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Beeinflussung von Sicker- und Grundwassereigenschaften
durch Vegetation und Nutzung: Heidelandschaften und
moderne Agrarlandschaft im Vergleich
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Abstract

Heathlands as relics of former land use practices and pastures, meadows and arable
land as representatives of the modern agricultural landscape contrast strongly in the
chemical composition of seepage water and ground water. Agricultural practices and
fertilizer application have resulted in an enrichment of plant nutrients such as phos-
phorus and potassium, whereas the seepage water and the ground water beneath the
heathland vegetation are extremely poor in nutrients. Nowadays, however, nutrient-
poor conditions are increasingly threatened by high atmospheric deposition of nitro-
gen compounds, which probably contributes to a seasonal increase in the concentra-
tions of nitrate and ammonium in the heathland seepage water. In general, seasonal
variation of seepage water and ground water quality at the heathland sites investigated
is influenced by the alternation between growing and dormant season and by weather
conditions, whereas at the agricultural sites, seasonal variation mainly occurs as a re-
sponse to fertilizer application and management.

1. Einleitung

Noch bis in das 19. Jahrhundert hinein priagten Heidelandschaften weite Flachen
innerhalb der pleistozdnen Sandlandschaften Nordwestdeutschlands, Ddnemarks und
der Niederlande. Eine starke Ausdehnung und dauerhafte Etablierung von Zwerg-
strauchheiden hatte insbesondere im Mittelalter eingesetzt, als etwa ab dem 10. Jahr-
hundert die Heidenutzung durch die Plaggenwirtschaft eng an die ackerbauliche
Flichennutzung angebunden wurde (HUPPE 1993). Die Erfindung des Kunstdiingers
erlaubte im 19. Jahrhundert schlielich den Verzicht auf die Nutzung von Heideplag-
gen als Diinger und ermoglichte zudem auch die ackerbauliche Nutzung der stark an
Pflanzenn&hrstoffen verarmten ehemaligen Heidebdden (ELLENBERG 1996). Als Folge
der massiven Umgestaltung der Kulturlandschaft insbesondere im 20. Jahrhundert tre-
ten Heidefldchen heute nur noch inselhaft, beispielsweise innerhalb von Naturschutz-
gebieten, in der Landschaft auf (GIMINGHAM 1994). Aspektbestimmend ist heute hin-
gegen die intensive landwirtschaftliche Nutzung mit ihren Acker- und Griinland-
flichen, wobei insbesondere der Anbau von Mais und Futtergetreide im Zusammen-
hang mit einer intensiven Tierproduktion und der Nutzung von Giille als organischer
Wirtschaftsdiinger regional eine wichtige Rolle spielt.

Hinsichtlich der Verfiigbarkeit von Pflanzennéhrstoffen stehen die anthropozooge-
nen Zwergstrauchheiden als Relikt einer mittelalterlichen Kulturlandschaft in einem
starken Gegensatz zu den Acker- und Griinlandflaichen der modernen Agrarland-
schaft. Durch die Plaggennutzung fand ein stdndiger Transfer von Pflanzennéhrstoffen
aus den Heidefldchen auf die damaligen Ackerflachen statt, des Weiteren wurden den

97



Heidefldachen Pflanzennéhrstoffe durch die Beweidung entzogen (HUPPE 1993, ELLEN-
BERG 1996). Auswaschungs- und Podsolierungsprozesse verstarkten die Néhrstoffar-
mut noch zusétzlich. Die heutigen Boden- und Néhrstoffverhiltnisse reflektieren ins-
gesamt also das Ergebnis einer jahrhundertelangen Entwicklung. Fiir die modernen
landwirtschaftlichen Nutzflachen ist hingegen ein kontinuierlicher Eintrag von Pflan-
zennihrstoffen durch die Zufuhr von Diingemitteln kennzeichnend, um Verluste durch
den Entzug von Erntegut bzw. Auswaschung auszugleichen, was vielfach mit einer
Anreicherung von Diingerbestandteilen sowie Diingerumsetzungsprodukten in den
Boden sowie mit einer erheblichen Auswaschung mobiler Verbindungen in das Grund-
wasser verbunden ist. Unter dem Aspekt einer Trinkwassernutzung spielt hier insbe-
sondere die Auswaschung von Nitrat in das Grundwasser eine wichtige Rolle (STURM
1993, LANGNER 1998).

