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Vorwort des Herausgebers

Der Lehrstuhl Geookologie legt hiermit eine Sammlung wissenschaftlicher Arbeiten unter
dem Titel "Geookologische und landschaftsgeschichtliche Studien in Mecklenburg-
Vorpommern" vor. Alle hierunter subsummierten Arbeiten sind in den letzten beiden Jahren
aus der taglichen Arbeit hervorgegangen. Dabei wird deutlich, dass es sowohl Arbeiten mit
betont geowissenschaftlicher als auch komplexer geo- und landschaftsokologischer Ausrich-
tung bis hin zu Arbeiten mit bewusstem Praxisbezug sind. Es handelt sich einerseits um
Zwischen- und Endergebnisse aus Dissertationen und DFG-Forschungsthemen, um Auf-
tragsforschung als auch um Teilergebnisse aus Diplomarbeiten. Die Arbeiten offenbaren
einerseits die Breite der am Lehrstuhl Geotkologie verfolgten wissenschaftlichen Ansétze als
auch die Moglichkeiten und Erfordernisse fachiibergreifender Kooperation insbesondere mit
den Biowissenschaften. Daraus erwéchst auch die Vielfalt der eingesetzten methodischen
Verfahren (beispielsweise aus Vegetationsokologie und Pflanzensoziologie, aus Bodenkunde
und Mikromorphologie, aus Palynologie und Grofirestanalytik, aus Geomorphologie und
Sedimentologie, Anthrakologie usw.). Zugleich werden die Fortschritte im Gebrauch compu-
terkartographischer Werkzeuge bei der Erarbeitung und Umsetzung der Ergebnisse deut-
lich, wenngleich auch die begrenzten drucktechnischen Moglichkeiten bei der Herausgabe
der "Greifswalder Geographischen Arbeiten" dies nicht immer zum Ausdruck bringen kon-
nen.

Von besonderer Bedeutung war die Einbindung des Lehrstuhls Geotkologie in das DFG-
Schwerpunktprogramm "Entwicklung der Geo-Biosphére in den letzten 15.000 Jahren" mit
dem eigenstandigen Thema "Chronostratigraphie, geotkologische Entwicklung und mensch-
liche Besiedlung vom Spétglazial zum Holozdn in Nordostdeutschland". Von der DFG wur-
den nicht nur Personal- und Sachmittel gewahrt, sondern es gelang wéhrend dieses Projekts
auch eine sachgerechte Weiterentwicklung der Greifswalder geographischen Jungquartar-
forschung, die untrennbar mit den Namen HEINRICH REINHARD, HEINZ KLIEWE, HORST
BRAMER und WOLFGANG JANKE verbunden ist. Die zweifelsfrei auch frither bereits prakti-
zierte Zusammenarbeit mit Nachbarwissenschaften erfuhr mit diesem Projekt eine besonde-
re Akzentuierung in Richtung Archéologie, Palynologie, Bodengenetik und Quartédrgeologie.
Die bereits abgeschlossenen oder kurz vor der Fertigstellung stehenden Dissertationen am
Lehrstuhl Geookologie von HENRIK HELBIG, KNUT KAISER, PIM DE KLERK UND PETER KUHN
sind dufSerer Ausdruck dieser duflerst produktiven Arbeitsphase. Im wissenschaftlichen Sog
dieser jungen Kollegen konnten in den letzten Jahren zunehmend auch begeisterungsfahige
junge Leute heranwachsen, die teilweise bereits in diesem Band als Autoren in Erscheinung
treten, von denen aber sicher auch in den néchsten Jahren noch zu horen sein wird (HART-
MUT RUDOLPHI, JANA KWASNIOWSKI, SABINE HELMS, MATTHIAS WOZEL, JORG HARTLEIB u.a.).

Es mag auffallen, dass sich einige Arbeiten speziell um den Greifswalder Universitatsforst
Eldena ranken. Dahinter steckt Absicht. Dieses Waldgebiet befindet sich in unmittelbarer
Néhe der Universitdtsstadt Greifswald und wird sowohl von der Bevolkerung als stadtnahes
Erholungsgebiet stark frequentiert als auch als aufserschulischer Lernort Greifswalder Schu-
len und als traditionelles Exkursionsgebiet universitdrer Einrichtungen (Geobotanik, Geo-
graphie, Zoologie, Geologie usw.) genutzt. Zudem geriet es durch Riickiibertragung wieder
in die Hande der Universitdt und durch die daraufhin einsetzende Holzgewinnung und
Durchforstung in den Mittelpunkt allgemeinen Interesses. Aus den hier vorgelegten Arbei-
ten zum Universitatsforst Eldena wird offensichtlich, dass dieses Kleinod aber mehr als ein
gewinnbringender Forststandort ist. Infolge seines Charakters als Naturschutz- und Erho-
lungsgebiet, infolge des von allen Seiten zunehmenden Siedlungsdruckes, infolge des auch



durch dieses Heft deutlich werdenden ungebrochenen Bedarfs von Seiten universitdrer Leh-
re und Forschung und nicht zuletzt durch das auch in Ansdtzen kaum erschlossene land-
schaftliche "Archivgut" des Universitdtsforstes Eldena bedarf es einer beschleunigten Um-
bewertung durch den alten und neuen Eigenttimer, durch die Ernst-Moritz-Arndt-
Universitdt Greifswald selbst. Hierzu mochten die Aufsdtze zum Universitédtsforst und Na-
turschutzgebiet Eldena einen anregenden Beitrag leisten.

Nicht zuletzt sollte auch der Aspekt des unmittelbaren und direkten Praxisbezugs von geo-
okologischen Arbeiten in diesem Band Erwdhnung finden. Von den vielen landschaftsplane-
rischen Beitrdgen, die in den letzten Jahren vom Lehrstuhl Geookologie ausgingen, domi-
nierten neben Beitrdgen zur Umgestaltung vorpommerscher Gutsparke immer mehr solche
zum "Schutzgut Boden". In diesem Sinne sind vor allem landschaftsplanerische Beitrdge zu
Umweltvertraglichkeitspriifungen zu Verkehrsprojekten (Transrapid, Bundesautobahn A 20,
Umfahrung B 96 Greifswald, Umfahrung B 193 Neustrelitz, Umfahrung B 68 Darup-
Nottuln), zum ITER-Projekt Lubmin und zum Schutz von Mineralwasserressourcen erarbei-
tet worden. Letzteres Projekt wird als Kurzfassung hier vorgestellt.

Insgesamt wird mit diesem Band deutlich, dass auch vergleichsweise kleine wissenschaftli-
che Einrichtungen nicht nur wesentlich zum allgemeinen wissenschaftlichen Fortschritt,
sondern gleichzeitig auch zu einer bedeutsamen Vertiefung des geowissenschaftlichen Er-
kenntnisstandes iiber die Region beizutragen vermogen.

Greifswald, Oktober 2001 Prof. Dr. Konrad Billwitz
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Neue geomorphologische und pedologische Befunde zur
jungquartdren Landschaftsentwicklung in Mecklenburg-Vorpommern

von

KNUT KAISER

Zusammenfassung

In der vergangenen Dekade wurde eine Reihe neuer Befunde zur jungquartdren Relief- und
Bodenentwicklung in Mecklenburg-Vorpommern erbracht. Insbesondere ist die Qualitdt und
Quantitit begleitender chronologischer Daten - z.B. 1*C-Analysen, Pollendiagramme, archéo-
logische Befunde - merklich erhoht worden. Vor dem Hintergrund sogenannter , Forstlicher
Wuchsgebiete”, als eine Moglichkeit der naturrdumlichen Gliederung, werden die Ergebnis-
se zur regionalen Seebecken-, Fluf3-, Diinen-, Kiisten- und Bodengenese prasentiert. In einem
besonderem Mafie wird dem Einfluf3 des Menschen auf Relief, Substrat und Boden sowie der
Geoarchéologie urgeschichtlicher Fundplidtze nachgegangen.

Abstract

Several geoscientific projects in the last decade led to a marked increase of knowledge in the
regional landscape evolution in the Late Quaternary. Especially the quality and quantity of
accompanied chronological dates - e.g. radiocarbon dates, pollendiagrams, archaeological
records - were increased. The new records of the genesis of basins, rivers, and dunes as well
as soils are presented against the background of areas of , Forstliche Wuchsgebiete”. These
,Forstliche Wuchsgebiete” are terms used to describe the physiogeographical regional sub-
division. A special focus highlights the human impact on the landscape and the geoarchae-
ology of archaeological sites.

1 Einfithrung

Hintergrund des vorliegenden Beitrages ist eine Studie fiir die Landesforstverwaltung zur
spdtpleistozdanen und holozdnen Landschaftsgeschichte in den forstlichen Wuchsgebieten
von Mecklenburg-Vorpommern (LANDESAMT FUR FORSTEN UND GROSSCHUTZGEBIETE MECK-
LENBURG-VORPOMMERN im Druck). Darin wird anhand vornehmlich neuer Befunde ab den
1990er Jahren ein Abrif$ der geomorphologischen und bodengeschichtlichen Entwicklung
dieses Raumes seit der letzten Enteisung gegeben.

Die rdumliche Darstellung der Befunde vor dem Hintergrund forstlicher Wuchsgebiete folgt
auch hier der Intention dieser Studie (Abb. 1, 2). Es muf’ jedoch darauf hingewiesen werden,
dass es neben der hauptsichlich klimatisch begriindeten Naturraumgliederung des Landes
Mecklenburg-Vorpommern fiir forstliche Zwecke auch weitere, methodisch differenzierte
Ansitze in diese Richtung gibt (BILLWITZ 1997a, Abb. 1).

In den Kapiteln 2 und 3 wird ein Uberblick zur jungquartiren Relief- und Bodenentwicklung
in Mecklenburg-Vorpommern gegeben, wie er anhand des aktuellen und z.T. immer noch
relativ geringen Kenntnisstandes abzuleiten ist. Aus diesem Grund kann auch keine gleich-
gewichtete Darstellung der Wuchsgebiete in Kapitel 4 erfolgen und sollen nur Fallbeispiele
betrachtet werden. Randlich wird zudem auf vegetationsgeschichtliche Studien hingewiesen.
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Abb. 1: Naturrdumliche Gliederung von Mecklenburg-Vorpommern. A: Forstliche Wuchs-
gebiete auf der Grundlage vornehmlich klimatologischer Abgrenzungskriterien
(Quelle: SCHULZE 1996, verandert). B: Naturraumstruktur anhand geomorphologi-
scher Abgrenzungskriterien (Quelle: BILLWITZ 1997a, verandert)
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Abb. 2: Im Text vorgestellte Befunde zur spétpleistozanen und holozénen Relief- und Boden-
entwicklung vor dem Hintergrund forstlicher Wuchsgebiete in Mecklenburg-
Vorpommern

Zu beachten ist, dass Relief und Boden nur zwei von insgesamt acht Bestandteilen der Land-
schaft darstellen (Untergrund, Relief, Boden, Klima, Vegetation, Wasser, Tierwelt, Mensch).
Erst der funktionale Zusammenhang aller ergibt , die” Landschaft und schliefslich auch , die”
Landschaftsgeschichte!

Auf den Menschen und seine landschaftsverandernde Wirkung wird z.B. bei der Diskussion
von Kolluvialsequenzen und von Wasserstandsverdnderungen in Seen und Mooren einge-
gangen. Eine aktuelle zusammenfassende Darstellung der regionalen ur- und frithgeschichtli-
chen Entwicklung fehlt allerdings bislang ebenso, wie auch eine regionale Zusammenfas-
sung der Vegetationsgeschichte. Fiir einen Uberblick zu den ur- und frithgeschichtlichen
Verhiltnissen sei auf die den wesentlichen “Epochencharakter” widerspiegelnden &lteren
Publikationen des Archdologischen Landesmuseums verwiesen (KEILING 1982, 1984 und
weitere Bande).

Erste Untersuchungen zur spétpleistozanen und holozdnen Landschaftsentwicklung datie-
ren regional in das endende 18. Jh. Nach dem 19. Jh. mit seiner uniiberschaubaren, heute
aber weitgehend obsoleten Flut von kleineren Arbeiten und ”vermischten Mitteilungen”, die
das Thema beriihrten, folgten zu Beginn des 20. Jh. im Zuge der geologischen und geogra-
phischen Landesaufnahme einige z.T. sehr modern anmutende und immer noch anregende
Arbeiten (z.B. GEINITZ 1913). Einen grofien Aufschwung nahm die Erforschung der jung-



quartdren Landschaftsentwicklung dann in den 1950er und 60er Jahren, als einerseits vom
Geographischen Institut der Universitdt Greifswald grofie Landschaftsmonographien mit
zumeist geomorphologischem Schwerpunkt initiiert wurden (z.B. HURTIG 1954, 1957,
BENTHIEN 1956, KLIEWE 1960, BRAMER 1964, REINHARD 1956, SEELER 1962) und anderseits
vom Geologischen Institut der Universitdt Rostock quartdrgeologisch orientierte Abhand-
lungen zu grofieren Landschaften vorgelegt wurden (z.B. BRINKMANN 1958, SCHULZ 1961,
LUDWIG 1964). Wichtige Beitrdge zur Bodengenese im nordostdeutschen Tiefland lieferten in
dieser Zeit zum einen Einrichtungen der Forstbodenkunde (z.B. DIETRICH 1958, KUNDLER
1961, JAGER & KOPP 1969, KOPP 1969, 1970, 1973) und zum anderen bodenkundliche Institute
der Landwirtschaft (z.B. REUTER 1962, THIERE & LAVES 1968). Der Entwicklung des ostsee-
wartigen Gebietes war eine Vielzahl von Arbeiten aus dem Institut fiir Meereskunde in Ros-
tock-Warnemiinde gewidmet (z.B. KOLP 1965). Nach einer Phase scheinbar vollstandiger
Einstellung terrestrischer Forschungsaktivitdten - Ausnahmen sind Untersuchungen zur re-
gionalen Flufitalentwicklung (JANKE 1978a, b) und stratigraphische Arbeiten im Bereich der
Wirbeltierfundstétte von Pisede bei Malchin (z.B. HARTWICH et al. 1975) - belebte sich die
landschaftsgeschichtliche Forschung wieder spiirbar in den 80er, insbesondere aber in den
90er Jahren (z.B. LANGE et al. 1986, KLIEWE 1989, im Druck, DUPHORN et al. 1995, JANKE 1996,
im Druck, SCHUMACHER et al. 1998, BILLWITZ et al. 2000).

Man kann gegenwartig (noch) von einer “ausdifferenzierten Forschungslandschaft” zur Un-
tersuchung der jungquartdren Landschaftsentwicklung in Mecklenburg-Vorpommern spre-
chen; verschiedene gerade abgeschlossene Grofiprojekte der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft sowie von Bundes- und Landesministerien lieferten dafiir eine Grundlage.

Die terrestrische Geomorphologie und Paldopedologie wird z.Z. hauptsachlich vom Geogra-
phischen Institut der Universitdt Greifswald betreut, dies z.T. in enger Kooperation mit der
Universitdts- und Landesarchédologie. Der Entwicklungsgeschichte der Ostsee und ihrer
Randgewdésser widmen sich verschiedene Institute in Greifswald und Rostock (Geogr. Inst.
und Inst. f. Geol. Wiss. der Univ. Greifswald, Inst. f. Ostseeforschung Warnemiinde). Die
paldobotanische Forschung ruht auf einer breiten Grundlage von Einrichtungen des Landes
und benachbarter Bundeslédnder (z.B. Botan. Inst. d. Univ. Greifswald).

Dieser Forschungskonjunktur entspricht eine grofie Zahl von jiingeren Publikationen, die
i.d.R. kleinrdumig orientierte, akribische Befundaufnahmen und -diskussionen zum Inhalt
haben und in den jeweiligen disziplineigenen Fachzeitschriften, Jahrbiichern oder Instituts-
schriftenreihen erschienen sind. Ein grofier Teil von Ihnen findet sich als Referenz im Litera-
turanhang wieder. Noch fehlen allerdings weitgehend moderne Gebietsmonographien oder
Darstellungen komplexer Sachverhalte, wie z.B. zur regionalen Relief- und Pedogenese oder
zur Vegetationsgeschichte, die sich auf eine Zusammenfassung der vielen neuen Detailer-
kenntnisse griinden.

2 Grundziige der jungquartiren Reliefentwicklung

Abbildung 3 vermittelt einen Uberblick zur Chronologie der spétpleistozdnen und holoza-
nen Landschafts- und Besiedlungsentwicklung in Mecklenburg-Vorpommern. Besonders zu
berticksichtigen sind die unterschiedlichen Skalen einer absoluten Datierung von Entwick-
lungsphasen und Einzelereignissen.

