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Einleitung

Stillwasserokosysteme, wie sie im Naturschutzgebiet ,.Heiliges Meer* vielgestaltig
auftreten, sind in dynamische Prozesse eingebunden, die mit den Jahreszeiten z.T. re-
gelmiBig erfolgende Anderungen erfahren.

Zu den Modulatoren gehoren z.B. Witterungseinfliisse, die, von Jahr zu Jahr mit un-
terschiedlicher Intensitit, periodisch wiederkehrende Ereignisse darstellen. Diese be-
dingen z.B. Hochwisser im Herbst und im Friihjahr. Zeiten mit intensiven, langan-
dauernden Niederschldgen und mit hohen Grundwasserstinden unterscheiden sich er-
heblich von jenen mit normalen Niederschlagsraten und normalen Grundwasserstén-
den. Ebenfalls Einfluf auf die Dynamik von Gewdissern tiben Fremdwassereinleitun-
gen aus, wie sie z.B. in FlieBgewissern zuweilen vorkommen. Verdnderungen der
Wasserfiihrung, des Wasserstandes und des Wasserchemismus sowie Stoffeintrdge in
benachbarte Gewdisser sind hdufig die Folge. Hiervon betroffen sind insbesondere
auch Vorginge des Stofftransportes im Sickerwasser und im Grundwasser.

\nach Hopsten

Abb. 1: Lage der Gewisser (HDW: Heideweiher, EFS: Erdfallsee, GHM: GroBes Heiliges Meer,
KHM: Kleines Heiliges Meer, K1-8: Weiher und Kolke, MB: Meerbecke, UE: Umfanggraben
Erdfallsee, UG: Umfanggraben Grofies Heiliges Meer.
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Aus Verdnderungen der elektrolytischen Leitfahigkeit lassen sich Riickschliisse auf
Anderungen der Ionenkonzentration im Wasser ziehen. Weiterhin lassen sich anhand
des Tonenspektrums auch die Herkunft der eingetragenen Stoffe und die Stoffpfade re-
konstruieren (vgl. Pust 1993, PoTT et al.1996, PusT et al. 1997, POTT et al. 1998).

Die Situation zur Zeit des Hochwassers

Innerhalb der letzten Wochen im Oktober 1998 fielen 131,5 mm Niederschlag. Diese
Niederschlagsmenge iibersteigt bei weitem die Monatssummen der vorausgegangenen
Monate des Jahres (vgl. Tab. 1). Dies fiihr-

Tab. 1: Monatssummen des Niederschlages te zu einem erhohten oberirdischen Ab-
(Daten der Wetterstation HL. Meer).  flyg zu einem Riickstau des Wassers in

998 r—— den Vorflutern und zu Uberflutungen
Monat Niederschlages groBerer Fliachen innerhalb des Natur-
pro Monat schutzgebietes und auf den benachbarten
(mm) landwirtschaftlichen Nutzfldchen. Die in-
Januar 83,8 nerhalb der Senkungszone des Schutzge-
Februar 21,6 bietes liegenden Gewidsser (zur Lage vgl.
Miarz 100,0 Abb. 1) waren von den Folgen des Hoch-
April 98,6 wassers daher besonders betroffen.
xﬁ; 12342’55 Weitriumige Uberflutungen und ein er-
Juli 534 hohter Oberfldachenabflul des Nieder-
August 56:7 schlagswassers fiihrten in allen Still- und
September 108,6 FlieBgewdssern zu Verdnderungen der
Oktober 2125 elektrolytischen Leitfdhigkeit. Es wurden
November 75,3 sowohl Erhohungen als auch Abnahmen
Dezember 61,1 der Werte im Zuge des Hochwasserein-
Z (mm) 1028,6 flusses festgestellt.

