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Einleitung

1. Einleitung

Die Tendenz, immer grofRere Mengen Nahrstoffe auf grof¥fléchigen landwirtschaftlich genutzten
Gebieten aufzubringen, stellt eine Bedrohung fiir die Okosysteme Boden und Wasser dar. Zweifelsfrei
mui3 die Produktion an Nahrung zur Erndhrung sichergestellt werden, doch geht sie bei der jetzigen
industriellen Nutzung der Bdden nur auf Kosten der Bodenqualitdt und der Artenvielfalt in den
Bereichen Flora und Fauna.

Die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor stellen beide limitierende Faktoren fur das Wachstum von
Pflanzen dar. Deshalb entwickelten sich Uber viele Jahrtausende spezialisierte Pflanzen, die sich den
Mangel an Phosphat, Nitrat oder Ammonium innerhalb der Bden und Gewasser zu Nutze machten.
Sie besetzen nur kleine 6kologische Nischen und bestechen durch ihre Artenvielfalt. Diesen
Pflanzengemeinschaften passen sich nun wiederum die tierischen Lebewesen an. So entstanden
einzigartige Okosysteme, die heute al's bedroht anzusehen sind.

Die Boden, die die Grundlage dieser Okosysteme bilden, werden in alen Belangen der
landwirtschaftlichen Nutzung angepaldt, ohne Ricksicht auf ihre Funktion als Speicher-, Filter- und
Regulationsmedium. Durch das Pfligen und das Absenken des Grundwasserspiegels werden die
Strukturen von Boden zerstort, die Jahrhunderte brauchten, sich soweit zu entwickeln. Aber auch die
Nahrstoffe tragen zu einer Zerstorung des Bodens bei. Durch die starke Beltiftung des Bodens wird der
Prozef? der Nitrifikation gefordert. Die dabei entstehenden Protonen sorgen fiir eine Ubersauerung der
Bdden [1]. Weiterhin gelangen die Nahrstoffe, insbesondere Nitrat, leichter ins Grundwasser. Nitrat ist
fUr Kleinkinder schon in geringeren Konzentrationen geféhrlich und kann auch bei Erwachsenen zu
Magenkrebs fuhren. Das Grundwasser, welches natlrlicherweise fast frel von Nahrstoffen und
Mikroorganismenist, ist die wichtigste Quelle fir Trinkwasser.

Zur Entwasserung der Bdden werden in landwirtschaftlich genutzten Gebieten Grében angelegt, die
das Wasser moglichst schnell abtransportieren sollen. Deshalb haben sie das typische V-Profil und
sind immer geradlinig. Damit aber auch die natirlichen Gewasser die zusétzliche Menge des Wassers
der Graben verkraften kdnnen, wurden auch sie einer Begradigung unterzogen. Die Gewasser haben
nun die einzige Aufgabe, das Wasser mit den hohen Nahrstoffgehalten moglichst schnell ins Meer
abzutransportieren. Der Prozel3 der Selbstreinigung ist ihnen aufgrund der hoheren
Flief3geschwindigkeiten zum Grofiteil genommen, im Gegenteil, selbst die Fliel3gewasser wirden ohne
den regelméliigen Eingriff des Menschen eutrophieren. Der Uberméfdige Nahrstofftransport sorgt auch
seit langem fiir eine Schadigung des Okosystems Meer.

Intensive landwirtschaftliche Nutzung und Naturschutz in ein- und demselben Gebiet scheinen
unmoglich, sind aber wichtig, um regionale einzigartige Okosysteme in allen Gebieten der Erde
schiitzen zu kdnnen.

Um ein solch ehrgeiziges Ziel durchzusetzen, wurden innerhalb dieses Projektes biotechnologische
Verfahren zum Schutz von Gewéssern und Boden angewandt. Es fand ein anthropogener Eingriff
innerhalb von Okosystemen zu ihrem Schutz statt.
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1.1 Ziel dieser Arbeit

In den spéten 50iger Jahren begann die industrielle Nutzung der Natur. Dabei wurde in unserer Region
vor alem mit technischen Mitteln das Moor umgebrochen, entwéssert und fiir grol3¥flachigen Anbau
genutzt.

Seit 1989 wurde innerhalb eines Erprobungs- und Entwicklungsprojektes versucht, wiederum mit
technischen Mitteln in diese Kulturlandschaft einzugreifen. Ziel dieses Eingriffs war es, mit Hilfe von
biotechnologischen Verfahren eine nachhaltige Sicherung der Gewasser trotz weiter praktizierter
intensiver Landwirtschaft zu ermdéglichen.

In dieser Arbeit wird unter Beriicksichtigung der aus den Untersuchungen erhaltenen Ergebnisse eine
Beurteilung versucht, inwieweit die BaumalRhahmen zu den Verbesserungen im Zustand des
Okosystems gefiihrt haben.

Um Pflanzen, die sich auf Nahrstoffmangel speziaisiert  haben, eine Mdglichkeit zur
Wiederansiedlung zu geben, mufdten teilweise die mit Nahrstoffen Uberfrachteten Boden entfernt
werden, so dal? der darunter anstehende ndhrstoffarme Sand Ausgangszustand fir eine Entwicklung
der ,,neuen” Boden wurde. Die Verénderungen in Hinsicht auf die physikalischen, chemischen und
mikrobiologischen Eigenschaften werden hier aufgezeigt werden.

Zur Verbesserung der Flie3gewasserstruktur wurde streckenweise das ehemalige technische Profil
durch en breiteres und flacheres Gewasserbett ersetzt. Es wurden Kolke, Altarme und
Uferrandstreifen angelegt. Den Flief3gewassern sollte damit die Selbstreinigungskraft wiedergegeben,
der direkte Nahrstoffeintrag verhindert werden. Auch dienten diese Maldnahmen dem
Hochwasserschutz. Zur Eliminierung von Nahrstoffen wurde ein Teich angelegt, der phasenweise das
Wasser von Ammonium, Phosphat und schliefdlich Nitrat befreien sollte. Ob eines der zentralen
Punkte des Renaturierungsprojektes, die Reduzierung der Nahrstofffrachten, erreicht worden ist, wird
hier dargestellt werden.

1.2 Schutzguter Boden und Gewasser

Durch die RenaturierungsmaRnahmen sind erhebliche Eingriffe in die bestehenden Okoysteme
vorgenommen worden. Um die Entwicklung der Gewasser und Bdden beurteilen zu kdnnen, wurden
Uber viele Jahre physikalische, chemische und mikrobiol ogische Messungen durchgeftihrt [2]. Mit den
Ergebnissen kann aufgezeigt werden, dal3 die Veranderungen zu einer 6kologischen Verbesserung
gefuhrt haben.

1.2.1 Schutz der Gewasser

Flief3gewasser unterscheiden sich in Gestalt und Struktur auffallend von allen anderen Lebensrédumen
der Erde. Es sind langgestreckte Okosysteme, die a's Entwéasserungssysteme der Erdoberflache das
Woasser und dessen Inhaltsstoffe dem Meer zufihren.
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Jahrelang wurde dies als primére Aufgabe der Flief3gewésser angesehen, so dal sie zum
Stofftransporter reduziert wurden. Der Stofftransport sollte mdglichst schnell funktionieren, die
Funktionen als Lebensrdume fur spezielle Tier- und Pflanzenarten und die Selbstreinigungskraft der
Flief3gewasser spielten nur eine untergeordnete Rolle.

Bei den fliel3enden Gewéssern haben aber neben der Wasserbeschaffenheit durch Stoffeintréage, der
Ausbauzustand und seine Unterhaltung, eine entscheidende Bedeutung fir den 6kologischen und
hydrologischen Gewasserzustand. Stoffeintrége wie Nahrstoffe und Pestizide [3] stammen zu einem
Grof¥teil aus der Landwirtschaft.

Die Flie3gewasser des Untersuchungsgebietes waren bis zu den Baumal3nahmen in ihrer
Ausgestaltung durch die Nutzung durch den Menschen gepragt. Sie dienten und dienen auch heute
noch der Entwésserung der landwirtschaftlichen und privatwirtschaftlichen Flachen. Sie waren alle
Gewasser mit durchgangig gleichbleibendem Trapez-Profil, steilen Uferbéschungen aus Giberwiegend
unbepflanzten bzw. nicht mehr vorhandenen Uferrandstreifen. Die Strémungsgeschwindigkeit war
durch den fehlenden Uferbereich sehr gleichmélig und durch die Geradlinigkeit sehr hoch. Hohe
Flief3geschwindigkeiten flihren aber zu erhthten Erosionsgefahren an der Sohle und am Ufer und es
besteht die Gefahr von Uferabbriichen. Dagegen werden im allgemeinen mechanische Verbauungen
der Ufer eingesetzt. Es kann daher nicht zu einer Ablagerung unterschiedlicher Sedimente, also auch
nicht zur Bildung verschiedener Lebensraume fir die unterschiedlichen Tierarten kommen. Auch das
regelméliige und notwendige Ausbaggern der Graben verhindert die Bildung von oOkologischen
Nischen [4]. In diesen Gewassern ist dadurch nur eine geringe Artenvielfalt vorhanden. Aufgrund der
mangelnden Artenvielfalt war auch die Selbstreinigungskraft der Gewésser des Untersuchungsgebiets
sehr gering. Die hohen Eintrége von Nahrstoffen aus der Landwirtschaft in die Gewésser konnten so
nicht verarbeitet werde [5]. Die Gewasser waren somit alle als ndhrstoffreich bzw. eutroph einzustufen
[6]. Mit nur einem geringen Abbau ihrer Nahrstofffrachten werden diese Uber den Lingener
M Uhlenbach aus dem Untersuchungsgebiet Uber die Emsin die Nordsee verfrachtet [7]. Hier stéren sie
das empfindliche Okosystem Wattenmeer, das durch seine standig wechselnden Bedingungen wie
Ebbe und Flut einen extremen Lebensraum darstellt [8]. Seit den 80er Jahren werden im Wattenmeer
~schwarze® bzw. ,anoxische Flecken® auf den Sedimenten beobachtet, die von reduzierten
Sedimentkdrpern mit hohem Sulfidgehalt stammen und auf eutrophierende Einfliisse zuriickzuf iihren
sind [9].

Durch die naturnahe Umgestaltung sollten Entwicklungen eingeleitet werden, die Flie3gewasser
wieder zu voll funktionsfdhigen Lebensrdumen mit fir die einzelnen Gewdésser typischen
Okosystemen und ihren spezifischen Arten der Fauna und Flora werden zu lassen und ihnen ihre
Okologische Vernetzung wiederzugeben.

Grundwasser ist frei bewegliches Wasser, welches die Hohlrdume im Untergrund zusammenhéangend
ausfillt. Es entsteht durch das Versickern von Niederschlagswasser. Grundwasser speist die
oberirdischen Gewasser und tritt als Quelle zutage. Die Grundwasserstrome sind nicht
zusammenhangend und unterliegen kaum Nahrstoff- und Temperaturschwankungen. Da der
darlberliegende Boden wie ein Filter fir Schadstoffe funktioniert, besitzen die meisten
Grundwasservorkommen auch Trinkwasserqualitét. Anthropogene Einflusse durch unterschiedliche
Nutzungen des Bodens sowie luftbirtige Immissionen, die Uber trockene, feuchte und nasse
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Deposition auf den Boden und dann in die Grundwasserleiter gelangen kénnen, haben die
Grundwasserbeschaffenheit inzwischen in vielen Gebieten verschlechtert [10, 11].

Das Untersuchungsgehiet liegt in einem fast ebenen, grundwassernahen Talsandgebiet, in dem sich
grundwasserbeeinflufte Podsolboden aus fluviatilen Sanden und Flugsanden entwickelten.
Entsprechend der geringen Humus- und Tonanteile des Ausgangsgesteins und der geringen
Uberdeckung des Grundwasserleiters ist der obere Aquifer relativ  ungeschiitzt. Im
Untersuchungsgebiet ist ein Trinkwasserschutzgebiet im Bereich des Baccumer Bruchs mit dem
Forderbrunnen VI des Trinkwasserwerkes Grumsmuhlen ausgewiesen.

Die okologisch orientierten Riickbaumal?nahmen im Baccumer Bruchs sollen auch einen Beitrag zur
Sicherung des Trinkwasser leisten.

1.2.2 Der Schutz des Bodens

Boden entsteht im Laufe der Jahrhunderte durch die chemische und physikalische Verwitterung des
Festgesteins. Nach und nach kommt es bel der Verwitterung des Festgesteins zur Bildung von
Bldcken, Kies, Sand, Schluff und Ton. Die Ansammlungen der Lockergesteine bilden aber noch keine
Bdden. Zwar konnen sie neben den Mineralien bis zu 50% Wasser und Luft in den Hohlrédumen der
Schittung enthalten, aber normalerweise besitzen Lockergesteine kein Geflige und auch keine
rédumliche Struktur. Zu dieser Struktur kommt es erst im Zusammenwirken der mineralischen
Bodenbestandteile mit organischem Material. Das organische Material stammt aus der Besiedlung
durch Pflanzen. Aus abgestorbenen Pflanzen und tierischen Organismen wird durch Bodentiere und
Mikroorganismen Humus gebildet. Der Humus hat die Fahigkeit z.B. tber Calcium eine Verbindung
zu Oberflachen von Tonmineralien auszubilden. Es entstehen sogenannte Ton-Humin-Komplexe. Die
Ton-Humin-Komplexe haben eine zentrale Funktion bei der Verknipfung der mineralischen
Bodenbestandteile zu einem Bodengefiige. Die grofien Sand- und Schluffkdrner werden durch Ton-
Humin-Komplexe verkittet. So wird aso erst durch die organische Substanz aus dem losen
Lockergestein der strukturierte Lebensraum Boden. Der Boden bildet die Grundlage fir das
Wachstum der Pflanzen. Jeder Boden enthdt in veranderlichen Anteilen Humus, Bodenluft,
Bodenwasser, Bodentiere, die Bodenflora unter Einschlul3 der Mikroorganismen, Mineralien, u.a.
Quarz und Tonmineralien.

Die meisten Btden Mitteleuropas wurden in den letzten 10.000 Jahren seit Ende der letzten Eiszeit
gebildet. Man findet jedoch auch noch zahireiche Reste von Béden aus den vorangegangenen
Warmzeiten und &dlteren Erdzeitaltern, die unter jingeren Sedimenten verschittet sind oder an der
Erdoberflache liegen und sich den heutigen Bedingungen entsprechend weiterentwickeln koénnen.
Weil die natlirlichen Bdden nicht zu ersetzen sind, missen ihre natiirlichen Funktionen als
L ebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen
Bestandteil des Naturhaushaltes, insbesondere mit seinen Wasser- und Nahrstoffkreisldufen
Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fur stoffliche Einwirkungen auf Grund der Filter-, Puffer
und Stoffumwandl ungsei genschaften, insbesondere auch zum Schutz des Grundwassers
erhalten werden. Die Dringlichkeit des Bodenschutzes und seiner Funktionen wird noch untermauert
durch das Inkrafttreten des Bundes-Bodenschutzgesetzes am 1. Mérz 1999 [12].
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1989 wurden im Untersuchungsgebiet 80% der Flache von der Landwirtschaft genutzt. 30% dieser
Fléche diente as Grunland fir die Viehwirtschaft und 70% as Ackerflache fur Mais, andere
Getreidesorten und Kartoffeln. Hauptanbauprodukt ist mit 70% der gesamten Ackerfldche Mais, der
as Viehfutter Verwendung findet.

Von den noch vor 50 Jahren im Untersuchungsgebiet vorherrschenden Feuchtgebieten mit den stark
grundwasserbeeinflufdten Naltbdden waren nur wenige Restflachen vorhanden. Wie in den meisten
Regionen mit vielen Feuchtgebieten, z.B. in Schleswig-Holstein [13] und Mecklenburg-V orpommern
[14], wurden die natirlichen Bdden durch Entwasserung und Tiefpfligen in Ackerbtden
umgewandelt. Durch das Absinken des Grundwasserspiegels und das haufige Umbrechen wurden die
Bdden sauerstoffreicher. Unter diesen aeroben Bedingungen bauen Mikroorganismen den ehemalig an
humosen Stoffen reichen Moorboden rasch ab. Mit der Abnahme des Humusgehaltes aber schwindet
auch die Speicherkapazitdt sowohl fir Wasser as auch fir Nahrstoffe. Deshab sind die jetzt
humusarmen Ackerbdden oft sehr trocken und missen héufiger gedingt werden, da die sandigen
Bodenschichten nicht in der Lage sind, Wasser und Nahrstoffe zu speichern. Der pH-Wert in hdufig
und zuviel gediingten Boden falt, weil in gut durchlifteten Boden nur Nitrifikation stattfindet, bei der
Protonen freigesetzt werden. Die ausgleichende Denitrifikation findet kaum statt [15]. Wichtige
Funktionen wie die Reinigung des Sickerwassers, das Umwandeln von Schadstoffen in weniger
toxische Stoffe, das Aufnehmen und Abgeben von Wasser und Nahrstoffen kénnen diese Béden nicht
mehr erflllen. Aufgrund der zunehmenden V ersauerung werden basische K ationen ausgewaschen. Die
Ton-Humin-Komplexe brechen zusammen. Gerade die Maisacker sind somit wegen der zunehmenden
Versauerung durch massive Uberdiingung auch einer zunehmenden Erosion durch Wind und Wasser

preisgegeben.

Die im Rahmen des ¢kologischen Riickbaus getroffenen Mal3nahmen sollten zu einer Verringerung
der Nahrstoffgehalte und zu einer Verbesserung des Regulationspotentials der Boden fihren. Bel dem
Abtransport der nahrstoffreichen Erde wurde die Funktion des Bodens as Archiv der Natur- und
Kulturgeschichte insofern genutzt, dal3 noch erhaltene Samen von nicht mehr vorhandenen, aber dort
natlrlicherweise vorkommenden Pflanzen, in den tieferen Bodenschichten eingelagert waren,
ausgegraben, und auf die ndhrstoffarmen Rohbdden ausgebracht wurden [16]. Grundlage fur die
Bildung solcher Samenbanken in Bdden ist die Fahigkeit der Samen und Frichte zahlreicher
Pflanzenarten, bei Lagerung im Boden Uber langere Zeit keimféhig zu bleiben [17]. Wesentliche
Voraussetzung fir ein langerfristiges Uberleben von Saatgut ist es, dai die Samen wasserdurchtrankt
bleiben, so dal in der Regel feuchte Bbdden, wie die im Untersuchungsgebiet, ein gréleres
Samenreservoir besitzen als trockene Standorte [18].

Auch mit einer weiteren Nutzung durch den Menschen wurde bei den Renaturierungsmal3nahmen
gerechnet. Die land- und forstwirtschaftliche Nutzung wird in dem grofiten Teil des Gebietes so
fortgefiihrt werden, wie vor den Malinahmen. Die Applikation von Nahrstoffen auf die intensiv
genutzten Flachen wird sich so schnell nicht verringern, es wird aber haufiger Gber den Einsatz einer
nachhaltigen Landwirtschaft diskutiert [19].

Die renaturierten Flachen stellen nicht nur ein kostbares erhaltenswiirdiges Okosystem vernetzter
Biotope dar, sondern dienen gleichzeitig der Erholung des Menschen. Zu diesem Zweck wurde ein
System von Wegen angelegt, das - zusammen mit zwei Aussichtstiirmen - einen guten Einblick in das
renaturierte Teilsystem erlaubt, seine Funktion as Biotope vernetzende Struktur verdeutlicht, und
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verhindern soll, durch eine ,wilde Erschlieffung” negativ auf Gewaésser, Bdden, Flora und Fauna
einzuwirken.

1.3 Das Projekt

1.3.1 Das Projektgebiet

Das Projektgebiet liegt im Siden des Emslands,
Lingen Niedersachsen (Abb. 1), im 6stlichen Gebiet der

™ Projektgebiet Stadt Lingen an der Ems zwischen den Ortsteilen
Baccum und Brdgbern. Es dehnt sich in Nord-Sid-
Richtung auf etwa 4,5 Kilometer und in Ost-West-

e Osnabriick Richtung auf ca zwei Kilometer aus und orientiert
sich im wesentlichen an den Verlaufen der

1 HauptflieRgewasser  Lingener Muhlenbach  und
Schillingmanngraben. Eingebettet in dieses intensiv

landwirtschaftlich genutzte Gebiet von rund 825

Miinster ) N Hektar sind o©kologisch wertvolle Bereiche

t , M, entstanden, die Uber ein ausgedehntes Netz von
Hecken und Grében untereinander verbunden sind.
ABBILDUNG 1: GEOGRAPHISCHE L AGE DES Das Untersuchungsgebiet gehdrt der naturraumlichen

UNTERSUCHUNGSGEBIETES IN Einheit , Lingener Land - Brogberner Talsandgebiet*
NORDWESTDEUTSCHLAND an.

1.3.2 Die Landschaftsentwicklung des Projektgebietes

In Norddeutschland bestehen die Bdden im allgemeinen aus den von Eiszeitgletschern verfrachteten
Verwitterungsprodukten skandinavischer Gebirge, hauptséchlich Kiesen und Sanden, die am
Ablagerungsort weiteren Verénderungen unterlagen [20]. Gepragt durch die Eiszeiten entwickelte sich
stidostlich von Lingen ein fast ebenes, grundwassernahes Gebiet, das von 28m* NN im Siiden auf etwa
24m* NN bis zum GroRen Brogberner Teich im Norden abféllt. Im Stiden grenzen direkt die Baccumer
Berge an das Untersuchungsgebiet, ein Endmorénenbogen, der zum Teil auf mehr als 60m* NN
ansteigt. Im Rahmen der Bodengenese entstanden in den grundwasserbeeinflufdten, tieferen Lagen
dieser Region Gleye, wéhrend sich in etwas hoher gelegenen Gebieten ohne
Grundwasserbeeinflussung Podsole entwickelten [21]. Noch vor 150 Jahren wurde dieses Gebiet
haufig Uberflutet. Ausgedehnte Feuchtgebiete und Moore schrankten die landwirtschaftliche Nutzung
stark ein [22]. Der Grof3e und der Kleine Brogberner Teich bestanden zu dieser Zeit aus mehreren
offenen Wasserflachen, die von Mooren umgeben waren. Die gesamte, auch heute wieder zu einem
Teich ausgestaltete Flache des Grof3en Brogberner Teiches, und dartiber hinaus auch der ndrdliche und
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ostlich angrenzende Bereich bildeten ein Wassermoor-, Sumpfareal von weit mehr als 100 Hektar.
Auch am 0stlichen Rand des Projektgebietes, da wo heute die Niedermoorwiese liegt, und beim
Baccumer Bruch erstreckten sich ausgedehnte Moorgebiete. Noch bis zu Beginn dieses Jahrhunderts
pragte eine abwechsungsreiche Kulturlandschaft das Landschaftsbild. Die landwirtschaftlichen
Flachen wurden zu Uber 90% als Griinland genutzt. Acker-, Grinland- und Waldbereiche wechselten
sich kleinrdaumig ab und waren durch zahlreiche Hecken untergliedert.

Erst relativ spét, etwa in der Mitte des 20. Jahrhunderts, vollzogen sich jedoch einschneidende
Veranderungen. Wie in alen Lebensbereichen flhrte die Industrialisierung und Mechanisierung auch
in der Landwirtschaft zu ganz erheblichen Anderungen in der Wirtschaftsweise der Betriebe. Der
Kostendruck zwang zu stérkerer Spezialisierung und groRReren  Wirtschaftseinheiten.
Grunlandwirtschaft konnte die Existenz der Landwirte nicht mehr sichern. Kleinere H6fe muf3ten und
missen immer noch oft aufgegeben werden. Die Landwirtschaft reagierte mit immer grofRer
werdenden Anteillen an Ackerflachen. Um grof3e Maschinen einsetzen zu konnen, wurden
kleinflachige Strukturen aufgeldst. In den 50er und in den 70er Jahren wurden der Lingener
Muhlenbach und der Schillingmanngraben um 1m bis 1,5m vertieft. Dadurch konnten selbst die
nassen Flachen der ehemaligen Brogberner Teiche landwirtschaftlich genutzt werden, erst als
Weideland, spédter sogar zum Maisanbau. Die Abbildung 2 zeigt die Nutzungsstruktur des
Projektgebietes auf Grundlage der Topographischen Karte von 1952. Der Griinlandanteil betragt
56,4% welches noch zu 10,3% aus extensiv genutzten Feuchtgriinland besteht. Nur 20,6% der Flache
wird zum Anbau von Kartoffeln, Riben und Getreide genutzt.

Zu Projektbeginn war der Grinlandanteil auf 21% gesunken, der Ackeranteil liegt bei ca. 56%, davon
ca. 70% Maisanbau (Abb. 3). Der ehemals kleinrdumige Wechsel von Acker, Grinland und
Waldfléchen verschwand weitgehend nach den 50er Jahren. Etwa 60% der noch 1944 vorhanden
Hecken wurden bis 1989 abgeholzt und waren verschwunden. Auch die Gewésser blieben von diesen
Struktur- und Nutzungsénderungen nicht verschont. Eine Vielzahl von Grében, Uberwiegend
hydraulisch gestaltet, entwéssern das Gebiet und zeigen kaum noch Ansdize des ehemaligen
Zustandes. Entlang der Gr8ben und Bé&che wurde die ehemals vorhandene Baum- und
Strauchvegetation vollstandig beseitigt. Folge davon ist nicht nur ein Attraktivitétsverlust fir das
Landschaftsbild, sondern auch die Zunahme von Bodenerosion aufgrund der fehlenden Wind- und
Wasserbarrieren, eine verstdrkte Abschwemmung der Bodenkrume und damit verbunden, die
Abschwemmung der in ihr enthaltenen Nahr- und Schadstoffe in die Gewésser.
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ABBILDUNG 2: DIE NUTZUNGSSTRUKTUR IN DEN 501GER JAHREN DIESES JAHRHUNDERTS (GRUNDLAGE:
TOPOGRAPHISCHE KARTE AUS 1952)
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ABBILDUNG 3: DIE NUTZUNGSSTRUKTUR DES PROJEKTGEBIETES 1989
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1.3.3 Ein interdisziplinédres Projekt von nationalem Ausmafi

Das Erprobungs- und Entwicklungsvorhaben , Okologisch orientierter Riickbau des Naturraumes
Schillingmanngraben/Brogberner Teiche® fuldte auf einem gesamttkol ogischen Entwicklungskonzept,
an welchem mehrere wissenschaftliche Arbeitsgruppen beteiligt waren. Das Projekt wurde zu /3 vom
Bundesministerium fir Umwelt und zu /3 vom Land Niedersachsen, dem Landkreis Emsland und der
Stadt Lingen zu gleichen Teilen, finanziert. Das Uber zehn Jahre dauernde Vorhaben sollte die
Fragestellung kléren, ob ein renaturierter Flachenanteil von ca. 10% innerhalb einer sonst intensiv
landwirtschaftlich genutzten Fl&che von rund 825 Hektar auf den Naturhaushalt eine positive Wirkung
zeigt. Im gesamten Landschaftsausschnitt sollte eine Vernetzung der Biotope mit regions- und
standorttypischer Biotopausstattung durch mehrere Teilmal3nahmen erreicht werden.

Wissenschaftlich begleitet wurde das Projekt wahrend der gesamten Dauer von der Bundesanstalt fir
Naturschutz in Bonn, dem BfN. Das Vorhaben setzte sich aus mehreren Tellmalinahmen zusammen,
welches in verschiedenen Teilbereichen bearbeitet wurde. So wurde die Boden- und Gewasseranalytik
von der AG Okochemie und Umweltanalytik durchgefiihrt und beurteilt, wéhrend zwei Bereiche der
AG Terrestrische Okologie die Begleitforschung fur Flora und Fauna untersucht und bewertet haben.
Aufgrund der engen Zusammenarbeit innerhalb dieser Arbeitsgruppen wurden die Ergebnisse nicht
nur im eigenen Fachgebiet dargestellt, sondern immer wieder auch im Kontext des
Gesamtuntersuchungskomplexes diskutiert.

An dem Vorhaben waren weiterhin mehrere Planungsbiros beteiligt. Von der Arbeitsgruppe
Regionale Struktur- und Umweltforschung, der ARSU Oldenburg, wurde die Projektkoordinierung
erarbeitet. Die Planung der Baumanahmen wurde vom Nordwestplan, NWP Oldenburg,
durchgefuihrt. Die Hydraulischen Berechnungen wurden vom Ing. Biro Oesselmann in Lingen
getétigt.

Ein Projektbeirat, der aus den beteiligten Wissenschaftlern, Planern, dem BfN, der Stadt Lingen als
Projekttréger, dem Landkreis Lingen, der Bezirksregierung als Vertreter des Landes Niedersachsen
und den Tragern offentlicher Belange besteht, kam regelméfiig zusammen, um sich Uber den neuesten
Stand des Projektes zu beraten und die neuesten Ergebnisse aus der Begleitforschung zu diskutieren.

1.4 Angewandte biotechnologische Verfahren des 6kologisch orientierten Riickbaus in den

einzelnen Standorten des Renaturierungsprojektes

Im Gesamtprojekt sollten nicht nur die letzten verstreuten Reste der ehemaligen Naturlandschaft
geschitzt werden, sondern eine regions- und standorttypische Verbesserung des Arteninventars und
eine Starkung der Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes waren Ubergeordnete Ziele. Dies war nur zu
erreichen, wenn in das sehr naturferne System der regionalen Gewasser erneut sehr stark eingegriffen
wurde. Deshalb wurden weitere anthropogene Eingriffe in die vorhandenen Okosysteme as
Malinahmen der nattrlichen Entwicklungsfahigkeit vorgenommen. Dabei ist zu beachten, daf3 die
Okosysteme langst nicht mehr als von Menschen unbeeinflute Systeme verstanden werden konnen.
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Okosysteme sind offene Systeme, die iber die Atmosphére und Uber die Gewasser mit ihrer
Umgebung in Verbindung stehen. So wurden durch die Entwasserungsgraben ale Teile der
Landschaft entwassert und hohe Ammoniumkonzentrationen wurden in der Folge haufiger und starker
Gulleauftrége nicht nur Uber die Grében in die Gewasser, sondern auch Uber die Atmosphére in die
naturnahen Okosysteme eingetragen. Bestes Beispiel fiir eine Verunreinigung von anscheinend isoliert
liegenden Biotopen bietet die Insel Langeoog. Obwohl hier keine Landwirtschaft betrieben wird,
kommt es doch zu einem jahrlichen Eintrag von Ammonium Uber die Atmosphére. Ein erheblicher
Eingriff in einem scheinbar geschlossenem Okosystem. Dieses Beispiel zeigt aber auch, dal? eine
absolute Riickkehr zu den ehemaligen nattirlichen Verhaltnissen unméglich ist.

Der Ausgangszustand des Projektes von 1989 war ein typisches landwirtschaftlich stark genutztes
Gebiet. Die Bewirtschaftungsformen haben zu schweren Schadigungen der 6kosystemaren Strukturen
und Funktionen gefiihrt. Diese Schadigungen beruhen auf physikalischen und chemischen Eingriffen
in die komplexen Okosysteme. So fiuhrt das haufige Pflugen und das Absenken des
Grundwasserspiegels bei der Dlngung mit ammoniumhaltigen Mineraldinger oder auch mit Glle
[23] zu einer erheblichen Beschleunigung der Nitrifikation bei gleichzeitigem Ausbleiben der
Denitrifikation. Die Folge ist eine Versauerung des Bodens und die dadurch bedingte chemische
Zerstérung seiner Strukturen. Selbst die Beendigung der massiven stofflichen Uberlastungen der
Okosysteme fiihrt nur langsam zu einer Regeneration. Diese Regeneration kann durch die folgenden
M dglichkeiten eines biotechnol ogischen Einsatzes beschleunigt werden.

Um das System in einen naturnahen Zustand zu Uberfihren ist eine Beseitigung der vorhandenen
Nahrstoffe vonndten. Weiterhin muR? dafiir gesorgt werden, dal3 zusétzliche Verunreinigungen durch
Nahrstoffe aus den umliegenden stark genutzten Flachen verhindert werden und dal3 noch weiter
eingetragene Konzentrationen beseitigt werden.

1.4.1 Der Grol3e Brogberner Teich

Als zu Beginn des E+E Vorhabens die aktuellen topographischen Kartenwerke studiert wurden,
entdeckte man im Norden des Untersuchungsgebietes eine fast 20 Hektar grof3e Maisfléche mit dem
Namen ,, Grol3er Brogberner Teich* (Abb. 4). Die historischen Karten aus dem 19. Jahrhundert bis zur
Jahrhundertwende klérten dariiber auf, dald hier ehemals ein grofRes Sumpfgebiet mit kleineren und
gréleren freien Wasserfléchen vorlag. Das Gebiet wurde vom Kaienfehngraben durchflossen und war
wahrscheinlich bel Hochwasser vollig Uberflutet. In den trockeneren Sommermonaten sind sicher nur
noch in Teilbereichen offene Wasserflachen zuriickgeblieben. Der geringe Flurabstand liel3 eine
landwirtschaftliche Nutzung, wenn Uberhaupt, nur in den Sommermonaten im Grunlandbetrieb zu.
Dieses Nebeneinander von feuchten bis nassen Niedermoor- und Teichfléchen wurde immer weiter
trockengelegt. Doch die schwersten Eingriffe erfuhr das Gebiet in den 50er Jahren. Der Boden wurde
tief umgepfligt und man begann, die Grében um 1,50 Meter zu vertiefen, um das Grundwasser
abzusenken. Jegliche Geholze wurden entfernt, Boden zusétzlich aufgetragen.
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ABBILDUNG 4: STANDORT DES GROREN BROGBERNER TEICHES UND BILD DER ENTSTEHENDEN
AUENLANDSCHAFT

1989 war von dem ehemaligen Sumpfgebiet ,, Grol3e Brogberner Teich* dann nichts mehr zu erahnen.
Die gesamte Flache von 21 ha wurde landwirtschaftlich genutzt. Auf etwa drel Vierteln der Flache
stand Mais, der Rest war intensiv genutztes Grunland. Hohe Néhrstoffeintrage durch Gulleauftrag
belasteten nachweidich Boden, Grund- und Oberfléchenwasser (Abb. 5).

ABBILDUNG 5: DER GRORE BROGBERNER TEICH VOR DEN BAUMARNAHMEN

Dieser Ort wurde auf Grund der oben genannten Historie dazu ausgesucht, sowohl als
Ruckhaltebecken bel Hochwasser, als auch as Kléranlage [24] fir Nahrstoffe des Lingener

20



Einleitung

Muhlenbachs zu dienen. Diese Anlage sollte weiterhin ohne eine regelméaliige Kontrolle funktionieren
und gleichzeitig einen wichtigen Beitrag zur Biotopvernetzung innerhalb des Renaturierungsprojektes
leisten. Eine Auenlandschaft sollte entstehen (Abb. 6):

e

ABBILDUNG 6: DER GRORE BROGBERNER TEICH ZWEI JAHRE NACH DEN BAUMARNAHMEN

1994 wurde das 21 Hektar grof3e Gebiet aus der landwirtschaftlichen Nutzung genommen. Damit die
regionstypischen auf Nahrstoffmangel speziaisierten Pflanzen sich spéter besser behaupten kénnen,
wurde der gesamte nahrstoffreiche Oberboden, knapp 100.000m°, abgetragen. Dadurch wurde die
gesamte Flache um etwa 0,7m vertieft. Der Boden wurde teilweise in die Verwallung am Rande des
spateren Teiches eingebaut. Diese Verwallung sollte al's Hochwasserdeich dienen. Sicherzustellen war,
dal in diese bauliche Anlage im Normalfall ca. 50% des Mihlenbach Abflusses eingeleitet werden
kann, ohne dal’ sich das aufgestaute Wasser bei Hochwasser negativ auf die umliegenden Fléchen
auswirkt. Auferhalb der Verwallung wurde im Siiden und Westen ein Teichrandgraben angelegt. Da
dessen Sohlhdhe an die Sohlhthen der Vorfluter angepaldt ist, konnen grof3flachige Verdnderungen im
Wasserhaushalt der angrenzenden Flachen verhindert werden. Geregelt werden kann der
Aufstaubetrieb gemal? den 6kologischen Randbedingungen Uber zwei Bauwerke. Eins befindet sich im
Zuleiter zum Grof3en Brogberner Teich, das andere befindet sich in der westlichen Verwallung und
regelt den Abfluf? vom GrofRen Brégberner Teich in den Kaienfehngraben.

In der entstehenden Gewaésseraue entwickelt sich eine Fille feuchter und nasser Standorte. Durch die
héufig wechselnden Strémungsgeschwindigkeiten und die unterschiedlichen Wassersténde werden
von vornherein viele unterschiedliche mikrobielle Reaktionen ermdéglicht. Die fur die Eliminierung
des Stickstoffs verantwortlichen Voraussetzungen sollten aber noch zusétzlich gestérkt werden. Um
effektivere Umsetzungen des Stickstoffs zu ermdglichen wurde der Teich in zwei Phasen eingeteilt:

1.2.1.1 Phasel

In der ersten Phase soll samtlichesim Wasser befindliches Ammonium in Nitrat umgewandelt werden.
Das in dem Wasser befindliche Ammonium wird einerseits durch die anorganischen stickstoffhaltigen
Diingemittel und andererseits durch die natirlich stattfindende Mineralisation von totem organischem

21



Einleitung

Material eingetragen. Im organischen Material ist der Stickstoff hauptsachlich in den Purin- und
Pyrimidinbasen der DNA und in den Aminogruppen der Aminosauren gebunden [25]. Wie dle
mikrobiol ogischen Umsetzungen ist auch die Mineralisation abhéngig von der Temperatur. So nimmt
die Mineralisationsrate von Aminosduren bis 30°C zu und nimmt von da an bis 40°C stetig ab. Die
Mineralisation l&uft aber auch bei relativ geringen Temperaturen von 1°C schon schnell ab [26].

Die mikrobielle Umsetzung von Ammonium zu Nitrat, die Nitrifikation, wird sowohl im Boden, as
auch im Wasser von den nitrifizierenden Bakterien bewirkt. An dieser Oxidation sind zwei
Bakteriengruppen beteiligt. Zuerst bilden die Ammoniumoxidierer Nitrit und dann die Nitritoxidierer
Nitrat. Da der Ammoniumoxidant dem Nitritoxidanten das Substrat bietet, kommen beide
Bakteriengruppen immer gleichzeitig vor. Die Nitrifikanten sind gram-positve Bakterien, die in rein
mineralischen Nahrlosungen vermehrt werden konnen und dabei keine organischen Substrate
bendtigen. Sie sind chemolithoautothroph [27].

Die bekannteste Art der Ammoniumoxidierer ist Nitrosomonas europea und an marinen Standorten
Nitrosococcus oceanus. Die Oxidation von Ammonium zu Nitrit verlauft folgendermalien:

NH +%,0, —> 2H" +H,0 +NO; AG = -301kJ

Die bekannteste Art der Nitritoxidierer ist Nitrobacter winogradsky. Sie oxidieren das Nitrit einfach
weiter zu Nitrat:

NO, + %0, ——> NO,; AG =-65kJ

[28]

Die Oxidation des Ammoniums verlauft dabei Uber Hydroxylamin und wird dabei durch eine
Ammonium-Monooxygenase katalysiert. Energetisch nutzbar sind aber nur die Oxidationsschritte vom
Hydroxylamin zum Nitrit und vom Nitrit zum Nitrat [27]. Das Produkt der Oxidation von
Hydroxylamin ist Stickstoffmonoxid, welches wiederum die Vorstufe zum Nitrit ist [29].
Schétzungsweise 8-32% der gesamten NO Emissionen stammen aus mikrobiologischen Prozessen im
Boden [30]. NO entsteht hauptséchlich bei der Nitrifikation, aber auch bei der Denitrifikation und
durch die Produktion anderer Nitratatmer [31]. Mit der Zugabe von stickstoffhaltigen Diingemitteln
innerhalb der Boden steigen auch die Stickstoffmonoxid Emissionen an [32, 33].

Fur eine optimal ablaufende Nitrifikation missen bestimmte Bedingungen vorherrschen. Wachstum
und Stoffwechsel der nitrifizierenden Bakterien sind nur in einem Bereich zwischen pH7-8 optimal.
Einige Nitrifikanten kdnnen aber auch in wesentlich saureren Béden Ammonium zu Nitrat oxidieren
[34]. Der pH-Bereich der vollstandigen Nitrifikation liegt sehr eng, weil freles Ammonium im
akalischen Bereich und salpetrige Saure im sauren Bereich toxisch auf Nitrobacter wirken. So kann es
unter Umstanden bel einer starken Verschiebung des pH-Wertes zu einer Anreicherung von Nitrit
kommen. Nitrit wirkt aber auf viele Lebewesen toxisch. Das Temperaturoptimum fir die Nitrifikanten
liegt zwischen 28° und 36°C. In gut durchlifteten und gedingten Ackerbdden findet haufig nur
Nitrifikation statt.
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Um die Voraussetzungen fir eine hohe Umsetzungsrate von Ammonium zu Nitrat zu erfillen, wurden
folgende Maldnahmen durchgefiihrt:

FlieBrichtung

Adaufvorm Vom Lingener  Miuhlenbach
Lingener wurde ein Zuleiter abgezweigt,
Muhlenbach | durch den die neue
Woasserlandschaft von Osten her
gespeist wird. Ungefdhr 50% des
haufig mit Nahrstoffen belasteten
Gewassers gelangen so in den
Groflien Brogberner Teich.

ABBILDUNG 7: NITRIFIKATIONSTEIL DES GROREN BROGBERNER TEICHES

Da der Gehalt an Sauerstoff bei steigenden Temperaturen im Wasser stark abnimmt und bel
niedrigeren Temperaturen nur die Umsetzungsgeschwindigkeiten der Nitrifikation herabgesetzt
werden, wurde darauf geachtet, dald die Wassertemperatur auch in den Sommermonaten madglichst
niedrig ist, bei gleichzeitig moglichst langem Aufenthalt des Ammoniums innerhab des
Nitrifikationsteiles.

Um lange Flief3wege und niedrige Temperaturen zu erreichen wurden in diesem rund 9 Hektar grof3en
Areal viele bis zu 10m breite Inseln angelegt. Durch ein Gefédlle von 0,6 Promille ist eine langsame
Flief3geschwindigkeit des Gewassers durch die M&ander von Ost nach West gewdhrleistet. Die Inseln
und die Verwallung am Randbereich wurden dicht mit Erlen und Weiden bepflanzt, so dai das seichte
Wasserbett nahezu vollig beschattet wird. So werden Eutrophierungsprozesse zuriick gedréngt und die
Wassertemperatur steigt in den Sommermonaten nicht so schnell an. Als weiterer Nahrstoff sollte auch
Phosphat innerhalb des Nitrifikationsbeckens eliminiert werden. In einem sauerstoffreichen Gewasser
liegt das Eisen grofdtenteils in seiner oxidierten dreiwertigen Form vor. Dieses Eisen (I11) bildet mit
dem gel Gsten Phosphat einen schwer 16slichen Komplex und wird sedimentiert:

3 3-
Fe™ @ + PO} (@) — FePOyy

1.2.1.2 Phase 2

Das Wasser, das den Rand des Nitrifikationsbeckens erreicht, sollte nach der Oxidation des
Ammoniums nur noch Nitrat enthalten. Das Nitrat soll nun in der Phase 2, im Denitrifikationsbecken
vollstandig eliminiert werden.

Die sogenannte echte Denitrifikation ist der reduktive Abbau von Nitrat zu elementaren Stickstoff. Im
Gegensatz zu der Nitrifikation gibt es flr die Denitrifikation keine spezialisierten Bakterien. Die
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Beféhigung zur Energiegewinnung durch Verwendung von Nitrat ist unter Bakterien, die
normalerweise Sauerstoff zur Energiegewinnung nutzen, weit verbreitet. Eine grof3e Zahl von auto-
(z.B. Thiobacillus denitrificans, Alcaligenes eutrophus) und heterotrophen Bakterien (z.B.
Pseudomonas sp., Chromobacterium, Rhizobium u.a.) sind in der Lage, in Abwesenheit von Sauerstoff
Nitrat zu verwerten. Obligat anaerobe Bakterien konnen nicht denitrifizieren. Alle denitrifizierenden
Bakterien verfligen Uber ein Sauerstoffatmungssystem, sind aber gleichzeitig durch das zur
Denitrifikation bendtigte und vorhandene Enzymsystem unabhéngig vom Sauerstoff. Bei
Naturereignissen, die anoxische Bedingungen erzeugen, wie z.B. Hochwasser, gewinnen die Bakterien
Energie aus der Umsetzung von Nitrat, Nitrit oder auch Distickstoffoxid zu elementaren Stickstoff.
Diesist in folgender Gleichung am Beispiel der Reaktion von Glucose mit Kaliumnitrat mit Hilfe von
denitrifizierenden Bakterien gezeigt [35]:

5 CgH1206 + 24KNO; — 12N, + 6CO, + 18H,0 +24KHCO;3; AG = -645,5kcal/mol

Zur Umsetzung von Nitrat zu elementaren Stickstoff werden wie bel der Sauerstoffatmung organische
Substanzen bendtigt, die als Wasserstoffdonator fungieren. Ein weiterer wichtiger Aspekt kommt bel
der vereinfachten Reaktionsgleichung besser zum Ausdruck:

10[H] + 2H* + NO3 —N, + 6H,0

Durch die Denitrifikation wird aso nicht nur der durch die Stickstoffixierung in die Boden und
Gewasser gelangte Stickstoff der Atmosphére zurtickgefuhrt, sondern auch die bei der Nitrifikation
produzierte Saure verbraucht. Einer Versauerung der Boden und Gewasser wird also bei ablaufender
Denitrifikation entgegengewirkt.

Der Mechanismus der Reaktion ist noch nicht endgiltig geklért. Sie lauft aber Uber folgende
Zwischenstufen ab:

- Nitrat—Reduktase - Nitrit—Reduktase NO-Redukt. Distickstoffmonoxid — Reduktase
NO, >NO, >NO >N-O >Ny

Die vielen verschiedenen Denitrifikanten kdnnen dabei verschiedene Produkte erzeugen und mit
unterschiedlichen Substraten bei der Denitrifikation beginnen. Die von einigen Bakterien als
Endprodukte abgegebenen Stickoxide NO und N,O kodnnen von anderen Denitrifikanten als
Ausgangsprodukte zur Bildung von Distickstoff herangezogen werden.

Die anorganischen N-Substrate werden sehr schnell abgebaut, so dald die aus dem
Nitrifikationsbecken erhaltenen Nitrate sofort umgesetzt werden sollten [36]. Bei Hemmung bzw.
Fehlen der Nitrit-Reduktase entstent als Endprodukt Nitrit, bee Hemmung bzw. Fehlen der
Distickstoffoxid-Reduktase wird as Endprodukt Distickstoffoxid freigesetzt. Bei Anwesenheit von
elementarem Schwefel als Elektronen-Donator inhibiert das entstehende Sulfid die Bildung von
Stickoxiden [37].

Eine geringe Menge an Distickstoff wird von den Denitrifikanten auch unter aeroben Verhaltnissen
produziert, wenn genug organische Stoffe als H-Donatoren, sowie eine ausreichende Nitratmenge im
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Boden vorhanden ist. Diese Produktion ist aber im Gegensatz zur der unter anaeroben Verhéltnissen,
wie sie in Uberstauten Boden oder in stark gesetzten Untergriinden vorkommt, sehr gering. Da das
Denitrifikations-Enzymsystem erst durch anaerobe Verhdtnisse induziert wird, muf3 bei der
Denitrifikation unter aeroben Bedingungen von zumindest kurzfristig anaeroben Mikrohabitaten
ausgegangen werden.

Die Verflgbarkeit der organischen Substanzen [38], z.B. im Verlauf der Jahreszeiten, und auch die Art
des organischen Stoffes haben starke Auswirkungen auf die Denitrifikationsleistung [39, 40]. Weder
die in diesen Gewassern zu erwartenden Insektizide und Fungizide [41], noch die
Pflanzenschutzmittel [42] haben einen negativen Einflufd auf Aktivitét der Denitrifikanten.

Aufgrund der Vielzahl von Denitrifikanten ist die Denitrifikation nicht so stark vom pH-Wert
abhangig wie die Nitrifikation. Fur Denitrifikanten der Gattung Pseudomonas liegt der optimale pH-
Wert zwischen 7,0-7,5. Bei pH<6 oder pH>8 verlauft die Denitrifikation erheblich langsamer oder
wird sogar vollsténdig gehemmt [43].

Um den Denitrifikanten optimale Bedingungen zu schaffen wurden folgende Baumal3nahmen
durchgefiihrt:

Fliefinc htung Die offene Wasserflache des
Nitrifikationsbecken wurde
durch eine Art Sandbank
unterbrochen. Das Wasser hat
dann keine andere Mdglichkeit
mehr als durch die Sandpackung
zu versickern. Die Entwasserung
der Sandbank erfolgt stromab
durch einen Zuggraben am
Rande des
Denitrifikationsbeckens.

Allauf
zumn Kalen- ™ Sy
felmgraben =4

ABBILDUNG 8: DENITRIFIKATIONSBECKEN DES GROREN BROGBERNER TEICHES

Innerhalb dieser Sandbank herrschen anoxische Bedingungen, da es in den Uberstauten Béden nur zu
einem geringen Austausch von Gasen mit der Atmosphdre kommt. Nitrat wurde im
Nitrifikationsbecken produziert und organische Substrate sind durch die Mineralisierungsprozesse im
Grofl3en Brogberner Teich geniigend vorhanden.

Insgesamt wurden im westlichen Bereich des GrofRen Brogberner Teiches keine Anpflanzungen
vorgenommen. Die Initilerung von arteigener Flora (Feucht- und Wasserpflanzengesellschaften)
konnte durch Wiedereinbau von Niedermoorboden erreicht werden, der in bis zu eéinem Meter Tiefe,
sogenannten Samenbanken, wahrend der Bauzeit dem Geldnde entnommen und zwischengelagert
wurde.

In der Mitte dieses Denitrifikationsbeckens wurde ein Grundwasserteich mit etwa 1,50 m Wassertiefe
angelegt, der u.a. als Winterguartier fir Amphibien dient.
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1.4.2 Der Kleine Brogberner Teich

Auch der KBT existierte zu Beginn des Vorhabens lediglich als Flurstlickname in den aktuellen
topographischen Kartenwerken. Die historische Anayse offenbarte ein rund 15 Hektar grofies
Niedermoorareal mit kleinen offenen Wasserflachen. Der Schillingmanngraben durchflof3 dieses
Gebiet und mindete in den Lingener Muhlenbach. Eine Nutzung dieses Niedermoorbereiches war
nicht oder nur sehr eingeschrénkt in den Sommermonaten durch Beweidung mdglich.
Trockenlegungen der Flache durch die Anlage von Entwasserungsgrében, Vertiefung des
Schillingmanngrabens und Aufh6hung der Flache machten bis in die Neuzeit die Intensivierung der
landwirtschaftlichen Nutzung méglich. 1989 war die Flache weitgehend maisbestanden. Geholze, die
einst den gesamten Gewésserverlauf einrahmten, waren nur noch in Relikten im sidlichen
Randbereich vorhanden.

Fir die Mal3nahmen standen auf dem Gebiet des ehemaligen Kleinen Brogberner Teiches 12,5 ha zur
Verfigung, eine Flache, die im Norden durch den Lingener Mihlenbach, im Osten durch den
Schillingmanngraben und im Stiden und Westen durch zwei kleinere Stral3en begrenzt wird. In den
Jahren 1996 und 1997 konnte das Bauvorhaben Kleiner Brogberner Teich baulich umgesetzt werden
(Abb. 9):

ABBILDUNG 9: STANDORT DES KLEINEN BROGBERNER TEICHES UND BILD DER ENTSTEHENDEN
AUENLANDSCHAFT
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Wie auch der grof3e Brogberner Teich sollte auch der Kleine Brogberner Teich einen Beitrag zu
Nahrstoffeliminierung beitragen, wobei aber auf eine gezielte Stickstoffeliminierung verzichtet wurde.
Die Fléche dieses Gebietes wurde um einen halben Meter vertieft. So wurde einerseits der
ndhrstoffhaltige Oberboden entfernt, andererseits der Grundwasserflurabstand verringert, so dald der
Boden wieder feuchter bleiben wird.

Zulauf
Sehillimgmann-
graben ;

Im Norden erhielt der Lingener
Mihlenbach einen  naturnah
ausgebauten Nebenarm und das
Wasser des
Schillingmanngraben wurde
, direkt in die Flache geleitet und
Lingener
Mihlenbach | stark verzweigt (Abb. 10).

Zulanf g e
Lingener S - e ST e
Iithlenbach 2 ~——

ABBILDUNG 10: KLEINER BROGBERNER TEICH NACH DEN MARNAHMEN

Es entstand ein Gewa&ssersystem mit Maandern und Aufweitungen, Senken und Inseln sowie
Stillwasserbereichen. Die Voraussetzungen fur die Bildung einer Gewdasseraue waren geschaffen.
Gelegentliche Uberflutungen dieser Auenlandschaft nach starken Regenfélen sind gewollt und
beglnstigen aufgrund der variierenden Wassersténde die Nitrifikation und Denitrifikation und andere
mikrobielle Reaktionen. So wurde an einigen ausgesuchten Stellen Totholz in der Aue und in das
Gewasserbett eingebracht. Dadurch sollen Situationen geschaffen werden, die aufgrund des grofien
Angebotes an oxidierbaren Material Abbaureaktionen ermdglichen, die auch zu einer Eliminierung
schwer abbaubarer Stoffe fuhren, wie z.B. der persistenten Schadstoffe aus den Pestizidapplikationen
in der Landwirtschaft. Unter anaeroben Bedingungen werden gerade auch von denitrifizierenden
Bakterien Stoffe wie Toluol [44], Xylole [45] und Naphthalin abgebaut [46, 47]. Mikroorganismen
sind aber auch in der Lage, chlorierte organische Verbindungen, wie z.B. das Antibiotikum
Chloramphenicol, zu synthetisieren. Dies zeigen auch Analysen von tieferliegenden aquatischen
Sedimenten des Bodensees aus Schichten von 1880 [48], in denen nicht definierte chlorierte
organische Verbindungen gefunden wurden. Damit sind Bakterien also nicht nur resistent gegenuber
chlorierten organischen Verbindungen [40, 41], sondern kénnen diese sowohl produzieren, als auch
abbauen, wie z.B. am Herbizid Mecoprop nachgewiesen wurde [49]. Bei dem Abbau der Pestizide
konnen auch Metabolite entstehen, Uber deren Mobilitdt und weiterer Abbau bisher wenig bekannt ist
[50, 51].

Ein Teil der Flache wurde mit Erlen und Weiden bepflanzt, der nordtstliche Teil steht as offene
Sukzessionsflache zur Verfugung. Das vor Malinahmenbeginn in etwa 80 bis 100 cm Tiefe verborgene
Samenpotential dieses ehemaligen Niedermoorstandortes konnte in einigen Sukzessionsflachen
aufgebracht und die standorttypische und standorteigene Flora wieder etabliert werden.

Durch seine Absenkung von 0,5m sorgt auch diese Auenregion bel Hochwasserereignissen flr eine
grolle Wasseraufnahme und trédgt so einen Teil zum Hochwasserschutz bei. Negative
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Beeintrachtigungen auf die angrenzenden Flachen waren nicht zu erwarten und sind auch bei dem
Hochwasserereignis 1998 nicht eingetroffen.

1.4.3 Die Moorwiese Brockhausen

NalRwiesen gehdren in Niedersachsen zu den nach § 28a NNatG geschitzten Biotopen. Im
Untersuchungsgebiet dominierte dieser Standorttyp in allen tiefliegenden Bereichen noch vor den 50er
Jahren. Solche Niedermoorwiesen hatte es um 1950 noch zu etwa 5 Prozent im Untersuchungsgebiet
gegeben, jetzt war nur noch ein kleiner Restbestand, 0,0075% des Projektgebietes, Ubriggeblieben.
Entsprechend dem Leitbild sollte dieses Kleinod nicht nur erhalten, sondern durch die richtige Pflege
sogar vergrofRert werden. Die Nahrstoffzufuhr aus den benachbarten landwirtschaftlich genutzten
Flachen wurde durch eine Pufferzone von etwa 50m Breite begrenzt. Bereits 1993 wurde eine stdlich
angrenzende Wiese von etwa 4 ha dazu gekauft (Abb. 11). Um den Wasserstand der Wiese zu
erhdhen, wurde ein Entwasserungsgraben aufgeweitet und seine Bdschungen abgeflacht. Eine
Steinschiittung im Bereich seiner Mindung in den Hauptgraben sorgt fir einen leichten Anstau des
Wasserspiegels. Angrenzende kleinere Entwésserungsmul den wurden verfillt.

ABBILDUNG 11: STANDORT DER NIEDERMOORWIESE UND PHOTO DER EXTENSIV GENUTZTEN NARWIESE

Durch die Flurbereinigung konnten mittlerweile weitere angrenzende Fléchen in die extensive
Nutzung mit einbezogen werden. Sie werden zum Teil as Kompensationsflachenpool fir die Stadt
Lingen vorgehalten. So wurden ausgehend von diesem 750 Quadratmeter kleinen Gebiet bis heute 19
Hektar Acker- und Grinland extensiviert, die nun Schritt fir Schritt wieder zu einem artenreichen
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Wiesen- und Feuchtwiesenbiotop regenerieren konnen. Eine langsame Ruckkehr zum
nahrstoffokologischen Gleichgewicht ist die Folge. Die Funktionen des Bodens kdnnen so gesichert
und nachhaltig verbessert werden.

1.4.4 Das Baccumer Bruch

1950 fand man im Untersuchungsgebiet noch ein relativ intaktes Niedermoor- und Bruchwal dgebiet
mit kleinrdumig stark wechselnden Boden- und Feuchtigkeitsverhdtnissen (Abb. 12) vor. Die
eingeschrankten Nutzungsmdglichkeiten, die den historischen Kartenwerken zu entnehmen waren,
zeigen dies deutlich. Der Wasserhaushat des Bruchs mufld den jahreszeitlich bedingten
Witterungsverhéltnissen angepaldt sein. Hohe Grundwasserstande in den niederschlagsreichen Herbst-
und Fruhjahresmonaten und niedrigere Grundwasserflurabsténde in den Sommermonaten sind
unabdingbare Voraussetzungen fur intakte Bruchwéalder. Damals waren die Walder wahrscheinlich
noch mindestens einmal im Jahr Uberflutet. Die in der Bruchfléache vorhandenen Tumpel fuhrten,
zumindest zum Teil, auch in den trockeneren Sommermonaten standig Wasser. Die an die
Waldbereiche angrenzende Grunldnder muf3 man sich als Feucht- und Nal3granldnder mit
Niedermoorcharakter vorstellen:  Seggen, Binsen, Sumpfdotterblume, Kuckuckslichtnelke,
Sumpfvergissmeinnicht, Kohldistel sind die typischen Vertreter der an feuchtnasse Standorte
angepaldten Pflanzen [52].

ABBILDUNG 12: STANDORT DES BACCUMER BRUCHS UND BILD DES WIEDERVERNASSTEN BACCUMER
BRUCHS
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Durch Entwésserung und zum Teil intensive landwirtschaftliche Nutzung waren grof3e Teilbereiche
des Baccumer Bruchs stark Uberprégt: Grinlandbereiche mit intensiver oder extensiver Nutzung,
Ackerflachen, maRig trockene Waldbereiche und vdllig zurlickgebildete ehemalige
Erlenbruchbereiche. Ein MaR fir den Zustand ener Bruchwaldgesellschaft ist die N-
Mineralisationsrate [53]. Im N-Kreislauf eines jeden Bodens wird Stickstoff in lebender Biomasse
immobilisiert und aus toter Biomasse wieder mobilisiert. Die Verflgbarkeit des Stickstoffes ist dabei
unter mikrobieller Kontrolle [54]. Welche anorganischen Stoffe als Endprodukte der Mineralisierung
entstehen, hangt von den physikalischen und chemischen Eigenschaften des Bodens ab. In intakten
Erlenbriichen werden grof3e Mengen Ammonium, aber kein Nitrat im Boden gefunden. Aufgrund des
anoxischen Charakters des Bruches wird Ammonium nicht zu Nitrat oxidiert. Durch die Entwasserung
herrschen aber vornehmlich aerobe Bedingungen vor. Das Ammonium wird zu Nitrat oxidiert. Wird
bei den Versuchen zur N-Mineralisation ein grofieres Verhédtnis von Nitrat zu Ammonium gefunden,
wird der Bruchwald als degradiert eingestuft [55]. Der Niedermoorboden wird durch die stark
einsetzende Mineralisation abgebaut .

Die einzige Md&glichkeit, eine Mal3nahme gegen die fortschreitende Mineralisation des Bruchs bzw.
des Niedermoorbodens zu treffen, ist die umfangreiche Wiedervernassung. Durch die Kenntnis der
nattirlichen Dynamik aus Vergleichsuntersuchungen in naturnahen Bruchwaldgesellschaften lassen
sich Gefahren fur den Bestand der Waldgesellschaften, die durch die Verdnderung ihrer
Standortbedingungen entstehen konnen, frihzeitig abschétzen [56]. 1995 wurde as erste
Renaturierungsmalinahme der Hauptentwasserungsgraben E27 des rund 37 Hektar grof3en Bruchs neu
verlegt. Damit wurden die landwirtschaftlichen Flachen aufferhalb des Bruchs entwéssert, das
Grundwasser im Bruch selbst konnte jedoch von jetzt an hoher aufgestaut werden, so dal3 das Bruch
als abflufllose Insel bezeichnet werden kann. Die Graben, die das Bruchgebiet durchzogen, wurden
aufgeweitet, ihre Zu- und Ablaufbereiche in den bestehenden Vorfluter wurden zugeschttet. Das
gesamte Gebiet wurde mit einer Wallhecke umgrenzt.

Zwischen zwel isoliert liegenden Bruchwaldarealen im Nordosten und im Sldwesten wurde as
vernetzendes Element ein Verlandungsteich angelegt. Der Teich hat eine Grof3e von etwa 1,5ha., seine
Boschungsneigung ist mit 1:10 sehr flach, sein durchschnittlicher Wasserstand betrégt etwa 20cm, an
der tiefsten Stelleist er ca. 1,70 mtief. Die Uferzonen des Verlandungstei ches wurden der nattrlichen
Sukzession Uberlassen. Zwischen dem Teich und den Bruchwaldresten wurden als Initia pflanzung
Erlen gesetzt.

Gebaggert wurde vor alem da, wo der Niedermoorboden von einer Sandschicht bedeckt war. Hier
wurde der Sand entfernt. Dadurch gelangten die keimféhigen Samen von typischen
Niedermoorpflanzen wieder an Licht und Luft. Ein Teil des ausgekofferten Bodens konnte direkt zum
Bau der Wallhecke, die das Gebiet heute umgibt, verwendet werden.

Genutzt wird das Baccumer Bruch heute als Weideland fur Heidschnucken und Moorschafe. Einige
Wiesen werden auch in grof3en Zeitabsténden geméht.

In Folge der Wiedervernassung und durch extensive Nutzung der restlichen Grinflachen entstanden so
verschiedene Entwicklungsstadien eines Erlenbruchs, von offenen Wasser- und Verlandungsflachen
Uber Feuchtwiesen bis hin zu Erlenbruchwéldern (Abb. 13).
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ABBILDUNG 13: PHOTO DES BACCUMER BRUCHS NACH DER WIEDERVERNASSUNG MIT VERLANDUNGSTEICH
IN DER MITTE DES BILDES.

1.4.5 Die Wallhecken

Angesichts der gehtlzverarmten Kulturlandschaft im nordwestdeutschen Tiefland mit einem
Waldanteil im Weser-Ems-Gebiet von ca. acht Prozent, bei einem Bundesmittel von 30%, ist der
Erhalt der Wallhecken unbedingt erforderlich. In den letzten 50 Jahren war der Anteil der Hecken und
Wallhecken im Projektgebiet um rund 60% verringert worden. Sie sind entlang vieler
Parzellengrenzen beseitigt worden, obwohl in diesem Gebiet keine Flurbereinigung durchgefihrt
worden war und sich die Struktur der Parzellen kaum geéndert hat. Bel den bestehenden Hecken sind
die Sdume nur noch in sehr geringem Umfang vorhanden, da die Nutzung oft bis dicht an den
Heckenrand heranreicht.

Fir den Erhalt der Wallhecken sprechen nicht nur 6kologische, sondern auch eine Vielzahl
agrarwirtschaftlicher Aspekte. Sie reduzieren die Windgeschwindigkeit und damit auch die
Bodenerosion, sie bilden Barrieren fiir die Wassererosion und stabilisieren die mikroklimatischen
Verhdltnisse (Abb. 14). Sie beherbergen wichtige Glieder der biologischen Schadlingsbekampfung
gegen Mause, Tipola, Nematoden etc. [57]. Weiterhin sorgen die Wallhecken fir die Vernetzung von
Biotopen und geben einer an Hecken angepaldten Lebensgemeinschaft den nétigen Lebensraum und
erhéhen die Strukturvielfalt [58].
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ABBILDUNG 14: WINDSCHUTZWIRKUNG EINER HECKE AUF DAS MIKROKLIMA IHRER UMGEBUNG

In Anlehnung an das noch 1950 bestehende Heckensystem wurden etwa 10km neue Wallhecken
angelegt. Licken zwischen noch vorhandenen Hecken wurden wieder geschlossen, bei gréfieren
landwirtschaftlich genutzten Einheiten wurden neue gliedernde Hecken geschaffen. Der Bau der
Hecken begann 1996 und ist bis heute noch nicht abgeschlossen. Die Form der Hecken orientierte sich
an den noch im Gebiet vorhandenen Hecken. An den Gewasserrdndern wurden nasse bis feuchte
Hecken ohne Wall angelegt, im Ubrigen Gebiet trockenere Hecken auf flachen Waéllen. Die neu
angelegten Hecken sind mindestens zehn Meter breit und haben auf jeder Seite zwei Meter breite
Krautsaume. Die Hohe der Wadlle liegt bei einem bis eineinhab Metern. Sie wurden mit
regionstypischen Baumen und Straucher bepflanzt und mit geeigneten Grasern angesét.

1.4.6 Die FlieBgewasser

Die Hauptgewasser des Untersuchungsgebietes sind der Lingener Miuhlenbach, der
Schillingmanngraben und der Kaienfehngraben (Abb. 15). Der Lingener Muhlenbach durchzieht das
Projektgebiet im Norden Uber eine Lange von etwa 2,5km von Ost nach West und miindet bei Lingen
in die Ems. Er ist der Vorfluter fir den nérdlich fast paralel verlaufenden Kaienfehngraben. Der
Kaienfehngraben bildet im Norden die Grenze des Untersuchungsgebietes und ist von den
Umbaumal3nahmen nicht betroffen. Der Schillingmanngraben beginnt stidlich von Baccum und flief3t
Uber eine Lange von ca. 3,5km in Richtung Norden, um hier in den Lingener M Uhlenbach zu miinden.
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| Kaienfehngraben l

ABBILDUNG 15: DIE STANDORTE DER DREI WICHTIGEN FLIERGEWASSER IM PROJEKTGEBIET, DEM
LINGENER MUHLENBACH, DEM SCHILLINGMANNGRABEN UND DEM KAIENFEHNGRABEN.

1850 flossen diese Gewésser deutlich méandrierend durch ein Niedermoor- und Sumpfgebiet. Der
Schillingmanngraben versickerte ndrdlich des Lingener Miihlenbachs in einer nassen Niederung. Um
die Jahrhundertwende sind einige Graben hinzugekommen, die Miindung des Schillingmanngraben in
den Lingener Mihlenbach wurde hergestellt, dennoch waren die angrenzenden Flachen weitgehend
nald und moorig, die Gewasser in ihrem Verlauf noch deutlich mdandrierend.

In der Mitte des 20igsten Jahrhunderts gewannen die Anspriiche, die der Mensch an die Flie3gewasser
stellte, die Uberhand. Um auch die tiefer liegenden Flachen feuchter Niederungen landwirtschaftlich
nutzen zu kénnen, muf3ten sie entwéassert werden. Siedlungen sollten auch in Gebieten entstehen, die
durch Hochwasser bedroht waren, Abwasser aus Industrien und Siedlungen muf3ten abgel eitet werden.
Um einen moglichst raschen Abfluf des Uberschissigen und unerwiinschten Wassers zu erzielen,
wurden Graben angelegt und die vorhanden Flie3gewasser vertieft, begradigt und von den stérenden
Randgehdl zen befreit. Erst in den letzten Jahren zeigten sich die Folgen dieser wasserbaulichen Praxis.
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Weiter stromab konnen die in kurzen Zeitraumen heftig auftretenden Wasserfluten nicht mehr
aufgenommen werden. Hochwasserereignisse waren die Folge. Die Gewasser verloren ihre
MOoglichkeit der Selbstreinigung.

Fir den 6kologisch orientierten Ausbau [59] standen am Lingener Mihlenbach beiderseits der alten
Boschungsoberkante 20m, am Schillingmanngraben 15m zur Verfligung. Nur in Bereichen, wo
Waldflachen, Wege oder private und nicht landwirtschaftlich genutzte Flachen direkt an den
Woasserlauf angrenzten, erfolgte kein Ausbau [60, 61]. Um die Entwéasserungssituation fur die
angrenzenden landwirtschaftlichen Flachen nicht zu verschlechtern, mufite der AbfluRquerschnitt
gesichert bleiben. Daher fand der Ausbau ausschliefflich oberhalb der Mittelwasserlinie stett. Die
Sohle im Mittelwasserbereich wurde sowohl im Quer- als auch im Langsprofil nicht verdndert.
Abschnittsweise wurden einseitig grofiere Ausbauflachen vorgesehen. Hier wurden Nebenarme und
zeitwei se Uberflutete Stillgewasser angelegt (Abb. 16).
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ABBILDUNG 16: QUERPROFIL DES LINGENER MUHLENBACHS
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Bermen, Sohlaufweitungen, flache Béschungen, M&ander mit Gleit- und Prallhdngen, Nebenarme und
Stillgewasserbereiche ermdglichen jetzt, dal sich eine regionstypische und standortgerechte Flora aus
Hochstauden, Weiden- und Erlengebtischen, aber auch Wasserpflanzen wieder einstellen kann und die
Lebensgrundlage fir eine vielfdltige Tierwelt schaffen (Abb. 17 u. 18). Im Verbund mit den
begleitenden naturnahen Uferrandstreifen spielen die Fliel3gewasser wieder eine wichtige Rolle fir
den Biotopverbund. Die Selbstreinigungskraft der Flief3gewasser, vor allem abhangig von
abwechslungsreichen Strukturen und haufig sich @ndernden Flief3geschwindigkeiten, konnte gestarkt
werden. Breite Uferrandstreifen vermindern den direkten Nahr- und Schadstoffeintrag, wichtige
Voraussetzung dafur, dal3 die Kapazitéten fur die Selbstreinigung nicht von vornherein ausgeschopft
sind.
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ABBILDUNG 17: PHOTO DER BAUMARNAHMEN AM LINGENER MUHLENBACH 05.96

ABBILDUNG 18: DER LINGENER MUHLENBACH WIE IN ABBILDUNG 17 NACH EINEM JAHR
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2. Material und Methoden

Im Verlaufe des Projektes wurden viele physikalische, chemische und mikrobiologische
Untersuchungen an den Boden- und Gewasserproben durchgefiihrt. Alle in dieser Arbeit erwahnten
Bestimmungen sind hier aufgefihrt:

2.1 Bestimmungen der bodenphysikalischen, bodenchemischen und mikrobiellen

MeRgrolien

Um ein moglichst umfassendes Bild in Bezug auf Néhrstoffgehalt und mikrobiologische Aktivitét von
den Probenahmestandorten zu erhalten, wurde eine Reihe von Versuchen bei jeder Probenahme
durchgefiihrt. Die Boden- bzw. Lufttemperatur und die Redoxpotentialmessungen wurden vor Ort
gemessen, ale weiteren Bestimmungen wurden mit Bodenproben durchgefuihrt, die zwecks
Homogenisierung auf 2mm gesiebt wurden.

2.1.01 Durchfihrung der Probenahme

Die Durchfiihrung der Probenahme erfolgte nach Schinner, Ohlinger und Kandeler. Die Proben sind
wie folgt dem Boden entnommen und behandelt worden: Auf einer 10m x 10m grofen Flache
wurden an sieben verschiedenen Stellen mit einem eigens dafir konstruiertem Probenahmegerét die
Proben gezogen. Dieses Gerét hatte einen Innendurchmesser von 10cm und stach genau 12cm in den
Boden ein. Die oberen zwei Zentimeter, also die Grasnarbe, wurde entfernt. Im Labor wurden dann
die sieben Bodenstiicke gut miteinander vermischt und auf 2mm gesiebt. Die so erhaltene homogene
Probe wurde bel 4°C im Kihlhaus aufbewahrt. Die Versuche begannen in der ersten Woche mit den
Messungen der Nahrstoffe Ammonium, Nitrat und Phosphat. Die mikrobiellen Bestimmungen wurden
erst nach einer Woche durchgefihrt, da der Siebvorgang eine teilweise Zerstbrung von
Bodenaggregaten bewirkt, die zusétzliche Freisetzungen von Nahrstoffen ermdglichen, wodurch sich
die mikrobiologische Aktivitét erhtht. Nach ca. 7 Tagen pendelt sie sich wieder auf den
Ausgangszustand ein [62].

2.1.02 Bestimmung des Redoxpotentials

Die Bestimmung des Redoxpotentials erfolgte nach Schinner, Ohlinger und Kandeler [62]. Die
Messung des Redoxpotentials wurde vor Ort durchgefiihrt. Benutzt wurde eine Bodenredoxel ektrode
der Faa WTW. In jedem Loch, das durch die Probenahme entstand, wurde in ca. 5¢cm Tiefe eine
Messung des Redoxpotentials durchgefuhrt. Von den so erhatenen sieben Werte pro
Probenahmestandort wurde der Mittelwert als Redoxpotential angegeben. Nach DIN 38404-C6 wird
die Redoxspannung [benutzt wurde eine AgQ/AQCI/KCl/(3molar) Elektrode] auf das
Standardnormal potential bezogen.
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2.1.03 Bestimmung des pH-Wertes

Die Bestimmung der pH-Werte ist nach Schinner, Ohlinger und Kandeler durchgefiihrt worden [62].
Dabel wurden je 10g auf 2mm gesiebter Boden, zum einen mit 25ml 0,01M CaCl-fir 2 Stunden, zum
anderen mit 25ml bidestilliertem Wasser fir 30 Minuten versetzt, gemischt, inkubiert und bestimmt.
Man erhdlt fUr jede Probe zwei zu vergleichende pH-Werte,

Die potentielle Aciditét entspricht der Summe der Protonen in der Bodenldsung, welche mittels der
Calciumchloridldsung kurzfristig desorbierbar sind.

