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1. Einleitung

Anders, als die Idealvorstellung von einem See als ,,autarkem Okosystem vermuten 146t,
wirken neben seeinternen Faktoren auch Faktoren aus der nahen und fernen Umgebung
auf die Gewisser ein. Aus der Umwelt gelangen z. B. Nihrstoffe verschiedener Art in das
Okosystem, etwa Stickstoff und Phosphor. Auswaschungsprozesse innerhalb der Béden
sorgen fiir eine Verlagerung dieser Stoffe in das Grundwasser, von dort kénnen sie mit
dem Grundwasserstrom in die Gewésser gelangen. Die Auswirkungen solcher Stofffliisse
auf die Nahrstoffdynamik von Gewissern resultiert aus der Beschaffenheit und der Nut-
zung des direkten Umfeldes. Die GroBe, der Aufbau und die Nutzung des Einzugsgebie-
tes sowie die klimatischen Rahmenbedingungen sind somit die wichtigsten Faktoren zur
Charakterisierung der Stofffliisse (BOHLE 1995, PorT & REMY 2000). Stillgew#sser unter-
liegen von Natur aus einer fortwéhrenden Nihrstoffakkumulation. Sie manifestiert sich
u.a. langfristig in Verinderungen der hydrochemischen Rahmenbedingungen (OHLE
1952). Innerhalb der Gewésser kann sich dies u.a. auf die Zusammensetzung der Vegeta-
tion auswirken. Im Litoral, dem Wuchsbereich héherer Pflanzen, iiberschneiden sich Ein-
fliisse zweier verschiedener Gewissersysteme: die des Sees einerseits und die des Grund-
wassers angrenzender terrestrischer Bereiche andererseits. Aquatisch lebende Wasser-
pflanzen nehmen sowohl iiber ihre Oberflidche Nihrstoffe aus dem Wasser als auch iiber
ihre Wurzeln direkt aus dem Substrat auf, bei semiaquatisch lebenden Pflanzen erfolgt die
Nihrstoffaufnahme sogar iiberwiegend durch die Wurzeln (STEINBERG & MELZER 1982).
Da die Pflanzen und die Pflanzengesellschaften die Trophiebedingungen ihres Wuchsor-
tes anzeigen (MELZER 1976, WIEGLEB 1978, PorT 1980, 1983, ELLENBERG et al. 1992,
ELLENBERG 1996), die ufernahen Standorte aber einerseits durch Seewasser beeinfluf3t
werden und andererseits auch Sicker- und Grundwasser beeinflufit sein koénnen, zeigen
die dort lebenden Pflanzen méglicherweise nicht immer die Trophie angrenzender Tie-
fenregionen jeweiliger Seen an, sondern auch Nahrstoffbedingungen im Sicker- und ober-
flichennahen Grundwasser. Vielfach werden jedoch Ergebnisse des Freiwassers (Pelagi-
al) zur Bestimmung des Indikatorverhaltens von Arten herangezogen. Ein besonderes
Interesse gilt in dieser Arbeit deshalb der Charakterisierung des hydrochemischen Mili-
eus im Wuchsbereich verschiedener Pflanzengesellschaften.

Es gilt zu kldren, welches der Gewissersysteme Grundwasser oder See im einzelnen fiir
eine standortliche Modifikation ausschlaggebend ist und in welcher Weise sich eine Dif-
ferenzierung in der Vegetation widerspiegelt.

Dazu werden folgende Fragen niher untersucht:

e Welche charakteristischen Standorteigenschaften unter Beriicksichtigung der hydro-
chemisch-physikalischen Bedingungen im Frei-, Sicker-, Interstitial- und Grundwasser
konnen den Vegetationseinheiten zugeordnet werden;

 in welcher Art und Weise stimmen diese Befunde mit der Bioindikation von Pflanzen-
gesellschaften iiberein;

* in welcher Weise beeinflussen die Milieubedingungen und ihre Anderungen die Aus-
pragung der Pflanzengesellschaften;

e welche Auswirkungen haben Stoffeintrige aus dem Sicker- und Grundwasser auf das
Pelagial und welche Wechselwirkung besteht zwischen Pelagial und Litoral;

* wie beeinflussen die Pflanzen ihrerseits den Standort und welche Auswirkungen neh-
men sie auf die Stofffliisse.

Die Seen innerhalb des Naturschutzgebietes Heiliges Meer bieten die Moglichkeit, die

Untersuchungen an Standorten mit einem unterschiedlichen Trophiestatus durchzufiihren,

wihrend die Rahmenbedingungen - z. B. Witterung, Nutzung der unmittelbar angrenzen-

den Flichen durch Heidewirtschaft, der weiteren Flichen durch intensive Mais- und
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Tab. 1: Wichtige KenngréBen der Gewisser Erdfallsee, GroBies Heiliges Meer und Kleines Heiliges

Meer im Vergleich.

Gewisser Erdfallsee GroBes Kleines
Heiliges Meer | Heiliges Meer

Lage Gemeinde Hopsten und Recke, Kr. Steinfurt, NRW

TK 25 Blatt 3611, Hopsten

Hohe ca. 45 mii. NN

Entstehungs - Typ Erdfall - See

Alter 1913 n. Chr, | ©% 400-800 ?

n.Chr.

Anzahl der eingestiirzten

Gewisser 3 ! ?

Seetyp See Flachsee

Mischungsverhalten dimiktisch/monomiktisch polymiktisch

Durchmesser und 110-115 m *¢ 200-230 m *! ~ 140 m *¢

Tiefe des Einsturztrichters ca. 12 m*¥’ 16-18 m ** 13 m *¢

Oberfliche mit verl. Bereich 4,4 ha ! 11,2 ha *' 1,5 ha *¢

12,6 ha ¥

Oberfliache ohne verl. Ber. 3,2 ha *! 7.9 ha * 0,8 ha **

maximale Tiefe 10,7 m 10,5 m 3,5m

Michtigkeit der Ablagerungen ~0,6 m ~8m ~10m*®

mittlere Tiefe 3m 3,lm

mittlere Tiefe Pelagial 3,8m 44 m 1,45m

Volumen 120000 m3 *! | 348000 m3 ** | 11400 m3 **

oberirdischer Zu-/AbfluB -/+ -/+ ++

*!: nach LOTZE 1957 vgl. WEINERT 1999 *%: nach SCHROEDER 1957

*2; nach KRIEGSMANN 1938 *5. nach POELMANN 1934

*3. LANDESUMWELTAMT NRW *7: nach WEGENER 1913b

**: eigene Lotung 1998/99

* Im Westen wird der See von einem ca. 1 m tiefen Abschnitt mit Protopedon im zentra-
len Bereich und Gyttjaauflagen am westlichen Ufer begrenzt (Abb. 2).

Der Erdfallsee ist daher aus Komponenten zusammengesetzt, die sich im Alter, in ihrer

Morphologie, in der Bodenauflage und in ihrer Ufervegetation unterscheiden.

2.2 GroBes Heiliges Meer

Das Grofie Heilige Meer liegt im Ostteil des Naturschutzgebietes. Es ist ebenfalls durch
einen Erdfall entstanden. In seiner unmittelbaren Umgebung im Siiden und Norden befin-
den sich intensiv genutzte Ackerfldchen, auf denen iiberwiegend Mais angebaut wird. Im
Osten grenzen Feuchtwiesen und Weiden an das Grofie Heilige Meer. Diese Fldchen sind
seit 1988 der ackerbaulichen Nutzung entzogen und werden seitdem in Feuchtgriinland
umgewandelt. Im Westen grenzen alte Heideflachen an den See. Den See umgibt ein
nahezu geschlossener Bruchwaldgiirtel, der nur im Westen von einer kiinstlich geschaffe-
nen, 13 m x 5 m groBen Windschneise, der sogenannten ,,mesotrophen Stelle®, unterbro-
chen wird. Sie wurde im Jahre 1963 angelegt, um die Windbedingungen auf dem See zu
verbessern und somit die Holomixis zu férdern. Die wichtigsten Kenngroflen des Sees
sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Der See kann in zwei Teilbereiche untergliedert werden (Abb. 2): Der flache noérdliche
Teil hat eine Fliche von ca. 3 ha und weist eine Tiefe von 0,6 bis 0,9 m auf. Heute ist die-
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Abb. 2: Morphologie der Gewisser Erdfallsee und Grofies Heiliges Meer (nach Lotze 1957, ver-
indert) sowie des Kleinen Heiligen Meeres (eigene Lotung) im maBstabsgetreuen Ver-
gleich. Die kurzgestrichelten Linien deuten die Erdfalltrichter an, die langgestrichelten
Linien stellen die Schnittebenen der Tiefenprofile dar. Diese sind 10fach iiberhoht.

ser Teil nahezu vollstindig verlandet. Im siidlichen Teil verringert eine bis zu 8 m méch-
tige Gyttja-Schicht derzeit die groBte aktuelle Wassertiefe auf ca. 10,5 m.

Die Meerbecke war bis Ende der 1960er Jahre der einzige oberirdische Zuflufl in den See.
Seit Mitte des 19. Jahrhunderts leitete sie als angelegter Drainagegraben oberflédchlich
anstehendes Grund- und Niederschlagwasser von landwirtschaftlich genutzten Flichen in
das Gewdsser. Seit 1968 umfliefit die Meerbecke das Grofie Heilige Meer an der Siidost-
seite und auch das Kleine Heilige Meer Richtung Norden. Heute wird der See in der Regel
durch OberfliachenabfluB, Grund- und Sickerwasserzuflufl sowie durch Niederschlige
gespeist. Im Nordosten entwissert er tiber einen Abflufl in die Meerbecke.

2.3 Kleines Heiliges Meer

Das Kleine Heilige Meer liegt, eingebettet in die vermoorte Meerbecke-Niederung, ca.
500 m nordgstlich des Groen Heiligen Meeres auf der Verldngerung der Achse Erdfall-
see - Grofles Heiliges Meer. Es ist der kleinste See im Naturschutzgebiet (Abb. 2) mit
einem Durchmesser von ca. 100 m und einer maximalen Wassertiefe von 3,5 m. Aufgrund
seiner aktuellen Wassertiefe von nur 3,5 m und der fehlenden stabilen sommerlichen Was-
serschichtung muf} das Kleine Heilige Meer per Definition als Weiher angesprochen wer-
den. Betrachtet man jedoch die Lichtverhiltnisse, so ist eine Untergliederung in Litoral
und Profundal gerechtfertigt und der See sollte trotz seiner geringen Oberfliche als
Flachsee bezeichnet werden (vgl. BOHLE 1995, THIENEMANN 1925b). POELMANN (1934)
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gibt fiir den See eine Tiefe von 13 m an. Auch Lotze (1957) spricht von einem Tiefsee,
dessen Verlandung einen lidngeren Zeitraum in Anspruch nehmen muf}. Zweidrittel des
Sees ist heute jedoch nicht tiefer als 2 m (mittlere Tiefe 1,45 m). Die nahezu kreisrunde
Form des Gewissers fiihrt LOTZE (1957) auf einen Erdfall zuriick, den er zeitlich zwischen
den Erdeinbruch des Grofien Heiligen Meeres und den des Erdfallsees stellt. Eine pollen-
analytische Datierung der Sedimente konnte auch hier Aufschluf} iber das Alter des Sees
geben. Sie wird kiinftig die Datenbasis des Gebietes erweitern.

Den einzigen Zuflufl im Siidwesten des Sees bildet der alte Verlauf der Meerbecke, der
heute durch eine Sandverfiillung am Abzweig von ihrem Hauptwasserstrom abgetrennt
ist. Ein weitaus bedeutenderer Anteil der Wassermenge stammt aus oberflichennahem
Grund- und Sickerwasser sowie von Oberflichenabflufl. Melorationsmafinahmen auf
angrenzenden Weideflédchen fiihrten zur Verdichtung der oberen Bodenhorizonte, so daf3
Staundsse ein hiufig zu beobachtender Zustand ist. Bei starken Regenfillen erweisen sich
diese Flidchen als Quellen der trophisch wirksamen Parameter Stickstoff, Phosphat und
Kalium (HAGEMANN & PusT 1999). Ein erhohtes Hydrogencarbonat- und Basenangebot
stammt dagegen aus dem Grundwasser.

Der See wird durch eine Geholzkulisse aus Alnus glutinosa und Salix cinerea gegen das
landwirtschaftlich genutzte Umfeld abgesetzt. Die angrenzenden Léndereien werden zur
Heugewinnung und als Viehweiden genutzt. Seit 1988 sind sie Teil des Feuchtwiesen-
schutzprogrammes von Nordrhein-Westfalen und haben den Status eines Naturschutzge-
bietes mit entsprechend reduzierten Diingergaben und extensivierter Nutzung.

3. Die Untersuchungsmethoden

Die angewandten Methoden basieren auf Standardmethoden zur Erfassung von Standort-
faktoren, wie sie bereits von MAUCHA 1932 vorgestellt wurden und heute z. B. in der DEV
(1994), DVWK (1988), HUTTER (1994), HOLTING (1996), HOLL (1986), GLAVAC (1996),
DIERSCHKE (1994), POTT et al. (1998) beschrieben werden.

3.1 MeBintervalle und Lage der Beprobungsstellen

Die hydrochemisch-physikalischen Untersuchungen des Pelagials und des Litorals
erstrecken sich iiber einen Beobachtungszeitraum von Mirz 1996 bis November 1998. In
dieser Zeit wurden mindestens einmal monatlich Proben aus dem Pelagial entnommen
und analysiert. Aus dem Litoral wurden zunichst monatlich, spiter auch im Abstand von
8 Wochen Wasserproben fiir die Analyse entnommen (vgl. Tab. Al im Anhang).

Die Beprobung des Pelagials, des Sublitorals und des Eulitorals erfolgte in der Regel
unmittelbar nacheinander, so da} die Dauer einer Untersuchung einschlieBlich aller Ana-
lysen auf eine Woche begrenzt werden konnte. Dadurch lassen sich kurzfristig auftreten-
de, witterungsbedingte Parameteréinderungen bei den Untersuchungen erfassen.

Die Beprobung des Pelagials erfolgte am Erdfallsee und am GroBen Heiligen Meer in
Abstidnden von einem Meter. Als Markierungspunkte dienten Bojen, die sich in der Mitte
der Seen befinden und eine Wassertiefe von mindestens 10 m erschliefen. Im Kleinen
Heiligen Meer konnte fiir den Zeitraum der Untersuchung ein MefBpunkt iiber der tiefsten
Stelle bei 3,5 Meter installiert werden. Dort wurden die Proben in Abstdnden von 0,5 m
entnommen. Die exakte Lage der MeBstellen ist in Tab. 2 zusammengestellt.

Die MeBstellen im Litoral sind auf das gesamte Ufer verteilt, wobei im Erdfallsee ein
Schwerpunkt im Westen liegt, weil hier der Trophiegradient besonders ausgeprigt ist. Im
GroBen Heiligen Meer liegen die Schwerpunkte im Westen, Osten und Siiden. Im Klei-
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nen Heiligen Meer wurden die Probestellen gleichméBig entlang des Ufers verteilt, um
eventuell vorhandene Trophieunterschiede innerhalb eines aus vegetationskundlicher
Sicht eng umgrenzten trophischen Bereiches aufzudecken. Ausgewihlten Pflanzengesell-
schaften der Verlandungsvegetation werden jeweiligen MeBstellenkomplexen zugewiesen
(Tab. 3), so daB die Trophieverhaltnisse im Bodenwasser in Abhingigkeit von den Pflan-
zengesellschaften ermittelt werden konnten. Zur Erlduterung der Pflanzengesellschaften
siehe Kap. 5.2. Die Lage der Probestellen im Eu- und Sublitoral (Abb Al) ist in Kombi-
nation mit den Vegetationskarten (Abb. A2 - Abb. A4) dargestellt sowie der Tab. A2 (im
Anhang) zu entnehmen.

Tab. 2: Lage der MeBstellen (DGK 5, 3611/17 GroBes Heiliges Meer).

Gewiisser Lage Nr. Rechts Hoch

Erdfallsee Mitte |E0-10 |34 06,490 |5802,645
Grofles Heiliges Meer Mitte G 0-10 |34 06,960 |5802,910
Kleines Heiliges Meer Mitte K 0-3 34 07,670 |58 03,470

Tab. 3: Zuordnung Vegetationseinheiten — MeBstellen.
Vegetationseinheit: Bezeichnung der Mefstelle: Typ |[E G K
GS1,GS2,GO,A,C,D, 1, Fw 3 4
Myriophyllo-Nupha 1
'yriophyllo-Nupharetum luteae SL OL ML Tw 3
Scirpo-Phragmitetum australi. GN,NL B,E,F, G, H, LL Fw 26
P grrutelum auSralts | poe, N2, 51, NI EL,FL,GL HL,  |[Iw |1 3 4
Frangulo-Salicetum cin 61. 81, Q3, Fw 3
& m cinereae EN1,EBI, 61, 81, S7, N3, Bw |1 4
Carici elongatae- 01, Fw 1
Alnetum glutionosae 02, 03, 04, 05, 06,T7,T10, T11,IL | Bw g8 1
j;:f’;"";’i‘:“" . GSL.1, TIA, S1, Fw 3
shum giutinosa _ $2, 53,54, S5, S6, T1, 6a, 6c, 8a, Bw 9
Variante von Caltha palustris
Carici el N
arici e ong(?tae 1.1,12.1, Fw 5
Alnetum glutinosae
. . 11,12, Bw 2
Variante von Iris pseudacorus
. , EO, Fw |1
Littorella uniflora-Gesellschaft EOL, EO2 Bw |2
EWI, Fw |1
Comarum palustre-Gesellschaft EWIA Bw |1
Mpyricetum gale EO4, EOS, EN2, 5a, 5b, T4, Bw |3 3
Molinia caerulea-
Dominanzgesellschaft W2, W3, W4, W5, T2, T3, Bw 6
Betuletum pubescentis Ts, T6, Bw 2

E: Erdfallsee, G: GroBes Heiliges Meer, K: Kleines Heiliges Meer,
Fw: Freiwasser, Iw: Interstitialwasser, Bw: Bodenwasser.

3.2 Methoden zur Probenentnahme
Fiir die Entnahme der Wasserproben aus dem Wurzelraum der Hoheren Pflanzen wurde

das Prinzip der Saugkerzen-Methode (DVWK 1990) in abgewandelter Form angewendet.
Zum FEinsatz kamen Filter aus Polyethylen (PE) mit einem Durchmesser von ca. 100 mm
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Tab. 4:

Untersuchungsverfahren und verwendete Gerite.

FELDMESSMETHODEN

Probenahme

Wassertemperatur

TetraCon 96-1,5 und TetraCon 96A-4.
C4 - 2 DIN 38404 in DEV 1994,

el. Leitfahigkeit
TetraCon 96-1,5 und TetraCon 96A-4,
SE 120 der Fa. Bachofer, Reutlingen).
geloster Sauerstoff (nach WINKLER 1888).

D8 in DEV 1994,
LABORMESSMETHODEN

Bestimmung der Kationen
c(H,0%); pH-Wert (elektrometrisch mit dem

pH-Meter pH 196 von WTW und dem pH-
Meter von KNICK Typ 642 mit der
Elektrode E 56 von WTW).

DIN 38404 - C5 in DEV 1994,

Ammonium (BERTHELOTs Reaktion').

DIN 38406 - E5 - 1 in DEV 1994,

Calcium (AAS?).

DIN 38406 - E3 - 1 in DEV 1994,

Magnesium (AAS).

DIN 38406 - E3 - 1 in DEV 1994.

Natrium (AES®).

Kalium (AES).

Eisen  (1,10-Phenanthrolin-Methode,
ergénzend mit dem AAS).

DIN 38406 - E1 - 1 in DEV 1994,

Mangan (AAS).

Zink (AAS).

DIN 38406 - E21 in DEV 1994,

Summenbestimmungen )
KMnOy-Verbrauch  (Oxidierbarkeit
mit Kaliumpermanganat im Sauren).
DIN 38409 - HS.

Spectraa220, Fa. Varian.

Spectraa220, Fa. Varian.

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

1. mit dem 11-Ruttnerschopfer zur Pelagialbeprobung,

2. mit einer Niedervolttauchpumpe von Comet Typ COMBI 2/12 zur Pelagialbeprobung,

3. mit einer Vakuumapparatur (Abb. 3) zur Gewinnung von Sicker- und Grundwasserproben.
DIN 38402-A12, DIN 38402-A13 und DIN 38402-A17 in DEV 1994

1. mit einem Quecksilberthermometer im Ruttner-Schopfer,
2. elektrometrisch mit dem LeitfdhigkeitsmeBgerat LF 196 von WTW mit der Elektrode

1. elektrometrisch mit dem LeitfahigkeitsmeBgerdt LF 196 von WTW mit der Elektrode

2. LeitfihigkeitsmeBgerdt LF56 und MeBzelle LTA 100/k von WTW stationdr mit Schreiber

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

Bestimmung der Anionen
Hydrogencarbonat (Neutralisationstitration

mit Salzsdure (m-Wert), HUTTER 1994).
D8 in DEV 1994.
Nitrat (Salicylat-Methode').
D9 in DEV 1975.
Nitrit (Methode nach GRIESS").
D10 in DEV 1975.
Phosphat (Phosphormolybdénblau-
Methode').
DIN 38405 - D11 - 4 in DEV 1994,
Chlorid (Methode nach MOHR).
DIN 38405 - D1 - 1 in DEV 1994.
Sulfat (komplexometrische Titration).
DIN 38405 - D5 - 1 in DEV 1994.

Berechnete Grofien
Sauerstoffsiittigung (nach TRUESDALE
et al. 1955).
Gesamthirte (aus dem Gehalt an Ca?
- und Mg**-Tonen).
Carbonathirte (aus dem Gehalt an
HCOs-Ionen).

! Bestimmung mit dem Spektralphotometer UVIKON 931 der Firma KONTRON
2 Bestimmung mit dem PMQ IVFA2 der Firma Zeiss atomabsorptionsspektrometrisch/seit Juli 1998 mit dem

* Bestimmung mit dem PMQ IVFA2 der Firma Zeiss atomemissionsspektrometrisch/seit Juli 1998 mit dem
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3.3 Hydrochemisch-physikalische Methoden

Die Untersuchungsverfahren und die dafiir verwendeten Geriite sind in Tab. 4, die Nach-
weisgrenzen in Tab. 5 zusammengestellt. Ausgewihlte Proben wurden einer Doppelbe-
stimmung am Fachbereich 5 - Okologie der Universitit Osnabriick unterzogen. Zusitzlich
standen unabhingig erstellte Vergleichsuntersuchungen durch das Landesumweltamt
NRW aus dem Untersuchungszeitraum fiir die Stillgewisser Erdfallsee und GroBes Hei-
liges Meer zur Verfiigung, die zur Kontrolle der eigenen MeRergebnisse herangezogen
wurden.
Tab.5:  Angaben zu den Einheiten, den Nachweisgrenzen (Xp), den Analysefehlern (Txo) (Statistische
Sicherheit von 95%) und zu den Verfahrensstandardabweichungen (Sxo) der verwendeten
Analyseverfahren (vgl. Kap. A in DEV 1994; nach POTT et al. 1998).

Parameter Einheit Xp Txo Sxo
Lufttemperatur °C’ - +0.3° -
PT 100-MeBelement” (35+70)

Luftfeuchte % rel.F.” - +3" -
Haar-MeBelement” (10-100)

Luftdruck hPa’ - +1.5% -
Aneroid-Dosensatz” (945-1052) v. Mb. "
Niederschlagsmenge mm’ 0.17 - -
ND-Geber mir Wippe" (max. 7mum/min)

Lichtintensitit lux” 3% -
Si-Fotodiode BPW21 (0-100.000) v. Mb.”
Windgeschwindigkeit m/s’ 0.3 - -
Schalenstern-MeBfiihler” ©3-50)

Windrichtung °orN” - 0.5 -
Windfahne' (0-360)

Wassertemperatur

Quecksilberthermometer °C - +0.1 -
elektrometrisch °C - +0.1 -
el. Leitfahigkeit uS/cm - +1 -
pH-Wert - 1g c(H:0)* - +0.1 -
gel. Sauerstoff mg/l 0.1 +0.28 0.120
gel. Kohlendioxid mg/l 0.5 +0.67 0.282
geb. Kohlendioxid mg/l 2 +3.7 1.558
Nitrat mg/l 0.2 +0.37 0.1544
Nitrit mg/1 0.005 +0.003 | 0.0014
Ammonium mg/l 0.01 +0.01 0.0048
Phosphat mg/l 0.005 +0.013 [ 0.0056
Chlorid mg/l 0.5 +1.6 0.6698
Sulfat mg/l 5 +6.7 2.8401
KMnO,-Verbrauch mg/l 0.5 +1.2 0.509
Natrium mg/l 0.2 +0.28 0.117
Kalium mg/l 0.2 +0.18 0.076
Calcium mg/l 0.5 +0.97 0.410
Magnesium mg/1 0.1 +0.24 0.103
Eisen mg/1 0.01 +0.01 0.0056
Mangan mg/1 0.05 +0.08 0.0335
Zink mg/] 0.02 +0.038 |0.0162

Angaben nach Fa. Thies
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3.4 Pflanzensoziologische Untersuchungsmethoden

An ausgewihlten aquatischen und semiaquatischen Standorten wurden pflanzensoziolo-
gische Belegaufnahmen angefertigt. Dabei wurden nur homogene Pflanzenbestiande her-
angezogen, die dem Kriterium des Minimumareals entsprachen, was bei der Auswahl der
Flédchen im Erlenbruchwald nicht immer beriicksichtigt werden konnte, da hier ein sehr
kleinrdumiger Wechsel von Standorteigenschaften - besonders des Wasserstandes - auf-
trat.

Die quantitative Erfassung der Pflanzenbesténde erfolgte nach der Methode von BRAUN-
BLANQUET (1964) mit einer modifizierten Skala, wie sie auch von DIERSSEN (1990),
WILMANNS (1993), DIERSCHKE (1994), PoTT (1995) und ELLENBERG (1996) beschrieben
wird. Die Vegetationsaufnahmen wurden in Vegetationstabellen zusammengefaflt und
nach POTT (1995) geordnet.

Tab. 6: Skala der Artméchtigkeit (variiert nach BRAUN - BLANQUET 1964, BARKMAN et al. 1964, vgl.
DIERSCHKE 1994).

5: Deckung 76-100 % Individuenanzahl beliebig
4: Deckung 51-75% Individuenanzahl beliebig
3: Deckung 26-50 % Individuenanzahl beliebig
2: Deckung 5-25% Individuenanzahl >50

1: Deckung <5 % Individuenanzahl 6-50

+: Deckung <1 % Individuenanzahl <5

Die Bestimmung der Pflanzenarten erfolgte nach WEBER (1995), SCHMEIL-FITSCHEN
(1993), ROTHMALER (1995) und OBERDORFER (1994); die Nomenklatur richtet sich nach
OBERDORFER (1994). Die Bryophyta wurden nach FRaHM & FREY (1992) sowie nach
DIERSSEN (1996) bestimmt. Die Nomenklatur der Moose richtet sich nach FRAHM & FREY
(1992)

3.5 Methoden und Gerite zur Erfassung meteorologischer Daten

Die aktuellen Wetterdaten werden an der Wetterstation Heiliges Meer erfaf3t. Diese
besteht aus einem Thermo-hygro-barographen (Trommelschreiber mit einer Umlaufzeit
von 7 Tagen) und einem Stationsquecksilberbarometer der Fa. Lambrecht, einem Ombro-
meter nach G. Hellmann in kleiner Ausfithrung (vgl. HELLMANN 1883) sowie einem Scha-
lenkreuz-Handanemometer der Fa. R. Fuess, Berlin-Steglitz und einem Aspirationspsy-
chrometer nach R. Assmann mit 0,2 °C-Teilung (vgl. AssMANN 1888). Die kontinuierli-
chen Messungen der Wetterstation werden seit 1995 ergénzt durch Messungen mit zwei
selbstregistrierenden digitalen Klimamef@stationen der Fa. Thies, die neben den schon
genannten Parametern zusitzlich den Niederschlagsgang, die Lichtintensitit, die Wind-
richtung und die Windstirke als Mittelwerte 30-miniitiger Intervalle aufzeichnen (vgl.
PotT et al. 1998). Die Eichung beider Systeme erfolgt regelméfig mit Handmessungen zu
unterschiedlichen Tageszeiten.
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4. Mechanismen zur Stoffverteilung im Okosystem See

4.1 Gewisserkompartimente im Okosystem See

Viele Begriffe zur Abgrenzung des Okosystems See stammen aus der Meereskunde und
werden in der Limnologie je nach Autor mit unterschiedlichen Inhalten belegt. Besonders
im Ubergangsbereich See-Ufer-Land kommt es zu unterschiedlichen Abgrenzungen der
Lebensrdume (vgl. NAUMANN 1930, GESSNER 1955, SCHWOERBEL 1993, BOHLE 1995).
Einer Erlduterung der Fachtermini (Tab. 7) ist zusitzlich eine gebrauchliche Gliederung
der Verlandungszone gegeniibergestellt, wie sie z. B. auch von ELLENBERG (1996) sowie

PotT & REMY (2000) verwendet wird.

Tab. 7: Die Eulimnische Zonation nach verschieden Autoren (erweitert nach NAUMANN 1930)

Zone | Beschreibung von NAUMANN 1930 | Bezeichnung nach (EI:L;;;;BERG

I | Zone oberhalb der Wasser-
standsamplitude, niemals andauernd
unter Wasser, auch nicht unter
Spritzwasserwirkung stehend

Epilitoral

II | Zone oberhalb der Wasser-
standsamplitude, niemals andauernd
unter Wasser, aber zeitweise unter
Spritzwasserwirkung stehend

II | Zone der Wasserstandsamplitude,
die also bei Hochwasser iiber-
schwemmt wird

Supralitoral

terrestrische Zone

Erlen-
bruchwald

Eulitoral

Semiterrestrische —
semiaquatische Zone,

IV | permanent unterseeische Zone

1) Uberwasserpflanzen Schilfzone

Litoral

Schwimm-
pflanzen-
zone

2) Schwimmpflanzen

Sublitoral

Characeen-
zone

Aquatische Zone

3) untergetaucht lebende Pflanzen

4) Ubergangszone Epipro-
5) pflanzenlose Schlamm- fundal
ablagerungen
a) oberer Teil

Profundal

Eupro-
b) unterer Teil fundal

Als Siedlungsraum kann der See in Benthal (Bodenzone) und Pelagial (Freiwasserzone)
unterteilt werden. Das Benthal gliedert sich in das Litoral (Uferzone) und das Profundal
(Abb. 4). Das Litoral ist die Zone geringer Wassertiefe, die sich zwischen dem Profundal
und dem Ufer eines Sees ausdehnt. Die Grenze zum Ufer hin bildet die maximale Hoch-
wasserlinie. Das Profundal setzt sich durch Fehlen Hoherer Pflanzen gegen das Sublito-

ral ab.