GroBes Heiliges Meer

Der Seespiegel des GroBien Heiligen Meeres stieg innerhalb von 48 Stunden um ca.
15 cm an. Im Zuge vom Oberflichenabflufl des Niederschlagswassers erhielt der See
Wasser von den ndhrstoffarmen Heidefldchen, aber auch aus Bruchwildemn und iiber
die Meerbecke, die das Naturschutzgebiet im Osten beriihrt und wihrend des Hoch-
wassers eine Abnahme der el. Leitfahigkeit auf 190 pS/cm erfuhr. Der Wasserspiegel
der Meerbecke stieg wihrend dieser Zeit so hoch an, dal am Ostrand des Schutzge-
bietes ihr Wasser iiber die Ufer trat und durch den Erlenbruchwald in das GroBe Hei-
lige Meer floB3 (Abb. 2). Auch am Nordufer, am Abfluf des Sees, fiihrte ein Riickstau
zur Umkehr der Stromungsrichtung und Meerbeckewasser sowie Wasser von benach-
barten landwirtschaftlichen Nutzfldchen stromte iiber einen Umlaufgraben in den See,
der bei normalen Wasserstand das abflieBende Wasser aus dem Groflen Heiligen Meer
der Meerbecke zufiihrt (Abb. 3).
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Abb. 2: oben - Der Wasserspiegel der Meerbecke war so hoch angestiegen, daB der Rundweg um
das GroBe Heilige Meer und der angrenzende Bruchwald iiberflutet warden (7.11.1998).
unten - Meerbecke bei normalem Wasserstand (3.1.1999).
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Die el. Leitfihigkeit im Pelagial lag nach dem Hochwasser, leicht erniedrigt, bei
264 uS/em. Der See befand sich in einer Phase der einsetzenden Holomixis, und das
zufliefende Wasser wurde sogleich mit dem gesamten Wasserkrper des Pelagials
vermiseht.

Auch der sehr niederschlagsreiche und milde Winter 1993/94 fiihrte zu einem Hoeh-
wasserereignis mit einem grofiflichigen und mehrere Menate anhaltenden Eintritt von
Wasser aus der Meerbecke. Auch nach Abklingen der Niederschliige hielt der Meer-
beckezufluB aufgrund bleckierter AbfluBwege weiterhin an. Die Zeitspanne dieser
Phase erstreckte sich von Ende Oktober 1993 bis April 1994. Das Wasser der Meer-
beeke hatte eine el. Leitfilhigkeit von ea. 700 uS/em und im Pelagial des Grofien Hei-
ligen Meeres stieg die el. Leitfiihigkeit in Folge des Meerbeckezustroms ven 270
uS/em auf 315 uS/em an. Erst nach der Normalisierung des Wasserstandes in der
Meerbecke und nach dem Einsetzen der Sommerstagnation im Grofien Heiligen Meer
stellte sich die el. Leitfiihigkeit im Pelagial auf 265 uS/em ein. Im Ansehluf} an das
Hochwasserereignis von 1993/94 konnte ein erhthter Nitratgehalt von tiber 3,5 mg/l
noch bis Mai 1994 im Pelagial festgestellt werden. In den darauffolgenden Jahren lag
der Nitratgehalt zu Beginn der Sommerstagnation zwischen 1,0 und 1,2 mg/l.

Kleines Heiliges Meer

Am Kleinen Heiligen Meer hat der Seespiegel wihrend des Hochwassers 1998 um
rund 50 em héher als nermal gestanden, wie es Getreibselsiume im Bruehwald anzei-
gen. Auch haben die an das Kleine Heilige Meer angrenzenden Agrarfliichen unter
Wasser gestanden und bildeten mit dem See eine Wasserfliiche. Die el. Leitfiihigkeit
im Pelagial des Sees sank im Zuge ven Oberflichenabfliissen ven durchsehnittlich
665 pS/em auf 425 pS/em. Damit ging zwar eine Abnahme von CaZ*- (von 98,8 auf
44,4 mg/l), Mg?*- (von 20,6 auf 9,2 mg/l), HCO;- (von 145,2 auf 70,4 mg/l) und auch
von 80,2—Ionen (von 131,1 auf 71,2 mg/l) einher, aber aueh ein z.T. sehr hoher An-
stieg von Pflanzenniihrstoffen wie 2.B. NO5y~ (von 0,3 auf 7,5 mg/l), NH4* (von 0,02
auf 0,56 mg/l), PO (von 0,11 auf 0,30 mg/1) und K+ (von 2,0 auf 12,1 mg/l). Die er-
héhte Kenzentration dieser Stoffe ist fiir Wasser von landwirtsehaftlichen Nutzflichen
typiseh (HUTTER 1994). Auch hier kam es dureh den Riickstau im Verfluter zu einem
Anstau der Wassermassen im landwirtsehaftlich genutzen Umfeld. Der See erhielt so
{iber Oberfliichenabflul von Weidefliichen einen erheblichen Zustrom ven Stiek-
stoff-, Phesphat- und Kaliumverbindungen, die zusammen die Trophie im See erhth-
ten, wihrend gleichzeitig durch die Abnahme der Konzentrationen ven Erdalkaliie-
nen, Hydrogenearbonaten und Sulfaten die Leitfihigkeit im Pelagial abnahm. Zur
gleichen Zeit konnte ein verstiirkter Sickerwasser- und Grundwasserzustrom am Ostu-
fer festgestellt werden, der auch nach Abklingen des Hochwassers weiterhin anhielt
und lokal zu Erhéhungen der el. Leitfihigkeit im Litoral auf bis zu 1100 pS/em fiihr-
te.
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Abb. 3; oben - Heehwasserereignis nach intensiven Niederschligen Ende Oktober 1998. Der
Entwiisserungsgraben des Groflen Helligen Meeres (links) wurde zum Vorfluter der
Meerbecke (7.11.1998). unten - Der Entwiisserungsgraben (UG) fliefit bei normalem
Wasserstand in die Meerbecke (3.1.1999)

