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1. Einleitung

Der Landschaftsraum Nordwestdeutschlands wird heute groBflichig durch die land-
wirtschaftliche Nutzung als Acker- oder Griinland geprégt. In dieses Landschaftsbild
eingestreut finden sich Heidefldchen, die noch bis in das 19. Jahrhundert hinein als Fol-
ge der jahrhundertelangen anthropozoogenen Einflussnahme auf die Vegetation weite
Landstriche bedeckten (Port & HuUppE 1991; Huppe 1993; ELLENBERG 1996). Kiefern-
und Fichten-Bestdnde sowie bodensaure Eichenmischwilder als Ergebnis gezielter
Aufforstungsmafinahmen oder auch einer spontanen Wiederbewaldung nach Aufgabe
der Heidebewirtschaftung stocken heute vielfach auf ehemaligen Heidebdden und sind
daher durch die landschaftsgeschichtliche Entwicklung eng mit den Heidelandschaften
verbunden.

In Abhiéngigkeit von Vegetation und Bewirtschaftungsweise konnen die Eigenschaf-
ten des oberflichennahen Grundwassers in diesen pleistozénen Sandlandschaften sehr
heterogen sein (Pust 1993). Wihrend im Bereich von Acker- und Griinlandflichen an-
thropogene Eingriffe durch BewirtschaftungsmaBnahmen, insbesondere durch Diinger-
zufuhr, als Einflussfaktoren fiir die Grundwasserbeschaffenheit im Vordergrund stehen,
treten im Bereich der Wald- und Heidefldchen Einfliisse der Vegetation wie der Wasser-
und Nihrstoffentzug {iber das Wurzelsystem, die Figenschaften der Vegetationsstreu
und die Beeinflussung der Redoxverhéltnisse im Boden stirker hervor. Ferner ist die
Vegetation maBgeblich an der Herausbildung bestimmter Bodeneigenschaften beteiligt
und wirkt somit langfristig auf den Standort und damit auch auf bodenphysikalische,
bodenchemische und bodenbiologische Prozesse im Zuge der Versickerung des Nieder-
schlagswassers ein. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Charakterisierung
der Beziehungen zwischen den hydrochemischen Eigenschaften des oberflichennahen
Grundwassers und verschiedenen Vegetations- bzw. Nutzungstypen vorgenommen,
indem die Verinderungen der hydrochemischen Eigenschaften des Wassers im Zuge



der Vertikalpassage vom Niederschlagswasser iiber das Sickerwasser, welches aus den
vom Wurzelwerk erfassten Bodenhorizonten austritt, bis zum Grundwasser qualita-
tiv verfolgt werden. Durch die Effekte der Interzeption sowie der Auskdmmung von
Stduben und der Stoffauswaschung von Blittern und Zweigen wird bereits das Nieder-
schlagswasser in seiner stofflichen Zusammensetzung entscheidend durch die Vege-
tation modifiziert (AHMAD-SHAH & RiELEY 1989). Unter dem Einfluss einer intensiven
landwirtschaftlichen Nutzung der Region kommt dem Niederschlagswasser tiberdies
als Eintragsquelle trophierelevanter Substanzen, vor allem Stickstoffverbindungen,
eine besondere Bedeutung zu (LETHMATE & WENDELER 2000). Neben der rdumlichen
Differenzierung stellt insbesondere auch die Charakterisierung vegetations- und pa-
rameterspezifischer jahreszeitlicher Amplituden der Ionenkonzentrationen im Nieder-
schlags-, Sicker- und Grundwasser einen wichtigen Bestandteil der Untersuchungen
dar. Innerhalb des Spektrums der Untersuchungsflichen stehen verschiedene trophie-
und feuchtigkeitsdifferenzierte Heide- und Waldgesellschaften auf der einen Seite land-
wirtschaftlichen Fliachen auf der anderen Seite gegeniiber, wobei hier sowohl intensiv
als auch extensiv genutzte Bereiche beriicksichtigt werden.

Das Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* (Kreis Steinfurt/Westfalen) mit seinen Wald-
und Heidelandschaften und den darin eingebetteten natiirlichen Stillgewéssern sowie
dem durch die landwirtschaftliche Nutzung geprigten Umfeld bietet auf engstem Raum
ein breites Spektrum von Vegetations- und Nutzungstypen, die durch gemeinsame
geologische Ausgangsbedingungen sowie durch eine vergleichbare Form der histori-
schen Landnutzung miteinander in Beziehung stehen (PorTt 2000). In ihrer Gesamtheit
repréasentieren sie das Landschaftsbild der nordwestdeutschen Geest in charakteristi-
scher Weise und bieten optimale Voraussetzungen zur Durchfiihrung vergleichender
Untersuchungen zur Niederschlags-, Sicker- und Grundwasserbeschaffenheit. Auf der
Basis langjahriger Untersuchungen zur Vegetations- und Nutzungsgeschichte des Ge-
bietes sowie zu seinen hydrogeologischen Besonderheiten und zur trophieabhédngigen
Vegetationsdifferenzierung im Bereich der Stillgewésser sind fiir das Naturschutzgebiet
,Heiliges Meer* umfangreiche Modelle zur Interaktion von Vegetation und Oberfld-
chen- bzw. Grundwasser im Bereich der aquatischen und terrestrischen Lebensrdume
entwickelt worden (vgl. Port 2000), an welche die vorliegende Arbeit methodisch
und inhaltlich ankniipft. Die hier vorgenommene differenzierte Betrachtung der Nie-
derschlagsbeschaffenheit sowie die kleinrdumigen Untersuchungen des Sicker- und
Grundwassers sollen dabei zur Ergidnzung und Erweiterung der bestehenden Modelle
beitragen. Dem Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer™ mit seinen durch eine langjéhrige
Vegetations- und Trophieentwicklung bei nur geringer anthropogener Beeinflussung
gekennzelchneten Okosystemen werden forstlich und landwirtschaftlich genutzte
Fldchen in seiner Peripherie sowie im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes
Grumsmiihlen (Kreis Emsland) des Wasserverbandes Lingener Land als geologisch
und hydrologisch vergleichbare Untersuchungsflichen gegeniibergestellt. Flachen mit
Baumpflanzungen bzw. natiirlichem Baumaufwuchs vermitteln zwischen der Heide-
und Griinlandvegetation auf der einen und der Waldvegetation auf der anderen Seite
und erméglichen so auch die hydrochemische Charakterisierung von Ubergangssta-
dien. Am Beispiel verschiedener kleiner Stillgewésser im Einzugsbereich der Heide-
landschaften sowie der landwirtschaftlich gepridgten Bereiche konnen ferner Wech-
selbeziehungen zwischen der Vegetation des Gewisserumfeldes und ihrer Nutzung,
den Grundwassereigenschaften sowie dem Gewésserchemismus und der aquatischen
Vegetation aufgezeigt werden.



2. Das Untersuchungsgebiet

2.1 Lage und naturrdumliche Einordnung

Das Untersuchungsgebiet setzt sich aus dem Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* und
Flichen im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen als Teilgebie-
ten zusammen (Abb. 1). Beide sind naturrdumlich dem nordwestdeutschen Tiefland
zuzuordnen (MULLER-WILLE 1966, SEEDORF 2002), dessen Geologie vor allem durch
pleistozéine Ablagerungen insbesondere durch die Gletscher der Saale-Kaltzeit und ihr
Schmelzwasser geprigt ist. Das ca. 4 km siidlich von der Gemeinde Hopsten im Kreis
Steinfurt in Westfalen gelegene Naturschutzgebiet ,Heiliges Meer* (Messtischblatt
3611 Hopsten) befindet sich im Bereich der Plantliinner Sandebene, welche im Sii-
den und Osten von den Ausldufern der Mittelgebirgsschwelle, Teutoburger Wald und
Wiehengebirge, im Norden von den Stauch- und Endmorénen der Hé6hen von Ankum,
Fiirstenau, Baccum und Lingen begrenzt wird (MEYNEN et al. 1961). Diesen dem saa-
leeiszeitlichen Rehburger Stadium angehdrenden Erhebungen nordlich vorgelagert ist
die Talsandebene des Lingener Landes; in diesem Landschaftsraum befindet sich das
etwa 10 km 0stlich von Lingen gelegene Trinkwassergewinnungsgebiet Grumsmiihlen
(Messtischblatt 3410 Lingen (Ems) Ost).

Cuxhaven
=0 =
o == Bremerhaven Hamburg
o DO Wilhelmshaven
=
Oldenburg
Groningen Bremen
Trinkwasser-
gewinnungsgebiet ¢ Naturschutzgebiet
U “Heiliges Meer”
Hannover
- hede Osnabriick Minden

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes innerhalb des nordwestdeutschen Tieflandes, Teilgebiete
Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* und Trinkwassergewinnungsgebiet Grumsmiihlen.

Das Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer, welches natiirliche, durch Erdfille entstande-
ne Stillgewisser unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher Trophie sowie Heide-
und Waldflichen umfasst, steht seit 1930 unter Schutz. Das anfangs 55 ha umfassende
Schutzgebiet bestand urspriinglich aus den drei Teilgebieten ,,GroBes Heiliges Meer,
»Erdfallsee und ,Heideweiher (Abb. 2). Die beiden letztgenannten wurden 1963
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durch den Ankauf weiterer Flichen miteinander verbunden (Runce 1991). In den
folgenden Jahrzehnten wurde das Schutzgebiet durch den Erwerb weiterer Flidchen
vergroflert und umfasste Ende der 1990er Jahre im Kerngebiet eine Fliache von 68,5
ha (BANGERT & Kowarik 2000). Dazu kommen ca. 64 ha extensiv genutzter Griinlén-
dereien und naturnaher Gehdlzbestinde in der Peripherie des Gebietes, welche vor
allem eine Funktion als Pufferflichen gegeniiber Stoffeintrigen aus den angrenzenden
landwirtschaftlich genutzten Bereichen ausiiben. Seit 1961 wird im Naturschutzgebiet
»~Heiliges Meer” eine Biologische Station als AuBenstelle des Westfilischen Museums
fiir Naturkunde (Miinster) betrieben.

Abb. 2:  Grenzen des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer*. Ausgezogene Linie = bis 1962; gestri-
chelte Linie = bis 1988; punktierte Linie = seit 1988 (nach Runce 1991, verindert).

Die Untersuchungsflichen im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grums-
miihlen gehéren zu dem im siidlichen Emsland gelegenen, etwa 33 km? groflen Was-
sereinzugsgebiet des Wasserwerkes Grumsmiihlen des Wasserverbandes Lingener
Land, welches mit acht Brunnen den Grundwasserabstrom aus den Lingener Héhen
nach Norden nutzt (Josoparr 2002). Die Grundwasserentnahme erfolgt hier mit einer
Forderleistung von bis zu 5,5 Millionen Kubikmeter pro Jahr aus Tiefen von 25 und 95
m unter Geldnde.



2.2 Geologie

2.2.1 Geologie der Erdfille im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer*

Der geologische Bau des Landschaftsraumes, in den das Naturschutzgebiet ,,Heiliges
Meer" eingebettet ist, wird bestimmt durch den Westrand der Ibbenbiirener Karbon-
scholle, die auch als Gebirgsland markant hervortritt, und das weite, von quartiren San-
den aufgebaute Flachland in der Umrandung, welches hier einem wechselhaft gebauten
mesozoischen Sockel aufgelagert ist (THIERMANN 1975a). In stidwestlich-nordstlicher
Richtung erstreckt sich eine etwa 5 km lange und 1,5 km breite Senkungszone, das so-
genannte ,,Heilige Feld*, die durch eine Haufung von Erdfallbildungen gekennzeichnet
ist. Hierbei handelt es sich um dolinenartige Einsenkungen, die durch eine Auslaugung
karstgiinstiger, also erdfallbildender Gesteine entstanden sind (THIERMANN 1975a). Ge-
ologische Grundlage der Erdfille sind im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges
Meer* Anhydrite und Steinsalzlager, die im unteren Teil von Schichten des Miinder-
Mergel auftreten. Die auffillige Verbreitung der Erdfille innerhalb einer schmalen Sen-
kungszone héngt teilweise unmittelbar mit dem Ausstrich der karstgiinstigen Gesteine
an der Basis der quartiren Ablagerungen in diesem Gebiet zusammen. Nach Lotz
(1957) konnten im Naturschutzgebiet insgesamt 61 derartige Einsenkungen festgestellt
werden. Ergebnisse von Tiefenbohrungen weisen darauf hin, dass eine Ablaugung
moglicherweise bereits im Tertidr eingesetzt hat. Grofiere Ausmafe erreichte sie jedoch
erst im Quartdr. Die Entstehung des groften Gewéssers des Naturschutzgebietes, des
,»Groflen Heiligen Meeres®, wird auf etwa 500 bis 800 n. Chr. datiert (SCHROEDER 1956,
BartH 2002). Der Einbruch des ,Erdfallsees” am 14. April 1913 beweist den Fort-
gang der Auslaugungsprozesse bis in die Gegenwart hinein (THIERMANN 1975b). Eine
ausfiihrliche Darstellung zur Geologie der Erdfallbildung findet sich bei SCHROEDER
(1956), THIERMANN (1975a, b), TERLUTTER (1995), WEINERT et al. (2000) sowie BARTH
(2002).

2.2.2 Quartire Ablagerungen

Als oberste geologische Schichten haben vor allem die Ablagerungen des Pleistozéns
einen wesentlichen Einfluss auf die Landschafts- und Vegetationsentwicklung. Im Be-
reich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer erreichen die Schichten des Quartirs
eine Michtigkeit von etwa 30 bis 80 m und sind hauptséachlich aus Sanden mit einge-
schalteten Torfen aufgebaut. Nach THIERMANN (1975a) handelt es sich hierbei im We-
sentlichen um weite Talsandebenen aus der Saale-Kaltzeit, die von langgestreckten Dii-
nenziigen und welligen Flugsandfeldern iiberlagert werden. Die Flugsanddecken sind
in der Regel aus gelblich-weiflen Fein- bis Mittelsanden mit einer durchschnittlichen
Michtigkeit von 1 bis 2 m aufgebaut. Sie gehen in erster Linie auf Sandauswehungen
unter den periglazialen Bedingungen der Weichsel-Kaltzeit zuriick, kdnnen vereinzelt
aber auch holozéne Bildungen darstellen.

Im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen werden die obersten
geologischen Schichten vor allem von Schmelzwassersanden aufgebaut. Insgesamt
stehen hier etwa 50 bis 100 m michtige saale- und elsterzeitliche Fein- bis Mittel-
sande an, in die grobsandige bis kiesige Lagen eingeschaltet sind (MeYErR 2002). Die
saalekaltzeitliche Grundmoréne als urspriinglich wertvollstes Ausgangsmaterial liegt
infolge der fortschreitenden Entkalkung seit der Saale-Eiszeit heute nur noch als Ge-
schiebelehm, Geschiebesand oder Steinsohle vor; in den Randbereichen der Lingener
Hohen bildet sie als Geringleiter des Grundwassers in 10 bis 20 m unter Gelédnde eine
stockwerkstrennende Zwischenschicht mit einer Michtigkeit von 10 bis 20 m, in der
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Nihe des Wasserwerkes Grumsmiihlen auch bis {iber 50 m. In dieser Funktion schafft
sie die entscheidenden Voraussetzungen fiir die Grundwasserforderung aus den tieferen
und damit &lteren Grundwasserhorizonten durch das Wasserwerk. An der Grundwasser-
sohle schlieBlich stehen tertidre Schluffe und Tone an. Neben den quartiren Auflagen in
Form von Schwemmsand- und Flugsanddecken der Kaltzeiten sowie der friihen Nach-
eiszeit wird das Gelanderrelief vielfach auch von Jungdiinen geformt, welche vor allem
im 18. Jahrhundert entstanden sind.

2.3 Hydrologie

Die Gebiete der Messtischblitter 3611 (Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer*) und 3410
(Trinkwassergewinnungsgebiet Grumsmiihlen) gehéren zum Einzugsgebiet der Ems.
Durch ein Geflecht von Drainagegriben wird oberflichennahes Grundwasser gesam-
melt und im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer* nach Siiden der Ibben-
biirener Aa, nach Norden der Hopstener Aa zugefiihrt (THIERMANN 1975a). Im Bereich
des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen erfolgt eine Entwisserung unter
anderem iiber den Lingener Miihlenbach, welcher nordlich von Lingen in die Ems
miindet.

Das Grundwasser der Quarzsandgebiete ist natiirlicherweise kalk- und néhrstoffarm.
Im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer hat die wasserstauende Wirkung
der unterhalb der quartiren Sedimente befindlichen Ton- und Mergelschichten zur
Folge, dass das Naturschutzgebiet allgemein durch oberflichennah anstehendes Grund-
wasser mit einer geringen Sickerwasserzone gekennzeichnet ist (TERLUTTER 1995).
Geringe Grundwasserflurabstinde von hiufig weniger als 1 bis 2 m sind auch fiir die
weiten Niederungsflachen des Landkreises Emsland charakteristisch, hohere Flurab-
stinde treten hingegen im Bereich der Stauchmorinen auf. In den sandigen Boden der
Untersuchungsflidchen im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen
schwanken die Grundwasserstédnde von etwa 1 bis 3 m unter Flur.

Der landwirtschaftlich nicht genutzte Kernbereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges
Meer* wird im Zusammenhang mit einer kleinrdumig variierenden Durchliiftung und
Durchléssigkeit des Grundwasserleiters in Abhéngigkeit der Geldnde- und Bodeneigen-
schaften durch eine grofie Diversitit der Grundwasserstrukturen charakterisiert. Eine
anthropogene Stdrung der Grundwasserverhiltnisse in Form von Grundwasserabsen-
kungen, Anderungen der Vorflut und allochthonen Néhrstoffeintrdgen liegt im Bereich
landwirtschaftlicher Nutzflichen vor. Neben einer Belastung mit Ammonium und
Phosphat findet hier vor allem ein verstédrkter Transport von Nitrat in das Grundwasser
des Naturschutzgebietes statt. Die im Naturschutzgebiet auftretenden Stillgewésser
unterscheiden sich als Ergebnis lang andauernder natiirlicher Nahrstoffzunahmen, aber
auch infolge anthropogener Einfliisse deutlich hinsichtlich ihrer Trophie und ihrer Ve-
getation (Potr et al. 1998). Eng benachbart treten so Gewésser der Stufen oligo-, meso-,
eu- und dystroph mit vielfachen Ubergingen auf. Neben den natiirlichen Stillgewéssern
gehoren der Gewisserlandschaft des Naturschutzgebietes auch zahlreiche kiinstliche
Gewiisser in Form von Grében und Teichen an.

2.4 Klima

Als Folge der vorherrschenden Beeinflussung durch feuchte atlantische Luftmassen ist
das Untersuchungsgebiet durch subozeanische Klimaverhéltnisse geprigt, welche sich
bei einer Jahresmitteltemperatur von 9,1 bis 9,2°C durch milde und méBigkalte Winter
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und verhéltnismiBig kiihle Sommer bei ganzjihrig humiden Bedingungen auszeich-
nen (THIERMANN 1975a, Korrr 2002). Das Niederschlagsmaximum liegt im Sommer
oder Herbst, und die Vegetationsperiode dauert in der Regel iiber 200 Tage von Mitte
Mirz bis Anfang November. Fiir die Grundwasserneubildung sind infolge verminder-
ter Evapotranspiration die Niederschlagsmengen im Winterhalbjahr von Bedeutung
(THIERMANN 1975a, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992); fiir das siidliche Emsland wird
eine jihrliche Grundwasserneubildung von iiber 100 bis 200 mm angegeben (JosopalT
2002), im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer bewegt sie sich in einer
GroBenordnung von etwa 200 mm unter Nadelwald bis zu 400 mm unter ackerbaulich
genutzten Flichen (WEINERT et al. 2000).

2.5 Boden

2.5.1 Terrestrische und semiterrestrische Boden

Auf die Pedogenese wirken als wesentliche Faktoren das Ausgangsgestein und das
Klima sowie die hydrologischen Verhéltnisse eines Standorts ein, daneben spielt die
Vegetation sowie die von ihr angelieferte Streu eine wichtige Rolle fiir dic Herausbil-
dung bestimmter Bodeneigenschaften. Nach THIERMANN (1975a) sind die im nordwest-
deutschen Raum flichendeckend auftretenden fein- und mittelkérnigen Quarzsande
insbesondere unter dem Einfluss der Heidebewirtschaftung und der Zwergstrauchve-
getation fiir die Herausbildung von Podsolboden pridestiniert. In diesem Bodentyp
haben Verwitterungs- und Verlagerungsvorgidnge des kalt- bis gemifBigt-humiden
Klimas ihr hochstes AusmaB erreicht (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992); das Profil
dieser Boden ist durch Podsolierungsprozesse, d. h. durch eine Verlagerung von Eisen
und Aluminium in Form metallorganischer Komplexe geprégt, welche im Zusammen-
hang mit einer starken Versauerung und Néhrstoffauswaschung aus dem Oberboden
auftritt. Unter der Einwirkung des insbesondere fiir das Teilgebiet ,,Heiliges Meer*
charakteristischen hohen Grundwasserstandes wird die Bodenbildung neben den Pod-
solierungsprozessen auch durch das zeitweise oberflichennah anstehende Grundwasser
beeinflusst. Die Nomenklatur der unter diesen Bedingungen gebildeten Bdden richtet
sich nach der Tiefenlage des Grundwasserschwankungsbereiches, welche sowohl fiir
die Profilausbildung des Bodens als auch fiir die Okologie des Standorts von Bedeutung
ist. Bei einer Lage des Grundwasserschwankungsbereiches in einer Tiefe mehr als 130
cm bestimmen vorwiegend Podsolierungsprozesse die Pedogenese und fithren zur Ent-
wicklung von Gley-Podsolen. Ist der Grundwasserschwankungsbereich mit 80 bis 130
cm wesentlich hoher im Profil anzusiedeln, so bleibt der Einfluss der Podsolierung auf
die oberen Dezimeter beschrénkt, und die im Grundwasserschwankungsbereich ablau-
fenden redoximorphen Prozesse iiberwiegen als bodenbildender Faktor.

Bei typischen Gleybdden liegt der mittlere Grundwasserspiegel bei 80 bis 100 cm,
der Kapillarsaum des hohen Grundwasserspiegels selten hoher als 20 bis 40 cm unter
Flur; tiber einem stindig nassen, durch reduzierende Verhiltnisse gekennzeichneten Gr-
Horizont befindet sich ein Oxidationshorizont (Go-Horizont), in welchem die im Gr-
Horizont mobilisierten und mit dem kapillar aufsteigenden Grundwasser mitgefiihrten
Eisen- und Mangan-Ionen bei Kontakt mit Luftsauerstoff oxidativ festgelegt werden
(ScHEFFER & SCcHACHTSCHABEL 1992). Wenn das Grundwasser zeitweise die Bodenober-
fliche erreicht, unterbleibt die Ausbildung des Oxidationshorizontes; die unter diesen
Bedingungen entstechenden Anmoorgleye zeichnen sich infolge einer durch Sauerstoft-
mangel bewirkten Hemmung des Abbaus organischer Substanzen zudem durch erhohte
Humusgehalte des Oberbodens von 15 bis 30 % aus. Bei einer Anreicherung von iiber
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30 % spricht man von Moorgleyen, welche bei einer Torfméchtigkeit von unter 30
cm zwischen den Torfboden und den mineralischen Boden vermitteln (SCHEFFER &
ScHAcHTSCHABEL 1992) und daher im Ubergangsbereich zu Niedermooren anzutref-
fen sind. Im Gegensatz zu den Gleyen stellen Pseudogleye Boden grundwasserferner
Standorte dar, bei denen die Herausbildung redoximorpher Merkmale unter dem Ein-
fluss eines héiufig wiederkehrenden Wechsels von Verndssung durch gestautes Nieder-
schlagswasser und Austrocknung entsteht. In Abhingigkeit von der Wasserleitfahigkeit
des Staukorpers sowie der Méchtigkeit der Stauzone kann die Ausdehnung von Nass-,
Feucht- und Trockenphasen erheblich variieren, so dass sich auch hier vielfiltige Uber-
ginge zu Podsolen und Braunerden finden lassen. Letztere treten in Form von ba-
senarmen Braunerden als Bildungen aus pleistozénen und holozénen Sanden ebenfalls
im Untersuchungsgebiet auf; im Vergleich zu den Podsolbdden sind sie durch einen
geringeren Verwitterungsgrad gekennzeichnet. Ferner kann es bei allen Bodentypen
unter dem Einfluss anthropogener Eingriffe im Zuge der landwirtschaftlichen Nutzung
zu erheblichen Veridnderungen von Bodeneigenschaften und Profilmerkmalen kommen;
zu nennen sind hier das Aufbrechen der natiirlichen Profilabfolge und die Homogeni-
sierung des humosen Oberbodens unter dem Einfluss der Pflugtitigkeit (Ap-Horizont)
sowie die Folgen von Entwésserungsmafinahmen.

2.5.2 Subhydrische Béden

Unter dem Einfluss einer lang anhaltenden Uberstauung bilden sich subhydrische
Boden als Boden des Gewissergrundes aus, wobei insbesondere im Hinblick auf zeit-
weilig iiberflutete semiterrestrische Boden sowie temporér trocken fallende Gewdsser
flieBende Ubergénge bestehen konnen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992). Ausgangs-
material der Bodenbildung sind zum einen die Gewéssersedimente, zum anderen auto-
chthon und allochthon eingetragenes organisches Material. Die Méchtigkeit der orga-
nischen Auflage sowie ihr Zersetzungsgrad hingen von der Sauerstoffversorgung der
Gewisserboden ab, welche wiederum entscheidend vom Nahrstoffgehalt und damit der
Biomasseproduktion in den Gewissern gesteuert wird. Dem humusarmen Protopedon
oligotropher Gewdsser stehen die unter guter Sauerstoffversorgung gebildete Gyttja
sowie der durch Sauerstoffmangelbedingungen gekennzeichnete Sapropel néhrstoft-
reicher Gewisser gegeniiber. In dystrophen Gewéssern hemmen hingegen in erster
Linie die sauren und néhrstoffarmen Milieubedingungen den Abbau organischen Ma-
terials; die hieraus resultierenden Sedimente werden als Dy bezeichnet. Dieser besteht
vorwiegend aus dunkelbraunen, sauren Huminstoffgelen mit variierenden Anteilen
schwach zersetzter Pflanzenreste (PotT & REMY 2000).

2.6 Ubersicht der bisherigen Forschungsarbeiten im Untersuchungsgebiet

2.6.1 Das Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* als Modellgebiet langjihriger
vegetationskundlicher, gewisserékologischer und hydrogeologischer
Untersuchungen

Mit seinem kleinrdumigen Mosaik aus Heide- und Waldlandschaften und den darin
eingebetteten natiirlichen Stillgewéssern stellt das Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer*
ein ideales Untersuchungsgebiet fiir vergleichende Studien dar (Pott 2000). Beobach-
tungen der Pflanzen- und Tierwelt des Naturschutzgebietes liegen bereits seit dem Ende
des 19. Jahrhunderts vor. Auf das jiingste grofe Erdfallereignis, den Einbruch des Erd-
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fallsees am 14.04.1913, folgte eine Intensivierung der wissenschaftlichen Bearbeitung
des Gebietes, welche in zahlreichen Ver6ffentlichungen aus den Bereichen der Vege-
tationskunde und Faunistik, der Geologie und der Gewisserdkologie seit den 1930er
Jahren zum Ausdruck kommt (vgl. GRAEBNER 1930, KEmPER 1930, KRIEGSMANN 1938,
ScHROEDER 1956, LoTzE 1957). Wie im gesamten nordwestdeutschen Tiefland sind auch
die Heidefldchen im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer* als Relikte der
mittelalterlichen Kulturlandschaft seit dem Ende des 19. Jahrhunderts erheblich ver-
kleinert worden (vgl. BANGERT & Kowarik 2000, BArRTH 2002); neben der Umwandlung
in Acker- und Griinlandflichen trugen vor allem Kiefernaufforstungen dazu bei. Seit
den 1930er Jahren konnten sich im Kerngebiet zudem auch Birken-Eichen-Wilder als
potentielle natiirliche Waldvegetation pleistoziner Quarzsandbdden im Sinne von Bur-
RICHTER et al. (1988) auf den ehemaligen Heidebdden wieder etablieren, an welche sich
in Gewissernihe heute die Gebiisch- und Bruchwaldgesellschaften der Verlandungszo-
ne anschliefen.

Das Umfeld des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer* wird durch eine intensive land-
wirtschaftliche Nutzung geprigt, wobei das Griinland-Acker-Verhiltnis etwa bei 1:
4 liegt (BanGertT & Kowarik 2000). Fiir die Trophie- und Vegetationsentwicklung
der Stillgewdsser des Naturschutzgebietes spielen neben der Beeinflussung durch die
Heide- und Waldflachen des unmittelbaren Gewédsserumfeldes auch anthropogene Stoff-
eintrige iiber den Luft- und Grundwasserpfad aus den angrenzenden landwirtschaftlich
genutzten Flichen eine Rolle. Einen Schwerpunkt der wissenschaftlichen Auseinan-
dersetzung mit dem Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer” bildet daher seit den 1990er
Jahren neben der Untersuchung der Organismenvielfalt und der Standorteigenschaften
der terrestrischen und aquatischen Lebensrdume und ihrer Interaktionen zunehmend
auch die aktuelle Nihr- und Schadstoffbelastung des Gebietes. Untersuchungen der
Grundwasserverhiltnisse im Bereich des Naturschutzgebietes und seiner Peripherie mit
Hilfe eines von 1991 bis 1993 eingerichteten, 23 Grundwassermessstellen umfassenden
Brunnennetzes lieferten erste Hinweise auf sehr kleinrdumig differenzierte Wechsel der
Milieubedingungen und hydrochemischen Eigenschaften des Grundwassers, wobei
insbesondere im Kontaktbereich zu landwirtschaftlichen Nutzflichen sowie zu der
durch das Naturschutzgebiet verlaufenden Landstrafe L. 504 eine teilweise erhebliche
anthropogene Modifikation der Grundwassereigenschaften in Form einer Belastung
mit Pflanzennéhrstoffen und anderen Salzen festgestellt werden konnte (Pust 1993).
Im Rahmen eines von der Volkswagen-Stiftung geférderten Forschungsprojektes wur-
den Ende der 1990er Jahre umfangreiche interdisziplindre Untersuchungen zu dieser
Problematik durchgefiihrt (vgl. Port 2000). Das bestehende Messstellennetz wurde
dahingehend erweitert, dass eine detaillierte Bearbeitung von hydrogeologischen,
vegetationskundlichen und gewisserokologischen Fragestellungen zur Dynamik von
Stofftransportprozessen in Gewissern und ihren angrenzenden Lebensrdumen ermog-
licht wurde (HAGEMANN et al. 2000, WEINERT et al. 2000). Unter dem Aspekt der Verrin-
gerung atmogener und grundwasservermittelter Néahrstoffeintrage in das Naturschutz-
gebiet ,,Heiliges Meer” wird eine Fortsetzung der bislang praktizierten Schaffung von
Pufferzonen gegeniiber angrenzenden, intensiv bewirtschafteten Flichen durch Ankauf
und Stilllegung ehemals landwirtschaftlich genutzter Bereiche empfohlen (BANGERT &
Kowarik 2000). Insgesamt wurde gemeinsam mit naturschutzplanerischen Konzepten
die wissenschaftliche und konzeptionelle Basis dafiir geschaffen, die Gewisserland-
schaft des Naturschutzgebietes ,Heiliges Meer zu erhalten und vor tiberméBigen
Stoffbelastungen langfristig zu schiitzen (Pott 2000).

Im Rahmen der hier dargestellten Untersuchungen wird zum einen auf den Aspekt der
luftbiirtigen Stoffeintrige nidher eingegangen, deren Bedeutung in den bisherigen Unter-
suchungen vielfach betont wurde. Dariiber hinaus wird das bestehende Messstellennetz
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durch zahlreiche Grundwasserfilter im Bereich der Heide-, Wald- und landwirtschaft-
lichen Nutzflachen zur differenzierten Untersuchung der Beziehung zwischen Vege-
tation und Grundwassereigenschaften erweitert. Der erginzende Einsatz von Kleinst-
lysimetern erméglicht dabei, Verdnderungen der hydrochemischen Eigenschaften des
Wassers vom Niederschlagswasser iiber das Sickerwasser bis zum oberflichennahen
Grundwasser unter dem Einfluss der jeweiligen Vegetation kleinrdumig zu verfolgen.
Die Erweiterung des Messstellennetzes betrifft in diesem Zusammenhang vor allem
auch den Bereich der landwirtschaftlichen Nutzflichen in der Peripherie des Gebietes,
wobei hier insbesondere die extensivierten Flichen der Pufferzonen Gegenstand der
Untersuchungen sind. Beispielsweise wurden auf verschiedenen Fldchen in der nordli-
chen Peripherie des Naturschutzgebietes die konventionelle Bewirtschaftung mit dem
Anbau von Mais und Getreide bzw. die intensive Griinlandnutzung in den Jahren 1991
(Fldche ,,Grf I: ,,Uffings Weide*), 1992 (Fliche ,,Grt 1) bzw. 2001 (Fliche ,,A 1)
eingestellt. Am weitesten zuriick liegt die Extensivierung im Bereich der so genannten
»Attermeyerweide® (Probestellenbereich ,,Grt 11T, vgl. 3.2.3) im Stidwesten des Natur-
schutzgebietes, wo bereits im Jahre 1965 die Ackernutzung und die gesamte Hofanlage
zugunsten einer extensiven Weidenutzung aufgegeben wurden. Ebenfalls als Untersu-
chungsobjekt dient eine ehemalige Ackerfliche im Westen des Naturschutzgebietes,
welche als Ergebnis einer nach Abschieben des Oberbodens im November 1987 ohne
anthropogene Einflussnahme ablaufenden Vegetationsentwicklung ein etwa 10 Jahre
altes Stadium der Wiederbewaldung aufweist (,,Sukzessionsflache II'). Vergleichende
Untersuchungen auf Flichen, die sich in unterschiedlichen Stadien einer Extensivie-
rung befinden, konnen wichtige Hinweise hinsichtlich des Ausmafes hydrochemischer
Verdnderungen im Zuge der Flichenumwandlung liefern und damit einen Beitrag zum
bestehenden Konzept der Schaffung von Pufferflachen leisten.

2.6.2 Problematik der Belastung des Grundwassers mit Nitrat am Beispiel
des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen

Im Zusammenhang mit einer intensiven landwirtschaftlichen Nutzung ist heute in vielen
Regionen eine Belastung des Grundwassers und der Vorfluter mit Pflanzennihrstoffen,
insbesondere mit dem in gut durchliifteten, ackerbaulich genutzten Boden sehr mobilen
Nitrat zu beobachten (Bouwer et al. 1991, STurM 1993, HiLMES et al. 1998, LANGNER
1998). Fiir die Eignung des Grundwassers zur Trinkwassernutzung spielt jedoch insbe-
sondere ein niedriger Gehalt an Nitrat eine Rolle. Mit dem Ziel der Entwicklung eines
Modells zur groBflachigen Reduktion der Nitratauswaschung in das oberflichennahe
Grundwasser wurden im Jahre 2001 im Einzugsgebiet des Wasserwerkes Grumsmiih-
len bei Lingen im stidlichen Emsland Untersuchungen zum Einfluss von Vegetation
und Nutzung auf die Verlagerung von Nitrat in den Béden anhand von Tiefenprofilen
durchgefiihrt (HaGEMANN et al. 2002). Als Untersuchungsgebiet diente ein Teilbereich
des Einzugsgebietes der Forderbrunnen III und IV des Wasserwerkes mit einer Gesamt-
flache von 958 ha (Abb. 3), welcher mit einem Fliachenanteil von etwa 66 % in erster
Linie durch die landwirtschaftliche Nutzung geprégt wird.
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Abb. 3: Abgrenzung des Untersuchungsgebietes des im Wassereinzugsgebiet Grumsmiihlen im
stidlichen Emsland im Jahre 2001 durchgefiihrten Pilotprojektes (Grundlage: TK 25 Blatt
3410 Lingen (Ems) Ost). Der im Rahmen der eigenen Untersuchungen beriicksichtigte
Bereich liegt auflerhalb des von HAGEMANN et al. (2002) bearbeiteten Gebietes; die Lage
der Messstellen wird durch schwarze Punkte markiert.

Tab. 1: Flachennutzung innerhalb des Einzugsgebietes der Forderbrunnen I1I und IV des Wasser-
werkes Grumsmiihlen im Jahr 2001 (nach HAGEMANN et al. 2002).

Prozentanteil [%] bezogen auf die Ge-
Kulturform/Nutzung Fliche [ha] samtfliiche des untersuchten Bereiches
(958 ha)
Ackerland 532,9 55,7
Mais 358,2 37,4
Getreide 131,0 13,7
Kartoffel 43,7 4,6
Griinland 96,1 10,0
‘Wald/Forst 244.6 25,5
Siedlung/Bebauung/Sonstige 84,4 8,8
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In Verbindung mit einer intensiven Tierproduktion bildet der Anbau von Futtergetreide
und Mais einen Schwerpunkt der agrarischen Nutzung im siidlichen Emsland (WiND-
HORST 2002), was durch einen Anteil der Maisanbauflichen von 37 % der Gesamtfliche
des betrachteten Teilbereiches reflektiert wird (Tab. 1); mit einem Flachenanteil von nur
10 % spielt die Griinlandnutzung eine wesentlich geringere Rolle. Forstwirtschaftlich
genutzte Flachen, die sich vorwiegend aus Kiefern- und Fichtenaufforstungen sowie
Eichenmischwaldbestinden mit variierenden Anteilen von Fagus sylvatica zusammen-
setzen, nehmen etwa 26 % der Gesamtfliche ein. Diese Verteilung der Nutzungstypen
kann als charakteristisch fiir das gesamte Einzugsgebiet des Wasserwerkes Grumsmiih-
len angesehen werden. Einen Uberblick iiber die Flichennutzung in dem betrachteten
Teilbereich des Einzugsgebietes der Forderbrunnen III und IV bietet die Tab. 1.

Unter dem Einfluss der im Einzugsgebiet der Férderbrunnen III und IV des Wasserwer-
kes Grumsmiihlen vorherrschenden Podsol-, Gley-Podsol- und Pseudogley-Podsol-Bo-
den ergibt sich in Verbindung mit einer hohen Grundwasserneubildungsrate und einer
hohen Austauschhiufigkeit der Bodenlosung im Boden fiir alle Flachen des im Rahmen
des Pilotprojektes untersuchten Bereiches ein hohes standortliches Verlagerungsrisiko
fiir Nitrat. Unter landwirtschaftlich und forstwirtschaftlich genutzten Flichen wurden
fiir unterschiedliche Bodentiefen entlang der Sickerstrecke N -Werte ermittelt und auf
der Basis der dadurch gewonnenen Nitrat-Tiefenprofile eine Bez1ehung zwischen der
Flichennutzung und dem jeweiligen Nitrat-Gehalt des Sickerwassers und des oberfld-
chennahen Grundwassers hergestellt. Hierbei werden fiir einen Grofteil der Flichen
Nitrat-Gehalte des Grundwassers ausgewiesen, die deutlich tiber 50 mg/l, haufig sogar
iiber 100 mg/l liegen. Insgesamt zeigt die von HAGEMANN et al. (2002) vorgenommene
Flachenbewertung, dass es besonders die landwirtschaftlichen Nutzflichen sind, von
denen eine Belastung des Sicker- und Grundwassers mit Nitrat ausgeht.

Durch gezielte Extensivierungsmafinahmen sowie eine natlirliche Vegetationsent-
wicklung auf stillgelegten Fliachen werden hingegen Moglichkeiten zur Steuerung der
Grundwasserqualitét geschaffen, die die Grundlage fiir eine nachhaltige Grundwasser-
bewirtschaftung bilden konnen. Durch die modellhafte Verkniipfung der potentiellen
Vegetationsentwicklung nach Aufgabe der landwirtschaftlichen Nutzung mit Angaben
zu den unter dem Einfluss der Vegetation der einzelnen Sukzessionsstadien jeweils zu
erwartenden Nitratkonzentrationen des oberflichennahen Grundwassers wurde fiir den
untersuchten Bereich innerhalb des Einzugsgebietes der Forderbrunnen III und IV des
Wasserwerkes Grumsmiihlen ein Sukzessionsmodell entwickelt, welches Aussagen zur
langfristigen Verdnderung der Grundwasserbeschaffenheit im Hinblick auf die Nitrat-
konzentration ermoglicht. Die dem erwéhnten Modell zugrunde liegenden Daten ba-
sieren auf langjihrigen pflanzensoziologischen und 6kologischen Beobachtungen aus
dem Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer (vgl. 2.6.1 sowie Pott 1983, PotT et al. 1996,
1998). Danach bewirkt eine natlirliche Sukzession unter Aufgabe jeder weiteren Be-
wirtschaftung eine Reduktion der Nitrat-Konzentrationen im Sicker- und Grundwasser
auf Werte deutlich unter 50 mg/l. Eine hierauf basierende flichenbezogene Modellie-
rung ergab fiir die gesamte Fldche des betrachteten Teilbereiches des Einzugsgebietes
der Forderbrunnen IIT und IV bereits nach 10 Jahren einen Riickgang der Nitrat-Kon-
zentrationen auf unter 10 mg/1.

Seit den 1990er Jahren sind im Einzugsbereich des Wasserwerkes Grumsmiihlen di-
verse Flichenumwandlungen und Nutzungsextensivierungen in Verbindung mit einer
Reduktion der Diingergaben vorgenommen worden. Mit dem Ziel einer Vergrofierung
der landschaftlichen Heterogenitit wurden zudem zahlreiche Aufforstungen angelegt,
welche teilweise auch kleinrdumig in die Griinlandflichen integriert wurden. Dazu
kommt eine Aussparung von Randstreifen, beispielsweise entlang von Grében, aus
der intensiven Bewirtschaftung. Im Rahmen eines naturschutzorientierten Modellvor-
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habens mit dem Ziel der Schaffung und Vernetzung naturbetonter Biotope und ihrer
Sukzessionsstadien innerhalb der intensiv genutzten Agrarlandschaft wurden iiberdies
Anfang der 1990er Jahre im westlichen Abschnitt des Trinkwassergewinnungsgebietes
Grumsmiihlen Untersuchungen zur aktuellen Nutzung sowie zur Vegetation, Diaspo-
renbank, Fauna und Nihrstoffsituation durchgefiihrt (JANIEScH et al. 1997). Als erfolg-
versprechende Grundlage fiir durchzufiihrende RenaturierungsmaBnahmen wurden
dabei fiir naturnahe Restflichen teilweise hohe floristische und faunistische Potentiale
ausgewiesen.

Ankniipfend an die von HAGEMANN et al. (2002) im Trinkwassergewinnungsgebiet
Grumsmiihlen bereits durchgefiihrten Untersuchungen werden in der vorliegenden
Arbeit insbesondere die Einfliisse von Extensivierungs- und Aufforstungsmafnahmen
auf die Grundwassereigenschaften untersucht. Untersuchungsgegenstand sind dabei
Griinlandflachen, welche zur Zeit einer Bewirtschaftung mit dreimaligem Schnitt bzw.
Nachweide bei Auslassen des spitherbstlichen dritten Schnitts und einer organischen
Diingung in Form von Gille unterliegen (Fldchen ,,Grt II** und ,,Grf II*), sowie eine 4
Jahre alte Aufforstung mit Fagus sylvatica und Acer pseudoplatanus (Sukzessiosfla-
che III, Probestellenbereich ,,Su III). Diesen durch eine ehemalige oder fortdauernde
landwirtschaftliche Nutzung geprigten Flichen werden Eichenmischwaldbestdnde mit
Quercus robur und Fagus sylvatica als forstwirtschaftlich genutzte Bereiche gegenii-
bergestellt. Die Flachen liegen aulerhalb des von HAGEMANN et al. (2002) bearbeiteten
Bereiches (vgl. Abb. 3). Im Gegensatz zu dem Schwerpunkt des oben vorgestellten
Projektes werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorwiegend kleinrdumige Un-
tersuchungen durchgefiihrt. Unter der Einbeziehung von Niederschlagswasser, Sicker-
wasser und oberflichennahem Grundwasser sowie unter der Beriicksichtigung eines
breiteren Spektrums hydrochemischer Parameter wird fiir die einzelnen Standorte eine
sehr differenzierte Betrachtung der Beziehungen zwischen Vegetation und Nutzung auf
der einen und den Grundwassereigenschaften auf der anderen Seite erméglicht. In ihrer
Gesamtheit wiederum konnen die landwirtschaftlich und forstlich genutzten Flachen
des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen den Untersuchungsflichen des Na-
turschutzgebietes ,Heiliges Meer* gegeniibergestellt werden, welche sich durch eine
langjéhrige naturnahe Entwicklung der Vegetation und der Grundwassereigenschaften
bei nur geringer anthropogener Einflussnahme auszeichnen.
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3. Material und Methoden

3.1 Messintervalle und Lage der Probestellen

Beprobungen und Analysen von Sicker- und Grundwasser sowie von Oberflichen-
wasser wurden wiahrend eines Zeitraumes von Mérz 2001 bis Oktober 2002 in monat-
lichen Intervallen durchgefiihrt, wobei nicht alle Messstellen bereits seit Mirz 2001
zur Verfiigung standen. Die jeweiligen Beprobungszeitrdume sind in der Tab. 5 auf
S. 28 aufgefiihrt. An ausgewéhlten Messstellen wurden nachfolgend noch bis Mirz
2003 erginzende Untersuchungen vorgenommen. Von Mirz 2001 bis Juni 2002 wurden
auBerdem Untersuchungen des Niederschlagswassers an insgesamt 17 Freiflachen- und
Bestandsmessstellen durchgefiihrt; je nach Niederschlagshiufigkeit und -intensitt er-
folgten zwei bis fiinf Beprobungen im Monat.

Im Rahmen vorbereitender Arbeiten wurden bereits innerhalb eines Zeitraumes von
Oktober 1999 bis Oktober 2000 Untersuchungen zur Beschaffenheit von Nieder-
schlagswasser, Sickerwasser und oberflichennahem Grundwasser im Bereich des Na-
turschutzgebietes ,,Heiliges Meer** durchgefiihrt; Ergebnisse ausgewéhlter Messstellen
aus diesem Untersuchungszeitraum flieBen mit in die vorliegende Arbeit ein. Die im
Jahre 2000 erfolgten Untersuchungen des Niederschlagswassers lieferten wichtige
Hinweise auf die regional starke Beeinflussung luftbiirtiger Stoffeintrdge durch die
landwirtschaftliche Nutzung des betrachteten Landschaftsraumes und zeigten zudem
eine erhebliche jahreszeitliche Variabilitdt der Konzentrationen einzelner Parameter
auf. Diese wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch eine 12-monatige konti-
nuierliche Analyse der Niederschlagsbeschaffenheit an verschiedenen Freifldchen- und
Bestandsmessstellen im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer berlicksich-
tigt; ergdnzend wurden wihrend eines kiirzeren Zeitraumes im Friihjahr und Sommer
2002 parallele Niederschlagsmessungen im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges
Meer* einerseits und im Trinkwassergewinnungsgebiet Grumsmiihlen im stidlichen
Emsland andererseits durchgefiihrt. Diese dienten in erster Linie einer vergleichenden
Untersuchung des landwirtschaftlichen Einflusses und konzentrierten sich daher auf
die durch eine hohe Intensitit der landwirtschaftlichen Bearbeitung gekennzeichneten
Friihjahrs- und Sommermonate.