Die jungquartédre Reliefentwicklung laft sich grob in 5 Phasen gliedern: spétes Pleniglazial,

Spdtglazial, Frithholozdn, nattirlich geprédgtes Mittelholozén und anthropogen geprigtes
Jungholozan.
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Abb. 3: Chronologie der jungquartidren Landschafts- und Besiedlungsentwicklung in Meck-
lenburg-Vorpommern (Quelle: KAISER 2001)

Das spite Pleniglazial war von einer finalen glazialen Geomorphodynamik gepragt. Mit dem
subaerischen Eisabbau im nordlichen Mecklenburg-Vorpommern um ca. 14.000 BP (BP =
before present = Radiokarbonjahre vor heute; vgl. GORSDORF & KAISER 2001) entstanden grofs-
flachige Toteismassen, die einerseits relief- und sedimentbildend wirkten und andererseits -
neben dem Niederschlag - Wasser fiir subaerische Abflufsprozesse bereitstellten. Die sehr
tiefen Temperaturen verursachten Permafrost und eine intensive Frostverwitterung der o-
berflichenbildenden Sedimente. Fehlende oder eine allenfalls sehr spérliche Vegetation aus
Grésern und Kréutern fithrte zu starkem Oberfldchenabflufs mit Spiilerosion. Jahreszeitlich
sehr hohe Abflufispitzen prégten die ”verwilderten”, grobmaterialreichen Flufstéler.

Das Spitglazial von ca. 12.900 bis 10.000 BP ist von einer Folge sich rasch abwechselnder und
jeweils relativ kurz andauernder kalt-trockener Phasen (Stadiale, die sog. “Dryas-Zeiten”)
und "warm”-feuchter Phasen (Interstadiale) geprdgt gewesen. Eine Reihe von markanten
Bestandteilen des Reliefs, wie z.B. die meisten Becken, viele Flufstdler sowie grofiflichige
Areale mit Dinen und Flugsanddecken, erfuhren in diesem Zeitraum ihre Bildung bzw.
starke Verdnderungen. Der an die Stadiale gebundene Permafrost fithrte zu dhnlichen Pro-
zessen wie im spéaten Pleniglazial. Wahrend der Interstadiale 16ste sich der Permafrost auf,
tauten die "Toteisplomben” in vielen Becken aus und bildeten sich Seen und Moore. Die sich
phasenhaft mit steppenartiger und Gebiisch- bzw. Waldvegetation bedeckende Landschaft
wurde zunidchst von einer noch im Spétglazial ausgestorbenen bzw. verdrangten Grofitier-
fauna aus z.B. Mammut, Wollnashorn und Rentier besiedelt (BENNECKE 2000). Spater kamen
Tiere lichter Walder wie z.B. Riesenhirsch und Elch dazu (STREET 1996, KAISER et al. 1999).
Ab dem jiingeren Spétglazial (Allerod) 1463t sich der Mensch in Mecklenburg-Vorpommern
nachweisen (TERBERGER 1997).

11



Das Friihholozin von ca. 10.000 bis 8.000 BP ist von kontinental-temperaten Klimabedingun-
gen gepragt gewesen. Nach Ausweis verschiedener hochaufgeldster Stratigraphien in Euro-
pa und auf Gronland fand der drastische Klima-Umschwung vom Spétglazial zum Holozan
innerhalb weniger Jahrzehnte statt. Zundchst noch lichte Mischwiélder aus Laubgeholzen
und Kiefern sowie eine dichte Krautvegetation fiihrten zu einer zunehmenden Stabilisierung
der Landoberfldchen. Letzte Toteis-Tieftauprozesse datieren in diesen Zeitabschnitt; die An-
zahl von Stillgewédssern im Jungmorédnengebiet erreichte ihr jungquartdres Maximum. Das
Gebiet der heutigen Ostsee und der Bodden wies Grofiseen auf, die infolge von Wasserspie-
gelschwankungen phasenhaft ihre Ausdehnung verdnderten. Landbriicken verbanden zeit-
weise Mitteleuropa mit Stidskandinavien (LEMKE 1998, Abb. 4).

1. "Pra-Alleréd" (vor 11000 BF) 2. Jungere Dryas (ca. 10300 BP) 3. Jungere Dryas/Préboreal (ca. 10100-8800 BF)

NG

Q

100 km

Abb. 4: Paldogeographische Entwicklung wahrend des Spitglazials und Friihholozdns im
Gebiet der stidlichen Ostsee, Grau = Seefldchen (Quelle: LEMKE 1998, verdndert)

Das natiirlich gepragte Mittelholozin von ca. 8.000 bis 5.000 BP kennzeichnen ozeanisch-
temperierte Klimaverhéaltnisse mit zeitweise um ca. 2 °C hoheren Jahresdurchschnittstempe-
raturen gegeniiber heute. Eingriffe des mittelsteinzeitlichen Menschen beschrédnkten sich auf
lokale Storungen durch Jagd, Sammelwirtschaft und Siedlungsplitze. Die Vegetation war
von dichten Laubmischwéldern geprégt; nur relativ kleinflichige Moor-, Flufital-, Seeufer-
und Kiistenstandorte bildeten Offenland. Durch den ansteigenden Spiegel des Weltmeeres
wurde im Ostseebecken die sogenannte Litorina-Transgression ausgelost; hydrologische
Fernwirkungen reichten bis weit in das tiefgelegene Hinterland (RICHTER 1968, KAISER 1996).
Das Mittelholozén war - mit Ausnahme der Kiiste und einiger FlufSabschnitte - die geo-
morphodynamisch stabilste Phase im Jungquartar.

Im anthropogen gepragten Jungholozin von ca. 5.000 BP bis heute fiihrte die unterschiedlich
intensive Besiedlung durch den wirtschaftenden Menschen zu einer Offnung der Landschaft
und damit zu einer anthropogen ausgelosten Aktivierung der Geomorphodynamik (z.B.
Erosion auf Ackerfldchen, Stoffeintrdge in Seen, Erh6hung der Abflufispitzen in FlieSgewés-
sern). Waren in der Jungsteinzeit die Eingriffe durch Ackerbau und Viehzucht eher noch
lokaler Natur, steigerte sich die Intensitit in der nachfolgenden Bronze-, Eisen- und Slawen-
zeit. Unterbrochen wurden die Siedlungszeiten jedoch immer wieder von Entsiedlung und
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Wiederbewaldung. Im Mittelalter und in der Neuzeit fiihrte die grofiflachige ackerbauliche
Nutzung von sandigen ”Grenzertragsstandorten” zur Entstehung riesiger Odlandereien mit
beeindruckenden Bodenumlagerungen (DIECKMANN & KAISER 1998). Diese Flachen wurden
i.d.R. erst Ende des 18. Jh. und im 19. Jh. wieder forstwirtschaftlich rekultiviert.

3 Grundziige der jungquartiren Bodenentwicklung

An dieser Stelle soll beispielhaft fiir Boden anhydromorpher und hydromorpher Standorte
kurz auf die Entwicklung von Braunerden, Lessivés, Moorboden und Kolluvisolen einge-
gangen werden. Grundsitzlich wurden fiir die ersten beiden Bodenklassen drei chronologi-
sche Modelle der Bodengenese vorgelegt. Wahrend KOPP & JAGER (1972), JAGER & KOPP
(1999) und z.T. auch JAGER & LIEBEROTH (1987) die dominierende Bodenentwicklungsphase
der Braunerden, Lessivés und eisenreichen Podsole in das Spétglazial datieren und den pe-
riglazidren Einflufs betonen, vermuten REUTER (1990, 1999) und SCHMIDT & BORK (1999) die
pragende Bodengenese im Holozdn. Beide Anschauungen beruhen auf dem regionalen For-
schungsstand der 1960er und 70er Jahre. Wirklich eindeutige pedostratigraphische und chro-
nologische Belege dafiir fehlen indes bis in die jiingste Zeit. Eine dritte Vorstellung geht von
initialen bodenbildenden Prozessen im Sinne von schwacher Podsolierung und Verbrau-
nung im Spétglazial aus, vermutet aber die markante Tiefenentwicklung der Profile erst un-
ter warmzeitlichen Bedingungen im Holozdn (z.B. KAISER & KUHN 1999, KAISER 2001). Be-
grabene spétpleistozane Boden auf dem Altdarfs und in der Ueckermiinder Heide deuten mit
schwach podsolierten Regosolen und geringméachtigen Braunerden in diese Richtung (s.u.).
Befunde fiir eine (initiale?) spitglaziale Lessivierung teilen SCHNEIDER & KUHN (2000), KUHN
(2001) und KUHN et al. (im Druck) mit.

In der Diskussion um die Substratgenese bzw. -differenzierung von Profiltypen auf sandi-
gen Standorten spielt der Terminus ,Geschiebedecksand” eine bedeutende Rolle. Darunter
wird eine wenige Dezimeter méchtige und vor allem aus periglazialen Frostbodenprozessen
und Materialtransporten herrithrende Sanddecke mit Geschieben verstanden (z.B. Korp
1970, HELBIG 1999).

Moorbdden, hier zundchst etwas weiter definiert als Oberfldchensubstrate aus Torf, bildeten
sich seit dem Spdtglazial. Die vielfach in den ostseenahen “Heidesandbecken” unter Flug-
sanden der Jiingeren Dryas beschriebenen Torfe aus dem Allerdd-Interstadial belegen dies
beispielhaft (vgl. SCHULZ 1961, BRAMER 1975, KAISER 2001). Im Holozdn standen klimatisch
und hydrographisch bedingte Phasen einer beschleunigten Torfsedimentation solche eines
verminderten Torfwachstums oder gar -aufbrauchs entgegen. In der Regel erst mit den neu-
zeitlichen Entwésserungen des 18.-19. Jh., forciert dann mit den komplexen Hydromeliorati-
onen der 1950er bis 70er Jahre, entwickelten sich die anthropogenen Moorboden (vgl. SUC-
COW & JOOSTEN 2001).

Auch die Entwicklung der Kolluvisole, weiter gefafst zihlen die feinklastischen Auendeck-
sedimente dazu, ist an eine mehr oder weniger intensive anthropogene Landnutzung ge-
bunden. Die iltesten bislang aufgefundenen Hangfuf-Kolluvien datieren regional in den
Ubergang Jungsteinzeit/ Bronzezeit (MULLER 1997, KAISER et al. 2000b).

Hinsichtlich der Humusformen unter Wald ist vor allem auf die Ausbildung ungewohnlich
maéchtiger, gut durchwurzelter Rohhumusdecken in einigen Wuchsgebieten hinzuweisen
(,Filze”; SCHULZE 1996, BILLWITZ 1997b). Sie sind entlang der Kiiste und teilweise im Bereich
der mecklenburgischen Seenplatte ausgebildet und konnen beispielsweise auf dem Darfs bis
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50 cm (!) Méchtigkeit erreichen. Thre Bildung ist an stark saure Bodenverhiltnisse und an
eine positive dkoklimatische Wasserbilanz gekoppelt. Die ,Filze” konnen ein erhebliches
Alter reprasentieren, wie systematische pollenanalytische Untersuchungen in Mecklenburg-
Vorpommern und Brandenburg gezeigt haben. Auf an- und semihydromorphen Boden bil-
dete sich in den untersuchten Profilen der Rohhumus in 250 bis 1000 Jahren (MULLER et al.
1971).

Fiir die Forstbodenkartierung und den Waldbau ist die Kenntnis der sogenannten KMgCaP-
Serien (= Néhrstoffserien) von grofier Bedeutung. In den Serien werden die bodenbildenden
Ausgangssubstrate mit gleicher priméarer Nahrstoffausstattung zusammengefafit. Der Gehalt
an Nahrstoffen ist mit dem landschaftsgeschichtlich bedingten Substratalter korreliert. So
lafst sich eine Zunahme der K-, Mg-, Ca- und P-Gehalte vom Altmorédnengebiet in Stidwest-
mecklenburg tiber die in nordostlicher Richtung jiinger werdenden Eisrandlagen des Jung-
morédnengebietes feststellen (SCHULZE 1996).

4 Befunde zur jungquartiren Landschaftsentwicklung

4.1 Wuchsgebiet "Mecklenburg-westvorpommersches Kiistenland"

Die an der Ostsee gelegenen grofien Waldgebiete der Rostocker Heide, des Altdarfles und
der Barther Heide stocken auf spatpleistozdanen Becken- und Diinensanden. Wahrend einer
spdtpleniglazialen Eisstausee-Phase gelangten hier bis 25 m machtige Schluffe und Sande zur
Ablagerung (Abb. 5). Die vielfach hohere Lage der Beckensande gegentiber den stidlich be-
nachbarten Grundmoranen, erhebliche Hohenunterschiede der Beckensandoberfliche und
eine Reihe von Hohlformen (z.B. die spdteren Bodden) verweisen auf die Existenz von Toteis
wiahrend der glazilimnischen Sedimentation. Zwischen den glazilimnischen Sanden und
einer grofiflachig verbreiteten obersten Lage aus dolischen Sanden wurden vielfach spétgla-
ziale Mudden, Torfe und Bodenbildungen nachgewiesen (KAISER 2001, LUDWIG im Druck).
Die Ausdehnung zusammenhidngender begrabener Landoberflichen betrdgt dabei nach
Bohrergebnissen auf dem Altdarfs mindestens ca. 2400 x 500 m (= 1,2 km?)!

Von besonderer Bedeutung fiir die allgemein in Mitteleuropa noch kontrovers diskutierte
jungquartdre Bodenentwicklung ist der Nachweis begrabener Bodenbildungen des Spatgla-
zials (Allerdd) auf dem Altdarfs. Die Boden sind zum einen als geringmdchtige, podsolierte
Humushorizonte (fAeh), zum anderen als Rohhumusauflagen (fOh) anzusprechen.

Die Flugsanddecken und Binnendiinen in diesem Gebiet datieren nach geomorphologischen
und pollenanalytischen Untersuchungen in das jiingste Spétglazial (Jiingere Dryas). Zudem
1463t sich im Beckensandgebiet eine anthropogen bedingte lokale dolische Dynamik wahrend
des Jungholozidns nachweisen (Mittelalter oder Neuzeit). Die i.d.R. ausgereifte Podsole und
Gley-Podsole aufweisenden spatglazialen Diinen werden auch als Altdiinen, die i.d.R. Rego-
sole oder Saum-Podsole aufweisenden jungholozdnen Diinen auch als Jungdiinen bezeichnet.

14



1) Pleniglazial glazilimnische Sedimentation

3) Jingere Dryas ‘

dolische Sedimentation

4) Gegenwart | ‘ Podsolierung,
*f Humusakkumulation J&

(MMM Bodenbildung (Aeh, faeh) glazilimnischer Sand Jo  Gytta

Moorgley
i GM  Anmoorgley
- Braunmoostorf E dolischer Sand GG  Gley
RQ Regosol
Sandmudde 7 Auflagehumus PP Podsol
I ] Aufiag PP Pods

Abb. 5: Sedimentation und Bodengenese auf dem Altdarfs (Quelle: KAISER 2001)

Die Bodden, in denen die holozdne Sedimentation zu unterschiedlichen Zeitpunkten begann,
erreichte das Litorinameer frithestens zwischen 7.000 und 6.000 BP; limnisch-telmatische
Sedimente und Bodenbildungen wurden im Ergebnis der Uberflutung durch marine Sande
und Schlicke tiberdeckt. Die fortschreitende Transgression fiihrte schlieSlich zu einem grof3-
flachigen ”Ertrinken” tiefliegender Beckensand- und Grundmorédnenareale und zur Entste-
hung einer Inselflur. Das Zusammenwachsen der zeitweilig existierenden Inseln zu einer
durchgehenden Nehrung und die Anbindung an das Festland erfolgte erst im Verlauf der
jingsten 4.000-1.000 Jahre (JANKE & LAMPE 1998; vgl. Abb. 6).
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Abb. 6: Kiistenentwicklung im Bereich Fischland-Darf3-Zingst
(Daten: JANKE & LAMPE 1998, Grafik: KAISER)

20 km

Fiir das Kustengebiet liegt eine Reihe neuer Untersuchungen zur Oberflichenformung durch
Kustenausgleichsprozesse vor. So z.B. fiir die Darf3-Zingster-Boddenkette, die Insel Hidden-
see und die Insel Riigen (JANKE & LAMPE 1998, 2000a, b, SCHUMACHER 2000, SCHUMACHER &
BAYERL 1999, MOBUS 2000). Grofse Waldgebiete, darunter der Neudarfs, die Schaabe auf Rii-
gen und die Zinnowitz-Peenemiinder Seesandebene auf Usedom verdanken den marinen
Sedimentationsprozessen und nachfolgenden &olischen Umlagerungen ihre geologisch-
geomorphologische Struktur.

Grofsflachig sind im Bereich der Boddenkiiste knapp tiber dem Mittelwasserstand liegende
Kistentiberflutungsmoore verbreitet. Deren Genese verlief von tiberflutungsbeeinflufiten
nattirlichen Mooren mit Schilftorf- und Schlicksedimentation zu anthropogen beeinflufiten
Mooren mit Salzwiesentorfsedimentation. Der Weidegang von Rindern in den letzten Jahr-
hunderten hat offensichtlich bei der Bildung der Salzwiesentorfe eine entscheidende Rolle
gespielt (JESCHKE & LANGE 1992). Die in Profilen aus diesen Mooren grofirdumig nachgewie-
senen sogenannten ,Schwarzen Schichten” stellen Torf-Vermullungshorizonte aus dem At-
lantikum, dem Subboreal und dem Subatlantikum dar. Sie belegen Phasen eines verlangsam-
ten Meeresspiegelanstieges bzw. einer Meeresspiegelabsenkung (JANKE & LAMPE 2000b).