Eine besondere Schwierigkeit stellt die Abgrenzung des See gegeniiber dem terrestrischen
Lebensraum dar, da die Systeme {iber Stofffliisse miteinander in Verbindung stehen. Die
Abgrenzung des Okosystems See erfolgt in diesem Fall an der maximalen Hochwasserli-

nie.
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Abb. 4: Gewisserkompartimente im Okosystem See (verindert nach Bick 1998 sowie POTT &
ReMy 2000). P: Photosynthese; R: Respiration.

4.2 Stoffverteilung im Pelagial und Litoral

Ein wesentlicher Unterschied der Lebensrdume Pelagial und Litoral liegt in der Lage zum
geschichteten Wasserkorper und der damit verbundene Kontakt zu néhrstoffarmerem bzw.
nahrstoffreicherem Wasser. Das Pelagial erstreckt sich iiber die gesamte Tiefe des Sees
und erschlieBt damit drei Teillebensrdume, das Epi-, Meta- und Hypolimnion, die mitein-
ander in Stoffaustausch stehen. Zeitweise geht dies allerdings nur in eine Richtung, und
zwar wihrend der sommerlichen Wasserschichtung vom Epi- zum Hypolimnion (Abb.
5). Das Kleine Heilige Meer nimmt eine Sonderstellung hinsichtlich der Néhrstoffvertei-
lung ein: Es ist zwar zeitweise eine Temperaturschichtung zu beobachten, mit der eine
Nihrsroffanreicherung tiber dem Gewissergrund stattfindet; diese kann jedoch unabhén-
gig von der jahreszeitlichen Temperaturinderung wieder aufgelost werden, wodurch es
wihrend der Vegetationsperiode mehrere Vollzirkulationsvorgidnge und damit mehrere
Nihrstoffschiibe geben kann.

Das Litoral erstreckt sich - bedingt durch die Morphologie der Gewisser Erdfallsee und
Grofes Heiliges Meer - lediglich iiber eine im Verhiltnis zum Pelagial geringe Tiefe.
Auch findet kein Wechsel der Milieubedingungen statt, wie dies mit zunehmender Tiefe
normalerweise im Pelagial zu beobachten ist. Flachwasser-Bereiche werden dabei immer
wieder durch Windeinwirkung stets vollstédndig durchmischt, so daf die im Wasser gelo-
sten Stoffe insgesamt gut verteilt werden. Nur der grobere Bestandsabfall setzt sich am
Gewidsserboden ab. Dort wird er zum grof3ten Teil mineralisiert und bleibt auch wihrend
einer Stagnationsphase pflanzenverfiigbar.

Die kurzen Phasen der Zirkulation liefern diesen Lebensrdaumen die notwendigen Pflan-
zenndhrstoffe, z. B. in Form von ausgefilltem Eisenphosphat, die aus Mineralisations-
prozessen des Hypolimnions stammen. Die Mineralisation lduft im Pelagial wie im Lito-
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Stoffe sich in der Tiefe anreichern. Wiahrend dieser Phase konnen jedoch innerhalb des
sauerstofffreien Hypolimnions durch Stickstoffreduktion von auBlen zuflieBende Pflan-
zennihrstoffe wirkungsvoll eliminiert werden, bis schlieSlich die Vollzirkulation einsetzt
und die zugefiihrten Stoffe im gesamten See verteilt und pflanzenverfiigbar werden. Auf
gleiche Weise konnen im Friihjahr die sich langsam erwirmenden Wassermassen des
Pelagials durch das wihrend der Nachtstunden abgekiihlte Wasser des Litorals unter-
schichtet werden und sich der Durchmischung entziehen, noch bevor es durch die Aus-
bildung eines geschichteten Epi-, Meta- und Hypolimnions zum Abbruch der Friihjahrs-
vollzirkulation kommt. Im Sommer herrschen jedoch andere Bedingungen: dann sinken
die Wassertemperaturen im Litoral selten bis auf 4 °C ab - Ausnahmen bestehen z. B.
wihrend heftiger Gewitterschauer mit Hagel -, weshalb allochthone Stofffliisse nun einen
anderen Weg nehmen. Fiir das oberflichennahe Grund- und Sickerwasser bildet die
Sprungschicht immer eine groBe Barriere. Das iiber das Litoral zustromende, nun relativ
warme Wasser wird entweder bereits im Epilimnion bei starkem Windeintrag vermischt
oder es sinkt bei ruhiger Wetterlage und néchtlicher Abkiihlung bis zur Sprungschicht in
Tiefen gleicher Dichte ab, wo es dann zu Anreicherungen von Stoffen innerhalb der
Sprungschicht kommen kann (vgl. Abb. 6). Allochthone Nihrstoffeintréige bleiben zu die-
ser Jahreszeit in beiden Fillen pflanzenverfiigbar und erhdhen den Eutrophierungsprozef.
Hier sind es kiihle, niederschlagsreiche Sommer mit hohen Grundwasserstinden, die den
Eutrophierungsproze$ forcieren, wihrend warme, trockene Sommer und kalte Winter der
Eutrophierung entgegenwirken.

5. Ergebnisse
5.1 Beschaffenheit des Pelagials

Fiir eine Zustandsbeschreibung von Gewissern aus ¢kologischer Sicht ist die Kenntnis
der wichtigsten physikochemischen Parameter unerldBlich. Der Indikatorwert einzelner
Parameter wird vom Gewissertyp, vom geologischen Untergrund des jeweiligen Gebie-
tes, von der Form des Stoffeintrages sowie von den Eintragsquellen, von der Vegetation
und vom zeitlichen Ablauf der Gewidsserdynamik bestimmt. Einzelmessungen in solchen
Faktorenkomplexen sowie die Untersuchung einzelner Parameter besitzen daher nur eine
eng umgrenzte Aussagekraft. Deshalb wurden die Beobachtungen aus dem Untersu-
chungszeitraum von 1996-1999 durch vergleichbare Ergebnisse aus den Jahren 1994 und
1995 erginzt.

Die Auswirkung ,interner* und ,,externer” Wechselwirkungen eines Sees mit weiteren, z.
B. biotischen Parametern und angrenzenden Okosystemen ist zu beriicksichtigen, um das
komplexe Geschehen in und am Wasser sicher beurteilen zu konnen (vgl. PoTrT et al.
1998). Untersuchungen zur Nihrstoffriicklosung aus Sedimenten, wie sie z. B. von Hup-
FER (1995) durchgefiihrt wurden, zeigen solche Wechselwirkungen auf, deren Mechanis-
men fiir das Profundal ebenso Giiltigkeit besitzen wie fiir das Litoral. Die dkologischen
Zusammenhinge sind im Folgenden unter Beriicksichtigung der gebietsspezifischen
Bedingungen charakterisiert und die Indikatoreigenschaften der Parameter fiir Trophie
und Standort sowie fiir allochthone und autochthone Stofffliisse erldutert.

5.1.1 Temperatur

Die Temperatur ist fiir den seeinternen Niahrstoffkreislauf von groBer Bedeutung, da sie
entscheidenden EinfluB auf die Reaktionsgeschwindigkeit sdmtlicher chemischer und
damit auch biochemischer und physiologischer Prozesse nimmt. Zusitzlich kommt es im
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Verlauf eines Jahres zu einem temperaturbedingten Wechsel zwischen Stagnation und Zir-
kulation in tieferen Gewissern, die erheblichen Einfluf auf die Verteilung und Riicklo-
sung von Néhrstoffe im See nehmen. Erwédrmen sich die oberen Wasserschichten durch
Sonneneinstrahlung und Absorbtion, kommt es mit der Zeit zur stabilen Schichtung des
Wasserkorpers. In der Phase der Stagnation unterscheidet man deshalb in vertikaler
Folge entsprechend der Temperaturschichtung das Epilimnion (oberflichennahe Schicht),
das Metalimnion (Sprungschicht) und das Hypolimnion (Tiefenzone, vgl. Abb. 7).
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Abb. 7: Phasenwechsel von Stagnation und Zirkulation am Beispiel des GroBlen Heiligen Meeres.
Dargestellt ist der Temperaturverlauf in den Tiefen O m (Saulen) und 10 m (Punktlinie)
von 05/1994 bis 09/1998. In Abhingigkeit von der Witterung kann die Dauer der Vollzir-
kulation (VZ) von Jahr zu Jahr unterschiedlich lang sein. In milden Wintern z. B. 1997/98
dauerte sie sogar bis zum Beginn der Sommerstagnation an. Bei Eisbedeckung kommt es
zu einer charakteristischen inversen Schichtung des Wasserkorpers, der Winterstagnation.

Das Epilimnion unterliegt dem direkten Witterungseinflufl und erreicht im Spitsommer
seine maximale Erwérmung. Die Wassertemperatur kann dann bis auf ca. 25 °C anstei-
gen. Die Ausdehnung des Epilimnions wird durch die Erwidrmung sowie die Windbedin-
gungen auf dem See bestimmt. Nur in diesen oberen Wasserschichten findet im Sommer
eine Durchmischung und damit ein Konzentrationsausgleich statt (Teilzirkulation).
Wihrend der Stagnation fiihrt eine verstdrkte Sedimentation zur Stoffabnahme innerhalb
des Epilimnions und zu einer Stoffanreicherung im Hypolimnion.

Mit Beginn der Abkiihlung werden durch den Prozef3 der Konvektion grofere Wasser-
massen in die Teilzirkulation eingeschlossen. Bei volliger Temperaturgleichheit kommt es
im See schlieBlich zur vollstindigen Durchmischung des Wasserkorpers (Holomixis),
Mineralisationsprodukte aus dem Hypolimnion werden dabei in sehr kurzer Zeit im Lito-
ral und im Epilimnion verteilt und stehen daraufhin den Primérproduzenten zur Verfii-
gung. Die Holomixis kann durch Windeinwirkung ausgelst werden und tritt im Friihjahr
und im Herbst bei einer Wassertemperatur zwischen 4-7 °C in den iiber 10 m tiefen
Gewissern des Naturschutzgebietes ein. Die Dauer der Zirkulation ist stark witterungs-
abhiingig und kann von wenigen Tagen bis mehreren Monaten anhalten. Kommt es im
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Herbst regelméBig zur intensiven Holomixis, kann die Friihjahrszirkulation bei extremen
Temperaturénderung auf eine sehr kurze Zeit begrenzt sein, unter Umstédnden sogar aus-
bleiben, wie z. B. im Friihjahr 1996 (POTT et al. 1998). In milden Wintern ohne nennens-
werte Frostperioden erstreckt sich die Zirkulation zeitweise sogar bis in den Friihling (z.
B. 1997/98, vgl. Abb. 7). Kommt es in Folge eines strengen Winters zu einer geschlosse-
nen Eisdecke, entsteht eine inverse Temperaturschichtung, die ebenfalls eine Stagnation
der Wassermassen bewirkt (z. B. 1995/96 und 1996/97).

Der Wasserkorper des Erdfallsees ist im Gegensatz zum Groflen Heiligen Meer wesent-
lich kleiner, seine Wasserfarbe durch Huminstoffe auBerdem leicht braunlich gefarbt, und
der flache Teil des Seeufers ist nicht bewachsen. Dadurch erwérmt er sich etwas schnel-
ler, und die Zirkulationsphase beginnt hier auch ca. 2 bis 4 Wochen friiher .

Im Jahresverlauf treten im Bodenwasser in Abhéngigkeit von der Vegetation und Abschir-
mung der Bodenoberfliache von direkter Sonneneinstrahlung in der Regel kleinrdumige
Temperaturdifferenzen zwischen 15 und 20 °C auf. In Extremfillen konnen sie auch
hoher liegen (max. gemessene Temperatur 22,7 °C). Im Grundwasser herrschen Tempe-
raturen zwischen 8 und 10 °C. Im Laufe des Jahres entsteht so allméhlich ein Dichtegra-
dient, der einen Austausch von Grund- und Seewasser auf Bereiche gleicher Temperatur
begrenzt. Besonders im Herbst, wenn sich die Seen in der einsetzenden Vollzirkulation
befinden, sind theoretisch iiber grofie Flachen Austauschméglichkeiten mit dem Grund-
wasser gegeben. Bereits eine Temperaturerhbhung von wenigen Grad Celsius im Grund-
wasser kann deshalb Hinweise auf anthropogene Verunreinigungen liefern (OBERMANN
1982). Uber die Wassertemperatur werden also auch allochthone Stofffliisse in dem See
gesteuert.

5.1.2 Sauerstoff

Der Sauerstoff ist einer der bedeutendsten Faktoren fiir die chemischen und biochemi-
schen Vorgénge im See. Der Sauerstoffhaushalt eines Sees wird durch zwei Faktoren maB-
geblich beeinfluBt. Neben dem Sauerstoffeintrag aus der Atmosphire spielt der Sauer-
stoffeintrag aus der Primérproduktion eine bedeutende Rolle. Da die Photosynthese vom
Licht abhingig ist, wird sowohl der physikalische als auch der biologische Sauerstoffein-
trag normalerweise auf die oberflichennahen Wasserschichten beschrinkt. Bei der Photo-
synthese wird organische Substanz aufgebaut, wobei Sauerstoff freigesetzt wird; bei der
aeroben Atmung wird dagegen organisches Material unter Sauerstoffzufuhr verbrannt. Im
Licht tiberwiegt die Sauerstoffproduktion in der trophogenen Zone, wihrend im Dunkeln
in der tropholytischen Zone alle sauerstoffverbrauchenden Prozesse ablaufen.

Die Verlagerung von organischem Material durch Sedimentation fiihrt dem entsprechend
zu einer Verlagerung von Reduktionsidquivalenten aus der trophogenen Zone in die tro-
pholytische Zone. Auch die noch unzersetzten organischen Partikel der Mudde tragen bei
der Zersetzung zu einer Sauerstoffzehrung im Hypolimnion bei. Gleichzeitig kommt es
beim chemischen Abbau zur Freisetzung von Nahrstoffen.

Nur wihrend der Vollzirkulation gibt es einen Austausch von Sauerstoff aus der tropho-
genen Zone in die tropholytische Zone und umgekehrt kann es zu einem Austausch der
Mineralisationsprodukte kommen. Gekoppelt mit diesem Zirkulationsschema weisen die
Seen einen charakteristischen Verlauf der Sauerstoffkonzentration auf. Wahrend der Stag-
nationsphasen treten in den Seen clinograde Sauerstoffkurven auf, d.h. mit zunehmender
Tiefe geht die Sauverstoffsittigung mehr oder weniger schnell auf Werte um den Null-
Punkt zuriick (Abb. 8).

Im Erdfallsee beginnt die anaerobe Phase in der Regel im Juni und dehnt sich auf 3-4 m
iber dem Grund aus. Im GroBen Heiligen Meer beginnt sie bereits einen Monat frither im
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Abb. 8: Sauerstoffsittigung im Tiefenprofil vom GroBen Heiligen Meer und Erdfallsee am
22/23.11.1996 (Herbstvollzirkulation) und am 18.6.1998 (Sommerstagnation).

A: GroBes Heiliges Meer
O; (%)

kM X
H— i i
3338583888 855505833233
53553 33§:3885385853353
B: Erdfallsee
O: (%)
07— — — — — — — = — — — — — — -
120 f— — — — — — —-—— — — — — — — — — —
100 f— — — — — - Al —— M — — =i = =
80 - — -
60 — -
40 — -
20 | — _ =
o AL kv JIBEESIY\ | |
S 33 8 88 Y8 88 EEHEGE & Z R
53853355838 585383853353
[10m ——10m k.M. keine Messung

Abb. 9:  Verlauf der Sauerstoffsattigung im Pelagial des GroBen Heiligen Meeres (A) und des Erd-
fallsees (B) in 0 m und 10 m Tiefe in den Jahren 1994 bis 1998.
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Mai und dehnt sich auf 4-5 m iiber den Grund aus. Zusétzlich fiihrt ein hoher Gehalt an
reduziertem Eisen im Hypolimnion bei der Vermischung der Wassermassen mit sauer-
stoffreichem Wasser zu einer zusitzlichen abiotischen Sauerstoffzehrung, so da3 der Vor-
rat an Sauerstoff hier wesentlich kleiner ist als im Erdfallsee (Abb. 9). Andererseits
bewirkt die Oxidation der Eisen-II-Verbindungen eine Komplexbildung mit Phosphat, die
gleichzeitig auch zu einer Phosphatabnahme wihrend der Zirkulationsphasen fiihrt. Im
Unterschied zum GrofBlen Heiligen Meer ist nicht nur der Sauerstoffvorrat im Hypolimni-
on des Erdfallsees groBer, auch ist eine Ubersittigung durch die Primérproduktion
wihrend der Sommerstagnation bei weitem nicht so ausgeprigt. Nur an wenigen Unter-
suchungsterminen konnte eine deutliche Ubersittigung festgestellt werden.

5.1.3 Trophieparameter

Als Trophie wird die Intensitit der photoautotrophen Primdrproduktion bezeichnet, bei
der Kohlendioxid zu organischen Verbindungen reduziert wird (ELSTER 1958, HUTTER
1994). Eutrophierungsparameter sind Makronéhrelemente, die das Wachstum der Primar-
produzenten begrenzen. Liegen sie als Minimumfaktor vor, konnen allochthone Stoffein-
trage zusitzliche Produktionsmaxima in Gewissern verursachen. Die wichtigsten Eutro-
phierungsparameter sind Nitrat, Ammonium, Phosphat und auch Kalium (RUTTNER 1962,
GESSNER & KAUKAL 1952, PoTT et al. 1998).

Akkumulationsprozesse sorgen fiir eine stetige Anreicherung dieser Stoffe an Stellen mit
dauerhaft positiver Nettoprimérproduktionsrate. Zerfillt die aufgebaute Biomasse, gelan-
gen die freigesetzten Mineralstoffe erneut in den Néihrstoffkreislauf. Innerhalb von
Gewissern kommt es durch zusitzlichen Nahrstoffinput (z. B. Phosphat) zu einer Ver-
schiebung innerhalb des Regelkreises, so daf3 mitunter andere Stoffe als Minimumfakto-
ren die Nettoprimdrproduktion bestimmen. Welcher Parameter im Einzelfall die Regel-
funktion des Wachstums {ibernimmt, ist je nach standortlichen Gegebenheiten des Unter-
suchungsgebietes zu ermitteln. Im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* sind, bedingt durch
die verschiedenen Trophiestufen der Seen, fiir jeden See andere Faktoren ausschlagge-
bend. Im meso- bis schwach eutrophen Grofen Heiligen Meer kann z. B. die Phosphat-,
Stickstoff- und wenigstens auch zeitweise die Kohlendioxidkonzentration als wachstums-
limitierender Faktor eingestuft werden. Im Kleinen Heiligen Meer hingegen ist die Phos-
phat- und Kohlendioxidkonzentration {iber das ganze Jahr so hoch, daB} diese als Mini-
mumfakoren ausfallen, hier stehen die Nitrat- und Ammoniumkonzentration als limitie-
rende Faktoren im Zentrum des Regelkreises. Quellen allochthoner Stoffeintréige, beson-
ders der Eutrophierungsparameter, sind in der angrenzenden Kulturlandschaft zu suchen.
Durch Erosions- und Auswaschungsprozesse gelangen von angrenzenden Kulturland-
flichen iiberschiissige Mengen an Phosphor, Stickstoff und Kalium ins Grund- und Ober-
flachenwasser (SCHEFFER et al. 1997).

5.1.3.1 Stickstoff

Fiir hohere Pflanzen ist nur mineralisierter Stickstoff verfiigbar. Eine seeinterne Bereit-
stellung der Nihrstoffe erfolgt iiber die Mineralisation organischen Materials. Die bedeu-
tendste Rolle kommt jedoch dem Ammonium zu, das von vielen Algen und Wasserpflan-
zen direkt aufgenommen werden kann (SCHWOERBEL & TILLMANNS 1977). Im sauerstoff-
reichen Milieu kommt es jedoch zur Oxidation des Stickstoffes, so dal Nitrat die vor-
herrschende mineralisierte Form des Stickstoffes darstellt. Im Jahresverlauf kénnen die
klassischen Eutrophierungsparameter durch die Primérproduktion je nach Trophie der
Gewisser erhebliche Verdnderungen erfahren.
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Die Unterschiede der Ammoniumkonzentrationen, die am Ende der Sommerstagnation im
Hypolimnion der Seen ermittelt werden konnen, verdeutlichen den Trophieunterschied
zwischen GroBem Heiligen Meer und Erdfallsee ein weiteres Mal (Abb. 11). Im Grof3en
Heiligen Meer sind sie Ausdruck einer h6heren Mineralisationsrate des vermehrt sedi-
mentierenden organischen Materials.

Allochthone Eintrage konnen iiber den Luftpfad, den Fliefwasserpfad, z. B. bei Hoch-
wasser, und iiber den Grundwasserpfad erfolgen. Dabei bewirken die zuletzt genannten
Wege eine deutliche raumliche Differenzierung in der Verteilung der Néhrstoffe. Sie kon-
nen ferner erheblichen Einfluf auf die Néhrstoffdynamik ausiiben (vgl. Kap. 6.3). Beson-
ders von diesen Faktoren sowie von der Nihrstoffriicklosung im Verlauf der Vollzirkula-
tionen und vom Witterungsverlauf der Wintermonate (Eisbedeckung und Stagnation oder
anhaltende Zirkulation) ist die Stickstoffkonzentration zu Beginn der folgenden Som-
merstagnation abhangig (vgl. POTT et al. 1998).

o 1 2 3 4 paNeg

10 4 15/16.07.98 »

Abb. 11: Ammoniumkonzentration im Tiefenprofil vom 15/16.7.98 als Beispiel fiir eine unter-
schiedlich intensive Néhrstoffriicklosung aus dem Sedimenten des Erdfallsees und des
GroBen Heiligen Meeres.

5.1.3.2 Phosphat

Phosphor nimmt im Okosystem See eine zentrale Rolle ein. Als Energietriger ist es fiir
alle Organismen ein essentielles Ndhrelement. Er tritt fast ausschlieBlich in der Form des
Phosphorsaurerestes (PO,*, Orthophosphat) auf. Durch sein niedriges Loslichkeitspro-
dukt zu einigen Kationen (Al**, Fe**, Ca?") wird es in wiBriger Losung ausgefillt und
kann auf den Grund eines Sees sedimentieren. Hinzu kommt, daf3 Phosphationen gegenii-
ber Stickstoffionen im Boden durch Adsorption an Tonminerale weniger beweglich sind.
Seen erhalten daher in der Regel durch Oberflichen- und Grundwasser eine wesentlich
geringere P-Fracht als N-Fracht, ausgenommen es liegen anthropogene Phosphatfrachten
durch Abwasser oder durch landwirtschaftliche Diingefracht vor. In ungestorten aquati-
schen Okosystemen kann der Phosphor daher hiufiger als limitierender Faktor fiir die
Primérproduktion angesehen werden als der Stickstoff (LAMPERT & SOMMER 1993,
SCHWOERBEL 1993, PorT & REMY 2000).

Zu einer Anreicherung von Phosphor am Gewissergrund kann es durch Sedimentation
von organischem Material und durch Adsorption sedimentierender Tonminerale und
Kalkpartikel kommen. Die Redoxbedingungen an der Sediment-Wasser-Grenzschicht
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Abb. 12: Gegeniiberstellung der mittleren Phosphatkonzentration (PO,*) im Grofien Heiligen Meer

(oben) und im Erdfallsee (unten) in 0-3 m und 8-10 m. Die Trophieunterschiede der bei-
den Gewisser werden hier sehr deutlich.

sind dabei fiir den Verbleib des Phosphates von entscheidender Bedeutung. Bei Sauer-
stoffwerten tiber 0,1 mg/l liegt Eisen als Fe** vor. Es kann als Fe(OH), und Fe** mit Phos-
phat einen unloslichen Komplex bilden, der Phosphat im Sediment deponiert. Unter redu-
zierenden Bedingungen 16st sich der Eisen-Phosphatkomplex unter Reduktion des Fe* zu
Fe?* auf und das Phosphat kann, ebenso wie Eisen, in Lgsung gehen. Im anaeroben Milieu
wird so eine erhebliche Menge an Phosphat aus dem Schlamm eutropher Seen freigesetzt.
An der Grenze der Sprungschicht kénnen Phosphorverbindungen durch Turbulenzen teil-
weise wieder in die trophogene Zone gelangen und stehen dort dann erneut den Primér-
produzenten zur Verfiigung (LAMPERT & SOMMER 1993).
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Anhand von Gesamtphosphatkonzentrationen, die wihrend der Friihjahrsvollzirkulation
ermittelt wurden, lassen sich der qualitativen Seentypenlehre entsprechende quantitative
BezugsgroBen zuordnen (HUTTER 1994, vgl. VOLLENWEIDER 1968, PoTT 1983, 1996). Fiir
mesotrophe Gewisser werden 0,01-0,03 mg/l P (= 0,031-0,092 mg/l PO,*) sowie fiir
eutrophe Gewdsser 0,03-0,1 mg/l P (= 0,092-0,307 mg/l PO,*) angegeben.

Die vertikale Stoffverteilung des Orthophosphates (PO,*) in den sauerstoffreichen
Schichten der Seen ist relativ gleichméfig und bewegt sich mit 0,005 bis 0,015 mg/l in
einem sehr niedrigen Bereich nahe der Bestimmungsgrenze. Im Hypolimnion kommt es,
nachdem die Sauerstoffkonzentration unter 0,1 mg/l abgesunken ist, zu einem Anstieg der
Konzentration, im Grofien Heiligen Meer entsprechend friiher als im Erdfallsee (Abb. 12).
Die maximale Konzentration am Ende der Stagnation kann durchschnittlich zwischen 0,5
und 0,8 mg/l im Hypolimnion des GroBlen Heiligen Meeres betragen, im Erdfallsee kén-
nen dagegen Konzentrationen von nur durchschnittlich 0,2-0,4 mg/l ermittelt werden.

Phosphat besitzt die Eigenschaft, in Gegenwart von Fe?* im sauerstoffreichen Milieu
einen schwerloslichen Eisen-11I-Phosphat-Komplex zu bilden. Dies fiihrt dazu, daf in den
von Natur aus eisenhaltigen Gewissern des Naturschutzgebietes, und hier besonders im
Groflen Heiligen Meer, die Phosphatkonzentration in hohem Maf3e mit der Eisenkonzen-
tration korreliert ist (vgl. KRIEGSMANN 1938) und dafl Phosphat nur unter Extremsituatio-
nen in erhohten Konzentrationen im Epilimnion wihrend der Sommerstagnation nachzu-
weisen ist. 1994 war in dieser Hinsicht ein Ausnahmejahr. Verstiarkte Sommernieder-
schldge und eine Unwetterphase im Juli fiihrten kurzfristig zu erh6hten Konzentrationen
im Epilimnion auch wihrend der Sommerstagnation (vgl. Abb. 12).

Das Eisen war bereits zu Beginn der Stagnation vollstdndig oxidiert und sedimentiert, so
daf in diesem Fall eine wirkungsvolle Phosphatelimination ausgeblieben ist. In den dar-
auffolgenden Jahren konnten vergleichbare Beobachtungen nicht wieder gemacht werden,
so daf} solche extremen Einfliife vergleichsweise selten auftreten und wenigstens zur Zeit
zu keiner wesentlichen Verdnderung in der Trophiebewertung der Gewdésser fiihren.

5.1.3.3 Kalium

Kalium (K*) gehort neben Phosphat und Stickstoff zu den bedeutendsten Pflanzennéhr-
stoffen. Es liegt im Grund- und Oberflichenwasser meist nur in geringen Konzentratio-
nen vor. Obwohl Kalium in weit verbreiteten Gesteinen der Kalisilikate (Feldspart, Glim-
mer) vorkommt, liegt die Konzentration der K*-Ionen meist zwischen 1-2 mg/l. Dies ist
einerseits auf eine geringe Loslichkeit der Minerale zuriickzufiihren, andererseits bedingt
durch eine hohe Adsorptionsfihigkeit tonig-humoser Boéden (HUTTER 1994). In den plei-
stozdnen Sandlandschaften ist Kalium aufgrund seiner Eigenschaften in die Gruppe der
Trophieparameter zu stellen (POTT et al. 1996). Die rdumliche und zeitliche Verteilung
von Kalium in Seen ist gleichférmig mit sehr geringen jahreszeitlichen Schwankungen,
dhnlich denen der Alkali- und Erdalkaliionen.

Im Groflen Heiligen Meer schwankt die Konzentration zwischen 1,2 und 2,7 mg/l K*, im
Mittel (1994-1998) betragt sie 1,9 mg/l. Im Erdfallsee liegt die mittlere Konzentration bei
1,5 mg/l und die Amplitude reicht von 0,8 bis 2,3 mg/l K* (Abb. 13).

5.1.4 Das Carbonatsystem

Kohlendioxid tritt in Gewéssern iiberwiegend als Gleichgewichtsprodukt der Kohlensédu-
re auf, was sich im Carbonat-Puffersystem widerspiegelt (KLAPPER 1992). Es ist die ein-
zige Form des Kohlenstoffes, die pflanzenverfiigbar ist. Die Dissoziationsstufe (CO5%,
HCOy, CO,) ist auBer vom pH-Wert auch von der Temperatur und der Gesamtminerali-

197



Nl B P
B @%ﬁ f%%%

] ¢0++0:. _:6’ ++¢‘0 mi

104 — — — - — — S
¢
e EFS
+G
] OGHM
X
00 +——r—r T T T T T ey : ; ,
T T YT T N M 0 © © © O K~ K~ NN N ©O © © ©
IR T - S T T T T T T T T R N - B S ]
t © O N M O & N M © o N M © O N MO © @ N -G
© @ o - o o o~ 9 9 o - O 0o o v 9 9 9 =
- ©Q O I~ NN 10D M N = O N © O ¥ N - - O N~ ©
O M AN N N N N N N v v + + - - - O O O

Abb. 13: Mittlere Kaliumkonzentration des Groen Heiligen Meeres und des Erdfallsees im Ver-
gleich.

sation abhingig. In Gegenwart von Alkali- und Erdalkaliionen (besonders Ca?") kommt es
zur Ausbildung eines Puffersystems. Gelostes Kohlendioxid steht mit der Atmosphére im
Gleichgewicht. Ein geringer Teil des im Wasser gelosten Kohlendioxides hydratisiert zu
Kohlenséuere (H,CO,), die wiederum zu Hydrogencarbonat (HCO;’) und H*-Ionen teil-
weise dissoziieren kann. Die dabei erfolgte pH-Wert-Erniedrigung ermoglicht einen wei-
teren Dissoziationsschritt des Hydrogencarbonates zu Carbonat (CO,*). Das Vorliegen
einzelner Spezies des Kohlenstoffes ist pH-Wert abhingig. Bei einem pH-Wert von 8 lie-
gen fast ausschlieflich Hydrogencarbonationen vor. Verschiebt sich der pH in den alkali-
schen Bereich, verschiebt sich das Gleichgewicht in Richtung des Carbonates. Bei sehr
niedrigen pH-Werten liegen iiberwiegend freies Kohlendioxid und Kohlensdure vor. Die
Pflanzen nehmen bevorzugt das Kohlendioxid auf, nur diejenigen, die tiber das Enzym
Carboanhydrase verfiigen, kénnen neben dem geldsten Kohlendioxid auch HCOjals
anorganische Kohlenstoffquelle nutzen (LAMPERT & SOMMER 1993).