Eine Ubersicht zur Verteilung der Messstellen zur Beprobung von Oberflichenwasser,
Sicker- und Grundwasser sowie Niederschlagswasser auf die Untersuchungsflichen
im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer* sowie innerhalb des Trinkwas-
sergewinnungsgebietes Grumsmiihlen bieten die Tab. 2 sowie die Abb. 4; detaillierte
Angaben zur Lage der Messstellen sind den Abb. 5 bis 7 auf den folgenden Seiten zu
entnehmen.
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Abb. 4: Teilbereiche des Untersuchungsgebietes; (A) Teilgebiet ,,GroBes Heiliges Meer* und (B)

Teilgebiet ,,Erdfallsee* im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer®, (C) Teilge-
biet im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen im siidlichen Emsland
(Grundlagen: DGK 5L, Blatt 3611/17 GroBes Heiliges Meer bzw. bzw. TK 25 Blatt 3410
Lingen (Ems) Ost).
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Tab. 2:  Ubersicht zur Verteilung der einzelnen Messstellentypen auf die verschiedenen Teilberei-

che des Untersuchungsgebietes, vgl. Abb. 4.

LB, LW I, LGrt I, LGrf I, LA 1

Probestellentyp Bezeichnung Gebiet
Niederschlagssammler H1, H2, HE1, HE2, HE3, B, W1, | Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer*,
g W3, NW1 Teilgebiet ,,Grofles Heiliges Meer*
Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer*,
H3, NSu IT, W2, NW2 Teilgebiet ,,Erdfallsee”
Grl, Gr2, W4, W5 Trinkwassergewinnungsgebiet Grumsmiihlen
. LCal I, LEmp, LE, LMo, LSu I, | Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer*,
Lysimeter

Teilgebiet ,,GrofRles Heiliges Meer*

LCalll, LSuIL, LK, LGrt III,
LATI

Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer®,
Teilgebiet ,,Erdfallsee*

LSu III, LW II, LW III, LGrf II

Trinkwassergewinnungsgebiet Grumsmiihlen

Grundwasser-Probe-
stellen

FHWB, HC, H2a, H2b, HO1,
HNI, HN2, HO2, Emp I, Emp
ILEmp I, Sul, B, BII, B
III, WI, HN4, Grt I, Gif L A I,
HGr, HN6, GWM 3, GWM 4,
GWM 5, GWM 10, GWM 21,
GWM 22

Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer*,
Teilgebiet ,,GroBes Heiliges Meer*

Eri I, Sull, K, Grt III, A II,
GWM 17, GWM 18, GWM 20,
GWM 23

Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer*,
Teilgebiet ,,Erdfallsee*

Su III, W II, W III, Grt IT, Grf II

Trinkwassergewinnungsgebiet Grumsmiihlen

Oberflichenwasser
(Litoralschopfprobe)

HWA, HWB, HWC, HWD,
HWO, UW

Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer®,
Teilgebiet ,,GroBes Heiliges Meer*

HWE, HWE, HWG, HWI

Naturschutzgebiet , Heiliges Meer*,
Teilgebiet ,,Erdfallsee*

LM

Trinkwassergewinnungsgebiet Grumsmiihlen
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3.2 Methoden der Probenahme

Nachfolgend werden Angaben zur Beprobung von Niederschlagswasser, Sickerwasser,
Grundwasser und Oberflichenwasser in getrennten Abschnitten aufgefiihrt. Eine Uber-
sicht der zur Beprobung jeweils verwendeten Gerite bietet die Tab. 3.

Tab. 3: Ubersicht der bei der Beprobung von Niederschlagswasser, Sickerwasser, Grundwasser und
Oberflaichenwasser jeweils verwendeten Gerite.

Wassertyp Geriite und Methoden zur Beprobung
Niederschlagswasser | Regenwassersammler (DIN 38402-A17 in DEV 1994)

Kleinstlysimeter; Beprobung mit Hilfe einer Vakuumapparatur

Sickerwasser (DIN 38402-A13 in DEV 1994)
Filterflaschen: Beprobung mit Hilfe einer Vakuumapparatur
(DIN 38402-A13 in DEV 1994)

Grundwasser

Grundwassermessstellen: Beprobung mit Hilfe einer Niedervolt-Tauchpumpe von
Comet Typ COMBI 2/12 (DIN 38402-A12 in DEV 1994)

Oberflichenwasser Entnahme einer Litoralschopfprobe

3.2.1 Beprobung von Niederschlagswasser

Im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer” wurde im Zeitraum von Mirz
2001 bis Februar 2002 Niederschlagswasser an drei Freiflichen- sowie zehn ver-
schiedenen Bestandsmessstellen aufgefangen (vgl. Abb. 5 und 6, Tab. 4); in diesem
12-monatigen Zeitraum wurden an jeder Probestelle insgesamt jeweils 44 Einzel-
messungen vorgenommen. Aufgrund der riumlichen Nihe der Probestellen innerhalb
des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer” ist davon auszugehen, dass die Messstellen
einem vergleichbar hohen Eintrag der durch Nah- und Ferntransport herangetragenen
Aerosole ausgesetzt sind, so dass die beobachtete riumliche Differenzierung zwischen
den verschiedenen Vegetationstypen in erster Linie die bestandsspezifische Modi-
fikation des Niederschlagswassers reflektiert. AnschlieBend wurde eine Beprobung
der Freiflichenmessstellen H2 und H3 sowie der Bestandsmessstellen HE1, W1 und
NW?2 bis Juni 2002 fortgesetzt. Parallel dazu erfolgte von Mérz bis Juni 2002 eine
Beprobung des Niederschlagswassers an zwei Freiflachen- und zwei Bestandsmess-
stellen im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen (vgl. Abb. 7).
Diese Untersuchungsreihe umfasste jeweils 11 Beprobungen; aufgrund des relativ
kurzen Untersuchungszeitraumes sind diese Daten nur als orientierende Messungen
zur Niederschlagsbeschaffenheit im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes
Grumsmiihlen zu werten. Um bei der statistischen Auswertung der Messergebnisse zur
Niederschlagsbeschaffenheit sowie bei ihrer graphischen Darstellung mit vergleichbar
groflen Datenreihen der einzelnen Messstellen arbeiten zu konnen, wurden bei der Aus-
wertung nur die Ergebnisse der Probestellen im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* des
Untersuchungszeitraumes Mérz 2001 bis Februar 2002 beriicksichtigt.

Zum Auffangen des Niederschlagswassers wurden in 1,50 m Hohe positionierte 11-
PE-Flaschen verwendet, auf die ein Trichter mit einem Durchmesser von 28,5 cm
aufgesetzt wurde. Um eine zu intensive Sonneneinstrahlung auf das Sammelgefal mit
den Folgen einer starken Erwirmung der Probe und Férderung des Wachstums von
Mikroorganismen zu vermeiden, wurde das Sammelgefi$} seitlich mit vier Holzbret-
tern eingefasst. Zur gezielten Untersuchungen der Einwirkung der Vegetation auf die
Niederschlagsbeschaffenheit wurden die Auffangbehilter am Waldrand und in den ver-
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schiedenen Besténden so positioniert, dass das Niederschlagswasser nach der Passage
von Geist und Blattwerk aufgefangen wurde. Mit Hilfe der Niederschlagsprobestellen
wurden lediglich die Proben fiir die Analyse der physikochemischen Parameter gewon-
nen. Zur Ermittlung der Niederschlagsmenge vgl. 3.6.

Tab. 4: Zuordnung der Niederschlagsprobestellen zu den verschiedenen Vegetationstypen und Anga-
ben zu den Gehdlzarten, die bei den Bestandsmessstellen am Aufbau der Baumkronen beteiligt sind.

HM = Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer”, G = Trinkwassergewinnungsgebiet Grumsmiihlen.

Probestellen | Vegetationstyp I;A:?eﬁiugiza(u}e(:leﬁrlzlﬁ(x:(t):: bGiZ;
H1, H2, H3 Heide - HM
Grl, Gr2 Griinland - G

NSu Il 10 Jahre alter Birken-Kiefern-Aufwuchs | Betula pendula, Pinus sylvestris HM
HE1, HE3 Waldrand (Betulo-Quercetum) Betula pendula, Quercus robur HM
HE2 Waldrand (Betulo-Quercetum) Quercus robur (hoher Totholzanteil) | HM
B Birkenbruchwald (Betuletum pubescentis) | Betula pubescens, Frangula alnus HM
W1 Birken-Eichen-Wald (Betulo-Quercetum) | Betula pubescens, Quercus robur HM
W2 Birken-Eichen-Wald (Betulo-Quercetum) | Betula pendula HM
w3 Birken-Eichen-Wald (Betulo-Quercetum) | Betula pendula, Quercus robur HM
w4 Birken-Eichen-Wald (Betulo-Quercetum) | Quercus robur G

W5 Eichen-Buchen-Bestand Fagus sylvatica, Quercus robur G

NW1,NW2 Kiefern-Bestinde Pinus sylvestris HM

3.2.2 Beprobung von Sickerwasser

Zwischen Erdoberfliche und Grundwasseroberfliche befindet sich ein Sickerwasser-
raum, der nicht ginzlich mit Wasser ausgefiillt ist und als wasserungesittigte Bodenzo-
ne bezeichnet wird (HUTTER 1994). Ein Teil des dem Boden mit Niederschldgen zuge-
fiihrten Wassers wird in dem durch Poren gebildeten englumigen Liickensystem gegen
die Schwerkraft gehalten, ein anderer Teil wird als Sickerwasser in tiefere Bodenzonen
verlagert.

Zur Beprobung von Sickerwasser wurden im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heili-
ges Meer” und im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen insge-
samt 20 Kleinstlysimeter unter verschiedenen Pflanzenbestidnden eingesetzt (vgl. Tab.
5). Bei einer Michtigkeit von 35 bis 40 cm umfasst der Monolith im Bereich der Zwerg-
strauch- und Griinlandvegetation in seiner vertikalen Ausdehnung die von den Pflanzen
hauptséchlich durchwurzelten Bodenhorizonte, so dass das Sickerwasser direkt nach
der Passage des Wurzelraumes aufgefangen wird (Abb. 8).

Im Bereich der verschiedenen Waldbestinde wurde mit dem gleichen Lysimetertyp
gearbeitet; die Beschaffenheit des Sickerwassers wird hier vor allem durch die Humus-
auflage sowie durch das in den obersten 10 bis 20 cm des Bodens intensiv entwickelte
Feinwurzelsystem der jeweiligen Baumarten beeinflusst (vgl. ELLENBERG 1996). Lysi-
meter dhnlichen Bautyps, allerdings mit kleinerer Flache und geringerer Miachtigkeit,
wurden beispielsweise in den 1970er Jahren vom Institut fiir Forsthydrologie der
Hessischen Forstlichen Versuchsanstalt eingesetzt (HoLL 1974). Durch den Verzicht
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Abb. 8: Aufbau des verwendeten Kleinstlysimeters, Erlduterungen siehe Text.

auf eine seitliche Begrenzung des Monolithen durch feste Wandungen wurde bei den
vorliegenden Untersuchungen versucht, die bei Kleinlysimetern héufig auftretenden
Storungen wie Wandeffekte, Verdnderungen der thermischen Verhiltnisse innerhalb
des Monolithen sowie eine Beeintrichtigung des Wachstums der Pflanzenwurzeln zu
vermeiden (vgl. MATTHESss & UBELL 1983). Diese Konstruktionsweise ist allerdings nur
fiir qualitative Untersuchungen und weniger fiir Bilanzierungen geeignet, da laterale
Austauschprozesse mit dem umgebenden Bodenkorper nicht unterbunden werden und
das Volumen des Monolithen allein folglich nicht als BezugsgroBe einer Quantifizie-
rung dienen kann. Ferner ist zu beriicksichtigen, dass moglicherweise der Ubertritt des
Sickerwassers aus dem Bodenkdorper in das Lysimetergefas durch den Phasenwechsel
verzogert ablauft, was zu einer Beeinflussung der Evapotranspiration sowie einer Mo-
difikation der Stoffverlagerung gegeniiber dem ungestdrten Bodenkdrper fithren kann.

Als Lysimetergefdf dient eine 2 1-PE-Weithalsflasche (Durchmesser 10 cm), auf die
ein flacher PE-Trichter mit einem Durchmesser von 27,5 cm aufgesetzt ist (Abb. 8).
Diesem wiederum liegt der zu durchsickernde Monolith auf. Zwischen Flasche und
Trichter befindet sich eine Lochscheibe mit Gazefiltern (Durchmesser der Locher: 10
mm, Maschenweite der Gaze 100 pm), um den Zutritt groberer Partikel und damit ein
Verstopfen des Systems zu verhindern. Das Lysimetergefaf ist iiber einen Entliiftungs-
schlauch und einen Schlauch zur Wasserentnahme mit der Bodenoberfliche verbunden.
Die Entnahme des Sickerwassers erfolgt mit Hilfe einer Vakuumapparatur (vgl. 3.2.3).
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Tab. 5: Lysimeter (SW = Sickerwasser) und Grundwasserprobestellen (GW = Grundwasser):
Angaben zu den Eigenschaften von Vegetation, Nutzung und Boden, zu den auf dem Mo-
nolith wachsenden Pflanzenarten sowie zu den Eigenschaften des Substrates in der Was-
serentnahmetiefe und zu dem Beprobungszeitraum. HM = Naturschutzgebiet ,,Heiliges

Meer*, G = Grumsmiihlen.

Probe- SW/ Vegetationstvp. Nutzun Bodentyp; Tiefe und Substrat | Ge- | Beprobungs-
stellen GW g P, € | des Entnahmehorizontes biet | zeitraum
. . Calluna vulgaris, Pleurozium schre- Apr 2001 bis
LCalll SW | Genisto-Callunetum typicum beri; 7 em Rohhumus HM Mrz 2003
GWM22' | GW Podsol gy | Mrz 2001 bis Jun
2002
Genisto-Callunetum molinie- | o yung yulgaris, Erica tetralix; Apr 2000 bis
Léall SW | tosum; 6 om feuchter Rohhumus HM 1 Mz 2003
Beweidung (Mufflons)
Molinia caerulea, Erica tetralix, Cal- .
LMo SW luna vulgaris, Hypnum jutlandicum; | HM Mrz 2001 bis
" Mrz 2003
7 cm torfartige Auflage
Gley-Podsol; 120 cm; rotbrauner .
HN2,HO2, . J X Mrz 2000 bis Jun
GWM 23" GW Sand, z. T. mit organischen Einlage- | HM 2002
rungen
Dominanzbestand von . . .
LEmp SW | Empetrum nigrum; g’:ﬁ e;r;l ]Th:;ﬁ:;m, HM i:;é%%gbls
Beweidung (Mufflons)
Emp I, Podsol; Emp I: 200 cm, heller Sand; Mrz (Emp I:
Emp II, GW Emp II: 100 cm; brauner Sand; Emp | HM | Juni) 2001 bis
Emp ITII TII: 120 cm, heller Sand Jun 2002
GWM 18", Ubergangsbereiche Heide/ Mrz 2001 bis Jun
gwm21" | SV | Birken-Eichen-Wald Podsol HM | 2002
X L Erica tetralix, Sphagnum cuspidatum, Jan2001 bis Mrz
LE sw Ericetum tetralicis Sphagnum tenellum; 14 cm Torf HM 2003
Gley-Podsol unter Sphagnentorf; 120 .
HOLErNl |GW em (Eri IT: 80 cm); brauner Sand, z. T. | HM 12\/(1);?22001 bis Jun
mit organischen Einlagerungen
HC, H2a, .. Gley-Podsol; 120 cm; heller Sand mit Mrz 2001 bis Jun
H2b, HN1 GW | Molinia caerulea-Rasen lokaler Eisen-Anreicherung HM 2002
vegetationsfrei, Laubauflage . .
HGr GW | (temporir wasserfiihrender Braunerde unter 75 cm Sphagnentorf; HM Mrz 2001 bis Jun
120 c¢m; brauner Sand 2002
Graben)
Sphagnetum cuspidato-den- Sphagnum cuspidatum, J bulb Jan 2001 bis Mrz
LHWB SW | ticulati; Si’s. fo . praatum, JUncus butbo= | v 2‘3(‘)3
Beweidung (Mufflons) ! Y
Braunerde unter 10 cm Dy-Auflage; Mrz 2001 bis Jun
FHWEB Gw 100 cm; brauner Sand HM 2002
Genisto-Callunetum mit Bir- | Calluna vulgaris, Betula pendula .
LSul SW | kenjungwuchs (5 Jahre); (uv.), Hypnum jutlandicum HM ;%I:)? 001 bis Mrz
Beweidung (Mufflons) 7 cm feuchter Rohhumus
Podsol; 120 cm; brauner Sand mit Feb 2000 bis Okt
Sul Gw Eisen-Anreicherung M | 2002
Genisto-Callunetum mit Bir- . .
LSull SW | ken- und Kiefernjungwuchs .Calluna. vulgaris; Hypnum HM Jan 2001 bis Mrz
Jutlandicum; 5 cm Rohhumus 2003
(10 Jahre)
Sull, oW Podsolierte Braunerde; 120 cm; heller M Mrz 2001 bis Jun
GWM 171 Sand 2002
Pflanzung von S Sep2001 bis Okt
LSu ITT SwW Fagus sylvatica (4 Jahre) Agropyron repens, Urtica dioica G 2002
Braunerde unter Ap; 300 cm; heller Jul 2001 bis Jun
Sullx Gw Sand S |
Sphagnum fallax, Sphagnum fimb- .
LB SW | Betuletum pubescentis riatum; HM Jan 2001 bis Mrz
2003
15 cm Sphagnentorf
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Podsolierte Braunerde unter 10 — 20 .
2
BILBIL  law cm Sphagnentorf; 120 cm; heller M | Mrz 2001 bis Jun
B IIX Sand 2002
Betulo-Quercetum (Laubauflage); 3 cm rohhumusartiger Mrz 2001 bis
Wi Sw molinietosum Moder M Mrz 2003
Mrz 2001 bis
WI GW Podsol; 120 cm; heller Sand HM Okt 2002
y . (Laubauflage), Rubus fruticosus, Jul 2001 bis Okt
LW Ir SW_ | Betulo-Quercetum typicum Molinia caerulea; 5 cm Moder ¢ 2002
WII, GW Podsolierte Braunerde; 300 cm; heller | G/ Jul/Mrz 2001 bis
GWM 4! Sand HM | Okt/Jun 2002
Bestand von Quercus robur (Laubauflage), Hedera helix; Jul 2001 bis Okt
LW SW und Fagus sylvatica 5 cm Moder G 2002
W III GW Podsoljerte Braunerde; 300 cm; heller G Jul 2001 bis Okt
Sand 2002
LK SW Pinus sylvestris-Bestand; (Nadelstreu), Corydalis claviculata; M Okt 2001 bis
Beweidung (Heidschnucken) 10 cm Rohhumus Mrz 2003
oy . Podsol; HN4: 120 cm, brauner Sand; Mrz/Okt 2001
HN4, K GW | (HN4: keine Beweidung) K: 300 cm, heller Sand HM | bis Jun 2002
Arrhenatherion-Gesellschaft; .
LGrtI SW | zweimalige Mahd, seit 1993 Holcus lanatus HM Jul 2001 bis Mrz
o 2003
ohne Diingung
Grtl GW Podsol unter Ap; 250 cm; heller Sand | HM ;‘8102001 bis Jun
Lolium multifiorum-Gesell- .
GrtII GW | schaft; zweimalige Mahd, Braunerde; 300 cm; heller Sand G 28322 001 bis Jun
organische Diingung
Bellis perennis-Trifolium Fest bra. A tis tenui Sep 2001 bi
LGrt ITT SwW repens-Gesellschaft; Ai;hum r:lh;;’l ir;;ztf EnuLs, HM I\/;Pz 2003 18
Beweidung (Heidschnucken) oxanthum o "
e Gley-Podsol unter Ap; 230 cm; heller Jul 2001 bis Okt
Grt III GW | (,Attermeyerweide®) Sand HM 2002
Ranunculo repentis-Alopecu-
retum geniculati; zweimalige | Ranunculus repens, Festuca praten- Jul 2001 bis Mrz
LGrf1 SW Mahd, sis, Agrostis stolonifera HM 2003
seit 1991 ohne Diingung
. - . Braunerde-Gley unter Anmoor; 120 .
Grf1 GW (F?‘uchtwwse »Utfings Wei- cm; brauner Sand mit Eisen-Anrei- M | SP 2001 bis Okt
de®) 2002
cherung
Agropyro-Rumicion-Gesell-
schaft; zwei- bis dreimalige . Sep 2001 bis Okt
LGrfII SW Mahd: Holcus lanatus, Poa pratensis G 2002
organische Diingun
GrfII GW Gley; 200 cm; heller Sand G %((;22 001 bis Okt
Lolium multifiorum-Gesell-
schaft; Lolium multifiorum, Lolium perenne, Okt 2001 bis
LAl SW mehrmalige Mahd; Trifolium repens HM Mrz 2003
seit 2001 ohne Diingung
Braunerde unter Ap; 300 cm; heller Sep 2001 bis Okt
Al oW Sand HM | 2002
Zea mays-Kultur; .
LATI SW | Digitarietum ischaemi; Zea mays HM Nov 2001 bis
. . Mrz 2003
organische Diingun
Braunerde unter Ap; 250 cm; heller Nov 2001 bis
All Gw Sand HM Okt 2002
GWM 5%, angrenzend an landwirt- . .
GWM 10, schaftlich genutzte Flichen HN6'..1 OOACm’ braur{er Sand unter 4.10 Mrz 2001 bis Jun
. GW . . . cm michtiger organischer Auflage in | HM
GWM 20", mit vorwiegend organischer . s 2002
. temordr wasserfilhrendem Graben
HN6 Diingung
Grenzbereich von Heidefldche Mrz 2001 bis Jun
*1
GWM3 oW und LandstraBe L 504 HM 2002

*IGrundwassermessstellen des bestehenden Brunnennetzes; Entnahmehorizont stets 250 cm, keine
Angaben zum Substrat.
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3.2.3 Beprobung von Grundwasser

Im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer” wurden zehn Brunnen des seit Anfang der
1990er Jahre hier etablierten Grundwassermessstellennetzes in die Untersuchungen
einbezogen (vgl. 2.6.1). Ausfiihrliche Darstellungen des Aufbaus dieser Grundwas-
sermessstellen finden sich bei Pust (1993) und WEINERT et al. (2000). Im Rahmen der
Untersuchungen wurde lediglich der oberflichennahe Grundwasserhorizont bei 2,50
m beprobt. Das Probewasser wurde unter Einsatz einer Niedervolt-Tauchpumpe von
Comet, Typ COMBI 2/12 gewonnen. Ergénzend zu diesen Grundwassermessstellen
wurden im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer* und im Bereich des
Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen weitere Messstellen zur Beprobung des
oberflichennahen Grundwassers innerhalb der Heideflichen, Waldbestinde und land-
wirtschaftlichen Nutzflichen eingerichtet. In Abhéngigkeit von der mittleren Lage des
Grundwasserspiegels befindet sich der Entnahmehorizont hier je nach Probestelle in ei-
ner Bodentiefe von 80 bis 300 cm (vgl. Tab. 5). Die Konstruktion und Beprobung dieser
Messstellen basiert auf dem Prinzip der Saugkerzen-Methode (DVWK 1990), wobei
als Grundwasserfilter Polyethylen-Geféf3e mit einem Volumen von 0,5 oder 1 1 sowie
einer PorengroBe der Verfilterung von 100 #m verwendet werden (vgl. HAGEMANN et al.
2000), welche im Boden unter wassergeséttigten Bedingungen seitlich einstromendes
Wasser aufnehmen kénnen. Uber einen PE-Schlauch mit 5 mm Durchmesser sind die
Filter mit der Bodenoberfliche verbunden und konnen mit Hilfe einer Vakuumappara-
tur beprobt werden (vgl. Abb. 9). Hierbei wird eine Pumpe iiber ein Ventilsystem an
ein Vakuumgefill angeschlossen und das Vakuumgefial wiederum mit dem Schlauch
der Probestelle verbunden. Aus dem Vakuumgefifl3 wird Luft hinaus gepumpt (1). Der
hierdurch erzeugte Unterdruck bewirkt, dass Wasser aus der Filterflasche in eine in dem
VakuumgefiB befindliche Probeflasche gesogen wird (2) und frisches Grundwasser in
die Filterflasche nachstrémt (3).

Oberhalb der eigentlichen Grundwasseroberfliche schlieft sich an die Sickerwasser-
zone zunéchst ein Kapillarwasserraum an, in dem das Kapillarwasser das Porensystem
zusammenhéngend ausfiillen kann, woraus eine scheinbare Grundwasseroberfliche
resultiert (HOTTER 1994). Einige der Filter befinden sich im Schwankungsbereich des
Grundwassers und fielen wihrend des Untersuchungszeitraumes bei sinkendem Grund-
wasserspiegel im Sommer trocken, so dass in solchen Fillen eine definierte Zuordnung
der Filterposition zu Kapillarwasserzone oder Grundwasser nicht vorgenommen wer-
den kann.

3.2.4 Beprobung von Oberflichenwasser

Den Schwerpunkt der Untersuchungen von Oberflichenwasser bilden die dystrophen
und dys-mesotrophen Gewisser des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer*; hier wurden
neun Heideweiher (HW) beprobt (vgl. Abb. 5-7). Als Gewisser im Einzugsbereich
landwirtschaftlich genutzter Flachen wurden zudem ein 1991 angelegter Teich auf einer
Feuchtwiese im Norden des Naturschutzgebietes (Probestelle UW) sowie der Lingener
Miihlenbach (LM) auf Hohe des Wasserwerkes Grumsmiihlen in die Untersuchungen
einbezogen (Abb. 4, 5 und 7). Aufgrund ihrer geringen Tiefe sind die untersuchten Still-
gewisser im Bereich der Heidelandschaften als Weiher anzusprechen beziehungsweise
als Tiimpel bei nur temporirer Wasserfithrung (Heideweiher A, B, I und O). Im Fol-
genden wird die allgemeine Bezeichnung ,,Heideweiher” verwendet. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Lage und Morphologie der Heideweiher A, B, C, D, E, F und G findet
sich bei PotT et al. (1996) sowie bei HormanN (1995, 2001). Die Wasserproben wurden
direkt aus dem Litoral der Gewésser entnommen.
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Tab. 6:  Ubersicht der zur Analyse der physikochemischen Parameter verwendeten Methoden und

Geriite.

Parameter [Methoden und Geriitetypen

Feldmessmethoden

elektr. Leitfahigkeit Leitfahigkeitsmessgerdt der Fa. WTW LF 91 mit Elektrode KLE 1/1

Wassertemperatur Leitfahigkeitsmessgerdt der Fa. WTW LF 91 mit Elektrode KLE 1/1

geloster Sauerstoff Methode nach WiNkLER (1888)

Grundwasserpegelstand Kabellichtlot der Fa. SEBA-Hydrometrie, 15 m Linge

Labormessmethoden

Kationen

c(H,0"): pH-Wert Digital-pH-Meter der Fa. Knick Typ 642 mit Einstab-Glaselektroden-Messkette
Typ AH-300-1-SDI S der Fa. Kuntze
pH-Meter DIGI 520 der Fa. WTW; Elektrode siehe oben.

(DIN 38404 — C5 in DEV 1994).

Ammonium BertHELOTS Reaktion (DIN 38406 — ES — 1 in DEV 1994)'.

Natrium Atomemissionsspektrometrie®.

Kalium Atomemissionsspektrometrie®.

Calcium Atomabsorptionsspektrometrie (DIN 38406 — E3 — 1 in DEV 1994)%.

Magnesium Atomabsorptionsspektrometrie (DIN 38406 — E3 — 1 in DEV 1994)%,

Aluminium LCK 301 Aluminium Test der Fa. Dr. Lange!

Eisen Atomabsorptionsspektrometrie (DIN 38406 — E1 — 1 in DEV 1994)%

Mangan Atomabsorptionsspektrometrie (DIN 38406 — E3 — 1 in DEV 1994)%,

Zink Atomabsorptionsspektrometrie (DIN 38406 — E21 in DEV 1994)%.

Anionen

Nitrat Salicylat-Methode (D9 in DEV 1975)",

Nitrit Methode nach Grigss (D10 in DEV 1975)%

Phosphat Phosphormolybdénblaumethode (DIN 38405 — D 11 — 4 in DEV 1994)2,
Visocolor HE Phosphat-Test der Fa. Macherey-Nagel (nur Niederschlagswas-
ser)..

Chlorid Methode nach Monr (DIN 38405 — D1 — | in DEV 1994).

Sulfat Komplexometrische Titration (DIN 38405 — D5 — 1 in DEV 1994).

Summenbestimmungen

elektr. Leitfahigkeit Leitfahigkeitsmessgerét der Fa. WTW LF 597-S mit Elektrode
TetraCon 325.

KMnG,-Verbrauch Oxidierbarkeit mit Kaliumpermanganat im Sauren (DIN 38409 — H5).

Basekapazitit Neutralisationstitration mit Natronlauge (p-Wert, Hotter 1994; D8 in DEV
1994).

Séurekapazitit Neutralisationstitration mit Salzsdure (m-Wert, HoTTER 1994, D8 in DEV
1994).

Berechnete Groflen

Sauerstoffsittigung Berechnung nach TRUESDALE et al. 1955.

Gesamthirte Berechnung aus dem Gehalt an Ca?*- und Mg?*-Tonen.

'Bestimmung mit dem Spektralphotometer CADAS 100 der Fa. Dr. Lange

2Bestimmung mit dem Spektralphotometer UVIKON 931 der Fa. Kontron

*Bestimmung mit dem Flammenphotometer der Fa. Dr. Lange Typ M6D

“Bestimmung mit dem Atomabsorptionsspektrometer SpectraA 220 der Fa. Varian
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Tab.7: Angaben zu den Einheiten, den Nachweisgrenzen (X)), den Analysefehlern (T, ) (Sta-
tistische Sicherheit von 95 %) und zu den Verfahrensstandardabweichungen (S,) der
verwendeten Analyseverfahren (aus Potr et al. 1998, veréndert).

Parameter Einheit X, T,, S

elektr. Leitfahigkeit uS/cm - 1 -

Wassertemperatur °C - 0,1 -

pH-Wert -lg c(H,0)" - 0,1 -

gel. Sauerstoff mg/l 0,1 0,28 0,120

Basekapazitit mmol/l 0,01 0,015 0,006

Séurekapazitit mmol/l 0,05 0,084 0,035

Nitrat mg/l 0,2 0,37 0,1544

Nitrit pg/l 5 3 1,4

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

KMnO,-Verbrauch mg/l 0,5 1,2 0,509

Natrium mg/l 0,01 - -

Kalium mg/l 0,01" - -
Messbereich

Calcium mg/1 0.A.?

Magnesium mg/l 0,003-1"

Aluminium mg/l 0,05-0,30"

Eisen mg/1 0,06-152

Mangan mg/1 0,02-5"

Zink mg/l 0,01-2"

"'Angaben der Fa. Dr. Lange

"2Angaben der Fa. Varian

die einzigen in dem Wasser enthaltenen schwachen Basen sind. Im Untersuchungsge-
biet treten jedoch in Form von Humin- und Fulvoséuren stérenden Substanzen auf, die
insbesondere im Sicker- und Grundwasser der Heide teilweise hohe Konzentrationen
erreichen. Eine Stérung durch diese Substanzen konnte fiir die meisten Probestellen
durch einen Vergleich des tatsdchlichen mit dem rechnerisch zu ermittelnden theoreti-
schen pH-Wert (vgl. HoTTER 1994) nachgewiesen werden.

3.4 Berechnung und Schétzung der jahrlichen Stoffeintrige
tiber den Niederschlagspfad

Der Berechnung der jahrlichen Deposition [kg/ha*a] wurde die Niederschlagssumme
des Untersuchungszeitraumes von Mirz 2001 bis Februar 2002 (962 mm) zugrunde ge-
legt. Um die als Folgen der Interzeption geringeren Niederschlagsmengen am Waldrand
und in den Bestdnden zu beriicksichtigen, wurde anhand der bei den einzelnen Bepro-
bungen gewonnenen Volumina das mittlere Verhéltnis der Niederschlagsvolumina in
den Bestinden zu den Volumina auf der Freiflache bestimmt und als Korrekturfaktor
eingesetzt (vgl. 5.1.1). Um Ungenauigkeiten bei der Berechnung zu vermeiden, wurden
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nur die Messtermine mit einer Niederschlagsmenge von maximal 26 mm in den Ver-
gleich einbezogen.

3.5 Pflanzensoziologische Untersuchungen

In den Vegetationsperioden 2000 und 2002 wurden an ausgewdéhlten Standorten im
Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* sowie im Bereich des Trinkwassergewinnungsge-
bietes Grumsmiihlen pflanzensoziologische Belegaufnahmen zur Dokumentation der
terrestrischen Vegetation der Heide- und Waldbereiche und der landwirtschaftlichen
Nutzflachen sowie der aquatischen und semiterrestrischen Vegetation der untersuchten
Stillgewisser angefertigt. Bei der Durchfiihrung der Vegetationsaufnahmen wurde die
kombinierte Schitzmethode nach BRAUN-BLANQUET angewendet (BRAUN-BLANQUET
1964, WiLmanns 1998). Die Auswahl der Probeflichen erfolgte nach dem Prinzip der
Homogenitédt und des Minimumareals. Die kombinierte Schitzmethode nach Braun-
BLANQUET beriicksichtigt sowohl die Individuenzahl als auch die Dominanz, mit der
eine bestimmte Art in einer Aufnahmeflidche vertreten ist. Beide Grofen werden in der
Artméchtigkeit zusammengefasst ausgedriickt, wobei die Zuordnung der Artméchtig-
keiten nach dem unten stehenden Schema erfolgt (vgl. DierscHKE 1994, PorT 1995,
ELLENBERG 1996, WILMANNS 1998):

Artméchtigkeit
5 Individuenzahl beliebig, Deckung 76 bis 100 %
4 Individuenzahl beliebig, Deckung 56 bis 75 %
3 Individuenzahl beliebig, Deckung 26 bis 50 %
2b Individuenzahl beliebig, Deckung 16 bis 25 %
2a Individuenzahl beliebig, Deckung 5 bis 15 %
2m > 50 Individuen in der Aufnahmefliche, Deckung <5 %
zahlreiche (6 bis 50) Individuen in der Aufnahmefliche, aber
1 weniger als 5 % der Fliche deckend oder ziemlich sparlich,
aber mit groflerem Deckungswert
+ spérlich (2 bis 5 Individuen in der Aufnahmefldche) und nur

wenig Flache bedeckend, Deckung < 5 %

Die Vegetationsaufnahmen wurden anschlieend in Vegetationstabellen den verschie-
denen hinsichtlich der Sicker- und Grundwassereigenschaften differenzierten Vegetati-
onstypen zugeordnet. Hierbei erfolgte eine Orientierung an der Nomenklatur und Syn-
taxonomie der Pflanzengesellschaften nach Port (1995). Die Ergebnisse wurden ferner
fiir die Vegetation der Untersuchungsflichen mit Ausnahme der meisten landwirtschaft-
lichen Nutzflichen sowie der stark forst- und landwirtschaftlich geprigten Fldchen im
Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen in kartographischer Form

dargestellt. Die Karten sowie die Vegetationstabellen befinden sich im Anhang.

Die Bestimmung der hoheren Pflanzen erfolgte nach ScumeiL & Firschen (1993), RoTh-
MALER (1995) und OBerDORFER (2001), die Ansprache der Moose nach Fraum & Frey
(1983). Fiir die Bestimmung der Torfmoose wurde zusitzlich die Bestimmungsliteratur
von Dierssen (1990) herangezogen.
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3.6 Ermittlung klimatischer Daten

Die Kenntnis des Witterungsgeschehens ist fiir die Interpretation der hydrochemischen
Eigenschaften der verschiedenen untersuchten Wisser sowie fiir den zeitlichen Verlauf
von Grundwasserstandsschwankungen im Zusammenhang mit der Grundwasserneu-
bildung und der Evapotranspiration von Bedeutung. Langfristig wirkt das Klima ent-
scheidend auf die Pedogenese (ScHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992) und auf die Heraus-
bildung bestimmter Vegetationstypen ein. Mit Hilfe einer auf der Heidefliche westlich
des GroBen Heiligen Meeres positionierten selbstregistrierenden Klimamessstation der
Fa. Thies erfolgten Messungen der Parameter Lufttemperatur, relative Luftfeuchte,
Luftdruck, Windgeschwindigkeit, Windrichtung und Niederschlagsmenge, welche als
Mittelwerte 30miniitiger Intervalle bzw. als intervallbezogene Summe (Niederschlag)
aufgezeichnet wurden. Frgénzend wurden die Daten eines Ombrometers nach HeLL-
MANN (1883) sowie eines Thermohygrobarographen (Trommelschreiber mit einer Um-
laufzeit von 7 Tagen) ausgewertet.

Im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen wurden Daten zur
relativen Luftfeuchte, Lufttemperatur und Niederschlagsmenge durch eine selbstregis-
trierende Klimamessstation der Fa. Lamprecht ermittelt und seitens des Wasserwerkes
Grumsmiihlen zur Verfiigung gestellt.

3.7 Statistische Auswertung der Messdaten

Insbesondere die Niederschlagsdaten und die Daten der Sickerwasseranalysen zeich-
nen sich durch breite Amplituden der Messwerte innerhalb der einzelnen Probestel-
len-Messreihen aus. Zudem ist nicht fiir jede Probestelle und jeden Parameter eine
Normalverteilung der Daten gegeben (David-Test, Krause & METzLER 1983), so dass
arithmetischer Mittelwert und Standardabweichung zur Charakterisierung der Daten-
reihen nicht geeignet sind. Messreihen, die asymmetrisch verteilt sind und AusreiBer
beinhalten, werden hingegen durch den Median besser reprisentiert (SAcHs 1999).
Die graphische Darstellung der Messergebnisse erfolgt in Form von Box-and-Whis-
ker-Plots (KOHLER et al. 1996, Sacus 1999). Neben dem Median enthélt diese Dar-
stellungsweise Informationen iiber Minimum und Maximum (Spannweite) sowie den
Bereich, in dem 50 % der Messwerte liegen (Box = Bereich zwischen dem 1. und 3.
Quartil). Um ferner zu iiberpriifen, ob bei der Darstellung der Niederschlagsergebnisse
eine Zusammenfassung der Messergebnisse mehrerer Probestellen zuldssig ist, wurden
die Daten auf statistisch signifikante Unterschiede (a0 = 5 %) zwischen den einzelnen
Probestellen gepriift. Hier wurden als verteilungsunabhingiges Verfahren zur Varianz-
analyse der H-Test nach KruskAL-WALLIs und ein multipler Median-Vergleich nach
Tukey & KramER (KOHLER et al. 1996, SacHs 1999) durchgefiihrt. Auf eine Anwendung
statistischer Testverfahren wurde bei der Auswertung der Niederschlagsdaten aus dem
Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen sowie der Sickerwasser-,
Grundwasser- und Oberflichenwasserdaten verzichtet, da bei verteilungsunabhéngigen
Testverfahren mit dem vorliegenden Datenumfang von 9 bis 22 Finzelmessungen jeder
Probestelle keine hohe Trennschérfe des Tests und damit keine feine Differenzierung
der Messergebnisse erreicht werden kann.

Zur Aufdeckung von Korrelationen zwischen verschiedenen Inhaltsstoffen des Nie-
derschlagswassers wurde der Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient berechnet
(KOHLER et al. 1996).
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4. Ergebnisse der vegetationskundlichen Untersuchungen
4.1. Lemnetea minoris (R. Tx. 1955) de Bolds et Masclans 1955

4.1.1 Lemna minor-Dominanzgesellschaft

Einart-Bestidnde von Lemna minor konnen nach Porr (1995) in neu angelegten oder
extrem gestdrten und verschmutzten Gewissern auftreten; die Gesellschaft weist haufig
auf eutrophe bis hypertrophe Standortbedingungen hin. Im Naturschutzgebiet , Heiliges
Meer* bildet Lemna minor in der Uferzone eines flachen Teiches, der 1991 im Be-
reich einer bis 1990 intensiv bewirtschafteten Feuchtwiese angelegt wurde, ganzjéihrig
Bestinde aus, teilweise in enger Verbindung mit Juncus effusus-Bestinden. Wenn bei
hoch anstehendem Grundwasser eine Verbindung zwischen dem Gewdsser und der
umgebenden Feuchtwiese besteht, konnen die Wasserlinsen ferner auch in die Griin-
landbereiche flottieren und hier im Frithsommer die nach der Uberstauung zunéchst
vegetationsfreien Boden besiedeln (vgl. 4.8.1.1).

In beiden Untersuchungsjahren konnte im Spitsommer eine massive Vermehrung von
Lemna minor beobachtet werden, die in der Ausbildung einer fast geschlossenen Was-
serlinsendecke auf der gesamten Wasserflache resultierte. Ahnlich wie von MIERWALD
(1988) in Kleingewissern beobachtet, setzte allerdings im September jeweils ein ra-
scher Zusammenbruch der Bestdnde ein. Neben Witterungsfaktoren spielt als Ursache
moglicherweise auch eine im September 2002 zeitgleich mit dem Abbau der Wasser-
linsendecke stattfindende Massenentwicklung der Griinalge Chlamydomonas sp. eine
Rolle, welche neben der Nihrstoffkonkurrenz die Besiedelbarkeit der Wasseroberfliche
fiir Lemna minor durch die Ausbildung eines Oberflichenfilms aus aggregierenden Zel-
len stark herabsetzte.

4.2 Utricularietea intermedio-minoris Den Hartog et Segal 1964
em. Pietsch 1965

4.2.1 Sphagnetum cuspidato-denticulati R. Tx. et v. Hiibschmann 1958

Die vor allem atlantisch verbreitete SpieStorfmoosgesellschaft besiedelt als Indika-
torgesellschaft des dystrophen Verlandungstyps meist flache Heideweiher, Moorkolke
und Torfstiche. Gemeinsam mit Juncus bulbosus bauen die Torfmoosarten Sphagnum
cuspidatum und Sphagnum denticulatum in derartigen, durch Basen- und Néhrstoffar-
mut sowie niedrige pH-Werte gekennzeichneten Gewissern Dauerpionierbestiande auf.
Im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* ist diese Gesellschaft in mehreren dystrophen
Gewdssern vertreten, wobei ihre Ausprigung und Artzusammensetzung je nach der
Morphologie der Gewisser, ihrer Wasserfiihrung und ihrer Beeinflussung durch anthro-
pogene Stoffeintrége stark variieren kann (vgl. Porr et al. 1996). In ihrer typischen Aus-
bildung mit submersen Rasen von Sphagnum cuspidatum fo. plumosum und flutenden
Netzen von Juncus bulbosus besiedelt die Gesellschaft lediglich die Heideweiher B und
C (Abb. 10). In den Heideweihern C und HO tritt zudem Sphagnum denticulatum in den
Torfmoosbestidnden auf. In den temporéren Heideweihern mit lingeren Trockenphasen,
etwa von Mai/Juni bis Oktober/November, ist die Gesellschaft nur noch fragmentarisch
ausgebildet (Heideweiher HO) oder fehlt ganz (Heideweiher A), wobei die temporir
iiberstauten Bereiche hier zunehmend von Molinia caerulea eingenommen werden.
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4.3 Scheuchzerio-Caricetea nigrae (Nordhagen 1936) R. Tx. 1937

4.3.1 Sphagno tenelli-Rhynchosporetum albae Osvald (1923) em. Dierflen 1982

Die Schnabelriedgesellschaft des Sphagno tenelli-Rhynchosporetum albae besiedelt
mit verschiedenen Subassoziationen sowohl Torf- als auch mehr oder weniger humose
Mineralbdden in seichten Schlenken von Hochmooren bzw. im Kontakt zu dystrophen
Gewissern. Im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer ist die Gesellschaft im Uferbereich
der Heideweiher B, C, O und I ausgebildet, tritt aber auch in Senken innerhalb der
Heideflichen auf, wo schlecht wasserdurchlédssige Boden eine winterliche Uberstau-
ung bewirken und dadurch eine Etablierung der konkurrenzstirkeren Zwergstriucher
verhindern. Sie bildet hier allerdings selten Dauerstadien; eine Entwicklung tiber das
Ericetum tetralicis hin zum Myricetum galis ist charakteristisch (RUNGE 1991).

4.3.2 Sphagnum cuspidatum-Eriophorum angustifolium-Gesellschaft

Diese dystraphente Gesellschaft aus Eriophorum angustifolium und Sphagnum cuspi-
datum besiedelt die Uferzonen von regenerierenden Torfstichen oder von Moorseen und
nimmt hier Standorte ein, an denen das Wasser fiir die Schnabelried-Gesellschaft des
Rhynchosporetum albae zu tief ist (PotT 1995). Im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer
ist diese Gesellschaft nur sehr kleinfliachig vertreten. Wihrend die Wollgrasgesellschaft
in dem im Sommer gelegentlich austrocknenden kleinen Heideweiher I mit einem dich-
ten Bestand an Sphagnum cuspidatum anstelle eines Sphagnetum cuspidato-denticulati
den gesamten Gewisserbereich einnimmt, ist sie im Bereich des Heideweihers G auf
die Uferzonen beschrinkt. Insbesondere am Ufer dieses Heideweihers unterliegt die
Ausdehnung der Gesellschaft starken Verdnderungen; wihrend diese von RUNGE (1991)
ausschlieBlich im Zusammenhang mit Schwankungen des Wasserstandes und den da-
mit verbundenen Verénderungen der Zonierung der Ufervegetation gesehen werden,
zeichnet sich seit den 1990er Jahren eine nachhaltige Verdnderung der Ufervegetation
ab, der offenbar auch andere Faktoren zugrunde liegen. Parallel zu der Degeneration
des Sphagnetum cuspidato-denticulati (vgl. 4.2.1) hat hier eine massive Ausbreitung
von Juncus effusus stattgefunden, welcher gemeinsam mit der aus der angrenzenden
Heide vordringenden Molinia caerulea die Eriophorum angustifolium-Gesellschaft
stark zurlickdringt (vgl. HERRMANN & PusT 2003).

4.4 Oxycocco-Sphagnetea Br.-Bl. et R. Tx. 1943
4.4.1 Ericetum tetralicis (Allorge 1922) Jonas 1932

Die atlantisch verbreitete Glockenheide-Gesellschaft des Ericetum tetralicis stellt
eine natiirliche, torfbildende Heide auf grund- oder stauwassergeprigten Boden dar.
Charakteristisch fiir diese Erica tetralix-reiche Gesellschaft ist das Auftreten von Spha-
gnum-Arten, die nicht zu den Hochmoorbildnern gehoren, wie Sphagnum compactum
und Sphagnum molle. In den Glockenheide-Gesellschaften des Naturschutzgebietes
,Heiliges Meer* ist neben Sphagnum compactum und dem seltener auftretenden Spha-
gnum papillosum gelegentlich auch Sphagnum tenellum vertreten, das bevorzugt in
Erico-Sphagnetalia-Gesellschaften vorkommt (DierssEN 1990) und nach BURRICHTER
(1969) als Differentialart der nassen Subassoziation des Ericetum tetralicis anzusehen
ist. Dieser als Ericetum tetralicis sphagnetosum bezeichneten Ausprigung werden
eine typische (Ericetum tetralicis typicum) und eine flechtenreiche Subassoziation
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(Ericetum tetralicis cladonietosum) gegeniiber gestellt, deren Vegetationszusammen-
setzung insgesamt einen abnehmenden Vernidssungsgrad des Bodens widerspiegelt. Die
vorliegenden Untersuchungen konzentrieren sich vorwiegend auf die sphagnenreiche
Ausprédgung des Ericetum tetralicis.