Mehrfach wurden an der Ostseekiiste interessante Verkniipfungen von natiirlicher Kiisten-
entwicklung und menschlicher Besiedlung untersucht. Beispielsweise konnten auf Riigen
spdtmittelsteinzeitliche Fundplidtze der sogenannten “Lietzow-/Ertebollekultur” in ihren
landschaftsgeschichtlich-stratigraphischen Zusammenhang eingebunden werden (GRAMSCH
1978, TERBERGER 1999, KLIEWE 2000). Ahnliches gilt fiir etwa zeitgleiche subaquatische
Fundplitze in der Wismarbucht (LUBKE 2000).

Auch jungere Siedlungsphasen sind archdologisch und landschaftsgeschichtlich dokumen-
tiert worden. Herausragend steht dabei die durch Ausgrabungen auf dem slawischen Kiis-
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tenhandelsplatz Ralswiek initierte Monographie zur Landschaftsgeschichte der Insel Riigen
(LANGE et al. 1986). Die hier u.a. erarbeiteten 40 Pollendiagramme erlauben z.B. eine phasen-
hafte Vegetationsrekonstruktion in Gestalt von Karten verschiedener Zeitschnitte. Die abso-
lutchronologische Einbindung vegetationsgeschichtlicher Ereignisse auf Riigen legte nach-
folgend ENDTMANN (1998) vor. Im Bereich der slawischen Handelssiedlung ”“Reric” bei Grof3
Stromkendorf am Salzhaff ostlich der Insel Poel stehen archdologische und geowissenschaft-
liche Arbeiten unmittelbar vor dem Abschlufs. Hier sind zukiinftig interessante Einblicke in
die lokale Kiistenentwicklung und menschliche Gestaltung des Siedlungsumlandes zu er-
warten (vgl. DORFLER et al. 1998).

Bodenkundliche Zeugen der anthropogen beeinflufsten Landschaftsentwicklung wurden bei
Barth und auf Riigen aufgeschlossen. Am Fundplatz Barth-Kemmenacker konnte die pha-
senhafte Verfiillung einer spétpleistozdn entstandenen Kleinhohlform (”Soll”) mit Erosions-
material dokumentiert werden. Die Ackernutzung der Umgebung wiahrend verschiedener
Siedlungszeiten resultierte in eine komplette Uberdeckung des Solls mit kolluvialen Sanden
(KAISER et al. 2000b, KUHLMANN & SCHIRREN 2000; vgl. Abb. 7). Auch bei der Untersuchung
eines Schwemmkegels vor der "Wolfsschlucht” in der Ndhe von Gohren auf Riigen zeigte
sich eine an die Besiedlung, hier wahrend der sog. Romischen Kaiserzeit, gebundene Sedi-
mentation (AMELANG et al. 1983).

Gravierende Umgestaltungen erfuhr der unmittelbare Kiistenbereich im Mittelalter und in
der Neuzeit. Raubbau an den Kiistenwéldern durch grofiflichige Abholzung und nachfol-
gende ackerbauliche sowie weidewirtschaftliche Nutzung l6sten Sandumlagerungen und
damit standortliche Verdnderungen aus. Beispiele fiir diese grofiflichigen und forstlich be-
deutsamen Verdnderungen bieten der Darf3, die Schaabe und die Baaber Heide auf Riigen
(KALAHNE 1954, SCHMIDT 1977, KLIEWE 1979, LANDESAMT FUR FORSTPLANUNG MECKLEN-
BURG-VORPOMMERN 1995).
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Abb. 7: Schnitt durch das von Kolluvialsanden begrabene Soll ,,Barth-
Kemmenacker”, Ausschnitt (Quelle: KAISER et al. 2000b)
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4.2 Wuchsgebiet "Ostvorpommersches Kiistenland"

Den Bereich der Ueckermiinder Heide bedeckte wéhrend des spdten Pleniglazials ein riesi-
ger See, in den die von Stiden kommenden Fliisse, darunter die Oder, ihre Fracht schiitteten.
Allein der deutsche Anteil am sogenannten “Haffstausee” (KEILHACK 1899, BRAMER 1964)
umfafit ca. 1.200 km?! Der mit dem Eisabbau sich schrittweise senkende Seespiegel fiihrte zur
Bildung verschiedener Terrassen- und Kliffniveaus. Neben Schluffen und Tonen wurden vor
allem maéchtige Fein- und Mittelsande in diesem eiszeitlichen See akkumuliert. Analog zu
den Beckensandgebieten von Rostocker Heide, Altdarfs und Barther Heide belegen spitgla-
ziale Flachwasser-Mudden, Torfe und Bodenbildungen ein Ende der Grofiseephase. An-
schliefiend fiihrte wiahrend der Jingeren Dryas eine starke dolische Dynamik zur Bildung
grofiflichiger Flugsanddecken und z.T. sehr hoher Binnendiinen (z.B. bei Altwarp: ca.
25 m!). Spéatestens im Friithholozén schnitten sich die durch die Ueckermiinder Heide flie-
ienden Fliisse in den Untergrund ein. Mit der Litorinatransgression im Atlantikum horte die
Eintiefung auf und durch Sedimentation von Mudden und Torfen verfiillten sich nachfol-
gend die Talungen.

Auf einem archdologischen Fundplatz mit Hinterlassenschaften der spatpaldolithischen
Ahrensburger Kultur konnte in der Ueckermiinder Heide unter Flugsand eine
geringméchtige Braunerde aus dem Spitglazial nachgewiesen werden (Fpl. Hintersee 24;
BOGEN 1999, KAISER & KUHN 1999, BOGEN et al. im Druck; vgl. Abb. 8). Die archdologisch-
bodenkundlichen Befunde ergeben eine offensichtliche Ubereinstimmung mit dem von
SCHLAAK (1998) und BUSSEMER (1998) aus Brandenburg beschriebenen spitglazialen
“Finowboden”. Damit ist das Verbreitungsgebiet dieser Bodenbildung ausgehend vom locus
typicus bei Eberswalde um ca. 100 km nach Norden ausgedehnt worden. Das sich bislang
abzeichnende Verbreitungsgebiet des “Finowbodens” als pedostratigraphischer Leithorizont
spdtpleistozdaner Diinengebiete in Nordostdeutschland kann nach SCHLAAK (mdl.) mit
Nordsachsen, dem nordlichen Sachsen-Anhalt, Ost-Brandenburg und - aufgrund des
Vorkommens in der Ueckermiinder Heide - dem stidlichen Vorpommern umrissen werden.
Westlich und nordwestlich, wie auf dem Altdarfs, schlieffen sich Regosole und
“Nanopodsole” in identischer stratigraphischer Position an.
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Abb. 8: Modell zur Bodenprofilgenese im Bereich des archidologischen Fundplatzes Hinter-
see 24 in der Ueckermiinder Heide (Quelle: KAISER & KUHN 1999)

Am Latzigsee im Randowbruch, einem grofien meliorierten Moorgebiet inmitten der Ue-
ckermiinder Heide, wird gegenwirtig die jungquartdre Landschaftsgeschichte im Bereich
einer mesolithisch-neolithischen Seeufersiedlung untersucht (SCHACHT 1993, SCHACHT &
BOGEN 2001, KAISER et al. 2001). In den ufernahen Grabungsschnitten weisen von Seesanden
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und Mudden {iiberdeckte Torfe auf sdkulare Seespiegelverdnderungen hin. Die anhand der
Schichtenfolge ableitbare allgemeine Anstiegstendenz des Sees seit dem Frithholozén findet
vielfache Parallelen im Bereich der Mecklenburger Seenplatte (s.u.).

Fir die Ostsee-, Haff- und Boddenkiiste belegt eine Reihe von Arbeiten die holozdne Land-
schaftsgenese im unmittelbaren Einflufibereich des Meeres. Neben der Entwicklung des Stet-
tiner Haffs und des Greifswalder Boddens von terrestrischen zu lagundren Raumen (LEIPE et
al. 1998, VERSE et al. 1998), galt vor allem den Kiistendiinenlandschaften auf Usedom ein be-
sonderes Interesse. Hier ermoglichten geomorphologisch-bodenkundliche Studien u.a. die
Ableitung von Chrono- und Toposequenzen fiir Sandboden (KRETSCHMER et al. 1971, BILL-
WITZ 1987, 1997b; vgl. Abb. 9).

Exemplarisch fiir die vielfach beckenartig ausgeprédgten Flufitdler im kiistennahen Grund-
morédnengebiet steht die Entwicklung des unteren Ryckbeckens bei Greifswald (WITTIG 1996,
KAISER & JANKE 1998). Der Ryck fliefit hier durch eine Talweitung, in der mit Sedimenten
verfiillte Teilbecken ein bewegtes Relief der pleistozianen Oberfldche bilden. Wahrscheinlich
wurde eine durch Bohrungen nachgewiesene rinnenartige Ubertiefung im Bereich des heuti-
gen Flusses durch subglaziale Schmelzwésser gebildet. Die Erhaltung der Rinne und die Bil-
dung weiterer Hohlformen ist auf Toteis zuriickzufiihren. In den tieferen Beckenpartien
zeigt sich vom Liegenden zum Hangenden eine Abfolge Geschiebemergel, Sand verschiede-
ner Fraktionen, Seesedimente und Torf. In den Toteisdepressionen existierten vom Spatgla-
zial bis in das jiingere Holozdn kleinere Seen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten durch
Mudde- und Torfbildung verlandeten. Fiir das éltere Atlantikum ldfit sich im unteren
Ryckbecken, bedingt durch die Litorina-Transgression der Ostsee, ein ansteigender
Wasserspiegel mit der Folge ansteigender Seeniveaus bzw. flichig zunehmender Vermoo-
rung feststellen. Einen marinen Einfluf$ bis mindestens auf die Hohe der Greifswalder Innen-
stadt belegen erbohrte Nachweise der Herzmuschel, brackische Kieselalgen und schlickig-
brackische Torfe. Im jiingeren Subatlantikum sind schliefilich grofie Teile des Beckens
vermoort. Erste Hydromeliorationen und Torfgewinnung kennzeichnen den Einflufs des
Menschen im Mittelalter und in der Neuzeit. In der zweiten Halfte des 19. Jh. erfolgte durch
Baggerungen der Ausbau des Flusses zur Wasserstrafse zwischen Greifswald und Wieck.
Tiefgreifende Moorentwésserung, z.T. Bebauung und Miilldeponierung sind die Folgen der
jingsten Nutzungsgeschichte im Ryckbecken.

Kiefernforst

oh, —
Aey
Oh,
Aey

BE

e Bh~ -
iBs”
fheh 5 i
" ! (R

- fAhe iC
1Bz
o Amspodea-Ragece waindane
. Abb. 9:
oo 185" Plzingpodsol o R daeoniet dor Bodenbildung im Kiistendii-

(Gelbdiine Gber Braundine) Insel Usedom

L BILLWITZ 1996

nengebiet der Insel Usedom
(Quelle: BILLWITZ 1997D)

19



In der ostvorpommerschen Grundmordnenlandschaft wurden mehrfach Befunde mit Spuren
préhistorischer und historischer Bodenerosion dokumentiert. So zeigen die Profile des ar-
chédologischen Fundplatzes "Wackerow 1" bei Greifswald eine Stapelung von Kolluvien und
Kulturschichten aus der Bronzezeit, aus der Romischen Kaiserzeit und dem Mittelalter
(NEUBAUER-SAURER 1997, KAISER & JANKE 1998). Parallele paldobotanische Untersuchungen
geben hier zudem Auskunft tiber die Vegetation und Landnutzung wahrend der Siedlungs-
zeiten. Im Universitdtsforst Eldena - einem naturnahen Wald-Naturschutzgebiet - tiberrasch-
te bei bodenkundlichen Kartierarbeiten der vielfache Nachweis von Kolluvien und anderen
Spuren intensiver menschlicher Nutzung, wie z.B. von Kohlenmeilern (HELBIG et al. im
Druck, KWASNIOWSKI 2000, 2001, NELLE & KWASNIOWSKI 2001). Exemplarisch konnte ein
letzterer mit 500 + 50 BP = cal AD 1.405-1.440 (Hv-24262) und damit in das Mittelalter datiert
werden. Die Radiokarbondatierung von Holzkohle in einer von Kolluvien begrabenen
Braunerde spricht mit 1.780 + 145 BP = cal AD 80-420 (Hv-21649) u.a. fiir eine kaiserzeitliche
Ackernutzung in diesem Gebiet (HELBIG 1999).

Fiir das Beckensandgebiet der Lubminer Heide belegte JANKE (1971) anhand begrabener Bo-
den die anthropogen bedingte Reaktivierung spétglazialer Diinen und Flugsanddecken wéh-
rend des Mittelalters und der Neuzeit. Entwaldung, Uberweidung und Ackerbau auf leicht
verwehbaren Sanden fiihrte hier zu grofiflichigen Bodenumlagerungen. Stratigraphische
Befunde zur spétglazialen Beckenentwicklung teilen GORSDORF & KAISER (2001) mit.

4.3 Wuchsgebiet "Ostmecklenburg-vorpommersches Jungmoranenland"

Auffilliges geomorphologisches Merkmal dieser Landschaft sind vermoorte Talziige, die
sich gitterformig Nordwest-Stidost und Nordost-Stidwest erstrecken (,Talnetz”). Hierzu
zdhlen beispielsweise die untere Peene, die Tollense und die Datze (Abb. 10). Diese fluvialen
Grofsstrukturen und auch einige groflere Seebecken, wie z.B. der Tollensesee, finden sich in
radialer oder paralleler Position zu weichselglazialen Eisrandlagen und bilden die subglazia-
le bzw. subaerische Entwidsserung des Inlandeises ab.

Abb. 10: Gewdéssernetz und Moore in Mecklenburg-Vorpommern (Quelle: LFG M-V)
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Teilweise hoch tiber den heutigen Talboden liegen glazifluviale Terrassen. Sie entstanden, als
die Nordwest-Stidost orientierten Talziige AbflufSbahnen fiir den im Bereich der Uecker-
miinder Heide gelegenen ,, Haffstausee” waren (JANKE 1978a, b, KAISER et al. 2000a, HELBIG &
DE KLERK im Druck; vgl. Abb. 11). Das dltere Spétglazial kennzeichnet ein markanter fluvia-
ler Einschnitt, das jiingere Spatglazial fluviale und limnische Sedimentation sowie fldchige
Verndssung mit Moorbildung. Im Friihholozdn schnitten sich die Fliisse aufgrund tiefer
Wasserstdnde im Ostseebecken kerbtalférmig in die dlteren Ablagerungen ein. In den Talun-
gen existierten zu diesem Zeitpunkt noch kleinere Seen, die durch das Tieftauen von Toteis
entstanden waren. Der Grundwasserspiegel lag im Bereich der Talebene tief und es kam zur
Bildung terrestrischer Boden unter Wald. Mit der Litorina-Transgression im é&lteren Atlanti-
kum schliefilich entstanden durch den Abflufiriickstau ausgedehnte Talmoore, die zu einer
fortgesetzten Authohung des Talbodens durch Torfwachstum fiihrten (MICHAELIS 2000).
Weitere hydrologische Charakteristika waren haufige Flufbettverlegungen, Uberflutungen
und Altwasserbildungen.
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Abb. 11: Modell zur Entwicklung von Flufitilern im Nordosten von Mecklenburg-
Vorpommmern (Quelle: KAISER 2001)
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Die vernéfsten und hdufig schwer zugénglichen Talungen wurden erst im Verlauf der letzten
300 Jahre in intensivere menschliche Nutzung genommen. Durch eine Meliorationsphase in
den 1960er-70er Jahren wurden die Talmoore in intensive Griinland- und Ackernutzung -
berfiihrt. Torfdegradation bis zur vollstindigen Moorzehrung und eine Reihe weiterer lan-
deskultureller Probleme waren die Folgen der Kultivierung. Nunmehr wird zunehmend von
der intensiven Bewirtschaftung dieser problematischen Standorte Abstand genommen und
ein umfangreiches Moorschutzprogramm realisiert (z.B. MINISTERIUM FUR BAU, LANDES-
ENTWICKLUNG UND UMWELT 1998).

