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Einleitung 

Stillwasserökosysteme, wie sie im Naturschutzgebiet „Heiliges Meer" vielgestaltig 
auftreten, sind in dynamische Prozesse eingebunden, die mit den Jahreszeiten z.T. re-
gelmäßig erfolgende Änderungen erfahren. 
Zu den Modulatoren gehören z.B . Witterungseinflüsse, die, von Jahr zu Jahr mit un-
terschiedlicher Intensität, periodisch wiederkehrende Ereignisse darstellen. Diese be-
dingen z.B. Hochwässer im Herbst und im Frühjahr. Zeiten mit intensiven, langan-
dauernden Niederschlägen und mit hohen Grundwasserständen unterscheiden sich er-
heblich von jenen mit normalen Niederschlagsraten und normalen Grundwasserstän-
den. Ebenfalls Einfluß auf die Dynamik von Gewässern üben Fremdwassereinleitun-
gen aus, wie sie z.B. in Fließgewässern zuweilen vorkommen. Veränderungen der 
Wasserführung, des Wasserstandes und des Wasserchemismus sowie Stoffeinträge in 
benachbarte Gewässer sind häufig die Folge. Hiervon betroffen sind insbesondere 
auch Vorgänge des Stofftransportes im Sickerwasser und im Grundwasser. 

N 

I 

0 200m -= 

Abb. 1: Lage der Gewässer (HDW: Heideweiher, EFS: Erdfallsee, GHM: Großes Heiliges Meer, 
KHM: Kleines Heiliges Meer, Kl-8 : Weiher und Kolke, MB : Meerbecke, UE: Umfanggraben 
Erdfallsee, UG: Umfanggraben Großes Heiliges Meer. 
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Aus Veränderungen der elektrolytischen Leitfähigkeit lassen sich Rückschlüsse auf 
Änderungen der Ionenkonzentration im Wasser ziehen. Weiterhin lassen sich anhand 
des Ionenspektrums 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 übersteigt bei weitem die Monatssummen der vorausgegangenen 

Tab. 1: Monatssummen des Niederschlages 
(Daten der Wetterstation Hl. Meer). 

1998 Summe des 
Monat Niederschlages 

pro Monat 
(mm) 

Januar 83,8 
Februar 21,6 
März 100,0 
April 98,6 
Mai 24,5 
Juni 132,5 
Juli 53,4 
August 56,7 
September 108,6 
Oktober 212,5 
November 75,3 
Dezember 61,1 
L(mm) 1028,6 

Großes Heiliges Meer 

Monate des Jahres (vgl. Tab. 1). Dies führ-
te zu einem erhöhten oberirdischen Ab-
fluß, zu einem Rückstau des Wassers in 
den Vorflutern und zu Überflutungen 
größerer Flächen innerhalb des Natur-
schutzgebietes und auf den benachbarten 
landwirtschaftlichen Nutzflächen. Die in-
nerhalb der Senkungszone des Schutzge-
bietes liegenden Gewässer (zur Lage vgl. 
Abb. 1) waren von den Folgen des Hoch-
wassers daher besonders betroffen. 
Weiträumige Überflutungen und ein er-
höhter Oberflächenabfluß des Nieder-
schlagswassers führten in allen Still- und 
Fließgewässern zu Veränderungen der 
elektrolytischen Leitfähigkeit. Es wurden 
sowohl Erhöhungen als auch Abnahmen 
der Werte im Zuge des Hochwasserein-
flusses festgestellt. 

Der Seespiegel des Großen Heiligen Meeres stieg innerhalb von 48 Stunden um ca. 
15 cm an. Im Zuge vom Oberflächenabfluß des Niederschlagswassers erhielt der See 
Wasser von den nährstoffarmen Heideflächen, aber auch aus Bruchwäldern und über 
die Meerbecke, die das Naturschutzgebiet im Osten berührt und während des Hoch-
wassers eine Abnahme der el. Leitfähigkeit auf 190 µS/cm erfuhr. Der Wasserspiegel 
der Meerbecke stieg während dieser Zeit so hoch an, daß am Ostrand des Schutzge-
bietes ihr Wasser über die Ufer trat und durch den Erlenbruchwald in das Große Hei-
lige Meer floß (Abb. 2). Auch am Nordufer, am Abfluß des Sees, führte ein Rückstau 
zur Umkehr der Strömungsrichtung und Meerbeckewasser sowie Wasser von benach-
barten landwirtschaftlichen Nutzflächen strömte über einen Umlaufgraben in den See, 
der bei normalen Wasserstand das abfließende Wasser aus dem Großen Heiligen Meer 
der Meerbecke zuführt (Abb. 3). 
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Abb. 2: oben - Der Wasserspiegel der Meerbecke war so hoch angestiegen, daß der Rundweg um 
das Große Heilige Meer und der angrenzende Bruchwald überflutet wurden (7 .11.1998). 
unten - Meerbecke bei normalem Wasserstand (3.1.1999). 
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Di® ®l. L®itfiihigk®lt im P@htghil hig mu:ih d®m Hoehwnsmi l®ieht ®rni®drigt, b®i 
~M µS/em. D@r S®® b®frmd skh in ®in®I' Ph~ts® d®r ®ins®ti®nd®n Holomixls, und das 
zufli®ß®nd® Wm®1' wurd® sogl®ieh mit d®m g®mnt®n Wm@rkörp®r d®s P@lagiah 
v@rmiseht. 