Glockenheide-Gesellschaften vom Typ des Ericetum tetralicis sind im Untersuchungs-
gebiet nur sehr kleinflichig ausgebildet; im Siidosten der Heidefliche westlich des
GroBen Heiligen Meeres sowie am Ostufer des Erdfallsees steht das Ericetum tetra-
licis innerhalb eines kleinrdumig differenzierten Vegetationsmosaiks im Kontakt mit
der feuchteren Ausprigung des Genisto-Callunetum, dem Rhynchosporetum albae,
dem Myricetum galis, Molinia caerulea-Bulten und den Torfmoosgesellschaften der
hier integrierten Heideweiher O und I. Im Ubergangsbereich zwischen aquatischen
und semiterrestrischen Gesellschaften sind hier vermehrt auch Sphagnum cuspidatum
und Sphagnum denticulatum am Aufbau der Torfmoospolster der Glockenheide-Ge-
sellschaft beteiligt. In den Uferzonen der Heideweiher B, C und G ist die Glocken-
heide-Gesellschaft hingegen nur fragmentarisch, an den Heideweihern A, C, E und F
liberhaupt nicht vertreten. Ausgedehnte Bestidnde der Glockenheide-Gesellschaft mit
Ubergidngen zu Hochmoorinitialen des Erico-Sphagnetum magellanici finden sich
ferner im Uferbereich eines weiteren dystrophen Gewdéssers des Naturschutzgebietes
(,,Heideweiher", vgl. GrieBeL 2000, KELLER 2002).

4.4.2 Molinia-Rasen und Molinia-Bultenstadien

Molinia caerulea besiedelt wechselfeuchte bis nasse, gut durchliiftete Boden und findet
daher vor allem in denjenigen Bereichen geeignete Wuchsbedingungen, die durch star-
ke Schwankungen des insgesamt relativ hoch anstehenden Grundwassers gekennzeich-
net sind. Die hydrologischen und pedologischen Gegebenheiten im Naturschutzgebiet
Heiliges Meer* bieten somit eine geeignete Grundlage fiir eine flichendeckende Ver-
breitung des Pfeifengrases. Vergleichbar den Genisto-Callunetum-Heiden zeigt folglich
auch das Ericetum tetralicis in einigen Bereichen eine zunehmende Vergrasung mit
Molinia caerulea (vgl. Kauscu & Bruck 1985), welche bei standortlichen Vorteilen fiir
Molinia caerulea vermutlich letztlich zu einer vollstdndigen Verdringung der Glocken-
heide-Gesellschaft durch Molinia caerulea-Bulte bzw. Molinia caerulea-Rasen fiihrt.
Diese Entwicklung lésst sich anhand verschiedener Zwischenstadien in den Uferberei-
chen der Heideweiher B, D, O und I nachvollziehen; hier ist Erica tetralix in einigen
Bereichen fast vollstdndig durch Molinia caerulea ersetzt, wihrend die Torfmoospols-
ter an der Basis der Pfeifengrasbulte mit Sphagnum compactum, Sphagnum molle und
Sphagnum papillosum noch deutlich die Zugehorigkeit der Bestinde zum Ericetum
tetralicis anzeigen. Pflanzensoziologisch werden diese Ubergangsstadien als Molinia-
Bultenstadien des Ericetum tetralicis differenziert (BURRICHTER 1969). In den Uferbe-
reichen der Heideweiher A, B, C und D unterbleibt eine Ausbildung von Molinia-Bul-
ten als Folge einer starken Trittbelastung sowie eines starken Weidedrucks durch die
hier zur Beweidung der Heideflachen eingesetzten Mufflons (Kauscu & Bruck 1985,

Hormann 1995). Die sich unter diesen Bedingungen entwickelnden Rasen stellen einen
chhtlgen Bestandteil der Ufervegetation im Bereich der winterlichen Uberstauung dar;

in dem temporiren Heideweiher A bedecken sie den gesamten Gewésserboden, die Hei-
deweiher B, C und D umgeben sie giirtelférmig oberhalb des Rhynchosporetum albae
und nehmen damit auch potentielle Standorte des Ericetum tetralicis ein. Der Einfluss
der Trittbelastung duBert sich zudem in einer gegeniiber dem Bultenstadium deutlich
verminderten Vegetationsbedeckung in den Rasen, die teilweise unter 50 % liegt (Abb.
11). Gefordert wird hingegen das Auftreten tritt- und weideresistenter Arten wie Carex
nigra und Juncus squarrosus.
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der Artzusammensetzung der Heidevegetation bedingt. Bereiche, in denen neben der
meist reich entwickelten Kryptogamenschicht mit Pleurozium schreberi und Hypnum
Jjutlandicum ausschlieBlich Calluna vulgaris vorkommt, sind auf die héchsten und tro-
ckensten Gelidndeabschnitte beschridnkt, wo der von den Zwergstrduchern durchwurzel-
te Horizont ganzjihrig nicht vom Grundwasser erreicht wird. An grundwasserndheren
Standorten grenzen Erica tetralix und Molinia caerulea als Differentialarten das Ge-
nisto-Callunetum molinietosum feuchter Standorte gegeniiber dem Genisto-Callunetum
typicum ab (vgl. PrREISING 1955, PorT & HUppE 1991, Abb. 12). Okologisch differenziert
wird diese Subassoziation, die den groften Teil der Heideflichen einnimmt, vor allem
durch einen deutlich geringeren Grundwasserstand, welcher an typischen Standorten
im Frithjahr Minimalwerte von 10 bis 50 cm unter Flur erreicht (LACHE 1976). Die
Kryptogamen treten hier deutlich zuriick, wobei Hyprum jutlandicum offenbar noch
weiter in die feuchten Bereiche vordringen kann als Pleurozium schreberi. In beiden
Teilgebieten ist die Zwergstrauchheide zudem verzahnt mit einer Rasengesellschaft, die
aufgrund ihrer floristischen Zusammensetzung als eine verarmte Ausbildung der Festu-
ca tenuifolia-Nardus stricta-Gesellschaft angesprochen werden kann (vgl. PREISING
1984). Ostlich des Erdfallsees nimmt diese Gesellschaft mit stellenweise hohen Antei-
len von Deschampsia ﬂexuosa groBe Flédchen ein. Im Bereich der Heidefidche westlich
des Groflen Heiligen Meeres ist in diesen Rasen hingegen eine starke Verjiingung von
Calluna vulgaris zu beobachten, so dass die Uberginge zum Genisto-Callunetum hier
eine hohe raumliche und zeitliche Dynamik aufweisen.

Wihrend das Genisto-Callunetum molinietosum auf der Heidefliche westlich des Gro-
Ben Heiligen Meeres stets durch einen hohen Anteil vitaler Zwergstraucher gekenn-
zeichnet wird, ist Ostlich des Erdfallsees mit Ausnahme eines eingezdunten Bereiches
vor allem Calluna vulgaris so weit zuriickgedridngt worden, dass von einer Ablosung
der Zwergstrauchheide durch Molinia caerulea-Dominanzbestinde zu sprechen ist.
Das Pfeifengras nimmt hier zudem wesentlich trockenere Standorte ein als im Bereich
der Molinia-Bultenstadien der nassen Heide, erweist sich aber auch unter diesen Be-
dingungen als sehr konkurrenzkriftig. Geférdert wurde die massive Ausbreitung von
Molinia caerulea vermutlich durch eine starke Schiadigung der Zwergstrducher durch
intensiven Verbiss bei gleichzeitig hohen Stickstoffeintrdgen mit den Niederschligen
(vgl. 7.2) und den Exkrementen der hier weidenden Heidschnucken.

Im Bereich der Heidefliche westlich des Grofen Heiligen Meeres wird entlang des
Waldrandes stellenweise auch die Kriahenbeere Empetrum nigrum aspektbestimmend.
Innerhalb der Calluna-Heide sind Empetrum-Bestinde hingegen zumeist mehr oder
weniger stark mit anderen Zwergstraucharten durchsetzt. Als ein charakteristisches
Element der Kiistenheiden nimmt Empetrum nigrum in den Calluna-Heiden des Bin-
nenlandes nur Sonderstandorte an Schatthdingen oder im Halbschatten von Wald- und
Gebiischrindern ein, wo sie kaum mit der Beschattung vermeidenden Besenheide kon-
kurrieren muss. Im Gegensatz zu ihrem Vorkommen innerhalb der Heidefliche baut
Empetrum nigrum am Waldrand sowie im Bereich von Pinus sylvestris-Bestinden sehr
dichte Bestinde auf, in denen die Kryptogamen stark zuriicktreten. Lichtmangel sowie
teilweise méchtige Rohhumusaufiagen verhindern in diesen Bestinden zudem ver-
mutlich die Etablierung von Grisern oder Baumjungwuchs. Gegenwirtig ist eine ver-
mehrte Ausbreitung von Empetrum nigrum in den Calluna-Heiden des Binnenlandes
zu beobachten, fiir die nach Port & HUppE (1991) unter anderem die unterschiedlichen
okologischen Anspriiche von Calluna vulgaris und Empetrum nigrum hinsichtlich der
Licht- und Nahrstoffverhdltnisse sowie Konkurrenzvorteile der Krihenbeere nach einer
Schidigung von Calluna vulgaris durch den Heidekéfer verantwortlich sind. Auch im
Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* hat sich Empetrum nigrum in den letzten Jahrzehn-
ten stark ausgedehnt (Runge 1988, 1991, 1996).
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typicum, vor. Auf wechselfeuchten Quarzsandbdden findet man den feuchten Bir-
ken-Eichenwald, das Betulo-Quercetum molinietosum, welcher den grofiten Teil des
Birken-Eichenwaldes im Untersuchungsgebiet ausmacht (Abb. 14, Runce 1991) und
auch bei Fehlen des Feuchtigkeitszeigers Molinia caerulea durch das Auftreten von
Betula pubescens und Frangula alnus deutlich zu differenzieren ist. In dhnlicher flo-
ristischer Zusammensetzung sind dieser Subassoziation zuzuordnende Besténde auch
im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen vertreten. Durch ein
hoheres Néhrstoffangebot, Wasserziigigkeit und anmoorige Quarzsandbdden zeichnen
sich schlieBlich die Standorte des Betulo-Quercetum alnetosum, des Erlen-Eichen-Bir-
kenwaldes, aus. Die beiden letztgenannten Subassoziationen sind aufgrund der hohen
Bodenfeuchtigkeit buchenfrei.

Im Gegensatz zu den Waldbestinden im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes
Grumsmiihlen mit deutlicher Dominanz von Quercus robur stellen die Birken-Eichen-
Wiilder im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer” iiberwiegend junge Bestinde dar, was
durch den hohen Anteil der Pionierarten Betula pendula und B. pubescens indiziert
wird. Aus der friitheren Aufforstung der Heideflichen mit Pinus sylvestris resultieren
heute ferner kleinflachig ausgebildete Pinus sylvestris-Bestinde vor allem in den Rand-
bereichen des Naturschutzgebietes. Durch den damit verbundenen hohen Diasporenein-
trag wird nachhaltig die Verjiingung der Kiefern in den jungen Birken-Eichen-Wildern
begiinstigt, wie sich auch am Beispiel der Waldentwicklung auf einer Sukzessiosfliche
im Westen des Naturschutzgebietes deutlich erkennen ldsst (vgl. 4.10.2).

Die lichte Struktur der Wilder begiinstigt eine reiche Entfaltung der Strauchschicht;
groBflichig tritt hier insbesondere Sorbus aucuparia hervor. Zugleich wird vereinzelt
aber auch die Ausbreitung von Rubus-Arten begiinstigt, welche besonders auf einer Un-
tersuchungsfliche im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen mit
einer Bodenbedeckung von bis zu 80 % massiv entwickelt und hier als nitrophytischer
Stéranzeiger aufzufassen sind. Hier wie auch in den Besténden in der Peripherie des Na-
turschutzgebietes ,,Heiliges Meer* sind zudem Arten wie Galeopsis tetrahit, Dryopteris
carthusiana und Corydalis claviculata in der Krautschicht vertreten, deren vermehrtes
Auftreten in Eichenmischwildern der Niederlande von BoBeink et al. (1998) als In-
dikator einer zunehmenden Anreicherung von Stickstoffverbindungen gewertet wird
(vgl. 7.2). Teilweise hohe Anteile von Fagus sylvatica in den Bestéinden im Bereich des
Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen vermitteln zum Buchen-Eichen-Wald
der etwas besser wasser- und nihrstoffversorgten Standorte auf anlehmigen Sanden
(PotT 2002); im Bereich der Untersuchungsflichen geht das Vorkommen der Buchen
aber vorwiegend auf nachtréigliche Pflanzungen zuriick. In Verbindung mit forstlichen
MaBnahmen fiihrt das in diesen Bestédnden deutlich geringere Lichtangebot unter dem
dichten Kronenschluss der beteiligten Baumarten zu einer wesentlich drmeren Ausbil-
dung der Strauch- und Krautschicht.

4.8 Molinio-Arrhenatheretea R. Tx. 1937 em. R. Tx. 1970

Nach DierscHkE (1990) setzt sich das Wirtschaftsgriinland vorwiegend aus naturfernen,
durch langfristige anthropogene Eingriffe in Vegetation und Standort herausgebildeten
Bestinden zusammen, welche enge floristische Beziehungen zu halbnatiirlichen Vege-
tationstypen des Extensivgriinlandes sowie zu Ufer- und Saumgesellschaften und ver-
wandten Staudenfluren aufweisen. Wihrend sich in der Vergangenheit in Abhingigkeit
von pedologischen und hydrologischen Eigenschaften eines Standortes je nach Nut-
zungstyp ein fest umschriebener Griinland- Vegetationstyp einstellte, fiihrt heute der in-
tensive Maschinen- und Chemikalien-Einsatz zu einer deutlichen Nivellierung, welche
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wasserstdnden von bis zu 15 cm tiber der Bodenoberflache gekennzeichnet sind (vgl.
ErnsT 1979), wie sie auch im Bereich der seit 1991 nur noch extensiv bewirtschafteten
Feuchtwiese “Uffings Weide” auftreten (Abb. 15). Diese Gesellschaft ist hier mit hohen
Anteilen von Alopecurus geniculatus nur kleinrdumig in den ldnger iiberstauten Berei-
chen der Wiese vertreten, hdufig begleitet von Glyceria fluitans als Indikator sehr nasser
Standortbedingungen (Pott 1995). Die feuchtesten Abschnitte der Wiese bleiben 2002
bis in den Juni hinein vegetationsfrei. Thre Fahigkeit zur vegetativen Ausbreitung durch
die Bildung oberirdischer Ausldufer ermoglicht Arten wie Ranunculus repens und
Agrostis stolonifera, diese offenen Flidchen als Pioniere wieder zu besiedeln. Eine tem-
porire Besiedlung der im Anschluss an die winterliche Uberstauung vegetationsfreien
Boden mit Lemna minor sowie Massenbliiten von Griinalgen und Flagellaten (Euglena
sanguinea) indizieren zudem den eutrophen Charakter des Standortes. Eine fazielle
Ausbildung des Ranunculo-Alopecuretum geniculati mit Agrostis stolonifera nimmt
insgesamt grofie Bereiche der Feuchtwiese ein; in den etwas trockeneren Abschnitten
leiten Carex nigra, Galium uliginosum und Lotus uliginosus zu Calthion-Gesellschaf-
ten iiber.

4.8.2 Arrhenatherion W. Koch 1926

Die im Jahre 1992 nach langjéhriger ackerbaulicher Nutzung extensivierte Fliche Grt
I in der Peripherie des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer* weist mit Holcus lana-
tus, Dactylis glomerata und Trifolium repens zwar zahlreiche Klassencharakterarten
der Molinio-Arrhenatheretea auf, eine nihere syntaxonomische Zordnung ldsst sich
allerdings nicht eindeutig belegen. Arten der eher nédhrstoffreicheren, gut gediingten
Standorte wie Dactylis glomerata stehen eng verzahnt mit Arten wie Rumex aceto-
sella, die auf ein geringeres Néhrstoffangebot hindeuten. Wihrend diese beiden Arten
zudem cher trockene Verhiltnisse anzeigen, treten mit Holcus lanatus und Taraxacum
officinalis wiederum Arten auf, die ihren Schwerpunkt in den Calthion-Gesellschaften
oder deren bewirtschaftungsbedingten Folgegesellschaften besitzen. Diese Uberlage-
rung verschiedener syntaxonomischer Finheiten hingt vermutlich mit dem Aushage-
rungsprozess zusammen, dem die Flidche seit etwa 10 Jahren unterworfen ist und der
moglicherweise zu einer kleinrdumig stark variierenden Verfiigbarkeit von Pflanzen-
néhrstoffen gefiihrt hat. Zudem konnen auch lokale Storungen der Grasnarbe durch
das hiufige Befahren der Fliche giinstige Pioniersituationen fiir Arten nahrstoffarmerer
Sandstandorte, lokale Verdichtungen des Bodens hingegen Vorteile fiir Arten feuchterer
Standorte geschaffen haben.

4.8.2.1 Lolium multiflorum-Gesellschaft

Innerhalb der Ordnung der Arrhenatheretalia zeigt sich heute insbesondere in den ge-
diingten, geméhten oder wechselhaft genutzten Futterwiesen eine starke Nivellierung
des Artenspektrums als Folge einer intensiven Diingung und Bewirtschaftung. Eine
extreme Vereinheitlichung stellen die kiinstlich angelegten Intensiv-Weiden mit Lolium
multiflorum dar, die auch in der Agrarlandschaft des siidlichen Emslandes innerhalb der
Griinlandbereiche grofflichig vertreten sind (JANiEscH et al. 1997). Diesem von Pott
(1995) als Lolium multiflorum-Gesellschaft bezeichneten Griinland-Typ lassen sich
die untersuchten Griinlandflichen Grt IT und A T zuordnen. Auf der Fldche A I in der
nordwestlichen Peripherie des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer ist die Griinland-
Einsaat erst im September 2001 nach langjéhriger Ackernutzung vorgenommen wor-
den, wobei nachfolgend zur Beschleunigung der Aushagerung die Wiese ohne weitere
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Diingerzufuhr bis Oktober 2002 viermal geméht wurde. Im Frithsommer 2002 treten
neben den dominierenden Gréasern Lolium multiflorum, Lolium perenne und Apera spi-
ca-venti zunichst weitere 13 Arten der Molinio-Arrhenatheretea bzw. der Stellarietea
mediae auf; im Zuge der in kurzen Abstinden aufeinanderfolgenden Schnitte wird die
Artenzahl dann aber erheblich reduziert. Wihrend Apera spica-venti fast vollstindig
zuriickgeht, breitet sich Trifolium repens massiv in der Flache aus.

4.8.2.2 Bellis perennis-Trifolium repens-Gesellschaft

Die Bellis perennis-Trifolium repens-Gesellschaft vermittelt nach Port (1995) floris-
tisch und okologisch zwischen Intensivweiden vom Typ des Lolio-Cynosuretum und
Magerweiden vom Typ des Lolio-Cynosuretum luzuletosum bzw. Luzulo-Cynosuretum.
Eine fazielle Ausprigung dieser Gesellschaft mit Festuca rubra und Agrostis capillaris
ist groBfldchig auf der seit 1965 alternierend mit Pferden und Heidschnucken beweide-
ten ,,Attermeyerweide” im Stiden des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer ausgebildet.
Diese von Gravac (1983) auch als Festuca rubra-Agrostis tenuis-Gesellschaft gefiihrte
Pflanzengesellschaft hat sich auf dieser Flache vermutlich im Zuge einer zunehmenden
Nihrstoffverarmung bei extensiver Weidenutzung aus einem Lolio-Cynosuretum her-
aus entwickelt (vgl. RunGe 1985, 1991). Aspektbestimmend ist hier gegenwiértig neben
Festuca rubra, Agrostis capillaris und Ranunculus repens vor allem Anthoxanthum
odoratum als Magerkeitszeiger. Lokale Nahrstoffanreicherungen an Lagerplitzen der
Weidetiere werden durch ein gehéuftes Auftreten von Achillea millefolium sowie Cirsi-
um-Arten gekennzeichnet. Auf etwas tieferem Geldndeniveau vermitteln ferner Juncus
effusus und Lotus uliginosus als Feuchtigkeitszeiger zum Lolio-Cynosuretum loteto-
sum. Innerhalb eines schmalen Streifens entlang des angrenzenden Wirtschaftsweges
leiten bei geringeren Nahrstoffgehalten des Bodens Hieracium pilosella und Luzula
campestris liber zu den im Bereich offener Sandstellen entwickelten liickigen Pionier-
gesellschaften des Spergulo-Corynephoretum (vgl. HALLEKAMP 1992).

4.8.3 Calthion R. Tx. 1937
4.8.3.1 Juncus effusus-Gesellschaft

Dominanzbestdnde von Juncus effusus treten sowohl in den Uferzonen dys-meso-
tropher Gewdsser als Storzeiger unter Verdriangung der urspriinglich hier etablierten
dystraphenten Pflanzengesellschaften auf (4.3.2, vgl. Port et al. 1996, HERRMANN &
Pust 2003) als auch im Bereich der Attermeyerweide und der Feuchtwiese ,,Uffings
Weide*, wo die Bestidnde Griben und Gewisser siumen und teilweise in die Griinland-
gesellschaften vordringen. Insbesondere in den Uferzonen wird die Flatterbinse dabei
hiaufig von Hydrocotyle vulgaris begleitet. Das Vorkommen einer Vergesellschaftung
von Juncus effusus und Hydrocotyle vulgaris sowohl im Einflussbereich einer ehemals
gediingten Feuchtwiese als auch angrenzend an Calluna-Heiden im Uferbereich dys-
mesotropher Gewdsser veranschaulicht ihre breite dkologische Amplitude. Da nach
LazenBy (1955) fiir eine erfolgreiche Keimung von Juncus effusus weniger der Néhr-
stoffgehalt der Boden als vielmehr eine gute Lichtversorgung eine Rolle spielt, finden
sich fiir eine Etablierung von Juncus effusus giinstige Bedingungen sowohl in der Pi-
oniersituation des ausgeschobenen Gewissers als auch in den liickigen dystraphenten
Pflanzengesellschaften. Erhohte Néhrstoffgehalte im landwirtschaftlich beeinflussten
Bereich fordern nachfolgend die rasche Ausbreitung der durch eine hohe Samenpro-
duktion gekennzeichneten Flatterbinse.
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rung noch sehr vital, wihrend bereits zwei Jahre spiter eine starke Degeneration der
Zwergstrauchvegetation einsetzt, zu der neben Licht- und Néhrstoffkonkurrenz durch
die Jungbirken auch der hohe Laubeintrag beitragen (vgl. TUxen 1973, DIERSSEN &
DIiErSSEN 1974).

Im Gegensatz zu den mittelalterlichen Heideflichen stellt das Heide-Stadium inner-
halb der Vegetationsentwicklung auf einer ehemaligen Ackerfliche (Sukzessionflache
II) nur einen kurzen Abschnitt dar. In der Vegetationsperiode 1991, also fast 4 Jahre
nach dem im Zuge der Extensivierung erfolgten Abschieben des Oberbodens, hatten
sich nach HaLLekamp (1992) mit Agrostis gigantea, Agrostis tenuis, Holcus lanatus,
Achilllea millefolium und Plantago lanceolata zunichst vorwiegend Arten der Molinio-
Arrhenatheretea etabliert, die auch im Jahr 2002 noch groBflachig in der Krautschicht
der jungen Birken-Kiefern-Bestinde vertreten sind. Zwergstrducher fehlten 1991 auf
der Fliche noch ginzlich, wihrend das pionierhafte Auftreten von Betula pendula be-
reits beobachtet werden konnte. In der Vegetationsperiode 1996 traten dann grofflachig
Bereiche auf, in denen Zwergstraucher wie Calluna vulgaris und Erica tetralix domi-
nierten oder die Strauchschicht junger Birken- und Kiefern-Bestédnde aufbauten; bereits
zu diesem Zeitpunkt konnte eine deutliche Degeneration der Calluna-Striucher unter
dem Einfluss des Baumaufwuchses festgestellt werden (BASELER 1996). 6 Jahre spiter
sind vitale Zwergstriucher in der Flidche nur noch sehr kleinrdumig vertreten (Abb. 16);
in der Bodenschicht des jungen Waldes sind sie unter der Abschattung der jetzt etwa
10 m hohen Biume zumeist stark degeneriert oder bereits abgestorben. Die Besténde,
die von Birken und Kiefern gemeinsam aufgebaut werden, nehmen nach 15-jihriger
Sukzession den groBten Anteil der Fliche ein, wobei sowohl ehemals zwergstrauch-
dominierte als auch griserreiche Abschnitte in den jungen Waldbesténden aufgegangen
sind. Die Baumartenzusammensetzung deutet insgesamt eine Sukzession in Richtung
verschiedener Gesellschaftsauspriagungen des Betulo-Quercetum roboris an.

4.10.2 Aufforstung mit Fagus sylvatica auf einer ehemaligen Ackerfliache

In den Vegetationsperioden 2001 und 2002 weist die 1998 auf einer ehemaligen
Ackerfliche im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen angelegte
Pflanzung von Fagus sylvatica eine fast geschlossene Bedeckung mit Agropyron repens
in der Krautschicht auf und ist zudem durch einen hohen Anteil an Hochstauden wie
Artemisia vulgaris und Eupatorium cannabinum gekennzeichnet; dazu treten mit Urti-
ca dioica, Rumex obtusifolius und Rubus fruticosus eine Anzahl nitrophiler Arten auf,
welche an Wuchshohe die mittlerweile 1,80 m hohen Buchen iiberragen bzw. in Form
von Schleiergesellschaften aus Polygonum convolvulus diese als Verankerung nutzen.
Auffillig ist auf der Fliche zudem die starke Ausbreitung des Neophyten Epilobium
ciliatum. Hinsichtlich der syntaxonomischen Zuordnung iiberlagern sich hier Elemente
der Molinio-Arrhenatheretea und der Stellarietea mediae, aber auch der Artemisietea
vulgaris und der Galio-Urticetea, so dass die Vegetation sowohl Verbindungen zu
Griinland- und Ackerunkrautgesellschaften, aber auch zu den nitrophytischen, rude-
ralen Hochstaudenfluren zeigt. Mit Ausnahme von Agropyron repens und Epilobium
ciliatum sind es vorwiegend die Elemente der Griinland- und Ackerunkrautgesellschaf-
ten, die mit groBer RegelmaBigkeit auf der gesamten Fliche anzutreffen sind; hinsicht-
lich der Artmichtigkeiten spielen sie aber eher eine untergeordnete Rolle. Giinstigere
Wauchsbedingungen bieten sich offenbar statt dessen bei ausbleibender Bewirtschaftung
und noch relativ hohem Nihrstoffangebot der Boden fiir die Arten der nitrophytischen
Hochstaudenfluren.
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5. Hydrochemische Untersuchungsergebnisse
5.1 Vergleich von Freiflichen- und Bestandsniederschligen

5.1.1 Niederschlagsmengen

Im Zeitraum der Niederschlagsanalysen von Mirz 2001 bis Februar 2002 fielen im Be-
reich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer” insgesamt 961,8 mm Niederschlag mit
einem Schwerpunkt der Niederschlagsverteilung im Winterhalbjahr (542,5 mm, Tab.
8); etwa 94 mm (entspricht 9,8 % der Jahressumme) fielen als Schnee in den Monaten
Januar, Februar, Mirz und Dezember. Im Rahmen der Niederschlagsmessungen von
Mirz bis Juni 2002 wurden im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer” 26 %, im Bereich
des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen 28 % des Jahresniederschlages
2002 erfasst. In der graphischen Darstellung der Ergebnisse werden nur die Messungen
der Probestellen im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer” aus dem Zeit-
raum Mirz 2001 bis Februar 2002 beriicksichtigt. Die tibrigen Messungen sind nur als
orientierende Messungen zu betrachten und gehen aufgrund des vergleichsweise gerin-
gen Datenumfanges nicht mit in die graphische Darstellung ein.

Die Niederschlagsvolumina auf der Freifliche und in den verschiedenen Bestinden
weichen z. T. erheblich voneinander ab, was auf die kleinrdumige Heterogenitit der
Baumkronenstrukturen entlang des Waldsaumes, aber auch im Bereich der verschiede-
nen Birken-Eichen-Wald- und Kiefernstandorte zuriickzufiihren ist. Nur geringe Verin-
derungen gegeniiber dem Freifldchenniederschlag treten in jungen und lichten, Betula
pendula- und Betula pubescens-reichen Bestinden (NSu I1, B) sowie in Verbindung mit
einem hohen Totholzanteil auf (HE2), die groBte Verringerung der Niederschlagsmenge
ist im Bereich der Pinus sylvestris-Bestinde zu beobachten (Tab. 8). Die zu einer Ver-
ringerung der Bestandsniederschlagsmengen beitragenden Interzeptionseffekte werden
ferner insbesondere im Sommerhalbjahr wirksam; die Begiinstigung der Verdunstung
bei hoheren Temperaturen fiihrt auch im Bereich der Kiefernbestinde trotz der im Ver-
gleich zu den Laubgeholzen geringeren Verinderung der Kronenoberflache im Jahres-
gang zu einer ausgeprigten Saisonalitit der Reduktion der Niederschlagsmengen.

Im Bereich der Sukzessionsflache II (NSu IT) sowie an der Waldrandmessstelle HE2 lie-
gen die Niederschlagsmengen ganzjdhrig bzw. im Winterhalbjahr tiber der Summe der
Freiflichenniederschlige, was darauf zuriickzufiihren sein kann, dass sich hier aufgrund

Tab. 8: Niederschlagsmengen in den verschiedenen Bestinden im Bereich des Naturschutzge-
bietes ,,Heiliges Meer* im Zeitraum Mérz 2001 bis Februar 2002; Angaben in Prozent
bezogen auf den Freiflichenniederschlag. (NF = Niederschlagsmenge Freifldche; Sukz. =
Sukzessionsfliache II; n = Anzahl der der Berechnung zugrunde liegenden Messungen).

NF Frei- Birken- | Birken-Eichen- Kiefern-
(mm] | fiiche | SUK% Waldrand bruch Wald Bestiinde
Probe- H1,H2, | NSu

stellen H3 I HE1 | HE2 | HE3 B W1 | W2 | W3 | NWI1|NW2| n

Sommer- | 41031 100 | 107 | 75 | 103 | ss | o1 |70 |79 |89 | 65 | 47 |13
halbjahr

Winter- | s 51 100 | 112 | 75 [ 89 | 97 | 100 |86 |96 [100] 70 | 65 |18
halbjahr
Gesamter | o0 ¢ | 00 | 100 | 75 | 95 | 92 | 96 |79 |89 96| 68 | 57 |
Zeitraum
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der teilweise mehrere Kilometer groBen Distanzen zwischen den einzelnen Messstellen
eine kleinrdaumige Differenzierung der Niederschlagsmengen bei Schauerereignissen
auswirkt. Eine Rolle spielt in diesem Zusammenhang méglicherweise auch der Was-
serablauf tiber die Blattoberflichen bei Starkregenereignissen, welcher insbesondere im
Bereich des Waldrandes zu héheren Eintrdgen in die Sammelgefaf3e fiihren kann.

5.1.2 Physikochemische Eigenschaften des Niederschlagswassers

Niederschlagswasser wird durch einen natiirlichen Destillationsprozess gebildet (HUT-
TER 1994). Seine hydrochemischen Eigenschaften konnen aber stark von denjenigen des
reinen Wassers abweichen, da das Niederschlagswasser durch Ausregnen und Auswa-
schen geringe Mengen geloster und suspendierter Stoffe geogenen und anthropogenen
Ursprungs aufnimmt (MATTHESs 1994). Der Anteil dieser Aerosole in der Atmosphire
und dadurch auch die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe des Niederschlagswassers
sind regional sehr verschieden und unterliegen zudem jahreszeitlichen Schwankungen.
Ferner kann es im Bereich des Bestandsniederschlages im Zuge der Kronenpassage des
Niederschlagswassers zu erheblichen Modifikationen seiner hydrochemischen Eigen-
schaften kommen. Zu den wichtigsten Inhaltsstoffen des Niederschlagswassers zéhlen
nach MATTHEss (1994) unter anderem die Anionen Chlorid, Sulfat, Nitrat, Nitrit und
Hydrogencarbonat sowie die Kationen Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium und
Ammonium, welche mit Ausnahme von Sulfat, Nitrit und Hydrogencarbonat bei den
vorliegenden Untersuchungen beriicksichtigt wurden.

Die das Niederschlagswasser im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer* cha-
rakterisierenden hydrochemischen Eigenschaften sind in der Tab. 9 zusammengestellt.
Auf die Ergebnisse der Freiflichen- und Bestandsmessstellen im Bereich des Natur-
schutzgebietes ,,Heiliges Meer* sowie des Trinkwassergewinnungsgebietes ,,Grums-
miihlen wird im Einzelnen in den folgenden Abschnitten eingegangen. Insbesondere
in ndhrstoffarmen Okosystemen wie den Heidelandschaften kommt den Eintrdgen von
Pflanzennghrstoffen iiber den Niederschlagspfad eine besondere Bedeutung zu; hier
spielen vor allem erhohte Konzentrationen von Stickstoffverbindungen als Indikatoren
einer Beeinflussung der Niederschlagsbeschaffenheit durch die intensive agrarische
Nutzung der Region eine Rolle.

Die Tab. 10 bietet zudem eine Ubersicht iiber das Ausmaf der Korrelation zwischen
den einzelnen Inhaltsstoffen des Niederschlagswassers anhand der jeweiligen Rangkor-
relationskoeffizienten nach SPEARMAN, welche exemplarisch fiir eine Freiflichenmess-
stelle (H2) und zwei Bestandsmessstellen (Birken-Eichen-Wald, W1; Kiefern-Bestand,
NW?2) im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer ermittelt wurden. Auf die
hieraus zu schlieBenden Zusammenhénge der Herkiinfte der verschiedenen Nieder-
schlagsinhaltsstoffe wird in den entsprechenden Abschnitten hingewiesen.

5.1.2.1 Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit des Wassers ist ein MaB fiir seinen Gehalt an Ionen aller
Art, einschlieBlich der Wasserstoffionen. Das Niederschlagswasser der Freifliche ist
in der Regel ionenarm und weist mit Medianen von 25 bis 27 uS/cm nur eine gerin-
ge elektrische Leitfahigkeit auf (Abb. 17, Tab. 9). Da im Bereich der Freifliche fiir
keinen der analysierten Parameter statistisch signifikante Unterschiede zwischen den
Messstellen festgestellt werden konnten, werden die Ergebnisse der Freiflichen-Mess-
stellen des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer” in den folgenden Graphiken jeweils
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Tab. 9: Hydrochemische Eigenschaften des Niederschlagswassers verschiedener Freiflichen- und
Bestandsmessstellen im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer*. Dargestellt
sind jeweils der Median (Minimum; Maximum) der Messwerte. Zur Bezeichnung der
Probestellen vgl. 3.2.1; H1-3: Medianwerte aller drei Freifiichenmessstellen.

H1-3 | NSull | HE1 | HE2 | HE3 B w1 w2 W3 | NWI | Nw2

LF usfem) | 2702 | 3505 | 62012; | 42316; | 68C7; | 57(25; (1345 90 (28; | 95 (36; (13172_ (28207
)| 209 | 363) | 149 | 349 | 312) | (5| S10) | 693) | el | g0

55 52 5,5 57 5,7 5,5 5,5 5,9 56 56 5,6

pH-Wert 4.5; (4.2; @5 4.7, (5,0; (5,0; 4.9; (5,2; 4,7; (4.8; (4.8;
6.9) 6,5) 7,0) 7.1) 6,8) 6,6) 7,0) 6,8) 6,7) 6,7) 7,5)

23 2,0 3,1 2,9 3,0 34 74 38 4,0 73 10,2

NOs[mgll | (04 | (<02 | 05 | (L | 03 | 02 | (<02 | <02 |02 | 02 | @n;
10,9 | 104) | 17,7) | 166) | 12,8 { 154) | 293) | 24,00 | 184) | 29.0) | 86,4)
138; | 1,17 | 298 | 211 | 322 | 333 | 855 | 429 | 408 | 572 | 13,03
NH, [mg/l] | 0,25 | (.n; | (0,52 | (0,24, | (0,79; | (1,00; | (1,66; | (1,61; | (1,06; | (1,31; | (3,46;
476) | 21,85) | 1237) | 7.92) | 13,82) | 14,32) | 18,29) | 13,25) | 17,53) | 19,66) | 30,46)
3,5 42 9,2 46 9,2 49 14,0 6,4 103 | 127 | 245

CI [mg/] (1,8; (1.8 (1,8 (1.8; @ (2,1; @1 (PAH (1,8; (2,15 4.2
15,6) 19,1) 72,3) 22,7) 57,4) 36,2) | 110,6) | 46,8) | 148,9) | 167,3) | 170,2)
KMnO,- 7,0 31,6 64,8 32,9 77,1 96,4 139,1 85,3 101,1 91,7 188,1
Verbrauch (2,25 6,3; (14,2; (5,15 (12,6; (14,2, | 3L6; | (26,9; | (20,5; | (22,1; | (58.5;
[mg/] 32,6) | 403,0) | 3350) | 853) | 328,7) | 308,2) | 444,1) | 589,5) | 608,5) | 373,0) | 622,7)
0,73 0,93 2,90 1,44 2,8 1,6 5,1 2,18 3,44 54 10,2

Na* [mg/l] 0,07 | (015 | (029; | (034; | (0,52; | (032; | (0,74; | (046; | (0,59; | (0.88; | (2,3;
475y | 53) | 306) | 11,5 | 256) | 134) | 344) | 18,1) | 51,0) | 73.3) | 83,0)

0,13 0,19 1,28 0,67 1,16 0,80 53 4,93 2,11 1,47 7,1

K* [mg/1] (n.n.; (n.n; 0,12; (0,10 0,17; 0,21; (0,38; (0,69; (0,30; (0,43; (1,43;
1,7) 11,9) 19,7) 5,38) 27,8) 20,7) 16,6) 58,0) 19,0) 11,1) 32,0)
0,2 0,4 0,6 0,3 0,6 0,6 1,0 0,8 1,2 0,9 1,6

Ca™ [mg/l] 0.1; 0.1 o1 ©.1; 0,2 0.2; 0,2; 0,2; 0.4, 0,2 (0,55
1,9) 6,4) 4,6) 2,4) 8,7) 15,9) 4,8) 4,8) 6,5) 6,4) 7,9)
0,15 0,28 0,60 0,31 0,78 0,42 1,04 0,82 0,80 0,77 1,68
Mg* [mg/l] | (0,02; | (0,04; | (0,06; | (0,09 | (0,17; | (0,08, | (0,12; | (0,18; | (0,23; | (0,15; | (0,33;
0,58) 12,4) 4,8) 1,56) 7.4) 9,1) 8,4) 10,8) 8,6) 11,9) 11,8)
0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 0,2 0,4 0,3 0,3 0,3 0,6
GH [°dH] (0,0; 0,0 (0,0; 0,0 ©,1 0,0; 0,0; .1 0.,1; o1 0.2
0,3) 34) 1,7) 0,6) 2,9) 4,3) 2,6) 3.1 2,9) 3,6) 3,6)
0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,05 0,06 0,05 0,04 0,08
Fe [mg/1] (n.n.; (n.n.; (n.n,; (n.n.; (n.n; (n. n.; (0,02; (n.n; (0,02; (n.n.; (0,03;
0,10) 0,26) 0,13) 0,09) 0,18) 0,17) 0,27) 0,60) 0,33) 0,20) 0,40)
n o 0,14 0,06 0,02 0,06 0,10 0,29 0,13 0,10 0,06 0,24
Mn [mg/]] (n.n; | (<0,02; | (n.n; | (n.n; |(<0,02; | (<0,02; | (0,03; | (0,02; | (<0,02; | (<0,02; | (0,05;
0,04) 4,91) 0,58) 0,16) 0,76) 3,35) 1,77) 1,89) 1,02) 0,45) 1,22)
0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,05 0,03 0,05 0,03 0,05
Zn [mg/] (n.n; | (mn; | (n.n; { (mn; | (0,01; | (0,01; 0,01; | (n.n; | (0,02; [ (0,01; | (0,02;
0,09) 0,22) 0,25) 0,07) 0,38) 0,36) 0,19) 0,33) 0,26) 0,12) 0,22)

zusammengefasst dargestellt. Verglichen mit der Freifldche nur leicht erhoht sind die
Leitfihigkeitswerte im Bereich der Sukzessionsfliche II (35 xS/cm), welche sich auf
statistischer Ebene auch nicht von den Freiflichenwerten abgrenzen lassen. Von den
Waldrandmessstellen (42 bis 68 pS/cm) und dem Birkenbruchwald (57 pS/cm) tiber
die Birken-Eichen-Wald-Standorte (90 bis 148 xS/cm) bis hin zu den Pinus sylvestris-
Bestinden (112 bis 227 uS/cm) ist hingegen eine zunehmende Befrachtung des Nie-
derschlagswassers mit Ionen zu beobachten. Diese Differenzierung wird durch die Er-
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Tab. 10: Korrelationsmatrix ausgewéhlter Niederschlagsinhaltsstoffe, angegeben ist der Rangkor-
relationskoeffizient nach SpEarMAN. A Freiflichenniederschlag (Probestelle H2), B Be-
standsniederschlag des Birken-Eichenwaldes (Probestelle W1), C Bestandsniederschlag
eines Pinus sylvestris-Bestandes (Probestelle NW2). Fiir den Freiflichenniederschlag
wurden aufgrund der sehr geringen Mangan-Konzentrationen keine Korrelationen mit
diesem Parameter berechnet.

A Freiflichenniederschlag

n=37 H Na K Ca Mg NH, NO, «

H 1,00

Na 0,03 1,00

K 0,39 025 1,00

Ca 0,00 0,26 0,49 1,00

Mg -0,01 0,93 0,10 0,47 1,00

NH, -0,37 0,10 0,27 0,28 0,16 1,00

NO, 0,17 -0,02 0,06 0,38 0,06 0,72 1,00

Cl -0,06 0,94 0,30 0,20 0,88 0,07 -0,15 1,00

B Bestandsniederschlag (Birken-Eichen-Wald)

n=36 H Na K Ca Mg Mn NH, NO, Cl
H 1,00

Na 0,31 1,00

K 0,04 0,71 1,00

Ca 0,16 0,73 0,89 1,00

Mg 0,23 0,84 0,87 0,96 1,00

Mn 0,20 0,70 0,84 0,97 0,94 1,00

NH, 0,08 046 0,67 073 0,72 072 1,00

NO, 036 034 026 040 043 041 059 1,00

Cl 0,28 0,94 0,70 0,76 0,84 0,73 0,50 0,26 1,00
C Bestandsniederschlag (Pinus sylvestris-Bestand)

n=35 H Na K Ca Mg Mn NH, NO, Cl
H 1,00

Na 0,10 1,00

K 0,03 0,46 1,00

Ca 0,23 0,63 0,69 1,00

Mg 0,26 0,82 0,69 0,91 1,00

Mn 0,15 0,64 0,88 0,86 0,86 1,00

NH, -0,12 0,50 0,74 0,83 0,73 0,79 1,00

NO, 0,16 -0,07 0,13 0,51 0,26 0,19 0,48 1,00

Cl 0,09 0,97 0,44 0,56 0,77 0,59 0,43 -0,14 1,00

gebnisse der statistischen Auswertung bestitigt, insbesondere zwischen Waldrand und
Wald sind die Ubergiinge aber flieBend. Maximal werden im Freifiichenniederschlag in
Verbindung mit erhohten Natrium- und Chlorid-Gehalten (vgl. 5.1.2.5, 5.1.2.6) in den
Wintermonaten 51 bis 73 uS/cm erzielt; im Bestandsniederschlag betragen die Maxima
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5.1.2.2 pH-Wert

Reines Regenwasser, das im Gleichgewicht mit dem atmosphérischen Kohlenstoffdi-
oxid steht, besitzt einen pH-Wert von 5,6 (HUTTER 1994). Aufgrund seines natiirlicher-
weise geringen Gehaltes an Kationen weist das Niederschlagswasser jedoch nur eine
geringe Pufferkapazitit auf, so dass eine Aufnahme sauer oder basisch reagierender
Verbindungen aus der Atmosphére zu deutlichen Abweichungen des pH-Werts von
diesem theoretischen Wert fiithren kann.

An den Messstellen im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* bewegt sich der pH-Wert
des Niederschlagswassers bei Medianwerten von 5.4 bis 5,9 im miBig bis schwach
sauren Bereich, wobei zwischen den Freiflichen- und Bestandsmesstellen keine gro-
Ben Differenzen auftreten (Tab. 9); lediglich die Sukzessionsfiiche II weist mit einem
Median von 5,2 etwas niedrigere pH-Werte des Bestandsniederschlags auf und unter-
scheidet sich damit statistisch signifikant von einigen anderen Messstellen. Hier wurde
mit 4,2 auch der niedrigste Wert beobachtet, wéihrend der pH-Wert des Niederschlags-
wassers sonst nicht unter pH 4,5, im Bestand sogar in den meisten Fillen deutlich iiber
5,0 liegt.

Die Schwankungen der pH-Werte im Jahresgang sind erheblich und umfassen teilweise
mehr als 2 pH-Einheiten; die stabilsten pH-Verhiltnisse weist der Bestandsniederschlag
im Bereich des Birkenbruchwaldes sowie des Birken-Eichen-Waldes auf. In Verbin-
dung mit den zeitweise sehr hohen Ammonium-Gehalten des Niederschlagswassers
(vgl. 5.1.2.3) ist anzunehmen, dass der pH-Wert entscheidend durch die Auswaschung
von Ammoniak und Ammoniumverbindungen aus der Atmosphire beeinflusst wird,
welche maBgeblich zu einem Anstieg des pH-Wertes beitragen konnen (Gisi et al.
1997). Ein Korrelationskoeffizient fiir die Ammonium- und Protonenkonzentration von
—-0,37 im Freiflichenniederschlag deutet diesen Zusammenhang jedoch nur schwach
an (Tab. 10). Allgemein zeigen sich nur geringe Korrelationen des pH-Wertes mit den
Konzentrationen anderer Niederschlagsinhaltsstoffe.

5.1.2.3 Stickstoffverbindungen

Niederschlagswasser weist natiirlicherweise nur geringe Mengen an Stickstoffverbin-
dungen auf (MatTHEss 1994). Der Hauptanteil des im Niederschlagswasser gelosten
Nitrats wird in der Atmosphére durch photochemische Reaktionen gebildet, wobei als
Vorldufersubstanzen zum einen Stickoxide aus Verbrennungsprozessen in Industrie und
Strafenverkehr, zum anderen Ammonium, das vorwiegend der Landwirtschaft ent-
stammt, zu nennen sind. Atmosphérische Entladungen als natiirliche Nitrat-Quelle spie-
len quantitativ hingegen nur eine untergeordnete Rolle (JUNGE 1958, zitiert in MATTHESS
1994). Ammonium geht maBgeblich aus Neutralisationsreaktionen von Ammoniak mit
sauer reagierenden Substanzen in der Atmosphire hervor, wobei die vorwiegend gas-
formige Emission des Ammoniaks zu 80 % aus der Massentierhaltung stammt (ASMAN
et al. 1998). Einen weiteren wichtigen Beitrag leisten synthetische Diingemittel. Neben
der nassen Deposition gelangen Ammoniumverbindungen auch in Form des gasformi-
gen Ammoniaks oder als Stdube in terrestrische und aquatische Okosysteme (PEARSON
& STEWART 1993).

Bereits der Freiflichenniederschlag ist durch eine erhdhte und konstante Belastung
mit Stickstoffverbindungen gekennzeichnet, welche sich in Konzentrationen von 2,3
mg/1 Nitrat bzw. 1,38 mg/l Ammonium (Mediane, Abb. 18, Tab. 9) ausdriickt. Diese
Werte {ibertreffen die Konzentrationen anorganischer Stickstoffverbindungen in den
meisten Heideweihern im Naturschutzgebiet um ein Vielfaches (vgl. 5.3.2). Die Ein-
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der Bestandsniederschlag einen KMnO,-Verbrauch von 608,5 mg/l (W3) bis 622,7 mg/l
(NW2) aufweisen.