Fir den Stidosten des Wuchsgebietes zwischen der Miiritz und dem Malchiner See wurde
durch SCHOKNECHT (1996) eine auf pollenanalytischer Grundlage fufiende Untersuchung zur
Vegetations-, Siedlungs- und Landschaftsgeschichte vorgelegt. Neben den Arbeiten von
MULLER (1962) im Serrahner Teil des Miiritz-Nationalparks, von LANGE et al. (1986) auf Rii-
gen und von DE KLERK (2001) in Nordvorpommern ist dies eine weitere Arbeit in Mecklen-
burg-Vorpommern, die mit Hilfe mehrerer Pollendiagramme regionalen Mustern der
spédtpleistozdanen und holozédnen Vegetationsentwicklung auf unterschiedlichen Standorten
nachgeht. Besondere Aufmerksamkeit wird hier dem Einflufs der ur- und friihgeschichtli-
chen bis historischen Besiedlung auf die Vegetationsdecke gewidmet.

4.4 Wuchsgebiet "Westmecklenburger Jungmoranenland"

Dieses grofite Wuchsgebiet in Mecklenburg-Vorpommern reicht vom Strelasund im Osten
bis zum Schaalsee im Westen und umfafit somit eine Fiille von geologisch-geomorphologi-
schen Einzellandschaften.

Aus dem Endinger Bruch an der oberen Barthe - einem grofSeren vermoorten Becken in der
Grundmordnenlandschaft ostlich von Stralsund - liegen umfangreiche Befunde zur spat-
pleistozdnen bis frithholozdnen Landschafts- und Besiedlungsgeschichte vor. Anhand geo-
morphologischer und paldobotanischer Untersuchungen wurde die Sedimentations-
geschichte eines Paldoseebeckens rekonstruiert, eine Kurve der Wasserspiegelentwicklung
erstellt sowie die raumliche Gestalt von Paldoseen innerhalb verschiedener Phasen skizziert
(KAISER 2001; vgl. Abb. 12).

Wiéhrend des Inlandeisabbaus sedimentierten in lokalen Becken und begrenzt von Toteis-
wanden glazilimnische und -fluviale Sedimente. Infolge einer Reliefumkehr durch das Tief-
tauen von begrabenem Toteis bildeten sich nachfolgend Kuppen und tiefe, wassergefiillte
Hohlformen. Wihrend des é&lteren Spitglazials existierten mehrere Seen im Endinger Bruch,
die durch Mudde- und Torfbildung im Allerdd-Interstadial z.T. verlandeten. In diesem Zeit-
raum fanden auch die letzten Toteis-Tieftauprozesse in diesem Gebiet statt. Durch ein hydro-
logisches Maximalereignis stieg in der nachfolgenden Jungeren Dryas der Wasserstand im
Becken zeitweise drastisch an und es sedimentierten am Beckenrand groffldchig fluvial-
limnische Sande. Ursache dafiir war die plotzliche Entleerung von Wasser aus einem bar-
theaufwirts gelegenen Becken. Im Frithholozin bildeten sich infolge eines gesunkenen Was-
serspiegels erneut mehrere Seen, die im mittleren Holozan schliefslich durch flichenhaftes
Torfwachstum verlandeten.

In Zusammenarbeit mit der Archdologie gelang im Endinger Bruch und erstmals in Meck-
lenburg-Vorpommern eine sichere stratigraphische Einbindung spétpaldolithischer Fund-
schichten, darunter der mit 11.800-11.500 BP &lteste archdologische Fundplatz in Nordost-
deutschland (TERBERGER 1996, 1997, 1998, STREET 1996, KAISER et al. 1999). Dieser Fundplatz
lieferte an Jagdbeutefauna u.a. Reste von Elch, Wildpferd und Riesenhirsch. Noch im Spit-
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glazial starb der Riesenhirsch in Europa aus, der mit einer Geweihauslage von max. 3,7 m (!)
dem altsteinzeitlichen Jager sicherlich einen imposanten Anblick geboten hat. Ein weiterer
spdtpaldolithischer Fundplatz am Rande des Endinger Bruchs datiert in die Jiingere Dryas
(KAISER & TERBERGER 1996).

Gegenwart

- Torfzehrung und Moorsackung
infelge Hydromelioration
- lokale kolluviale Frozesse

@) Atiantikuny
Subboreal

- dominierende telmatische
Sedimentation
- lokale Entwicklung eines Hochmoores

(®) Borear
Atlantikum

spétpaléolithische Besiedlung
{Ahrensburger-Kultur)

@ Jingere Dryas

- starke fluvial-imnische Sedimentation
- markanter Seespiegelanstieg

spatpaldolithische Besiedlung
(Federmesser-Kultur?)

T &
- Toteistieftauen

@ Altere Dryas

& fluviale Sedi

@ Hippophae-
Phase

Q) Prenigiazial

- Abtauen von Toteis
- hohe plegel zwisch
- glaziimnische Sedimentation

- Tor E glazilimnische Sedimente
fluvial-imnischer glazifluvial-imnische

Sand Sedimente

[ siikatmudde 7 Geschiebemergel
Organo-Sili ) )

- Olaanamuuus. ﬂ]]]]]]
Kalkmudde

Abb. 12: Modell der geologisch-geomorphologischen und archidologischen Entwicklung
im Endinger Bruch, Kr. Nordvorpommern (Quelle: KAISER 2001)
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Eine Besonderheit im Endinger Bruch ist der Nachweis eines kleinen und nunmehr entwiés-
serten Hochmoores (Regenmoor). Es gehort zu den kleinsten, jedoch hinsichtlich des Sedi-
mentationsbeginns im Atlantikum auch édltesten Vertretern dieses Moortyps in Mecklenburg-
Vorpommern. Die meisten Hochmoore des Landes befinden sich im stérker ozeanisch geton-
ten Westen des Wuchsgebietes. Durch historische Brenntorfgewinnung und Auswirkungen
von Meliorationen sind jedoch alle Hochmoore mehr oder weniger anthropogen gestort.
Gegenwartig gibt es nur noch sehr kleine Restfldchen wiichsigen Regenmoores innerhalb der
gestorten Moore (PRECKER & KRBETSCHEK 1996, PRECKER 2000).

Im Zusammenhang mit dem Bau der Autobahn A20 lieflen sich bei geowissenschaftlichen
Begleituntersuchungen neue Erkenntnisse zur Entwicklung der sogenannten ”Solle” - nie-
derdeutsch fiir wassergefiillte Kleinhohlformen - gewinnen. Nach KLAFS et al. (1973) werden
die nattirlich durch Toteis-Tieftauen entstandenen glazigenen oder ”echten” Soélle in typi-
sche, ertrunkene und kolluvial verdeckte Solle differenziert. Desweiteren gibt es durch
menschliche Einfluffnahme, insbesondere Waldrodung, entstandene Pseudosoclle. Hinzu
kommen Mergelgruben und Viehtranken. Im Trassenbereich der A20 konnten zwischen
Grevesmiihlen und Wismar sieben Solle und drei kleinere Senken geologisch und pollenana-
lytisch bearbeitet werden (STRAHL 1996). Zwei Solle konnten danach als Pseudosolle ange-
sprochen werden. Der Sedimentationsbeginn der Pseudosolle datiert in das Mittelalter; die
Wasserfiillung vorher trockener Hohlformen mit nachfolgender Muddeablagerung wurde
mit der hochmittelalterlichen Waldrodung verbunden. In den glazigenen Sollen dagegen liefs
sich als palynologisch faflbarer Sedimentationsbeginn viermal das Spitglazial und einmal
das Frithholozdn nachweisen. D.h. der tiberwiegende Teil der untersuchten Sélle ist eindeu-
tig im Spétglazial als Hohlform entstanden. Eine Einbeziehung von weiteren datierten Profi-
len aus Sollen Mecklenburg-Vorpommerns stiitzt die grundlegenden Aussagen dieser loka-
len Studie. Danach beginnt die Mehrheit der glazigenen Solle im Spétglazial mit der Sedi-
mentation und weist von Mudden tiberdeckte Torfe an der Basis auf, wobei spdter erneut
Torfwachstum einsetzt (KAISER 2001, vgl. auch KRIENKE & STRAHL 1999, DE KLERK et al.
2001).

Im Gegensatz zum Ostlichen Landesteil mit seinen gitterférmig angeordneten und damit
regelméflig erscheinenden grofien Talungen, ist das mittlere und siidliche Mecklenburg von
einem ungeordnet wirkenden “Kleintalnetz” geprégt. In die FliefSstrecken sind immer wie-
der Seen und vermoorte Becken eingeschaltet. Haufig wechseln die Fliisse ihre Fliefsrichtung.
Hierzu zéhlen Fliisse wie die mittlere und obere Warnow, die Nebel, die Mildenitz und die
Elde. Der Talverlauf wird offensichtlich von den tibergeordneten glazialen Strukturen, wie
z.B. Endmoranen, Kames und Toteishohlformen, bestimmt. Tiefe und geféllestarke Ein-
schnitte kennzeichnen die FlieSstrecken durch die Pommersche Hauptendmoréne. Diese
Abschnitte werden auch als “Durchbruchstiler” bezeichnet. Nach dem bisherigen Kenntnis-
stand hat sich der Einschnitt im Spéatglazial ereignet, als tiefe Wasserstdnde im eisfreien Ost-
seebecken wieder eine nordwérts gerichtete Festlandsentwasserung ermoglichten. Noch lau-
fende geomorphologische Untersuchungen im Nebel-Durchbruchstal bei Kuchelmifs/Kr.
Giustrow werden neue Erkenntnisse tiber die Struktur, Stratigraphie und Genese dieser re-
liefstarken Talungen erbringen.

Zur Entwicklung einiger groflerer Seen in diesem Wuchsgebiet, wie dem Kummerower See,
dem Krakower See und dem Schweriner See, liegen dltere Arbeiten vor, die sich u.a. mit dem
Phénomen holozdner Wasserspiegelschwankungen beschéftigten (SCHULZ 1963, RICHTER
1968, GRALOW 1988). Die Arbeiten am Kummerower See erbrachten den Nachweis von
Fernwirkungen der litorinen Ostseetransgression auf tiefgelegene Tdler und Seebecken im
Landesinneren. Das phasenhaft beschleunigte Torfwachstum im Peenetal fiihrte hier zu ei-
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ner ansteigenden Abflufsbasis und damit zu phasenhaft ansteigenden Seeniveaus im Kum-
merower See. Fiir den Schweriner See mufs nach Untersuchungen am mesolithischen Fund-
platz “Hohen Viecheln” im Friithholozdn ein um mehrere Meter tieferliegender Wasserspie-
gel gegentiber heute vermutet werden (SCHULDT 1961).

Fiir die im Sander des Pommerschen Stadiums gelegene Schwinzer Heide bei Goldberg und
die bereits einem anderen Wuchsgebiet zugehorende Nossentiner Heide haben ROWINSKY
(1999) und WEIDERMANN (1999) beispielhafte Einblicke in die historische Entwicklung grofs-
flachiger Forstlandschaften geliefert. Die pollenanalytischen und historischen Befunde
zeichnen dabei insbesondere die jiingere Landnutzungsgeschichte von der Waldzerstorung
durch tiberméaflige Holzentnahme und Waldweide im 18. Jh. bis zu den ausgedehnten Kie-
fernreinbestinden des 20. Jh. nach.

In der Mecklenburger Schweiz fanden in den 1970er Jahren bei Pisede nahe Malchin paldon-
tologische Ausgrabungen in einem Tierbautensystem statt, das vom Spatglazial bis heute
von bautengrabenden Tieren und “Gésten” besiedelt war (HEINRICH et al. 1975, 1977, 1983).
Dieses auch im europdischen Mafstab einmalige Projekt hat interessante Einblicke in die
spdt- und nacheiszeitliche Besiedlung der Landschaft durch Wirbeltiere und Wirbellose er-
moglicht. Neben Raubsdugern, wie Fuchs, Dachs und Wildkatze konnten auch Reste anderer
Tiere wie Mduse, Amphibien, Sumpfschildkrote, Auerhuhn, Birkhuhn und Lemming nach-
gewiesen werden. Geowissenschaftliche Beitrdge zur Landschafts- und Bodenentwicklung
komplettieren die Untersuchungen im Ausgrabungsbereich (z.B. JANKE et al. 1975, HART-
WICH et al. 1975).

4.5 Wuchsgebiet "Mittelmecklenburger Jungmorédnenland"

Augenfilliges Merkmal dieses Wuchsgebietes ist der Seenreichtum. Dies fiihrte folgerichtig
auch zu entsprechenden Bezeichnungen in der naturrdumlichen Gliederung: Neben der
”Grofsseenlandschaft” im Westen mit den sogenannten “Oberen Seen” (Miiritz, Kolpinsee,
Fleesensee, Malchow-Petersdorfer See, Plauer See) wird die ”“Neustrelitzer Kleinseen-
landschaft” im Stiden und die “Feldberger Seenlandschaft” im Osten unterschieden. Allge-
mein ist der Seenreichtum im Gebiet zwischen Frankfurter und Pommerscher Eisrandlage an
das grofiflachige Begraben von Gletschereis unter glaziale Sedimente wahrend der Eisab-
bauphase gebunden ("Toteis”: vgl. HURTIG 1954/55).

Trotz der Vielzahl grofierer und kleinerer Seen gab es bislang nur wenige Untersuchungen,
die sich mit ihrer Entwicklung und ihrer Einbettung in das Gewdssernetz beschiftigten. Die
meisten Erkenntnisse zur jungquartdren Seenentwicklung liegen fiir das Gebiet der “Oberen
Seen” vor, hier standen vor allem die Miiritz und der Plauer See im Mittelpunkt des Interes-
ses (z.B. SCHULZ 1968, KAISER 1998, RUCHHOFT 1999, BLEILE 2000).

Neue Untersuchungen an der Miiritz (Seespiegel rezent auf 62 m NN) erlauben es, fiir einige
Zeitpunkte im jiingeren Quartdr das Seespiegelniveau und die Seegestalt zu rekonstruieren
(KAISER 1996, 1998, KAISER et al. im Druck; vgl. Abb. 13). Nach hohen Wasserstdnden von
mehr als 66,5 m NN im Weichselhochglazial zwischen Frankfurter und Pommerscher Phase
deutet sich fiir das Spatglazial (Allerod, Jingere Dryas) ein Niveau von unter 62 m NN an.
Im Praboreal lag der Seespiegel um 57 m NN und erreichte im endenden Atlantikum ca. 61
m NN. Das heif3t, siecht man von den noch weitgehend unbekannten Niveaus des jiingsten
Hochglazials und des Spétglazials ab, so hat sich der See erst im Mittelholozdn zu etwa den
heutigen Fldachen- und Volumenverhiltnissen entwickelt. Nach Seespiegelschwankungen
geringer Amplitude 14t sich im Subatlantikum etwa um 1100 n.Chr. ein Niveau von 61 m
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NN belegen. Mit der nachfolgenden mittelalterlich-deutschen Besiedlung sind Seespiegelan-
stiege auf zundchst ca. 62-63 m NN, spdter bis auf ca. 65 m NN verbunden. Ende 18./ Anfang
19. Jh. wurde schliefilich das heutige Niveau von 62 m NN erreicht. Fiir die vormittelalterli-
chen Wasserstandsverdnderungen sind vor allem klimatische Ursachen, fiir die mittel- und
nachmittelalterlichen Seespiegelverdnderungen anthropogene Ursachen verantwortlich.

1 I:l um 9500 BF;‘: ca. 57 m NN

=ca. 74 km’ (ca. 63%)
2 - ca g:org Eﬁ : ca :;gok?n?:(ca. 88%)
s[] 7 Toakm caror)
== BT

Gegenwart: 62 m NN
5 - =117 km’ (100%)

Abb. 13: Holozidne Seespiegel- und Uferlinienentwicklung der Miiritz
(Quelle: KAISER et al. im Druck)

Ein Vergleich der Ergebnisse von der Miiritz mit den insgesamt aus Mecklenburg-
Vorpommern und Nordbrandenburg vorliegenden Ergebnissen zur holozénen Seespiegel-
entwicklung gestattet folgende allgemeine Aussagen (KAISER 1996): Das Frithholozén ist
verbreitet durch tiefliegende Seespiegel gekennzeichnet; gegeniiber heute lagen die Seeni-
veaus z.T. um 5-7 m tiefer! Im mittleren und jiingeren Holozdn stiegen die Seespiegel von
Schwankungen begleitet an. Im Jungholozdn wahrend des Mittelalters sind mehrfach gravie-
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rend hohere Seeniveaus nachweisbar. Hinsichtlich der Ursachen der Seespiegelverdanderun-
gen sind zwei Hauptphasen zu betrachten. Wahrend bis zum 12./13. Jh. n.Chr. eine weitge-
hend nattirliche Entwicklung der Seen stattfand, wird ab dieser Zeit der Mensch durch Miih-
lenstau, Hydromelioration und Kanalbau ein bedeutender Faktor in der Seehydrologie (z.B.
DRIESCHER 1983, 1986). Weiterhin sind die mecklenburgischen Seen in zwei orohydrographi-
sche Gruppen zu trennen. Bei den tiefgelegenen Seen (< 5 m HN) zeigt sich eine Verkniip-
fung der holozédnen Ostseegenese mit der Seespiegelentwicklung. Die Litorina-Transgression
bewirkte seit dem jiingeren Atlantikum durch Abflufiriickstau und Grundwasseranstieg ent-
sprechende Seespiegelsanstiege. Die nattirliche Entwicklung der hochgelegenen Seen ist da-
gegen mit hoher Wahrscheinlichkeit allein an die Verdnderung klimatischer und geomor-
phologischer Parameter gebunden.