Aueh d®r s®hr ni@dmehlagsr®ieh® und mild® Wint®r 1993/94 führt® zu ®iMm Hoeh= 
wass®rnrnignis mit ®in®m grnßfüiehig®n und m®hrnrn Monat® anhalt®nd®n Eintritt von 
Wass®r aus d®r M®®I'b®ek®. Aueh naeh Abkling®n d®r Ni®d®nehläg® hi®lt d®r M®®r= 
b@ek@zufluß aufgrund bloeki®rt®r Abflußw®g® W®it®rhin an. Di® Z@itspanM di®m 
Phas® mtrnekt® sieh von End® Oktob®r 1993 bis April 1994. Das Wass®r d®J' M®®r= 
b®ek® hatt® ®in® ®l. L®itfähigk®it von ea. 700 µS/em und im P@lagial d®s Ornß®n H®i= 
lig®n M®®m sti®g di® ®l. L®itfähigk®it in Folg® d®s M®®rb®ek®zustrnms von ~70 
µS/em auf 315 µS/em an. Erst naeh d®r Normalisi®nmg d®s Wasmstand®s in d®r 
M@®rb®ek® und naeh d®m Eins®tz®n d®r Somm®ntagrmtion im Ornß®n H@ilig®n M®®r 
st®llt® sieh di® ®l. L®itfähigk®it im P@lagial auf ~()5 µS/em ®in. lm Ansehluß an das 
Hoehwass®rnrnignis von 1993/94 kmmt® ®in ®rhöht®r Nitrntg®halt von üb®I' 3,5 mg/l 
noeh bis Mai 1994 im P@lagial fästg®st®llt w®rd®n. ln d®n darnuffolg®nd®n Jahrnn lag 
d®r Nitrntg®halt zu B@ginn d®r Sommmtagnation zwiseh®n 1,0 und L~ mg/I. 

Am Kl@in®n H@ilig®n M@®r hat d®r S®®spi®g®l währnnd d®s Hoehwasms 1998 um 
rund 50 em höh®r als normal g®stand®n, wi® ®s O®trnibs®lsäum® im Brnehwald anz®i= 
g®n. Aueh hab®n di® an das Kl®in® H@ilig® M®®r angrnnz®ndtm Agrnrfläeh®n unt®r 
Wasm g®stand®n und bild®t®n mit d®m S®® ®iM Wass®rfläeh®. Di® ®l. L®itfähigk®it 
im P@laglal d®s S®®s sank im Zug® von Ob®rfläeh®nabflüss®n von durnhsehnittlieh 
665 µS/em auf 4~5 µS/em. Damit ging zwar ®in® Abnahm® von cai+= (von 9U auf 
44A mg/1), Mgi+= (von ~0,() auf 9,~ mg/l), HCO~= (von 145,~ auf 70,4 mgll) und aueh 
von so4i=fomm (von 131, 1 auf 7li~ mgll) ®inh®r, ab®l' aueh ®in z.'f. s®hf hoh®r An= 
sti®g von Pflanz®nnähntof'f®n wi® z.B. NOf (von 0,3 auf7,5 mg/l), NH4+ (von 0,0~ 
auf0,56 mgll), P04~= (von 0,11 auf0i30 mg/l) und K+ (von M auf l~,l mgll), .Di® ®r= 
höht® Konz®ntrntion di®m Stoff@ ist für Wasm von landwirtsehaftlieh®n Nutzfläeh®n 
typiseh (fül'IT~R 1994), Aueh hi®r kam ®s durnh d®n Rüekstau im Vorflut®r zu ®in®m 
Anstau d®r Wass®rmass®n im landwirtsehafllieh g@nutz®n Umfäld. D®r S®® ®rhi®lt so 
üb®r Ob@rfläeh®nabfluß von W@id®fläeh®n ®in®n ®rh@blieh®n Zustrnm von Stiek= 
stof'f=, Phosphat= und Kaliumv®rbindung®n, di® zusamm®n di® Trnphi® im S®® ®rhöh= 
t®n, währnnd gl@iehz®itig durnh di® Abnahm® d®I' Konz®ntrntion®n von Erdalkaliio= 
n®n, Hydrng®nearbonat®n und Sulfat®n di® L@itfähigk®it im P@lagial abnahm. Zur 
gl®ieh®n Z@it konnt® ®in V®ntärkt®r Siek®rwasm= und Orundwasmzustrnm am Ostu= 
fär fästg®st®llt w@rd®n, d®r aueh naeh Abkling®n d®s Hoehwm®rs w®it®rhin anhi®lt 
und lokal zu Brhöhung®n d®r ®l. L®itfähigk®it im Litoral auf bis zu 1100 µS/em füh_r= 
t®. 
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Abb, l ©bi;m = H©tihw11mm1rni~tlis 1mtih ifltfü1sivlllfl Nillldlilmhlii~lllfl ~fldli! Okt©bli!r 1!1!18, Olilr 
~fltwiisslilrnfl~s~rnbli!fl dll!s Omßlllfl Hlllili~ll!fl Mlllll!rns (links) wurdlil zum Vmfütli!r dll!f 
Mlillilrbliltiklil (7JU!1!18), Yfltlilfl = Dlilr ~fltwiismuH~s~rnbli!fl (UO) flililBt bllli Hormfillilm 
Wfissmtmul ifl dilll Mlillilrbliltiklil (~,l,1!1!1!1) 
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Heideweiher 