Anhand der Sicker- und Grundwassereigenschaften ausgewéhlter Untersuchungs-
flichen im nordwestdeutschen Tiefland mit Heidevegetation bzw. landwirtschaftlicher
Nutzung soll eine Gegeniiberstellung dieser verschiedenen Vegetations- bzw. Bewirt-
schaftungsformen auf hydrochemischer Ebene durchgefiihrt werden. Differenzierend
gegeniiber der fiir die vergangenen Jahrhunderte anzunehmenden Situation wirkt in
den Heideokosystemen gegenwirtig neben der geringen bis fehlenden Bewirtschaf-
tung vor allem ein erhohter Eintrag von Pflanzennédhrstoffen mit dem Niederschlags-
wasser. So ist die Agrarlandschaft Nordwestdeutschlands und der angrenzenden Nie-
derlande heute durch erhéhte atmosphérische Depositionen von Stickstoffverbindun-
gen, vor allem von Ammonium, gekennzeichnet, welche im Wesentlichen auf Ammo-
niak-Emissionen aus Grofstallanlagen sowie auf eine im Zuge von Giilleverarbeitung
und -ausbringung auftretende Ammoniak-Freisetzung zuriickzufithren sind (FLESsSA
1997, AsMAN et al. 1998, LETHMATE & WENDELER 2000). Die Heidefldchen des als
Untersuchungsgebiet dienenden Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer* (Kreis Stein-
furt/Westfalen) erfahren dabei einen Eintrag von etwa 16 kg/ha*a an anorganisch
gebundenem Stickstoff mit einem Anteil des NH,-N von etwa 70 % (HERRMANN &
PusT 2003). Vegetationsverdnderungen als Folge dieser hohen FEintrige in die
urspriinglich durch einen Mangel an pflanzenverfiigbaren Stickstoffverbindungen
gekennzeichneten Heidedkosysteme (GIMINGHAM 1972) sind in den vergangenen
Jahrzehnten vielfach diskutiert worden (HEIL & DIEMONT 1983, BOBBINK et al. 1998).
Mogliche Konsequenzen der Stickstoff-Depositionen auf der Ebene des Sickerwassers
wurden beispielsweise von STEUBING (1993) untersucht.

2. Das Untersuchungsgebiet

Der Hauptanteil der Untersuchungen wurde in dem etwa 30 km nordwestlich von
Osnabriick in Nordrhein-Westfalen gelegenen Naturschutzgebiet ,Heiliges Meer*
durchgefiihrt (Abb. 1). Neben natiirlichen Stillgewéssern unterschiedlicher Trophiestu-
fen mit ihrer jeweils charakteristischen Ufervegetation, Birken-Eichen- und Bruch-
wildern weist das Naturschutzgebiet in seinem Kernbereich Zwergstrauchheiden vom
Typ des Genisto-Callunetum auf, die auf eine jahrhundertelange, kontinuierliche Hei-
debewirtschaftung zuriickgehen, welche bis zum frithen 20. Jahrhundert fiir die gesam-
te Region kennzeichnend war (vgl. BANGERT & KowaRIk 2000, HAGEMANN et al. 2000,
BartH 2002). Die Heideflichen im Kernbereich und die landwirtschaftlichen Nutz-
flachen in der Peripherie des Gebietes sind also rdumlich wie auch durch die land-
schaftsgeschichtliche Entwicklung eng miteinander verbunden. Ergidnzend wurden
landwirtschaftlich genutzte Untersuchungsflichen innerhalb des im siidlichen Ems-
land gelegenen Trinkwassergewinnungsgebietes Grumsmiihlen hinzugezogen. Die fiir

98



die FEigenschaften der Boden sowie des Sickerwassers und des oberflichennahen
Grundwassers bedeutenden obersten geologischen Schichten werden in beiden Berei-
chen durch quartdre Ablagerungen zumeist in Form saalezeitlicher Schmelzwassersan-
de bestimmt (THIERMANN 1975, MEYER 2002). Charakteristisch sind neben stirker
grundwasserbeeinflussten Boden der Niederungen vor allem Podsolbdden, deren Her-
ausbildung durch das quarzsandreiche, nidhrstoffarme Substrat unter dem Einfluss
eines kiithl-humiden Klimas mit etwa 760 mm Jahresniederschlag und unter dem Ein-
fluss der Heidebewirtschaftung entscheidend begiinstigt wurde.