Die aktuelle Aciditét entspricht dem in der Wassersuspension ermittelten pH-Wert. Die Bestimmung
ist mit einem lonometer 605 der Firma Metrohm und mit einer pH-Einstabmef3kette durchgefihrt
worden. Vor jeder Messung wurde die pH-Elektrode mit pH-Puffern (pH 4,0 und pH 7,0) kalibriert.

2.1.04 Die Bestimmung des Wassergehaltes und der Trockensubstanz
Die Bestimmung des Wassergehaltes und der Trockensubstanz ist nach der Methode von Schinner,
Ohlinger und Kandeler durchgefuihrt worden [62].

Dabel wurden 200g auf 2mm gesiebter Boden 24 Stunden bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz im
Trockenschrank getrocknet. Anschlief3end sind die Proben im Exsikkator Gber einem Trockenmittel
abgekuhlt und gewogen worden.

Die Angabe der Ergebnisse erfolgte in %Trockensubstanz und %W assergehalt.

2.1.05 Die Bestimmung der Korngroéflienverteilung

Die Bestimmung der KorngroRenverteilung nach Schinner, Ohlinger und Kandeler [62] ist mit 10g
getrocknetem Boden durchgefuhrt worden. Der Boden ist auf einem Siebsatz aus vier Sieben der
Maschenweite 0,63mm, 0,2mm, 0,063mm und 0,02mm eingebracht und 10min. auf einem
Horizontal schiittler geschittelt worden.

Die vier Fraktionen sind gewogen und die Ergebnisse in % angegeben worden. Aus der
Korngrofenverteilung wird die Bodenart und -dichte bestimmt.

2.1.06 Die Bestimmung des Glihriickstandes und der organischen Substanz

Fir die Bestimmung des Glihrickstandes sind zwischen zwei und finf Gramm der Trockensubstanz
in einen Tiegel eingewogen und im Muffelofen bei 500°C ca. 24 Stunden bis zur Gewichtskonstanz
gegliht worden. Anschlief3end sind die Proben im Exsikkator Uber einem Trockenmittel abgekihlt und
gewogen worden.

Die Angabe der Ergebnisse erfolgte in % Gluhrickstand und % organische Trockensubstanz.
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2.1.07 Die Bestimmung des Stickstoffgehaltes nach Kjeldahl

Die Bestimmung des organisch gebundenen Stickstoffs wurde nach Kjeldahl mit anschlie3ender
Dedtillation gemald der Betriebsanleitung des Kjeldahlterms der Fa. Gerhard durchgefiihrt. Diese
Anleitung unterscheidet sich von der EN 25663 H11 dadurch, dal3 die Ammonium-lonen nicht vorher
abgetrennt werden.

Nach diesem Verfahren wird somit die Summe Ammonium-Stickstoff und organisch gebundener
Stickstoff erfalit.

Das allen Kjeldahl-Aufschlissen zugrunde liegende Prinzip ist die Oxidation des Kohlenstoff- und
Wasserstoffanteils stickstoffhaltiger organischer Verbindungen durch Kochen mit konzentrierter
Schwefelsdure. Der organisch gebundene Stickstoff behélt dabei seine Oxidationsstufe bei und wird
quantitativ in eine Ammoniumverbindung (Ammoniumsulfat) Gberfihrt.

Je nach zu erwartendem Stickstoffgehalt wurden 0,59-5,0g TS in die Kjeldahl-Gefél3e eingewogen,
mit einer Katalysatortablette (Typ ST.: 3,59 K,SO, +0,0035g Se), und 10ml H,SO, (96%) versetzt und
fr vier Stunden bei 380°C aufgeschlossen. Die nunmehr klaren Proben werden mit 60ml Aqua bidest.
verdinnt. Durch eine anschlief3ende Destillation (Vapodest Automatic der Fa. Gerhard) wurde das in
Schwefelsdure geléste Ammonium durch Zugabe von ca. 70ml Natronlauge (32%) in flichtiges
Ammoniak Uberfihrt und quantitativ in die Borsaure-Vorlage (2%) getrieben. Das gebildete
Ammoniumborat wurde dann direkt nach Zugabe eines Mischindikators (M5) mit verdunnter
Schwefelsdure (0,05M) titriert.

Aquivalenzbeziehung: 1ml 0,05M H,SO, = 1,4008 mg N.

Die Ergebnisse werden in % N angegeben.

2.1.08 Die Bestimmung des Ammonium-N Gehaltes (NH , -N)

Die Bestimmung des NH , -N Gehaltes der einzelnen Proben erfolgte nach Schinner, Ohlinger und

Kandeler (Probenvorbereitung) [63] und der DIN 3846-E5-1. Dabel wird das Ammonium aus auf
2mm gesiebten Boden mittels einer 0,0125M CaCl,-Ldsung extrahiert und photometrisch bestimmt.
Die Farbreaktion basiert auf einer modifizierten Berthelotschen Reaktion. Ammonium reagiert mit
Hypochlorid-lonen und Sdlicylat-lonen im akalischen Medium in  Anwesenheit von
Natriumpentacyanonitrosylferrat als Katalysator. Die Hypochlorid-lonen werden unter Einflul® des
Ammoniaks in wal¥riger Ldsung zu Chloraminen substituiert. Diese bilden in Anwesenheit des
Katalysators mit Phenolen (Natriumsalycylat) tief blau geférbte Indolphenole. Die Messung erfolgte
an einem Shimadzu Spektral photometer (UV-120-02).

Zur Vermeidung von Ammoniumkontaminationen wurde fir alle Lésungen frisch destilliertes Aqua
bidest. verwendet. 759 auf 2mm gesiebter Boden wurden mit 300ml einer frisch angesetzten 0,0125M
CaCl,-Losung versetzt, eine Stunde im Uberkopfschiittler geschittelt und anschlieRend mit
Ammonium-freien Faltenfiltern filtriert.

Aus den so vorbereiteten fllissigen Proben werden geméR der DIN 38405-E51 in einem Mef3kolben
mit 50ml Nennvolumen, je nach zu erwartendem Ammoniumgehalt, bis zu 40ml der extrahierten
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Probenldsung eingewogen. Den Probenansitzen werden zundchst 4ml  Salicylat-Citrat-L6sung
zugegeben. 4ml Cyanurat-Reagenzlésung werden hinzugefigt und mit Wasser auf 50ml im
Mef¥kolben ergénzt. Die Proben werden gut gemischt und nach Messung der Kalibrierlésungen
(hergestellt aus der Ammoniumsulfatstamml ésung) bei 655nm gemessen.

Die Ergebnisse werden in pgN/gTS angegeben.

2.1.09 Bestimmung des Nitrat-N Gehaltes

Die Bestimmung des NO; -N Gehaltes der einzelnen Proben erfolgte nach Schinner, Ohlinger und
Kandeler [62]. Dafiir werden Bodenproben wiein Kap. 2.1.09 beschrieben vorbereitet.

Zur Einstellung der Kalibrierldsungen wird Natriumnitratstammlsung (100ugN/ml) verwendet.

5-25ml der filtrierten Proben werden als Doppelansatz in zwei 100ml Mef3kolben gegeben, mit
Calciumchlorididsung auf 25ml erganzt und gegen den Blindwert der Eichung bel 210nm in einer
Quarzkivette gemessen.

Die Ergebnisse werden in pgN/gTS angegeben

2.1.10 Die Bestimmung des Nitrit-N Gehaltes

Die Bestimmung des NO,-N Gehaltes ist nach der DIN-EN-26777 durchgefiihrt worden. Dafur

werden die Bodenproben wie in Kap. 2.1.09 beschrieben vorbereitet.

Das Prinzip des Verfahrens beruht auf der Reaktion der Nitrit-lonen in Gegenwart von
Orthophosphorsaure mit 4-Aminobenzolsulfonamid bei pH 1,9 zu einem Diazoniumsalz, das mit dem
gleichzeitig zugesetzten N-(1-Naphtyl)-1,2-diaminoethan-Dihydrochlorid einen rosa Farbstoff,
welcher bel einer Wellenldnge von 540nm photometrisch bestimmt wird.

Bis zu 40ml der zu untersuchenden Probe, je nach zu erwartendem Nitritgehalt, wird in einem 50ml
Mef3kolben pipettiert, mit 1ml Farbreagenz (40g —Aminobenzol-sulfonamid, 100ml Phosphorsdure, 29
N-(1-Naphtyl)-1,2-diaminoethan mit dest. Wasser auf 1000ml aufgefiillt) versetzt und auf 50ml
aufgefillt.

Die Herstellung der Nitrit-Kalibrierreihe erfolgt aus der Natriumnitritstammiésung (0,4922g
Natriumnitrit aufgefillt auf 1000ml mit dest. Wasser; aus der Stammldsung wird nochmals eine
Standardlésung, 10ml auf 1000ml dest. Wasser hergestellt). Die Messung der Proben erfolgt bel
540nm gegen den Blindwert der Eichldsung. Das Ergebniswird in ugN/gTS angegeben.

2.1.11 Die Bestimmung des Phosphat-P Gehaltes

Die Extraktion des pflanzenverfiigbaren Phosphates erfolgte nach einer Vorschrift der Botaniker der
Universitat Oldenburg, die Bestimmung des POf[ -P Gehaltes entsprechend der DIN 38 405-D-11-1.

Das Verfahren basiert darauf, daf? die ortho-Phosphat-lonen in saurer Losung mit Molybdat-lonen in
Gegenwart von Antimon-lonen einen Komplex bilden, der durch Ascorbinsaure zu
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Phosphormolybdénblau reduziert wird. Die photometrische Bestimmung des ortho-Phosphatgehaltes
wurde an dem Shimadzu Spektral photometer (UV-120-02) durchgefihrt.

25g naturfeuchter Boden wurden in 500ml Schiittelflaschen eingewogen, mit 250ml Ca-L aktat-HCl-
Losung [0,02M], die mit 1:10 verd. HCI auf einen pH-Wert von 3,6 eingestellt wurde, versetzt und
zwei Stunden geschiittelt. Anschlief3end wurden die Proben mit Phosphat-freien Faltenfiltern filtriert.

Je nach zu erwartender Menge an Phosphat wurde ein Aliquot von bis zu 40ml Probe in einem 50ml
Mefkolben pipettiert. Der Mef3kolben wurde dann bis auf 40ml bidest. Wasser aufgefiillt. Darauf
wurden 1ml 10%ige Ascorbinsdure und 2ml der schwefelsauren Molybdatreagenzliésung (139
Hexaammoniumheptamolybdat und 0,359 Kaliumantimon(lll)oxidtartrat werden in 500ml verd.
H,S0O, geldst) hinzugefuigt. Die Kolben wurden dann auf 50ml mit bidest. aufgefillt und geschuittelt.
Nach 30min. wurden ale Ldsungen bei 880nm gegen den Blindwert der Eichung photometrisch
gemessen.

Mit Hilfe der zuvor bestimmten Kalibrierfunktion wurden die PO> -P Konzentrationen der Proben

bestimmt. Die Ergebnisse werden in pgP/gTS angegeben.

2.1.12 Bestimmung der aktuellen Nitrifikation

Die Bestimmung der aktuellen Nitrifikation ist nach der bodenmikrobiologischen Arbeitsmethode
nach Schinner, Ohlinger und Kandeler durchgefiihrt worden [62]. Sie soll einen Uberblick tiber die
momentane Leistung der Nitrifikation geben.

Das Prinzip berunt auf der Hemmung der Oxidation der NO,zu NO, durch den Zusatz von

Natriumchlorat und anschlief3ender Bestimmung des Nitrits. NaClO; hemmt spezifisch Nitrobacter,
wahrend Nitrosomas europea unter diesen Bedingungen nicht gehemmt wird.

Fir die Bestimmung werden von jeder Probe dreimal (eine Leerprobe, zwei Vollproben) ca 5g in
verschlieRbare Reagenzglaser eingewogen und mit je 2,5ml 75mmolarer Natriumchloratldsung
versetzt.

Die beiden Vollproben einer jeden Probe werden 24 Stunden bei 25°C inkubiert, wdhrend die
Leerproben 24 Stunden bei —20°C eingefroren werden. Alle drei Proben werden nach der
Inkubationszeit mit 5ml Wasser, 5ml 2molarer Kaliumchloridldsung versetzt, geschittelt und durch
Schwarzbandfilter filtriert.

Nach der Filtration werden nochmals 5ml von jedem Filtrat in Reagenzglaser pipettiert und mit 3ml
Ammoniumchloridpuffer (pH-Wert 8,5) und 2ml Farbreagenz versetzt.

Die Proben werden geschittelt und 15min nach Anférbung bei 520nm gegen den Blindwert der
Eichung photometrisch vermessen.

Die Eichlésung wird aus einer Natriumnitrit-Gebrauchslésung (10ugN/ml) in 200ml Mef3kolben mit
Hilfe von 40ml KCl und destilliertem Wasser pro Kolben in den Konzentrationen 0,0; 0,2; 0,4; 0,6;
0,8 und 1,0pgN/ml angesetzt.

40



Material und Methoden

Danach werden aus jedem Kolben 5ml in Reagenzglaser enthommen und ebenfalls mit 3ml Puffer und
2ml Farbreagenz versetzt.

Die Proben werden 15min nach Anférbung gegen den Blindwert der Eichung bei 520nm
photometrisch gemessen.

Die Berechnung der Nitritkonzentrationen erfolgt mit Hilfe der zuvor bestimmten Kalibrierfunktion.

Die Ergebnisse werden in [ngN/(gT S* 24h)] angegeben.

2.1.13 Die Bestimmung der potentiellen Nitrifikation

Bei der potentiellen Nitrifikation soll die maximale Leistung der Nitrifikation bei Zusatz von
Ammoniumsulfat und Inkubation fir funf Stunden bestimmt werden.

Dazu werden drei Proben (eine Leerprobe und zwei Vollproben) zu jeweils 5g in Reagenzgléaser
eingewogen und mit 20ml Ammoniumsulfatlésung [1ImM] sowie 0,1ml Natriumchloratlésung [1,5M]
versetzt. Die zwei Vollproben werden funf Stunden bei 25°C bebriitet und die Leerproben funf
Stunden bei —20°C eingefroren.

Alle drei Proben werden nach der Inkubation mit je 5ml 2 molarer KCI-Ldsung versetzt, geschiittelt
und filtriert.

5ml Filtrat jeder Probe werden in Reagenzgléser pipettiert und mit 3ml NH,Cl-Puffer und 2ml
Farbreagenz versetzt.

Die Proben werden wieder 15min nach Anférbung gegen den Blindwert der Eichung bei 520nm
photometrisch gemessen.

Die Ergebnisse werden ebenfalls in ng/gTS*24h angegeben, um einen direkten Vergleich mit der
aktuellen Nitrifikation ziehen zu kénnen.

2.1.14 Die Bestimmung der aktuellen und potentiellen Denitrifikation

Die Bestimmung der aktuellen und potentiellen Denitrifikation ist nach der bodenmikraobiol ogischen
Arbeitsmethode nach Schinner, Ohlinger und Kandeler durchgefiihrt worden [62]. Sie soll einen
Uberblick tiber die momentane und die mdgliche Leistung der Denitrifikanten geben.

Die Acetyleninhibierungsmethode basiert auf der gaschromatographischen Bestimmung von N,O nach
der Hemmung der N,O-Reduktase durch Acetylen [64; 65]. Der Vorteil dieser Methode besteht darin,
dal3 zusétzlich zum Nitrat eines eventuell zugesetzten nitrathaltigen Dingemittels auch das Nitrat des
Bodens denitrifiziert wird und als N,O erfaldt werden kann. Diese Methode wird sowohl fur Freiland
und Laboruntersuchungen angewendet [66, 67, 68]. Zu diesem Zweck werden naturfeuchte
Bodenproben [uftdicht unter Luft- bzw. Heliumatmosphére verschlossen und nach Zusatz von
Acetylen bei 20°C bis zu 120 Stunden inkubiert.
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Fir die Messungen ist ein Gaschromatograph der Fa. Chrompack verwendet worden. Der
Chromatograph verwendet einen Split-Splitless-Injektor und wegen der hohen Empfindlichkeit
gegenuber N,O einen Elektroneneinfangdetektor (ECD).

Als Trennsdule wird eine Plot-Fused-Silica-Saule der Fa. Chrompack mit stationdrer Phase aus
Paraplot Q verwendet. Die Saule hat eine Lange von 27,5m, einen Innendurchmesser von 0,32mm,
einen Aul3endurchmesser von 0,45mm und verfiigte Uber eine Filmdicke von 10um.

Einstellungen des Gaschromatographen: Ofentemperatur: 45°C
I njektortemperatur: 180°C
Detektortemperatur: 240°C
Vordruck: 27kPa
Make-up-Gas: Stickstoff 5.0
Tragergas: Helium 5.0
Gasgeschwindigkeit: 21,06 v/
FluRgeschwindigkeit: 0,69

2.1.15 Bestimmung der Bodenatmung

Die Bestimmung der CO,-Freisetzung der einzelnen Proben erfolgte nach Schinner, Ohlinger und
Kandeler [62].

Es wurden 25g naturfeuchter Boden abgewogen und in dafiir angefertigte PE-Schélchen in ein
Weckglas gestellt. In das Weckglas wurden 15ml Bariumhydroxid-L6sung gegeben. Die Weckglaser
werden luftdicht verschlossen und 24 Stunden bel Raumtemperatur und Tageslicht inkubiert. Um
einen Blindwert zu erhalten, werden zwei Weckglaser nur mit Bariumhydroxid-Ldsung gefllt. Damit
wird das schon in Lésung befindliche und das in der Luft im Weckglas vorkommende CO, erfal.
Danach werden die Behdlter aus den Weckglasern entfernt, und die Bariumhydroxid-L6sung wird
sorgféltig in einen Erlenmeyer gesplilt. Der so erhaltenen Ldsung gib man 3-4 Tropfen Phenolphtalein
hinzu und titriert diese mit 0,1 bzw. 0,05 molarer Salzséure bis zur vollstéandigen Entféarbung. 1mi
0,1M HCI entsprechen hierbei 2,2mg CO,. Alle Ergebnisse werden in mg CO,/gT S* 24h angegeben.

2.1.16 Die Bestimmung der Dehydrogenase-Aktivitat mit INT

Das Prinzip des Verfahrens nach Schinner, Ohlinger und Kandeler [62] beruht auf der Reduktion des
2-(p-iodophenyl)-3-(p-nitro-phenyl)-5-phenyltetrazoliumchlorid (INT). Das reduzierte INT-Formazan
wird mit Dimethylformamid und Ethanol extrahiert und photometrisch bel 464nm am
Spektral photometer bestimmt [69, 70].

Je 1g naturfeuchter Boden wird in 3 Reagenzgldser eingewogen und mit 1,5 ml Trispuffer
[Tris(hydroxymethyl)aminomethan mit HCI auf pH7 eingestellt] sowie 2ml INT-L&sung versetzt. Die
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Reagenzgl&ser werden verschlossen und 2 Stunden bei 40°C inkubiert (2 VVollproben). Die Leerprobe
wird zum Abt6ten der Bakterien bei 120°C autoklaviert.

Nach der Bebritung werden die Proben mit 20ml Extraktionsésung (1:1 Verhdltnis Ethanol und
Dimethylformamid) versetzt. Die Proben werden 1 Stunde bei Raumtemperatur und in Dunkelheit
aufbewahrt und alle 20 Minuten geschiittelt. Danach werden die Proben filtriert und 5ml der
erhaltenen Ldsung photometrisch bei 464nm gegen den Blindwert gemessen. Aus der zuvor
hergestellten Kalibrierfunktion ermittelt man die entsprechenden Konzentrationen an INT-Formazan.

Die Ergebnisse werden in ugINT/gTS angegeben.

2.1.17 Die Bestimmung der mikrobiellen Aktivitat mit der Dimethylsulfoxid-Methode

Die Untersuchung basiert auf der Féhigkeit der Bodenmikroorganismen Dimethylsulfoxid (DM SO) zu
Dimethylsulfid (DMS) zu reduzieren. Da DMS vollstandig in die Gasphase Ubergeht, ist es moglich
gaschromatographisch dessen Konzentrationen zu messen und somit Aufschluf3 tber die mikrobielle
Aktivitdt des Bodens zu erlangen.

Die frischen Bodenproben werden auf 2mm Korngrof3e gesiebt und bei 4°C gelagert. 24 Stunden vor
Beginn der Untersuchung werden die Bodenproben bei Raumtemperatur inkubiert. Es wird von jeder
Probe ca. 1g Frischboden in 10ml Reaktionsflaschen eingewogen. Die genauen Volumina der
Reaktionsgefalie wurden mittels Wagung mit Wasser ermittelt. Anschlief3end werden im 4 Minuten
Takt 200ul DMSO-L6sung (6,6%) langsam hinzugetropft. Nachdem die Reaktionsflasche fest
verschlossen ist, wird sie finf bis sechs Stunden bei 30°C in einem Brutschrank inkubiert. Von jeder
Bodenprobe wird ein Doppelansatz durchgefiihrt.

Fir die Messungen ist ein Gaschromatograph der Fa. Sigma verwendet worden. Der Chromatograph
ist mit einem Flammenionisationsdetektor (FID) ausgeristet. Als Trennsdule wird eine WCOT ULTI-
Metal Saule der Fa. Chrompack mit CP Sil 8CB Beschichtung verwendet. Die Séule hat eine Lénge
von 25m, einen Innendurchmesser von 0,53mm und verfligt Gber eine Beschichtungsdicke von 0,5um.

Einstellungen des Gaschromatographen: Ofentemperatur: 160°C
Injektortemperatur: 220°C
Detektortemperatur: 220°C
Trégergas: Helium 5.0
FluRgeschwindigkeit: 582my .

Die Ergebnisse werden in ngDM S/gT S* h angegeben.
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2.1.18 Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse mit der Fumigation-Inkubation-Methode

Das Prinzip des Verfahrens nach Jenkinson und Powlson beruht auf der Messung des bei der
Mineralisation abgetoteter Biomasse gebildeten CO,. Die Fumigation einer Bodenprobe mit
Chloroform toétet den Grofdteil der mikrobiellen Biomasse ab. Nach Inokulation der fumigierten Probe
mit einer nicht behandelten Bodenprobe wird 10 Tage inkubiert [71, 72].

Es wurden je Probe zweimal 250g naturfeuchter Boden abgewogen und jeweils in einen Exsikkator
gestellt. Der eine Exsikkator wurde mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe evakuiert, bis das Chloroform
zu sieden beginnt. Im anderen Exsikkator wurde statt Chloroform Wasser benutzt (Kontrollprobe). Die
Exsikkatoren wurden bei 25°C 24h im Dunkeln aufbewahrt. Nach Inkubation wird das Chloroform
vollstandig entfernt. Aus den chloroformierten Proben und aus den Kontrollproben werden zweimal
(Doppelbestimmung) je 25g in dafir angefertigte PE-Schalchen gegeben in ein Weckglas gestellt. In
jede Probe wird je 1g unbehandelter Boden als Inokulum hinzugegeben. In das Weckglas wurden
25ml Bariumhydroxid-L6sung gegeben. Die Weckglaser werden luftdicht verschlossen und 10 Tage
bei Raumtemperatur und im Dunkeln inkubiert. Um einen Blindwert zu erhalten, werden zwei
Weckglaser nur mit Bariumhydroxid-L 6sung geflllt. Damit wird das schon in Lésung befindliche und
das in der Luft im Weckglas vorkommende CO, erfaldt. Danach werden die Behdlter aus den
Weckglasern entfernt, und die Bariumhydroxid-Losung wird sorgféltig in einem Erlenmeyer gespllt.
Der so erhaltenen Lésung gib man 3-4 Tropfen Phenolphtalein hinzu und titriert diese mit 0,1 bzw.
0,05 molarer Salzsaure bis zur vollstandigen Entférbung.

Alle Ergebnisse werden in pg CO,-C/gT S* 48h angegeben.

2.1.19 Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse mit der Fumigation-Extraktion-Methode

Das Prinzip des Verfahrens nach Vance et al. beruht auf der Messung des nach der Fumigation einer
Bodenprabe freigesetzten C-K ohlenstoffes [73].

Es wurden je Probe zweimal 2509 naturfeuchter Boden abgewogen und je in einen Exsikkator gestellt.
Der eine Exsikkator wurde mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe evakuiert, bis das Chloroform zum
Kochen kommt. Im anderen Exsikkator wurde statt Chloroform Wasser benutzt (Kontrollprobe). Die
Exsikkatoren wurden bei 25°C 24h im Dunkeln aufbewahrt. Nach Inkubation wird das Chloroform
vollsténdig entfernt.

Je 10g der fumigierten und nicht fumigierten Bodenprobe werden in ein PE-Gefél3 gegeben und mit
50ml O,5molarer Kaliumsulfatlosung versetzt und 30min geschiittelt. Anschlieffend werden die
Bodensuspensionen filtriert.

Der C-Gehalt wird Uber die volumenbezogene Menge an Sauerstoff nach DIN 38409-H41-1 bestimmt.

Diese ist der Masse an Kaliumdichromat, die unter den Arbeitsbedingungen des Verfahrens mit dem
im Wasser enthaltenen oxidierbaren Stoffen reagiert, identisch. Ein Mol Kaliumdichromat entspricht
1,5mg Sauerstoff.
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10ml der extrahierten Proben werden in spezielle Aufschlul3gefal3e eingewogen. Zu der Probe werden
30ml Silbersulfatldsung [60g/L] in 98%iger Schwefelsdure und 10ml Quecksilbersulfatlésung [80g/L]
in schwefelsaurer Kaliumdichromatlsung [0,02M] hinzugegeben. Die Proben werden so 2 Stunden
bei 148°C in einem AufschluRblock behandelt.

Die Bestimmung erfolgt mal3analytisch durch Rucktitration des zur Oxidation nicht verbrauchten
Kaliumdichromats mit Ammoniumeisen(l1)sulfat und Ferroin als Redoxindikator.

Aus der Differenz des extrahierbaren Kohlenstoffes aus der unbehandelten Probe mit dem der
fumigierten Probe berechnet sich die Konzentration die Biomasse C.

Die Ergebnisse werden in pg C/gTS angegeben.

2.1.20 Die Bestimmung der Stickstoffmineralisation im Boden mit der Arginin-

Ammonifikation-Methode

Das Prinzip des Verfahrens nach Alef und Kleiner beruht auf der Messung von Ammonium aus
vorgelegter  Argininldsung wahrend einer  3-stiindigen Bebritung bei 30°C  durch
Bodenmikroorganismen [74].

Es wurden pro Bodenprobe jeweils 2g naturfeuchter, gesiebter Boden in sechs 50ml PE-Geféfl3e
eingewogen und 15 min bei 30°C vorinkubiert.

Anschlief3end wurde in drei der PE-Gefalze 0,5ml 0,2%ige L-Argininlésung zugefiigt und drei Stunden
bei 30°C inkubiert. Zu den anderen drei Gefalen wurde ebenfalls 0,5ml 0,2%ige L-Argininldsung
zugeflgt, doch wurden sie gleich bei —20°C eingefroren. Nach der Inkubation wurden 8ml 2molare
K Cl zugesetzt und das Gefél? 15 min geschiittelt. Danach wurden die Proben filtriert.

Die Ammoniumkonzentration wird photometrisch nach DIN 38406-E5-1 bestimmt.

Die Ergebnisse werden in pg NH,-N/gTS* h angegeben.

2.2 Bestimmungen der wasserphysikalischen und wasserchemischen MeRRgrofen

2.2.01 Durchfuihrung der Probenahme

Die Probenahmen der Wasserproben sind anhand der DIN-Vorschrift 38402/A15 fur die Entnahme
aus Fliel3gewassern durchgefihrt worden.

Zur Probenahme sind saubere, dunkle 250ml Glasflaschen mit Schraubverschluf? verwendet worden.

Die erstellten Probenahmeprotokolle umfassen auf3er den Bestimmungen der Mel3gréfen vor Ort,
Datum, Zeit der Probenahme, Ort der Probenahme sowie Wetterbeobachtungen und L ufttemperatur.
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2.2.02 Bestimmung der Luft-, und der Wassertemperatur

Die Bestimmung der Lufttemperatur ist ca. 1m HoOhe Uber dem Gewdasser oder Boden, bei
Sonnenschein im Schatten, durchgefiihrt worden. Die Bestimmung der Wassertemperatur erfolgte mit
Hilfe des im Oximeter integrierten Temperaturmef3fthlers der Fa. WTW Oxi 196 direkt im Gewasser,
ungefahr 0,1m unter der Wasseroberfléche.

Die Mef3werte sind in °C angegeben.

2.2.03 Bestimmung der Leitfahigkeit
Die Leitfahigkeitsmessung wurde vor Ort mit einem Konduktometer der Marke WTW
(Microprocessor conductivity Meter LF 196) durchgefuhrt.

Die Leitfahigkeit wird auf 25°C bezogen und in pS/cm angegeben.

2.2.04 Bestimmung des pH-Wertes

Der pH-Wert wurde vor Ort mit einem pH-Meter der Wissenschaftlich-Technischen-Werkstétten
GmbH (WTW pH90) gemessen.

2.2.05 Bestimmung des Redoxspannung

Das Redoxpotential wurde vor Ort mit dem Mef3gerét der Fa. WTW, Typ WTW pH90 gemessen.
Dabel wurde eine Ag/AgCl-Elektrode benutzt.

Die Redoxspannung wird auf das Normal potential bezogen und in mV angegeben.

2.2.06 Bestimmung des Ammoniumgehaltes

Die Ammoniumkonzentration wird photometrisch nach DIN 38406-E5-1 bestimmt. Das Prinzip des
Verfahrens ist die Reaktion der Ammonium-lonen bei pH 12,6 mit Hypochlorit-lonen (aus der
Hydrolyse  von Dichlorisocyanurat) und Salicylat-lonen in Gegenwart von
Natriumpentacyanonitrosylferrat als Katalysator. Die Hypochlorid-lonen werden unter Einflu3 des
Ammoniaks in waldriger Lésung zu Chloraminen substituiert. Diese bilden in Anwesenheit des
Katalysators mit Phenolen (Natriumsalicylat) tief blau gefarbte Indolphenole. Der blaue Farbstoff
wird bei einer Wellenldnge von 655nm in 1cm Kivetten gemessen.

Die Bestimmung des Ammoniumgehaltes wurde direkt am Tag nach der Probenahme durchgefihrt
und die unkonservierten Proben wurden vorher durch einen Membranfilter der Porengréfze 0,45um
filtriert.

In einem Mef3kolben mit 50ml Nennvolumen werden je nach zu erwartendem Ammoniumgehalt bis
zu 40ml der Wasserproben eingefiihrt. Den Probenansétzen werden 4ml Salicylat-Citrat Lésung, 4ml
Cyanurat-Reagenzl6sung hinzugefligt und mit dest. Wasser auf 50ml erganzt.

Die Angabe der Mel3werte erfolgt Uber die Masse an Ammonium in mg/l.
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2.2.07 Die Bestimmung des Nitritgehaltes

Die Bestimmung des Nitritgehaltes erfolgt photometrisch nach DIN EN 26777.

Das Prinzip des Verfahrens ist die Reaktion der Nitrit-lonen bei einem pH-Wert von 1,9 mit 4-
Aminobenzolsulfonamid in Gegenwart von Orthophosphorsdure zu einem Diazoniumsalz. Bei
gleichzeitigem Zusatz von N-(1-Naphtyl)-1,2-diaminoethan-Dichlorid bildet sich durch Ankopplung
des Benzolringes des Amins eine Azogruppe, die fir die rosa Farbe der Lésung verantwortlich ist.

Der Farbstoff wird bei einer Wellenléange von 540nm photometrisch gemessen.

Das Verfahren ist auf wéldrige Losungen mit einem Nitrit-Stickstoffgehalt bis 0,025mg/I anwendbar.
Die Bestimmung des Nitritgehaltes wurde direkt am Tag nach der Probenahme durchgefihrt. Vorher
wurden die unkonservierten Proben durch einen Membranfilter der Porengréfe 0,45um filtriert.

Je nach zu erwartendem Nitritgehalt werden bis zu 40ml der zu untersuchenden Probe in einem 50ml
Mef3kolben pipettiert, mit 1ml Farbreagenz versetzt und auf 50ml aufgefillt.

Die Angabe der Mefdwerte erfolgt tiber die Masse an Nitrit-NO,, in mg/l.

2.2.08 Die Bestimmung des Nitratgehaltes

Die Bestimmung des Nitratgehaltes erfolgt photometrisch nach der Natriumsalicylatmethode von
Scheringa (DIN 38405-E5-1).

Das Prinzip des Verfahrens beruht auf der Reaktion der Nitrat-lonen in salpetersaurer Ldsung mit
Natriumsalicylat. Die dabei gebildete Nitrosalicylséure farbt die Lésung gelb, so dal’ sie bel einer
Wellenlange von 420nm photometrisch in 2cm K ivetten gemessen werden kann.

Das Verfahren ist auf waldrige Lésungen mit einem Nitratgehalt von 0,04 bis 0,25mg/l anwendbar. Bei
hoheren Konzentrationen mul3 die Probe entsprechend verdiinnt werden. Die konservierten Proben
werden vor der Bestimmung durch einen Membranfilter der Porengréf3e 0,45um filtriert.

Die Angabe der Mef3werte erfolgt Uber die Masse an Nitrat-NO; in mg/|

2.2.09 Die Bestimmung des ortho-Phosphatgehaltes

Die Bestimmung des ortho-Phosphatgehal tes erfolgt photometrisch nach der DIN 38405-D11-1.

Das Prinzip des Verfahrens ist die Reaktion der Phosphat-lonen in saurer Ldsung mit Molybdat-lonen
in Gegenwart von Antimon-lonen. Ammoniumheptamolybdat-1onen (NH;)éM 0,04 * 4H,0 reagieren
mit ortho-Phosphat-lonen zu |6slichen Heteropolysauren vom Typ Hs[P(M01,040)] * H,0.

Die Konstitution dieser Verbindung ist nicht gekléart. Besonders die Funktion des Wassers beim
Aufbau des komplexen Anions ist unklar. Doch bekannt ist, dal3 auf ein Teil Phosphat zwolf Teile
Molybddn kommen und dieses Molybdan sechswertig ist. Der gebildete Komplex wird durch
Ascorbinsdure zu Molybdanblau reduziert. Es handelt sich dabel um hochmolekulare, aber kolloidal
[6sliche Aggregate von wasserhaltigem Molybdanoxid gemischter Oxidationszahl (MolV/MoV1). Da
zwei Oxidationsstufen nebeneinander vorliegen sind die Elektronen leicht anregbar. Die dadurch
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tiefblau gefarbte Lésung wird bei einer Wellenldnge von 880nm photometrisch in 5cm Kivetten
gemessen. Das Verfahren ist auf waldrige Ldsungen mit einem ortho-Phosphatgehaltes von 0,01 bis
16mg/l anwendbar. Bei htheren Konzentrationen mulf3 die Probe entsprechend verdinnt werden.

Es werden je nach zu erwartender Konzentration maximal 40ml des Filtrats in einen 50ml Mef3kolben
gegeben und mit bidestilliertem Wasser bis ca. 40ml aufgefillt. Danach werden 1ml 10%ige
Ascorbinsdure und 2ml schwefelsaure Molybdatreagenzlésung (13g Hexaammoniumheptamolybdat
und 0,359 Kaliumantimon(lll)oxidtartrat werden in 500ml verd. H,SO, gel6st) hinzupipettiert, die
Mefkolben mit bidestilliertem Wasser auf 50ml aufgeflllt und geschittelt.

Die Bestimmung des Phosphatgehaltes wird direkt am Probenahmetag durchgefiihrt und die
schwefelsauren Proben wurden vor der Analyse durch einen Membranfilter der Porengréf3e 0,45um
filtriert.

Die Angabe der Mel3werte erfolgt Uber die Masse an Phosphat-P in mg/l.

2.2.10 Die Bestimmung des CSB

Der CSB wird tber die volumenbezogenen Menge an Sauerstoff nach DIN 38409-H41-1 bestimmt.

Diese ist der Masse an Kaliumdichromat, die unter den Arbeitsbedingungen des Verfahrens mit dem
im Wasser enthaltenen oxidierbaren Stoffen reagiert, identisch. Ein Mol Kaliumdichromat entspricht
1,5mg Sauerstoff.

10ml der membranfiltrierten Proben werden in spezielle Aufschlu3geféile eingewogen. Zu der Probe
werden 30ml Silbersulfatldsung [60g/L] in 98%iger Schwefelsaure und 10ml Quecksilbersulfatlésung
[80g/L] in schwefelsaurer Kaliumdichromatlsung [0,02M] hinzugegeben. Die Proben werden so 2
Stunden bei 148°C in einem Aufschluf3lock behandelt.

Das zur Oxidation nicht verbrauchte Dichromat wird mittels Ammoniumeisen(ll)sulfat-L dsung gegen
Ferroin als Redoxindikator zurticktitriert.

Das Verfahren ist auf wal¥rige Losungen mit einem CSB zwischen 15mg/l und 300mg/I anwendbar.
Bei hoheren Konzentrationen mufd entsprechend verdinnt werden. Die mit Schwefelsdure
konservierten Proben wurden vorher durch einen Membranfilter der Porengréf3e 0,45um filtriert.

Die Angabe der Mel3werte erfolgt Uber die Masse an mgO./I.

2.2.11 Die Bestimmung des BSB

Das Prinzip des Verfahrens ist die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes einer durch kréaftiges Schiitteln
mit Sauerstoff geséttigten Probe am Tag der Probenahme und die Bestimmung des
Restsauerstoffgehaltes nach einer Zehrzeit von finf Tagen. Die Proben werden in diesem Zeitraum im
Dunkeln bei 20°C und unter Vermeidung von Sauerstoffzufuhr in Winkler-Flaschen aufbewahrt. Die
Bestimmung des Sauerstoffgehaltes in der Probe erfolgt malRanalytisch nach der Winkler Methode.
Das Prinzip des Verfahrens ist die titrimetrische Bestimmung einer dem geldsten Sauerstoff
aquivalenten Masse lod mit Natriumthiosulfat in stark akalischer Lésung. Mangan(ll) reagiert in
akalischem Medium mit dem im Wasser gelostem Sauerstoff unter Oxidation zu hdherwertigen

48



Material und Methoden

Manganhydroxiden, die als Mn(OH); ausfallen. In stark saurem Medium wird der Mn(OH)s-
Niederschlag wieder gelost. Mangan(l11) ist nun in der Lage, lodid zu Jod zu oxidieren. Die dadurch
freigesetzte lodmenge ist der im Wasser geldsten Sauerstoffmenge aquivalent. Zur quantitativen,
indirekten Sauerstoffbestimmung wird diese freigesetzte lodmenge mit Natriumthiosulfatlésung

zuriicktitriert. lod bildet mit einem Uberschu an lodid das tiefbraune Triiodid-lon 1, so daR der

Endpunkt aufgrund der Eigenfarbe erkennbar wére. Dennoch wird gegen Ende der Titration eine
geringe Menge an Stéarkel 6sung zugesetzt. Stérke bildet mit geringsten Spuren lod in Anwesenheit von
lodid eine tiefblau geféarbte Verbindung, die sich nach der Reduktion des lods entférbt.

Die Methode ist auf walrige Losungen anwendbar, deren Zehrung grofer als 1mg/l ist und deren
Restsauerstoffgehalt mindestens 2mg/l  betrdgt. Ansonsten muf? der Probe entsprechend
Verdinnungswasser (Nahrsalzl 6sung) zugesetzt werden.

Die Angabe der Mef3werte erfolgt tber die Masse an mgO,/I.

2.2.12 Die Bestimmung des Eisengehaltes

Die Bestimmung des Gesamteisengehaltes erfolgt wahrend der ersten sieben Untersuchungen
photometrisch nach DIN 38406 E1-1.

Das Prinzip des photometrischen Verfahrens ist die Komplexbildungsreaktion der Eisen(ll)- und
Eisen(l11)-lonen in ammoniakalischer Lésung mit Sulfosalicylsdure. Die Sulfosalicylsdure bildet mit
den in der Probe vorhandenen Eisen(lll)-lonen einen rétlichen Komplex. Durch Zugaben von
konzentrierter Ammoniaklésung werden alle Eisen(l1)-lonen oxidiert. (Im alkalischen Milieu besteht
ein negatives Standardpotential zwischen Eisen(l)- und Eisen(lll)-lonen.) Diese bilden mit der
Sulfosalicylsdure einen gelblich-orangen Komplex, der bel einer Wellenlange von 425nm
photometrisch in 1cm Kiivetten vermessen wird. Die Nachweisgrenze liegt bei 0,25mg/l.

Die Angabe der Mef3werte erfolgt tber die Masse an Fe(l11)Fe(l11) in mg/l.

2.2.13 Die Bestimmung des AOX-Gehaltes

Das Verfahren gema? DIN 38409-H14 eignet sich zur direkten Bestimmung der an Aktivkohle
adsorbierbaren organischen Halogenverbindungen von Wassern, die mehr as 10ug/l der gebundenen
Halogene Chlor, Brom und lod enthalten. Der AOX-Wert ist ein Summenparameter. Die Ergebnisse
werden in pg/l oder mg/l auf zwei Nachkommastellen angegeben.

Das Verfahrensprinzip besteht darin, dald zunéchst die organischen Wasserinhaltsstoffe aus einer mit
Salpetersdure angesduerten Wasserprobe an Aktivkohle adsorbiert werden. Durch Zusatz einer
halogenfreien Natriumnitratlésung werden die anorganischen Halogenverbindungen von der Kohle
verdrangt. Die beladene Aktivkohle wird Uber spezielle Filter vom Wasser getrennt und im
Sauerstoffstrom bei ca. 950°C in einem AOX-Ofen der Marke Metronm verbrannt. Bel diesem
Vorgang werden die organisch gebundenen Halogene (R-X) zu Halogenwasserstoffen umgesetzt
(HX). Der Chloridgehat wird in einer potentiometrischen Titration mit 0,001 molarer
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Silbernitratlésung bestimmt. Die Messungen und deren Auswertung sind mittels einer
Titrationsapparatur (Metrohm 645 Multi-Dosimat) automatisiert.

Die Auswertung und Angabe der Mef3werte erfolgt Uber die Bestimmung der Masse an Chlorid in
ug/l.
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Auswirkungen der durchgefihrten Rickbauverfahren auf die Boden

Um einen genauen Uberblick lber den Zustand der Béden zu bekommen wurde eine Vielzahl von
Untersuchungen durchgefiihrt. Ein wichtiges Kriterium fir die Belebtheit des Bodens ist die Aktivitat
der in dem Boden lebenden Mikroorganismen. Aus diesem Grund wurden viele verschiedene
Verfahren angewandt und miteinander verglichen, um einen eindeutigen Befund zu erlangen.

3.1.1 Die Probenahmestandorte

Die Bbdden des Untersuchungsgebietes sind gepragt durch die aus den Eiszeitgletschern verfrachteten
Verwitterungsprodukte skandinavischer Gebirge. Geschiebemergel und -lehm bildeten die Unterlage
flr eine bis zu 8m méchtige Flugsandschicht. Hierauf bildeten sich in den grundwasserbeeinflufiten
tieferen Regionen Gleye, wdhrend sich in den hoher gelegenen Gebieten ohne
Grundwasserbeeinflussung Podsol e entwickelten.

Trotz der unterschiedlichen Entwicklung der verschiedenen Probenahmestandorte sind sie sich in der
KorngroRenzusammensetzung sehr dhnlich. Die Oberbdden bestehen zum groften Teil aus
Feinsanden und Mittelsanden (Abb. 19).

100%-
80%7/ 7
i OTon
60% | O Schluff
I O Feinsand
40%7/ @ Mittelsand
20%. / B Grobsand
0%-

GBT KBT NMW BB AB

ABBILDUNG 19: KORNGRORENZUSAMMENSETZUNG DER BODEN DER EINZELNEN PROBENAHMESTANDORTE
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! GroBer Brigberner Teich I

Kleiner Brogberner Teich

Niedermoorwiese

Ackerboden

Baccumer Bruch

Erlenbruch

ABBILDUNG 20: BODENPROBENAHMESTANDORTE

Der Standort GrofRer Brogberner Teich (GBT, Abb. 20) war bis Ende 1994 eine intensiv
landwirtschaftlich genutzte Flache. Er wurde als Intensivgrinland fir Rinder genutzt.

Da hier eine Auenlandschaft mit offenen
Wasserflachen geschaffen wurde, die fir einen
effektiven Nahrstoffabbau sorgen soll, war der
Probenahmepunkt im Denitrifikationsbecken mit
seinem stau- und grundwasserbeeinfluf3ten
Sandboden von besonderem Interesse (Abb. 21).

ABBILDUNG 21: BODENPROBENAHME IM DENITRIFIKATIONSBECKEN AM GROREN BROGBERNER TEICH
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Der Standort Kleiner Brogberner Teich (KBT, Abb. 20) diente bis Ende 1997 as stark
landwirtschaftlich genutzter Maisacker. Sein gepfliigter Boden hatte einen 47cm méchtigen Ap-
Horizont. Darunter befindet sich ein vom Grundwasser beeinfluf3ter G-Horizont.

Auch hier wurde eine Auenlandschaft mit vielen
Seitenarmen und Kolken geschaffen. Sowohl das
Wasser des Schillingmanngraben, als auch das des
Lingener Mihlenbachs flief3en hier hindurch und
sollen mikrobiologisch von Nahrstoffen und
Pflanzenschutzmitteln befreit werden.

ABBILDUNG 22: TEMPERATUR UND REDOXPOTENTIALMESSUNG AM KLEINEN BROGBERNER TEICH NACH
DEN BAUMABNAHMEN

Im 6stlichen Randbereich des Untersuchungsgebi etes befindet sich eine erhalten gebliebene Restfléche
der vormals ausgedehnten Niedermoorfldchen. Das Bodenprofil des Standortes Niedermoorwiese
(NMW, Abb. 20) zeigt einen stark durchwurzelten Humuskérper von 15cm Tiefe.

Bis in ene Tiefe von 45cm folgt ein
grundwasserbeeinfluf3ter Horizont von
gelbbrauner Farbe. Darunter befindet sich ein
reduzierender grauer Horizont. Ein Eintrag von
Nahrstoffen kann hier lediglich durch die Luft
erfolgen, da die Niedermoorwiese seit 1993
landwirtschaftlich nicht genutzt wurde (Abb. 23).

ABBILDUNG 23: BODENPROBENAHMESTANDORT NIEDERMOORWIESE

Im Siden des Untersuchungsgebietes befand sich zwischen zwei Erlenbruchwéaldern eine grofie
Grinflache, die als Weide genutzt wurde. Der als Baccumer Bruch (BB, Abb. 20) bezeichnete
Probenahmeort zeigte als Bodenprofil einen Gleyboden. Dem 10cm starken Ah-Harizont folgt ein aus
gelbem Feinsand bestehender grundwasserbeeinflufdter Horizont bis in 55cm Tiefe, darunter ohne
Ubergang ein grauer Reduktionshorizont.

Staundsse  konnte aufgrund des  starken
Entwasserungssystems nicht festgestellt werden.
Der Probenahmepunkt befand sich genau an der
Stelle, an dem ein Teich geschaffen wurde, der die
beiden Erlenbruchwélder  einma durch
Sukzession verbinden wiirde (Abb. 24). Er wurde
direkt an das Ufer des Verlandungsteiches verlegt.

ABBILDUNG 24: VERLANDUNGSTEICH AM BACCUMER BRUCH.
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Ca. 500m sudwestlich der Weide des Baccumer Bruches befindet sich der Standort Erlenbruch (EB,
Abb. 20). Dieser Standort weist dauerhaft im Jahr offene Wasserflachen auf. Daher zeigt das
Bodenprofil auch einen Anmoorgley mit einer typischen grundwasserbeeinfluf3ten Horizontabfolge.

Auf einem acht Zentimeter starken braunen Anmoorhorizont mit einer
mehrere Zentimeter dicken Auflage kaum zersetztem Laubes folgt ein
Mineralhorizont von ca. 60cm Dicke aus gelbem Feinsand mit geringem
Humusanteil, der ab ca. 40cm Rostflecke aufweist, was auf Sauerstoffmangel
schlieRen 183, Ab 66cm folgt ein reduzierender Horizont aus grau gefarbtem
Feinsand. Die Farbung entsteht durch Eisensulfid. Auch der Geruch von H,S
zeigt, dal? in diesem Boden anaerobe Prozesse ablaufen (Abb. 25).

ABBILDUNG 25: BODENPROBENAHMESTANDORT IM ERLENBRUCH

Ostlich an das Baccumer Bruch gelegen ist ein intensiv landwirtschaftlich genutzter Acker (AB, Abb.
20). Auch sein Bodenprofil zeigt einen Gleyboden.

Einem mit 28cm starken durch das Pfligen
entstandener Ap-Horizont folgt ein aus gelbem
Feinsand bestehender Horizont von 20cm Stérke.
Dieser geht in einen graugelben Horizont Uber,
der schon reduzierende Bedingungen anzeigt.
Dieser Standort dient as Vergleichsboden, da hier
auch weiterhin permanent intensive
Landwirtschaft betrieben wird (Abb. 26).

ABBILDUNG 26: BODENPROBENAHMESTANDORT ACKERBODEN

3.1.2 Die Veranderungen der physikalischen Parameter innerhalb der Bdden

3.1.2.1 Die Bodentemperatur:

Die Bodentemperatur hangt extrem von der Vegetationsdecke des Bodens ab. Ein unbedeckter
Ackerboden erwdrmt sich an einem schonen Sonnentag wesentlich schneller, als ein Boden, der von
Gras bewachsen ist. Die Gefahr einer zu hohen Bodentemperatur ist die Austrocknung und die damit
verbundene Erosion durch Wind. In der Abbildung 27 wurden die Durchschittsbodentemperaturen der
drei stark durch Baumaf3nahmen verénderten Probenahmeorte und des V ergleichsackers gegentiber der
gleichzeitig gemessenen L ufttemperatur aufgetragen. Der Lufttemperatur am néachsten ist bis auf 1996
der Ackerboden. Der Hauptgrund hierfir ist die fehlende V egetationsdecke im Friihjahr und die nicht
vollstandige Bedeckung durch Mais und sein geringer Anteil an organischem Material. An einigen
Tagen kann die Bodentemperatur sogar weit Uber der Lufttemperatur liegen. Dieser Standort ist
wesentlich stérker vor Austrocknung und Erosion bedroht als ein vergleichbarer Boden wie z.B. der
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Kleine Brogberner Teich. Dieser Boden war durch eine wesentlich stérkere Humusauflage besser
geschiitzt als der Ackerboden, denn beide Standorte sind mit Mais bepflanzt worden, trotzdem liegen
die Durchschnittstemperaturen beider Standorte weit auseinander. Gut zu sehen ist aber auch das im
Verhdltnis zur Lufttemperatur stérkere Ansteigen der Bodentemperatur nach den Baumal3nahmen. Der
organische Anteil des Oberbodens ist geringer als vor den Baumal3nahmen, und eine V egetationsdecke
ist noch nicht vorhanden. Deshalb liegen die Temperaturen von Luft, Ackerboden und dem Boden des
Kleinen Brogberner Teiches 1999 so nahe beieinander. Das wird sich aber mit dem Wachstum der
Pflanzen wahrscheinlich noch im Jahre 2000 andern.
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ABBILDUNG 27: DURCHSCHNITTLICHE BODENTEMPERATUREN DER EINZELNEN PROBENAHMESTANDORTE

Auch am Baccumer Bruch machen sich die Mal3nahmen bemerkbar. Seit 1997 bildet sich an diesem
Standort ein Erlenbruch. Mit steigender Hohe der Erlen wird auch die Differenz zwischen Boden- und
Lufttemperatur grofer. Wie in dem Erlenbruch selbst, wird sich hier bald ein eigenes Mikroklima
eingestellt haben, welches nicht mehr so stark von dem aufReren Klima abhangt.

Die grofite Differenz zwischen Luft- und Bodentemperatur weist der Grof3e Brogberner Teich auf. Das
liegt in erster Linie daran, das der Boden hier fast ganzjahrig mit Wasser bedeckt ist. Das Wasser aber
erwarmt sich nicht so schnell wie der Boden. Auch hier ist bei gréfRerem Bedeckungsgrad mit einem
Absinken der Bodentemperatur zu rechnen.

3.1.2.2 Der pH-Wert

Die Boden unterliegen einer zunehmenden Versauerung, die gerade in intensiv landwirtschaftlich
genutzten Regionen durch die Nitrifikation hervorgerufen wird. Durch das Auftragen der mit hohen
Ammoniumkonzentrationen  belasteten  Gille auf die Ackerboden  werden  sofort
Nitrifikationsvorgange ausgel6st. Die Folgen sind eine Versauerung des Bodens und der Verlust an
stickstoffhaltigem Duiinger, da Nitrat wesentlich leichter s Ammonium durch den Boden ins
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Grundwasser gelangen kann. Niedermoore und Erlenbriiche sind von Natur aus sehr sauer. Daher gibt
es auch im gesamten Untersuchungsgebiet nur saure Boden.
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ABBILDUNG 28: DURCHSCHNITTLICHE PH-WERTE (CACL,) DER EINZELNEN PROBENAHMEORTE

Abb. 28 zeigt die pH-Werte (CaCl, ) der verschiedenen Probenahmestandorte. Zu sehen ist, dai die
eher sauerstoffreichen Boden wie der Ackerboden durch die hohen Nitrifikationsraten zunehmend
versauern. Die Auswirkungen der Wiedervernassung und der Umgestaltung des Baccumer Bruchs
1995 machten sich auf dem Probenahmestandort BB deutlich bemerkbar. Die mit der Verndssung
einhergehende Verarmung an Sauerstoff lief3 den Prozef3 der Denitrifikation in gréfRerem MalRe
stattfinden. Bel der Denitrifikation werden Protonen des Bodens verbraucht und der pH-Wert nimmt
zu. Im Erlenbruch selbst sind die Auswirkungen erst ab 1998 zu erkennen. Der pH-Wert stieg von <4
auf >5, was auf sehr hohe Denitrifikations- und kleine Nitrifikationsraten schlief3en |af3t. Auch der
Standort Grof3er Brogberner Teich war mit einem pH-Wert von 5,3 ein méaidig saurer Boden. Durch die
jetzt hier stattfindende Denitrifikation steigt auch hier der pH-Wert langsam an.

3.1.2.3 Das Redoxpotential

Deutlich ist anhand der Abbildung 29 zu erkennen, dal3 die Redoxpotentiale aler Standorte kleiner
geworden sind. Trotzdem kann man zwel Gruppen von Bdden anhand des Redoxpotentials
unterscheiden, die auch die Entwicklung der pH-Werte bestétigen. Die Redoxpotentiale der
Probenahmestandorte AB, KBT und NMW liegen jetzt zwischen 400 und 450mV. Hier finden immer
noch in erster Linie oxidative Reaktionen wie die Nitrifikation statt. Allerdings kénnen auch in diesen
Bdden, z.B. nach starken Regenféllen, die Redoxpotentiale unter 300mV fallen, so dal3 es auch hier zu
einer einsetzenden Denitrifikation kommt. Gut zu erkennen ist der Einfluf’ der Wiedervernassung des
Baccumer Bruchs auf das Umland, da auch das Redoxpotential des Ackerbodens, welcher ja nicht
direkt von der Wiederverndssung betroffen ist, von 1995 zu 1996 erst sprunghaft und seitdem
kontinuierlich fallt.
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ABBILDUNG 29: DURCHSCHNITTLICHE REDOXPOTENTIALE DER EINZELNEN PROBENAHMESTANDORTE

Am Standort Kleiner Brogberner Teich fallt das Redoxpotential seit den Umbaumal3nahmen. Das liegt
zum einen daran, dal3 dieser Boden nicht mehr durch das Pflligen belliftet wird, zum anderen an der
starken Beeinflussung durch das Grundwasser. Da sich auch weiterhin immer anaerobe Verhdtnisse
einstellen werden, wird hier das Redoxpotential noch weiter fallen.

Die andere Gruppe sind die Probenahmestandorte GBT, BB und EB. Hier liegen die Redoxpotentiale
um 200mV. Reduktive Reaktionen spielen eine wesentlich grofere Rolle. Umgekehrt zur anderen
Gruppe finden hier nur an trockenen Tagen und in vorhandenen, sauerstoffreichen Mikrohabitaten
Nitrifikationsvorgénge statt. Sehr gut kann man anhand der Redoxpotentiale die pH-Spriinge in
Abbildung 28 erkldren. Auf der ehemaigen Weide am Baccumer Bruch kam es nach der
Wiedervernassung und den Baumal3nahmen zu einem starken Rickgang des Redoxpotentials von
1995 zu 1996 um Uber 300mV. Im selben Zeitraum stieg der pH-Wert von 5,1 auf 6,0. Dieser Anstieg
ist u.a. mit dem Verbrauch an Protonen fir die Denitrifikation zu erkléren. Im Erlenbruch stieg der
pH-Wert zwischen 1997 und 1998 von 3,6 auf 5,1. Auch hier machte das Redoxpotential innerhalb
desselben Zeitraumes einen Sprung von 450mV auf unter 300mV .

Im Grof3en Brogberner Teich ist das Redoxpotential von 550mV auf unter 200mV gefallen. Da sich
der Probenahmeort im Denitrifikationsbecken befindet, ist dies eine sehr gute Entwicklung, die auch
so geplant war. Gut zu sehen ist auch, dal3 es ein Entwicklungsprozef ist. Obwohl die Staunasse
schon direkt nach den Umbaumal3nahmen vorhanden war, lag das Redoxpotential noch bei 400mV
und fiel erst innerhalb der néchsten zwel Jahre auf unter 200mV.

3.2.3.4 Die organische Trockensubstanz

Am besten kann man das Jahr der Umbaumalhahmen anhand der organischen Trockensubstanz
erkennen. In alen Teilmalihahmen wurden durch die Erdbewegungen stérkere organische Auflagen
durch Bdden mit hoherem mineralischen Anteil ersetzt (Abb. 30). Am Grof3en und Kleinen
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Brogberner Teich sind fast nur Rohbdden mit sehr geringen organischen Anteilen vorhanden. Da sich
hier auch eine vdllig neue Vegetation entwickeln muR, dauert der Prozel3 der Anreicherung von
organischem Material im Boden sehr lange. Im Gegensatz dazu sind die Veranderungen am Standort
Baccumer Bruch nicht so deutlich. Da hier eine Sukzessionsflache geschaffen worden ist, siedelten
sich auch innerhalb kirzester Zeit die Erlen an. Innerhalb von zwei Jahren ist hier schon ein kleiner
Wald entstanden. Dementsprechend schnell vergréfert sich ebenfalls die organische Substanz des
Bodens. Hinzu kommt, daf? durch den hier vorherrschenden Sauerstoffmangel die organische Substanz
nicht so schnell abgebaut wird, wie beispielsweise am Kleinen Brogberner Teich.
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ABBILDUNG 30: DURCHSCHNITTLICHE ORGANISCHE TROCKENSUBSTANZ AN DEN PROBENAHMEPUNKTEN
AB, BB, KBT uND GBT

Ganz anders sind die Gehalte an organischer Substanz in der Niedermoorwiese und im Erlenbruch
(Abb. 31). Die organische Trockensubstanz der Niedermoorwiese betrégt um die 15%, wahrend die
des Erlenbruchs bei 60% liegt. Diese méchtigen Humusschichten sorgen fir einen hohen Wassergehalt
und fur die Speicherung von Nahrstoffen.
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ABBILDUNG 31: DURCHSCHNITTLICHE ORGANISCHE TROCKENSUBSTANZ AN DEN PROBENAHMESTELLEN EB
UND NMW

3.1.2.5 Der Wassergehalt

Der Wassergehalt eines Bodens ist sehr wichtig fur die Flora und Fauna. Weder Pflanzen, Tiere noch
Mikroorganismen kénnen ohne Wasser Uberleben. Da die Sandbdden des Gebietes einen Tongehalt
von <5% besitzen, ist hauptséchlich die organische Substanz fir die Wasserkapazitdt verantwortlich.
Denn Humus besitzt eine hohe Wasserkapazitét und kann das 3-5 fache seines Eigengewichtes an
Wasser binden. Folglich kann der Wassergehalt der in Abb. 32 aufgefihrten Béden auch nicht so hoch
sein. Erstaunlich erscheint nach dem vorher Gesagtem der hohe Wassergehalt am Probenahmeort
GrolRer Brogberner Teich. Da die organische Trockensubstanz hier am geringsten ist, sollte auch der
Woassergehalt am kleinsten sein. Da aber der Boden auf3er an sehr heif3en Tagen immer unter Wasser
steht, ist er immer an Wasser (bersittigt. Ahnliche Bedingungen herrschen auch am Kleinen
Brogberner Teich. Bis 1997 hatte der dortige Ackerboden einen Gehalt an organischer
Trockensubstanz von ~5%. Deshalb lag sein Wassergehalt auch wesentlich héher als der Ackerboden
am Baccumer Bruch. Aber aufgrund der oftmals fehlenden Vegetationsdecke unterlag der
Wassergehalt auch in diesem Boden grof3en Schwankungen, fiel aber niemals unter 10%. Durch die
Umbaumal3nahmen 1997 nahm der Gehalt an organischer Substanz und damit auch der Wassergehalt
ab, aber nicht in dem Ausmal3e, wie man es hétte erwarten kdnnen.
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ABBILDUNG 32: DURCHSCHNITTLICHER WASSERGEHALT AN DEN PROBENAHMESTANDORTEN AB, BB, KBT
UND GBT

Am Probenahmestandort Baccumer Bruch hat sich der Wassergehalt vor und nach den
Baumal3nahmen kaum verandert. Das lag zum einen daran, dal3 die organische Substanz nicht so stark
abgenommen hat, zum anderen, dad hier eine schnelle Bedeckung des Bodens durch die neue
Vegetation erfolgte. Seit 1996 setzt entsprechend auch der umgekehrte Trend ein: Mit gréi3er
werdender organischer Auflage und stdrkerem Bedeckungsgrad hat auch der Wassergehalt stark
zugenommen.

Am Ackerboden des Baccumer Bruchs wird die organische Substanz immer geringer.
Dementsprechend nimmt auch der Wassergehalt des Bodens immer mehr ab. Je haufiger der Boden
umgepfligt und dadurch belGftet wird, desto stérker verlauft der Abbau der organischen Substanz, z.B.
der Ernterticksténde, und sein Gleichgewicht wird zu einem geringeren Humusgehalt hin verschoben.
Dieser Standort ist stark von Austrocknung und Erosion bedroht. Der Mais an diesem Standort ist
immer ein wenig schméchtiger als an anderen Standorten.

Bei den Wassergehalten der Niedermoorwiese und des Erlenbruchs kommt man wie auch schon bei
den Gehalten der organischen Trockensubstanz in vollig neue Dimensionen gegentiber den anderen
vier Probenahmeorten (Abb. 33). Wahrend die Niedermoorwiese Wassergehalte zwischen 30% und
40% aufweist, liegen die des Erlenbruchs fast konstant bei 77%. Sowohl die Gehalte der organischen
Trockensubstanz als auch des Wassergehaltes unterliegen an der Niedermoorwiese deutlicheren
Schwankungen als die am Erlenbruch. Das ist darauf zurlickzufiihren, dal3 der Boden der
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Niedermoorwiese durch die starke Verwurzelung wesentlich besser durchlUftet wird als der Boden des
Erlenbruchs. Folglich verlauft auch hier der Abbau der organischen Substanz wesentlich schneller.
Weiterhin wird auch durch das M&hen der Niedermoorwiese immer wieder ein Teil der organischen
Masse aus dem System genommen.

[%]

90,0

80,0

70,0

60,0 — -NMW
—EB

50,0

40,0 T — — -

30,0 ~

20,0

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

ABBILDUNG 33: DURCHSCHNITTLICHER WASSERGEHALT AN DEN PROBENAHMESTANDORTEN NMW, EB

3.1.3 Die Konzentrationsanderungen der Nahrstoffe innerhalb der Béden

In den BoOden des gesamten Untersuchungsgebietes wurden hohe Konzentrationen der
pflanzenverfigbaren Nahrstoffe Ammonium, Nitrat und Phosphat gefunden. Diese aus der Dingung
stammenden Nahrstoffe sorgen dafir, dal3 die urspriinglichen Pflanzen, die mit wenig Nahrstoffen
auskamen, von Pflanzen verdrangt wurden, die sich in diesem Nahrstoff-El-Dorado extrem schnell
ausbreiteten. Damit die natlrlichen Pflanzen wieder etabliert werden kdnnen, ist es unvermeidlich, die
hohen Konzentrationen an Néhrstoffen innerhalb der Bdden zu beseitigen und langfristig zu
vermeiden.

3.1.3.1 Phosphat:

1994 waren noch keine Baumalnahmen vorgenommen worden. In den Bereichen der
Niedermoorwiese und Baccumer Bruch fand man seit 1991 extensivierte Flachen. Gut zu erkennen ist,
dafd an allen Probenahmestellen der ortho-Phosphatgehalt grofier as 20pg P/gTS war (Abb. 34). Erst
Baumal3nahmen und Extensivierung machten eine Abnahme des pflanzenverfiigbaren Phosphates
grofieren Ausmal3es moglich.
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ABBILDUNG 34: DURCHSCHNITTLICHE PHOSPHATGEHALTE AN DEN EINZELNEN PROBENAHMESTANDORTEN
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ABBILDUNG 35: PHOSPHATGEHALTE AN DER NIEDERMOORWIESE

Deutlich wird der Einflul? der direkt
benachbarten noch bewirtschafteten
Felder auf die renaturierten Gebiete am
Standort Niedermoorwiese (Abb. 35).
Neben der Probenahmestelle
Niedermoorwiese befand sich ein
Maisacker, dessen Diingung erst 1993
eingestellt worden ist. Erst nach
Einstellung der Dingung sank der
Phosphatgehalt des Bodens  der
Niedermoorwiese von 1994 mit 21,5ug
PlgTSauf 5,3 ug P/gTSim Jahre 1999.
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ABBILDUNG 36: PHOSPHATGEHALTE IM ACKERBODEN
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Wie dark die landwirtschaftlich
genutzten Flachen mit Phosphat gediingt
werden, zeigt der Standort Ackerboden
am Baccumer Bruch (Abb. 36). Obwohl
es an diesem Standort kaum organische
Substanz und damit auch kaum
natirliche Umsetzungen von Phosphaten
gibt, ist der Gehalt an
pflanzenverfugbarem Phosphat hier am
hochsten. Der Gehalt liegt seit 1994
immer Uber 50ug P/gTS. Diese hohen
Konzentrationen sind nur durch haufiges
Dungen innerhalb des Bodens zu
erreichen.

Am GrofRen Brogberner Teich ist das
ortho-Phosphat durch die
Baumalihahmen mit dem alten Boden
entfernt worden (Abb. 37). Seitdem
sind hier geringe Mengen an Phosphat
durch die Mineralisation von
organischem Material zu finden. Die
hochsten Konzentrationen wurden seit
der Entstehung 1997 gemessen. Das ist
eine Folge der Mineralisation der 1996
abgesunkenen und stark
phosphorhaltigen Algen. Das seitdem
keine hoheren Konzentrationen sondern
eine Reduzierung der Phosphatgehalte
festgestellt wurde, liegt daran, dal3 das
[6dliche Eisen(l1)Phosphat as
unldsliches Eisen(l11)Phosphat
sedimentiert wird.

ABBILDUNG 37: PHOSPHATGEHALTE AM GROREN BROGBERNER TEICH
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Ahnlich  deutlich  war  auch  die
Phosphatreduzierung am Kleinen Brégberner
Teich nach den Baumanahmen. Hier
verringerte sich der Phosphatgehalt von 1997
mit knapp 30pg P/gTS auf unter 10ugP/gTSim
Jahre 1998 (Abb. 38, oben). Seitdem kein
Phosphat mehr durch Diingung in den Boden
gelangt und mehr Phosphat in Biomasse
umgewandelt wird, as durch Mineralisation
aus organischen Materialien gewonnen wurde,
verringerte sich auch 1999 die Konzentration
auf 6,2ug P/gTS.

Keinen direkten Einflud  auf die
Phosphatkonzentration hatten die
Baumalinahmen am Standort Baccumer Bruch.
Hier wurde sogar ein Ansteigen von 1995 nach
1996 festgestellt (Abb. 38, mitte). Doch durch
das immense  Pflanzenwachstum  am
Verlandungsteich werden seit 1996
kontinuierlich Phosphate in die Biomasse
eingebaut. Da hier kein Phosphat durch
Dingung  hinzugefigt  wird, hat der
Phosphatgehalt von 1996 mit 37 ug P/gTS auf
16,6 ug P/gTS abgenommen. Noch steht hier
den Pflanzen ein grofes Potential an Phosphat
zur Verfigung. Aber durch die weitere
Verlandung werden noch gréfere Mengen an
Phosphat verbraucht werden, so daf3 auch hier
Konzentrationen wie im Erlenbruch erreicht
werden konnen.

[ngP/gTS]

1995 1996 1997 1998 1999

Der Boden des Erlenbruchs ist naturgemaf3 arm
an Phosphaten. Nur durch Eintrége aus den
benachbarten  Feldern, wie z.B. dem
Ackerboden, kann zusétzliches Phosphat in den
Erlenbruch gelangen (Abb. 38, unten).
Lodliches Phosphat, welches hier durch
Mineralisation entsteht, wird natlrlicherweise
sofort wieder in Biomasse eingebaut. Der
durchschnittliche Phosphatgehalt im
Erlenbruch betrug 1999 3,4ugP/gTS.

ABBILDUNG 38: PHOSPHATGEHALT AM KBT, BB UND EB
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3.1.3.2 Ammonium

Bei den pflanzenverfigbaren Nahrstoffen finden sich weiterhin die héchsten Gehalte an Ammonium
im Boden des Erlenbruchs und der Niedermoorwiese (Abb. 39). Das einfach positiv geladene
Ammonium wird in den Humusanteilen des Bodens gebunden und kann so nicht so schnell ins
Grundwasser gelangen. Somit steht hier den Pflanzen immer ein ausreichender Pool zur Verflgung,
der aber keine Auswirkungen auf das Grundwasser hat. Im Gegensatz zu den Ackerstandorten wird
das Ammonium auch nicht so stark zu Nitrat oxidiert, da gerade auch am Standort Erlenbruch
reduzierende Verhdltnisse vorliegen. Durch das Wiederverndssen des Baccumer Bruchs wird das
Ammonium nicht mehr in so grof3en Mengen zu Nitrat oxidiert. Diese Tendenz kann man auch an den
Grundwassermef3werten erkennen. Dort gab es einen nur geringen Nitrat- und Ammoniumanstieg in
den letzten drei Jahren.
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ABBILDUNG 39: DURCHSCHNITTLICHE NH , - KONZENTRATIONEN AN DEN STANDORTEN EB UND NMW

Die Belastung des Okosystems durch Uberdiingung der Ackerbdden wird gerade in den Jahren 1995,
1997 und 1999 deutlich (Abb. 40). Diese extrem hohen Werte im Gegensatz zu den anderen
Standorten mit geringmachtiger organischer Auflage stammen aus den Dingungen im Frihjahr der
entsprechenden Jahre.
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ABBILDUNG 40: DURCHSCHNITTLICHE NH , -KONZENTRATIONEN AN DEN STANDORTEN AB, BB, KBT, GBT

Als Beispiel werden die Mel3werte von Ammonium an den Standorten Ackerboden und Baccumer
Bruch in den Jahre 1995,1996 und 1999 dargestellt (Abb. 41). In den kalten Monaten Januar bis April
findet noch kein Pflanzenwachstum statt. Bakterien kdnnen aber schon bei geringen Temperaturen und
auch ohne Sonnenlicht mineralisieren. Deshalb sieht man auch einen Anstieg des Ammoniums im
Baccumer Bruch und auch am Ackerboden von Februar bis zum April. Der wesentlich stérkere
Anstieg am Baccumer Bruch ist auf die gréfere Menge an organischer Substanz und der héheren
mikrobiellen Aktivitdt zurickzufihren. Wahrend der Wachstumsphase der Pflanzen von April bis Juli
nehmen die Ammoniumwerte wieder ab. Von da an wird wieder mehr Ammonium mineralisiert, als
von den Pflanzen aufgenommen werden kann, so dal3 die Konzentrationen zum September wieder
ansteigen.
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ABBILDUNG 41: NH , -KONZENTRATIONEN IM ACKERBODEN UND IM BACCUMER BRUCH 1995, 1997 UND
1999

In den Monaten April bis Juni sind am Ackerboden mit ca. 10ugN/gTS extrem hohe Konzentrationen
an Ammonium gemessen worden. Durch den sprunghaften Anstieg der Konzentrationen von Mérz
zum Mai bzw. April zum Juni kann eindeutig von einer erst kiirzlich erfolgten Diingung ausgegangen
werden. Da die N&hrstoffe durch Regen schnell aus dem Sandboden ausgewaschen werden, verringern
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sich die Konzentrationen nach Ausbleiben der Diingung. Die Konzentrationen fallen aber nicht mehr
so sprunghaft ab, wie noch 1995. Durch die Verringerung des Redoxpotentials wird Ammonium nicht
mehr so schnell in Nitrat umgewandelt wie noch vor zwei Jahren. Da das Ammonium nicht so fluchtig
ist wie das Nitrat, ist der Effekt der Auswaschung nicht so stark. Aber auch die Adsorption fir
Ammonium ist in diesen Sandbdden begrenzt. Daher kann davon ausgegangen werden, dald ein
Grofdteil des Ammoniums, welches von Mai zum Juni verschwunden ist, direkt ins Grundwasser
gelangt ist.

Wie Phosphat ist Ammonium ein wichtiger Pflanzennahrstoff. Aber fir viele Pflanzen wirkt sich
Ammonium in extrem hohen Konzentrationen nachteilig auf das Wachstum aus. Mais dagegen ist eine
sehr ammoniumvertragliche Pflanze. Wenn im Friihjahr die Acker mit Giille gediingt werden, steigen
die Ammoniumgehalte so stark an, dal? ausschliefflich der Maisin der Lage ist, gut auf dem Boden zu
wachsen. Diesist ein Grund dafUr, warum auf 70% der Ackerflache des Untersuchungsgebietes Mais
angebaut wird.