Die anthropogenen Eingriffe in den Landschaftswasserhaushalt erreichten ab dem Mittelal-
ter eine grofsraumige und nachhaltige Dimension. Neben der phasenhaften Verdnderung der
Abflufiverhdltnisse durch grofiraumige Entwaldung und Wiederbewaldung verdnderten
direkte wasserbauliche Eingriffe die Ausdehnung von Gewdéssern und Gewdéssereinzugsge-
bieten. Ein beeindruckendes Beispiel dafiir ist die anthropogene Verkleinerung von Binnen-
entwdsserungsgebieten entlang der mecklenburgischen Hauptwasserscheide (vgl. TREICHEL
1957; vgl. Abb. 14). Als Griinde fiir den anthropogenen Anschlufi der Binnentwésserungsge-
biete an das Flufinetz lassen sich nennen: die Verbindung von Seen unterschiedlicher Hohe
zur Anlage von Wassermiihlen, die Vergrofierung des Einzugsgebietes von Miihlengewdés-
sern, der Bau von Wasserstrafsenverbindungen und die Entwésserung zur Schaffung land-
wirtschaftlicher Nutzfldachen.

o N T

Abb. 14: Anthropogene Verkleinerung von Binnenentwé&sserungsgebieten entlang der meck-
lenburgischen Hauptwasserscheide (Quelle: KAISER 1996, nach TREICHEL 1957).
Vertikale inklusive horizontale Schraffur: historische Binnenentwasserungsgebiete,
horizontale Schraffur: rezente Binnenentwésserungsgebiete, schwarze Flédchen:
Seen

Im Rahmen landschaftsgeschichtlicher und standortskundlicher Untersuchungen im Miiritz-
Nationalpark wurden Befunde erbracht, die Auskunft tiber die Folgen fritherer Landnut-
zung auf Relief und Boden heute bewaldeter Fldchen 6stlich der Miiritz geben (DIECKMANN
& KAISER 1998, LANDESAMT FUR FORSTEN UND GROSSCHUTZGEBIETE MECKLENBURG-
VORPOMMERN in Vorb.). Auf Grundlage einer Bodenkartierung im Mafstab 1:10.000 konnten
entsprechende Bodenerosionsmuster fiir den gesamten Miiritz-Nationalpark dargestellt
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werden (Abb. 15). Die flichenhafte Verbreitung und die Intensitdt der Bodenerosion nehmen
dabei allgemein von den Sanderwurzeln im Norden mit abnehmender Néhrkraft der Boden
in Richtung der Sanderebenen und Beckensande im Stiden zu. Unmittelbar ostlich der Mii-
ritz fallt ein ca. 30 km?2 grofles Areal stirkster anthropogener Uberformung des urspriingli-
chen Boden- und Reliefinventars auf. Teile des Sanders sind hier von Diinen und Flugsand-
decken bedeckt. Auf der dem Holozén vererbten spétpleistozdnen Oberfldche kamen vor
Einsetzen jungholozdner Umlagerungen grofiflachig Sand-Braunerden vor. Daneben existier-
ten in geringerem Umfang Altdiinen aus dem Spitglazial und diinenfreie Areale mit Sand-
Podsolen sowie Sand-Gley-Podsolen. Heute sind hier als Ausdruck junger Oberfldchen aus-
schliefslich Sand-Regosole und gering entwickelte Sand-Podsole, sogenannte Sand-
Saumpodsole, verbreitet. Die dominierenden Kupsten- oder Haufendiinen von durchschnitt-
lich 2 bis 4 m, maximal 12 m Hohe, lassen bereits morphologisch eine anthropogen ausgelts-
te Genese der Diinen und Flugsanddecken vermuten. Die Machtigkeit der Flugsanddecken
betragt 0,5 bis 2 m. Die in der Regel nur schwach entwickelten Boden der rezenten Oberfla-
chen, von dolischen Sanden begrabene stark entwickelte Boden, begrabene Moor- und Seeab-
lagerungen sowie einige mittels Radiokarbondaten, Pollenanalysen und Artefakten datierte
Stratigraphien verweisen auf ein mehrphasiges Erosions-Akkumulations-Geschehen von der
eisenzeitlichen oder slawischen Besiedlung dieses Raumes bis in das 19. Jh. Die stdrksten
Eingriffe sind wahrscheinlich auf das Spatmittelalter zurtickzufiihren. Eine Reihe von Dorf-
wiistungen sind Zeugen dieser Nutzungsphase.

Fiir das Teilgebiet Serrahn des Miiritz-Nationalparks liegen mit den pollenanalytischen Un-
tersuchungen von MULLER (1962) und den waldgeschichtlichen Studien von SCAMONI (1993)
umfangreiche Ergebnisse zur Vegetationsgeschichte im stidlichen Mecklenburg vor. Sie
werden im Miritzgebiet durch die vergleichende Analyse mehrerer Pollendiagramme réum-
lich ergdnzt (SCHOKNECHT 1996, KAISER et al. im Druck).

|:| nahezu keine Bodenerosion

schwache Bodenerosion

D maRige bis starke Bodenerosion

starkste Bodenerosion mit nahezu volistandiger Zerstorung
der ursprunglichen Oberflache

E Moore und vollhydromorphe Béden

@ Seen

Neustrelitz

Abb. 15: Erosionsmuster im Miiritz-Nationalpark (Qelle: KAISER et al. im Druck)
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4.6 Wuchsgebiete "Stidwestmecklenburger Altmoranenland" und
"Westprignitz-Altmarkisches Altmordnenland"

Dieser Raum weist beziiglich landschaftsgeschichtlicher Erkenntnisse iiber das Jungquartar

eine ausgesprochen diirftige Befundlage auf. Altere Bearbeitungen z.B. der Lewitz und der

ausgedehnten Diinenareale um Ludwigslust datieren i.d.R. in die 1950er und 60er Jahre.

Neuere Bearbeitungen widmeten sich vor allem der jungtertidren und frithpleistozdanen geo-

logischen Entwicklung (VON BULOW 2000).

Auffidlliges Merkmal in der Auspragung des hydrographischen Netzes im Altmordnengebiet
ist die regelhaft-hierarchische Anlage der Flufitidler sowie das weitgehende Fehlen von Seen
und abflufllosen Hohlformen (Abb. 16). Die geologisch-geomorphologischen Prozesse der
Eem-Warmzeit und insbesondere der nachfolgenden Weichsel-Kaltzeit fithrten hier zu einer
"Reifung" des Reliefs gegentiber dem benachbarten Jungmoranengebiet. Das Flufsnetz dieses
Raumes weist allerdings durch den Bau von Kandlen, Flusverlegungen und -ausbauten eine
starke anthropogene Uberpragung auf, wobei gravierende Eingriffe bereits in das 16. Jh. da-
tieren (GOLDAMMER 1999).

Die beiden einzigen natiirlichen Seen dieses Gebietes, der Probst-Jesarer See bei Liibtheen
und der Neustddter See bei Neustadt-Glewe sind moglicherweise als Auslaugungs-
hohlformen bzw. "Erdfille" zu deuten (HALBFASS 1897). Dies wird durch die pollenanalyti-
sche Untersuchung des wenige Kilometer stidlich der Landesgrenze gelegenen Rambower
Sees bei Lenzen gestiitzt (STRAHL 1993). Zusammen mit dem Rudower See liegt diese Hohl-
form unmittelbar {iber dem Salzstock Rambow, auf dessen Topbereich sich im Spétpleisto-
zan und Holozdn infolge von Salzablaugung wassergefiillte Becken bildeten.

Im Nordosten des Wuchsgebietes befindet sich mit der Lewitz eine teilweise noch dem
Jungmorédnengebiet zuzurechnende grofie Niederungslandschaft. Nach BENTHIEN (1955,
1956/57) existierte hier bereits im Eem-Interglazial ein grofieres Becken. In der Weichselkalt-
zeit wurde die Hohlform zunédchst durch Sanderschiittungen des Frankfurter Stadiums ver-
fullt und nachfolgend wahrend des Pommerschen Stadiums durch glazifluviale Erosion
wieder ausgerdumt. Im Spétglazial kam es am Stidrand der Lewitz und entlang der Alten
Elde zur Aufwehung von Diinen. Im Frithholozdn existierte eine bewaldete Niederungs-
landschaft, in der durchflossene Seen durch Muddesedimentation verlandeten. Ab dem At-
lantikum breiteten sich in der Lewitz ausgedehnte Flachmoore aus. Vom 16. bis zur Mitte
des 20. Jh. entwickelte sich durch Kanalbau, Entwidsserung und die Anlage von Fischteichen
eine extensiv genutzte Moor-Kulturlandschaft. Zwei umfangreiche Meliorationsvorhaben
von 1958-62 und 1976-80 erschlossen die Lewitz fiir eine intensive Nutzung, was u.a. zu ei-
ner grofSraumigen Grundwasserabsenkung und damit zu einer drastischen Mineralisierung
der Niedermoorbdden fiihrte.

Der Stidwesten von Mecklenburg ist SEELER (1962) zufolge auf insgesamt ca. 300 km? von
Binnendiinen und maéchtigeren Flugsanddecken bedeckt. Damit befinden sich ca. 70 % der
ca. 450 km? mit dolischen Ablagerungen in Mecklenburg-Vorpommern in diesem Raum. Die
Diinengebiete liegen schwerpunktmaifig im Elbetal und entlang der Flusse Boize, Sude, Elde,
Rognitz und Locknitz, auf den Plateaus zwischen den Fliissen sowie auf den Sandern. Das
beeindruckenste Binnendiinengebiet ist zweifelsohne das teilweise vegetationsfreie Natur-
schutzgebiet "Wanderdiine bei Klein-Schmolen" zwischen der Elbe und der Locknitz bei
Domitz (vgl. SCHULZ 1999). Einen immer noch lesenswerten Uberblick {iber die Verbreitung
von &olischen Sedimenten und Formen in Stidwestmecklenburg bietet die Arbeit von SAB-
BAN (1897).
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Abb. 16: Das Gewdéssernetz einer Alt- und Jungmorédnenlandschaft im Vergleich. A = Gewdés-
sernetz der Altmordnenlandschaft im Stidwesten Mecklenburgs. B = Gewdssernetz
der Jungmoranenlandschaft ostlich von Schwerin (Quelle: Topographische Karte
1:200.000)

Fiir eine Datierung der Diinen stehen bislang kaum stratigraphische Befunde zur Verfiigung.
Durch einen Vergleich mit anderen Gebieten in Norddeutschland schlufifolgerte SEELER
(1962) eine Hauptbildungsphase in den spatglazialen Kaltphasen (Dryas-Zeiten) und zu Be-
ginn des Holozdns (frithes Préboreal). Wahrend des Frith- und Mittelholozdns waren die
Diinensande durch Bewaldung festgelegt. Im jiingeren Holozdn, d.h. wahrend der Jung-
steinzeit und der Bronzezeit, kam es durch Siedlungstdtigkeit zu allenfalls lokalen dolischen
Umlagerungen. Eine grofiflichige siedlungsbedingte Reaktivierung der Diinenbildung wird
fiir die letzten ca. 2.000 Jahre postuliert. Dies wird lokal durch pollenanalytische Befunde an
begrabenen Boden bei Leussow unweit von Liibtheen (ENGMANN 1937) sowie durch histori-
sche Befunde gestiitzt (SCHULTZ 1940). Umfangreiche geoarchidologische Befunde aus einer
Sequenz begrabener Boden liegen von einer Diine bei Lanz knapp stidlich der Landesgrenze
bei Lenzen vor. Die ausfiihrliche Darstellung der Untersuchungen steht indes aus (vgl. WET-
ZEL 1969). Noch laufende geochronologische Studien an einer bereits beim niedersidchsischen
Neuhaus a.d.Elbe gelegenen Diine bestitigen die Vermutungen {iiber eine Diinenbildungs-
phase im Spétglazial (hier: Jiingere Dryas) und deuten eine ungewohnlich erscheinende,
starke dolische Dynamik wahrend grofSer Teile des Holozédns an (RADTKE 1998).
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4.7 Wuchsgebiet "Nordbrandenburger Jungmorédnenland"

Aus diesem Raum, das neben dem Stauchendmordnengebiet der Brohmer Berge vor allem
studlich und stidostlich gelegene Grundmorédnenareale umfafit, liegt nur ein &lterer land-
schaftsgeschichtlicher Befund zur dolischen Sedimentation vor. Am Stidrand der Brohmer
Berge ermoglichte die pollenanalytische und archdologische Untersuchung eines begrabenen
Bodens die Datierung hangender Diinensande in das jiingere Holozdn (Mittelalter oder
Neuzeit, vgl. WERTH & KLEMM 1936).

4.8 Wuchsgebiet "Mittelbrandenburger Jungmoranenland"

Dieses bereits zur Uckermark iiberleitende Wuchsgebiet ist vom vermoorten Tal der Randow
und der sie umgebenden Grundmoranenplatten geprédgt. Die jungpleistozdne Genese des
Tales stand im Mittelpunkt dlterer geomorphologischer Untersuchungen (KLOSTERMANN
1968). Danach entstand die fluviale Struktur durch stidwarts gerichtete Schmelzwassererosi-
on wahrend des Eisabbaues des Pommerschen Stadiums. Mit dem Eisabbau des Mecklen-
burger VorstofSes fand infolge verdnderter Geféllsverhéltnisse eine Fliefsrichtungsumkehr
statt: Die Schmelzwisser aus dem Netze-Warthe-Urstromtal gabelten sich an einer Bifurkati-
on bei Schwedt und flossen dem Randow- und Odertal folgend nordwirts in den , Haffstau-
see”. Vier unter und iiber der heutigen Talaue liegende Terrassen sind Zeugen des
spatpleistozanen Abflufiregimes im Randowtal. Am Ende des Spatglazials fiel das Tal auf-
grund starker Tiefenerosion im benachbarten Odertal nahezu trocken. Einige Seen in Kolken
und Rinnen verlandeten erst nachfolgend im frithen und mittleren Holozén. Die bis tiber 6 m
méchtigen Torfe im Randowtal entstanden im Zuge des eustatischen Grundwasserspiegel-
anstieges ab dem mittleren Holozéan.

Am ostlichen Talrand bei Glasow noérdlich von Penkun fanden in den 1990er Jahren im
Rahmen des siedlungsarchdologischen "Oder-Projektes" (vgl. GRINGMUTH-DALLMER 1997)
umfangreiche archéologische und bodenkundliche Untersuchungen statt. Die archdologi-
schen Siedlungs- und Grabbefunde datieren in die spdte Bronzezeit und in die Eisenzeit
(SOMMERFELD 1997). Grabungsbegleitende bodenkundliche Studien erbrachten detaillierte
Erkenntnisse tiber die nutzungsabhingige Relief- und Bodenentwicklung von der spiten
Bronzezeit bis zur Gegenwart (BORK et al. 1998, SCHATZ 2000, BEHM et al. im Druck). Hinzu
kommen vegetationsgeschichtliche Untersuchungen (JAHNS et al. im Druck).

Im Grabungsbereich der sogenannten "Randowbucht" wurde eine Stapelung von 7 Kolluvien
festgestellt und diese fiir eine Stoffbilanzierung (Feststoff, Kohlenstoff, Phosphor) wahrend
verschiedener Nutzungsperioden herangezogen (Abb. 17). Die Genese von Lessivés und
Braunerden unter der Kolluviumssequenz wird in das Jungholozén datiert. Die Bilanzierung
ergab z.B. folgende Werte der Feststofferosion im Einzugsgebiet der "Randowbucht": Acker-
bau in der Eisenzeit (ca. 100 Jahre) = 1,5 t ha'a!; Ackerbau im Hochmittelalter (ca. 1100-1300)
= 1,8 t ha'al; Waldweide in Spédtmittelalter und Frithneuzeit (ca. 1350-1780) = 0,9 t ha'la’;
Ackerbau im 19 Jh. bis 1934 = 1,5 t ha-lal; Ackerbau von 1935-1995 = 24 t ha-la-l. Deutlich
sichtbar wird eine enorme Steigerung des Bodenabtrags in der jiingsten Vergangenheit!