Mit zunehmendem Alter der Gewésser innerhalb pleistozéner Sande steigt im Zuge der
natiirlichen Gewisseralterung und Eutrophierung der Gehalt an Calciumhydrogencarbo-
nat. Er kann innerhalb natiirlicher Gewisser als Indiktor sukzessionsbedingter Stoffakku-
mulation gelten, die sich auch in einer Zunahme der trophiebestimmenden Parameter
Stickstoff und Phosphat widerspiegelt.

Der Gehalt an gelostem Kohlendioxid korreliert eng mit dem Sauerstoffgehalt. Bei star-
ker Priméarproduktion findet eine intensive CO,-Zehrung statt, aus der eine Stoffprodukti-
on im Epilimnion resultiert. Im Grofien Heiligen Meer kann dies zu einem vollstindigen
Verbrauch dieser Kohlenstoffspezies fithren und damit einen Anstieg des pH-Wertes auf
pH 9 nach sich ziehen. Dies und die gleichzeitig hohen Konzentrationen des Sauerstoff-
gehaltes zeugen von einer intensiven Primérproduktion im Epilimnion des GroBen Heili-
gen Meeres, die mittlere Konzentration betrdgt 3,6 mg/l. Im Erdfallsee ist die Amplitude
weniger extrem. Ein Absinken der Konzentration unter die Nachweisgrenze von 0,5 mg/1
konnte noch nicht beobachtet werden. Im Jahresverlauf sind zwischen 0,9 und 6,2 mg/l,
im Mittel 2,6 mg/l im Epilimnion anzutreffen.

In der tropholytischen Zone erfolgt dagegen die oxidative Mineralisation, die iiber eine
Sauerstoffzehrung zu einer CO,-Akkumulation in den tieferen Schichten fiihrt. Da sie im
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wesentlichen von der Menge des aus der trophogenen Zone sedimentierenden Materials
abhingt, kann sie als Indikator fiir die Produktivitit eines Sees herangezogen werden (vgl.
OHLE 1952, WETZEL 1983). Im GroBen Heiligen Meer kann die Konzentration am Ende
der Stagnation bis auf ca. 100 mg/l angestiegen sein, wihrend im Erdfallsee die Maxi-
malwerte zwischen 50 und 60 mg/] betragen und damit etwa um die Hilfte geringer sind.

Als gebundenes Kohlendioxid werden die durch Erdalkali- und Alkaliionen abgesittigten
Bicarbont- und Carbonationen bezeichnet. Meist treten sie an Ca* und Mg?" gebunden
auf. Der Gehalt an gebundenem Kohlendioxid bestimmt die Pufferkapazitdt des Wassers
und dient gleichzeitig als Kohlenstoffreserve fiir die Photosynthese (SCHWOERBEL 1993).

Die Konzentrationskurve des gebundenen Kohlendioxides steigt auch hier wieder mit
zunehmender Tiefe an. Sie entspricht der Vertikalverteilung des gelosten Kohlendioxides.
Im Epilimnion ist die vertikale Konzentration an gebundenem Kohlendioxid nahezu kon-
stant. Im Vergleich der MeBtermine schwankt sie nur geringfiigig (EFS: 6,2-24,5 mg/l, @
15,0 mg/l, GHM 35,2-66,0 mg/1, @ 49,6 mg/1). In den sauerstofffreien Schichten ist dage-
gen ein drastischer Anstieg der Konzentration an gebundenem Kohlendioxid festzustellen
(vgl. Abb. 14). Auch hier unterscheiden sich die Konzentrationen vom Erdfallsee und
GroBen Heiligen Meer um das 2- bis 3-fache (EFS: 4-57,2 mg/1, @ 24,7 mg/l, GHM: 39,6-
180,4 mg/l, @ 77 mg/l).
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Abb. 14: Anderung des Hydrogencarbonates (dargestellt als Kohlendioxid) im Pelagial des Erdfall-
sees und des GroBen Heiligen Meeres im Vergleich.

5.1.5 Der pH-Wert

Schon frithzeitig wurde die Bedeutung des pH-Wertes als Standortfaktor erkannt und ein-
gehend untersucht (IVERSEN 1929, IVERSEN & OLSEN 1943 u.a.). Auch im Naturschutzge-
biet werden bereits seit den 60er Jahren hierzu Untersuchungen an distinkten Pflanzen-
bestinden durchgefiihrt (ANT 1966). Die Wirkung des pH-Wertes auf die Pflanzen muf3
im Zusammenhang mit dem CO,-System gesehen werden, da der anorganische Kohlen-
stoff je nach pH-Wert in unterschiedlicher Form vorliegt (POTT & REmy 2000).

199



A: pH-Wert B: gebundenes Kohlendioxid

5,0 6,0 7,0 8,0 pH 0 50 100 (mg/) CO,
0 : - . 0 - L s ,
4
2 4 2 4 e
1 .
4 4 4 P
6 6. !
k\
8 - 8 -
\'~ -~
10 - 10 - ~——e
C: Sauerstoffsattigung D: geléstes Kohlendioxid
0 50 100 (%) O, 0 50 (mg)iCoO,
0 4 . 1 L ) 0+ .

10 10

Tiefe (m)

Abb. 15: Anderung des pH - Wertes mit der Tiefe, exemplarisch dargestellt an ausgewihlten Tie-
fenprofilen des Erdfallsees und GroBen Heiliges Meeres (Juni 96), daneben ist der geloste
und gebundene Kohlendioxidgehalt und die Sauerstoffsittigung dargestellt.

Der CO,-Gehalt des Wassers wird durch assimilierende Vegetation und Atmung der tibri-
gen Organismen stark beeinflufit (Abb. 15). Hieraus ergeben sich tigliche und jahreszeit-
liche Schwankungen und kleinrdumige Unterschiede des pH-Wertes (GESSNER 1959,
STRASBURGER 1981, PortT et al. 1998). Die Kenntnis des pH-Wertes ist allein fiir eine
Beurteilung der Kohlendioxidspezies folglich unerldBlich. Auch die Loslichkeit und
Beweglichkeit anderer Stoffe, z. B. Schwermetalle sowie Sulfat- und Aluminiumverbin-
dungen im Grundwasser ist vom pH-Wert abhiingig. Innerhalb des Schutzgebietes kommt
ihm zusitzlich eine Indikatorfunktion zu: treten erniedrigte pH-Werte in Verbindung mit
elektrolytarmem Grundwasser auf, ist dies ein Hinweis fiir typisches Heidegrundwasser
(Porr et al. 1998, WEINERT 1999).

5.1.6 Die elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit ist als Summenparameter der hydratisierten Kationen und
Anionen anzusehen und somit ein Mal fiir die im Wasser geldsten Elektrolyte. Unter
Beriicksichtigung der geologisch bedingten Leitfahigkeit (hier ca. 100 ps/cm) kann sie im
Zusammenhang mit anderen anorganischen Stoffen als Indikator fiir Verschmutzung und
bedingt auch als Indikator fiir Trophiednderungen herangezogen werden (PoTrT 1983,
PotT et al. 1998, HUTTER 1994). Im Gelidnde ist sie als differenzierender Parameter fiir
eine Abgrenzung von Flichen unterschiedlicher Eigenschaften von grofter Bedeutung
und ermdglicht somit eine erste Beurteilung der Bedingungen vor Ort. Mit ihrer Hilfe
kann eine gezielte Auswahl der Probeentnahmestelle erfolgen, wodurch die Anzahl der im
Einzelfall moglichst umfangreichen Wasseranalysen auf ein Minimum reduziert werden
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kann. Deutliche Abweichungen von der geologischen Leitfahigkeit sind z. B. im Bereich
stidlich des GroBen Heiligen Meeres und des Erdfallsses festzustellen. Eine detaillierte
Wasseruntersuchung gibt naheren Aufschluf} iiber die verursachenden Stoffe: Sind es im
Bereich des GroBien Heiligen Meeres tiberwiegend Sulfat, Chlorid und Calcium, die fiir
eine Leitfdhigkeitserhohung verantwortlich sind, kommen im Bereich des Erdfallsees
neben Calcium auch Nitrat und Kalium hinzu (WEINERT et al. 1998).

Innerhalb des Pelagials werden Schwankungen der Leitfahigkeit hauptsichlich durch
Konzentrationsdnderung der Parameter gebundenes Kohlendioxid und Eisen hervorgeru-
fen. Weitere Parameter wie Calcium, Magnesium, Chlorid, Natrium, Sulfat u.a. bestim-
men den absoluten Wert der Leitfahigkeit, sind aber nicht fiir Anderungen innerhalb des
Pelagials heranzuzichen.

5.1.7 Erdalkaliionen

Calcium (Ca?) ist ein Mikronihrstoff fiir Phytoplankton und stellt im StiBwasser das vor-
herrschende Kation dar. Es ist grofitenteils als Carbonat und Hydrogencarbonat im Kalk-
Kohlensdure-Gleichgewicht festgelegt (vgl. Kap. 5.1.4) und damit maBgeblich an den
Puffereigenschaften der Gewdsser beteiligt. Die Grund- und Oberfldchenwasser der quar-
tairen Sande des Untersuchungsgebietes sind natiirlicherweise arm an Erdalkaliionen
(MATTHESS 1990). In Verbindung mit Magnesium kommt dem Stoffmengenverhéltnis der
Erdalkaliionen fiir die Beurteilung der Gewisserbeschaffenheit deshalb eine grofe
Bedeutung zu. Stoffeintrige aus der Landwirtschaft sind z. B. hiufig durch einen erhoh-
ten Magnesiumgehalt gekennzeichnet (HUTTER 1994). Das Calcium-Magnesium- Ver-
hiltnis sollte daher stets mit herangezogen werden, um schirfere Aussagen iiber die Her-
kunft von Stickstoff- und Phosphatverbindungen treffen zu kénnen.

5.1.8 Indikatorparameter fiir allochthone Stoffeintréige

Innerhalb des Untersuchungsgebietes erlangen einige Parameter eine besondere Bedeu-
tung, da sie von Natur aus nur in niedrigen Konzentrationen in pleistozédnen Sanden auf-
treten oder aufgrund ihre konservativen Eigenschaften lediglich durch Verdiinnung eine
Konzentrationsverdnderung erfahren. Eine deutliche Erh6hung dieser Stoffe ist deshalb
meist nur ein Hinweis fiir allochthone Stofffliisse.

5.1.8.1 Sulfat

Schwefel tritt in Gewissern iiberwiegend in der Form von Sulfat (SO,*) auf, gehort in die
Reihe der Makronihrelemente und kann von photoautotrophen Organismen und vom
Phytoplankton aufgenommen werden. Es unterliegt im See einem sauerstoffabhingigen
Kreislauf. Neben einer Umsetzung von Sulfid zu Sulfat kann im aeroben Milieu auch
Schwefelwasserstoff zu Sulfat umgesetzt werden. Hieran sind Bakterien der Gattung
Thiobacillus beteiligt. Im anaeroben Milieu kann es zur Sulfatatmung mit vollstédndiger
Desulfurikation kommen. Unter Sauerstoffabschlufl vermégen sulfatveratmende Organis-
men das SO,* als terminalen Elektronenacceptor zu verwenden, was zu einer Freisetzung
von Schwefelwasserstoff fiihrt. H,S kann im anoxischen Milieu schwerlosliche Verbin-
dungen besonders mit Eisen bilden, die nachfolgend im Sediment als Eisensulfid (FeS)
deponiert werden.

GroBenordnungen zwischen 10-30 mg/l kommen in unbelasteten Gewissern von Haus
aus vor (HOLL 1986). Die Seen des Schutzgebietes weisen beide einen einheitlichen mitt-
leren SO,>-Gehalt von ca. 35 mg/l auf. Unter reduzierenden Bedingungen kann es ferner
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im Hypolimnion zu einer Konzentrationsminderung von Sulfat kommen. Im Grof3en Hei-
ligen Meer zeigt sich jedoch wihrend der Sommerstagnation regelméBig eine Anreiche-
rung von H,S.

Sulfat stellt neben Chlorid im Untersuchungsgebiet eine Art Indikator fiir allochthone
Stoffeintrige dar. Hohe Konzentrationen von ca. 100 mg/l sind hiufig entlang der Meer-
becke im Grundwasser und im Bodenwasser des benachbarten Bruchwaldes und zeitwei-
se auch in der Meerbecke selbst festgestellt worden. PusT (1993) konnte nachweisen, daf}
die Meerbecke seit 1988 einer Belastung mit mineralhaltigem Grundwasser ausgesetzt ist
und sieht darin ein Quelle der Belastung des ortlichen Grundwassers mit Sulfat, Calcium,
Natrium und Chlorid. WEINERT (1999) verweist in diesem Zusammenhang zusétzlich auf
mineralhaltiges Grundwasser mit hohen autochthonen Sulfatanteilen.

5.1.8.2 Natrium

Natrium stellt das am héufigsten vorkommende Alkaliion dar und ist als essentielles Néhr-
element fiir Tiere (weniger fiir Pflanzen) anzusehen. Das Auftreten von Natrium riihrt von
den weitverbreiteten Na-Al-Silikaten her, die Natrium bei der Verwitterung abgeben. Es
wird im Boden nur begrenzt an Tonminerale gebunden und besitzt eine hohe Loslichkeit
(ScHEFFER et al. 1998). Anthropogene Quellen stellen neben Straflenauftausalzen auch
Kalisalzdiinger und Giilleverieselung dar (PusT 1993, MATTHESS 1990, HUTTER 1994).
Wegen seines konservativen Charakters weist es in seiner rdaumlichen und zeitlichen Ver-
teilung nur geringfiigige Differenzen auf (WETZEL 1983).

Im Zusammenhang mit Auftausalzen bekommt Natrium in Verbindung mit Chlorid im
Bereich der Landstrafle eine Indikatorfunktion fiir episodisch auftretende Salzbelastun-
gen. Die Analyse ist notwendig, damit der im Geldnde mit Hilfe der Leitfdhigkeit ermit-
telten raumlichen Differenzierung von Stoffkonzentrationen die verursachenden Parame-
ter zugeordnet werden konnen, um wiederum eine Eingrenzung der Eintragspfade vor-
nehmen und Belastungsquellen aufzeigen zu konnen.

5.1.8.3 Chlorid

Chlorid (CI') ist ein hoch mobiles Ion und erfihrt normalerweise keine Verdnderung durch
biologische oder chemische Prozesse. Die Ionen werden in tonarmen Gesteinen norma-
lerweise nicht zuriickgehalten und gelangen auf dem Grundwasserpfad leicht in die
Gewisser. Hohe Chloridgehalte, die nicht geologischen Ursprungs sind, weisen auf
anthropogene Verunreinigungen z. B. mit Straenstreusalzen, Diingemitteln und héusli-
chen Abwisser hin. Normalerweise sind keine auffilligen Verdnderungen der rdumlichen
und jahreszeitlichen Verteilung von Chlorid in natiirlichen Seen festzustellen (WETZEL
1983). Auch im GroBen Heiligen Meer und im Erdfallsee ist die Chloridverteilung sehr
gleichmiBig. Thre absolute Konzentration liegt im Erdfallsee mit mittleren Werten von
16,9 mg/1 nur etwa halb so hoch wie im Groflen Heiligen Meeres, das im Mittel 34,2 mg/1
erreicht. Die Schwankungen in der Vertikalverteilung sind ebenfalls sehr gering, auch im
Jahresverlauf liegen keine nennenswerten Amplituden vor. Eine Verringerung der Chlo-
rid-Konzentration in Gewissern kann aufgrund seiner Eigenschaften praktisch nur durch
Verdiinnung herbei gefiihrt werden. Seit 1994 konnte eine Amplitude von 11,3 bis 20,1
mg/l im Erdfallsee und von 26,9 bis 38,8 mg/l im Groflen Heiligen Meer ermittelt wer-
den.

Chlorid wird bei der Infiltration nur zu geringen Teilen sorbiert und stellt ein gutes Maf
fiir mogliche Grundwasserverschmutzung dar. Es kann neben Sulfat somit als weiterer
gebietsspezifischer Parameter fiir allochthone Stoffeintrége in das Untersuchungsgebiet
angesehen werden.
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5.1.8.4 Kaliumpermanganatverbrauch

Bei der Bestimmung der Oxidierbarkeit mit Kaliumpermanganat wird nur ein Teil der
tatsédchlich geldsten, also leicht oxidierbaren organischen Substanzen als auch anorgani-
sche Stoffe (z. B. Fe?*) mit erfaBt (HOLL 1986). Der Kaliumpermanganatverbrauch im
sauren Milieu, angegeben als organische Substanzen, ist daher als Summenparameter
anzusehen, was bei der Interpretation entsprechender MefBdaten beriicksichtigt werden
muf.

Organische Substanzen treten als Zwischen- und Abbauprodukte der Mineralisation auf.
Aber auch durch Exkretion von lebenden Organismen sowie deren Autolyse und nach
allochthonen Eintragen von Stoffen in die Gewisser kann der Gehalt an organischen Sub-
stanzen beeinflufit werden. Bei den geldsten organischen Substanzen handelt es sich um
ein Gemisch aus Polysacchariden, Enzymen, Humins4uren u.a. Stoffen. Die Hauptkom-
ponente stellen die aus dem Abbau pflanzlicher Substanz hervorgehenden, schwerabbau-
baren Huminstoffe dar. Sie haben zudem die Eigenschaft, mit Metall-Ionen (Fe?*, Mn?*)
Chelatkomplexe zu bilden, wodurch die Ionen in Losung gehalten werden konnen. Sie
dienen ferner den aquatisch lebenden Bakterien als Kohlenstoff- und Energiequelle. Die
Menge der organischen Substanzen stellt deshalb ein Mal} der Produktion der Seen dar,
abgesehen von Moorseen. Hier kommt es aufgrund einer verringerten Mineralisation zu
einer autochthonen Anreicherung von Huminstoffen, so daff Werte bis zu 200-350 mg/1 an
organischen Substanzen gemessen werden kénnen (HOLL 1986). Hohe Gehalte an orga-
nischen Substanzen konnen also einerseits einen natiirlich hohen Anteil an Huminstoffen
repréasentieren oder trophiebedingt sein und andererseits auf Verunreinigungen hindeuten.

5.1.9 Schwermetalle

Eisen ist ein Schwermetall, das im Untersuchungsgebiet von Natur aus in z. T. sehr hohen
Konzentrationen vorkommt. Auf Grund seiner Eigenschaft in Abhéngigkeit von den
Milieubedingungen seine chemische Wertigkeit zu dndern, kann es im oxidierten Zustand
(Fe**) Phosphat unter Bildung des Eisen-Phosphatkomplexes festlegen. Dies fiihrt bei
einem UberschuB an Eisen in Gegenwart von Sauerstoff immer zu sehr niedrigen Phos-
phatkonzentrationen, die nahe der Bestimmungsgrenze liegen. Bei einer Anderung der
Redoxbedingungen im sauerstofffreien Milieu kommt es hingegen zur Freisetzung des
Phosphates aus dem Eisen-Phosphatkomplex durch Reduktion des Fe** zu Fe?*, und somit
zu einer spontanen Nihrstofffreisetzung, die, solange PO,* als wachstumslimitierender
Faktor vorliegt, einen Wachstumsschub auslésen kann.

Mangan kann ebenfalls mit Phosphat einen schwerloslichen Komplex bilden, tritt aber in
wesentlich geringerer Konzentrationen im Grund- und Seewasser auf und spielt daher
eine untergeordnete Rolle. Plotzlich auftretendes Zink im Pelagial und Sublitoral der
Gewisser 148t auf einen verstirkten Zustrom von reduziertem Sicker- und Grundwasser
schlieBen. Mangan und auch Zink kénnen in Begleitung mit anderen Indikatorparametern
fiir eine schirfere Aussage bei der Auffindung von Eintragsquellen und der Beurteilung
der Gewisser dienlich sein.

5.2 Die Pflanzengesellschaften und ihre hydrochemisch-physikalischen
Standortbedingungen
In diesem Kapitel werden die fiir die Gewisser charakteristischen Pflanzengesellschaften

vorgestellt und die nachgewiesenen hydrochemischen Bedingungen ihrer Wuchsorte
erldutert. Die Anpassung der Makrophyten an aquatische und semiaquatische bzw. amphi-
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bische Lebensrdume erfordert eine differenzierte Betrachtung ihrer Néhrstoffquellen. Je
nach Beschaffenheit des Standortes ist eine Unterteilung in Frei- und Interstitialwasser
oder Bodenwasser sinnvoll. Standorte ohne Freiwasserbereiche sind im hoheren Uferni-
veau, dem Supra- und Epilitoral angesiedelt und vermitteln zu terrestrischen Pflanzenge-
sellschaften, deren Ursprung nicht in der Verlandung eines Gewiéssers liegt.

5.2.1 Myriophyllo-Nupharetum luteae (W. Koch 1926) Hueck 1931

Das Myriophyllo-Nupharetum luteae ist eine charakteristische Schwimmblattgesellschaft
im Verlandungsbereich meso- bis eutropher Seen (PorT 1980, 1983). Ihre Biomassepro-
duktion fiihrt zur Bildung organogener Sedimente und bewirkt eine Aufhohung des See-
bodens. Seeseitig wird der Wuchsbereich von Nuphar lutea und Nymphaea alba durch
physikalische Faktoren, vor allem durch einen steigenden hydrostatischen Druck mit
zunehmender Wassertiefe, von der Durchlichtung des Wasserkoérpers und von der Mor-
phologie der Uferbank begrenzt. Landwérts stehen die Seerosendecken in Konkurrenz mit
Pflanzengesellschaften der Rohrichte. Je nach Grad der Trophie und Intensitdt des
menschlichen Eingriffes lassen sich im Naturschutzgebiet neben der typischen Ausbil-
dung eines Myriophyllo-Nupharetum luteae weitere Untereinheiten beschreiben, in denen
einzelne Arten zur Dominanz gelangen konnen und Reinbestidnde ausbilden (POTT et al.
1996).

Im GroBen Heiligen Meer ist eine mehr oder weniger geschlossene Schwimmblattzone
ausgebildet, die eine Breite von wenigen Metern bis ca. 30 m einnimmt (vgl. Abb. A3).
Seit 1949 hat sie sich vom West-, Siid- und Siidostufer des Sees auch auf die nordlichen
Uferabschnitte ausgebreitet (GRAEBNER 1930, 1934, RUNGE 1991). Vereinzelt kommen
Nuphar lutea und Polygonum amphibium zur Dominanz und bilden eigene Fazies (Tab.
A3). Seit 1968 unterliegt die floristische Zusammensetzung der aquatischen und amphi-
bischen Pflanzengesellschaften nachweislich auch dem Einflu des Bisams (Ondatra
zibethicus L.), da er mitunter bestimmte Arten selektiv bevorzugt frilit oder zerbeilit. Des-
halb ist in diesem Zusammenhang zu priifen, in wie weit eine dauerhafte Faziesbildung
der unmittelbare Ausdruck von Trophieunterschieden ist.

In relativ hoher Stetigkeit kommen neben den genannten Faziesbildnern weitere Arten
bevorzugt néhrstoffreicher Standorte wie Potamogeton obtusifolius und Ranunculus circi-
natus sowie auch Arten nahrstoffdirmerer Standorte wie z. B. Eleocharis acicularis und
Mpyriophyllum alterniflorum vor. Die Artenkombination des Myriophyllo-Nupharetum
luteae 1dBt auf eine maBig néhrstoffreiche Situation schlieBen, da hier Elemente relativ
nahrstoffreicher und drmerer Ausbildungen nebeneinander vorkommen (vgl. WIEGLEB
1978, PorTt 1980, STRASBURGER 1981).

Die Nihrstoffbereitstellung erfolgt nicht ausschlieBlich tiber das Freiwasser, sondern auch
iiber das Interstitial. Im Mittel steht das 2- bis 5-fache an Nahrstoffen des Freiwassers im
Interstitial zur Verfiigung. Besonders die Konzentration von Ammonium (0,77 mg/l) und
Phosphat (0,33 mg/l) sind aufgrund der iiberwiegend reduzierenden Bedingungen im
Interstitial gegeniiber dem Freiwasser wihrend der Vegetationsperiode deutlich erhdht
(Tab. 8). Ein deutlich erhohtes Basenangebot mit einer Gesamthérte von 12 °dH fiihrt
dabei im Interstitial zu einer sehr guten Pufferung mit pH-Werten im neutralen Bereich,
die nur einer geringen Amplitude (pH 6,5-7,5) unterliegen.

Im Kleinen Heiligen Meer ist die Durchlichtung des Wasserkorpers sehr gering (0,3-0,5
m), so daB} eine Unterwasservegetation nur sehr sparlich ausgebildet ist. In der Schwimm-
blattzone ist Nuphar lutea die bestandsbildende Art (Abb. 16). Vereinzelt gesellen sich
Myriophyllum spicatum und Potamogeton crispus hinzu, die vorwiegend den eutrophen
Fliigel des Myriophyllo-Nupharetum kennzeichnen (WIEGLEB 1976, PoTT 1980, MELZER
1988).
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Durch regelméBigen Angelbetrieb werden die Bestinde immer wieder aufgelichtet. 1998
trieben auf ca. 1/3 der Bestandsfliche Rhizome der Gelben Teichrose an der Wasserober-
fliche. Auch hier mufl davon ausgegangen werden, daf eine nachtrdgliche Verinderung
der Artenkombination durch Mensch und Tier und damit u.U. eine Férderung bestimmter
nihrstoffliebender Arten stattgefunden hat.

Die Untersuchungen zeigen hier iibereinstimmend mit der Bioindikation der Vegetation,
daB im Freiwasser der Pflanzengesellschaft {iber das ganze Jahr eine deutlich bessere Ver-
sorgung mit Phosphat (im Mittel 0,106 mg/l) festzustellen ist als im Groflen Heiligen
Meer (0,04 mg/l). Auch die Nitrat-Amplitude (0,1-2,3 mg/l) und der Kohlendioxidgehalt
(im Mittel 136 mg/l) sind deutlich grofler (vgl. Tab. 9 und Tab. 10). Dies hingt ebenso mit
der seespezifischen internen Nahrstoffdynamik (vgl. Kap. 5.4) wie auch mit Stoffeintri-
gen aus dem Einzugsgebiet zusammen (vgl. Kap 6.6).

Tab. 9: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Myriophyllo-Nupharetum luteae im

Grofien Heiligen Meer.
Freiwasser GHM (i = 3) Interstitialwasser GHM (i =3)
Parameter X s | Min. | Max. n x s | Min. | Max. n
Temp. (°C) 11,8| 6,79 0,2 23,8 62 12,1 5,08 55 20,7 29
02 (mg/l) 84| 22| nn 12,2| 61(62)' 03| 02| nn 07| s(29)"
pH (-log ¢(H30)) 7,3 0,4 6,0 8,1 62 6,9 0,2 6,5 7,5 27
CO2-geb. (mg/) 53,5 16,3 26,4 167,0 62 156,2| 33,6| 101,2 228,8 28
LF (uS/cm) 295 63 261 650 62 521 152 332 740 29
NO;5™ (mg/l) 0,6 0,5 0,1 1,7 60 0,3 0,2 0,1 0,7 26
NH4" (mg/l) 0,33| 0,59| 0,01 4,44 62 0,77| 0,61 0,09 2,40 27
POs* (mg/1) 0,047| 0,162| 0,002 1,276 60 0,330| 0,243| 0,045 0,860 28
K* (mg/l) 1,9 0,3 1,3 2,8 58 1,4 0,6 0,3 2,4 27
Ca?* (mg/l) 28,5 5,4 16,6 59,5 58 69,2 30,3| 27,3 118,0 25
Mg? (mg/l) 39 06 32 61| 58 70| 18| 43| 113 23
GH (°dH) 4,9 0,8 3,2 9,7 58 12,0 4,4 52 18,4 21
KH (°dH) 3,4 1,0 1,7 10,6 58 9,3 1,4 6,4 12,3 25
Na* (mg/l) 18,1 1,7 13,5 26,0 58 17,1 6,0 7,0 27,5 27
CI' (mg/l) 36,1 4,97 32,1 67,4 62 44,2| 16,001 22,2 65,0 28
S0% (mg/l) 34,4 9,5 18,6 94,6 60 40,7| 37,2 2,9 103,7 24
EHMJI?““V“"“““ 298| 175| 145| 1327 58 268| 216| 73| 714 27
Fel* (mg/l) 0,85 1,47 0,05 10,90 62 14,40| 14,73 3,16 50,00 28
Mn (mg/l) 021| 025 n.n. 1,60| 48(60)' |  1,48| 1.46| 030| 560 27
Zn (mg/l) 0,07| 0,08 n.n. 0,25| 7(60)' 0,02| 002| nn. 0,06| 5(27)'

X: Mittelwert 10/1996-10/1998; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz.
der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze.

! die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder.

5.2.2 Nymphaeetum albo-minoris

Am Erdfallsee ist heute unter mesotrophen Bedingungen nur die kleine Seerose (Nym-
phaea alba var. minor) am Aufbau einer Schwimmblattzone beteiligt. Sie stellt eine
Standortmodifikation der Weillen Seerose dar und bildet das Nympaeetum albo-minoris.
Die Gesellschaft gehort zur Verlandungsserie dys- bis mesotropher Stillgewisser der
norddeutschen Pleistozinsandlandschaften (WrtTiG 1980, Port 1980, 1983, 1995). Thre
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Bestinde erstrecken sich liickenhaft am Westufer (Abb. 17), die Wassertiefe betragt nur 5-
8 Dezimeter. Dort befinden sich inzwischen organische Ablagerungen, die als Dygyttja
angesprochen werden. Sie 16sen ein Protopedon ab, das im Zentrum des flachen Berei-
ches sowie am Ost- und Nordostufer weit verbreitet ist. Stromungen und Wellenschlag im
zentralen, flachen Teil des Sees sind wohl ausschlaggebend fiir die geringe Ausbreitung
der Pflanzengesellschaft. Die Bestinde sind als fragmentarische Ausbildung des Nym-
phaeetum albo-minoris anzusehen, die in bereits leicht eutrophierten Gewéssern anzu-
treffen sind, da typisch oligotraphente Arten wie Juncus bulbosus, Sparganium minimum,
Utricularia minor oder Utricularia australis hier fehlen (vgl. POTT 1980, WITTIG 1980).