81



Heideweiher

Als weiteres Beispiel sei hier der Heideweiher genannt. Er erhilt nach starken Nie-
derschldgen iiber ein Grabensystem im Siidwesten n#hrstoffreiches Drainagewasser
und Grundwasser von einer an das Naturschutzgebiet angrenzenden Ackerfliche.
Gleichzeitig wird er aber auch von oligotrophen Oberfldchen-, Sicker- und Grund-
wasser von einer im Siiden angrenzenden Heideflidche gespeist. Schwankungen der
Leitfdhigkeit von 50 bis 120 uS/cm sind die Folge.

Die Meerbecke

Die anhaltenden Niederschldge fiihrten im Herbst 1998 zunéchst zu einer Abnahme
der el. Leitfahigkeit im Wasser der Meerbecke durch Verdiinnung der Salzfrachten auf
190 uS/cm (Abb. 4). Frithere Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daf die Leit-
fahigkeit der Meerbecke nach Niederschldgen und bei Hochwasser auch ansteigen
kann, besonders aber auch wihrend der in der Vergangenheit haufig zu beobachtenden
Abwassereinleitungen. Industrieabwisser, die vermehrt in die Meerbecke eingeleitet
wurden, sind vor allem mit Sulfat, Natrium, Chlorid, aber auch mit Schwermetallen
und Erdalkaliionen belastet (PusT 1993).
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Abb. 4: Anderung der Leitfihigkeit und Tagessummen des Niederschlages. Dargestellt sind tig-
liche Messungen fiir den Zeitraum vom 1.10.1998 bis zum 30.11.1998. Séulen: Tages-
summen des Niederschlages (mm). Punkt-Linie: Leitfahigkeit (uS/cm) der Meerbecke.

Kleingewdsser

Von derartig belastetem Sicker- und Grundwasser sind auch kleinere Gewisser im
Erdfallsee-Teilgebiet betroffen. Ein unmittelbarer Kontakt zur Meerbecke ist zwar
nicht gegeben, jedoch zeigen die mit dem Grundwasser kommunizierenden Kolke
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(z.B. K5, vgl. Abb. 1) und Griben eine deutliche Amplitude der Leitfdhigkeit in Ab-
héngigkeit von Grundwasserzutritten aus dem salzbelasteten Umfeld. Die Fracht der
fiir die Meerbecke typischen Ionen nimmt mit zunehmender Entfernung von der
Meerbecke im Sicker- und Grundwasser ab.

A

Abb. 5: Schematische Darstellung der Wasserfiihrung und der Vorflutsituation in der Meerbecke.
Beziehung der Stande vom Grundwasser (GW) und des Wassers der Meerbecke (WS) in
Abhingigkeit von der jeweiligen Wasserfithrung:

A: Drainagephase (effluente Verhéltnisse). Der Drainagegraben nimmt von den umlie-
genden Flichen Sicker- und Grundwasser auf. Der Wasserspiegel im Graben liegt unter
dem des Grundwasserspiegels. Grund- und Sickerwasser flieBen der Meerbecke zu.