3. Methoden

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen wurden drei verschiedene Stand-
orte innerhalb von Heidefldchen sowie vier verschiedene landwirtschaftlich genutzte
Standorte betrachtet (Abb. 1b). Innerhalb der Zwergstrauchheiden wurden trockene
Heide mit Dominanz von Calluna vulgaris (H1), feuchte Heide mit Calluna vulgaris und
Erica tetralix (H2) bzw. mit Dominanz von Molinia caerulea (H3) differenziert. Als land-
wirtschaftlich genutzte Standorte wurden ein Maisacker (A) und zwei extensiv genutz-
te Griinlandflichen (Grel, Gre2) in der Peripherie des Naturschutzgebietes ,,Heiliges
Meer“ (s. Abb. 1) sowie eine intensiv genutzte Griinlandfliche im Trinkwassergewin-
nungsgebiet Grumsmiihlen in die Untersuchungen einbezogen. Als Untersuchungs-
fliche diente ferner eine ehemalige Ackerfldche, auf der sich nach Abschieben des
Oberbodens im Jahre 1987 ein junger Birken-Kiefern-Bestand etabliert hat (Su).
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Abb. 1: (a) Lage der Untersuchungsgebiete Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer* (H) und Trinkwasserge-
winnungsgebiet Grumsmiihlen (G). (b) Vegetation und Fliachennutzung im Bereich des Natur-
schutzgebietes ,,Heiliges Meer* im Jahr 2002. Eingezeichnet ist zudem die Lage der Messstellen
zur Beprobung von Sicker- und Grundwasser, zu den Abkiirzungen vgl. Kap. 3.
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Mit Hilfe von Kleinstlysimetern wurde Sickerwasser in einer Bodentiefe von 35 bis
40 cm direkt nach seiner Passage durch den Wurzelraum der Vegetation aufgefangen,
Grundwasser wurde je nach mittlerer Lage des Grundwasserspiegels in einer Tiefe von
80 bis 300 cm mittels dauerhaft installierter Messstellen beprobt (vgl. HERRMANN
2004). Die hierbei verwendete Beprobungstechnik orientiert sich an der Saugkerzen-
methode (DVWK 1990). Die Beprobungen wurden in monatlichen Abstdnden
wihrend eines Zeitraumes von Mirz 2001 bis Oktober 2002 durchgefiihrt, fiir das
Sickerwasser der Standorte H2 und A werden Ergebnisse des Zeitraumes April 2000
bis Mérz 2004 bzw. November 2001 bis Marz 2003 vorgestellt. Im Rahmen der physi-
kochemischen Analyse der Wasserproben wurde die elektrische Leitfahigkeit als MaR
fiir den Gesamtionengehalt des Wassers bestimmt (Leitfahigkeitsmessgerdt LF 91 der
Fa. WTW mit Elektrode KLE 1/1), eine Bestimmung des pH-Wertes erfolgte ebenfalls
elektrometrisch (pH-Meter DIGI 520 der Fa. WTW mit Einstab-Glaselektroden-Mess-
kette Typ AH-300-1-SDI S der Fa. Kuntze). Da die elektrische Leitfahigkeit insbeson-
dere bei niedrigen pH-Werten stark durch Protonen beeinflusst wird, wurden die Leit-
fahigkeitswerte um den Protonenanteil korrigiert (vgl. SIORs 1950), um die Vergleich-
barkeit der Daten des Sicker- und Grundwassers der landwirtschaftlichen Standorte
einerseits und der Heideflichen mit eher sauren Milieubedingungen andererseits zu
gewdhrleisten. Der Gehalt an Nitrat, Ammonium und Phosphat wurde durch photo-
metrische Verfahren bestimmt (D9 in DEV 1975; DIN 38406, ES-1 in DEV 1994; DIN
38405, D 11-4 in DEV 1994; Spektralphotometer CADAS 100 der Fa. Dr. Lange bzw.
UVIKON 931 der Fa. Kontron), der Gehalt an Kalium durch Atomemissionsspektro-
metrie (Flammenphotometer M6D der Fa. Dr. Lange).