5.1.2.5 Chlorid

Eine natiirliche Quelle des Chlorids im Niederschlagswasser stellt die Meeresgischt
dar (MatTHESS 1994, HOTTER 1994). Der Gehalt an Natriumchlorid erfahrt dabei mit
zunehmender Entfernung von der Kiiste eine Abnahme und héngt aulerdem von Wind-
richtung und Windstérke ab (MATTHESS 1994). Daneben konnen aber auch Streusalzaus-
bringungen als anthropogene Quelle eine Rolle spielen. Auf die Bedeutung maritimer
Aerosole weist die enge Korrelation zwischen Natrium, Magnesium und Chlorid hin
(Tab. 10, vgl. LETHMATE & WENDELER 2000), zu hohen Werten der Korrelationskoef-
fizienten trdgt vermutlich auch der Einfluss von Streusalzausbringungen bei. Im Be-
standsniederschlag, weniger im Freiflichenniederschlag, spielen auch Verbindungen
des Chlorids mit Kalium und Ammonium eine Rolle (Tab. 10).

Die Chlorid-Werte des Freiflichenniederschlags sind mit 3,5 mg/l (Median) gering,
wihrend in den Bestéinden mit 6,4 bis 24,5 mg/l wesentlich hohere Chlorid-Konzen-
trationen auftreten (vgl. Tab. 9) und hier einen wichtigen Beitrag zur elektrischen
Leitfahigkeit des Niederschlagswassers leisten. Eine Ausnahme bilden die Messstellen
der Sukzessionsflache II (NSu IT), der Waldrandmessstelle HE2 und des Birkenbruch-
waldes (B), welche sich ganzjahrig nur wenig von den Freiflichenmessstellen unter-
scheiden und sich statistisch nicht von diesen abgrenzen lassen. Der Chlorid-Gehalt
des Niederschlagswassers unterliegt ferner einer deutlichen Saisonalitdt mit teilweise
sehr hohen Konzentrationen im Winterhalbjahr (maximal 167,3 mg/l bei NW1). Der
insgesamt hochste Wert von 170,2 mg/l wurde an der Probestelle NW2 hingegen im
September 2001 beobachtet.

5.1.2.6 Natrium und Kalium

Im Gegensatz zu dem kiistenbiirtig vorwiegend als Natriumchlorid deponierten Natrium
zédhlt Kalium zu den Stoffen, die in erster Linie terrestrischer Herkunft sind. Neben der
Emission von industriellen Stduben und Verbrennungsriickstdnden sowie der Bildung
von Aerosolen bei der Diingemittelausbringung konnen auch aus natiirlichen Quellen
betréchtliche Mengen Kalium in den Freiflichen- und vor allem in den Bestandsnieder-
schlag gelangen, so z. B. aus Bliitenstduben, aus Abwaschungen von Vogelkot sowie
aus Blattauswaschungen (leaching, vgl. CARLISLE et al. 1966, AHMAD-SHAH & RIELEY
1989). Im Freiflichenniederschlag treten Natrium und Kalium mit Medianwerten von
0,73 bzw. 0,13 mg/l nur in sehr geringen Konzentrationen auf, im Bestandsniederschlag
hingegen liegen die Konzentrationen beider Elemente um ein Vielfaches hoher (Tab.
9). Wihrend sich beim Natrium eine den Chlorid-Eintrigen vergleichbare Zunahme
parallel der Zunahme der als Filter wirksamen Kronenoberfliche ergibt, zeigt sich fiir
Kalium ein deutlicher Schwerpunkt hoher Konzentrationen im Bestandsniederschlag
der Birken-Eichen-Wald-Standorte (vgl. Abb. 19: W1, W2), mit maximal 58 mg/1 (W2)
liegen die Werte hier sowie an einer der Kiefern-Messstellen (NW2) signifikant hoher
als im Bereich des 10 Jahre alten Birken-Kiefern-Aufwuchses (NSu II), des Waldrandes
(HE1, HE2, HE3) und des Birkenbruchwaldes (B).
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5.1.2.8 Schwermetalle

Schwermetalle wie Eisen, Mangan und Zink gelangen durch anthropogene Emission
als Aerosole in den Abgasen oder in staubformiger Verteilung im Rauch oder in der
Flugasche von Hiittenwerken und industriellen, gewerblichen und héiuslichen Feu-
erungsanlagen sowie in den Abgasen der Verbrennungsmotoren in die Atmosphére
(MaTTHEss 1994). Mit Medianwerten von 0,02 mg/l (Eisen, Zink) sind sie im Frei-
flachenniederschlag jedoch nur in Spuren vorhanden; Mangan ist hier sogar bei liber
50 % der Messungen iiberhaupt nicht nachweisbar (Tab. 9). Infolge dieser geringen at-
mosphiérischen Konzentrationen kommt es auch im Bestandsniederschlag nur zu einer
geringfiigigen Erhohung der Konzentrationen an Eisen und Zink, welche bei 75 % der
Messungen unter 0,1 mg/1 bleiben; die Messwerte unterscheiden sich dennoch signifi-
kant von den Freiflichenwerten.

Deutlich abweichende Verhiltnisse liegen bei Mangan vor mit Konzentrationen von
0,06 bis 0,29 mg/l (Mediane) im Bestandsniederschlag der verschiedenen Waldtypen.
Insbesondere in den Birken-reichen Besténden sind bei Einzelereignissen mehrere Mil-
ligramm Mangan pro Liter im Traufenwasser feststellbar, maximal 4,91 mg/l im Herbst
auf der Sukzessionsfliche II (NSu II), welche sich auch ganzjihrig durch auffillig hohe
Mangan-Werte auszeichnet. Statistisch lassen sich die verschiedenen Laubwaldtypen
jedoch nicht differenzieren. Im Gegensatz zu den anderen betrachteten Schwermetal-
len tragen bei dem leicht aus Blédttern auswaschbaren Mangan (vgl. Tukey et al. 1958)
neben der atmosphirischen Deposition auch leaching-Prozesse zu einer Anreicherung
von Mangan im Bestandsniederschlag bei und bewirken so die tiber den normalen An-
reicherungseffekt weit hinausgehenden Konzentrationserhthungen (vgl. 7.1). Hierauf
weist auch die enge Korrelation des Mangans mit den ebenfalls durch leaching-Pro-
zesse freigesetzten Elementen Kalium, Calcium und Magnesium hin (0,84 bis 0,97,
Tab. 10).

5.1.2.9 Niederschlagsbeschaffenheit im Bereich des Trinkwasser-
gewinnungsgebietes Grumsmiihlen

Auf der Basis der im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen
durchgefiihrten orientierenden Messungen zur Niederschlagsbeschaffenheit lassen sich
sowohl im Freiflichenniederschlag als auch im Bestandsniederschlag gegeniiber dem
Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* keine deutlichen Unterschiede der Leitfahigkeits-
werte beobachten. Allerdings treten im Bereich Grumsmiihlen im betrachteten Zeitraum
von Mirz bis Juni 2002 erhohte Konzentrationen anorganischer Stickstoffverbindungen
im Freiflichenniederschlag auf, wobei vor allem der Ammonium-Gehalt mit 2,52 bis
2,62 mg/l (Median), in geringerem Umfang auch der Kalium-Gehalt mit 0,21 bis 0,23
mg/1 iiber den Werten liegen, die im gleichen Zeitraum im Bereich des Naturschutzge-
bietes ,,Heiliges Meer” auf der Freifliche ermittelt wurden (Tab. 11). Insgesamt ergeben
sich hierdurch Hinweise auf einen gegeniiber dem Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer*
stiarkeren Einfluss der Landwirtschaft auf die Niederschlagsbeschaffenheit, welcher
aufgrund des nur kurzen Messzeitraumes jedoch nicht statistisch belegt werden kann.
Vermutlich wird hierbei jedoch in erster Linie der Einfluss der intensiven Bewirtschaf-
tung der unmittelbar angrenzenden Fldchen reflektiert. So zeigen Messdaten der nur
wenige Kilometer entfernt gelegenen Messstation Lingen/Baccum des Niedersichsi-
schen Landesamtes fiir Okologie einen im Verglelch zum Bereich Grumsmiihlen wie
auch zum Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* geringeren Gehalt des Freiflichennieder-
schlags an Stickstoffverbindungen (Tab. 11).
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Tab. 11: Konzentrationen ausgewihlter Parameter im Freiflichen- und Bestandsniederschlag ver-
schiedener Messstellen im Bereich des Naturschutzgebietes ,Heiliges Meer* (H2, H3:
Freifidche; W1: Birken-Eichen-Wald) und des Trinkwassergewinnungsgebietes Grums-
mihlen (Grl, Gr2: Freifiiche; W4: Birken-Eichen-Wald, Dominanz von Quercus robur;
WS5: Bestand von Quercus robur und Fagus sylvatica) im Zeitraum Mirz bis Juni 2002
(Mediane). LiB: Messergebnisse des Zeitraumes Januar bis Dezember 2002 nach Angaben
des Niedersichsischen Landesamtes fiir Okologie, Messstation Lingen-Baccum, Freifld-
chenniederschlag (Mittelwert).

[I;lg y pH- NO, | NH/} Cr Na* K Ca* | Mg* Mn

cm] Wert | [mgl] | [mgl] | [mgl] | [mgl] | [mg1] | [mgl] | [mgl] | [mg]
H2 29 6,0 3,0 1,96 3,5 0,58 0,15 0,4 0,16 | <0,02
H3 26 6,0 3,0 1,76 3,5 0,54 0,12 0,4 0,18 nn
Grl 28 6,2 3,6 2,62 32 0,72 0,21 0,4 0,19 | <0,02
Gr2 29 6,3 3,6 2,52 3,5 0,67 0,23 0,4 0,18 | <0,02
wi 123 6,0 42 6,66 10,6 3,68 423 0,9 1,16 0,22
W4 118 6,4 0,6 6,56 71 2,37 9,60 0,8 1,23 0,14
W5 121 6,3 1,3 9,16 7,1 2,67 5,65 0,9 1,10 0,15
LiB 23 5,8 2,2 1,38 1,7 096 | <03 | <0, 0,11 k. A.

5.1.3 Jahreszeitliche Verdnderungen der Niederschlagsbeschaffenheit

Neben der rdumlichen Differenzierung der Niederschlagsbeschaffenheit unter dem Ein-
fluss der Baumartenzusammensetzung in den verschiedenen Bestandstypen lassen sich
bei den meisten Parametern deutliche Schwerpunkte der Konzentrationsveréinderungen
im Jahresgang beobachten. Da die Effekte der belaubten Krone auf die hydrochemische
Beschaffenheit des Traufenwassers von erheblicher Bedeutung sind (AHMAD-SHAH &
RieLey 1989), wird hier eine Gegeniiberstellung der Konzentrationen ausgewéhlter
Parameter im Winterhalbjahr (November bis April) und im Sommerhalbjahr (Mai bis
Oktober) vorgenommen (vgl. Tab. 12). Im Sommerhalbjahr l4sst sich beispielsweise
vor allem im Bestandsniederschlag eine deutliche Erh6hung des KMnO,-Verbrauches
(Abb. 20) sowie der Konzentrationen von Kalium, Calcium, Magnesium und Mangan
und damit auch der elektrischen Leitfahigkeit feststellen, wobei diese Differenzierung
besonders beim Kalium sehr stark ausgeprigt ist (vgl. Abb. 21). Ebenfalls leicht erh6h-
te Konzentrationen dieser Elemente sowie des Gehaltes organischer Verbindungen im
Freiflichenniederschlag weisen ferner darauf hin, dass zur erhdhten Deposition in den
Bestinden nicht nur die bei Belaubung vergroBerte Filteroberfliche sowie Stoffaus-
scheidungs- und -austauschprozesse im Kronenraum eine Rolle spielen, sondern dass
allgemein wihrend der Vegetationsperiode eine grofere Menge an Pflanzennéhrstoffen,
beispielsweise in organischer Bindung in Form von Bliitenstduben, in den Luftraum
gelangt (vgl. 7.1).

Auf der Ebene der elektrischen Leitfahigkeit werden diese Unterschiede an einigen
Messstellen allerdings iiberlagert von einem ausgeprigten Schwerpunkt der Verteilung
hoher Natrium- und Chlorid-Konzentrationen in den Wintermonaten, welcher teilweise
von der stirkeren Meeresbeeinflussung der Niederschlage im Winter (MATTHESs 1994),
vor allem aber durch die Folgen lokaler Streusalzausbringungen bestimmt wird (vgl.
7.1). Hierbei zeigt sich eine starke Natrium- und Chlorid-Belastung vor allem an den im
Osten des Naturschutzgebietes gelegenen Bestandsmessstellen (HE1, W1, W3, NW1),
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wihrend die Messstellen im Bereich des Erdfallsee-Gebietes hingegen durch sommer-
liche Maxima der Leitfahigkeit und eine weniger starke Erhohung der Natrium- und
Chlorid-Werte im Winterhalbjahr gekennzeichnet sind.

Tab. 12: Mediane der Konzentrationen ausgewihlter Parameter im Niederschlagswasser wihrend
des Sommerhalbjahres (So) und Winterhalbjahres (Wi), dargestellt am Beispiel verschie-
dener Freiflichen- und Bestandsmessstellen im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer*. H1-3:
Mediane aller drei Freiflaichenmessstellen; NSu II: 10-jahriger Birken-Kiefern-Aufwuchs;
HE1: Waldrand; B: Birkenbruchwald; W1: Birken-Eichen-Wald; NW2: Pinus sylvestris-
Bestand (Untersuchungszeitraum: Mirz 2001 bis Februar 2002). LF = elektr. Leitfdhig-

keit.
H1-3 NSu II HE1 B Wi NW2

So Wi | So | Wi So Wi So Wi So Wi So Wi
LF [pS/cm] 21 30 37 35 54 75 59 57 128 151 282 217
pH-Wert 59 53 53 5,0 5,5 5,5 5,6 55 5,9 5.4 58 5,5
NOS' [mg/1] 2,1 2,6 1,8 2.4 2,5 33 2,6 39 5,6 8,6 11,8 9,3
NH; [mg/1] 1,30 1,43 | 1,31 1,18 3,20 2,72 3,24 | 3,49 8,00 8,55 | 14,15 | 12,08
CI' [mg/1] 2,7 4,6 2,8 5,4 4,2 12,2 32 75 8,5 21,3 18,7 25,9
Eg‘[;r(::l-ch [mg/1] 11,4 6,5 66,4 | 184 | 137,5 | 23,6 | 172,3 | 71,1 | 181,7 | 66,4 | 314,5 98,0
Na* [mg/l] 0,36 1,15 | 0,64 | 1,49 1,44 1,77 1,05 2,12 3,7 7,6 8,7 11,5
K* [mg/1] 0,16 0,08 | 0,68 | 0,11 1,46 0,88 2,50 | 0,51 53 53 12,7 3,55
Ca? [mg/l] 03 0207 03| 03 |09 ]| 1,8 |o04]| 10| 1,0] 23 1,3
Mg” [mg/1] 0,12 0,19 | 0,54 | 0,22 0,71 0,57 1,00 0,36 | 0,98 1,13 2,32 1,56
Mn [mg/l] <0,02 | n.n 0,39 | 0,03 0,09 0,03 0,28 0,05 0,30 0,29 0,35 0,17
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Abb. 20: KMnO,-Verbrauch [mg/1] des Niederschlagswassers auf der Freifliche und an verschiede-
nen Bestandsmessstellen im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer*, dargestellt
sind jeweils die Mediane der Messwerte des Sommer- und Winterhalbjahres (Untersu-
chungszeitraum: Mérz 2001 bis Februar 2002). Zur Bezeichnung der Probestellen vgl.

3.2.1.
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Abb. 21: Kalium-Konzentration [mg/l] des Niederschlagswassers auf der Freifldche und an ver-
schiedenen Bestandsmessstellen im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer*,
dargestellt sind jeweils die Mediane der Messwerte des Sommer- und Winterhalbjahres
(Untersuchungszeitraum: Mirz 2001 bis Februar 2002). Zur Bezeichnung der Probestellen
vgl. 3.2.1.

Die jahreszeitliche Differenzierung des Gehaltes an Stickstoffverbindungen im Nie-
derschlagswasser féllt weniger deutlich aus; dennoch lésst sich an einigen Bestands-
messstellen im Sommerhalbjahr eine erhohte Ammonium-Konzentration beobachten,
was moglicherweise auf dem Zusammenwirken erh6hter Ammoniak-Emissionen im
Zuge der Bewirtschaftungsmafinahmen im Friihjahrs- und Sommerzeitraum sowie
deren effektiverer Anreicherung durch die belaubte Krone beruht. Gleichzeitig weist
auch ein gegeniiber dem Winterhalbjahr deutlich erhohter pH-Wert auf einen erhohten
atmosphérischen Ammoniak-Gehalt sowie auf eine vermehrte Bildung von Ammo-
niumverbindungen hin (vgl. Gist et al 1997). Mit Ausnahme eines Kiefernstandortes
(NW2) treten hohere Nitrat-Konzentrationen hingegen schwerpunktméBig in den Win-
termonaten auf (Tab. 12).

5.1.4 Jahrliche Stoffeintrége liber den Niederschlagspfad

Insbesondere die Niederschlagsuntersuchungen am Waldrand, im Birkenbruchwald
und in den Pinus sylvestris-Bestdnden stellen kleinrdumige Untersuchungen dar, de-
ren Ergebnisse nur fiir den eng umgrenzten Bereich der Probestelle zutreffen. Auch
weist die hohe Variabilitit zwischen den verschiedenen Waldrand- und Birken-Eichen-
Wald-Probestellen auf die Bedeutung lokal wirksamer Einflussfaktoren wie Dichte des
Kronendaches, Artzusammensetzung der am Kronenaufbau beteiligten Baume und
Exposition zur Hauptwindrichtung hin. Eine Umrechnung der Konzentrationsangaben
der Niederschlagsinhaltsstoffe in die Einheit [kg/ha*a] stellt deswegen eine starke
Verallgemeinerung dar, und die so ermittelten Depositionsangaben besitzen aufgrund
der kleinrdumigen Differenzierung der betrachteten Strukturen nur eine eingeschrénk-
te Aussagekraft. Um eine bessere Vergleichbarkeit der Messergebnisse mit Angaben
anderer Autoren zu gewihrleisten, wurde diese Umrechnung dennoch vorgenommen
(vgl. Tab. 13).
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Die bereits dargestellte deutliche Differenzierung der Niederschlagsbeschaffenheit auf
den Freiflichen einerseits und im Bestandsniederschlag der verschiedenen Waldtypen
andererseits wird durch die Depositionsangaben bestitigt (Tab. 13). Trotz einer Ver-
ringerung der Niederschlagsmenge um bis zu 50 % im Bestand (vgl. 5.1.1) liegen die
Stoffeintréige hier erheblich hoher als auf der Freifliche. Die Depositionshohe zeigt
zudem eine deutliche saisonale Abhéngigkeit vor allem im Bereich der Laubwaldstand-

Tab. 13: Jédhrliche Depositionsraten [kg/ha*a] ausgewdhlter Parameter an Freiflichen- und Be-
standsmessstellen im Untersuchungsgebiet (H1-3: Mittelwert dreier Freiflichenmessstel-
len). A Messstellen im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer: Angaben fiir den
Zeitraum Mirz 2001 bis Februar 2002, errechnet auf der Basis von 44 Einzelmessungen;
die Angaben fiir den Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen basieren
auf Daten der Messstation Lingen-Baccum (LiB) des Niederséchsischen Landesamtes fiir
Okologie des Jahres 2001. B Angaben fiir ausgewihlte Messstellen im Zeitraum Mirz
2001 bis Februar 2002, differenziert nach Sommerhalbjahr (So) und Winterhalbjahr (Wi).

A H1-3 | LiB NISI“ HE1 |HE2 | HE3 | B | W1 | W2 | W3 | NW1| Nw2
Nitrat-N [kg/ha*a] 50| 52 | 4515360 55 |62|1,7]60] 73 | 93 | 123

Ammonium-N [kg/ha*a] 10,9 9,3 11,8 [ 16,3 | 151 | 21,6 | 23,8 | 43,7 | 27,7 | 28,7 | 27,1 53
Gesamt-N
(anorg.) [kg/ha*a]
Anteil NH-N
am anorg. N [%]

159 | 14,5 | 16,3 | 21,6 | 21,1 | 27,1 30 | 554 | 33,7 ] 36,0 | 364 | 653

69 62 72 75 72 80 79 79 82 80 74 81

Chlorid [kg/ha*a] 453 | 161 | 624 | 77,4 | 583 | 101,9 | 61,6 | 151,6 | 80,6 | 134,5 | 94,1 | 1628
Natrium [kg/ha*a] 1,5 | 73 | 170 [ 276 [ 180 | 37,7 | 183 | 48,1 | 20,1 | 486 | 304 | 71,0
Kalium [kg/ha*a] 19 |kar| 77 [ 1o 75 [ 130 [ 137 4,7 [6s0 | 312 | 119 | 420
Calcium [kg/ha*a] 24 |kat| 55| 46|35 60 | 94| 85 |80 1,6 | 56 | 93
Magnesium [kg/ha*a] 7 lxar| 67|49 |33 ] 74 |61 ] 101|096 103] 57 ] 109
Eisen [kg/ha*a] 021 | kA |023]025] 019 024 | 034 | 042 [ 053] 051 | 029 | 040
Mangan [kg/ha*a] 0,02 | kA [325] 046|024 067 | 187 | 277 | 1,56 | 131 | 046 | 1,40
Zink [kg/ha*a] 04 | kA' | 026 02 | 014 028 032 035 | 033 058 | 020 | 029
B (Migel]';er o | HEL B w1 w2 NW2

So | Wi | So | Wi | So | Wi | So| Wi | So| Wi | so | Wi
Nitrat-N [kg/ha] 20 | 29 [ 24 [ 30 |20 42 | 42] 75 [ 25| 35 | 54 | 69
Ammonium-N [kg/hal 56 | 54 | 79 | 84 | 98 | 140 | 204 | 233 | 150 | 127 | 229 | 301
g;‘o“r';“)g( ohal 77 | 82 [ 103|113 | 11,8 | 182 | 246 | 308 | 17,5 | 162 | 283 | 37.0
I:;t::oNr?‘Nl\J[ " 72 | 65 | 77 | 74 | 83| 77 | 8 | 76 |8 | 718 | 81 | s1
Chlorid[kg/ha] 170 | 284 | 26,1 [ 513 | 192 | 424 | 468 | 1048 | 247 | 559 | 669 | 959
Natrium [kg/ha] 35 | 80 | 89 | 188 53 | 130 | 108 373 | 103 ] 187 | 313 | 406
Kalium [kg/hal 14 | 15 | 73 | 66| 94 | 43 |165] 252 | 408 | 242 | 236 | 184
Calcium [kg/ha] 1,51 | 093 | 2,71 | 1,88 | 546 | 3,97 | 347 | 505 | 404 | 397 | 471 | 457
Magnesium [kg/ha] 0,64 | 1,06 | 234 | 2,56 | 3,14 | 3,02 [ 397 6,15 | 537 | 426 | 581 | 5,06
Mangan [kg/hal 0,02 | 0,01 [030] 016 | 1,12] 075 | 104 | 1,74 [ 076 | 0,80 | 078 | 0,62

! Keine Berechnung der Frachten, da iiber 50 % der vorliegenden Messwerte unterhalb der Bestimmungsgren-
ze.
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orte, wobei fiir die Parameter Kalium, Calcium und Mangan ein ausgeprigter Schwer-
punkt der Eintrfige im Sommerhalbjahr, fiir Nitrat, Ammonium, Gesamtstickstoff,
Chlorid und Natrium hingegen im Winterhalbjahr zu beobachten ist (vgl. Tab. 13B).
Hierbei muss allgemein berticksichtigt werden, dass im Winterhalbjahr des zugrunde
liegenden Messzeitraumes eine wesentlich grofere Niederschlagsmenge gefallen ist
als im Sommerhalbjahr (vgl. Tab. 8). Geringere Nitrat-Eintrige in den Sommer- und
Herbstmonaten werden zudem durch einen hoheren Anteil des Ammonium-Stickstoffs
am Gesamtstickstoff in diesem Zeitraum reflektiert. Unter den Pflanzennéhrstoffen ist
insbesondere die Deposition von Ammonium-Stickstoff und Kalium an den Eichen-
mischwald- und Kiefernmessstellen deutlich gegeniiber der Freifliche und den lichte-
ren Bestandstypen erhoht. Aufgrund der Messwerte ist fiir den Untersuchungszeitraum
Mirz 2001 bis Februar 2002 von einer Freiflichen-Deposition anorganisch gebundenen
Stickstoffes von 15,9 kg/ha auszugehen, an welcher der NH,-Stickstoff einen Anteil
von 69 % ausmacht. Im stidlichen Emsland ist die Freiflichen-Deposition anorgani-
scher Stickstoffverbindungen nach Angaben des Niedersdchsischen Landesamtes fiir
Okologie mit 14,5 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr hingegen etwas geringer (Mess-
station Lingen-Baccum, Tab. 13A). Liegen die Werte fiir die Waldrandsituationen im
Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer* mit 21,1 bis 27,1 kg/ha*a nur etwas
hoher als die Freiflachenwerte, so iibersteigt die Hohe der Stickstoff-Deposition im Bir-
ken-Eichen-Wald und in den Pinus sylvestris-Bestdnden diese um ein Vielfaches, wobei
hier der Anteil des NH,-Stickstoffes mit 74 bis 82 % sogar noch etwas zunimmt.

Auch die Eintrdge von Phosphat mit dem Niederschlagswasser sind im Bereich des
Birken-Eichen-Waldes deutlich hoher als auf der Freiflache; wie Messungen aus dem
Jahr 2000 zeigen, steht hier einer Freiflaichen-Deposition von 0,08 kg/ha*a (Probestel-
le H2) eine Deposition von 0,44 kg/ha*a mit dem Bestandsniederschlag gegeniiber
(Probestelle W1). Genau wie Calcium und Magnesium wirkt Phosphat insgesamt aber
weniger stark differenzierend. Eine erheblich héhere Deposition mit dem Bestandsnie-
derschlag ist zudem bei den Parametern Natrium und Chlorid zu beobachten: Wahrend
auf der Freifliche von einer jahrlichen Deposition von 11,5 kg/ha*a Natrium sowie
45,3 kg/ha*a Chlorid auszugehen ist, werden in den verschiedenen Waldtypen 18,3 bis
71,9 kg/ha*a Natrium sowie 61,6 bis 162,8 kg/ha*a Chlorid mit den Niederschligen
eingetragen.

5.2 Eigenschaften des Sicker- und Grundwassers im Bereich
verschiedener Vegetationstypen

5.2.1 Sickerwassermengen und Grundwasserflurabstéinde in Abhéngigkeit von
Vegetation und Niederschlagsverteilung

Im Zusammenhang mit der klima- und witterungsspezifischen Verteilung der Nieder-
schldge und der Evapotranspiration treten jahreszeitliche Verdnderungen der Versicke-
rungsraten und damit auch des Grundwasserstandes auf; charakteristisch ist ein Maxi-
mum der Versickerung in der Zeit von Dezember bis Mai, ein Minimum in der Zeit von
Juli bis September. Unter dem Einfluss des humiden Klimas werden durch die im Win-
terhalbjahr anfallenden Niederschlige die Evapotranspirationsverluste des Sommers
wieder ausgeglichen, der dariiber hinaus bestehende Wasseriiberschuss geht in die jéhr-
liche Grundwasserneubildung ein. Wegen des hohen Anteils der Transpiration an der
gesamten Verdunstung wird die Hohe der jahrlichen Grundwasserneubildung entschei-
dend durch die Vegetation beeinflusst (MaTTHESs & UBELL 1983); hohen Neubildungs-
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raten unter Acker- und Griinlandflichen stehen deutlich geringere Neubildungsraten
unter Laub- und besonders Nadelwald gegeniiber. Entscheidend fiir den Wasserhaushalt
sind ferner die hydrologische Situation sowie die Bodeneigenschaften eines Standortes,
insbesondere die Kornung des Substrates und die Feldkapazitdt der Boden. Bei sehr
geringen Grundwasserflurabstinden werden Verdunstung und Versickerung von der
Hohe des kapillaren Aufstiegs bestimmt; bei Flurabstidnden iiber 2 m ist unter humiden
Klimabedingungen hingegen eine stéindige nach unten gerichtete Wasserbewegung in-
nerhalb der wasserungeséttigten Bodenzone charakteristisch, welche nur wihrend der
Vegetationsperiode in den obersten Teilen des Bodens unterbrochen wird, weil dort
dann der Aufwiértstransport als Folge der Evapotranspiration iiberwiegt.

Mit der Lage des Grundwasserspiegels variiert entsprechend die vertikale Ausdehnung
der dariiber befindlichen wasserungesittigten Bodenzone und damit auch die Linge
der Sickerstrecke im Jahresgang ganz erheblich. Ein Teil der Hohlrdume dieser Zone
ist stets wassergefiillt; etwa 10 bis 20 Vol-% des Untergrundes werden von der so ge-
nannten Grundluft eingenommen (MATTHESS 1994). Sauerstoffverbrauchende Prozesse
sowie die Sauerstoffzufuhr aus der Atmosphére iiber die wasserungesittigte Boden-
zone wirken maligeblich auf die Redoxverhiltnisse in dieser Zone und letztlich auch
im Grundwasser ein. Fiir bodenbiologische Prozesse sowie redoxpotentialabhidngige
chemische und physikalische Umwandlungs-, Adsorptions- und Mobilisierungspro-
zesse und damit auch fiir die Mobilitét verschiedenster Sickerwasserinhaltsstoffe ist
der rdumliche und zeitliche Wechsel oxidierender und reduzierender Verhéltnisse von
entscheidender Bedeutung.

5.2.1.1 Sickerwassermengen

Im Zusammenhang mit dem Wasserentzug durch die Vegetation sowie der Bodeneva-
poration variieren die beobachteten monatlichen Sickerwassermengen jahreszeitlich
und auch zwischen den einzelnen Messstellen erheblich und liegen meist deutlich unter
10 mm bzw. 10 1/m?; eine Ausnahme bilden hier die ganzjahrig sehr nassen, durch hoch
anstehendes Grundwasser bzw. Uberstauung gekennzeichneten Bereiche der Glocken-
heide-Gesellschaft, der Spietorfmoosgesellschaft, der Feuchtwiese und auch des Mais-
ackers, wo zu den meisten Messterminen mindestens 20 mm Sickerwasser anfielen. An
den miBig feuchten Standorten lésst sich bei zunehmenden Interzeptionsverlusten in
den Bestiinden (vgl. 5.1.1) eine tendenzielle Abnahme der Sickerwassermengen von der
Zwergstrauchvegetation iiber die Laubwaldstandorte bis zu dem Kiefernbestand fest-
stellen. An den Griinlandstandorten sind die Sickerwassermengen vor allem wihrend
der Vegetationsperiode sehr gering.

Sowohl unter der Zwergstrauchvegetation als auch im Birken-Eichenwald und unter
Griinland treten hohe Sickerwassermengen schwerpunktmifig in den Monaten Januar
bis Mérz im Zusammenhang mit hohen Niederschldgen und niedrigen Temperaturen
auf (Abb. 22), da sowohl die Bodenevaporation als auch der Wasserentzug durch die
Vegetation zu dieser Jahreszeit gering sind. Wahrend unter dem Einfluss der Zwerg-
strauchvegetation zudem bereits ab Oktober (2001) ein deutlicher Anstieg der Sicker-
wassermenge zu beobachten ist, tritt eine Zunahme unter der griserreichen Vegetation
erst in den Wintermonaten ein. In den Sommermonaten unterliegt die Sickerwasser-
menge im Bereich der Heide und des Griinlandes erheblichen Schwankungen und
bleibt als Folge einer hohen Evapotranspiration trotz teilweise ergiebiger sommerlicher
Niederschldge iiberwiegend relativ gering. Die hier beobachteten Sickerwassermengen
liegen teilweise deutlich niedriger als die fiir Sandbdden von anderen Autoren angege-
benen Werte (vgl. WEINERT et al. 2000), was moglicherweise auf den starken Einfluss
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winnungsgebietes Grumsmiihlen lésst sich die Tendenz eines gegeniiber 2001 nieder-
schlagsreicheren Friihjahrs 2002 an hoheren Grundwasserstdnden deutlich erkennen.
Hinsichtlich der Flurabsténde ist hier allerdings zu beriicksichtigen, dass Schwankun-
gen in der Trinkwasserforderleistung sich moglicherweise auch im oberflichennahen
Bereich durch eine Beeinflussung der Flurabstédnde auswirken und dadurch Effekte der
Niederschlagsverteilung {iberlagert werden konnen (vgl. JosopaiT 2002).

5.2.2 Wassertemperatur

Tab. 15: Wassertemperatur [°C] des Sickerwassers sowie des oberflichennahen Grundwassers an
ausgewihlten Probestellen im Bereich von Heide, Wald und landwirtschaftlichen Nutzfl4-
chen. Dargestellt sind der Median (Minimum; Maximum) der Messwerte. Zur Bezeich-
nung der Probestellen vgl. 3.2.3.

Landwirtschaftliche

Heide Wald Nutzflichen

Sickerwasser

LCall | LEmp | LE | LHWB | LB | W1 | twi | Lk | WCrt| LGt LG LA

Wasser- 9,1 11,1 11,2 11,1 11,9 12,7 12,6 ({ 142 | 10,1 | 13,5 | 9,8

temperatur @8 | @s | we: 12;) (01)’7; G0 | 66 | 62 | 69| @6 | 58 | @2 | @4

[°C] 17.6) | 16,5) | 19,6) ’ 16,5 | 15,7) | 157) | 16,0) | 18,7) | 17.4) | 183) | 19,0)
Oberflichennahes Grundwasser

HN2 EmplI | HO1 | FHWB BII WwI WwII K GrtI ?Irlt GrflI | AIl

Wasser- 10,0 9,5 11,8 | 12,1 (4,6; | 10,3 10,2 11,1 10,9 | 13,0 | 12,5 | 13,8 | 12,1

temperatur (5,6; 6,7, (5,25 18,7) 6,1; | (6,4, (8,4; (7,7, | (6.8, | (7,0; | (4,8; | (6,5;

°Cl 14,6) | 152) | 174) 156) | 148) | 12,6) | 12,8) | 15,5 | 157) | 17,6) | 16,3)

Die Temperatur des Grundwassers entsteht nach MatTHess (1994) als Ergebnis des
Wirmeumsatzes an der Erdoberfliche und steht durch den Wérmeaustauch zwischen
dem Wasser und dem festen Substrat der Bdden in einem engen Zusammenhang mit
der Bodentemperatur und deren vertikaler sowie tages- und jahresperiodischer Ver-
dnderung. Die wichtigste Quelle thermischer Energie stellt die Einstrahlung von der
Sonne dar, wihrend eine Warmeproduktion durch mikrobielle Prozesse fiir den Wiir-
mehaushalt der Boden nur eine untergeordnete Rolle spielt; diese werden aber ihrerseits
entscheidend von der Temperatur beeinflusst. Zu einer Erwirmung der Boden und des
Bodenwassers kann insbesondere im Friihjahr auch das Niederschlagswasser beitragen.
Ein Vergleich der Wassertemperaturen des Sicker- und Grundwassers weist fiir das Si-
ckerwasser eine deutlich groBere jahreszeitliche Amplitude der Temperaturwerte auf,
wobei sowohl im Sicker- als auch im Grundwasser die geringsten Temperaturschwan-
kungen unter Wald auftreten (Tab. 15: LB, LW I, LW II; W II, K). Das Bestandsklima
des Waldes, moglicherweise auch die isolierende Wirkung der Streuauflage, verhindern
hier zudem ein allzu starkes Absinken der Sickerwassertemperatur, wie es beispielswei-
se bei fehlender Vegetationsdecke im Bereich des Maisackers beobachtet werden kann
(LATI, vgl. Tab. 15).

Die jahreszeitlichen Verdnderungen der Lufttemperatur spiegeln sich sehr deutlich in
den Temperaturen des Sickerwassers wider (Abb. 24), wobei sich insbesondere an den
Heide- und Griinlandstandorten eine deutliche Ubereinstimmung der Sickerwassertem-
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Tab. 16: Hydrochemische Eigenschaften des Sicker- und Grundwassers im Uferbereich ausge-
wihlter Heideweiher des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer*. Dargestellt sind jeweils
die Mediane der Messwerte. LF = elektr. Leitfahigkeit; LF korr. = um den Protonenanteil
korrigierte elektr. Leitfdhigkeit (vgl. Siors 1950); K, = Basekapazitit; K = Sturekapazitit;
GH = Gesamthirte.

Sickerwasser Oberflichennahes Grundwasser

LE LHWB | FHWB HC H2a H2b HN1 HO1 Erill HGr

LF [pS/cm] 62 87 57 38 50 55 39 33 61 100

LF korr. [uS/cm] 33 43 40 23 35 40 24 32 40 99

pH-Wert 4,0 3,9 4,2 43 4,3 4,3 43 5.1 4,2 6,0

K [mmol/l] 1,32 2,13 2,17 1,83 1,41 2,23 1,63 1,47 2,48 0,77
K [mmol/]] 0,10 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,15 0,30 0,15 0,60
IOu/zu-lSéittigung nb. n.b. 2,0 n.n. 8,1 2,4 n. n. n. o 0,5 n. n.
NO; [mg/l] 0,3 1,3 <02 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,3 0,3 0,3

NO, [pg/] n. n n. n. n.n. n.n. nn. n.n nn n. n. n.nm n.n.
NH,* [mg/l] 0,05 0,40 0,28 0,14 0,05 0,12 0,06 0,29 0,64 0,61
PO [mg/l] 0,007 0,03 0,059 0,027 0,021 0,021 0,035 0,011 0,061 0,006
CI' [mg/] 53 4,5 4,1 3,7 52 6,1 4,7 5,0 6,2 12,9
SO* [mg/1] 3,8 43 34 38 3,8 2,9 1,9 9,6 2,4 15,8
selz‘/[bnr(::l-ch [mg/] 131,1 286,1 191,2 163,6 94,1 150,9 166,7 39,2 331,9 42,7
Na* [mg/l] 1,90 1,66 1,75 1,28 2,32 2,33 1,42 1,89 1,82 5,28
K [mg/] 0,16 0,49 0,71 0,13 0,27 0,36 0,23 0,21 0,62 1,00
Ca™ [mg/l] n.n. 0,2 0,1 0,1 n. n. n. n. 0,1 0.4 0,1 5.4

Mg [mg/1] 0,13 0,26 0,34 0,19 0,08 0,21 0,27 0,21 0,34 0,98
GH [°dH] 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 1,0

Fe [mg/1] 0,96 0,39 1,09 0,68 0,30 0,84 0,35 1,59 1,71 0,11
Mn [mg/1] <0,02 [ <0,02 0,05 0,03 nn < 0,02 0,07 <0,02 0,02 0,05
Zn [mg/] 0,08 0,14 0,13 0,05 0,05 0,08 0,07 0,01 0,08 n n.

Abweichende Verhiltnisse zeigen sich hingegen im Bodenwasser des dem Heideweiher
D angegliederten Grabens (Probestelle HGr); mit 100 xS/cm (Median) ist die Leitfahig-
keit hier zwar nur geringfiigig gegeniiber den anderen Standorten erhoht, bei stabilen
pH-Werten von 6,0 wird in diesem Bereich die lonenzusammensetzung allerdings we-
niger durch die Dominanz von Protonen als vielmehr durch leicht erhéhte Konzentra-
tionen an Chlorid, Sulfat, Natrium, Kalium, Calcium und Magnesium charakterisiert.
Daneben tritt auch Ammonium ganzjihrig in erhohten Konzentrationen auf. Angesichts
der besseren Basenversorgung sowie der hier nur noch schwach sauren Bedingungen ist
bei einem KMnO,-Verbrauch von 42,7 mg/l das Grundwasser in diesem Bereich — ver-
gleichbar den Verhiltnissen des sich anschlieBenden Heideweihers D — als dys-meso-
troph zu charakterisieren. Ein Anschluss des Oberflichenwassers an waldbeeinflusstes
Grundwasser erscheint somit naheliegend (vgl. 7.7).

Die sauren und iiberwiegend sauerstoffarmen Milieubedingungen im Sicker- und
Grundwasser im Uferbereich der Heideweiher fordern die Mobilisierung von Schwer-
metallen. Eine deutliche pH-Abhéngigkeit der Loslichkeit zeigt sich hier vor allem
bei Zink, welches bei pH-Werten von 3,9 bis 4,3 in Konzentrationen von 0,05 bis
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0,14 mg/l (Mediane) auftritt, bei htheren pH-Werten jedoch nur noch eine unterge-
ordnete Rolle spielt (HO1, HGr, vgl. Tab. 16). Vorwiegend vom Redoxpotential ge-
steuert wird hingegen die Mobilitit des Eisens als Fe?*; Konzentrationen von 0,39 bis
0,96 mg/l im zeitweise sauerstoffbeeinflussten Bereich des Sickerwassers stehen leicht
erhohten Konzentrationen von 1,09 bis 1,71 mg/l im oberflichennahen Grundwasser
einiger Messstellen gegeniiber, wobei die Konzentrationen im Zusammenhang mit
Schwankungen des Grundwasserspiegels im Jahresgang teilweise erheblich variieren.
Im Gegensatz zu dem Grundwasser im Bereich landwirtschaftlicher Nutzflichen (vgl.
5.2.6) spielt das bei sinkendem Redoxpotential ebenfalls verstdrkt in Losung gehende
zweiwertige Mangan im Uferbereich der Heideweiher keine Rolle.

5.2.4 Hydrochemische Differenzierung verschiedener Auspriagungen
des Genisto-Callunetum

Die kleinrdumige Differenzierung der Vegetation innerhalb der Genisto-Callunetum-
Heiden (vgl. 4.5) spiegelt sich in einer kleinrdumigen Differenzierung der physikoche-
mischen Eigenschaften des Sicker- und Grundwassers wider. Dabei sind allerdings die
Unterschiede zwischen den Verhéltnissen im Sicker- und Grundwasser eines Standortes
teilweise wesentlich deutlicher ausgeprégt als zwischen den verschiedenen Vegetati-
onstypen. Gekennzeichnet ist das Sickerwasser unterhalb aller betrachteten Heidevege-
tationstypen durch eine gegeniiber dem Grundwasser erhohte Leitfahigkeit (66 bis 176
uS/cm, Mediane, Abb. 27a), verbunden mit einer breiten jahreszeitlichen Amplitude der
Werte, wihrend die elektrische Leitfahigkeit des Grundwassers mit Medianen von 42
bis 72 uS/cm deutlich niedrigere Werte mit nur geringen jahreszeitlichen Schwankun-
gen aufweist (Abb. 27b).

Eine Ausnahme bilden hier die Grundwassermessstellen im Ubergangsbereich der
Heide zum Wald (GWM 18 und GWM 21), welche mit Werten von 82 bzw. 68 yS/cm
leicht erhohte Ionengehalte zeigen. Bei der GWM 21 unterliegen diese tiberdies starken
jahreszeitlichen Verinderungen, wobei die Leitfahigkeit hier vor allem durch Verén-
derungen der Eisen-Konzentrationen beeinflusst wird. Bei pH-Werten von 3,9 bis 3,4
(Mediane, Tab. 17) im Bereich des Sickerwassers machen die Protonen einen wesent-
lichen Anteil am Gesamtionengehalt aus (Abb. 28); im Grundwasser ist dieser Beitrag
bei pH-Werten von 4,3 bis 4,8 deutlich geringer. Daneben wirken aber auch erhohte
Konzentrationen von Ammonium, Nitrat, Phosphat und Kalium in den durchwurzelten
Bodenhorizonten differenzierend zwischen Sicker- und Grundwasser und liegen im
Sickerwasser den deutlich erkennbaren, pH-Wert-unabhéngigen jahreszeitlichen Leit-
fahigkeitsschwankungen zugrunde (vgl. Abb. 28).

Hohere pH-Werte treten mit pH 5,6 (GWM 18) bzw. pH 5.4 (GWM 21) in den Rand-
bereichen der Heide auf. Das Grundwasser der GWM 21 unterscheidet sich insgesamt
vor allem im Hinblick auf Trophieparameter nur wenig von den anderen Heidemess-
stellen; eine Ausnahme bilden leicht erhdhte Konzentrationen an Kalium, Calcium und
Magnesium im Spéatsommer 2001. Im Bereich der nach WEINERT et al. (2000) in einem
hohen MaBe durch Erdfallseewasser beeinflussten GWM 18 treten hingegen ganzjihrig
erhohte Konzentrationen an Ammonium und Phosphat (1,96 mg/1 bzw. 0,15 mg/l; Me-
diane) auf. Die Ergebnisse der iibrigen untersuchten Heidegesellschaften spiegeln die
Nihrstoffarmut und vor allem auch die Basenarmut der Heidebéden wider, wobei vor
allem Calcium im Bereich des Sickerwassers und zeitweise auch im Grundwasser nicht
nachweisbar ist, so dass sich die Werte fiir die Gesamthirte des Wassers im Bereich von
0 bis 0,1°dH bewegen.
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Abb. 28: Elektrische Leitfahigkeit [xS/cm] des Sickerwassers unter einem Mischbestand von Callu-
na vulgaris und Erica tetralix im Zeitraum von Mérz 2001 bis Oktober 2002, Gegeniiber-
stellung der unkorrigierten und der nach Si6rs (1950) um den Protonenanteil korrigierten
Leitfdhigkeitswerte. In den Monaten Juli und September 2001 konnte wegen zu geringer
Sickerwasservolumina keine Analyse durchgefiihrt werden.

Das dystrophe Milieu der Heide wird ferner durch einen hohen Gehalt des Wassers
an organischen Verbindungen gekennzeichnet, die in Podsolbéden hauptséchlich der
Gruppe der Fulvosduren angehoren. Zu den sehr hohen Werten von 316,1 bis 701,7
mg/l KMnO,-Verbrauch (Mediane) im Bereich des Sickerwassers tragen die zum Teil
méchtigen Rohhumusauflagen bei, aus denen organische Sduren ausgewaschen und mit
dem Sickerwasser in den Bodenkorper hinein verlagert werden. Charakteristisch ist
hier zudem eine groBe jahreszeitliche Amplitude der Werte, welche unter einem Callu-
na vulgaris-Bestand eines trockenen Standortes besonders deutlich ausgeprigt ist (Abb.
29a, LCal II).

Bei steigendem pH-Wert mit zunehmender Tiefe kommt es zu einer Immobilisierung
der organischen Siuren unter Bildung der charakteristischen Anreicherungshorizonte
des Podsolprofils (Bh-Horizont). Im Bereich des oberflichennahen Grundwassers ist
der KMnO,-Verbrauch daher bereits erheblich reduziert (22,4 bis 138,3 mg/l, Mediane),
in 2,5 Metern Tiefe sind als Folge der Festlegung und des mikrobiellen Abbaus im Zuge
der Versickerung (MATTHESS 1994) noch deutlich weniger organische Substanzen im
Wasser gelost (GWM 22: 81,4 mg/l; GWM 23: 90,1 mg/l, Abb. 29b).