B: Witterungsbedingte Hochwasserphase. Die angefallenen Wassermassen fiihren zu ei-
nem verstirkten oberirdischen Abflu und zu einem Riickstau im Vorflutsystem. Die
Meerbecke tritt iiber die Ufer. Nun kdnnen Nihrstoffe und Salze kurzfristig und in er-
heblichen Mengen iiber den FlieBwasserpfad in die aquatischen und semiaquatischen
Okosysteme des NSG gelangen.

C: Infiltrationsphase: Situation wihrend einer Abwassereinleitung. Der Wasserspiegel
der Meerbecke steigt iiber den des Grundwassers an und es kommt zu einer Infiltration
von Grabenwasser in das Grundwasser.

Auswirkungen von Hochwasserphasen auf die Gewésser

Die Stillgewisser im Naturschutzgebiet lassen sich entsprechend der hochwasserbe-
dingten EinfluBnahme allochtoner Stoffeintrége in folgende Gruppen unterteilen (vgl.
auch Tab. 2):

1. Gewisser, die durch Niederschlagswasser und oberirdischen Abflufl von néhrstoff-
armen Fléchen beeinflufit werden.

Hierzu gehoren die meisten Heidekolke im Westen des GroBen Heiligen Meeres und

im Siiden des Erdfallsees, der Erdfallsee und der westlich an die Landstrafe L504 an-

grenzende Gagelsumpf K8 (vgl. Abb. 1). Innerhalb dieser Gewisser erfolgt meist ei-
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ne geringfiigige Abnahme der el. Leitfahigkeit, wie z.B. im flachen Teil des Erdfall-

Sees.

Tab. 2: Gruppierung der Gewisser nach hochwasserbedingter Einflunahme.

Typ Beeinflufung Gewasser Amplitude der
iberwiegend durch (s. Abb. 1) Leitfihigkeit
1 |nahrstoffarmen, Erdfallsee 135- 165 uS/cm
Z:";’l‘l:g‘“he“ Kolke im Westen des Gr. HL. | 48 - 63 pS/om
Meeres (z. B.K 2),
Kolke im Siidosten des 36 - 52 uS/cm
Erdfallsees (z.B. K 6)
II {belastetes Grund- |{Kolk im Osten des 112 - 567 uS/cm
und Sickerwasser | Erdfallsees (X 5)
ein K 5 benachbarter Graben | 220-1130 uS/cm
I |oberirdischen GroBes Heiliges Meer 250 - 315 ps/cm
AbfluBund - . .
belastetes Grund- Kleines Heiliges Meer 425 - 665 pS/cm
und Sickerwasser Heideweiher 50 - 120 uS/cm

2. Gewisser, die durch belastetes Grund- und Sickerwasser beeinfluit werden.
Exemplarisch fiir diese Gruppe steht der Kolk K5 im Osten des Erdfallsees (Abb. 1),
der bei Hochwasser unter den Einflufl von Grund- und Sickerwasser gerit, das von den
Ackerfluren siidlich des Naturschutzgebietes stammt und einen Anstieg der el. Leit-
fiahigkeit von ca. 100 auf iiber 500 puS/cm bewirkt. Hieran sind vor allem folgende To-
nen beteiligt: Natrium, Chlorid, Sulfat sowie Calcium und Magnesium. Die Phasen
mit den hohen Leitfihigkeiten treten zu Zeiten erhohter Stoffeintriage aus dem land-
wirtschaftlich genutzten Umfeld auf, mit denen auch groBere Mengen an Stickstoff-
und Phosphatverbindungen in die Gewésser gelangen.

3. Gewisser, die vom Grundwasser und durch oberirdischen Abfluf} in unterschiedli-
cher Weise beeinfluf3t werden.

Zu diesen Gewassern gehoren das Grofie Heilige Meer, das Kleine Heilige Meer und
der Heideweiher. Je nach Art der hochwasserbedingten Einflufnahme konnen diese
Stillgewisser an verschiedenen Uferabschnitten ganz unterschiedliche Verdnderun-
gen ihrer Wasserinhaltsstoffe erfahren. Leitféhigkeitserh6hungen und -erniedrigungen
konnen an den verschiedenen Uferabschnitten eines Gewissers gleichzeitig auftreten
und sich z.B. im Pelagial gegenseitig aufheben oder auch verstirken.