5.2.3 Littorella uniflora-Gesellschaft

Die Littorella uniflora-Gesellschaft gehort zum Inventar einer typischen Vegetationsab-
folge silikat-oligotropher Gewisser Nordwestdeutschlands (POTT 1983). Aufgrund ihrer
duBerst geringen Produktivitit ist die Gesellschaft in keine erkennbare Sukzession einge-
bunden. Bleiben allochthone Einfliisse aus, ist die Gesellschaft nicht an einem sichtbaren
Verlandungsproze$ beteiligt. Stenckes Verhalten zeichnet die Littorella uniflora-Gesell-
schaft aus; so ist sie vor allem durch Eutrophierungs- und Versauerungseinfliisse in ihren
Bestanden bedroht und kann unter solchen Bedingungen durch starke organische Sedi-
mentbildung oder durch Licht- und Raumkonkurrenz bei Algenaufwuchs oder bei Kon-
kurrenz héherwiichsiger Kormophyten leicht verdringt werden (vgl. ELLENBERG 1986,
PREISING et al. 1990, KAPLAN 1993, WILMANNS 1993). Ihre extrem konkurrenzschwachen
und eutrophierungsanfilligen Bestinde sind daher in Norddeutschland stark gefahrdet
(WITTIG & POTT 1981, RAABE et al. 1987, GRAVE 1994, KAPLAN 1992). Die Voraussetzung
fiir die Herausbildung einer Litrorella uniflora-Gesellschaft ist das Auftreten jahreszeitli-
cher Wasserspiegelschwankungen mit drei Okophasen. Seichte Uberschwemmung
herrscht in der litoralen Phase, in der limosen Phase ist das kurzfristig trockenfallende
Bodensubstrat wasserdurchtriankt, das in der terrestrischen Phase schlieBlich vollig
abtrocknen kann (PotT 1995).

Die Littorella uniflora-Gesellschaft ist am Erdfallsee an drei Stellen als schmaler, ca. 1 bis
1,5 m breiter amphibischer Rasen mit Flichenausdehnungen von wenigen bis etwa 30 m?
ausgebildet. Der grofite Bestand liegt am ostnorddstlichen Ufer. Zwei sehr kleine Flachen
der Strandlings-Gesellschaft befinden sich auf mittlerer Hohe der langeren West-Ost-See-
achse an luvseitigen Ufervorspriingen im Siiden und Norden. Littorella uniflora bildet im
Erdfallsee zum Ufer hin Besténde aus, in denen noch vereinzelte Exemplare der Wasser-
lobelie (Lobelia dortmanna) wachsen.

Das Interstitialwasser am Ostufer bietet gegeniiber dem Freiwasser nur eine geringfiigig
verbesserte Nahrstoffsituation. Zwar steht eine 4-fache Menge von Ammonium im iiber-
wiegend anaeroben Milieu des Interstitials zur Verfiigung: 0,71 mg/l gegeniiber 0,17 mg/1
im Freiwasser. Die Phosphatkonzentration ist jedoch mit 0,017 mg/l im Interstitial und
0,014 mg/l im Freiwasser anndhernd gleich. Die Basenversorgung im Interstitial, die
Gesamthirte betréigt nur 1,1 °dH, liegt hingegen deutlich unterhalb der des Freiwassers;
dort betrégt sie immerhin 2,5 °dH. Dies spiegelt sich auch in einer mittleren Leitfahigkeit
von 111 pS/cm wider, die gegeniiber dem Freiwasser mit 156 pS/cm um ca. 40 pS/cm
deutlich erniedrigt ist (Tab. 11). Eine Besonderheit dieses Wuchsortes, der hier von isoet-
ider Vegetation eingenommen wird, welche einen Teil ihrer Nahrstoffe aus dem Interstiti-
al aufnimmt, ist die grole Amplitude des pH-Wertes von pH 3,7 bis 6,0, der mittlere pH
betrigt 5,0 und bezeugt somit sehr schon den oben beschriebenen Okophasenwechsel.
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Tab. 11:  Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Littorella uniflora-Bestandes am
Erdfallsee (vgl. HOLTER 1998).

Freiwasser EFS (i=1) Interstitialwasser EFS (i =2)
Parameter X s Min. | Max. n X s Min. | Max. n
Temp. (°C) 152 77| 52 239 9 13,8 48| 70 216| 17
02 (mg/l) 88| 17| 59 11,6 9 04| 05 | nn. 1,0 3(16)'
pH (-log c(H;0") 68| 02| 65 71| 9 50| 078| 37 6| 17
CO»-geb. (mg/l) 16,4| 27| 13,2 220 9 13,6/ 7.5 nn. 30,8| 15(17)’
LF (uS/cm) 156| 51| 151 167 9 11| 249 70 160| 17
NO5™ (mg/l) 05 03| 03 10 9 05| 029 01 11 17
NH* (mg/l) 0,17| 0,19| 0,02 056 9 0,71| 035| 0,27 1,53] 17
PO4* (mg/l) 0,014| 0,010( 0,006| 0,025/ 9 0,017| 0,014| 0,004 0,060| 16(17)'
K* (mg/l) 1,9 02 16 24| 9 16| 05| 1,0 26| 16
Ca® (mg/l) 151 09] 14,1 168 9 64| 41 14 152| 16
Mg (mg/l) 1,7] 0,1 1,5 1,9 9 1,00 05/ 05 18| 16
GH (°dH) 25( 01| 23 27| 9 1,1 06/ 03 25 16
KH (°dH) 1,0/ 02| 08 14| 9 09| 05| nn. 2,0| 15(17)"
Na* (mg/l) 80| 03] 73 83 o 69| 17| 36 89| 16
CI (mg/l) 17,6 05| 17,0 187 9 16,1 47| 76 229 15
S04 (mg/l) 33,0, 47| 250 43| 9 13,5 89| 38 284 14
z{’:"g;‘l?“'ve‘bm“h 383| 124| 275 686 9 832| 330| 354| 1549 17
Fe?* (mg/l) 02| o0,1] 005 037 9 2,16/ 1,02 0,76 384 17
Mn (mg/l) 0,10| 0,10/ n.n. 0,32] 7(9)' 0,16/ 0,07| n.n. 0,29| 13(17)"
Zn (mg/t) n.n. - n.n. n.n. ) 0,08/ 0,04| n.n. 0,10| 3(17)

X: Mittelwert 05/1997-01/1998; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz.
der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze.

! die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder.

5.2.4 Eleocharitetum multicaulis Allorge 1922 em. R. Tx. 1937

Die Vielstengelige-Sumpfbinse besiedelt amphibische Flachwasserzonen nordwestdeut-
scher Heide- und Moorgewisser oligo-, dys-, und mesotropher Ausbildung. Unter subhy-
drischen Bedingungen entwickeln sich starke Mudde-Auflagen aus unvollstindig zersetz-
tem pflanzlichen Material. Eleocharis multicaulis dominiert in dieser Pflanzengesell-
schaft und bildet flutende oder rasige, jedoch niedrigwiichsige Giirtel im Litoralbereich
von der mittleren Hochwasserlinie bis hinab in ca. 60 cm Wassertiefe. Ihre hervorragend
angepaBte amphibische Lebensweise ermoglicht ihr, auch auf Standorten zu siedeln, von
denen hoher wiichsige Rohrichte fernbleiben, da sie fiir ca. 2-3 Monate im Jahr trocken
fallen kénnen (PoTT 1982a, SCHAMINEE et al. 1992).

Die Pflanzengesellschaft tritt am Erdfallsee innerhalb einer mesotrophen Verlandungsab-
folge sowohl am Nordost- als auch am Nordwest- und vereinzelt auch am Siidufer auf
(vgl. Abb. A2 im Anhang). Seewiirts vorgelagert finden sich vereinzelt Littorella uniflora-
Bestidnde und landwirts schlieit sich ein Gagelgebiisch an (Abb. 18).

5.2.5 Scirpo-Phragmitetum W. Koch 1926

Das Scirpo-Phragmitetum besitzt eine breite dkologische Amplitude hinsichtlich der Tro-
phie und umspannt mit verschiedenen Fazies den Wuchsbereich in oligo- bis dys-, meso-
und eutrophen Stillgewissern (PoTT 1985). Es bildet oftmals ein dichtes, undurchdringli-
ches Rohricht, das sich wie ein Giirtel entlang der Uferlinie zwischen einer Schwimm-
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Tab. 12:  Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Scirpo- Phragmitetum ausralis am

GroBen Heiligen Meer.
Freiwasser GHM (i = 2) Interstitialwasser GHM (i =3)

Parameter X s | Min. | Max. n X s | Min. | Max. n
Temp. (°C) 12,2 6,97 0,1 25,8 26 11,2 5,61 0,1 22,5 42
02 (mg/l) 85| 27| o8| 122 26 1,71 27| nn 11,4 16(41)"
pH (-log c(H30")) 7,3 0,4 6,7]. 8,0 26 6,4 0,5 54 71 44
CO2-geb. (mg/1) 53,4 6,4 39,6 74,8 26 92,8| 604 22,0 211,2 44
LF (uS/cm) 281 21 262 370 26 299 136 97 537 44
NO3™ (mg/l) 0,6 0,5 0,1 1,7 25 0,4 0,4 0,0 2,8 42
NH;* (mg/l) 0,23| 0,23 0,02 0,72 26 0,96| 0,87 0,01 3,13 42
PO (mg/1) 0,046 0,093( 0,007 0,496 26 0,211| 0,242| 0,010 1,009 43
K* (mg/l) 2,1 0,6 1,6 3.9 24 1,4 0,8 0,2 3,4 41
Ca* (mg/1) 29,5 11,1 23,2 82,1 24 34,7 29,2 2.1 135,0 41
Mg (mg/l) 38| 05 32 53 24 46| 39| o7 171 39
GH (°dH) 5,0 1,6 41 12,4 24 5,8 4,8 0,5 19,4 39
KH (°dH) 3,4 0,4 2,5 4,8 24 54 3,5 1,4 12,6 40
Na* (mg/1) 17,5 1,6 13,4 19,8 24 14,6 4,9 5,3 26,5 41
CI' (mg/1) 34,6 1,49 30,9 37,8 26 32,6 8,25 16,4 67,7 43
047 (mg/l) 316| 59| 188| 461| 25 15,1] 11,3| nn. 59,9| 37(41)’
KMnO,-Verbrauch 202| 128| 164 803 24 ar7| 119| 108 752 43
(mg/l)

Fe?* (mg/1) 0,38 0,38/ 0,02 1,80 26 2,97 2,37| 0,41 9,86 43
Mn (mg/l) 0,30 0,38]| n.n. 1,54 21 (22)1 0,67 0,35| 0,14 1,60 39
Zn (mg/l) 0,09 o10| nn. 0.28| 6(18)' 0,07| 0/16| nn. 051 8(36)'

X: Mittelwert 10/1996—10/1998; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum,; s: Standardabweichung.; n: Anz.
der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze.

! die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder.

Die Wuchsorte des Scirpo-Phragmitetum am Kleinen Heiligen Meer weisen gegeniiber
denen am GroB3en Heiligen Meer eine deutliche Trophiesteigerung auf (Tab. 13). Dies tritt
besonders deutlich in dem Gesamtionengehalt der Leitfahigkeit mit 728 pS/cm im Frei-
bzw. 628 uS/cm im Interstitialwasser zutage. Dieser Unterschied ist charakteristisch fiir
Standorte am Kleinen Heiligen Meer und 146t sich auf weitere Parameter {ibertragen, z.
B. die Phosphatkonzentration. Aber auch die Gesamt- und Karbonathirte weisen eine
deutliche Differenz zwischen Kleinem Heiligen Meer und Groflem Heiligen Meer auf
(Abb. 20).

Fiir eine weitergehende Standortanalyse sind die unterschiedlichen Quellen der verschie-
denen Wasserinhaltsstoffe von grofler Bedeutung. Die angrenzenden Flachen am Kleinen
Heiligen Meer werden noch gediingt und stellen die Belastungsquellen fiir die Nahrstof-
fe dar. Im Gegensatz dazu stammen Nahrstoffeintrige am GroBen Heiligen Meer iiber-
wiegend von Hochwasserereignissen. Erhohte Calcium- und Magnesiumkonzentrationen
sind hingegen am Kleinen Heiligen Meer, wie auch in Teilbereichen am Siidufer des
GroBen Heiligen Meeres, auf Zustrom mineralhaltigen Grundwassers zuriickzufiihren
(vgl. WEINERT 1999 und Kap. 6.6). Neben diesen allochthonen EinfluBgrofen sind auch
interne Riicklosungsprozesse fiir ein seespezifisches Néhrstoffangebot verantwortlich zu
machen (vgl. Kap. 5.4). Auffallend an den Messungen im Kleinen Heiligen Meer ist ein
lediglich sehr geringer hydrochemischer Unterschied zwischen Frei- und Interstitialwas-
ser. Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dafl die Wurzeln und Rhizome der bestand-
bildenden Helophyten ein dichtes Geflecht unterhalb der Wasseroberfliache ausbilden und
den See vom Ufer her besiedeln. Mit zunehmender Entfernung vom Ufer verlieren sie
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jedoch den Kontakt zum Boden, und es entsteht eine Schwingdecke, die stindig von See-
wasser umgeben ist, welches dann schlieBlich ihre hydrochemischen Eigenschaften
bestimmt.

5.2.6 Scheuchzerio-Caricetea nigrae (Nordhagen 1936) R. Tx. 1937

Die Pflanzengesellschaften bestehen aus Kleinseggen, Binsen und Wollgrisern. Sie bil-
den sich in Moorrandbereichen, die von Grund-, Quell- oder Sickerwasser langfristig
durchtrénkt sind. Prigend fiir die Artzusammensetzung der einzelnen Gesellschaften sind
feine Abstufungen im Wasserhaushalt, im Elektrolytgehalt und im pH-Wert der Torfstand-
orte. Thre priméren Standorte im Umkreis von Gewissern oder im Lagg von Hochmooren
sind von Natur aus weitestgehend geholzfrei. Sowohl am oligo- bis mesotrophen Erdfall-
see als auch am meso- bis eutrophen GroBen Heiligen Meer befinden sich noch heute ent-
sprechende Pflanzenbestinde, die dieser Klasse zugeordnet werden konnen. Am Groflen
Heiligen Meer ist die Ausbreitung von Kleinseggenriedern lediglich auf einen kleinen
grundwasserbeeinflufiten und zudem kiinstlich baumfrei gehaltenen Uferabschnitt
(,,mesotrophe Stelle®) begrenzt.

5.2.6.1 Comarum palustre-Gesellschaft

Comarum palustre ist eine schwache Caricion lasiocarpae-Verbandscharakterart, die
nach OBERDORFER (1994) auf nassen, zeitweise flach iiberschwemmten, maflig sauren
Torf- und Schlammboden wichst. Die Gesellschaften des Caricion lasiocarpae bilden
Schwingrasen an Moorgewéssern und Heideweihern im Bereich mesotropher Nieder-
moore (POTT 1995). Comarum palustre bringt in Verbindung mit Carex lasiocarpa ent-
sprechende Verlandungspioniergesellschaften hervor, die in dys- bis mesotrophen Stillge-
wissern ohne grofie Wasserstandsschwankungen hohe Vitalitétsgrade aufweisen. Weiter-
hin werden von Comarum palustre Schwingdecken aufgebaut, wie dies z. B. im siidwest-
lichen Litoralbereich des Erdfallsees zu beobachten ist (vgl. MACHARACEK 1996). Die
Ausdehnung der Schwingdecke ist am Erdfallsee jedoch starken Schwankungen unter-
worfen: 1995 bedeckte das Sumpf-Blutauge eine Fliche von etwa 250 m?2. In den folgen-
den Jahren war die Flidche mit 20-50 m? nur etwa 1/5 so groB. Die Schwingdecke erstreckt
sich auf einer Breite von 2-3 m bis zu einer Wassertiefe von ca. 50 cm in den See. Erst-
malig konnten im Jahr 1999 auf der Schwingdecke sehr vitale Exemplare von Spargani-
um minimum, einer Littorelletea-Art, beobachtet werden. Die Bestidnde bildeten sich in
Schlenken auf einer Fldche von im Schnitt nur 2-3 m Durchmesser. Messungen der Leit-
fahigkeit in diesen Schlenken auf der Schwingdecke ergaben Werte zwischen 50 bis 80
pS/cm. Als Quelle fiir dieses Wasser kann nur der Niederschlag in Betracht gezogen wer-
den, da alle anderen Quellen - Grund- oder Sickerwasser der niheren Umgebung sowie
Seewasser - Werte deutlich tiber 100 uS/cm aufweisen.

Durchgehend anaerobe Bedingungen in den organogenen Sedimenten sorgen fiir eine
starke Nitrat- und sogar Sulfatzehrung (vgl. Tab. 14). Oft konnte Schwefelwasserstoff
qualitativ organoleptisch nachgewiesen werden. Die Folge sind wenig stark zersetzte
organische Ablagerungen, die zu einer steten Aufhéhung des hier nur flachen Gewésser-
ufers beitragen. Ein stindiger Austausch des Wassers durch Zirkulationsvorginge fiihrt
zudem dazu, daB3 auch im Freiwasser im Vergleich zum Pelagial erhohte Gehalte an Nihr-
stoffen nachzuweisen sind (vgl. Kap. 5.3). Eine gegeniiber dem Freiwasser um 60-100
pS/cm erhohte Leitfihigkeit resultiert hier in erster Linie aus hohen Calciumkonzentra-
tionen, aber auch aus deutlich erhthten Werten des gebundenen Kohlendioxides. In Ver-
bindung mit einem pH-Wert im neutralen Bereich (6,6-7,5) weist dies auf eine gegeniiber
dem Freiwasser deutlich bessere Puffereigenschaft der Wuchsorte hin. Lediglich die Kon-
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Tab. 14:  Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Comarum palustre-Bestandes am
Erdfallsee (vgl. HOLTER 1998).

Freiwasser EFS (i=1) Bodenwasser EFS (i =1)
Parameter X s Min. | Max. n X S Min. | Max. n
Temp. (°C) 13,8 7,7 4,8 22,7 8 13,2 5,7 6,3 20,9 7
Oz (mg/l) 7,0 2,4 33 10,6 8 n.n. - n.n. n.n. 7
pH (-log ¢(H307)) 6,6 0,3 6,3 7 8 71 0,3 6,6 75 7
COa-geb. (mg/l) 17,6 3,9 13,2 24,2 8 91,1 11,0f 79,2 105,6 7
LF (uS/cm) 158 11,7 149 185 8 219| 16,1 200 239 7
NOs (mg/l) 05 02 02 09| s 06| 03] 02 09| 7
NH4* (mg/l) 019/ 020| n.n. 0,47| 7(8)" 0,33| 046/ 0,01 120 6
PO4* (mg/l) 0,018| 0,011| 0,006 0,036 8 0,045 0,04| 0,007 0,110 7
K* (mg/l) 1,9 0,3 1,5 2,2 8 0,4 0,4 0,1 11 7
Ca?* (mg/l) 16,7] 62| 13,1 318 8 344 58| 275 437 6
Mg?* (mg/t) 1,8/ 0,1 1,6 19 8 1,8/ 02| 16 2,1 7
GH (°dH) 2,7 0,9 2,2 4,9 8 5,2 0,8 4,2 6,6 6
KH (°dH) 1,1 0,2 0,8 1,5 8 5,2 0,8 4,2 6,6 6
Na* (mg/l) 8,3 0,4 7.9 9,1 8 6,9 0,9 6,0 8,7 7
CI' (mg/1) 18,5 1,5 17,4 22,0 8 10,1 54 4,6 17,4 7
S04 (mg/l) 33,7 47| 26,9 40,3 8 5,9 4,2 1,4 13,4 6
fn’:"g;‘l())“'v“’b"‘“c“ 44| 133| 322| 667 8 727| 351| 341| 1226 7
Fe® (mg/l) 0,50 0,38| 0,16 1,14 8 1,22 1,40( 0,12 3,72 7
Mn (mg/l) 0,10/ 0,08 n.n. 0,22| 5(8) 0,22 0,14 n.n. 0,45 6(7)°
Zn (mg/l) n.n| - n.n. n.n. ) nnl - n.n. n.n. (6)"

X: Mittelw. (05/1997-01/1998); i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz.
der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze.

! die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder.

zentrationen von Kalium, Natrium und Chlorid sind im Freiwasser gegeniiber dem
Bodenwasser leicht erh6ht. Auch hier mufl davon ausgegangen werden, dafl die Ursachen
fiir diese Differenzierung ein Zusammenwirken verschiedener Stofffliisse aus unter-
schiedlichen Quellen darstellt.

Auch am GroBen Heiligen Meer bildet Comarum palustre am Westufer im Bereich der
sogenannten ,,mesotrophen Stelle* einen kleinen Bestand von ca. 15 m? aus. Im Gegen-
satz zum Erdfallsee handelt es sich hier jedoch nicht um eine Schwingdecke, sondern um
leicht tiberflutete Bereiche, in denen sich organisches Material angereichert hat. Die
Dominanzbestinde werden begleitet von Agrostis canina, Carex lasiocarpa und Juncus
bulbosus. Arten wie Typha angustifolia, Iris pseudacorus, Ranunculus lingua und Myrica
gale zeigen eine starke Konkurrenz mit den direkt benachbarten Verlandungseinheiten.

5.2.6.2 Molinia caerulea-Dominanzgesellschaft

Molinia caerulea ist im Naturschutzgebiet gemil seiner dkologischen Amplitude weit
verbreitet und durchdringt Pflanzengesellschaften, die im Einflubereich der Grundwas-
serschwankung etabliert sind, mehr oder weniger stark. In unmittelbarer Nachbarschaft zu
Gewidssern tritt das Pfeifengras nur am Westufer des Groflen Heiligen Meeres, der
,mesotrophen Stelle“ (s. 0.) auf. Molinia caerulea wichst auf wechselfeuchten bis nas-
sen, nahrstoffarmen, gut durchliifteten, mafig sauren Boden (OBERDORFER 1994). Im
feuchteren Bereich treten Agrostis tenuis, Comarum palustre (vgl. Kap. 5.2.6.2), Hyperi-
cum elodes und Hydrocotyle vulgaris hinzu. Sie zeigen die floristische Zugehorigkeit zu
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der Klasse Scheuzerio-Caricetea nigrae an. Die konstituierenden Arten haben meist Pio-
niercharakter und gedeihen auf nackten, nihrstoffarmen Béden (PoTT 1997). Sie stehen
hier in starker Konkurrenz zu Phragmitetea-Arten wie z. B. Phragmites australis und
Peucedanum palustre. Einen weiteren Hinweis fiir einen sauren, verhéltnismifBig néhr-
stoffarmen, minerotrophen Standort liefern die Torfmoose, z. B. Sphagnum fimbriatum
und Sphagnum palustre. Die Aussagen, die anhand der Arten iiber die Standortverhiltnis-
se gemacht werden kénnen, stimmen sehr gut mit den Ergebnissen der hydochemischen
Anlysen des Bodenwassers iiberein (Tab. 15).

Tab. 15:  Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Molinia caerulea-Bestandes am

GroBen Heiligen Meer.
Bodenwasser GHM ufernah (i = 3) Bodenwasser GHM uferfern (i =3)
Parameter X s Min. | Max. n X s Min. | Max. n
Temp. (°C) 10,9| 478 21 19,8] 49 10,4| 452 1,6 19,1 49
02 (mg/l) 1,2 13| nn 48] 41(49)’ 1,2 1,1 nn 4,6| 40(49)'
pH (-log c(H;07)) 50 02| 45 57| 49 49| 02 40 52| 49
CO,-geb. (mg/l) 14,1 49| 44 352| 49 122 34| 44 220| 49
LF (uS/cm) 91 42| 53 203| 49 72 14| 47 19| 49
NO5’ (mg/l) 06/ 04 01 21| 45 06/ 03] 00 12| 47
NH,* (mg/l) 0,08/ 0,12 0,01 0,60| 46 0,14 0,17 0,01 0,70| 46
PO, (mg/l) 0,019| 0,016/ 0,004/ 0,100 48 0,028/ 0,026/ 0,005 0,120 49
K' (mg/l) 04| o5/ 00 1,7] 39 02| 02{ 00 08| 38
Ca® (mg/l) 61| 34| 16 14,4 39 53 19 21 96 39
Mg® (mg/l) 07/ o8| 02 37| 39 03| 01| o2 06| 39
GH (°dH) 1,00 06| 03 28| 39 08| 03| 04 14| 39
KH (°dH) 08 02 03 14| 39 08/ 02| 03 14 39
Na* (mg/l) 54 49| 138 19,0/ 39 33/ o8] 19 59| 39
I (mg/l) 12,1| 925 50| 361| 49 77| 165 28 11,3] 49
SO (mg/) 21,1 92| 58 51,9 44 149 68| nn. 28,8| 41(44)'
f:g}’]?“ve'bm“h 458 182| 154 1182| 49 61,1| 221| 134 1561| 48
Fe?* (mg/l) 0,33 0,23 0,01 1,02| 47 0,75 0,49 0,05 248 47
Mn (mg/l) 0,31] 0,17| 0,01 0,82| 37 0,33| 0,13| 0,13 077| 37
Zn (mg/l) 0,19 0,35 nn. 1,03| 7(34)' 0,11 0,14| n.n. 0,57| 16(33)'

X: Mittelwert 10/1996-10/1998; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz.
der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze.

! die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder.

Im Vergleich zu anderen Standorten zeigt sich ein sehr deutlich erniedrigter Gehalt an
Nihrstoffen und auch an Basen sowie ein pH-Wert, der im schwach sauren Bereich liegt,
so daB es sich um einen Standort mit stark oligotrophem Charakter handelt. Charakteri-
stisch fiir den Standort ist demnach ein pH-Wert um 5 sowie eine geringe Leitfahigkeit
zwischen 72 und 91 uS/cm, die maflgeblich durch ein geringes Basenangebot - die
Gesamthirte betridgt nur 1,0 °dH - verursacht wird. Ebenso liegen die Konztentrationen
der Nihrstoffparameter mit durchschnittlich 0,019-0,028 mg/l PO,* und 0,08-0,14 mg/1
NH,* sehr niedrig. Auffallend ist, da} im Bodenwasser in der Regel eine zwar niedrige
aber konstante Sauerstoffversorgung mit durchschnittlich 1,2 mg/l O, zu beobachten ist.
Durch Mineralistationsprozesse wird Stickstoff freigesetzt, der sogleich zu Nitrat (durch-
schnittlich 0,6 mg/l) oxidiert werden kann. Nitrat unterliegt jedoch mit dem Grundwas-
serstrom einem steten Auswaschungsprozef3 in das Grofie Heilige Meer. Dies duflert sich
unter anderem in einer im Verhéltnis zu rdumlich benachbarten Mefstellen im Birken-
bruchwald niedrigeren Konzentration von organischen Substanzen (KMnO,-Verbrauch:
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1983). Auf Flachmoortorfen kann eine Weiterentwicklung zu Erlen- oder Birkenbriichern
stattfinden. Vielfach bildet ein Frangulo-Salicetum cinereae aber auch nur ein Sekundér-
gebiisch, welches eine Wiederbewaldung auf potentiellen Bruchwaldstandorten einleiten
kann (PotT 1995). Im Naturschutzgebiet kommt das Frangulo-Salicetum an allen drei
Stillgewéssern sowie auch am Heideweiher in wechselnder Méchtigkeit vor.

Am GroBlen Heiligen Meer ist es weit verbreitet und bildet eine Kulisse, die sich als Giir-
tel fast vollstdndig um den See herum zieht. Vielfach entsteht so aus einzelnen Weiden
oder Weidengruppen in Kombination mit Rohrichtgesellschaften ein kleinrdumiges Vege-
tationsmosaik, das den Anschein eines michtigen Gebiisches vermitteln kann. Ausge-
dehnte Weiden-Faulbaum Gebiisch-Komplexe, die am Nordostrand des GroBen Heiligen
Meeres auf nihrstoffreichem, teilweise tiber 2 m miéchtigem Flachmoortorf auftreten,
unterscheiden sich aus floristischer Sicht nicht wesentlich von Gebiischen am Westrand
des Sees, die auf nihrstoffirmerem, wesentlich flachgriindigerem Torf stocken (RUNGE
1991). Arten wie Alnus glutinosa, Ribes nigrum, Carex elongata und Viola palustris deu-
ten einerseits auf eine Weiterentwicklung des Weidengebiisches zum Erlenbruchwald hin,
andererseits weisen sie auf eine gut Nahrstoffversorgung ihrer Wuchsorte hin (ELLENBERG
et al. 1992). Die Nihrstoffversorgung der konstituierenden Arten erfolgt ausschlieBlich
iiber die Wurzeln, die auch in offenes Wasser und in Schlenken hinein ragen konnen.

Die iiberwiegend grundwasserbeeinfluten Standorte am GroBen Heiligen Meer stellen
ein hohes Potential an Phosphat- (0,345 mg/l), Ammonium- (1,08 mg/l), Eisen- (11,83
mg/l) sowie auch Calcium- und Magnesiumionen bereit (Gesamthirte 13,3 °dH), deren

Tab. 16:  Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Frangulo-Salicetum cinereae am
GrofBlen Heiligen Meer.

Freiwasser GHM (i = 3) Bodenwasser GHM (i =4)
Parameter X s Min. | Max. n X s Min. | Max. n
Temp. (°C) 10,4| 580 04 21,5 40 10,4 414] 07 19,3 52
0 (mg/l) 69| 44 10 28,0/ 38 1,7  1,3] nn 31| 5(39)'
pH (-log c(H:0") 700 03| 66 77| 40 66| 03| 60 77| 53
CO,-geb. (mg/l) 63,2| 156| 44,0 1100| 40 19,1 153 924 1496 50
LF (uS/cm) 358/ 113 193 792| 40 642| 124| 403 840| 53
NO5 (mg/l) 1,1 15| 01 85| 39 05 05| o1 23| 47
NH4" (mg/l) 0,43| 1,07| 0,01 6,90 39 1,08 1,74/ 003| 11,20 50
PO4> (mg/l) 0,079| 0,137| 0,008 0,628| 40 0,345\ 0,172| 0,051| 0,821| 50
K* (mg/l) 22| 12| 02 74| 38 1,7| 08| 06 49| 51
Ca®* (mg/l) 37,9| 158 200 92,0/ a8 74,9 199 348 109,0[ 51
Mg (mg/l) 56| 25| 25 13,1 37 12,0 71| 41 41,1 49
GH (°dH) 66| 28 34 15,9 37 13,3 34| 68 225 49
KH (°dH) 41| 10| 28 70| 38 76/ 10| 59 95| 48
Na' (mg/l) 20,0 43| 11,6 30,6| 38 246 52| 183 405 51
CT (mg/l) 43,4| 13,30 255 952 40 58,5| 847| 41,4 729 51
SO4% (mg/l) 41,7 24,6 nn. 146,3| 38(39)' | 113,5| 428| 58| 2181| 47
gn“g‘l?“'ve'b”“h aaa| 181 72| 1011 40 446| 482| 54| 1466 48
Fe?* (mg/l) 1,05 1,22 0,06 741 39 11,83 11,15 1,08 47,60 50
Mn (mg/) 0,34| 0,29] n.n. 1,10| 32(37) 0,54| 021| 0,10 1,05 50
Zn (mg/l) 0,03| 0,00 n.n. 0,03| 4(35)' 0,08/ 0,16| nn. 0,51 8(45)'

X: Mittelwert 10/1996-10/1998; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz.
der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze.