Als weiteres Beispiel sei hier der Heideweiher genannt. Er erhält nach starken Nie-
derschlägen über ein Grabensystem im Südwesten nährstoffreiches Drainagewasser 
und Grundwasser von einer an das Naturschutzgebiet angrenzenden Ackerfläche. 
Gleichzeitig wird er aber auch von oligotrophen Oberflächen-, Sicker- und Grund-
wasser von einer im Süden angrenzenden Heidefläche gespeist. Schwankungen der 
Leitfähigkeit von 50 bis 120 µS/cm sind die Folge. 

Die Meerbecke 

Die anhaltenden Niederschläge führten im Herbst 1998 zunächst zu einer Abnahme 
der el. Leitfähigkeit im Wasser der Meerbecke durch Verdünnung der Salzfrachten auf 
190 µS/cm (Abb. 4). Frühere Untersuchungen haben jedoch gezeigt, daß die Leit-
fähigkeit der Meerbecke nach Niederschlägen und bei Hochwasser auch ansteigen 
kann, besonders aber auch während der in der Vergangenheit häufig zu beobachtenden 
Abwassereinleitungen. Industrieabwässer, die vermehrt in die Meerbecke eingeleitet 
wurden, sind vor allem mit Sulfat, Natrium, Chlorid, aber auch mit Schwermetallen 
und Erdalkaliionen belastet (PusT 1993). 

mm µS/cm 
50-.---------------~---------------~ 2500 

Einleitung von salzbelasteten 
Industrieabwässern 

30 +--- ----i Beginn der Hoch- >-----+----- -0--------<1-'" .......... ---+-----+- 1500 
wasserphase 

Abb. 4: Änderung der Leitfähigkeit und Tagessummen des Niederschlages. Dargestellt sind täg-
liche Messungen für den Zeitraum vom 1.10.1998 bis zum 30.11.1998. Säulen: Tages-
summen des Niederschlages (mm). Punkt-Linie: Leitfähigkeit (µS/cm) der Meerbecke. 

Kleingewässer 

Von derartig belastetem Sicker- und Grundwasser sind auch kleinere Gewässer 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 Gräben eine deutliche Amplitude der Leitfähigkeit in Ab-
hängigkeit von Grundwasserzutritten aus dem salzbelasteten Umfeld. Die Fracht der 
für die Meerbecke typischen Ionen nimmt mit zunehmender Entfernung von der 
Meerbecke im Sicker- und Grundwasser ab. 