Stoffeintragswege in das Naturschutzgebiet

Fiir allochtone Eintrage von Nahrstoffen aus der Landwirtschaft und von Salzen aus
Industrieabwissern in das Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer bekommt die Meer-
becke eine besondere Bedeutung. lhre urspriingliche Aufgabe ist es, Weiden und
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Acker zu entwissern. Dabei erhilt sie erhebliche Mengen an Stickstoff und Phosphor
von den landwirtschaftlichen Nutzflichen. Sie nimmt bis heute entgegen ihrer ur-
spriinglichen Funktion eines Drainagegrabens zusitzlich industrielle Abwisser auf,
die auch auflerhalb der natiirlichen (witterungsbedingten) Hochwasserphasen zu er-
hohten Stofffrachten und Wasserstdnden fiihren. Die vom Wasser mitgefiihrten Stoffe
werden auf den iiberfluteten Flichen abgelagert und fiihren dort zu Stoffakkumulatio-
nen.

Einerseits kommt es so zu direkten Stoffeintrdgen in das Naturschutzgebiet iiber den
oberirdischen FlieBwasserpfad im Osten des Grofien Heiligen Meeres, andererseits
aber auch tiber 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, POTT et al. 1998, WEINERT et al. 1998). Abwassereinlei-
tungen fiihrten in der Vergangenheit auch witterungsunabhéngig zu hochwasserihnli-
chen Situationen innerhalb der Meerbecke mit Pegelanstiegen von mehreren Dezime-
tern. Wiahrend solcher Einleitungsereignisse kann der Wasserstand der Meerbecke vor
allem in der trockenen Jahrszeit im Sommer héher als der Grundwasserspiegel anstei-
gen und so Uber Infiltration Schadstofffrachten an das Grundwasser und an die Ge-
wisser im Schutzgebiet abgeben (Abb. 5). Das Grundwasser und die angrenzenden
Gewdsser im Naturschutzgebiet werden dann zum Vorfluter. Eine linger anhaltende
Einleitung von Industrieabwissern erfolgte kurz nach dem Hochwasserereignis im
Herbst 1998. Hierbei stieg die Leitfahigkeit des Meerbeckewassers auf iiber 2000
uS/cm an.

Obwohl der Verlauf der Meerbecke schon Ende der 60er Jahre aus dem GroBen Hei-
ligen Meer an die Ostgrenze des Gebietes verlegt wurde, um damit den allochtonen
Eutrophierungsprozefl zu vermindern (BEYER 1969), nimmt die Meerbecke weiterhin
erheblichen Einfluf} auf den Nihrstoffhaushalt der aquatischen und semiaquatischen
Okosysteme im Naturschutzgebiet.

Oberflichenwasser-, Sicker- und Grundwasser-vermittelte Stoffeintrige in die Ge-
wisser des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer” miissen in zwei unterschiedliche
Eintragsphidnomene unterteilt werden:

1. Wihrend witterungsbedingter Hochwasserereignisse wird vermehrt néhrstoffrei-
ches Drainagewasser abgeleitet, da3 zwar zu Nahrstoffeintrigen, aber auch zu ei-
ner Verdiinnung der Salzfrachten fiihrt. Das Uberschreiten eines kritischen Pegels
in der Meerbecke fiihrt zu einem direkten Nahrstoffeintrag tiber das Oberflichen-
und Sickerwasser in das Naturschutzgebiet.

2. Durch witterungsunabhingige Abwassereinleitungen kommt es zu Pegelanstiegen
in der Meerbecke und dadurch zu einer erhdhten Infiltration von Néhrstoffen und
Salzen in das Sicker- und Grundwasser des Schutzgebietes. Diese Phasen werden
durch erhohte Leitfahigkeiten angezeigt.

Durch die Nutzung der Meerbecke als Vorfluter fiir Industrieabwisser werden
weitrdumig und langfristig das Sicker- und Grundwasser der angrenzenden Gebiete,
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insbesondere die aquatischen und semiaquatischen Okosysteme des Naturschutzge-
bietes durch Mineralstoffe belastet, die von Natur aus dort in nur niedrigen Konzen-
trationen auftreten. Dies fiihrt zu Standortverdnderungen auch innerhalb der Bestinde
des Erlenbruchwaldes am Siid-, Siidost und Ostufer des Groen Heiligen Meeres. Der
vertikale Stofftransport iiber die Niedermoortorfbarriere hinweg und jener innerhalb
des Sicker- und Grundwasserbereiches wird durch die Vegetation z.T. noch geférdert,
wie neuere Untersuchungen zeigen (PUST et al. 1997).
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