4. Ergebnisse

4.1 Sicker- und Grundwassereigenschaften der Heide- und Agrarflichen

Eine Gegeniiberstellung verschiedener Heidestandorte und landwirtschaftlich
genutzter Standorte hinsichtlich der Ionenkonzentrationen des Sicker- und Grund-
wassers, gemessen anhand der elektrischen Leitfdhigkeit, ermoglicht eine klare Diffe-
renzierung der verschiedenen Vegetations- bzw. Nutzungsformen; elektrolytarme Hei-
dewiésser stehen ionenreichem Sicker- und Grundwasser der landwirtschaftlich genutz-
ten Standorte gegeniiber, wobei die hochsten Ionenkonzentrationen, verbunden mit
den grofBiten jahreszeitlichen Amplituden, im Bereich der intensiv genutzten Flichen
auftreten (Tab. 1). Einen wesentlichen Beitrag zur Erhohung der Leitfihigkeitswerte
leisten hier vor allem Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium, Chlorid und Sulfat, die
mit dem Diinger zugefiihrt werden, wihrend diese Substanzen im Bereich der Heide-
flachen nur in geringen Konzentrationen auftreten (vgl. HERRMANN 2004). Bei einer
Einstellung der Diingung kommt es allerdings zu einer raschen Auswaschung; so zei-
gen die Jonengehalte des Sicker- und Grundwassers einer bereits seit 10 Jahren exten-
siv genutzten Griinlandfldche mit nur noch 68 bzw. 58 pS/cm eine deutliche Anndhe-
rung an die unter Heideflachen auftretenden Werte. Betrachtet man die pH-Werte, so
lassen sich die Heidestandorte mit sehr sauren Milieubedingungen jedoch grundsitz-
lich von den landwirtschaftlich genutzten Standorten abgrenzen.

Als wichtige pflanzenverfiigbare Stickstoffverbindung spielt Nitrat unter den exten-
siv genutzten Griinlandfldchen wie auch im Sicker- und Grundwasser der Heide meist
nur eine untergeordnete Rolle, wiahrend bei einer intensiven landwirtschaftlichen Nut-
zung im Zusammenhang mit der Zufuhr stickstoffhaltiger Diinger zeitweilig deutlich
erhohte Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser auftreten konnen (Tab. 1). Eine Ver-
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Tab. 1: Ubersicht wichtiger hydrochemischer Eigenschaften des Sicker- und Grundwassers der unter-
suchten Heide- und landwirtschaftlich genutzten Standorte (LF = elektr. Leitfahigkeit). Darge-
stellt sind jeweils der Median (Minimum; Maximum) der Messwerte des Zeitraumes Marz 2001
bis Oktober 2002 (Heide 2 Sickerwasser: April 2000 bis Oktober 2002; Maisacker: November
2001 bis Oktober 2002).

Heidestandorte Landwirtschaftlich genutzte Standorte
Heide 1 Heide 2 Heide 3 Mais- Griinland | Griinland | Griinland
acker intensiv | extensiv 1 | extensiv 2
Sickerwasser
LF 76 79 35 262 163 68 144
[nS/cm] (44; 143) (58; 157) (27;116) (140, 827) (95; 361) (54; 246) (54; 205)
H-Wert 3,9 3,4 3,9 5,9 6,3 5,0 5,5
P (3,54, (3,2;3.8) (3,6;4,1) (5,4; 6,6) (5,9;7,2) (4,2,6,9) (5,1; 6,0)
NOy; 1,3 9,4 0,3 18,8 15,5 3,1 0,2
[mg/] (n.n; 1,9) | (0,2;39,0) | (0,1;28,3) | (1,0; 143,4) | (3,9; 39,8) (0,9; 9,2) (n.n.; 1,3)
NH4+ 0,44 0,37 0,09 0,05 0,14 0,08 0,37
[mg/1] (0,18; 2,94) | (0,03; 1,70) | (0,02; 064) | (0,01; 0,40) | (0,05; 0,56) | (0,04; 3,45) | (0,01; 2,40)
PO43' 0,37 0,04 0,02 2,96 2,67 10,34 0,83
[mg/] (n.n.; 0,81) | (n.n.;0,07) | (n.n.;0,93) | (1,97; 3,87) | (1,70; 7,34) | (6,5; 16,42) | (0,09; 3,29)
K 8,9 1,06 0,65 15,75 1,7 1,33 0,09