Nitrat tritt nicht im Sickerwasser aller Heidegesellschaften auf (vgl. Abb. 30a); lediglich
unter einem Mischbestand von Calluna vulgaris und Erica tetralix ist ein regelmaBig
wiederkehrender Anstieg der Nitrat-Konzentration im Spédtsommer und Herbst zu beo-
bachten, wihrend sowohl unter einem Mischbestand von Calluna vulgaris, Erica tetra-
lix und Molinia caerulea als auch unter Calluna vulgaris an einem trockenen Standort
und unter Empetrum nigrum Nitrat nur in geringen Konzentrationen im Sickerwasser
vorhanden ist. Hingegen weisen aber die letzten beiden Standorte relativ hohe Ammo-
nium-Konzentrationen des Sickerwassers auf (LEmp: 0,77 mg/l; LCal II: 0,44 mg/l,
Mediane, Abb. 31a) Neben Ammonium tritt auch Phosphat unter den zwergstrauchdo-
minierten Bestinden wenigstens zeitweise in erhohten Konzentrationen auf (0,036 bis
0,370 mg/l, Mediane), wobei es sich hierbei allerdings auch vorrangig um organisch
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Tab. 17: Hydrochemische Eigenschaften des Sicker- und Grundwassers im Bereich verschiedener
Heidegesellschaften des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer. Dargestellt sind jeweils
die Mediane der Messwerte. LF = elektr. Leitfahigkeit; LF korr. = um den Protonenanteil
korrigierte elektr. Leitfahigkeit (vgl. Siors 1950); K, = Basekapazitit; K = Sdurekapazitt;
GH = Gesamthirte.

Sickerwasser Oberflichennahes Grundwasser
= = & o = o N = = E
= = ] = E I ER z o) = o o E ® E -
S| S| 8|8 |gv|g| =2 | = | E|E| E|E7 8"

S
oo

LF [pS/cm] 176 113 111 66 42 43 53 45 66 72 82 68

LF korr.
[nS/cm]

pH-Wert 34 | 39 | 38 | 39 | 48 | 47 | 44 | 48 | 44 | 43 | 43 | 56 | 54
Kfmmol1] | 1,81 | 0,77 | 0,65 | 143 | 1,44 | 1,50 | 191 | 1,97 | 1,14 | 146 | 1,35 | 1,01 | 1,22
K, [mmot] | 0,00 | 0,05 | 020 | 0,10 | 0,25 | 0,28 | 020 | 0,20 | 0,20 | 0,15 | 0,15 | 038 | 0,33

72 76 58 35 36 36 41 41 56 55 32 81 67

OI'S“:" nb | nb | nb | nb | 125 | 20 1,7 36 | 363 | 164 | 148 | non. | 7,9
| gung [%]

NO, [mg/] | 7,7 13 | 20 | 03 | 42 14 | <02 | 02 | 17,0 | 10,7 | 04 | nn | 02

NO, [ng/l] nn | nn | nn | nn 52 145 | nn. | nnn. { nnn. | on. | n.n. | n.n. | n.n

NH,' [mg/l] | 0,31 | 044 | 0,77 | 0,09 | 0,13 | 0,07 [ 020 [ 0,18 | n.n. | n.n. | 0,01 | 1,96 | 0,05
PO"' [mg/1] | 0,036 | 0,370 | 0,052 | 0,016 | 0,009 | 0,008 | 0,014 | 0,014 | 0,008 | 0,007 | 0,011 | 0,150 { 0,009
CI [mg/1] 6,4 142 | 7,1 5,6 4,6 4.6 3,7 6,7 5.2 6,2 53 17,0 6,4

SO [mg/l] | 9,6 8,6 7,6 5,7 3,4 4,8 38 nn | 48 43 38 3,8 19,6
KMnO,-
Verbrauch | 505,7 | 701,7 | 376,2 | 316,1 | 81,4 90,1 | 1304 | 141,5 | 22,4 | 1154 | 1383 | 79,0 27,1
[mg/1]
Na* [mg/1] 2,08 1,61 1,78 1,42 1,74 1,96 | 2,18 2,13 1,50 | 2,02 1,72 6,93 2,98

K* [mg/1] 0,60 8,9 2,11 0,65 0,72 0,56 | 0,72 | 0,36 | 0,87 | 0,09 | 0,53 0,57 0,57
Ca* [mg/1] 0,1 0,1 nn | nn 0,1 0,1 nn | nn | nn. | nn | nn 0,4 0,3
Mg* [mg/1] | 0,30 | 0,11 0,09 | 0,38 0,18 | 0,26 | 0,30 [ 0,14 | 0,22 | 0,32 | 0,05 0,31 0,58
GH [°dH] 01 | 00 | 00 | 01|01 | o1 | 01 |00 ]| o o1 o000 |02

37- | 2,0- | 0,40- | 2,40-
42 | 56 | 043 | 2,66

Fe [mg/l] 044 | 0,58 | 0,09 | 0,40 | 0,42 | 0,12 | 2,57 | 598 | 0,01 | 0,06 | 0,02 | 2,79 | 8,08
Mn [mg/1] 0,02 [ n.n. | n.n. | 0,02 | 0,03 | <0,02|<0,02 | n.n |<002]|<002| nn | 002 | 029
Zn [mg/1] 0,15 | 0,10 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,05 | 0,08 | 0,09 | 0,06 | n.n. | 0,09

AP [mg/1]* n.b. | n.b | nb n. b. n. b. n.b. | nb n. b. nb.

*nur Angabe von Wertebereichen auf der Basis von zwei bis drei orientierenden Messungen an aus-
gewihlten Sickerwassermessstellen
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Ahnlich wie im Bereich der Heideweiher fordern auch im Sicker- und Grundwasser
der trockeneren Heidevegetation niedrige pH-Werte die Mobilisierung von Zink und
Aluminium (Tab. 17); im Zusammenhang mit jahreszeitlichen Veridnderungen des
pH-Werts konnen die Zink-Konzentrationen sogar zeitweise auf 0,26 mg/1 bei pH 3,4
(LCal I) bzw. 0,19 mg/1 bei pH 3,5 (LCal II) ansteigen. Geringer sind die Zink-Gehalte
hingegen trotz niedriger pH-Werte unter Empetrum nigrum bzw. bei hohen Anteilen
von Molinia caerulea (0,05 bzw. 0,06 mg/l, Mediane); insbesondere der Empetrum
nigrum-Bestand zeichnet sich zudem durch gegeniiber den anderen Heidestandorten
deutlich geringere Aluminium-Konzentrationen des Sickerwassers aus (vgl. Tab. 17).
Mit 0,4 bis 0,58 mg/1 sind die Eisen-Konzentrationen des Sickerwassers relativ niedrig,
die Mangan-Werte bewegen sich an allen Probestellen zu den meisten Messterminen
im Bereich der Nachweisgrenze (Tab. 17). Im Bereich des oberflichennahen Grund-
wassers sind die Zink-Konzentrationen gegeniiber dem Sickerwasser zumeist deutlich
vermindert. Bei ganzjihrig oder zeitweise erh6hten Sauerstoffgehalten spielen zudem
die Schwermetalle Eisen und Mangan kaum eine Rolle, auch unter den sauerstoffirme-
ren Verhiltnissen eines ganzjihrig hoch anstehenden Grundwassers (GWM 23) bleiben
sie niedrig. Erhohte Eisen- und zuweilen auch Mangan-Gehalte treten hingegen im
Grundwasser im Ubergangsbereich von der Heide zum Wald auf (GWM 18 und 21),
wobei insbesondere im Bereich der GWM 21 erhebliche jahreszeitliche Konzentrati-
onsveridnderungen (Maximum des Eisen-Gehaltes: 21,9 mg/1; Minimum: 0,69 mg/1) im
Zusammenhang mit jahreszeitlichen Verdnderungen des Grundwasserstandes auftreten,
welche auf eine wechselnde Beeinflussung des Probestellenbereiches durch Grundwas-
ser der Heide bzw. des Waldes hinweisen.

5.2.5 Hydrochemische Figenschaften des Sicker- und Grundwassers der
untersuchten Waldstandorte und Kiefernbesténde

Ahnlich den Heidegesellschaften treten im Sickerwasser der verschiedenen Waldtypen
erhebliche Verdnderungen der Stoffkonzentrationen im Jahresverlauf auf, wihrend das
Grundwasser mit Ausnahme der Kiefern-Standorte sehr stabile Verhiltnisse aufweist
(Abb. 32). Die verglichen mit dem Grundwasser zeitweise sehr hohen Leitfdhigkeits-
werte des Sickerwassers sind auch hier in erster Linie auf eine hohe Protonenkonzent-
ration zuriickzufiihren (vgl. Tab. 18). Dieser Zusammenhang wurde bereits am Beispiel
der Sickerwasserdaten eines Heidestandortes demonstriert (vgl. 5.2.4, Abb. 28).

Im Bereich des oberflichennahen Grundwassers weisen die Messstellen des Birken-
bruchwaldes mit Medianwerten von 56 bis 68 pS/cm die geringsten Ionengehalte des
Grundwassers auf (vgl. Abb. 32b); im Bereich der Eichenmischwilder erfolgt eine suk-
zessive Zunahme mit zunehmendem Alter der Bestinde bzw. zunehmendem Buchen-
anteil in der Baumschicht von 157 tiber 255 auf 372 uS/cm (Mediane), wobei diesem
Anstieg in erster Linie eine Zunahme der Konzentrationen an Natrium (W I: 10,75
mg/l; W II: 12,35 mg/l; W III: 16,25 mg/1), Kalium (W I: 0,83 mg/l; W II: 1,91 mg/l; W
III: 2,0 mg/1), Chlorid (W I: 24,5 mg/l; W II: 31,2 mg/l; W III: 36,2 mg/]) und Sulfat (W
I: 24,9 mg/l; W II: 46,4 mg/1; W IIT: 93,7 mg/1, vgl. Tab. 18) zugrunde liegt.

Hinsichtlich der Erdalkaliionen zeigen sich @hnliche Tendenzen; da die Bestinde im
Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen im Gegensatz zu dem
Bestand im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* in der Vergangenheit gekalkt wurden,
ist die differenzierende Bedeutung dieser Parameter nur eingeschrénkt. Mit einer Leit-
fahigkeit von 179 pS/cm bei 28,2 mg/l Chlorid, 30,1 mg/1 Sulfat und 12,4 mg/1 Natri-
um lésst sich auch das Grundwasser der GWM 4 hydrochemisch einer Beeinflussung
durch einen angrenzenden Birken-Eichen-Bestand zuordnen. Erhohte Kalium-Gehalte
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(6,88 mg/l) deuten hier aber auch auf eine Beeinflussung durch benachbarte landwirt-
schaftlich genutzte Flachen hin (WEINERT et al. 2000). Die hochsten Leitfahigkeitswerte
schlieBlich werden in einem der untersuchten Kiefern-Bestidnde erreicht (K: 442 uS/
cm), wihrend unter einem Pinus sylvestris-Bestand im Ubergang zur Heide im Norden
des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer” (HN4) die Werte mit 202 xS/cm deutlich ge-
ringer ausfallen. Beide Kiefernbestinde zeichnen sich durch starke zeitliche Verénde-
rungen der Ionengehalte des Grundwassers aus (vgl. Abb. 32b), welche hier vermutlich
im Zusammenhang mit der Lage der untersuchten Bestinde an der Grenzsituation von
Heide- und Ackerflichen stehen, was eine jahreszeitlich variierende Beeinflussung
durch die angrenzenden Fldchen bedingt. Hier spielen vor allem starke Schwankungen
der Chlorid- und Sulfatkonzentrationen, bei der Probestelle HN4 auch die der Eisen-
Konzentrationen eine Rolle fiir Schwankungen der Leitfahigkeitswerte.

Auf der Ebene des Sickerwassers zeichnet sich eine vergleichbare ansteigende Tendenz
ab; aufgrund der hohen Werteamplituden sind die Uberlappungsbereiche zwischen den
verschiedenen Bestandstypen jedoch wesentlich groBer (vgl. Abb. 32a), auerdem tre-
ten, anders als im Grundwasser, im Bereich des Eichen-Buchen-Bestandes nur relativ
geringe Leitfahigkeitswerte auf. Gemeinsam sind den Waldmessstellen LW 1 bis LW III
Maxima der elektrischen Leitfahigkeit des Sickerwassers im Spéatsommer bis Winter,
verbunden mit Jahresminima der pH-Werte (LW I: 352 uS/cm bei pH 3,3 im Dezember;
LW II: 545 uS/cm bei pH 3,1 im September; LW III: 321 uS/cm bei pH 3,8 im August
2001). Im Bereich des Pinus sylvestris-Bestandes tritt ein Maximum der elektrischen
Leitfdhigkeit mit 960 pS/cm bei pH 3,1 hingegen erst im Januar auf. Das Sickerwasser
des Birkenbruchwaldes zeigt demgegeniiber deutlich geringere jahreszeitliche Verén-
derungen der elektrischen Leitfahigkeit. Die pH-Werte sind insbesondere im Sicker-
wasser der verschiedenen Waldtypen mit Medianwerten von 3,4 bis 3,9 extrem niedrig;
auf der Ebene des Grundwassers kommt es dann zu einem deutlichen Anstieg, wobei
die hochsten Werte im Birkenbruchwald im Kontaktbereich zu einem Gagelgebiisch
und zu dem Uferbereich des GroBen Heiligen Meeres erreicht werden (B I: pH 6,3, Tab.
18). Die Kiefern-Standorte, aber auch einige der Eichenmischwald-Standorte zeichnen
sich hingegen auch im Hinblick auf das Grundwasser durch sehr saure Milieubedingun-
gen aus (pH 4,4 bis 4,1, Mediane).

Einer dhnlich hohen jahreszeitlichen Dynamik unterliegt auch die Auswaschung von
Stickstoffverbindungen aus dem Oberboden (Abb. 33a und 34a), wobei saisonal hohe
Ammonium-, mit Ausnahme des Birkenbruchwaldes aber vor allem hohe Nitrat-Kon-
zentrationen im Sickerwasser auftreten, welche deutlich iiber den unter der Heide zu
beobachtenden Werten liegen (vgl. 5.2.4). Im Zusammenhang mit erhohten Leitfdhig-
keitswerten und niedrigen pH-Werten treten im Spatsommer 2001 an allen drei Eichen-
mischwald-Standorten Maxima der Nitrat-Konzentration des Sickerwassers auf (LW I:
79,4 mg/l, LW III: 109,9 mg/l im August; LW II: 137 mg/l im September).

Im Sommer des Jahres 2002 ist ein saisonales Maximum der Nitratauswaschung hin-
gegen nicht so deutlich ausgeprégt; im Eichen-Buchen-Bestand werden maximal 46,4
mg/l im Juli erreicht, in den Eichen-Birken-Bestinden treten Maxima bereits schon im
Mai auf (LW I: 26,4 mg/l; LW II: 42,6 mg/l). Gleichzeitig bleiben auch die Leitfahig-
keitswerte niedriger und die pH-Werte hoher als im Vorjahr; bei zudem deutlich erhoh-
ten Werten des KMnO,-Verbrauches sind diese hydrochemischen Befunde vermutlich
auf eine gegeniiber dem Vorjahr verminderte Mineralisationsaktivitidt im Oberboden
zuriickzufithren (vgl. 7.5). Unter Pinus sylvestris wird ein Maximum der Nitratauswa-
schung mit dem Sickerwasser erst im Januar 2002 erreicht (60,1 mg/1).
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gen nur noch in relativ geringen Konzentrationen auf, wobei wiederum der Kiefernbe-
stand siidostlich des Erdfallsees hinsichtlich der Kalium-Konzentrationen eine Ausnah-
me bildet (9,18 mg/l, Median). In Verbindung mit zeitweise erhohten Konzentrationen
an Chlorid und Sulfat liegt hier — &hnlich wie bei der GWM 4 — eine Beeinflussung des
Grundwassers durch den angrenzenden Acker vor.

Der KMnO,-Verbrauch des Sickerwassers im Bereich der Laubwaldtypen liegt mit
229,2 bis 398,3 mg/l (Mediane) etwa im Bereich der Werte der Heidevegetation und ist
unter dem Einfluss der Torfmoos- und Dy-Bedeckung im Birkenbruchwald sowie im
Eichen-Buchen-Bestand am geringsten (vgl. Tab. 18). Unter dem Pinus sylvestris-Be-
stand treten mit 2857,4 mg/l etwa 10-fach hohere Werte auf; auf derartige Unterschie-
de weist auch MATTHESS (1994) hin. Im Bereich des oberflichennahen Grundwassers
kommt es zu einer deutlichen Verringerung des Gehaltes 16slicher organischer Verbin-
dungen auf 196,0 (HN4) bis 55,3 mg/1 (W III), wobei hier insbesondere wieder der
Eichen-Buchen-Bestand durch sehr niedrige Werte hervortritt.

Trotz niedriger pH-Werte bleiben die Zink-Konzentrationen im Sickerwasser des Bir-
kenbruchwaldes und vor allem in dem nur durch schwach bis méBig saure Bedingungen
gekennzeichneten Grundwasser gering, wihrend die Eichenmischwald- und auch die
Kiefernstandorte hohe Zink-Konzentrationen des Sicker- und Grundwassers aufweisen.
Mit Medianwerten von 0,08 bis 0,27 mg/l liegen sie im Sickerwasser bereits deutlich
tiber dem Niveau der Heide und erreichen vor allem im Grundwasser unter Pinus syl-
vestris (0,48 mg/l) und im Bereich des Eichen-Buchen-Bestandes (0,81 mg/1) auffal-
lend hohe Werte (vgl. Tab. 18). Bei letzterem Standort sind sie jedoch vermutlich auf
den lokalen Einfluss eines unweit der Messstelle positionierten verzinkten Zaunpfos-
tens zuriickzufithren. Mit 2,48 mg/l wird die h6chste Zink-Konzentration im Dezember
2001 an der GWM 4 gemessen, welche aber weit tiber dem sonst hier zu beobachtenden
Werten liegt (0,09 mg/l, Median) und vermutlich auf Fremdeinfliisse zuriickzufiihren
ist. Neben Zink kennzeichnen unter sauren Bedingungen auch erhthte Konzentrationen
an Aluminium das Sickerwasser und das oberflichennahe Grundwasser einiger Eichen-
mischwald- bzw. Kiefernstandorte (Tab. 18).

Kennzeichnend fiir alle Laubwaldstandorte sind erhéhte Eisen-Konzentrationen des
oberflichennahen Grundwassers, welche im Bereich des Birkenbruchwaldes bei 0,54
bis 1,49 und im Bereich der Eichenmischwald-Standorte bei 0,82 bis 5,39 mg/1 liegen
(Mediane). Bei zeitweise guter Sauerstoffversorgung bleiben die Eisen-Konzentrati-
onen im Bereich eines der Pinus sylvestris-Bestdnde ganzjdhrig niedrig (0,22 mg/l),
wihrend die andere Kiefern-Messstelle einen sehr eisenreichen Standort darstellt (25,2
mg/l). Mit jahreszeitlicher Periodizitidt kommt es hier zu einem Anstieg der Eisen-Kon-
zentration auf 66,2 mg/l im Mai 2001 bzw. 69,4 mg/l im Mai 2002, jeweils begleitet von
einem starken Anstieg der Chlorid- und Sulfat-Konzentrationen (2001: 49,4 bzw. 124,3
mg/l; 2002: 54,6 bzw. 124,3 mg/1), wobei das Zusammenwirken diese Parameter auch
fiir die hier zu beobachtenden jahreszeitlichen Maxima der elektrischen Leitfdhigkeit
von 488 (2001) bzw. 478 uS/cm (2002) verantwortlich ist (vgl. Abb. 32b). Das Grund-
wasser der Eichenmischwaldstandorte wird ferner durch leicht erh6hte Mangan-Gehal-
te (0,14 bis 0,31 mg/l, Mediane) gekennzeichnet. Im Bereich des Sickerwassers liegen
diese mit 0,11 bis 0,55 mg/l noch deutlich hoher; zeitgleich mit den saisonalen Maxima
der Leitfahigkeit werden hier Werte von 0,3 bis 1,29 mg/l erreicht.
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Tab. 18: Hydrochemische Eigenschaften des Sicker- und Grundwassers verschiedener Waldstand-
orte bzw. Kiefernbestéinde innerhalb des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer” sowie im
Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen. Dargestellt sind jeweils die
Mediane der Messwerte. LF = elektr. Leitfahigkeit; LF korr. = um den Protonenanteil kor-
rigierte elektr. Leitfahigkeit (vgl. Siors 1950); K, = Basekapazitit; K= Siurekapazitit;
GH = Gesamthirte.

Sickerwasser Oberflichennahes Grundwasser
/M ] N — = = = = =
= | 5B 5 BE| X | = | =2 = 2| & |z g v B | ¥

LF [pS/cm] | 111 | 254 | 274 | 167 | 432 68 56 66 157 | 255 | 372 | 179 | 202 | 442

LF korr.

71 149 | 156 | 130 | 321 67 52 54 143 | 254 | 357 | 174 | 178 | 425
[nS/em]

pH-Wert | 38 | 35 | 34 | 39 | 34 | 63 | 50 | 44 | 44 | 55 | 43 | 47 | 41 | 41
Kn[mmol/l] 1,77 | 1,91 1,35 | 1,30 | 1,97 | 1,15 | 1,49 | 2,31 | 2,14 | 1,95 | 2,32 | 1,82 | 3,24 | 3,21
Ks [mmol1] | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,45 | 0,25 | 0,23 | 0,20 | 0,40 | 0,20 | 0,23 | 0,15 | 0,18
0,-Sitti-
gung [%]
NO, [mg/l] 0,5 15,8 | 34,4 | 32,0 | 40,6 0,3 [ <02 0,2 0,3 | <02 0,3 0,2 0,3 2,0

nb | nb | nb | nb | nb | nn | nn 7,8 5,0 33 45 n n. 5,1 6,2

NO,; [pg/l] nn | nn (oo |nn |nn |nn | oo [nn [{nn [ nn |{nn [ nn [ nn | oo
NH,* [mg/l] | 0,62 | 0,35 | 0,21 | 0,07 | 28,0 | 0,86 | 0,93 | 0,25 | 0,16 | 0,24 | 0,38 | 0,02 | 0,18 | 0,42
PO > [mg/l] | 0,034 | 0,050 | 3,64 | 0,101 | 6,56 | 0,017 0,013 | 0,016 | 0,011 | 0,043 } 0,015 | 0,030 | 0,052 | 0,022
CI [mg/1] 1,7 | 178 | 92 | 11,7 | 383 | 12,8 | 13,1 | 9,9 | 245 | 31,2 | 36,2 | 28,2 | 20,9 | 79,1
SO [mg/N) | 3.8 57 8,1 53 | 51,6 | 3,8 6,7 7,6 | 249 | 46,4 | 93,7 | 30,1 | 40,8 | 76,5
KMnO,-
Verbrauch | 229,2 | 398,3 | 388,8 | 333,5| 2857 | 39,8 | 89,8 | 80,8 | 97,2 | 78,2 | 553 [ 151,7 | 196,0 | 105,9
[mg/]
Na* [mg/l] 4,6 42 | 205 | 34 73 | 403 | 4,7 3,7 | 109 | 12,4 | 163 | 124 | 7,15 | 24,0
K* [mg/l] 082 | 1,24 | 523 | 405 | 7,88 | 0,69 | 0,60 | 0,19 | 0,83 | 1,91 } 7,15 | 6,88 | 0,53 | 9,18
Ca® [mg/l] 0,1 0,2 2,0 0.8 0,7 03 0,1 0,1 03 4,5 2,0 0,4 0,1 1,2
Mg* [mg/] | 0,32 | 0,91 | 1,34 | 1,07 | 1,72 | 0,61 | 0,14 | 0,27 | 0,57 | 420 | 525 | 1,49 | 0,55 | 3,10
GH [°dH] 0,1 0,3 0,6 0,4 0,5 0,4 0,0 0,1 0,2 1,6 1,5 0,4 0,2 0,9

1,76 | 1,38 | 5,59 | 3.6 bl b [y | 34| 06 62| b | 104
484 <18 <64 | -56 | M ™ P 1 409]-096] <66 | ™7 |-148

Fe [mg/1] 0,45 | 1,50 | 0,59 | 1,40 | 2,69 | 1,49 | 0,54 | 097 | 4,77 | 4,47 | 4,05 | 0,82 | 252 | 0,22
Mn [mg/1] 0,07 | 0,55 | 0,11 | 0,37 | 0,12 | 0,08 | 0,04 | 0,05 | 0,14 | 0,21 [ 0,31 | 0,04 | 0,04 } 0,12
Zn [mg/] 0,05 | 0,20 | 0,08 | 0,14 | 0,27 | 0,02 | n.n. | 0,01 | 0,13 | 0,01 | 0,81 | 0,09 | 0,13 | 0,48

AP [mgM]* | 1,71

*nur Angabe von Wertebereichen auf der Basis von zwei bis drei orientierenden Messungen an aus-
gewihlten Sicker- und Grundwassermessstellen.
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5.2.6 Sicker- und Grundwasserbeschaffenheit der Griinland- und Ackerstandorte

Die Ionengehalte des Sicker- und Grundwassers variieren in Abhéngigkeit von der Be-
wirtschaftungsform und damit auch von der Vegetation der Flichen erheblich (Abb.
35). Im Bereich des Sickerwassers zeigt sich eine deutliche Zunahme der elektrischen
Leitfahigkeit von den ungediingten Griinlandflichen (LGrt I, LGrt III, LGrf I, LA I: 73
bis 146 uS/cm) iiber die gediingte Griinlandfiiche (LGrf II: 163 uS/cm) bis hin zu dem
ackerbaulich genutzten Standort (LA II: 263 pS/cm). Auf der Ebene des Grundwassers ist
diese Tendenz zwar ebenfalls sichtbar, aber weniger klar differenziert (66 bis 175 uS/cm;
122 bis 412 pS/cm; 250 bis 488 puS/cm).

Im Gegensatz zu den Wald- und Heidestandorten ist zudem im Grundwasser der unge-
diingten Bereiche nur eine leichte Abnahme der Ionengehalte gegeniiber dem Sicker-
wasser festzustellen. Unter den langjihrig gediingten Fldchen ist — mit Ausnahme des
Maisackers am Erdfallsee — sogar eine deutliche Zunahme der elektrischen Leitfahig-
keit im Bereich des Grundwassers zu beobachten. Ausschlaggebend fiir die Hohe der
Leitfahigkeit sind anstelle der Protonen — wie im sauren Milieu der Heide- und Waldfla-
chen — hier statt dessen vor allem die Konzentrationen von Natrium, Kalium, Calcium,
Magnesium sowie Chlorid und Sulfat, welche durch die DiingemaBnahmen in grofer
Menge zugefiihrt und in den feinmaterialarmen Sandbdden nur schlecht adsorbiert wer-
den (ScHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992), so dass die Auswaschung in das Grundwasser
teilweise erheblich ist. Der Beitrag von Natrium und Chlorid zur Leitfdhigkeitserho-
hung spielt allerdings nur im Bereich der gegenwirtig noch gediingten Fldchen eine
Rolle, in den extensivierten Bereichen ist hingegen der Gehalt an Natrium und Chlorid,
hdufig auch Sulfat deutlich vermindert (Tab. 19).

Die pH-Werte des Wasser variieren zwischen den einzelnen Flichen ebenfalls erheb-
lich, bleiben aber insgesamt deutlich hoher als unter den Heide- und Waldflichen.
Mit pH 5,0 bis 5,5 sind sie im Sickerwasser der ungediingten Griinlandflichen am
geringsten, bei regelmiBiger Diingerzufuhr liegen sie bei 5,9 (LA II) bis 6,3 (LGrf II).
Im oberflichennahen Grundwasser weichen die pH-Werte nur wenig von denen des
Sickerwassers ab mit 5,1 bis 5,3 in ungediingten Bereichen und 6,0 bis 6,5 unter den ge-
diingten Flachen (vgl. Tab. 19). Trotz hoher Calcium- und Magnesium-Gehalte bleiben
die pH-Werte unter dem Maisacker (A II) mit 5,3 bzw. an der GWM 5 mit 5,2 relativ
niedrig, was hier moglicherweise im Zusammenhang mit hohen Gehalten organischer,
sauer reagierender Verbindungen zu sehen ist.

Wihrend unter den ungediingten Flichen zudem die Werteschwankungen der meisten
Parameter im Bereich des Sickerwassers und vor allem im Bereich des Grundwassers
relativ gering sind, werden bei intensiver Bewirtschaftung hohe Werteamplituden
durchlaufen, die in einem zeitlichen Zusammenhang mit BearbeitungsmaBnahmen wie
Pfliigen, Diingen und Ernten zu sehen sind (vgl. Abb. 62, 7.6.1). Besonders drastische
Verdnderungen zeigen sich im Sickerwasser der Probestelle A I im ersten Jahr nach
der Umwandlung von Acker- in Griinland (Abb. 36). Begleitet von einem Riickgang
der Kalium-Konzentration von 29,2 auf 1,28 mg/l, der Calcium-Konzentration von
61,3 auf 9,8 mg/l und der Magnesium-Konzentration von 9,4 auf 1,12 mg/l sinkt hier
innerhalb weniger Monate die elektrische Leitfihigkeit von 609 pS/cm auf einen sta-
bilen Wert um etwa 70 pS/cm. Auch im Bereich des oberflichennahen Grundwassers
kommt es zundchst zu einem deutlichen Riickgang der Leitfdhigkeitswerte von 549
bis 669 uS/cm in den ersten Monaten nach der Flichenumwandlung auf minimal 175
#S/cm im April 2002, ebenfalls verbunden mit einer Abnahme der Konzentrationen an
Kalium, Calcium und Magnesium. Diese steigen jedoch nachfolgend wieder an, so dass
auch die Leitfahigkeitswerte letztlich mit einem Median von 386 xS/cm nach wie vor
relativ hoch bleiben; auch das Grundwasser der angrenzend an die Fliche gelegenen
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Tab. 19: Hydrochemische Eigenschaften des Sicker- und Grundwassers verschiedener landwirt-
schaftlich genutzter Flichen in der Peripherie des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer*
sowie im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen. Dargestellt sind
jeweils die Mediane der Messwerte. LF = elektr. Leitfahigkeit; LF korr. = um den Pro-
tonenanteil korrigierte elektr. Leitfahigkeit (vgl. Siors 1950); K, = Basekapazitit; K =
Saurekapazitit; GH = Gesamthérte.

Sickerwasser Oberflichennahes Grundwasser
o - It - — - — — E E
*;_' | op— k= ] — - = = - o = — — = -
= < = < “
LF [pS/cm] 73 93 146 163 108 263 60 122 95 175 | 421 386 250 445 488
LF korr. 68 92 144 163 107 | 262 58 122 92 172 | 421 384 | 248 | 443 | 487
[pS/cm]

pH-Wert 5,0 53 5,5 6,3 5,3 59 53 6,1 52 5,1 6,5 5,1 53 52 6,0
K [mmol/l] | 036 | 0,61 | 242 | 0,65 | 2,32 | 1,53 | 1,17 | 1,17 | 0,76 | 4,47 | 1,08 | 241 | 3,73 | 1,85 | 0,83
K [mmol/l] | 0,30 | 0,30 | 0,80 | 0,93 | 0,60 | 0,75 | 0,40 | 0,93 | 0,30 | 0,55 | 2,03 | 045 | 0,70 | 0,43 | 0,78
O,-Siitti-
gung [%]
NO, [mg/A) | 3,1 [ 102 | 02 | 155 | 04 | 188 | 40 1,8 | 188 | 02 | o1 |131,7| 03 | 66,7 | 951
NO; [pg/l] nn | <5 {nn | 144 | nn | 83 | nn [ 122 | <5 [ nn | nn | 594 | nn | 340 | 22,8
NH," [mg/l] | 0,08 | 0,21 | 0,37 | 0,14 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,28 | 0,03 | 0,17 | 0,33 | 0,0 | n.n.
PO [mg/1] | 10,38 | 0,236 | 0,826 | 2,685 | 4,447 | 2,958 | 0,175 | 0,037 | 0,013 | 0,096 | 0,026 | 0,062 | 0,136 | 0,019 | 0,013
CI [mg/1] 106 | 99 | 45 | 106 ] 35 | 170 | 35 3,5 5,7 43 1599 | 80 | 266 | 429 | 340
SO:‘ [mg/1] 43 6,2 nn | nb 39 23,0 57 5,7 5,7 249 | 263 | 27,3 | 30,6 | 49,7 | 63,6
KMnO,-
Verbrauch | 238,7 | 161,2 | 433,1 | 360,3 | 423,5 | 196,0 | 284,5 | 126,5 | 148,6 | 505,7 | 116,2 | 252,9 | 499,4 | 183,7 | 7.2
[mg/l]
Na* [mg/] 2,65 | 5,05 | 0,56 | 7.1 127 | 39 | 075 | 1,62 | 1,85 | 1,26 | 17,7 | 235 | 69 94 | 114

K* [mg/l] 133 1 2,64 | 0,09 | 1,70 | 90 | 158 | 137 | 11,7 | 082 | 385 | 11,5 | 144 | 260 | 147 | 371
Ca»[mgl] | 46 | 63 | 239 [ 156 | 98 | 213 | 1,9 | 93 | 73 | 90 | 44,1 | 427 | 49 | 439 | 463
Mg [mg/l] | 0,56 | 038 | 135 | 475 | 1,68 | 50 | 1,17 | 1,57 | 024 | 46 | 84 | 57 | 395 | 625 | 12,55
GHPdH] | 08 | 1,0 | 41 |33 | 1,6 | 41 [ 05| 17| 11| 22|81 72| 16| 76 96

Fe [mg/l] 024 | 0,17 | 311|053 | 075|026 018|055 | 010 84 |054]|02| 29 {020 nn
Mn [mg] | 003 | 0,02 | 1,54 {<0,02| 0,65 | 0,05 | 0,10 | 0,08 |<0,02| 0,36 | 0,03 | 1,33 | 0,70 | 0,15 | 0,84
ZnimgA] | 0,09 | 007 | 004 | 0,05 | 0,3 | 0,07 | 0,03 | 0,01 | n.n. | 0,04 | 0,01 | 0,06 | 0,03 | 0,06 | 0,03

nb [ nb [ nb [ nb [nb | nb | 266 ] 33 6,8 62 | 23 42 34 2,5 23

Messstelle GWM 5 wird durch die Flichenumwandlung offenbar zunéchst wenig be-
einflusst. Mit einem Median von 445 uS/cm entsprechen die Ionengehalte hier ungeféhr
den Werten, die im Zeitraum von Oktober 1999 bis September 2000 (376 uS/cm) sowie
im Zeitraum von 1996 bis 1998 (458 pS/cm) ermittelt wurden, und liegen deutlich iiber
den Werten, die Anfang der 90er Jahre beobachtet wurden (239 uS/cm, vgl. Pust 1993,
WEINERT et al. 2000).

Deutliche Abnahmen der elektrischen Leitfdhigkeit lassen sich auch im Grundwasser
zweier gediingter Griinlandflichen im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes
Grumsmiihlen wihrend des Untersuchungszeitraumes beobachten (Grt 1I: von 230 auf
123 uS/cm; Grf I1: von 660 auf 276 uS/cm), im Bereich der Fldche Grt II erfolgt parallel
dazu eine Abnahme des Nitrat-Gehaltes (von 60,2 auf 0,2 mg/l). Als Ursache spielt hier
moglicherweise eine zunehmende Beeinflussung durch das Grundwasser angrenzender
aufgeforsteter Parzellen eine Rolle.
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stirkere Streuung der Konzentrationen an Stickstoffverbindungen im Jahresgang, was
vermutlich mit den diffusen Nahrstoffeintrigen unter der extensiven Beweidung zu-
sammenhingt. Beispielsweise schwanken die Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser
hier zwischen 0,9 bis 91,5 mg/l (Abb. 37a), bleiben langfristig aber dennoch niedrig
(Median: 10,2 mg/l). Im Grundwasser liegt der Nitrat-Gehalt mit 18,8 mg/l etwas ho-
her, ein Maximum von 30,9 mg/l wird jedoch nicht iiberschritten (Abb. 37b).

Auch die Umstellung auf Griinlandnutzung wird zunichst von einem Anstieg der Ni-
trat-Konzentrationen im Sicker- und Grundwasser begleitet (LA I, A I, vgl. Abb. 36);
wihrend auf der Ebene des Sickerwassers im Oktober 2001, also einen Monat nach dem
Pfliigen der Flache und der Graseinsaat, mit 245 mg/l das Maximum auftritt, folgt das
Maximum im oberflichennahen Grundwasser (284 mg/1) mit zeitlicher Verzogerung im
Dezember 2001. Im Bereich der am Rand dieser Fléiche positionierten GWM 5 tritt mit
135 mg/l (Median: 66,7 mg/l) im November 2001 ebenfalls ein Maximum der Nitrat-
Konzentration auf; hier kommt es moglicherweise zu einer Verstiarkung jahresperiodi-
scher Schwankungen des Nitrat-Gehaltes durch die kurzfristige Nahrstoffauswaschung
im Zuge der Nutzungsverénderungen auf der angrenzenden Fldche. Danach erfolgt eine
erhebliche Abnahme der Nitrat-Konzentrationen auf minimal 0,1 mg/l im Sickerwasser
(Mai 2002), 35,8 mg/l im Grundwasser unter der Fldche (April 2002) und 44,5 mg/l
im Grundwasser der GWM 5 (Mirz 2002), woran sich allerdings ein erneuter leichter
Anstieg der Werte mit anschlieBender Stabilisierung bei etwa 130 mg/l im Grundwasser
direkt unter der Fldche anschlief3t. Lediglich im Sickerwasser wird eine Nitrat-Konzen-
tration von 2,5 mg/1 bis zum Ende des Jahres 2002 nicht mehr tiberschritten.

Ausnahmslos alle Messstellen der landwirtschaftlich genutzten Fléchen zeichnen sich
durch erhohte Konzentrationen von Phosphat im Sickerwasser aus, was als Reaktion
auf die jihrliche Diingerzufuhr (LA II: 2,96 mg/l, Median), aber auch als das Ergeb-
nis langjdhriger intensiver Diingung (z. B. LGrt I: 10,38 mg/l; LGrf I: 0,83 mg/l, vgl.
Tab. 19) zu interpretieren ist. Im Bereich der gegenwirtig noch gediingten Flachen
iiberlagern sich vermutlich beide Effekte. Die geringsten Werte treten auf der seit {iber
35 Jahren als Griinland genutzten Attermeyerweide auf (LGrt III: 0,24 mg/1). Hier zu
beobachtende jahreszeitliche Werteschwankungen sind vermutlich wie bei den Stick-
stoffverbindungen und auch dem Gehalt organischer Verbindungen auf die sporadisch
auftretenden Einwaschungen aus den Exkrementen der Weidetiere zuriickzufiihren.
Auch Kalium ist im Bereich der extensivierten Flichen noch in gegeniiber den Heide-
und Waldstandorten deutlich erhohten Konzentrationen im Sicker- und Grundwasser
zu beobachten (Sickerwasser: 1,33 bis 9,0 mg/l; Grundwasser: 1,37 bis 14,35 mg/l,
Mediane, Tab. 19). Eine Ausnahme bilden hier lediglich die Feuchtwiese mit sehr
geringen Konzentrationen des Sickerwassers (0,09 mg/l) sowie die Attermeyerweide
mit relativ geringen Konzentrationen im Grundwasser (0,82 mg/l). Bei fortdauernden
Diingungsmafnahmen liegen die Werte im Bereich des Sicker- und Grundwassers ins-
gesamt deutlich hoher (Sickerwasser: 1,70 bis 15,8 mg/l; Grundwasser: 3,71 bis 26,0
mg/l, Mediane), wobei stark erhohte Werte bis maximal 48 mg/l im Sickerwasser (LA
1I) und 40,2 mg/l im Grundwasser (A II) als direkte Reaktion auf Diingergaben erreicht
werden konnen.

Insbesondere das Sickerwasser der feuchteren Flidchen zeichnet sich durch relativ hohe
Eisen- und Mangan-Gehalte aus (LGrf I, LA I; Tab. 19); das zeitliche Zusammenfal-
len der Konzentrationsmaxima dieser unter sauerstoffarmen Bedingungen 19slichen
Elemente mit denen des Phosphates deutet auf eine gemeinsame Mobilisierung dieser
Substanzen bei abnehmendem Redoxpotential in den nassen Boden im Frithjahr hin. An
den eher trockenen oder als Folge der Bodenbearbeitung besser durchliifteten Stand-
orten treten Eisen und Mangan hingegen in deutlich geringeren Konzentrationen auf
(LGrt I, LGrt III, LA II). Mit Medianwerten von 0,36 bis 1,33 mg/l weisen ferner ei-
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nige der landwirtschaftlichen Flachen auch im oberflichennahen Grundwasser erhéhte
Mangan-Gehalte auf, was ein differenzierendes Kriterium gegeniiber den Heide- und
Waldbereichen darstellt und vermutlich auf eine Akkumulation diingerbiirtigen Man-
gans zurlickzufiihren ist.

Hinsichtlich des Gehaltes organischer Verbindungen sind die Eigenschaften des land-
wirtschaftlich beeinflussten Sicker- und Grundwassers sehr heterogen und héngen
entscheidend von der Nutzungsform, den Bodeneigenschaften sowie den Grundwas-
serstédnden ab. Mit einem KMnO,-Verbrauch von 7,2 mg/l enthilt das Grundwasser der
GWM 10 nur sehr wenig organische Verbindungen, wihrend die Werte sonst deutlich
iiber 100, hiufig sogar iiber 200 mg/I betragen. Unter dem Einfluss des hoch anstehen-
den Grundwassers liegen sie unter der Feuchtwiese ,,Uffings Weide* sogar bei 505,7
mg/l. Auch die Attermeyerweide zeichnet sich langfristig durch einen nur miBigen
Gehalt des Sicker- und Grundwassers an organischen Verbindungen aus, wobei es
allerdings unter dem Einfluss von Exkrementen der Weidetiere zu einer kurzfristig
hohen Auswaschung organischer Stoffe aus dem Oberboden kommt. Durch den Ab-
bau der Substanzen im Zuge der Versickerung wirken sich derartige Eintréige auf der
Ebene des Grundwassers kaum noch aus. Ahnlich den Heide- und Waldstandorten ist
der Gehalt an organischen Verbindungen im Grundwasser gegeniiber dem Sickerwas-
ser vermindert; eine Ausnahme bilden hier wiederum die besonders nassen Standorte
(Sickerwasser: LGrf I: 433,1, LA II: 196,0 mg/l; Grundwasser: Grf I: 595,7, A 1I: 499
mg/l, vgl. Tab. 19).

5.2.7 Hydrochemische Charakterisierung der verschiedenen
,»Sukzessionsflichen®

Zwischen den drei betrachteten ,,Sukzessionsflachen® bestehen hinsichtlich der hy-
drochemischen Eigenschaften des Sicker- und Grundwassers erhebliche Unterschiede.
Auf der Ebene des Sickerwassers zeichnet sich der 5 Jahre alte Birkenaufwuchs der
Sukzessionsfldche I durch relativ hohe Ionengehalte aus, verbunden mit einer starken
Schwankungsbreite der Werte im Jahresgang (LSu I: 113 uS/cm, Median), wihrend die
anderen beiden Flachen mit Medianen von 60 uS/cm (LSu II) bzw. 48 yS/cm (LSu III)
zugleich auch eine wesentlich geringere jahreszeitliche Amplitude aufweisen (vgl. Abb.
38). Im Bereich des Grundwassers stellt sich hingegen genau ein umgekehrtes Ver-
héltnis ein; mit einem Median von 241 uS/cm hebt sich die Buchenpflanzung deutlich
von den ehemaligen Heideflichen ab (Su I: 96 pS/cm; Su II: 60 puS/cm, Abb. 38). Fiir
diese hohen Leitfahigkeitswerte sind in erster Linie erhohte Konzentrationen an Kalium
(10,0 mg/1), Calcium (20,3 mg/l), Magnesium (4,8 mg/1), Nitrat (46,7) und Sulfat (22,0
mg/l, Mediane) verantwortlich; im Bereich der ehemaligen Heideflichen spielen diese
Substanzen mit Ausnahme des Nitrats hingegen keine bedeutende Rolle (vgl. Tab. 20).

Ein Vergleich der pH-Verhéltnisse der Fldchen zeigt vielmehr, dass die erhohten Leit-
fahigkeitswerte im Sicker- und Grundwasser der Sukzessionsfliche I zu einem groRen
Teil auf Protonen zuriickzufiihren sind (pH 3,7 bzw. 3,9), wihrend auf den anderen
Fldchen Protonen bei pH 5,1 (Su II) bzw. 5,2 (Su III) nur einen geringen Beitrag zum
Ionengehalt des Wassers leisten (vgl. Tab. 20). Die erhohten Leitfdhigkeitswerte der 5
Jahre alten Birkenaufwuchsfliche sind also in erster Linie eine Folge des sauren Mili-
eus des Standortes und weniger ein Indikator einer hohen Néhrstoffverfiigbarkeit. Auch
im Bereich des oberflichennahen Grundwassers dhneln die hydrochemischen Eigen-
schaften hier im Wesentlichen noch denjenigen der umliegenden, zwergstrauchdomi-
nierten Heidefldchen, lassen sich anhand eines etwas niedrigeren pH-Wertes (pH 3,9),
einer leicht erhohten elektrischen Leitfahigkeit (96 yS/cm) und eines etwas hoheren
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Tab. 20: Hydrochemische Eigenschaften des Sicker- und Grundwassers verschiedener junger
Waldstadien im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer* sowie im Bereich des
Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen. Dargestellt sind jeweils die Mediane der
Messwerte. LF = elektr. Leitfahigkeit; LF korr. = um den Protonenanteil korrigierte elektr.
Leitfihigkeit (vgl. Siors 1950); K, = Basekapazitit; K= Sdurekapazitit; GH = Gesamt-

hirte.
Sickerwasser Oberflichennahes Grundwasser
LSul LSull | LSulll Sul Su Il Sulll | GWM17

LF [uS/cm] 113 60 48 96 60 241 223

LF korr. [uS/cm] 49 57 44 59 58 240 222
pH-Wert 3,7 5,1 5,2 3,9 53 6,1 6,3

K [mmol/l} 0,89 0,52 0,43 1,56 0,93 1,15 0,90
K [mmel/] 0,00 0,30 0,10 0,10 0,38 0,98 1,15
0,-Siittigung [%] n.b. n. b. nb. 27,1 4,4 3,2 3,4

NO, [mg/l] 1,9 0,9 1,1 6,4 <02 46,7 <0,2
NO; [ng/] n.n. n.n. n.n. n. n. n. n. 117,2 6,3

NH," [mg/1] 1,04 0,02 0,10 0,03 0,01 0,01 0,33
PO, [mg/1) 0,162 0,017 1,180 0,011 0,014 0,104 0,091
CI' [mg/] 6,0 6,4 3,7 6,7 6,9 7.8 21,6
SO [mg/l] 7.6 57 nb. 438 5,7 22,0 11,5
KMnO ,-Verbrauch [mg/1] 458,4 161,2 319,2 2355 133,6 54,5 80,5
Na* [mg/l] 1,04 2,30 2,20 1,93 2,57 2,08 11,6
K* [mg/l) 1,72 0,40 1,90 1,02 0,27 10,0 0,58
Ca* [mg/l] 0,1 2,4 2,2 0,1 2,8 20,3 15,6
Mg? [mg/l] 0,09 0,52 0,36 0,19 0,58 4.8 1,98
GH [°dH] 0,0 0,5 04 0,1 0,5 4,0 2,7

Fe [mg/1] 0,09 0,52 0,71 0,06 0,08 0,27 5,43
Mn [mg/1] n.n 0,03 n. n. n.n 0,04 0,05 0,16
Zn [mg/1] 0,06 0,02 0,02 0,07 0,01 0,01 0,07

Unter der Buchenpflanzung spielt im Sickerwasser lediglich Phosphat (1,18 mg/l) als
Trophieparameter eine Rolle (Abb. 40), wodurch die ehemalige landwirtschaftliche
Nutzung der Fldche noch leicht nachzuvollziehen ist, wihrend die Birkenaufwuchsfla-
che auf dem abgeschobenen Acker die nihrstoffairmsten Bedingungen aufweist (Nitrat:
0,9 mg/l, Ammonium: 0,02 mg/l; Phosphat: 0,02 mg/l, Mediane). Die bewirtschaf-
tungsbedingt ehemals gute Basenversorgung des Bodens spiegelt sich nach 15 Jahren
noch in leicht erhohten Konzentrationen an Calcium und Magnesium im Sicker- und
Grundwasser wider (Sickerwasser: 2,4 mg/l Calcium, 0,52 mg/l Magnesium; Grund-
wasser: 2,8 bzw. 0,58 mg/l;); unter der aus einer mittelalterlichen Heidefliche hervor-
gegangenen Sukzessionsfliche I liegen die Werte deutlich niedriger (Sickerwasser 0,1
mg/l Calcium, 0,09 mg/l1 Magnesium; Grundwasser: 0,1 bzw. 0,19 mg/1).