Stidlich der "Randowbucht" wurde im Grabungsbereich ein "stark humoses, schwarzerde-
dhnliches und vor der spiten Bronzezeit gebildetes Bodensediment ..." erfafit. "Diese Fiill-
massen belegen eine vor der Spdtbronzezeit entstandene (méachtigkeitsabhangig entweder)
Pararendzina oder Schwarzerde im Kuppenbereich der Grundmordnenplatte" (BORK et al.
1997). Damit ldf3t sich lokal offenbar auch fiir den dufiersten Stidosten Vorpommerns die
(vormalige) Existenz von Schwarzerden auf Geschiebemergel schlufifolgern, wie sie von FI-
SCHER-ZUJKOV (1998) und FISCHER-ZUJKOV et al. (1999) aus der benachbarten Uckermark
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beschrieben worden ist. Allgemein werden von SCHMIDT & BORK (1999) nach Befunden und
Hypothesen aus Stidostvorpommern und Nordbrandenburg die bodenkundlichen Prozesse
Schwarzerdebildung, Verbraunung, Lessivierung und Podsolierung in das éltere bis jiingere
Holozén datiert.

m iy & | Spate Bronzezeit/ ® Il Beginn mittelalterlicher Rodungen
7. Eisenzeit 7~

Il Mitte 20. Jahrhundert

Kelluvium (t) B
1500049
M2
100004 e
M7
ME
M5
5000
M = Kolluvium M4
| M3
M2
M1
T T T T T T T
500 BC 0 500 AD 1000 AD 1500 AD 2000 AD

Abb. 17: Befunde zu anthropogenen Bodenumlagerungen im Bereich Glasow an der Ran-
dow/Kr. Uecker-Randow. A = Bodengenese im Bereich der sog. ,Randowbucht”
(Quelle: BORK et al. 1997). B = Dynamik der kolluvialen Akkumulation im
Schwemmficher der ,Randowbucht” seit der Eisenzeit (Quelle: BORK et al. 1998)
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Abstract

This study presents the results of interdisciplinary (pollen, macrofossil, diatom, substrate
and micromorphological analyses) of the basin Reinberg (Vorpommern). The top pleniglacial
basin sands contain are formed by a humus layer (Reinberg horizon), which palynologically
dates at the transition from Weichselian Pleniglacial to Lateglacial. Pollen and macrofossil
analyses allowed reconstruction of the local paleoenvironment. Analyses of three cores,
covering the complete lake sediments, provide detailed information on the vegetation
history and landscape development during the Weichselian Lateglacial. The upper peat layer
shows a fragmented picture of the Late Holocene.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse interdisziplindrer Untersuchungen (Pollen-,
Grofirest-, Diatomeen-, Substratanalyse sowie mikromorphologische Analyse) der Hohlform
,Reinberg” (Vorpommern) prasentiert. Im Becken werden die obersten pleniglazialen
Beckensande von einer schmalen humosen Schicht, dem sogenannten 'Reinberg-Horizont',
durchzogen. Dieser Horizont kann aufgrund palynologischer Befunde dem Ubergang vom
Weichselpleni- zum Weichselspitglazial zugeordnet werden. Pollen- und Grofsrestanalysen
ermoglichen die Rekonstruktion der lokalen Paldioumwelt. Analyse von drei Kerne, die die
vollstindigen Seeablgerungen umfassen, liefern detaillierte Informationen tiber die
Vegetationsgeschichte und Landschaftsentwicklung wéahrend des Weichselspatglazials. Die
oberste Torfschicht zeigt ein fragmentiertes Bild des spaten Holozéns.

1 Introduction

Connected with the priority program 'Changes of the geo-biosphere during the last 15,000
years - continental sediments as evidence for changing environmental conditions' (cf.
ANDRES & LITT 1999), recent studies focused on landscape genesis, vegetation development
and settlement history during the Weichselian Lateglacial and Early Holocene in
Mecklenburg-Vorpommern (cf. BILLWITZ et al. 1998, 2000). Within this framework,
geomorphological investigations concentrated on slope processes of kettle holes within till
plains of the Mecklenburgian Stage (HELBIG 1999-a/b; HELBIG et al., submitted), in which the
basin 'Reinberg' (Fig. 1) played an important role. In order to roughly palynologically date its
substrates, two course pollen diagrams from cores 'Reinberg 6' (REA) and 'Reinberg 11'
(REB) were prepared, of which preliminary interpretations were presented by DE KLERK
(1998) and HELBIG (1999-a).
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Fig. 1: Location of the Reinberg basin within the till plains of Vorpommern
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A humus layer (denoted as 'Reinberg horizon') at the top of basin sands appeared to contain
a pollen assemblage with low values of ARTEMISIA pollen and high values of ANTHEMIS TYPE,
WILD GRASS GROUP and ARMERIA MARITIMA TYPE A and B pollen. This humus was
interpreted to be formed in situ by a local vegetation on the fresh sandy soils. The vegetation
phase was provisory (and, as currently can be concluded, unsuitably) referred to as
'Armeria-phase' (DE KLERK 1998; HELBIG 1999-b). The phase was interpreted to represent the
Pleniglacial sensu VAN DER HAMMEN (1951), who palynologically defined the boundary
between the Weichselian Pleniglacial and Lateglacial by a rise in ARTEMISIA pollen. He
assumed that an expansion of Artemisia species was caused by a rise in temperature and that,
therefore, the rise in ARTEMISIA pollen was synchronous over large distances. He correlated
it hypothetically with the melting of the Pomeranian inland ice. Though it was demonstrated
later that both events were not synchronous - the rise of ARTEMISIA pollen was dated around
12900 “C yr B.P. (VAN GEEL et al. 1989) and the melting of the Pomeranian ice-sheet
currently is estimated at 14800 U/Th yr B.P. (Janke 1996) - the rise in ARTEMISIA pollen was
generally accepted as the palynological boundary between Pleniglacial and Lateglacial (e.g.
HOEK 1997-a/b; IVERSEN 1954, 1973; MENKE 1968; USINGER 1985; cf. VAN GEEL et al. 1989).

Until now, only few pollen diagrams have been published from central/northern Europe
containing this rise in ARTEMISIA pollen (a.0o. BOHNCKE et al. 1987; CLEVERINGA et al. 1977;
MENKE 1968; VAN GEEL et al. 1989). With the exception of 'Schollene' (MATHEWS 2000) at the
extreme range of the Brandenburgian ice-sheet, none is located within the area glaciated
during the Weichselian. Though some other diagrams reach back very far in time, e.g.
Hékulls Mosse (BERGLUND 1971; BERGLUND & RALSKA-JASIEWICZOWA 1986) and Lake
Mikolaijki (RALSKA-JASIEWICZOWA 1966), relative values of ARTEMISIA pollen in these
diagrams already are high at their bases.

This stresses the scientific importance of the Reinberg basin, containing valuable new
palaeoecological data. In order to further investigate this locality, a new research project was
financed by the DFG, of which this paper presents:

1. a characterization of the local vegetation and the palaeoenvironment during the transition
from Weichselian Pleniglacial to Lateglacial by means of pollen and macrofossil analyses of
small sections from the Reinberg horizon;

2. a reconstruction of vegetation and landscape development during the Weichselian
Lateglacial and Early Holocene by means of multidisciplinary investigations (including
pollen, substrate, diatom, and coarse macrofossil analyses) of the newly derived core
'Reinberg C' (REC);

3. some additional indications on the palaeoenvironmental development during the Late
Holocene.

2 Genesis and substrates of the Reinberg basin

The Reinberg basin (54°12' N, 13°13' E) is surrounded by hummocky till plains which,
contrary to the typical slightly undulating till plains of Vorpommern, show great relief
variation. The basin surface is positioned at approximately 16 m asl.; the slopes surrounding
the basin reache up to 20-28 m asl. These slopes (cf. HELBIG 1999-a/b; HELBIG et al.
submitted) consist of (pedologically modified) till material of which the median grain sizes
range between loamy sand and sandy loam. The upper part of the soils contain a brown
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earth horizon, a clay-eluviation horizon and a clay illuviation horizon: the typical soil
horizon order is Ap(Ah)/Bw/E/Bt/C (terminology after ISSS-ISRIC-FAO 1998), usually in
combination with stagnic features. Decalcification reaches depths of maximal 300 cm. The
slopes show clear traces of erosion and subsequent deposition of colluviae along the
marginal zones of the basin.

The NW-SE cross-section (Fig. 2) cuts through three subbasins (referred to as northern,
middle and southern subbasin), that are separated by mineral ridges reaching up to
approximately 15 m asl. These subbasins originate from the melting of buried dead-ice after
the final retreat of the inland ice of the Mecklenburgian stage (estimated between 15-14 ka
BP). The meltwater was discharged subterranean from the basin, which has neither in- nor
outlet. It is unclear when the dead-ice finally thawed: possibly melting processes might have
modified the original surface of the basin sands and the covering substrates. Steep
inclination of peat layers in the Reinberg basin (cf. Fig. 2) may be due to sinking of original
layers caused by post-sedimentary thawing of dead-ice during the Lateglacial (cf. KAISER
2001), but may also originate from a floating vegetation mat that sank to the basin grounds
and covered the existing basin floor.

On top of the basal tills in these subbasins, basin sands have been deposited. The greatest
thickness in the middle subbasin could not be determined. The sand body locally shows
more or less horizontally positioned laminae ranging from a few mm to several cm in
thickness and are characterized by an alternation of finer and coarser material. This suggests
that the sand was deposited in water. As the sands reach up to 15.5 m asl. (core R26) and
possibly even higher (cores R15-13), water tables during the Late Pleniglacial must at least
have reached these heights.

At some locations (e.g. core R22) the basin sands contain small bands of humus, which might
originate from incidental establishment of vegetation in the basin during phases with lower
water tables, or from washing-in from the surrounding slopes. The latter hypothesis is more
likely because these layers only incidentally were observed without showing a spatial
pattern. These humus bands contain no interpretable pollen record.

The top 5 to 30 cm of the sand in the middle subbasin and part of the northern subbasin
contain a humus-layer (the so-called 'Reinberg horizon'). Macroscopically, it shows as a
diffuse-stained black colouring. It represents an initial soil formation. It is interpreted (cf.
section 5.4) that this layer was formed after water levels had declined.

At short distances considerable microrelief exists in the sand surface (not showing in the
cross-sections due to their small differences).

On top of the sands, grey minerogenic sand-silt gyttja and silt-sand gyttja were deposited
after water levels had rised again. With the exception of some root fragments and small
humus spots (root canals), no plant macroremains occur in these substrates. Along the
margins of the northern subbasin, some till-like loams, interpreted as solifluction layers,
occur at the transition from sand to the silty-sandy lake sediments.

Over these clastic sediments, a brown layer of alga gyttja (middle subbasin) or a darkgrey
layer of detritic mineral gyttja (northern subbasin) is found. These layers contain at a depth
of approximately 190 cm the Laacher See Tephra (LST). A brown strongly compacted layer of
Cyperaceae-brownmoss peat or brown/darkbrown coloured detritus gyttja covers the alga

46



gyttja. The highest occurrence of the peat is at 16 m asl. in the southern subbasin, where it
appears as a strongly humified peaty soil.

The top of the lake sediments is formed by layers of detritus gyttja, sand-silt gyttja and silt-
sand gyttja deposited after a renewed rise of the water level. Small, mm-thick organic layers
are embedded in these layers. This gyttja reaches heights of maximally 16.5 m asl. along the
basin margins. The uppermost substrate layer consist of (brownmoss and Cyperaceae-
brownmoss) peat with a maximum thickness of approximately 1 m. The upper reaches of
this peat, especially above the mineral ridges, are strongly humified. Though currently an
alder carr covers the basin, Alnus peat was only incidentally found in the top 10 cm of the
peat.
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Fig. 2: NW-SE lithological cross-section through the northeastern part of the study area -
cutting through the northern, middle and southern subbasin respectively - and SW-
NE lithological cross-section through the middle subbasin. Indicated are the locations
of the analyzed section.

3 Research methods

From three cores, the complete lake sediments (including the lower peat layers and the basal
parts of the upper peat layers) were palynologically studied: Reinberg 11 (REB) in the
southern subbasin and Reinberg 6 (REA) and Reinberg C (REC) - located only 1 m apart - in
the middle subbasin. From REC also the complete upper peat layer was palynologically
studied. Substrate analyses were performed on the upper part of the basal sands and the lake
sediments of core REC; diatom analyses were carried out on the complete REC-core. At 5
spots, additionally to REA and REC, the Reinberg horizon was analyzed for pollen and
macrofossil content: R22, R23, R34 and R35 in the lower subbasin and R29 in the northern
subbasin; another location (R33) did not provide interpretable results. A thin section from
the LST was prepared from a test core in the marginal northeastern part of the large subbasin
(cf. Fig. 2). The locations of the investigated cores are indicated in Fig. 2.
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3.1 Coring methods

Cores REA and REB were cored with a closed 'Rammkernsonde’, core REC with a so-called
'USINGER corer' (LIVINGSTONE-corer modified by H. USINGER). Corings for the lithological
cross-sections (Fig. 2), as well as the cores from which the sections of the Reinberg horizon
were taken, were carried out with a Hiller sampler, and an open 'Rammkernsonde'; the
sample for the thin section of the LST also was taken from a Hiller sampler.

3.2 Palynological and macrofossil analysis

3.2.1 Vegetation reconstructions: theoretical background

At different distances to pollen sources, a different amount of pollen is deposited. JANSSEN
(1966, 1973, 1981) distinguishes between local pollen deposition with high values in the
immediate surroundings of pollen sources, regional pollen deposition at substantial
distances to the sources with values that are more or less constant over large distances, and
extralocal pollen deposition with values higher than the regional deposition but not as high
as the local deposition and which are deposited at intermediate distances to a pollen source.
These various deposition trajectories vary between different plant species and possibly even
between individuals. Taxa adapted to insect pollination show local pollen deposition not
exceeding one or a few m and do not show clear extralocal deposition; extralocal pollen
deposition values of wind-pollinated tree taxa might reach up to several 100 m. The heights
of the various deposition also greatly depend on pollen production of the pollen sources:
relative values of a few percents from pollen types from plants with low pollen production
already can be considered local deposition values, while pollen types from taxa with high
pollen production might reach high relative values without necessary growing immediately
around the sampled location. Pollen from outside the study area (i.e. the long-distance
component) form the extraregional pollen deposition.

In the centre of large basins the vegetation on the dry grounds surrounding the basin
('upland') will show only regional pollen deposition; in small or medium-sized basins such
as the Reinberg subbasins, (extra)local pollen deposition values of the upland vegetation
might be encountered.

Especially in landscapes with sparse open vegetation cover and low regional pollen influxes,
the long-distance component might become relatively important and reach high relative
values (cf. FIRBAS 1934). Simultaneously in such open landscapes, soil erosion will provide
input of redeposited pollen which might reach high relative values due to low regional
pollen influxes. In practice, the 'exotic' redeposited and long-distance component hardly can
be separated. The palynological data from the Reinberg horizon, therefore, must be
interpreted with care: single grains or continuous low values might represent regional
deposition or exotic origin and do not give any information about the presence of their
producers. Only if pollen types show clear (extra)local pollen deposition values, they can be
interpreted as originating from an (extra)local vegetation. In order to identify (extra)local
pollen deposition values, the regional deposition values must be known, e.g. by analyses of
cores at sufficient distances to the pollen sources (cf. DE KLERK in press). If cores with mainly
local pollen deposition values are studied at short distances, the lowest observed relative
values might be used as standard for identification of (extra)local deposition values in other
cores. Peaks of specific pollen types in some diagrams which do not occur in other diagrams
only can be interpreted to originate from local pollen sources if the pollen record is
continuous, i.e. if no gaps exist between the samples which might obscure such peaks.
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Additional information on the (extra)local vegetation are provided by coherent clumps of
pollen, which only are deposited in the immediate surroundings of the parent plant (cf.
JANSSEN 1984, 1986).

Pollen concentrations - which are a function of pollen influxes, pollen preservation,
sedimentation rates - not only provide information on vegetation development, but also on
sedimentary processes (cf. BERGLUND & RALSKA-JASIEWICZOWA 1986; STOCKMARR 1971).

3.2.2 Sample preparation and counting strategy

Palynological samples were taken volumetrically; they are referred to as the actual core
depth below surface (cm). The samples from the Reinberg horizon (with the exception of
REA) were taken continuously, i.e. the bottom of one samples follow directly the top of the
previous sample in order to prevent that important peaks are obscured by a sample interval.
A known amount of spores of Lycopodium clavatum was added for calculation of
concentrations (cf. STOCKMARR 1971). Since too few spores were added to the samples REA
70, 80, 90, 160, 170, 180, 185, 190, 200 and REB 113, 120, 158, 168, 178, 188 and 196, their
concentration values must be interpreted with care.

Sample preparation (cf. FAGRI & IVERSEN 1989) included treatment with HCl, KOH, sieving
(120 pm) and acetolysis (7 min); samples rich in silicates additionally were treated with HF.
Samples were mounted in glycerine-water. Counting was carried out with a light microscope
with 400 x magnification for 'normal' samples and 160 x magnification for samples with only
limited amounts of pollen and little organic debris (i.e. the samples from pure sand); larger
magnifications were used for identification of problematic grains. Pollen clumps were
counted as separate palynomorphs.