A 

B 

I~ 
E2~9 

Abb. 5: Schematische Darstellung der Wasserführung und der Vorflutsituation in der Meerbecke. 
Beziehung der Stände vom Grundwasser (GW) und des Wassers der Meerbecke (WS) in 
Abhängigkeit von der jeweiligen Wasserführung: 
A: Drainagephase (effluente Verhältnisse). Der Drainagegraben nimmt von den umlie-

genden Flächen Sicker- und Grundwasser auf. Der Wasserspiegel im Graben liegt unter 
dem des Grundwasserspiegels. Grund- und Sickerwasser fließen der Meerbecke zu. 
B: Witterungsbedingte Hochwasserphase. Die angefallenen Wassermassen führen zu ei-
nem verstärkten oberirdischen Abfluß und zu einem Rückstau im Vorflutsystem. Die 
Meerbecke tritt über die Ufer. Nun können Nährstoffe und Salze kurzfristig und in er-
heblichen Mengen über den Fließwasserpfad in die aquatischen und semiaquatischen 
Ökosysteme des NSG gelangen. 
C: Infiltrationsphase: Situation während einer Abwassereinleitung. Der Wasserspiegel 
der Meerbecke steigt über den des Grundwassers an und es kommt zu einer Infiltration 
von Grabenwasser in das Grundwasser. 

Auswirkungen von Hochwasserphasen auf die Gewässer 

Die Stillgewässer im Naturschutzgebiet lassen sich entsprechend der hochwasserbe-
dingten Einflußnahme allochtoner Stoffeinträge in folgende Gruppen unterteilen (vgl. 
auch Tab. 2): 

1. Gewässer, die durch Niederschlagswasser und oberirdischen Abfluß von nährstoff-
armen Flächen beeinflußt werden. 

Hierzu gehören die meisten Heidekolke im Westen des Großen Heiligen Meeres und 
im Süden des Erdfallsees, der Erdfallsee und der westlich an die Landstraße L504 an-
grenzende Gagelsumpf K8 (vgl. Abb. 1). Innerhalb dieser Gewässer erfolgt meist ei-
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ne geringfügige Abnahme der el. Leitfähigkeit, wie z.B. im flachen Teil des Erdfall-
sees. 

Tab. 2: Gruppierung der Gewässer nach hochwasserbedingter Einflußnahme. 

Typ Beeinflußung Gewässer Amplitude der 
überwiegend durch (s. Abb. 1) Leitfähigkeit 

I nährstoffarmen, Erdfallsee 135 - 165 µS/cm 
oberirdischen Kolke im Westen des Gr. Hl. 48 - 63 µS/cm 
Abfluß Meeres (z. B. K 2), 

Kolke im Südosten des 36 - 52 µS/cm 
Erdfallsees (z.B. K 6) 

II belastetes Grund- Kolk im Osten des 112 - 567 µS/cm 
und Sickerwasser Erdfallsees (K 5) 

ein K 5 benachbarter Graben 220-1130 µS/cm 

m oberirdischen Großes Heiliges Meer 250 - 315 µs/cm 
Abfluß und Kleines Heiliges Meer 425 - 665 µS/cm 
belastetes Grund-
und Sickerwasser Heideweiher 50 - 120 µS/cm 

2. Gewässer, die durch belastetes Grund- und Sickerwasser beeinflußt werden. 
Exemplarisch für diese Gruppe steht der Kolk KS im Osten des Erdfallsees (Abb. 1), 
der bei Hochwasser unter den Einfluß von Grund- und Sickerwasser gerät, das von den 
Ackerfluren südlich des Naturschutzgebietes stammt und einen Anstieg der el. Leit-
fähigkeit von ca. 100 auf über 500 µS/cm bewirkt. Hieran sind vor allem folgende Io-
nen beteiligt: Natrium, Chlorid, Sulfat sowie Calcium und Magnesium. Die Phasen 
mit den hohen Leitfähigkeiten treten zu Zeiten erhöhter Stoffeinträge aus dem land-
wirtschaftlich genutzten Umfeld auf, mit denen auch größere Mengen an Stickstoff-
und Phosphatverbindungen in die Gewässer gelangen. 

3. Gewässer, die vom Grundwasser und durch oberirdischen Abfluß in unterschiedli-
cher Weise beeinflußt werden. 

Zu diesen Gewässern gehören das Große Heilige Meer, das Kleine Heilige Meer und 
der Heideweiher. Je nach Art der hochwasserbedingten Einflußnahme können diese 
Stillgewässer an verschiedenen Uferabschnitten ganz unterschiedliche Veränderun-
gen ihrer Wasserinhaltsstoffe erfahren. Leitfähigkeitserhöhungen und -erniedrigungen 
können an den verschiedenen Uferabschnitten eines Gewässers gleichzeitig auftreten 
und sich z.B. im Pelagial gegenseitig aufheben oder auch verstärken. 