Ubereinstimmungen bestehen zwischen allen drei Sukzessionsflichen hinsichtlich der
Konzentrationen an Natrium und Chlorid; mit Werten von 1,04 mg/1 bis 2,30 mg/l Na-
trium und 3,7 mg/1 bis 6,4 mg/1 Chlorid im Sickerwasser bzw. 1,93 mg/1 bis 2,57 mg/1
Natrium und 6,7 mg/l bis 7,8 mg/l Chlorid im oberflichennahen Grundwasser tragen
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5.3 Hydrochemische Charakterisierung ausgewihlter Gewisser
des Untersuchungsgebietes

5.3.1 Wassertemperatur

Durch den intensiven Wirmeaustausch mit der Atmosphére weisen gerade kleine, fla-
che Gewdsser hohe jahreszeitliche Temperaturamplituden auf (Abb. 43). Lediglich der
Lingener Miihlenbach zeichnet sich als FlieBgewisser durch wesentlich stabilere Tem-
peraturverhiltnisse aus mit einem Medianwert von 10,6°C, der nur wenig oberhalb der
Jahresmitteltemperatur der Luft liegt. Die hochsten Temperaturen sind in den flachsten
Gewissern — Heideweiher B (HWB) und Uffings Teich (UW) — zu beobachten; die
sehr niedrigen Medianwerte der Temperatur in den Heideweihern A und O sind darauf
zuriickzufiihren, dass aufgrund des tempordren Charakters der Gewisser hier die Mess-
werte des Winterhalbjahres den groften Teil der Datengrundlage ausmachen.

5.3.2 Gewisser der Heidelandschaften

Die innerhalb der Heidelandschaften im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer” gelegenen
Heideweiher lassen sich zum einen anhand ihrer Wasserfithrung, zum anderen anhand
des AusmaBes anthropogener Stoffeintréige differenzieren (vgl. Hormann 1998, PotT et
al. 1996). In diesem Zusammenhang zu beobachtende Unterschiede in der aquatischen
und semiterrestrischen Vegetation (vgl. 4.2) spiegeln sich in den unterschiedlichen hy-
drochemischen Eigenschaften der einzelnen Gewisser wider.

Mit Ausnahme der in den Randbereichen der Heideflichen gelegenen Gewdsser D
und E zeichnen sich die Heideweiher des Untersuchungsgebietes durch sehr niedrige
Ionengehalte mit Leitfdhigkeitswerten von 33 bis 75 uS/cm (Mediane) aus, wobei in
den meisten Gewissern auch die jahreszeitlichen Schwankungen der Werte gering sind
(Abb. 44). Den niedrigen Leitfdhigkeitswerten liegen vor allem niedrige Gehalte des
Wassers an Alkali- und Erdalkali-Ionen sowie an Chlorid und Sulfat zugrunde; ledig-
lich in den Wintermonaten kommt es unter dem Einfluss erhohter luftbiirtiger Eintrdge
von Natrium und Chlorid (vgl. 5.1.3) zu einem voriibergehenden leichten Anstieg der
Konzentrationen dieser Parameter. Fiir einen kurzfristigen Anstieg der elektrischen
Leitfahigkeit im Januar 2002 kénnen iiberdies Anreicherungseffekte im Wasser in
Verbindung mit der Ausbildung einer Eisschicht verantwortlich sein. In einem Zusam-
menhang mit den geringen Gehalten an Calcium und Magnesium (0,1 bis 0,7 mg/l bzw.
0,17 bis 0,43 mg/l, Mediane, vgl. Tab. 21) stehen sowohl die geringe Gesamthérte als
auch die geringe Séurekapazitit der Gewésser.

Bei ganzjahriger Wasserfiihrung liegen, bezogen auf den Jonenhaushalt, meist stabile
Verhiltnisse vor; auch im temporéren Heideweiher B zeigt sich im November 2001 im
Anschluss an eine dreimonatige Trockenphase nur eine geringe Zunahme der Leitfa-
higkeit. Deutlicher sind die durch den Wechsel von Wasserfiihrung und Austrocknung
bedingten Werteschwankungen hingegen in den Heideweihern A, O und I; hier konnen
auch wihrend der Sommermonate als Folge starker Niederschlagsereignisse kurzzeitig
aquatische Phasen eintreten. Die durch den zeitlich engen Wechsel von Austrocknungs-
und Uberstauungsphasen geforderte Mineralisation resultiert in erhhten Ionengehalten
bei erneuter Wasserfiihrung (vgl. Porr et al. 1996); hier spielen vor allem leichte Erhé-
hungen der Konzentrationen an Natrium, Kalium und Magnesium eine Rolle.

Neben den niedrigen Ionengehalten kennzeichnen zudem niedrige pH-Werte (4,0 bis
4,7, Mediane, Tab. 21) sowie ein hoher Gehalt organischer Verbindungen (KMnO,-

101















Tab. 21: Hydrochemische Eigenschaften ausgewihlter Heideweiher im Bereich des Naturschutzge-
bietes ,,Heiliges Meer™. Dargestellt sind jeweils die Mediane der Messwerte des Zeitrau-
mes Mérz 2001 bis Juni 2002. LF = elektr. Leitfahigkeit; LF korr. = um den Protonenanteil
korrigierte elektr. Leitfahigkeit (vgl. Siors 1950); K, = Basekapazitit; K = Séurekapazitit;
GH = Gesamthirte.

HWA | HWB | HWC | HWO | HWF | HWG | HWI | HWD | HWE
LF [pS/cm] 42 38 33 75 39 35 74 85 168
LF Kkorr. [nScm] 26 26 29 42 31 31 40 84 157
pH-Wert 43 4,4 4,7 4,0 4,7 4,9 4,0 5,7 54
K, [mmol/1] 0,27 0,16 0,27 0,54 0,23 0,28 0,65 0,26 0,48
K, [mmol/] 0,20 0,20 0,25 0,10 0,25 0,30 0,10 0,38 0,40
0,-Sittigung [%] 88,4 99,3 87,6 81,4 102,9 72,2 86,5 71,4 39,6
NO; [mg/l] <0,2 <0,2 0,2 0,5 <0,2 0,2 0,2 0,5 <0,2
NO, [mg/l] n. n. n. n. nn. n. n. nn. n.n n. n nn. n. n.
NH,* [mg/l] 0,02 0,02 1,55 0,27 0,02 0,20 0,03 0,10 1,66
PO > [mg/l] 0,015 0,006 0,016 0,011 0,019 0,024 0,009 0,009 0,014
CI [mg/1] 5,0 5,7 6,2 7,1 6,4 7,1 6,9 12,8 34,7
SO,> [mg/l] 38 1,9 38 38 1,9 3,8 1,9 13,9 9,6
KMnO,-Verbrauch [mg/l] 164,4 64,8 180,2 227.,6 118,5 151,7 2948 66,6 162,8
Na* [mg/l] 1,22 1,32 1,13 2,23 2,35 2,23 1,92 4,93 10,4
K* [mg/] 0,70 0,35 0,43 0,99 0,99 1,89 0,58 1,07 5,4
Ca* [mg/l] 0,6 03 0,2 0,2 0,7 0,4 0,7 3,5 3,4
Mg [mg/l] 0,35 0,19 0,17 0,26 0,52 0,43 0,41 0,99 2,38
GH [°dH] 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,15 0,2 0,65 1,1
Fe [mg/1] 0,22 0,10 0,61 0,94 0,32 0,40 0,81 0,17 0,45
Mn [mg/l] 0,15 0,05 0,05 0,03 0,08 0,10 0,05 0,08 0,19
Zn [mg/] 0,04 0,03 0,03 0,07 0,03 0,02 0,07 0,03 0,02

5.3.3 Gewdsser der landwirtschaftlichen Nutzflichen

Als landwirtschaftlich beeinflusste Gewisser wurden der Lingener Miihlenbach im
Bereich des Wasserwerkes Grumsmiihlen sowie ein 1991 angelegter flacher Teich auf
einer bis 1990 intensiv genutzten Griinlandfldche in die Untersuchungen einbezogen,
welche sich beide durch eine deutliche stoffliche Beeinflussung durch die agrarische
Nutzung des jeweiligen Einzugsgebietes auszeichnen.

Einer elektrischen Leitfdhigkeit des Wassers des Lingener Miihlenbaches von 354
u#S/cm (Median) liegen erhohte Gehalte an Natrium (10,55 mg/1), Kalium (6,25 mg/1),
Calcium (35,4 mg/l), Magnesium (5,8 mg/1), Chlorid (29,3 mg/1) und Sulfat (45,9 mg/l,
Mediane) zugrunde (Tab. 22); hinsichtlich der Konzentrationen dieser Parameter und
ihrer Mengenverhiltnisse weist die Beschaffenheit des Bachwassers erkennbare Paral-
lelen zu dem Grundwasserchemismus im Einzugsbereich landwirtschaftlicher Nutzfli-
chen auf (vgl. 5.2.6), was einen deutlichen Hinweis auf die Herkunft der Substanzen
aus der Auswaschung von Diingerriickstdnden und -umwandlungsprodukten aus den
das Ufer sdumenden Acker- und Griinlandflichen darstellt. Die Konzentrationen der
genannten Ionen und damit auch die elektrische Leitfahigkeit des Bachwassers unter-
liegen zudem nur geringen jahreszeitlichen Schwankungen. Eine leichte Zunahme der
Konzentrationen an Calcium, Magnesium und Sulfat in den Wintermonaten fiihrt zu
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einem voriibergehenden Anstieg der elektrischen Leitfdhigkeit auf 364 bis 372 uS/cm.
Auch der Gehalt an Hydrogencarbonat liegt mit 66,0 mg/l (Sdurekapazitit 1,50 mmol/1)
auf einem fiir Sandbdche hohen Niveau (vgl. Port & Remy 2000). Diese relativ hohen
Basen- und Carbonatgehalte fiihren zu einer Stabilisierung des pH-Werts im neutra-
len Bereich (pH 7,3); gemeinsam mit einer guten Sauerstoffversorgung (10,48 mg/l
bzw. 99,8 % Sittigung) bestehen dadurch giinstige Voraussetzungen fiir einen nahezu
vollsténdigen Abbau organischen Materials, was in einem konstant niedrigen KMnO,-
Verbrauch des Wassers von 23,4 mg/l resultiert. Als Folge der Zufuhr eisenreicher
Drainagewasser tritt ganzjéhrig Eisen in leicht erhthten Konzentrationen von 2,23 mg/1
auf, was mit deutlichen Ockerablagerungen im Bereich des Bachbettes einher geht.
Zeitweise erhohte Mangan-Gehalte (0,45 mg/l) weisen ebenfalls auf die Auswaschung
von Diingerriickstdnden aus den Ackerbdden hin.

Auch die Konzentrationen der Eutrophierungsparameter Phosphat und Kalium sind
mit 0,22 bzw. 6,25 mg/l ganzjéhrig erhoht. Stickstoffparameter als weitere Indikatoren
landwirtschaftlicher Stoffeintréige liegen ebenfalls insgesamt in erhohten Konzentrati-
onen im Gewdsser vor, zeigen aber deutliche jahreszeitliche Verdnderungen der Werte
(Abb. 48). Unvollsténdig ablaufende Nitrifikationsprozesse im Bereich der Acker- und
Griinlandboden, aber auch im Bach selbst resultieren im gemeinsamen Auftreten von
Ammonium (0,23 mg/1), Nitrit (89,6 ug/l) und Nitrat (22,0 mg/l, Mediane), wobei er-
hohte Ammonium-Gehalte mit 0,19 mg/l bis 0,41 mg/l in den Monaten September bis
Mirz, erhohte Nitrat-Konzentrationen mit 24,3 bis 33,4 mg/l hingegen zeitlich versetzt
in den Monaten Dezember bis Mai auftreten mit einem Maximum im Februar. Wihrend
des Zeitraumes von September bis Mirz ist zudem infolge einer bei niedrigen Tempe-
raturen geringen Intensitét von Nitrifikationsprozessen der Anteil des Ammoniums am
gesamten anorganischen Stickstoff erhoht. Die starke Abnahme der Konzentrationen
an Stickstoffverbindungen in den Sommermonaten ist vermutlich auf die Nahrstoffauf-
nahme durch die aquatische und semiterrestrische Vegetation der Uferzonen zuriickzu-
fiihren.

Der junge Teich innerhalb der Feuchtwiese ,,Uffings Weide* weist mit einer Leitfi-
higkeit von 68 uS/cm keine auffillig erhohten Werte auf (Tab. 22). Aufgrund einer
Phosphat-Konzentration des Wassers von 1,26 mg/l mit einem Maximum von 2,97
mg/l sowie der ein gutes Nihrstoffangebot indizierenden Vegetation (vgl. 4.1.1) ist das
Gewiisser dennoch als stark eutroph einzuordnen. Die gegeniiber dem Lingener Miih-
lenbach viel geringere Leitfahigkeit ist vor allem auf das fast vollstindige Fehlen von
Chloriden (6,4 mg/l) und Sulfaten (2,9 mg/l) zuriickzufiihren; auch Kalium, Calcium
und Magnesium sind mit 1,29, 6,9 bzw. 1,56 mg/l zwar in deutlich hoheren Konzen-
trationen als in den meisten Heideweihern vorhanden (vgl. 5.3.2), bleiben bei einer
Gesamthérte von 1,4 °dH aber deutlich unter den Werten des Lingener Miihlenbaches
(vgl. Tab. 22). Mit einer Séurekapazitit von 0,60 mmol/l ist auch die Pufferkapazitat
des Gewissers wesentlich geringer; entsprechend schwankt der pH-Wert des Wassers je
nach Intensitét der Primérproduktion in einem relativ weiten Bereich mit Maxima von
6,7 bis 7,0 im Sommer und einem Minimum von 5,9 in den Wintermonaten.

Als Trophieparameter tritt dominant lediglich Phosphat in Erscheinung, wihrend anor-
ganische Stickstoffverbindungen mit 0,2 mg/1 Nitrat und 0,05 mg/l Ammonium nur in
geringen Konzentrationen im Wasser vorhanden sind. Erhhte Ammonium-Konzentra-
tionen treten lediglich in den Herbstmonaten auf; so kommt es im Spéatsommer 2001
im Anschluss an eine massive Entwicklung von Lemna minor zu einer Abnahme des
Phosphat-Gehaltes von 2,00 mg/l (Juli) auf 0,26 mg/l (September) bei gleichzeitigem
Anstieg der Ammonium-Konzentration von 0,04 auf 1,37 mg/l. Ein dhnliches Phéno-
men kann im Herbst 2002 erneut beobachtet werden; die Verinderung der Konzentrati-
onen von Phosphat und Ammonium wird diesmal allerdings nicht nur von einer Lemna
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nischer Verbindungen mit dem Grundwasser zuriickzufiihren ist. Auffallend sind ferner
auch die zeitweise stark erhohten Konzentrationen von Eisen und Mangan mit Maxima
von 7,14 bzw. 4,33 mg/l. Neben den hohen Phosphat-Konzentrationen zeigen gerade
diese erhohten Gehalte an Schwermetallen wichtige hydrochemische Parallelen zum
Sicker- und Grundwasser im Bereich der umgebenden Griinlandfldche auf (vgl. 7.6.3).

6. Witterungsverhiltnisse im Untersuchungsgebiet
in den Jahren 2001 und 2002

Im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer lagen die Jahresmitteltemperatu-
ren in den Untersuchungsjahren 2001 und 2002 bei 9,1 bzw. 9,6°C. Der kilteste Monat
war in beiden Jahren der Dezember mit einer Durchschnittstemperatur von 0,6 bzw.
0,3°C (vgl. Abb. 49), die hochsten Monatsmitteltemperaturen wiesen im Jahr 2001 der
Juli mit 18,2°C sowie im Jahr 2002 der August mit 18,4°C auf. Temperaturmittelwer-
te aus dem Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen im siidlichen
Emsland liegen aus dem betrachteten Zeitraum nicht vor; fiir den Landkreis Emsland
wird eine langjahrige Durchschnittstemperatur von 9,1°C angegeben mit einem Maxi-
mum der Monatsmitteltemperatur von 16,9°C im Juli (vgl. Korrr 2002).

Deutliche Unterschiede bestehen sowohl zwischen den Teilgebieten als auch zwischen
den Untersuchungsjahren hinsichtlich der Niederschlagsmenge und -verteilung ( Abb.
49, Tab. 23). Mit 909,8 mm (2001) und 928 mm (2002) fielen im Bereich des Natur-
schutzgebietes ,,Heiliges Meer” in beiden Jahren hohere jéhrliche Niederschlagsmen-
gen als im Trinkwassergewinnungsgebiet Grumsmiihlen im siidlichen Emsland (869,1
mm bzw. 838,5 mm). Verglichen mit einer mittleren Niederschlagssumme von 777,3
mm (1973 bis 2000) im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer” und etwa 750 mm im siid-
lichen Emsland sind die Untersuchungsjahre 2001 und 2002 als iiberdurchschnittlich
niederschlagsreiche Jahre zu charakterisieren. Wiahrend im Jahr 2001 die groBere Nie-
derschlagsmenge im Winterhalbjahr fiel, waren 2002 zumindest im Bereich des Natur-
schutzgebietes ,,Heiliges Meer* die Niederschlagsmengen im Sommerhalbjahr etwas
hoher. Ein deutlicher Schwerpunkt der Niederschlédge lag in diesem Jahr mit insgesamt
291 mm in den Monaten Juni bis August, verglichen mit 223,3 mm in dem gleichen
Zeitraum des Vorjahres.

Mit einer Haufigkeit von etwa 54 % traten im Jahr 2001 Winde aus westlichen bis
siidsiidwestlichen Richtungen auf, wobei Siidwestwinde mit 28,6 % den Schwerpunkt
bildeten; weitere 26 % entfielen auf nordstliche bis 6stliche Windrichtungen (vgl. Abb.
50). Fiir den Landkreis Emsland wird seitens der Messstation Lathen ein Anteil der
Siidwestwinde von 20 % angegeben, weitere 30 % entfallen nach Korrr (2002) auf die
Windrichtungen Westsiidwest sowie Siidsiidwest.
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schlag machen diese so genannten leaching-Prozesse vermutlich den gréften Anteil
aus, worauf die nur geringen Konzentrationen des Freiflichenniederschlags als Maf3
fiir die atmosphérischen Eintridge sowie die gegeniiber dem Winterhalbjahr deutlich
erhohten Werte wihrend der Vegetationsperiode hinweisen. Im Zusammenhang mit
einer verstdrkten Stoffabgabe der Blitter im Seneszenzstadium (Tukgy et al. 1958)
treten erhohte Magnesium- und Mangan-Konzentrationen an den meisten Messstellen
im Spétherbst auf (Abb. 52). Wihrend der gesamten Vegetationsperiode begiinstigen
vermutlich auch die hohen luftbiirtigen Ammonium-Eintrige die Ionenabgaben, da
Ammonium im Austausch gegen Kalium und Magnesium von den Bléttern aufgenom-
men werden kann (StacHurski & Zmvka 2002). Die auf diese Weise ausgewaschenen
Ionen werden in den meisten Bestinden aber bereits in den oberen Bodenhorizonten
groBtenteils durch das Feinwurzelsystem der Baume und durch Bodenorganismen
aufgenommen (vgl. ELLENBERG 1996), worauf die meist geringen Konzentrationen im
Sickerwasser hinweisen. Unter diesem Aspekt gehen also auch die durch leaching-Pro-
zesse abgegebenen Substanzen dem Waldokosystem nicht vollstindig durch die Aus-
waschung mit dem Sickerwasser verloren, sondern bleiben teilweise in die Néhrstoff-
kreisldufe integriert und tragen zur Néhrstoffversorgung der Kraut- und Strauchschicht
oder auch der Bdume selbst bei.

Neben diesen natiirlichen Modifikanten des Niederschlagswassers im Bereich der ver-
schiedenen Vegetationstypen spielen auch Stoffeintrige aus anthropogenen Quellen
eine Rolle, wobei die Immissionssituation in erster Linie durch die intensive landwirt-
schaftliche Nutzung der Region geprigt wird (vgl. 7.2), wihrend Eintrdge aus indus-
triellen Anlagen bei sehr geringen Eisen- und Zinkkonzentrationen des Niederschlags-
wassers vermutlich nur von untergeordneter Bedeutung sind. In den Wintermonaten
treten als weiterer anthropogener Einflussfaktor auf die Niederschlagsbeschaffenheit
Streusalzausbringungen entlang der Landstrae L 504 hinzu, welche vor allem {iber
den Nahtransport zu einer zeitlich und rdumlich stark differenzierten Anreicherung von
Natrium und Chlorid im Niederschlagswasser fithren. Unter dem Einfluss der vorherr-
schenden stidwestlichen Winde (vgl. 6) werden die durch die Fahrzeuge aufgewirbelten
Streusalze vorzugsweise in das Teilgebiet ,,GroBes Heiliges Meer” eingetragen und
bewirken hier wéhrend einer Frostphase von Ende Dezember 2001 bis Anfang Januar
2002 deutlich erhohte Konzentrationen von Natrium und Chlorid im Freiflichen- und
vor allem im Bestandsniederschlag. Auf der Ebene des Freiflichenniederschlags steigt
beispielsweise zu diesem Zeitpunkt die Chlorid-Konzentration auf maximal 15,6 mg/1
an, wihrend der Medianwert des gesamten Untersuchungszeitraumes bei 3,5 mg/1 liegt.
In den Bestinden sind die Unterschiede mit Maxima von 36,2 bis 167,3 mg/l Chlorid
gegeniiber 4,9 bis 14,0 mg/l (Medianwerte) noch wesentlich erheblicher. Eine saisonal
zu beobachtende Streusalzbelastung vollzieht sich hier also nicht nur lokal im Bereich
des Grundwassers in StraBennidhe (GWM 3, vgl. Pust 1993, WEINERT et al. 2000), son-
dern wirkt auf dem Luftpfad letztlich auf die gesamten im Bereich des Grof3en Heiligen
Meeres gelegenen Heide- und Birken-Eichen-Wald-Flichen.

Waihrend die Anreicherung von Natriumchlorid im Bestandsniederschlag vorwiegend
auf strukturgebundenen Prozessen beruht, wirken auf die Konzentrationen von Stick-
stoffverbindungen neben jahreszeitlichen Schwankungen der externen Quellen vermut-
lich auch Umsetzungsprozesse im Bereich der Baumkronen ein. Die Folge ist, dass sich
eine Parallelitit der Schwankungen der Nitrat- und Ammonium-Konzentrationen im
Freiflichenniederschlag mit denen des Bestandes nicht iiber den gesamten Zeitraum
nachvollziehen ldsst. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Baumkronen selbst eine
Senke fiir Stickstoffverbindungen darstellen konnen, indem Ammonium und Nitrat
iiber die Blitter und Borkenstrukturen (BRUMME et al. 1992) oder von darauf siedelnden
epiphytischen Algen oder Mikroorganismen aufgenommen werden. Bei vergleichswei-
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se niedrigen Nitrat-Gehalten des Freiflichenniederschlags sind moglicherweise auch
die gelegentlich zu beobachtenden starken Erhohungen der Nitrat-Werte im Bestands-
niederschlag nicht ausschlieBlich auf eine Anreicherung externer Stoffeintrige, sondern
auch auf eine standortlich und saisonal variierende Intensitidt der Umsetzung des Am-
moniums zu Nitrat im Bereich der Baumkronen zuriickzufiihren; fiir Nitrifikationspro-
zesse im Kronenbereich konnten andere Autoren allerdings keine deutlichen Hinweise
finden (PoTTER et al. 1991).

7.2 Depositionen von Stickstoffverbindungen
im iiberregionalen Vergleich

Mit einer Freifldchendeposition anorganisch gebundenen Stickstoffs von 15,9 kg/ha*a
im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer* und 14,5 kg/ha*a im siidlichen
Emsland ldsst sich das Untersuchungsgebiet einem von LETHMATE & WENDELER (2000)
beschriebenen, durch hohe Stickstoffdepositionen gekennzeichneten ,,Giille-belt”
zuordnen, welcher sich von der niederldndischen Grenze im Raum Kleve iiber das
Miinsterland nach Nordosten bis in das siidliche Weser-Ems-Gebiet Niedersachsens
erstreckt (vgl. HERRMANN & Pust 2003). Zudem betrédgt der Anteil des Ammonium-
Stickstoffs am gesamten anorganischen Stickstoff etwa 70 % und in den Bestidnden
etwa 80 %, so dass ein als Indikator fiir den Einfluss der Massentierhaltung angegebe-
nes NH,-N/NO,-N-Verhiltnis von >1,5 bei weitem iiberschritten wird (vgl. HOLSCHER
et al. 1994). Fiir den Kreis Steinfurt wird fiir das Jahr 1999 insgesamt eine Emission
von Ammonium-Stickstoff von 28,03 kg/ha aufgefiihrt (LETHMATE et al. 2002); hierbei
machen vermutlich Emissionen aus Tierstéillen den grofiten Anteil aus (vgl. Asman et
al. 1998), welche als permanente Grundfracht dazu fithren, dass der Ammonium-Gehalt
des Freiflaichenniederschlags wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes nicht
unter 0,25 bis 0,29 mg/l absinkt. Ammoniak-Emissionen im Zuge der Giilleverarbei-
tung und -ausbringung (FLessAa 1997, Asman et al. 1998) sind hingegen vermutlich fiir
die starken saisonalen Schwankungen der Ammonium-Konzentrationen sowohl des
Freiflichen- wie auch des Bestandsniederschlags verantwortlich. Daneben kommt auch
der gasformigen Deposition von Ammoniak sowie der Deposition ammoniumbhaltiger
Stdube eine wichtige Rolle zu; Untersuchungen im Solling ergaben beispielsweise bei
einer Stickstoff-Deposition im Bestand von 45 kg/ha*a einen Anteil der trockenen De-
position von 66 % (MaRrQUEs et al. 2001).

Sowohl im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer” als auch im siidlichen
Emsland bei Lingen/Baccum liegen die Freiflichen-Depositionswerte fiir Stickstoff-
verbindungen niedriger als die Werte, die von anderen Autoren fiir verschiedene Mess-
stellen des nordwestdeutschen Raumes angegeben werden (Tab. 24), die fiir den Land-
schaftsraum charakteristische Belastung wird dennoch deutlich reflektiert. Wihrend
im Bereich der Liineburger Heide sowie des Sollings jeweils Nitrat und Ammonium
ungefihr in gleicher Hohe eingetragen werden, fiihrt der direkte Einfluss der intensiven
Tierhaltung insbesondere im Westen der Region zu einem ausgeprigten Schwerpunkt
der Ammonium-Eintrdge. Lokal wirksame Einfliisse unmittelbar benachbarter, intensiv
bewirtschafteter Flachen sind insbesondere im Bereich des Trinkwassergewinnungs-
gebietes Grumsmiihlen als Ursache erhohter Ammonium-Konzentrationen des Freifla-
chenniederschlags von 2,52 bis 2,62 mg/l im Friihling 2002 anzusehen, wihrend die
Eintrdge mit dem Freiflichenniederschlag auf den Heideflichen des Naturschutzge-
bietes ,,Heiliges Meer* im gleichen Zeitraum mit 1,76 bis 1,96 mg/1 deutlich niedriger
liegen.
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Tab. 24: Deposition [kg/ha*a] von Stickstoffverbindungen mit den Freiflichenniederschligen an
verschiedenen Messpunkten im norddeutschen Raum.

. Gesamt-N Verhiltnis

Gebiet NO,-N | NH-N (anorg) | NH-N/NO,-N Quelle

Liineburger Heide 13,9 16,3 30,2 1,2 STEUBING 1993

Solling 10,0 11,8 21,8 1,2 MaTzNER & MEIWES 1994

Riesenbecker Osning

(Teutoburger Wald) 7,16 12,5 19,66 1,7 LETHMATE & WENDELER 2000
LOBF 1999, zit. in

Haltern (Westfalen) 8,1 17,7 25,8 22 LETHMATE & WENDELER 2000

. NLO, JANKOWSKI,
Lingen-Baccum 52 9,3 14,5 1,8 mdl. Mitteilung (2003)
NSG ,,Heiliges Meer* 5,0 10,9 15,9 2,2 eigene Messungen

Das von den luftbiirtigen Stickstoff-Eintridgen ausgehende Eutrophierungspotential ist
als sehr grof} einzuschitzen. Sowohl im Bereich der Freifliche (15,9 kg/ha*a) als auch
des Bestandes (30 bis 65,3 kg/ha*a, vgl. 5.1.4) werden die so genannten ,,critical loads*
fiir Heidelandschaften von 3 bis 5 kg/ha*a (UN-ECE 1988, zit. nach STEUBING 1993)
bzw. fiir bodensaure Laubwilder von 10 bis 20 kg/ha*a (WERNER et al. 1999, zit. nach
PoLLmMANN & LETHMATE 2003) bei weitem iibertroffen. Die sowohl unter dem Einfluss
der Zwergstrauchvegetation als auch in den verschiedenen Waldtypen zu beobachten-
den hohen Nitrat-Gehalte des Sickerwassers stellen in diesem Zusammenhang vermut-
lich das Resultat einer Verstérkung natiirlicher Mineralisations- und Auswaschungspro-
zesse unter dem Einfluss der erhdhten luftbiirtigen Eintrage von Stickstoffverbindungen
dar (vgl. 7.3.2,7.4.1).

Dariiber hinaus lassen sich Verdnderungen des Artenspektrums innerhalb der Vegeta-
tion, die mit erhéhten Stickstoffeintragen in Verbindung gebracht werden, am Beispiel
einer teilweise starken Vergrasung der Heideflichen mit Molinia caerulea und De-
schampsia flexuosa (vgl. STEUBING 1993, BoBINK et al. 1998, LEe & CAPORN 1998) so-
wie des vermehrten Auftretens nitrophytischer Arten in der Strauch- und Krautschicht
des Birken-Eichenwaldes wie Corydalis claviculata (vgl. LETHMATE et al. 2002),
Galeopsis tetrahit, Dryopteris carthusiana und Rubus sp. (vgl. BoBBinK et al. 1998)
auch im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* sowie im Bereich des Trinkwassergewin-
nungsgebietes Grumsmiihlen beobachten. Eine differenzierte Betrachtung von Vegeta-
tions- und Standortverhdltnissen weist als Ursache von Vegetationsveranderungen aber
hdufig das Zusammenwirken mehrerer Faktoren aus; so spielen fiir die Etablierung von
Grisern in den Heideflichen neben den Stickstoffeintrigen auch Alter und Vitalitéit der
Zwergstraucher, Art und Intensitéit der Heidebewirtschaftung bzw. -pflege sowie der
Eintrag weiterer Pflanzennihrstoffe liber den Niederschlag und tiber die Ausscheidun-
gen der Weidetiere eine Rolle (vgl. ArLonso et al. 2001, Britton et al. 2001). Allein
ein Vergleich der Heidefliche westlich des GroBen Heiligen Meeres mit nur geringer
Vergrasung und derjenigen des Teilgebietes ,,Erdfallsee” mit deutlicher Dominanz von
Grisern bei einer vergleichbaren Hohe der luftbiirtigen Stickstoff-Eintrage veranschau-
licht die differenzierende Bedeutung der Beweidungsform und vermutlich auch der
Grundwassernihe des Standortes als Einflussfaktoren fiir die Etablierung von Molinia
caerulea. Diese kann die Zwergstraucharten nicht vollstindig verdringen, solange die
Verfiigbarkeit anderer Pflanzenndhrstoffe limitierend wirkt und die Konkurrenzkraft
von Calluna vulgaris nicht beeintrichtigt wird, so dass im Bereich der Heidefliche
westlich des Groien Heiligen Meeres meistens Mischbestdnde auftreten. Im Teilgebiet
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»~Erdfallsee” hat hingegen vermutlich eine starke Schidigung von Calluna vulgaris
durch Verbiss deren Konkurrenzkraft gegeniiber dem Pfeifengras deutlich geschwicht.

7.3 Beziehungen zwischen Vegetation und Grundwassereigenschaften im
Bereich verschiedener Heidegesellschaften

7.3.1 Vertikale Verdnderungen hydrochemischer Parameter
im Zuge der Versickerung

Bedingt durch das kleinrdumige Relief mit Diinen und Senken und den damit verbunde-
nen engraumigen Wechsel von grundwasserndheren und grundwasserferneren Standor-
ten weisen die Heideflichen im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* ein Vegetationsmo-
saik verschiedener Heidegesellschaften und ihrer Ubergangsstadien auf, welche in ihrer
Artzusammensetzung den unterschiedlichen Feuchtegrad der Standorte widerspiegeln.
Neben der Geldndestruktur spielen als weitere Kriterien der Differenzierung das Alter
der Zwergstraucher sowie die stark variierende Beweidungsintensitit auf den ver-
schiedenen Heideflachen des Gebietes eine Rolle. Diese Vielfalt der Vegetations- und
Standorteigenschaften findet ihre Entsprechung in einer deutlichen Differenzierung der
Sickerwassereigenschaften, wobei die hier zu beobachtende rdumliche und zeitliche
Variabilitdt hydrochemischer Parameter als Ergebnis eines Zusammenwirkens vegeta-
tionsabhéngiger sowie bodenbiologischer, bodenphysikalischer und bodenchemischer
Prozesse zu betrachten ist. Hierbei spielen sowohl die langjahrige Einflussnahme der
Vegetation auf den Standort, z. B. durch die Anlieferung der schwer zersetzbaren
Ericaceen-Streu, als auch kurzfristige Prozesse wie eine vermehrte Wasser- und Néhr-
stoffaufnahme wihrend der Vegetationsperiode eine Rolle fiir die Beschaffenheit des
aus dem Wurzelraum austretenden Sickerwassers. Neben diesen Prozessen tragen vor
allem auch die gerade im Wurzelraum intensive bodenbiologische Aktivitat (Gisi et al.
1997) sowie die oberflichennah stérker wirksamen Einfliisse tages- und jahreszeitlicher
Verdnderungen der Temperatur- und Witterungsverhiltnisse (Gupta & RorisoN 1975)
zu den erheblichen jahreszeitlichen Amplituden physikalischer und hydrochemischer
Parameter bei (Abb. 53). Im oberflichennahen Grundwasser besteht hingegen eine
stirkere Abschirmung gegeniiber Auleneinfliissen mit der Folge, dass jahreszeitliche
Werteschwankungen hier viel geringer ausfallen. In Ergénzung hierzu ist im Bereich
des oberflachennahen Grundwassers auch eine starke Nivellierung der vegetationsspe-
zifischen Unterschiede zu beobachten; Prozesse, die im Zuge der etwa 70 bis 120 cm
langen Vertikalpassage des Sickerwassers durch den sandigen Bodenkorper bis zum
Erreichen des oberflichennahen Grundwassers ablaufen, treten hier als Einflussfakto-
ren fiir die hydrochemischen Eigenschaften gegeniiber den oberflichennah deutlich zu
differenzierenden Einfliissen der verschiedenen Heidevegetationstypen in den Vorder-
grund. Unterhalb des Wurzelraumes der Zwergstraucher tritt als Resultat des mikrobiel-
len Abbaus und Umbaus organischer und anorganischer Verbindungen, mikrobiell ver-
mittelter Redoxreaktionen sowie von Adsorptions- und Fallungsprozessen (MATTHESS
1994) mit zunehmender Bodentiefe eine deutliche Abnahme des Ionengehaltes und der
Konzentrationen organischer Verbindungen im Sicker- bzw. Grundwasser auf (Abb.
53); beispielsweise wird eine Auswaschung des im Sickerwasser zeitweise in erhohten
Konzentrationen auftretenden Phosphats in das Grundwasser durch die Festlegung in
Komplexen mit Huminstoffen und Schwermetallen unterbunden (vgl. KOHNLEIN &
SCHLICHTING 1959).
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7.3.2 Standortliche Differenzierung der Sicker- und Grundwassereigenschaften

Auf der Ebene des Sickerwassers ist die Erica tetralix-reiche Vegetation auf Sphagnum-
Torf an ganzjdhrig nassen Standorten am deutlichsten von den anderen Heidevegetati-
onstypen zu differenzieren. Zwar konnte LACHE (1976) eine bessere Stickstoffversor-
gung der Boden des Ericetum tetralicis beobachten; als Folge der Nahrstoffaufnahme
durch die Vegetation sowie der Adsorption von Kationen innerhalb der Torfauflage
(BoatmaN et al. 1975) bewegen sich im Sickerwasser die Konzentrationen von Pflan-
zennihrstoffen wie Stickstoffverbindungen, Phosphat und Kalium jedoch fast ganzjih-
rig im Bereich der Nachweisgrenze. Die iibrigen untersuchten Heidevegetationstypen
zunehmend trockener Standorte zeichnen sich hingegen durch hohere Konzentrationen
von Pflanzennihrstoffen und vor allem auch durch eine wesentlich grofere jahres-
zeitliche Dynamik der Ionenkonzentrationen im Sickerwasser aus, wobei die groBten
Jahresamplituden unter einem Mischbestand von Calluna vulgaris und Erica tetralix
an einem wechselfeuchten Standort erreicht werden (vgl. 5.2.4). Die standértliche und
pflanzensoziologische Abgrenzung der natiirlichen Glockenheide-Gesellschaften nas-
ser Standorte von den anthropozoogenen Zwergstrauchheiden (Port 1995, ELLENBERG
1996) findet damit also im Bereich des Sickerwassers eine Entsprechung auf hydroche-
mischer Ebene.

Im Nihrstoffhaushalt von Heidetkosystemen spielt der jeweilige Auflagehumus in
seiner Funktion als Néhrstoffspeicher eine wichtige Rolle (GIMINGHAM 1972, MATZNER
1980); im Zusammenhang mit jahreszeitlichen Schwankungen der Mineralisationsak-
tivitdt von Bodenmikroorganismen konnen hier zeitweise erhebliche Mengen an Pflan-
zenndhrstoffen ausgewaschen werden (Gupra & Rorison 1975). Auch die vegetations-
und standortabhéngig stark variierende Auswaschung organischer Substanzen aus den
obersten Bodenhorizonten wird vermutlich entscheidend durch die Beschaffenheit der
organischen Bodenauflage beeinflusst (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992); iiberein-
stimmend niedrige Werte im Bereich des Ericetum tetralicis wie auch des Betuletum
pubescentis deuten auf nur geringe Austrige unter dem Finfluss einer Sphagnentorf-
Auflage hin, wihrend die hochsten Werte unter trockener, alternder Calluna-Heide mit
méchtigen Rohhumusauflagen erreicht werden. Andererseits konnen die Rohhumusauf-
lagen offensichtlich auch als Filter fiir Pflanzennéhrstoffe dienen und in Ergénzung zu
dem Nihrstoffentzug durch die Vegetation zu einer Verringerung der Néhrstoffauswa-
schung in das Grundwasser beitragen.

Im Bereich der untersuchten Heideflichen spielen beide Faktoren vermutlich eine
wichtige Rolle fiir die Sickerwassereigenschaften unter den hier am Waldrand etab-
lierten Empetrum nigrum-Bestdnden; da nach LacHE (1976) Empetrum nigrum gegen-
iiber Calluna vulgaris einen etwas hoheren Bedarf an Pflanzennihrstoffen, vor allem
an Stickstoffverbindungen, besitzt, ist anzunehmen, dass im Bereich des Waldrandes
neben einer stirkeren Beschattung vor allem der erhohte luftbiirtige Eintrag von Pflan-
zennihrstoffen die Konkurrenzkraft der Kridhenbeere fordert und ihr den Aufbau dicht
schlieBender Besténde ermoglicht. Durch den Néhrstoffentzug tiber das Wurzelsystem
der Krihenbeere sowie unter dem Einfluss der von ihr gebildeten Streuauflage werden
die iiber nasse und trockene Deposition sowie iiber den Laubeintrag am Waldrand
zugefiihrten Nahrstoffe offensichtlich wirkungsvoll herausgefiltert. So sind trotz we-
sentlich hoherer Kalium-Konzentrationen des Niederschlagswassers am Waldrand die
Kalium-Gehalte des Sickerwassers unter Empetrum nigrum nur leicht erhoht gegeniiber
den Werten unter einem Mischbestand von Calluna vulgaris und Erica tetralix auf der
offenen Heidefliche; die Austrige an Stickstoffverbindungen mit dem Sickerwasser
sind unter Empetrum nigrum sogar deutlich geringer (Abb. 54). Zu den erhohte Gehal-
ten an Stickstoffverbindungen im Bereich des oberflichennahen Grundwassers unter
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Lediglich im Bereich eines Mischbestandes von Calluna vulgaris und Erica tetralix
werden Nitrifikationsprozesse offenbar durch wechselfeuchte Verhéltnisse begiinstigt
(vgl. Beck 1979) mit der Folge eines spiatsommerlichen Anstiegs der Nitrat-Konzen-
trationen des Sickerwassers auf maximal 39 mg/l. In diesem Zusammenhang spielen
vermutlich neben der Mineralisation des jahrlichen Bestandsabfalls vor allem auch die
hohen luftbiirtigen Eintrdge von Stickstoffverbindungen eine wichtige Rolle fiir das
saisonale Auftreten hoher Ammonium- bzw. Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser.
Unter dem Einfluss der Zwergstrauchvegetation wird dabei vermutlich ein Teil des
Ammoniums fiir den Aufbau von Biomasse genutzt, wihrend das in den Sommer- und
Herbstmonaten gebildete Nitrat grofitenteils ausgewaschen wird. Molinia caerulea
kann hingegen auch Nitrat verwerten und nutzt erhShte luftbiirtige Eintréige von Stick-
stoffverbindungen vor allem fiir einen vermehrten Aufbau von Biomasse (vgl. AErTs
& BEerenDSE 1988). Entsprechend bleiben die Konzentrationen von Stickstoffverbin-
dungen und anderen Pflanzenndhrstoffen im Sickerwasser eines Mischbestandes von
Molinia caerulea, Erica tetralix und Calluna vulgaris vergleichsweise gering, verdeut-
licht wird der Einfluss der Nahrstoffaufnahme durch die Vegetation hier durch einen
Riickgang der Kalium-Konzentrationen im Laufe der Vegetationsperiode von 1,78 mg/1
im Mai auf 0,3 mg/l im August. Die Untersuchungsergebnisse bestétigen insgesamt die
Vermutung von WEINERT et al. (2000), dass die zeitweise erhohten Nitrat-Konzentratio-
nen des Heidegrundwassers auf luftbiirtige Eintrdge zuriickzufiihren sind. Der entspre-
chende Nitrat-Austrag aus dem Oberboden vollzieht sich jedoch nicht flichendeckend
auf der gesamten Heidefliche, sondern stellt nur ein lokal auftretendes Phédnomen in
Abhingigkeit von den Feuchtigkeitsverhédltnissen des Standortes, der Méchtigkeit der
wasserungesittigten Bodenzone sowie der Zusammensetzung der Heidevegetation dar.
Die Beschrinkung der hier beobachteten erhohten Nitrat-Gehalte des Sickerwassers
auf wechselfeuchte Standorte ist moglicherweise auch ein Grund dafiir, dass weder
von HoLL (1963) noch von SteuBING (1993) dhnlich hohe Nitrat-Konzentrationen unter
Zwergstrauchvegetation beobachtet werden konnten.

7.4 Sicker- und Grundwasserbeschaffenheit unter dem Einfluss
verschiedener Waldtypen

7.4.1 Standortliche Differenzierung der Sicker- und Grundwasserbeschaffenheit
unter besonderer Beriicksichtigung von Stickstoffverbindungen

Differenzierend gegeniiber den Heidestandorten, aber auch zwischen den verschie-
denen Laubwaldtypen und den Kiefernbestinden, wirken die Konzentrationen von
Pflanzennihrstoffen, vor allem von anorganischen Stickstoffverbindungen, im Nieder-
schlags- und Sickerwasser (vgl. Abb. 55). Im Zuge der Vertikalbewegung des Wassers
vom Niederschlagswasser bis zum oberflichennahen Grundwasser wird ein Grofteil
der Stickstoffverbindungen vermutlich iiber das oberflichennah intensiv entwickelte
Feinwurzelsystem der jeweiligen Baumarten sowie das Wurzelwerk der bodennahen
Krautschicht dem Sickerwasser entzogen, ein erheblicher Anteil auch im Zusammen-
hang mit Humifizierungsprozessen in organischer Bindung im Boden gespeichert (vgl.
PoLLMANN & LEeTHMATE 2003). Daneben deuten sowohl im Bereich der Eichenmisch-
waldstandorte als auch des untersuchten Pinus sylvestris-Bestandes zeitweise erhohte
Nitrat-Konzentrationen des Sickerwassers auf intensive Nitrifikationsprozesse in den
oberflichennahen Bodenhorizonten hin (Abb. 55), wobei an den basenarmen, durch
niedrige pH-Werte gekennzeichneten Standorten vermutlich Umsetzungsprozesse
durch heterotrophe Nitrifikanten quantitativ im Vordergrund stehen (LANG 1986). Mit
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Konzentrationen von 15,8 mg/l im Bereich des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer*
und 32,0 bis 34,4 mg/l im Trinkwassergewinnungsgebiet Grumsmiihlen (Mediane) be-
wegen sich die Nitrat-Gehalte in einer Groenordnung, die auch von Kreuzer (1981)
im Sickerwasser verschiedener Laubwaldtypen beobachtet werden konnte, liegen aber
teilweise deutlich niedriger als die von HOLL (1963, 1974) angegebenen Werte.

Im Gegensatz zu Beobachtungen dieses Autors bleiben zudem die Nitrat-Austrige unter
Pinus sylvestris, gemessen an den Ammonium-Austragen, relativ gering; offensichtlich
wird hier nur ein kleiner Teil der Stickstoffverbindungen zu Nitrat umgesetzt, allerdings
mit einer geringeren jahreszeitlichen Variabilitét als im Bereich der Eichenmischwilder.
Zu den auffallend hohen Gehalten an Pflanzennihrstoffen im Sickerwasser unter Pinus
sylvestris (Mediane: 28,04 mg/l Ammonium, 6,56 mg/l Phosphat) trigt moglicherweise
auch eine langfristige Néhrstoffakkumulation unter dem Einfluss der sich zeitweise im
Schatten der Kiefern aufhaltenden Heidschnucken bei.

Kreuzer (1981) und HoLL (1963, 1974) fithren erhohte Nitrat-Konzentrationen des
Sickerwassers in Waldbestidnden lediglich auf die Mineralisation der im Bestandsabfall
und in den Boden vorliegenden organischen Substanzen sowie auf die Aktivitdt N, -fi-
xierender Mikroorganismen zuriick; an den betrachteten Laubwald- und Kiefern-Stand-
orten stehen jedoch neben dem im Zuge von Mineralisationsprozessen freigesetzten
Ammonium auch die mit dem Niederschlag vorwiegend als Ammonium eingetragenen
Stickstoffverbindungen als Substrat fiir Nitrifikationsprozesse zur Verfiigung. Im Zu-
sammenhang mit der regional stark erhéhten Deposition von Stickstoffverbindungen
(vgl. 7.2) ibersteigt die Menge des hierbei gebildeten Nitrats die Aufnahmekapazitit
der Vegetation, was in einer teilweise erheblichen Restauswaschung resultiert (vgl.
MEESENBURG et al. 1994, STEINER et al. 1998). Von Bedeutung sind erhohte Stickstoff-
eintriige nach LEE & Caporn (1998) vor allem auch im Hinblick auf langfristige Ver-
dnderungen der mikrobiellen Lebensgemeinschaften der Boden, was entscheidend zu
nachhaltigen Verdnderungen des Standortes beitragen kann.