It was attempted for REA, REB and REC to count until approximately 400 grains attributable
to upland taxa, but especially in clastic samples this was hardly possible within a reasonable
time. In the samples from the Reinberg horizon it was aimed to count at least 100 pollen
grains of PICEA, PINUS DIPLOXYLON TYPE, PINUS HAPLOXYLON TYPE and PINUS UNDIFF. TYPE,
which incidentally (REC: 276, 286; R23: 178, 180; R34: 396; R35: 222, 226, 235) was not possible
due to too low pollen contents; as the samples REA: 240, 250, 265 and REC: 268, 269, 270 (in
the diagrams of the Reinberg horizon) were analyzed with another research strategy, their
sums also are lower.

Macrofossil samples of cores R22, R23, R29, R34 and R35 were taken parallel to the pollen
samples, in the Reinberg horizon of core REC one macrofossil sample of 2 cm thickness
corresponds with two pollen samples. Macrofossil samples were washed with water and
sieved (meshes 0.50 mm); the macrofossil samples from REC were additionally sieved
through 1.0 mm meshes. Macrofossils were only qualitatively analyzed.

3.2.3 Identification and nomenclature of pollen types and macrofossils

Pollen and spore types have been identified and named after (f): FAGRI & IVERSEN (1989);
(m): MOORE et al. (1991); (p): the Northwest European Pollen Flora (PUNT 1976; PUNT &
BLACKMORE 1991; PUNT & CLARKE 1980, 1981, 1984; PUNT et al. 1988, 1995, in prep.). Single
grains (sg) and tetrads of spores of SELAGINELLA SELAGINOIDES (sensu MOORE et al. 1991)
were counted separately. Other palynomorphs (g) were identified after PALS et al. (1980),
VAN GEEL (1978) and VAN GEEL et al. (1989). Types not described in the mentioned
identification literature are marked with (*) and described in Appendix 1. In order to clearly
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differentiate between plant taxa and palynomorphs, in the text the latter are displayed in
SMALL CAPITALS.

Macrofossils were identified after AALTO (1970), BIRKS (1980), FRAHM & FREY (1992), GROSSE-
BRAUCKMANN (1972), GROSSE-BRAUCKMANN & STREITZ (1992), KATZ & KATZ (1933) and
KORBER-GROHNE (1964).

3.24 Pollen percentage/concentration calculation and pollen diagram layout

Pollen diagrams were differently prepared for the sections from the Reinberg horizon (R22,
R23, R29, R34, R35, REC-Reinberg horizon and REA-Reinberg-horizon), for the sections
covering the lake sediments of REA, REB, and REC, and for the upper peat layer of REC. For
calculation and presentation of the palynological data the computer programs TILIA 1.12
and TILIA GRAPH 1.18 (GRIMM 1992) were used. The pollen diagrams are described in
Appendix 2 and presented in Appendix 4.

Pollen percentage values of cores REA, REB and REC (lake sediments) were calculated
relative to a pollen sum including only types which (within the Lateglacial landscape) can be
attributed to trees (AP) and upland herbs (NAP); the ratio between AP and NAP indicates
the relative openness of the landscape. Pollen types which might be produced by wetland
herbs (e.g. WILD GRASS GROUP and CYPERACEAE) were excluded from the pollen sum since
they might falsely indicate an open upland vegetation if that pollen stems from a wetland
vegetation along the lake shores (cf. JANSSEN & IJZERMANS-LUTGERHORST 1973). Pollen types
which are assumed to be of exotic origin (listed below) also are excluded from the pollen
sum.

The pollen diagram from the upper peat layer of core REC was calculated relative to a
similar sum, but that also includes types assumed to originate from trees which were not
exotic in Vorpommern during the Late Holocene.

As the pollen data of the Reinberg horizon did show (extra)local pollen deposition values of
types attributable to both upland and wetland taxa, a sum was used which includes only
PICEA, PINUS DIPLOXYLON TYPE, PINUS HAPLOXYLON TYPE and PINUS UNDIFF. TYPE pollen.
These types were selected under the assumption that they are of exotic origin (redeposited
and/or extraregional) during the transition from Pleniglacial to Lateglacial and, therefore, do
not show (extra)local overrepresentation. It can not be ruled out, however, that Pinus cembra -
according to MOORE et al. (1991) producing the PINUS HAPLOXYLON TYPE (under the
assumption that their slightly differently described pollen type 'PINUS SUBGENUS STROBUS
HAPLOXYLON' is identical with the PINUS HAPLOXYLON TYPE of FAGRI & IVERSEN (1989), who
do not list possible producers) - might have grown in the Pleniglacial and Lateglacial
landscape (cf. ELLENBERG et al. 1992; ROTHMALER 1988). The similar relative values of PINUS
HAPLOXYLON TYPE pollen in the various samples, however, do not indicate (extra)local
presence of Pinus cembra.

Within the AP+NAP percentage curve of diagrams REA (lake sediments), REC (lake
sediments) and REB, the curves 'Total PINUS pollen' (the sum of PINUS DIPLOXYLON TYPE,
PINUS HAPLOXYLON TYPE and PINUS UNDIFF. TYPE) and 'Total BETULA pollen (the sum of
BETULA PUBESCENS TYPE, BETULA NANA TYPE and BETULA UNDIFF. TYPE pollen) are plotted as
lines. Since the diagrams from the Reinberg horizon were not calculated relative to an
AP/NAP pollen sum, no AP/NAP curves are presented. The diagrams REA, REB, REC and
the upper peat layer of REC present the AP+NAP concentration (grains per cubic mm). From
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the sections of the Reinberg horizon, separate concentrations diagrams (grains per 100 cubic
mm) were prepared. Relative and concentration values of the various pollen types are
presented as actual values (closed curves) and a 5-times exaggeration (open curves with
depth bars). The 'sum' histograms or absolute numbers present the absolute figure of the
pollen sum. Pollen types are ordered stratigraphically in order to facilitate a successional
interpretation.

The 'assumed exotic types' are the sum curves of the following types (though probably a
portion of all other types also is exotic): ABIES (m), AESCULUS (m), ACER CAMPESTRE TYPE (p),
CARPINUS BETULUS TYPE (p), CARYA CORDIFORMIS TYPE (p), CEDRUS (f), CORYLUS AVELLANA
TYPE (p), FAGUS SYLVATICA TYPE (p), FRANGULA ALNUS (m), FRAXINUS EXCELSIOR TYPE (p),
HYSTRIX (an alga, cf. IVERSEN 1936), ILEX TYPE (m), JUGLANS REGIA TYPE (p), LIQUIDAMBAR
STYRACIFLUA (m), MYRICA (m), NYSSA (m), PICEA (m) (not in the diagrams from the Reinberg
horizon), PTEROCARYA FRAXINIFOLIA TYPE (p), QUERCUS ROBUR TYPE (p), RHUS TYPHINA (m),
RIBES RUBRUM TYPE (m), TILIA (m), TSUGA (m), ULMUS GLABRA TYPE (p), VISCUM (m), as well
as various pollen and spore types which could not be identified with the available european
Quaternary pollen/spore identification keys and which are interpreted as being of Pre-
Quaternary origin. ALNUS (m) and PINUS HAPLOXYLON TYPE (f), also incidentally interpreted
as exotic (e.g. BOs 1998; IVERSEN 1936, POLAK 1962) were not interpreted to be doubtlessly
exotic because Alnus viridis, A. incana and Pinus cembra (that produce these types), may have
been part of the Late Pleniglacial and Lateglacial vegetation (cf. ELLENBERG et al. 1992;
ROTHMALER 1988).

The macrofossils of the Reinberg horizon are presented on the right side of the diagrams.
Additional macrofossil observations from REC are listed in Appendix 3.

In order to simplify description and correlation, the pollen diagrams are divided into 'site
pollen zones' (SPZ's) which are a combination of informal acme zones and informal interval
zones (sensu HEDBERG 1976; cf. DE KLERK in press).

The substrate is presented on the right side of the diagrams (with the exception of the upper
peat layer of REC, which hardly showed variation); the LST is indicated as a dashed line bar
in the relevant diagrams. A hiatus is indicated by a (solid or striped) bar. Due to different
substrate descriptions (cf. section 3.4) in cores R6 and Reinberg C, the substrate collumns of
adjacent cores REA and REC are not completely identical. Since core R11, after opening,
appeared to have been subject to core-technical disturbances (related to the closed
'Rammbkernsonde'), actual field depths of the pollen samples and the related substrate
sequences could not be established. The sample depths and corresponding substrates in
diagram REB, therefore, are actual core depths and do deviate from the field depths
indicated in the cross-section of Fig. 2 and the core description presented by HELBIG (1999-a),
which are based on another coring technique at the same location.

3.3 Diatom analysis

Samples for diatom analysis from core REC were dried at 550°C, boiled in 10% HCI and
subsequenly washed with distilled water, boiled in 10% H>O» and subsequently washed with
distilled water and mounted in 'Kanadabalsam'. Due to the small sample sizes it was not
possible to sufficiently relatively enrich the diatom content. Counting was carried out with a
light-microscope with magnification up to 1200 x; identification, nomenclature and
palaeoecological interpretation are after KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986, 1988, 1991-

a/b).
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The complete core appeared to have been subject to Si-solution, due to which most samples
contained only indeterminable diatom shell remains; in some samples only the most robust
species have been preserved. It was, therefore, not possible to perform quantitative analyses.
The palaeoecological interpretation of qualitative analyses are presented in Table 4.

3.4 Substrate analysis

Field characterisation of the substrates is after AG BODEN (1994), for which in this text
approximate english equivalents were used. For gyttja, the minimum requirement of 5%
organic content was neglected due to the impossibility to determine organic contents in the
field and to differentiate between sediments with more, or sediments with less than 5%
organic content (SUCCOW 1988). Only in core REC, a differentiation was made between sand-
silt gyttja (containing more silt than sand) and silt-sand gyttja (containing more sand than
silt). In other cases these sediments were classified as sand/silt gyttja without any
differentiation.

Grain size frequencies of core REC were determined with the 'Analysette A22' apparatus
(FRITSCH GMBH 1994). Samples were sieved through 1000 pm meshes, thus effectively
removing the grain size fraction larger than 1000 pm. Of silty sediments 0.5 g, of sandy
sediments 2 g material was dispersed in water. An ultrasonic treatment followed; possible
aggregates of coherent grains thus were separated. Measurement occured subsequentely
with light refraction, with 0.16 pm as the smallest measurable fraction. The grain size
fractions are calculated in percentages of the total grain sum (including all grains between
0.16 and 1000 pm). The fractions are named after AG BODEN (1994), for which the following
english equivalents are used: clay: < 2.0 pm; fine silt: 2.0 - 6.3 pm; medium silt: 6.3 - 20 pm;
coarse silt: 20 - 63 pm; very fine sand: 63 - 125 pm; fine sand: 125-200 pm; medium sand: 200 -
630 pm.

Mean, standard deviation and skewness of the grain size frequencies were calculated after
MARSAL (1979).

Mean = (q1x1 + ... + qnxn/100; x: centre of grain size fraction (measured in -scale); q:
percent frequency of grain size fractions.

Standard deviation 0 = ROOT(ql(x1-mean)? + ... + qn(xn-mean)?2/100).
Skewness = (q1(x1 - mean)? + ... + qn(xn-mean)?) /100 o°.

Total carbon content and anorganic carbon content were determined with a 'Eltra metalyt CS
500" (cf. BIRKELBACH & OHLS 1995). Total carbon content was determined by measuring the
evading CO; after glowing at 1350 °C. The anorganic carbon content was determined in a
second measurement series after adding phosphorous acid. The difference between both
measurements forms the organic carbon content (Corg), presented in percentages of total
sample volume (including the mineral components). Measurement error lies at 0.5 %.

CaCOs content is calculated by multiplying the anorganic carbon content with 8.33.
(recalculated after BLUME et al. 2000). Loss-on-ignition was determined by heating air-dry
samples at 105 °C for one hour and subsequently glowing 2 g material in previously
weighted porcelain scales at 550 °C. After cooling, the differences in weight allowed
calculation of loss-on-ignition (in percentage of total sample weight).
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The following substrate parameter were determined: bulk density: sample weight (g) per
sample volume (ml); dry weight: weight of the sample dried at 105°C (g) divided by fresh
sample weight (g); dry weight per wet volume: weight of the sample dried at 105 °C divided
by volume of the fresh sample (cm?3). (Netto) sedimentation rates are calculated as substrate
thickness (mm) per year. Subsequently, accumulation rates (presented in kg/cm?2a) could be
calculated as: sedimentation rate * dry weight per wet volume (cf. DEARING 1986): these
calculation allows a comparisson of the accumulation independent of water content.

3.5 Thin section of the Laacher See Tephra

A thin section from the LST of a test core from the marginal parts of the large subbasin was
prepared after BECKMANN (1997). Micromorphological analysis was carried out after
BULLOCK et al. (1985) and STOOPS (1999).

3.6 AMS 4C dating

In order to absolutely date the Reinberg sections, three samples from REC and one from R23
were prepared for AMS-dating. In order to avoid reservoir effects as well as juvination
effects of younger organic material penetrating from a higher level, only supraterrestrial
macrofossils from terrestrial plant taxa were selected (cf. TORNQVIST et al. 1992).

4 AMS “C-dates of the Reinberg sections: a methodological error
The following results for the AMS-dates of the Reinberg-sections were communicated by
P.M. GROOTES (written communication 10.10.2000):

KIA 10816 (remains of Betula and Pinus from REC 101-104) contained 208.25 pMC (percent of
modern (1950) carbon); it was not possible to date the sample.

KIA 10817 (wood fragments from REC 234-236) contained 105.82 pMC and could not be
dated.

KIA 10818 (wood/charcoal particles from REC 271-277) contained 822.41 pMC and could not
be dated.

KIA 10819 (wood fragments of probably Betula nana from R23 173) contained 45.73 pMC and
dates at 6285 + 35 14C yr B.P.

Since two samples have a *C content much higher than the present-day natural content, a
third ranges around this level and the fourth sample dated much younger than expected, all
samples must have been contaminated with modern #C. This most likely is due to former 14C
tracer experiments in the laboratories where the samples were prepared. According to P.M.
GROOTES (pers. com.) such experiments normally cause contamination of the surroundings,
which is too low to be detected with commonly used radiation measuring instruments but
nevertheless causes catastrophal disturbances in highly sensitive measurements used by
AMS dating.

Isotope experiments, including #C, frequently were carried out in the past at the Botanical
Institute of the Greifswald University. Unfortunately, due to substantial changes both in
personnel and research priorities in the early 1990-ies related with the political changes in the
former GDR, nobody could be traced with a clear overview of the extent of these
experiments. It was found out (U. MOBIUS pers. com.) that part of the furniture used for
palaeoecological researches (e.g. laboratory tables and furnaces) temporally were stored in
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the former isotope laboratory, while the refrigerator used for preservation of the Reinberg
cores previously was used for storage of radioactive material, possibly 4C. With available
radiation measurement instruments it was not possible to locate the source of contamination.
From another series of AMS-dates recently sampled and prepared in the Botanical Institute -
partly in other rooms and with other equipment - the results ranged along expected ages or
were too old (H. JOOSTEN, pers. com.), indicating no contamination with recent 14C.

5 Palaeoenvironmental interpretation of the records from the Reinberg horizon
5.1 Correlation of the diagrams from the Reinberg horizon

The boundary between the Weichselian Pleniglacial and Lateglacial, i.e. the rise in relative
values of ARTEMISIA pollen, is hard to establish since most diagrams (REC, R22, R34, R35)
show several rises. For convenience, the SPZ's above the upper rise, which also show
continuous presence of HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen, are interpreted to represent
Lateglacial. Table 1 presents a tentative correlation of the various diagrams and the
corresponding substrates. As the pollen diagrams show mainly (extra)local deposition
values, general trends useful for correlation of the individual SPZ's hardly can be identified.
The SPZ's below the rise in ARTEMISIA/HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen are considered to
represent the end of the Pleniglacial with only provisory synchronisation. The greater
diversity in SPZ's in REC and R22, compared to the other diagrams, suggest that these
diagrams cover the largest time slice. It is assumed that the upper SPZ's below the
ARTEMISIA / HIPPOPHAE RHAMNOIDES rise cover the same time period.

Tab. 1: Tentative correlation of the pollen diagrams from the Reinberg horizon

Period REC REA R22 R23 J R34 R35 R29
Weichselian [[REC-B REA-A2 = R23-B = R35-B2 ¥4 °? EGyttja
Lateglacial = R35-B1 % : ?
Weichselian [REC-A3 SJREA-A  $R22-A4 =R23-A2 R34-B  XJR35-Al ? @Humous sand
Pleniglacial 55 $R22-A3 $IR23-AT IR34-AT 52 ?
% &IR22-A2 § 2 & [[]sand
REC-A2 2 SR22-Al ¢ ? ?
REC-A1 ¥ b ?
Background |[REC-AOQ R23-A0 R34-A0 R35-A0
||__p011en record X

5.2 'Background pollen record'

Prominent in most diagrams (REC, R23, R34, R35) is a basal pollen zone which contains only
low relative values or single occurences of all observed pollen types. From these values, no
conclusions can be drawn about a local vegetation. The pollen record of these SPZ's,
therefore, can be considered as a 'background pollen record' characteristic for the Reinberg
basin sand and consisting mainly of exotic types; also regional pollen deposition probably is
recorded. Types which are not (or only very rarely) recorded in this background record, e.g.
BOTRYOCOCCUS and HIPPOPHAE RHAMNOIDES, probably are not of exotic origin in the other
SPZ's and can positively be attributed to presence of their producers.