! die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder.
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Konzentrationen im Freiwasser deutlich zuriick gehen (Tab. 16). Hier besteht in der Regel
eine Durchmischung mit Seewasser, woraus auch eine gute Versorgung mit Sauerstoff (im
Durchschnitt 6,9 mg/l) hervorgeht. Reduzierte Verbindungen kénnen entsprechend gut
oxidiert werden, wodurch die Eisenkonzentration auf 1,05 mg/l zuriick geht. Im Zuge der
Eisen-Phosphat-Komplexbildung sinkt auch die Phosphatkonzentration auf 0,079 mg/1 ab.
Gleichzeit ist eine Zunahme von oxidierten Stickstoffverbindungen (1,1 mg/l NOy') fest-
zustellen ist. Deutlich erhohte Werte von Sulfat und Chlorid zeigen sowohl im Boden-
wasser als auch im Freiwasser gegeniiber dem Pelagial die Beeinflussung der Standorte
durch Grundwasser an.

Am Erdfallsee bildet das Weiden-Faulbaum-Gebiisch das Endglied in der Verlandung. Es
ist lediglich am Ufer des flachen Abschnittes mit einer mittleren Breite von etwa 20 m
ausgebildet (MACHARACEK 1996). Vorgelagert steht es tiberwiegend mit Myrica gale in
Kontakt (vgl. Kap. 5.2.8). Eine Ausnahme stellt eine Verzahnung mit Phragmites austra-
lis an der Nordflanke und mit Juncus effusus in einzelnen Buchten am West- und Stidwest-
ufer dar. Hier schlieBen sich zudem seeseitig Schwingdecken an, die von Comarum
palustre gebildet werden (vgl. Kap. 5.2.6.1). Das Bild des Weiden-Faulbaum-Gebiisches
wird am Erdfallsee hauptséchlich von Salix cinerea und gelegentlich von Salix x multi-
nervis (Salix aurita X cinerea) bestimmt. In der Krautschicht deuten Arten der Scheuch-
zerio-Caricetea nigrae, wie Hydrocotyle vulgaris und Comarum palustre aber auch Torf-
moose auf eine mesotrophe Ausbildung der Standorteigenschaften hin (vgl. WITTIG
1980).

5.2.8 Myricetum gale Jonas 1932

Das Gagelgebiisch ist ein atlantisch verbreiteter Verlandungskomplex dys- bis mesotro-
pher Gewiisserabschnitte (POTT 1983). Es tritt hdufig an Gewdsserrindern am Ubergang
zu Erlen- und Birkenbriichern oder zu Feuchtheiden auf (KAPLAN & PROLINGHAUER
1989). Myrica gale wachst vor allem auf Torfsubstraten, gelegentlich aber auch auf Dy
und Dygyttja bei relativ hohen mittleren Grundwasserstinden. Durch zeitweise Uberstau-
ung und permanent hoch anstehendes Grundwasser bildet sich aus dem Bestandsabfall
eine typische, organogene Auflage. Bei zunehmender Beschattung durch hoherwiichsige
Arten (z. B. Alnus glutinosa und Betula pubescens) vermindert sich die Vitalitit ebenso
wie bei sinkendem Grundwasserspiegel (KAPLAN & PROLINGHAUER 1989, DIERSSEN
1972). Nach SCHROEDER (1957) kam der Gagel entlang des gesamten Westufers, von der
heutigen ,,mesotrophen Stelle* bis hinauf an die Nordwestspitze des GroBSen Heiligen
Meeres, vor. Im Zuge der Sukzession konnte sich die Moorbirke (Betula pubescens) ver-
starkt im Myricetum gale etablieren und im Laufe der Zeit den Gagel unter sich ausdun-
keln. Der zu beobachtende Verdriangungsprozell wird an einigen Stellen im Naturschutz-
gebiet ,,Heiliges Meer* durch Eingriffe des Menschen zugunsten des Gagels aufgehalten.
Heute befinden sich die Bestéinde zum grofiten Teil unter einem geschlossenen Kronen-
dach von Alnus glutinosa und Betula pubescens und sind infolge dessen in eine Degrada-
tionsphase iibergegangen.

Ein Vergleich der hydrochemischen Ergebnisse des Myricetum gale von Standorten am
Ufer des Groflen Heiligen Meeres und des Erdfallsees zeigt nur geringe Unterschiede in
den Milieubedingungen (Tab. 17). Die Standorte am Groflen Heiligen Meer weisen in
einer Tiefe von 50-80 cm konstant Sauerstoff in geringen Konzentrationen auf, wohinge-
gen in einer Tiefe von 5-30 cm durchgehend anaerobe Bedingungen vorherrschen. Am
Erdfallsee herrschen dagegen iiber die gesamte Strecke anaerobe Bedingungen im Boden-
wasser vor. Auffallend ist, da die Amplitude der Trophieparameter am GroBen Heiligen
Meer mit 0,02-1,90 mg/l Ammonium und 0,003-0,095 mg/l Phosphat niedriger liegt als
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Tab.17:  Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Myricetum gale (Bodenwasser EFS
vgl. HOLTER 1998).

Bodenwasser EFS (i = 3) Bodenwasser GHM (i = 3)
Parameter X s Min. | Max. n X s Min. | Max. n
Temp. (°C) 14,1 49| 7.8 21| 20 11,5| 432] 39 19.6] 34
0, (mg/l) 1,3| 1,0 nn 25| 4(14) 0,7 09| nn. 4,1{ 20(30)'
pH (-log c(H;0)) 53| 06 44 65| 20 54| 07| 46 68| a7
CO2-geb. (mg/l) 192| 78 88| 352 19 21,1| 124, 88| 506 34
LF (uS/cm) 141 345| 88 223 20 16| 69| 46 282| 38
NO; (mg/l) 1,6] 19] o2 84| 20 1,2 14 o2 66| 37
NH,* (mg/l) 1,88| 069 068 313 20 0,37| 045 0,02 1,90 37
PO (mg/l) 0,071| 0,099| 0,003| 0,231| 18 0,026| 0,024| 0,003| 0,095 37
K* (mg/l) 16| 08 04 31| =20 1,2 06| 05 34| 32
Ca” (mg/l) 11,2 39] 60| 189] 19 78] 74 o02] 253] a2
Mg? (mg/l) 1,4 06| 06 25 20 1,4 1,1 02 44| a2
GH (°dH) 1,9 07/ 1,0 31| 19 1,4 13| 01 45| 32
KH (°dH) 1,2 05| 06 22| 19 1,4 08| 00 32| 30
Na* (mg/l) 75 12] 47 95 19 69| 45| 22 18,0 32
CI' (mg/) 17,4 54| 99| 319 19 156| 10,72| 44| 555 33
S04% (mg/l) 19,7| 11,0 38| 424 17 185 79| 58 346| 26
:ang;'l?“’verb“"Ch 215| 186| 97,7 910 =20 479 240| 246| 1466 32
Fe?* (mg/l) 2,87 159 o082] 564 20 2,58 2,54 0,18 9,79] 37
Mn (mg/l) 0,18| 0,14| nn. 0,60{ 18(19)' 0,40 038 0,06 1,71 31
Zn (mg/l) 0,06| 0,03} nn. 0,10| 9(20) 0,02| 001| nn. 0,04| 7(31)’

x: Mittelwert (EFS 05/1997-01/1998; GHM 07/1997-10/1998); i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s:
Standardabweichung.; n: Anz. der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze.

! die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder.

50 ]{ Einheiten [E]
=

pH LF*50  NO; NH,'/2 POS/20 GH KH Fe”* KMnOs
[oge(H"] [WSfem] (mgm  [(mgn]  [mgm [%dH] [’dH]  [mgm Verbr.20

I:| Erdfallsee - GroBes Heiliges Meer D Mittelwert A Maximum (mo/)
Abb. 22: Gegeniiberstellung ausgewihlter Parameter von Myrica gale-Bestinden am Erdfallsee und
am GroBen Heiligen Meer. Dargestellt sind die Mittelwerte (als Sdulen) und die Maxima

(als Dreiecke) von pH-Wert, Leitfdhigkeit, Nitrat, Ammonium, Phosphat, Gesamt- und
Karbonathirte, Eisen sowie der Kaliumpermanganat-Verbrauch.
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am FErdfallsee, wo eine Amplitude von 0,68-3,13 mg/l Ammonium und 0,003-2,31 mg/l
Phosphat zu verzeichnen ist. Ebenso verhilt es sich mit der mittleren Leitfahigkeit. Am
Grofen Heiligen Meer betrdgt sie mit 116 pS/cm rund 25 pS/cm weniger als Erfallsee mit
141 pS/cm (Abb. 22).

Moglicherweise spielt das Alter der Bestdnde und damit die Dauer der Akkumulation von
organischem Material eine entscheidende Rolle bei der Zusammensetzung des Boden-
wassers. Ein erhohter Kaliumpermanganat-Verbrauch - am Erdfallsee 215 mg/l gegenii-
ber 47,9 mg/l am Groflen Heiligen Meer - spricht fiir eine stérkere Anreicherung von orga-
nischen Substanzen, die unter iiberwiegend anaeroben Bedingungen im sauren Milieu nur
unzureichend abgebaut werden. Eine Anreicherung von Mineralisationsprodukten kann
auch die Folge einer verminderten Produktion am Erdfallsee sein.

5.2.9 Carici elongatae-Alnetum glutinosae W. Koch 1926 ex R. Tx. 1931

Auf nassen, zeitweilig iiberstauten Boden mit Niedermoorcharakter bildet die Schwarz-
Erle (Alnus glutinosa) azonale Waldgesellschaften. Im Einflulbereich eutropher Gewis-
ser stehen sie am Ende einer Verlandung, die mit der Bildung michtiger Niedermoore
abgeschlossen werden kann.

Die innerhalb des Naturschutzgebietes vorkommenden Bruchwilder sind reich struktu-
riert und durch menschliche Eingriffe in ihrer urspriinglichen Physiognomie stark verin-
dert. Noch bis zum Anfang des 20. Jahrhunderts wurden weite Bereiche der Niedermoo-
re landwirtschaftlich genutzt (ScHWAR 1900). Die Bruchwilder konnten sich erst nach der
Unterschutzstellung in den 30er Jahren erneut auf Niedermoorbdden im Verlandungsbe-
reich der Gewisser etablieren. Am Groflen Heiligen Meer sind heute die grofiten Bestin-
de anzutreffen, deren Spektrum Pionierstadien mit jungen Erlen, Optimalphasen und Ent-
wisserungsstadien auf hoher gelegenen Abschnitten am Rande des Gewdssers abdeckt.
Am Kleinen Heiligen Meer sind potentielle Wuchsorte auch heute noch durch Weide-
wirtschaft geprégt. Nur auf einem kleinen Streifen direkt am Ufer des Sees stocken im
Eulitoral einige Frlen. Das typische Bild eines Erlenbruchwaldes ist durch die Nutzung
stark iiberformt; so finden sich in der Krautschicht z. B. Vertreter der angrenzenden
Feuchtgriinlandgesellschaften. GroBflichig konnte sich Carex acutiformis etablieren, die
wohl von regelmifigen Kahlschligen ganzer Parzellen erheblich profitiert. Dem gegenti-
ber steht der Erdfallsee; dort haben sich bisher lediglich am Siidwestufer einige Erlen eta-
blieren konnen. Am Rand eines ehemaligen Weihers sind dort organische Boden mit einer
Michtigkeit bis zu 5 dm anzutreffen. Hier stockt ein Bestand von Alnus glutinosa, der
dicht mit Weiden durchsetzt ist. Die Krautschicht ist sehr spirlich ausgebildet, da diese
Standorte nur im Spatsommer bei niedrigem Wasserstand trocken fallen.

Auf der Basis von Dominanzgesellschaften 148t sich die Gesellschaft weiter untergliedern
(vgl. PotT et al. 1998). Fiir die Untersuchung der hydrochemischen Standortbedingungen
am Grofien Heiligen Meer wurden drei Untereinheiten beriicksichtigt: Carici elongatae-
Alnetum glutinosae typicum, eine Variante von Caltha palustris und eine Variante von Iris
pseudacorus. In Abhéngigkeit vom Wasserstand sind die Varianten mosaikartig miteinan-
der verzahnt, wobei die Variante von Caltha palustris iiberwiegend am Siidufer ihren Ver-
breitungsschwerpunkt hat, gegeniiber den Varianten mit /ris pseudacorus und Carex elon-
gata, die vermehrt entlang des Siidost- und Ostufers vorkommen (vgl. Abb. A3). In allen
drei Varianten ist eine gute bis sehr gute Néhrstoffversorgung zu verzeichnen (Tab. 18 -
Tab. 19). Deutlich unterscheiden kann man sie an der Leitfahigkeit. In der Caltha-Vari-
ante sind mit durchschnittlich 841 pS/cm die hochsten Werte ermittelt worden. Nur
geringfiigig unterscheidet sich die /ris-Variante (541 pS/cm) von der typischen Ausbil-
dung (442 pS/cm). Dies ist auf Konzentrationsunterschiede der Parameter Calcium,
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Tab. 19: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Carici elongatae-Alnetum glutinosae
Variante von Caltha palustris am GroBen Heiligen Meer.

Freiwasser GHM (i = 3) Bodenwasser GHM (i =9)

Parameter X s Min. | Max. n X s Min. | Max. n
Temp. (°C) 101] 603] 02| 222| 26 10,2| 298| 01| 182 137
02 (mg/l) 51 35| 01| 110 2 1,7 21| nn 9,1| 41(123)
pH (log c(H:0") 68 05| 59 78 26 65 04| 48 73| 138
COs-geb. (mg/l) 70,4| 253| 396 1320 26 1248| 509| 132| 33041| 138
LF (uS/cm) a61| 169| 272|  755| 26 841| 235| 403| 1e66| 138
NOs (mg/l) 08| 07| 00 30| 25 10| 26| 00| 281] 131
NH,* (mg/l) 037| o028 o0s| 118| 25 089 1,75| 003| 17,50] 133
POS> (mg/l) 0,087| 0,003| 0,003| 0313] 26 0,426| 0,728| 0,011 4,400 137
K* (mg/l) 18| o7 o8 40| 24 20 12| o1 65| 123
Ca> (mg/l) 43,4] 17.8] 266| 90.0| 24 103,0] 436] 205 2340] 120
Mg (mg/l) 58 24 32| 123 24 11,7 55| 31| 310 120
GH (°dH) 74| 30| 45 145 24 172| 65| 55 362 118
KH (°dH) 45| 18| 25 84| 24 78| 33| o8| 188 120
Na* (mg/l) 26,8 11,0] 142| 540] 24 33,3 189| 135 1600| 123
I (mgh) 56,5| 1851| 347| 887 26 8a,8| 3896 220| 3192 137
S04 (mg/l) 64,3| 350 269| 151,7| 26 1548) 978/ 231| 960,0] 130
z(nll:;‘]?“'ve'b“‘“':h 49,7| 410 183| 2054| 26 550| 547| 28| 2787 133
Fe (mg/l) 1,03 236 011| 860 25 18,08| 21,30 0,24] 118,00] 133
Mn (mg/l) 034 020 004 o079|2123)'| o080 077| 005 445 117
Zn (mg/l) 0,04 004| nn. 01| 4(23)’ 0,08| 012| nn. 0,63 33(123)"

X: Mittelwert 10/1996-10/1998; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz.
der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze.

! die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder.

Magnesium und gebundenes Kohlendioxid zuriickzufiihren. Auch andere Parameter wei-
sen im Bodenwasser der Caltha-Variante gegeniiber den anderen beiden Varianten erhoh-
te Konzentrationen auf. Hier sind z. B. Natrium, Chlorid und auch Sulfat zu nennen, die
auch in hohen Konzentrationen im Grundwasser zu beobachten sind (Abb. 23).

Die Caltha-Variante ist in unmittelbarer Niahe zur Uferlinie am Stidufer stark vertreten.
Aufgrund des hier fehlenden Rohrichtes und in Abhingigkeit von der Witterung, kann es
zu einem intensiven Stoffaustausch zwischen Bruchwald und See kommen. Die Freiwas-
serproben stammen aus dem unmittelbaren Bereich der Uferlinie. Hier kommt es durch
Wellenschlag zu einer stindigen Vermischung mit sauerstoffreichem Seewasser. Dennoch
ist eine Untersattigung mit Sauerstoff festzustellen. Reduktionsidquivalente (z. B. Eisen-
IIT und Mangan-II) kénnen hierfiir ein Ausloser sein. Im Grundwasser sind sie in hohen
Konzentrationen vorhanden.

Die Variante von Iris pseudacorus ist auf Flachen verbreitet, die von hoch anstehendem
Grundwasser geprégt sind. Bis in den Sommer hinein ist hier mit einer Wasseriiberstau-
ung zu rechnen (Abb. 24).

Gegeniiber dem See sind diese Flachen im Siiden durch ein Réhricht abgegrenzt. Weiter
im Osten liegen sie 30-80 m von der Wasserlinie entfernt, geschiitzt von Roéhricht und
Gebiischen. So kommt es, da} trotz der niedrigen Lage der Standorte nur ein geringer
Kontakt zum Seewasser besteht und die Unterschiede in der Beschaffenheit von Frei- und
Bodenwasser nur sehr gering ausfallen. Innerhalb der Schlenken ist im Freiwasser wider-
erwarten kaum Sauerstoff gelost, so dal die Reduktionséquivalente Eisen und Mangan in
relativ hohen Konzentrationen anzutreffen sind. Es ist sehr wahrscheinlich, daB dieses
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Tab. 20: Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Carici elongatae-Alnetum glutinosae
Variante von Iris pseudacorus am GroBen Heiligen Meer.

Freiwasser GHM (n =2) Bodenwasser GHM (n = 2)
Parameter X s Min. | Max. n X s Min. | Max. n
Temp. (°C) 12,7| 051 12,0 132| 4 12,4| 2,14] 93 155 8
0, (mg/) 07| - - - 1(4)" 08| - - - 1(6)’
pH (-log c(H;0")) 6,6/ 03| 62 69| 4 66| 01| 64 68| 8
COy-geb. (mg/l) 94,6| 445 44,0 1452 4 119,4| 47,0 484| 2200 8
LF (uS/cm) 553 155 317 703| 4 541| 155| 364 760 8
NO;3™ (mg/l) 1,0 08| 02 21| 4 07| 04| o1 13| 8
NH4* (mg/) 1,10/ 0,66 0,20 204| 4 1,00/ 069 024 2,10 8
PO.> (mg/l) 0,496| 0,283| 0,190| 0,795| 4 0,460| 0,318| 0,038| 0,844 8
K* (mg/l) 1,3| 08| 02 23| 4 1,3| 08| 03 23| 8
Ca* (mg/l) 50,2] 29,0 135 92,4 4 57,3| 328| 218 1156| 8
Mg** (mg/l) 63| 23| 36 8,7 4 7,4 33| 36 14,8 8
GH (°dH) 85| 44| 27 149 4 97| 53| 39 196 8
KH (°dH) 60 28| 28 92| 4 7.6/ 30| 31 140 8
Na* (mg/l) 27,5 42| 208 325 4 233| 44| 175 31,00 8
CI' (mg/l) 60,3| 10,29 428 69,2| 4 59,1| 12,56| 37,1 770 8
SO4” (mg/l) 56,2 24,0 19,2 845 4 54,6| 26,0 154 845/ 8
gnMg;’l?"V"""'a“Ch 107,8| 821| 207 2307 4 54| 701 60| 2165 8
Fe** (mg/l) 11,64 7,27| 555 2400 4 10,90 4,53 4,09 1670 8
Mn (mg/l) 0,54| 0,22| 0,29 0,87 4 0,47| 0,08| 0,35 056| 8
Zn (mg/]) 0,01| 0,00 n.n. 0,01 2(4)' 0,03| 0,02| n.n. 0,07] 5(@)'

X: Mittelwert 10/1996-10/1998; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz.
der Messungen, n.n. unterhalb der Bestimmungsgrenze.

! die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der Nachweisgrenze liegen und aus denen der
Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der Klammer gibt die Gesamtanzahl der Messungen (n) wieder.
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Abb. 24: Wasserstandsganglinien im Erlenbruchwald am Siidost- und Ostufer des Grofen Heiligen
Meeres (erweitert nach ROLFES 1998).
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Freiwasser zu einem grofen Anteil aus Grundwasser entsteht. Zusitzlich kann es wihrend
Hochwasserphasen in der Meerbecke, die regelmiBig im Winterhalbjahr zu beobachten
sind, zu einer Nihrstoffablagerung tiber den FlieBwasserpfad kommen.

5.2.10 Betuletum pubescentis

Die Gesellschaft bildet sich am Rande von Hochmooren und dystrophen Gewissern im
naf}-oligotrophen Bereich, wo gerade noch waldfihige Grenzstandorte besiedelt werden.
Innerhalb der dys- bis mesotrophen Verlandungserie bildet Betula pubescens die ab-
schliefende Vegetationseinheit (vgl. Pott 1983). Sie ist nur kleinfléchig und auch nur am
Westufer des Grofien Heiligen Meeres verbreitet.

Tab. 21:  Hydrochemisch-physikalische Milieubedingungen eines Betuletum pubescentis am Groen

Heiligen Meer.
Bodenwasser GHM (n =2)

Parameter x s Min. | Max. n
Temp. (°C) 10,8| 369 59 19,0 21
0, (mg/l) 04| - - - 1(21)!
pH (-log c(H;07) 47| 02| 44 52| 21
CO»-geb. (mg/l) 130 37| 88 220 21
LF (uS/cm) 63 12| 40 92| 21
NOs (mg/l) 06/ 03| o1 1.1 21
NH4* (mg/l) 1,000 074 0,18 2,82 21
PO.> (mg/l) 0,042| 0,030 0,010 0,117| 21
K* (mg/l) 1,0 03| 05 1,71 9
Ca** (mg/l) 1,2 07| 0,0 22 9
Mg* (mg/l) 0,3 02| 0,1 0,6 9
GH (°dH) 02| 01| 00 04| 9
KH (°dH) 08 02| 06 1,1 9
Na* (mg/l) 43| 07/ 31 53 9
CT' (mg/) 11,7| 343| 55 17,1 21
SO4” (mg/l) 10,3 47| nn 19,2| 8(11)'
KMnO,-Verbrauch 80,6| 449| 246 2332 21
(mg/1)
Fe?* (mg/l) 1,32 029 0,91 1,94 20
Mn (mg/l) 0,06/ 0,03| n.n. 0,12 7(9)
Zn (mg/l)

X: Mittelwert 05/1997-10/1998.; i: Anz. der Probestellen; Min.: Minimum; Max.:
Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz. der Messungen, n.n. unterhalb der
Bestimmungsgrenze.

! die Zahl vor der Klammer entspricht der Anzahl der Messungen, die oberhalb der
Nachweisgrenze liegen und aus denen der Mittelwert gebildet wurde, die Zahl in der
Klammer gibt die Gesamtanzah] der Messungen (n) wieder.

Im Naturschutzgebiet entwickelt sich die Gesellschaft auf wenigen cm bis dm Torf, der
vornehmlich aus Uberresten von Myrica gale und Moosen der Gattung Sphagnum aufge-
baut ist. Darunter schlieft der reine Quarzsand an. Hoch anstehendes Grundwasser und
saure Milieubedingungen begiinstigen eine Akkumulation von organischem Material. Die
Moorbirke bleibt auf diesen nassen, verhidltnisméfig nihrstoffarmen Standorten in der
Baumschicht konkurrenzlos und dunkelt im Laufe der Besiedlung dieser Flichen Myrica
gale unter sich aus.
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In trockeneren Bereichen tritt eine charakteristische Beimischung der Torfmoose in den
Hintergrund; statt dessen bilden sich in der Bodenschicht ausgedehnte Bestdnde von
Molinia caerulea, so daB} die Vorkommen als Molinia caerulea-Birkenwald angesprochen
werden konnen (POTT 1995). In diesen Bereichen deuten Eichen-Keimlinge auf eine Wei-
terentwicklung zu feuchten Eichen-Birken-Wéldern hin (RUNGE 1991). Die Bestéinde am
Westufer des GroBen Heiligen Meeres stocken auf sauren (pH 4,7), extrem elektrolyt-
(LF: 63 uS/cm) und ndhrstoffarmen (NH,*: 1,0 mg/l, PO,*: 0,042 mg/l) Standorten. Der
Einfluf} des Sees ist in diesem Bereich weniger stark ausgeprigt. Die hydrochemischen
Milieubedingungen sind denen der Molinia caerulea-Bestinde sehr @hnlich (vgl. Tab. 15
mit Tab. 21). Die Leitfdhigkeit betrégt im Mittel 63 uS/cm, die mittlere Gesamthérte liegt
bei 0,2 °dH. Im Vergleich mit dem Myricetum gale (vgl. Tab. 17) des GroBen Heiligen
Meeres zeigt ein leicht erhohter Verbrauch von Kaliumpermanganat (im Mittel 80,6 mg/1)
auch hier unter anaeroben Milieubedingungen eine Akkumulation organischen Materials
an.

5.3 ,,Trophiedivergenz‘‘ Pelagial-Litoral

Im Folgenden werden seespezifische Ergebnisse einander gegeniibergestellt, um so die
Bedeutung einzelner Faktoren fiir die Entstehung von Pflanzengesellschaften und die Tro-
phiedifferenzierung innerhalb eines Gewissers aufzuzeigen. Die Hauptfaktoren der bisher
untersuchten Prozesse sind in zwei Gruppen zu gliedern: den seeinternen, autochthonen
Stoffumwandlungen und Freisetzungsprozessen sind Prozesse gegeniiberzustellen, die
von ,,auBBerhalb®, also allochthon, auf das C)kosystem einwirken.

5.3.1 Erdfallsee

Der Erdfallsee ist aus Komponenten zusammengesetzt, die sich im Alter, in ihrer Mor-
phologie, in der Bodenauflage und in ihrer Ufervegetation unterscheiden (vgl. Kap. 2.1):
ein 1913 entstandener und heute noch 10,7 m tiefe Teil im Osten mit ausgedehnten Pro-
topedonbereichen; ein sich im Nordosten anschlieBender ,,Heideweiher-dhnlicher* Teil
mit Dy als Gewisserboden und ein im Westen anschlieBender flacher Teil mit Protopedon
im zentralen Bereich und Gyttjaauflagen am Westufer (vgl. Abb. A2).

Das Vegetationsspektrum reicht von oligotraphenten und dystraphenten bis hin zu meso-
und eutraphenten Pflanzenarten. Elemente der Littorella uniflora-Gesellschaft mit Litto-
rella uniflora und Lobelia dortmanna kennzeichnen den néhrstoffarmen, oligotrophen
Fliigel und befinden sich nur am Siid-, Ost- und Nordostufer des relativ jungen, 1913 ent-
standenen Erdfalls. Im Nordosten schlieBen sich Bestinde mit Eleocharis multicaulis,
Hypericum elodes und Myrica gale an. Besonders im Bereich des nahezu sedimentfreien
Ostufers werden die oligotrophen Standortbedingungen durch zuflieBendes ionenarmes
Grundwasser von einer angrenzenden Heidefldche stabilisiert. Hier herrscht ein stindiger
Grundwasserstrom, der das Liickensystem des Protopedons durchzieht und die Leitfahig-
keit liegt innerhalb der obersten Protopedonschichten, dort, wo sich See- und Grundwas-
ser mischen, mit 120 uS/cm meist um 20-30 puS/cm niedriger als im Freiwasserraum des
Sees. Niedrige Sauerstoftkonzentrationen und erhohte CO,-Konzentrationen mit zeitwei-
se reduzierenden Bedingungen charakterisieren diesen Interstitialbereich. Im Grundwas-
ser dieser Zone lassen sich zuweilen erhohte Nitratkonzentrationen feststellen (vgl. Abb.
25).

Am Westufer, in einem ilteren, weiher-dhnlichen Teil, der schon vor dem Erdeinbruch
von 1913 existierte, kommen Pflanzenarten einer hoheren Trophiestufe zur Dominanz. In
der Schwimmblattvegetation treten vermehrt Elemente des Nymphaeetum albo-minoris
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Der Erdfallsee wird tiberwiegend durch Regenwasser, Sickerwassser und Grundwasser
gespeist. Neben Stickstoffeintrigen aus Niederschldgen wirkt sich die Nédhe zu benach-
barten Maisédckern im Siiden des Erdfallsees aus, unter denen im Grundwasser in 6-8 m
Tiefe Nitratkonzentrationen von iiber 100 mg/l auftreten (WEINERT 1999). Die Senkungs-
zone stellt fiir das stdlich angrenzende Grundwassser die Vorflut dar, das hier nahezu
ungehindert dem Schutzgebiet zufliet und neben Nitrat vor allem auch Sulfat, Alkali-
und Erdalkaliionen zufiihrt (vgl. auch WEINERT et al. 2000). Niedrige Konzentrationen der
Erdalkaliionen Calcium und Magnesium sind hingegen fiir das Grundwasser unter den
Heideflachen des Naturschutzgebietes allgemein typisch, als Folge davon liegt die Leit-
fahigkeit meist unter 100 uS/cm (Pust 1993).

Der Zutritt von reduziertem Grundwasser oberfldchennaher Schichten lief3 sich auch am
Siidwest- und Nordufer des Erdfallsees nachweisen. Neben Schwermetallionen (Eisen,
Mangan, Zink) wird hier auch Stickstoff in Form von NH,* {iber das Grund- und Sicker-
wasser eingetragen, die als Reduktionséquivalente zu einer mefbaren Sauerstoffzehrung
im Pelagial fithren. Diese Sauerstoffzehrung kann selbst im Sommer durch die Primér-
produktion des Phytoplanktons nur unzureichend kompensiert werden. Dies fiihrt zu einer
charakteristischen Schichtung der Wasserinhaltsstoffe im Erdfallsee wihrend der Som-
merstagnation, die erheblich von den Bedingungen im Groflen Heiligen Meer abweicht
(Abb. 26).
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Abb. 26: Vertikalprofil von Sauerstoffsittigung, Eisen-, Ammonium- und Nitritkonzentration im
Pelagial des Erdfallsees und des GroBlen Heiligen Meeres (aus PoTT et al. 1998).