3.1.3.3 Nitrat:

Nitrat ist aufgrund der Belastung des Trinkwassers der wohl erste Grund dafiir gewesen, daf3 die
Landwirtschaft in den Mittelpunkt der Umwelt- und Naturschutzdiskussion gerlickt ist. Die Diingung
der Felder mit Gulle sorgt auch immer fur eine Anreicherung an Nitrat im Grundwasser. Dabei ist
auch fur die Landwirte die Umwandlung von Ammonium zu Nitrat ein Verlustgeschéft, da Nitrat
wesentlich leichter aus dem Boden gewaschen wird. Wie auch schon bei dem Ammonium zeigen sich
die héchsten Konzentrationen an Nitrat im Ackerboden (Abb. 42).
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ABBILDUNG 42: DURCHSCHNITTLICHE NO 5 -KONZENTRATIONEN AN DEN PROBENAHMESTANDORTEN AB,
BB, KBT, GBT
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[iNGTS] ms| | Diese sind eindeutig auf die Dingungen mit Glle
3 Eg zurtickzufuhren. Wie die nebenstehende Abb. 43
25 zeigt, treten die hohen Konzentrationen an Nitrat
2 genau zu den selben Zeitpunkten auf, wie die hohen
1’? Ammoniumkonzentrationen. Da  gerade im
05 Ackerboden fast ein reiner Sandboden vorherrscht,
0 gelangt das Nitrat bei Regenereignissen ins

Feb Mz A M An M Ag S Grundwasser oder den Schillingmanngraben. Das

Nitrat wird so lange durch Nitrifikation nachgebildet,
bis kein Ammonium mehr vorhanden ist, da dieser
Boden sehr gut durchlUftet ist.

ABBILDUNG 43: NO ; -KONZENTRATIONEN IM ACKERBODEN 1995, 1997 UND 1999

Bei den pflanzenverfigbaren Néhrstoffen finden sich wie beim Ammonium auch hohe
Konzentrationen an Nitrat im Boden des Erlenbruchs und der Niedermoorwiese (Abb. 44).
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ABBILDUNG 44: DURCHSCHNITTLICHE NO 5 -KONZENTRATIONEN AN DEN PROBENAHMESTANDORTEN EB,
NMW

Entgegen den deutlichen angestiegenen Konzentrationen an Ammonium, hat der Gehalt an Nitrat im
Erlenbruch abgenommen. Durch den hoheren Woasserstand sind die Nitrifikationsraten
zurtickgegangen. Das Nitrat wird in den méchtigeren Humusschichten langer aufgehalten als in den
Sandschichten der Ackerbtden. Daher werden in der Niedermoorwiese und im Erlenbruch gréRere
Konzentrationen gemessen, die aber nur in geringen Anteilen ins Grundwasser gelangen.

3.1.4 Die bodenmikrobiologische Situation

Mikroorganismen sind die dltesten Bewohner unserer Erde. Sie haben sich jeden Lebensraum erobert
und sind deswegen Uberall zu finden, ob in der Antarktis oder in der Wiste. Sie kbnnen sich durch die
Luft verbreiten, sorgen fir die Reinigung der Gewasser und sind am haufigsten in den Bbdden zu
finden. Hier sorgen sie fur die Umwandlung, der Mineralisierung, der abgestorbenen organischen
Masse. Sie sind durch den Abbau der organischen Substanz dafir verantwortlich, wieviel Nahrstoffe
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den Pflanzen zur Verfigung stehen. In den sauerstoffarmen, sauren Niedermoorbdden finden sich
einige Spezialisten, meistens Anaerobier, die daflr in groRen Mengen vorkommen. Aber selbst sie
sind nicht in der Lage gewesen, die anfallenden Mengen an abgestorbenen Pflanzen vollstandig
abzubauen. So bildete sich im Laufe der Jahrhunderte eine méchtige Torfschicht. Durch das
Tiefpfligen und Entwéssern der Moore sind diese Torfschichten anderen Bakterien, den Aerobiern,
preisgegeben. Sie sorgen fur einen schnelleren Abbau des eigentlich schwer abbaubaren Humuses.
Weiterhin wird in den anaeroben Boden zum grof3en Teil Denitrifikation betrieben, wahrend in den
sauerstoffreichen, gepflligten Bdden Nitrifikation vorherrscht. Einige Mikroorganismen sind sogar in
der Lage Sporen zu bilden, die Uber 50 Jahre Uberleben kdnnen. Aus diesem Grund besteht die
Moglichkeit, dal3 sich durch die Baumal3hahmen eine Veranderung zugunsten der ehemaligen
Population im Untersuchungsgebiet verschoben hat. Aus Zeitgrinden konnten aber keine
Einzel bestimmungen von Bakterien und Pilzen durchgefiihrt werden. Weil die Mikroorganismen einen
so grof3en Einflu? auf das Vorhandensein bzw. auf das Freisetzen von Néahrstoffen haben, sind ihre
Aktivitdten ein Mal3 fir das Regulationspotential der Béden. Aus diesem Grund wurden verschiedene
Untersuchungen durchgeftihrt, um die mikrobielle Aktivitdt zu bestimmen. Diese wurden u.a
durchgefthrt, da die Einzelmethoden im Vergleich oft starke Unterschiede aufzeigen [75]. Eine
Standardmethode zur Quantifizierung mikrobieller Biomasse in allen Béden ist aufgrund der
unterschiedlichen Bodeneigenschaften, des unterschiedlichen physiologischen Zustandes mikrobieller
Populationen und der verschiedenen Versuchsbedingungen nicht anwendbar [76]. Neben den direkten
Messungen zur mikrobiellen Biomasse, kann man auch indirekt tber die Messung der Denitrifikation
eine Einschdtzung der mikrobiellen Biomasse erhaten, da enge Beziehungen zwischen der
Denitrifikation und der mikrobiellen Biomasse gefunden wurden [77]. Diese gilt aber auch nur for
Bdden, die nicht zu trocken und in denen ein Grofteil des vorhandenen Bodensauerstoffes veratmet
wird [78].

Aufgezeigt werden die Ergebnisse der Jahre 1995, 1997 und 1999, da innerhalb dieser Jahre alle
Baumal3nahmen durchgefihrt worden sind und die Entwicklung der mikrobiologischen Situation
deutlich wird.

3.1.4.1 Mikrobielle Bestimmungen am Standort Baccumer Bruch

Bis zum September 1995 befand sich der Probenahmeort an einer intensiv genutzten Schafweide. Im
Herbst begannen die Umbaumal3nahmen, ein Teich wurde genau an dem ehemaligen Probenahmeort
angelegt, so dal? dieser um einige Meter dichter an den nordlichen Erlenbruch verlegt wurde und sich
damit genau in der Sukzessionsfléache zwischen dem Teich und dem Bruch befand. Durch den Abtrag
des Oberbodens entstand ein Rohboden aus Feinsanden ohne Aussaat oder Anpflanzungen. Durch den
erhohten Grundwasserspiegel bildete sich ein feuchter bis nasser Standort, der teilweise sogar
Uberflutet ist. Obgleich ein Teil des fruchtbaren Oberbodens entfernt worden ist, kann man keine
nachteiligen Veranderungen des Bodens mit Hilfe der mikrobiellen Bestimmungen feststellen. Bei
allen Bestimmungen kann man einen Aufbau der mikrobiellen Biomasse und der Aktivitdten zum
Sommer, und eine Abnahme zum Winter hin erkennen. Auf3er im November 1999. Da waren sowohl
die mikrobielle Biomasse-C, als auch die mikrobiellen Aktivitéten héher alsim Vormonat. Dies ist auf
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den vergleichsweise milden November zurtickzufiihren, dessen Wéarmeschub noch zu einer Steigerung
der Aktivitéten fuhrte (Abb. 45).
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ABBILDUNG 45: MIKROBIELLE BESTIMMUNGEN AM STANDORT BACCUMER BRUCH

Die mikrobielle Biomasse hahm nach den Baumal3nahmen am Baccumer Bruch zu. Dies ist auf die
stérkeren Aktivitéten der aeroben Bakterien zurlickzufiihren, die durch die gute Bellftung und die
Mobilisierung von Substraten durch die UmbaumalRnahmen begiinstigt wurden. Daher konnte 1997
eine hohe mikrobielle Aktivitét mittels der Bodenatmung festgestellt werden. Durch die langsame
Verdnderung des aeroben zu einem haufig anaeroben Standort, nahm die Anzahl der anaeroben
Bakterien zu. Die mikrobielle Aktivitdt der Bodenatmung ging 1999 zurlick, obwohl die
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Dehydrogenase-Aktivitdt gleich blieb. Diese Ergebnisse zeigen, dal3 der Standort auch auf
mikrobieller Ebene einen Wechsel vollzogen hat, der sich durch den starken Bewuchs mit Erlen und
der grof3er werdenden organischen Substanz (Abb. 30) abgezeichnet hat. In einigen Jahrzehnten
konnte hier wie im Bruch selbst eine starke humose Schicht mit enormer mikrobieller Aktivitat

entstanden sain.

3.1.4.2 Die mikrobielle Aktivitat am Standort Grol3er Brogberner Teich
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ABBILDUNG 46: MIKROBIELLE BESTIMMUNGEN AM STANDORT GRORER BROGBERNER TEICH 1995, 1997
UND 1999
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Bis zum Januar 1995 befand sich der Probenahmeort im westlichen Teil des Grof3en Brogberner
Teiches auf einer intensiv genutzten Rinderweide. Auf dem nordlichen Teil wurde Mais angebaut. An
dieser Stelle wurde der Boden vollkommen ausgehoben. Es entstand der Grof3er Brogberner Teich in
seiner jetzigen Form. Der Probenahmeort befand sich nun im Denitrifikationsbecken, 10m sudlich der
beiden kleinen Teiche. Auch hier befand sich nur ein Rohboden aus Feinsand. Die organische Auflage
betrug nur knapp ein Prozent. Der Probenahmeort im Denitrifikationsbecken ist ein feuchter, meistens
Uberfluteter Standort, auf dem lange Zeit keine Pflanzen wuchsen. Weil die Baumalihahmen am
Grolien Brogberner Teich schon 1995 begannen, werden hier die Ergebnisse aus 1994 statt aus 1995
dargestellt (Abb. 46). Wie auch schon bei dem Baccumer Bruch kann man an der mikrobiellen
Biomasse und den Aktivitatsbestimmungen gut die jahreszeitlich bedingten Hohen und Tiefen der
mikrobiellen Aktivitét erkennen. Im Gegensatz zum Baccumer Bruch kann man nicht nur eine
Stagnation der Aktivitdten nach den Baumal3nahmen erkennen, sondern es kam sogar zu einer
Steigerung. Hierfur dirften zweifelsfrei die fakultativ anaeroben Denitrifikanten gesorgt haben, da die
Aktivitdt der Bodenatmung kaum, die der Dehydrogenase-Aktivitét aber stark zugenommen hat.

Wahrend die mikrobielle Biomasse 1999 sich im Jahresdurchschnitt zu 1997 noch vergrof3erte, gingen
sowohl die Bodenatmung als auch die Dehydrogenase-Aktivitat zurtick. Wie auch am Baccumer
Bruch, kann der Rickgang der Bodenatmung mit dem fortsetzenden Wechsel vom aeroben zum
anaeroben Standort erklért werden, wahrend die niedrigen Dehydrogenase-Aktivitéten nach dem so
starken Monat April abschlief3end nicht gekléart werden kénnen.
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3.1.4.3 Mikrobielle Aktivitat am Standort Kleiner Brégberner Teich
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Mikrobielle Aktivitat nach der Dehydrogenase-Aktivitét

ABBILDUNG 47: MIKROBIELLE BESTIMMUNGEN AM STANDORT KLEINER BROGBERNER TEICH 1995, 1997
UND 1999

Der Kleine Brogberner Teich war vor den Mal3nahmen ein Maisacker mit hoher organischer Auflage
von Uber vier Prozent. Nach den Baumal3nahmen im Winter 1997 entstand ein Rohboden aus
Feinsanden mit sehr geringer organischer Auflage. Wie man an den Ergebnissen aus der Abb. 47
schliefRen kann, sind an diesem Standort die mikrobiellen Aktivitaten zurtickgegangen.

Die aber stark steigende mikrobielle Biomasse-C und der milde Winter von 1999 lassen auf
Aktivitdtssteigerungen in den nachsten Jahren hoffen. Da dieser Standort sowohl trockene, als auch
feuchte bis nasse Gebiete beherbergt, werden hier viele aerobe wie auch anaerobe Bakterien fur eine
Aktivitatssteigerung sorgen.
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3.1.4.4 Die mikrobielle Aktivitat am Standort Ackerboden
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ABBILDUNG 48: MIKROBIELLE BESTIMMUNGEN AM STANDORT ACKERBODEN 1995, 1997 uND 1999

Der Ackerboden wird alternierend mit Kartoffeln oder mit Mais bepflanzt. Da er auch weiterhin as
landwirtschaftlich genutzte Flache zur Verfigung steht, diente er dem Projekt als Vergleichsstandort.
Dieser Ackerboden besitzt eine Auflage mit geringem und regelmalsig abnehmendem organischen
Gehalt.

Da der Ackerboden jahrlich intensiv genutzt wird, verliert er im Laufe der Jahre trotz der
Gullediingung immer mehr an organischer Auflage. Wie in Abb. 48 sehr gut zu erkennen ist, ist
sowohl ein Rickgang der mikrobiellen Biomasse, als auch bei den Aktivitatsbestimmungen Uber die
funf Jahre zu erkennen. Erstaunlich ist der Rickgang der Bodenatmung. Da dieser Standort ein oft
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durchpfligter und damit gut bel ifteter Boden ohne Staunésse ist, sollten sich die aeroben Bakterien
hier stark vermehren. Doch die mangelnde organische Substanz und der stets sehr geringe
Wassergehalt lassen eine Aktivitdtssteigerung nicht zu. Da eine weitere Abnahme der organischen
Substanz kaum mehr méglich ist, haben auch die Aktivitdten der Bakterien ihr Minimum erreicht. Bel
allen drei Bestimmungen ist dieser Standort im Gegensatz zu den anderen, der mit der geringsten
Aktivitdt. Eine Verbesserung ist auch in Zukunft nicht zu erwarten, da der Boden auch weiterhin
intensiv genutzt wird. Um den Nutzpflanzen ein Wachstum zu erm6glichen, muf3 hier gediingt werden.

3.1.4.5 Die mikrobiellen Aktivitaten der Standorte Niedermoorwiese und Erlenbruch

Die letzten beiden Standorte Erlenbruch und Niedermoorwiese wurden seit 1995 abwechselnd
beprobt. Der Standort Erlenbruch wurde 1994 mit in das Beprobungssystem aufgenommen, da am
Grolien Brogberner Teich keine Proben genommen werden konnten und da sich zeigte, dal3 mit
diesem Standort die L licke zum naturnahen Erlenbruch geschlossen werden konnte.

Bis zum Winter 1991 wurde die Niedermoorwiese als Weide intensiv genutzt. Seitdem ist sie eine
Null-Nutzungsfléche, die jahrlich gemaht wird. Sie hat einen Niedermoorboden mit relativ hohem
organischen Gehalt. Esist ein feuchter bis frischer Standort. Als einzige Baumal3nahmen wurde 1993
ein Entwasserungsgraben aufgeweitet und seine Béschungen abgeflacht, um den Wasserstand der
Wiese zu erhthen. Eine Steinschittung im Bereich seiner Mundung in den Hauptgraben sorgt fur
einen leichten Anstau des Wasserspiegels. Angrenzende kleinere Entwasserungsmulden wurden
verfillt.

Das Baccumer Bruch besitzt eine Bodenauflage von Uber 70% organischer Substanz. Durch die
Trockenlegung wird diese Auflage aber wesentlich schneller durch aerobe Bakterien abgebaut, as
neue entsteht. Um die fortschreitende Mineraisation des Bruchs bzw. des Niedermoorbodens
aufzuhalten, ist eine umfangreiche Wiedervernéassung im Baccumer Bruch durchgefiihrt worden. 1995
wurde als erste Renaturierungsmalinahme der Hauptentwasserungsgraben des rund 37 Hektar grof3en
Areals zugeschittet und der Graben aufgeweitet. Die landwirtschaftlichen Flachen auRerhalb des
Bruchs werden aber weiterhin entwassert. Das Grundwasser im Bruch konnte jedoch von jetzt an
hoher aufgestaut werden.
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Mikrobielle Aktivitdt nach der Dehydrogenase-Aktivitat

ABBILDUNG 49: MIKROBIELLE BESTIMMUNGEN AN DEN STANDORTEN ERLENBRUCH UND
NIEDERMOORWIESE 1995, 1997 UND 1999

Aufgrund ihrer méchtigen organischen Auflage und des hdheren Wassergehaltes sind auch wesentlich
mehr Mikroorganismen in diesen Bdden enthalten, alsin allen vorangegangenen. Die Entwicklung der
beiden naturnahen Boden im Bereich der mikrobiellen Aktivitét ist aber unterschiedlich. Wahrend die
mikrobielle Biomasse im Erlenbruch seit 1995 zunahm (Abb. 49), wurde die an der Niedermoorwiese
etwas geringer. Dabel ist deutlich zu sehen, dal3 gerade die Aktivitdt der aeroben Bakterien
zuriickging. Dabei ist der Riickgang der Bodenatmung im Boden der Niedermoorwiese aber grof3er,
als der im Erlenbruch. Die gemessene Dehydrogenase-Aktivitét zeigt auch, dal3 die gesamt gemessene
Aktivitdt von aeroben und anaeroben Bakterien in der Niedermoorwiese aber leicht zurtickging,
wahrend sie im Erlenbruch anstieg. Es kann davon ausgegangen werden, dal3 sowohl im Erlenbruch,
als auch in der Niedermoorwiese die Nitrifikation zuriickgedrangt worden ist. Im Erlenbruch ist
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alerdings die Aktivitdt der anaeroben Bakterien erheblich gesteigert worden, was an der
Niedermoorwiese noch nicht zugetroffen ist.

3.1.4.6 Vergleich der mikrobiellen Aktivitaten der verschiedenen Standorte untereinander

Wie aktiv die Mikroorganismen im Boden sind, hangt von vielen verschiedenen Parametern ab.
Natirlicherweise ist in Boden mit grof3er organischer Auflage das Nahrungsangebot fur die
Mikroorganismen wesentlich gréRRer und vielféltiger as in den kargen Sandbtden. Der Wassergehalt
und die lonenaustauschfahigkeit der Boden im Untersuchungsgebiet héngt wesentlich vom
Humusgehalt ab, da in ihnen kaum Ton zu finden ist. Daher ist es nicht verwunderlich, dal3 die
Reihenfolge der mikrobiellen Aktivitét vor den Mal3nahmen in der Reihenfolge ihres Humusgehaltes

Erlenbruch > Niedermoorwiese > Kleiner Brogberner Teich » Baccumer Bruch = Grof3er
Brogberner Teich > Ackerboden

abnahm.

Durch die Baumal3nahmen gab es allerdings eine Umstellung der Aktivitéat. Da sowohl Erlenbruch als
auch Niedermoorwiese ihre méchtigen organischen Gehalte behielten, sind sie auch nach den
Baumal3nahmen noch am stérksten aktiv. An allen anderen Standorten fielen die Mal3nahmen auch fir
die mikrobielle Entwicklung deutlicher ins Gewicht.

Am GrofRen Brogberner Teich ist zwar die organische Auflage fast vollstdndig weggenommen
worden, doch wurden hier gleich ein Jahr nach den Mal3nahmen wieder starke Aktivitdten gemessen
(Abb. 50). Das ist darauf zurlickzufthren, daf3 an diesem Standort Mineralisierer und Anaerobier
aufgrund der verschieden Wassersténde sowohl gleichzeitig al's auch nacheinander existieren konnen.
Grolie Differenzen bei den organischen Gehalten innerhalb eines Jahres belegen dies. Die anfallende
organische Masse wird relativ schnell abgebaut und den stark wachsenden Pflanzen zur Verfligung
gestellt. Obwohl die organische Substanz im Durchschnitt nur von ein Prozent auf 1,5 Prozent
angestiegen i<, ist die mikrobielle Biomasse-C schon auf dem Stand wie vor den Baumal3nahmen.
Ahnlich wie am GrolRen Brogberner Teich verhét sich die Aktivitdt am Baccumer Bruch. Wie man
Abb. 50 gut erkennen kann, ist trotz des Abtragens von ca. 50% der organischen Substanz des
Oberbodens die Aktivitdt der Bakterien verstarkt worden. Diese Aktivitétssteigerung ist u.a. eine
Folge des héheren Grundwasserspiegel s und der schnell wachsenden Erlen im Sukzessionsgebiet.

Aufgrund des starken Pflanzenwachstums konnte sich hier, im Gegensatz zum Grof3en Brogberner
Teich, ein grofRerer Gehalt an organischer Substanz bilden. Aber auch an diesem Standort sind die
Schwankungen des organischen Gehaltes noch sehr grof3. Trotzdem kann man gut erkennen, dal3
sowohl organische Substanz, als auch die Biomasse-C schon nach drei Jahren auf dem Stand wie vor
den Baumal3nahmen ist.

77



Ergebnisse und Diskussion
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ABBILDUNG 50: VERGLEICH VON MIKROBIELLER BIOMASSE-C UND ORGANISCHER TROCKENSUBSTANZ FUR
DIE STANDORTE GRORER BROGBERNER TEICH, BACCUMER BRUCH, KLEINER BROGBERNER TEICH UND

ACKERBODEN

Am Kleinen Brogberner Teich ist aufgrund des nahrstoffreichen Bodens fast die gesamte Auflage
entfernt worden. Wie in Abb. 50 gut zu sehen ist, sind nach den Mal3nahmen nur ca. 1,5% der ehemals
funf Prozent betragenden organischen Trockensubstanz vorhanden. Das fuhrte natirlicherweise auch
zu einer starken Verringerung der mikrobiellen Biomasse-C. Der Kleine Brogberner Teich muR3 sich
erst noch von dem Entfernen des Oberbodens erholen. Wie in den Vorjahren wird auch in dem dritten
Jahr nach den Baumal3nahmen eine Erhdhung der Aktivitét der Bakterien erfolgen. Durch das starke
Pflanzenwachstum und den grundwasserbeeinfluf3ten Boden wird sich auch hier schnell wieder eine

machtigere organische Auflage bilden.
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Betrachtet man die Entwicklung der mikrobiellen Biomasse-C im Zusammenhang mit der organischen
Trockensubstanz am Vergleichsstandort Ackerboden, sieht man deutlich, dal3 diesem Boden die
organische Substanz nur in Form von Gille und dem Unterpfligen von Pflanzenresten aus der Mais-
und Kartoffelernte zugefiihrt wird. Durch die sauerstoffreichen Verhdtnisse des gepfliigten Bodens
werden diese aber immer schnell von den Mikroorganismen abgebaut. So kommt es, dal? der Boden
zwar schleichend, aber stetig, immer armer an organischer Trockensubstanz wird. Als Folge der
Abnahme der organischen Auflage nimmt auch die mikrobielle Biomasse ab. Das Leben in diesem
trockenen und nahrstoffarmen Ackerboden falt selbst den Mikroorganismen sehr schwer. Die
Populationen kénnen nur wachsen, wenn Nahrstoffe von auf3en zugeftihrt werden.

Wie oben gezeigt, haben die Baumaihahmen unterschiedliche Folgen auf die Boden der einzelnen
Probenahmestandorte. Da alle Boden des Untersuchungsgebietes einen pH-Wert besitzen, der im
sauren Bereich liegt, ist die Entwicklung der mikrobiellen Aktivitdt sehr interessant. Gerade der
Ackerboden und die Niedermoorwiese und ehemals auch der Erlenbruch wiesen pH-Werte auf, die
unterhalb der pH-Optima der meisten Bakterien liegen. Diese sind am aktivsten zwischen pH5 und
pH7. Unterhal b eines pH-Wertes von 6 haben Pilze einen Standortvorteil. Daher ist davon auszugehen,
dal? an diesen Standorten wenige Spezialisten in grof3eren Mengen vorkommen. Bei der Beschreibung
der Aktivitéaten des Erlenbruch und der Niedermoorwiese fiel auf, dal3 der Erlenbruch eine wesentlich
gunstigere Entwicklung bei den mikrobiellen Aktivitéten durchgemacht hat, als die Niedermoorwiese.
Ein wichtiger Grund ist die Anderung des pH-Wertes im Boden des Erlenbruchs von pH4 auf pH5,
wahrend der pH-Wert der Niedermoorwiese weiter um pH4 stagniert.

Die Boden des Grof3en Brogberner Teiches, Kleinen Brogberner Teiches und des Baccumer Bruches
weisen einen pH-Wert auf, der im Bereich des pH-Optimums von Bakterien liegt. Hier fehlt den
Bakterien aber gerade durch die Baumal3nahmen die Grundlage der organischen Substanz. Trotzdem
zeigen sich schon jetzt groRRere mikrobielle Aktivitéten, als es durch die derzeitige Menge an
organischer Substanz erwartet worden war. Der Ackerboden ist mit seinem niedrigen pH-Wert, seinem
geringen Wassergehalt und seinem Mangel an Néhrstoffen zu einem Boden geworden, dem es stark an
mikrobieller Aktivitdt mangelt.

Momentan ist die Reihenfolge der mikrobiellen Aktivitét:

Erlenbruch > Niedermoorwiese » Baccumer Bruch > GrofRer Brogberner Teich > Kleiner
Brogberner Teich » Ackerboden

3.1.4.7 Weitere Verfahren zur Bestimmung der mikrobiellen Aktivitat

Von 1994-1999 wurden die Verfahren Fumigation-Extraktion-Methode (FEM) zur Bestimmung der
mikrobiellen organischen Biomasse, die Bodenatmung und die Dehydrogenase-Aktivitét
kontinuierlich gemessen. Ein weiteres Verfahren, die Fumigation-Inkubation-Methode (FIM) zur
Bestimmung der mikrobiellen Biomasse wurde bis 1998 durchgefiihrt. Die FIM und die FEM sind
aufwendige Verfahren, so dal3 1999 ein Verfahren aus Arbeitskréftemangel nicht mehr durchgefuhrt
werden konnte, die FIM. Weiterhin waren die Korrelationen unter den verschiedenen Verfahren nicht
immer so gut, wie man es sich vorstellen wirde. Aus diesen Grinden sind 1996-1997 zwei weitere
Verfahren zur Bestimmung der mikrobiellen Aktivitdt getestet [79;80] und mit der Dehydrogenase-
Aktivitdt verglichen worden. Diese Verfahren sind die DMSO-Reduktion und die Arginin-
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Ammonifizierung [81, 82, 83]. Beide Verfahren nutzen dabei Enzymatische-Verfahren, die von dem
grofiten Teil aller Bakterien durchgefihrt werden kdnnen. So wurden insgesamt 144 verschiedene, in
Bdden vorkommende Arten von Pro- und Eukaryonten, aerobe wie anaerobe Bakterien auf die
Fahigkeit hin untersucht, DMSO zu DMS zu reduzieren. Lediglich bei funf Arten konnte keine
Reaktion nachgewiesen werden [84].

Beide Verfahren wurden zwischen dem 23.09.1996 und dem 05.03.1997 angewendet. Zu dieser Zeit
hatten weder am Baccumer Bruch noch am Kleinen Brégberner Teich Mal3nahmen stattgefunden und
die Umbaumal3nahmen am Grof3en Brogberner Teich waren noch kein Jahr alt.

Wie aus der Abb. 51 hervorgeht, stimmen die Aktivitdten der Dehydrogenase-Aktivitét (DA) und der
DM SO-Reduktionsmethode sehr gut Uberein. Einzige starke Ausnahme bildet die Messung des
Grof3en Brogberner Teiches am 23.09.96, an der die beiden Aktivitdtsmessungen kontrér verlaufen.
Aus diesem Grund wurde der Wert der DA zur Ermittlung der unten aufgefiihrten Reihenfolge nicht
mit bertcksichtigt und als Ausreif3er behandelt. Bei beiden Bestimmungen [&3 sich in den
Wintermonaten 1996-1997 folgende Reihenfolge fir die mikrobielle Bodenaktivitét ableiten:

Niedermoorwiese > Erlenbruch > Kleiner Brogberner Teich » Baccumer Bruch = Grof3er
Brogberner Teich = Ackerboden
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ABBILDUNG 51: VERGLEICH ZWISCHEN DEN AKTIVITATSBESTIMMUNGSMETHODEN FUR MIKROORGANISMEN
DER DEMETHYLSULFOXIDMETHODE (DMSQ) MIT DER DEHYDROGENASE-AKTIVITAT (DA)

Diese Reihenfolge entspricht in etwa auch der Uber das ganze Jahr 1996 gemessenen mikrobiellen
Aktivitédt. Einziger Unterschied ist, dal3 der Grof3e Brogberner Teich bel der Messung der
Dehydrogenase-Aktivitét eine deutlich grofRere Aktivitét aufweist als der Ackerboden. Bei der DM SO-
Reduktion sind die Aktivitéten der beiden Béden etwa gleich grol3. Zu beachten ist allerdings, dal3 an
zwel Probenahmetagen aus witterungsbedingten Griinden am GBT keine Probe genommen werden
konnte.

Wie bei der DM SO-Reduktion zeigt sich auch bei der Arginin-Ammonifizierung der Wert der DA am
Grol3en Brogberner Teich von 23.09.96 als Ausrutscher. Ansonsten ist eine Korrelation zwischen der
Dehydrogenase-Aktivitdt und der Arginin-Ammonifizierung festzustellen (Abb. 52). Auch bei der
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Arginin-Ammonifizierung ist die Unterscheidung der mikrobiologischen Aktivitdt der Standorte
Ackerboden und Grof3er Brogberner Teich nicht eindeutig, da die MelRergebnisse nur geringfiigig
voneinander abweichen. Die grobe Einordnung der Bbden entspricht im wesentlichen der mit der
DM SO-Reduktion ermittelten Reihenfolge.

An den Standorten Niedermoorwiese und Erlenbruch finden sich durchgehend die aktivsten Béden.
Der Standort Kleiner Brogberner Teich besitzt durchgéngig die drittgrofite Bodenaktivitét, nach dem
Erlenbruch und der Niedermoorwiese. Bei allen Methoden kénnen tendenzielle Zusammenhange
sowohl mit dem Gehalt an organischer Substanz, als auch mit der gemessenen Bodentemperatur
festgestellt werden. Zwischen alen drei Methoden konnte eine relativ gute Korrelation festgestellt
werden, die auch von Alef vorausgesagt wurde [85].
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ABBILDUNG 52: VERGLEICH ZWISCHEN DEN AKTIVITATSBESTIMMUNGSMETHODEN FUR MIKROORGANISMEN
DER ARGININ-AMMONIFIKATION (AA) MIT DER DEHYDROGENASE-AKTIVITAT (DA)

Abschlief3end kann gesagt werden, dal? die DM SO-Reduktionsmethode eine schnelle, billige und sehr
empfindliche Untersuchungsmethode zur Ermittlung der mikrobiologischen Bodenaktivitét ist. Die
Konzentration des zugesetzten Substrates kann fir alle zu untersuchenden Bodenproben konstant
bleiben. Auf die Messung von Blindwerten kann verzichtet werden, da in den autoklavierten Bdden
kein Dimethylsulfid (DMS) freigesetzt wird. Die Umsetzung von Dimethylsulfoxid (DM SO) zu DMS
in Boden ist ausschliefdlich auf eine mikrobielle Aktivité zurtickzufiihren. Dies und die sehr kurze
Retentionszeit von DM S ermdglichen eine schnelle DurchfUhrbarkeit.

Im Gegensatz zur der DM SO-Reduktionsmethode ist die Arginin-Ammonifikation eine sehr material-,
und zeitaufwendige Bestimmung. Sie liefert auch sehr gute Ergebnisse, doch sollte bei den
verschiedenen Mdoglichkeiten auf die Dehydrogenase-Aktivitdt und die DM SO-Reduktionsmethode
zurlckgegriffen werden. Trotz der genannten Vorteile wurde die DM SO-Reduktionsmethode nicht
weiterverwendet, da einerseits kein Persona zur Verfigung stand, diese zusétzlich durchzufthren,
andererseits muidten die anderen mikrobiellen Bestimmungen, die von Anfang an durchgefiihrt worden
sind und eine direkte Vergleichbarkeit der Aktivitdten der Situationen vor und nach den
Baumalinahmen ermoglichten, weiter gemessen werden.
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3.1.4.7 Die Messung der Aktivitat der Denitrifikanten mit der Acetyleninhibierungsmethode

Ein sehr wichtiger Untersuchungsaspekt nach der Durchfihrung der Bauvorhaben war die Messung
der Aktivitdt der Denitrifikanten. Im Brogberner Teich wurde eigens ein Denitrifikationsbecken
gebaut, um Nitrat aus dem System zu entfernen, aber auch die anderen Teilgebiete wurden
wiedervernasst, so dald die Voraussetzungen fir die Denitrifikation allgemein verbessert wurden. So
wurden 1995 erste Versuche zur Bestimmung der Denitrifikation an den Béden des
Untersuchungsgebietes durchgefihrt [86]. Dabei zeigte sich, dal? eine Aktivitdt der aktuellen
Denitrifikation, dies ist eine Bestimmung unter Sauerstoffatmosphére, an keinem Probenahmeort zu
messen war, da das Nitrat-Reduktase-Enzysystem nicht aktiviert wurde. Aus diesem Grund wurden
Versuche durchgefiihrt, die zeigten, dal? eine effektive Nitrat-Reduktion erst stattfindet, wenn die
Bdden von Staunasse betroffen sind (Abb. 53).
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ABBILDUNG 53: ENTWICKLUNG VON N,O IN DEN UBERSCHWEMMTEN BODEN DER STANDORTE NMW, KBT,
BB

Die Umstellung der denitrifizierenden Bakterien vom Sauerstoffatmungssystem auf die Nitrat-Atmung
erfolgt aber nicht sofort, sondern erst nach ca. 20 Stunden. Am schnellsten aktiv waren die Bakterien
im Boden der Niedermoorwiese. Sie bauten relativ schnell das Nitrat zu Distickstoffoxid um. Sobald
das Nitrat im Boden der Niedermoorwiese verbraucht war, fingen die Bakterien an, auch das in der
Atmosphére vorhandene N,O abzubauen. Aufgrund des grofReren Nitratgehaltes im Kleinen
Brogberner Teich haben die Bakterien hier eine wesentlich hdhere Denitrifikationsl eistung.

Zwischen dem 25.10.1995 und dem 15.04.1996 wurden mehrere Messungen der aktuellen und der
potentiellen Denitrifikation durchgefiihrt [87]. Die Ergebnisse werden anhand der einzelnen Standorte
dargestellt (Abb. 54):

Am GrofRen Brogberner Teich wurde im Verlaufe der Probenahmen keine bzw. nur eine geringe
Aktivitét der Denitrifikanten gemessen. Die grofdte Aktivitét im Oktober des Jahres 1995 mit 0,019
MgN/gTS*24h war im Vergleich mit den anderen Probenahmestandorten sehr gering. Verantwortlich
war zu der Zeit der Mangel an verfligbaren organischen C-Quellen und die geringen Konzentrationen
an Nitrat. Die durchschnittliche organische Trockensubstanz betrug 0,9%, die durchschnittliche
Menge an Nitrat nur 0,11ugN/gTS. Versuche mit Substratinduzierungen zeigten, dal3 die
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Denitrifikationsleistung sofort bei Zugabe der entsprechenden Nahrstoffe stieg. Dabei ist die Menge
der Emission von Distickstoffoxid im Verhdtnis zum Stickstoff abhéngig von der Art des
Stickstoffsubstrates [88, 89].

Die Standardvoraussetzungen fur eine effektive Umsetzung von Nitrat in gasformigen molekularen
Stickstoff schienen durch die Baumal3nahmen geschaffen worden zu sein, was sich bei den Messungen
1998 zeigte.
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ABBILDUNG 54: DENITRIFIKATIONSRATEN AN DEN STANDORTEN GBT, BB, NMW, KBT uND AB

Der Kleine Brogberner Teich wurde vor und wéhrend der Durchfihrung der Messungen der
Denitrifikation  landwirtschaftlich  intensiv  genutzt. Infolgedessen wurde der Boden
landwirtschaftlichen Mal3nahmen, wie Umpfligen und Dingen, unterzogen. Abb. 54 zeigt die
potentielle Denitrifikation des Kleinen Brogberner Teiches an den verschiedenen Probenahmen nach
24 Stunden. Wie aus der Abbildung zu ersehen ist, ist die Denitrifikationsleistung sehr kontinuierlich
und bewegt sich um 0,30 pgN/gTS*24h. Diese Kontinuitdt kann dem immer gleichmafig
vorhandenen Nitratgehalt und den organischen Kohlenstoffquellen zugeschrieben werden. Aul3erdem
war in diesem Boden immer ein Nachschub an Nitrat durch die Nitrifikation gewahrleistet. Um so
auffalliger erscheint die kaum vorhandene Aktivitét nach der Probenahme am 15.04.1996. Die Uberaus
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hohen Konzentrationen an Ammonium von 4,45ugN/gTS wiesen darauf hin, dal3 der Ackerboden
frisch gediingt war. Die Einbringung des Diingers sorgte fir eine Hemmung der Denitrifikation.

Am Standort Niedermoorwiese sind keine Erdbewegungen vorgenommen worden. Die organische
Trockensubstanz betrug wahrend der Untersuchung der Denitrifikationsleistung durchschnittlich
13,03%, die Menge des organischen Stickstoffs 0,47% der Trockensubstanz. Bedingt durch den hohen
organischen Gehat wies dieser Standort eine erhdhte Konzentration an Nitrat (Durchschnitt
=0,59ug/gTS) und Ammonium (Durchschnitt =1,83ugN/gTS) auf. Der hohe Wassergehalt von
durchschnittlich 30,9% und die schlechte Sauerstoffversorgung der unteren Bodenanteile waren gute
Bedingungen fir eine ausgepragte Aktivitét der Denitrifikation. Das erhohte Redoxpotential und die
hohen Ammoniumwerte lief3en auf eine verstarkte Nitrifikation schlief3en. Es wurde allerdings nach
keiner Probenahme eine Aktivitét der Nitrifikanten nachgewiesen, was auf den Mangel an Sauerstoff
und den niedrigen pH-Wert (Durchschnitt pHcaci2 = 4,1) zuriickzufihren war. Am 25.03.1996 wurde
statt der Niedermoorwiese der Erlenbruch beprobt. Im Gegensatz zu den Nitrifikanten werden die
Denitrifikanten nicht vollstandig durch den niedrigen pH-Wert gehemmt. Wie erwartet, zeigte die
Niedermoorwiese vor dem Winter, am 21.10.1995, mit 0,76ugN/TS*24h und am 20.11.1995 mit
0,65ugN/gTS*24h, die grofdte Aktivitdt an Denitrifikation unter allen Probenahmestandorten. Die
Abnahme der Aktivitdt vom Oktober zum November hin, lag an den niedrigen Bodentemperaturen.
Aus diesem Grund ist die Denitrifikationsleistung nach der langen Bodenfrostperiode auch wesentlich
niedriger (0,16pugN/gTS*24h) a's noch vor dem Winter. Bis Mitte April konnte sich die Aktivitét dann
aufgrund der geringen Boden- und L ufttemperaturen nur unwesentlich erhéhen.

Die Bodenprobenahme am 25.10.1995 am Probenahmestandort Baccumer Bruch fand noch auf der
Wiese statt, die zwischen den zwel Erlenbriichen gelegen war. Bel der folgenden Probenahme wurde
hier ein Teich angelegt, so dafl3 keine Probenahme erfolgen konnte. Seit den Baumal3nahmen befindet
sich der Probenahmestandort zwischen dem Ufer des Teiches und dem nérdlichen Erlenbruch. Da die
Erlenbriiche Teil des Biotops Baccumer Bruchs sind, werden auch die Ergebnisse aus den Messungen
des Erlenbruchs vom 25.03.1996 hier diskutiert. Die Unterschiede, die sich durch die Baumal3hahmen
im Bereich des Baccumer Bruchs ergaben, sollen hier noch einmal aufgefiihrt werden: Das
Redoxpotential verringerte sich von 560mV auf 381mV, der Wassergehalt erhthte sich von 16,1%
auf 18,6%, der pH-Wert stieg von 4,9 (CaCl,) auf 5,5 (CaCl,), die organische Trockensubstanz
verringerte sich von 4,2% auf 2,0%, wie auch der Gehalt des organisch gebundenen Stickstoffs von
0,14% auf 0,08% der Trockensubstanz abnahm. Der Nitratgehalt wurde um 0,20ug/gTS auf
0,14ug/gTS verringert, der Ammoniumgehalt vergroferte sich 0,89ug/gTS auf 1,34ug/gTS. Dadurch
verstarkte sich die potentielle Nitrifikation um 12,76ug/gTS auf 24,73ug/gTS. Der Erlenbruch ist ein
kleiner naturbelassener Erlenwald mit einer ausgepragten Humusschicht. Der niedrige pH-Wert von
3,6 (CaCl,) hemmte die Nitrifikation trotz des hohen Gehaltes an Ammonium (5,77ugN/gTS). Abb.
54 zeigt die potentielle Denitrifikation des Baccumer Bruchs an den verschiedenen Probenahmetagen
nach jeweils 24 Stunden. Im Oktober des Vorjahres betrug die potentielle Denitrifikation noch
0,38ugN/gTS*24h. Im November begannen dann die Baumal3nahmen, so dal3 keine Probenahme
maoglich war. Dann folgt eine Steigerung der Aktivitdt von 0,00ugN/gTS*24h auf 0,53ugN/gTS*24h
innerhalb von nur sechs Wochen. Trotz der guten Voraussetzungen fir die Denitrifikanten, die schon
im Méarz vorhanden waren, konnte damals keine Denitrifikation festgestellt werden. Die einzige
Messung der potentiellen Denitrifikation im Erlenbruch selbst erfolgte am 25.03.1996. Obwohl im
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Boden des Erlenbruchs grof3e Mengen an Nitrat vorhanden waren, kam es nur zu einer sehr geringen
Denitrifikationsleistung von 0,012ugN/gTS* 24h. Die Denitrifikanten wurden von dem niedrigen pH-
Wert gehemmt. Ziel der Mal3nahmen war es unter anderem, die gegenwartig hohen Umsetzungen von
organischem Stickstoff in wasserlésliche Stickstoffverbindungen zu bremsen, da am Baccumer Bruch
Trinkwasser gewonnen wird. Die Nitrifikation in Verbindung mit der Denitrifikation kann einen
groflen Beitrag zur Verringerung der anorganischen Stickstoffverbindungen und damit zur
Verbesserung der Qualitét des Trinkwassers beitragen. Der Probenahmestandort Baccumer Bruch liegt
genau zwischen den beiden Erlenbriichen. Da an diesem Standort sowohl Nitrifikation, als auch
Denitrifikation stattfindet, kann hier ein Beitrag zur Verringerung der hohen Konzentrationen an
Ammonium und Nitrat innerhalb der Erlenbriiche geleistet werden.

Wie am Kleinen Brogberner Teich wurde auch am Standort Ackerboden intensive Landwirtschaft
betrieben. Abb. 54 zeigt die potentielle Denitrifikation des Kartoffelackers an den jeweiligen
Probenahmen nach 24h. Auffallend ist die Analogie zu dem Kleinen Brogberner Teich. Die
Denitrifikationsleistung ist auch hier sehr kontinuierlich und bewegt sich um 0,20ug/gT S*24h. Diese
Kontinuitdt kann auf den immer gleichméliig vorhandenen Nitratgehalt und den leicht verwertbaren
organischen Kohlenstoffquellen zuriickzufihren sein. Die Denitrifikationsleistung lag allerdings um
rund 0,1ugN/gTS* 24h niedriger als am Kleinen Brogberner Teich. Auch in diesem Boden war immer
ein Nachschub an Nitrat durch die Nitrifikation gewahrleistet. Auffallig ist, dal3 dort, wo generell
geringere Grundleistungen vorhanden sind (KBT und AB), der Winter keine so grof3e Reduzierung der
potentiellen Denitrifikation zeigt, wenn ausreichend Nitrat zur Verfigung steht.

Bei der Messung der aktuellen Denitrifikation wurden die Bodeneigenschaften und damit die
anaeroben Habitate der Denitrifikanten nicht zerstort. Die Vorteile fir eine Beurteilung der
Denitrifikation zeigen sich deutlich. Wahrend bel der potentiellen Denitrifikation alle Bdden
gleichermal3en einer anaeroben Situation ausgesetzt wurden, blieben bei der aktuellen Denitrifikation
die vornehmlich aeroben Bedingungen erhalten. So zeigten dann auch die Béden, die nicht gut
durchliiftet waren, das Baccumer Bruch (1,09*10°%ugN/gTS*24h) und die Niedermoorwiese
(7,3*103ugN/gTS* 24h), nach den Renaturierungsmalinahmen die groften Aktivitdten. In den gut
durchlifteten  Ackerbdden wurde kaum N,O produziert. Erst nach 24 Stunden konnte
Distickstoffoxid festgestellt werden (0,99*10°ugN/gTS*48h am Kleinen Brogberner Teich und
0,56* 10°ugN/gTS* 24h im Ackerboden).

3.1.4.8 Aktuelle Nitrifikation

Daim Untersuchungsgebiet die Nahrstoffe Ammonium und Nitrat aufgrund der Dingung ein Problem
darstellen, war es interessant zu beobachten, welchen Verlauf die Aktivitdten der Nitrifikanten im
Untersuchungsgebiet nehmen. Bei den noch am natirlichsten erhalten gebliebenen Boden, der
Niedermoorwiese und des Erlenbruchs, wurde nur an sehr wenigen Probenahmetagen eine
Nitrifikationsaktivitdt gemessen. Auch an den anderen Probenahmeorten konnte meistens keine
Aktivitdt der Nitrifikanten festgestellt werden. Da aber immer eine Leistung der Nitrifikanten
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vorausgesetzt werden kann, ist in der Methode ein Fehler zu suchen. Es wurden viele Parameter der
Bestimmung modifiziert, ohne aber zu besseren Ergebnissen zu gelangen. Die Werte sind deshalb nur
richtungsweisend, nicht aber als absolut zu betrachten. Bel den Messungen wurde zwischen der
tatsdchlichen Aktivitét und einer moglichen Aktivitdt nach der Zugabe von Ammonium unterschieden.
Eine rege Aktivitét sollte an den Standorten gefunden werden, die gut beltftet sind und ein grof3es
Potential an Nahrstoffen aufweisen. Hier kommen in erster Linie der Ackerboden Kleiner Brogberner
Teich und der Ackerboden am Baccumer Bruch in Frage. Bei dem Acker am Kleinen Brogberner
Teich traf diese Theorie auch bis zu den Baumal3nahmen 1997 zu. Das war der Boden, in dem die
Nitrifikanten am aktivsten waren (Abb. 55).
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ABBILDUNG 55: DURCHSCHNITTLICHE NITRIFIKATIONSLEISTUNG DER BODEN IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

Nach den Baumalinahmen konnten sich die Nitrifikanten nicht mehr so stark vermehren, da einerseits
die organische Auflage entfernt wurde, und andererseits das regelmallige Dingen und Pflligen
ausblieb. Der andere Ackerboden wies im Gegensatz dazu nur eine geringe Nitrifikation auf.
Aufgrund seines immer schon geringen organischen Gehaltes und des damit verbundenen geringen
Gehaltes an Ammonium sind die Nitrifikationswerte nicht so hoch. Da die Werte bei Zugabe von
Ammonium auch wesentlich grof3er wurden, kann davon ausgegangen werden, dai die Nitrifikanten
an diesem Probenahmeort nur in den Monaten nach einer Dungung nitrifizieren.

Am Baccumer Bruch ging die Nitrifikationsleistung seit 1997 stark zuriick. Vor alem die potentielle
Nitrifikationsleistung zeigt, da3 die Nitrifikanten im Sukzessionsgebiet aufgrund der
Wiedervernassung zurtickgedrangt wurden.

Am Grofen Brogberner Teich zeigt sich eine immer stérker werdenden Nitrifikation im
Denitrifikationsbecken. Das ist sicherlich auf die dort immer héher werdenden Ammoniumwerte
zurtickzufuhren. Die mikrobielle Aktivitét im Grof3en Brogberner Teich ist im allgemeinen recht hoch.
Die Nitrifikanten profitieren sicherlich von den hohen Umsetzungen der Mineralisierer. Sie haben hier
trotz des geringen Redoxpotentials und des Sauerstoffgehaltes eine hohe Populationsdichte
aufzuweisen.
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3.1.5 AbschlieRende Diskussion zu den Ergebnissen im Bereich Boden

Die Standorte Niedermoorwiese und Erlenbruch sind gewachsene Boden mit hohem Humusgehalt.
Diese Boden sind aufgrund der jahrelangen Austrocknung als Folge der Absenkung des Grundwassers
zwar geschadigt, aber noch nicht endglltig zerstort worden. Durch das Anheben des
Grundwasserspiegels wurden gerade im Erlenbruch die typischen anaeroben Verhéltnisse
wiederhergestellt, das Redoxpotential sank von 550mV auf unter 200mV. Diese Umstellung der
Verhdltnisse wird vor allem in den Stickstoffumsetzungen deutlich. Wahrend die Konzentrationen
Ammonium im Erlenbruch deutlich stiegen, gingen die von Nitrat zuriick. Das liegt daran, daf3
einerseits die Nitrifikanten aufgrund des weniger vorhandenen Sauerstoffes das Ammonium nicht
mehr so leicht nitrifizieren konnen, andererseits wird das Nitrat durch eine starkere
Denitrifikations eistung aufgrund der anaeroberen Verhaltnisse aus dem System genommen. Auch die
Umsetzungen innerhalb des Bodens, der N-Mineralisationsrate zeigen deutlich den Wandel vom
gefahrdeten zum naturnahen Erlenbruch [90]. Auch die Ergebnisse der Messungen der mikrobiellen
Aktivitdten belegen diese Veranderungen. Wahrend die mikrobielle Aktivitét der Bodenatmung
zurlckging, stiegen die mikrobielle Biomasse und die Dehydrogenase-Aktivitét. Durch die gehemmte
Nitrifikation und der gesteigerten Denitrifikation werden auch wesentlich mehr Hydronium-lonen des
Bodens verbraucht. Dadurch steigt auch der pH-Wert im Boden des Erlenbruchs. Wenn erst der
Groliteil des Nitrats denitrifiziert ist und den Denitrifikanten das Substrat fehlt, wird der pH-Wert
stagnieren und hochstwahrscheinlich wieder kleiner werden. Mangelnder Sauerstoff und kleiner pH-
Wert schitzen die méchtigen organischen Schichten vor dem Abbau durch Mineralisation. Im
Erlenbruch kann man sogar schon nach wenigen Jahren ein Ansteigen der organischen Substanz
feststellen. Eine dhnliche, wenn gleich nicht so ausgepragte Verdnderung, hat sich auch im Boden der
Niedermoorwiese abgespielt. Hier waren aber die Differenzen zwischen dem Zustand vor und nach
den Baumal3nahmen nicht so gravierend. Dafir sind aber im Boden der Niedermoorwiese die
Phosphatgehalte deutlich zuriickgegangen. Diese niedrigen Phosphatgehalte im Erlenbruch und in der
Niedermoorwiese sind eine Chance fur Pflanzen, die sich an ein nahrstoffarmes Milieu angepaldt
haben. Phosphor und Stickstoff sind in ausreichenden Mengen in der organischen Masse festgelegt.
Durch die stattfindende Mineralisation wird immer eine Teil flr die Pflanzen zur Verfligung gestellt.
Sowohl die Wasserspeicherung als auch die Regulation der Nahrstoffe ist in diesen Bdden besonders
gut, so dal? davon ausgegangen werden kann, dal3 sich auch in der nahen Zukunft diese Boden ihren
naturnahen Zustand erhalten, wenn nicht sogar verbessern kdnnen.

Am Standort Baccumer Bruch fand die Umwandlung von einer intensiv genutzten trockenen Wiese zu
einer extensiv genutzten feuchten bis nassen Wiese statt. Durch die Baumalnahmen nahm die
organische Auflage auf 2,4% der Trockensubstanz ab. Diese drastische Verringerung des fruchtbaren
Oberbodens wirkte sich allerdings nicht nachteilig auf die mikrobiellen Aktivitdten des Bodens aus.
Der Probenahmeort liegt direkt neben einem zur Verlandung vorgesehenen Teich. Dieses Gebiet wird
der natirlichen Sukzession Uberlassen und hat die Aufgabe, die beiden grof3eren Restfléchen an
Erlenbrichen miteinander zu verbinden. Aus diesem Grund setzte auch schon direkt nach den
Baumalihahmen ein immenses Pflanzenwachstum ein. Durch die Wiederverndssung waren die
physikalischen Rahmenbedingungen eines anaeroben Niedermoorbodens geschaffen worden. Das
Redoxpotential fiel innerhalb von vier Jahren von 650mV auf 250 mV. Wie auch im Erlenbruch, war
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hier die Denitrifikationsleistung groR3er als die Aktivitat der Nitrifikanten. Somit wurde auch in diesem
Boden der pH-Wert durch den groRReren Verbrauch an Hydronium-lonen angehoben. Die
Ammoniumkonzentrationen nahmen zu, wahrend die Konzentration der Nitrat-lonen stagnierte. Der
Phosphatgehalt wurde trotz der Wegnahme des Oberbodens nicht verringert. Dies konnte auf eine
maogliche Mobilisierung des Phosphates durch die Baumal3nahmen zuriickzufiihren sein. Durch das
starke Pflanzenwachstum und dem Ausbleiben der Diingung der Wiese, nahm der Phosphatgehalt
durch den Einbau in die Biomasse auf Uber 50% ab. Trotzdem sind mit 15mg Phosphor in jedem
Kilogramm Boden die Konzentrationen aber immer noch verhdtnismalig hoch. Wie schon im
Erlenbruch zeigen sich auch hier die mikrobiellen Verdnderungen an Hand der gemessenen
mikrobiellen Aktivitaten. Die mikrobielle Biomasse stieg in den letzten Jahren stark an. Dabei nahm
die Aktivitdt der Bodenatmung ab, wahrend die Dehydrogenase-Aktivitdt der Mikroorganismen
stagnierte. Das bedeutet, dald der aerobe Abbau der organischen Substanz nicht mehr so schnell
verlauft wie in einem gut durchlifteten und entwésserten Boden. Aus diesem Grund hat auch die
organische Substanz im Boden innerhalb der letzten Jahre stark zugenommen und ist mit 3,4% schon
fast wieder so hoch wie noch vor den Baumal3nahmen. Mit dem Ansteigen der organischen Substanz
im Boden stieg auch der Wassergehalt stark an. Dadurch werden die anaeroben Bedingungen auch in
trockeneren Zeiten lénger aufrecht erhalten. Aufgrund der sehr schnellen Entwicklung des Oberbodens
kann davon ausgegangen werden, dal3 sich der Boden in einigen Jahren zu einem Niedermoorboden
gewandelt haben wird. Durch den Einbau des Phosphates in die organische Biomasse wird der Boden
langsam armer an leicht 16slichem Phosphat. Der Phosphor ist dann in den méchtigen organischen
Schichten gebunden. Hier werden sich dann nur Pflanzen ansiedeln kénnen, die auch mit wenig
Phosphat auskommen kdnnen. Durch die anaeroben Verhdltnisse der oberen Bodenschicht entsteht
schon nicht mehr so viel Nitrat wie in eéinem aeroben Boden. Das Nitrat, das durch die Nitrifikanten
produziert wird, wird schnell im Verlauf zum Grundwasser hin denitrifiziert. Der Boden hat dann
seine Filterfunktion gerade im Bezug auf Nitrat wiedergewonnen. Dadurch kann kein Nitrat mehr ins
Grundwasser gelangen. Die Baumal3nahmen dienen hier also auch betréchtlich dem Schutz des
Grundwassers.

Der ehemalige Grol3e Brogberner wurde bis 1995 als Intensivgrinland zur Beweidung von Rindern
genutzt. Mit den Baumal3nahmen wurde eine vollig neue Landschaft geschaffen. Der Probenahmeort
befand sich nun inmitten des oft Uberfluteten Denitrifikationsteils dieser neuen Auenlandschaft. Mit
dem ehemaligen Oberboden mit Uber 4% organischer Trockensubstanz wurde auch ein Grofdteil der
Nahrstoffe mit ausgehoben. Der Boden wurde zu einem Sandboden von nur ca. 1% organischer
Trockensubstanz, der Phosphatgehalt sank von Uber 25ugP/gTS auf unter 2,5ugP/gTS, aber auch die
Ammonium- und Nitratkonzentrationen wurden erheblich verringert. In den Jahren nach den
Baumalinahmen verénderte sich der Boden des Grofden Brogberner Teiches im Gegensatz zu
~normaer* Bodengenese wie im Zeitraffer. Der pH-Wert stieg durch die hier stattfindende
Denitrifikation von 5,3 1994 auf 6,2 im Jahre 1999. Durch das fast permanente Stauwasser fiel das
Redoxpotential von 550mV kontinuierlich bis 1998 auf 150mV. Dies scheint aber das Minimum zu
sein, da das Potential zu 1999 wieder leicht auf 180mV angestiegen ist. Durch das starke
Pflanzenwachstum ist auch die organische Trockensubstanz wieder angestiegen und betrug 1999
1,5%. Die mikrobielle Aktivitét an diesem Standort war schon direkt nach den Baumal3nahmen wieder
sehr hoch. So ist die mikrobielle Biomasse 1999 wieder genauso grof3, wie vor den Baumal3nahmen.
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Als Ende 1997 der Kleine Brogberner Teich umgebaut wurde, fand wie auch schon am Grof3en
Brogberner Teich eine massive Verdnderung des Bodens statt. Der gesamte Oberboden wurde
abgetragen und das Gelande auf 0,5m abgesenkt. Die organische Trockensubstanz verringerte sich von
Uber funf Prozent auf knapp zwei Prozent. Trotz der Absenkung des Geléndes ist der Boden im
Gegensatz zu den Boden im Baccumer Bruch nicht als feucht bis nal3, sondern al's trocken bis feucht
zu bezeichnen. Dementsprechend sank das Redoxpotential auch nur von 550mV auf 400mV. Der as
Ackerboden fur Maisanpflanzungen genutzte Boden war mit funf Prozent relativ reich an organischer
Substanz fir Ackerboden. Durch das Pfligen kam auch immer sehr viel Sauerstoff in den Boden, so
dafid hier aerobe Bedingungen vorlagen. Die Nitrifizierungsraten waren hier von alen gemessenen
Probenahmestandorten am hdchsten. Daher wurden trotz Dingemalnahmen kaum hohe
Ammoniumkonzentrationen gefunden, da das Ammonium sofort zu Nitrat nitrifiziert wurde. Im
Gegensatz zum Ammonium hatte der Boden deshalb die hichsten Werte an Nitrat. Aber gerade well
die Nitratkonzentrationen und der organische Gehalt so hoch waren, fand hier auch eine nennenswerte
Aktivitdt der Denitrifikanten statt. Trotzdem ist in diesem Boden sehr viel Stickstoff als Nitrat ins
Grundwasser verloren gegangen. Nach den Baumal3nahmen waren in dem Boden kaum Nahrstoffe zu
finden. Sowohl die Nitrat, als auch die hohen Phosphatkonzentrationen waren nicht mehr vorhanden.
Die erste Besiedlung des sandigen Kleinen Brogberner Teiches fand daher durch Pflanzen statt, die
sich auf die nahrstoffarmen Sandbdden dieser Region spezidisiert hatten. Die mikrobielle Aktivitét
war nach den Baumal3nahmen sehr gering und nur die mikrobielle Biomasse stieg 1999 ein wenig an.
Durch die fehlende Vegetation hatte die organische Substanz nicht nur nicht zugenommen, sondern
abgenommen. Da der Boden immer noch als aerob zu bezeichnen ist, wurde auch noch ein Teil der
organischen Substanz mineralisiert. Die Bodengenese findet hier wesentlich langsamer statt, als am
Baccumer Bruch oder auch im Grof3en Brogberner Teich. Trotzdem wird sich hier in einigen Jahren
eine Auenlandschaft etabliert haben. Durch die immer wechselnden Wassersténde wird der Boden ein
typisches Auengley-Bodenprofil aufweisen. Es wurden hier Moglichkeiten geschaffen, nebeneinander
aerobe und anaerobe Verhdltnisse zu haben, die auch die Nitrifikation neben der Denitrifikation
ermoglichen. Dadurch kann der Kleine Brogberner Teich einen grofen Beitrag zur
Nahrstoffeliminierung der Frachten aus dem Schillingmanngraben leisten.

Der Ackerboden gegeniiber dem Erlenbruch im Siden des Gebietes wurde als Verglechsstandort
wahrend des gesamten Projektes mitgemessen. Dieser Boden war von den Mal3nahmen nicht direkt
betroffen. Obwohl der Grundwasserspiegel hier nicht angehoben wurde, sank das Redoxpotential von
600mV auf 450mV. Der Boden ist sehr gut belUftet und ist damit ein aerober Standort. Regelméafiig im
Fruhjahr steigen die Nahrstoffkonzentrationen durch Gillediingungen sehr stark an. Ein grof3er Tell
des Ammoniums wird dann schnell zu Nitrat nitrifiziert. Aber da es in diesem Boden kaum
Adsorptionsméglichkeiten fir die Nahrstoffe gibt, gelangen sie relativ schnell ins Grundwasser. Das
gilt an diesem Standort sowohl fir Ammonium als auch fur Nitrat. Daher sinken die Konzentrationen
auch sehr schnell wieder ab. Uber 50% der Stickstoffnahrstoffe sind schon nach einem Monat aus dem
Boden ins Grundwasser ausgewaschen worden. Durch die Dingungen weist der Boden auch die
hochsten Konzentrationen an pflanzenverfligbarem Phosphor an. Dieser gelangt aber nicht ins
Grundwasser, so dal3 die hohen Phosphorkonzentrationen permanent vorhanden sind. Schwankungen,
die z.B. durch den Einbau in die Biomasse der Nutzpflanzen hervorgerufen sein kénnten, sind hier
nicht zu erkennen. Die noch vorhandene organische Substanz wird langsam weiter mineralisiert, so
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dal3 sie nur noch 1,7% der Trockensubstanz des Bodens ausmacht. Die Folgen fur den Boden sind
dramatisch. Der Wassergehalt hatte 1999 mit durchschnittlich nur sieben Prozent einen Tiefstand im
gesamten Untersuchungszeitraum erreicht. An einigen Sonnentagen war der Boden fast ausgetrocknet.
Diese Entwicklung kann man auch an den mikrobiologischen Parametern erkennen. Denn obwohl
dieser Standort schon immer die niedrigsten Aktivitdten bei der Bodenatmung und der
Dehydrogenase-Aktivitat zeigte, nahmen diese im weiteren Verlauf der Jahre noch ab. Eine Aktivitét
war 1999 kaum noch vorhanden und auch die Ergebnisse der mikrobiellen Biomasse belegen, dal? der
Boden nur schwach belebt ist. Er dient nur noch dem Erzeugen von Nutzpflanzen, die aber ohne die
regelmélligen Dingungen nicht wachsen wirden. Seine Funktionen als Wasser- bzw.
Nahrstoffspeicher und die Filterfunktionen hat dieser Boden langst vollstandig eingebuft.

3.2 Auswirkungen der BaumalRnahmen auf die Oberflachengewéasser

Sehr hohe Nahrstofffrachten wurden jahrzehntelang Uber den Lingener Mihlenbach in die Ems
transportiert. Im Untersuchungsgebiet wurden die Nahrstoffkonzentrationen noch durch die hohen
Eintrége aus den Flief3gewassern Schillingmanngraben und Kaienfehngraben, an denen intensive
Landwirtschaft betrieben wird, angereichert. Die Baumal3nahmen GrofRer Brogberner Teich,
Schillingmanngraben, Lingener Mhlenbach und der Kleine Brogberner Teich wurden so ausgerichtet,
daR sie dle einen Beitrag zur Nahrstoffreduzierung leisten sollten. Da die Nahrstoffe groftenteils
durch das Auftragen von Gillle auf die Acker und von dort aus in die Gewéasser gelangen, werden auch
gleichzeitig grof3e Mengen an leicht abbaubaren organischen Materialien in die Flief3gewéasser
verfrachtet. Durch das Aufweiten der Flieligewédsser sollte erreicht werden, dal3 die
Selbstreinigungskraft erhéht wird und die organischen Materialien abgebaut werden, ohne dal} das
Gewasser zu stark an Sauerstoff verarmt.

Ein dritter wichtiger Punkt sind die Eintrdge von halogenierten organischen Materialien. Diese als
AOX gemessenen Stoffe werden in der Landwirtschaft al's Pflanzenschutzmittel eingesetzt. Weil diese
in der Umwelt nicht so leicht durch die Mikroorganismen abgebaut werden, kénnen sie sich in der
Nahrungskette anreichern und schliefflich auch fir den Menschen zu geféhrlichen Konzentrationen
anwachsen. Der Kleine Brogberner Teich wurde so angelegt, dal3 hier fir die Mikroorganismen
spezielle Méglichkeiten zum Abbau dieser Stoffe gegeben wurden.

In diesem Abschnitt soll nun gezeigt werden, welche Auswirkungen die Baumal3nahmen auf die
verschieden Frachten innerhalb der Fliefigewésser haben. Daher werden in erster Linie die
Probenahmepunkte Lingener Mihlenbach beim Eintritt und der Lingener Mihlenbach beim Austritt
des Untersuchungsgebiet miteinander verglichen. Um aufzuzeigen inwieweit die Frachten innerhalb
des Untersuchungsgebiet zu- bzw. abnehmen, werden auch die Probenahmeorte Schillingmanngraben
am Baccumer Bruch, Schillingmanngraben vor dem Kleinen Brogberner Teich und der
Kaienfehngraben mit aufgefihrt.

Weil durch die Baumalnahmen einige neue Gewéasser entstanden sind, wurden auch neue
Probenahmemef3stellen festgel egt. Dies betrifft einerseits den GrofRen Brégberner Teich, welcher 1995
fertiggestellt wurde, anderseits den Kleinen Brogberner Teich, dessen Bauphase 1997 beendet wurde.
Aus diesem Grund werden die Ergebnisse auch unter dem Aspekt der einzelnen Teilbereiche
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diskutiert. So werden der Grofle und der Kleine Brogberner Teich jeweils fur sich besprochen,
wahrend die Ergebnisse der FlieRgewasser Kaienfehngraben, Lingener Mdihlenbach und
Schillingmanngraben zusammen vorgestellt werden.

Der Probenahmestandort Grof3er Brogberner Teich wird getrennt im Kapitel 3.4 diskutiert.

3.2.1 Die Probenahmestandorte

Wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraumes wurden viele Probenahmepunkte mit
unterschiedlichen Untersuchungsaspekten ausgewahlt. Hier werden die zur Darstellung der Ergebnisse
wichtigsten Probenahmepunkte aufgefuhrt (Abb. 56). Einen Gesamtiberblick tber die einzelnen
Probenahmeergebnisse bieten die Tabellen im Anhang.

K1 Kaienfehngraben

K2 Kaienfehngraben

L3 Lingener Miihlenbach

L1 Lingener Miihlenbach

'_ LS5 Lingener Miihlenbach I
KBT 1 Schillingmanngraben .
~  S4 Schillingmanngraben I

S2 Schillingmanngraben

‘;f REF Referrenzgraben I

S S1 Schillingmanngraben '

ABBILDUNG 56: FLIERGEWASSERPROBENAHMEPUNKTE IM UNTERSUCHUNGSGEBIET
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3.2.1.1 Probenahmepunkte im Lingener Mihlenbach

Der Lingener Mhlenbach durchflief3t den Untersuchungsraum tiber eine Lénge von 2,5 km mit einem
Einzugsgebiet von 36,8gkm. Sein Gesamteinzugsgebiet betragt 75 gkm. Er flhrt nordwestlich aus dem
Gebhiet heraus, bis er in Lingen in die Ems mindet. Durch die Umbaumal3nahmen wurde sein Verlauf
etwas verandert. Ein grof3er Tell seines Wassers wird durch den Grol3en Brogberner Teich geleitet, um
das Wasser dort von den Nahrstoffen zu befreien, ein anderer Teil seines Wassersfliefdt in den Kleinen
Brogberner Teich, damit dort Uberschiissige Pflanzenschutzmittel des Wassers beseitigt werden.

L1: Der Probenahmepunkt L1 im Lingener Mihlenbach ersetzte 1996 den Probenahmepunkt L5.
Grund dafr war, dald ca. 100m 6stlich vom L5 der Zuleiter zum Grof3en Brogberner Teich entstanden
war. Um eine Ausgangsbel astung des Lingener Muihlenbachs vor dem Grof3en Brogberner Teich und
im Gegensatz zum L3 zu bekommen wurde diese Verlegung des Probenahmeortes durchgefihrt. Der
Probenahmepunkt befindet sich direkt vor der Verzweigung zwischen zwei landwirtschaftlich
genutzten Feldern. Gleich dahinter beginnen in Flieffrichtung die ersten naturnahen Ausbauten des
Lingener Mihlenbachs. Der gesamte Zuleiter zum GrofRen Brogberner Teich wurde naturnah
konstruiert.

L5: Dieser Probenahmepunkt des Lingener M ihlenbachs wurde von 1990 bis Ende 1994 beprobt. Er
befindet sich bei der 6stlichen Briicke des Untersuchungsgebietes. Dieser Probenahmeort diente bis
Ende 1994 als Belastungsausgangspunkt beim Eintritt des Wassers in das Untersuchungsgebiet.

L3: Der Probenahmepunkt Lingener Mihlenbach befindet sich in der an
der westlichen Bricke des Untersuchungsgebietes (Abb. 57). Dieser
Probenahmepunkt diente von 1990 bis Ende 1999 als Endbelastung des
Lingener Mihlenbachs beim Verlassen des Untersuchungsgebietes.

ABBILDUNG 57: DER PROBENAHMEPUNKT L3

3.2.1.2 Probenahmepunkte im Schillingmanngraben

Der Schillingmanngraben beginnt stidlich von Baccum und durchzieht den Untersuchungsraum von
Stiden nach Norden. Dort miuindet er schliefdlich in den Kleinen Brogberner Teich. Sein Einzugsgebiet
von 10,26gkm auf 3,5km Lange liegt grofldtenteils im Untersuchungsgebiet. Vor den
Umbaumal3nahmen lief sein Wasser direkt in den Lingener M hlenbach. Nun wird es erst noch durch
den Kleinen Brogberner Teich geleitet.
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S1: Der Probenahmepunkt S1 liegt ca. 1,22km von Baccum entfernt am
Baccumer Bruch (Abb. 58). An dieser Stelle hat der Schillingmanngraben
eine Breite von 0,9m und eine durchschnittliche Wassertiefe von 0,3m. Er
ist der erste Probenahmepunkt des Schillingmanngraben in Fliefdrichtung.
Mit den Werten dieses Probenahmestandortes kann man vergleichen, ob
sich die Konzentrationen an N&hr- bzw. Schadstoffen erhdhen oder
abnehmen. So kann eine Einschétzung Uber das Selbstreinigungsvermégen
des Schillingmanngraben Uber mehrere Jahre hinweg gemacht werden. Der
Sl ist von 1990 bis Ende 1999 beprobt worden.

ABBILDUNG 58: DER PROBENAHMEPUNKT S1

S2: Der Probenahmestandort folgt noch 2,87km und liegt bei Flukilometer 3,09 nérdlich der
Lengericher Stral3e bei Brockhausen. In diesem Abschnitt hat der Schillingmanngraben eine Breite
von 2,10m und eine durchschnittliche Wassertiefe von 0,3m. Dieser Probenahmepunkt befindet sich
fast in der Mitte zwischen dem S1 und dem Eintritt in den Lingener M thlenbach.

S4: Der $4 folgt nach weiteren 0,79km und liegt bei FluBkilometer 3,88. An dieser Stelle hat der
Schillingmanngraben eine Breite von 1,2m und eine durchschnittliche Wassertiefe von 0,3m. Wahrend
der Frihjahrsperiode nimmt der Pflanzenbewuchs sowohl an der Boschung als auch auf dem
Gewasserboden stark zu, wobei das Gewasser nicht verkrautet. Der Graben ist durch westlich
angrenzende Buische teilwei se beschattet. Die Boschungskante ist relativ steil. Wahrend im Westen ein
Biotop mit zwei kleinen Teichen liegt, grenzt im Osten eine Ackerfléche an, auf der Getrei de angebaut
wird.

KBTL1: Dieser neu eingerichtete Probenahmepunkt beim Einlauf des
Schillingmanngraben in den Kleinen Brogberner Teich ersetzte
1998 den $4 (Abb. 59). Der Grund war, da3 man eine genaue
Gewaésserbeschaffenheit des Schillingmanngraben beim Einlauf in
den Kleinen Brogberner Teich haben wollte, um die im Kleinen
Brogberner Teich stattfindenden Verdnderungen feststellen zu
kénnen. Der Schillingmanngraben ist an dieser Stelle ca. 2m breit
und wird durch den Abfal des Gelandes Uber ein steiniges
Gewasserbett mit Sauerstoff angereichert.

ABBILDUNG 59: DER PROBENAHMEPUNKT KBT 1

3.2.1.3 Probenahmepunkte im Kaienfehngraben

Der Kaienfehngraben bildet im Norden die Grenze des Planungsgebietes. Er fliefdt parallel zum
Lingener Muhlenbach von Ost nach West und hat ein Einzugsgebiet von 6,4gkm. Der
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Kaienfehngraben mindet in das gréfte und einzige natirliche Flief3gewasser, den Lingener
Muhlenbach. Der Kaienfehngraben ist von den Umbaumal3nahmen nicht betroffen.

K1: Dieser Probenahmepunkt im Kaienfehngraben wurde bis
1996 beprobt (Abb. 60). Er liegt ndrdlich direkt Gber dem Grof3en
Brogberner Teich. Der Kaienfehngraben ist an dieser Stelle véllig
begradigt und wird durch den nicht vorhandenen Uferrandstreifen
im Sommer auf Lufttemperatur aufgeheizt.

ABBILDUNG 60: DER PROBENAHMEPUNKT K1

K2: Der K2 ersetzte 1996 den K1. Dieser Probenahmepunkt im
. Kaienfehngraben liegt direkt hinter dem Ablauf des Wassers des
" Grofen Brogberner Teiches (Abb. 61). Auch hier ist der
Kaienfehngraben ca. 2m breit, aber ab hier ist das ca. 100m lange
Stiick zum Lingener M uhlenbach naturnah umgebaut worden.