Relativ gering bleiben die Austrige anorganischer Stickstoffverbindungen mit dem
Sickerwasser im Bereich des Birkenbruchwaldes; der groBte Teil des hier unter dem
Einfluss eines lichten Kronendaches auch nur in geringerer Menge deponierten Am-
moniums wird vermutlich von den Torfmoosen und dem oberflichennah verlaufenden
Waurzelsystem der Moorbirken aufgenommen oder in den Torfschichten festgehalten.
Hydrochemische Hinweise auf eine Nitrifikation gibt es auch in den oberflichennahen
Bodenhorizonten nicht, wodurch sich deutliche Parallelen zu den Verhéltnissen im Be-
reich der torfmoosreichen, an staunassen Standorten etablierten Glockenheide-Gesell-
schaft sowie der SpieBtorfmoosgesellschaft zeigen (vgl. 7.3.2, 7.7). Auch im Bereich
der Eichenmischwaldstandorte bleibt das oberflichennahe Grundwasser weitgehend
nitratfrei; erhdhte Sulfat-Gehalte sowie ein stark verminderter Gehalt organischer
Substanzen weisen hier auf einen Abbau des oberflichennah gebildeten Nitrats durch
Denitrifikationsprozesse hin. Lediglich im Bereich des Pinus sylvestris-Bestandes tritt
Nitrat zeitweise auch im Grundwasser in erh6hten Konzentrationen auf (Abb. 55); star-
ke jahreszeitliche Grundwasserstandsschwankungen im Grenzbereich zu den landwirt-
schaftlichen Nutzflichen und Heideflichen beglinstigen hier moglicherweise zeitweise
die Einstellung oxidierender Verhéltnisse und damit eine Vertikalverlagerung des Nit-
rats bzw. eine Oxidation von Ammonium auch noch in den tieferen Bodenhorizonten.

In Zusammenhang mit der bei den Nitrifikationsprozessen stattfindenden Protonen-
freisetzung treten in allen Bestinden bei ohnehin starker Versauerung des Oberbodens
saisonale Minima des pH-Werts von pH 3,8 im Eichen-Buchen-Bestand bis hin zu pH
3,1 unter Pinus sylvestris auf (vgl. ZOTTL 1960, RoELOFS 1986, MEESENBURG et al. 1994).
Oxidative Mineralisationsprozesse bewirken damit z. T. ein deutlich stirkeres Absinken
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des pH-Wertes als der Einfluss der Torfauflage und der Einfluss der Kationenaustausch-
prozesse durch lebende und abgestorbene Torfmoose im Bereich des Birkenbruchwal-
des (pH 3,8, minimal 3,5). Diese Absenkung des pH-Werts unterstiitzt die Nahrstoffaus-
waschung und damit die Verarmung der Boden an Kalium und Erdalkaliionen. Weitere
Konsequenzen der Versauerung sind die vermehrte Freisetzung potentiell toxischer Me-
talle wie Aluminium und Zink im Bereich des Sicker- und Grundwassers (vgl. GRABAU
1995, Bens & FeLix-HENINGSEN 1996) (z. B. Eichen-Buchen-Bestand: 6,2 bis 6,6 mg/1
Aluminium bei pH 4,3, Pinus sylvestris-Bestand 10,4 bis 14,8 mg/l Aluminium bei pH
4,1 im oberflaichennahen Grundwasser) und eine Fortdauer von Podsolierungsprozessen
an den ehemaligen Heidestandorten. Um diesen Prozessen entgegenzuwirken, sind in
den forstlich genutzten Waldbestinden im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes
Grumsmiihlen Anfang der 1990er Jahre KalkungsmaBnahmen durchgefiihrt worden; in
einem der untersuchten Bestinde konnte damit auch der pH-Wert des Grundwassers
auf deutlich tiber 5,0 erhoht werden, Aluminium liegt hier im Grundwasser, aber auch
im Sickerwasser entsprechend nur in geringen Konzentrationen vor. Oberflichennah
waren die Auswirkungen der Kalkung auf den pH-Wert allerdings wohl nur kurzfristig
(2001: pH-Minimum des Sickerwassers pH 3,1); die durch die Zufuhr des Kalkmateri-
als bewirkte Erhohung der Mineralisationsaktivitit kann vielmehr langfristig zu einer
verstirkten Freisetzung und Auswaschung von Pflanzennéhrstoffen fithren (vgl. Bens
& FELIX-HENNINGSEN 1996). In diesem Zusammenhang sind moéglicherweise auch die
hohen Nitrat- und Phosphat-Gehalte des Sickerwassers sowie die massive Ausbreitung
von Rubus in der Strauchschicht des Bestandes zu betrachten.

7.4.2 Vergleich verschieden alter Sukzessionsstadien

Vor allem im Bereich des jungen, auf nidhrstoffarmen, ehemaligen Heideboden entwi-
ckelten Birkenbruchwaldes und Birken-Eichen-Waldes treten im Grundwasser — dhn-
lich wie unter dem Einfluss der Heidevegetation — Trophieparameter nur in geringen
Konzentrationen auf; differenzierend gegeniiber dem Heidegrundwasser wirken statt
dessen im Grundwasser aller Laubwald- und Kiefernbestinde erhthte Konzentrationen
von Chlorid und Sulfat, welche innerhalb der verschiedenen Laubwaldtypen mit dem
Alter der Bestinde bzw. von einer Birken-reichen iiber eine Eichen-dominierte hin zur
Buchen-reichen Ausprigung zunehmen (Abb. 56). Offenbar findet im Laufe der Wald-
entwicklung eine Akkumulation von Salzen statt, wobei neben Stoffen aus dem jihr-
lichen Bestandsabfall und Sulfat als Folgeprodukt von Denitrifikationsprozessen auch
erhohte luftbiirtige Eintrdge von Chlorid und Sulfat (vgl. ELLENBERG 1986, MEESENBURG
et al. 1994, LETHMATE & WENDELER 2000) in den Bestinden eine Rolle spielen, so dass
die Konzentrationen entsprechend im Bereich der Pinus sylvestris-Bestdnde besonders
hoch ausfallen. Lediglich im Bereich des Betuletum pubescentis wird Sulfat unter sau-
erstoftfreien Bedingungen zu Sulfid reduziert, wodurch langfristig eine Akkumulation
von Sulfat verhindert wird.

Unter dem Einfluss eines zum Abschluss der Messungen etwa 5 Jahre alten Aufwuch-
ses von Betula pendula und Betula pubescens auf einer mittelalterlichen Heidefliche
(Sukzessionsflache I) stellen sich schon in den ersten Jahren Verdnderungen der hydro-
chemischen Verhiltnisse im Bereich des Sicker- und Grundwassers im Vergleich zu
den angrenzenden, zwergstrauchdominierten Bereichen ein. Tendenzen leicht erhéhter
Ionenkonzentrationen sind nach zwei Jahren fortlaufender Sukzession noch deutlicher
ausgeprigt (Abb. 57). Fine Zunahme der elektrischen Leitfihigkeit von 67 auf 96
pS/cm korrespondiert mit einer Abnahme des pH-Wertes von 4,1 auf 3,9, wobei die
Tendenz eines Absinkens des pH-Wertes auch von RunGe et al. (1993) fiir die friihen
Stadien einer Wiederbewaldung von Heideflichen beschrieben wird. Diese steht in ei-
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6,0 derzeit eine dem ungediingten Griinland vergleichbare Beschaffenheit des Sicker-
wassers vorliegt (vgl. 5.2.6). Die aus der ehemaligen Ackernutzung her rithrenden ho-
hen Phosphat-Konzentrationen (0,94 bis 1,73 mg/l im Sickerwasser) begiinstigen eine
massive Entwicklung von Arten wie Urtica dioica, Artemisia vulgaris und Epilobium
ciliatum, offensichtlich verbunden mit einer effektiven Nutzung vorhandener Stick-
stoffverbindungen, was in nur geringen Austrdgen von Nitrat (0,3 bis 6,3 mg/l) und
Ammonium (0,06 bis 0,23 mg/l) mit dem Sickerwasser resultiert. Auf der Ebene des
oberflachennahen Grundwassers weisen bei einer Leitfidhigkeit von 241 pS/cm hohe
Nitrat-, Nitrit- und Kalium-Gehalte deutlich auf eine landwirtschaftliche Beeinflussung
hin. Die Stabilisierung der Konzentrationen von Nitrat, Kalium und Calcium auf relativ
hohem Niveau im Grundwasser nach der Umwandlung einer Ackerfliche in Griinland
in der Peripherie des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer” (vgl. 7.6.2) stellt in diesem
Zusammenhang einen Hinweis darauf dar, dass sich in den wenigen Jahren seit der
Bepflanzung der Flache mit Fagus sylvatica moglicherweise noch keine vollstindige
Auswaschung der unter der Ackernutzung hier akkumulierten Nihrstoffe aus dem ober-
flachennahen Grundwasserhorizont vollzogen hat. Ferner ist auch ein grundwasserver-
mittelter Néhrstoffeintrag aus den angrenzenden Ackerflichen nicht auszuschlieBen.
Ein Einfluss der jungen Buchenpflanzung auf die Sicker- und Grundwasserbeschaf-
fenheit ldsst sich folglich im gegenwirtigen Entwicklungsstadium der Flidche nicht
deutlich differenzieren; hier waren langfristige Untersuchungen zur Verinderung der
hydrochemischen Eigenschaften des Sicker- und Grundwassers im weiteren Verlauf der
Vegetationsentwicklung erforderlich.

7.5 Saisonale Verdnderungen der Sickerwassereigenschaften
in Heide- und Waldgesellschaften

Sowohl unter dem Einfluss der Zwergstrauchvegetation der Heidefldchen als auch in
den verschiedenen Waldbestinden lassen sich teilweise ausgeprigte saisonale Verdnde-
rungen der Sickerwasserbeschaffenheit beobachten, welche im Zusammenhang mit den
Witterungsverhéltnissen in erster Linie als Resultat einer jahreszeitlich variierenden
Intensitéit von Mineralisationsprozessen im Bereich der Boden sowie der Nahrstoffauf-
nahme durch die Vegetation zu betrachten sind. Im Bereich der Glockenheide-Gesell-
schaft ganzjéhrig nasser Standorte deuten die sehr niedrigen Ionengehalte des Wassers
(62 uS/cm) und die nur geringen jahreszeitlichen Werteschwankungen auf eine geringe
Mineralisationsaktivitét in der Torfauflage und den sich daran anschliefenden sandigen
Horizonten hin; erst im Spiatsommer treten offenbar als Folge einer erhdhten Evapo-
transpiration bei sommerlich hohen Temperaturen eine oberflachliche Abtrocknung und
dadurch eine die Mineralisation begiinstigende bessere Sauerstoffversorgung ein. Die
voriibergehende Einstellung oxidierender Verhiltnisse wird durch einen Riickgang der
Eisen-Konzentrationen im Sickerwasser indiziert (Abb. 58). Kurzzeitig steigen unter
diesen Bedingungen auch die Ionenkonzentrationen des Sickerwassers an; eine leichte
Abnahme des pH-Wertes von 4,0 auf 3,7 sowie ein deutlicher Riickgang der Kalium-
Konzentrationen am Ende der Vegetationsperiode weisen in beiden Jahren iiberdies auf
Kationenaustauschprozesse durch die Torfmoose in den Sommer- und Herbstmonaten
hin (Abb. 58).

Wesentlich deutlicher ausgeprigt sind jahreszeitliche Verinderungen der elektrischen
Leitfahigkeit des Sickerwassers an den wechselfeuchten bis trockenen Heidestandorten
und im Bereich der verschiedenen Eichenmischwaldtypen; Maxima der elektrischen
Leitfahigkeit und der Nitrat-, Kalium-, Calcium- und Magnesium-Konzentrationen im
Spédtsommer und Herbst weisen bei gleichzeitiger Abnahme des Gehaltes organischer
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Sauerstoffversorgung fiir aerobe Prozesse, insbesondere fiir die Nitrifikationsintensitéit
(vgl. GRUNDMANN et al. 1995), ungiinstiger dar als im Sommer 2001. Geringere Io-
nenkonzentrationen und hohere Werte des KMnO,-Verbrauches weisen allgemein auf
eine verminderte Mineralisationsaktivitit im Sommer 2002 hin (Abb. 60). Dieses Zu-
sammenwirken von Witterungsfaktoren und Nitrat-Gehalt des Sickerwassers lisst sich
zudem dadurch veranschaulichen, dass als Reaktion auf relativ lange Trockenphasen in
den Monaten Oktober 2001 (15 Tage) und April 2002 (13 Tage) nachfolgend eine deut-
liche Erhohung des Nitrat-Gehaltes im Sickerwasser des hier betrachteten Standortes
zu beobachten ist.

7.6 Sicker- und Grundwassereigenschaften landwirtschaftlicher Nutz-
flichen in Abhéngigkeit von Vegetation und Bewirtschaftung

7.6.1 Einfluss der Bewirtschaftung am Beispiel eines Maisackers

Unter dem Einfluss einer ackerbaulichen Bewirtschaftung wirken sich neben den Fak-
toren Grundwasserflurabstand und Néhrstoffentzug durch die Vegetation vor allem die
Bewirtschaftungsmafnahmen in Form von Pfliigen, Diingen und Ernten auf rdumliche
und zeitliche Verinderungen hydrochemischer Parameter aus, welche im Sickerwasser
eines Maisackers in Maxima der Ionen-, insbesondere der Nitrat-Konzentrationen im
Sommer und Spitherbst resultieren (Abb. 61, vgl. FoersTEr 1988). Eine kurzzeitige
Mobilisierung von Nihrstoffen sowie die Restauswaschung von Diingertickstdnden als
Reaktion auf die Erntemafinahmen fiihrt im November jeweils zu einem Anstieg der
elektrischen Leitfihigkeit des Sickerwassers auf 439 uS/cm (2001) bzw. 305 uS/cm
(2002) und zu einem Anstieg des Nitrat-Gehaltes auf 105,8 mg/l bzw. 64,8 mg/l. Die
Effekte der Ende April erfolgenden organischen Diingung (Giille) der Fléche sind eben-
falls ein bis zwei Monate spiter deutlich im Sicker- und Grundwasser erkennbar (Abb.
61). Das zeitliche Auftreten des Auswaschungsmaximums im oberflichennahen Grund-
wasser vor dem Auswaschungsmaximum des Sickerwassers steht moglicherweise in
einem Zusammenhang mit einer heterogenen Verteilung des ausgebrachten Diingers
sowie einer kleinrdumig variierenden Verlagerungsgeschwindigkeit, so dass der Grund-
wasserfilter mit seinem groBeren Einzugsbereich zuerst ionenreiches Wasser bezieht.

Der Leitfahigkeitserhohung auf 828 yS/cm im Sickerwasser und 593 pS/cm im Grund-
wasser liegt jeweils eine starke Erhohung der Konzentrationen an Kalium, Calcium,
Magnesium, Chlorid und Sulfat zugrunde. Offenbar setzt zudem bereits kurz nach der
Ausbringung des Diingers eine intensive Nitrifikation in den oberflichennahen Bo-
denhorizonten ein, welche in einem Maximum der Nitratauswaschung von 143,4 mg/l
im Sickerwasser im Juni resultiert. Aufféllig ist sowohl im Sickerwasser als auch im
oberflichennahen Grundwasser eine trotz der Zufuhr organischen Diingers auftretende
starke Abnahme des KMnO,-Verbrauches (Abb. 61). Als Reaktion auf die Diingung
wird offensichtlich die Mineralisation der sonst insbesondere im Grundwasser in hohen
Konzentrationen vorhandenen organischen Substanz kurzzeitig stark geférdert. Im Zu-
sammenhang mit der Nédhrstoffaufnahme durch die aufwachsenden Maispflanzen sowie
durch eine fortgesetzte Auswaschung erfolgt dann bis zum Erntetermin im Oktober er-
neut eine deutliche Abnahme des Ionengehaltes des Sicker- und Grundwassers. Entlang
der nur kurzen Sickerstrecke dieses sehr grundwassernahen Standortes wird Nitrat bis
zum Erreichen des oberflichennahen Grundwassers durch Denitrifikationsprozesse un-
ter Oxidation sowohl organischer als auch anorganischer, reduzierter Schwefel-Verbin-
dungen abgebaut, worauf die Abnahme des KMnO,-Verbrauches sowie erhdhte Sulfat-
Konzentrationen des Sicker- und Grundwassers hinweisen. Auch WEINERT et al. (2000)
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Ackerfldche fordert auch unter einer feuchten, gediingten Griinlandfliche im Bereich
des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen die nédssebedingt schlechte Durch-
liiftung der Boden einen Abbau des im Sickerwasser bewirtschaftungsbedingt zeitweise
auftretenden Nitrats, was auch hier neben dem Abbau organischer Verbindungen in ei-
ner Anreicherung von Sulfat im Grundwasser resultiert.

Denitrifikationsprozesse in den als Folge hoher Grundwasserstidnde oder einer intensi-
ven Durchwurzelung sauerstoffarmen Boden tragen hiufig auch zu einer Reduktion des
grundwasservermittelten Eintrags von Stickstoffverbindungen in das Naturschutzgebiet
»Heiliges Meer* aus der landwirtschaftlich genutzten Peripherie bei. Eine Belastung mit
Sulfat als Endprodukt der Denitrifikation sowie mit Chlorid, Kalium, Calcium, Magne-
sium und Mangan ist hingegen an den meisten Peripherie-Messstellen zu beobachten,
wihrend Stickstoffverbindungen, aber auch Phosphat wegen der starken Abhéngigkeit
ihrer Loslichkeit und Stabilitit von den Redoxverhéltnissen nicht in allen Bereichen als
zuverléssige Indikatoren einer landwirtschaftlichen Beeinflussung angesehen werden
koénnen. Dort, wo das Grundwasser den Wurzelhorizont der terrestrischen Vegetation
nicht erreicht, kommt es zwar zu einer Akkumulation der genannten Substanzen, diese
wirkt sich jedoch erst langfristig auf die Vegetation aus. Unmittelbar gefihrdet sind vor
allem die aquatischen Okosysteme, denen durch Grundwasserzutritte trophisch wirk-
same Substanzen und Salze aus der Peripherie direkt zugefiihrt werden konnen. Die
Konsequenzen fiir den Wasserchemismus und die Vegetation lassen sich am Beispiel
des Heideweihers E erkennen (vgl. 7.7).

7.6.2 Hydrochemische Veridnderungen im Zuge von Extensivierungsmalinahmen

Im Zuge einer Einstellung der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung kommt es
innerhalb kurzer Zeitrdume zu einem deutlichen Riickgang der anfinglich nutzungsbe-
dingt hohen Ionenkonzentrationen des oberflichennahen Grundwassers, der vor allem
auf eine rasche Auswaschung der mobilen Substanzen Natrium und Chlorid, ferner Ni-
trat und Kalium zuriickzufiihren ist. Calcium und Magnesium kénnen hingegen auch 4
Jahre nach einer Umstellung noch erhthte Leitfidhigkeitswerte bewirken (Abb. 62). Ein
vollstidndiger Nitratabbau tritt ebenfalls vermutlich erst nach 5 bis 10 Jahren ein (vgl.
HacemanN et al. 2000). Daneben zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit der Auswa-
schungsgeschwindigkeit von der Grundwassernihe der Standorte; wihrend unter einer
bei Flurabstinden von etwa 2 m méBig trockenen Griinlandfliche nach etwa 10 Jahren
stabile Werte von 60 #S/cm im Grundwasser zu beobachten sind, zeigen sich unter einer
bereits zwei Jahre frither aus der intensiven Nutzung herausgenommenen Feuchtwiese
noch 175 pS/cm bei deutlich erhdhten Konzentrationen an Calcium, Magnesium und
Kalium, was auf eine Verzogerung der Auswaschungsprozesse unter dem Einfluss eines
hoch anstehenden Grundwassers sowie der hierdurch geprigten humusreichen Béden
hinweist.

Wie am Beispiel der Untersuchungsfliche A I in der nordlichen Peripherie des Na-
turschutzgebietes ,,Heiliges Meer* gezeigt werden kann, sind die mit der Umstellung
einer langjéhrig ackerbaulich genutzten Fliche auf extensive Griinlandbewirtschaftung
einhergehenden hydrochemischen Verdnderungen rdumlich und zeitlich sehr stark
differenziert (vgl. 5.2.6, Abb. 36). Auf der Ebene des Sickerwassers erfolgt als unmit-
telbare Reaktion auf die Umwandlung eine massive Néhrstoffauswaschung aus dem
Oberboden, wobei durch die vorangegangene Getreideernte und das Pfliigen der Fliche
neben den Diingeriicksténden zusitzlich Substanzen durch Mineralisationsprozesse
freigesetzt und mit dem Sickerwasser ausgewaschen werden. Die Nitrat-Konzentration
des Sickerwassers sinkt dabei innerhalb von nur sechs Monaten von 245 auf 0,2 mg/1
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Abb. 62: Vergleich der elektrische Leitfahigkeit [#S/cm] sowie der Konzentrationen von Nitrat, Na-
trium, Kalium, Calcium, Magnesium und Chlorid [mg/1] im oberflichennahen Grundwas-
ser in Abhingigkeit vom zeitlichen Abstand zur Aufgabe der intensiven landwirtschaftli-
chen Nutzung im Bereich verschiedener Flichen im Naturschutzgebiet ,Heiliges Meer
und innerhalb des Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen.

und bleibt nachfolgend auch konstant auf niedrigem Niveau; da auch die Ammonium-
Konzentrationen gering sind, scheint im Bereich des Oberbodens innerhalb weniger
Monate eine Stabilisierung der Stickstoffmineralisation und -umsetzung zugunsten
einer vermehrten Festlegung in Biomasse und Huminstoffe mit der Folge einer gerin-
geren Auswaschung anorganischer Stickstoffverbindungen einzusetzen (vgl. OLFF et al.
1994). In Verbindung mit einem starken Riickgang der Konzentrationen an Kalium,
Calcium und Magnesium nimmt auch die elektrische Leitfdhigkeit von zunéichst 609
pS/cm auf nur noch etwa 100 pS/cm ab und erreicht damit bereits nach fiinf Monaten
das Niveau, das auf den Vergleichsflichen nach langjdhriger extensiver Griinlandnut-
zung zu beobachten ist. Das im Sickerwasser im Oktober 2001 zu beobachtende Leitfd-
higkeits- und Nitratmaximum spiegelt sich in einem Maximum mit 669 xS/cm und 284
mg/1 Nitrat im Dezember im Grundwasser wider, was als unmittelbare Folge der Verti-
kalverlagerung der aus dem Oberboden ausgewaschenen Néhrstoffe unter dem Einfluss
herbstlicher Niederschldge zu interpretieren ist (vgl. FoErsTER 1988). Im Bereich des
Grundwasssers sind Reaktionen auf die Flichenumwandlung insgesamt mit wesentlich
groBerer zeitlicher Verzogerung festzustellen und miinden bei Abschluss der Messun-
gen in einer voriibergehenden Stabilisierung auf einem nach wie vor hohen Niveau. Die
Verdnderungen hydrochemischer Parameter als Folge der Extensivierung vollziehen
sich also nur im Bereich des Sickerwassers innerhalb kurzer Zeit, wozu nicht zuletzt
auch die Assimilation und Festlegung von Pflanzennéhrstoffen unter dem Einfluss der
jetzt permanenten Vegetationsbedeckung beitragen.

Unter extensiver Weidenutzung konnen auch fast 40 Jahre nach Aufgabe der Ackernut-
zung dauerhaft leicht erhhte Nitrat-Gehalte des oberflichennahen Grundwassers auf-
treten (18,8 mg/1); neben grundwasservermittelten Néhrstoffeintridgen aus angrenzenden
Ackerflichen, auf die Pust (1993) und WEINERT et al. (2000) hinweisen, tragen zu den
erhohten Nitrat-Gehalten vermutlich die Ausscheidungen der Weidetiere bei, welche
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im Bereich des Sickerwassers episodisch zu kurzzeitigen Anstiegen der Leitfahigkeits-
werte (Maximum 812 pS/cm), der Nitrat-Konzentrationen (Maximum 91,5 mg/l) und
der Ammonium-Konzentrationen (Maximum 53,2 mg/1) fithren kénnen. Unter der ge-
genwirtigen Beweidungsintensitit bewirken diese diffusen Eintrdge jedoch weder eine
dauerhafte Eutrophierung des Standorts noch eine starke Néhrstoffauswaschung in das
oberflichennahe Grundwasser (Leitfahigkeit: 93 uS/cm im Sickerwasser, 95 uS/cm im
Grundwasser), worauf auch die Dominanz von Magerkeitszeigern wie Agrostis capil-
laris und Anthoxanthum odoratum (OBERDORFER 2001) in der Vegetation hinweist (vgl.
4.8.2.2). Mit 0,24 mg/l im Sickerwasser sind hier auch die Phosphat-Konzentrationen
relativ gering; eine dauerhaft stabile Anreicherung (0,83 bis 10,38 mg/l, Mediane) zeigt
sich allerdings im Bereich der iibrigen extensivierten Flachen, was als Folge einer jah-
relang hohen Phosphatzufuhr iiber organische Diinger (Giille) bzw. zusitzliche Gaben
mineralischer Phosphatdiinger beim Maisanbau zu interpretieren ist (vgl. PFAFr 1963,
Gist et al. 1997). Berticksichtigt man, dass durch die zweimalige Mahd alljéhrlich eine
groBe Menge an Pflanzennéhrstoffen der Flache mit der Biomasse entnommen wird, so
wird das Ausmaf} dieser nutzungsbedingten Nihrstoffakkumulation um so deutlicher.
Mboglicherweise sind auch die nur geringen Austrdge von Stickstoffverbindungen mit
dem Sickerwasser im Bereich der extensivierten Flachen unter dem Aspekt eines hohen
Phosphat-Angebotes zu betrachten, da die hierdurch geférderte Biomasseproduktion
ihrerseits eine starke Zehrung anderer Pflanzennihrstoffe bewirkt. Auffallend hohe
Phosphat-Gehalte bleiben mit Ausnahme der GWM 20 jedoch auf das Sickerwasser be-
schrinkt, da Phosphat im Oberboden im Komplex mit organischen Verbindungen oder
oxidativ mit Eisen festgelegt und nur schwer verlagert und kaum in das Grundwasser
ausgewaschen wird.

7.6.3 Saisonale Uberstauung, Vegetation und ehemalige Nutzung als
Einflussfaktoren der Stoffdynamik einer Feuchtwiese

Im Zusammenhang mit einer saisonalen Uberstauung durch hoch anstehendes Grund-
wasser, welche im Untersuchungszeitraum 2001/2002 von Ende November bis Ende
Mai auftrat, zeichnet sich das Sickerwasser der untersuchten Feuchtwiese durch aus-
geprigte Jahresginge der Stoffkonzentrationen aus, denen vor allem redoxpotential-
abhingige Mobilisierungs- und Festlegungsprozesse zugrunde liegen. Die als Folge
dieser natiirliche Prozesse auftretenden Stoffkonzentrationen sind vermutlich durch
die bewirtschaftungsbedingt starke Akkumulation von Phosphat und anderen Diinger-
inhaltsstoffen in den Béden und im Grundwasser erhoht. Vor dem Beginn der Uber-
stauungsphase signalisieren hohe Sulfat-Gehalte sowie relativ niedrige Ammonium-,
Phosphat-, Eisen- und Mangan-Gehalte zunéchst eine relativ gute Durchliiftung des
Oberbodens; unter dem Einfluss des iiber Flur anstehenden Grundwassers stellen sich
dann auch in den oberen Bodenhorizonten sehr schnell anaerobe Bedingungen ein, was
hydrochemisch an einer Reduktion des Sulfats zu Sulfid sowie an einer reduktiven Mo-
bilisierung von Phosphat, Eisen und Mangan zu erkennen ist, welche ihren Héhepunkt
erst im Frithsommer erreicht (Abb. 63). Neben redoxpotentialabhidngigen Losungspro-
zessen werden vermutlich Eisen, vor allem aber auch Kalium und Magnesium mit dem
ansteigenden Grundwasser in oberflichennahe Bodenhorizonte transportiert und da-
durch der Vegetation saisonal zugéinglich gemacht. Unter dem Einfluss der sich hier erst
relativ spit im Jahr entwickelnden Vegetation des Ranunculo-Alopecuretum geniculati
setzt nachfolgend eine starke Zehrung von Pflanzennéhrstoffen ein, welche in einem
deutlichen Riickgang der Konzentrationen von Kalium, Ammonium und Phosphat bis
zum Herbst resultiert (Abb. 63).
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Wasserlinsen-Decken — vermutlich als Folge von Mineralisationsprozessen — jeweils
ein voriibergehender Anstieg der Ammonium-Konzentration folgt.

Die starke anthropogene Beeinflussung der Trophieverhiltnisse und Ionenzusammen-
setzung spiegelt sich auch in der Vegetationsentwicklung des Gewissers wider. Bereits
1995, also vier Jahre nach der Ausschiebung des Teiches, hatten sich Phragmites aus-
tralis, Typha latifolia und Juncus effusus groBflachig etabliert (Parysas 1996). Charak-
teristisch fiir Kleingewdésser ist zudem die hier zu beobachtende saisonale Dominanz
von Pleustophyten (Port & REMy 2000) und Algen, die von ihrer Populationsdynamik
her als r-Strategen zu charakterisieren sind und die mit Massenentwicklungen eine
schnelle Reaktion auf Veranderungen der Nihrstoffverhéltnisse eingehen konnen.

7.7 Beeinflussung von Weihern und Tiimpeln durch ihr Umfeld
am Beispiel von Heidelandschaften

Ein groBer Teil der im Einzugsgebiet der Heidefldchen in den Teilgebieten ,,Heiliges
Meer* und ,,Erdfallsee” gelegenen Heideweiher und -tlimpel lassen sich anhand der
hydrochemischen Befunde sowie aufgrund ihrer Besiedlung durch dystraphente SpieB3-
torfmoosgesellschaften vom Typ des Sphagnetum cuspidato-denticulati sowie der
Sphagnum cuspidatum-Eriophorum angustifolium-Gesellschaft als dystrophe Gewis-
ser charakterisieren. Insbesondere im Kontaktbereich zu Wald- und Ackerfléchen sind
jedoch Verdnderungen hin zu dys-mesotrophen Verhéltnissen zu beobachten, welche
hydrochemisch durch einen Anstieg des pH-Wertes und eine Zunahme der Konzentra-
tionen von Pflanzennidhrstoffen zu charakterisieren sind. In der Vegetation wird dieser
Ubergang durch ein verstirktes Vordringen konkurrenzkréftigerer, anspruchsvollerer
Arten wie Eleocharis palustris, Hydrocotyle vulgaris und Juncus effusus gekennzeich-
net. Als Ursache fiir diese Trophieverédnderungen vermuten Potr et al. (1996) zum einen
grundwasservermittelte Stoffeintrdge, zum anderen Eintrdge von Pflanzennéhrstoffen
iiber den Niederschlagspfad, welche hier insbesondere mit einer unterschiedlich hohen
Belastung der Gewdsser der Teilgebiete ,,Erdfallsee” und ,,GroBes Heiliges Meer* mit
Stickstoffverbindungen in Zusammenhang gebracht werden. Die vorliegenden Ergeb-
nisse lassen allerdings hinsichtlich der Freiflichendeposition von Stickstoffverbindun-
gen keine deutlichen Unterschiede zwischen den beiden Teilgebieten erkennen, dariiber
hinaus weisen auch die 6stlich des Erdfallsees gelegenen Heideweiher F und I zumeist
Nitrat- und Ammonium-Konzentrationen im Bereich der Nachweisgrenze auf, im Ge-
genzug sind letztere in den im Teilgebiet ,,GroBes Heiliges Meer* gelegenen Heidewei-
hern C, D und O wenigstens zeitweise deutlich erhoht. In beiden Teilgebieten treten
erhohte Konzentrationen an Pflanzennéhrstoffen, vor allem Ammonium, insbesondere
in denjenigen Gewissern auf, die im Kontaktbereich zu Gebiisch (Heideweiher O)
oder Baumbestinden gelegen sind (Heideweiher D, E, G). Erhohte Néhrstoffeintrige
als Folge von Traufeneffekten konnen hier, verstiarkt durch anthropogene Einfliisse, zu
Trophieveridnderungen beitragen; besonders die hohen Konzentrationen von Pflanzen-
néhrstoffen im Bestandsniederschlag von Pinus sylvestris, angrenzend an die siidostlich
des Naturschutzgebictes gelegenen Ackerflichen, sind in einem Zusammenhang mit
der Nihrstoffanreicherung in den hier gelegenen Gewissern zu sehen.

Daneben spielen grundwasservermittelte Stoffeintrdge als Ursache von Vegetations-
und Trophieverinderungen vor allem in den Heideweihern D und E eine Rolle, in
denen bei einer zusitzlichen Beeinflussung durch Alkali- und Erdalkali-Ionen sowie
Chlorid und Sulfat der Wechsel der Trophiebedingungen auch von einem Anstieg der
elektrischen Leitfdhigkeit begleitet wird (85 bzw. 168 uS/cm). Die hydrochemischen
Befunde des oberflichennahen Grundwassers im Bereich von Grében in Gewissernéhe
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deuten hier auf eine saisonale stoffliche Beeinflussung iiber diese Grabenstrukturen hin
(Tab. 25), welche beim Heideweiher D im Kontakt mit angrenzenden Waldfldchen bis
hin zur LandstraBe L 504 stehen, beim Heideweiher E hingegen vermutlich iiber das
Grundwasser an eine angrenzende Ackerfliche angebunden sind. In Ergdnzung zu Stoff-
eintrdgen aus den Ackerflichen konnen hier allerdings zusitzlich Stoffanreicherungen
im Grundwasser unter dem Einfluss der Pinus sylvestris-Bestdnde eine Rolle spielen
(vgl. 5.2.5, Probestelle K).

Tab. 25: Vergleich der Konzentrationen ausgewéhlter Parameter im Wasser der Heideweiher D und
E sowie im oberflichennahen Grundwasser im Bereich benachbarter Grabensysteme (HGr
bzw. GrE). Dargestellt sind die Medianwerte der elektrischen Leitfahigkeit (LF) [3S/cm]
sowie des Gehaltes an Natrium, Kalium, Chlorid und Sulfat [mg/1].

LF [uS/em] | Na* [mg/] K* [mg/1] CI' [mg/1] SO,* [mg/1]
Oberflichenwasser (HWD) 85 4,93 1,07 12,8 13,9
Grundwasser (HGr) 100 5,28 1,00 12,9 15,8
Oberflichenwasser (HWE) 168 10,4 54 34,7 9,6
Grundwasser (GrE) 672 36,5 22,0 114,9 123,4

Neben den direkten Eintrdgen von Salzen und Pflanzennéhrstoffen ist fiir die Verdnde-
rung hin zu dys-mesotrophen Bedingungen in den am Waldrand gelegenen Gewdssern
vermutlich auch ein hoher Laubeintrag von Bedeutung. Die Laubauflage iiberdeckt
die Dy-Schichten und erschwert die Etablierung dystraphenter Arten. Die verstérkte
Mineralisation dieses im Vergleich zum Dy vermutlich besser abbaubaren Materials be-
lastet zudem den Sauerstoffhaushalt der Gewdsser, zugleich verstirken die beim Abbau
freigesetzten Pflanzennihrstoffe ihrerseits die Verdnderung der Standortbedingungen in
Richtung mesotropher Verhiltnisse.

Zur Stabilisierung des dystrophen Milieus sowie zur Unterbindung der Ansiedlung
anspruchsvollerer Arten tragen sowohl die Vegetation der Gewdisser selbst bei, z. B.
durch die Kationenaustauschaktivitit der Torfmoose (vgl. PorT et al. 1996), als auch
der Zustrom néhrstoffarmen Grundwassers aus den umgebenden Heideflachen, welcher
von WEINERT et al. (2000) anhand von Isotopen-Untersuchungen fiir die meisten Hei-
deweiher nachgewiesen werden konnte. Fiir den Eintrag von Stickstoffverbindungen
in die innerhalb der Heideflichen gelegenen Gewisser spielen Grundwasserzutritte
aber vermutlich nur eine untergeordnete Rolle. Bei den allgemein geringen Grund-
luftanteilen in den Uferzonen, indiziert durch geringe Sauerstoffkonzentrationen des
Grundwassers in Verbindung mit leicht erhohten Eisen-Gehalten, erfahrt das zeitweise
und lokal nitratreiche Sicker- und Grundwasser der Zwergstrauchheide (vgl. 7.3) vor
dem FEintritt in die Gewésser vermutlich einen starken Nitratabbau durch Denitrifika-
tion. Ein Eintrag von Ammonium iiber den Grundwasserpfad bleibt ebenfalls deutlich
hinter den mit dem Niederschlagswasser eingetragenen Ammonium-Mengen zuriick.
Auch der voriibergehende Anstieg der Ammonium-Konzentrationen im Heideweiher
C im Spitsommer 2001 geht vermutlich vorwiegend auf Riicklosungsprozesse aus
dem Sediment zuriick, welche durch Sauerstoffmangelbedingungen bei niedrigen Was-
serstinden ausgelost wurden (Juli 2001: OZ—Séittigung 104 %, August: 36 %), worauf
auch der parallel verlaufende Anstieg der Konzentrationen von Eisen und organischen
Verbindungen hinweist.
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organischer Verbindungen aus der Dy-Auflage der KMnO,-Verbrauch fast 10 mal hoher
als im Freiwasser. Diese Unterschiede lassen vermuten, dass eine Stoffabgabe aus dem
Sediment an das Freiwasser unter der dichten Vegetationsdecke vermutlich nur in ge-
ringem Umfang stattfindet, wihrend allerdings kontinuierlich eine Vertikalverlagerung
von Stoffen aus der Dy-Auflage in das oberflichennahe Grundwasser erfolgt. Dieses
wiederum unterscheidet sich durch leicht erhohte Konzentrationen von Phosphat, Kali-
um und organischen Verbindungen von dem oberflichennahen Grundwasser der Ufer-
zonen. Unterhalb des Weihers scheint also kleinrdumig ein hydrochemisch deutlich zu
differenzierender Grundwasserbereich zu existieren, in welchem das aus der umliegen-
den Heidefldche der Senke zustrémende Grundwasser (vgl. WEINERT et al. 2000) durch
Dy-beeinflusstes, stark fulvosdurehaltiges Sickerwasser modifiziert wird.

Auffillig ist auBerdem der starke Riickgang der Ammonium-Konzentration des Ober-
flaichenwassers im Vergleich zum Niederschlagswasser; die dichte Torfmoosdecke
ermoglicht in dem unbeschatteten Gewisser offensichtlich eine intensive assimilatori-
sche Umsetzung der eingetragenen Pflanzennihrstoffe, so dass hier trotz der hohen luft-
biirtigen Eintrége keinerlei Anzeichen einer Stickstoffeutrophierung erkennbar sind. Im
Bereich der organischen Auflage werden hingegen Nahrstoffe mit der abgestorbenen
Biomasse akkumuliert und kénnen zeitweise im Sickerwasser in Erscheinung treten.

8. Zusammenfassung

Am Beispiel von Heideflichen, bodensauren Eichenmischwildern sowie Acker- und
Griinlandflichen wurden Untersuchungen zur Beziehung zwischen der Vegetation und
den hydrochemischen Eigenschaften des Niederschlagswassers, Sickerwassers und
oberflichennahen Grundwassers durchgefiihrt. Sowohl im Bereich intensiv genutzter
als auch extensivierter landwirtschaftlicher Flidchen herrscht hiufig eine starke Beein-
flussung der hydrochemischen Eigenschaften und ihrer jahreszeitlichen Verédnderungen
durch die Auswirkungen gegenwirtiger und ehemaliger Bewirtschaftungsmafinahmen
vor; im Bereich der Heide- und Waldflichen lassen sich hingegen deutliche vegetati-
onsabhingige Differenzierungen vornehmen, welche vor allem auf der Ebene des Nie-
derschlags- und Sickerwassers durch eine ausgeprigte Saisonalitit der Verdnderungen
hydrochemischer Eigenschaften in Abhéngigkeit von der Vegetationsperiode erginzt
werden.

Insbesondere der Vergleich von Freiflichen und bewaldeten Flichen verdeutlicht,
dass die Vegetation bereits auf der Ebene des Niederschlagswassers durch vielfiltige
Mechanismen einen bedeutenden Einfluss auf die hydrochemischen Eigenschaften des
Wassers ausiibt. So ist in den Bestéinden gegeniiber dem Freiflichenniederschlag als
Folge von Interzeption, Auskimmung von Stiuben sowie leaching-Prozessen eine z. T.
erhebliche Anreicherung von Ionen im Niederschlagswasser zu beobachten, welche im
Bereich eines 10 Jahre alten Birken-Kiefern-Aufwuchses sowie eines Birkenbruchwal-
des bei lichter Kronenstruktur nur schwach, im Bereich von Pinus sylvestris-Bestdnden
hingegen sehr deutlich ausgeprégt ist. Die Effekte der belaubten Krone werden ferner
durch einen Schwerpunkt erhohter Stoffeintrdge wihrend der Vegetationsperiode ver-
deutlicht. Angesichts der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung der Region kommt
hinsichtlich luftbiirtig eingetragenen Pflanzennihrstoffen den Stickstoffverbindungen
eine besondere Bedeutung zu; eine Deposition von anorganisch gebundenem Stickstoff
von 15,9 kg/ha*a auf den Freiflichen und bis zu 65 kg/ha*a in den Bestéinden tragt ver-
mutlich zu den zeitweise zu beobachtenden hohen Nitrat- und Ammonium-Austrigen
aus den oberen Bodenhorizonten im Bereich der Heide-, Kiefern- und Eichenmisch-
waldstandorte bei, verbunden mit einer zusétzlichen Absenkung des in den Podsolbo-
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den ohnehin niedrigen pH-Wertes des Sickerwassers. Einfliisse der Vegetation, aber
auch Witterungseinfliisse zeichnen sich besonders deutlich in der hydrochemischen
Beschaffenheit des aus den intensiv durchwurzelten, oberflichennahen Bodenhorizon-
ten austretenden Sickerwassers in Form ausgeprigter jahreszeitlicher Konzentrations-
schwankungen sowie deutlicher standortlicher Unterschiede ab. Innerhalb der Heide-
vegetation lassen sich auf dieser Ebene Differenzierungen zwischen trockener, Calluna
vulgaris-reicher und feuchter, Molinia caerulea- oder Erica tetralix-reicher Heide
vornehmen, wihrend im Zuge der nachfolgenden Vertikalpassage des Sickerwassers
durch den Bodenkorper eine Nivellierung der kleinrdumigen Unterschiede hin zu einer
allgemeinen Ionenarmut des Heidegrundwassers bei mafig saurer Reaktion stattfindet.
Diese Ionenarmut spiegelt sich auch im dystrophen Milieu grundwasserbeeinflusster
Heideweiher wider. Im Grundwasser der verschiedenen Waldtypen ldsst sich hinge-
gen vom Birken-Kiefern-Aufwuchs auf einer Heidefliche iiber Birken-, Eichen- und
Buchen-dominierte Eichenmischwaldstandorte bis hin zu Pinus sylvestris-Bestdnden
eine leitfahigkeitserhohend wirkende Akkumulation von Natrium, Chlorid, Sulfat und
Eisen beobachten, welche in einer engen Beziehung zu einer entsprechenden Zunahme
der elektrischen Leitfahigkeit des Bestandsniederschlags steht. Insbesondere bei einem
Vergleich der Grundwasserbeschaffenheit unter der Heidevegetation einerseits und im
Bereich des Birkenbruchwaldes sowie des birkenreichen Eichenmischwaldes anderer-
seits steht die differenzierende Wirkung dieser Substanzen gegeniiber trophierelevanten
Parametern im Vordergrund.

Trotz zeitweise hoher Nitrat- und Ammonium-Konzentrationen des Sickerwassers spielen
Stickstoffverbindungen im Grundwasser der meisten Heide- und Waldstandorte keine
Rolle; hohe Grundwasserstinde sowie sauerstoffverbrauchende Prozesse in den Boden
férdern hier einen Nitratabbau durch Denitrifikation. Mit Ausnahme der sehr nassen
Standorte kann im Bereich der landwirtschaftlichen Nutzflichen hingegen Nitrat bis in das
Grundwasser verlagert werden; insbesondere auf der Ebene des Sickerwassers 1édsst sich
hier zudem eine klare zeitliche Beziehung zwischen dem Auftreten saisonaler Konzentra-
tionsmaxima und den Bewirtschaftungsmafinahmen erkennen. Neben Chlorid und Sulfat
sind vor allem auch Kalium, Calcium und Magnesium fiir erhShte Leitfahigkeitswerte
des landwirtschaftlich beeinflussten Sicker- und Grundwassers verantwortlich. Auch bei
einer Extensivierung der Nutzung sind die Einfliisse einer ehemals intensiven Bewirt-
schaftung langfristig wirksam; wahrend anorganische Stickstoffverbindungen, Natrium
und Chlorid innerhalb kurzer Zeit vor allem aus den oberflichennahen Bodenhorizonten
ausgewaschen werden, wird das Sickerwasser unterhalb des Wurzelhorizontes nachhaltig
durch hohe Phosphat-Konzentrationen, das Grundwasser durch hohe Konzentrationen von
Calcium, Magnesium und Kalium gekennzeichnet. Am Beispiel der jahreszeitlichen Kon-
zentrationsverdnderungen im Sickerwasser einer ehemals gediingten Feuchtwiese 14sst
sich zudem die Bedeutung des zeitweise iiber Flur anstehenden Grundwassers fiir redox-
potentialabhiingige Mobilisierungsprozesse von Pflanzennahrstoffen und Schwermetallen
veranschaulichen, welche die hydrochemischen Figenschaften und die Trophieverhéltnis-
se im Bereich der Flache sowie in einem darin eingebetteten Kleingewésser entscheidend
prigen.
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bereitschaft.

Frau A. Jankowski vom Niederséchsischen Landesamt fiir Okologie danke ich fiir die
Ubermittlung von Niederschlagsdaten der Messstation Lingen-Baccum.

SchlieBlich mochte ich mich bei den Kollegen des Institutes fiir Geobotanik in Hanno-
ver fiir ihre Unterstiitzung und fiir viele anregende Diskussionen bedanken.
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Tab. Al: Lage der Messstellen in den Teilgebieten ,,GroBes Heiliges Meer” (A) und ,,Erdfallsee
(B) des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer* sowie im Bereich des Trinkwassergewin-
nungsgebietes Grumsmiihlen (C) (Rechts-Hoch-Werte).