[mg/l] (1,43; 26,2) | (0,08;2,54) | (0,17; 1,81) | (7,8;48,0) | (0,6;15,7) | (0,04;20,0) | (n. n.; 1,25)
oberflichennahes Grundwasser

LF 36 24 4] 248 421 58 172
[pS/cm] (31;47) (18;33) (25; 60) (155; 591) | (276; 660) (51;76) (104; 234)

H-Wert 4.8 43 4.4 53 6,5 53 5,1
pr-Wert | @549 | @44 | (42:46) | 51555 | (6466 | (52:54) | (47;51)
NO5 4,2 0,1 0,1 0,3 0,1 4,0 0,2
[mg/] 11107 | (uns02) | (n30.2) | (0,25132) | (un302) | (1,887 | (n.n;04)
NH‘,+ 0,13 0,06 0,20 0,33 0,03 0,03 0,28
Img/l] (0,07; 0,22) | (0,01; 0,11) | (n. n.; 0,27) | (0,09; 0,77) | (0,03; 0,04) | (0,02; 0,10) | (0,18; 0,45)
PO43‘ 0,01 0,04 0,01 0,14 0,03 0,18 0,1
[mg/] (n. n.; 0,03) | (0,02; 0,06) | (n.n.; 0,03) | (0,04; 0,21) | (0,02; 0,07) | (0,06; 0,42) | (0,08; 0,27)
K 0,72 0,23 0,72 26,0 11,5 1,37 3,9

[mg/l] (0,52; 1,25) | (0,06; 0,48) | (0,22;0,98) | (18,3;40,2) | (6,5;15,9) | (0,9;1,95) | (2,8;10,3)

lagerung bis in das Grundwasser erfolgt jedoch nicht zwangsléufig; beide hier vorge-
stellten intensiv genutzten Standorte zeichnen sich durch relativ geringe Grundwas-
serflurabstdnde aus, wodurch vermutlich die Einstellung von Sauerstoffmangelbedin-
gungen im Boden und ein Abbau von Nitrat durch Denitrifikationsprozesse entlang
der nur kurzen Sickerstrecke begiinstigt werden. Weniger deutlich ist die Differenzie-
rung hinsichtlich der Ammonium-Konzentrationen des Sicker- und Grundwassers der
betrachteten Standorte; so weisen sowohl die Heidefldchen als auch die landwirt-
schaftlich genutzten Fldchen wenigstens zeitweise erhohte Ammonium-Konzentratio-
nen auf.

Besonders deutlich zeigt sich der Kontrast von Heidefldchen und landwirtschaftli-
chen Nutzflachen hinsichtlich der Phosphat-Gehalte des Sicker- und Grundwassers mit
einem deutlichen Schwerpunkt hoher Phosphat-Werte im landwirtschaftlichen
Bereich, und zwar insbesondere auf der Ebene des Sickerwassers, wo — verglichen mit
dem Grundwasser — etwa 20fach hohere Werte auftreten. Zudem ist eine Abhéngigkeit
der Hohe der Phosphat-Konzentrationen von der aktuellen Bewirtschaftungsintensitat
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nicht festzustellen. Auch beim Kalium kommt mit Ausnahme eines Heidestandortes
der Unterschied zwischen Heidefldchen und landwirtschaftlichen Nutzflichen deutlich
zum Ausdruck, wobei allerdings im Gegensatz zum Phosphat Kalium im Zuge einer
Flachenextensivierung eine raschere Abnahme der Konzentrationen im Sicker- und
Grundwasser zeigt.