Stoffeintragswege in das Naturschutzgebiet 

Für allochtone Einträge von Nährstoffen aus der Landwirtschaft und von Salzen aus 
Industrieabwässern in das Naturschutzgebiet „Heiliges Meer" bekommt die Meer-
becke eine besondere Bedeutung. Ihre ursprüngliche Aufgabe ist es, Weiden und 
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Äcker zu entwässern. Dabei erhält sie erhebliche Mengen an Stickstoff und Phosphor 
von den landwirtschaftlichen Nutzflächen. Sie nimmt bis heute entgegen ihrer ur-
sprünglichen Funktion eines Drainagegrabens zusätzlich industrielle Abwässer auf, 
die auch außerhalb der natürlichen (witterungsbedingten) Hochwasserphasen zu er-
höhten Stofffrachten und Wasserständen führen. Die vom Wasser mitgeführten Stoffe 
werden auf den überfluteten Flächen abgelagert und führen dort zu Stoffakkumulatio-
nen. 
Einerseits kommt es so zu direkten Stoffeinträgen in das Naturschutzgebiet über den 
oberirdischen Fließwasserpfad im Osten des Großen Heiligen Meeres, andererseits 
aber auch über den Sicker- und Grundwasserpfad entlang der Meerbecke, wo die 
Nährstoff- und Salzfrachten zunehmend das Grundwasser belasten (PusT 1993, POTT 
et al. 1996, PusT et al. 1997, POTT et al. 1998, WEINERT et al. 1998). Abwassereinlei-
tungen führten in der Vergangenheit auch witterungsunabhängig zu hochwasserähnli-
chen Situationen innerhalb der Meerbecke mit Pegelanstiegen von mehreren Dezime-
tern. Während solcher Einleitungsereignisse kann der Wasserstand der Meerbecke vor 
allem in der trockenen Jahrszeit im Sommer höher als der Grundwasserspiegel anstei-
gen und so über Infiltration Schadstofffrachten an das Grundwasser und an die Ge-
wässer im Schutzgebiet abgeben (Abb. 5). Das Grundwasser und die angrenzenden 
Gewässer im Naturschutzgebiet werden dann zum Vorfluter. Eine länger anhaltende 
Einleitung von Industrieabwässern erfolgte kurz nach dem Hochwasserereignis im 
Herbst 1998. Hierbei stieg die Leitfähigkeit des Meerbeckewassers auf über 2000 
µS/cm an. 

Obwohl der Verlauf der Meerbecke schon Ende der 60er Jahre aus dem Großen Hei-
ligen Meer an die Ostgrenze des Gebietes verlegt wurde, um damit den allochtonen 
Eutrophierungsprozeß zu vermindern (BEYER 1969), nimmt die Meerbecke weiterhin 
erheblichen Einfluß auf den Nährstoffhaushalt der aquatischen und semiaquatischen 
Ökosysteme im Naturschutzgebiet. 

Oberflächenwasser-, Sicker- und Grundwasser-vermittelte Stoffeinträge in die Ge-
wässer des Naturschutzgebietes „Heiliges Meer" müssen in zwei unterschiedliche 
Eintragsphänomene unterteilt werden: 

1. Während witterungsbedingter Hochwasserereignisse wird vermehrt nährstoffrei-
ches Drainagewasser abgeleitet, daß zwar zu Nährstoffeinträgen, aber auch zu ei-
ner Verdünnung der Salzfrachten führt. Das Überschreiten eines kritischen Pegels 
in der Meerbecke führt zu einem direkten Nährstoffeintrag über das Oberflächen-
und Sickerwasser in das Naturschutzgebiet. 

2. Durch witterungsunabhängige Abwassereinleitungen kommt es zu Pegelanstiegen 
in der Meerbecke und dadurch zu einer erhöhten Infiltration von Nährstoffen und 
Salzen in das Sicker- und Grundwasser des Schutzgebietes. Diese Phasen werden 
durch erhöhte Leitfähigkeiten angezeigt. 

Durch die Nutzung der Meerbecke als Vorfluter für Industrieabwässer werden 
weiträumig und langfristig das Sicker- und Grundwasser der angrenzenden Gebiete, 
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insbesondere die aquatischen und semiaquatischen Ökosysteme des Naturschutzge-
bietes durch Mineralstoffe belastet, die von Natur aus dort in nur niedrigen Konzen-
trationen auftreten. Dies führt zu Standortveränderungen auch innerhalb der Bestände 
des Erlenbruchwaldes am Süd-, Südost und Ostufer des Großen Heiligen Meeres. Der 
vertikale Stofftransport über die Niedermoortorfbarriere hinweg und jener innerhalb 
des Sicker- und Grundwasserbereiches wird durch die Vegetation z.T. noch gefördert, 
wie neuere Untersuchungen zeigen (PusT et al. 1997). 
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