwillige Vereinbarungen keinen dauerhaften Schutz, da immer die 
Gefahr besteht, daß die Verträge gekündigt werden. Dennoch bietet ihr kooperativer 
Ansatz die Möglichkeit einer großräumigen nachhaltigen Emissionsminderung durch den 
Akzeptanzgewinn bei den Landnutzern. Dies ist auf lange Sicht notwendig, da auch eine 
heute meßbare Entlastung des Gebietes durch Grünland-Pufferzonen nicht unendlich 
wirksam sein muß, wenn die Belastungen an den Außengrenzen unvermindert anhalten 
und die Pufferkapazität, die z.B. durch das Denitrifikationspotential des Grundwasserlei
ters gegeben ist, verbraucht wird (vgl. KöLLE et al. 1983, MuscuTT et al. 1993). Dadurch 
und durch die Aufwertung der arrondierten Flächen erwächst ein kontinuierlicher Expan
sionsbedarf der Pufferzonen, was von vielen Landwirten als schleichende Existenzbedro
hung empfunden wird und zum Boykott sämtlicher Naturschutzmaßnahmen führen kann. 

Die Untersuchung der bestehenden staatlichen Förderungsmöglichkeiten haben gezeigt, 
daß diese Instrumente gerade auf den intensiv genutzten Flächen mit den höchsten Emis
sionen unwirksam sind, so daß nach weiteren Möglichkeiten gesucht werden muß. Die 
Befragung der Landwirte zeigt eine grundsätzliche Teilnahmebereitschaft an kooperativen 
Lösungen, sofern Maschinen, Bodenanalysemethoden etc. bereitgestellt oder Ausfälle 
ausgeglichen werden. Schon heute gehört es zu den Leitprinzipien der Außenstelle Heili
ges Meer, Probleme im Gespräch mit den Landwirten zu lösen. Die hohe Bereitschaft, 
sich überhaupt an der Befragung zu beteiligen sowie die unerwartete Umsetzungsbereit
schaft belegen den Erfolg dieser Strategie. Sie kann jedoch noch weiter ausgebaut wer
den. Vorbilder sind die Kooperationsrunden zwischen Wassergewinnung und Landwirt
schaft in nordrhein-westfälischen und niedersächsischen Wassergewinnungsgebieten 
(MANTAU 1996, BGW et al. 1997, NIEDERSÄCHSISCHES UMWELTMINISTERIUM 1999). Die 
Subvention einer ressourcenschonenden Bewirtschaftung in Wasserschutzgebieten über 
höhere Verbraucherpreise (Wasserpfennig) scheint gesellschaftlich akzeptiert zu sein. Im 
Arten und Biotopschutz gibt es hingegen nur eine geringe Zahl vergleichbarer Kooperati
onsrunden, am ehesten noch im Grünlandschutz. Vor allem für den Schutz von Lebens
räumen vor externen Schadstoffeinträgen fehlt an Umsetzungsbeispielen, obwohl die 
Naturschutzgesetze keinen Unterschied im Schutzwert und in der Subventionswürdigkeit 
von Wasser als Lebensmittel oder als Lebensraum machen (vgl. § 1 BNatSchG, §3b(l) 
BNatSchG). Hier könnte das NSG Heiliges Meer dazu beitragen, auf neuen Lösungswe-
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gen Erfahrungen für den Schutz empfindlicher Ökosysteme in Agrarlandschaften zu sam
meln. 

Ein flexibler Naturschutz, der segregative und integrative Strategien als „partielle Inte
gration" kombiniert (PLACHTER 1994), bewirkt den effizientesten Schutz, der der hohen 
Gefährdung der Lebensräume im NSG Heiliges Meer angemessen ist. Solche außerge
wöhnlichen Lösungen auf lokaler Ebene sind dringend erforderlich, um das Überleben 
oligotropher Sandökosysteme in intensiv genutzten Agrarlandschaften langfristig zu 
sichern. Denn allein durch fernverbreitete Depositionen werden schon heute die kritischen 
Schwellenwerte überschritten (BOBBINK et al. 1997). Viele Schlüsselfaktoren der Schad
stoffproblematik lassen sich am wirksamsten durch eine übergeordnete nutzungsinte
grierte Naturschutzpolitik auf nationaler oder EU-Ebene steuern, z.B. durch Stickstoffab
gaben (u.a. PFADENHAUER 1994, HEISSENHUBER & RING 1994). Da jedoch durchgreifende 
Änderungen auf dieser Ebene mittelfristig nicht zu erwarten sind, müssen die lokalen 
Steuerungsmöglichkeiten zügig und vollständig ausgenutzt werden. 

7. Zusammenfassung 

Diffuse Schadstoffeinträge gelten als eine der größten Bedrohungen für Naturschutzge
biete in Agrarlandschaften. Daher sind „Pufferzonen" zum Schlagwort und zur Standard
maßnahme des Naturschutzes in Kulturlandschaften geworden. Aus ihnen resultiert ein 
enormer Flächenbedarf gegenüber der Landwirtschaft. Häufig fehlt es jedoch an nach
vollziehbaren Begründungen sowie an tragfähigen Entwicklungskonzepten für die arron
dierten Nutzflächen. 

Am Beispiel der Gewässerlandschaft „Heiliges Meer", die in einer einzigartigen Vielfalt 
nährstoffarme Lebensräume beherbergt, werden Wege aufgezeigt, wie aus ökologischen 
und sozio-ökonomischen Daten Umweltqualitäts- und Handlungsziele zur Gegensteue
rung der Belastungen abgeleitet werden können, die umsetzbar und effizient sind. Um 
dem umfassenden Anspruch des Naturschutzes gerecht zu werden, scheiden sektorale 
Lösungen aus. Das Naturschutzgebiet und die Produktionslandschaft müssen als Einheit 
aufgefaßt sowie die stofflich-funktionalen mit landschaftsästhetischen und -geschichtli
chen Naturschutzzielen verbunden werden. 

Als methodischer Lösungsweg wird ein GIS-gestütztes Planungssystem vorgestellt, das 
auf drei Eckpfeilern beruht: 

• auf einer stofflichen Risikoanalyse, mit der die Immissions- und Emissionsseiten der 
Belastungspfade verbunden und schlagbezogene Vorrangflächen für Schutzmaßnahmen 
in der Agrarlandschaft ausgewiesen werden können, 

auf einer historischen Landschaftsanalyse, durch die wertvolle Kulturlandschaftsele
mente identifiziert werden können 

• auf einer Betriebsleiter-Befragung, die sowohl Bewirtschaftungsdaten liefert, als auch 
Aufschluß über die Ansprüche und die Mitwirkungsbereitschaft der Landnutzer gibt. 

Die Naturschutzplanung mündet in ein offenes Handlungskonzept, in dem sowohl segre
gative als auch integrative Umsetzungsstrategien ausgearbeitet und durch Entwicklungs
szenarien verdeutlicht werden. Es stellt sich heraus, daß neben der bisher verfolgten 
segregativen Pufferzonen-Strategie, die an Belastungsbrennpunkten nach wie vor sinnvoll 
und notwendig ist, auch in der kooperativen Umsetzung mit der Landwirtschaft ein großer 
Handlungsspielraum vorhanden ist. Auch er sollte ausgeschöpft werden, um hochgefähr
dete Ökosysteme wie die Gewässerlandschaft „Heiliges Meer" langfristig erhalten zu 
können. 
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E. BARTH & R. Porr (2000): Pollendiagramm "Großes Heiliges Meer" 



Pollendiagramm "Großes Heiliges Meer" 
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