4.2 Jahreszeitliche Verinderungen

Jahresgénge der Ionenkonzentrationen, insbesondere auch der Nitratkonzentratio-
nen im Sickerwasser zeichnen sich beispielsweise unter dem Einfluss der Zwerg-
strauchvegetation am wechselfeuchten Heidestandort 2 durch Konzentrationsmaxima
im Spétsommer bis Herbst und Minima im Frithjahr aus (Abb. 2). Die Hohe der
Amplituden der Ionenkonzentrationen schwankt dabei von Jahr zu Jahr, wobei ver-
mutlich die Witterungsverhiltnisse der einzelnen Jahre eine wichtige Rolle spielen.
Unter dem Einfluss einer ackerbaulichen Nutzung stehen hingegen Bewirtschaftungs-
mafBnahmen als Ursachen jahreszeitlicher Verdnderungen hydrochemischer Eigen-
schaften im Vordergrund, was sich am Beispiel der Leitfahigkeits- und Nitratwerte im
Sickerwasser eines Maisackers deutlich nachvollziehen lédsst (Abb. 3). Erhebliche Ein-
griffe in das System durch den Entzug von Erntegut, durch Pfliigen und Diingerzufuhr
bewirken jeweils eine starke Erhohung der Ionenkonzentrationen des Sickerwassers
als Folge einer Auswaschung von Diingerriickstdnden bzw. im Zusammenhang mit
einer gesteigerten Mineralisationsaktivitit, wiahrend bei geringerer Intensitidt der
Bewirtschaftungsmafnahmen wéhrend der Wintermonate eine voriibergehende Stabi-
lisierung der Werte auf einem relativ niedrigen Niveau zu beobachten ist.
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Abb. 2: Jahreszeitliche Verdnderungen der elektrischen Leitfdhigkeit [uS/cm] und des Nitrat-Gehaltes
[mg/l] im Sickerwasser unter einem Mischbestand von Calluna vulgaris und Erica tetralix im
Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer*.
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Abb. 3: Jahreszeitliche Veranderungen der elektrischen Leitfahigkeit [pS/cm] und des Nitrat-Gehaltes

[mg/l] im Sickerwasser eines Maisackers in der siidlichen Peripherie des Naturschutzgebietes
,.Heiliges Meer".

4.3 Extensivierung von Agrarflichen durch Abschieben des Oberbodens

Im Zusammenhang mit Naturschutzmanahmen oder Ausgleichsmafinahmen wer-
den heute vielfach Ansdtze unternommen, ehemals intensiv genutzte Agrarflichen
wieder in néhrstoffarme Systeme umzuwandeln. Eine mogliche Mafinahme stellt hier-
bei das Abschieben des Oberbodens in der Regel bis zur Untergrenze des ehemaligen
Pflughorizontes dar, wodurch ein humus- und néhrstoffarmes Substrat als Ausgangs-
material einer pionierhaften Vegetationsentwicklung geboten wird (VERHAGEN et al.
2001). Eine im Jahr 1987 in der Peripherie des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer
durchgefiihrte derartige Flachenumwandlung fiihrte hier iiber ein kurzes Heidestadi-
um schlieBlich zu der Entwicklung eines jungen Birken-Kiefern-Bestandes. Die Abb. 4
stellt wichtige hydrochemische Eigenschaften des Sickerwassers unter der ackerbau-
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Abb. 4: Elektrische Leitfihigkeit [pS/cm] sowie die Konzentrationen an Nitrat, Phosphat und Kalium
[mg/l] (Medianwerte) im Sickerwasser unter ackerbaulicher Nutzung sowie unter pionierhafter
Waldvegetation 15 Jahre nach Abschieben des Oberbodens einer ehemaligen Ackerfléche.
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lich genutzten Vergleichsfliche A (vgl. Abb. 1b) sowie unter der pionierhaften Wald-
vegetation 15 Jahre nach Abschieben des Oberbodens (Probestelle Su, vgl. Abb. 1b)
gegeniiber. Bei einer Leitfahigkeit von etwa 60 pS/cm gegeniiber 262 uS/cm unter
ackerbaulicher Nutzung bewegen sich auch die Konzentrationen an Nitrat, Phosphat
und Kalium als weitere wichtige Indikatoren landwirtschaftlicher Beeinflussung auf
einem niedrigen Niveau. Im Gegensatz zu dem direkt aus der ackerbaulichen Nutzung
in extensives Griinland uberfithrten Flachen zeigt sich nach dem Abschieben des
Oberbodens zudem ein starker Riickgang der Phosphat-Konzentrationen des Sicker-
wassers.