ABBILDUNG 61: DER PROBENAHMEPUNKT K2

3.2.1.4 Der Referenzprobenahmepunkt

Ref: Der Referenzprobenahmepunkt ist ein kleiner Graben, der zwischen
zwei Ackerfeldern liegt (Abb. 62). Er ist nur 1m breit und besitzt eine
geringe Flie3geschwindigkeit. Im Sommer ist er von Austrocknung
bedroht.

ABBILDUNG 62: DER PROBENAHMEPUNKT REF

3.2.2 Die Ergebnisse flir die FlieBgewasser

3.2.2.1 Die Nahrstoffe

3.2.2.1.1 Ammonium

In den Untersuchungen aus der Vorphase geht deutlich hervor, dal3 grof3e Mengen an Ammonium
innerhalb der FlieRgewasser transportiert wurden. Dabei wurde der Lingener Mihlenbach innerhalb
des Gebietes noch stark mit Ammoniumfrachten aus dem Schillingmanngraben und dem
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Kaienfehngraben angereichert. In jedem Jahr war die Konzentration an Ammonium am Ausgang des
Gebhietes (L 3) grofier als am Eingang des Gebietes (L 1) (Abb. 63).

Erstaunlich ist der Riickgang der eingetragenen Menge an Ammonium am Eingang des Gebietes seit
dem Jahr 1996. Hierfir kann keine Erklarung gegeben werden. Trotz des minimalen Eintrages
kommen noch relativ groRe Konzentrationen an Ammonium aus dem Schillingmanngraben und
gelangen in den Lingener M Uhlenbach.

Gut zu erkennen ist die Selbstreinigungskraft dieses Flief3gewassers 1998 und 1999. In beiden Jahren
nimmt die Konzentration an Ammonium vom siidlichen Mef3punkt am Baccumer Bruch (S1) zum
nordlichen Mef3punkt Kleiner Brogberner Teich (S4) ab. Dies ist sicherlich ein Verdienst der
Aufweitung des Grabenprofils. Eine Zunahme der Konzentration an Ammonium erfolgt schon deshalb
nicht, weil durch das Anlegen der Uferrandstreifen am Schillingmanngraben die Nahrstoffe nicht mehr
so leicht durch direkten Eintrag, oder auch durch das Auswaschen bei Niederschlagen, aus den
umliegenden Ackerbtden in das Gewasser gelangen kdnnen. Das Wasser des Kaienfehngrabens hat
lange nicht mehr so hohe Konzentrationen wie in der Vorphase, da es durch das Wasser aus dem
Brogberner Teich verdinnt wird. 1997 war die Konzentration an Ammonium zum ersten mal am
Ausgang des Gebietes kleiner als am Eingang. Leider erfolgte 1999 wieder eine VergrofRerung der
Konzentration, da die Ammoniumfrachten sowohl im Schillingmanngraben, as auch im
Kaienfehngraben anstiegen.

[mMgNH, /L]
1,41 — OL1/L5
1,2+ oLs
17 @EDifferenz
0,8
0,6 -
0,4 -
L 0L
0 —=
-0,2

1990 1991 1992 1993 1996 1997 1998 1999

Ammoniumkonzentrationen im Lingener Mhlenbach

[mMgNH, /L]

i'gf EK1bzw.K2
1.4 - os1

1,2 ES4bzw . KBT1
1,

0,8 -

0,6’ ﬁ

0,4 -

0,2 -

0,

1990 1991 1992 1993 1996 1997 1998 1999

Ammoniumkonzentrationen im Kaienfehngraben und im Schillingmanngraben

ABBILDUNG 63: DURCHSCHNITTLICHE AMMONIUMKONZENTRATIONEN IN DEN FLIERGEWASSERN
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Der Vergleich der Ammoniumgehalte der Jahre 1992 und 1999 belegt die Reduzierung der
Nahrstofffrachten tber den Schillingmanngraben (Abb. 64).

Zwar kann man noch immer die hohen Eintrége in der Frihjahrsmonaten durch das Ausbringen der
Gulle erkennen, aber die Konzentrationen sind heute lange nicht mehr so hoch wie noch 1992. Gerade
zwischen Baccum und Brockhausen fanden zahlreiche Baumal3nahmen statt. Die hier zum Einsatz
gekommenen Uferrandstreifen lassen einen Teil des Ammoniums nicht mehr direkt in das Gewéasser
gelangen. Der Bau der Kolke und Altarme ermdglicht auch eine verbesserte Selbstreinigung dieses
Flief3gewassers.

[mg-NH, /L]
2,00

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0.401 D1999
0,20
0,00
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ABBILDUNG 64: AMMONIUMGEHALTE IM SMG (S2) BEI BROCKHAUSEN 1992 UND 1999

32212 Nitrat

Im Gegensatz zu den Ammoniumkonzentrationen verringerte sich die Nitratfracht am Eingang des
Gebietes von 1993 nach 1996 nicht besonders stark. Daher konnen hier ganz eindeutige Erfolge der
Mal3nahmen gezeigt werden:

Wie man auf der Abb. 65 sehr gut erkennen kann, erhthte sich die Konzentration an Nitrat innerhalb
des Gebietes 1992 um ca. 25% und 1993 um ca. 15%. Dies ist auf die sehr hohen Eintrége aus dem
Kaienfehngraben zurickzufuhren.

Mit dem Rickgang der Konzentrationen innerhalb des Kaienfehngrabens und auch des
Schillingmanngrabens ist auch die Nitratkonzentration vom Eingang zum Ausgang des Gebietes hin
verringert worden. 1996 konnte eine Verringerung der Nitratkonzentration von ca. 20% und in den
darauf folgenden Jahren sogar Uber 30% nachgewiesen werden. An den Werten von 1998 und 1999
bei den Probenahmepunkten S1 und S4 kann man sehr schon den Zusammenhang zwischen
Nitrifikation und den physikalischen Parametern erkennen. 1998 nahm die Konzentration des
Ammonium vom Baccumer Bruch zum Kleinen Brogberner Teich stark ab. Gleichzeitig stieg die
Konzentration an Nitrat leicht an. Stichpunktartige Messungen des Redoxpotentials ergaben einen
Wert von +370mV. Bel diesem Redoxpotential wird Ammonium gerade noch zu Nitrat oxidiert. 1999
ist die Abnahme der Ammoniumkonzentration nicht so stark. Das gemessene Redoxpotential betrug
am Baccumer Bruch nur +291 mV. Beim Standort Kleiner Brégberner Teich wurde dann nur noch ein
Redoxpotential von +215mV gemessen. Bei diesem Redoxpotential findet schon eine Denitrifikation
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von Nitrat zu gasformigen Stickstoff statt. Deshalb wird auch eine Verringerung der
Nitratkonzentration vom Probenahmeort Baccumer Bruch zum Kleinen Brégberner Teich hin
festgestellt. Die Fahigkeit, sich selbst von den stickstoffhaltigen Néahrstoffen zu befreien, ist dem
Schillingmanngraben also gegeben. Er besitzt eine Selbstreinigungskraft. Wie beim
Schillingmanngraben kann auch beim Lingener Muhlenbach davon ausgegangen werden, dal3 eine
Selbstreinigungskraft vorhandenen ist, da die Reduzierung von Uber 30% Nitrat nicht allein auf die
Verdunnungseffekte zurtickzuftihren ist.

[mMgNO /L]
30 1 OL5/L1
25 A L3
20 A mDifferenz
15 A
10 A
5 |
0
-5+
-10
1992 1993 1996 1997 1998 1999
Nitratkonzentrationen im Lingener M tihlenbach
[mMmgNO3/L]
50 1 EK1/K 2
40 - gsi
mS4bzw. KBT1

30 -

20 A

10 ~

1992 1993 1997 1998 1999

Nitratkonzentrationen im Schillingmanngraben und Kaienfehngraben

ABBILDUNG 65: DURCHSCHNITTLICHE NITRATKONZENTRATIONEN IN DEN FLIERGEWASSERN

Die angel egten Uferrandstreifen machen sich sowohl am Schillingmanngraben al's auch beim Lingener
Muhlenbach bemerkbar, da es kaum zu ener Anreicherung von Nitrat kommt. Der
Verdunnungseffekt, den der Ablauf des Grofien Brogberner Teich auf den Kaienfehngraben hat, macht
sich bei den niedrigen Konzentrationen des Kaienfehngrabens nach der Vereinigung stark bemerkbar.
Wie auch bel den Ammoniumgehalten belegen die Nitratkonzentrationen der Jahre 1992 und 1999 die
Reduzierung der Nahrstofffrachten tber den Schillingmanngraben (Abb. 66). Hier sieht man deutlich,
dal3 Nitrat verstérkt am Anfang und am Ende des Jahres in den Schillingmanngraben gelangt. Aber
auch beim Nitrat erweisen sich die Baumalinahmen as erfolgreich. Die Nitratkonzentrationen waren
1999 wesentlich geringer als noch 1992.
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[mg-NO5/L] m1992
25,0- 01999 |
20,0

15,0+

10,0+

5,0

0,0
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ABBILDUNG 66: NITRATGEHALTE IM SMG (S2) BEI BROCKHAUSEN 1992 UND 1999

3.2.2.1.3 Phosphat

Im Gegensatz zu den Parametern Ammonium und Nitrat kann beim dem |¢slichen ortho-Phosphat
noch keine eindeutige Verbesserung der Gewasserqualitdt vom Eintritt in das Gebiet bis zum Austritt
aufgezeigt werden (Abb. 67). Eine Paralele zu den Ammonium-Parametern ist der Abfall der
Konzentration an Phosphat von 1993 zu 1996. Wahrend in den Jahren der Vorphase die
Phosphatkonzentration sowohl am Eintritt, al's auch am Ausgang des Gebietes von 1990-1992 deutlich
Werte Uber 0,2mg/L annahm, sank sie zwischen 1996 bis 1999 auf ~0,1mg/L. Einzige Ausnahme ist
das Jahr 1997. In diesem Jahr sind gerade am Anfang des Jahres grof3e Konzentrationen an Phosphat
in das Gebiet gelangt. Diese wurden aber zum Teil im Grof3en Brogberner Teich abgefangen und
sedimentiert.

Durch die Mineralisation der stark phosphathaltigen Algen aus dem Jahr 1996 wurde dann aber ein
Grof¥teil des schon biogen festgelegten Phosphates mobilisiert. Durch die Mineralisation fiel das
Redoxpotential im Grof3en Brogberner Teich, so dal3 ein Teil des sedimentierten Eisen(l11)Phosphats
reduziert und damit auch wieder mobilisiert wurde. Dieses mobilisierte Phosphat trug zu den hohen
Konzentrationen im August am Ausgang des Gebietes bel. Trotz dieser Schwierigkeiten im grof3en
Brogberner Teich und einer immens hohen Phosphatfracht aus dem Schillingmanngraben war die
gemessene Durchschnittskonzentration beim Eintritt des Lingener Mduhlenbachs in das
Untersuchungsgebiet grofRer als am Ausgang. Leider wurden 1996 keine Probenahmen am Kleinen
Brogberner Teich vorgenommen, well dieser zur der Zeit umgebaut wurde. Dal3 eine Abnahme der
Phosphatkonzentration innerhalb des Schillingmanngraben stattgefunden hat, ist wahrscheinlich. Wie
aber die hohen Konzentrationen 1998 und 1999 an den Mef3stellen des Schillingmanngraben und des
Kaienfehngraben belegen, kann eine Reduzierung bzw. eine Stagnation der Phosphatfracht des
Lingener Muhlenbachs beim Durchflief3en des Gebietes nur erreicht werden, wenn grofe Teile der
Phosphatfracht des Lingener Mduhlenbachs im Grofen Brogberner Teich und die des
Schillingmanngraben im Kleinen Brogberner Teich als Eisen(l11)Phosphat festgel egt werden.
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ABBILDUNG 67: DURCHSCHNITTLICHE PHOSPHATGEHALTE DER FLIERGEWASSER
3.2.2.2 Physikalische Parameter
32221 pH-Wert
[oH oL Dl.e pH-Werte mngrhal b_ der
8 A _ o o FlieRgewésser schwanken im Mittel um
Z: x L a1 A L {1l | || \mofeez) | den neutralen Zustand (Abb. 68). Von
511 — 1991 bis 1996 nahm der pH-Wert in
4 BEEEEEEEEE allen Fliefigewéassern ab, was aufgrund
3 U der hohen Ammoniumfrachten und der
i T damit verbundenen  Nitrifikationsrate
Oégﬁgigggigggigigg zurlickzuftihren sein koénnte. Seit 1996
Kl steigen die pH-Werte wieder an, und

1990 1991 1992 1993 199 1997 1998 1999

haben 1999 einen Hochststand von
durchschnittlichen 7,4 erreicht.

ABBILDUNG 68: DURCHSCHNITTLICHE PH-WERTE IM LINGENER MUHLENBACH
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32222 Leitféhigkeit

Die Leitfahigkeit des Wassers des Lingener Muhlenbachs erhohte sich von 1991 bis 1993
kontinuierlich. Die Konzentrationen der leitenden lonen wurde durch die Frachten aus dem
Schillingmanngraben und den Kaienfehngraben noch deutlich erhoht (Abb. 69). Seit 1996 werden
gerade diese Differenzen der Leitféhigkeit zwischen Eintritt und Austritt aus dem Gebiet immer
kleiner. Eine Ausnahme bildete das Jahr 1997, in dem die Leitfahigkeit hauptséchlich durch die hohen
Konzentrationen des Schillingmanngrabens erhoht wurde. 1998 und 1999 erfolgte nur noch eine sehr
geringe Erhdhung der Leitfahigkeit innerhalb des Gebietes. 1999 verlield das Wasser des Lingener
Muhlenbachs das Gebiet mit der geringsten Leitfahigkeit des Untersuchungszeitraumes. Einen sehr
grofden Beitrag zur verbleibenden Leitfahigkeit liefert seit der Fertigstellung des Grof3en Brogberner
Teiches der Kaienfehngraben. Die Leitfahigkeiten sind gerade beim Grof3en Brogberner Teich deutlich
zuriickgegangen. Beim Schillingmanngraben sind die Werte am Mef3punkt S1 stdlich des Baccumer
Bruchs immer noch sehr hoch. Doch aufgrund der Baumal3nahmen kann eine deutliche Abnahme der
Leitfahigkeit von Siden nach Norden festgestellt werden, so dal’3 der Eintrag in den Lingener
M uhlenbach nicht mehr so gro3ist.

[us]
600 OL1/L5
500 - oLs3
400 | = ] mDifferenz
300 -
200 -
100 |
0 ==l
1991 1992 1993 1996 1997 1998 1999
Leitfahigkeiten im Lingener M Uihlenbach
[MS] EIK1/K2

s1
BES4 bzw. KBT1

700
600
500
400 A
300
200
100 7

1991 1992 1993 1997 1998 1999

L eitfahigkeiten im Schillingmanngraben und im Kaienfehngraben

ABBILDUNG 69: DURCHSCHNITTLICHE LEITFAHIGKEITEN IN DEN FLIERGEWASSERN
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3.2.2.2.3 Sauerstoffséttigung

[0y OLILS
140, oL3
1204 1 _~ = | 0 Differenz
100, = | p— L

0 BN B ..

™~ EEEE BN AR .

™ EEEE BN AR .

20,

0]
20!

1990 1991 1992 1993 1996 1997 1998 1999

Sauerstoffséttigung im Lingener M iihlenbach

Gut zu erkennen ist, dal3 sich die

Sauerstoffséttigung beim
Durchflief3en des
Untersuchungsgebietes  kaum

verdndert (Abb. 70). Das war
weder vor den Baumal3nahmen
noch nachher so. Allerdings
liegt die Sauerstoffséttigung des
Lingener Mihlenbachs seit 1996
fast immer um die 100%, was
einen ldealfall darstellt.

[%60,] BKUK2
120- oSl

@ S4/KBT1
100

80+

60,
40,

1990

1901

1992

1993 1997 1998 1999

Sauerstoffgehalt im Schillingmanngraben und Kaienfehngraben

Die Sauerstoffséttigungen der
Zuleiter  Schillingmanngraben
und Kaienfehngraben lagen vor
den Baumalinahmen im
Durchschnitt immer unter 80%,
und teilweise viel niedriger. Das
ist auf die damals grofen
Frachten an organischen
Materialien und Né&hrstoffen
zuriickzufihren. Aber gerade im
Schillingmanngraben hat sich
die Sauerstoffséttigung
innerhalb der letzten beiden
Jahre erhoht. Dadurch wird auch
die Selbstreinigungskraft der
Gewasser gestarkt.

ABBILDUNG 70: DURCHSCHNITTLICHE SAUERSTOFFSATTIGUNGEN DER FLIERGEWASSER
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3.2.2.24 Redoxpotential:

mV] oLsiLL Wie bei der Sauerstoffséttigung
500 _ oLs kann man auch bei dem
400 B Diferen? Redoxpotential kaum
3001 Verdnderungen beim
200 Durchflief3en des

100+ Untersuchungsgebietes
0 feststellen (Abb. 71).
-100- Erstaunlich ist die stetige
1992 1993 1996 1997 1999 Abnahme des Redoxpotentials
bei gleichzeitig hohen
Redoxpotentiale im Lingener M uihlenbach Sauerstoffsittigungen. der Jahre

1997 und 1999.

[mV] BKL/K2 Auch im Kaienfehngraben und
200 @si im Schillingmanngraben
B S4KET nehmen  seit 1996  die
400 | Redoxpotentiale ab. Im
3001 Schillingmanngraben sind

200

100+

1992 1993 1996 1997 1999

Redoxpotentiale im Schillingmanngraben und Kaienfehngraben

sicherlich die Baumalinahmen
ein Grund fir das starke
Ansteigen des Redoxpotential
1996 gewesen.

ABBILDUNG 71: DURCHSCHNITTLICHE REDOXPOTENTIALE IN DEN FLIERGEWASSERN
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3.2.2.3 Organika

32231 CSB

QL5 Be den Werten fir den
["‘902’33 oL3 chemischen  Sauerstoffbedarf
o moffeenz| | (©SB)  sind  keine  positiven
0] ] Entwicklungen festzustellen
151 (Abb. 72). Der Verbrauch an
12’ ﬂ Sauerstoff zum Okxidieren der
07 | : | L organischen Stoffe ist auch 1999
im Lingener Miuhlenbach am
O 1990 1991 1992 1993 1996 1997 1998 1999 Ausgang grolier as am Eingang

in das Gebiet.

CSB im Lingener M uhlenbach

(MgO,/L] BKUK2 | Schaut man sich die CSB-Werte
457 ms1 im Schillingmanngraben und im

40

35
30
25

20

15

10
5
O,

BSHKBTL||| K gienfehngraben an, sieht man,

1990 1991 1992 1993 1996 1997 1998 1999

CSB im Schillingmanngraben und Kaienfehngraben

da? die zu oxidierenden
organischen Stoffe im
Kaenfehngraben zwar  stark
abgenommen haben, im

Schillingmanngraben der
aber zugenommen hat.

ABBILDUNG 72: DURCHSCHNITTLICHER CSB IN DEN FLIERGEWASSERN
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32232 AOX

[MgAOXI/L]

357
307
257
207
151
101

5

oL1/Ls

oL3
m Differenz|

1991 1992 1993 1996

AOX-Gehalteim Lingener Muhlenbach

Die hauptsichlich aus dem Pestizideinsatz
hervorgerufenen Frachten des Lingener
Mihlenbachs an adsorbierbaren
organischen Halogenverbindungen werden
gerade durch die hohen Konzentrationen
des Kaenfehngrabens und des
Schillingmanngrabens erhdht (Abb. 73).
Wie man sehr gut sehen kann, sind die
Differenzen zwischen dem
Probenahmepunkt L1/L5 am und dem L3
am Ausgang des Gebietes in alen Jahren
sehr grofR. 1996 wurde die geringste
Konzentration an AOX im Lingener
Muhlenbach gemessen, aber auf einen
Zusammenhang mit den Baumal3nahmen
kann daraus noch nicht geschlossen werden.

[HgAOXI/L]

90+
80
70
60
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40
30+
20
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BK1/K2
oS1
W S4/KBT1

1991 1992 1993 1996 1997

AOX-Gehalte im Schillingmanngraben und

Kaienfehngraben

Die Konzentrationen im
Schillingmanngraben erhdhen sich immer
durch zusétzliche Eintrdge vom Baccumer
Bruch hin zum kleinen Brogberner Teich.
1999 st an bestimmten Stellen des Kleinen
Brogberner Teiches Totholz in das Wasser
versenkt worden. Ziel dieser Mal3nahme ist
es, geeignete Bedingungen zu schaffen,
unter denen auch ein Abbau der oft
langlebigen halogenierten Verbindungen
durch Mikroorganismen erfolgen kann. Da
sowohl ein Teil des Wassers des Lingener
Muhlenbach, as auch das gesamte Wasser
des Schillingmanngrabens durch  den
Kleinen Brogberner Teich flieen mul,
wird auf diese Art und Weise eine
Reduzierung der halogenierten
Verbindungen erreicht und eine
Anreicherung in hoheren Organismen
verhindert.

ABBILDUNG 73: DURCHSCHNITTLICHE AOX-GEHALTE IN DEN FLIERGEWASSERN

104




Ergebnisse und Diskussion

3.2.3 Der Kaienfehngraben: Ein Gewasser wird verdinnt

Nachdem die Baumal3nahmen im Grofien Brogberner Teich abgeschlossen waren, sind am
Kaienfehngraben Uber zwei Jahre zwei Probenahmeorte beobachtet worden. Der eine ist der ate K1
mitten im Kaienfehngraben, der zweite ist der K2, der sich direkt an der Zusammenfiihrung des
Woassers aus dem Grof3en Brogberner Teich und dem Wasser des Kaienfehngrabens befindet. Der
Kaienfehngraben wurde nicht in seiner Geradlinigkeit verandert. Positive Veradnderungen sind hier
deshalb nicht zu erwarten. Da aber davon ausgegangen wird, da3 sich das Wasser des Grof3en
Brogberner Teiches, Probenahmeort G6, in einem saubereren Zustand als der Kaienfehngraben
befindet, ist es interessant, die Ergebnisse der physikalischen und chemischen Messungen des
Kaienfehngrabens vor und nach der Vereinigung zu vergleichen. Macht sich Uberhaupt eine
Verdinnung bemerkbar?

3.2.3.1 Die Nahrstoffe:

[mgNH, /L]

0,4+

01995
001996

0,31
0,21
0,1

0-

K1

K2

G6

Bei den im  Jahre 1995
durchschnittlich gemessenen Werten
des Ammoniums, macht sich noch
keine Verbesserung des
Ammoniumgehaltes im
Kaienfehngraben bemerkbar, obwohl
das AbfluBwasser des Grolden
Brogberner Teich G6, eine geringere
Konzentration aufweist (Abb. 74).
Daher ist anzunehmen, dal} das
Wasser des Kaienfehngrabens von
K1 zu K2 noch mit zusétzlichem
Ammonium  angereichert  wurde.
1996 stellt sich dann doch eine durch
das Wasser des G6 hervorgerufene
Verbesserung der
Ammoniumkonzentration ein.

ABBILDUNG 74: AMMONIUMGEHALTE IM KAIENFEHNGRABEN 1995 UND 1996
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[mgNOg

01995

Ik

01996

20+

15+

10+

K1 K2 G6

Noch besser als beim Ammonium ist
der Verdinnungseffekt beim Nitrat
Zu erkennen. Wie beim Ammonium
scheint sich das Wasser 1995 beim
Weg vom K1 zum K2 noch
zusdtzlich mit Nitrat anzureichern
(Abb. 75). Deshalb ist die Differenz
zwischen den Konzentrationen nicht
ganz so grof® wie 1996, an dem die
Konzentration an Nitrat durch das
Wasser des GrofRen Brogberner
Teichs fast um 50% verringert wird.

ABBILDUNG 75: NITRATGEHALTE IM KAIENFEHNGRABEN 1995 UND 1996

[mgPO, /L]

01995

0,27

0 19%

0,16

0,12
0,08
0,04+

O,
K1 K2

Phosphatgehalte im Kaienfehngraben

G6

Auch beim Phosphat sind die
Konzentrationen in beiden Jahren
beim Probenahmeort K2 wesentlich
niedriger als beim K1 (Abb. 76).
1995 ist eine Verdinnung durch das
Wasser  des GrolRen Brégberner
Teiches eingetreten, aber 1996 muf3
neben der Verdinnung auch noch
eine andere Reduzierung eine Rolle
gespielt haben, da die Konzentration
am K2 auch niedriger ist, als am G6.
Eine Moglichkeit fir dieses Ereignis
wére ein starkes Algenwachstum im
Kaienfehngraben in dieser Zeit.

ABBILDUNG 76: PHOSPHATGEHALTE IM KAIENFEHNGRABEN 1995 UND 1996
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3.2.3.2 Physikalische Parameter

[pH]

7,6
7,41
7,21
71
6,8+
6,61
6,4
6,2

1995

[b1996

K1

K2 G6

Der pH-Wert des Kaienfehngrabens
ist leicht sauer, waéhrend das
abfliefende Wasser des Grolden
Brogberner Teiches leicht akalisch
ist (Abb. 77). Wahrend 1995 die
erwartete Neutralisierung auf einen
durchschnittlichen pH-Wert von 7,1
eingetroffen ist, blieb diese 1996 aus.
Anzunehmen ist, da3 der pH-Wert
des Kaienfehngrabens vom
Probenahmepunkt K1 zum K2 noch
abgenommen hat.

ABBILDUNG 77: PH-WERTE IM KAIENFEHNGRABEN 1995 UND 1996

[1S]

600+
500+
400+
300+
200+
100+

01995
1996

K1

K2 G6

Bei den Leitfahigkeiten ist in beiden
Jahren eine  Abnahme  von
mindestens 100 uS erfolgt, und das,
obwohl die Leitfahigkeiten mit
450uS 1995 und 560uS 1996 gar
nicht so tbermafiig hoch waren (Abb.
78).

ABBILDUNG 78: LEITFAHIGKEITEN IM KAIENFEHNGRABEN 1995 UND 1996
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O 1995

Der Redoxpotentiale der drei
Probenahmeorte unterscheiden sich
in den beiden Jahren jeweils nur um
hochstens 20 mV. Eine Abnahme
von 1995 nach 1996 um ca. 50mV
erfolgte ebenfalls an adlen drei
Probenahmeorten (Abb. 79).

ABBILDUNG 79: REDOXPOTENTIALE IM KAIENFEHNGRABEN 1995 UND 1996

[%0]
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b 1995
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Die Sauerstoffséttigung des
Kaienfehngrabens K1 ist im
Durchschnitt mit 71% 1995 und 82%
1996 in einem Bereich, der fur den
Zustand des Gewassers keine
negativen Auswirkungen hat (Abb.
80). In den Septembermonaten beider
Jahre wurden alerdings
Sauerstoffsdttigungen von nur knapp
50% gemessen.

ABBILDUNG 80: SAUERSTOFFSATTIGUNGEN IM KAIENFEHNGRABEN 1995 UND 1996

Eine noch stérkere mikrobiologische Aktivitdt, hervorgerufen durch grof3e Nahrstofffrachten aus der
Gulledingung, kénnen in diesen Monaten schnell zu einer totalen Sauerstoffzehrung fihren und die
hoheren tierischen Lebewesen des Gewaéssers sterben lassen. Daher ist eine Anreicherung mit
Sauerstoff durch das Wasser des Grofien Brogberner Teiches sehr von Vorteill fir die
Selbstreinigungskraft des Kaienfehngrabens. Die gemessenen Ubersittigungen an Sauerstoff bei den
Probenahmeorten K2 und G6 im Jahre rilhren von dem starken Algenwachstum zu dieser Zeit her. Da
die Uberséttigung im K2 sogar noch groRer war alsim G6, kann davon ausgegangen werden, daf? auch
im Kaienfehngraben ein starkes Algenwachstum stattgefunden hatte, womit auch der niedrige
Phosphatgehalt an diesem Probenahmeort im Jahr 1996 erklart werden kann.
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3.2.3.3 Organische Parameter:

01995 Die Verdiunnungseffekte fir das
011996 Wasser des Kaienfehngrabens durch
50- das Wasser des GrofRen Brogberner
Teichs sind sowohl beim CSB (Abb.
i 81 oben), as auch beim AOX (Abb.
81 unten) sehr gering. Das liegt zum
20+ groRen Tell daran, da3 das
Okosystem  Auenlandschaft noch
nicht etabliert ist. Die Produktion
0 ” " o6 erfolgt im Gewasser und es gibt

praktisch keine Mdglichkeit einer
Ablagerung produzierter Biomasse in

[mgOlL]

40+

30+

10+
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ABBILDUNG 81: CSB UND AOX-KONZENTRATIONEN IM KAIENFEHNGRABEN 1995 UND 1996

3.24  Gewassergute und Selbstreinigungsvermdgen des Schillingmanngraben 1997

Im Rahmen des Erprobungs- und Entwicklungsvorhabens ,, Okologischer Riickbau des Naturraumes
Schillingmanngraben und Brogberner Teiche® fanden am  Schillingmanngraben bedeutende
Umbaumal3nahmen statt. Ihr Zweck ist die Wiederherstellung eines naturnahen Gewassers und die
Optimierung der nattirlichen Bedingungen fur den Nahrstoffabbau. Durch den ¢kologischen Ausbau
des Schillingmanngraben wurden o©kologische Méngel behoben. So wurde beispielsweise das
durchgéngig gleiche V-Profil, die steile Uferboschung und die Gberwiegend unbepflanzten bzw. nicht
mehr vorhandenen Uferrandstreifen verandert. Heute wechseln sich auf fast der gesamten Flief3strecke
beschattete flache Uferzonen mit variierenden Bettbreiten und offenen Sukzessionsflachen ab. Ein
10m breiter Randstreifen auf jeder Seite, der mit einer leichten Verwalung zu den
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landwirtschaftlichen Flachen hin abschliefd, sorgt dafir, daf? der direkte Eintrag von Nahrstoffen und
Schadstoffen aus den angrenzenden landwirtschaftlichen Flachen in das Gewdasser und an den
Gewasserrand wesentlich reduziert wird. Ausnahmen sind Waldfléchen, parallel laufende Wege und
private, nicht landwirtschaftlich genutzte Flachen, deren dkologischer Ausbau verhindert wurde. Die
Bdschungen wurden abschnittsweise in unterschiedliche Formen abgeflacht, aufgeweitet und
bepflanzt, damit sich das Wasser seinen Weg durch unterschiedliche Bereiche mit Flach- und
Steilufer, Spllsdumen, beschattete und unbeschattete Ufer, M&ander und Stillwasserzonen selbst
sucht. Im Zuge der Renaturierungsmal3nahmen wurde auch der Unterlauf des Schillingmanngraben
verlegt. Wahrend er vorher den Kleinen Brogberner Teich Uber eine 315m langen Strecke durchflof3,
verlauft er heute stark maandrierend durch den Kleinen Brogberner Teich und mindet ca. 350m
nordwestlicher als bisher in den Lingener Mihlenbach. Fir den Okologischen Ausbau des
Schillingmanngrabens standen in der Regel beiderseits der damaligen Bdschungsoberkante 15m zur
Verfugung. Durch den Ausbau entstanden durchschnittlich 40m breite Vegetations- und
Entwésserungsbander mit naturnaher bzw. standortgerechter Vegetation und breitere Feucht- bzw.
Gewasserzonen. Die vorhandenen Briucken und Durchlésse wurden dabel nicht veréndert. Aus
technischen bzw. Kostengrinden bleiben auch kaum oder gar nicht renaturierte Gewésserabschnitte
zuriick [91].

Um Rickschltsse auf die biologische Selbstreinigungskraft des Schillingmanngraben zu erhalten,
wurde die biologische Gewasserbeschaffenheit unter Berticksichtigung der Auswirkungen der intensiv
betriebenen Landwirtschaft untersucht [92]. Zu diesem Zweck wurde 1997 die biologische und
chemische Gewasserguite der Friihjahres- und Herbstperiode bestimmt.

3.2.4.1 Einfluk des Klimas auf die biochemischen Umsetzungen

Die Beprobungen und die biologischen Untersuchungen fanden in der Frihjahrsphase im
zweiwochigen Rhythmus von Anfang Méarz bis Ende Juni und im September statt. Diese Perioden sind
in vieler Hinsicht fir die Gewéasseranalyse interessant, da in diesen Zeitrd&umen eine Reihe von
Umweltfaktoren auf die Biozonose einwirken, die das Vorkommen, die Verteilung, das Verhalten und
die Entwicklung der Tiere und Pflanzen im Graben, aber auch dessen Gewasserbeschaffenheit
beeinflussen. Wahrend mit zunehmender Temperatur die Geschwindigkeit chemischer Reaktionen
zunimmt, haben biochemische Reaktionen ein bestimmtes Temperaturoptimum, bei dem die
Stoffumsetzung enzymkatalysierter Reaktionen am intensivsten erfolgt, bzw. der Stoffwechsel eines
Organismus optimal abléuft. Bei weiterer Temperaturerhdhung, im Sommer, erfolgt eine zunehmende
Denaturierung der Enzyme, die eine Reaktionsverminderung und schliefdlich einen Stillstand der
Reaktionen und des Stoffwechsels zur Folge hat. Sinkt im Herbst die Temperatur auf einen
artspezifischen Wert, wird das Wachstum und der Stoffwechsel der Tiere solange eingestellt bzw.
vermindert, bis durch die beginnende Erhdéhung der Wassertemperatur im Frihjahr der Stoffwechsel
der im Gewésserbett Uberwinternden Kocher- und Eintagsfliegenlarven, wieder fortgesetzt werden
kann [93]. Durch die friihjahrliche Erwdrmung des Wassers und die intensivere Lichteinstrahlung wird
das Pflanzenwachstum vermehrt und das Nahrungsangebot erhtht. Gleichzeitig bieten die Pflanzen fir
viele Tiere Raum zum Leben und zur Eiablage. Die im Frihjahr und Herbst einsetzenden
Stoffwechselprozesse nehmen Einflul3 auf den Sauerstoff- bzw. Nahrstoffgehalt im Gewasser.
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Gleichzeitig bewirken in diesen Perioden Niederschldge und Wind eine erhdhte Wasserbewegung, die
eine Anreicherung von Sauerstoff und Einschwemmung von Néahrstoffen im Gewasser zur Folge hat.
Durch die intensive Dingung der Ackerflachen mit Gulle und kinstlichen Dingemitteln vor der
Aussaat und nach der Ernte, erfolgt durch Ausschwemmung ein vermehrter Nahrstoffeintrag und
anderer chemischer Verbindungen in das Fliel3gewasser und stort dort das existierende biologische
Gleichgewicht.

Saprobienzahl, der Verlauf des Sauerstoff- und Néahrstoffgehaltes und andere Parameter in diesem
Zeitraum liefern Informationen Uber die Gewasserbeschaffenheit und das Selbstreinigungsvermdgen
des Flie3gewsssers. Durch den zweiwochigen Beprobungsrhythmus wurde eine jeweilige
Veranderung der Gewasserbeschaffenheit aufgrund von Witterungsbedingungen, Gllleeintrag oder
anderer anthropogener Faktoren diskutierbar.

3.2.4.2 Die Probenahmestellen

Der Schillingmanngraben durchflief3t das Untersuchungsgebiet auf einer Lange von ca. 3,5km in
nordwestlicher Richtung. Er entspringt in Baccum und mindet vor Beckhok in den Lingener
Muhlenbach. Fir die Untersuchung der Gewasserbeschaffenheit wurden drei Probenahmepunkte
bestimmt, die nahezu die gesamte Flieldstrecke eingrenzen. Zusdtzlich wurde ein weiterer
Probenahmeort ausgesucht, der die Gewasserbeschaffenheit eines Zuleiters beschreibt.

Der Pflanzenbewuchs des S1 nimmt in der Frihjahrszeit stark zu, die Probenahmestelle verkrautet
zunehmend. Das Wasser ist haufig nicht mehr zu sehen. Die Probenahmestelle ist an keiner Stelle
beschattet. Ostlich angrenzend wurden Kartoffeln angebaut, westlich vom Probenahmepunkt liegt eine
Niedermoorwiese.

Auch beim S2 nimmt wahrend der Frihjahrszeit der Pflanzenbewuchs stark zu, doch bleibt die
Gewaéssermitte stets wenig- bis unbewachsen. Das Gewésser ist durch einen kleinen, oOstlich des
Grabens angrenzenden Bestand an Laubbdumen stark beschattet. Die Béschungskante ist relativ steil
und langgezogen. Westlich liegt ein breiter Gewasserrandstreifen vor. Im September 1997 war die
Bdschung gemaéht.

Waéhrend der Frihjahrsperiode nimmt der Pflanzenbewuchs am S4 sowohl an der Béschung als auch
auf dem Gewasserboden stark zu, wobel das Gewasser nicht verkrautet. Der Graben ist durch westlich
angrenzende Buische teilwei se beschattet. Die Boschungskante ist relativ steil. Wahrend im Westen ein
Biotop mit zwei kleinen Teichen liegt, grenzt im Osten eine Ackerfléche an, auf der Getreide angebaut
wird.

Beim Referenzprobenahmeort (Ref) nimmt in der Frihjahrsperiode der Pflanzenbewuchs, besonders
der Schilfbewuchs, stark zu. Die Gewasserverkrautung ist so extrem, dal3 das Wasser kaum oder gar
nicht mehr zu sehen und die Lichteinstrahlung stark vermindert ist. Stdlich wird der Graben durch
einen Erdwall von einem Maisfeld abgegrenzt. Ende Juni und Anfang September wurde die Bdschung
und der Schilfbestand geméht. Dadurch wurde das Wasser freigelegt. Dieses zeigte eine dinne
schillernde Eisenhydroxidschicht auf der Wasseroberfldche. Auf dem Grund des Gewassers war ein
volumindser, rostroter Schlamm von Eisenhydroxid ausgefallen. Unterhalb dessen befand sich eine
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schlammig schwarze Bodenschicht aus Eisensulfid. Beim Durchwiihlen des Bodens stiegen Gasblasen
auf.

3.2.4.3 Der Saprobienindex

Die unten aufgefiihrten Diagramme présentieren den Verlauf der Saprobienindices aller vier
Probenahmepunkte Gber den Untersuchungszeitraum. Da die Untersuchungsparameter nur Tageswerte
sind, werden sie in einem Blockdiagramm dargestellt. Weil im Méarz die Temperaturen noch sehr
niedrig waren, die Probetemperatur lag zwischen 9,2°C und 6,9°C, und sich noch viele Saprobien in
der Winterruhe im Gewasserboden befanden, wurde die Bestimmung des Saprobienindex erst nach der
Temperaturerhéhung im April fortgesetzt. Daher ist auch der Index vom 03.03.1997 nur unter
Vorbehalt zu bewerten. Aufgrund der stark verminderten Flief3geschwindigkeit im
Entwasserungsgraben entstehen dort Verhaltnisse wie in einem stehenden Gewasser. Dies bedingt eine
Verfalschung der am Probenahmepunkt Ref bestimmten Gewassergiite, da die Bestimmungsmethode
auf Fliel3gewasser ausgelegt ist und viele an der Stromung angepal3te I ndikatoren fehlen. Man erkennt,
dal3 sich der Index nur Uber die Giteklassen Il und Il erstreckt. Die Gewassergiite nimmt an den
Probenahmepunkten S2 und S4 immer eine bessere Beschaffenheit als Giteklasse Il an. Dagegen wird
am Probenahmepunkt S1 im Mérz, Mai, September und am Probenahmepunkt Ref im Méarz und Juni
die Guteklasse Il bestimmt. Wahrend der Probenahmepunkt S1 starke Schwankungen des
Saprobienindex Uber drei Glteklassen aufweist, sind diese in den drei Ubrigen Gewasserabschnitten
weniger ausgepragt. Die Probenahmepunkte S4 und Ref zeigen vom Mai bis Juni einen
kontinuierlichen Anstieg des Saprobienindex. Probenahmepunkt Ref weist in diesem Zeitraum stark
schwankende CSB- und BSBs-Werte und einen abnehmenden Sauerstoffgehalt auf. Die
Konzentrationen deuten auf die Belastung des Gewdassers mit organischen Substanzen, die eine
alméhliche Verschlechterung der Gewdsserbeschaffenheit bewirken. Im Durchschnitt zeigt der
Probenahmepunkt S1 den hdchsten Index und die schlechteste Giiteklasse an. Diese verbessert sich
aber in Richtung des Probenahmepunktes S2 und nimmt an Probenahmepunkt S4 den besten Wert an.
Probenahmepunkt Ref liegt mit einem Saprobienwert von 2,39 zwischen die Probenahmepunkten S1
und S2.
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ABBILDUNG 82: SAPROBIENINDEX AM PROBENAHMEPUNKT S1 1997

Der Probenahmepunkt S1 zeigt mit einem durchschnittlichen Saprobienwert von 2,61 ein kritisch
belastetes Gewasser der Guteklasse 11-111 an (Abb. 82). Die Zuckmuickenlarve, die haufig in organisch
stark verschmutzten Gewassern anzutreffen ist, dominiert in der Lebensgemeinschaft. Auch der
Gemeine Flohkrebs stellt eine individuenreiche Indikatorart dar. Beide Saprobienarten sind sehr
anpassungsfahig und kénnen eine zeitweilige Minimierung des Sauerstoffgehaltes tolerieren. Auch das
vielzdhlige Auftreten der anpassungsfahigen Eiférmigen Schlammschnecke als Filtrierer ist
charakteristisch fir diese Gewaéssergite. Die kontinuierliche Anwesenheit des Rollegels, der in
pflanzenreichen Gewéssern seinen Lebensraum findet und als Schmarotzer von verschiedenen
Kleintieren lebt, indiziert die Gewassergite. Diese wird durch die durchschnittlich geringe Anzahl an
Individuen mit hoherem Indikationsgewicht, wie z.B. der Eintagsfliege, bestétigt. Eine Ausnahme
bildet die Kocherfliegenlarve Anabolia nervosa, die wahrscheinlich in dem pflanzenbewachsenen
Gewasser einen guten Lebensraum findet. Die am 03.03.1997 bestimmten Saprobienarten sind
Uberwiegend im Gewassergrund Uberwinternde Organismen. Sie zeigen an, dal3 die Tiere sich bei der
kalten Witterung noch in der Winterruhe befinden. Die Anwesenheit zweier Indikationsarten am
22.09.97 und der Art der Saprobien, z.B. das haufige Auftreten der Wasserassel und die
ungewohnliche Abwesenheit des Gemeinen Flohkrebses sowie die Uberméafllige Anwesenheit der
Eiformigen Schlammschnecke, deuten auf einen Sauerstoffschwund hin. An diesem Tag liegt die
Sauerstoffséttigung unter 45%. Insgesamt befinden sich in dem stark mit Wasserpflanzen
bewachsenen Gewasserabschnitt fast nur Saprobien, die sich von Detrius und Pflanzen erndhren oder
dort den fir sie notwendigen L ebensraum finden.
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ABBILDUNG 83: SAPROBIENINDEX AM PROBENAHMEPUNKT S2 1997.

Die Artenvielfalt ist mit 15 Arten an Probenahmepunkt S2 (Abb. 83) genauso grof3 wie am
Probenahmepunkt S1. Die Individuenzahl ist alerdings geringer. In dem breiten und wenig
pflanzenbewachsenen Gewasserabschnitt dominiert der Gemeine Flohkrebs und die Eiférmige
Schlammschnecke. Auch Zuckmiickenlarven sind standig anwesend. Doch treten sie, anders als beim
Probenahmepunkt S1, nicht in Massen auf. Charakteristisch fir diesen Gewasserabschnitt ist die
haufige Anwesenheit der Kugelmuschel und der Kocherfliegenlarve Anabolia nervosa
Eintagsfliegenlarven und andere anspruchsvolle Saprobien kommen ganz selten vor. Bis auf die
Zuckmuickenlarve und der Eiférmigen Schlammschnecke sind alle genannten Saprobien Indikatoren
eines mafdig belasteten Gewassers der Gliteklasse 11. Es 183t sich ein durchschnittlicher Saprobienwert
von 2,31 berechnen. Die Gewassergtite liegt in der Giiteklasse 11-111, grenzt jedoch an die Guteklasse
.
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ABBILDUNG 84: SAPROBIENINDEX AM PROBENAHMEPUNKT S4 1997
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Der Probenahmepunkt $4 (Abb. 84) weist mit 14 verschiedenen Arten eine geringe Artenvielfalt und
Individuenzahl auf. Mit einem durchschnittlichen Saprobienindex von 2,2 nimmt das Gewasser jedoch
die beste Guite an, Guteklasse 1. In diesem Gewasserabschnitt dominiert zwar der Gemeine Flohkrebs,
doch sind auch viele andere Arten zahireich vertreten. Neben den abwassertoleranten Saprobien wie
dem Rollegel und dem Grofen Schneckenegel, der Posthornschnecke und der Eiformigen
Schlammschnecke kommen relativ zahlreich verschiedene Arten der Eintagsfliegenlarven vor. Diese
sind mit ihrem hohen Indikationsgewicht und einem niedrigen Index charakteristisch fir ein méfiig
belastetes Gewasser. Starker Pflanzenbewuchs am Gewasserrand und viele Steine am Gewassergrund
bieten allen Tieren einen geeigneten L ebensraum.
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ABBILDUNG 85: SAPROBIENINDEX AM PROBENAHMEPUNKT REF 1997

Probenahmepunkt Ref weist mit 13 Arten und 232 bestimmten Saprobien die insgesamt geringste
Artenvielfalt und Individuenzahl auf (Abb. 85). Der sehr langsam flief3ende Entwasserungsgraben
unterscheidet sich schon durch sein dul3eres Erscheinungsbild von den Gbrigen Probenahmestellen. Bis
Anfang Juni ist ein Uberméaldiger Pflanzenbewuchs Anzeichen einer hohen Néhrstofffracht. Hier
wachst bevorzugt Schilfrohr. Es entzieht dem Wasser im Uberschul? vorhandene Nahrstoffe und baut
sie im Pflanzenkorper ein. Diese stickstoffliebenden Pflanzen wachsen auch ins Wasser hinein und
bieten Tieren einen geeigneten Lebensraum. Der Artenbestand beschrénkt sich trotz eines hohen
Sauerstoffgehaltes fast ausschliefflich auf die Anwesenheit der Posthornschnecke, der Eiférmigen
Schlammschnecke und der Zuckmickenlarve. Die Anwesenheit der Schnecken als Filtrierer und
Detritusfresser ist charakteristisch fur pflanzenreiche, nahezu stehende Gewasser. Gleichzeitig sind sie
resistent gegeniiber niedrigen Sauerstoffwerten. Empfindlichere Arten fehlen. Durch die Anwesenheit
vieler Posthornschnecken als Indikatoren eines maig belasteten Gewassers und der Abwesenheit
weiterer Saprobien mit gleichen Saprobienwert, nimmt der errechnete Saprobienindex einen
vermutlich zu niedrigen Wert an und ordnet dem Gewasser eine eher zu gute Gewassergiite zu. Nach
dem Méhen der Béschung Ende Juni und Anfang September steigt die Arten- und Individuenzahl an.
Das Gewasser stellt mit der schillernden Eisenoxidhydratschicht an der Oberflache ein oxidiertes
Milieu dar. Unterhalb dieser Oberflache befindet sich auf dem Gewdéssergrund mit schwarzem
Eisensulfid en reduziertes Milieu. Allgemein werden in diesem Zeitraum weitere
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verschmutzungstolerante Saprobien wie die Wasserassel und der Gemeine Flohkrebs gefunden, die
entweder vorher im dicht bewachsenen und verschlammten Gewasser nicht gefunden wurden, oder
sich neu angesiedelt hatten.

3.25 AbschlieBende Diskussion der Flie3gewdasserergebnisse

Die Wiederherstellung der Selbstreinigungskraft der Flie3gewasser Schillingmanngraben und
Lingener Muhlenbach war eines der Ziele, aufgrund derer die biotechnologischen Mal3nahmen an
diesen beiden Flie3gewassern durchgefiihrt worden sind. Durch das Anlegen der Kolke und Altarme
und die Schaffung des Uferrandstreifens sollten Lebensréume fir verschiedene Mikroorganismen und
L ebewesen geschaffen werden. An diesen neuen Lebensraumen, die vom sauerstoffreichen Bach bis
zum sauerstoffarmen Sediment im Altarm reichen, sollen die Schadstoffe aus den Flie3gewassern
entfernt werden.

Alsein Mal3 fur die Verunreinigung eines Gewassers werden die organischen Frachten angesehen, die
wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes gemessen wurden. Der Verbrauch an Sauerstoff zum
Oxidieren der organischen Materialien lag im Durchschnitt zwischen 15 und 40mg O./L. Eine
Verringerung der organischen Frachten konnte nur am Kaienfehngraben festgestellt werden. Vor den
Baumalinahmen lagen sieim Mittel immer Gber 30mgO,/L und nach dem Bau des Grof3en Brogberner
Teiches fast immer unter 25mgO,/L. Mit der Etablierung des Okosystems Auenlandschaft im Grofen
Brogberner Teich wird auch der Verdinnungseffekt innerhalb der néchsten Jahre immer grofRer. Am
Schillingmanngraben und am Lingener M iihlenbach konnte eine Verringerung der Konzentrationen an
organischen Materia noch nicht festgestellt werden. Wahrend aber in den Jahren vor den
Baumalinahmen die Sauerstoffséttigung in allen Flief3gewassern durch den Abbau der organischen
Stoffe haufig durchschnittlich auf unter 50% absank, herrschen nach den Baumal3nahmen durchgéngig
Sauerstoffséttigungen von optimalen 100%. Vor den Baumal3nahmen konnten in den Flie3gewassern
in Zeiten starker organischer Verunreinigungen fast anaerobe Verhaltnisse festgestellt werden. Dieses
Problem ist nun nicht mehr vorhanden. In den néchsten Jahren werden sicherlich auch im
Schillingmanngraben und im Lingener Mihlenbach grof3e Mengen an organischen Materialien
aufgrund der wesentlich besseren Sauerstoffversorgung der Gewasser abgebal.

Wesentlich schneller als bei den organischen Inhaltsstoffen zeigen sich die Auswirkungen der
Malinahmen bei dem Abbau der Néhrstoffe aus den Gewdéssern. Beim Ammonium verringerten sich
beispielsweise die Konzentrationen vom siidlichen S1 zum nérdlichen KBT1 um mindestens 30% in
den Jahren 1998 und 1999. Von 1990 bis 1993 nahmen die Konzentrationen im Verlaufe des
Schillingmanngraben aufgrund des Eintrages aus den umliegenden Feldern und der mangelnden
Selbstreinigungskraft zu. Bel genauerer Betrachtung eines einzelnen Probenahmeortes zeigt sich, daid
gerade in den Monaten der Gullediingungen eine starke Verringerung der Ammoniumkonzentrationen
erreicht wurde. Da der Riuckgang der Ammoniumkonzentrationen innerhalb des Flief3gewassers nur
mit Nitrifikation oder dem Einbau in organischer Biomasse zu erkléren ist, kann davon ausgegangen
werden, dal? sich die Konzentrationen an Nitrat in Flie3richtung erhdhen. Dal? dies nicht der Fall ist,
zeigt, dal3 die Selbstreinigungskraft der Gewasser wieder vorhanden ist. Denn gerade beim Nitrat
konnte eine enorme Verringerung der Konzentrationen gemessen werden. Wéhrend sich die
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Nitratkonzentrationen vor den Baumal3nahmen durchschnittlich noch um Uber 15% erh6hten, wurden
in den darauf folgenden Jahren Verringerungen von zeitweise Uber 30% festgestellt.

Der Abbau der Nahrstoffe zeigt sich auch in der seit 1997 kontinuierlich abnehmenden Leitféhigkeit
der Gewasser. 1999 wurden mit knapp 300 uS die geringste durchschnittliche Leitfahigkeit im
Lingener Muhlenbach gemessen. Auch wurde zum ersten Mal keine Erhéhung der Leitfahigkeit beim
Durchflief3en des Untersuchungsgebietes festgestelt.

1997 wurde im Schillingmanngraben der Saprobienindex an verschiedenen Probenahmeorten
gemessen. Die Ergebnisse zeigten, dal? sich die Giliteklasse des Gewassers von I1-111 im Slden zur
Guteklasse 1l im Norden hin verbessert. Neben den abwassertoleranten Saprobien wie Rollegel
Schneckenegel, Zuckmiickenlarve und Wasserassel wurden auch anspruchsvolle Saprobien wie
Kocherfliegenlarve und Eintagsfliegenlarve gefunden.

Zusammen mit den chemischen Daten belegen die Ergebnisse Uber den Saprobienindex, dald sich die
Selbstreinigungskraft der Gewaésser deutlich verbessert hat. Die Konzentrationen der Nahrstoffe des
Lingener Mihlenbachs werden innerhalb des Untersuchungsgebietes verringert. Damit nehmen die
Gefahren der Eutrophierung der Gewasser selbst, aber auch die Verfrachtung der Schadstoffe in die
Nordsee ab.

3.3 Auswirkungen der BaumalRnahmen auf das Grundwasser

3.3.1 Vorbemerkung

Gerade das oberflachennahe Grundwasser wird signifikant durch die Landwirtschaft beeinfluft.
Niedrige pH-Werte des Bodens deuten schon eine Versauerung und eine Verschmutzung des
Grundwassers durch Nahrstoffe an [94].

Zur Bewertung der geohydrologischen Situation des oberflachennahen Grundwassers des
Untersuchungsgebietes wurden neun Grundwassermel3stellen eingerichtet. Vier davon im Bereich des
Baccumer Bruchs, funf im Bereich des grof3en Brégberner Teiches. Von 1990 bis 2000 wurden sechs
dieser Mef3stellen kontinuierlich beprobt (Abb. 86). In diesem Abschnitt sollen die Verénderungen des
Grundwassers durch die Baumal3hahmen aufgezeigt werden.
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ABBILDUNG 86: STANDORTE DER GRUNDWASSERPROBENAHMEPUNKTE

3.3.2 Physikalische Parameter

Durchschnittliche Temperaturen im oberen Grundwasseraquifer:

Die durchschnittlichen Probentemperaturen liegen je nach durchschnittlicher Lufttemperatur zwischen
10°C und 13°C. Die Temperaturen der oberen Grundwasserleiter sind dabei zwischen 4°C und 6°C
kuhler als die zur gleichen Zeit gemessene Lufttemperatur. Temperaturschwankungen zwischen Tag
und Nachtzeiten sind hier kaum feststellbar, aber auch die jahreszeitlichen Schwankungen sind sehr
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gering. Nur in sehr kalten Wintermonaten fallen die Temperaturen unter 6°C und nur in sehr heif3en
Sommermonaten Uberschreiten sie 15° C (Abb. 87).

[°C] O Probentemperatur
O Lufttemperatur

20,0+ m Tenperaturdifferenz
16,07 E — =
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ABBILDUNG 87: DURCHSCHNITTLICHE TEMPERATUREN IM OBEREN GRUNDWASSERAQUIFER

pH-Werte:

Die pH-Werte an den Probenahmeorten des Baccumer Bruchs sind von 1992 bis 1998 fast
kontinuierlich von pH 7 auf pH 6 gefallen (Abb. 89). Diesist eine zu erwartende Tendenz, da in dem
Bruch Niedermoorverhaltnisse vorliegen, die zu niedrigen pH-Werten fihren.

s Im Gegensatz dazu it bei alen anderen
- Grundwassermef3stellen kaum eine Tendenz erkennbar. Die

' pH-Werte unterliegen  Abweichungen von maximal * 0,5

& Einheiten. Das Wasser der Probenahmeorte GW4 und GW8
¥ it sauer und Giberschritt im Jahr 1999 an beiden Orten
® gerade einen pH-Wert von 5,5. Die pH-Werte der beiden
im Norden vom Grof3en Brogberner Teich befindlichen
Probenahmestellen GW6 (Abb. 88) und GW?7 befindet sich
im neutralen Bereich.

ABBILDUNG 88: GRUNDWASSERPROBENAHME AM GW6
Aufféllig ist das Jahr 1998. An allen Mefistellen wurde der bisher niedrigste pH-Durchschnitt
festgestellt. Eine solch flachendeckende Erniedrigung des pH-Wertes kann eine Folge einer starken

Nitrifikationdeistung innerhalb des gesamten Gebietes sein. Im Baccumer Bruch betragt die
Erniedrigung nur ca. 0,5 pH, wahrend an allen anderen Standorten der Wert um 0,8 pH gefallen ist.
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ABBILDUNG 89: DURCHSCHNITTLICHE PH-WERTE AN DEN GRUNDWASSERMERSTELLEN AM BACCUMER
BrRucH (GW3, GW9) uNnD AM GBT (GW4, GW6, GW7, GW8)

Leitfahigkeiten:

Die Leitfahigkeiten der Standorte GW4 am Grof3en Brogberner Teich und des GW9 am Baccumer
Bruch haben sich im Laufe der letzten sieben Jahre kaum verandert (Abb. 90). Hier betragen die
Leitfahigkeiten aber auch selten Uber 400 pS und sind damit auch nie sehr hoch gewesen. Anders an
den anderen vier Probenahmestandorten. Hier ist Gberall eine deutliche Verringerung der Leitfahigkeit
festzustellen. Im Jahr 1999 wurden nur noch selten Leitféhigkeiten Gber 500 uS gemessen und Werte
Uber 1000uS gab es schon lange nicht mehr. Hieran kann man einen ersten Erfolg der
Renaturierungsmal3nahmen ausmachen. Die leitenden Ionen kdnnen nicht mehr so leicht in den oberen
Grundwasserleiter gelangen.
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ABBILDUNG 90: DURCHSCHNITTLICHE LEITFAHIGKEITEN AN DEN GRUNDWASSERMERSTELLEN AM
BACCUMER BRUCH (GW3, GW9) UND AM GROREN BROGBERNER TEICH (GW4, GW6, GW7, GW8)

Pegelsténde:

Vergleicht man die Pegelsténde der beiden Grundwasserbrunnen im Baccumer Bruch, fallt auf, daf3
sie sich fast vdllig angeglichen haben (Abb. 91 links). Dies ist auch durchaus versténdlich. Bevor ein
Entwésserungsgraben im  Baccumer Bruch geschlossen wurde, entwésserte der  Bruch
unnattrlicherweise von West (GW9) nach Ost (GW3) in den Schillingmanngraben. Nun scheint die
natlrliche Entwasserungsrichtung vom hoher gelegenen Siden in den Norden wiederhergestellt zu
sein.

Auch an der Grundwasserstrémung im Grof3en Brogberner Teich hat eine Verénderung stattgefunden
(Abb. 91 rechts). Die Fliefrichtung ist zwar gleich geblieben, aber die Differenz der Pegel stidlich des
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GrofRen Brogberner Teiches GW4 und den beiden nordlich liegenden GW6 und GW?7 hat
abgenommen, so daid die Flief3geschwindigkeit abgenommen haben muf3.

Der auferhalb und nordlich des GBT liegende Grundwasserbrunnen GW8 hat einen Uber die Jahre
gesehen sehr konstanten Pegel bei 23,8 m Giber Normal Null.

GW4 OGW6e EBGW7 BGW8

[mi C
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ABBILDUNG 91: DURCHSCHNITTLICHE PEGELSTANDE AN DEN GRUNDWASSERMERSTELLEN AM BACCUMER
BRucH (GW3, GW9) UND AM GROREN BROGBERNER TEICH (GW4, GW6, GW7, GW8)

Redoxpotentiale:

In den Jahren 1996-1999 lagen die Redoxpotential e zwischen 200 und 400mV (Abb. 92). Damit liegen
sie genau auf der Schwelle vom Ubergang vom aeroben zum anoxischen Bereich. Es finden
Nitratreduktionen statt, denn unter 300mV ist kaum noch Sauerstoff in dem Wasser gelést. Die
Redoxpotentiale der Grundwasser im Baccumer Bruch sind 1999 deutlich unter 200mV gefallen. Hier
spielen nur reduktive Prozesse eine Rolle, was sich auch im Ansteigen der Eisengehalte und des
Chemischen Sauerstoffbedarfs widerspiegelt. Die stidlich des Grof3en Brogberner Teiches befindlichen
Grundwassermef3stellen GW4 und GW8 zeigen deutlich aerobe Verhdtnisse. lhre Redoxpotentiale
liegen im Durchschnitt bei 400 mV, hohe Eisen- und CSB-Werte sind hier nicht zu finden.

Die oberhab des Baccumer Bruchs befindlichen Grundwassermef3stellen GW6 und GW7 liegen mit
durchschnittlichen Redoxpotentialen von 300mV im Schwellenbereich.

Wenn man sich die Redoxpotentiale der letzten 7-8 Jahre einmal ansieht, wird ein sprunghafter
Anstieg von 1994 zu 1995 deutlich. Anscheinend gelangte durch die Baumaldnahmen sehr viel
Sauerstoff in den oberen Grundwasserleiter. Dieser fihrte zu einer Verschiebung von reduktiven zu
oxidativen Verhdltnissen. Dieses ist besonders am Anstieg der Nitratkonzentration und am starken
Ruckgang der Ammoniumkonzentrationen festzustellen.
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ABBILDUNG 92: DURCHSCHNITTLICHE REDOXPOTENTIALE AN DEN GRUNDWASSERMERSTELLEN AM
BACCUMER BRUCH (GW3, GW9) UND AM GROREN BROGBERNER TEICH (GW4, GW6, GW7, GW8)

3.3.3 Nahrstoffe:

Die UmbaumalRnahmen gerade am Brogberner Teich haben doch zu einigen Turbulenzen in den
oberen Grundwasserleitern gefuihrt. So wurde z.B. die hdchste je gemessene Nitratkonzentration mit
125,5mg/L am 16.04.1997 im GW6 gemessen. Dafir nahmen 1996 an allen Grundwassermef3stellen
die Konzentrationen an Ammonium schlagartig ab, so daf3 nur noch sehr selten Maximalwerte tber
2mg/L gefunden wurden. Auch bei den Maximalwerten des Phosphates wurden aufRer 1997 im GW6
keine Konzentrationen Uber 2mg/L gemessen. Vor 1996 betrugen dort die Konzentrationen bis zu
Img/L.

Ammonium;

Die Ammoniumkonzentrationen sind in beiden Teilbereichen stark zuriickgegangen (Abb. 93). Im
Mittel lagen die Konzentrationen an alen Grundwassermefistellen unter 1,5 mg/L. Dabei
unterschreiten die Grundwassermefdstellen GW4, GW8 und GW9 den Grenzwert der
Trinkwasserverordnung von 0,5mg/L .

Am wenigsten Ammonium wurde 1996 gefunden. Hier machten sich die Umbaumal3nahmen stark
bemerkbar. Das Redoxpotential stieg durch die ermdéglichte Sauerstoffzufuhr stark an und verschob
das Verhdtnis der Reduktion von Nitrat zu Gunsten einer Oxidation des Ammoniums. Im Laufe der
Jahre werden die Redoxpotentiale aber wieder sinken und der umgekehrte Trend zur Reduktion des
Nitrates hat auch schon eingesetzt. Langsam kommt es wieder zu einer Erhohung der
Ammoniumkonzentrationen.
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ABBILDUNG 93: DURCHSCHNITTLICHE AMMONIUMKONZENTRATIONEN AN DEN GRUNDWASSERMERSTELLEN
BACCUMER BRUCH (GW3, GW9) UND GROREN BROGBERNER TEICH (GW4, GW6, GW7, GW8)
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Nitrat:

Im Baccumer Bruch ist der Gehalt an Nitrat nach wie vor sehr niedrig (Abb. 94 links). Das Nitrat,
welches auf die Flachen rund um das Bruch gelangen kann wird entweder in den humosen
Bodenauflagen adsorbiert oder auf seinem Weg zum Grundwasser bzw. im Grundwasser zu
Ammonium reduziert.

Ganz im Gegensatz dazu stellt sich die Nitrat-Situation am Grof3en Brogberner Teich dar (Abb. 94,
rechts). Nicht nur, da3 die ehemaligen Maximawerte Ubertroffen wurden, auch die Mittelwerte
stiegen in den Jahren 1996 und 1997 stark an. DafUr gibt es zwei Grinde:

Erstens: Durch die Entfernung der organischen Auflage, die etwa drei Prozent der Trockensubstanz
ausmachten, war eine Adsorption von Nitrat innerhalb der aufliegenden Bodenschichten unmdglich
gemacht worden. Das jetzt Uber den Lingener Muhlenbach transportierte und im Grof3en Brégberner
Teich nicht eliminierte Nitrat konnte ungehindert durch die noch frischen Sandbdden ins Grundwasser
gelangen.

Zweitens. Durch die Umbaumal3nahmen stieg das Redoxpotential des Grundwassers. Eine Reduktion
des Nitrates zu Ammonium war nicht mehr moglich.

Seit 1997 ist aber eine starke Abnahme der Nitratkonzentrationen festzustellen. Im Mittel lagen 1999
die Konzentrationen aller Grundwassermef3stellen unter 15mg/L. Der Maximalwert wurde mit 40mg/L
im GW8 gemessen. Diese Entwicklung, gerade der Brunnen GW4, GW6 und GW?7, ist darauf
zurlckzufhren, dal3 im Grof3en Brogberner Teich ein Grofteil des Nitrats eliminiert wird. Beim GW8
sind die Rickgange der Nitratkonzentrationen der Aufweitung des Lingener Muhlenbachs zu
verdanken.
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ABBILDUNG 94: DURCHSCHNITTLICHE NITRATKONZENTRATIONEN AN DEN GRUNDWASSERMERSTELLEN AM
BACCUMER BRUCH (GW3, GW9) UND AM GROREN BROGBERNER TEICH (GW4, GW6, GW7, GW8)

ortho-Phosphat:

Der Gehalt an ortho-Phosphat lag im Mittel an den Grundwassermef3stellen GW3 und GW9 meistens
unter 0,Img/L und war damit sehr gering (Abb. 95, links). Das lag vor allem an dem starken Anstieg
des Redoxpotentials. Das Absinken des Redoxpotentials 183 sowohl die Konzentrationen an Phosphat,
als auch an Eisen (siehe dort) ansteigen, denn ab einem gewissen Redoxpotential wird aus dem
unléslichen Eisen(l11)-Phosphat das 16dliche Eisen(11)-Phosphat.

123




Ergebnisse und Diskussion

Auch am Grol3en Brogberner Teich liegen 1999 alle durchschnittlichen Phosphatkonzentrationen
unter 0,5mg/L. Einzig die Phosphatkonzentration des GW6 weist mit knapp 1mg/L noch eine hohe
Konzentration auf. Auffallig ist die durchschnittliche Konzentration des GW6 1997 von Uber 3,5mg/L.
1997 war der grof3e Brogberner Teich mit Algen zugesetzt. Ab Juni fanden sich erstmals die hohen
Konzentrationen. Diese stammten aus der Mineralisation der Algen, welche einen sehr hohen Anteil
an Phosphat beinhalteten. Dieses Phosphat wurde nicht mit Eisen(lll) gefdllt und konnte so
ungehindert in das Grundwasser gelangen.
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ABBILDUNG 95: DURCHSCHNITTLICHE PHOSPHATKONZENTRATIONEN AN DEN GRUNDWASSERMERSTELLEN
AM BACCUMER BRUCH (GW3, GW9) UND AM GROREN BROGBERNER TEICH (GW4, GW6, GW7, GW8)

Nitrit;

Nitrit tritt als Zwischenstufe wahrend der Nitrifikation des Ammoniums zu Nitrat auf. Eine Oxidation
von Nitrit zu Nitrat findet sofort nach der Entstehung des Nitrits, und nur unter ganz besonderen
Bedingungen nicht statt. Daher lagen die Nitritkonzentrationen bel der Nachwei sgrenze von 0,01mg/L.
Nur sehr selten konnten grofRere Mengen festgestellt werden. Zweima wurde in den letzten vier
Jahren eine als toxisch einzustufende Nitritkonzentration von 0,1mg/L in den Oberflachengewdassern
und im Grundwasser gemessen. Diese erhthten Werte wurden am neugeschaffenen Grofen
Brogberner Teich gemessen.

Eisen:

Als einziges Schwermetall wurde in den letzten Jahren das Eisen gemessen, da schon nach der
Zwischenphase (1992-1994) klar war, da3 der Gehalt aller Schwermetalle aul3er des Eisens und des
Mangans unterhalb des A-Wertes der Niederlandischen Liste liegen. So wurden die Eisengehalte
kontinuierlich weitergemessen, da aufgrund des empfindlichen Fe(l1)/Fe(l11) Redoxpaares anhand der
Eisenkonzentrationen auf die Redoxverhaltnisse der Grundwasserleiter geschlossen werden kann.

In den aeroberen Grundwassermef3stellen des Grof3en Brogberner Teiches finden sich nur sehr geringe
Mengen an Eisen (Abb. 96 rechts). Die Konzentration von Eisen im GW6 lag 1996 noch bei knapp
16mg/L. Da dieser Grundwassermef3punkt zwischen aeroben und anaeroben Bedingungen schwankt,
treten hier noch haufiger hohere Eisenkonzentrationen als an den anderen Mefdstellen am Grof3en
Brogberner Teich auf. Aber auch hier ist der durchschnittliche Eisengehalt um 50% gesunken, was auf
grofitenteils aerobe Verhdltnisse schlief3en [a3t. Im Gegensatz dazu erhdhten sich die Eisengehalte der
beiden Grundwassermefdstellen am Baccumer Bruch (Abb. 96 links). Das ist nicht weiter
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verwunderlich, da mit dem falenden Redoxpotential Fe(ll1)-Verbindungen, wie z.B. Eisen(lIl)-
Phosphat, zu Fe(11)-Verbindungen reduziert und aus den Sedimenten gel st werden.
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ABBILDUNG 96: DURCHSCHNITTLICHE EISENKONZENTRATIONEN AN DEN GRUNDWASSERMERSTELLEN AM
BACCUMER BRUCH (GW3, GW9) UND AM GROREN BROGBERNER TEICH (GW4, GW6, GW7, GW8)

3.3.4 Organika:

Die organischen Frachten wurden in den letzten Jahren hauptséchlich mit dem Summenparameter
CSB bestimmt. Daneben wurde auch der Grundwassermef3punkt 8 noch haufig auf AOX geprift.

AOX:

Nach der Niederlandischen Liste hat der Grundwassermef3punkt 8 seit Beginn der Forschungsarbeit
ein an haogenierten Kohlenwasserstoffen stark verschmutztes Grundwasser [95]. Fast dle
gemessenen Werte lagen Uber dem C-Wert der Niederlandischen Liste von 75ug/l. Nur im Jahr 1996
schien eine Verbesserung eingetreten zu sein, da die Werte den C-Wert nie Uberschritten. Doch
wurden 1998 wieder kontinuierlich Werte mit htheren Konzentrationen gemessen, deren Spitzenwert
mit 120pg/L den C-Wert weit Ubertraf.

Bel ausschliefdlicher Betrachtung der AOX-Werte dieser Grundwassermefistelle ist von der
Renaturierung nichts zu erkennen.

CSB:

Auler dem Grundwasserbrunnen 4 sind alle Grundwassermef3stellen stark mit organischen Substanzen
verschmutzt. Im Schnitt lagen die Werte 1999 zwischen 60 und 120 mgO,/l (Abb. 97). Extrem
deutlich ist der Anstieg des chemischen Sauerstoffbedarfs in den beiden Brunnen des Baccumer
Bruchs. Dieser Anstieg auf 140 mg O./I (GW9) und 300mg O./I (GW3) ist auf die Verénderung der
chemischen Verhaltnisse zurtickzuf iihren. Sowohl ein niedriges Redoxpotential, als auch ein niedriger
pH-Wert sorgen dafir, dal’ nur noch viele spezielle Bakterien hier Gberleben kénnen. Diese kénnen
aber die organische Substanz nicht so leicht abbauen. So kommt es zu einer Anreicherung von
organischer Substanz im Grundwasser.
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ABBILDUNG 97: DURCHSCHNITTLICHER CSB AN DEN GRUNDWASSERMERSTELLEN AM BACCUMER BRUCH
(GW3, GW9) UND AM GROREN BROGBERNER TEICH (GW4, GW6, GW7, GWS)

3.3.5 Grundwasserverdnderungen am Baccumer Bruch und Grof3en Brigberner Teich.

Als Beispie fir die Verdnderungen wird hier die Grundwassermef3stelle GW3 vorgestellt, die sich
nordlich im Baccumer Bruch befindet:

Vor den Baumalnahmen war das Grundwasser hier ohne Sauerstoff, so dal3 oft negative
Redoxpotentiale gemessen wurden. Deshalb wurde fast alles Nitrat in Ammonium umgewandelt.
Dadurch |8ste sich auch immer Eisen(l1)Phosphat ins Wasser. Diesen Prozef? kann man an den relativ
hohen Phosphat und Eisenkonzentrationen feststellen. Von 1994 zu 1996 gab es einen krassen
Wechsel von anaeroben zu leicht aeroben Verhdtnissen. Das Redoxpotential stieg auf Uber 300mV.
Ein grolen Beitrag zu dieser Anreicherung an Sauerstoff trug sicherlich der Bau des
Verlandungstei ches im Baccumer Bruch bei. Schlagartig veranderte sich auch die Nahrstoffsituation:

Der Nitratgehalt stieg sehr stark an und Ammonium verschwand fast vollig. Auch die Phosphatwerte
gingen zuriick und Eisen wurde fast vollstandig als Fe(ll1) festgelegt. Seit dieser Zeit verandert sich
das Grundwasser aber kontinuierlich wieder zu einem anaeroben Gewasser. Die Redoxwerte fallen
und auch der Mineralhaushalt stimmt jetzt wieder mit dem eines Erlenbruchs Uberein. Anscheinend
wurde im Jahr 1998 wieder die Redoxschwelle erreicht, bei der sich das Eisenphosphat wieder [6st.
Das Uber zwei Jahre angesammelte Phosphat [6st sich seitdem wieder und sorgt fir teilweise
besorgniserregende K onzentrationen. Daim Bruch selbst keine Mal3nahmen stattgefunden haben, wird
sich schnell wieder das alte Gleichgewicht einstellen. Dann wird auch der Boden rund um den
Verlandungsteich wieder eine etwas dickere Humusauflage haben, so dald auch hier noch einige
Nahrstoffe fixiert werden konnen. Erst dann wird man genau bewerten kénnen, ob die Baumal3nahmen
und die Extensivierung zu einer Verbesserung der Qualitdt des Grundwassers im Baccumer Bruch
beigetragen haben.