A Teilgebiet ""Grofles Heiliges Meer" B Teilgebiet "Erdfallsee"
Probestelle Rechts Hoch Probestelle Rechts Hoch

LCal I 34 06,930 | 58 03,335 LCal II 34 06,680 | 58 02,660
LEmp 34 07,000 | 58 03,325 L5 [LSull 34 06,020 | 58 02,460
LE 34 06,823 | 58 03,045 % % |LK 34 06,700 | 58 02,645

§ LMo 34 06,950 | 58 03,335 @ & |LGrtIIl 34 06,405 | 58 02,405

% [LHWB 34 06,775 | 58 03,285 LA I 34 06,730 | 58 02,625

£ |LSul 34 06,970 | 58 03,345 Eri Il 34 06,553 | 58 02,710

£ (LB 34 06,870 | 58 02,970 . |Sum 34 06,020 | 58 02,460

& |LWI 34 06,878 | 58 03,145 2. K 34 06,700 | 58 02,645
LGrt1 34 06,665 | 58 03,245 g 2 |Grtn 34 06,405 | 58 02,405
LGrf1 34 06,890 | 58 03,430 E g Al 34 06,730 | 58 02,620
LAI 34 06,605 | 58 03,290 S E |GIE 34 06,745 | 58 02,690
FHWB 34 06,770 | 58 03,280 < |GWM 17 34 06,115 | 58 02,460
HC 34 06,755 | 58 02,995 2 © lcwmis 34 06,455 | 58 02,810
H2a 34 06,800 | 58 03,230 GWM 20 34 06,145 | 58 02,620
H2b 34 06,770 | 58 03,285 GWM 23 34 06,560 | 58 02,695
HO1 34 06,825 | 58 03,040 5 [HWE 34 06,750 | 58 02,700
HN1 34 06,930 | 58 03,320 Z |HWF 34 06,670 | 58 02,665
HN2 34 06,950 | 58 03,335 £ |HWG 34 06,655 | 58 02,660
HO2 34 06,830 | 58 03,035 C [HWI 34 06,555 | 58 02,715

5 |EmpI 34 07,000 | 58 03,325 K] 34 06,675 | 58 02,680

¢ |EmpII 34 06,835 | 58 03,195 5 & [Nsull 34 06,025 | 58 02,460

Z |Emp I 34 06,990 | 58 03,350 2 g (w2 34 06,600 | 58 02,590

£ [Sul 34 06,975 58 03,345 NW2 34 06,700 | 58 02,650

S BI 34 06,865 | 58 02,930

g [BI 34 06,870 | 58 02,970

< |BII 34 06,865 | 58 02,945 C Teilgebiet "Grumsmiihlen"

g WI 34 06,880 | 58 03,145 Probestelle Rechts Hoch

£ |HN4 34 07,005 | 58 03,390 . o [LSum 25 97,030 | 58 23,775

8 |Grtl 34 06,660 | 58 03,245 g3 (Lwn 25 96,895 | 58 24,085

8 |GrfI 34 06,890 | 58 03,425 2§ [Lwin 25 97,290 | 58 24,140

S Al 34 06,605 | 58 03,290 LGrfII 25 97,725 | 58 24,110
HGr 34 06,785 | 58 02,880 5 [Su Il 25 97,030 | 58 23,775
HN6 34 07,020 | 58 03,400 =g |wi 25 96,895 58 24,085
GWM 3 34 06,680 | 58 02,970 52 |wm 25 97,290 | 58 24,140
GWM 4 34 06,700 | 58 03,300 SE |Grt1n 25 97,060 | 58 24,090
GWM 5 34 06,615 | 58 03,270 QO |Grfll 25 97,725 | 58 24,110
GWM 10 34 07,100 | 58 03,365 LM 25 97,700 | 58 24,060
GWM 21 34 06,845 | 58 03,220 . |Grl 25 97,735 | 58 24,075
GWM 22 34 06,765 | 58 02,960 5% |62 25 97,090 | 58 24,045
HWA 34 06,930 | 58 03,320 25 (W4 25 96,885 58 24,050

5 [HWB 34 06,795 | 58 03,235 “” lws 25 97,310 | 58 24,140

2 (HwC 34 06,755 | 58 02,990

Z [HWD 34 06,785 | 58 02,890

O |HWO 34 06,825 58 03,040
w 34 06,935 58 03,425

. |H1 34 06,935 | 58 03,310

g (|2 34 06,810 | 58 03,205

g [HE1 34 06,945 | 58 03,290

% [HE2 34 06,840 | 58 03,205

= |HE3 34 06,860 | 58 03,235

2 |B 34 06,860 | 58 02,950

S (w1 34 06,885 | 58 03,160

Z W3 34 06,840 | 58 02,680
NW1 34 07,020 | 58 03,365
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Tab. A2: Tabellarische Zusammenstellung der Vegetationsaufnahmen zur Dokumentation der aquatischen Vegetation der untersuchten Heideweiher.

1. 1-24: Sphagnetum cuspidato-denticulati.

: Ausbildung tieferer Gewdsserbereiche.
Nr. 5-11: Artenarme Ausbildun;
Nr. 12-14: Ausbildung vor

Nr. 15-18: Abbaustadium

n Sp
mit Oedogonium sp.

g sehr n#hrstoffarmer Standorte.

Nr. 19-24: A iche Ausbil

Lfd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 9 20 21 22 23 24
Aufnahmenr. 189 165 187 164 161 186 163 173 174 185 162 200 199 201 141 142 143 144 192 168 169 177 176 198
Datum (2002) 08.08. 08.08. 08.08. 08.08. 08.08. 08.08. 08.08. 08.08. 0808 0808 0808 0808. 0808 0808 3007. 30.07. 30.07. 30.07. 0808 08.08. 08.08. 08.08. 08.08. 08.08.
Gewiisser HWC HWB HWC HWB HWB HWC HWB HWB HWB HWC HWB HWO HWO HWO HWD HWD HWD HWD HWC HWB HWB HWB HWB HWC
Aufnahmefliche [m’] 4 3 4 3 4 4 4 4 6 3 4 1 1 1,5 4 3 3 2 2 3 4 2,5 2 2
Gesamtdeckung [%) 100 100 95 100 95 85 95 100 100 100 90 75 80 90 95 100 95 80 100 75 90 80 95 100
Baumschicht [%)] - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Strauchschicht [%) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Krautschicht [%] - - <1 - 30 35 40 70 65 80 40 15 20 50 90 100 95 80 60 30 40 30 50 25
Moosschicht [%] 95 100 95 100 95 85 95 85 95 100 90 60 70 70 20 5 <5 <t 100 75 90 80 95 100
Artenzahl 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 4 4 4 4 4 5 5 5 6 7
AC

Sph idatum fo. ph 5 5 5 5 S 5 5 5 5 5 5 1 2m 2o 2b 2a 2m 1 5 4 5 5 5 5
Sphagnum denticulatum 4 4 4 1
Begleiter

| Juncus bulbosus + + 1 3 3 3 4 4 5 3 . . . 5 5 5 5 4 3 3 2a 1 2a
Molinia caerulea + + . + 2b 2b 3 2a 2b 3 2b 3 2a
Rhynchospora alba . + . + + 2b + + 1 1 1
Drosera intermedia + . + . . . . . 1 1 2a 2b +
Hydrocotyle vulgaris 1 1 1 2m 1 1

Oedogonium sp. . 2b 2m 2m 1 . .
Rhynchospora fusca 2a 1 2a
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Tab. A3: Tabellarische Zusammenstellung der Vegetationsaufnahmen zur Dokumentation der Vegetation im Uferbereich der untersuchten Heideweiher.

Nr. 1-16: Sphagno tenelli-Rhynchosporetum albae.
Nr. 7-16: Torfmoos-reiche Ausbildung lange tiberstauter Bereiche der Uferzonen.

Lfd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Aufnahmenr. 90 145 89 164 163 146 159 160 147 157 148 149 158 161 162 178

Datum (2002) 21.07. 30.07. 21.07. 31.07. 31.07. 30.07. 31.07. 31.07. 30.07. 31.07. 30.07. 30.07. 31.07. 31.07. 31.07. 08.08.

Gebiet EFS- GHM- EFS- GHM- GHM- GHM- Lit’ Lit. GHM- Lit. GHM- GHM- Lit. Lit. Lit. Lit.
Heide' Heide’ Heide Heide Heide Heide HWB HWB Heide HWB Heide Heidle HWB HWB HWB HWB

(0] O [0} w w (6] (6] (¢] (e}

Aufnahmefliche [m?] 4 2 2 2 3 2 3 3 3 3 2 2 4 2,5 4 4,5

Gesamtdeckung [%] 85 85 65 80 95 80 80 75 90 70 90 90 100 95 100 95

Strauchschicht [%] 1 <5 2 10 10 10 5 <1 <5 <1 <1 - - - - -

Krautschicht [%] 80 85 65 70 80 75 70 65 90 65 85 80 50 60 60 75

Moosschicht [%] - <5 B - 40 - 50 50 10 20 30 70 100 95 100 80

Artenzahl 5 5 6 6 7 5 8 8 5 7 5 5 5 6 6 6

AC

Rhynchospora alba 2a 2a 4 2a 2a 4 3 3 1 3 1 1 1 2a 1 3

Rhynchospora fusca 4 4 2a 3 4 1 1 2a 4 3 4 4 3 3 3 2a

D-Arten nasser Standorte

Sphagnum cuspidatum . . . . . . 3 3 2a 2b 3 4 5 5 5 5

Juncus bulbosus . . . . . . 1 1 . . . . . 1 1 1

D-Arten frischer Standorte

Erica tetralix 1 1 1 2a 2a 2b 2a 1 1 + +

Calluna vulgaris . . . + + 1 . 1 . +

Begleiter

Molinia caerulea 2b 2a 2a 2b 2b 2a 2b 2b 2a 2b 2b 3 1 2a 2b 3

Drosera intermedia + + 1 1 2a 1 1 1 1

auflerdem: Nr. 1 Myrica gale juv.+, Nr. 2 Sphagnum compactum 1, Nr. 3 Trichophorum cespitosum 1, Myrica gale juv. +, Nr. 5 Sphagnum compactum 3, Nr. 7 Campylopus
introflexus 2m, Nr. 12 Quercus robur juv. +.

! Heidefliche im Naturschutzgebiet "Heiliges Meer", Teilgebiet "Erdfallsee"
? Heidefldche im Naturschutzgebiet "Heiliges Meer", Teilgebiet "GroBes Heiliges Meer"
* Lit. = Litoral
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Tab. A4: Tabellarische Zusammenstellung der Vegetationsaufnahmen zur Dokumentation der Vegetation im Bereich der Heidegesellschaften vom Typ des
Ericetum tetralicis.

Nr. 1-22: Ericetum tetralicis.
Nr. 1-9: Charakterarten-reiche Ausbildung mit nur geringer Vergrasung.
Nr. 14-22: Molinia -Bultenstadium des Ericetum tetralicis.

Lfd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Aufnahme-Nr. 263 267 346 268 129 128 265 266 345 84 344 347 85 230 264 231 88 87 229 232 228 227
Datum (2002) 17.08. 19.08. 19.08. 19.08. 30.07. 30.07. 19.08. 19.08. 19.08. 21.07. 19.08. 19.08. 21.07. 16.08. 17.08. 16.08. 21.07. 21.07. 16.08. 17.08. 16.08. 16.08.
Gebiet GHM- GHM- GHM- GHM- EFS- EFS- GHM- GHM- GHM- EFS- GHM- GHM- EFS- Lit. Lit. Lit. EFS-  EFS- Lit. Lit. Lit. Lit.
Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide HWB HWB HWB Heide Heide HWB HWB HWD HWD
o o o] 0] 0] (o} [0} [0} [0} [0} [0} [0} o o] o
Aufnahmefliche [m’] 1,5 4 2 5 4 5 L5 1 35 2,5 3 2 1,5 1,5 3 2 6 2 15 0,5 2 2,5
Gesamtdeckung [%] 100 100 100 100 85 95 90 100 100 80 100 100 80 100 100 95 95 95 100 100 95 95
Baumschicht [%] - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Strauchschicht [%] 95 70 80 75 75 75 85 80 40 65 70 65 40 80 65 70 30 25 35 5 10 25
Krautschicht [%] 10 20 10 20 5 20 5 20 30 10 10 10 40 60 60 60 80 80 80 60 75 70
Moosschicht [%] 70 95 85 100 60 75 60 70 95 50 100 100 70 50 65 70 75 70 25 90 80 60
Artenzahl 5 7 8 8 8 8 12 7 7 5 6 7 7 5 5 6 7 7 8 8 11 5
AC
Erica tetralix 5 4 4 4 4 4 3 4 3 2b 4 4 3 5 4 4 2b 2a 3 2a 1 2b
Sphagnum tenellum 4 1 2a 1 . . 2b 3 1 .
Sphagnum compactuin . . . . 4 4 2b 3 3
Trichophorum cespitosum . . . . . 1 1 2a

Ausbildung von
Molinia caerulea 2a 2b 2a 2b 2a 2b 1 2a 3 2b 2a 2a 3 [ 4 4 4 5 5 5 4 4 4

nasse Ausbildung der Litoralzone mit

Sphagnum cuspidatum 2a 5 4 5 2b 2a 3 1 4 3 4 5 2a 3 4 4 3 2b 2b 1 2m
Sphagnum denticulatum . . 2a 2a . . . . 2b . 3 2b

Begleiter

Rhynchospora alba . 1 . 1 + . 1 . 1 + + . 1 . . . . . 1 1 . .
Sphagnum palustre . . . . . 2a . . . 2b . . 4 . . . 3 4 1 5 3 4
Calluna vulgaris 2a . 2b . . . 3 2b . . . . . . 1 1 . . 1 1 2a 2a
Myrica gale (<30 cm) . . 3 . + 2b . . . 3 . 2a 2b . . . 2b 2b . . .
Rhynchospora fusca . 1 . 1 . . 2a . + . + . . . . . . . 1 . .

Pinus sylvestris juv. . . + + + + + . . . . . . . . . + + . . +

Drosera intermedia . . . . . . . . . . . . . + 1 + . . 1 +

Polytrichum juniperinum . . . . . . . . . . . . . 2a . 2m . . . 1

Eriophorum angustifolium . . . . . . . . . . . . + . . . . + . . . .
auBerdem: Nr. 2 Quercus robur juv.+, Nr. 5 Andromeda polifolia 1, Nr. 7 Cladonia rangiferina +, Hypnum jutlandi 1, Nr. 12 Sph squarrosum 1, Quercus robur juv. +, , Nr. 17 Hypnum jutlandicum 2a, Nr. 21 Potentilla erecta 2a,

Hydrocotyle vulgaris 1, Viola palustris 1, Juncus bulbosus 2b, Nr. 22 Potentilla erecta 2a.




Tab. A5: Tabellarische Zusammenstellung der Vegetationsaufnahmen zur Dokumentation der Vege-
tation der untersuchten Heidestandorte (Genisto-Callunetum).

Tab. A5

Nr. 1-47: Genisto pilosae-Callunetum.

Nr. 1-10: typische Ausbildung trockener Standorte.

Nr. 11-27: Genisto-Callunetum molinietosum feuchter Standorte.
Nr. 28-32: Molinia caerulea -Fazies.

Nr. 33-40: Ausbildung mit Empetrum nigrum.

Nr. 41-47: ca. 5 Jahre altes Stadium des Birkenaufwuchses.

Lfd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Aufnahme-Nr. 279 312 253 244 277 275 252 276 247 246 316 221 261 225 260
Datum (2002) 17.08. 18.08. 17.08. 16.08. 17.08. 17.08. 17.08. 17.08. 17.08. 17.08. 18.08. 16.08. 17.08. 16.08. 17.08. 1«
Gebiet GHM- EFS- GHM- GHM- GHM- GHM- GHM- GHM- GHM- GHM- EFS- GHM- GHM- GHM- GHM- (
Heide' Heide’ Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide 1
NwW (e} (o} NW NW NW o NW w S (o} S Ost S Ost
Aufnahmefliche [m’] 14 12 16 25 12 16 16 12 6 10 8 16 10 16 12
Gesamtdeckung [%] 100 100 100 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 98
Baumschicht [%)] - - - - - - - - - - - - - - -
Strauchschicht [%] 95 85 95 95 100 95 95 100 90 90 80 80 95 80 85
Krautschicht [%] <1 10 <1 <5 <1 <1 <1 <1 5 <5 40 35 25 50 40
Moosschicht [%] 100 80 95 60 85 80 90 80 75 95 80 70 30 50 50
Artenzahl 4 5 6 7 7 7 8 8 8 9 7 12 5 6 6
KC/vC
Calluna vulgaris 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 2b 2a 2b
Hypnum jutlandicum 3 . 4 4 5 3 4 3 3 2b N 2b 3 3 3
D-Arten -molinietosum
Molinia caerulea 1 2a . . . . . . . . 3 3 2b 3 3
Erica tetralix . 1 1 1 1 1 1 . . . 2b 2b 5 5 5
Ausbildung von
Empetrum nigrum
Degenerationszeiger
Betula pendula Str. (max. 4 m)
Betula pubescens Str. R . . . . . . . . R R R R . 3
Betula pendula juv. . . . + . . . + . . + + . + 1
Betula pubescens juv. . . . + + +
Campylopus introflexus . . . . 2m 2m 2m
Quercus robur juv. . . . . . . . ) . + . 1
Pinus sylvestris juv. . . . . . . . . . +
Begleiter
Pleurozium schreberi 4 5 3 2a 2a 3 3 3 3 4 5 4 . 2m
Festuca ovina . . 1 1 1 . . 1 2m . . .
Polytrichum juniperinum . . . . 1 . . . 1 2m
Galium harcynicum . . + . . 1 1 . 2a 1 . 1
Rumex acetosella . . . . . . . 1 1 1 .
Deschampsia flexuosa . +
Cladonia impexa + . +
Agrostis capillaris .
Vaccinium myrtillus . . . . B . . . . . . 1
Rubus fruticosus agg. . + . . . . . . . ) ) 1
Cladonia chlorophea . . . . . . 1 + . + .
Cladonia pyxidata +

auBerdem: Nr. 4 Cuscuta epithymum 1,Nr. 11 Frangula alnus Str. 3, Quercus robur Str. 2a, Nr. 12 Frangula alnus  juv. +, Nr. 20 Potentilla erecta +, Nr. 23 Sorbus aucuparia

! Heidefldche im Bereich des Naturschutzgebietes "Heiliges Meer", Teilgebiet "Grofes Heiliges Meer"
*Heidefldche im Bereich des Naturschutzgebietes "Heiliges Meer”, Teilgebiet "Erdfallsee"”
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18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
226 348 224 351 353 315 352 223 222 349 320 317 319 318 321 291 293 294 290
16.08. 07.09. 16.08. 07.09. 07.09. 18.08. 07.09. 16.08. 16.08. 07.09. 18.08. 18.08. 18.08. 18.08. 18.08. 17.08. 17.08. 17.08. 17.08.
GHM- GHM- GHM- GHM- GHM- EFS- EFS- GHM- GHM- GHM- EFS- EFS- EFS- EFS- [EFS- GHM- GHM- GHM- GHM-
Heide. Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide
o NwW S NW o 0] o S S NwW [¢] o o o} (o] NO NO NO NwW
15 9 8 12 16 21 8 16 16 15 i6 20 16 30 25 8 30 40 6
100 90 100 100 100 100 95 100 100 95 100 100 100 100 100 90 95 95 100
70 70 85 75 15 85 80 70 70 85 - - - - - 90 95 95 100
60 60 40 70 95 30 15 70 60 20 95 95 95 95 95 - - - <1
80 20 5 50 20 70 25 20 50 90 50 60 30 30 40 - - - 30
5 6 7 7 8 9 9 9 11 12 8 9 9 10 11 4 5 5 7
2a 3 3 2b 1 4 3 4 4 4 1 + 1 1 1 1 1 1 2a
5 2b 2a 3 2b 3 2a 2b 4 2b 2a 2b 2b 2b 3
4 4 3 4 5 3 2a 4 4 2b 5 4 5 4 4 . .
4 3 3 4 2a 3 4 2a 3 3 . 1 2a
[ 5 5 5
2b 3
+ + 1 + + + + + 1 . . . +
+ 1 + + . + + . . + 1 1 1
. . . 2a . 2b 2m 2m .
+ + + . + . +
+ +
. 3 1 2b 3 2m 3 3 2a 2a 2a .
2m . 1 1 2b 3 2b 2b 2b 1
2a . . 2m 1 2m 2m
2m 1 . . . . . .
1 2a 2a 2m 2a 2a
. 2a 2a 1
1 1 . + 1
2a 2b 1 2b 2b

Vaccinium vitis-idaea +, Nr. 22 Frangula alnus juv. +, Nr. 37 Vaccinium vitis-idaea +, Nr. 40 Potentilla erecta 1.
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Fortsetzung von Tab. A5 von S. 161:

Lfd. Nr. 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
Aufnahme-Nr. 295 272 234 233 302 301 300 303 286 299 304
Datum (2002) 17.08. 17.08. 16.08. 16.08. 17.08. 17.08. 17.08. 17.08. 17.08. 17.08. 17.08.
Gebiet GHM- GHM- GHM- GHM- GHM- GHM- GHM- GHM- GHM- GHM- GHM-
Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide Heide
NO Nw S S Nw NW NW NwW Nw NwW Nw
Aufnahmefliche [m?) 20 3 5 12 20 9 15 24 24 20 12
Gesamtdeckung [%) 95 95 95 100 100 100 100 100 100 100 100
Baumschicht [%] - - - - - - - - - - -
Strauchschicht [%] 95 95 90 90 95 95 100 100 100 100 100
Krautschicht [%] <1 <5 <5 25 - - <1 10 <5 25 15
Moosschicht [%] - 80 90 10 70 60 60 65 60 40 80
Artenzahl 7 9 10 10 5 5 6 8 8 9 12
KcCve
Calluna vuigaris 1 4 3 2b 5 5 3 5 3 4 4
Hypnum jutlandicum 4 5 2a 4 3 4 4 4 3 5
D-Arten -molinietosum
Molinia caerulea . 2m 1 2b 2a 2m 2b 2b
Erica tetralix 2a 1 2a 1 1 3 2a 2b
Ausbildung von
Empetrum nigrum 5 4 4 4
Degenerationszeiger
Betula pendula Str. (max. 4 m) 3 4 5 4 5 5 5
Betla pubescens Str. . 2b 2a 2b 2a 2a 1 2a
Betula pendula juv. 1 . 1 + 1 1 +
Betula pubescens juv. . . + 2b + 2b 2b 1
Campylopus introflexus 2a 1 .
Quercus robur juv. +
Pinus sylvestris juv.
Begleiter
Pleurozium schreberi . 2a 2a 2a 3 2a 2a
Festuca ovina 1
Polytrichum juniperinum . .
Galium harcynicum 1 1
Rumex acetosella .
Deschampsia flexuosa 1
Cladonia impexa .
Agrostis capillaris . 1 .
Vaccinium myrtillus 2b . 1 .
Rubus fruticosus agg. . + + +
Cladonia chlorophea +
Cladonia pyxidata +
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Tab. A6: Tabellarische Zusammenstellung der Vegetationsaufnahmen zur Dokumentation der Vege-

tation im Bereich des untersuchten Birkenbruchwald-Standortes.

Nr. 1-6: Birkenbruchwald vom Typ des Betuletum pubescentis.

Nr. 4-6: Molinia caerulea- reiche Ausbildung.

Lfd. Nr. 1 2 3 4 5 6
Aufnahmenr. 306 307 305 309 310 308
Datum (2002) 18.08. 18.08. 18.08. 18.08. 18.08. 18.08.
Gebiet GHM' GHM GHM GHM GHM GHM
West-  West- West-  West-  West-  West-
ufer ufer ufer ufer ufer ufer
Aufnahmefliche [m’] 22 25 25 25 30 28
Gesamtdeckung [%] 100 100 100 100 100 100
Baumschicht [%] 65 70 75 70 60 70
Strauchschicht [%] 10 10 15 40 35 30
Krautschicht [%] 10 15 10 70 75 80
Moosschicht [%] 100 85 100 65 70 90
Artenzahl 8 13 12 11 14 15
D-Arten Betuletum pubescentis
Betula pubescens 4 4 4 4 3 4
Betula pubescens Str. 2a 2a 2b 2a 2a
Auspriagung mit
Molinia caerulea 2a 2a 2a 4 4 5
Begleiter in der Baum- und Strauchschicht
Frangula alnus . 2a 2b 2b .
Frangula alnus Str. 2a . 2b 2b 3 2a
Alnus glutinosa 2b 2b 2b .
Alnus glutinosa  Str. 2a . 2a 2a
Rubus fruticosus agg. + + +
Begleiter in der Krautschicht
Eriophorum angustifolium 2a 2b 2a 2m . .
Phragmites australis 2a + 1
Juncus effusus . . 1 1
Carex elata 1 1
Begleiter in der Moosschicht
Sphagnum fallax 5 4 3 3 2b 4
Sphagnum fimbriatum 2m 2b 2b 3 3 2b
Sphagnum squarrosum . 2a 3 2m 2b 2b
Polytrichum commune 5 2m 5 2a 2a 1

auBerdem: Nr. 2 Betula pubescens juv. +, Alnus glutinosa juv. 1, Nr. 3 Frangula alnus juv. +,Nr. 6
Myrica gale +, Quercus robur juv.+, Alnus glutinosa juv. 1.

' GHM = "GroBes Heiliges Meer"
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Tab. A7: Tabellarische Zusammenstellung der Vegetationsaufnahmen zur Dokumentation der Vege-
tation im Bereich der untersuchten Eichenmischwald-Standorte.

Lfd. Nr.
Aufnahmenr,
Datum (2002)
Gebiet

Aufnahmefliche [m?]
Gesamtdeckung [%)]
Baumschicht [%]
Strauchschicht [%]
Krautschicht [%]
Moosschicht [%)]

Artenzahl

1
95

29.07.

HM'
Sull

80
100
15
70
25
80

2
76

20.07.

HM
Sull

40
100
80

65

60

50

14

3
97
29.07.
HM
Sull

30
95
80
35
30

15

4
75

20.07.

HM
Sull

100
100
95
25
70
20

16

5 6 7 8 9
79 80 78 96 119
20.07. 20.07. 20.07. 29.07.

HM HM HM HM

Sull  Sull Sull Sull

HM
EFS
Ost

30 40 25 20 100
100 100 100 100 95
30 10 40 25 75
95 75 15 70 <5
15 30 25 25 70
90 95 80 70 <1

16 18 18 20 11

30.07.

10
341
19.08.
HM
GHM
West

50
100
65
10
95
75

11

11
343
19.08.
HM
GHM
West

200
80
80

<5
<5

12
121

30.07.

HM
EFS
Ost

140

100
95
15

<1

13
122
30.07.
HM
EFS
Ost

60
100
95

15
<1

D-Arten Betulo-Quercetum roboris
Quercus robur

Quercus robur juv.

Betula pendula

Betula pendula Str.

Sorbus aucuparia Str.

Sorbus aucuparia juv.

Bestand mit
Fagus sylvatica
Fagus sylvatica Str.

D-Arten -molinietosum
Betula pubescens
Betula pubescens Str.
Molinia caerulea

Begleitarten in der Baum- und
Strauchschicht

Pinus sylvestris

Pinus sylvestris Str.

Rubus fruticosus agg.

llex aquifolium

Frangula alnus

Frangula alnus Str.

Calluna vulgaris

Erica tetralix

Begleitarten in der Krautschicht
Agrostis capillaris

Holcus lanatus

Juncus effusus

Achillea millefolium
Chrysanthemum leucanthemum
Chrysanthemum vulgare
Ranunculus repens

Achillea ptarmica

Rumex acetosella

Dryopteris carthusiana
Hedera helix

llex aguifolium juv.

Corydalis claviculata
Deschampsia flexuosa
Stellaria media

Vaccinium myrtillus

Galeopsis tetrahit

Frangula alnus juv.

Prunus serotina juv.

ten in der M

2
b

2a

2b . . 2a

2a

2b

2

2m

2a

2

2b 2b

2

2b
2a
2a

2b

2m

2m
2m

2a 3 2b 2a 2a
2m 2a 1 2m

2m 1 2m 2a
2m 2m 2

m . 1|

B
Plevrozium schreberi
Polytrichum commune
Hypnum jutlandicum
Polytrichum juniperinum
Mnium hornum

2b

2m

2m

2a 2m . 2m .
. 2m
2a

2a

2a

2m

2a

2

! Naturschutzgebiet ,Heiliges Meer

2Tr Gr

Nr. 1-23: Birken-Eichen-Wald vom Typ des Betulo-Quercetum roboris einschlieBlich junger Waldstadien.

Nr. 1

Nr. 9-21: Ausbildung feuchter Standorte (Betulo-Quercetum molinietosum,).

Nr. 19-23: Rubus -reiche Ausbildung.

Nr. 24-28: Bestand von Fagus sylvatica (gepflanzt) und Quercus robur.
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14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
123 120 335 118 218 375 212 213 376 211 214 215 56 57 58
30.07. 30.07. 19.08. 30.07. 15.08. 14.09. 14.08. 14.08. 14.09. 14.08. 14.08. 14.08. 08.07. 08.07. 08.07.
HM HM HM HM HM G G G G G G G G G G
EFS EFS GHM EFS NW (WI) (WI) (WI) (WID (WI) (WID (WII) (WD) (WII) (W II)

Ost Ost West Ost
75 100 160 150 200 150 150 300 200 120 300 150 500 400 500
100 95 90 90 90 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
80 95 90 90 85 80 80 80 50 70 100 100 100 95 95
20 <5 10 5 25 25 50 90 80 95 <5 <5 <1 <1 40
90 5 5 5 10 70 40 <1 30 <1 30 60 20 60 75
5 <l - <1 5 <5 <1 - <5 - - - - - -
13 13 14 15 19 14 15 13 9 7 5 5 6 9 8
4 3 4 . 4 4 4 5 3 4 3 2b 3 3 4
+ + 1 1 + 2a 2m 2m 1 1 2a 2b 2m 2m 2m
2b 4 2a 2a
. . 2a . . . .
2b . 2a . 2b . 2a 1 . 1
1 + + 1 1 + 1 + 1
. . 5 5 5 5 5
2a 2a 2a
2a 3 2b 2a 2a 2b 2b 2b
4 2a 2a 2a 4 3 1 2b 1
3 2a 2b 2b
+ + 3 5 5 s ] . . . . 2
. 2b 2a 2a 2a 2a 1 1 1 1 I
. + . . 2b
2a + 1
+ 2m
a4 1 12 1 1 . . . : . .
1 1 1 1 1 3 4 2b 4 4
. 1 + I 1
. 1 .
2b . . 2a
1 + .
. . . 1
+ + 1 .
. 1 . . +
+ + + +
. R
2m 2m 2m .
2m 2m . . .
2m 2m 2m

auBerdem: Nr. 1 Alnus glutinosa 2a, Nr. 2, Nr. 7 Lotus corniculatus 1, Plantago lanceolata , Betula pubescens juv. +, Nr. 3 Anthoxanthum odoratum
2a, Cerastium fontanum 1, Nt. 4 Polytrichum formosum 2m, Betula pubescens juv. +, Nr. 5 Betula pubescens juv. 1, Nr. 6 Alnus glutinosa juv. +,
Betula pubescens juv. +, Nr. 8 Alnus glutinosa 2a, Anthoxanthum odoratum 2b, Nr. 9 Rubus fruticosus juv. +, Nr. 10 Brachythecium rutabulum 4,
Quercus robur Str. 2a, Nr. 13 Epilobi ifolium +, Nr. 14 Epi angustifolium 1, Rubus fruticosus juv. +, Nr. 15 Rubus fruticosus juv. +,
Nr. 16 Galium harcynicum 2m, Prunus serotina juv. +, Nr. 17 Rubus fruticosus juv. +, Nr. 18 Quercus robur Str. 2b, Sambucus nigra juv. +, Acer
pseudoplat: juv. +, Polyg um 1, Campylopus introflexus 2m, Nx. 20 Lonicera periclymenum 1, Nr. 21 Sorbus aucuparia 2a, Nr. 27
Sambucus nigra 1, Rubus fruticosus juv. 1.
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Tab. A8: Tabellarische Zusammenstellung der Vegetationsaufnahmen zur Dokumentation der Vege-
tation im Bereich der untersuchten Feuchtwiese im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer*.

Nr. 1-8: Ranunculo-Alopecuretum geniculati mit hohen Anteilen von Ranunculus repens und Agrostis
stolonifera.

Lfd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Aufnahmenr. 61 50 49 60 43 46 44 40
Datum (2002) 15.07. 19.06. 19.06. 15.07. 14.06. 19.06. 14.06. 14.06.
Gebiet NSG NSG NSG NSG NSG NSG NSG NSG

HM' HM HM HM HM  HM HM HM
Nord Nord Nord Nord Nord Nord Nord Nord

Aufnahmefliche [m*] 8 35 16 5 24 20 50 20
Gesamtdeckung [%] 85 100 90 95 85 85 75 100
Baumschicht [%)] - - - - - - - -
Strauchschicht [%] - - - - - - - -
Krautschicht [%] 85 100 90 95 85 85 75 100
Moosschicht [%] - - - - - - - -
Artenzahl 7 7 6 6 8 9 11 13
AC

Alopecurus geniculatus 3 2a 2b 2b 3 2a 3 2m
fazielle Ausbildung von

Agrostis stolonifera . s 5 5 4 4 4 3
fazielle Ausbildung von

Ranunculus repens 2a 4 2a 2b 4 3 3 4
D-Art sehr nasser Standorte:

Glyceria fluitans . .| 2a 2b 2a 2a 2a 1
Begleiter

Poa trivialis 1 2m 1 . 2a 2m 2m 2m
Holcus lanatus . 1 1 . 2m 1 1 2a
Festuca pratensis 1 . . 1 1 1 1 1
Carex elata 2b 1 . 2a 1 2b
Carex nigra 2b 1 1
Cardamine pratensis 1 1 1
Carex leporina . 1 . . . . . 1
Galium uliginosum . . 1 2m

auBerdem: Nr. 5 Juncus conglomeratus 2m, Nr. 6 Phragmites australis 1, Nr. 7 Juncus effusus 2m, Nr. 8
Phragmites australis 1.

! Naturschutzgebiet "Heiliges Meer"
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Tab. A9: Tabellarische Zusammenstellung der Vegetationsaufnahmen zur Dokumentation der Vege-
tation im Bereich des untersuchten ackerbaulich genutzten Standortes.

Nr. 1-8: Digitarietum ischaemi.

Lfd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Aufnahmenr. 117 114 113 111 108 110 112 109
Datum (2002) 30.07. 30.07. 30.07. 30.07. 30.07. 30.07. 30.07. 30.07.
Gebiet Mais- Mais- Mais- Mais- Mais- Mais- Mais- Mais-
acker acker acker acker acker acker acker acker
EFS' EFS EFS EFS EFS EFS EFS EFS
SO SO SO SO SO SO SO SO
Aufnahmefliche [m’] 4 8 4 8 4 6 6 4,5
Gesamtdeckung [%] <5 <5 25 40 50 65 25 70
Baumschicht [%] - - - - - - - -
Strauchschicht [%] - - - - - - - -
Krautschicht [%] <5 <5 25 40 50 65 25 70
Moosschicht [%] - - - - - - - -
Artenzahl 3 5 6 6 6 6 7 8
AC
Digitaria ischaemum + 1 2b 3 3 3 2b 3
Begleiter
Setaria viridis 1 + 1 1 2b 2b 2a 2b
Poa annua 1 + 2a 1 1 3 1 2b
Viola arvensis . + 1 1 2a + 1
Stellaria media . . 1 1 1 1 1 1
Apera spica-venti . . + . . 1 1 1
Erodium cicutarium . . . . + + +
Polygonum convolvulus . . . 1 2a
auflerdem: Nr. 2: Pinus sylvestris Klg. +, Nr. 8: Polygonum lapathifolium +

! Naturschutzgebiet "Heiliges Meer", Teilgebiet "Erdfallsee", Siidostgrenze des Gebietes
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P91

Tab. A10: Tabellarische Zusammenstellung der Vegetationsaufnahmen zur Dokumentation der Vegetation des untersuchten Weidestandortes im Bereich des
Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer*.

Nr. 1-14: Cynosurion -Gesellschaften.
Nr.1-4 Lolio-Cynosuretum luzuletosum.
Nr. 5-14: Bellis perennis-Trifolium repens -Gesellschaft.

Lfd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 13 14
Aufnahmenr. 99 100 102 101 68 66 7 65 70 69 74 72 67 73
Datum (2002) 29.07. 29.07. 29.07. 29.07. 20.07. 2007 20.07. 20.07. 20.07. 2007. 20.07. 20.07. 20.07. 20.07.
Gebiet EFS' EFS EFS EFS EFS EFS EFS EFS EFS EFS EFS EFS EFS EFS

Atter-  Atter-  After-  After-  Atter-  After-  After-  After-  Atter-  After-  Atter-  Atter-  After-  Atter-
meyer- meyer- meyer- Imeyer- meyer- meyer- meyer- meyer- mEyer- meyer- meyer- meyer- meyer- meyer-
weide weide weide weide weide weide weide weide weide weide weide weide weide weide

Aufnahmefliche [m’] 40 25 10 8 25 30 36 40 30 30 25 25 35 25
Gesamtdeckung [%)] 100 100 100 100 100 100 100 99 100 90 95 100 100 95
Baumschicht [%] - - - - - - - - - - - - - -
Strauchschicht [%)] - - - - - - - - - - - - - -
Krautschicht [%) 99 99 99 99 100 100 100 99 100 90 95 100 100 95
Moosschicht [%)] 40 30 30 60 1 5 60 50 80 10 20 70 5 60
Artenzahl 9 9 12 11 12 12 9 12 12 13 13 13 14 4
VC Cynosurion cristatae

Trifolium repens . . . . 1 2m 2m 2b 1 1 2b 2a 1 2a
Cerastium fontanum . . . 1 1 1 2m 2m 2m 2a 2a 2m 1 2a

fazielle Ausbildung von

| Anthoxanthum odoratum 2a 2a 3 2a 5 5 3 2a 2b 3 3 3 5 3
| Agrostis capillaris 4 3 2b 4 2m 2m 4 2b 4 2b 2b 4 2m 3
Festuca rubra 2b 2b 2b 2b 2m 2m 2b 2a 2b 2a 2a 2b 2m 2b
D-Arten Lolio-Cy luzule

Luzula campestris 2a 2b 1 2a . . . . . . . . . +
Hieracium pilosella 1 2b 2b 2b . . 2a . 2a . . 1

Begleiter

Rhytidiadelphus squarrosus 3 3 3 4 . 2a 4 4 5 2b 2b 4 2a 4
Plantago lanceolata . 1 2a 1 1 1 2a 2m 2m 1 1 2m 1 2m
Rumex acetosella 2a 1 1 1 . . 2a 2m 3 2b 2m 2m . 2a
Ranunculus repens . . . . 3 3 . 1 1 2b 4 2a 3 3
Rumex acetosa 1 + 1 . 2a 1 1 2b 22 . 22 22
Holcus lanatus . . . . 2m 2m . . . 2m 2b 1 2m 2a
Achillea millefolium . . 2m . . . . 5 1 . 1 1 . 2a
Stellaria graminea . . . 1 . . . 1 . 2m .
Carex leporina . . . . . . . . . 1 . . 1

Galium harcynicum . . . . . 1 . . . . . . 1

Crepis capillaris N . . 1 . . . 1

auBerdem: Nr. 1 Hypnum jutlandicum 2m, Nr. 3 Quercus robur juv. +, Ornithopus perpusillus 1, Nr. 5 Polytrichum juniperinum 2m, Hydrocotyle vulgaris 2a, Lotus uliginosus
1, Nr. 6 Festuca pratensis 1, Nr. 11 Rumex obtusifolius +, Nr. 12: Quercus robur juv. +, Nr. 13 Juncus effusus 1, Cardamine pratensis 1, Nr. 14 Artemisia vulgaris +.

! Naturschutzgebiet "Heiliges Meer", Teilgebiet "Erdfallsee”
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Tab. A1l: Tabellarische Zusammenstellung der Vegetationsaufnahmen zur Dokumentation der Vegetation im Bereich der Griinlandflichen A T und Grt I
(Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer*) sowie Grt II (Trinkwassergewinnungsgebiet Grumsmiihlen).

Nr. 1-22: Arrhenatheretalia -Gesellschaften.

Nr. 1-15: Loliurn nudtiflorum -Gesellschaft,

Nr. 10-15: Ar it i der Lolium multy -G auf extensiv
Nr. 16- rrhenatherion -Gesellschaft einer extensiv bewirtschafieten Fliche.

Nr. 19-22: Ausbildung mit Holcus lanatus.

Lfd. Nr. 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Aufnahmenr. 179 180 181 182 183 184 18 20 19 24 23 22 21 25 26 31 33 32 15 17 14 16

Datum (2002) 08.08. 08.08. 08.08. 0808. 08.08. 08.08. 01.06. 0L.06. 01.06. 01.06. 0L06. 01.06. 01.06. 01.06. 01.06. 0206. 02.06. 0206. 24.05. 02.06. 2405 02.06.

Gebiet HM' HM HM HM HM HM G G G G G G G G G HM HM HM HM HM HM HM

AI*  AI*  AI*  AI* AI* AI* Grtll Grll Grtll Gnll Grll Grnll Grll Grll Gnll Grl Grl Grl Gnl  Gnl  Grl Gl

Aufnahmefliche [m?] 15 18 25 12 15 25 150 100 100 25 25 50 100 30 40 20 40 40 140 80 200 70

Gesamtdeckung [%)] 100 100 100 90 90 95 100 100 100 85 90 85 100 90 90 95 95 95 85 95 90 90

Baumschicht [%] - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - -

Strauchschicht (%] - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Krautschicht [%] 100 100 100 % 90 95 100 100 100 85 90 85 100 90 90 95 95 95 85 95 90 90

Moosschicht [%] - - - - - - - - B - - - - - - - - - - - - -

Artenzah! 3 4 3 5 6 7 4 6 7 9 10 11 7 10 10 12 12 11 10 11 12 12

ocve

Dactylis glomerata . . . . . . . R 2m s 1 1 1 s . 1 1 2a 1 2m  2m  2m

Bromus hordeaceus . . . . . . . 1 2m 1 1 1 . . 1 1 2 2a 1 1 1 1

Trifolium dubium . . . . . . . . . . . 2m . . . 2a 2a 2b . 26 2m 22

Wirtschafisgriiser

Lolium multiflorum 4 4 4 s B 2a 4 4 4 2a 4 4 4 2a s 1. . . . . . .

Lolium perenne 2 2b 2a 2b 2b s . . E . . . R . . 3 3 3 1 2a 2m 2m

Phlewm pratensis . . . . . . 2m 2a 2 2a 2m 2m 22 1 1 22 1 1

Festuca pratensis . . . . . . 3 3 3 2a 3 3 3 2a 3 .

Ausbildung von

Holcus lanatus . . R . . . . . . . . . 1 1 2m 22 2b 2m 5 5 5 5

Begleiter

Poa pratensis . . . . . . . 2a . 2m 2a 2 2m 2a . 22 . 2m . 2m . 2m

Poa rivialis . . . . . . 2a . 2a 2m . . am 2m 2a .

Trifolium repens 5 s s 2b 2 2b . . . 2m 2b 1 . . 1 1 . 1 1 3 2m

Taraxacum officinalis . . . . . . . . . . . . . . 1 2a 2a 1 2m 1 2m 1

Cerastium fontanum ssp. vulgare . . . . . . . . . . . . . . 1 2m 2b 2a . 2m 2m  2m

Rumex acetosella . . . . . . . . . . . . . . . 1 28 2b 1 2b 3 1

Veronica arvensis . . . . . . . . . . . 1 . . . . 1 . 2m 1 2m 1

Ranunculus repens . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . 1

Rumex acetosa . . . . . . . . . . . . . . . 1 26 . 1 . .

Myosotis arvensis . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . 1

Achillea millefolium . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . 1

Juncus bufonius . . . 2a 1 2a

Polygonum aviculare . . . 2m 2m  2m . . . . .

Rumex crispus . . . . . . . + 1 . . 1 B

Viola arvensis . . . . . . . . . . 1 . . . 1
raphanistrum 1 1

auBerdem: Nr. 2 Apera spica-venti 1,Nr. S Stellaria media +,Nr. 6 Apera spica-venti 2a, Quercus robur juv.+, Nr. 10 Phacelia tanacetifolia +, Nr. 11 Secale cereale 1, Vicia hirsuta 1, Nr. 14 Phacelia tanacetifolia 1, Symphytum
|efficinalis 1.

*nach der zweiten Mahd seit Grinlandeinsaat
! Naturschutzgebiet "Heiliges Meer"
> Tri i biet G




Tab. A12: Tabellarische Zusammenstellung der Vegetationsaufnahmen zur Dokumentation der Ve-
getation einer vier Jahre alten Pflanzung von Fagus sylvatica (Trinkwassergewinnungs-
gebiet Grumsmiihlen).

Lfd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Aufnahmenr. 104 106 105 103 64 107 63 210 11 209 62 208 12 13
Datum (2002) 29.07. 29.07. 29.07. 29.07. 16.07. 29.07. 16.07. 14.08. 22.07. 14.08. 16.07. 14.08. 22.07. 22.07.
Gebiet G' G G G G G G G G G G G G G
Sulll Sulll Sulll Sulll Sulll Sulll Sulll Sulll Sulll Sulll Sulll Sulll Sulll Sulll

Aufnahmefliche [m’] 60 60 50 60 100 50 60 40 100 50 100 50 100 70
Gesamtdeckung [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Baumschicht [%] - - - - - - - - - - - - - -
Strauchschicht [%] 30 30 25 30 25 25 20 30 20 25 20 30 15 25
Krautschicht [%] 95 95 95 90 90 95 90 95 95 100 90 90 95 95
Moosschicht [%] - - - - - - - - - - - - - -
Artenzahl 8 7 6 12 12 12 13 13 14 14 17 17 18 21
Pflanzung von

[Fagus sylvatica Str. 3 3 2b 3 3 2b 2b 3 2b 2b 2b 3 2b 2b
Elemente nitrophytischer

Ruderalgesellschaften
| Agropyron repens 5 5 5 5 4 3 4 4 4 4 2b 5 4 4
Epilobium ciliatum 3 2b 2b 2a 2b 2a 2b 3 2m 2b 2a 3 2m 2a
Urtica dioica 1 2a 4 1 2b 2b 4 3 2a 2b 2b
| Artemisia vulgaris 1 2a 1 2a . 1 . 1 1 2m
Eupatorium cannabinum . . 2a 1 1 2a 1 1 2m 2m
Cirsium vuigare + 1 . + 1 + +
Rumex obtusifolius 1 + . 1 . + +
Erigeron canadensis 1 1 1

Elemente der Ackerwildkraut-

gesellschaften

Myosotis arvensis 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2a 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m
Vicia hirsuta 1 . 1 1 1 1 1 . 1 1 2m 2m
| Polygonum convolvulus 1 . . 1 1 2a 2m 1 1 2a 2m 2m
Apera spica-venti 1 2m 2m 1 2m 2m 2m 2m
Elemente der

Griinlandgesellschaften

| Juncus effusus 1 1 2m 1 1 1 1 1 2m 1 1 +
| Agrostis capillaris 1 1 2a 2m 2m . 2m
Holcus lanatus 2m 2a 1

| Rubus fruticosus agg. . + 1 + +
Vicia sativa + . 1 . 1 +
Hypericum perforatum . . 1 1 2m 1
Epilobium hirsutum 1 1 . + 1

1

auBerdem: Nr. 1 Hordeum vulgare +, Viola arvensis 1, Nr.2 Galium aparine 1, Epilobi: ifoli 2a, Nr. 3 Epilobit ifoli 1, Nr. 4 Oxalis
corniculata 1, Nr. 5 Dactylis g/omerala 2m, Nr. 7: Humulus lupulus 1, Juncus I atus 1,Nr. 8 Glech hed 2a, Nr. 9 Oxalis corniculata 1, Nr.
10 Galeopsis tetrahit 1, Rumex ! lech +, Nr. 11 Vicia cracca 1, Viola arvensis 1,Nr. 12: Luzula muitiflora 1, Rumex ace!o:e/lu 1,
Humulus lupulus 1 Juncus conglomeratus 1 Nr. 13 Rumex acetosa l Nr. 14 Lotus corniculatus 1.

! G = Trinkwasserg:
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