5.3.2 GroBes Heiliges Meer

Im Bereich der Ufervegetation wird der See weitgehend durch eutraphente Pflanzenarten
beherrscht. Die Vegetation am Ostufer gleicht der typischen Vegetationsabfolge eines
eutrophen Gewidssers. Der Schwimmblattzone mit eutraphenten Arten wie Nymphaea
alba und Nuphar lutea folgen ausgedehnte Rohrichte, die mit dominierendem Vorkom-
men von Schoenoplectus lacustris, Phragmites australis, Typha angustifolia und T. latifo-
lia artenreiche Aspekte des Scirpo-Phragmitetum bilden. Michtige organische Ablage-
rungen fithren zu einem organogenen, nihrstoffreichen NaBboden tiber nidhrstoffarmem
Ausgangsgestein (vgl. Abb. A3).

Am Ost- und Nordostufer befinden sich Bereiche mit meterhohen, z. T. reinen Phragmi-
tes australis-Bestdnden neben Rohrichtfragmenten aus eutraphenten Hochstaudenantei-

228



len, in denen besonders Iris pseudacorus, Ranunculus lingua, Lycopus europaeus und
Peucedanum palustre auffallen. Das sich anschlieBende Weiden-Faulbaum-Gebiisch vom
Typ des Frangulo-Salicetum mit Salix cinerea und Salix aurita dringt zusammen mit dem
Erlenbruchwald des Carici elongatae-Alnetum mosaikartig weit in die Réhrichtzonen vor.

Aus hydrochemischer Sicht tritt im Litoral eine deutliche Abweichung der Trophiepara-
meter im Vergleich zum Pelagial auf. Sie 146t sich gekoppelt mit den pflanzensoziologi-
schen Befunden weiter differenzieren. Im Osten des Sees sind z. B. Ammonium und Phos-
phat deutlich erhoht. Die Konzentration der Alkali- und Erdalkaliionen im Litorals sind
jedoch relativ gleichmifig zum Pelagial verteilt. Moglicherweise ist eine erhdhte Mine-
ralistation, fiir die auch erhthte Werte der gelosten Kohlensdure sprechen, fiir eine
Erklarung heran zu ziehen. Ebenso sind allochthone Stoffeintrage als Ursache zu nennen,
die iiber oberflichennahes Grund- oder Sickerwasser und auch iiber feuchte und trockene
Deposition in den See gelangen kénnen.

Das Nord- und Siidufer kann, abgesehen von ihren morphologischen Eigenschaften, eben-
falls dem eutrophen Verlandungstyp angeschlossen werden, wie er sich auch im Osten
darstellt. In Abhéngigkeit von der Morphologie kommt es zu standértlichen Modifikatio-
nen. Im Siiden fehlt aufgrund des Steilufers ein Rohricht fast vollstandig. Hier grenzen
der Bruchwald und das Weiden-Faulbaum-Gebiisch direkt an das Seeufer an. Im Norden
nimmt das Rohricht dagegen den gesamten flachen Teil des Sees ein. Die hydrochemi-
schen Standortbedingungen sind entsprechend durch die Morphologie geprigt. Im n6rd-
lichen Bereich findet durch einen AbfluB eine stéindige Mischung mit Wasser des Pelagi-
als statt. Hier diirften iiberwiegend autochthone Stofffliisse die Nzhrstoffsituation bestim-
men.

Im Siiden ist die Leitfahigkeit gegeniiber dem Pelagial erhoht. Hier tragen jedoch weni-
ger die Trophieparameter, sondern neben Sulfat auch Chlorid und besonders die Erdalka-
liionen zur ErhShung bei (Abb. 27). Innerhalb der fiir den See typischen Verlandungsab-
folge fehlt am Stidufer das Stadium des Rohrichtes, das auf ein Fehlen einer seichten
Uferbank und dem sich anschlieffenden Steilufer zuriickzufiihren sein diirfte.

Hohe Salzfrachten und z. T. auch hohe Nahrstofffrachten im Eu- und Sublitoral entstam-
men groftenteils der Meerbecke, die das Gebiet an dieser Stelle in ca. 50-60 m Entfer-
nung passiert und regelméBig bei Hochwasserereignissen iiber die Ufer tritt und in das
GroBe Heilige Meer stromt (vgl. HAGEMANN & PusT 1999): Es konnte ein direkter Stoft-
eintrag iiber den FlieBwasserpfad nachgewiesen werden. Als weiterer Eintragspfad ist
eine Infiltration von belastetem Meerbeckewasser in die Grundwasserzone nachgewiesen
worden. Inhaltsstoffe der Meerbecke konnen demnach sowohl iiber den FlieBwasserpfad
als auch iiber den Grundwasserpfad in das Schutzgebiet gelangen (WEINERT 1999; vgl.
Kap. 6.4.1). Zudem ist die Vegetation mit ihrem Wurzelwerk in der Lage, den Grundwas-
serflul zu modifizieren (PusT et al. 1997, vgl. Kap. 6.5).

Im Bereich des West- und Nordwestufers zeigt bereits die Verlandung eine deutliche Ver-
schiebung der Trophie von eher eutrophen Bedingungen der iibrigen Uferregion zu eher
mesotrophen Verhiltnissen an. Eine méfBige Nahrstoffversorgung wird durch Nymphaea
alba var. minor, Myriophyllum alterniflorum, ein ,Jichtes* Rohricht mit vielen mesotra-
phenten Begleitern und im Anschlufl daran durch niedrige Gebiische von Myrica gale
sowie an einigen Stellen von Betula pubescens angezeigt. Letztere bildet kleinfldchig
sogar ein Betuletum pubescentis aus (vgl. Kap. 5.2.10). An einigen Stellen finden sich
Kontaktgesellschaften der Hochmoorschlenkenvegetation ein. Drosera intermedia, Agro-
stis canina und Comarum palustre deuten auf dys-mesotraphente Standortbedingungen
hin (vgl. Kap. 5.2.6). Innerhalb des Litorals liegt die Leitfahigkeit gegeniiber dem Pela-
gial niedriger. Dies steht im Zusammenhang mit einem Riickgang der Alkali- und Erdal-
kaliionen. Auch der Gehalt an Ammonium ist hier gegeniiber den Litoralmefstellen am
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Mengen an Nitrat enthélt (PoTT et al. 1996, WEINERT 1999). Je nach Niederschlagssitua-
tion und Grundwasserstand kann das oligotrophe Grundwasser bis in das Grofie Heilige
Meer vordringen.

Innerhalb des Pelagials stellt sich also ein relativ homogener Wasserkdrper dar, in dem
durch Zirkulationsbewegungen Konzentrationsunterschiede, wie sie im Litoral festgestellt
werden, sich rasch auszugleichen scheinen. Anzeichen, die auf eine Einschichtung von
Grundwasser wihrend der Stagnation hindeuten, wie sie fiir den Erdfallsee nachgewiesen
worden sind, konnten im Groflen Heiligen Meer in dieser Deutlichkeit nicht beobachtet
werden (WEINERT et al. 2000).

Grolie Myriophyllum-Bestinde am Ostufer des Grofien Heiligen Meeres sind Ende der
1980er bis Anfang der 1990er Jahre nahezu vollsténdig verschwunden; seit 1995 treten
am Nordwestufer zusammen mit Eleocharis acicularis erstmals groBere, vitale neue
Mpyriophyllum-Bestinde auf, wihrend jene am Ostufer sich bis heute noch nicht erholt
haben (PoTT et al. 1996). Die Ursache fiir die weitgehende Ausloschung der Myriophyl-
lum-Bestidnde am Ostufer 146t sich nicht eindeutig belegen; geringe Mengen von Atrazin-
Derivaten im Meerbecke-Wasser (Pust 1993), die nahe Lage zu Maisédckern und der
direkte zeitweise Zuflufl von Meerbecke-Wasser am Ost- und Siidostufer bringen jedoch
Belastungen mit sich, die am Nordwestufer fehlen, wo die Myriophyllum-Bestédnde heute
zunehmen.

5.4 Nihrstoffdynamik des Kleinen Heiligen Meeres als Beispiel
eines Flachsees

Flachseen sind durch eine geringe Tiefe und damit verbunden durch eine gute Durchlich-
tung und Vermischung des Wasserkorpers gekennzeichnet (BOHLE 1995, Porr & REMY
2000).

Im Kleinen Heiligen Meer kommt es zwar zu einer Temperaturschichtung, die aber nur
tiber einen kurzen Zeitraum bestehen bleibt, und z. B. beim Wechsel einer Schon-Wetter-
Periode in eine Schlecht-Wetter-Periode mit geringeren Temperaturen und Niederschli-
gen durch Konvektion aufgelost werden kann. Der maximal ermittelte Temperaturgradi-
ent betrdgt 4,5 °C Ende Mai 1998.

Die Erwiarmung der tieferen Wasserschichten vollzieht sich ebenso gleichméfig wie an
der Wasseroberfldche. Die Temperaturen {iber dem Gewissergrund kénnen bis auf ca.
20 °C ansteigen. Hiermit verbunden ist eine erheblich hohere Mineralisationsgeschwin-
digkeit, die zu einer permanenten Sauerstofffreiheit direkt iiber dem Gewdssergrund
wihrend den Sommermonaten fiihrt (Abb. 28).

Ein hdufiger Wechsel von Stagnation und Zirkulation im Verlauf des Jahres fiihrt ferner
zu einer Amplitude der Sauerstoffsittigung von ca. 50 bis ca. 120 % (vgl. Abb. 28). Bei
Windstille und Sonnenschein reichert sich Sauerstoff an der Oberfliche (0-1 m) an,
wihrend es tiber dem Grund des Sees zur Sauerstoffzehrung und Freisetzung von Néhr-
stoffen durch Mineralisation kommt. Andern sich die Witterungsbedingungen und kommt
es zu einem Austausch der Wassermassen, fillt die Sauerstoffsattigung innerhalb kurzer
Zeit von iiber 100 % auf unter 50 %. Gleichzeitig erfolgt im gesamten Wasserkorper ein
Anstieg der Nihrstoffkonzentrationen meist Anfang Mai eines Jahres.

Durch die Primédrproduktion findet ein Verbrauch des Stickstoffes, sowohl in Form des
Ammoniums, als auch in Form des Nitrates in der trophogenen Zone der Seen statt. Steht
Stickstoff in geringen Konzentrationen zur Verfiigung, und ist die Primérproduktion sehr
groB, kann es zu einer Unterschreitung der Minimumkonzentration kommen. Im Groflen
Heiligen Meer und auch im Kleinen Heiligen Meer konnte dies mehrfach beobachtet wer-
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den. Besonders im Kleinen Heiligen Meer ist die Minimumfunktion sehr deutlich ausge-
prigt, da Phosphat im Verlauf des Sommers in ausreichenden Konzentrationen von 0,05-
0,1 mg/1 zur Verfiigung steht und hohe Nitratkonzentrationen von 2-5 mg/l nur kurzfistig
auftreten und sehr schnell, meist innerhalb von 4 Wochen, wieder auf Werte zwischen 0,2
und 0,4 mg/I absinken (Abb. 29).
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Abb. 28: Verdnderungen der Temperatur (A) und der Sauerstoffsittigung (B) im Kleinen Heiligen
Meer wihrend der Vegetationsperiode 1998. Jeweils zum 6. Mai, 17. Juni und 18. August
1998 fand eine Durchmischung der Wassermassen statt.

Das Kleine Heilige Meer nimmt deshalb als Flachsee hinsichtlich der Differenzierung in
Pelagial und Litoral eine Sonderstellung ein (vgl. Kap. 2.3). Dennoch bestehen auch hier
Wechselwirkungen zwischen diesen beiden Lebensrdumen, wie sie in Kap. 5.3 beschrie-
ben wurden. Eine trophiesteigernde Auswirkung ist hier um so hoher, je 6fter der Was-
serkorper durchmischt wird. Das reichhaltige Néhrstoffangebot fiihrt zudem zu einer
hohen Biomasseproduktion und Sauerstoffbereitstellung im Gewésser. Auf der anderen
Seite verhindert die gleichzeitig ablaufende Mineralisation des organischen Materials eine
Anreicherung des Sauerstoffes, wie er sonst fiir eutrophe Seen typisch ist. Eine fiir die
pleistozénen Sandlandschaften auflergewohnlich gute Pufferung des Systems mit pH-
Werten zwischen pH 7-9 sowie einer Karbonathirte von 12 °dH ist einerseits auf die
hohen Konzentrationen der Wasserinhaltsstoffe des speisenden Grundwassers zurtickzu-
flihren, andererseits wird das Gewasser als Angelgewisser genutzt und es ist nicht auszu-
schlieBen, daf} durch entsprechende diingende Eingriffe die Eigenschaften des Wassers fiir
die Fischzucht verbessert worden sind. Ein zusitzlicher Eintrag von Stickstoff z. B. aus
der Umgebung fiihrt ferner zu einer positiven Riickkoppelung innerhalb des Eutrophie-
rungsprozesses, da Stickstoff im Vergleich zu Phosphat in sehr geringen Mengen vorliegt
und unter Umstédnden auch als Minimumfaktor fungieren kann.
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Trophieunterschiede verschiedener Gewisserufer, wie sie am GroBen Heiligen Meer und
auch am Erdfallsee zu beobachten sind, treten am Kleinen Heiligen Meer nicht in solchem
Ausmal in Erscheinung. Eine Differenzierung in Carex acutiformis-reiche Bestinde am
Siidwestufer und Phragmites australis-reiche Bestinde am Nord-Nordostufer ist moglich.
Die Uferabschnitte unterscheiden sich in der mittleren Calcium- und Kohlendioxidkon-
zentration (ca: 90 zu 120 mg/l bzw. geb. CO,: 181 zu 244 mg/l) ebenso wie in der Ammo-
nium- und Phosphatkonzentration (NH,*: 0,71 zu 0,96 mg/1 bzw. PO3: 0,69 zu 0,52 mg/l).
Besonders deutlich wird der Unterschied in der Konzentration der organischen Substanz
mit 36,7 mg/l im Siidwesten und 108,6 mg/l im Nordosten. Befinden sich im Siidwesten
nur geringe Auflagen organischen Materials, bilden die Phragmites-Bestinde im Nord-
osten bis zu 4 dm michtige Sedimente.
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Abb. 29: Konzentrationsverlauf der Trophieparameter Nitrat (A), Ammonium (B), Phosphat (C)
sowie Eisen (D) im Kleinen Heiligen Meer wihrend der Vegetationsperiode 1998. Jeweils
zum 6. Mai, 17. Juni und 18. August 1998 fand eine Durchmischung der Wassermassen
statt.

6. Geologische, klimatologische, hydrologische, pedologische
sowie biologische Modulatoren als Mechanismen zur
Trophieentwicklung von Stillgewisser-Okosystemen

Die Gewisserlandschaft Heiliges Meer ist durch Subrosionserscheinungen entstanden,
deren Prozesse auch in jiingster Zeit noch anhalten. Sie bilden die Matrix fiir die ver-
schiedensten Erscheinungsformen von Gewissertypen und die Basis fiir ihre Trophieent-
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wicklung. Die Gewisser unterliegen GesetzmiBigkeiten komplexer Wirkungsgefiige,
deren jeweilige Erscheinungsformen auBer von geologischen und pedologischen Faktoren
auch von klimatischen und orographischen Faktoren bestimmt wird. Zusammen mit bio-
tischen Faktoren sind diese Lebensrdume fiir eine Néhrstoffakkumulation geradezu pra-
destiniert. Innerhalb von Stillgewisserokosystemen duflert sich diese in einer Gewésser-
verlandung, die innerhalb der Sandlandschaften Nordwesteuropas ab dem Niedermoor-
stadium vom Hochmoorstadium abgelost wird. Dieser Ubergang, der den Prozef der
Standorteutrophierung beendet, wird besonders durch das Zusammenwirken klimatischer,
pedologischer und biotischer Faktoren gesteuert; der geologische Untergrund verliert
zunehmend an Bedeutung. Mit der Hochmoorbildung wird eine stabile Endphase einer
Entwicklung erreicht, die zu den charakteristischen Hochmoorlandschaften Nordwesteu-
ropas gefiihrt hat, die von Natur aus nihrstoffarm sind. Standorteutrophierungen treten in
diesem Landschaftsraum demnach von Natur aus nur episodisch auf. Sie kennzeichnen
eine meist kurze Phase der Gewisserverlandung, der oftmals lingere, nihrstoffarme Pha-
sen vorausgegangen sind und die wieder zu néhrstoffarmen Standorten hinfiihren.

Wenn das Phidnomen der Gewissereutrophierung aus heutiger Sicht Gegenstand der
Betrachtungen sein soll, dann geschieht dies unter dem Aspekt von Prozessen, die sich aus
der Landschaftsnutzung durch den Menschen ergeben. Hierbei sind nicht allein alloch-
thone Eintrige von Nihrstoffen in von Natur aus nihrstoffarme Okosysteme als Gefihr-
dungspotential zu sehen. Eingriffe in den Wasserhaushalt, Verdnderungen der Vorflutver-
hiltnisse und Eingriffe in die natiirliche Vegetation verdndern z. B. in gravierendem Ma8
den Zustand und die Entwicklung aquatischer Okosysteme in Folge zunehmender techni-
scher EinfluBnahmen in den Naturhaushalt. Werden diese Eingriffe als anthropogene Fak-
toren zusammengefaB3t, wirken sie nicht fiir sich alleine, sondern treten in einem Wir-
kungsgefiige mit natlirlichen Faktoren in Wechselwirkung, an denen das regionale Klima,
Witterungseinfliisse, Boden und die Vegetation ebenfalls beteiligt sind. Es gilt in diesem
Kapitel dieses komplexe Wirkungsgefiige von Faktoren im einzelnen zu analysieren, um
die Prozesse zu verstehen, die einerseits von Natur aus zu einer Trophiednderung fiihren,
und um andererseits Gefidhrdungen entgegenwirken zu konnen, die bereits durch
groBflichige Zerstorungen der natiirlichen Landschaft entstanden und im Naturschutzge-
biet nachweisbar sind.

6.1 Einfluf} pleistozéner Sande auf den Nihrstoff- und Basenhaushalt

Pleistozédne Sande bilden das Ausgansgestein im Untersuchungsgebiet und sind in Folge
einer langanhaltenden Auswaschung verarmt an gesteinsbiirtigen, fiir das Pflanzenwachs-
tum essentiellen Elementen wie z. B. Calcium, Magnesium und Kalium. In Sandland-
schaften werden diese Néhrelemente zudem kaum neu gebildet und sind sehr mobil, so
daf} sie mit dem Niederschlagswasser rasch ausgewaschen werden. Erst mit fortschreiten-
den Bodenbildungen kann es auch wieder zu einer Akkumulation von Alkali- und Erdal-
kaliionen kommen. Die Landschaft der pleistozdnen Sande zeichnet sich daher primér
durch einen Mangel an Alkali- und vor allem an Erdalkaliionen aus. Ausnahmen bilden
geogene Lagerstitten unterhalb der Sande, wie im Fall des Untersuchungsgebietes, wo
Gips-, Salz- und Anhydritbdnke innerhalb von Schichten des Miinder Mergels auftreten.
Dort, wo diese Schichten direkt oder entsprechendes Grundwasser, das iiber ldngere Zeit
mit ihnen in Kontakt stand, dicht an die Erdoberfldche reichen, kann es auf natiirliche
Weise zur Anreicherung von Alkali- und Erdalkaliionen kommen. Im Untersuchungsge-
biet mit einer Sandauflage von {iber 100 m Michtigkeit oberhalb der salzfiihrenden
Schichten sind diese Phinomene innerhalb der Béden und innerhalb aquatischer Okosy-
steme bisher jedoch nicht nachgewiesen. Es dominieren daher von Natur aus schwach
abgepufferte, saure Milieubedingungen und eine erhthte Mobilitdt von Aluminium- und
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Schwermetallionen innerhalb des Grundwassers weit unterhalb der Reichweite natiirli-
cher Vegetation (z. B. unter Eichen-Birkenwald). In Seen mit abdichtenden, sedimentiren
Bdden erfolgt eine Anreicherung von Calcium und Magnesium infolge einer natiirlichen
Sukzession. Trotzdem bleiben die Konzentrationen dieser Stoffe selbst in nidhrstoffreichen
Gewiissern dieser Landschaft deutlich unter den Werten, die in Gewissern kalk- und gips-
reicher Gebiete festgestellt werden.

Auch im Bereich alter Kulturfldchen, dort, wo Jahrhunderte lang Heide- und Weidewirt-
schaft betrieben wurde, herrschen saure und basenarme Milieubedingungen mit einer
deutlichen Tendenz in Richtung zusitzlicher Mineralienverarmung und noch saureren
Milieubedingungen, als unterhalb einer natiirlichen Vegetation. Erst die neuzeitliche
Ackerbewirtschaftung fiihrte zu erheblichen Verdnderungen dieser Milieubedingungen
und des Basengehaltes im Grundwasser durch Ausbringung von Diingemitteln im Zuge
von Getreide- und Maisanbau. Um Ertrige zu erwirtschaften, ist es auf den mageren
Sandbéden erforderlich, Diingemittel im Uberschuf auszubringen, d.h., mehr Nihrstoffe
auf die Agrarflichen auszubringen, als die Pflanzen aufnehmen kénnen, da die Béden nur
eine geringe Speicherkapazitit fiir mineralische Stoffe aufweisen und die Auswaschungs-
raten fiir die meisten Pflanzennihrstoffe sehr hoch liegen. Die Vergroferung des Flurab-
standes durch Drainierung der Agrarflidchen ist fiir eine zusitzliche Bodendurchliiftung
und fiir die Verldngerung der Bewirtschaftungszeiten erforderlich und fiihrt im Grund-
und Sickerwasser zu einer weiteren Erh6hung der Auswaschungsraten verschiedenster
Stoffe, wéhrend es durch Oxidationsvorgénge im Grundluftbereich zu einer zusétzlichen
Sdurefreisetzung kommt, mit dem Effekt, dal grofere Mengen an Aluminium- und
Schwermetallionen mobilisiert werden, die fiir aquatische Okosysteme ein sehr hohes
Gefahrenpotential darstellen. Bereits bei den ersten Grundwasseruntersuchungen wurden
im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* in den Jahren 1991 und 1992 entsprechend erhdh-
te Aluminium- und Zinkkonzentrationen im Grundwasser unterhalb versauerter Standor-
te von mehreren mg/1 festgestellt (Pust 1993). Der Eintrag dieser Stoffe in das Grund-
wasser ist im Zuge des Ackerbaus unvermeidbar, da Sandbdden einen hohen Anteil von
Grobporen, aber nur ein relativ geringes Porenvolumen aufweisen. Hieraus ergeben sich
eine gute Durchliiftung mit hohen Oxidationsraten und eine hohe Auswaschungsrate fiir
viele leicht bewegliche Ionen. Typisch sind z. B. Auswaschungsraten fiir Calcium von 199
kg/ha*a, fiir Magnesium von 16 kg/ha*a, fiir Kalium von 36 kg/ha*a, fiir Natrium von 28
kg/ha*a, fiir Chlorid von 135 kg/ha*a, fiir Sulfat von 147 kg/ha*a und fiir Nitrat von 41
kg/ha*a (SCHEFFER et al. 1998). Fiir den Getreide- und Maisanbau weist OBERMANN
(1982) darauf hin, daB}, wenn der Nitratgehalt im Grundwasser unter 50 mg/l gehalten
werden soll, eine ertragbringende Bewirtschaftung aufgrund der hohen Auswaschungsra-
te auf Sandbdden nicht méglich ist. Zu erwarten sind bei ertragbringender Bewirtschaf-
tung von Maisdckern auf Sandboden erhohte Nitratkonzentrationen im Grundwasser von
tiber 100 mg/l, wie sie z. B. im Grundwasser siidlich des Erdfallsees nachgewiesen wer-
den konnten (PusT 1993, WEINERT et al. 1998).

Fiir basen- und nihrstoffarme aquatische Okosysteme stellt aber nicht nur die hohe Aus-
waschungsrate fiir Nitrat ein Gefahrenpotential dar. Vor allem Calcium und Kalium unter-
liegen ebenfalls einer hohen Auswaschungsrate und stellen ein hohes Eutrophierungspo-
tential innerhalb basenarmer aquatischer Okosysteme dar, da sie innerhalb natiirlicher
Gewdsser pleistozidner Sandlandschaften nur in relativ geringen Konzentrationen vorlie-
gen. Calciumkonzentrationen von 25 mg/l, Magnesiumkonzentrationen von 5 mg/l und
Kaliumkonzentrationen von 2 mg/l charakterisieren bereits den nahrstoffreichen Fliigel
von Gewissern pleistozdner Sandlandschaften und treten beispielsweise im Pelagial des
Grofien Heiligen Meers auf. Die Konzentrationen liegen im Grundwasser des Untersu-
chungsgebietes innerhalb der EinfluBzone von Agrarflichen heute bereits fiir Calcium
doppelt so hoch und fiir Kalium 20 mal hoher als im Wasser des meso- bis schwach eutro-
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phen GroBen Heiligen Meeres; fiir oligotrophe Standorte, wie sich in Teilbereichen am
Erdfallsee darbieten, ergibt sich im Vergleich zum Groflen Heiligen Meer nochmals ein
Faktor von tiber zwei. Innerhalb dystropher Gewisser liegen die Konzentrationen fiir Cal-
cium und Magnesium hiufig unter 1 mg/l. Dies ist eine Folge interner Regulationsme-
chanismen und geht auch auf die von belastetem Grundwasser isolierten Lage dieser
Gewisserokosysteme zuriick. Bei Betrachtung des Grundwassers muf} jedoch festgestellt
werden, daf der Schwerpunkt der Belastungen in den hohen Nitratkonzentrationen liegt,
die am Rande von Maisédckern bis zu 100 mal hoher als im Grofien Heiligen Meer und im
Erdfallsee liegen. Bedenklich ist auch, daf3 die Lateralausbreitung vieler im Grundwasser
geloster Stoffe im grobporigen Liickensystem des oberflichennahen Grundwasserleiters
im Bereich von Ackern und Weideflichen wesentlich rascher erfolgen kann, als z. B. im
Bereich méchtiger Niedermoorbdden, wo ein relativ grofies Porenvolumen und ein erhth-
ter Anteil von Feinporen den Lateraltransport verlangsamen, weshalb auch der Ferntrans-
port vieler Ionen innerhalb sandiger Aquifere bei geringméchtiger Bodenauflage, wie z.
B. unter hiufig gepfliigten Ackerfldchen, schneller erfolgen kann (vgl. auch WEINERT et
al. 2000). Auch der Prozef des Ferntransportes von Stoffen im Grundwasser wird daher
durch die moderne Agrarbewirtschaftung noch beschleunigt.

6.2 Einflufl der Boden von Gewiissern, Heide und von
Waldlandschaften auf Oberflidchen-, Sicker- und Grundwasser

Zusammen mit der Vegetation iiben die Boden grofien Einfluf auf die Beschaffenheit und
die Transporteigenschaften des Grund- und Sickerwassers aus, aber auch auf die Gewis-
sermorphologie, die Gewdsserentwicklung und auf die hieran beteiligten Stofffliisse.
Hierbei diirfen aber nicht ausschlieBlich die rezenten Boden betrachtet werden, die zwei-
fellos innerhalb terrestrischer Okosysteme z. B. den Nihrstoffhaushalt gut widerspiegeln;
gerade aber in einer Gewésserlandschaft, wie im Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer*, exi-
stieren auch bis in groere Tiefe, innerhalb der Grundwasserleiter, mehr oder weniger aus-
gedehnte, zwischengelagerte Schichten fossiler Gewisserboden, die z. T. isoliert liegen
und wieder iibersandet sind, die aber auch z. T. mit den heutigen Gewéssern noch in Ver-
bindung stehen (vgl. SCHROEDER 1957, THIERMANN 1975, WEINERT et al. 1998). Aus ihnen
14Bt sich die Entwicklungsgeschichte einer Gewdsserlandschaft genauestens rekonstru-
ieren. Boden sind aber auch an der rezenten EinfluBnahme verschiedenster Prozesse
beteiligt, wie Stoffaufnahme und Stoffabgabe, Veridnderungen der Durchléssigkeitsbei-
werte im Aquifer und Trennung verschiedener Grundwasserstockwerke. Sie strukturieren
den Grund- und Sickerwasserraum kleinrdumig. Zusammen mit der Vegetation bestim-
men sie die FlieBwege, die das Wasser auf dem Weg zur Vorflut bevorzugt.

In Abhéngigkeit von der Trophie werden innerhalb von Stillgewissern unterschiedliche
Bodentypen gebildet. Hierbei handelt es sich um verschiedene subhydrische Bdden
(Unterwasserbdden), die hauptséchlich aus der Sedimentation von abgestorbenem Pflan-
zen- und Tiermaterial hervorgehen; sie lassen sich zu den sedimentiren Boden zusam-
menfassen und stehen den asedimentiren Boden terrestrischer Okosysteme gegeniiber.
Auch die Rate der Bodenbildung innerhalb von Gewdssern ist von der Trophie und den
damit verbundenen Milieubedingungen im Wasser abhingig und bestimmt letztendlich
die Geschwindigkeit der Gewisserverlandung. Im Naturschutzgebiet ,Heiliges Meer*
reicht das Trophiespektrum der Stillgewisser von oligotroph (Erdfallsee, Ostufer) iiber
dystroph (Heideweiher und Heidekolke), meso- bis dystroph (Heideweiher), oligotroph
bis schwach mesotroph (Erdfallsee, Nordufer und Pelagial), mesotroph bis dystroph
(Grofies Heiliges Meer, Westufer) mesotroph bis schwach eutroph (Grofies Heiliges
Meer, Nordufer und Pelagial) und eutroph (GroBes Heiliges Meer, Ost- und Siidufer).
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Aus diesen unterschiedlichen Bereichen gehen entsprechend der Trophiedifferenzierun-
gen unterschiedliche Gewésserboden hervor, deren Spektrum von gut wasserdurchlissi-
gen Gewisserrohboden (Protopedon) iiber abdichtende Dy (wenig zersetzte Pflanzenre-
ste mit einem hohen Huminstoffgehalt) und Dy-Gyttja-Schichten bis zur reinen Gyttja
(gut durchliiftete Mudden, stark zersetzt) und zum Sapropel (anaecrobe Mudden, Faul-
schlamm) reicht. Im Bereich der Ufer werden oft méchtige Boden von der hoheren Vege-
tation gebildet, deren Spektrum von nihrstoffarmen Sphagnumtorfen iiber Seggen- und
Schilftorfe hin zu néhrstoffreichen Bruchwaldtorfen der Erlenbriicher reicht. Unter Erlen-
briichern konnen Torfe eine Michtigkeit von vielen Metern erreichen, die nur noch die
Schwarz-Erle (Alnus glutinosa) zu durchwurzeln vermag. Thre Durchléssigkeit fiir Wasser
ist sehr gering und sie sind infolgedessen hiufig iiberstaut.