Als Beispid fir die Verdnderungen im Grof3en Brégberner Teich wird hier die Grundwassermef3stelle
GW®6 angefiihrt:

Wie auch im Baccumer Bruch wurde das Grundwasser durch den Bau des Grol3en Brogberner Teiches
mit Sauerstoff angereichert. Das Redoxpotential stieg stark an und aus dem anoxischen wurde ein
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aerobes Gewasser. Durch das Abnehmen der Humusschicht ist auch ein Groliteil der oxidierbaren
organischen Substanzen und der darin enthaltenen Nahrstoffe entfernt worden. Dadurch kam es zu
einem Riickgang sowohl der Nitrat- als auch der Ammoniumkonzentrationen. Andererseits scheinen
andere Salze durch die Baumal3nahmen mobilisiert worden zu sein, da entgegen der Abnahme der
Konzentrationen der Stickstoffparameter die Leitfahigkeit leicht anstieg. Aufgrund der aeroben
Bedingungen gelangte in den néchsten Jahren kaum Ammonium in den Grundwasserleiter, wahrend
die Konzentrationen des Nitrats erst anstiegen. Aber seit 1998 spiegelt sich die Leistung des Grof3en
Brogberner Teiches als Pflanzenkldranlage auch in dem Grundwasserleiter wider. Die Nitratwerte
gingen auf unter 5mg/L zurtick, wahrend die Ammoniumwerte nur leicht anstiegen, was auf das
fallende Redoxpotential zurtickzufiihren ist. Auch die Leitfahigkeit ist kontinuierlich zuriickgegangen
und liegt nun unter 400 pS.

3.3.6 Abschliel3ende Diskussion der Grundwasserergebnisse

Boden und oberer Grundwasserleiter bilden ein zusammenhéngendes System und sollten stets auch
zusammen betrachtet werden. Deshalb ist es auch sinnvoll, wenn man vom Schutzgut Boden spricht,
auch immer den Grundwasserleiter mit einzubeziehen. Nur zu deutlich zeigten sich die Auswirkungen
der Baumal3nahmen auch in den gesamten Grundwassern des Gebietes. Durch den erhdhten
Sauerstoffgehalt sind aus den ehemaligen sauerstoffarmen, aerobe Gewasser geworden. Ein totaler
Abfal der Ammoniumwerte und ein Ansteigen der Nitratkonzentrationen bestétigen diese Annahme.
Aber langsam andert sich die Situation wieder zu den alten reduktiven Verhatnissen, so dal3 Nitrat zu
Ammonium reduziert wird. Festzustellen bleibt, dal sich die Nahrstoffsituation insgesamt wesentlich
verbessert hat. Sowohl die Leitfahigkeit als auch die Werte fur Nitrat und Ammonium sind gegentber
der Vorphase stark zuriickgegangen. Beim Phosphat ist die Situation noch sehr unterschiedlich.
Waéhrend in den aeroben Grundwassermelistellen GW8 und GW4 Phosphat sehr selten Uberhaupt
nachgewiesen werden konnte, scheinen sich an den anderen Grundwassermefistellen die
wiedereingetretenen anaeroben Bedingungen bemerkbar zu machen. Ehemals festgelegtes
Eisen(I11)Phosphat wird durch Reduktion des Eisens mobilisiert. Aber nur am GW3 im Baccumer
Bruch sind diese Auswirkungen so stark, dal3 die Phosphatkonzentrationen héher sind, als in der
Vorphase. Extreme Spitzenwerte, wie sie noch vor den Baumal3nahmen auftraten, wurden seitdem bel
keinem der Nahrstoffe mehr gemessen.

Weil das Grundwasser so stark von dem Uber ihm befindlichen Boden abhangt, mul’ auch dessen
weitere Entwicklung im Auge behalten werden. Da gerade der Boden sich im Laufe der Zeit noch
stark andern wird, sind noch wesentliche Verbesserungen der Qualitét der Grundwasserleiter zu
erwarten. So wird z.B. durch eine bessere Beschattung des Nitrifikationsbeckens des Grofien
Brogberner Teiches auch mehr Nitrat produziert und schliefdlich zu Stickstoff umgesetzt werden,
Durch die VergroRerung der Humusauflage, sowohl in den Brogberner Teichen, als auch am
Baccumer Bruch, gewinnen die Bdden mehr Regulationspotential und kdnnen auch Nahrstoffe besser
akkumulieren, so dai3 sie kaum noch in den Grundwasserleiter gelangen kénnen.
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3.4 Der Grol3e Brdgberner Teich

Der Grof3e Brogberner Teich soll hier als wichtige Baumaihahme gesondert diskutiert werden. Dabei
werden in einem ersten Teil die seit 1995 regelmalligen gewonnenen Ergebnisse diskutiert, und im
zweiten Teil wird auf eine genaue Untersuchung des GrofRen Brogberner Teiches im Jahre 1998
eingegangen.

3.4.1 Die Ergebnisse der Wasseruntersuchungen im Grofen Brogberner Teich seit 1995

Um die Veradnderungen durch die Renaturierungsmal3nahmen genauestens nachvollziehen zu kénnen,
sind nach dem Umbau umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt worden. Es wurden neun neue
Probenahmestellen festgelegt, von denen vier kontinuierlich bis 1999 beprobt wurden. Um eine
genaue Uberwachung des Systems gewshrleisten zu konnen, wurden der Einlauf, das
Nitrifikationsbecken, der Entwésserungsgraben am Denitrifikationsbecken und der Audauf
kontrolliert. Die so erhaltenen Ergebnisse konnen Aufschluf? dartiber geben, an welchen Stellen der
Grolie Brogberner Teich so funktioniert wie gewollt und an welchen Stellen noch Schwéchen
nachzuweisen sind. Wichtigste Aufgabe des Grofden Brogberner Teiches ist die Nahrstoff-,
insbesondere die Stickstoffeliminierung. Deshalb wird hier auch bei der Darstellung der Ergebnisse
der Schwerpunkt gelegt.

Der Grofl3e Brogberner Teich wird mit dem Wasser des Lingener MUhlenbachs gespeist, welcher im
Westen des Untersuchungsgebietes geteilt wurde. Gelangt das Wasser in den Teich, wird die
Flief3geschwindigkeit stark herabgesetzt. Das Wasser muf3 erst eine Landschaft von ,tausend Inseln,
dem Nitrifikationsbecken, durchqueren, bevor es nach Versickerung durch die Sandpackung des
Denitrifikationsbeckens schliefdlich wieder im Entwassungsgraben zu Tage tritt. Die Fliefrichtung des
Wassers wurde durch eine Gelandeabsenkung erméglicht. So wurde erreicht, da3 das Wasser
maoglichst lange in dem System aufgehalten wird, so dald den Bakterien viel Zeit bleibt, insbesondere
die stickstoffhaltigen Nahrstoffe zu entfernen. Durch die aeroben Verhdtnisse im Nitrifikationsbecken
soll Ammonium zu Nitrat umgewandelt und Phosphat zu Eisen(l11)Phosphat sedimentiert werden. In
der Sandpackung des Denitrifikationsbeckens herrschen umgekehrte Verhadltnisse, das Wasser ist an
Sauerstoff verarmt und eine Denitrifikation des Nitrats zu gasférmigen Stickstoff findet statt. So kann
in zwei Schritten eine Nahrstoffreduzierung erreicht werden.

3.4.1.1 Die Nahrstoffe

Um eine einfache Darstellung zu wéhlen, wurden die Melidaten der einzelnen Jahre gemittelt und
miteinander verglichen. Dabei ist die Darstellung so gewdhit, dald gleichzeitig gezeigt werden kann, an
welchen Probenahmestellen eine Néahrstoffeliminierung eintritt. Die Fliefrichtung des Wassers
verlauft von Probenahmepunkt G1, dem Einla3 des Grofden Brogberner Teiches, Uber den
Probenahmepunkt G2 im Nitrifikationsbecken, dem Probenahmepunkt G5 im Denitrifikationsbecken
und schliefdlich den Probenahmepunkt G6 am Ausgang des Grof3en Brdgberner Teiches (Abb. 98).
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ABBILDUNG 98: PROBENAHMEPUNKTE AM GROREN BROGBERNER TEICH

Ammonium;

Keiner der Mittelwerte der Ammoniumkonzentrationen Ubersteigt den Grenzwert der
Trinkwasserverordnung von 0,5mg/I [96]. Nur in sehr seltenen Félen wurde dieser Grenzwert am
Eingang des Grof3en Brogberner Teiches Uberschritten (Abb. 99). Der Maximalwert von 0,95mg/I|
wurde am 09.11.1999 am Probenahmepunkt G1 gemessen. In den Jahren 1996 bis 1998 gelangten nur
sehr geringe Mengen an Ammonium in den Grof3en Brogberner Teich. Diese Konzentrationen sind
nahe der Nachweisgrenze von 0,13 mg/l. Schon zu sehen ist aber die Leistungsfahigkeit des Grofen
Brogberner Teiches in den Jahren 1995 und 1999. Wenn grél3ere Konzentrationen von Ammonium
das System erreichen, werden sie auch zu Nitrat umgewandelt. Wie gewollt findet diese Umwandlung,
die Nitrifikation, auf der Strecke von Probenahmepunkt G1 zu Probenahmepunkt G2 statt. Der starke
Anstieg der Ammoniumkonzentration 1999 im Denitrifikationsbecken (G6) ist auf zwei Faktoren
zurtckzufuhren. Einerseits findet hier aufgrund der grofien bakteriellen Aktivitét eine verstérkte
Mineralisierung statt (siehe auch Ergebnisse des Bodenbereiches), andererseits wird das Nitrat nicht
nur zum gasformigen Stickstoff, sondern auch wieder zu Ammonium reduziert. Trotzdem verlief3en
1995 und 1999 nicht mehr as 60% der Anfangskonzentration des Ammoniums den Grof3en
Brogberner Teich. 1996-1998 sind die Konzentrationen an Ammonium und die Differenzen
untereinander zu gering, um verla3liche Aussagen zu machen.
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ABBILDUNG 99: DURCHSCHNITTLICHE AMMONIUMKONZENTRATIONEN AN DEN VERSCHIEDENEN
PROBENAHMEPUNKTEN DES GROREN BROGBERNER TEICHES

Nitrat:

Deuitlich ist in der Abbildung 100 der Nitratabbau zu erkennen. Ein grof3er Teil des Nitrates wird
alerdings schon auf der Strecke G1 zu G2 zu gasformigem Stickstoff reduziert. In den Jahren 1995
und 1996 setzt auch eine weitere und gewollte Denitrifikation auf der Strecke G2 zu G5, dem
Denitrifikationsbecken ein. In den Jahren 1996 bis 1999 scheinen die Nitratkonzentrationen im
Denitrifikationsbecken zu stagnieren. Normalerweise sollte im Nitrifikationsbecken die Konzentration
an Nitrat durch die oben erwéhnte und auch dort stattfindende Nitrifikation erhoht werden. Statt
dessen wird sie aber kleiner. Hierflr kdnnen zwei Grinde angefihrt werden. Wie in dem zweiten Tell
der Untersuchungen Uber den Brogberner Teich noch gezeigt wird, ist der organische Anteil des
Bodens im Nitrifikationsbecken sehr gering. Die Pflanzen auf den Inseln sind deshalb auf die
Nahrstoffe des Wassers angewiesen. Sie binden einen Teil des Nitrats in ihre organische Masse ein.
Weiterhin findet auch schon im Nitrifikationsbecken eine Denitrifikation statt. An einigen Stellen auf
dem Boden des Grof3en Brogberner Teiches ist das Wasser arm an Sauerstoff, so dal’ auch hier
reduzierende Bedingungen vorliegen.

Im Gegensatz zum Nitrifikationsbecken hat sich im Denitrifikationsbecken eine organische Auflage
gebildet. Messungen ergaben hier sowohl eine starke bakterielle Aktivitét, als auch eine sehr hohe
Aktivitdt der Denitrifikanten. Der aus dem System entweichende Stickstoff wird durch die
Mineralisierung der organischen Masse und teilweise Umsetzung zu Nitrat kompensiert.

Im Jahr 1995 wurden im System Grofer Brogberner Teich ca. 70% des Eintrages an Nitrat in
gasformigen Stickstoff umgewandelt. 1996 bis 1999 wurden im Schnitt 36 % des Nitratgehaltes
eliminiert.
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ABBILDUNG 100: DURCHSCHNITTLICHE NITRATKONZENTRATIONEN AN DEN VERSCHIEDENEN
PROBENAHMEPUNKTEN DES GROREN BROGBERNER TEICHES

Nitrit;

Aufgrund der schnellen Umsetzung von Nitrit zu Nitrat wurden keine nennenswerten K onzentrationen
an Nitrit im Brogberner Teich gemessen. Die Konzentrationen bewegten sich immer in der Ndhe des
Grenzwertes von 0,01 mg/L. Kurz nach der Entstehung des GrofRen Brogberner Teiches wurde
zweima innerhalb der letzten vier Jahre eine als toxisch einzustufende Konzentration von 0,1mg/L
festgestellt.

Phosphat:

Geringe Mengen an Phosphat reichen aus, um
eine Algenblite entstehen zu lassen. Der Grolie
Brogberner Teich wurde unfreiwillig Opfer einer
Anreicherung des Phosphates und der damit
verbundenen Algenbliite (Abb. 101). Direkt nach
der Fertigstellung der Baumalinahmen kam es
schon zu einer leichten Anreicherung geltsten
ortho-Phosphates im Grof3en Brogberner Teich, da
dieser ja mehr as ein stehendes Gewasser
anzusehen ist.

ABBILDUNG 101: ALGENBLUTE AUF DEM GROREN BROGBERNER TEICH

Obwohl auch 1996 im Durchschnitt nur geringe Konzentrationen in den Teich gelangten, reichten
diese schon aus, ein sehr starkes Algenwachstum auszul ésen. Die Algen hatten auch deshalb leichtes
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Spiel, dadie Vegetation der Inseln noch zu klein war, um das Gewa&sser zu beschatten und dadurch das
Algenwachstum zu behindern. Auch gab es innerhalb des Wassers kaum Wasserpflanzen, die als
Konkurrenten zu den Algen hétten auftreten kdnnen. Die Algen nahmen einen Grol3teil des Phosphates
in ihre Biomasse auf. Ein bis zu 50 cm méchtiger Algenteppich lie3 keinen Lichtstrahl mehr in das
Woasser gelangen. An der Oberflache wurden 1996 durch die starke Sauerstoffproduktion grof3e
Uberséttigungen an Sauerstoff festgestellt. Die abgestorbenen Algen wurden mineraisiert und so
wurde im September 1996 eine Phosphatkonzentration von 0,67 mg/l gemessen, die fir den hohen
Durchschnitt am G5 verantwortlich war (Abb. 102). Wegen der hohen Sauerstoffkonzentration und
der hohen Redoxpotentiadle wurde aber ein grofer Teil des freiwerdenden Phosphates als
Eisen(l11)Phosphat sedimentiert. Auch 1997 wuchsen wieder Algen auf dem Grof3en Brdgberner
Teich. Diesmal war der Algenteppich aber schon lange nicht mehr so méchtig wie im Jahr zuvor.
Trotzdem wurden innerhalb des Brogberner Teiches die hdchsten Konzentrationen an Phosphat
gemessen. Dafur gibt es drei Grinde. Am Anfang des Jahres wurden grof3e Konzentrationen an
Phosphat am Eingang des Gebietes festgestellt. Uber den Zuleiter zum GrofRen Brogberner Teich
gelangte zweifellos ein Teil dieser Phosphatfracht in den Grof3en Brégberner Teich und wurde im
Sediment festgelegt. Die Reste der im letzten Jahr abgestorbenen Algen wurden mineraisiert und
setzten ebenfalls Phosphat frei. Durch die starke Mineralisationseistung gerade im
Denitrifikationsbecken sanken sowohl der Sauerstoffgehalt, als auch das Redoxpotential.
Freiwerdendes Phosphat wurde nun nicht mehr als Eisen(l11)Phosphat sedimentiert, es trat sogar ein
umgekehrter Effekt auf. Das schon festgelegte Eisen(lll)Phosphat wurde wieder zu |6slichem
Eisen(I1)Phosphat reduziert und fihrte zu den extrem hohen Konzentrationen innerhalb des Grof3en
Brogberner Teiches wahrend der Monate Juni (3,15mg/l), August (2,0mg/l) und September (1,8mg/l)
1997.

1998 und 1999 waren nur noch sehr wenige Algen auf der Wasseroberfléche zu finden. Grof3e Mengen
an Wasserpflanzen sind jetzt eine starke Konkurrenz fir die Algen. Da sich die toten Algen des Jahres
1996 nicht mehr negativ auf die Phosphatkonzentrationen der Jahre 1998 und 1999 auswirkten, hat
sich das System stabilisiert. 1998 wurden erstmal s grof3ere Mengen an Phosphat festgel egt.
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ABBILDUNG 102: DURCHSCHNITTLICHE PHOSPHATKONZENTRATIONEN AN DEN VERSCHIEDENEN
PROBENAHMEPUNKTEN DES GROREN BROGBERNER TEICHES

3.4.1.2 Die Physikalischen Parameter

L uft-, und Probentemperatur

Exemplarisch fur die Temperaturentwicklung des Grol3en Brogberner Teiches wird der Probenahmeort
im Nitrifikationsbecken dargestellt. Deutlich zeigt die Graphik 103, daf3 sich das Gewésser immer
noch mit der Lufttemperatur erwdrmt. Eine Beschattung und damit Abkuthlung des Gewassers wird
durch die Pflanzen der Inseln immer noch nicht erreicht. Die Temperaturdifferenz betrdgt maximal
2,2°C im Jahr 1998. In jedem Jahr seit 1995 Uberschritt die Wassertemperatur 20°C. Wenn sich im
Nitrifikationsbecken erst eine Auenlandschaft entwickelt haben wird, entsteht auch ein eigenes
Mikroklima mit wesentlich geringeren Wassertemperaturen.

@ Probetemperatur @ Lufttemperatur Die niedrigen Wassertemperaturen sind
[°Cl |@ Temperaturdifferenz vonnoten, damit das Wasser eine
maoglichst grofle Menge an Sauerstoff
aufnehmen kann. Erst wenn dieses Ziel
erreicht ist, wird ene optimale
Nitrifikation stattfinden. Dann wird sich
auch das Redoxpotential erhthen und so

1995 1096 1997 1998 1999 eine Sedimentation des
Eisen(l11)Phosphates gewahrleisten.

ABBILDUNG 103: DURCHSCHNITTLICHE TEMPERATUREN AM PROBENAHMEPUNKT G2
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pH-Werte

Die pH-Werte befinden sich im neutralen bis leicht alkalischen Bereich (Abb. 104). Auch sind sie fir
den jeweiligen Probenahmeort relativ konstant. Auffallig ist, dal3 der pH-Wert im Nitrifikationsbecken
immer dann ansteigt, wenn es im Nitrifikationsbecken zu einer Algenbl iite kommt.

Das ist die Folge eines sehr

[PH] EGL OG2 MmG5
N starken Verbrauchs des geltsten
- Kohlendioxids und des gebildeten

Bicarbonats. Dieser as 'biogene
Entkalkung' bekannte Prozef3
kompensiert den bel  der
Nitrifikation erfolgenden pH-
Abfall vollstandig. Beim
Durchflief3en der
Denitrifikationsstrecke félt der
pH-Wert dann wieder ab.

1995 1996 1997 1998 1999

ABBILDUNG 104: DURCHSCHNITTLICHE PH-WERTE AN DEN VERSCHIEDENEN PROBENAHMEPUNKTEN DES
GROREN BROGBERNER TEICHES

Sauerstoffséttigung:

Im Jahr 1995 war das Wasser aufgrund der Baumal3nahmen Uberall gleichmaidig sauerstoffgesattigt
(Abb. 105). Da kein organisches Material vorhanden war, konnten Bakterien auch keinen Sauerstoff
verbrauchen. Ebenso war durch einen Mangel an Wasserpflanzen eine Ubersittigung des
Wasserkorpers nicht moglich. 1996 sorgten die Algen fur eine sehr starke Ubersattigung des Wassers
an Sauerstoff. Da sich die Algen zum gréften Teil im Nitrifikationsbecken aufhielten, ist hier auch die
Uberséttigung am Groften. Aber auch im Denitrifikationsbecken blieb das Wasser stark mit Sauerstoff
angereichert. 1997 war die Algendecke lange nicht mehr so méchtig wie im vorangegangenen Jahr.
Die Sauerstoffséttigung erreichte nicht mehr die Dimensionen wie 1996. Auch sorgte die
Mineralisation der abgestorbenen Algen fir einen Verbrauch an Sauerstoff. So sank dann auch im
Denitrifikationsbecken die Sauerstoffsdttigung auf durchschnittlich 90%. 1998 zeigt dann auch die
erwartete Entwicklung. Das Wasser wird im Nitrifikationsbecken mit Sauerstoff angereichert, welcher
for die Nitrifikation benttigt wird. Der Sauerstoff im Nitrifikationsbecken stammt sowohl 1998 als
auch 1999 von den zahlreichen Wasserpflanzen, die sich hier mittlerweile niedergelassen haben.
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[%0,] HG1 G2 mWG5 EG6 Eine Sauerstoffsdttigung von
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ABBILDUNG 105: DURCHSCHNITTLICHE SAUERSTOFFSATTIGUNG AN DEN VERSCHIEDENEN
PROBENAHMEPUNKTEN DES GROREN BROGBERNER TEICHES

Leitfahigkeit:

Die Leitfahigkeit des Wassers nimmt innerhalb des Wasserkorpers des Grofden Brégberner Teiches
nicht ab, sondern eher zu (Abb. 106). Da die Zunahme grofdtenteils im Denitrifikationsbecken
stattfindet, ist davon auszugehen, dal3 bei der Mineralisierung der organischen Stoffe zusétzliche lonen
freigesetzt werden. Der Anteil dieser lonen muld grél3er sein, as der Antell, der durch die
Denitrifikation eliminiert wird.

[uS] @ 5 we 5% ] Erfreulich, aber nicht zu hoch zu bewerten

ist der Riickgang der Leitfahigkeit von 1998
mit Uber 400 uS auf knapp Uber 300uS im
Jahre 1999. Einen solchen Riickgang gab es
aber auch schon 1996, worauf es 1997 aber
wieder zu einem starken Anstieg der
Leitfahigkeit gekommenist.
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ABBILDUNG 106: DURCHSCHNITTLICHE LEITFAHIGKEIT AN DEN VERSCHIEDENEN PROBENAHMEPUNKTEN
DES GROREN BROGBERNER TEICHES

Das Redoxpotential :

Das Redoxpotential erinnert 1995 stark an den Sauerstoffgehalt in demselben Jahr (Abb. 107). Da die
Baumal3nahmen gerade abgeschlossen worden sind, liegen noch keine Bedingungen vor, die das
Redoxpotential stark beeinflussen. Deshalb ist es auch in alen Teilbereichen des Grofien Brogberner
Teiches anndhernd gleich bei 400mV. In den darauffolgenden Jahren féllt es an allen
Probenahmeorten langsam ab. Zu einer richtigen Erniedrigung des Redoxpotentials im
Denitrifikationsbecken ist es aber erst 1999 gekommen. Der Verlauf des Redoxpotentials ist fur die
Nahrstoffeliminierung fast as optimal zu bewerten. Allerdings sollte das Redoxpotential des
Nitrifikationsbeckens optimal bel 400mV liegen, um so glnstigste Verhdltnisse fur die Nitrifikation
von Ammonium zu Nitrat und eine Sedimentation von Eisen(l11)Phosphat gewéhrleisten zu kénnen.
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Die 200mV im
Denitrifikationsbecken sind die
idealen Voraussetzungen fir die
Eliminierung des Nitrates aus dem
Gewasser.

ABBILDUNG 107: DURCHSCHNITTLICHES REDOXPOTENTIAL AN DEN VERSCHIEDENEN

PROBENAHMEPUNKTEN DES GROREN BROGBERNER TEICHES

3.4.1.3 Die organischen Parameter

CSB:

Bei der Betrachtung des Chemischen Sauerstoffbedarfs féllt auf, dal3 es in den Jahren 1995 und 1996
Zu einer Veringerung, in den Jahren 1997, 1998 und 1999 zu einer VergroRRerung des
Sauerstoffbedarfs im System Grof3er Brogberner Teich gekommen ist (Abb. 108). Das ist darauf
zurUckzufthren, dai3 es in den ersten beiden Jahren kaum organisches Material im Teich gab. In den
weiteren Jahren kam es gerade auch durch die Mineralisierung der abgestorbenen Algen zu einer
Anreicherung an organischem Material und so zu einer Erhéhung des Chemischen Sauerstoffbedarfs.

O,/L
(mgOAL] |BGlL OG2 BG5

méGG‘

507

401

301

201

1995 1996 1997 1998 1999

Aber sowohl die relative als auch
die absolute Zunahme des
Sauerstoffbedarfs  innerhalb  des
Grofen Brogberner Teiches
verringerte sich von 1997 nach
1999, so dal’3 anzunehmen ist, daf3
sich im weiteren Verlauf der
Entwicklung  dieses  Biotopes
.,hormae‘  Zusténde einstellen
werden.

ABBILDUNG 108: DURCHSCHNITTLICHER CHEMISCHER SAUERSTOFFBEDARF AN DEN VERSCHIEDENEN

PROBENAHMEPUNKTEN DES GROREN BROGBERNER TEICHES
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AOX

D195 0196 @197 Eine Abnahme der Adsorbierbaren
Halogenierten Organischen
Verbindungen im Grofen
Brogberner Teich fand nur im Jahre
1995 in geringem Mal%e statt (Abb.
109). 1996 und 1997 wurden diese
Verbindungen innerhalb  des
Systems in erhéhten
Konzentrationen gefunden.
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ABBILDUNG 109: DURCHSCHNITTLICHER AOX-GEHALT INNERHALB DES GROREN BROGBERNER TEICHES

3.4.2 Eine genaue Untersuchung des Grolien Briogberner Teiches 1998

Im Mittelpunkt des Interesses im Bereich der von der Okochemie und Umweltanalytik AG
untersuchten Teilbereiche, stand immer wieder der Grol3e Brogberner Teich. Aus diesem Grund wurde
1998 eine genaue Untersuchung dieses Bereiches vorgenommen, um die wichtigen Fragen der
Nahrstoffeliminierung zu kléren. Der Grof3e Brogberner Teich ist so angelegt worden, dal3 er die
Funktion einer Klaranlage fur Stickstoff- und Phosphorverbindungen aus dem Lingener M hlenbach
Ubernehmen sollte. Die wichtigsten Voraussetzungen fur einen einwandfreien Ablauf der
Stickstoffeliminierung sind dabei die mikrobiellen Aktivitdéten der Nitrifikanten [97] und der
Denitrifikanten [98].

Mit der genauen Untersuchung des Grof3en Brogberner Teichs sollte festgestellt werden, inwieweit die
aufgrund theoretischer Erkenntnisse zur Nitrifikation und Denitrifikation konstruierte Anlage
tatséchlich die erwarteten Ergebnisse erbrachte. Wie im gesamten Untersuchungsgebiet wurden
maoglichst viele Parameter untersucht und bewertet.

Um einen moglichst genauen Uberblick iber die Aktivitsten im GroRen Brogberner Teich zu
bekommen, wurden funf Probenahmestellen (Abb. 110) entlang der Flief¥richtung im nérdlichen Teil
festgelegt und regel maldig beprobt. Weiterhin wurden zwel verschiedene Bodenschichten (Schicht 1.0-
25cm und Schicht 2: 25-50cm unter Geldndeoberkante) bewertet.
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ABBILDUNG 110: EXTRA-PROBENAHMESTANDORTE AM GBT 1998

3.4.2.1 Die physikalischen Parameter

Temperaturen:

Die Beprobung des Grof3en Brogberner Teiches wurde an sieben Tagen zwischen dem 29.07 und dem
17.11.98 durchgefihrt. Die Probenahmetemperaturen gehen zum Herbst hin deutlich nach unten (Abb.
111). Gut zu erkennen ist, dai3 die Bodentemperatur wahrend der gesamten Zeit niedriger ist, as die
Lufttemperatur. Es gab keine Unterschiede der Temperatur zwischen den Probenahmeorten. Beides ist
mit dem hohen Wassergehalt zu erkléren. Das Wasser erwarmt sich wesentlich langsamer as ein
unbedeckter trockener Boden.

[cl ‘ [ Lufttemperatur —o—Bodenterrperaiur‘ Da A aber dEG Wasser ) as dern
30 Nitrifikationsbecken in das
25 1 Denitrifikationsbecken fliefdt, findet ein
20 sehr schneller  Warmetransport  statt.
15 | Daher fuhrt eine Beschattung des
10 Nitrifikationsbeckens auch Zu

5 niedrigeren Temperaturen im
0 Denitrifikationsbecken.

29.07 07.08 2608 11.09 0110 2310 17.11

ABBILDUNG 111: LUFT- UND BODENTEMPERATUREN AN DEN PROBENAHMETAGEN AM GROREN
BROGBERNER TEICH
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pH-Werte

Der Verlauf der pH-Werte im Wasser des Grof3en Brogberner Teich spiegelt genau die Verhéltnisse
wider, die zu erwarten waren. Durch die bei der Nitrifikation freigesetzten Protonen nimmt der pH-
Wert im Nitrifikationsbecken von 7,7 nach 7,3 ab (Abb. 112 oben). Im Denitrifikationsbecken steigt
der pH-Wert durch den Verbrauch von Protonen durch die Denitrifikanten dann wieder auf 7,5 an. Der
pH-Wert des Wassers liegt somit praktisch im neutralen Bereich, was fir viele Bakterien ein
Optimum bedeutet.

[pH] ‘ — pH-Wert Wasser Im Gegensatz dazu ist der Verlauf der
8.0 pH-Werte im Boden anders (Abb. 112
78 unten). Gut zu sehen ist, dal} die
7.6 TN Schwankungen des pH-Wertes in der
7.4 R/—/ unteren Bodenschicht nicht so stark
72 sind. Der Grund dafir sind die dort
70 : : : : : : wesentlich  geringeren mikrobiellen
Zulauf  PN1 PN2  PN3  PN4  PN5  Ablauf Aktivitdten. Im  Nitrifikationsbecken
werden die Boden Uberraschenderweise

pH-Werte im Boden — -Schicht 1 alkalischer. Es ist davon auszugehen,

yfo“l ——schicnt2) | da hier die Denitrifikation eine nicht

unerhebliche Rolle spielt. Im Gegensatz
66 dazu féllt der Boden-pH-Wert im

" _/;\\/ Denitrifikationsbecken rapide ab. Der
| — N\ s - Grund dafir sind Umsetzungen

6,2 —

6,8

60 v’ oxidierender Bakterien wie

PN1 | PN 2 | PN3 | PN 4 PN5 Mineralisierer und Nitrifikanten.
Entsprechend ist in diesem Teil des
Systems der Sauerstoffgehat auch am
niedrigsten.

ABBILDUNG 112: DURCHSCHNITTLICHE PH-WERTE IM WASSER UND IM BODEN DES GROREN BROGBERNER
TEICHES 1998

Organische Trockensubstanz:

Deutlich sind die Unterschiede der Gehalte an organischem Material zwischen dem Nitrifikations- und
dem Denitrifikationsbecken zu erkennen (Abb. 113). Die Gehalte im ersten Tell des
Nitrifikationsbeckens sind so gering, dal hier fast noch der reine Sandboden vorliegt. Die Gehalte der
unteren Schicht sind sogar grofer als die der oberen. Ein Tell des organischen Materials wird in die
tiecfere Bodenschicht verlagert und ist fur die Bakterien dort wegen der schlechteren
Sauerstoffversorgung nicht mehr so leicht angreifbar. Die organischen Anteile der obere Bodenschicht
konnen indessen |eichter abgebaut werden.
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Die wesentlich grofReren Ablagerungen

0,

[/():(;QITS] — - Schicht1 ——Sehicht2 | yrganischen Materials im
35 /’\ . Denitrifikationsbecken begriinden sich
30 N einerseits auf das dort starkere
25 / S Pflanzenwachstum, andererseits durch
20 4 schlickdhnliche  Ablagerungen,  die
15 / iy . ) . .
1:0 / P wahren.(.j heftiger Niederschlage hier
05 ——=—————F . ||angespiilt werden. Gerade Ende Oktober
00 und Anfang November 1998 wurden

PN 1 PN 2 PN3 PN4 PN5 hier durch das Hochwasser grof3ere
Mengen organischer Materialien
abgelagert.

ABBILDUNG 113: DURCHSCHNITTLICHE ORGANISCHE TROCKENSUBSTANZ AN DEN STANDORTEN IM GROREN
BROGBERNER TEICH 1998

Korngrofien:

Vier Jahre sind fur die Entwicklung von Bdden eine sehr geringe Zeit. Deshalb hat sich die
Zusammensetzung der Korngréf3en noch nicht veréndert (Abb. 114). Die B6den bestehen zu Gber 90%
aus Feinsand und Grobschluff. Dabei ist der Anteil an Grobschluff im Nitrifikationsteil grof3er asim
Denitrifikationsbecken. Ein Anteil von Ton oder auch Feinschluff ist nicht vorhanden. Eine
Verlagerung des organischen Materials ist durch die grofReren Poren leicht moglich. Feinschluff und
Tonmineralien sind im Grof3en Brogberner Teich nicht zu finden.

Daher wird der Wassergehalt und die
Kationenaustauschkapazitdt vollstandig
durch den Humusgehalt bestimmt. Da
OTon . . .
Owitielschiufr| | /M €rsten Teil des Teiches weder Humus
O Grobschluff noch Tonmineralien vorhanden sind,
@ Feinsand kann dort kein Austausch bzw. keine
W Mittelsand . .
Speicherung von Kationen erfolgen.
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ABBILDUNG 114: KORNGROREN DER BODEN AN DEN STANDORTEN DES GROREN BROGBERNER TEICHES 1998

Wassergehalt

Diese Aussagen werden auch in dem Diagramm fir die Wassergehalte deutlich (Abb. 115). Trotz der
geringeren Gehalte an organischem Material der oberen Bodenschicht sind die Wassergehalte hier
hoher als in der unteren. Aber mit Ansteigen des organischen Materials steigen auch die
Wassergehalte erheblich. Ein Vergleich des Diagramms der Wassergehalte mit dem der organischen
Trockensubstanz zeigt deutlich die Parallelitat.
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ABBILDUNG 115: DURCHSCHNITTLICHE WASSERGEHALTE DER BODEN AN DEN PROBENAHMESTELLEN DES
GROREN BROGBERNER TEICHES 1998

Organischer Stickstoffgehalt:

Der Wassergehalt und der Gehalt an organischem Kohlenstoff sind sehr wichtig fir das Wachstum
und die Aktivité von Bakterien. Aber ohne Stickstoff kommen auch sie nicht aus. Sieben bis neun
Prozent toter Biomasse besteht aus Stickstoff. Stickstoff befindet sich in den Aminosduren der
Eiweifl3e und in den Purin- und Pyrimidinbasen der DNS. Einige Bakterien, die organische Substanz
abbauen, die Ammonifizierer, setzen den Stickstoff der Biomasse als Ammonium frei. Dieses kann
direkt von Pflanzen und Bakterien zum Einbau in ihre Biomasse verwendet werden. In der Graphik
116 sieht man wieder die Ahnlichkeit zu dem Diagramm der organischen Trockensubstanz. Auch der
in organischer Masse gebundene Stickstoff ist am Probenahmeort vier und finf am gréfiten.

% N Bei Mangel an  anorganischen
[% org.N] [ — -Schicht1 Schicht2 || . . ) .
0,250 Stickstoffverbindungen  kénnen  die
0.200 I'/\ N Bakterien hier immer auf einen grof3en
0.150 / \ Pool organisch gebundenen Stickstoffs

/ N\ zuriickgreifen, so daR es hier nicht zu
0100 / einem Stillstand  der  mikrobiellen
0,050 Vit

=y\ Aktivitat kommen sollte.
0,000 : ‘ ‘
PN 1 PN 2 PN3 PN 4 PN5

ABBILDUNG 116: DURCHSCHNITTLICHER ORGANISCHER STICKSTOFFGEHALT DER BODEN AN DEN
PROBENAHMESTELLEN DES GROREN BROGBERNER TEICHES

3.4.2.2 Mikrobielle Aktivitaten im GrofRen Brogberner Teich

Die Aktivitét der Bakterien, gemessen Uber die Dehydrogenase-Aktivitét:

Aus dem vorher Gesagten geht hervor, dali3 die Aktivitdt der Bakterien an den Probenahmestandorten
vier und funf aufgrund grofRer Mengen an organischer Substanz, entsprechenden Gehalten an
organisch gebundenem Stickstoff und dem hohem Wassergehalt am gréfdten sein miifdte. Tatsdchlich
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gibt die Messung der Dehydrogenase-Aktivitdt genau diese Situation wider. Die Aktivitét steigert sich
vom Zulauf Uber die Probenahmeorte eins, zwel und drei nur langsam (Abb. 117). Ein méchtiger
Anstieg erfolgt an  Probenahmestandort vier. Hier finden sowohl sauerstoffzehrende wie auch
anaerobe Abbauprozesse statt.

Der aerobe Abbau der organischen Substanz durch Bakterien erfordert grof3e Mengen an Sauerstoff.
Folglich wird auch am Probenahmepunkt vier die geringste Konzentration an gel6stem Sauerstoff im
Grof3en Brogberner Teich gefunden. Da die Aktivitaten der Bakterien im ersten Stiick des Teiches sehr
gering sind, kann sich dort das Wasser mit Sauerstoff anreichern. Mit der Steigerung der mikrobiellen
Aktivitdt und dem damit verbundenem Verbrauch an Sauerstoff an dem Probenahmeort drei nimmt
auch der Sauerstoffgehalt ab. An Probenahmestandort vier ist der Sauerstoffgehalt am niedrigsten.
Hier finden sicherlich auch schon reduktive Prozesse statt. Mit der Abnahme der mikrobiellen
Aktivitdt von Probenahmeort vier zu Probenahmeort finf steigt der Sauerstoffgehalt wieder etwas an.
Im letzten Stick des Grof3en Brogberner Teiches fand in den letzten Jahren das stérkste
Pflanzenwachstum statt, da dort das Bodenmaterial aufgetragen wurde in dem sich noch ein grof3es
Potential an keimfahigen Samen (Samenbank) aus der Zeit vor der Trockenlegung des GBT befand.
Hier finden auch die stérksten mikrobiellen Aktivitdten statt, so dal’ auch der Sauerstoffgehalt am
Ausgang des Teiches am geringsten ist. Mit dem Verbrauch an Sauerstoff ist auch das Redoxpotential
gekoppelt. Mit falendem Sauerstoffgehalt féllt auch das Redoxpotential. Das Redoxpotential des
Standortes vier ist gerade im Oberboden sehr niedrig. Die Bakterien haben den Sauerstoff im Boden
fast vollstandig aufgebraucht und es finden Reduktionen statt. Dieser Standort ist idea fur die
Reduktion von Nitrat zu gasformigem Stickstoff.

[LgINT/gTS] ‘ S———, p—— Die Dfanitrifikat.i onsrate sollte hier al.so
oo 7< am sFarksten sein. Das. Redgxpotentlal
’ / AN der tieferen Bodenschicht ist deshalb
90,0 1 / AN hoher as die abere, da hier noch mehr
600 p: AN Stoffe in der oxidierten Form
’/ Py vorliegen. Nitrat ist deshalb in der
30,0 IR \ unteren Bodenschicht in relativ
0.0 hoheren Konzentrationen as
PN 1 PN 2 PN3 PN 4 PN5 Ammonium anzutreffen.

ABBILDUNG 117: DURCHSCHNITTLICHE MIKROBIELLE AKTIVITATEN AN DEN PROBENAHMESTELLEN DES
GROREN BROGBERNER TEICHES 1998 ERMITTELT UBER DIE DEHYDROGENASE-AKTIVITAT
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Die Aktivitat der Nitrifikanten:

Die Nitrifikanten benétigen Ammonium und viel Sauerstoff. Wéahrend Sauerstoff in dem ersten Teil
des Grof3en Brogberner Teiches in ausreichender Menge vorhanden ist, sind die Mengen an sorbiertem
Ammonium im Boden gering. Die Bakterien sind also auf das mit dem Wasser des Lingener
Muhlenbachs antransportierte  Ammonium angewiesen. Mit der Steigerung der Konzentration an
gel 6stem Sauerstoff nimmt auch der Abbau von Probenahmestandort eins zu zwei zu (Abb. 118 oben).
Warum gerade am Standort drei kaum nitrifiziert wird ist nicht zu erklaren. M6glich wére eigentlich
nur ein Mangel an Ammonium, gerade an diesem Standort. Obwohl am Standort vier wenig Sauerstoff
vorhanden ist und auch das Redoxpotential sehr niedrig ist, wird an diesem Standort viel nitrifiziert.
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Diese hohen Aktivitéten begriinden sich
in den groffen Konzentrationen an
Ammonium (Abb. 118 unten), die in
diesem Boden adsorbiert sind. Hier wird
Mineralisation
freigewordene Ammonium sofort von
den Nitrifizierern zu Nitrat oxidiert. Erst
wenn der Grofdteil des Sauerstoffes
verbraucht ist, findet keine Nitrifikation
mehr statt. Eine leichte Nitrifikationsrate
konnte auch in der tieferen Bodenschicht

das bei der

gemessen werden. Dabei ist die grofite
Nitrifikationsleistung auch im
Denitrifikationsbecken, wo auch die
Konzentration des Ammoniums noch
relativ hoch ist. Zum
Probenahmestandort finf nimmt die
Nitrifikation wieder ab, obwohl auch
hier noch viel Ammonium im Boden zu
finden ist, und auch der Sauerstoffgehalt
des Bodens hoher ist, als in dem Boden
des Standortes vier. Die
Nitrifikationsleistung nimmt sehr schnell
mit der Tiefe der Bodenschicht ab. Die
grofte Aktivitét ist in den ersten 5cm zu
erwarten [99].

ABBILDUNG 118: DURCHSCHNITTLICHE AKTUELLE NITRIFIKATION UND DER DURCHSCHNITTLICHE
AMMONIUMGEHALT AN DEN EINZELNEN PROBENAHMESTANDORTEN DES GROREN BROGBERNER TEICHES

1998

143



Ergebnisse und Diskussion

Die Aktivitat der Denitrifikanten:

Die Denitrifikation funktioniert am besten in anoxischen Verhatnissen, wie sie in Uberstauten Boden

wie dem Denitrifikationsbecken vorkommen. Denitrifikanten bendétigen Nitrat und eine grofere
Menge an organischem Material. Die Denitrifikationsrate im ersten Teil des Grof3en Brogberner
Teiches ist gering (Abb. 119 oben). Es ist zu wenig organisches Material und vor alem zuviel
Sauerstoff vorhanden. Liegt molekularer Sauerstoff in grofieren Konzentrationen vor, so bevorzugen
die Nitrifikanten diesen vor dem energetisch unglnstigeren Nitrat als Oxidationsmittel. Es wird
deswegen kaum Nitrat zu gasformigem Stickstoff reduziert. Eine zu geringe Menge im Boden
vorliegenden Nitrats ist jedenfals nicht die Ursache fur die mangelnde Aktivitat der Denitrifikanten
im ersten Teil des Grof3en Brogberner Teiches (Abb. 119 unten).
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Da Nitrat ein Anion und damit negativ
geladen ist, wird es im Boden
wesentlich  schlechter sorbiert as
bei spiel sweise das Kation Ammonium.
Trotz der nur unwesentlich gréf3eren
Konzentration an Nitrat im Boden der
Probenahmeorte vier und funf, findet
hier eine  wesentlich  stérkere
Denitrifikation statt. Grund dafur ist
eindeutig der hohe Gehalt an
organischem Material, der niedrigere
Sauerstoffgehalt und das entsprechend
das niedrige Redoxpotential. Gut zu
sehen ist, dal3 der Nitratgehat der
tieferen Schicht teilweise hoher ist als
in der oberen Schicht. Das liegt
zweifelsfrei an der geringen
Sorptionsmdglichkeit von Nitrat in den
Sandbdden des Nitrifikationsbeckens.

ABBILDUNG 119: DURCHSCHNITTLICHE AKTUELLE DENITRIFIKATION UND DURCHSCHNITTLICHER
NITRATGEHALT AN DEN EINZELNEN PROBENAHMESTANDORTEN DES GROREN BROGBERNER TEICHES 1998
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Die Eliminierung des Stickstoffsim Grof3en Brégberner Teich

Wie aus dem vorher beschriebenen Sachverhalt und auch in der Abb. 120 zu sehen ist, |&uft die
Eliminierung des Stickstoffs nicht nur nach dem einfachen Schema

Nitrifikationsbecken — Nitrifikation
und
Denitrifikationsbecken — Denitrifikation

ab. Nitrifikation und Denitrifikation kénnen gleichzeitig in anaeroben und aeroben Zonen stattfinden
[100].

Betrachtet man nur Zulauf und Ablauf des Grof3en Brégberner Teiches, so wurden im betrachteten
Zeitraum vom 29.07 bis zum 17.11.1998 ca. 75 % des zugefiihrten Ammoniums und ca. 33 % des
Nitrats eliminiert. Damit erflillt der Teich seine Rolle als Anlage zur Eliminierung Uberhthter
Stickstofffrachten. Wie auch im Wasserteil berichtet, finden sowohl im Nitrifikationsbecken als auch
im Denitrifikationsbecken nitrifizierende und denitrifizierende Prozesse in grofRerem Ausmald statt.
Die betrachteten Probenahmestellen des Nitrifikationsbeckens liegen alle im Randbereich, deshalb
wurde hier keine Denitrifikationsleistung gemessen. Zwischen den Inseln steht aber das Wasser und
ist bis zu 1,50 Meter tief.

(91 _ ‘ Auf dem Grund haben sich abgestorbene
| — -hwa Ammonium Algen und andere Pflanzenmaterialien

100 1 V\\\ seit 1995 angesammelt. Hier herrschen
80 \\7\/\’\,\ dhnliche Bedingungen wie an den
b Standorten vier und fiinf. Deshalb findet

hier auch eine Denitrifizierung statt, wie
auch der abnehmende Nitratgehalt im
Nitrifikationsteil zeigt.
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ABBILDUNG 120: DURCHSCHNITTLICHE ABNAHME DER AMMONIUM- UND NITRATKONZENTRATIONEN
INNERHALB DES GROREN BROGBERNER TEICHES 1998

3.4.2 AbschlieBende Diskussion der Ergebnisse des Grol3en Briogberner Teiches

In dem Kapitel 3.1.5 wurde schon die Entwicklung des Bodens im Denitrifikationsteil des Grof3en
Brogberner Teiches diskutiert. Es wurde gezeigt, da3 sich der Boden sehr schnell nach den
Umbaumal3nahmen veranderte. Im Denitrifikationsteil wurden genau die Bedingungen geschaffen, die
fir eine effektive Denitrifikation bendtigt werden.

Die Ergebnisse aus dem Wasserbereich zeigen, dal3 im Laufe des Gewassers sowohl Nitrat, als auch
Ammonium in grof3en Konzentrationen abgebaut werden kdnnen. So wurden gerade im Jahr 1999 die
Ammoniumkonzentrationen um 40% reduziert, wahrend die Nitratkonzentration um ca 50%
zuriickging.
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Im Grof3en Brogberner Teich werden grofRe Mengen der stickstoffhaltigen Nahrstoffe Nitrat und
Ammonium zu gasférmigem Stickstoff umgewandelt. Die Oxidation vom Ammonium zum Nitrat
findet dabei gréltenteilsim Nitrifikationsbecken statt. 1999 wurden so mehr als 40% des Ammoniums
zu Nitrat oxidiert. Das Nitrat selbst wird jahrlich im Schnitt mindestens zu 30% eliminiert. Da schon
ein Grofdeil des Nitrats im Nitrifikationsteil verschwindet, ist davon auszugehen, dal? in Bodennahe
der tiefen Stellen zwischen den Inseln auch Denitrifizierungen stattfinden. Unter anderem wird
sicherlich auch viel Nitrat in die Biomasse der Pflanzen eingebaut.

Die Sedimentation des Phosphates a's Eisen(l11)Phosphat im oxischen Nitrifikationsbecken verlauft
hingegen nicht optimal. Da es in den tieferen Stellen des Nitrifikationsbeckens, in denen grofe
Mengen an abgestorbenen Algen mineralisiert werden, auch immer wieder zu niedrigen
Redoxpotentialen kommen kann, 10st sich das sedimentierte Eisen(I11)Phosphat zu Eisen(l1)Phosphat.
Kurze, aber extrem hohe Phosphatfrachten stellen im Frihjahr nach wie vor einen Bedrohung fir das
Okosystem dar, da es immer wieder zu einer starken Algenblite kommen kann. Es kann aber davon
ausgegangen werden, dald es bei einer besseren Beschattung des Wasserkdrpers durch die Baume auf
den Inseln und durch eine vermehrte Konkurrenz durch die Wasserpflanzen nicht mehr zu diesem
betréchtlichen Algenwachstum kommt. Die durch die Beschattung bedingte geringere
Wassertemperatur und den hoheren Sauerstoffgehalt des Gewaéssers fihren zu einem hohem
Redoxpotential, durch welches eine dauerhafte Sedimentation des Eisen(l11)Phosphates gewdahrleistet
werden kann.

Auch die genauere Untersuchung des Grolen Brogberner Teiches 1998 bewies deutlich seine
Leistungsfahigkeit bei der Eliminierung der stickstoffhaltigen Nahrstoffe. Nitrat wurde in dem
Untersuchungszeitraum zu 33% und Ammonium sogar zu 75% abgebaut. Durch die Messungen der
mikrobiellen Aktivitéten, Nitrifikation, Denitrifikation und Dehydrogenase-Aktivitdt, konnte gezeigt
werden, dal3 durch die grol3en organischen Gehalte, die sich im Denitrifikationsbecken angesammelt
haben, hier auch die grofiten mikrobiellen Aktivitéten zu finden sind. Dal3 die Denitrifikanten hier ihre
optimalen Bedingungen finden und auch die grofdte Aktivitdt des gesamten Gewassers haben ist nicht
weiter erstaunlich, aber auch bei den Nitrifikanten wurden hier die grofiten Aktivitdten gemessen. Dies
liegt an den grol’en Mengen an adsorbiertem und in der Biomasse eingebautem Ammonium des
organischen Materials. In Verbindung mit dem hier auftretenden Sauerstoff wird das Ammonium auch
hier schnell zu Nitrat oxidiert.
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4.0 Diskussion der Ergebnisse im Zusammenhang mit der Beobachtung der

Entwicklung von Flora und Fauna

Uber die Ergebnisse des landschaftsokologischen Experiments, das im  Naturraum
Schillingmanngraben / Brogberner Teiche durchgefihrt wurde, kann nicht umfassend berichtet
werden, wenn eine ausschliefdliche Betrachtung physikalischer, chemischer und mikrobieller
Entwicklungen erfolgt. Aus diesem Grunde werden die im Projekt erzielten Ergebnisse und
Erkenntnisse zur Entwicklung von Flora und Fauna, die auf Arbeiten der AG Terrestrische Okologie
beruhen, hier in die Diskussion einbezogen. Die Autoren — Prof. Dr. Peter Janiesch, Dr. Rolf
Niedringhaus und Rudiger von Lemm haben dieser Verwendung ihrer Daten freundlicherweise
zugestimmt.

Um eine Entwicklung in den Bereichen der Flora und Fauna zu erkennen, wird hier nochmals kurz auf
die Verdnderung der Landschaft und dem damit verbundenen Wechsel von Tier- und
Pflanzengesell schaften eingegangen.

Im Jahre 1950 sind 80% der Fl&che Uberwiegend feuchtes Grinland, zum Weiden von Tieren genutzt,
oder aber um Heu zu ernten (Abb. 2, S. 16). Hecken durchziehen die Landschaft, auwaldartige
Gehdlze saumen die Flief3gewasser. Die Erlenbriiche sind noch als naturnahe Feuchtwalder erhalten.
Eine deutliche Veranderung ist in den néchsten 40 Jahren erkennbar. Nur noch 21% der Flache sind
Grinland, 57% Acker, zwei Drittel davon werden zum Maisanbau genutzt. Nur 6,5% der Landschaft
kann noch als naturnah eingestuft werden. Darunter fallen die trockenen und feuchten Waldreste, die
wenigen Feuchtgrunlander sowie die Hecken und einzelne Gewasserabschnitte (Abb. 3, S. 17).

Parallel zum Wechsel vom Feuchtgriinland zu der Gberwiegend trockenen Ackerflache ist auch die
Anzahl der Tierarten, die in diesen Feuchtgebieten lebte, dramatisch zuriickgegangen. Es gab kaum
noch Frosche, Libellen, Wasserkéfer, Muscheln, Schnecken, Sumpfvigel, Fische oder Kocherfliegen.

Innerhalb des Projektes sollte nun mit gezielten Malinahmen auf etwa 10% eines landwirtschaftlichen
intensiv genutzten Raumes eine Verbesserung der Bestéande von Tier- und Pflanzenarten der
Feuchtgebiete erreicht werden. Ein weiteres Ziel war die Vernetzung der isolierten Biotope Uber die
Flief3gewasser und den Hecken, um damit den Tieren auch die Mdglichkeit zur Wanderung zu geben.
Schliefdlich sollte die Auenbildung zu einem deutlichen Hochwasserschutz beitragen.

4.1 Bewertungskriterien der Veranderungen von Pflanzen- und Tierbestéanden

4.1.1 Flora:

Um eine Bewertung der Renaturierung bei den Veranderungen im Pflanzenbestand durchzufihren
wurden die Verdnderung in den Artenzahlen der Leitbild-Artenbesténde betrachtet. Fir diesen
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Landschaftsraum ist das gesamte Spektrum von Biotoptypen wie Erlenbriiche, Feuchtgriinland, Flief3-
und Stillgewasser typisch.

Daher wurden as Bewertungsparameter nur Pflanzenarten verwendet, die fur diese Biotoptypen
charakteristisch sind. Es wurde festgestellt, wie viele dieser Arten vor dem Projektbeginn und nach
dem Projektende vorkamen. Bei einem Vergleich der Vorher- und Nachher-Werte mit dem
entsprechenden Wert, den der Biotoptyp theoretisch haben soll, 183t sich feststellen, inwieweit die
Renaturierung erfolgreich war. Ein Ziel der vegetationskundlichen Untersuchungen war die
flachendeckende Erfassung des Untersuchungsgebietes. Besonders detailliert wurden die Bereiche
erfaldt, die sich noch in einem relativ naturnahen Zustand befanden, da hieraus vor dem Hintergrund
der geplanten Renaturierungsmalnahmen Hinweise auf das Entwicklungspotential des Gebietes
erwartet werden konnten [101].

Weiterhin wurde ein besonderes Augenmerk auf die seltenen Arten gelegt, die auf der roten Liste
aufgefihrt sind.

Im Bereich der Fauna mufte, um den Erfolg des Projektes und seiner Wirkung im Naturhaushalt
umfassend beurteilen zu kodnnen, eine ganze Reihe von verschiedenen Tiergruppen ausgewahlt
werden. Untersuchungsziel war es, zu dokumentieren, wie sich unsere einzelnen Projektmal3nahmen
auf den gesamten Naturhaushalt auswirken wirden. Innerhalb dieses Naturhaushaltes nehmen Tiere
die unterschiedlichsten Positionen ein. Die Tiergruppen muf3ten daher so ausgewahlt werden, dal3 ein
maoglichst grolRer Teil ihrer Vielfalt abgedeckt wirde. Um die Frage zu beantworten, ob es eine
Vernetzung zwischen dem Grol3en Brogberner Teich im Norden und dem Baccumer Bruch im Siiden
gegeben hat, mufdten Tiergruppen betrachtet werden, die groflere Reviere beanspruchen und viel
umherwandern. Zum Beispiel Frésche und Kréten. Und auch die verschiedenen Lebensraumtypen im
Projektgebiet mufdten berticksichtigt werden. Um die Verdnderungen erfolgreich dokumentieren zu
kénnen wurden insgesamt 17 verschiedene Tiergruppen ausgewdahit [102]:

Vier Wirbeltiergruppen mit Fischen, Amphibien, Reptilien und Brutvdgeln. Funf Gruppen limnischer
Wirbelloser mit Mollusken, Libellen, Kécherfliegen, Wasserkafer, Wasserwanzen sowie acht Gruppen
terrestrischer  Wirbelloser wie die Spinnen, Laufkdfer phytophage Kéfer, GroflRschmetterlinge,
Pflanzenwespen, Heuschrecken, Wanzen und Zikaden.

Um die Entwicklung der Flachen gut untereinander vergleichen, bewerten und bilanzieren zu kénnen,
wurden sie in Biotoptypen eingeteilt, die mit den entsprechenden Zielen versehen worden sind (Tab.
1):

TABELLE 1: BIOTOPTYPEN UND IHR ENTSPRECHENDES ENTWICKLUNGSZIEL

Biotoptyp Entwicklungsziel

Acker: Den weitaus groften Biotoptyp nehmen im | In allen Gestaltungsflachen sollten die Acker
Untersuchungsgebiet die Maisacker ein. Auf den|in (Feucht-) Grinland, bzw. in Still- und
Ubrigen  Ackerflachen  werden  Sommer-  und | Flie3gewasser umgewandelt werden.

Wintergetreidearten  angebaut.  Auf  einzelnen
Flurstiicken kommen auch Raps- und Kartoffelanbau
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Vor.

Grinland: Es gibt verschiedene Auspragungen von
Grunland. Im Projektgrinland, in dem 1989 der Anteil
27 Prozent der landwirtschaftlichen Fléche betrug,
wurde zwischen den vier Typen Intensivgrinland,
Extensivgrinland, Feuchtgrinland und Flutrasen
unterschieden. Die Halfte der Fléachen wurde
regelmalig umgebrochen und neu angesdt. Solche
Bereiche sind floristisch &ufferst uniform. Sie geben
kaum  Aussagen Uber die  regionstypische
Artenzusammensetzung. Die Ubrigen Fldchen werden
groldtenteils ads Mahweide genutzt. Der haufigste
Vegetationstyp ist die Weidelgras-Wei3klee “Weide.

Entwicklungsziel fur die Grinlandbereiche
war es, Intensivgrinland in Extensivgrinland
umzuwandeln und langfristig zu erreichen,
dai’ sich Feuchtgriinland entwickelt.

FlieBgewasser und Ufersdume: Der Lingener
Muhlenbach und der Schillingmanngraben sind
lediglich ausgebaute, nahrstoffreiche Béche bzw.
Graben. Am Uferrand wachsen vereinzelt Grinland
Pflanzengesellschaften und Arten Gesellschaften aus
den Rohrichten und Seggenriedern. In  den
Fliel3gewassern gibt es ene relativ  ame
Wasservegetation. Sie bestent aus Arten, die sich
schnell aus Wurzelresten wieder vermehren konnen:
Wasserstern, Kanadische Wasserpest oder

Tausendbl att.

Ziel  fur ale Flielgewadsser ist die
Entwicklung zu naturnahen B&chen, an deren
Randern ausgedehnte Uferrohrichte
entstehen, die sich dann Zu
Erlenbruchwaéldern weiterentwickeln kénnen.
Zusétzlich wurden entlang der Flief3gewasser
-ds neuer Biotoptyp- auch kleinere
Stillgewdasser angelegt, in denen sich eine
charakteristische Wasservegetation
entwickeln kann.

Stillgewasser:  Im Ausgangszustand gibt es nur
wenige kleine Stillgewasser im Untersuchungsgebiet.
Sie sind sehr néhrstoffreich und werden meist als
Fischteiche genutzt.

Wahrend des Projektes wurden im Baccumer
Bruch und am Grof3en Brogberner Teich
grofRe neue Stillgewéasser angelegt. Kleinere
Teiche entstanden in den Uferzonen der
Flief3gewasser.

Die Erlenbruchwélder sind
begrenzt auf funf scharf voneinander getrennte Flachen

Erlenbruchwalder:

im Bereich des Baccumer Bruchs. Nach ihrer
Artenzusammensetzung kann man die Bruchwalder in
naturnahe, entwasserte und trockene Erlenbruchtypen
unterscheiden.

Als Leithild wurde der naturngheste
Erlenbruch herangezogen. So sollten sich
auch die dbrigen Erlenbruchfldchen wieder
entwickeln. Schilf und Seggenbestéande
werden dlmahlich  verlanden, so zur
Entstehung von Niedermoor fihren und
damit die Bedingungen schaffen, die die
typischen Erlenbrucharten  fir ihre
Entwicklung benétigen.
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Trockene Waldreste: Kleinflachig gibt es noch|Im Rahmen des Projektes waren hier keine
andere Geholztypen als die Bruchwéalder. An einem | Veranderungen vorgesehen.

Stick des Schillingmanngrabens befinden sich Reste
eines trockenen Buchenwaldes, der in einen trockenen
Erlenbruchwald Ubergeht. Auf den nahrstoffarmen,
trockenen Sandflachen wachsen noch einige kleine
Kiefernwalder.

Hecken: Drei Hecken unterscheidet man im Gebiet. In| Auf den neu angelegten Wéllen werden nur
den feuchten Hecken an den Grabenréndern wachsen|die Arten angepflanzt, die auch auf den
die typischen Geholzarten der Erlenbriiche, die Erle, | bestehenden Waéllen vorhanden waren. Bis
die Grauweide, die Ohr- Lorbeerweide sowie der|sich ein stabiles Heckensystem entwickelt
Faulbaum. Auf den feuchteren Wéllen kommen vor | hat, dauert es etliche Jahre.

adlem Erlen und Birken vor. Eichen und Birken
wachsen dort, wo es noch trockener ist und kaum
Nahrstoffe in den Boden vorhanden sind.

4.1.2 Fauna

Als Ubergeordnetes Ziel wurde fir die Tierwelt des Projektgebietes fol gendes festgel egt:

Die Lebensraume fir typische Bewohner von Feuchtgebieten in Nordwestdeutschland sollen
verbessert werden. Es sollen sich Tierarten dauerhaft ansiedeln, die besonders hohe Anspriiche an
ihren Lebensraum stellen. Im Mittel punkt standen dabei die Bewohner folgender L ebensraumtypen:

- Néhrstoffreiche Verlandungsgewasser
- Néhrstoffarme Kleingewéasser

- Wiesenbéche

- Niedermoorwiesen

- Hecken, Erlen- und Bruchwal der

Nur die wenigsten der ausgewdhlten 17 Tiergruppen konnten flachendeckend im gesamten
Untersuchungsgebiet erfaldt werden. Die meisten mufdten statt dessen beispielhaft auf besonders
ausgewahlten Flachen untersucht werden. Schwerpunktsméllig auf naturnahen Restflachen und den
einzelnen Gestaltungsrdumen. Hier wurden Mel3stellen eingerichtet, an denen moglichst viele der
ausgewadhlten Tiergruppen moglichst vollstdndig erfaldt wurden. Fir die meisten der ausgewahlten
Tiergruppen mufdten jeweils ganz spezielle Erfassungsmethoden eingesetzt werden.
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4.2 Bestandserfassung:

4.2.1 Fauna:

Die Bestandserfassung der 4 beriicksichtigten Wirbelgruppen erfolgte nach den tblichen Methoden
[103].

Fische: Elektrobefischung représentativer Gewasserstrecken

Amphibien;  Laichplatzkontrolle zu verschiedenen Jahreszeiten, Absuchen potentieller
Sommerlebensraume

Reptilien: Absuchen potentieller Versteck- und Sonnplétze

Brutvogel: Siedlungsdichtekartierung

Die Erfassung der aguatischen und semiaguatischen Wirbellosenfauna erfolgte an 36 ausgewahlten
Probestellen, die bei den Fliel3gewassern bzw. Grében ca. 100m lange Abschnitte, bei stehenden
Kleingewassern die gesamten Wasserkdrper umfafdten. Dabel konnten sdmtliche im Planungsgebiet
vorhandenen  Kleingewdsser einbezogen werden. die Bestandserhebungen  fur  das
Flief3gewassersystem mufdten auf 20 reprasentative Abschnitte beschrankt werden. Die Erfassung der
im bzw. auf dem Wasser lebenden Arten erfolgte mittels quantitativer Kescherfénge, sowie vereinzelt
durch Reusenfang. Libellenimagines wurden durch Sichtfang im Ufersaum, Kocherfliegenimagenes
durch Streif- und Lichtfang in der Gewasserumgebung erfalt.

Zur Erfassung der terrestrischen Arthropodenfauna wurden verschiedene, zumeist standardisierte
Methoden angewendet:

Quantitativer Streiffang mit dem Insektennetz auf festgelegten Probeflachen zur Erfassung der Arten
der Kraut-Gras- sowie Baum-Strauch-Schicht (v.a. Spinnen, phytophage Ké&fer, Heuschrecken,
Wanzen und Zikaden).

Fallenfang mit Barberfallen zur Erfassung der epigdischen Fauna (v.a Spinnen, Laufk&fer, z.T.
phytophage K&fer, Heuschrecken, Wanzen und Zikaden).

Flachen-, deckender Sicht- und Streiffang in bestimmten Biotopen zur Erfassung groRréumig vagiler
Arten (Tagfater, Pflanzenwespen, Heuschrecken).

Lichtfang zur Erfassung nachtaktiver Grof3schmetterlinge.

4.2.2 Flora:

Im Baccumer Bruch und rund um die Niedermoorwiese Brockhausen wurde die Nutzung auf den
Grunlandfléchen extensiviert, um verstérkt artenreiche Feuchtwiesen zu entwickeln. Dazu wurden
verschiedene Nutzungsformen eingesetzt: die Mahd, sowie die Kuh- und Schafbeweidung.

Auf den bislang haufig umgepfligten Grasdckern wurde nicht mehr gedingt. Die hohen
Nahrstoffgehalte in den Béden reduzierte man durch Mahd oder extensive Beweidung. Um zu
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beurteilen, wie erfolgreich diese Projektabschnitte sind, war es nétig, festzustellen, ob sich -tber die
Jahre gesehen- die Menge des Aufwuchses und seine Mineralstoffgehalte gedndert hatten. Zu diesem
Zweck wurden auf dem Baccumer Bruch und auf der Niedermoorwiese typische Flachen ausgesucht,
die jeweils am Anfang Juni, August und Oktober beprobt wurden. Hierzu wurde eine 1m® groRe
Flache abgesteckt. Die komplette oberirdische Biomasse wurde abgetrennt und im Labor auf
Nahrstoffe untersucht. Bei der zweiten und dritten Beprobung wurden neue Felder abgesteckt,
wahrend auf den vorher beprobten Flachen die nachgewachsene Biomasse geméht und untersucht
wurde. Bei jeder Beprobung wurde auch die Artenzusammensetzung festgestel|t.

Im Labor werden die Gehalte der wichtigsten Minerastoffe wie Phosphat, Kalium, Calcium,
Magnesium und zusétzlich die Biomasse gemessen. Weiterhin wird der Ertrag auf einen Hektar
hochgerechnet.

Um moglichst wieder die Pflanzen in den neugeschaffenen Feuchtgebieten anzusiedeln, die auch
schon friher hier heimisch waren, wurden die Bdden auf ihr Samenbankpotential untersucht. Die
Samen vieler Pflanzen kénnen mehrere Jahrzehnte im Boden Uberdauern und keimfahig bleiben, so
dal3 diese Samen, wieder an die Oberflache befordert, fir eine Vegetation sorgen kdnnen, wie sie
einstmals in dieser Region ausgesehen hat. Durch das Bedecken der Niedermoorboden mit
Sandschichten zum Ackerbau wurde so vielen Samen die Méglichkeit genommen zu keimen. Diese
Samen Uberdauerten aber aufgrund der Feuchtigkeit des Grundwassers.

Um eine Samenbank zu finden, werden die Bdden mit dem Bohrstock untersucht und die einzelnen
Bodenprofile erstellt. Findet man einen Bodenhorizont, in dem die Wahrscheinlichkeit grof3 ist, noch
keimfahige Samen zu finden, werden Bodenproben der vielversprechenden Horizonte mit einer
Bohrschnecke entnommen. Diese Bodenproben werden in Saatschalen gegeben und im Gewéchshaus
regelméllig gegossen. Nach ca. drei Wochen beginnen die ersten Samen zu keimen und die
Bestimmung der Pflanzenarten kann beginnen. Nach ca. sechs Monaten sind ale Samen gekeimt und
die Bewertung dieses Bodens auf sein Samenpotential kann mit Hilfe der bestimmten Pflanzen
durchgefihrt werden. So wurden im Untersuchungsgebiet an zahlreichen Stellen Bodenproben
gewonnen und hinsichtlich ihres Samenpotentials analysiert [104]. Die Ergebnisse der
Samenbankanalysen fanden unmittelbar bei der Planung und Durchfiihrung der oOkotechnischen
Baumal3nahmen Verwendung.

4.3 Zur Entwicklung von Flora und Fauna

Da hier nur ein sehr kleiner Teil der Ergebnisse aus den Untersuchungen wiedergegeben werden kann,
wird auf den AbschluRbericht Uber dieses Projekt hingewiesen, in welchem alle beteiligten
Arbeitsgruppen ihre umfassenden Ergebnisse darstellen werden [89].

Die Ergebnisse aus Flora und Fauna werden hier im Zusammenhang mit den Ergebnissen dieser
Arbeit nach den Gestaltungsraumen diskutiert:
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4.3.1 Der Grol3e Brogberner Teich

Das 21 Hektar grof3e Gebiet des grofien Brogberner Teiches wurde 1994 aus der landwirtschaftlichen
Nutzung genommen. Der gesamte néhrstoffreiche Oberboden von fast 100.000m® wurde abgetragen.
In diesem Oberboden befanden sich Nahrstoffkonzentrationen von Uber 25ugP/gTS Phosphat, knapp
1ugN/gTS Ammonium und 0,15ugN/gTS Nitrat. Der neue nahrstofférmere Oberboden lag durch die
Wegnahme der oberen Bodenschicht nun 0,7m tiefer. Sein Gehalt an Phosphat war mit <2ugP/gTS
nur ein Zehntel dessen, was vorher in dem Boden vorhanden war. Die Ammoniumkonzentration
betrug mit ca. 0,25ug/gTS nur ein Viertel des vorherigen Zustandes und auch die Nitratkonzentration
war mit 0,08ug/gTS deutlich geringer.

Mit dem Oberbodens wurde auch der Grofiteil der organischen Substanz entfernt. Betrug deren Anteil
am Boden vorher noch Uber 4%, waren es nachher nur noch gerade einmal 1%. Trotz der starken
Abnahme der organischen Substanz gibt es keinen Mangel an Wasser, da der Boden des Grof3en
Brogberner Teiches nun fast ganzjahrig mit Wasser geséttigt ist.

Durch die starke Abnahme der Nahrstoffe und der organischen Substanz, und damit der Substrate der
Mikroorganismen, wéare ein Rlckgang der mikrobiellen Aktivitdt in diesem Boden verstéandlich
gewesen. Statt dessen konnte eine Steigerung der gesamten mikrobiellen Aktivitét mit Hilfe der
Fumigation-Extraktion-Methode und der Dehydrogenase-Aktivitét festgestellt werden. Fir den
Anstieg haben sicherlich die fakultativ anaeroben Denitrifikanten gesorgt, da die Aktivitét der
Bodenatmung nur wenig zunahm.

Auf diesen neuen nahrstoffarmen Oberboden wurde nun Boden mit Samen angeschiittet, der wahrend
der Bauabschnitte aus einer lediglich 200m? kleinen Feuchtgriinlandflache des GroRen Brogberner
Teiches ausgebaggert und zwischengelagert worden war. In dem Boden der Feuchtgriinlandfldche
waren keimféhige Samen eniger selteneren Arten wie Wasserhahnenful3, Rohrige Pferdesaat,
Braunsegge, Sumpf-Sternmiere, Helmkraut gefunden worden. Die meisten von ihnen waren in der
aktuellen Vegetation nicht mehr vorhanden. So konnten viele Arten, die friher hier heimisch waren,
neu angesiedelt werden. Bereits im ersten Frihjahr entwickelten sich auf dem Samenbankbdden
Feuchtwiesen- und Rohrichtarten, die rasch zu dichten Bestanden heranwuchsen. Nach finf Jahren ist
eine abwechdungsreiche Feuchtgebietslandschaft entstanden. Die gepflanzten Erlen- und
Weidenstecklinge sind gut angewachsen und bilden an manchen Stellen ein fast undurchdringliches
Dickicht.

Die offenen Wasserflachen und die hier wieder angesiedelten heimischen Pflanzen sorgten aber auch
flr eine gute Entwicklung gerade der Tiergruppen, die zumindest einen Teil ihres Lebens im Wasser
verbringen. Weil die Gewaésserbereiche so vielseitig ausgestaltet worden sind, stieg die Zahl dieser
wassergebundenen Tierarten um das sechsfache von 23 auf 180. Einen besonders starken Anstieg
zeigte die Anzahl der naturraumtypischen Arten bei wasserlebenden Tieren. So schnellte
beispielsweise bei den Wasserkéfern im Zeitraum zwischen 1994 bis 1997 die Zahl von 5 auf 44 hoch.
Aber auch bei den Libellen und Wasserwanzen ist der Erfolg enorm. Wéahrend vor den Mal3nahmen
kaum besonders typische Arten vorkamen, haben sich zehn Jahre spéter jeweils rund 15
charakteristische Arten dieser Gruppen neu angesiedelt. Es war zu erwarten, dald sich gerade bei
diesen drei Tiergruppen —Wasserkdfer, Libellen und Wasserwanzen- erste Erfolge einstellen. Die
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meisten von Thnen kdnnen sehr gut fliegen, so dal sie sich rasch nach den Mal3nahmen am GBT
ansiedeln konnten.

Die Anzahl der gefahrdeten limnischen Arten am GBT stieg im Projektverlauf von 3 auf 39. Dieses
Ergebnis zeigt den Projektverlauf besonders erfreulich. Noch deutlicher als bei den gefahrdeten Arten
nahm die Zahl der Arten zu, die fir diesen Naturraum besonders typisch sind: von 5 auf 97.