5. Diskussion

Wihrend das Sicker- und Grundwasser der Heidelandschaften mit geringen Leit-
fahigkeitswerten und duflerst geringen Konzentrationen von Phosphat und Kalium
noch heute die Folgen des stdndigen Entzuges von Pflanzennihrstoffen, von Podsolie-
rungs- und Auswaschungsprozessen unter der Heidebewirtschaftung widerspiegelt,
haben sich unter dem Einfluss der agrarischen Nutzung ausgehend von ehemaligen
Heideboden deutlich néhrstoffreichere Verhiltnisse herausgebildet, wobei mit einer
Akkumulation diingerbiirtiger Substanzen eine langfristige Veranderung der Standor-
te einher geht. Beispielsweise wird Phosphat durch eine Adsorption an Eisenoxide und
an organische Verbindungen in den oberen Bodenhorizonten festgelegt, was zum einen
zwar die Auswaschung in das Grundwasser stark einschriankt, zum anderen aber auch
noch zehn Jahre nach der Einstellung der Diingung zu hohen Phosphat-Werten im
Sickerwasser fithren kann. Durch Abschieben des Oberbodens lassen sich langjéhrig
intensiv bewirtschaftete Agrarflachen wieder in ndhrstoffarme Systeme zuriickfiihren,
wobei hierdurch vor allem auch eine Entfernung des in den oberflachennahen Boden-
horizonten akkumulierten Phosphats ermoglicht wird.

Insbesondere die ackerbauliche Nutzung mit ihren alljahrlich erfolgenden Eingrif-
fen in die Bodenstruktur und den Né&hrstoffhaushalt sowie dem monatelangen Fehlen
einer Vegetationsdecke bedingt dariiber hinaus eine von der Heide deutlich abwei-
chende Dynamik jahreszeitlicher Verdnderungen auf Sicker- und Grundwasserebene,
bei welcher das zeitliche Auftreten von Maxima und Minima der Stoffkonzentrationen
im Wesentlichen durch die Bewirtschaftung bestimmt wird. Unter dem Einfluss der
Zwergstrauchvegetation werden Jahresgidnge der Ionenauswaschung aus dem Ober-
boden hingegen vorwiegend durch die Witterung und die Vegetationsperiode gesteu-
ert. Eine nur geringe Intensitit von Mineralisationsprozessen, insbesondere Nitrifika-
tionsprozessen, in den Frithjahrsmonaten bei hoch anstehendem Grundwasser, nassen
Boden und niedrigen Temperaturen resultiert in nur geringen Ionenkonzentrationen
des Sickerwassers, wahrend am Ende der Vegetationsperiode bei starker Austrocknung
und Durchliiftung der Boéden und noch relativ hohen Temperaturen mikrobiell ver-
mittelte Umsetzungsprozesse mit hoherer Intensitit ablaufen kdnnen. Der geringere
Ionenentzug durch die Vegetation im Spatsommer begiinstigt zudem eine verstarkte
Auswaschung der bei der Mineralisation freigesetzten Verbindungen. Eine vergleich-
bare Dynamik hat sich moglicherweise auch in vergangenen Jahrhunderten unter der
zwischen zwei Plaggen-Entnahmen ungestorten Decke der Zwergstrauchvegetation
eingestellt, insbesondere bei einer ldngeren zeitlichen Ausdehnung der Regenerations-
phase.