6.3 EinfluB klimatischer und witterungsspezifischer Faktoren

Klimatische Faktoren sind hdufig fiir die Geschwindigkeit verantwortlich, mit der ver-
schiedenste Prozesse in der Umwelt ablaufen. Die Temperatur iibt auf das Stoffwechsel-
geschehen sowohl innerhalb abiotischer wie auch biotischer Systeme einen entscheiden-
den Einflufl aus. Warme Regionen unterscheiden sich daher von kalten Regionen hin-
sichtlich der stofflichen Basis und dem Prozegeschehen innerhalb aquatischer Lebens-
rdume. Artenreichtum, ein hoher Stoffumsatz und eine hohe Trophie werden durch warme
Klimata gefordert; in kalten Regionen ist eine relativ geringe Artenanzahl und Individu-
endichte zu beobachten, die einen reduzierten Stoffumsatz bewirken. Biomassenakkumu-
lation und die Produktion von Bestandsabfall und seine Remineralisation laufen hier
langsamer ab. Entsprechend lauft auch die Trophieentwicklung und die Gewisserverlan-
dung langsamer ab und stoppt auf einem niedrigeren Level. Dies gilt fiir die meisten ter-
restrischen, semiaquatischen und aquatischen Okosysteme, soweit sie nur eine geringe
Wassertiefe aufweisen. Auch die Lichtversorgung und der Temperaturverlauf im Jahres-
gang steuern die Geschwindigkeit der Biomassenproduktion und die Nutzung von Mine-
ralstoffen durch Pflanzen. Die trophiesteigernde Wirkung von anthropogenen Faktoren ist
daher ebenfalls davon abhéngig, zu welcher Jahreszeit sie auftreten. So wirken sich z. B.
allochthone Nihrstoffeintrige zu Beginn und wihrend der Vegetationsperiode stérker als
danach aus, da sie z. B. im Friihjahr und Sommer sogleich in Biomasse umgesetzt wer-
den konne.

Im Luv- und Staugebiet des Teutoburger Waldes kam es in der Zeit von 1931 -1960 trotz
der geringen Hohe iiber dem Meeresspiegel (44-45 m) zu Niederschlagsmengen von 700-
750 mm im Jahr (MULLER-TEMME 1986). Der mittlere Jahresniederschlag an der Klima-
station ,,Heiliges Meer* betrug von 1971-1995 758 mm. Er liegt damit etwas oberhalb
dem von THIERMANN (1975a) angegebenen Wert von 738 mm fiir die Beobachtungsstelle
Horstel aus den Jahren 1931-1950. Im erstem Untersuchungsjahr lag die Jahressumme
des Niederschlages (Bezogen auf ein Kalenderjahr) mit nur 642,6 mm deutlich unter den
durchschnittlichen Niederschlagssummen. In Verbindung mit dem vorangegangenen
trockenen Jahr 1995 lag der Grundwasserspiegel im ersten Untersuchungsjahr unge-
wohnlich niedrig (WEINERT et al. 1998). Das zweite Untersuchungsjahr (1997) stellt mit
721,4 mm Jahresniederschlag ein durchschnittliches Jahr dar, wogegen das dritte Jahr
(1998) mit 1028,6 mm Niederschlag ein iiberdurchschnittlich nasses Jahr war, in dem die
grofite Niederschlagssumme seit 1971 an der Wetterstation Heiliges Meer ermittelt wurde
(Tab. 22). In diesem Jahr ergaben Messungen der im wesentlichen nassen Deposition
unter Freiland fiir Nitrat-Stickstoff ca. 11,1 kg/ha*a, fiir Ammonium-Srickstoff ca. 7,7
kg/ha*a und fiir Phosphat ca. 0,1 kg/ha*a. Rechnerisch ergibt sich daraus ein Néhrstoff-
eintrag in den Erdfallsee fiir 1998 iiber den Luftpfad von ca. 36 kg Nitrat-Stickstoff, ca.
27 kg Ammonium-Stickstoff und ca. 0,3 kg Phosphat-Phosphor; entsprechend fiir das
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GroBe Heilige Meer ca. 88 kg Nitrat-Stickstoff, ca. 61 kg Ammonium-Stickstoff und ca.
0,8 kg Phosphat-Phosphor (Tab. 23).

Tab. 22:  Niederschlagssummen (mm) von 1996 bis 1998
Yahr 1996 1997 1998 | Mittel im UZ

Summe (mm) 642.,6 721,4 1028.,6 797,5

Tab. 23:  Rechnerischer Nihrstoffeintrag in die Gewisser iiber feuchte Deposition.
Erdfallsee GroBes Heiliges Meer

Eintrag von . .

kg mg/l kg mg/l

NO,; -N 36 0,30 88 0,25

NH," -N 27 0,23 61 0,18

PO, -P 03 0,003 0,8 0,002

* bezogen auf das Gesamtvolumen des Gewissers

Die langjdhrige Jahresmitteltemperatur der Luft gibt THIERMANN (1975a) mit 9,2 °C an.
Wiihrend des Untersuchungszeitraumes lag die mittlere Temperatur im Januar zwischen -
1,1 °C und 47,3 °C, im Juli wurden mittlere Temperaturen zwischen 17,3 °C und 19,7 °C
ermittelt (Tab. 24). Der Untersuchungszeitraum umfaf3t neben eher durchschnittlichen
Jahren (1997) sowohl Zeiten mit hoheren (1998) als auch Zeiten mit geringeren mittleren
Temperaturen und Niederschldgen (1996). In die hydrochemischen Untersuchungen
gehen so auch extreme Witterungsbedingungen mit ein, die fiir Standortdifferenzierungen
oftmals von groBer Bedeutung sein konnen (RUTTNER 1962).

Tab. 24:  Temperaturen an der Wetterstation Heiliges Meer wihrend des Untersuchungszeitraumes im

Vergleich mit dem langjahrigen Mittel (nach THIERMANN 1975a).

mittlere mittlere Jahresmittelt
Jahr Temperatur | Temperatur
. . . emperatur
im Januar im Juli
1996 “1,1°C 17,3 °C 8,9 °C
1997 03°C 19,7 °C 11,8 °C
1998 7,3°C 19,6 °C 13,5 °C
langjédhriges
Mittel 1,5°C 16,8 °C 9,2°C
(1881 -1930)

6.3.1 Beeinflussung der Mixis

Komplizierter verhalten sich die Verteilungsmechanismen der Stoffe und ihre Wirkungen
auf die Trophieentwicklung im Pelagial eines Sees, die besonders dafiir verantwortlich
sind, daB in Gewéssern mit grofer Tiefe Pflanzennéhrstoffe tiber einen ldngeren Zeitraum
fiir das Phytoplankton pflanzenverfiigbar bleiben oder auch durch Sedimentation in Tie-
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gegeniiber denen der Holomixis und Eutrophierungsprozesse innerhalb des Pelagials wer-
den durch die derzeitige klimatische Situation eher vermindert als beschleunigt (vgl.
KRIEGSMANN 1938, BUDDE 1942a, b, EHLERS 1965, 1966).

6.3.2 Wechsel der Vorflutmodulation durch Hoch- und Niedrigwasserphasen

Die Gewisser sind in dynamische Prozesse eingebunden, die mit den Jahreszeiten z. T.
regelmiBig erfolgende Anderungen erfahren. Zu den Modulatoren gehoren z. B. Witte-
rungseinfliisse, die, von Jahr zu Jahr mit unterschiedlicher Intensitit, periodisch wieder-
kehrende Ereignisse darstellen. Diese bedingen z. B. Hochwisser im Herbst und im Friih-
jahr. Zeiten mit intensiven, langandauernden Niederschldgen und mit hohen Grundwas-
serstanden unterscheiden sich erheblich von jenen mit normalen Niederschlagsraten und
normalen Grundwasserstdnden. Ebenfalls Einfluf auf die Dynamik von Gewdssern iiben
Fremdwassereinleitungen aus, wie sie z. B. in FlieBgewéssern zuweilen vorkommen. Ver-
dnderungen der Wasserfithrung, des Wasserstandes und des Wasserchemismus sowie
Stoffeintrige in benachbarte Gewisser sind haufig die Folge. Hiervon betroffen sind ins-
besondere auch Vorgédnge des Stofftransportes im Sickerwasser und im Grundwasser. Im
Untersuchungsgebiet lassen sich die Gewisser entsprechend der hochwasserbedingten
EinfluBnahme allochthoner Stoffeintréige in folgende Gruppen unterteilen (HAGEMANN &
Pust 1999):

1. Gewisser, die durch Niederschlagswasser und oberirdischen Abflul und teilweise
durch Grundwasser von nzhrstoffarmen Fldchen beeinflufit werden.
Hierzu gehoren die meisten Heidekolke im Westen des Groflen Heiligen Meeres und
im Siiden des Erdfallsees, der Erdfallsee und der westlich an die Landstrale 1.504
angrenzende Gagelsumpf K8. Innerhalb dieser Gewisser erfolgt meist eine geringfii-
gige Abnahme der Leitfahigkeit, wie z. B. im flachen Teil des Erdfallsees.

2. Gewisser, die durch belastetes Grund- und Sickerwasser beeinfluflt werden.
Exemplarisch fiir diese Gruppe steht der Kolk K5 im Osten des Erdfallsees, der bei
Hochwasser unter den Einflufl von Grund- und Sickerwasser gerit, das von den Acker-
fluren siidlich des Naturschutzgebietes stammt und einen Anstieg der Leitfahigkeit
von ca. 100 auf iiber 500 uS/cm bewirkt. Hieran sind vor allem folgende Ionen betei-
ligt: Natrium, Chlorid, Sulfat sowie Calcium und Magnesium. Die Phasen mit den
hohen Leitfihigkeiten treten zu Zeiten erhhter Stoffeintrage aus dem landwirtschaft-
lich genutzten Umfeld auf, mit denen auch groBere Mengen an Stickstoff- und Phos-
phatverbindungen in die Gewésser gelangen.

3. Gewisser, die vom Grundwasser und durch oberirdischen Abfluf in unterschiedlicher
Weise beeinflufit werden.
Zu diesen Gewissern gehoren das Grofle Heilige Meer, das Kleine Heilige Meer und
der Heideweiher. Je nach Art der hochwasserbedingten EinfluBnahme konnen diese
Stillgewisser an verschiedenen Uferabschnitten ganz unterschiedliche Verdnderungen
ihrer Wasserinhaltsstoffe erfahren. Leitfdhigkeitserhdhungen und -erniedrigungen
konnen an den verschiedenen Uferabschnitten eines Gewéssers gleichzeitig auftreten
und sich z. B. im Pelagial gegenseitig aufheben oder auch verstirken.

6.4 Einflufl hydrologischer Faktoren
Die Auswirkungen hydrologischer Prozesse auf die Gewdssersysteme sind in erster Linie
iiber die AbfluBspende mit der Grundwasserneubildung und dem Niederschlag gekoppelt.
Bereits bei der Grundwasserneubildung entscheidet sich der ,trophische Status® des Was-
sers, so daf} hier der Vegetation und der Nutzung eine besondere Bedeutung beigemessen
werden muB.
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6.4.1 Beeinflussung durch Grundwasser

Die tieferen Seen sowie auch einige Kolke und Weiher sind grundwassergespeist. In
Abhingigkeit von der Qualitdt des Grundwassers sind sehr unterschiedliche Auswirkun-
gen auf die Gewisser zu beobachten.

Am Westufer des GroBen Heiligen Meeres, wo die Schwarz-Erle fehlt und die Moorbirke
den Vegetationsaspekt bestimmt, wird auch das Interstitial durch oligotrophes Grundwas-
ser gespeist (Abb. 31). Die fiir den See typische Schwimmblattzone des Myriophyllo-
Nupharetum luteae bildet einen liickigen Bestand und reicht hier nicht bis an das Ufer
heran. Auch das Rohricht weist hier einen kiimmerlichen Wuchs auf, in dem die typischen
Begleiter im Scirpo-Phragmitetum fehlen. Diese Beobachtungen konnen als weitere
Anzeichen herangezogen werden, um den Bereich des Grundwassereinflusses im Westen
des GroBen Heiligen Meeres weiter einzugrenzen. Im Stiden und Osten kommt es hinge-
gen durch vermehrten Oberflachenabflull von ausgetretenem Grundwasser, das entspre-
chend seiner Herkunft einen hoheren Nahrstoff- und Basengehalt aufweist, tiber das ganze
Jahr zu leicht erhohten Werten der Parameter Stickstoff und Phosphat im Freiwasser des
Litorals.
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Siidufer Grund-
wasser

800
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Abb. 31: Mittlerer Gehalt der Leitfihigkeit (oben) und der Nahrstoffe Phosphat (mitte) und Ammo-
nium (unten) im Interstitial des GroBen Heiligen Meeres an ausgewihlten MeBstellen in
der Uferregion sowie des Pelagials und des angrenzenden Grundwassers (Stidufer 1: 81, 2:
61, 3. S7, 4. SI; Ostufer 5: OI;, Westufer 6: 51, 7: WI; Pelagial 8: Mittelwert aus 0-3 m,
Grundwasser 9: GWM22, 10: GWMO6).
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Besonders fiir die Nahrstoffversorgung des Litorals sind demnach diese Unterschiede von
groBer Bedeutung. Die Nihrstoffbereitstellung aus dem Pelagial erfolgt in der Regel mit
der Friihjahrsvollzirkulation im Mirz und April. Die Entwicklung der Wasser- und
Sumpfpflanzen beginnt jedoch erst spiter, meist zu Beginn des Monates Mai, so daB ein
GroBteil der Nihrstoffe bereits durch Algen in Biomasse festgelegt ist. Weitere Nahrstof-
fe gelangen in die Uferbereiche von Seen durch Oberflichenabschwemmung, Nieder-
schlag und oberflichennahen Grundwasserzufluff. Das Grundwasser stellt somit eine
wesentliche Quelle fiir Nihrstoffe dar, die im Uferbereich auch auflerhalb der Holomixis
dem Wachstum hoherer Pflanzen zur Verfiigung steht.

Die Differenzierung in Vegetationsanteile mit eutraphenten und dys- bis mesotraphenten
Pflanzenarten geht urspriinglich auf das Zusammenwirken natiirlicher und anthropogener
Faktoren zuriick. Eine Gliederung der Grundwasserlandschaft ist bedingt durch die nihr-
stoff- und basenarmen Grundwasseranteile unter Heidefldchen auf der Westseite des
GroBen Heiligen Meeres und durch die nahrstoff- und basenreichen Grundwasseranteile
auf der Ost- und Siidostseite des GroBien Heiligen Meeres, welches von neuzeitlichen
Agrarflichen und von der mit Abwissern belasteten Meerbecke stammt. Diese Gliede-
rung wirkt sich sowohl auf die Vegetation als auch auf die Gewésserboden ahnlich diffe-
renzierend auf den Erdfallsee aus. Sie 146t sich jedoch am GroBen Heiligen Meer nicht
nur auf die Entstehungsgeschichte mit unterschiedlichen Gewisserabschnitten zurtick-
fiilhren, sondern sie geht auf geschichtliche und rezente EinfluBnahmen innerhalb der
Umgebung zurlick. Mittelalterliche Heidewirtschaft im Westen des Grof3en Heiligen Mee-
res fiihrte iiber Jahrhunderte zu einer Verarmung des Basen- und Nahrstoffgehaltes inner-
halb der Boden und innerhalb des Grundwassers. Am Ostufer hingegen, im Umfeld der
Erlenbruchwilder, fiihrten natiirliche Prozesse zu einer sukzessiven Nihrstoff- und
Basenakkumulation sowohl innerhalb der Boden als auch innerhalb des Grundwassers.
Aus beiden Teilbereichen werden dem Grofien Heiligen Meer Stoffe iiber das Sicker- und
Grundwasser zugefiihrt mit einem Trophie-mindernden Anteil durch das zustromende
Heidegrundwasser am Westufer und einem Trophie-steigernden Anteil am Ostufer. Ver-
stirkt wird letzterer Effekt durch das von benachbarten Ackerfluren und von der Meer-
becke zustromende nahrstoffreiche Grundwasser.

Das GroBe Heilige Meer stellt somit fiir verschiedene Grundwasserbereiche die Vorflut
dar, weshalb an den Ufern dieses Sees fast tiber das gesamte Jahr gleichzeitig ein Trophie-
mindernder und Trophie-erhhender Grundwassereinfluf} feststellbar ist. Ein kontinuier-
licher Wasseraustausch, der durch einen Abfluf in einen Umlaufgraben seit jeher gegeben
war, begiinstigt insgesamt einen steten Grundwassereinstrom und stabilisiert so zusétzlich
die Nihrstoffsituation der grundwassergepriagten Uferabschnitte. Dies fiihrt zu einem
hohen Differenzierungsgrad innerhalb der Ufervegetation, insbesondere zu einer polaren
Strukturierung der Standortbedingungen zwischen dem Ost- und Westufer.

6.4.2 Beeinflussung durch FlieBwasser

Fiir allochthone Eintréige von Nihrstoffen aus der Landwirtschaft und von Salzen aus
Industrieabwiéssern in das GroBe und Kleine Heilige Meer bekommt die Meerbecke eine
besondere Bedeutung. Thre urspriingliche Aufgabe ist es, Weiden und Acker zu entwis-
sern. Dabei erhilt sie erhebliche Mengen an Stickstoff und Phosphor von landwirtschaft-
lich Nutzflachen. Sie nimmt bis heute entgegen ihrer urspriinglichen Funktion eines Drai-
nagegrabens zusitzlich industrielle Abwisser auf, die auch auflerhalb der witterungsbe-
dingten, aber natiirlichen Hochwasserphasen zu erhohten Stoffkonzentrationen (Tab. 25)
und Wasserstinden fiihren. Die vom Wasser mitgefiihrten Stoffe werden auf den tiberflu-
teten Fldchen abgelagert und fiihren dort zu Stoffakkumulationen.
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Tab. 25:  Mittlere Zusammensetzung der Inhaltsstoffe der Meerbecke fiir Abfluf von iiberwiegend
Drainagewasser (Leitfahigkeit <700 pS/cm) und fiir AbfluBl von iiberwiegend salzbelaste-
ten Grubenwasser.

Leitfahigkeit < 700 uS/cm Leitfahigkeit > 700 uS/cm
(Wahrscheinlichkeit 0,85) (Wahrscheinlichkeit 0,15)

Parameter X s Min. Max. n X s Min. Max. n
Temp. (°C) 14,0 426] 5,1 21,5 18 89| 500 27| 173 14
02 (mg/l) 6,84 1,98 070 890 13| 825/ 1,86 510/ 9,90 4
PH (—log ¢(H30") 6,71| 024| 620 740 20 633 022 600 670 15
CO2-geb. (mg/l) 445| 16,19 220 748 18|  385| 1272 220 57,2 12
LF (uS/cm) 489,8| 122,4| 336,0| 697,0 20| 1892,7| 679,7| 800,0| 2680,0 16
NO3™ (mg/l) 6,36 736 004 2380 18| 9,08 3,17 440] 1580 14
NO7™ (ug/l) 571 41 10 137 11 59| 51 8 165 11
NH," (mg/l) 0,30| 021 004 093 18| 021| o10| 004| 033 10
PO.> (mg/l) 0,051| 0,035| 0,006/ 0,125 19| o0,062| 0,040| 0,012 0,150 14
K* (mg/) 13,1 50| 5.1 22,0 10| 11,8 41| 81 20,8 11
Ca (mg/l) 42,2| 12,0/ 235] 60,0 1] 112,8] 40,7 54,1] 189,0 11
Mg (mg/l) 84 16| 60 11,4 10| 256 75| 111 37,1 10
GH (°dH) 79| 39| 42 7.8 10| 216| 74| 101 35,0

KH (°dH) 28| 04| 14 4,8 18 25| 08| 14 3,6 12
Na* (mg/l) 852[ 1202 21,5 4350 10| 152,7| 107.8] 56,7 4050 8
I (mg/) 80,3 284| 490| 1643 15| 3145 1454| 117,7| 5137 9
SO4> (mg/l) 742| 77| 634 865 10| 442,4| 2055 61,5 6432 14
m”g/]“?"ve‘b’a“h 334 73| 205 423 11|  245| 107| 126 480 10
Fe?* (mg/l) 300 1,34 077 543 14|  3,44] 203] 030] 694 14
Mn (mg/l) 042| 0,119 0,19 0,90 10| 298| 235 043| 840 11
Zn (mg/l) 0,03| 002 002 007 5| o0,14] 009 004 o024 8

x: Mittelwert 10/1996-10/1998; Min.: Minimum; Max.: Maximum; s: Standardabweichung.; n: Anz. der Messungen,

Einerseits kommt es so zu direkten Stoffeintrdgen in das Naturschutzgebiet tiber den ober-
irdischen FlieBwasserpfad im Osten des Grofien Heiligen Meeres, andererseits aber auch
iiber den Sicker- und Grundwasserpfad entlang der Meerbecke, wo die Nihrstoff- und
Salzfrachten zunehmend das Grundwasser belasten (Pust 1993, PoTT et al. 1996, PusT et
al. 1997, Porr et al. 1998, WEINERT et al. 1998, WEINERT 1999). Abwassereinleitungen
fiihrten in der Vergangenheit auch witterungsunabhéngig zu hochwasseréhnlichen Situa-
tionen innerhalb der Meerbecke mit Pegelanstiegen von mehreren dm. Wéhrend solcher
Einleitungsereignisse kann der Wasserstand der Meerbecke vor allem in der trockenen
Jahrszeit im Sommer hoher als der Grundwasserspiegel ansteigen und so iiber Infiltration
Schadstofffrachten an das Grundwasser und an die Gewisser im Schutzgebiet abgeben.
Das Grundwasser und die angrenzenden Gewisser im Naturschutzgebiet werden dann
zum Vorfluter. Eine langer anhaltende Einleitung von Industrieabwiéssern erfolgte kurz
nach dem Hochwasserereignis im Herbst 1998. Hierbei stieg die Leitfdhigkeit des Meer-
beckewassers auf tiber 2000 uS/cm an.

Obwohl der Verlauf der Meerbecke schon Ende der 1960er Jahre aus dem GroBen Heili-
gen Meer an die Ostgrenze des Gebietes verlegt wurde, um damit den allochthonen Eutro-
phierungsprozefl zu vermindern (BEYER 1969), nimmt die Meerbecke weiterhin erhebli-
chen EinfluB auf den Nihrstoffhaushalt der aquatischen und semiaquatischen Okosyste-
me im Naturschutzgebiet.

Durch die Nutzung der Meerbecke als Vorfluter fiir Industriecabwisser wurden weitrdumig
und langfristig das Sicker- und Grundwasser der angrenzenden Gebiete, insbesondere die
aquatischen und semiaquatischen Okosysteme des Naturschutzgebietes, durch Mineral-
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Erlen konnen dem gespannten Grundwasser eine erleichterte Vertikalpassage zur
Erdoberfliche gegeniiber dem weitgehend stark zersetzten und undurchlédssigen Bruch-
waldtorf gestatten. Dies konnte im Januar 1997 am Stidostufer des GroBen Heiligen Mee-
res nachgewiesen werden (Abb. 34). Die Schwarz-Erle ist somit in der Lage, die fiir sie
giinstigen Standortbedingungen des bewegten Grundwassers (vgl. ELLENBERG 1996) und
den damit verbundenen Basennachschub zu stabilisieren. Neben den Basen werden durch
das Grundwasser auch Nihrstoffe an die Oberflache transportiert. Sie stehen auf diesem
Weg auch weniger tiefwurzelnden Pflanzen zur Verfiigung und unterliegen durch Witte-
rungseinfliisse dem Transport im Oberfldchenabfluf3.

Die Moorbirke (Betula pubescens), als weiteres Beispiel, vermag ihre Wurzeln nicht in
dieser Weise wie die Schwarz-Erle mit Sauerstoff zu versorgen. Sie besitzt im Birken-
bruch daher flache, tellerformige Wurzelwerke, die ihr Wachstum in die Tiefe nach Errei-
chen der sauerstofffreien Zone einstellen (KOSTLER et al. 1968). Sie ist an basenreichen
Standorten der Erle konkurrenzmiBig unterlegen, vermag sich aber auf basenarmen Stand-
orten durchzusetzen. Grundwasseraustritte am Westufer des Groflen Heiligen Meeres im
Birkenbruchwald konnten wéhrend der Frostperiode im Winter 1996/97 nicht beobachtet
werden. Der Boden war hier bis in den Sandkorper durchgefroren. Auch wenn es hier in
der warmen Jahreszeit zum Austritt von Grundwasser kommen sollte, ist an diesem Stand-
ort nicht mit einer guten Basenversorgung zu rechnen, da im Westen des Grofien Heiligen
Meeres von der Westheide stammendes, schwach oligotrophes Grundwasser ansteht, des-
sen Leitfahigkeit unter 100 uS/cm liegt (Abb. 27). Dieses Beispiel verdeutlicht aber auch,
dal es die Moorbirke vermeidet, den Grundwasserzustrom iiber das Wurzelwerk unnétig
zu erhdhen und die fiir sie giinstigen Standortbedingungen zu destabilisieren.

6.6 EinfluB} der Nutzung
6.6.1 Beeinflussung durch historische Landnutzung

Die Trophie-Differenzierung, welche die Ufervegetation am Groflen Heiligen Meer
widerspiegelt, besitzt mit einem Betuletum pubescentis und einem Carici elongatae-Aln-
etum glutinosae am Ostufer eine beachtliche Dimension. Da diesen Standortdifferenzie-
rungen keine natiirliche Sukzession zugrundeliegt, muf} vielmehr beriicksichtigt werden,
daB historische Landnutzungsformen durch den Menschen noch heute ihre Auswirkungen
zeigen. Jahrhunderte andauernde Heidewirtschaft hat die Landschafts- und Vegetations-
strukturen des Schutzgebietes und auch seine Grundwasserlandschaft nachhaltig geprégt
(Porr et al. 1996, BANGERT & KOWARIK 1998). Die Ufer des Groflen Heiligen Meeres
waren - wie bereits gesagt - noch zu Beginn des 20 Jh. baumfrei (SCHWAR 1900), weshalb
iiber lingere Auswaschungsphasen Boden und Grundwasser néhrstoffarm wurden.

Erhohte Stickstoffdepositionen iiber den Luftpfad vermehren seither groffldchig das
Nitrat- und Ammonium-Stickstoffangebot, weshalb oftmals nicht der Stickstoff, sondern
viel hdufiger die Menge an Phosphat, Alkali- und Erdalkaliionen zu wachstumslimitie-
renden Faktoren werden. Die Heidefldchen im Westen des GroBen Heiligen Meeres bil-
den heute mit ihrer erhohten Grundwasserneubildungsrate eine flichenmifig begrenzte
Insel mit phosphat- und basenarmem Grundwasser, die die Nahrstoffsituation der Vegeta-
tion am West- und Nordwestufer stabilisiert, wihrend das nahrstoffreichere und basenrei-
chere Grundwasser im Siiden und Osten des Sees die Eutrophierung forciert und zusétz-
lich zu unterschiedlichen Strukturen in der Ufervegetation fiihrt.

Ebenfalls durch unterschiedlichen Strukturen ist der Erdfallsee geprégt: Begiinstigt durch
seine asymmetrische Morphologie in West-Ost-Richtung befindet sich in den flachen
Bereichen am Westufer ein Zentrum der Néhrstoffanreicherung. Torfbildung im Weiden-
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Faulbaum-Gebtisch und Akkumulation von organischem Material in windgeschiitzten
Buchten am Westufer fiihren zu mesotrophen Nahrstoffbedingungen. Dem steht das Ostu-
fer mit ausgeprégten Erosionsprozessen gegeniiber, an dem sich noch oligotraphente
Vegetationseinheiten der Littorelletea erhalten konnen. Verstirkt wird auch hier ein Pro-
zel} der Polarisierung durch eine menschliche Nutzung der angrenzenden Flachen. Wie
auch am Groflen Heiligen Meer etablierte sich schon friihzeitig im Umfeld des Sees eine
Heidelandschaft, deren Grundwasser auch hier einen erheblichen Anteil zur Stabilisierung
der Nahrstoffbedingungen im Litoralbereich des Erdfallsees leistet. Im Westen des Sees
befand sich schon vor dem Erdeinbruch ein Weiher, der sich durch fortgeschrittene Ver-
landungsstadien und entsprechende Anreicherung von Nihrstoffen und organischem
Material und nachfolgende Ausbildung von Gebiischformationen aus der sonst ausgeha-
gerten Landschaft abhob. Heute stellt der EinfluB dieser Zone ein Gegengewicht zum Ein-
fluB des oligotrophen Grundwassers dar. Die jéhrliche Nahrstoffsituation des Erdfallsees
ist also neben den Minaralisationsprozessen im Hypolimnion wihrend der Stagnation und
der gleichmiBigen Verteilung durch die Holomixis in Abhéngigkeit von der Witterung
wesentlich von dem Mischungsverhiltnis der beteiligten Grund- und Sickerwasserkom-
ponenten abhingig. Je nach Abflulspende variieren die Néhrstoffkonzentrationen deut-
lich. Hierdurch werden seeinterne Prozesse beeinfluBt, die ihrerseits wieder Auswirkun-
gen auf das Wachstum und die Verbreitung besonders der oligotraphenten Vegetation neh-
men. Durch Algenaufwuchs und Beschattung kénnen z. B. Littorella uniflora und andere
isoetiden Arten stark in ihrer Konkurrenzkraft und Ausbreitung (z. B. Verminderung der
Bliihfahigkeit) beeintrdchtigt werden.

Innerhalb eines Okosystemes, wie es diese Seen darstellen, sind komplexe Wechselwir-
kungen mit anderen Systemen, z. B. dem Grundwasser und landwirtschaftlichen Nutz-
flachen, bei der Betrachtung und der Auswirkung einzelner Faktoren auf den Lebensraum
und seine Lebensgemeinschaft zu beriicksichtigen. Diese mehrdimensionalen Modelle
dienen in erster Linie der Zustands- und Entwicklungsbeschreibung der Gewisser und
ihrer Landschaften. Mit ihrer Hilfe konnen heute Auswirkungen von Handlungen
beschrieben werden, deren Anfang bis zur Entstehung der Gewisserlandschaft zu-
riickreicht.