4.3.2 Kleiner Brogberner Teich

Der Kleine Brogberner Teich war 1989 weitgehend maisbestanden. Dieser Boden besal? mit 5% den
grofiten Anteil an organischer Substanz aller im Projektgebiet landwirtschaftlich intensiv genutzter
Gebiete. Aufgrund von Diingung und dem hohem Adsorptionsvermdgen der organischen Substanz
waren an diesem Standort auch hohe Nahrstoffkonzentrationen vorhanden. Der Gehalt an Phosphat
war in den Jahren vor den Baumal3nahmen bei 30pg/gTS angesiedelt. Die Ammoniumkonzentration
war mit 0,6ug/gTS eher gering, wahrend die Nitratkonzentration mit bis zu 0,5ug/gTS
verhdltnismallig hoch war. Dies war auf die starke Nitrifikationsleistung in diesem Ackerboden
zurlckzufhren. Es wurden Werte um die 30ng/gTS gefunden, wobei die potentielle Nitrifikation mit
Werten um die 100ng/gTS noch deutlich dartiber lag. Ammonium wurde in diesem gut bellfteten
Boden zu Nitrat nitrifiziert. Das Nitrat konnte an diesem Standort innerhalb der grof3en organischen
Auflage adsorbiert werden. Aufgrund der hohen Nitratkonzentrationen konnte mit kontinuierlichen
0,3ugN/gTS *24h von Oktober 95 bis zum Méarz 96 auch eine starke Denitrifikation festgestellt
werden, da der Boden nach regenreichen Tagen auch wassergesattigt war.

Durch die Baumal3nahmen wurde dieser nahrstoffhaltige Oberboden entfernt und die Fléche dadurch
um 0,5m vertieft. Dadurch wurde auch der Grundwasserflurabstand verringert. Im Norden des Kleinen
Brogberner Teiches erhielt der Lingener Mduihlenbach einen Nebenarm, wéhrend der
Schillingmanngraben direkt in die Flache geleitet und stark verzweigt wurde. So wurde dieses Gebiet
wieder zu einem feuchten bis nassen Standort an dem Uberflutungen gewollt sind und aufgrund der
variierenden Wasserstande viele verschiedene mikrobielle Prozesse stattfinden konnen.

Alle Nahrstoffkonzentrationen gingen deutlich zurlick. Die Phosphatkonzentration sank auf unter
10ugP/gTS, die Konzentrationen an Ammonium ging auf unter 0,3ugN/gTS und Nitrat verschwand
mit 0,1ugN/gTS fast vollstandig. Mit den Nahrstoffen verschwand auch ein Grofiteil der organischen
Substanz. Diese ging auf 1,5% des Bodens zuriick. Auf dem nun kargen Sandboden sind die
Bedingungen fir Mikroorganismen erst einma schlecht. Deshalb wurde bei allen mikrobiellen
Untersuchungen ein Riickgang der Aktivitdten festgestellt. Fir die ehemals heimischen Pflanzen sollte
dieser Boden einen Standortvorteil bedeuten.

In dem ehemaligen Oberboden wurde eine Vegetationseinheit mit Phalaris arundinacea, Glyceria
maxima, Alopecurus pratensis gefunden. Diese hat Affinitdten zu den Rohrichten, den Flutrasen und
den Wiesengesdllschaften und deutet auf regelmaRige Uberschwemmungen hin, was durch die
Denitrifikationsleistung bestdtigt wurde. Auflerdem wurden hier Hinweise auf ein betréchtliches
Samenpotential in den tieferen Bodenschichten gefunden. Wie am Grof3en Brogberner Teich wurde
auch hier der Boden gezielt ausgebaggert, zwischengelagert und im Uferbereich der neu profilierten
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Flie- und Stillgewéasser wieder eingebaut. Wo friher Mais stand, entwickelte sich nach den
Bauarbeiten an den neugebauten Gewdssern eine artenreiche Rohrichtzone. Wasserschwaden,
Igelkolben und auch Sumpfschwertlilien siedelten sich in grof3en Besténden an. Die Hochwésser nach
dem Winter verteilten auch Erlensamen entlang der Ufer. Bereits zwei Jahre nach Projektende wéachst
auch ohne Hilfe des Menschen ein natiirlicher Gehdlzsaum.

Die Fauna am Kleinen Brogberner Teich war durch die jahrelange landwirtschaftliche Nutzung
artenarm geworden. Vor der Anlage der Gewasser kamen in diesem Gestaltungsraum praktisch keine
wasserbewohnenden Tiere vor. Seitdem stieg die Artenzahl der untersuchten limnischen Tiergruppen
schnell auf 97 hoch. Besonders stark war diese Zunahme bel den Wasserkafern, den Wasserwanzen
und den Libellen. Die Anzahl der geféhrdeten limnischen Arten am Kleinen Brégberner Teich stieg
bereits in den ersten Jahren nach der Anlage dieses neuen Lebensraumes von O auf 20. Noch
deutlicher als bei den geféhrdeten Arten nahm die Zahl der Arten zu, die fir diesen Naturraum
besonders typisch sind. Von O auf 45.

4.3.3 Baccumer Bruch:

Die Folgen der Entwasserung des rund 37 Hektar grofRen Baccumer Bruchs waren dort deutlich zu
erkennen. Es gab dort Griinlandbereiche mit extensiver und intensiver Nutzung, Ackerflachen, maliig
trockene Waldbereiche und véllig zurtickgebildete Erlenbruchbereiche.

Als einzige Moglichkeit, die fortschreitende Mineralisation der restlichen Niedermoorbdden zu
verhindern war die Wiederverndssung. Deshalb wurde 1995 der Hauptentwdasserungsgraben neu
verlegt. Die Graben, die das Bruchgebiet durchzogen, wurden aufgeweitet, und die Zu- und
Ablaufbereiche in den bestehenden Vorfluter wurden zugeschittet. Zwischen zwei isoliert liegenden
Bruchwaldarealen wurde als vernetzendes Element ein Verlandungsteich angelegt. Weiterhin wurde
im Baccumer Bruch die Nutzung auf den Grinlandflachen extensiviert um den Nahrstoffzufluf3 durch
Dungung zu verhindern.

Die Wiederverndssung des Baccumer Bruchs 1995 zeigte sich im Boden der Grunlandflache, wo der
Verlandungsteich angelegt wurde, wesentlich deutlicher als im Erlenbruch selbst. Es gab einen
Redoxpotentialsprung von knapp 600mV 1995 auf unter 300mV 1996, wahrend der pH-Wert in
diesem Zeitraum von 5 auf 6 anstieg. Sofort nach der Wiedervernassung setzten hier somit reduktive
Prozesse ein, wie z.B. der Denitrifikation, bei der Protonen verbraucht werden und der pH-Wert somit
ansteigt. Im Erlenbruch selbst kam es zu einem pH-Anstieg von 1997 zu 1998 von pH3 zu pH4, wobei
das Redoxpotential seit 1995 kontinuierlich von Gber 500mV auf unter 200mV gefalen ist. Die
Wiedervernassung hatte hier deshalb nicht eine so sprunghafte Wirkung, da der Boden auch vorher
noch héufig wassergeséttigt war.

Auch am Verlandungsteich wurde die obere Bodenschicht entfernt, aber nicht so extrem wie am
GrolRen bzw. Kleinen Brogberner Teich. Die organische Substanz verringerte sich von tber 3,5% auf
unter 2,5%. Aufgrund der Ansiedlung der Pflanzen ist die organische Substanz bis 1999 aber wieder
auf 3,4% angestiegen. Ein Grund dafir ist auch, dal3 durch den hier jetzt vorherrschenden
Sauerstoffmangel die organische Substanz nicht mehr so schnell mineralisiert werden kann. Der
Woassergehalt des Bodens ist von 1995 bis 1999 von unter 19% auf Uber 23% angestiegen. Auch im
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Erlenbruch ist der Anteil der organische Substanz von 1995-1999 trotz des schon hohen Anteils von
58% noch auf 65% angestiegen. Auch hier werden die toten organischen Materialien nicht mehr so
schnell abgebaui.

Der Boden des Erlenbruchs enthdlt naturgemald kaum Phosphate. Nur durch den Eintrag aus den
umliegenden intensiv landwirtschaftlich genutzten Fldchen kann sich Phosphat in diesen Bdden
anreichern. Der Riickgang von knapp 6ugP/gTS auf 3ugP/gTS von 1995-1999 ist ein gutes Zeichen
dafur, daf3 kaum Phosphat aus den umliegenden Gebieten eingetragen wird. Ganz deutlich zeigt sich
der Wechsel von einem ehemals aeroben zu einen anaeroben und damit typischen Erlenbruchstandort
in dem Ammonium/Nitrat Verhaltnis. Weil nicht mehr soviel Ammonium zu Nitrat nitrifiziert wird,
sollte es zu einer Anreicherung an Ammonium im Boden des Erlenbruchs kommen. So sind auch die
Konzentrationen seit 1995 von ca. 4ugN/gTS bis 1999 auf Uber 9ug/gTS angestiegen. Gleichzeitig
sollte durch die vermehrt stattfindende Denitrifikation Nitrat eliminiert werden. Dies kann auch
beobachtet werden, aber nicht so dramatisch, wie bei dem Ammonium. Von 1995 fiel die
Nitratkonzentration von 1,25ugN/gTS bis 1999 auf ca. 1,0ugN/gTS.

Den gleichen Wechsel vom aeroben zu anaeroben Standort kann man auch auf der ehemaligen Weide
am Verlandungsteich anhand der Néahrstoffe feststellen. Nach der Wiedervernassung fiel die
Konzentration von Nitrat seit 1995 von 0,9 auf 0,8ugN/gTS bis 1999, wéahrend das Ammonium in
demselben Zeitraum von 0,4ugN/gTS auf 0,8ug/gTS anstieg. Zwar sind die Ammoniumgehalte gering
und die Nitratkonzentrationen hoch im Gegensatz zum Erlenbruch, doch ist ein Beginn einer
natirlichen Bodenentwicklung unverkennbar. Auch die Phosphatkonzentrationen waren 1999 mit
12ugP/gTS im Verhdtnis zum Erlenbruch noch sehr hoch. Doch auch hier muf3 man die Entwicklung
betrachten. Nur finf Jahre vorher wurden hier noch 55ugP/gT S gemessen werden.

Die Entwicklung der Béden an beiden Standorten, die anhand der physikalisch-chemischen Parameter
und der Néhrstoffe gezeigt werden konnte, ist auch mit Hilfe der Ergebnisse aus den
mikrobiologischen Bestimmungen zu erkennen. So nahm die mikrobielle Biomasse beider Standorte
von 1995 his 1999 zu, wéahrend gleichzeitig die Aktivitét der Bodenatmung abnahm. Die anaerob
wachsenden Bakterien nahmen zu, wéahrend die Aerobier abnahmen.

Auf den bisang haufig umgepfligten Grasidckern wurde nicht mehr gedingt. Die hohen
Nahrstoffgehalte in den Boden reduzierte man durch Mahd oder extensive Beweidung. Um zu
beurteilen wie erfolgreich diese Projektabschnitte sind, war es notig festzustellen, ob sich, Uber die
Jahre gesehen, die Menge des Aufwuchses und seine Minera stoffgehalte gedndert hatten. Gemessen
wurde der Ertrag, hochgerechnet auf einen Hektar und die Gehalte der wichtigsten Mineralstoffe
Phosphat, Kalium, Calcium, Magnesium. Der Vergleich der Ertrage auf den Grinlandflachen in den
Jahren 1992 bis 1999 zeigt, dal3 trotz der Einstellung der Dingung auf den meisten der Flachen noch
eine hohe Biomasse Produktion stattfindet. Der Richtwert (2-3 Tonnen Biomasse pro Hektar gelten al's
Ziel fur extensiv genutztes Grunland) wird noch um das 2-3fache Uberschritten. In den abgemahten
Pflanzen wurden am Baccumer Bruch weiterhin grof3e Mengen an Phosphat, Kalium, Calcium und
Magnesium gemessen. Die Versorgung mit diesen Nahrstoffen war also bis zu dem Zeitpunkt der
letzten Probenahme unverdndert. Der Prozel3 der Aushagerung ist am Baccumer Bruch ein wesentlich
langerer als an der Niedermoorwiese, da hier wesentlich grofRere Mengen an Néhrstoffen durch
Duingungen eingebracht worden waren und erst noch entfernt werden mussen. Dies deckt sich mit den
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oben genannten Ergebnissen fur Phosphat im Boden. Da aber die Phosphatwerte schon sehr stark
zurlckgegangen sind, sollte sich dieser Riickgang auch schon bald in der Aufwuchsmenge und den
Ubrigen Minera stoffgehalten der Pflanzen niederschlagen.

Im Baccumer Bruch wurden die oberen Sandschichten bis auf die ehemaligen Niedermoorschichten
weggebaggert. Durch die Anhebung des Grundwasserspiegels konnten hier auf diese Art und Weise
sehr schnell die bis zu 40 Jahre aten Samen wieder keimen und flr eine Uppige Vegetation der
fruheren Feuchtgebiete sorgen. So veranderten sich die freigelegten Moorflachen sehr schnell. Wo
friher Mais stand, wachsen jetzt Seggen, Binsen und andere Roéhrichtarten, die sich innerhalb kurzer
Zeit aus den noch keimfahigen Samen entwickelt haben. Entlang der ehemaligen und aufgeweiteten
Graben und am Verlandungstei ch entwickelten sich dichte und abwechslungsrei che Rohrichtzonen.

Neben der Feuchtwiese waren im Bereich des Baccumer Bruchs noch kleine Reste der ehemaligen
Bruchwalder erhalten geblieben, die im Landschaftshaushalt keine Funktion mehr erflllten.
Bruchwélder konnen auf Dauer nur erhaten bleiben, wenn die Okosystemaren Stoffkreisléufe
naturnahen Verhaltnissen entsprechen. Im Slidwesten des Baccumer Bruchs gibt es einen 1,5ha grof3en
Bruchwald, welcher groRe Ahnlichkeit zu der in der Literatur beschriebenen Optimalphase hat (Typ
A), und mit den in den Arbeiten von Trautmann & Lohmeier [105] und Tixen [106] fur das Emsland
beschriebenen  Erlenbriichen  verglichen werden kann. Neben den Verbandss und
Ordnungscharakterarten des Alnion und der Alnetalia u.a. ist diese Vegetationseinheit durch das stete
Auftreten von Carex elongata und Carex remota und das Vorkommen von Rohrichtgesellschaften
gekennzeichnet.

Die meisten Bruchwédder sind schon einem degradierten Zustand zuzuordnen. Durch das
Trockenlegen und den damit verbundenen Abbau der Torfschicht entwickelten sich hier dichte
Himbeer- und Brombeerbestdnde. In der Literatur wird dieses Degenerationsstadium als Himbeer-
Erlenbruch beschrieben (Typ B) [107].

In einem weiteren Degenerationsstadium falen bereits die meisten Alnion-Arten sowie alle
Phragmitetia-Arten aufgrund der Trockenheit aus. Parallel dazu gelangt hier die Moorbirke Betula
pubescens haufig zur Dominanz (Typ C).

Als Folge der Wiederverndssung starben zunéchst dterer Erlenbdume ab. Diese Badume waren so lange
an den trockenen Boden angepaldt, dal’ Wasser und L ufttransport in den Zellen bei Uberflutung nicht
mehr richtig funktionierten. Doch setzte auf dieser Féache schnell eine natirliche neue
V egetationsentwicklung ein. Schilf und Seggen bilden einen dichten Unterwuchs und fuihren langsam
zur Verlandung, so dai hier auch wieder neue Erlen keimen. In den Erlenbriichen verschwanden die
trockenen Gebuische.

Die Entwicklung zu einem neuen Wald setzt ein. Langsam wandern junge Erlen ein und bauen einen
neuen Wald auf. Dies wird aber noch einige Jahre dauern. Was im Verlauf von 50 Jahren zerstért
wurde, 183t sich innerhalb von funf Jahren nicht wieder herstellen. Auch anhand der Wassergehalte
kann man den Zustand eines Bruchwaldes beschreiben. Der Boden des typischen Erlenbruchwal des
(Typ A) ereicht in manchen Jahren fast 100% Wasserséttigung. Der Boden des entwasserten
Erlenbruchs (Typ C) weist im Sommer haufig nur Gehalte von 50% auf. Im Verlauf der Renaturierung
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ist der Wassergehalt durch die Wiederverndssung langsam angestiegen und schwankt kaum noch. Es
sind fast naturnahe V erhaltnisse geschaffen worden.

Ein Bruchwald bietet einer ganzen Reihe von landlebenden Tiergruppen einen Lebensraum. Meist
handelt es sich dabei um Waldarten, die feuchte Bedingungen bevorzugen.

In den ersten Jahren nach der Vernassung stieg die Zahl der terrestrischer Arten von etwa 550 auf 730
Arten an, um sich dann mit etwa 650 Arten in der Mitte einzupendeln. Die Artenzahl der
wasserlebenden Tiere ist deutlich niedriger als die der landlebenden Tiergruppen. Dies verdeutlicht,
da3 ein Bruchwald letztlich ein Landlebensraum mit relativ wenigen okologischen Nischen fir
Wasserbewohner ist.

Die Zahl der nachgewiesenen wasserlebenden Arten stieg in den ersten Jahren nach der Durchfiihrung
der Mal3nahmen von 82 auf 165 und pendelte sich 1995 bei 150 ein. Ein besonders starker Anstieg war
bei der artenreichsten Gruppe, den Wasserkéfern, zu verzeichnen. Aber auch die Zahl der Libellen
stieg von 8 auf 25 Arten an.

4.3.4 Niedermoorwiese

Um den Erhalt des Restbestandes der Niedermoorwiese im Projektgebiet zu sichern bzw. noch zu
vergroflern, wurde die Nahrstoffzufuhr durch eine 50m breite Pufferzone zu den benachbarten
landwirtschaftlich genutzten Fl&chen eingeschrankt. Zusétzlich wurde eine vier Hektar grof3e, stidlich
angrenzende Wiese hinzugekauft. Um den Wasserstand der Wiese zu erhdhen, wurde ein
Entwéasserungsgraben aufgeweitet und seine Bdschungen abgeflacht. Eine Steinschittung im
Mundungsbereich des Hauptgrabens soll fir einen leichten Anstau des Wasserspiegels sorgen. Die
angrenzenden kleinen Entwéasserungsmulden wurden verfillt. Auch wurde ein kleiner Teich inmitten
der Wiese angelegt.

Der erhohte Wasserstand der Niedermoorwiese wird in dem zwar langsam aber stetig abfallenden
Redoxpotential deutlich. Dieses sank seit 1994 von 550mV bis 1999 auf 400mV. Das Redoxpotential
ist aber immer noch so hoch, dal3 eher oxidative Prozesse ablaufen. Dies zeigt sich auch im Verlauf
des pH-Wertes von 1993 bis 1999. Neben dem Ackerboden ist die Niedermoorwiese der einzige
Standort, an dem der pH-Wert nicht angestiegen, sondern leicht von pH 4,2 auf pH 4,0 gefallen ist.
Ein Grund dafir ist, dald im Boden der Niedermoorwiese viel Ammonium nitrifiziert wird. Auch findet
hier noch ein starker Abbau der organischen Substanz statt. Die Konzentrationen an Ammonium
schwanken mit dem Anteil der organischen Substanz zwischen 1,5ugN/gTS und 4,5ugN/gTS. Die
Nitratkonzentrationen sind dagegen durch die stattfindende Nitrifikation seit 1997 mit 0,5ugN/gTS
konstant hoch. Durch Mineralisation und durch die Mahd wird ein grof3er Teil der organischen Masse
aus diesem System entfernt, so dal3 der Anteil der organischen Trockensubstanz zwischen 13% und
16% schwankt, und zur Zeit noch eine abnehmende Tendenz zeigt.

Aufgrund der Pufferzone, in der 1993 die Dingung eingestellt worden ist, kann kaum noch Phosphat
in den Boden der Niedermoorwiese gelangen. Dies zeigt sich auch sehr deutlich am kontinuierlichen
Rulckgang der Phosphatkonzentrationen von 1994 mit 21,5ugP/gTS auf 5,3ugP/gTS im Jahre 1999.
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Mit dem leichten Riickgang an organischer Trockensubstanz ging auch die mikrobielle Biomasse und
die gesamt gemessene mikrobielle Aktivitdt an diesem Standort leicht zurlick. Dabei ist der Riickgang
hauptséchlich auf die Aerobier zuriickzufUhren, da nur wenig Aktivitdt bei der Bodenatmung
festgestellt werden konnte. Aber auch die Anaerobier konnten sich noch nicht richtig entwickeln, da
der Boden noch immer ein zu hohes Redoxpotential aufweist. So Uberwiegt derzeit immer noch die
Nitrifikation gegenliber der Denitrifikation, was an dem falenden pH-Wert und den relativ hohen
Nitratkonzentrationen zu erkennen ist. Der Wechsel von einem aeroben zum anaeroben Standort
verlauft hier langsamer als am Baccumer Bruch.

Der Rickgang der Phosphatkonzentrationen konnte auch bei den Messungen des Mineralgehaltes des
Pflanzenaufwuchses gezeigt werden. Die Ertrage auf den Grinlandfléachen der Niedermoorwiese in
den Jahren 1992 bis 1999 zeigten zwar, dal3 trotz der Einstellung der Dingung noch immer eine hohe
Biomasseproduktion stattfindet. Wie beim Baccumer Bruch wird der Richtwert von 2-3 Tonnen
Biomasse pro Hektar fur extensiv genutztes Grinland Uberschritten. Aber anders als im Baccumer
Bruch zeigen die Messungen der Nahrstoffe in den Pflanzen Erfolge der Extensivierung. Die
Phosphatgehalte sind leicht zurlickgegangen, die Kaliumgehalte aber bereits stark. Hier konnte
Kaimangel bereits as begrenzender Faktor fur die Ertragsbildung wirken. Auch bei den
Calciumgehalten ist eine riicklaufige Tendenz deutlich erkennbar.

Sehr selten waren 1989 im Untersuchungsgebiet die Bestdnde des Wiesenseggen-Rieds (Caricetum
nigrae). Nur an der Niedermoorwiese in Brockhausen und noch fragmentarisch in einigen Grében sind
sie zu finden. Diese Gesellschaft vermittelt in ihrer Artenkombination zu den Kleinseggenriedern
(Scheuchzerio- Caricetea nigrae). Weiterhin kommen auf der Niedermoorwiese Junco-molinietum mit
individuellen Bestand an Dactylorhiza maculata vor. Junco-molinietum 183t nach Tixen am ehesten
eine Zuordnung zu den Feuchtwiesen zu [108].

Auf der geméhten Flache wurden bis 1999 deutlich mehr Arten der Feuchtwiesengesellschaften und
Kleinseggenrieder gefunden. Seltene Arten, wie das scheidige Wollgras, wuchsen wieder. Seit 1989
wurden die Orchideen der Niedermoorwiese gezahit. Die Orchideendichte nahm seit 1989 mit knapp
400 Stick bis 1999 auf Uber 4600 Stiick deutlich zu. Sogar auf dem Pufferstreifen siedelten sich
Orchideen an.

Die Niedermoorwiese ist sowohl fir zahlreiche landlebende als auch fir viele wasserlebende Tierarten
ein wertvoller Lebensraum geworden. Dies beruht auf der Neuanlage eines Teiches innerhalb der
Wiese. Bei dlen untersuchten wasserlebenden Tieren zeigte sich im Untersuchungszeitraum ein
positiver Trend. Allerdings wurde bei den Wasserk&fern und Wasserwanzen die hohen Artenzahlen
der Jahre 1992/94 in den folgenden Jahren nicht mehr erreicht. Einige Neuansiedler haben sich also
nicht halten konnen. Trotzdem sind im Vergleich zum Anfangszustand die Artenzahlen deutlich
gestiegen, namlich von 48 auf 112 Arten.

Eine Moorwiese bietet aber natlrlich auch verschiedenen landlebenden Arten einen gunstigen
Lebensraum. Hier fiel der Zuwachs der Artenzahlen aber etwas schwécher aus. Zu den 1989/90
festgestellten 264 Arten kamen bis 1995 aber immerhin 81 hinzu.

Bereits in den ersten Jahren des Projektes konnten sich im Bereich der Niedermoorwiese eine Reihe
von neuen Arten ansiedeln. 1992/94 hatten von den untersuchten Gruppen bereits 131 Arten die
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Niedermoorwiese als Lebensraum fir sich entdeckt. Einen besonders deutlichen Anstieg zeigten dabel
die Wasserkadfer. 1998/99 war dann aber mit 112 festgestellten Arten ein leichter Rickgang zu
verzeichnen.

Auch bei vielen landlebenden Gruppen konnten die 1992/94 festgestellten Maxima der Artenzahl in
den Folgejahren nicht bestétigt werden. Greift man einzelne Gruppen heraus, so fallen auch negative
Entwicklungen auf. Zum Beispiel bei den Pflanzenwespen und den Tagfaltern. Fir einige Arten dieser
Gruppen hat die Niedermoorwiese anscheinend an Qualitdt verloren. Dies ist ein durchaus
»hatlrlicher* Vorgang: Verénderungen von Lebensraumen, die neuen Arten eine 6kologische Nische
bieten, konnen zum Verschwinden von vorher etablierten Arten fihren. Die Anzahl der seltenen
Arten, wasserlebende und landlebende Vertreter zusammengenommen, stieg im Bereich der
Niedermoorwiese im Projektverlauf von 42 auf 67. Bereits 1989/90 konnte mit insgesamt 175 Arten
eine hohe Zahl von naturraumtypischen Arten nachgewiesen werden. Bis 1995/97 steigerte sich die
Zahl dann auf 295.

4.3.5 Die FlieRgewasser

Fir den okologisch orientierten Ausbau standen am Lingener Muhlenbach beidseitig der alten
Boschungskante 20m, am Schillingmanngraben 15m zur Verfugung. Abschnittsweise wurden einseitig
groflere Ausbauflachen vorgesehen. Es wurden Sohlaufweitungen durchgefiihrt, Nebenarme und
zeitwei se Uberflutete Stillgewasser angel egt.

Die Selbstreinigungskraft sollte durch die abwechslungsreichen Strukturen und die sich haufig
andernde Flief3geschwindigkeit gestarkt werden. Die breiten Uferrandstreifen sollten den direkten
Nahrstoffeintrag vermindern. Deutlich zurlickgegangen sind die Ammoniumkonzentrationen im
Lingener Miihlenbach von ca. 0,8mgNH,/L im Jahre 1990 auf ca. 0,2mgNH," /L 1999 und im
Schillingmanngraben von ca. 0,8mgNH,"/L im Jahre 1990 auf ca. 0,5mgNH,"/L 1999. Im Lingener
Muhlenbach sammelt sich schliefdlich das gesamte Wasser des Projektgebietes. Deshalb ist die
Differenz der Nahrstoffkonzentration zwischen Eingang und Ausgang des Projektgebietes so wichtig.
Von 1990 bis 1996 nahm die Konzentration an Ammonium bis zu 0,ImgNH,"/L beim Durchflief}en
des Projektgebietes zu. 1997 und 1998 nahm sie erstmals, wenn auch nur in sehr geringem Mal3e, ab.
Dies ist ein eindeutiges Zeichen fir die Zunahme der Selbstreinigungskraft des Lingener
Muhlenbaches. Die neu angelegten Uferrandstreifen lassen einen Teill des Ammoniums nicht mehr
direkt in das Gewasser gelangen. Dies kann man gerade in den Frihjahrsmonaten erkennen. Die
Vergleiche der Ammoniumwerte von 1992 und 1999 im Schillingmanngraben belegen die deutliche
Abnahme der Ammoniumkonzentrationen von tiber 50%.

Noch deutlicher sind die Verbesserungen der Selbstreinigungskraft an den Nitratwerten zu erkennen.
Die Konzentration an Nitrat erhohte sich zwischen Eingang und Ausgang des Projektgebietes 1992 um
ca. 25% und 1993 um ca. 15%. Dies ist auf die sehr hohen Eintréage aus Schillingmanngraben und
Kaienfehngraben zurtickzufiihren. Mit dem Rickgang der Konzentrationen an Nitrat innerhalb des
Kaienfehngrabens und auch des Schillingmanngrabens ist auch die Nitratkonzentration vom Eingang
zum Ausgang des Gebietes stark verringert worden. 1996 konnte eine Verringerung der
Nitratkonzentration um ca. 20% und in den darauf folgenden Jahren sogar tber 30% nachgewiesen

160



Diskussion der Ergebnisse im Zusammenhang mit den Ergebnissen aus Floraund Fauna

werden. Wahrend sich die Selbstreinigungskraft der Flief3gewésser deutlich erhoht hat, bleiben
trotzdem die Nahrstoffeintrage aus den umgebenden Feldern. Damit die Pflanzen, die an
nahrstoffarmen Gewassern einen Standortvorteil haben, sich leichter durchsetzen kdnnen, bedarf es
weiterhin eines Rickgangs der Nahrstoffeintrage aus der Landwirtschaft. Die Pflanzengesell schaften
des aguatischen Bereiches der grofReren Flief3gewasser sind bedingt durch regelméfiige Mahd der
Gewassersohle recht artenarm. Vorherrschend ist die Cdlitrische palustre-Gesellschaft mit den
vorherrschenden  Arten  Callitrische palustre und Elodea canadensis. Durch ihre weite
Standortamplidude sowie gute Reproduktionskraft bei hohem Nahrstoffangebot sind diese Arten
allgemein verbreitet und konnen auch starker verschmutzte Gewésser besiedeln [109]. Aus
vegetationskundlicher Sicht war das wichtigste Ziel der Rickbaumal3nahmen, den vorhandenen
Pflanzengesellschaften Mdglichkeiten gréfRerer Flachenausdehnung zu schaffen. Dies wurde durch
Verbreiterung der Sohlen und flachere Uferbdschungen erreicht. Unter der gegebenen Wasserqualitét
birgt alerdings das hohe Vorkommen raschwichsiger Nitrophyten die Gefahr unerwinschter
Dominanzbildungen, so daf3 hier Pflegemal3nahmen in den ersten Jahren partiell notwendig bleiben
konnten.

Aus dem Samenpotential und den Wurzelresten der Pflanzen, die sich im Boden befanden, wuchs
schnell eine artenreiche, dichte Pflanzendecke. In den neuen Kleingewdassern am Rande konnten sich
auch viele neue Arten ansiedeln. Aus den angespiilten und angewehten Samen entwickelte sich ein
Gebuschsaum aus Erlen und Weiden. Bereits im zweiten Jahr nach Projektende war eine dichte
Vegetationsdecke auf den Uferstreifen und an den kleinen Teichen gewachsen. Sehr schnell
entwickelten sich Baume und Straucher entlang der Gewaésser. Besonders Erlen und Weiden keimten
stellenweise zu Tausenden. Es wird erwartet, dald bald auwaldahnliche Verhdltnisse am Rande der
Gewasser entstehen werden.

Bei den beiden gréleren Flief3ggewassern, dem Lingener Mihlenbach und dem Schillingmanngraben
veranderte sich die Fauna sehr zum Positiven. Zunéchst soll hier die Entwicklung der Artenvielfalt im
Lingener Muhlenbach bel den wasserlebenden Tieren betrachtet werden. Fir die untersuchten
Gruppen stieg im Zeitraum zwischen 1989 und 1998 die Artenzahl um 83 auf insgesamt 165. Vor den
Malinahmen konnten im untersuchten Abschnitt des Lingener Muhlenbachs immerhin schon 82
limnische Arten gefunden werden. In den Folgegjahren erhdhte sich die Artenzahl stetig. 1992/94
kamen weitere 41 Arten hinzu. 1995 stieg die Artenzahl der untersuchten Gruppen auf insgesamt 161
Arten an. 1998 wurde dann mit 165 nachgewiesenen Arten die bisherige HOchstzahl erreicht. Die
Boschungen und Uferradnder bieten aber auch einer Vielzahl von landbewohnenden Tierarten einen
Lebensraum. Auch bel diesen zeigte sich eine sehr positive Entwicklung. Die Artenzahl nahm im
untersuchten Zeitraum um 170 Arten zu. Am Lingener Muhlenbach liefd sich auch fir die seltenen
Arten eine erfreuliche Entwicklung feststellen. Bei den wasserbewohnenden Tieren stieg die Zahl der
seltenen Arten im Projektverlauf von 14 auf 34. Bei den landlebenden Gruppen nahm die Zahl der
seltenen Vertreter im Zeitraum zwischen 1989 und 1995 sogar von 24 auf 71 Arten zu. Noch
deutlicher als bei den geféhrdeten Arten fiel die Zunahme bei den fur diesen Naturraum besonders
typischen Arten aus. Bei den wasserlebenden Tieren nahm die Zahl dieser Vertreter von 35 auf 81
Arten, bei den landlebenden Gruppen sogar von 127 auf 269.
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Auch im Schillingmanngraben stieg die Artenzahl im Projektverlauf auf Uber das doppelte, von 67 auf
153. Besonders starke Zunahmen zeigten sich bei den Libellen, den Wasserwanzen und den
Wasserkafern. Vor den Mal3nahmen kamen am Schillingmanngraben 67 wasserlebende Arten aus den
untersuchten Gruppen vor. Bereits zwei Jahre spéter stieg die Zahl auf insgesamt 137 Arten. Dieser
erfreuliche Trend setzte sich auch in den folgenden Jahren weiter fort. Bei den Landbewohnern fand
ebenfalls eine deutliche Zunahme der Artenzahl statt. Sie stieg zwischen 1989 und 1995 um 119. 1995
konnten insgesamt 370 Arten nachgewiesen werden.

Auch die seltenen Arten zeigten einen Aufwartstrend am Schillingmanngraben. Ihre Zahl stieg bei den
Wasserbewohnern von 6 auf 26. Zahlt man die landlebenden Tiere hinzu, so ergibt sich eine Zunahme
von 31 auf 87 Arten. Die Zahl der fur diesen Naturraum besonders typischen wasserlebenden Arten
erhohte sich am Schillingmanngraben von 29 im Jahr vor der Durchfuhrung der Maf3nahmen auf 76
im Jahre 1998. Bei den terrestrischen Vertretern zeigte sich eine ahnliche Tendenz. Die Zahl der
naturraumtypischen Arten nahm im Zeitraum zwischen 1989 und 1995 von 146 auf 249 zu.

4.3.6 Hecken und Wallhecken

Im Bereich der Hecken und Wallhecken sind keine Bodenprobenahmepunkte ausgewahlt worden, da
hier keine grof3en Veranderungen der physikalisch-chemischen Parameter erwartet wurden. Trotzdem
sollen hier kurz die Erfolge im Bereich von Flora und Fauna erwahnt werden.

Fast zehn Kilometer neue Wallhecken wurden neu angepflanzt und sollten die einzelnen
Bauabschnitte so miteinander verbinden.

Die neu angelegten Hecken sind mindestens zehn Meter breit und haben auf jeder Seite zwei Meter
breite Krautsdume. Die Hohe der Waélle liegt bei einem bis eineinhalb Metern. Die Schlief3ung des
Heckensystems bzw. die Neuanlage von Hecken und Wallhecken richtete sich nach den im Gebiet
vorgefundenen Gehdlzstreifen und deren spezifischen Ausbildungen. So wurden fir die
Renaturierungsbereiche  Erlen-Stieleichen-Moorbirken-Wallhecken  und  Eichen-Maoorbirken-
Wallhecken je nach Standortbeschaffenheit vorgesehen. Fir die geplanten bachbegleitenden Hecken
wurden vorzugsweise die Arten der Weidengehtlze verwendet.

Hecken bieten vielen Arten Lebensréaume und Zufluchtsstétten in einer intensiv genutzten Landschaft.
Einige wenige Arten kommen ausschlief3lich in Hecken vor, fir sehr viele sind allerdings Hecken ein
wichtiger Teil ihres Lebensraumes. Von dort aus nehmen sie weite Streifziige in die angrenzenden
Acker und Wiesen: Zum Beispiel um nach Nahrung zu suchen. So sind Hecken auch Elemente fur die
Vernetzung einer Landschaft.

Wenn Agrarlandschaften weitgehend ausgerdaumt sind, sind Hecken oftmals Vernetzungen zwischen
isolierten Lebensraumen, die man sich wie Inseln vorstellen mufl3. Hecken verbinden diese vereinzelt
vorhandenen Lebensréaume. Fir viele Tierarten, zum Beispiel Schnecken oder flugunfahige Insekten,
sind Hecken daher die einzige Moglichkeit, in deren Schutz sie grof3e Ackerfléchen zu tiberwinden
und neue Lebensrdume zu besiedeln vermégen. Das kann alerdings dauern. Bei Spinnen oder
Schnecken sind mit dieser Wanderung ganze Generationen beschéftigt.
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Die Artenvielfalt im Bereich des Heckensystems hat im Projektverlauf bei alen untersuchten
Tiergruppen zugenommen. Starke Anstiege der Artenzahlen waren besonders bei den Laufk&fern, den
pflanzenfressenden K&fern und den Pflanzenwespen zu verzeichnen. 1989/90 konnten bereits 542
Tierarten im Bereich des Heckensystems festgestellt werden. 1992/94 nahm die Artenzahl weiter zu
und stieg auf insgesamt 665 Arten an. In den folgenden Jahren wurden dann nicht mehr alle Gruppen
untersucht, so dal3 eine Vergleichbarkeit dieser Daten mit denen der vorherigen nicht gegeben ist. Die
Anzahl der seltenen Arten im Bereich des Heckensystems stieg im Zeitraum zwischen 1989 und 1992
insgesamt von 104 auf 140. Noch deutlicher as bei den gefahrdeten Arten fiel die Zunahme bei den
fur diesen Naturraum typischen Arten aus: Von 418 auf 518.

4.4 Der Hochwasserschutz

1998, ds alle Baumalinahmen abgeschlossen waren, regnete es so stark, dald grofe Landstriche des
Emsands unter Wasser standen. Auch in einigen Stadten, wie z.B. Meppen, konnten die
Wassermassen nicht mehr abtransportiert werden, so dai viele Stral3en und Keller Uberflutet wurden.
Die Stadt Lingen war von dem Hochwasser nicht betroffen. Sicherlich ein Grund dafur war, dal3 grof3e
Mengen des Wassers, die normalerweise Uber den Lingener Mihlenbach in die Stadt transportiert
worden wéren, in den renaturierten Gebieten aufgestaut wurden. In den Abbildungen 121 und 122 ist
sehr gut zu erkennen, dal3 der Grol3e Brogberner Teich, der Kleine Brogberner Teich, der Erlenbruch
und auch grofe Teile des Lingener Muhlenbachs -wie gewollt- vollig Gberschwemmt wurden,
wahrend aber die umliegenden Acker nicht von dem Hochwasser betroffen sind. Auch diesist ein sehr
grof3er Erfolg des Projektes.
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Zusammenfassung und Ausblick

5.0 Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefihrten biotechnologischen Baumalinahmen stellten zwar einen massiven anthropogenen
Eingriff in das bestehende Okosystem dar, dienten aber der Wiederherstellung und Etablierung
ehemaliger Okosysteme.

Die noch vorhandenen Reste ehemaliger Bruchwaldgesellschaften und Niedermoore konnten durch
die Wiedervernassung geschiitzt werden. Die Zerstérung der méchtigen organischen Gehalte durch die
durch oxische Bedingungen ermdglichte Mineralisation wurde so eingestellt. Der Rickgang von Nitrat
und die Wiederherstellung nattirlich hoher Gehalte an Ammonium konnten festgestellt werden. Durch
den Bau eines Verlandungsteiches zwischen den beiden noch erhaltenen Erlenbruchwéldern wurde
eine Moglichkeit geschaffen, diese wieder miteinander zu verbinden. Die Ergebnisse der an diesem
Ort gemessenen Daten zeigen die schnelle Entwicklung des ehemals trockenen Bodens zu einem
Erlenbruchboden. Die vorherrschenden anaeroben Bedingungen sorgen fur einen schnellen Aufbau
der organischen Biomasse und fir die Eliminierung des Nitrates. Die Wegnahme des Oberbodens und
der in ihnen festgelegten Mengen an Phosphat erméglichte es den auf Phosphorarmut speziaisierten
und nattrlichen Pflanzen der Region, sich schnell zu vermehren. Diese Entwicklung zeigte sich auch
an den anderen Orten der Renaturierungsmal3nahmen. Auch am Kleinen und am Grof3en Brogberner
Teich wurde der Oberboden weggenommen, um die grof3en Néhrstoffkonzentrationen zu entfernen.
Auch hier siedelten sich schnell die Pflanzen an, deren Samen in den noch vorhandenen Samenbanken
gefunden wurden. An beiden Orten wurde eine Auengesellschaft mit feuchten bis nassen Béden
angesiedelt. Durch die stark schwankenden Wasserstande finden hier Nitrifikationen neben
Denitrifikationen statt. Dadurch wird eine effektive Eliminierung der stickstoffhaltigen N&hrstoffe
ermdglicht. Die Entwicklung zum Auengley-Boden verlauft aufgrund der permanenten Staunasse im
Denitrifikationsbecken wesentlich schneller as im Nitrifikationsbecken oder am Kleinen Brogberner
Teich. Anhand eines Ackerbodens als Vergleichsstandort konnte die fortschreitende Degradierung der
Boden, die dauerhaft intensiv landwirtschaftlich bewirtschaftet werden, gezeigt werden. Die
organischen Bestandteile werden durch die gute Bellftung des Bodens mineralisiert. Dadurch
verlieren die hier vorkommenden reinen Sandbdden ihre Wasserhaltekapazitaten und ihre Filter- und
Regulationsfunktionen. Aufgrund der Austrocknung und der mangelnden Fahigkeit Nahrstoffe
langfristig zu binden und wieder bereitzustellen, nehmen auch sémtliche mikrobiellen Aktivitaten ab.
Auch werden die Béden immer saurer, da nach den Frihjahresdiingungen mit Gille ein grof3er Anteil
des aufgetragenen Ammoniums zu Nitrat oxidiert wird, wobei auch Hydronium-Ionen entstehen.

Im Bereich der Fliel3gewasser konnte gezeigt werden, dal3 ein Grofdeil der Nahrstoffe durch die
Wiederherstellung der Selbstreinigungskraft der Gewasser entfernt werden kann. Wéahrend in den
Jahren vor den Renaturierungsmal3nahmen die Konzentrationen an Ammonium und Nitrat im
Lingener Muhlenbach beim Durchflieffen des Untersuchungsgebietes erheblich zunahmen, konnten
gerade die Konzentrationen des Nitrates durch die Mal3nahmen verringert werden. Durch die Zuleiter
Kaienfehngraben und Schillingmanngraben werden nicht mehr so grole Mengen an Nahrstoffen in
den Lingener Muhlenbach eingeleitet. Wie am Lingener Mihlenbach wurde auch das ehemalige
Trapez-Profil aufgeweitet und an beiden Seiten ein Uferrandstreifen angelegt. Durch die abwechselnd
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schnell und langsam flief3enden Bereiche finden sich hier je nach Sauerstoffgehalt viele verschiedene
Arten an Saprobien und Mikroorganismen. Diese sorgen fur den Abbau der Nahrstoffe aus der
Landwirtschaft. So konnte anhand der Ergebnisse gezeigt werden, dal3 sich die Néhrstoffgehalte des
Schillingmanngraben vom Siiden zum Norden hin verringern, statt sich zu vergrof3ern. Auch die 1997
erfal3te Gewassergute anhand des Saprobienindex fihrte zu dem gleichen Ergebnis: Die Gewassergite
des Schillingmanngraben verbessert sich von Siiden nach Norden von der Gewassergiiteklasse [-111 zu
der Gewasserguteklasse I1. Da an dem Kaienfehngraben keine Baumal3nahmen durchgeftihrt wurden,
verbessert sich seine Wasserqualitdt ausschlieflich durch das sauberere Wasser des Grofen
Brogberner Teiches.

Im Grundwasser konnten die Konsequenzen der Baumal3nahmen auch sehr gut verfolgt werden,
fuhrten sie doch zu einem erhohten Sauerstoffgehalt innerhalb der Grundwésser. Als Folge
verschwand das Ammonium fast vollstandig und die Nitratwerte stiegen an. Langsam aber wurden
diese Uiberhohten Sauerstoffgehalte abgebaut und die alten reduktiven Bedingungen wiederhergestellt.
Die Nahrstoffsituation hat sich nun im Gegensatz zu der Situation vor den Baumal3hahmen erheblich
verbessert. Sowohl Leitfahigkeit, als auch Ammonium- und die Nitratkonzentrationen sind geringer
geworden.

Das grofRe biotechnologische Bauwerk Grof3er Brogberner Teich verrichtet seine Aufgabe zur
Eliminierung von stickstoffhaltigen Nahrstoffen sehr gut. Ein grofRer Teil des Ammoniums und
Nitrates wird durch Nitrifizierung und Denitrifizierung innerhalb der beiden Teile zu elementarem
Stickstoff abgebaut. Dabei finden aber Nitrifikationen nicht nur im Nitrifikationsbecken, bzw.
Denitrifikationen nicht nur im Denitrifikationsbecken statt, sondern jeweils an beiden Orten. An den
tieferen Stellen zwischen den Inseln des Nitrifikationsbecken findet aufgrund der teilweise anaeroben
Bedingungen auch Denitrifikation statt, wahrend sich im Denitrifikationsbecken grof’e Mengen an
organischen Material angesammelt haben, in denen Ammonium entweder adsorbiert oder durch die
Mineralisation freigesetzt wird. Daher sind hier die Nitrifikationsraten auch sehr hoch. Die
Sedimentation des Phosphates als Eisen(l11)Phosphat im Nitrifikationsbecken verlauft hingegen nicht
optimal. Aufgrund der anaeroben tieferen Stellen des Nitrifikationsbecken kann das Eisen
(IMPhosphat  auch schnell wieder als Eisen(ll)Phosphat in Ldsung gehen. Diese anaeroben
Bedingungen werden durch die Mineralisation der abgestorbenen Algen geschaffen. Deshalb besteht
durch die kurzzeitigen hohen Phosphatfrachten im Frihjahr immer die Gefahr eines méchtigen
Algenwachstums auf dem Grof3en Brogberner Teich.

Die Baumal3nahmen wurden mit dem Bau der Auenlandschaft Kleiner Brogberner Teich 1997
abgeschlossen. Da an allen renaturierten Abschnitten fast nur der rohe Sandboden tbriggeblieben war,
muldte eine vollig neue Bodengenese einsetzten. Fir diese ist aber ein Zeitraum von funf Jahren sehr
kurz. Innerhalb dieser kurzen Zeit konnten aber schon viele positive Entwicklungen aufgezeigt
werden.

Schon jetzt zeigen die neu vernetzten Biotope ein naturnahes und regionstypisches reiches
Arteninventar in den Bereichen Flora und Fauna, eine Nahrstoffeliminierung findet statt. In den
néchsten Jahren werden sich diese Gebiete weiter entwickeln. Die Geholze im GrofRen und Kleinen
Brogberner Teich und an den Uferrandstreifen werden die Gewésser so gut beschatten, dal der
Sauerstoffgehalt steigen wird und die Selbstreinigungskraft weiter gestéarkt wird. Durch die
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Etablierung der Auenlandschaften werden sich natiirliche Kléranlagen entwickeln, die den Grofiteil
der Schad- und Nahrstoffe aus den Flief3gewassern herausfiltern werden. Die Filterfunktionen und
Regulationspotentiale der Boden werden durch die Bildung méchtiger organischer Auflagen gestérkt
und sorgen auch fur die Verbesserung der Grundwasserqualitét. Nicht zuletzt werden regionstypische
Okosysteme geschiitzt und gestarkt, deren Erhalt in wenigen Jahren ohne diese biotechnologischen
Mal3nahmen nicht mehr mdglich gewesen wéren.
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6.0 Multimediale Prasentation des Projektes auf CD-ROM

Im Rahmen einer multimedialen Prasentation wurde eine Darstellung des Projektes auf CD-ROM
entwickelt, um Inhalte, Ziele und Prinzipien des E+E - VVorhabens den Besuchern der Expo 2000 und
anderen Zielgruppen in virtueller Form zu vermitteln.

Dabel werden neben den allgemeinen Inhalten auch die wissenschaftliche Begleitung des Projektes
dargestellt. Mit Bildern, gesprochenen Texten, Filmen und Animationen auf Cinema 4D-Basis wurde
versucht, den Zielgruppen die Ergebnisse dieser Arbeit und denen aus Botanik und Zoodkologie
naherzubringen. Dabei wurden nur geringe Kenntnisse des Betrachters vorausgesetzt. Aus diesem
Grund wurde versucht, den Zuschauer mit zielorientierten Lehrbuchwissen die nétigen Kenntnisse zu
vermitteln.
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Tabellenanhang:

Im folgenden werden die aufgenommenen Daten der Bodenproben tabellarisch aufgezeigt. Alle aufgenommenen Daten wurden fir diese Arbeit verwendet.

TABELLE 2: MERDATEN DES BODENPROBENAHMESTANDORTES ACKERBODEN

Proben- | Datum Luft- |Boden-| pH pH Redox- Redox- [org. TS|WG [%]|TS[%] |GR [%]| ortho- | Ammon- | Nitrat [ Gesamt | organischer |Biomasse| Boden- | Dehydro- | Aktuelle | Poten-
nummer temper- [temper-| (bidest) | (CaCl2) | potentia potential [%] Phosphat ium (Kand.) | Stickstoff | Kohlenstoff [ Kohlen- | atmung genase- Nitri- tidle
atur atur [mV] [mV] [ugP/gTS] | (Kand.) |[ng/gTS]| (Kjeld.) (CSB) stoff | [ug CO2/ | aktivitét fikation Nitri-
[°C] [°C] (gemessen) | (berechnet) [no/gTS] [%] [no/gTS] (FIM) gTs] (INT) [ng/gTS* | fikation
[ug/gTS [LOINTF/ 5h] [ng/gTS*
*48h] gTS*2h) 24h]
9 [01.05.1993| 20 nb. 50 42 nb. nb. 24 109 | 891 | 97,6 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. nb. 25 60 < 157
101 |08.07.1993| 23 n.b. 52 41 n.b. n.b. 21 7.7 92,3 97,9 n.b. n.b. n.b. n.b. 229 n.b. 48 n.b. < <
104 [05.09.1993( 18 n.b. 59 49 n.b. n.b. 2,9 149 851 97,1 n.b. n.b. 0,77 n.b. 420 7 79 n.b. 38 105,5
109 [09.11.1993| 12 n.b. 54 42 n.b. n.b. 31 134 | 866 | 969 nb. n.b. 1,20 0,13 191 nb. 74 60 < 95,1
114 [28.02.1994| 13 nb. 59 47 110 327 2,2 155 | 845 | 97,8 2,70 0,10 0,09 0,09 479 324 36 60 11,3 259
121 [02.05.1994( 20 n.b. 6,3 54 471 688 2,2 7.8 92,2 97,8 58,00 5,03 0,72 0,07 156 5 100 24 15,4 <
126 |04.07.1994| 26 nb. 49 4,6 558 775 2,3 9,8 9,2 | 97,7 116,40 0,62 0,75 0,09 112 5 86 60 < <
131 [05.09.1994| 17 nb. 57 4,6 487 nb. 2,6 144 | 856 | 974 85,50 0,29 0,15 0,10 474 5 50 95 < 274
137 |07.11.1994| 14 n.b. 59 4,6 346 563 23 12,3 87,7 97,7 86,75 0,30 0,14 0,09 474 75 31 179 0,7 818
142 [20.03.1995 7 5 6,5 51 590 807 2,2 15,3 84,7 97,8 25,89 0,10 0,05 0,10 234 568 29 146 < 35,2
147 10.04.1995 9 8 55 45 480 697 23 11,6 88,4 97,7 25,57 0,14 0,14 0,09 150 275 40 89 1,3 10,4
152 [02.05.1995| 24 16 55 54 490 707 21 78 922 | 97,9 104,80 16,14 2,79 0,10 368 649 81 120 50,3 65,9
157 |04.07.1995| 17 18 54 47 466 683 25 78 922 | 975 83,63 154 0,75 0,10 n.b. 177 43 98 215 <
162 [09.09.1995( 18 19 59 49 493 710 3,0 151 84,9 97,0 83,75 0,83 0,42 0,11 85 123 59 72 17,7 47,3
174 |04.031996| 2 0 6,1 4,6 319 536 24 140 | 860 | 97,6 78,37 0,58 0,17 0,09 314 216 52 102 < 234
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Proben- Datum Luft- | Boden- pH pH Redox- Redox- [org. TS|WG [%][TS[%] |GR [%]| ortho- [ Ammon- | Nitrat [ Gesamt | organischer |Biomasse| Boden- | Dehydro- | Aktuelle | Poten-
nummer temper- [ temper-| (bidest) | (CaCl2) | potential potential | [%] Phosphat ium (Kand.) | Stickstoff | Kohlenstoff | Kohlen- | atmung genase- Nitri- tiele
atur atur [mV] [mV] [MgP/gTS] | (Kand.) |[pg/gTS]| (Kjeld.) (CSB) stoff [ [ugCO2/ | aktivitét fikation | Nitri-
[°C] [°C] (gemessen) |(berechnet) [no/gTS] [%] [no/gTS] (FIM) gTs (INT) [ng/gTS* | fikation
[ng/gTS [HOINTF 5h] [ng/gTS*
*48h] gTS*2h) 24h]
179 [25.03.1996 7 5 71 6,0 294 511 24 11,7 88,3 97,6 80,52 0,36 0,34 0,11 438 137 62 134 62,3 170,6
184 |[15.04.1996| 17 5 6,2 52 350 567 24 87 913 | 97,6 60,90 0,22 0,39 0,10 161 7 71 120 55 33,0
191 |04.06.1996| 21 18 52 45 nb. nb. 21 55 945 | 97,9 62,12 3,09 0,80 0,06 67 18 59 71 < 425
196 [29.07.1996( 25 22 6,1 5,6 335 552 34 9,6 90,4 96,6 75,11 2,30 1,44 0,14 110 160 105 83 11,1 7
198 [26.08.1996| 15 15 49 338 340 557 19 57 943 | 981 54,29 1,16 0,45 0,05 80 83 31 43 < <
207 |23.09.199%6| 13 nb. 53 43 nb. nb. 17 85 915 | 983 61,75 0,41 0,31 0,06 123 210 18 57 < <
211 14.10.1996| 15 11 52 43 328 545 1,7 8.2 91,8 98,3 70,97 0,33 0,13 0,07 fn fn 54 60 n.g. 11,0
218 ]29.10.1996| 13 12 5 39 349 566 1,6 11,7 88,3 98,4 54,53 0,32 0,09 0,06 219 122 121 n.b. < <
219 [18.11.199%| 3 3 54 42 344 561 2,1 11,2 | 888 | 97,9 59,52 0,42 0,22 0,08 373 219 39 83 < <
225 |05.12.199%6| 3 3 51 41 382 599 13 102 | 898 | 987 54,34 0,51 0,07 0,05 n.g. ng. 72 46 < <
229 |30.01.1997 4 2 6,2 52 325 542 23 12,1 87,9 97,7 52,22 0,46 0,18 0,10 314 216 52 83 < 234
235 104.03.1997( 11 13 54 4.4 346 563 25 13,1 86,9 97,5 52,93 0,25 0,24 0,11 131 137 66 64 < <
239 [16.04.1997| 12 15 53 44 nb. nb. 18 75 925 | 982 68,97 11,36 1,51 0,09 112 250 67 135 < 54
245 [26.05.1997| n.b. nb. 58 4,6 308 525 2,0 47 953 | 980 75,03 10,54 2,60 0,08 102 180 68 68 157 1054
248 123.06.1997| 18 20 52 4,0 290 507 2,0 8,9 911 98,0 43,58 8,67 1,45 0,07 563 331 38 < 11,0 49,6
254 |24.08.1997| 27 25 49 42 288 505 15 49 957 | 985 47,13 0,95 0,54 0,05 16 96 83 94 78 21,0
258 |23.09.1997| 17 20 51 41 367 584 16 6 9 984 60,53 0,89 0,38 0,06 58 73 36 254 53 10,7
263 [20.10.1997| 10 11 58 45 341 558 16 74 926 | 984 46,98 0,27 0,24 0,05 96 206 39 108 < 54
265 130.03.1998| 21 17 57 43 317 534 1,6 85 915 98,4 50,71 2,98 n.b. 0,05 134 124 48 n.b. n.b. n.b.
271 |23.05.1998| 17 14 4.8 338 340 557 18 8,7 914 | 982 57,88 0,74 0,11 0,07 n.b. n.b. 48 48 2,7 22,0
277 |23.06.1998| 17 19 46 4 nb. nb. 2,3 7,6 924 | 97,7 50,67 0,82 0,43 0,07 76 75 76 27 < <
283 [21.07.1998| 28 26 54 42 307 524 25 87 913 | 975 61,70 0,72 0,20 0,08 136 7 34 35 32,9 <
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Proben- Datum Luft- | Boden- pH pH Redox- Redox- [org. TS|WG [%][TS[%] |GR [%]| ortho- [ Ammon- | Nitrat [ Gesamt | organischer |Biomasse| Boden- | Dehydro- | Aktuelle | Poten-
nummer temper- [ temper-| (bidest) | (CaCl2) | potential potential | [%] Phosphat ium (Kand.) | Stickstoff | Kohlenstoff | Kohlen- | atmung genase- Nitri- tiele
atur atur [mV] [mV] [MgP/gTS] | (Kand.) |[pg/gTS]| (Kjeld.) (CSB) stoff [ [ugCO2/ | aktivitét fikation Nitri-
[°C] [°C] (gemessen) |(berechnet) [no/gTS] [%] [no/gTS] (FIM) gTs (INT) [ng/gTS* | fikation
[no/gTS [MQINTF/ 5h] [ng/gTS*
*48h] gTS*2h) 24h]
287 109.09.1998| 19 17 54 45 134 351 21 10 90 97,9 43,22 0,72 0,20 0,08 130 102 45 69 < <
291 [29.09.1998| 21 18 52 44 206 423 2 75 92,5 98 42,38 0,17 0,71 0,08 44 59 8 17 2,7 54
295 |[27.10.1998| 10 n.b. 57 47 151 368 15 133 86,7 | 98,51 61,36 0,13 0,11 36 64 35 58 < 46,3
300 |03.02.1999 4 25 55 43 342 559 15 10,2 89,8 98,5 46,33 0,16 0,09 0,07 93 n.b. 31 31 0,0 16,8
305 |[13.04.1999 8 10 53 438 274 491 21 114 | 886 | 97,9 66,70 0,33 0,21 0,07 63 n.b. 50 63 113 0,0
310 (18.05.1999| 18 16 52 4,2 220 437 17 8 92 98,3 84,46 8,15 1,78 0,03 69 n.b. 41 42 16,3 38,2
315 ([23.06.1999| 17 19 4,6 41 151 368 16 59 941 | 984 77,15 4,09 1,99 0,05 91 n.b. 44 41 8,0 <
320 |04.08.1999| 27 32 5 42 128 345 1,7 1,2 98,8 98,3 106,78 2,90 0,62 0,04 20 n.b. 42 5 < <
325 |[07.09.1999| 25 18 51 41 216 433 14 31 96,9 | 986 57,28 1,39 0,42 0,05 34 n.b. 22 17 < <
330 (09.11.1999| 11 9 4,9 47 235 452 2 103 89,7 98 56,63 0,98 0,29 0,06 167 n.b. 26 < < <

n.b.: nicht bestimmt

<: Mel3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 3: MERDATEN DES BODENPROBENAHMESTANDORTES BACCUMER BRUCH

Proben- [ Datum Luft- | Boden- pH pH Redox- Redox- | org. TS | WG [%] [ TS[%] | GR [%] ortho- Ammon- Nitrat Gesamt | organischer | Biomasse | Boden- Dehydro- | Aktuelle [ Poten-
nummer temper- | temper- | (bidest) | (CaCl2) potential potential [%)] Phosphat ium (Kand.) | Stickstoff | Kohlenstoff [ Kohlen- atmung genase- Nitri- tielle
atur [°C] [ atur [mV] [mV] [ugP/igTS] | (Kand.) |[ug/gTS]| (Kjeld.) (CsB) stoff (FIM) | [pg CO2 | aktivitat | fikation Nitri-
[°C] (gemessen) | (berechnet) [ng/gTS] [%] [no/gTS] [ng/gTS gTs) (INT) [ng/gTS* | fikation
*48h) [UQINTF/ 5h] [ng/gTS*
gTS*2h) 24h]
95 |01.05.1993| 20 nb. 6,2 54 n.b. n.b. 47 171 82,9 95,3 n.b. n.b. n.b. nb. n.b. n.b. 53 49 < 82,0
99 08.07.1993 23 n.b. 50 42 n.b. n.b. 7,0 204 79,6 93,0 n.b. n.b. n.b. n.b. 546 n.b. 136 n,b. 62,9 132,7
105 |05.09.1993| 18 n.b. 57 49 n.b. n.b. 5,2 19,5 80,5 94,8 nb. n.b. 144 n.b. 699 20 66 n.b. 4,0 74,6
110 |09.11.1993| 12 nb. 6,0 52 nb. nb. 4,0 204 79,6 96,0 nb. n.b. 1,40 0,17 551 n.b. 166 1 17,0 1854
113 |28.021994| 13 n.b. 58 52 120 337 34 20,2 798 96,6 5,50 0,20 0,18 0,13 521 249 114 102 258 255
120 |02.05.1994 19 n.b. 59 51 371 588 4,0 14,2 85,8 96,0 43,60 0,93 0,14 0,09 388 324 159 539 9,8 563,2
125 |04.07.1994| 30 n.b. 6,0 54 438 655 31 18,0 82,0 96,9 67,90 0,34 0,13 0,12 149 72 231 112 49 1578,0
130 |05.09.1994| 17 nb. 6,3 54 425 642 37 33,0 77,0 96,3 53,70 1,10 0,17 0,13 488 325 153 133 7,0 416
136 |07.11.1994| 14 n.b. 6,2 4,9 457 674 3,2 19,2 80,8 9.8 62,95 0,54 0,14 0,13 1183 152 65 1054 29 57,5
141 |20.03.1995 7 5 6,8 52 441 658 3,6 20,9 791 96,4 23,46 0,52 0,13 0,13 354 164 144 392 < 357
146 |10.04.1995 9 7 6,7 49 407 624 3,6 19,3 80,7 9.4 20,18 0,14 0,13 0,13 252 332 76 229 15 23,0
151 |02.05.1995| 16 15 6,0 54 507 724 38 205 79,5 96,2 47,86 0,25 0,19 0,15 489 395 148 156 55,1 28,0
156 |04.07.1995 19 17 58 4.8 444 661 38 17,3 82,7 96,2 40,41 0,66 0,32 0,14 367 95 76 177 7,9 317
161 |09.09.1995| 18 18 6,1 51 463 680 34 137 86,3 96,6 50,17 0,59 0,21 0,13 61 173 105 116 58 <
173 | 04.03.1996 2 0 6,9 59 164 381 2,0 18,8 81,2 98,0 50,99 1,34 0,14 0,08 419 265 80 80 12,3 247
178 |25.03.1996 5 6 7,0 6,1 83 300 23 189 811 97,7 31,44 1,33 0,23 0,10 741 206 75 93 185 124
183 |15.04.1996 13 10 72 6,3 59 276 24 18,6 814 97,6 30,71 0,91 0,29 0,09 293 107 122 7 184 12,3
192 |04.06.1996| 21 18 7,2 6,6 n.g. n.b. 2,8 17,7 82,3 97,2 37,06 1,00 0,25 0,10 241 163 179 9 54,7 97,6
197 |29.07.1996| 26 22 6,5 6,0 -53 164 2,7 174 82,6 97,3 3378 3,50 0,26 0,09 134 335 154 114 18,2 12,2
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Proben- [ Datum Luft- | Boden- pH pH Redox- Redox- | org.TS | WG [%] [ TS[%] | GR [%] ortho- Ammon- Nitrat Gesamt | organischer | Biomasse | Boden- Dehydro- | Aktuelle [ Poten-
nummer temper- | temper- | (bidest) | (CaCl2) potential potential [%] Phosphat ium (Kand.) | Stickstoff | Kohlenstoff [ Kohlen- atmung genase- Nitri- tielle
atur [°C] [ atur [mV] [mV] [MgP/gTS] | (Kand.) |[pg/gTS]| (Kjeld.) (CSB) stoff (FIM) | [ug CO2/ | aktivitat | fikation Nitri-
[°C] (gemessen) | (berechnet) [ug/gTS] [%] [uo/gTS] [no/gTS aTq (INT) [ng/gTS* | fikation
*48h] [HgINTF/ 5h] [ng/gTS*
gTS*2h) 24h]
199 |26.08.1996 19 18 6,6 6,1 11 228 1,9 15,7 84,3 98,1 25,15 1,05 0,29 0,06 87 208 102 78 17,8 87,2
208 |23.09.1996| 13 10 6,6 6,0 nb. nb. 21 17,0 83,0 97,9 36,51 0,19 0,24 0,07 322 286 69 96 18,1 121
212 |14.10.1996 15 11 6,3 6,0 73 290 2,3 17,8 82,2 97,7 31,56 0,30 0,13 0,02 ng. ng. 90 91 n.b. 12,2
217 |29.10.1996 13 12 6,7 58 7 294 25 204 79,6 97,5 43,53 0,73 0,09 0,04 390 175 93 n.b. < 12,6
220 |18.11.1996 3 5 6,4 57 162 379 24 19,9 80,1 97,6 48,00 0,16 0,13 0,09 446 385 87 81 6,2 <
226 |03.12.1996 3 4 6,3 58 30 247 19 185 815 98,1 4454 0,32 0,10 0,07 ng. ng. 128 76 6,1 <
230 |30.01.1997 4 1 6,0 52 181 398 24 18,8 81,2 97,6 38,05 0,68 0,12 0,08 366 64 184 47 < 0,0
236 |04.03.1997 13 9 6,3 57 n.b. n.b. 25 189 811 97,5 31,07 0,47 0,19 0,09 154 160 110 66 247 371
240 |16.04.1997| 12 14 6,5 57 n.b. nb. 31 20,7 793 96,9 36,57 1,34 0,14 0,08 469 721 201 156 < 19,0
244 116.05.1997| n.b. nb. 6,3 57 nb. nb. 2,2 215 78,5 97,8 24,20 0,55 0,12 0,08 921 768 317 572 12,7 6,4
249 |23.06.1997| 18 20 6,4 51 126 343 20 19,1 80,9 98,0 2349 0,33 0,10 0,06 286 249 49 47 < <
255 |24.08.1997| 27 22 58 51 48 265 25 18,9 81,1 97,5 46,12 0,26 0,27 0,09 535 171 147 146 0,0 6,2
259 |24.09.1997| 17 12 6,5 54 73 290 2,6 17,9 82,1 974 49,45 0,60 0,12 0,09 211 191 115 125 31 <
264 |20.10.1997| 13 13 6,4 5,6 76 293 2,6 212 788 974 35,28 0,22 0,12 0,09 286 92 158 139 < <
266 |30.03.1998 21 11 6,6 54 264 481 2,7 22,3 77,7 97,3 2381 0,41 n.b. 0,08 452 270 153 n.b. n.b. n.b.
272 123051998 17 15 6,5 55 180 397 2,2 19,7 80,3 97,8 2354 0,46 0,08 0,09 n.b. n.b. 142 62 < 6,3
275 |23.06.1998| 17 19 59 55 125 342 24 18,8 81,2 97,6 24,63 0,20 0,12 0,08 183 98 67 32 < <
282 |21.07.1998| 27 20 6,6 53 193 410 2,6 17,9 82,1 974 29,60 0,41 0,11 0,08 84 84 107 58 9,1 <
286 |09.09.1998 18 17 6,5 58 147 364 34 20,1 79,9 96,6 12,14 0,08 0,15 0,11 169 116 131 103 < <
292 |29.09.1998| 18 17 6,5 5,6 60 277 23 18,7 81,3 97,2 10,07 0,20 0,16 0,08 164 605 43 42 < 6,2
296 |27.10.1998| 10 nb. 6,7 59 105 322 2,6 19,5 80,5 974 20,00 0,13 0,10 nb. 52 56 157 46 < <
302 |[03.02.1999 4 3 6,6 5,6 68 285 33 211 78,9 96,7 7,60 0,31 n.b. 0,11 156 n.b. 89 40 < <
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Proben- [ Datum Luft- | Boden- pH pH Redox- Redox- | org.TS | WG [%] [ TS[%] | GR [%] ortho- Ammon- Nitrat Gesamt | organischer | Biomasse | Boden- Dehydro- | Aktuelle [ Poten-
nummer temper- | temper- | (bidest) | (CaCl2) potential potential [%] Phosphat ium (Kand.) | Stickstoff | Kohlenstoff [ Kohlen- atmung genase- Nitri- tielle
atur [°C] [ atur [mV] [mV] [MgP/gTS] | (Kand.) |[pg/gTS]| (Kjeld.) (CSB) stoff (FIM) | [ug CO2/ | aktivitat | fikation Nitri-
[°C] (gemessen) | (berechnet) [ug/gTS] [%] [uo/gTS] [no/gTS aTq (INT) [ng/gTS* | fikation
*48h] [HgINTF/ 5h] [ng/gTS*
gTS*2h) 24h]
306 [13.04.1999 8 10 58 53 -130 87 3,2 233 76,7 96,8 2,20 1,80 0,10 0,10 129 n.b. 89 138 < 6,5
311 |18.051999| 19 15 59 54 -141 76 6,0 25,0 75,0 94,0 23,07 1,08 0,15 0,27 572 n.b. 123 87 6,7 20,1
316 |[23.06.1999( 17 15 58 52 53 270 2,6 24,0 76,0 974 16,84 1,25 0,38 0,07 1040 n.b. 165 113 < <
321 [04.08.1999 27 18 5,6 50 -5 212 35 20,8 79,2 96,5 30,81 0,62 0,11 0,07 646 n.b. 96 134 < <
326 |07.09.1999 25 18 5,6 51 93 310 25 211 78,9 97,5 15,97 0,88 n.b. 0,09 584 n.b. 96 51 < 134
331 |09.11.1999| 11 10 6,5 59 152 369 2,8 25,6 74,4 97,2 19,76 114 n.b. 0,09 849 n.b. 129 147 < <

n.b.: nicht bestimmt

<: Mef3wert ist kleiner der Nachweisgrenze

174




Tabellenanhang

TABELLE 4: MERDATEN DES BODENPROBENAHMESTANDORTES KLEINER BROGBERNER TEICH

Proben- [ Datum Luft- | Boden- pH pH Redox- Redox- org. TS [ WG [%] | TS[%] | GR [%] ortho- Ammon- Nitrat Gesamt | organischer | Biomasse Boden- Dehydro- | Aktuelle | Poten-
nummer temper | temper-| (bidest) [ (CaCl2) potential potential [%] Phosphat ium (Kand.) | Stickstoff | Kohlenstoff [ Kohlen- atmung genase- Nitri- tiele
-atur | atur [mV] [mV] [gP/gTS] | (Kand) |[pg/gTS] | (Kjeld.) (CSB) stoff (FIM) | [ug CO2/ | aktivitdt | fikation Nitri-

[°C] [°C] (gemessen) | (berechnet) [no/gTS] [%] [no/gTS] [ug/gTS gTs (INT) [ng/gTS* | fikation

*48h] [HOINTF/ 5h] [ng/gTS*
gTS*2h) 24h]