Die zunehmend geringere Nutzungsintensitit der Heiden, vor allem aber ihre Ein-
bettung in eine agrarisch genutzte Landschaft mit der Folge eutrophierend wirkender
Stoffeintrdge iiber den Niederschlags- und Grundwasserpfad bewirken heute jedoch
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Abweichungen von den Stoffkreisldufen, die fiir die mittelalterlichen Heidelandschaf-
ten charakteristisch waren (GIMINGHAM 1994). Hier spielen insbesondere erhéhte
atmosphérische Eintrdge von Ammonium eine Rolle, durch die eine zusétzliche Quel-
le anorganischer Stickstoffverbindungen fiir den Aufbau pflanzlicher Biomasse sowie
fiir mikrobiell vermittelte Umsetzungsprozesse in den Boden zur Verfiigung steht, was
letztlich auch zu einer verstérkten Verlagerung von Nitrat und Ammonium mit dem
Sickerwasser fithren kann. Aufgrund nur geringer Stickstoffaustrdge mit dem Sicker-
wasser unter Zwergstrauchvegetation in der Liineburger Heide vermutet STEUBING
(1993) jedoch, dass der gesamte Eintrag von Stickstoffverbindungen zum Aufbau von
Biomasse dient bzw. in den Boden festgelegt wird. Saure Milieubedingungen oder sehr
trockene oder sehr nasse Standortverhéltnisse konnen zudem die Bildung des in den
Boden sehr mobilen Nitrats beeintrdchtigen (Beck 1979). Unter wechselfeuchten
Bedingungen scheinen hingegen trotz niedriger pH-Werte saisonal intensive Nitrifika-
tionsprozesse in den Heideboden mit einer nachfolgenden Auswaschung des von
Zwergstrauchern kaum genutzten Nitrats stattzufinden. Bei einer extensiven Griin-
landnutzung ist vermutlich eine verstarkte Bindung von Stickstoff in Biomasse und
Humus fiir eine Verringerung der Auswaschung von Nitrat verantwortlich (OLFF et al.
1994), wihrend bei intensiver Bewirtschaftung durch die Zufuhr stickstoffhaltiger
Diinger, durch eine die Durchliiftung begiinstigende Bodenbearbeitung sowie durch
die Stabilisierung der pH-Verhéltnisse im schwach sauren bis neutralen Bereich Nitri-
fikationsprozesse im Oberboden gefordert werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1992). Eine intensive Bodenatmung bei schlecht durchliifteten Béden und hohen
Grundwasserstinden kann hier wie auch unter der Zwergstrauchheide durch Denitri-
fikationsprozesse allerdings einer Verlagerung von Nitrat in das Grundwasser entge-
genwirken.

Zusammenfassung

Heidelandschaften als Resultat einer jahrhundertelangen anthropozoogenen Ein-
flussnahme auf Vegetation und Boden sowie landwirtschaftliche Nutzflichen der
modernen Agrarlandschaft lassen sich deutlich anhand der hydrochemischen Eigen-
schaften des Sicker- und Grundwassers differenzieren. Wéahrend langjéhrig intensiv
genutzte Agrarflichen vielfach durch eine starke Anreicherung diingebiirtiger Sub-
stanzen wie beispielsweise Phosphat im Sickerwasser der oberflachennahen Bodenho-
rizonte gekennzeichnet sind, treten Pflanzennihrstoffe in den mineralstoffarmen
Boden der Geest geologisch bedingt nur in geringen Konzentrationen auf und sind
unter dem Einfluss einer jahrhundertelangen Heidebewirtschaftung verstirkt entzo-
gen bzw. ausgewaschen worden. Atmosphérische Depositionen von Stickstoffverbin-
dungen tragen heute jedoch zu einer verstirkten Eutrophierung ehemals nihrstoffar-
mer Heidefldchen bei, was auf der Ebene des Sickerwassers durch erhohte Konzentra-
tionen von Nitrat und Ammonium reflektiert wird. Im Bereich der Zwergstrauchhei-
den stehen ferner jahreszeitliche Verdnderungen der Stoffkonzentrationen im Sicker-
und Grundwasser vor allem mit der Vegetationsperiode und der Witterung in einem
Zusammenhang, wihrend bei landwirtschaftlicher Nutzung BewirtschaftungsmafBnah-
men die wichtigsten Einflussgréfien darstellen.
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