Sie konnen jedoch nicht in ein lineares Handlungsmuster zur Erhaltung der Landschaft
transformiert werden, da entscheidende Groflen wie Witterung und anhaltende Subro-
sionsprozesse nicht zu beeinflussen sind. Vielmehr mufl versucht werden, das innere
Gleichgewicht solcher Gewisser zu erhalten, so dal extreme Ereignisse, z. B. das Aus-
bleiben einer Vollzirkulation, nicht zwangslaufig zu nachhaltigen Verénderungen in den
Lebensgemeinschaften fiihren muB. Nach wie vor sind wir jedoch noch nicht in der Lage,
die Auswirkungen der Eingriffe in die Landschaft, welche in jlingster Zeit stattgefunden
haben, mit Hilfe dieser mehrdimensionalen Modelle eindeutig zu prognostizieren. Daher
ist es von groBer Bedeutung, alle Verdnderungen, sowohl innerhalb als auch auBerhalb des
Okosystemes einer Gewisserlandschaft weiter zu beobachten und Veréinderungen durch
entsprechende Messungen zu dokumentieren. Ziel solcher Untersuchungen muf es sein,
die Reaktion des Okosystems auf eine Anderung der Rahmenbedingungen von den
Grundmechanismen zu trennen. Durch weiterfiihrende Beobachtungen und Untersuchun-
gen konnen ferner die Auswirkungen der Eingriffe in neuerer Zeit erfait und in die
Modelle einbezogen werden.

6.6.2 Beeinflussung durch aktuelle Landnutzung

Die Umwandlung von Ackerflichen in Griinland fiihrt zu einer raschen Abnahme der
Nitratbelastungen im Grundwasser. Zusétzlich kann durch den Fortfall von Diingemittel-
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Gesellschaft, Myricetum gale, Betuletum pubescentis), sind am Westufer des GroBen Hei-
ligen Meeres ausgebildet. Die Pflanzengesellschaften geben so einen Einblick in die see-
interne Trophiedifferenzierung der Uferregion. Im Pelagial ist diese Differenzierung nicht
mehr nachzuvollziehen; vielmehr wird durch eine gleichméBige Vermischung der Was-
sermassen wihrend der Vollzirkulation im Herbst und im Friihjahr und wenigstens der
oberen Schichten im Sommer durch Teilzirkulation fiir einen Ausgleich von Stoffgradi-
enten gesorgt, die sowohl durch Grundwasserzustrom als auch durch Nihrstoffriicklosung
aus biogenem Material entstehen.

Im Verlauf der Vegetationsperiode werden verfiigbare Nihrstoffe in Biomasse eingebaut,
so dafl sowohl Phosphat als auch die Stickstoffkomponenten Nitrat und Ammonium als
Minimumfaktor vorliegen kénnen.

Auch im Erdfallsee, einem Gewisser, das erst 1913 durch einen Erdeinbruch entstanden
ist, 148t sich bereits eine Differenzierung der Vegetation in der Uferregion zu beobachten,
deren Gradient von oligo- (Littorella uniflora-Gesellschaft) bis dys- mesotroph (Nym-
phaeetum albo-minoris, Comarum palustre-Gesellschaften, Hypericum elodes-Gesell-
schaften, Eleocharitetum multicalis, Myricetum galis) ausgebildet ist. Am Westufer sind
weiterhin vereinzelt Bestiande von Juncus effusus und Typha latifolia, ein Frangulo-Sali-
cetum cinereae sowie Bestinde von Alnus glutinosa anzutreffen, die bereits den Ubergang
zu eutrophen Standortbedingungen andeuten. Die hydrochemischen Untersuchungen des
Boden- und Interstitialwassers dieser trophisch sehr unterschiedlich einzustufenden Stand-
orte erbrachte ein dhnlich differenziertes Bild, wie es sich bereits anhand der Vegetation
abzeichnet. Hohe Nihrstoffgehalte und hohe Leitfdhigkeiten sind innerhalb des Sees an
solchen Wuchsorten anzutreffen, auf den trophisch jeweils die am hdchsten einzustufen-
den Pflanzengesellschaften siedeln (hier Bestinde von Juncus effusus und Typha latifolia,
ein Frangulo-Salicetum cinereae und Bestdnde von Alnus glutinosa). Umgekehrt lassen
sich die niedrigsten Leitfdhigkeiten und Nahrstoffbedingungen im Boden- und Inter-
stitialwasser den speziellen Pflanzengesellschaften zuordnen, die jeweils die niedrigste
Trophiestufe in einem See charakterisieren.

Die Differenzierung der Uferabschnitte innerhalb eines Gewissers wird durch zwei unter-
schiedliche Mechanismen des Nihrstofftransportes hervorgerufen. Einerseits fiihrt eine
seeinterne Nihrstoffriicklosung zu einer Nihrstoffversorgung des Litorals und anderer-
seits beeinfluflt die Qualitit des oberflichennahen Grundwassers die Néhrstoffsituation
im Litoral.

Sehr gut lassen sich ganzjihrig Bereiche mit einer niedrigen Leitfahigkeit, die meist unter
100 uS/cm liegt, von anderenWuchs- oder Lebensraum-Bereichen abgrenzen. Das Wasser
wird hier durch geringe Konzentrationen von Calcium und Magnesium sowie von Stick-
stoff und Phosphat und einem pH-Wert im sauren Bereich gekennzeichnet. Dieses ent-
steht unter den zentralen Heideflichen im Naturschutzgebiet, an welche die Gewisser
angrenzen. Von hier aus beeinflufit das duflerst gering mineralisierte Grundwasser das
Westufer des GroBen Heiligen Meeres und das Ost- Nordostufer des Erdfallsees. Ande-
rerseits existieren Bereiche mit einer zum Wasserkdrper selbst relativ hoheren Gesamtmi-
neralisation und einem erhohten Nzhrstoffangebot. Dies resultiert iiberwiegend aus dem
Zustrom von néhrstoff- und basenreichem Sicker- und Grundwasser, aber auch aus einer
Versorgung mit Néhrstoffen zur Zeit der Vollzirkulation. Die Verlandungsvegetation for-
dert hier eine Akkumulation organischen Materials, wodurch es mit der Zeit zu einer
natiirlichen Néhrstoffanreicherung kommt.

Im Nihrstofthaushalt, besonders des Stickstoffes, konnten im Groflen Heiligen Meeres
zwischen den Jahren z. T. erhebliche Unterschiede beobachtet werden. Auch unter
Beriicksichtigung weiterer Ergebnisse (aus den vergangenen Jahren 1991-1994, 1965,
1938) konnte kein allgemeingiiltiger Trend der Nahrstoffentwicklung abgeleitet werden.
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Vielmehr bestimmen lokale Witterungsbedingungen jeweils die aktuelle Stoffkonzentra-
tion in nicht zu vernachldssigender Art und Weise. Besonders nach milden Wintern ohne
lang anhaltende Eisbedeckung treten nur dann erhShte Nitratkonzentrationen im GroBen
Heiligen Meer auf, wenn gleichzeitig auch die Meerbecke in den Wintermonaten oder im
zeitigen Frithjahr Hochwasser gefiihrt hat und so dem See iiber den FlieBwasserpfad einen
zusétzlichen Nahrstoffeintrag liefert.

Im Erdfallsee dagegen kann regelmiBig im Sommer im Bereich des Metalimnions eine
auffillige Sauerstoffzehrung beobachtet werden, mit der erhohte Konzentrationen von
Eisen, Ammonium und auch von Nitrit einher gehen. Sehr wahrscheinlich handelt es sich
hierbei um Zustrom reduzierenden Grundwassers, das sich aufgrund der Temperatur im
Metalimnion einschichtet. Als Quelle hierfiir kommt Grundwasser aus dem Bereich siid-
lich- und siidwestlich des Erdfallsees in Frage, an dessen Ufer bereits meso- und verein-
zelt auch eutraphente Pflanzenbestinde ein trophisch hoheres Niveau gegeniiber den
anderen Uferabschnitten anzeigen.

Von der Vegetation selbst gehen wiederum Einfliisse auf den Wuchsort aus. Die Erle z. B.
vermag mit ihrem Wurzelsystem Niedermoortrof zu durchdringen und weit in den Grund-
wasserleiter und in grundwasserfithrende Schichten vorzustofen. Dadurch werden sonst
eher undurchldssige Bodenhorizonte permeabel und gespanntes Grundwasser kann auf
diesem Weg an die Oberfldche gelangen. Am gesamten Siid- und Stidostufer des Groflen
Heiligen Meeres, im Carici elongatae-Alnetum glutinosae, konnen im Oberfldchenwasser
von Schlenken und im Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels Leitfahigkeiten
zwischen 700 und 1200 pS/cm nachgewiesen werden mit hohen Anteilen von Sulfat, Cal-
cium, Chlorid und auch Hydrogencarbonat, aber auch erhohten Konzentrationen von
Phosphat und Ammonium. In Kombination mit hohen Niahrstoffkonzentrationen kann fer-
ner der Einfluf} des oberflichennahen Grund- und Sickerwassers bis in das Litoral hinein
verfolgt werden.

Innerhalb der Gewisser stehen sich also trophiemindernde und trophieférdernde Prozes-
se gegeniiber, die zeitgleich an verschiedenen Orten auftreten und so selbst innerhalb
eines Gewissers zu einer Differenzierung der Lebensrdume fiihren konnen. Die Trophie-
differenzierung der Gewisser im allgemeinen und selbst innerhalb eines Gewisser ist sehr
stark mit dem Lebensraum und seiner Nutzung verkniipft, so daf} sich auf diesem Weg
vielfiltige Steuerungsmoglichkeiten der Trophie innerhalb des Okosystems See ergeben.
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Tab. A 1:

Beprobungstermine des Pelagials, des Sublitorals und des Eulitorals im Erdfallsee, im

GroBen Heiligen Meer und im Kleinen Heiligen Meer.

PELAGIAL/ EULITORAL: [INTERSTITIAL:

SUBLITORAL:

1996 1996
10.1. 28.5.

23.4. 13.6.
28.129.5 18.7.
12./13.6. 20.8.
116./17.6. 19.9.
20./21.8. 24.11.
17./18.9. 15.12.
19./20.10.

22/23.11.

13./14.12.

1997 1997 1997
14./15.1. 19.1. 22.7.
4.2 14./15.5. 19.8.
17./18.2 11.6. 10.9.
33. 15.7. 7.10.
17./18.4 22.7. 8.11.
14.5. 18./19.8. 7.12.
10.6. 10./16.9.

15.7. 7./8.10
18.8. 8./10.11.
10.9. 7.12

7.10. 12.-14.12.
10.11..

18.11.

28.11

12./13.12.

1998 1998 1998
14./15.1. 10.1. 10.1.
18.2. 14.-16.1 15.1.
12.3. 18.-22.2 18.2.
26.3. 11./12.3. 21.2.
3./6.4. 4./6.4. 11.3.
6./1.5. 6./1.5. 44.
23.5. 23.5. 7.5.
17./18.6. 3.6. 3.6.
15.-17.7. 16.-18.6. 16.6.
16./18.8 15.-17.7. 16.7.
89. 15.-19.8. 16.8.
14.10. 8./9.9. 8.9.
16.11. 16.9. 16.9.
31.12. 14.10.
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Tab. A 2:

264

Lage der MeBstellen (Rechts-Hoch-Werte)

Teilgebiet GroBles Heiliges Meer Teilgebiet Erdfallsee

Nr, Rechts Hoch Nr. Rechts Hoch

51 34 06,860 58 02,935 |EBI1 34 06,350 | 58 02,545

Sa 34 06,855 58 02,930 |EN 34 06,435 58 02,710

Sb 34 06,855 58 02,930 |[ENI1 34 06,365 58 02,770 -
61 34 07,005 58 02,770 |EN2 34 06,480 | 58 02,740

6a 34 07,005 58 02,770 |EO 34 06,530 58 02,690
6C 34 06,995 58 02,765 |EO1 34 06,535 58 02,695

61 34 07,005 58 02,770 |EO2 34 06,535 58 02,695

TA 34 06,995 58 02,745 |EO4 34 06,540 | 58 02,695

7B 34 06,990 58 02,720 |EOS5 34 06,540 58 02,695
81 34 06,975 58 02,780 |EO6 34 06,540 | S8 02,695
8A 34 06,975 58 02,780 |ES 34 06,475 58 02,570
81 34 06,975 S8 02,780 |EW1 34 06,265 58 02,530

GN 34 07,080 58 03,160 |EWIA 34 06,265 | S8 02,130

GO 34 07,105 58 02,890 [EW2 34 06,240 | 58 02,545
GS1 34 06,975 58 02,785 |EW2A 34 06,240 58 02,545

GS1.1 34 06,975 58 02,785 |EW3 34 06,225 58 02,605
GS2 34 07,015 58 02,800 |EW3A 34 06,225 | 58 02,605
GW 34 06,860 58 02,920

11 34 07,070 58 02,815 |Teilgebiet Kleines Heiliges Meer
I1.1 34 07,070 58 02,815 |Nr. Rechts Hoch

12 34 07,175 58 02,800 {A 34 07,610 | 58 03,485
12.1 34 07,175 58 02,890 |B 34 07,710 58 03,460
N1 34 07,145 58 03,190 |C 34 07,630 | 58 03,425
N2 34 07,145 58 03,190 |D 34 07,660 58 03,520
N3 34 07,160 58 03,225 |E 34 07,775 58 03,430
N4 34 07,175 58 03,235 |EL 34 07,775 58 03,430
01 34 07,125 58 02,890 |F 34 07,690 58 03,505
02 34 07,130 58 02,880 |FL 34 07,690 | 58 03,505
03 34 07,135 58 02,880 |G 34 07,610 58 03,450
04 34 07,150 58 02,890 [GL 34 07,615 58 03,430
05 34 07,175 58 02,920 |H 34 07,625 58 03,530
06 34 07,175 58 02,920 |HL 34 07,625 58 03,530
3 34 07,165 58 03,235 |I 34 07,695 58 03,445
S1 34 07,020 58 02,795 |IL 34 07,710 | 58 03,490
S2 34 07,025 58 02,800 |LL 34 07,585 58 03,440
S3 34 07,030 58 02,790

S4 34 07,030 58 02,775

S5 34 07,035 58 02,760

S6 34 07,055 58 02,805

S7 34 07,020 | 58 02,795

T1 34 06,895 58 02,820

T1A 34 06,890 58 02,845

T2 34 06,850 58 02,920

T3 34 06,840 | 58 02,915

T4 34 06,855 58 02,930

T5 34 06,860 | 58 02,945

T7 34 06,860 58 02,975

T8 34 06,845 58 03,005

T10 34 06,880 58 03,040

T11 34 06,930 58 03,175

Wi 34 06,850 58 02,920

w2 34 06,850 58 02,920

W3 34 06,850 58 02,920

w4 34 06,840 58 02,915

W5 34 06,840 58 02,915
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Tab. A 3:
Nr.:

Nr.: 11-18 Mischbesténde von Nuphar lutea und Nymphaea alba

Myriophyllo-Nupharetum luteae
1-10 Ausbildung von Nuphar lutea

Nr.: 19-21 Mischbesténde von Nuphar lutea und Polygonum amphibium {. natans

Nr.: 22-23 Ausbildung von Polygonum amphibium f. natans

Ifd. Nr.: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Jahr 98 98 98 98 98 94 94 94 98 98 98 98 98 98 94 94 94 94 94 94 98 94 94
Ort K K K K K G G G K K K G G G G G G G G G G G G
GroBe der Aufnahmeflache (m2) 25 25 16 20 12 15 24 6 12 20 16 30 20 35 20 50 50 50 16 12 25 12 20
Wassertiefe (cm) 180 180 150 160 150 75 60 48 180 150 150 65 65 120 130 60 64 57 90 58 113 70 142
Gesamtdeckung (%) 70 60 50 50 25 85 60 80 50 40 50 80 60 50 90 95 95 95 95 60 50 80 55
Artenanzahl 1 1 1 1 1 5 6 5 2 3 3 4 4 4 4 5 6 4 2 6 4 2 3
Nuphar lutea 4 4 3 3 3 4 3 5 3 3]1 2 2 3 2 2 4 3|5 3 2 - -
Nymphae alba - - - - - - 1]13 4 4 2 5 4 3 3|- - |- -
Polygonum amphibium f. natans - - - - - -+ o+ - - - - - - - - - -1 2 2 3 S_I
Nymphae alba var. minor 2 Y
Potamogeton crispus e e
Myriophyllum spicatum L R T T S S SRR S - - -
Ranunculus circinatus - - - - -1 - - - - - - -1 1 + - -1 + -
Potamogeton obtusifolius - - - - -+ o+ - - - - - -1 -1 12 -+ - -
Potamogeton brechtoldii - e - e e e e e e e e o e
Eleocharnis acicularis - - - - - 1 2 1 - - - 2 2 - 1 - - - - - 2 - 1
Baldellia ranunculoides - - - - - -1 o+ - - - - - - . - - . - - -
Phragmites australis e T 1

Elodea canadensis -

* Ifd. Nr. 6-8, 15-23 nach STORM 1996
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Tab. A 4:  Scirpo-Phragmitetum australis

Nr. 1-30: Scirpo-Phragmiteturn W.Koch 1920
Nr. 1-8: Ausbildung mit Carex acutiformis

Nr. 9-19: typische Ausbildung
Nr. 28-30: artenarmer Fragmententbestand

tfd. Nr.*: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 29 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Aufnahmenr.: 12a 16a 7 1 8 7 5 7a 22 20 21 4 4 43 55 56 64 3 11 17 19 2a 3a 47 46 14 31 17 15 52
Jahr 98 98 96 98 98 98 98 98 96 96 96 96 98 94 94 94 94 98 96 94 96 98 98 96 96 96 96 96 96 96
Ont K K G K K K K K GG 6 6 6 G G 6 G 6 6 G G G G G E E E E E E E
GréBe der Aufnahmeflache (m?) 14 8 30 3 30 10 30 6 100 50 80 50 20 12 8 4 9 12 18 10 16 20 30 4 5 10 10 20 16 20
Gesamtdeckung (%) 9 100 90 90 80 80 60 70 100 100 100 98 85 100 97 70 60 85 100 100 80 85 8 70 100 80 30 35 5 5
Deckung Baumschicht (%) 60 - - - - - 10 50 - 5 10 - 60 O 0 0 0 - - 0 - - . - - - - - - -
Deckung Strauchschicht (%) 30 3 - (100 - - 20 10 - - - 5 - <5 0 0 25 <5 20 0O - <5 75 - - - - - - -
Deckung Krautschicht (%) 70 100 9 90 80 80 60 70 100 100 100 95 75 100 97 70 30 80 100 100 80 85 50 70 100 80 30 35 5§
Deckung Moosschicht (%) 0 - 10 - - - - - 5 70 50 - 50 0 0 0 <5 - - <5 258 - 16 - - - - - -
Artenanzahl 23 9 15 9 16 11 14 17 8 9 8 7 15 23 18 4 16 15 11 17 13 19 14 13 10 7 4 5 3 1
Baumschicht
Alnus glutinosa 3 - - - - - 2 3 1 - 1 - 2 - - - - - - - 1 - - - - - - - - -
Betula pubescens - - - - - - - - - 1 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Salix cinerea - - - - - - - - - 1 1 - 3 - - - - - - - - . - - . - - - - -
Strauchschicht - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Alnus glutinosa T Mmoo M - - - 1 - - - - - - - - - 1 - - - 2 - - B - - - -
Betula pubescens - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - - . - - - -
Salix aurita - + - - - - 2 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Salix cinersa - - - - - - - - - 1 - - - - 2 + 2 - - + 4 - - - - - - -
Krautschicht - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - . - R
Phragmites australis + 1 5 1 4 4 1 1 5 5 5 5 4 4 4 4 1 4 5 5 3 4 3 4 5 3] 3 3 2
Lysimachia thyrsiflora + - 1 - - 1 - - + + 1 + + 2 2 1 1 - + - 1 2 - 1 1 1 - - - -
Solanum dulcamara - + - + 1 1 - + + + + + 1 2 2 - 2 2 2 2 + 1 1 + + - - - - -
Typha angustifolia - - 1 - - - - - 1 + 1 1 - 4 - - - 3 2 - + 2 - - - - - - - -
Mentha aquatica 1 - - - - - - - + + - - - 2 3 - - 2 3 1 1 2 + 1 + + - - - -
Carex acutiformis 3 2 3 2 3 3| - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Begleiter
Rumex hydrolapatum - - - - 1 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Filipendula ulmaria + + - + - - - + - - - - - - - - - - - - - . - - . - - -
Rubus fruiticosus agg. - - + - - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - -
Prunus padus + - - - - - - 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - . . - . .
Ribes nigrum 2 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - R - R - -
Cirsium palustre - - - - - - + 4+ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Poa trivialis 1 - - - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R - R
Rubus ideaus 1 - - - - - 1 - - - - - - N - - - - - - - - - - - . - - - -
Bidens tripatita + 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Epilobium hirsutum - - - - 2 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Epilobium parviflorum - - - - 1 - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - -
Eupatorium cannabinum - - - - 2 + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - R - - -
Galium aparine - - - + - - - + - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - -
Poa pratense - - - - - - + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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M  Sphagnum fimbriaturm - - -
Hydrocotyle vuigaris - - + - - - - - - . B - - - - - R - - z
1

Comarum palustre - -
Hypericum elodes - -
M Fontinalis antipyretica -
Lysimachia vulgaris +
Iris pseudacorus + - + 1
Cardamine pratensis -
Sparganium erectum - - - -
Lycopus europaeus + -
Lemna minor - -
Carex pseudocyperus - -
Scutellaria galericulata + +
Peucedanum palustre - -
Epilobium palustre - -
Salix cinerea + -
Alnus glutinosa - -
Agrostis stolonifera - - - - - 1 - - - - - - -
Myosotis palustris - - - - - - - - - - - . -
Elsocharis acicularis - - - - - - - - R . . R -
Hottonia palustris - - - - - - - - - - - - .
M Minum homum 1 - - - - - - - - . - R R
Carex rostrata - -
Juncus effusus - -
Myrica gale - -
Typha latifolia - -
Dryoptheris carthusiana - -
Deschampsia cespitosa + - - - - - - - R - R R
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fernerje 1x:  Nr.1: Dryoptens dilatata (+), Frangula alnus (+), Geranium robertianum (+), Prunus serotina (+), Sorbus wana (+); Nr.3: Menyantes trifoliata (1); Nr. 5: Lythrum salicaria (+); Nr. 7: Holcus
lanatus (1), Acer platanoides (+), Rumex acetosa (+), Salix viminalis (2); Nr.8: Angelica archangslica (+), Sambucus nigra (+); Nr. 9: Nuphar lutea (+); Nr. 10: Sphagnum squarrosum (1); Nr.14:
Bidens tripatita (1), Eleocharis palustris (+), Phalaris arundinacea (+), Ranuncuius lingua (+), Tussilago farfara (+); Nr.16: Schoenoplectus lacustris (+); Nr.17: Galium palustre (+); Nr.20: Riccia
fluitans (1), Equisetum fluviatile (+); Nr. 21: Sphagnum palustre (+); Nr.24: Sphagnum fallax (2), Chiloscyphus pallescens (2), Calliergonelia cuspidata (2), Agrostis canina (+); Nr. 28: Eleochans
fticaulis (2), Carex lasiocarpa (2); Nr.29: Juncus bulbosus (KIg.) (+).

* Kd. Nr. 3,9-12,19,21 nach HAGEMANN 1997
ltd. Nr. 14-17 nach STORM 1996
ttd. Nr. 24-30 nach MACHARACHEK 1997
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Tab. A 5:

Nr. 1-3: Molinea caerulea-Gesellschaft
Nr. 4-12: Comarum palustre -Gesellschaft

Nr. 13-18: Drosera intermedia-Fragmentgesellschaft

lfd. Nr.*:
Aufnahmentr.:
Jahr

Ort

GroBe der Aufnahmefiliche (m?)
Gesamtdeckung (%)

Deckung Krautschicht (%)
Deckung Moosschicht (%)

Artenanzahl

1
14
96
G

7
100

ok S

100
100
70

Scheuchzerio-Caricetea nigrae-Pflanzengesellschaften

[0 S~*]

14
100
100
60

mEr »

-
-

o} &

75
70

16

mwd

88w

Molinia caerulea
Sphagnum subnitens
Comarum palustre
Drosera intermedia
Sphagnum denticulatum
Elemente der Scheuchzerio - Caricetea nigrae
Hydrocotyle vulgaris
Carex lasiocarpa
Juncus articulatus
Eriopherum angustifolium
Agrostis canina
Viola palustris
Begleiter
Sphagnum palustre
Juncus bulbosus
Eleocharis muiticaulis
Hypericum elodes
Lycopus europaeus
Iris pseudacorus
Carex pseudozyperus
Eleocharis palustris
Ranunculus lingua
Sparganium erectum
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Typha angustifolia
Typha latifolia
Phragmites australis
Scutellaria galericulata
Lysimachia thyrsiflora
Carex rostrata
Peucedanum palustre
Erica tetralix

Potentilla erecta
Juncus effusus

Juncus acutiflorus
Frangula alnus

Carex elongata

Alnus glutinosa (juv.)
Salix cinerea

Myrica gale

Quercus robur
Amelanchier lamarkii
Betula pubescens
Solanum dulcamara
Cardamine pratensis
Dryopteris carthusiana
Betula pubescens
Lysimachia vulgaris
Succisa pratensis
Polytrichum commune
Nymphaea alba var. minor
Rubus fruticosus
Myrica gale
Drepanocladus aduncus
Calleriogonella cuspidata
Sphagnum squarrosum
Sphagnum fimbriatum

Ifd. Nr. 1-3, 16, 18 nach HAGEMANN 1997,
Ifd. Nr. 4, 8, 12 nach MACHARACECK 1997,
itd. Nr. 5-7 nach HOLTER 1998,

Ifd. Nr. 9, 10, 17 eigene Aufnahmen,

Ifd. Nr. 11, 13-15 nach STORM 1996.
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Tab. A 6: Carici elongatae-Alnetum glutinosae

Nr. 1-22: Carici elongatae-Alneturn glutinosae

Nr.  1-6: Ausbildung mit Carex elongata
Nr. 7-10: Variante von /ris pseudacorus

Nr. 11-14: Variante von Cailtha palustris

Nr. 15-22: Variante von Carex acutiformis

Ifd. Nr.*: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Aufnahmenr.: 48 57 59 4a 8 9 2 6 7 8 17 18 19 22 3 1 18 15 19 4 3 6a
Datum 97 97 97 96 96 96 96 97 97 97 97 97 97 97 96 98 98 98 98 98 98 98
Ort G G GGG GGG G G G G G G6G G K K K K K K G
GréBe der Aufnahmefiache (m?) 30 35 20 100 30 35 36 50 45 60 50 25 30 35 50 100 150 50 100 120 120 50
Gesamtdeckung (%) 70 60 90 70 8 90 30 60 70 60 90 80 70 90 70 80 80 80 70 8 75 50
Deckung Baumschicht (%) 65 80 90 70 25 60 30 60 70 60 80 75 70 70 20 80 80 60 50 75 70 30
Deckung Strauchschicht (%) <5 - <5 10 30 - - - - - 5 - - - 5 <5 5 <5 10 - <5 30
Deckung Krautschicht (%) 70 70 90 50 80 90 30 45 55 50 90 80 70 9 70 8 70 80 70 8 70 30
Deckung Moosschicht (%) 30 10 5 <5 10 - - - 20 - <10 <5 10 10 <5
Artenanzahl 11 13 12 16 16_12 11 5 8 5 19 9 8 11 6 11 19 17 22 25 20 14
Baumschicht
Alnus glutinosa 4 4 5 5 2 4 3 4 4 4 4 4 4 4 2 5 4 4 4 5 3 2
Belula pendula - - - - - - - - - - - - S -+ - - - -+ -
Betula pubescens P - - - - - - 3 - - 1 3 -
Farxinus excelsior - - - - - - - - - - + - - - - - - - -
Strauchschicht
Alnus glutinosa + - -+ 2 - - - - - - - - - 1 1+ - 1 - -
Sorbus aucuparia L S ST - - - e R .
Ribes nigrum - - - - - - - - - - - - - . . -3 1 . R
Salix cinerea - - - -2 - - - - - - - - - - - . - - . R 1
Frangula alnus -+ o+ 11 N - - - - - - - - - . .- -1
Prunus padus - - - - - - - . | . - - . -
Prunus spinosa - - - - - - - - - - - - - - - - -+ - ..
Sambucus nigra - e e e e e e e e e T
Quercus robur - - - - - - - - - . - - - - . - - R
Krautschicht
AC Carex elongata 4 5 4 4 2 1 - + 2+ 1 + - + - - 1 - 2 1 2 2
Ins pseudacorus - + 1 1 1 1:i3 3 3 3:+ + - 1 1 - - 1 + 1 1 2
Caitha palustris - - - -+ - - - - -3 4 4 4] - - B N B - - N
Carex acutiformis - - - - - + - - - - - - - 1314 4 4 4 42 1%




Begleiter
Phragmites australis
Mentha aquatica
Lysimachia thyrsiflora
Peucedanum palustre
Dryoptheris dilatata

M Sphagnum palustre
Lysimachia vulgaris
Juncus effusus
Deschampsia cespitosa
Rubus fruticosus agg.

M Mnium hornum
Rubus idaeus
Agrostis stolonifera
Carex pseudocyperus + -+ -
Sorbus aucuparia R CO I | ) I - - - - - - - - - . -+ o+ -
Carex canescens -+ 1 - - -
Equisetum fluviatile - - - -
Dryoptherls carthusiana - - - 1
Alnus glutinosa (juv.) - - -1
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Lycopus europaeus - - -
Solanum duicamara - - .
Carex rostrata - e .
Viola palustris - - - - - - - .
Filipendula ulmaria - - - - - - - - - - .
Ribes nigrum - - - - . . . . . . 1
Cirsium palustre - - - - - - . . . . . . -+ - . .
Poa trivialis s e e e e e e e e e e e e e e e s
Urtica dioica - - - - B - - - - . . - - . .. .
Athyrium filix-femina S e e e e e e e e e e e e e e e
Epilobium hirsutum - - - - - - - - - - - - - - -+

Myosotis palustris - - - - - + - - - - + - - . . . -
Lythrum salicaria - - - - - - - - - - . -+ - - -+
Galium uliginosum - - - - . I - - - - - - - R
Scutellaria galericulata - - - - - . - - - - . . .. . . .
Cardamine pratensis - - - - - - - - - - - R -+ - R R
Valleriana dioica - - - - - - - - - + - - - . . - -
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ferner je 1x: Nr.1: Sphagnum squarrosum (2); Nr.4: Quercus robbur (juv.) (+); Nr. 6: Ranunculus lingua (1), Lemna minor (1), Lemna trisulca

(1), Callitriche palustris (+); Nr. 7: Juncus conglomeratus (+), Potentilla erecta (+), Carex elata (+); Nr. 9: Glyceria fluitans (2a); Nr.

11: Galium palustre (1); Nr. 14: Sparganium erecteum (1); Nr. 17: Osmunda regalis (+); Nr. 20: Humulus lupulus (+); Nr. 21:
Galeopsis tetrahit (+); Nr. 22: Myrica gale (+), Comarum palustre (+), Carex gracilis (+).

* Ifd. Nr. 1-3, 8-14 nach ROLFES 1998;
Ifd. Nr. 4-7, 15, 22 nach HAGEMANN 1997.
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