111 |09.11.1993| 12 n.b. 6,1 53 n.b. n.b. 4,6 24,8 75,2 95,4 n.b. n.b. 0,24 0,14 555 n.b. 149 1 21,3 280,4
115 |28.02.1994( 13 nb. 59 57 190 407 55 275 725 94,5 5,10 1,88 0,15 0,19 1015 62 182 336 337,9 151,6
117 |02.05.1994( 17 n.b. 75 5,6 183 400 45 17,0 83,0 955 22,70 0,92 0,21 0,17 484 350 95 547 283 115,0
122 |04.07.1994| 31 n.b. 6,5 58 403 620 57 15,8 84,2 94,3 37,20 0,12 0,49 0,20 231 268 136 84 1,8 1411,6
127 |05.09.1994( 16 n.b. 6,8 57 442 659 43 20,1 79,9 95,7 37,00 0,16 0,18 0,16 522 272 83 132 11,7 96,7
134 |07.11.1994( 14 nb. 6,9 52 491 708 53 254 74,6 94,7 22,20 0,31 0,12 0,19 461 431 65 324 44 933
139 |20.03.1995( 10 4 70 57 354 571 52 313 68,7 94,8 17,28 0,16 0,03 0,18 548 319 116 177 < 128,8
144 110.04.1995| 8 7 6,9 54 331 548 6,1 281 719 93,9 17,81 0,18 0,09 0,22 727 642 87 325 < 134,8
149 |02.05.1995( 15 12 6,4 59 441 658 44 204 79,6 95,6 11,61 0,12 0,62 0,17 891 443 123 118 17 61,2
154 |04.07.1995( 17 18 5,6 53 373 590 46 19,2 80,8 95,4 30,11 0,46 0,61 0,19 76 482 95 192 < 159
159 109.09.1995| 17 14 6,0 53 204 421 49 11,0 89,0 95,1 4,20 0,11 0,44 0,18 209 376 107 7 5,6 67,7
176 |04.03.1996( 2 0 6,3 55 322 539 39 18,2 81,8 96,1 46,58 0,39 0,19 0,13 392 408 61 154 245 736
182 |25.03.1996( 8 6 6,6 5,6 290 507 52 18,0 82,0 94,8 32,80 0,32 0,49 0,20 432 299 74 155 305 1224
187 |15.04.1996( 11 6 6,6 58 244 461 6,0 16,4 83,6 94,0 38,67 4,45 0,57 0,22 411 328 150 232 47,9 180,1
188 |04.06.1996| 16 14 6,5 57 n.b. n.b. 6,1 15,3 84,7 93,9 24,68 0,36 1,02 0,17 237 514 92 92 23,6 83,0
193 |27.07.1996| 22 16 6,3 55 284 501 41 93 90,7 95,9 42,78 0,46 0,28 0,12 131 178 68 50 44,1 166,0
202 |26.08.1996( 24 17 6,0 53 321 538 49 91 90,9 95,1 21,34 0,11 0,37 0,16 112 246 36 94 33,0 130,3
205 |23.09.1996( 13 10 6,2 58 ng. nb. 48 151 84,9 95,2 33,69 0,25 0,51 0,20 281 329 34 140 236 71,0
210 |14.10.1996( 11 n.b. 6,3 57 299 516 45 14,2 85,8 955 46,80 0,67 0,48 0,18 n.b. nb. 48 100 n.b. 93,6
215 |29.10.1996( 13 12 6,3 55 346 563 45 188 81,2 955 29,13 0,10 0,86 0,19 393 431 61 nb. 30,8 123,6
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Proben- [ Datum | Luft- |Boden-| pH pH Redox- Redox- | org. TS [ WG [%] | TS[%] | GR [%] ortho- Ammon- Nitrat Gesamt | organischer | Biomasse | Boden- Dehydro- | Aktuelle | Poten-
nummer temper |temper-| (bidest) [ (CaCl2) potential potential [%] Phosphat ium (Kand.) | Stickstoff | Kohlenstoff [ Kohlen- atmung genase- Nitri- tiele
-atur | atur [mV] [mV] [gP/gTS] | (Kand) | [pg/gTS] | (Kjeld.) (CSB) stoff (FIM) | [ug CO2/ | aktivitdt | fikation Nitri-
[°C] [°C] (gemessen) | (berechnet) [no/gTS] [%] [no/gTS] [ug/gTS gTs (INT) [ng/gTS* | fikation
*48h] [HQINTF/ 5h] [ng/gTS*
gTS*2h) 24h]
222 118.11.1996| 3 3 6,4 55 334 551 54 19,7 80,3 94,6 29,83 0,16 0,25 0,22 1009 578 43 110 249 62,5
227 |03.12.199%( 3 3 6,5 5,6 323 540 6,0 21,2 788 94,0 27,60 0,29 0,16 0,20 nb. nb. 32 148 31,7 101,9
231 |30.01.1997( 3 2 6,1 53 331 548 6,0 232 76,8 94,0 18,49 0,41 0,23 0,21 629 311 175 28 26,0 784
232 |04.03.1997| 8 8 6,3 53 315 532 50 18,8 81,2 95,0 23,65 0,33 0,19 0,17 296 373 146 87 12,3 49,5
237 |16.04.1997| 11 9 6,1 53 nb. n.b. 4,6 195 80,5 95,4 34,85 1,97 1,22 0,14 261 863 76 174 351 99,8
246 |26.05.1997( n.b. nb. 6,2 51 nb. nb. 45 11,0 89,0 955 35,73 0,36 0,31 0,14 480 378 257 114 11,2 112,8
251 |23.06.1997| 18 18 6,5 52 315 532 43 153 84,7 95,7 49,23 0,33 0,20 0,12 652 501 35 81 17,7 47,4
256 |24.08.1997| 34 22 6,1 55 305 522 4,4 9,3 90,7 95,6 17,64 0,35 0,32 0,14 174 321 66 219 27,6 66,4
269 |30.03.1998( 23 19 6,2 53 n.b. n.b. 24 16,3 837 97,8 9,56 0,52 - 0,07 244 164 42 n.b. n.b. n.b.
270 |23.05.1998( 18 15 6,0 53 n.b. nb. 21 14,1 859 97,9 9,20 0,19 0,11 0,08 nb. n.b. 56 63 < 234
278 |23.06.1998( 19 17 6,1 55 252 469 18 12,6 87,2 98,2 10,09 0,17 0,10 0,06 186 76 50 35 < 51,8
281 |21.07.1998| 28 23 57 50 375 592 17 81 91,9 98,3 8,60 0,42 0,09 0,04 15 60 105 27 5,4 <
288 109.09.1998( 19 18 6,1 54 197 414 17 14,0 86,0 98,3 3,49 0,52 0,11 0,06 30 92 62 42 < <
290 |29.09.1998( 21 18 6,6 5,6 151 368 15 12,0 88,0 98,5 591 0,09 0,14 0,05 0 217 21 15 < 11,4
294 127.10.1998| 10 n.b. 6,2 54 128 345 2,8 16,1 839 97,2 13,23 0,66 0,08 n.b. 57 70 49 48 11,9 0,0
299 |03.02.1999( 4 3 6,4 53 226 443 18 159 84,1 98,2 3,33 0,15 0,08 0,08 48 n.b. 62 37 11,9 0,0
304 |13.04.1999( 9 10 6,2 5,6 190 407 18 16,7 833 98,2 12,73 0,87 0,06 0,10 88 nb. 58 63 6,0 12,1
309 [18.05.1999( 17 16 58 47 150 367 14 129 87,6 98,6 4,57 0,17 0,05 0,13 207 nb. 95 31 0,0 115
314 (23.06.1999( 17 19 6,3 55 190 407 1,1 10,1 89,9 98,9 6,12 0,69 0,07 0,09 264 n.b. 56 30 2,8 <
319 |[04.08.1999 28 28 6,3 5,6 96 313 11 14,0 86,0 98,9 7,56 0,27 n.b. 0,03 300 n.b. 44 59 < <
324 |07.09.1999( 25 18 57 5,0 163 380 25 9,9 90,1 97,5 8,44 0,64 nb. 0,06 178 n.b. 85 46 < <
329 |09.11.1999| 12 10 6,2 55 191 408 15 14,8 85,2 98,5 0,77 0,78 nb. 0,05 343 n.b. 37 51 < <
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TABELLE 5: MERDATEN DES BODENPROBENAHMESTANDORTES GRORER BROGBERNER TEICH

Proben- [ Datum Luft- | Boden- pH pH Redox- Redox- org. TS [ WG [%] | TS[%] | GR [%] ortho- Ammoniu | Nitrat Gesamt | organischer | Biomasse Boden- Dehydro- | Aktuelle | Poten-
nummer temper | temper-| (bidest) [ (CaCl2) potential potential [%] Phosphat [ m(Kand.) | (Kand.) | Stickstoff | Kohlenstoff | Kohlen- atmung genase- Nitri- tiele
-atur | atur [mV] [mV] [HoP/gTS] | [ng/gTS] | [Mg/gTS] | (Kjeld.) (CSB) stoff (FIM) | [ug CO2/ | aktivitdt | fikation Nitri-
[°C] [°C] (gemessen) | (berechnet) [%] [no/gTS] [ug/gTS gTs (INT) [ng/gTS* | fikation
*48h] [HOINTF/ 5h] [ng/gTS*
gTS*2h) 24h]
107 |09.11.1993( 11 n.b. 55 43 nb. n.b. 39 22,7 773 96,1 n.b. n.b. 0,60 0,13 373 n.b. 144 0 84 338
116 |28.02.1994( 14 nb. 6,0 55 nb. nb. 39 20,5 795 96,1 7,30 0,70 0,15 0,11 634 176 116 165 15,2 78
118 |02.05.1994| 17 n.b. 6,8 4.8 241 458 39 18,2 81,8 96,1 11,95 1,07 0,10 0,13 484 272 135 n.b. 99 83,1
123 |04.07.1994| 33 n.b. 6,3 52 441 658 43 19,8 80,2 95,7 37,30 0,32 0,15 0,14 276 343 194 105 50,0 151,0
128 |05.09.1994( 17 n.b. 6,2 55 307 524 42 184 81,6 95,8 33,70 1,69 0,21 0,15 855 456 81 143 < 68,5
177 |04.03.1996( 2 0 6,5 57 106 323 10 18,3 81,7 99,0 477 0,29 0,07 0,03 116 233 63 81 < <
181 |25.03.1996( 6 6 6,8 55 122 339 11 20,3 797 98,9 2,68 0,28 0,10 0,04 282 125 43 125 < <
186 |15.04.1996| 14 10 6,7 57 154 371 0,8 17,7 82,3 99,2 0,73 0,04 0,12 0,02 414 174 100 89 3,0 <
189 |04.06.1996( 16 15 71 6,2 nb. nb. 0,7 18,6 814 99,3 1,97 0,03 0,06 <0,01 162 68 37 42 < 247
194 [29.07.1996| 26 20 6,9 6,2 272 489 0,6 16,1 839 99,4 1,67 0,12 0,05 <0,01 172 135 64 30 < 71,8
201 |26.08.1996| 19 20 6,8 6,1 230 447 0,9 16,6 834 99,1 0,14 0,07 0,14 0,01 128 125 59 53 < <
204 |23.09.1996( 13 12 6,2 57 n.b. nb. 24 245 755 97,6 2,72 0,48 0,08 0,07 411 345 93 371 6,0 <
209 |14.10.1996( 10 10 6,7 58 218 435 0,7 184 81,6 99,3 0,61 0,16 0,04 0,02 n.b. ng 71 86 n.b. <
214 129.10.1996| 13 11 72 6,6 197 414 13 19,4 80,6 98,7 1,12 0,39 0,05 0,04 246 146 51 n.b. 248 <
223 118.11.1996| 3 4 6,5 59 290 507 1,1 19,9 80,1 98,9 <0,62 0,31 0,05 0,03 476 308 81 102 6,2 <
233 |04.03.1997| 11 7 6,4 6,0 215 432 0,8 193 80,7 99,2 <1,24 0,26 0,23 0,02 223 124 68 50 < <
238 |16.04.1997| 13 11 71 64 nb. nb. 0,38 195 80,5 99,2 0,50 0,42 0,04 0,02 475 650 127 195 435 6,2
242 126.05.1997( n.b. nb. 6,3 59 nb. nb. 10 20,0 80,0 99,0 0,50 0,51 0,05 0,03 677 652 177 130 103,1 753
247 123.06.1997| 12 18 71 6,1 -318 -101 0,9 20,9 79,1 99,1 2,91 0,57 0,06 0,03 64 466 25 285 6,3 <
252 |24.08.1997| 24 18 6,0 51 147 364 42 22,9 771 95,8 9,21 1,28 0,23 0,13 858 333 181 261 32 <
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Proben- [ Datum | Luft- |Boden-| pH pH Redox- Redox- | org. TS [ WG [%] | TS[%] | GR [%] ortho- Ammoniu | Nitrat Gesamt | organischer | Biomasse | Boden- Dehydro- | Aktuelle | Poten-
nummer temper |temper-| (bidest) [ (CaCl2) potential potential [%] Phosphat [ m(Kand.) | (Kand.) | Stickstoff | Kohlenstoff | Kohlen- atmung genase- Nitri- tiele
-atur | atur [mV] [mV] [HoP/gTS] | [no/gTS] | [Mg/gTS] | (Kjeld.) (CSB) stoff (FIM) | [ug CO2/ | aktivitdt | fikation Nitri-
[°C] [°C] (gemessen) | (berechnet) [%] [no/gTS] [ug/gTS gTs (INT) [ng/gTS* | fikation
*48h] [HOINTF/ 5h] [ng/gTS*
gTS*2h) 24h]
257 123.09.1997| 17 12 6,7 5,6 83 300 2,3 19,9 80,1 97,7 8,24 0,51 0,08 0,06 268 322 114 86 < <
261 |20.10.1997| 10 11 6,7 5,6 23 240 3,0 24,2 758 97,0 3,30 0,50 0,09 0,08 408 329 116 512 < <
268 |30.03.1998( 23 12 73 6,6 -9 208 1,0 224 776 99,0 1,55 0,66 n.b. 0,02 361 200 128 n.b. n.b. n.b.
273 |23.05.1998| 19 15 7,3 6,6 n.b. n.b. 0,9 20,3 79,7 99,1 4,52 0,45 0,09 0,02 n.b. n.b. 138 66 159 37,8
276 |23.06.1998| 22 19 6,3 6,0 -193 24 0,7 19,6 804 99,3 4,23 0,45 0,08 0,01 114 258 88 38 31 <
280 |21.07.1998( 27 15 6,1 53 1 218 45 26,2 738 955 4,88 137 0,09 0,13 270 181 143 180 < 6,8
284 109.09.1998( 18 18 6,7 6,6 -239 -22 08 1438 852 99,2 0,70 0,22 0,28 0,02 39 89 104 35 < <
289 129.09.1998| 16 15 6,9 6,4 51 268 1,0 184 81,6 99,0 0,86 0,20 0,17 0,02 9 23 79 19 9,2 36,9
298 |03.02.1999( 4 3 7,2 6,5 -34 183 12 239 76,1 98,8 2,10 0,40 0’09 0,03 97 n.b. 82 48 164,3 39,6
303 [13.04.1999( 8 9 6,3 58 -157 60 33 273 72,7 96,7 10,45 3,02 0, 15 0,11 116 n.b. 109 847 275 41,4
308 ([18.05.1999( 20 16 6,2 59 -296 -79 1,9 20,0 80,0 98,1 2,63 0,89 0’ 12 0,11 531 n.b. 22 41 18,8 37,7
313 |23.06.1999( 21 18 6,4 6,0 -266 -49 0,9 178 82,2 99,1 1,95 0,80 0,08 0,04 861 nb. 135 41 243 <
318 |04.08.1999 23 23 6,8 6,5 66 283 08 151 84,9 99,2 1,65 0,38 nb. 0,03 459 n.b. 88 41 < <
323 [07.09.1999( 20 18 58 54 141 358 0,9 184 81,6 99,1 2,94 0,80 n.b. 0,05 509 n.b. 108 42 < <
328 [09.11.1999| 12 9 6,7 6,1 189 406 14 21,8 782 98,6 0,24 0,79 n.b. 0,03 687 n.b. 66 49 < <

n.b.: nicht bestimmt

<: Mel3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 6: MERDATEN DES PROBENAHMESTANDORTES NIEDERMOORWIESE

Proben- Datum Luft- | Boden- pH pH Redox- Redox- org. TS [ WG [%] | TS[%] | GR [%] ortho- Ammoniu Nitrat Gesamt | organischer | Biomasse Boden- | Dehydro-| Aktuelle | Poten-
nummer temper |temper-| (bidest) | (CaCl2) potential potential [%] Phosphat | m(Kand.) [ (Kand.) [ Stickstoff [Kohlenstoff| Kohlen- atmung genase- Nitri-  |tielle Nitri-
-atur | atur [mV] [mV] [MgP/gTS] | [ng/gTS] | [Mg/gTS] | (Kjeld) [%] | (CSB) |stoff (FIM)| [ug CO2 | aktivitét | fikation | fikation
[c | ra (gemessen) | (berechnet) [ng/gTS] | [ug/gTS gTs (INT) [ [ng/gTS* | [ng/gTS*
*48h] [MOINTF/ 5h] 24h]
gTS*2h)
97 01.05.1993| 20 n.b. 52 4,1 n.b. n.g. 19,7 34,4 65,6 80,3 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 135 < < 10,7
102 | 08.07.1993( 23 n.b. 6,4 51 nb. n.g. 14,6 319 68,1 854 nb. n.b. n.b. nb. 1442 n.b. 231 n.b. < <
108 09.11.1993| 12 n.b. 43 33 n.b. n.b. 14,2 38,8 61,2 85,8 n.b. n.b. n.b. 0,51 994 n.b. 281 1,01* 0,6 54,1
112 28.02.1994 | 15 n.b. 53 43 30 247 14,8 40,6 59,4 85,2 18,20 525 n.b. 0,46 2682 1227 285 198 < 55
119 |02.05.1994( 19 n.b. 51 4,0 367 584 16,1 35,0 65,0 839 37,80 2,82 nb. 0,69 2398 444 315 681 42 547,8
124 | 04.07.1994( 33 n.b. 50 45 433 650 18,2 39,2 60,8 81,8 29,70 4,90 n.b. 0,62 1616 1051 468 132 < 153,2
129 |05.09.1994( 17 n.b. 49 39 396 613 19,2 40,1 59,9 80,8 6,30 2,98 nb. 0,62 1917 1190 181 187 < 32,1
135 07.11.1994 | 14 n.b. 54 35 373 590 14,7 411 58,9 853 12,35 1,86 n.b. 0,59 928 768 212 611 < <
140 |20.03.1995( 12 5 49 4,0 447 664 134 44,0 56,0 86,6 7,65 2,13 0,25 0,52 1810 1410 185 509 < 22,2
145 |10.04.1995( 9 7 5,6 4,1 401 618 14,1 42,2 57,8 859 10,73 0,35 0,21 0,52 700 790 148 352 < <
150 02.05.1995| 21 11 53 47 499 716 154 41,7 58,3 84,6 9,45 0,36 0,22 0,58 1858 2057 249 302 < <
155 04.07.1995| 20 15 50 38 370 587 12,6 33,6 66,4 87,4 11,70 2,54 0,42 0,51 1978 7485 192 308 < <
160 |09.09.1995( 18 16 42 3,6 460 677 123 215 78,5 87,7 11,97 2,24 044 0,47 837 1268 166 109 < <
175 |04.03.199%6 | 4 2 50 4,0 305 522 10,6 311 68,9 894 8,13 1,17 0,22 0,39 1065 884 160 379 nb. nb.
185 15.04.1996 ( 19 5 50 4,1 367 584 14,3 32,0 68,0 85,7 1,32 0,87 0,36 0,45 977 749 210 633 n.b. n.b.
195 |29.07.1996 | 27 14 51 41 350 567 119 26,1 739 88,1 11,37 5,68 0,65 0,39 930 852 256 253 135 40,8
206 |23.09.1996( 13 10 52 41 nb. nb. 16,7 354 64,6 833 <9,29 6,19 0,57 0,64 1630 950 185 324 < 15,6
216 |29.10.1996 | 13 11 52 42 286 503 175 39,8 60,2 825 10,63 4,56 0,46 0,62 2147 767 212 n.b. < <
224 10312199 | 4 5 53 42 225 442 158 37,6 62,4 84,2 7,61 2,66 0,47 0,55 n.b. n.b. 167 224 16,0 <
234 | 04.03.1997 | 16 6 438 39 243 460 104 36,3 63,7 89,6 5,02 2,30 0,85 0,45 963 999 125 148 < <
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243 [ 26.05.1997( 13 n.b. 54 41 253 470 19,2 47,0 53,0 80,8 6,23 4,24 0,42 0,67 2774 1603 150 240 < <
253 | 24.08.1997 | 27 21 4,7 37 311 528 204 353 64,7 79,6 12,21 587 0,64 0,70 2402 850 484 528 < <
262 |[20.10.1997( 12 11 53 4,0 174 391 17,3 438 56,2 82,7 11,92 6,43 0,56 0,56 769 1219 347 512 < 80,4
274 [ 23.05.1998( 16 15 4,9 39 243 460 16,8 40,2 59,8 83,2 6,02 2,19 0,39 0,62 n.g. n.b. 302 365 < <
286 |09.09.1998| 18 16 51 4.2 155 372 15,2 359 64,1 84,8 4,84 3,51 0,58 0,55 948 612 872 176 < <
297 [27.10.1998( 10 n.b. 49 4,2 100 317 135 37,2 62,8 86,5 5,73 2,65 0,59 nb. 103 589 151 32 < <
307 [ 13.04.1999 8 10 49 41 92 309 19,5 425 57,5 80,6 11,83 6,40 0,70 0,55 699 n.b. 246 467 < <
317 123061999 | 17 13 4,6 39 261 478 84 25,6 74,4 91,6 3,89 2,67 0,36 0,41 1552 n.b. 131 160 n.b. n.b.
327 |07.09.1999| 25 18 4,7 39 199 416 10,2 21,7 78,3 89,8 0,13 321 n.b. 0,30 1171 n.b. 112 44 n.b. n.b.

n.b.: nicht bestimmt

<: Mel3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 7: MERDATEN DES BODENPROBENAHMESTANDORTES ERLENBRUCH

Proben- Datum Luft- | Boden- pH pH Redox- Redox- org. TS [ WG [%] | TS[%] | GR [%] ortho- Ammon- Nitrat Gesamt | organischer | Biomasse Boden- Dehydro- | Aktuelle | Poten-
nummer temper [temper-| (bidest) [ (CaCl2) potential potential [%] Phosphat ium (Kand.) | Stickstoff | Kohlenstoff | Kohlen- atmung genase- Nitri- tiele
-atur | atur [mV] [mV] [gP/gTS] | (Kand.) | [pg/gTS] | (Kjeld.) (CSB) stoff (FIM) | [ug CO2/ | aktivitédt | fikation Nitri-
[°C] [°C] (gemessen) | (berechnet) [no/gTS] [%] [uo/gTS] [ug/gTS gTs (INT) [ng/gTS* | fikation
*48h] [MQINTF/ 5h] [ng/gTS*
gTS*2h) 24h]
138 |07.11.1994( 14 n.b. 438 4,0 369 586 52,3 754 24,6 47,7 3,00 5,88 0,53 1,83 4323 264 858 910 19 <
143 120.031995| 7 5 49 43 334 551 59,6 798 20,2 404 4,66 4,77 115 2,29 4393 585 745 1717 < <
148 110.04.1995| 9 7 438 4,0 246 463 56,3 78,0 22,0 437 6,72 2,39 1,46 2,02 2924 652 1140 447 < <
153 102.05.1995| 20 11 54 51 -30 187 53,3 774 22,6 46,7 2,96 2,38 1,31 1,98 4044 768 1387 845 259 <
158 |[04.07.1995| 15 14 47 4,4 250 467 56,0 779 22,1 44,0 11,79 6,06 1,42 2,30 < 680 773 418 < <
163 |09.09.1995( 17 14 438 39 479 696 60,1 76,2 238 399 4,20 6,22 6,23 2,26 2471 1181 653 329 < <
180 |25.03.199%6| 7 5 43 3,6 291 508 57,6 785 215 424 3,26 5,77 1,06 2,18 4890 643 1241 889 n.b. n.b.
190 |04.06.1996| 17 17 54 4.6 n.g. n.g. 63,9 80,2 19,8 36,1 8,08 7,68 1,71 1,56 2985 749 1440 2175 101,0 101,4
200 |26.08.1996| 15 16 50 4,0 305 522 736 79,2 20,8 264 11,06 7,46 6,92 2,86 3050 1708 1186 23 24,0 82,1
213 14.10.1996 12 9 41 37 321 538 48,4 72,9 271 51,6 <1,85 6,26 0,97 1,87 n.b. n.b. 425 49 n.g. 371
221 18.11.1996 1 7 4.2 3,6 286 503 53,3 73,7 26,3 533 1,90 4,38 0,73 1,85 1329 2018 397 222 nA. 76,4
228 |130.01.1997| 4 0 35 30 346 563 753 759 24,1 247 12,86 8,15 111 2,04 4332 625 640 243 < <
241 116.04.1997 | 12 8 45 39 n.b. nb. 638 788 21,2 36,2 2,36 11,06 1,13 2,23 5759 3514 1442 555 0,0 142,1
250 |[23.06.1997| 18 14 4,6 3.8 325 542 66,6 78,2 218 334 2,29 4,84 1,71 2,09 8106 5183 1049 < < <
260 |23.09.1997| 15 11 51 4.6 48 265 48,9 75,9 241 51,1 13,69 9,03 1,16 1,72 3059 1241 707 684 < 41,7
267 |30.03.1998( 24 15 5,6 50 -64 153 68,4 825 175 31,7 571 7,54 ng. 2,11 4234 1891 2326 n.b. n.g. n.g.
279 |21.07.1998| 27 18 6,5 54 82 299 47,7 732 26,8 52,3 2,61 10,03 0,75 1,62 1220 680 936 550 < <
293 129.09.1998( 19 14 55 50 186 403 55,7 781 219 443 5,02 511 0,85 1,86 281 688 253 60 274,0 <
301 (03021999 5 3 6,4 57 -74 143 48,0 76,2 238 52,0 2,10 7,10 1,16 1,78 1223 nb. 573 216 42,0 42,2
312 |18.05.1999( 19 15 52 49 -235 -18 356 67,8 232 644 6,90 6,55 nb. 141 5690 nb. 294 10 < <
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Proben- Datum Luft- | Boden- pH pH Redox- Redox- org.TS [ WG [%] | TS[%] | GR [%] ortho- Ammon- Nitrat Gesamt | organischer | Biomasse Boden- Dehydro- | Aktuelle | Poten-
nummer temper [temper-| (bidest) [ (CaCl2) potential potential [%] Phosphat ium (Kand.) | Stickstoff | Kohlenstoff | Kohlen- atmung genase- Nitri- tiele
-atur | atur [mV] [mV] [HgP/gTS] | (Kand.) | [pg/gTS] | (Kjeld.) (CSB) stoff (FIM) | [ug CO2/ | aktivitét | fikation Nitri-
[°C] [°C] (gemessen) | (berechnet) [no/gTS] [%] [uo/gTS] [ug/gTS gTs (INT) [ng/gTS* | fikation
*48h] [MQINTF/ 5h] [ng/gTS*
gTS*2h) 24h]
322 [04.08.1999( 27 18 47 45 226 443 56,8 75,8 24,2 56,8 2,36 6,15 1,08 0,78 7153 n.b. 960 n.b. n.b. n.b.
332 ]09.11.1999( 10 9 54 4,8 -81 136 68,6 85,0 15,0 314 2,33 17,97 n.b. 2,05 8500 n.b. 830 n.b. n.b. n.b.

n.b.: nicht bestimmt

<: Mel3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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Im folgenden werden die aufgenommenen Daten der Oberflachenprobenahmestellen der Flie3gewasser tabellarisch aufgezeigt. Fir diese Arbeit wurden nur
die grau hinterlegten Werte fir diese Arbeit verwendet. Die Probenahmen von 1990-1996 wurden nach anderen Kriterien durchgefhrt als die von 1997-
1999. So wurden von 1990-1996 einzelne Standorte deutlich stérker kontrolliert als andere. Um aber ein direktenV ergleich durchzufihren, konnten nur Werte

verwendet werden, an denen die Probenahme der zu vergleichenden Standorte an ein und demselben Tag durchgefiihrt worden sind.

TABELLE 8: MERDATEN DES OBERFLACHENSTANDORTES L1 AM LINGENER MUHLENBACH

Datum L ufttemperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [ug/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [uS/em] potential | Sattigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]
19.02.1996 2,0 4,6 6,1 387 3115 90 0,60 239 0,15 29 58 <0,8
26.02.1996 8,0 7,8 6,1 400 322 84 0,46 16,4 0,15 28 39 <0,8
04.03.1996 3,0 51 7,0 412 395 n.b. 0,33 25,8 0,06 19 n.b. <0,8
11.03.1996 2,0 2,3 6,3 397 377 96 n.b. 22,8 0,06 12 25 <0,8
18.03.1996 4,0 33 74 398 335 93 0,24 18,0 0,10 12 36 <0,8
25.03.1996 6,0 6,7 6,9 388 343 103 0,23 18,0 0,01 12 17 <0,8
02.04.1996 3,0 24 7,0 385 347 102 0,19 17,9 0,05 12 35 <0,8
15.04.1996 17,0 72 6,8 350 402 112 0,35 17,9 n.b. 17 11 <0,8
22.04.1996 20,0 12,4 79 344 390 99 0,23 12,1 n.b. 12 16 <0,8
06.05.1996 18,0 11,0 8,5 334 381 130 0,10 10,3 n.b. 12 13 n.b.
20.05.1996 18,0 11,3 7,8 430 387 137 0,10 11,0 0,03 12 7 <0,8
03.06.1996 15,0 135 73 353 425 252 0,23 10,0 0,14 16 9 <0,8
17.06.1996 24,0 191 79 306 408 113 0,13 52 0,05 12 20 <0,8
01.07.1996 17,0 15,0 71 310 321 102 0,10 4,6 n.b. 12 10 <0,8
15.07.1996 250 157 7,0 320 330 101 0,10 49 0,1 12 15 n.b.
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Datum Lufttemperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Sattigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]
29.07.1996 24,0 171 7,3 296 334 179 0,10 47 n.b. 12 n.b. n.b.
12.08.1996 23,0 16,5 6,9 331 318 99 0,10 6,7 0,04 12 12 <0,04
26.08.1996 20,0 15,0 8,2 285 324 110 0,14 8,2 0,1 12 21 <0,8
09.09.1996 16,0 11,2 8,2 324 327 112 0,10 6,4 0,08 12 5 <0,8
23.09.1996 15,0 10,7 6,3 352 341 132 0,14 73 0,21 n.b. 8 <0,8
07.10.1996 15,0 9,6 71 402 349 93 0,17 12,3 0,03 20 46 <0,8
21.10.1996 12,0 11,7 58 367 327 70 0,23 104 0,22 21 1 n.b.
11.11.1996 8,0 8,7 6,7 473 351 84 0,29 315 0,03 n.b. 23 <0,8
16.02.1997 82 6,5 6,2 450 350 n.b. 0,31 23,96 1,09 9 n.b. <0,83
11.03.1997 8,0 6,6 6,9 499 334 n.b. 0,22 25,1 0,19 <15 65 <0,83
16.04.1997 11,0 10,4 6,4 501 342 n.b. 0,19 18,32 0,22 <15 10 n.b.
26.05.1997 13,0 12,2 6,3 413 302 100 0,08 18,37 0,19 <15 n.b. <0,83
23.06.1997 15,0 14,8 6,8 345 355 99 0,13 10,61 0,12 <15 n.b. <0,83
25.08.1997 25,0 20,4 6,7 322 n.b. n.b. <0,13 21,2 0,37 n.b. n.b. 15
23.09.1997 16,0 47 6,7 340 n.b. n.b. <0,13 10,6 0,15 n.b. n.b. 0,15
20.10.1997 12,0 11,0 6,7 498 364 107 0,18 17,19 <0,05 17 n.b. <0,83
30.03.1998 17,0 12,6 7,6 520 398 90 0.17 11,63 <0,03 35 n.b. <0,83
23.05.1998 17,0 121 74 n.b. 388 125 0,47 13,6 <0,03 15 n.b. <0,83
23.06.1998 21,0 15,6 75 439 n.b. 90 <0,13 12,69 0,07 25 n.b. 0,88
21.07.1998 26,0 19,3 6,5 410 n.b. 79 <0,13 9,7 <0,06 22 n.b. <0,83
29.08.1998 17,0 14,7 59 340 n.b. 115 <0,13 134 0,04 <15 n.b. <0,83
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n.b.: nicht bestimmt

<: Mel3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 9: MERDATEN DES OBERFLACHENSTANDORTES L3 AM LINGENER MUHLENBACH

Datum Lufttemperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Séttigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [my/L]
11.04.1990 9,0 12,0 7,0 n.b. n.b. 100 0,33 1,66 0,23 20 25 1,33
24.04.1990 18,0 123 6,5 500 n.b. 103 n.b. n.b. n.b. 33 n.b. 0,88
09.05.1990 17,0 18,6 71 457 n.b. 91 0,39 534 0,08 29 n.b. 4,55
22.05.1990 22,0 20,0 81 435 n.b. n.b. 0,37 3,18 0,26 12 25 1,06
20.06.1990 20,0 16,5 6,2 451 n.b. 85 0,58 5,00 0,22 15 53 1,13
11.07.1990 21,0 18,0 6,4 257 n.b. 131 0,16 211 0,21 39 37 n.b.
23.08.1990 20,0 17,5 7,7 405 n.b. 123 0,10 1,31 0,44 12 44 n.b.
27.09.1990 12,0 11,5 75 473 n.b. n.b. 0,77 n.b. 0,25 16 n.b. n.b.
09.10.1990 13,0 10,5 6,1 423 n.b. 85 1,23 3,51 0,20 18 2 n.b.
28.11.1990 4,0 6,0 6,5 207 n.b. 71 1,28 7,50 0,24 24 81 1,56
09.01.1991 6,5 6,0 6,0 478 n.b. 7 1,01 n.b. 0,33 26 n.b. 2,44
17.04.1991 16,0 12,0 7,9 447 n.b. 102 0,40 3,37 0,12 14 45 1,34
16.05.1991 13,0 11,0 7,7 473 n.b. 118 0,83 2,35 0,28 n.b. 28 1,51
12.06.1991 18,0 16,0 74 404 n.b. 104 0,39 n.b. 0,50 21 28 n.b.
23.07.1991 30,0 20,5 8,7 331 n.b. 90 0,43 n.b. 0,17 19 1 0,81
04.09.1991 26,1 17,4 8,2 258 n.b. 120 0,36 1,13 n.b. n.b. 5 n.b.
17.12.1991 50 43 79 475 n.b. 86 1,21 17,50 0,04 n.b. 69 n.b.
21.01.1992 -5,0 0,4 8,0 568 n.b. 49 135 35,50 0,07 21 39 4
18.02.1992 2,0 13 7,7 552 n.b. 21 1,04 33,00 0,08 22 30 3
17.03.1992 8,6 6,7 6,8 563 n.b. 107 133 41,00 133 34 21 3
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Datum L ufttemperatur Proben- pH-Wert | Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- [ Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [uS/em] potential | S&ttigung [%)] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]
14.04.1992 75 73 73 314 n.b. 84 1,30 23,00 0,08 20 16 <2
12.05.1992 15,0 10,3 74 513 482 72 1,60 25,00 0,08 27 28 <2
11.06.1992 18,0 137 7,2 493 367 76 0,37 9,20 0,08 21 12 23
21.07.1992 31,0 26,9 78 336 427 n.b. 0,40 0,70 0,08 14 32 <1
18.08.1992 225 15,4 81 361 367 n.b. 0,21 2,70 0,08 12 61 <1
01.09.1992 14,5 14,6 8,6 418 297 20 0,20 2,90 0,08 12 33 <1
29.09.1992 16,0 14,7 8,2 373 273 38 0,30 3,49 0,79 18 14 2,06
28.10.1992 10,0 7,7 8,0 510 279 18 0,96 4,10 0,69 18 70 n.b.
24.11.1992 12,0 85 75 610 347 12 1,00 40,00 1,02 24 48 n.b.
12.01.1993 5,0 59 6,8 512 367 n.b. 1,59 1,60 0,30 32 46 n.b.
09.02.1993 45 6,0 6,4 519 307 n.b. 1,27 38,00 0,10 20 28 n.b.
09.03.1993 6,0 10,9 7,2 533 317 85 0,84 62,00 0,10 18 30 n.b.
25.05.1993 20,0 15,0 74 371 317 71 0,70 19,50 0,10 15 42 n.b.
22.06.1993 21,0 154 74 552 447 69 1,48 10,30 0,10 18 27 n.b.
14.09.1993 18,0 135 7,1 678 97 58 1,22 9,60 0,10 12 26 n.b.
23.11.1993 -8,0 1,0 7,2 650 247 61 1,98 24,00 0,05 15 34 n.b.
08.02.1994 6,0 55 6,9 486 237 52 0,73 24,00 0,03 24 30 n.b.
27.04.1994 16,8 11,5 6,8 473 280 89 1,22 22,00 n.b. 45 122 n.b.
15.01.1996 1,0 38 7,3 426 n.b. n.b. 0,46 11,9 0,15 12 24 <0,5
22.01.1996 -5,0 0,8 74 460 375 89 0,51 15,8 0,15 22 n.b. <0,5
19.02.1996 2,0 33 6,2 346 402 84 1,01 16,8 0,15 33 20 <0,5
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Datum L ufttemperatur Proben- pH-Wert | Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium [ Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [uS/em] potential | S&ttigung [%)] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]

26.02.1996 8,0 58 6,2 424 397 78 0,47 6,0 0,15 26 39 <0,8
04.03.1996 3,0 43 73 467 385 n.b. 0,44 252 0,06 19 45 <0,8
11.03.1996 2,0 10 6,5 n.b. 377 91 n.b. 194 0,06 17 25 <0,8
18.03.1996 3,0 29 6,7 463 318 99 0,31 16,1 0,20 29 28 <0,8
25.03.1996 6,0 6,7 6,6 448 343 107 0,32 17,7 0,01 18 12 <0,8
02.04.1996 3,0 34 7,0 445 382 108 0,30 14,7 0,07 16 12 10

15.04.1996 17,0 85 71 410 393 117 0,15 11,0 n.b. 24 19 <0,8
22.04.1996 230 16,9 8,2 400 388 137 0,16 8,0 n.b. 21 23 <0,8
06.05.1996 17,0 85 75 403 388 113 0,10 8,2 n.b. 16 18 n.b.

20.05.1996 18,0 131 75 414 368 123 0,19 6,1 0,03 19 15 <0,8
03.06.1996 16,0 14,6 73 402 406 223 0,25 78 0,03 16 15 <0,8
17.06.1996 21,0 191 7,7 340 404 139 0,25 44 0,03 12 24 <0,8
01.07.1996 16,0 155 74 349 322 122 0,10 2,0 n.b. n.b. 16 <0,8
15.07.1996 25,0 18,8 7,9 359 301 146 0,10 42 0,06 12 8 n.b.

29.07.1996 22,0 19,0 84 304 318 228 0,10 37 0,06 12 n.b. n.b.

12.08.1996 23,0 21,0 7,7 298 286 148 0,10 35 0,03 12 12 <0,04
26.08.1996 19,0 17,0 8,6 284 309 135 0,24 1,7 0,07 18 11 <0,8
09.09.1996 17,0 155 8,5 372 313 150 0,10 33 0,16 12 45 <0,8
23.09.1996 15,0 131 75 288 334 141 0,14 4,0 0,06 n.b. 23 <0,8
07.10.1996 15,0 10,6 79 464 329 130 0,10 115 0,03 24 46 <0,8
21.10.1996 12,0 11,2 7,0 442 328 62 0,23 6,9 0,03 20 19 <0,8
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Datum Lufttemperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Sattigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]
11.11.1996 8,0 78 6,7 527 375 87 0,27 34,5 0,03 n.b. 27 <0,8
16.02.1997 75 55 6,7 497 367 87 0,33 204 0,07 12 n.b. <0,83
11.03.1997 8,0 74 6,8 507 338 n.b. 0,15 253 0,12 12 31 <0,83
16.04.1997 9,5 82 81 603 354 127 0,13 22,3 0,3 30 18 n.b.
26.05.1997 13,0 158 75 452 299 127 0,10 15 0,38 12 n.b. <0,83
23.06.1997 15,0 17,0 7,7 378 446 114 0,10 31 0,09 12 n.b. <0,83
25.08.1997 330 24,2 74 381 n.b. n.b. 0,10 25 0,80 n.b. n.b. <0,83
23.09.1997 16,0 131 73 409 n.b. n.b. 0,18 75 0,10 n.b. n.b. <0,83
20.10.1997 11,0 11,7 7,3 566 363 118 <0,13 8,42 <0,05 30 n.b. <0,83
30.03.1998 18,0 16,5 8,0 531 356 131 <0,13 11,54 <0,03 33 10 <0,83
21.07.1998 28,0 24,4 7,1 456 n.b. 99 <0,13 6,39 <0,06 28 28 n.b.
29.08.1998 18,5 17,0 74 390 n.b. 82 <0,13 10,4 <0,03 28 25 <0,83
29.09.1998 19,6 15,3 7,3 420 n.b. 90 0,25 10,9 <0,03 25 30 1
27.10.1998 9,5 8,1 7,0 407 n.b. 70 0,16 22,84 0,42 <15 n.b. 1,34
27.01.1999 6,0 52 75 399 287 91 0,67 11,44 0,13 29 n.b. <0,83
13.04.1999 9,0 9,3 75 460 267 50 0,57 9,73 0,09 26 n.b. 1,13
18.05.1999 19,0 16,8 75 n.b. 250 125 0,15 9,31 <0,03 16 n.b. 1,08
22.06.1999 17,0 16,8 7,3 90 297 n.b. 0,19 4,14 <0,03 25 n.b. 0,83
04.08.1999 28,0 21,0 78 n.b. 332 n.b. 0,18 1,67 0,03 34 n.b. 0,52
07.09.1999 24,0 20,5 7,0 335 306 123 <0,13 4,07 0,15 18 n.b. <0,83
09.11.1999 12,0 89 7,8 330 265 89 <0,13 6,23 0,04 16 n.b. <0,83
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TABELLE 10: MERDATEN DES OBERFLACHENSTANDORTES L5 AM LINGENER MUHLENBACH

Datum Lufttemperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Séttigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]
11.04.1990 11,0 115 71 n.b. n.b. 91 0,39 18 0,26 12 41 151
09.05.1990 21,0 18,5 6,8 419 n.b. 81 0,36 15 0,08 12 n.b. 142
11.07.1990 230 16,5 6,1 409 n.b. 105 0,30 12 0,23 33 37 n.b.
23.08.1990 210 175 75 345 n.b. 105 0,10 13 0,30 12 31 n.b.
09.10.1990 12,0 11,0 6,7 375 n.b. 80 1,16 58 0,34 24 15 n.b.
28.11.1990 4,0 6,5 6,2 n.b. n.b. 7 1,23 7,5 0,18 21 63 2,18
09.01.1991 7,0 6,5 6,0 440 n.b. 86 0,93 n.b. 0,50 19 n.b. 2,81
17.04.1991 16,0 12,0 8,2 358 n.b. 103 0,40 3,6 0,10 12 35 1,01
16.05.1991 11,0 10,5 7,7 390 n.b. 119 0,58 99 0,05 n.b. 35 3,83
12.06.1991 19,0 15,5 75 335 n.b. 117 0,48 n.b. 0,10 12 5 1,34
23.07.1991 30,0 20,0 7,0 307 n.b. 74 0,61 n.b. 0,34 19 1 3,25
04.09.1991 25,7 14,5 6,7 259 n.b. 81 0,23 21 n.b. n.b. 1 n.b.
17.12.1991 55 54 8,1 468 n.b. 93 0,99 17,5 0,06 12 8 n.b.
21.01.1992 -3,0 1,2 7.8 517 n.b. 40 1,15 241 0,07 12 40 n.b.
18.02.1992 2,0 34 7,7 495 n.b. 26 1,01 28,0 0,08 14 11 <2
17.03.1992 9,2 74 6,9 514 n.b. 102 1,25 32,0 0,21 12 16 2
14.04.1992 78 74 7,3 275 n.b. 7 1,38 20,0 0,08 16 12 <2
12.05.1992 14,8 10,5 75 465 552 70 1,10 21,0 0,08 21 44 <2
11.06.1992 19,0 16,0 73 380 387 120 0,17 8,2 0,08 16 25 <2
21.07.1992 32,0 24,8 71 301 357 n.b. 0,30 35 0,08 12 23 <1
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Datum Lufttemperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Sattigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mo/L]
01.09.1992 18,6 14,0 6,3 335 227 16 0,30 15 0,08 12 15 <1
29.09.1992 16,5 144 79 331 275 33 0,20 50 1,18 12 10 <1
28.10.1992 9,0 8,0 8,1 435 267 11 0,94 4,0 0,77 15 17 n.b.
24.11.1992 115 9,5 75 528 347 16 0,82 29,0 0,97 n.b. 25 n.b.
12.01.1993 6,0 55 6,7 486 362 n.b. 1,57 17 0,30 24 19 n.b.
09.02.1993 45 6,5 7,0 472 287 n.b. 153 30,0 0,08 63 29 n.b.
09.03.1993 8,0 45 7,2 484 207 86 0,87 53,0 0,08 15 33 n.b.
27.04.1993 22,0 125 6,7 387 387 83 0,73 16,0 0,08 23 23 n.b.
25.05.1993 21,0 14,0 73 341 312 67 0,83 16,0 0,18 15 21 n.b.
14.09.1993 18,0 15,0 71 603 127 57 0,90 91 0,08 12 28 n.b.
23.11.1993 -8,0 2,0 7,1 612 237 60 1,43 25,0 0,08 12 26 n.b.
27.04.1994 20,0 135 7,2 430 197 104 1,00 23,0 n.b. 24 25 n.b.
28.06.1994 26,0 17,0 78 359 274 128 0,83 17,2 n.b. 12 6 1,4
23.08.1994 22,5 17,0 74 299 314 213 0,27 8,5 0,28 12 11 <0,7
06.09.1994 18,5 10,5 6,9 345 292 n.b. 0,54 10,7 1,22 12 12 04

n.b.: nicht bestimmt

<: Mef3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 11: MERDATEN DES OBERFLACHENSTANDORTES K1 AM KAIENFEHNGRABEN

Datum Lufttemperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Séttigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]
11.04.1990 11,0 9,0 71 n.b. n.b. 118 0,36 44 0,19 25 32 0,33
20.06.1990 21,0 18,5 6,3 640 n.b. 7 0,49 438 0,30 33 25 0,41
09.10.1990 13,0 9,5 6,7 579 n.b. 75 112 6,9 0,13 36 50 0,42
28.11.1990 4,0 52 6,0 n.b. n.b. 67 131 75 0,09 42 18 1,36
09.01.1991 6,5 55 6,0 518 n.b. 70 2,79 n.b. 1,01 38 n.b. 1
17.04.1991 16,0 9,0 83 616 n.b. 100 0,80 6,9 0,11 31 24 13
16.05.1991 12,0 9,0 7,6 603 n.b. 83 1,59 438 0,37 n.b. 48 1,03
12.06.1991 20,0 15,5 7,7 509 n.b. 94 0,89 n.b. 0,19 33 27 1
23.07.1991 30,0 20,5 6,8 364 n.b. 64 0,58 n.b. 0,23 31 20 1,47
17.12.1991 5,0 0,3 8,0 608 n.b. 63 1,33 25,0 0,08 n.b. 24 n.b.
21.01.1992 -5,0 0,3 7,9 684 n.b. 51 1,28 65,6 0,13 32 50 n.b.
18.02.1992 0,0 0,3 7,6 676 440 19 0,94 73,0 0,10 34 38 <2
17.03.1992 8,3 6,1 6,7 716 390 108 1,23 80,0 0,31 52 21 <2
14.04.1992 7,3 72 7,3 389 500 72 1,42 53,0 0,10 34 30 <2
12.05.1992 17,2 10,5 74 583 200 71 1,00 44,0 0,10 44 38 <2
11.06.1992 195 151 7,3 639 160 48 1,15 20,0 0,12 83 47 34
01.09.1992 145 143 79 295 95 13 0,30 18 0,10 23 11 <1
28.10.1992 9,0 6,6 8,0 667 100 13 0,72 73 0,30 28 43 n.b.
24.11.1992 11,0 85 74 771 200 12 0,93 88,0 0,96 40 13 n.b.
12.01.1993 6,0 45 6,6 584 210 n.b. 1,75 15 0,30 45 46 n.b.
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09.02.1993 45 5,0 6,8 600 120 n.b. 1,29 73,0 0,10 36 36 n.b.
Datum L ufttemperatur Proben- pH-Wert | Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium [Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [uS/em] potential | S&ttigung [%)] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]
09.03.1993 6,0 3,0 7,2 593 220 74 0,79 54,0 0,10 34 63 n.b.
27.04.1993 230 13,0 6,5 515 180 40 0,79 35,0 0,18 50 29 n.b.
25.05.1993 20,0 155 74 459 120 52 1,74 53,0 0,18 35 50 n.b.
14.09.1993 16,0 13,0 6,8 858 215 53 1,56 18,0 0,19 30 73 n.b.
23.11.1993 -8,0 2,0 7,2 900 30 62 1,85 20,0 0,07 28 50 n.b.
27.04.1994 16,7 10,9 71 516 89 70 1,68 21,0 n.b. 65 22 n.b.
28.06.1994 230 185 73 508 47 33 1,57 4.8 n.b. 12 52 20,6
23.08.1994 225 18,0 7,0 350 137 109 0,73 34 0,31 23 22 <0,7
16.01.1995 45 50 6,4 440 432 79 0,64 41,1 0,15 46 44 1,18
23.01.1995 4.6 51 6,8 274 424 73 0,27 26,6 0,24 46 48 0,5
31.01.1995 38 2,7 7,0 450 414 66 0,57 36,0 0,18 46 59 1,4
06.02.1995 8,0 8,0 7,0 480 371 72 0,59 40,7 0,09 41 57 1,0
14.02.1995 7,0 6,5 7,0 469 416 70 0,48 41,7 0,16 57 61 1,15
20.02.1995 6,4 6,5 7.0 175 371 70 0,29 20,4 0,18 39 43 <0,5
27.02.1995 5,0 34 7,0 470 403 74 0,40 44,6 111 49 n.b. 0,9
05.03.1995 55 34 6,6 390 370 78 0,61 n.b. 0,21 n.b. n.b. 1,0
13.03.1995 8,0 22 7,2 478 388 67 0,32 32,4 0,19 47 37 <17
27.03.1995 338 45 71 300 401 71 0,70 17,2 0,15 38 n.b. 0,68
03.04.1995 10,5 838 7,0 465 382 n.b. 0,20 31,0 0,15 38 39 1,42
24.04.1995 16,5 123 75 350 358 82 0,11 20,1 0,10 54 n.b. 0,85
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08.05.1995 15,0 15,0 74 478 447 53 0,13 0,5 0,10 42 35 1,28
Datum L ufttemperatur Proben- pH-Wert | Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium [Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [uS/em] potential | S&ttigung [%)] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]
22.05.1995 18,0 119 6,7 452 459 78 0,08 21,0 0,08 49 33 0,33
12.06.1995 19,0 14,5 6,2 462 429 n.b. 0,08 19,2 0,08 40 24 <0,5
26.06.1995 24,0 178 7,6 515 407 38 0,16 12,3 n.b. 56 42 <05
12.09.1995 18,0 16,5 7,0 355 381 64 0,10 038 0,10 38 43 <0,8
25.09.1995 16,0 13,0 71 500 455 n.b. n.b. 0,7 0,10 30 31 <0,5
09.10.1995 21,0 152 71 552 346 59 0,19 24 0,10 70 30 <0,5
24.10.1995 15,0 12,2 75 532 416 n.b. 0,15 3,7 0,10 37 27 <0,5
07.11.1995 6,0 58 6,9 614 402 74 0,18 7,0 0,10 26 58 <0,5
20.11.1995 5,0 6,7 7,1 550 324 70 0,33 35,0 0,10 15 28 <0,5
04.12.1995 -1,0 18 7,0 7 408,6 n.b. 0,96 11,0 0,10 28 30 <0,5
11.03.1996 2,0 0,3 6,5 n.b. 387 83 n.b. 33,0 0,10 31 44 <0,8
25.03.1996 50 6,1 6,4 582 412 115 0,21 25,2 0,10 19 34 <0,8
15.04.1996 15,0 52 6,6 576 502 102 0,20 12,2 n.b. 25 29 <0,8
06.05.1996 17,0 6,1 8,1 540 354 101 0,10 81 n.b. 29 0 <0,8
03.06.1996 16,0 141 7,7 558 422 97 0,16 55 0,12 23 25 <0,8
23.09.1996 15,0 9,3 6,5 n.b. 326 98 0,10 10,5 0,25 n.b. 23 <0,8
21.10.1996 12,0 11,6 6,8 562 334 52 0,45 20,3 0,07 26 23 n.b.

n.b.: nicht bestimmt

<: Mel3wert ist kleiner der Nachweisgrenze

194



Tabellenanhang

TABELLE 12: MERDATEN DES OBERFLACHENSTANDORTES K2 AM KAIENFEHNGRABEN

Datum Lufttemperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [ug/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [uS/em] potential | Sattigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]
23.01.1995 5,6 48 6,9 286 n.b. n.b. 0,27 25,0 0,06 52 n.b. 0,40
31.01.1995 45 2,9 7,0 400 414 76 0,53 30,5 n.b. 46 73 1,18
06.02.1995 8,0 71 7,0 440 397 78 0,57 34,4 0,15 38 62 1,15
14.02.1995 9,1 71 6,8 430 396 78 0,38 36,8 0,21 61 64 n.b.
20.02.1995 8,0 6,8 7,0 n.b. 383 69 0,22 19,6 0,08 42 34 <0,5
27.02.1995 7,0 3,7 6,9 445 412 71 0,48 27,4 0,23 52 n.b. 0,98
05.03.1995 6,0 34 6,7 390 370 83 0,62 n.b. 0,23 n.b. n.b. 0,92
13.03.1995 9,0 6,9 7,0 417 417 n.b. 0,46 26,0 0,16 44 48 <17
27.03.1995 4,0 4.8 71 280 415 74 0,89 141 0,23 60 44 0,80
03.04.1995 11,0 9,4 7,0 407 390 n.b. 0,27 254 0,11 40 44 1,10
24.04.1995 17,8 14,9 7,2 300 386 100 0,08 17,6 0,10 49 n.b. 0,92
08.05.1995 15,0 14,8 73 160 380 n.b. 0,08 114 0,10 40 49 0,57
22.05.1995 17,5 139 6,6 430 453 106 0,08 19,7 0,08 48 n.b. 0,45
12.06.1995 20,0 14,0 75 461 421 n.b. 0,16 17,6 0,08 46 31 <0,5
12.09.1995 20 184 7,6 308 404 87 0,10 09 0,10 28 33 <0,8
25.09.1995 16,0 14,0 7,8 329 414 n.b. n.b. 2,7 0,10 23 40 <0,5
09.10.1995 22,0 193 6,7 409 418 101 0,18 33 0,10 27 38 <0,5
24.10.1995 14,5 14,8 8,2 343 392 n.b. 0,15 8,8 0,10 22 1 <0,5
07.11.1995 7,0 53 6,4 346 377 % 0,13 12,0 0,10 12 34 <0,5
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20.11.1995 6,0 56 6,6 358 407 92 0,32 138 0,10 12 14 <0,5
04.12.1995 -1,0 11 73 467 409 100 4,10 15,2 0,10 20 21 <0,5
11.03.1996 2,0 11 6,3 n.b. 346 94 n.b. 235 0,10 24 37 <0,8
03.06.1996 16,0 16,2 74 366 408 240 0,21 <0,5 0,09 18 21 <0,8
17.06.1996 25,0 15,2 71 381 405 15 0,80 <0,5 0,06 43 18 1,30
01.07.1996 16,0 13,8 7,5 369 328 59 0,10 <0,8 n.b. 60 42 <0,8
15.07.1996 25,0 20,5 8,8 280 289 164 0,10 <0,9 0,15 12 23 n.b.

12.08.1996 27,0 18,2 7,1 294 335 39 0,13 <0,9 0,17 12 15 <0,04
09.09.1996 17,0 15,5 79 337 334 108 0,10 <0,8 0,04 17 26 <0,8
23.09.1996 15,0 10,5 6,6 317 342 131 0,10 17 0,03 n.b. 24 0,80
07.10.1996 15,0 10,7 7,7 472 353 105 0,10 14,7 0,03 22 43 <0,8
21.10.1996 12,0 11,5 7,1 447 327 65 0,10 13,0 0,06 22 14 n.b.

11.11.1996 74 74 6,6 547 343 85 0,18 46,5 0,03 n.b. 22 <0,8
16.02.1997 8 52 6,3 432 350 n.b. <0,13 30,9 0,1 20 n.b. <0,83
11.03.1997 8 84 6,7 470 328 n.b. <0,13 25,22 <0,04 15 39 <0,83
16.04.1997 8,7 10,6 6,9 527 314 171 <0,13 17,49 0,12 17 14 n.b.

26.05.1997 13 13,9 8,1 431 306 75 <0,13 <4,5 <0,02 15 n.b. <0,83
23.06.1997 12 16,8 7 340 597 77 0,15 <52 0,06 15 n.b. <0,83
25.08.1997 22 20,5 6,7 348 n.b. n.b. <0,13 >52 0,25 n.b. n.b. 1,01
23.09.1997 16 91 7 322 n.b. n.b. 0,15 <0,8 <0,15 n.b. n.b. <0,83
20.10.1997 12 11,4 74 584 365 78 0,12 11,85 <0,05 36 n.b. <0,83
30.03.1998 17 10,9 7,7 601 344 94 <0,13 20,96 <0,03 41 n.b. <0,83
23.05.1998 18 13,9 74 n.b. 389 99 <0,13 2,08 0,07 25 n.b. <0,83
23.06.1998 17 17 57 513 n.b. 47 <0,13 5,78 0,03 25 n.b. 1,19
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n.b.: nicht bestimmt

<: Mel3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 13: MERDATEN DES OBERFLACHENSTANDORTES S1 AM SCHILLINGMANNGRABEN

Datum Lufttemperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Séttigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [my/L]
11.04.1990 10,0 9,8 6,9 n.b. n.b. 68 0,21 1,7 0,52 12 36 2,02
24.04.1990 19,0 12,9 6,6 594 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 35 n.b. 25
09.05.1990 24,0 19,0 7,0 548 n.b. 88 0,38 12 0,08 16 n.b. 1,79
22.05.1990 16,0 13,0 71 561 n.b. 67 0,33 39 0,49 14 25 1,32
20.06.1990 18,0 16,0 59 478 n.b. 67 0,65 21 0,27 20 25 0,79
11.07.1990 21,0 17,0 71 562 n.b. 70 0,21 1,1 0,23 52 n.b. n.b.
23.08.1990 20,5 16,5 6,5 585 n.b. 78 0,52 15 0,68 12 12 n.b.
27.09.1990 12,0 13,0 75 535 n.b. 99 1,20 n.b. 0,32 21 105 n.b.
09.10.1990 12,0 11,5 6,7 563 n.b. 78 1,16 34 0,20 16 106 n.b.
22.10.1990 50 75 75 558 n.b. 57 1,20 19 0,30 n.b. n.b. 2,34
28.11.1990 3,0 6,5 6,0 558 n.b. 80 1,08 4.6 0,34 17 42 2,75
09.01.1991 7,0 6,0 6,5 494 n.b. 50 0,74 n.b. 1,36 18 n.b. n.b.
17.04.1991 16,0 11,0 84 556 n.b. 6 0,40 2,0 0,14 12 35 0,66
16.05.1991 10,0 9,5 7,6 579 n.b. 96 0,76 6,3 0,12 n.b. 24 0,57
12.06.1991 16,0 13,0 6,8 528 n.b. 80 0,64 n.b. 0,19 12 8 n.b.
23.07.1991 25,0 18,5 7,6 508 n.b. 101 0,86 n.b. 0,45 19 5 1,62
04.09.1991 23,0 13,0 6,8 4388 n.b. 54 0,43 0,9 0,13 n.b. 1 n.b.
17.12.1991 35 4.8 8,0 521 n.b. 84 0,55 12,5 0,08 17 5 n.b.
21.01.1992 -2,0 14 79 642 n.b. 36 1,28 235 0,06 12 10 <2
18.02.1992 25 2,8 7,8 641 n.b. 20 6,04 25,0 0,06 12 14 <2
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Datum L ufttemperatur Proben- pH-Wert | Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- [ Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [uS/em] potential | S&ttigung [%)] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]
17.03.1992 111 9,3 74 624 n.b. 109 1,12 56,0 0,23 24 1 <2
14.04.1992 9,7 9,9 7,6 279 n.b. 103 0,98 13,0 0,06 19 12 <2
12.05.1992 138 115 75 565 512 59 1,70 15,0 0,06 21 2 <2
11.06.1992 20,0 139 75 619 297 60 0,61 9,2 0,06 20 11 <2
21.07.1992 30,0 219 75 575 427 n.b. 0,70 0,8 0,08 41 17 35
18.08.1992 23,0 15,4 7,7 559 287 55 0,94 1,2 0,08 12 16 <2
01.09.1992 19,7 143 7,0 230 297 19 0,60 29 0,12 24 24 <2
29.09.1992 14,3 14,0 71 564 207 36 1,67 29 1,26 59 17 32
28.10.1992 85 9.2 79 597 172 12 1,40 3,2 0,75 31 20 n.b.
24.11.1992 12,0 9,8 75 541 317 19 0,82 17,3 0,85 19 28 n.b.
12.01.1993 6,0 6,0 6,9 495 347 n.b. 1,43 16,0 0,30 21 41 n.b.
09.02.1993 4,0 6,6 7,3 589 227 n.b. 0,80 25,7 0,23 62 28 n.b.
09.03.1993 8,0 9,0 75 646 297 107 0,85 24,0 0,30 15 24 n.b.
27.04.1993 24,0 155 6,8 484 377 113 0,68 15,0 0,10 31 26 n.b.
25.05.1993 22,0 16,0 7,2 459 307 66 0,56 11,0 0,10 12 16 n.b.
20.07.1993 18,0 17,0 8,0 233 367 90 0,42 35 0,10 48 30 n.b.
18.08.1993 23,0 18,0 7,6 528 317 54 0,54 13,0 0,10 46 29 n.b.
14.09.1993 17,0 14,0 71 708 152 49 1,38 42 0,10 12 32 n.b.
23.11.1993 -8,0 15 7,0 750 267 49 2,36 43 0,06 12 12 n.b.
27.04.1994 20,0 154 71 547 197 120 1,06 24,0 n.b. 36 22 n.b.
31.05.1994 14,5 14,5 74 590 214 86 0,67 238 0,30 n.b. 30 n.b.
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Datum Lufttemperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Sattigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]
28.06.1994 28,0 20,0 7,6 569 191 115 1,20 11,2 n.b. 36 33 2,7
15.01.1996 1,0 4,6 6,5 556 n.b. n.b. 0,20 35 0,15 12 23 <0,5
22.01.1996 -50 14 75 582 415 66 0,32 6,3 0,15 12 n.b. <0,5
19.02.1996 3,0 34 7,0 213 417 89 n.b. 9,0 0,15 37 29 <0,5
26.02.1996 6,0 81 6,3 546 408 69 0,29 42 0,15 30 35 <0,8
04.03.1996 3,0 5,6 7,0 568 400 73 0,28 12,7 0,06 25 n.b. <0,8
18.03.1996 3,0 43 74 607 320 88 0,18 6,6 0,10 15 83 <0,8
02.04.1996 3,0 55 7,2 558 372 107 0,14 7,9 0,10 16 10 <0,8
22.04.1996 26,0 189 78 536 352 145 0,27 20 n.b. 16 19 <0,8
20.05.1996 20,0 15,9 7,3 555 390 80 0,10 25 0,03 19 29 <0,8
17.06.1996 25,0 22,7 7,7 556 386 115 0,24 0,5 0,04 15 27 <0,8
15.07.1996 25,0 19,0 7,1 533 353 115 0,10 0,5 0,06 12 8 n.b.
12.08.1996 23,0 20,2 7,2 471 337 100 0,10 0,5 0,03 12 22 <0,04
09.09.1996 17,0 16,0 7,8 538 332 114 0,10 1,2 0,12 12 19 <0,8
07.10.1996 16,0 13,7 7,0 562 340 64 0,13 3,6 0,03 24 59 <0,8
11.11.1996 8,0 9,4 6,8 576 351 38 0,51 6,4 0,61 n.b. 26 <0,8
16.02.1997 8,5 74 71 620 348 197 0,53 12,1 0,20 17 n.b. <0,83
11.03.1997 8,5 81 6,9 638 374 n.b. 1,09 54 0,46 12 52 <0,83
16.04.1997 12,7 14,3 7,1 657 347 142 0,68 11,6 0,47 21 13 n.b.
26.05.1997 13,0 121 6,8 617 347 98 1,17 116 0,06 12 n.b. <0,83
23.06.1997 18,0 14,2 6,8 513 295 65 0,47 31 0,89 12 n.b. 21
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Datum L ufttemperatur Proben- pH-Wert | Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- [ Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [uS/em] potential | S&ttigung [%)] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]
25.08.1997 30,0 18,9 6,7 607 n.b. n.b. 0,10 05 0,15 n.b. n.b. <0,83
23.09.1997 16,0 10,5 7,0 609 n.b. n.b. 0,10 24 0,89 n.b. n.b. n.b.
20.10.1997 11 10,8 7,2 712 365 98 0,28 4,56 <0,05 31 n.b. <0,83
30.03.1998 18,5 16,8 7,8 649 378 116 0,37 7,83 <0,03 21 n.b. <0,83
23.05.1998 17 133 7,6 n.b. n.b. 120 <0,13 1,54 <0,03 34 n.b. <0,83
23.06.1998 21 16,8 5,6 654 n.b. 45 1,66 3,69 0,04 30 n.b. 1,89
21.07.1998 27 215 6,4 600 n.b. 96 <0,13 3,62 <0,06 31 n.b. n.b.
29.08.1998 18 151 6,4 470 n.b. 70 <0,13 7,7 <0,031 23 n.b. <0,83
29.09.1998 20,5 141 71 500 n.b. 63 <0,13 4,36 <0,03 33 n.b. 0,95
27.10.1998 9,5 10,1 8,1 533 n.b. 66 0,28 12,01 0,62 54 n.b. 1,1
27.01.1999 6,5 6,1 75 480 261 74 0,46 12,88 0,12 32 n.b. <0,83
13.04.1999 11 9,4 7,3 533 260 45 0,62 7,03 <0,03 15 n.b. 0,95
18.05.1999 19 16,7 7 n.b. 288 122 11 8,66 0,08 17 n.b. 515
22.06.1999 19 13,8 7,1 148 373 n.b. 0,15 2,47 0,08 21 n.b. 0,71
04.08.1999 27 18,8 7,3 n.b. 287 n.b. 0,81 2,13 0,08 54 n.b. <0,83
07.09.1999 25 17,7 7,7 557 323 98 0,88 11,82 0,63 22 n.b. <0,83
09.11.1999 10 10,1 7,3 459 247 75 0,52 2,2 0,08 n.b. n.b. n.b.

n.b.: nicht bestimmt

<: Mel3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 14: MERDATEN DES OBERFLACHENSTANDORTES S4 AM SCHILLINGMANNGRABEN

Datum Luft- temperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Séttigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]
11.04.1990 10,0 123 7,2 n.b. n.b. 92 0,29 1.2 0,22 12 36 1,27
09.05.1990 20,0 18,5 73 541 n.b. 81 0,33 3,6 0,08 12 n.b. 0,78
22.05.1990 215 18,5 74 547 n.b. 144 0,49 31 0,33 12 45 0,79
09.10.1990 13,0 10,5 6,7 514 n.b. 81 147 2,7 0,10 13 130 0,75
28.11.1990 4,0 7,0 6,5 527 n.b. 70 1,42 58 0,17 16 116 1,38
09.01.1991 6,5 6,4 6,5 173 n.b. 75 1,12 n.b. 0,52 26 n.b. 2,98
17.04.1991 16,0 11,0 7,7 542 n.b. 96 0,40 32 0,14 12 52 0,93
16.05.1991 12,0 10,5 75 564 n.b. 109 0,91 19 0,15 n.b. 27 0,75
12.06.1991 20,0 15,5 7,6 496 n.b. 94 0,46 n.b. 0,08 16 11 0,82
23.07.1991 30,0 20,5 74 489 n.b. 62 0,69 n.b. 0,40 26 30 3,32
04.09.1991 27,0 14,6 6,8 418 n.b. 100 0,32 11,1 0,42 n.b. 1 n.b.
17.12.1991 5,0 45 9,5 567 n.b. 86 1,34 n.b. 0,04 12 9 n.b.
21.01.1992 -5,0 04 8,2 606 n.b. 40 1,46 234 0,08 12 13 2,74
18.02.1992 2,0 13 7,7 611 n.b. 18 135 22,0 0,08 18 4 2
17.03.1992 9,4 7,3 6,9 600 n.b. 92 1,68 234 0,15 24 7 2
14.02.1992 838 74 7,3 334 n.b. 113 1,55 17,0 0,08 25 33 2
12.05.1992 14,6 104 74 561 507 67 1,90 14,0 0,08 23 35 <2
11.06.1992 19,0 151 7,7 558 347 67 0,47 8,6 0,08 18 24 <2
21.07.1992 31,0 24,9 7,9 441 377 n.b. 0,30 0,6 0,08 24 34 9,89
18.08.1992 230 157 81 543 327 34 0,20 04 0,08 12 9 <1

202



Tabellenanhang

Datum Luft- temperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Sattigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mo/L]
01.09.1992 14,5 14,0 83 541 277 12 0,30 1,7 0,08 12 11 <1
29.09.1992 17,0 15,0 7,2 540 276 41 1,55 2,2 0,93 36 20 2,79
28.10.1992 85 7,7 79 590 229 12 144 4,0 0,85 19 22 n.b.
24.11.1992 11,0 10,0 74 600 327 12 133 21,0 111 20 20 n.b.
12.01.1993 6,0 55 6,8 510 357 n.b. 1,85 20,0 0,30 30 33 n.b.
09.02.1993 5,0 6,5 71 566 267 n.b. 1,79 27,5 0,10 16 24 n.b.
09.03.1993 8,0 45 73 567 97 80 1,30 49,0 0,10 15 29 n.b.
25.05.1993 20,0 14,0 73 444 332 68 0,93 13,0 0,10 15 34 n.b.
14.09.1993 18,0 14,0 7,0 759 107 48 1,40 5,6 0,10 12 28 n.b.
23.11.1993 -8,0 1,0 7,0 817 247 59 1,90 23,0 0,10 12 23 n.b.
27.04.1994 16,9 121 6,8 540 248 86 1,50 19,0 n.b. 42 52 n.b.
28.06.1994 27,0 18,5 78 543 264 107 1,43 18,1 n.b. 23 11 1,6

n.b.: nicht bestimmt

<: Mef3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 15: MERDATEN DES OBERFLACHENSTANDORTES KBT 1 AM KLEINEN BROGBERNER TEICH

Datum Luft- temperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Séttigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [my/L]
23.05.1998 20,0 15,0 74 n.b. n.b. 118 0,33 9,93 0,07 15 n.b. 038
23.06.1998 21,0 17,6 6,3 492 n.b. 123 <0,13 11,95 0,08 <15 n.b. n.b.
21.07.1998 27,0 24,1 6,7 542 n.b. 97 <0,13 6,56 <0,06 28 22 n.b.
29.08.1998 19,0 16,3 7,2 440 n.b. 89 <0,13 8,80 <0,03 23 25 <0,83
29.09.1998 19,0 15,0 5,5 495 n.b. 92 <0,13 8,28 0,29 85 6 1,64
27.10.1998 9,5 8,7 6,7 500 n.b. 66 0,27 15,48 0,83 <15 n.b. 1,2
27.01.1999 6,0 5,0 7,5 403 n.b. 80 1,11 9,46 0,30 22 n.b. <0,83
13.04.1999 10,0 9,4 7,3 528 247 47 0,95 9,77 0,07 26 n.b. 1,18
18.05.1999 19,5 17,2 7,0 n.b. 215 119 0,24 8,51 0,04 15 n.b. 1,78
22.06.1999 17,0 15,4 7,2 160 262 n.b. 0,18 4,75 <0,03 33 n.b. 0,79
04.08.1999 28,0 20,4 9,2 n.b. 277 n.b. 0,29 0,26 0,08 48 n.b. <0,83
07.09.1999 25,0 19,9 8,2 527 281 128 <0,13 1,14 0,20 24 n.b. <0,83
09.11.1999 11,0 9,1 7,7 432 222 78 0,50 4,52 0,05 n.b. n.b. n.b.

n.b.: nicht bestimmt

<: Mef3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 16: MERDATEN DES OBERFLACHENSTANDORTES REF DES REFERRENZPROBENAHMESTANDORTES

Datum Luft- temperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Séttigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]
16.02.1997 85 73 6,8 508 334 n.b. 1,16 10,60 0,19 12 n.b. <0,83
11.03.1997 85 83 71 508 337 10 0,55 10,70 0,25 12 40 <0,83
16.04.1997 11,2 12,3 7,3 571 361 181 0,36 6,30 0,37 27 24 n.b.
26.05.1997 13,0 11,2 6,4 489 320 67 0,23 2,20 0,97 16 n.b. <0,83
23.06.1997 18,0 141 6,3 539 263 40 0,32 0,50 1,20 12 n.b. 74
25.08.1997 26,0 19,7 6,5 537 n.b. n.b. 0,96 0,50 14,60 n.b. n.b. 10
23.09.1997 17,0 15,0 6,4 591 n.b. n.b. 0,73 1,80 1,26 n.b. n.b. <0,83
20.10.1997 11,0 11,7 7,3 604 364 63 0,98 4,07 <0,05 26 n.b. <0,83
30.03.1998 18,0 17,0 7,7 534 367 145 0,43 7,91 0,03 26 n.b. <0,83
23.05.1998 17,0 14,2 7,1 n.b. 388 120 0,62 5,82 0,04 18 n.b. <0,83
23.06.1998 22,0 17,1 55 559 n.b. 53 <0,13 5,16 0,05 39 n.b. 0,99
21.07.1998 26,5 21,2 6,1 535 n.b. 65 0,74 3,02 <0,06 28 n.b. n.b.
29.08.1998 18,0 14,9 55 430 n.b. 32 0,36 2,90 <0,03 31 n.b. <0,83
29.09.1998 18,0 14,2 51 440 n.b. 47 0,84 7,27 0,03 37 n.b. 1,15
27.10.1998 9,5 9,7 7.8 493 n.b. 55 0,71 15,42 0,37 <15 n.b. 1,89
27.01.1999 6,0 6,1 7,3 458 337 69 0,99 10,94 0,30 20 n.b. 1,03
13.04.1999 8,0 8,8 7,0 478 290 46 0,46 13,79 <0,03 26 n.b. 0,99
18.05.1999 19,0 14,7 6,5 247 91 0,42 4,94 0,03 20 n.b. 131
22.06.1999 17,0 14,2 6,9 150 259 n.b. 0,46 2,01 0,04 39 n.b. 0,85
09.11.1999 10,0 9,3 7,1 396 257 66 0,61 2,81 0,02 n.b. n.b. n.b.
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Im folgenden werden die aufgenommenen Daten der Grundwasserprobenahmestellen von sechs Brunnen tabellarisch aufgezeigt. Fir diese Arbeit wurden nur
die grau hinterlegten Werte fir diese Arbeit verwendet. Die Probenahmen von 1990-1996 wurden nach anderen Kriterien durchgefhrt als die von 1997-

1999. So wurden von 1990-1996 einzelne Standorte deutlich stérker kontrolliert als andere. Um aber ein direktenV ergleich durchzufihren, konnten nur Werte
verwendet werden, an denen die Probenahme der zu vergleichenden Standorte an ein und demselben Tag durchgefiihrt worden sind.

TABELLE 17: MERDATEN DES GRUNDWASSERSTANDORTES GW3 AM BACCUMER BRUCH

Datum L uft- Proben- Redox- pH-Wert | Leitfahigkeit Pegel Nitrat ortho- | Ammonium | CSB [mg/L] |Gesamteisen
temperatur | temperatur | potential [hStom) [mg/L] Phosphat [mg/L] [mg/L]
[°C] [°C] [mV] [mg/L]
27.09.1990 11,0 120 210 7.0 1693 nb. nb. 0,60 nb. nb. 38,07
16.10.1990 15,0 120 120 75 2099 nb. nb. 1,02 nb. nb. 25,14
29.05.1991 19,0 11,0 nb. 54 695 25,50 41 010 1,28 a7 nb.
26.06.1991 16,0 145 nb. 6.9 1119 26,99 nb. 026 2,66 48 3333
03121991 00 8.2 -80 7.2 1576 26,42 33 0,10 171 n.b. nb.
07.01.1992 30 8.4 55 73 1461 27,02 29 010 10,30 49 21,43
04.02.1992 40 8,7 180 7.4 1553 26,60 0.7 010 470 ) 22,27
03.03.1992 8.1 91 230 73 1536 26,65 12 016 210 2 21,36
31.03.1992 11,2 115 270 7.2 885 26,87 04 nb. 20 22,94
28.04.1992 114 115 250 7.7 480 26,81 15 0,10 372 24 2
12.05.1992 12,0 9.2 320 71 676 26,78 11 0,10 nb. 48 1322
26.05.1992 28 13,0 -110 74 284 26,57 05 0,10 2,10 12 15,57
23.06.1992 20,2 11,4 -150 7.0 1170 26,54 06 0,10 nb. 12 14,98
18.08.1992 230 125 -110 75 1016 26,47 06 0,10 189 12 nb.
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Datum L uft- Proben- Redox- pH-Wert | Letfahigkeit Pegel Nitrat ortho- | Ammonium |CSB [mg/L]|Gesamteisen
temperatur | temperatur | potential Ll [mg/L] Phosphat [mg/L] [mg/L]
[°C] [°C] [mV] [mg/L]
15.09.1992 20,0 14,0 -140 73 734 26,40 09 0,10 184 12 n.b.
13.10.1992 9,0 11,9 -135 65 781 26,74 08 0,94 151 12 nb.
10.11.1992 10,0 111 -110 7.6 1089 26,81 17 103 197 22 nb.
08.12.1992 7.0 10,0 10 638 171 26,88 19 0,10 10,80 95 nb.
26.01.1993 10 85 55 6.9 929 27,02 24 0,10 4,61 59 n.b.
23.02.1993 20 85 70 7.0 825 26,03 08 0,10 nb. 3l nb.
14.04.1993 11,0 11,0 -70 6,8 722 26,66 0,1 0,10 n.b. 15 n.b.
11.05.1993 24,0 14,0 -60 7.0 502 26,51 05 0,10 1,80 12 nb.
14.12.1993 2,0 8,0 130 7,2 1191 27,13 0,3 8,00 3,25 123 n.b.
22.03.1994 50 81 40 6.9 451 27,13 0.4 0,64 057 15 nb.
23.08.1994 26,0 130 -90 7.6 528 26,55 0,7 035 0,78 48 6,6
06.09.1994 22,0 13,0 -30 7,0 607 26,88 0,2 1,28 2,99 12 1,4
15.01.1996 1,0 9,6 n.b. 6,9 898 26,38 1,0 0,10 0,22 24 2,30
22.01.1996 -5,0 74 379 7,6 916 26,29 0,5 0,10 0,33 31 56
12.02.1996 4,0 8,8 349 81 962 26,41 0,2 0,10 0,42 27 4,70
19.02.1996 30 79 244 6,6 996 26,72 50 0,10 0,56 33 2,2
26.02.1996 6,0 11,0 359 6,5 1026 26,80 58 0,10 0,26 33 2,40
04.03.1996 30 89 399 6,7 1107 26,85 3,7 0,06 0,30 27 1,50
18.03.19% 30 82 285 6.9 1177 26,54 4,6 0,10 018 20 150
02.04.199 30 7.6 302 7.2 1204 nb. 58 05 022 21 26
22.04.199% 26,0 11,9 311 6.9 1355 26,35 30 nb. 026 60 <038
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Datum L uft- Proben- Redox- pH-Wert | Leitfahigkeit Pegel Nitrat ortho- | Ammonium | CSB [mg/L] |Gesamteisen
temperatur | temperatur | potential [ [mg/L] Phosphat [mg/L] [mg/L]
[°C] [°C] [mV] [mg/L]
20.05.1996 22,0 10,7 405 68 1330 26,24 03 003 043 18 09
15.07.1996 25,0 138 405 68 1073 25,90 05 003 022 12 nb.
09.09.1996 18,0 125 354 75 936 nb. 05 0,14 015 12 <038
07.10.1996 16,0 98 360 71 942 26,27 17 003 027 12 1,59
11.11.1996 80 9,7 372 6.4 1063 nb. 17,7 0,04 037 12 18
16.02.1997 9,0 73 375 6.8 937 27,03 0,94 0,05 039 30 <083
11.03.1997 80 73 344 7 886 27,15 < 0,14 038 25 2,44
16.04.1997 95 8,0 320 6.7 1176 27,09 <05 015 0,49 39 nb.
26.05.1997 130 8,6 256 6,6 678 27,06 <093 <002 04 102 491
23.06.1997 113 118 338 6 386 26,78 <05 0,12 072 67 127
25.08.1997 320 16,9 nb. 71 761 26,38 <09 04 nb. nb. 415
20.10.1997 10,0 122 367 6.4 786 26,63 2,02 <005 043 109 31
30.03.1998 17,0 nb. nb. nb. nb. nb. 174 <003 081 157 502
23.05.1998 18,0 nb. nb. nb. nb. nb. 2,05 <003 0,77 282 >25
23.06.1998 11,0 11,0 nb. 6.1 563 26,68 <05 013 031 321 349
21.07.1998 230 130 nb. 6.4 971 26,68 <0,86 <0,06 <0,03 151 65,39
29.08.1998 19,0 16,0 nb. 6.3 695 26,48 23 003 058 69 113
29.09.1998 19,0 13,0 nb. 6.2 430 27,03 035 0,06 049 18 31,97
27.10.1998 95 11 nb. 6.6 595 27,18 03 03 1,01 279 <083
27.01.1999 7.0 9.2 380 53 488 26,98 049 0,06 1,56 19 403
13.04.1999 10,0 8.1 129 6.1 496 27,28 144 048 098 336 56,87
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n.b.: nicht bestimmt

<: MelRwert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 18: MERDATEN DES GRUNDWASSERSTANDORTES GW4 GROREN BROGBERNER TEICH

Datum L ufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
06.09.1990 14,0 12,0 n.b. 74 149 n.b. n.b. 0,99 0,61 n.b. 21,42
16.10.1990 14,5 11,5 460 59 151 n.b. n.b. 1,65 0,21 n.b. 9,46
24.04.1991 12,0 7,5 n.b. 4,3 244 2341 1,1 0,10 0,10 n.b. 14,18
26.06.1991 17,0 12,0 n.b. 4,6 203 23,50 n.b. 0,10 0,36 12 n.b.
31.07.1991 19,5 13,0 n.b. 44 158 23,09 n.b. n.b. n.b. 14 09
03.12.1991 0,0 8,2 195 45 248 23,44 14,3 0,10 0,10 n.b. n.b.
07.01.1992 30 75 320 46 352 23,92 18,6 0,10 1,00 26 <2
04.02.1992 438 79 550 438 336 23,76 12,8 0,10 0,38 21 <2
03.03.1992 79 79 530 46 339 2354 16,0 0,10 0,35 24 <2
31.03.1992 104 81 530 43 200 2384 43 0,10 1,20 31 <2
28.04.1992 10,0 8,5 550 49 263 23,60 12,0 0,10 0,53 67 <2
14.04.1993 14,0 10,0 320 44 204 23,96 2,3 0,10 0,80 22 n.b.
11.05.1993 25,0 10,5 -240 6,1 148 n.b. 12,0 0,10 0,30 15 n.b.
29.06.1993 22,0 14,0 280 5,6 161 n.b. 41 0,10 0,42 12 n.b.
20.07.1993 19,0 11,5 290 5,7 253 n.b. 53 0,17 0,38 35 n.b.
18.08.1993 20,0 20,0 225 4.9 218 23,64 14,3 0,10 0,50 7 n.b.
31.08.1993 15,0 13,5 -165 50 515 23,51 15,0 0,10 0,50 12 n.b.
24.12.1993 15 78 -140 59 720 24,31 15,0 2,30 2,90 99 n.b.
08.02.1994 45 85 -60 53 250 24,11 11,0 n.b. 0,42 25 n.b.
14.06.1994 18,0 11,0 181 45 209 23,63 9,8 0,08 1,08 20 n.b.
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Datum Lufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

12.07.1994 29,0 10,5 -340 4.4 155 23,30 58 0,35 0,10 12 33

09.08.1994 n.b. 10,5 160 4.8 557 23,08 6,0 n.b. 0,10 n.b. <0,7
06.09.1994 19,0 13,0 365 52 277 23,20 41 112 0,10 12 n.b.
16.01.1995 6,0 79 570 4,6 120 n.b. n.b. 0,02 1,37 12 0,23
23.01.1995 47 8,6 590 47 147 n.b. 10,6 0,08 0,10 12 <0,1
31.01.1995 4,0 81 585 4.8 160 n.b. 57 0,08 0,27 12 <0,5
06.02.1995 8,0 91 569 47 180 n.b. 5,6 0,08 0,07 12 <05
14.02.1995 7,5 9,0 539 47 154 n.b. 85 0,08 0,07 19 <0,5
20.02.1995 79 8,7 557 4,7 107 n.b. 6,6 0,08 0,07 12 <0,5
05.03.1995 6,0 8,6 534 47 167 n.b. 9,5 0,08 0,08 12 <0,5
13.03.1995 9,0 88 552 49 168 n.b. 45 0,21 0,08 12 <1,7
27.03.1995 4,0 73 543 50 180 n.b. 98 0,10 n.b. 15 0,85
03.04.1995 10,6 838 217 49 195 n.b. 6,2 0,08 0,07 12 15

24.04.1995 17,8 9,5 382 4.8 145 n.b. 14,6 0,10 0,07 22 2,43
08.05.1995 15,5 9,0 406 51 228 n.b. 20,4 0,10 0,09 12 3,88
22.05.1995 17,0 9,8 458 5,2 240 n.b. n.b. 0,08 0,09 12 n.b.
12.06.1995 15,5 10,8 403 44 232 n.b. 24,3 0,08 0,20 12 1,83
26.06.1995 24,0 10,2 411 5,6 245 n.b. 45 n.b. 0,15 12 n.b.
10.07.1995 28,0 15,8 551 51 305 n.b. 23,8 0,05 0,62 38 4,63
01.08.1995 25,0 15,5 299 55 254 n.b. 23,0 0,10 0,17 12 3,63
14.08.1995 20,0 138 355 54 273 n.b. 28,1 0,10 0,20 12 3,6

28.08.1995 17,0 12,5 353 2,7 301 n.b. 32,2 0,08 0,12 12 247
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Datum Lufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
12.09.1995 18,0 133 337 53 277 n.b. 315 0,10 0,33 12 4,7
25.09.1995 16,0 10,5 534 54 281 n.b. 39,5 0,10 n.b. 12 0,63
09.10.1995 21,0 144 449 47 225 n.b. 34,1 0,12 0,12 12 <0,5
07.11.1995 7,0 115 478 4,6 306 n.b. 20,5 0,10 0,08 12 <0,5
20.11.1995 5,0 10,7 492 50 212 n.b. n.b. 0,96 0,10 12 <0,5
04.12.1995 -1,0 8,8 435 53 374 n.b. 14,6 0,10 0,10 12 <0,8
11.03.1996 20 7,0 426 50 285 n.b. 13,0 0,10 n.b. 12 <0,8
25.03.1996 6,0 838 447 5,6 232 n.b. 125 0,10 0,10 16 <0,8
15.04.1996 15,0 98 687 57 259 n.b. 18,0 n.b. 0,10 12 <0,8
06.05.1996 15,0 9,2 456 438 304 n.b. 27,0 n.b. 0,10 12 n.b.
03.06.1996 16,0 10,2 542 47 299 n.b. 26,9 0,10 0,24 12 <0,8
01.07.1996 17,0 9,5 419 4,7 352 n.b. 29,6 n.b. 0,21 12 <0,8
29.07.1996 25,0 12,8 479 43 339 n.b. 6,3 0,03 0,10 12 n.b.
26.08.1996 20,0 13,0 489 44 325 n.b. 49,9 0,03 0,14 19 <0,8
23.09.1996 15,0 11,5 502 47 343 n.b. 50,9 0,06 0,21 n.b. <0,8
21.10.1996 12,0 9,6 468 53 266 n.b. 26,4 0,03 0,10 12 n.b.
16.02.1997 7,8 7,7 385 47 256 23,31 18,7 0,04 0,18 12 <0,83
11.03.1997 8,5 8,0 344 4.6 278 23,37 32,1 0,05 0,10 12 <0,83
16.04.1997 10,5 8,6 488 438 309 24,19 35,5 0,26 0,10 25 n.b.
26.05.1997 13,0 9,7 440 49 254 23,38 32,3 0,06 0,06 12 <0,83
23.06.1997 15,0 9,7 476 6,1 291 23,24 38,1 0,18 0,15 12 14
25.08.1997 27,0 12,8 456 6,5 286 2311 39,1 0,28 0,10 n.b. <0,83
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Datum L uft- temperatur Proben- Redox- potential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen

[°q temperatur [°C] [mv] [nS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
23.09.1997 16,0 11,8 441 6,3 311 23,2 47,5 0,22 0,10 n.b. <0,83
30.03.1998 17,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 34,31 <0,03 <0,13 31 n.b.
23.05.1998 18,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 16,74 <0,03 <0,13 <15 2,71
23.06.1998 23,0 23,0 n.b. 37 305 23,16 9,24 <0,13 <0,13 25 315
21.07.1998 23,0 12,3 n.b. 6,6 303 23,31 8,35 <0,06 <0,13 24 n.b.
29.08.1998 17,0 12,0 n.b. 37 210 23,41 4,7 <0,03 <0,13 16 1,04
29.09.1998 16,0 12,0 n.b. 3 210 23,56 573 <0,03 <0,13 38 0,98
27.10.1998 10,0 10,3 n.b. 58 286 22,61 19,93 <0,03 <0,13 <15 1,16
27.01.1999 4,0 8,2 333 438 309 2351 25,08 0,11 0,14 18 2
13.04.1999 10,0 83 356 6,4 350 23,16 23,27 0,05 0,32 17 1,65
18.05.1999 17,5 n.b. 340 5 n.b. 22,96 14,59 <0,03 <0,10 <15 321
22.06.1999 17,0 9,7 192 6,6 125 2331 2,77 0,22 1,04 46 0,99
04.08.1999 24,0 131 226 6,7 n.b. 22,31 1,44 0,04 0,45 41 16
09.11.1999 9,0 16,6 404 53 214 23,21 5,81 <0,03 <0,13

n.b.: nicht bestimmt

<: Mel3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 19: MERDATEN DES GRUNDWASSERSTANDORTES GW6 AM GROREN BROGBERNER TEICH

Datum L ufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
06.09.1990 155 14,0 n.b. 6,2 708 n.b. n.b. 18,58 3,86 n.b. 339,8
16.10.1990 15,0 12,0 350 6,5 840 n.b. n.b. n.b. 3,21 n.b. 4,65
24.04.1991 15,0 10,0 n.b. 6,0 643 23,06 2,6 0,10 2,30 n.b. 0,92
29.05.1991 19,0 11,0 n.b. 6,2 570 22,82 438 0,10 3,34 71 0,36
26.06.1991 22,0 13,2 n.b. 5,6 512 23,72 n.b. 0,73 5,67 99 n.b.
31.07.1991 18,5 14,5 n.b. 6,7 451 n.b. n.b. n.b. n.b. 68 1,6
03.12.1991 0,0 8,3 150 6,6 934 23,03 27,7 0,10 1,63 n.b. n.b.
07.01.1992 45 75 250 6,5 1284 23,55 53,0 0,10 5,50 137 <2
04.02.1992 49 91 460 6,8 1229 23,20 70,0 0,10 8,02 177 <2
03.03.1992 83 8,3 n.b. 6,3 1047 23,03 37,0 0,82 13,50 n.b. <2
31.03.1992 10,0 9,5 n.b. 6,0 1592 2321 18 0,93 5,30 n.b. <2
28.04.1992 12,1 9,7 500 6,5 921 23,17 6,0 0,94 5,10 194 2,34
23.02.1993 2,0 6,8 20 6,2 913 23,29 26,0 0,38 n.b. 126 n.b.
14.04.1993 14,0 11,0 265 6 1070 23,18 103,0 1,03 4,60 210 n.b.
11.05.1993 13,0 13,0 170 6,4 680 22,93 51,0 0,10 1,90 200 n.b.
29.06.1993 21,0 13,0 110 6,4 594 n.b. 17 1,40 2,06 88 n.b.
20.07.1993 18,0 13,0 170 6,8 251 n.b. 35,0 0,22 2,12 94 n.b.
18.08.1993 20,0 16,0 135 6,5 662 22,72 08 2,20 5,18 190 n.b.
31.08.1993 15,0 15,0 60 6,3 779 23,06 15 3,35 6,38 154 n.b.
09.11.1993 7,0 11,3 -90 6,6 676 23,37 1,0 n.b. 5,30 395 n.b.
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Datum L ufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°q temperatur [°C] [mv] [nS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
18.01.1994 2,0 9,0 -210 6,0 792 23,42 1,7 0,27 2,87 204 n.b.
08.02.1994 45 9,5 -195 6,5 998 23,56 05 n.b. 7,49 199 n.b.
14.12.1994 15 8,0 -160 6,9 731 23,72 09 19,00 10,20 379 n.b.
01.03.1994 8,0 9,5 50 8,7 752 n.b. 18 0,40 11,00 n.b. n.b.
14.04.1994 55 8,3 -226 6,5 823 23,50 20 3,80 17,00 n.b. n.b.
09.08.1994 6,5 10,5 -85 6,5 845 22,78 14 n.b. 16,50 n.b. 57
16.01.1995 6,1 94 262 6,4 610 n.b. 0,7 1,18 0,90 85 9,70
23.01.1995 4,6 10,1 273 6,3 597 n.b. 15 111 0,98 95 9,23
31.01.1995 38 75 286 6,4 690 n.b. 09 0,08 1,11 91 9,12
06.02.1995 8,0 9,9 269 6,3 690 n.b. 0,7 0,91 1,38 100 10,1
14.02.1995 70 98 280 6,3 704 n.b. 0,8 1,01 1,18 100 11,20
20.02.1995 6,4 9,4 398 6,4 440 n.b. 0,7 1,20 1,72 94 9,47
05.03.1995 6,0 838 266 6,2 760 n.b. 04 1,69 2,34 n.b. 10,60
13.03.1995 8,0 9,3 304 6,4 753 n.b. 0,8 1,61 2,60 106 12,0
27.03.1995 4,0 7.8 282 6,4 780 n.b. 0,7 1,95 n.b. 134 112
03.04.1995 10,5 9,5 217 6,3 772 n.b. 0,7 1,44 1,89 105 10,8
24.04.1995 16,5 9,7 238 6,2 500 n.b. 0,6 1,30 n.b. 102 118
08.05.1995 14,0 10,3 217 6,4 762 n.b. 3,39 1,36 101 10,03
22.05.1995 15,0 12,0 364 6,3 738 n.b. 1,0 1,50 2,16 134 10,8
12.06.1995 12,9 300 57 842 n.b. 1,7 2,20 2,85 143 9,07
26.06.1995 24,0 12,5 284 6,8 761 n.b. 2,2 4,46 202 n.b.
10.07.1995 28,0 18,2 515 53 934 n.b. 0,9 3,77 4,00 146 114
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Datum L ufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°q temperatur [°C] [mv] [nS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
01.08.1995 25,0 16,1 292 6,2 819 n.b. 0,5 2,15 1,97 119 8,23
14.08.1995 20,0 15,5 288 6,3 807 n.b. 1,0 2,84 1,48 109 9,67
28.08.1995 17,0 13,5 482 6,4 797 n.b. 0,7 1,65 1,34 104 10,2
12.09.1995 18,0 15,1 326 6,2 749 n.b. 0,5 1,50 1,23 106 6,8
25.09.1995 16,0 12,3 447 6,6 803 n.b. 2,8 0,25 n.b. 99 89
09.10.1995 21,0 16,3 385 6,1 780 n.b. 2,8 1,80 1,51 101 9
07.11.1995 7,0 13,0 357 6,6 751 n.b. n.b. 1,20 1,11 87 6,8
20.11.1995 5,0 11,7 367 6,3 916 n.b. 2,6 0,36 0,68 60 34
04.12.1995 -1,0 10,9 418 6,4 933 n.b. 6,6 0,40 15,30 90 4.4
11.03.1996 2,0 7,4 400 6,4 n.b. n.b. 234 0,08 70 38
25.03.1996 6,0 9,6 460 6,5 800 n.b. 28,9 0,01 0,15 70 2,7
15.04.1996 15,0 11,7 278 6,7 760 n.b. 194 n.b. 0,25 70 25
06.05.1996 14,0 9,5 201 6,3 702 n.b. 25 n.b. 0,10 60 <0,8
03.06.1996 16,0 11,7 448 6,4 945 n.b. 50,9 0,15 0,26 50 <0,8
01.07.1996 16,0 11,5 367 6,3 772 n.b. 4.2 n.b. 0,16 72 1,24
29.07.1996 26,0 13,5 357 6,2 675 n.b. 0,5 0,17 0,57 29 n.b.
26.08.1996 20,0 13,2 302 6,3 684 n.b. 0,5 0,38 0,83 92 6,0
23.09.1996 15,0 12,4 379 6,4 695 n.b. 76,1 0,15 0,27 n.b. <0,8
21.10.1996 12,0 11,5 365 6,2 625 n.b. 445 3,82 0,17 91 n.b.
16.02.1997 7,6 7,2 424 6,3 859 23,12 151 1,42 0,18 96 13
11.03.1997 8,3 8,38 395 6,6 810 23,12 41,0 0,46 0,10 52 1.2
16.04.1997 10,5 98 374 10,7 1038 23,05 1255 144 0,10 135 n.b.
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Datum L ufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°q temperatur [°C] [mv] [nS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
26.05.1997 13,0 10,9 284 6,4 559 23,12 n.b. 0,17 0,10 12 <0,83
23.06.1997 15,0 116 197 6,3 531 22,98 04 5,50 2,04 40 2
25.08.1997 26,0 13,7 n.b. 6,5 463 22,65 2,2 9,15 0,51 n.b. <0,83
23.09.1997 16,0 12,7 n.b. 6,7 537 22,88 6,3 7,95 0,36 n.b. <0,83
30.03.1997 17,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <2,0 1,34 <0,13 74 1,23
23.05.1998 18,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0,06 0,87 0,75 64 <17
23.06.1998 21,0 11,8 n.b. 47 831 22,82 59,94 1,03 1,23 25 1,39
21.07.1998 27,0 135 n.b. 6,8 629 23,62 55,39 14 <0,13 95 <14
29.08.1998 18,0 12,3 n.b. 4,9 290 23,22 37 0,92 <0,13 45 1,02
29.09.1998 155 138 n.b. 45 350 23,02 11,11 1,51 <0,13 77 1,49
27.10.1998 10,0 11,1 n.b. 7,7 517 23,62 9,59 0,51 <0,13 86 1,85
27.01.1999 6,0 8,7 333 6,4 428 23,42 2,43 0,35 0,2 158 2,82
13.04.1999 10,0 84 269 58 453 23,02 2,77 0,46 0,19 188 313
18.05.1999 18,0 n.b. 217 6,3 n.b. 22,92 1,44 0,64 0,84 79 3,25
22.06.1999 20,0 11,7 162 6,5 225 22,82 0,68 0,73 1,94 152 4,23
04.08.1999 25,0 14,9 169 6,9 n.b. 22,62 0,42 n.b. 1,19 71 6,44
07.09.1999 20,0 13,5 201 79 459 21,72 0,72 3,14 1,57 87 2,93
09.11.1999 9,0 11,5 370 6,6 370 22,82 2,43 0,88 1,05 n.b. n.b.

n.b.: nicht bestimmt

<: Mel3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 20: MERDATEN DES GRUNDWASSERSTANDORTES GW7 AM GROREN BROGBERNER TEICH

Datum L ufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
06.09.1990 14,0 13,0 n.b. 70 660 n.b. n.b. 1,05 4,08 n.b. 27,74
16.10.1990 15,0 13,0 310 7,2 528 n.b. n.b. n.b. 391 n.b. 27,77
29.05.1991 19,0 11,0 n.b. 6,7 598 22,83 6,3 1,03 397 73 21,26
26.06.1991 19,0 131 n.b. 5,6 527 22,77 n.b. 0,10 331 76 n.b.
31.07.1991 18,0 13,0 n.b. 6,8 475 22,74 n.b. n.b. 89 16,10
04.02.1992 50 8,5 n.b. 74 490 23,03 1,0 0,10 3,46 76 6,00
03.03.1992 79 75 n.b. 6,9 596 23,01 21 0,10 5,92 87 19,06
31.03.1992 104 8,5 n.b. 6,8 357 2312 04 0,10 6,20 75 14,63
28.04.1992 10,0 74 n.b. 7,3 603 23,10 17 0,10 4,70 73 21,16
14.04.1993 14,0 9,5 110 6,4 535 23,19 05 0,10 4,50 71 n.b.
11.05.1993 25,0 12,5 -35 6,9 348 22,85 19 0,10 1,80 65 n.b.
29.06.1993 22,0 14,0 -10 7,0 463 n.b. 28 0,33 2,56 68 n.b.
20.07.1993 18,0 15,5 -60 74 118 n.b. 14 0,16 2,16 345 n.b.
18.08.1993 21,0 17,0 -90 7,1 395 23,23 0,6 0,57 2,48 n.b. n.b.
31.08.1993 16,0 16,0 130 6,5 417 2311 0,5 0,61 4,16 68 n.b.
09.11.1993 7,0 10,5 140 6,6 395 23,38 0,6 0,10 3,00 228 n.b.
18.01.1994 2,0 6,6 -205 6,6 377 23,39 09 0,10 5,63 138 n.b.
01.03.1994 8,0 9,5 -20 6,9 507 23,33 0,9 0,40 4,00 n.b. n.b.
14.06.1994 18,5 15,0 -100 6,3 440 23,10 19 0,96 7,30 183 n.b.
09.08.1994 10,0 10,0 -20 6,6 571 22,72 0,6 n.b. 2,70 n.b. >15
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Datum Lufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
22,05.1995 15,0 119 436 6,8 582 n.b. 08 0,30 144 59 15,2
26.06.1995 24,0 133 413 7,0 543 n.b. 18 n.b. 0,90 112 n.b.
10.07.1995 28,0 17,2 516 6,7 651 n.b. 05 0,36 2,45 69 111
01.08.1995 25,0 185 333 6,9 573 n.b. 0,6 0,46 1,49 71 11,0
14.08.1995 20,0 14,9 279 6,9 576 n.b. 09 0,82 1,49 73 14,0
28.08.1995 17,0 13,1 461 32 515 n.b. 0,8 0,80 1,47 69 16,9
12.09.1995 18,0 14,8 379 6,8 538 n.b. 0,7 0,90 151 78 19,2
25.09.1995 16,0 11,7 436 6,9 537 n.b. 0,7 0,10 n.b. 100 171
09.10.1995 21,0 15,7 404 6,3 545 n.b. 12 0,40 1,20 89 16,5
07.11.1995 7,0 11,7 356 6,2 689 n.b. 1,05 141 69 16,3
20.11.1995 5,0 12,1 367 6,5 592 n.b. 13 0,95 0,77 73 12,8
04.12.1995 -1,0 88 399 6,7 748 n.b. 09 0,60 1,93 88 143
11.03.1996 20 59 387 6,5 659 n.b. 03 0,10 n.b. 94 17,9
25.03.1996 6,0 7,7 415 6,7 579 n.b. 6,5 0,01 0,93 86 19,3
15.04.1996 15,0 10,0 243 6,6 615 n.b. 0,1 n.b. 1,13 87 18,4
06.05.1996 15,0 84 403 6,8 572 n.b. 0,5 n.b. 0,79 36 n.b.
03.06.1996 16,0 11,3 422 6,6 612 n.b. 0,5 0,30 0,88 72 19,1
01.07.1996 16,0 10,5 316 6,8 653 n.b. 0,5 n.b. 1,11 81 12,7
29.07.1996 25,0 12,8 320 6,7 639 n.b. 0,5 0,03 1,40 67 n.b.
26.08.1996 20,0 11,8 311 6,5 671 n.b. 0,5 0,81 1,19 12 58
23.09.1996 15,0 10,7 382 6,6 623 n.b. 0,5 0,58 0,94 n.b. 17,8
21.10.1996 12,0 10,3 308 6,0 467 n.b. 1,0 1,07 0,83 146 n.b.
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Datum L ufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
16.02.1997 78 58 269 59 508 23,16 44 0,64 0,77 99 14,2
11.03.1997 8,2 73 281 6,7 546 23,15 03 0,46 0,93 78 16,8
16.04.1997 9,7 7,6 360 7,2 722 23,04 03 0,78 0,46 82 n.b.
26.05.1997 13,0 91 272 6,5 547 23,18 05 0,74 0,82 81 10,2
23.06.1997 15,0 10,2 248 6,9 665 23,01 05 1,14 1,34 48 274
25.08.1997 25,0 14,0 n.b. 6,4 651 22,78 05 1,26 1,34 n.b. 191
23.09.1997 16,0 115 n.b. 6,9 537 22,93 05 0,61 1,29 n.b. 6,25
30.03.1998 17,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 2,51 0,2 1,24 215 7,72
23.05.1998 18,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 2,33 0,04 1,02 65 n.b.
23.06.1998 19,0 10,8 n.b. 5 726 22,93 0,78 0,19 1,25 120 7,48
21.07.1998 27,0 12,8 n.b. 6,4 641 23,06 1,77 0,17 1,08 90 12,4
29.08.1998 18,0 131 n.b. 6,5 440 23,23 21 0,21 1,08 156 14,92
29.09.1998 12,5 12,5 n.b. 52 390 23,03 0,39 <0,03 2,89 106 5,03
27.01.1999 4,0 8,0 n.b. 6,9 621 22,98 1,18 0,13 1,36 93 12,56
13.04.1999 10,0 82 333 8,5 558 23,18 1,18 0,45 1,1 71 12,16
18.05.1999 19,0 n.b. 176 6,5 n.b. 22,98 1,48 0,31 1,19 165 13,94
22.06.1999 17,0 11,3 124 6,7 260 22,98 0,84 0,43 1,32 71 4,39
04.08.1999 21,0 14,5 138 7 n.b. 22,38 0,38 0,11 1,23 70 2,46
07.09.1999 22,0 14,3 174 8,2 500 21,88 0,42 131 1,27 112 2,73
09.11.1999 9,0 116 196 6,5 430 22,98 1,63 0,16 2,65 n.b. n.b.

n.b.: nicht bestimmt

<: Mel3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 21: MERDATEN DES GRUNDWASSERSTANDORTES GW8 AM GROREN BROGBERNER TEICH

Datum L ufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
27.09.1990 12,0 13,0 450 6,5 310 n.b. 24 0,50 1,20 n.b. 12,90
16.10.1990 14,5 12,5 460 54 281 n.b. 10,2 n.b. 1,52 n.b. 6,71
24.04.1991 11,0 8,5 n.b. 55 520 23,56 13,0 0,10 0,50 n.b. n.b.
26.06.1991 17,0 12,5 n.b. 53 341 23,72 171 0,10 1,39 46 n.b.
31.07.1991 22,0 13,0 n.b. 5,6 363 23,26 28,0 n.b. n.b. 42 0,22
03.12.1991 0,0 98 41 52 330 23,69 14,0 0,10 0,82 n.b. n.b.
07.01.1992 4,0 85 105 4,9 n.b. 24,27 31,0 0,10 1,92 60 <2
04.02.1992 42 8,5 530 52 446 23,86 41,0 0,10 1,10 75 4,65
03.03.1992 78 84 540 438 547 23,69 50,0 0,10 0,63 77 2,00
31.03.1992 9,6 91 530 4,6 23,98 58,0 0,10 2,00 66 <2
28.04.1992 10,2 85 550 71 504 23,75 50,0 0,10 1,33 58 <2
26.05.1992 23,6 12,0 260 438 580 23,52 32,0 0,10 1,90 50 <2
11.06.1992 18,3 11,3 170 47 n.b. 23,39 2,7 0,10 0,80 27 <2
23.06.1992 20,7 12,9 260 4.9 414 23,26 47,2 0,10 0,25 36 <2
21.07.1992 30,0 14,2 255 41 416 23,06 62,8 0,10 0,90 42 n.b.
18.08.1992 23,0 12,9 150 50 397 23,03 0,5 0,10 1,36 34 n.b.
01.09.1992 19,0 12,7 138 57 n.b. 23,16 15,7 0,10 0,69 33 n.b.
15.09.1992 20,0 13,5 100 49 339 23,29 65,0 0,10 1,20 37 <1
29.09.1992 15,0 12,7 n.b. 53 n.b. 23,23 65,0 0,71 2,00 10 n.b.
13.10.1992 9,5 12,6 240 50 434 23,27 65,0 0,10 0,96 33 n.b.
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Datum Lufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
28.10.1992 8,0 13,2 240 54 n.b. 23,35 81,0 0,10 1,15 33 n.b.
10.11.1992 10,0 10,0 200 50 458 2347 75,0 0,10 0,65 37 n.b.
24.11.1992 115 10,0 220 49 n.b. 24,08 61,0 0,50 0,84 36 n.b.
08.12.1992 45 11 260 59 833 24,09 65,0 0,10 1,56 45 n.b.
12.01.1993 30 8,0 290 4,6 n.b. 24,14 49,0 0,10 1,15 n.b.
26.01.1993 20 6,5 220 4,6 n.b. 24,24 14,0 0,10 1,06 54 n.b.
09.02.1993 45 9,0 320 45 660 24,19 22,0 0,10 1,57 49 n.b.
23.02.1993 1,0 8,5 260 46 n.b. 24,17 57,0 0,10 1,07 55 n.b.
09.03.1993 4,0 8,7 330 49 636 2391 90,0 0,04 1,10 49 n.b.
14.04.1993 10,0 9,0 260 47 1188 23,82 01 0,10 1,30 55 n.b.
27.04.1993 20,0 10,0 250 45 n.b. 23,84 32,0 0,10 1,54 n.b. n.b.
11.05.1993 24,0 11,0 300 438 959 2354 22,0 0,10 0,60 51 n.b.
25.05.1993 19,0 12,0 210 55 n.b. 23,66 57,0 0,10 2,42 55 n.b.
29.06.1993 22,0 14,0 260 4.9 772 n.b. 90,0 0,10 0,84 88 n.b.
20.07.1993 18,0 13,0 290 53 370 n.b. 0,1 0,10 0,85 59 n.b.
18.08.1993 22,0 15,0 45 52 684 23,74 32,0 0,10 1,40 26 n.b.
31.08.1993 16,0 16,0 -98 52 n.b. 23,62 63,0 0,10 1,48 39 n.b.
14.12.1993 15 8,8 -140 6,1 1141 24,04 22,0 1,28 3,60 178 n.b.
18.01.1994 2,0 8,6 -105 54 475 24,04 27,0 0,10 2,70 94 n.b.
08.02.1994 45 85 -150 55 1145 24,21 79 0,03 2,20 156 n.b.
01.03.1994 8,0 9,5 50 6,5 n.b. 24,02 135 0,03 3,80 n.b. n.b.
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Datum Lufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
22.03.1994 6,0 8,5 -70 78 922 24,40 171 1,20 1,92 93 n.b.
12.04.1994 6,0 78 -210 54 804 24,41 9,7 0,05 14,00 n.b. n.b.
14.06.1994 22,0 13,0 -150 52 594 23,72 12,0 0,10 3,48 80 n.b.
23.06.1994 18,0 10,0 76 52 n.b. 23,55 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
03.05.1994 15,0 10,5 -64 51 747 23,83 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
12.07.1994 30,0 10,0 110 50 571 23,46 20,8 4,83 2,32 66 <0,2
19.07.1994 21,0 10,5 20 52 465 2371 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
16.08.1994 18,5 15,0 195 53 443 23,22 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
09.08.1994 250 10,0 150 51 n.b. 23,24 19,8 n.b. 1,30 n.b. <0,7
23.08.1994 23,0 13,0 192 51 n.b. 23,19 30,8 0,19 1,11 12 2,7
06.09.1994 20,0 13,0 200 51 561 23,39 68,5 2,04 154 46 0,39
14.09.1994 16,5 14,5 280 55 648 23,62 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
07.11.1994 10,5 11,5 178 52 590 26,49 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
16.01.1995 56 93 412 51 n.b. n.b. 11,7 0,01 0,23 105 3,78
23.01.1995 4.6 8,5 425 52 n.b. n.b. 13,8 0,05 0,05 81 1,93
31.01.1995 4,0 78 417 54 n.b. n.b. 15,2 n.b. 0,10 84 3,17
06.02.1995 8,0 9,0 402 53 n.b. n.b. 21,2 0,05 0,13 85 2,57
14.02.1995 7,0 8,8 413 51 n.b. n.b. 457 0,10 0,05 75 2,18
20.02.1995 7,2 8,6 424 52 n.b. n.b. 20,6 0,08 0,08 62 1,85
05.03.1995 6,0 85 431 5,2 425 n.b. 21,6 0,08 n.b. 68 n.b.
13.03.1995 8,0 8,3 422 51 n.b. n.b. 12,4 0,08 0,14 40 1,7
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Datum Lufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

27.03.1995 4,0 71 419 54 n.b. n.b. 9,9 0,14 n.b. 79 1,75
03.04.1995 10,5 83 382 53 312 n.b. 5,6 0,1 0,90 75 2,48
24.04.1995 16,5 98 345 52 n.b. n.b. 39 01 0,05 80 1,15
08.05.1995 15,5 9,8 427 51 292 n.b. n.b. 0,15 0,12 107 14

22.05.1995 17,5 13,2 423 53 n.b. n.b. 32 0,08 0,09 81 1,75
12.06.1995 22,0 111 445 54 310 n.b. 2,7 0,08 0,08 82 <05
26.06.1995 24,0 11,7 419 57 n.b. n.b. 338 n.b. 0,09 101 n.b.

10.07.1995 28,0 15,9 520 49 295 n.b. 13 0,04 2,35 117 0,75
01.08.1995 250 174 391 54 n.b. n.b. 17 01 0,26 104 <0,5
14.08.1995 20,0 14,2 380 53 359 n.b. 6,1 0,1 0,12 79 <0,5
12.09.1995 18,0 16,8 406 52 420 n.b. 239 0,1 0,05 73 1,59
25.09.1995 16,0 15,2 482 59 n.b. n.b. 115 0,1 98 13

09.10.1995 21,0 16,0 436 54 381 n.b. 8,5 0,1 0,05 99 1,0

07.11.1995 7,0 17,2 366 55 327 n.b. n.b. 0,1 0,17 73 1,7

20.11.1995 50 14,0 457 55 n.b. n.b. 35,0 0,1 0,10 12 1,1

04.12.1995 -1,0 11,0 409 56 536 n.b. 28,6 0,1 0,19 72 <0,8
15.01.1996 30 10,4 n.b. 6,0 n.b. 23,23 18,2 0,1 0,10 55 14,90
22.01.1996 -5,0 7,8 392 58 n.b. 23,32 17,3 0,1 0,10 67 0,90
12.02.1996 4,0 9,2 383 6,5 n.b. 23,18 14,0 0,1 0,26 54 1,80
19.02.1996 2,0 9,9 392 56 n.b. 23,44 30,0 0,1 0,39 55 <0,8
26.02.1996 8,0 10,9 377 54 n.b. 23,45 74 0,1 0,18 63 1,10
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Datum Lufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

04.03.1996 2,0 7,5 339 57 384 23,64 14,8 0,06 0,20 62 1,30
11.03.1996 20 8,0 356 5,6 n.b. n.b. 94 0,1 n.b. 55 1,30
18.03.1996 4,0 8,2 343 54 n.b. 2347 133 01 0,27 51 1,00
25.03.1996 6,0 94 347 57 n.b. 23,44 0,5 01 0,30 47 <0,8
02.04.1996 30 6,5 n.b. 6,2 402 n.b. 16,6 0,03 0,27 53 18
15.04.1996 15,0 10,2 359 59 n.b. 23,32 15,6 n.b. 0,49 53 1,24
22.04.1996 22,0 91 397 52 n.b. 252 16,2 n.b. 0,44 44 1,05
06.05.1996 18,0 9,5 333 52 431 23,24 18,6 n.b. 0,34 53

20.05.1996 18,0 11,2 334 53 n.b. 23,24 218 0,03 0,28 48 0,94
03.06.1996 16,0 155 358 5,6 378 23,29 14,3 0,03 0,42 54 2,33
17.06.1996 22,0 12,0 341 53 412 23,16 21,6 0,03 0,19 51 14
01.07.1996 16,0 10,0 385 52 n.b. 23,14 22,3 n.b. 0,17 48 1.2
15.07.1996 25,0 15,0 402 52 536 23,13 439 0,03 0,20 12 n.b.
29.07.1996 25,0 13,2 442 4.9 n.b. 23,04 41,6 0,03 0,10 12 n.b.
12.08.1996 21,0 17,7 403 53 452 23,01 33,3 0,03 0,10 12 <0,04
26.08.1996 19,0 12,8 450 51 n.b. 22,97 60,2 0,03 0,43 39 <0,8
09.09.1996 16,0 18,2 405 52 524 n.b. 42,5 0,03 0,10 46 <0,8
23.09.1996 15,0 115 445 7,0 n.b. 23,22 27,5 0,09 0,29 50 <0,8
07.10.1996 15,0 83 463 55 644 23,37 59,3 0,03 0,10 52 <0,8
21.10.1996 12,0 12,2 421 55 n.b. 23,34 30,6 0,06 0,19 55 n.b.
11.11.1996 8,0 11,2 453 53 317 23,81 10,7 0,03 0,21 n.b. 1,1
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Datum Lufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
16.02.1997 8,2 71 595 5,2 943 24,64 35,8 0,07 0,10 55 <0,83
11.03.1997 8,0 78 431 53 376 24,73 154 0,04 0,10 19 12
16.04.1997 10,9 10,3 466 49 996 23,59 16,9 0,12 0,32 64 n.b.
26.05.1997 13,0 11,2 407 51 444 23,64 20,0 0,16 0,14 49 09
23.06.1997 17,0 135 307 53 252 23,28 12,5 0,15 0,31 53 2,6
25.08.1997 27,0 12,8 n.b. 57 340 23,09 82,6 0,21 0,10 n.b. 1,25
23.09.1997 17,0 12,8 n.b. 5,6 523 23,28 05 1,26 1,34 n.b. 191
30.03.1998 17,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 33,62 <0,03 0,13 80 1,03
23.05.1998 18,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 30,88 <0,03 <0,13 49 n.b.
23.06.1998 22,0 13,6 n.b. 35 667 23,39 24,71 0,19 <0,13 44 1,25
21.07.1998 27,0 135 n.b. 6,2 712 23,49 77,68 <0,06 >0,13 56 <14
29.08.1998 17,0 12,5 n.b. 3,7 505 23,44 71,1 0,05 <0,13 71 1,04
29.09.1998 18,0 13,3 n.b. 34 330 23,74 26,35 1,61 <0,13 70 1,45
27.10.1998 10,0 11,1 n.b. 58 431 23,79 38,49 <0,03 0,39 39 15
27.01.1999 6,0 8,9 400 52 151 24,54 6,95 0,12 0,18 69 1,34
13.04.1999 9,0 8,8 353 4.8 205 24,44 8,25 0,04 0,33 81 1,92
18.05.1999 19,5 n.b. 352 54 n.b. 23,44 3,04 0,06 1,02 148 3,06
22.06.1999 17,0 10,5 312 6,6 165 23,49 7,37 0,03 0,34 98 1,66
04.08.1999 27,0 141 335 57 n.b. 23,34 10,53 <0,03 0,14 69 1,85
07.09.1999 24,0 14,2 376 59 398 23,28 20,14 0,12 0,24 80 0,77
09.11.1999 10,0 134 416 55 325 23,34 42,03 <0,03 <0,13 n.b. n.b.
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TABELLE 22: MERDATEN DES GRUNDWASSERSTANDORTES GW9 AM BACCUMER BRUCH

Datum L ufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
27.09.1990 13,0 12,0 300 7,1 257 n.b. n.b. 0,46 0,55 n.b. 38,07
16.10.1990 15,0 12,5 240 72 270 n.b. n.b. 1,51 0,35 n.b. 25,14
24.04.1991 8,5 9,0 n.b. 58 543 27,71 2,5 0,16 2,20 n.b. n.n.
29.05.1991 13,5 11,0 n.b. 6,6 487 n.b. 41 0,24 6,54 16 33,33
26.06.1991 16,0 10,5 n.b. 6,5 486 27,77 n.b. 0,14 3,71 10 n.b.
31.07.1991 235 13,5 n.b. 72 248 27,14 n.b. n.b. n.b. 11 14,8
03.12.1991 0,0 n.b. -40 7,0 238 27,48 15,8 0,10 0,93 n.b. n.b.
07.01.1992 33 8,8 -10 71 236 28,00 32 0,10 5,04 22 14,54
03.03.1992 81 85 320 7,1 280 27,51 0,9 0,10 0,34 12 11,52
31.03.1992 13,0 10,3 370 6,3 170 27,74 0,1 n.b. 5,40 12 16
28.04.1992 111 9,3 320 7,5 277 27,70 0,2 0,10 0,84 17 13,49
26.05.1992 23,0 11,0 -60 7,0 284 27,40 0,7 0,10 2,00 12 16,59
23.06.1992 232 12,2 -118 6,4 304 27,23 0,3 0,10 0,25 12 10,83
18.08.1992 23,0 12,0 -60 7,5 271 27,25 04 0,10 0,79 n.b. n.b.
10.11.1992 10,2 10,9 -85 7,5 283 27,50 0,2 0,73 0,53 12 n.b.
08.12.1992 45 9,5 -10 7,0 41 26,87 0,6 0,10 1,33 12 n.b.
26.01.1993 1,0 8,7 -45 7,0 281 27,92 05 0,10 0,25 12 n.b.
23.02.1993 1,0 7,0 -30 6,9 290 27,85 05 0,10 0,66 12 n.b.
14.04.1993 12,0 10,0 -23 6,5 757 26,87 05 0,10 n.b. 18 n.b.
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Datum Lufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

11.05.1993 24,0 12,5 60 57 588 26,60 0,6 0,10 4,40 12 n.b.
31.08.1993 16,0 17,0 -160 47 191 26,86 24 0,31 2,06 75 n.b.
14.12.1993 20 8,0 180 54 1438 27,33 08 3,15 9,80 53 n.b.
18.01.1994 20 8,3 -120 438 524 n.b. 12 0,16 5,70 123 n.b.
08.02.1994 6,5 9,0 n.b. 55 1012 27,21 01 0,03 0,97 29 n.b.
01.03.1994 8,0 75 -30 4,0 841 27,16 0,6 0,03 10,40 n.b. n.b.
14.06.1994 22,0 115 -134 55 1.029 26,94 13 0,08 8,52 23 n.b.
12.07.1994 30,0 10,0 -50 6,1 900 26,82 0,6 161 4,90 12 n.b.
09.08.1994 25,0 10,5 -10 6,2 895 26,34 0,5 n.b. n.b. n.b. 41
06.09.1994 20,0 13,0 15 6,4 838 26,84 0,2 1,37 7,25 24 66
15.01.1996 1,0 9,5 n.b. 6,9 479 26,80 05 0,03 0,28 12 1,40
22.01.1996 -5,0 8,6 334 7,6 430 26,74 05 0,03 0,26 12 4,95
12.02.1996 4,0 9,2 293 78 402 26,89 03 0,03 0,37 12 3,90
19.02.1996 30 93 199 6,2 377 27,19 0,7 0,03 0,57 12 10,0
26.02.1996 6,0 10,7 250 6,3 367 27,08 0,3 0,03 0,33 21 6,30
04.03.1996 30 8,6 311 6,9 375 27,01 0,7 0,06 0,31 12 6,90
18.03.1996 4,0 84 178,7 7,0 385 26,93 0,3 0,10 0,19 12 4,00
02.04.1996 3,0 85 217 6,8 380 n.b. 13 0,03 0,27 12 39
22.04.1996 24,0 9,2 2179 6,6 342 26,89 03 n.b. 0,51 12 5,85
20.05.1996 18,0 115 422 6,9 372 26,90 03 0,03 0,63 12 31
17.06.1996 24,0 14,7 260 71 384 26,50 0,3 0,03 0,16 12 34
15.07.1996 25,0 14,2 385 73 385 26,57 0,5 0,03 0,23 12
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Datum L ufttemperatur Proben- Redoxpotential pH-Wert Leitfahigkeit Pegel Nitrat [mg/L] | ortho- Phosphat Ammonium CSB [mg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [mV] [uS/em] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
12.08.1996 23,0 155 348 71 372 26,54 0,5 0,03 0,1 12 <0,04
09.09.1996 18,0 13,0 353 75 369 0,5 0,2 0,1 12 0,9
07.10.1996 16,0 11,6 386 74 362 26,19 05 0,03 0,18 12 <0,8
11.11.1996 8,0 10,3 252 6,5 296 27,11 05 0,08 0,62 n.b. 47
11.03.1997 8,0 83 342 6,9 340 27,14 05 0,28 0,29 12 10,1
16.04.1997 11,0 94 337 74 3% 27,06 05 0,47 0,90 16 n.b.
26.05.1997 13,0 10,5 291 6,6 291,0 27,04 05 0,42 0,32 12 <0,83
23.06.1997 15,0 11,8 328 6,8 309 26,89 05 05 04 12 74
25.08.1997 32,0 11,2 n.b. 71 350 26,59 05 0,92 0,1 n.b. <0,83
23.09.1997 17,0 135 n.b. 7,0 350 26,76 1,0 0,28 0,15 n.b. <0,83
20.10.1997 10,0 12,0 375 6,7 391 26,94 <0,85 <0,05 <0,10 10 <0,83
30.03.1998 17,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <0,13 0,05 0,57 32 n.b.
23.05.1998 18,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0,2 <0,03 0,27 <15 n.b.
23.06.1998 20,0 10,9 n.b. 54 388 26,79 0,14 <0,03 <0,13 32 <0,83
21.07.1998 22,0 15,4 n.b. 6,7 366 26,69 2,95 <0,06 <0,13 <15 <0,83
29.08.1998 19,0 13,3 n.b. 53 270 27,03 24 <0,03 0,14 19 <0,83
29.09.1998 19,0 13,1 n.b. 6,8 280 27,03 1,75 0,04 <0,13 363 <0,83
27.10.1998 10,0 11,4 n.b. 6,6 365 26,24 0,72 <0,03 0,3 <15 1,69
27.01.1999 7,0 8,38 198 6,9 737 27,99 2,05 0,18 18 532 31,37
13.04.1999 10,0 84 233 438 660 26,99 0,61 <0,03 0,18 32 55,16
18.05.1999 19,0 n.b. 96 6,5 n.b. 26,59 0,53 0,04 0,29 85 16,76
22.06.1999 17,0 114 186 6,9 120 26,89 0,46 <0,03 0,33 32 <0,83
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n.b.: nicht bestimmt

<: Mel3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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Im folgenden werden die aufgenommenen Daten der Oberfl&chenprobenahmestellen am Grol3en Brogberner Teich tabellarisch aufgezeigt. Fir diese Arbeit
wurden nur die grau hinterlegten Werte fur diese Arbeit verwendet. Die Probenahmen von 1990-1996 wurden nach anderen Kriterien durchgefiihrt als die
von 1997-1999. So wurden von 1990-1996 einzel ne Standorte deutlich starker kontrolliert als andere. Um aber ein direktenV ergleich durchzuf iihren, konnten
nur Werte verwendet werden, an denen die Probenahme der zu vergleichenden Standorte an ein und demselben Tag durchgefiihrt worden sind.

TABELLE 23: MERDATEN DES OBERFLACHENSTANDORTES G1 AM GROREN BROGBERNER TEICH

Datum Lufttemperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Sattigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mv] [mg/L]

16.01.1995 45 2,6 6,4 130 435 100 0,54 56,30 0,12 30 36 0,40
23.01.1995 48 49 6,4 305 449 99 0,46 54,00 0,21 39 60 <0,1
31.01.1995 4,0 37 6,5 360 411 95 0,49 85,00 0,45 41 67 0,65
06.02.1995 8,0 6,5 6,4 390 388 95 0,65 91,80 0,58 35 60 <0,5
14.02.1995 75 7,0 6,1 325 397 67 0,42 65,90 0,44 61 38 0,48
20.02.1995 85 72 6,5 172 394 76 0,66 85,60 0,08 37 58 <0,5
27.02.1995 55 34 59 510 398 65 1,03 88,50 0,26 34 n.b. <0,5
13.03.1995 9,0 6,2 6,6 411 n.b. 87 0,10 77,10 0,11 39 49 <17
03.04.1995 10,5 9,8 6,6 494 349 n.b. 0,78 65,00 0,08 30 54 0,77
24.04.1995 17,3 18,8 7,2 388 335 130 0,27 63,40 0,10 47 n.b. <0,5
08.05.1995 15,2 16,2 74 577 359 90 0,34 68,50 0,18 39 43 <0,5
22.05.1995 15,5 17,7 6,7 525 472 116 0,29 73,00 0,08 39 35 0,31
12.06.1995 19,2 17,8 6,4 474 433 n.b. 0,26 60,80 0,08 35 52 <0,5
26.06.1995 24,0 26,5 7,1 521 410 61 0,38 64,00 n.b. 38 47 <0,5
12.09.1995 20,0 17,2 7,7 336 431 113 0,10 14,50 0,10 18 55 <0,8
25.09.1995 16,0 13,0 74 334 458 n.b. n.b. 9,00 0,10 19 16 <0,5
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Datum L ufttemperatur Proben- pH-Wert | Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- [ Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [uS/em] potential | S&ttigung [%)] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]

09.10.1995 22,0 20,3 8,0 338 375 113 0,10 10,50 0,10 18 18 <0,5
24.10.1995 14,0 141 7,7 334 413 n.b. 0,90 12,00 0,10 22 27 <0,5
07.11.1995 7,0 6,9 6,6 364 403 98 0,18 n.b. 0,10 12 75 <0,5
20.11.1995 6,0 6,4 6,5 399 334 95 0,28 16,50 0,10 12 24 <0,5
04.12.1995 -1,0 21 7,3 485 411 103 0,35 14,70 0,10 12 15 <0,5
26.02.1996 8,0 71 6,0 394 404 86 0,37 9,80 0,30 21 33 <0,8
11.03.1996 2,0 15 6,3 354 377 100 n.b. 18,80 0,10 15 29 <0,8
25.03.1996 7,0 84 6,5 388 382 119 0,10 21,00 0,10 12 23 <0,8
02.04.1996 50 43 6,8 375 394 114 0,19 14,50 0,05 n.b. 13 <0,8
15.04.1996 15,0 11,8 6,6 349 418 125 0,10 12,40 n.b. 12 26 <0,8
22.04.1996 20,0 155 8,3 352 392 101 0,13 8,63 n.b. 16 28 <0,8
06.05.1996 17,0 11,2 8,7 345 345 124 0,10 10,30 n.b. 12 26 <0,8
03.06.1996 18,0 14,9 6,4 351 414 214 0,16 9,70 0,04 12 18 <0,8
13.06.1996 22,0 23,6 94 308 368 161 0,10 1,40 0,03 18 11 <0,8
01.07.1996 16,0 18,3 91 297 395 162 0,10 1,40 n.b. 12 18 <0,8
15.07.1996 25,0 19,0 8,7 318 381 145 0,10 2,95 0,09 12 12 n.b.

29.07.1996 25,0 20,0 9,7 280 239 275 0,10 0,70 0,18 12 n.b. <0,8
12.08.1996 24,0 194 72 316 284 124 0,10 3,90 0,04 12 8 <0,04
26.08.1996 21,0 17,8 9,4 267 228 121 0,10 0,70 0,04 17 10 <0,8
09.09.1996 17,0 12,7 8,3 325 297 124 0,10 5,04 0,04 12 24 <0,8
23.09.1996 15,0 11,0 57 256 314 153 0,10 7,80 0,03 n.b. 7 <0,8
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Datum L ufttemperatur Proben- pH-Wert | Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- [ Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [uS/em] potential | S&ttigung [%)] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]
07.10.1996 15,0 9,3 7,0 359 332 102 0,10 12,60 0,03 17 39 <0,8
21.10.1996 12,0 114 58 361 339 74 0,10 8,60 0,03 15 16 n.b.
11.11.1996 8,0 84 6,6 470 353 82 0,10 32,70 0,03 n.b. 22 <0,8
16.02.1997 85 9,5 59 448 351 n.b. 0,24 20,73 0,18 9,00 n.b. n.b.
11.03.1997 8,0 73 6,9 455 342 n.b. 0,17 25,63 0,11 <15 38 <0,83
16.04.1997 8,0 71 8,0 544 343 120 0,13 21,38 0,28 20 17 n.b.
26.05.1997 12,0 10,8 79 418 337 105 0,12 17,14 0,17 <15 n.b. <0,83
23.06.1997 15,0 15,2 7,2 345 397 112 0,23 9,56 0,09 <15 n.b. <0,83
25.08.1997 22,0 21,7 6,9 325 n.b. n.b. <0,13 1,16 0,25 n.b. n.b. <0,83
23.09.1997 16,0 111 7,6 340 n.b. n.b. <0,13 341 <0,15 n.b. n.b. <0,83
20.10.1997 12,0 11,0 7,1 497 364 104 0,12 15,79 <0,05 24 n.b. <0,83
30.03.1998 16,5 10,0 7,7 548 342 95 <0,13 12,53 <0,03 <15 n.b. <0,83
23.05.1998 18,0 12,3 6,8 n.b. 367 91 <0,13 17,94 1,14 26 n.b. <0.83
23.06.1998 17,0 15,5 74 456 n.b. 75 <0,13 11,52 <0,03 58 n.b. <0,83
21.07.1998 28,0 20,2 6,9 410 n.b. 58 <0,13 11,22 <0,06 63 n.b. <0,83
29.08.1998 18,5 155 7,3 340 n.b. 69 <0,13 14,20 <0,03 15 n.b. <0,83
29.09.1998 16,5 153 7,0 390 n.b. 80 <0,13 13,95 <0,03 93 n.b. 1,02
27.10.1998 10,0 81 78 507 n.b. 80 0,22 34,31 <0,03 <15 n.b. 1,36
27.01.1999 2,0 52 75 384 351 83 0,67 15,39 0,06 33 n.b. <0,83
13.04.1999 7,2 8,6 6,4 429 201 48 0,37 18,20 <0,03 <15 n.b. 0,99
18.05.1999 18,0 9,9 7,0 n.b. 297 111 0,24 10,75 <0,03 <15 n.b. 141
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n.b.: nicht bestimmt

<: MelRwert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 24: MERDATEN DES OBERFLACHENSTANDORTES G2 AM GROREN BROGBERNER TEICH

Datum Lufttemperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Sattigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [my/L]

13.03.1995 9,0 47 71 292 412 n.b. 0,46 32,60 0,18 37 57 <17
03.04.1995 10,0 10,1 71 307 n.b. n.b. 0,64 39,00 0,14 37 54 0,73
24.04.1995 17,3 15,2 7,2 237 379 96 0,26 32,30 0,10 52 n.b. 0,58
08.05.1995 15,0 17,5 8,1 382 336 110 0,07 39,00 0,12 48 57 <0,5
22.05.1995 155 16,6 7,2 375 462 127 0,07 36,10 0,08 47 28 0,43
12.06.1995 195 17,5 6,3 368 411 n.b. 0,09 29,20 0,08 41 53 <0,5
26.06.1995 24,0 28,5 79 381 427 98 0,44 27,80 n.b. 45 45 <0,5
10.07.1995 28,0 28,8 7,8 444 408 192 3,75 8,40 0,05 100 39 <0,5
01.08.1995 25,0 26,9 8,2 409 626 109 0,07 0,30 0,10 79 a7 <0,5
14.08.1995 20,0 21,9 8,8 489 312 130 0,07 0,80 0,10 96 60 <0,5
28.08.1995 17,0 16,5 5,6 547 465 114 0,06 0,50 0,08 94 55 0,60
12.09.1995 20,0 18,6 7,9 323 428 107 0,07 56,40 0,10 <15 26 <0,8
25.09.1995 16,0 13,0 7,9 319 386 n.b. n.b. 7,40 0,10 15 23 <0,5
09.10.1995 22,0 18,5 8,5 350 372 134 0,10 14,60 0,10 18 36 <0,5
24.10.1995 15,0 139 7,2 342 507 n.b. 0,24 11,00 0,10 17 12 <0,5
07.11.1995 7,0 53 6,6 350 396 98 0,14 15,80 0,10 12 32 <0,5
20.11.1995 6,0 6,4 6,5 372 377 86 0,42 14,50 0,10 12 26 <0,5
04.12.1995 -1,0 12 7,2 369 422 98 0,07 14,90 0,10 12 18 <0,5
26.02.1996 8,0 0,9 6,1 145 408 68 0,31 5,40 0,10 28 44 <0,8
11.03.1996 2,0 25 7,0 135 346 105 n.b. 18,50 0,20 16 23 <0,8
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Datum L ufttemperatur Proben- pH-Wert | Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [pS/em] potential | Sattigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [my/L]
25.03.1996 7,0 8,7 6,8 387 373 105 0,10 17,00 0,10 12 18 <0,8
15.04.1996 16,0 115 6,6 358 402 107 0,27 12,60 n.b. 18 14 <0,8
06.05.1996 18,0 124 8,7 349 361 120 0,10 6,00 n.b. 18 18 <0,8
03.06.1996 20,0 18,8 9,4 357 341 103 0,13 8,00 0,17 12 31 <0,8
01.07.1996 16,0 181 10,8 328 263 170 0,10 0,50 n.b. 25 13 <0,8
29.07.1996 26,0 234 10,3 314 253 358 0,10 0,50 0,10 12 n.b. n.b.
26.08.1996 21,0 20,6 10,5 314 179 256 0,10 0,50 0,03 16 9 <0,8
23.09.1996 15,0 124 9,0 325 290 203 0,14 5,00 0,03 n.b. 14 <0,8
21.10.1996 13,0 10,5 7,0 356 335 90 0,10 6,10 0,03 12 20 n.b.
16.02.1997 8,3 5,6 6,9 441 351 n.b. <0,13 0,41 1,28 12 n.b. <0,83
11.03.1997 8,0 75 7,2 453 342 n.b. <0,13 23,54 0,06 15 41 <0,83
16.04.1997 8,0 10,9 8,7 500 327 183 <0,13 14,92 0,08 <15 10 n.b.
26.05.1997 15,5 14,4 8,0 411 275 110 0,05 16,20 0,10 <15 n.b. <0,83
23.06.1999 15,0 17,3 8,1 291 344 86 0,13 0,01 0,06 <15 n.b. <0,83
25.08.1997 25,0 21,8 7,2 370 n.b. n.b. <0,13 <0,9 0,12 n.b. n.b. <0,83
23.09.1997 16,0 133 74 430 n.b. n.b. 0,60 <0,9 <0,15 n.b. n.b. <0,83
20.10.1997 12,0 11,8 7,0 493 363 108 0,13 15,29 0,08 17 n.b. <0,83
30.03.1998 17,0 15,0 8,3 503 478 111 0,13 12,20 <0,031 20 n.b. <0,83
23.05.1998 18,5 144 8,9 n.b. 376 133 <0,13 2,78 0,04 18 n.b. <0.83
23.06.1998 22,0 191 6,3 443 n.b. 97 <0,13 7,68 <0,03 73 n.b. 1,06
21.07.1998 26,0 219 6,9 427 n.b. 70 <0,13 8,84 <0,06 88 n.b. <0,83
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n.b.: nicht bestimmt

<: Mel3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 25: MERDATEN DES OBERFLACHENSTANDORTES G5 AM GROREN BROGBERNER TEICH

Datum Lufttemperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Séttigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [my/L]
16.01.1995 41 2,2 71 110 313 96 0,58 52 0,08 85 35 0,98
23.01.1995 49 52 71 242 407 n.b. 0,34 19,1 0,08 46 54 0,58
31.01.1995 4,0 33 8,0 240 409 9% 0,39 149 0,06 41 46 0,95
06.02.1995 8,0 7,0 74 230 386 99 0,44 16,5 0,24 37 43 1,07
14.02.1995 8,0 6,9 7,2 245 389 95 0,60 17,2 0,10 53 47 <0,5
20.02.1995 8,0 73 71 386 84 0,40 237 0,16 39 20 <0,5
27.02.1995 6,0 4,6 75 248 412 % 0,38 138 0,08 104 n.b. 2,05
05.03.1995 5,6 3,6 6,9 240 370 100 0,17 n.b. 0,08 n.b. n.b. <0,5
13.03.1995 9,0 75 8,2 236 413 n.b. 0,22 11,8 0,15 18 32 <1,7
27.03.1995 4,0 55 71 250 407 86 n.b. 13,6 0,16 46 n.b. 0,60
03.04.1995 10,0 10,1 74 239 379 n.b. 0,51 19,1 0,20 39 39 0,63
24.04.1995 17,3 16,6 7,7 120 393 122 0,19 13,1 0,10 66 n.b. 0,45
08.05.1995 14,6 17,9 8,1 114 402 110 0,12 79 0,10 64 148 1,17
22.05.1995 15,0 154 74 116 460 122 0,08 <1 0,15 62 41 1,19
12.06.1995 20,0 19,0 6,5 n.b. 417 n.b. 0,12 7,0 0,08 51 40 <0,5
26.06.1995 25,0 28,3 9,9 128 413 n.b. 0,12 13 n.b. 76 36 <0,5
01.08.1995 25,0 28,0 8,2 350 295 109 0,20 04 0,10 88 54 <0,5
28.08.1995 17,0 17,4 4.4 277 472 88 0,26 0,9 0,07 58 49 04
12.09.1995 20,0 18,2 75 305 379 80 0,10 1,2 0,20 31 30 <0,8
25.09.1995 16,0 14,5 7,7 330 434 n.b. n.b. 3,0 0,10 22 23 <0,5
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Datum L ufttemperatur Proben- pH-Wert | Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- [ Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [pS/em] potential | Sattigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [my/L]
09.10.1995 22,0 18,3 6,9 353 391 96 0,13 6,1 0,10 22 23 <0,5
24.10.1995 14,5 155 89 334 406 n.b. 0,15 104 0,10 22 13 <0,5
07.11.1995 7,0 59 6,3 351 386 76 0,10 8,6 0,10 12 35 <0,5
20.11.1995 6,0 58 6,8 343 397 90 0,28 13,0 0,10 12 19 <0,5
04.12.1995 -1,0 0,6 71 386 413 105 0,15 15,8 0,10 19 17 <0,5
11.03.1996 2,0 0,9 6,8 n.b. 379 121 n.b. 12,7 0,10 34 30 <0,8
18.03.1996 7,0 7,6 6,7 367 392 120 0,10 133 0,10 12 27 <0,8
15.04.1996 17,0 11,7 6,5 371 504 130 0,10 05 n.b. 33 16 <0,8
06.05.1996 18,0 124 74 353 372 120 0,10 05 n.b. 42 29 <0,8
03.06.1996 16,0 17,8 7,3 319 417 n.b. 0,10 0,5 0,06 25 30 <0,8
23.09.1996 15,0 135 6,9 362 355 173 0,10 0,5 0,67 18 19 <0,8
21.10.1996 13,0 121 6,6 335 354 87 0,10 44 0,21 12 19 n.b.
16.02.1997 8,3 47 6,8 403 336 n.b. <0,13 22,21 0,08 17 n.b. <0,83
11.03.1997 8,0 7,9 7,2 463 339 n.b. <0,13 25,73 0,04 <15 57 <0,83
16.04.1997 8,2 111 84 490 375 158 <0,13 14,97 0,15 21 16 n.b.
26.05.1997 13,0 17,2 75 410 331 93 <0,13 <44 3,15 96 n.b. n.b.
23.06.1997 15,0 16,5 71 325 447 53 0,15 <0,5 0,09 <15 n.b. <0,83
24.08.1997 24,0 19,2 6,8 382 n.b. n.b. 0,27 <0,9 18 n.b. n.b. 2,72
23.09.1997 14,0 10,7 71 416 n.b. n.b. 0,35 33 2 n.b. n.b. <0,83
20.10.1997 10,0 11,3 6,7 524 368 57 <0,13 6,74 <0,05 19 n.b. <0,83
30.03.1997 18,5 12,6 79 512 470 104 <0,13 12,64 <0,031 24 n.b. <0,83
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n.b.: nicht bestimmt

<: Mel3wert ist kleiner der Nachweisgrenze
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TABELLE 26: MERDATEN DES OBERFLACHENSTANDORTES G6 AM GROREN BROGBERNER TEICH

Datum Lufttemperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Séttigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [my/L]
16.01.1995 45 32 6,9 102 297 80 0,74 7,0 0,07 12 27 0,63
23.01.1995 48 52 7,0 265 407 n.b. 0,36 22,8 0,06 46 45 03
31.01.1995 4,0 33 74 240 414 93 0,40 14,7 0,16 42 62 0,8
06.02.1995 8,0 6,7 7,2 230 392 99 0,71 16,7 0,04 37 47 <0,5
14.02.1995 8,0 6,9 7,0 246 389 93 0,30 16,7 0,10 51 47 <0,5
20.02.1995 8,0 7,0 6,8 n.b. 403 73 0,40 23,2 0,10 39 44 <0,5
27.02.1995 6,0 4.4 75 250 412 85 0,40 14,5 0,14 80 n.b. 09
13.03.1995 9,0 6,5 8,0 1036 420 n.b. n.b. 22,8 0,10 37 26 <1,7
27.03.1995 4,0 55 72 300 409 78 0,46 16,5 0,18 79 n.b. <0,5
03.04.1995 10,0 10,1 74 241 413 n.b. 0,50 19,3 0,31 39 33 0,6
24.04.1995 17,3 15,0 7,3 200 406 104 0,26 17,5 0,10 60 n.b. 0,7
08.05.1995 14,5 17,7 74 289 432 99 0,19 8,8 0,10 48 55 <0,5
22.05.1995 15,0 14,2 6,8 362 460 117 0,12 7,2 0,08 42 29 0,4
12.06.1995 20,0 195 6,6 280 375 n.b. 0,11 7,0 0,08 50 36 <0,5
26.06.1995 24,0 258 8,9 271 415 121 0,23 6,3 n.b. 60 48 <0,5
10.07.1995 28,0 257 8,6 440 467 103 0,12 0,6 0,05 107 55 <0,5
01.08.1995 25,0 26,9 10,0 307 340 159 0,11 04 0,10 57 68 <0,5
12.09.1995 18,0 18,2 74 305 398 7 0,10 1.2 0,10 25 29 <0,8
25.09.1995 16,0 14,0 8,7 328 418 n.b. n.b. 28 0,10 20 23 <0,5
09.10.1995 22,0 191 6,8 353 397 91 0,10 81 0,10 21 29 <0,5
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Datum L ufttemperatur Proben- pH-Wert | Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- [ Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [uS/em] potential | S&ttigung [%)] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mg/L]

24.10.1995 15,0 159 84 332 407 n.b. 0,23 9,7 0,10 25 13 <0,5
07.11.1995 7,0 6,5 6,1 382 385 88 0,10 13,0 0,10 38 43 <0,5
20.11.1995 6,0 6,4 6,7 353 400 91 0,29 133 0,10 12 21 <0,5
04.12.1995 -1,0 23 71 380 402 100 0,10 15,8 0,10 18 22 <0,5
26.02.1996 8,0 34 59 354 397 84 0,35 194 0,10 72 31 <0,8
11.03.1996 2,0 17 6,6 367 376 108 n.b. 21,5 0,10 16 29 <0,8
18.03.1996 7,0 7,6 6,3 376 359 119 0,10 16,5 0,10 12 25 <0,8
15.04.1996 17,0 9,5 6,7 375 635 99 0,10 71 n.b. 32 n.b. <0,8
22.04.1996 230 20,0 8,6 354 n.b. 123 0,13 05 n.b. n.b. 39 <0,8
06.05.1996 18,0 11,9 9,3 376 263 150 0,10 0,5 n.b. 30 25 n.b.

03.06.1996 18,0 171 7,7 342 401 169 0,16 0,5 0,06 17 20 <0,8
17.06.1996 23,0 25,0 8,8 322 395 142 0,10 0,5 0,03 35 24 <0,8
01.07.1996 16,0 18,6 8,9 292 332 137 0,10 0,5 n.b. 43 40 <0,8
15.07.1996 25,0 22,3 7,8 303 394 132 0,10 0,5 0,03 12 26 n.b.

12.08.1996 27,0 25,5 79 262 298 162 0,62 0,5 0,10 12 20 <0,04
26.08.1996 21,0 194 8,5 277 350 65 0,17 0,5 0,48 40 19 <0,8
09.09.1996 17,0 16,4 8,2 334 329 100 0,10 0,5 0,04 18 31 <0,8
23.09.1996 15,0 12,7 6,8 345 341 150 0,27 15 0,03 n.b. 12 <0,8
07.10.1996 15,0 11,3 79 399 336 114 0,10 75 0,03 23 36 <0,8
21.10.1996 12,0 12,0 6,3 337 348 85 0,10 51 <0,03 19 0 n.b.

11.11.1996 8,0 7.2 6,5 429 339 87 0,10 20,7 <0,03 n.b. 16 <0,8
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Datum Lufttemperatur Proben- pH-Wert Leitfahigkeit Redox- Sauerstoff- | Ammonium | Nitrat [mg/L] ortho- CSB [mg/L] AOX: [pg/L] Gesamteisen
[°C] temperatur [°C] [nS/em] potential | Sattigung [%0] [mg/L] Phosphat [mg/L]
[mV] [mo/L]
23.06.1998 21,0 18,1 5,6 458 n.b. 41 <0,13 42 0,11 16 n.b. 09
21.07.1998 275 218 6,7 431 n.b. 58 <0,13 5,62 <0,06 27 n.b. <0,83
29.08.1998 18,0 171 71 330 n.b. 72 <0,13 71 <0,03 18 n.b. <0,83
29.09.1998 155 153 55 400 n.b. 73 <0,13 15,05 <0,03 24 n.b. 0,86
27.10.1998 10,0 7,9 78 450 n.b. 45 <0,13 11,08 <0,13 <15 n.b. 1,04
27.01.1999 30 4.8 7,0 410 n.b. 7 0,19 21,09 0,03 21 n.b. <0,83
13.04.1999 9,5 87 8,2 417 187 43 0,11 8,63 0,03 17 n.b. <0,83
18.05.1999 195 13,0 6,9 n.b. 240 69 0,13 2,05 <0,03 <15 n.b. 0,72
23.06.1999 21,0 154 6,9 185 189 n.b. 0,42 09 0,09 39 n.b. 1,13
09.11.1999 9,0 8,1 7,1 270 197 88 <0,13 1,56 0,05 17 n.b. <0,83

n.b.: nicht bestimmt
<: Mef3wert ist kleiner der Nachweisgrenze

Im Verlaufe des Projektes wurden viele weitere Probenahmstandorte meist kurzfristig beprobt, um die Auswirkungen der Renaturierungen direkt festzustellen.
Weiterhin wurden auch Schwermetalle an den oben genannten Standorten gemessen. Da diese Messungen aber nicht Gegenstand dieser Arbeit waren, werden
die Werte hier nicht aufgefuhrt, kénnen aber bei Interesse von mir erhalten werden.

Die Mefdaten, die fur die Kapitel kénnen in der angegebenen Primérliteratur erhalten werden:

Kapitel 3.1.4.7: Weitere Verfahren zur Bestimmung der mikrobiellen Aktivitét (Saatkamp, C. & Holtkamp, B. 1996; Literaturhinweise Nr. 79 & 78)
Kapitel 3.2.4: Gewassergute und Selbstreinigungsvermdgen des Schillingmanngraben 1997 (Roose, H. 1998; Literaturhinweis Nr. 91)

Kapitel 3.4.2; Eine genaue Untersuchung des Grof3en Brogberner Teiches (Ries, T. & Bode, E. 1999; Literaturhniweise Nr. 97 & 96)
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