The absence of a local pollen signal in these pollen zones might be related to several
feautures. It is thinkable that at the sampled spots no local vegetation was present, or that
sedimentation dynamics prohibited the preservance of a pollen signal. The corresponding
macrofossils, however, as far as not transported from longer distances (e.g. transported along
with the sediments) points to local presence of Sphagnum around R34 and Juncus around R35.
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5.3 Vegetation during the Pleniglacial/Lateglacial transition

53.1 Pleniglacial

A first local vegetation signal around REC is recorded in SPZ REC-A1l by the peak of
CERASTIUM FONTANUM GROUP pollen, that is known to be produced by various Cerastium
and Stellaria species (PUNT et al. 1995): producers of the CERASTIUM FONTANUM GROUP must
have flourished directly around (i.e. within one or few metres distance from) the core
location. Since the known taxa inhabit both wet and dry habitats in a great variety of
temperature regimes, and it even is thinkable that during the Pleniglacial taxa grew in the
Reinberg area currently not native in the area covered by the Northwest European Pollen
Flora, no palaeoecological conclusions can be drawn. Presence of BOTRYOCOCCUS (which
probably was not redeposited, cf. section 5.2) indicates that water was present at the cored
location. A fruit of possibly Batrachium favours this hypothesis: the near absence of
RANUNCULUS ACRIS TYPE pollen (produced by Batrachium species) at the corresponding
depth indicates presence of individuals with poor pollen production and/or dispersal.

The following SPZ (REC-A2) contains a peak of ANTHEMIS TYPE pollen in sample 282, which
is known to be produced by the genera Achillea, Anthemis, Chamaemelum, Chrysanthemum,
Cotula, Leucanthemum, Matricaria, Otanthus and Tanacetum (MOORE et al. 1991): one or several
members of these genera grew immedeately around the sampled spot. A Poaceae fruit at the
corresponding depth indicates that also grases were locally present. (Extra)local presence of
Juniperus around REC is indicated by occurrences of clumps of JUNIPERUS TYPE pollen in
sample 276.

Sample 278 of SPZ REC-A2 contains simultaneous peaks of ARMERIA MARITIMA TYPE A and
ARMERIA MARITIMA TYPE B pollen and indicates presence of Armeria (sub)species
immediately around the core location. Armeria (and Limonium) taxa are predominantely
dimorphic, i.e. two different pollen types (A and B) are produced by different individuals
which are self-incompatible, but cross-compatible (cf. BAKER 1948; IVERSEN 1940). Since both
the A- and the B-type occur, presence of dimorphic Armeria (sub)species can be concluded
(i.e. effectively excluding the monomorphic Armeria maritima ssp. sibirica and dimorphic
Limonium species: though half the individuals of the latter produce ARMERIA MARITIMA TYPE
B pollen, according to MOORE et al. (1991) the other half do not produce pollen of ARMERIA
MARITIMA TYPE A). Armeria produces only few pollen (cf. PRAGLOWSKI & ERDTMAN 1969;
WOODELL et al. 1978) and, in accordance with its large heavy pollen grains normally
transported by insects, has bad pollen dispersal capacities (cf. EISIKOWITCH & WOODELL
1975; IVERSEN 1940; WOODELL & DALE 1993). The only low relative pollen values in REC,
therefore, already point to presence at extreme short distances. The large differences in
relative values of ARMERIA MARITIMA TYPE A and ARMERIA MARITIMA TYPE B pollen between
REC and REA, located only 1 m apart (though the peak in the latter diagram does not
necessary represent the peak in sample REC 278, but possibly the peak in sample REC 274),
indicate that the (extra)local deposition trajectory of pollen of Armeria is limited to only 1 or
few m. This is also indicated in surface pollen samples transects from coastal areas (e.g.
ERNST 1934; MENKE 1969).

Decreasing concentrations of the pollen sum types in SPZ REC-A2, but slightly increasing
concentrations of FILIPENDULA, FABACEAE UNDIFF. TYPE, ALNUS, BETULA PUBESCENS TYPE and
BETULA UNDIFF. TYPE pollen, indicate that taxa producing these types actually expanded
during the time span covered by this SPZ. The low relative values suggest that probably only
regional values are recorded.
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Relative high values of SPHAGNUM spores in the lowermost sample of R22-A1, compared to
its values in REC, indicates local presence of Sphagnum; macrofossils of Sphagnum, however,
were not observed. The peak of CALLUNA VULGARIS pollen in R22 (sample 277), compared to
the only scattered occurrences of this type in REC, suggest that Calluna might have grown
around R22. The observation of epidermis possibly from Menyanthes (SPZ R22-A2) indicates
that this taxon might have locally grown: the absence of MENYANTHES TRIFOLIATE TYPE
pollen suggest vegetative presence only.

The pollen record indicates that SPZ REC-A3 started with renewed presence around REC of
dimorphic Armeria taxa and producers of the ANTHEMIS TYPE: the latter remained longer
present and were succeeded (sample 272) by producers of LACTUCEAE pollen (according to
MOORE et al. (1991) and PUNT & CLARKE (1984) produced by all members of the Lactuceae
tribe of the Asteraceae with the exception of Scorzonera humilis). The probable synchronous )
SPZ's R22-A1 and R35-Al, peaks of only ARMERIA MARITIMA TYPE B pollen occur. Though it
can not positively be ruled out from the pollen record that around R22 Limonium auriculae-
ursinifolium - according to MOORE et al. (1991) the only monomorphic species producing
ARMERIA MARITIMA TYPE B pollen - had grown, it seems more likely that at this spot only
individuals producing the B-type were present, while individuals producing the A-type
grew at larger distances to this core outside the range of their deposition.

In SPZ R23-A1, a peak of BETULA NANA TYPE CF. B. HUMILIS pollen in sample 178 suggests
possible presence of Betula humilis and/or Betula hybrids around R23. Clumps of SALIX
pollen in sample R23-176 shows that Salix was present within not too large distances of R23,
either on nearby upland or in shallow water. In SPZ R23-A2, the pollen record indicates that
also producers of ANTHEMIS TYPE pollen and Parnassia palustris expanded within few metres
distance of the core location. Parnassia palustris, which can grow in both wet and dry
conditions under different temperature regimes, demonstrates lime-rich conditions (cf.
ELLENBERG et al. 1992).

Around R34 also producers of PLANTAGO MARITIMA TYPE pollen - according to PUNT &
CLARKE (1980) produced by Plantago maritima, P alpina and/or P. arenaria - were present.

A large peak of WILD GRASS GROUP pollen at the top of SPZ REC-A3, from which also clumps
were found, demonstrates prominent presence of Poaceae around REC. In the adjacent core
REA WILD GRASS GROUP pollen is present with high relative values over a larger depth range
than in REC (or two peaks occur which can not be separated due to the large sample
distance), showing great differences in (extra)local pollen deposition of grases at short
distances, as can be expected. Local presence of grases around R22 (SPZ R22-A2) is indicated
by high local deposition values and by observation of pollen clumps. Around R34 and R35
local presence of grases is indicated by finds of Poaceae fruits (SPZ R34-A1 and R35-Al),
though relative values of WILD GRASS GROUP pollen are low. In R34, only the top sample
contains local deposition values of this pollen type.

The Pleniglacial ends at most spots (REC, R22, R23, R34) with prominent rises in the curves
of CYPERACEAE pollen, indicating a shift to a vegetation with prominent presence of
Cyperaceae species. The lower relative values of CYPERACEAE pollen in R35 positively
demonstrate that at the other sites (extra)local deposition is recorded. Such a peak probably
is obscured in REA due to a too large sample distance.

The macrofossil record indicates that towards the end of the Pleniglacial Juncus (REC),

Potamogeton and cf. Mniaceae (R22), and Catoscopium nigritum and Sphagnum palustre (R34)
were present; since only limited amounts of SPHAGNUM spores were observed, Sphagnum

56



probably mainly vegetatively occurred. A nut of Ranunculus sceleratus (sample R23-177)
shows presence of this taxon, which inhabits wet and moist environments. Absence of
RANUNCULUS ACRIS TYPE pollen at the same depth indicates low pollen production and/or
bad pollen dispersal of Ranunculus sceleratus.

From these plant taxa, an environment consisting of wet and dry areas at close distances to
each other must be concluded. Wet environments are also indicated by observations of
BOTRYOCOCCUS and PEDIASTRUM BORYANUM. in SPZ's REC-Al, REC-A2, REC-A3, REC-A4,
R22-A1, R22-A3, R22-A4, R23-A2, R34-A2. The absence of BOTRYOCOCCUS and PEDIASTRUM
BORYANUM (or low values of PEDIASTRUM BORYANUM, which can not be excluded to have
been redeposited; cf. section 5.2) in some SPZ's (e.g. R22-A2, R23-A1, R34-A1, R35-A1) might
suggest that temporarily the wet spots were dry. This seems contradicted by the present
deep position of core R34: either the original sand surface was post-sedimentary lowered due
to the melting of buried dead-ice lenses, or local environmental factors in the deepest parts of
the basin were too unfavourable for these algae. Since already the (sub)species included in
the morphologic entities distinguished here have different ecological demands (cf.
JANKOVSKA & KOMAREK 2000), it is unknown which factors might have played a role.

Rises in both relative and concentration values, with concentrations of pollen sum types
predominantly not changing, indicate actual increase of pollen influxes. Such phenomena
can be observed in the curves of HELIANTHEMUM, ARTEMISIA, BETULA UNDIFF. TYPE, BETULA
PUBESCENS TYPE, ALNUS and JUNIPERUS TYPE pollen in (one or several of) the SPZ's R22-A3,
R22-A4, R23-A1, R34-A1 and R34-A2. This shows that Helianthemum, Artemisia, Betula trees,
Alnus species (probably A. viridis and/or A. incana) and Juniperus actually expanded. The
values of their pollen types, however, remain so low that (extra)local presence can not be
positively concluded: their presence somewhere in the landscape, however, is without doubt.

5.3.2 Lateglacial

Around REC, the high relative values of CYPERACEAE pollen (SPZ REC-B), which are higher
than the possible regional deposition values in R35, show that Cyperaceae species remained
dominant at the sampled location. Also producers of the ANTHEMIS TYPE probably were
present within a few m distance.

Around R23, presence of Cyperaceae, Parnassia palustris and producers of ANTHEMIS TYPE
pollen are indicated by higher relative values of their pollen types than the possible regional
values in R35; the macrofossil record adittionally indicates local presence of Equisetum,
Catoscopium nigritum, Calliergon, Dreponocladus and Meesia triquetra.

In SPZ R35-B1, high (extra)local deposition values of many types (compared to the possible
regional values in REC) indicate a rich varied vegetation immediately around the core
location, probably in both dry and wet habitats, of at least Equisetum, Cyperaceae, Poaceae
(of which also fruits were found), Salix and Juniperus. Water was inhabited by Pediastrum and
Botryococcus. High values of BETULA PUBESCENS TYPE pollen demonstrate that also Betula trees
grew in the immediate surroundings. Since tree birches produce much pollen and have great
dispersal capacities (cf. MOORE et al. 1991), the low regional values of BETULA PUBESCENS
TYPE pollen in the other analyzed sections, which otherwise would have been higher,
indicate that only one or few individuals were present around R35. In SPZ R35-B2, while
values of the types dominating the previous SPZ have decreased, high relative values of
WILD GRASS GROUP pollen indicate that grasses were (extra)locally present.
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Rises in relative and concentration values of HELIANTHEMUM, ARTEMISIA, ALNUS, BETULA
NANA TYPE, and HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen in SPZ REC-B and R23-B indicate that
influxes of these types had increased, suggesting that taxa producing these pollen types had
expanded in the vegetation. Their values, however, are too low to allow the conclusion of
(extra)local presence around the cored sites. In REC, rises in concentration of almost all
observed types correspond both with the start of the Lateglacial and with a substrate change
from sand to gyttja. This concentration increase is related with both lower accumulation rates
and better pollen preservation of the gyttja, and with increased pollen influxes of actually
expanding plant taxa. The rise of concentrations of almost all types in R22 at the sand/gyttja
transition, which does not correspond with the beginning of the Lateglacial, shows that the
substrate change is an important factor for concentrations to rise. The rise in concentrations
at the beginning of the Lateglacial in R23 within homogenous sand, however, shows that
influxes actually have increased at the beginning of the Lateglacial.

5.3.3 Interpretation of diagram R29 from the northern subbasin
Core R29 was derived from the humus layer in the northern subbasin, which is not directly
connected with the middle subbasin.

The pollen record of SPZ R29-A shows that within few metres distance producers of
CERASTIUM FONTANUM GROUP pollen were present. Leafs of Dryas octopetala indicate that this
taxon also grew nearby. DRYAS OCTOPETALA pollen first appear at a higher level and with
low values only. It is, however, thinkable that the species/individuals involved have low
pollen production and dispersal, or were only vegetatively present. It is also thinkable that
the macrofossils were transported from larger distances, e.g. winddriven over frozen ice
surfaces (cf. GLASER 1981).

During the period covered by SPZ R29-B, producers of CERASTIUM FONTANUM GROUP pollen
gradually disappeared. The high values of their pollen types might suggest that Betula trees
were present immediately around the cored site (probably on the nearby mineral riches, cf.
Fig. 2), together with Betula shrubs, Juniperus and Hippophaé. Presence of Poaceae and Dryas
octopetala is obvious from macrofossils. These, however, not accompanied by high values of
their pollen types. High values of PEDIASTRUM BORYANUM and BOTRYOCOCCUS indicate
presence of water at the sampled spot, in which these algae flourished.

Correlation of R29 with the other diagrams is not possible, since the recorded pollen values
greatly differ from the other sections. Especially the high relative values of BETULA
PUBESCENS TYPE and HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen might suggest that this section is
younger than the other sections of the Reinberg horizon, but since the covering substrates
were not palynologically analyzed, correlation with the lake sediment diagram of REC is not
possible.

5.3.4 Vegetation and palaeoenvironment in the middle subbasin

At various spots, presence of water could be demonstrated, inhabited by Pediastrum,
Botryococcus, water Ranunculaceae (Batrachium and Ranunculus sceleratus) and Potamogeton.
Water tables during the transition to the Lateglacial must have been rather low, since
presence of dry spots at short distances can be interpreted from the reconstructed vegetation.
These were at least inhabited by Armeria and by producers of PLANTAGO MARITIMA TYPE
pollen. In the middle subbasin, therefore, an environment consisting of several shallow
ponds and low mineral domes must be assumed. This is in accordance with the considerable
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variations in the microrelief (e.g. the elevation differences of the sand surface between REA
and REC). These small-scaled differences, however, also might be related to post-
sedimentary relief modifications due to the melting of buried dead-ice.

Within such a landscape an extensive wetland vegetation can be imagined in the moist
transitional reaches between the ponds and the mineral domes. Unfortunately, most taxa
reconstructed for the middle subbasin, e.g. Juncus, Poaceae, Cyperaceae, Calluna, Equisetum,
Parnassia palustris, Lactuceae, producers of ANTHEMIS TYPE pollen, producers of CERASTIUM
FONTANUM GROUP pollen, are produced by plants with such different ecological behaviour,
that an identification of pure upland and pure wetland taxa can not be made: most of this
pollen probably originates from taxa in both the dry and wet habitats. Of the demonstrated
trees and shrubs, Juniperus most likely inhabited the dry grounds, but Salix and Betula
species may also have grown at moist spots. Sphagnum and the other mosses will have
inhabited the moist areas together with Menyanthes.

5.4 Sedimentation processes, humus formation and water table changes during the
Pleniglacial / Lateglacial transition in the middle subbasin

In order for a palaeoenvironment as reconstructed here to exist, a considerable decrease of

water tables must be assumed compared to the earlier periods of the late Pleniglacial, for

which rather high water tables were reconstructed (cf. section 2).

Within the sand the pollen types show a clear succession, pointing at a synsedimentary
origin of the pollen record. The possibility that the pollen signal of post-sedimentary
vegetation was mixed with the upper part of the sand (e.g. by bioturbation or percolating
water) can be ruled out, since this would have resulted in much more homogeneous pollen
spectra (cf. Andersen 1980). The sand, therefore, was transported into the middle subbasin
by surface run-off (and/or by wind) and deposited within the local vegetation.

Humus incidentally was found at deeper levels than the lowest local pollen signal (REC,
R23); in other cases, however, the first local pollen signal occurs below the lowest humus
(R22, R35). This shows that no clear connection exists between the settlement of the local
vegetation and humus formation, which must have been mainly along root canals
penetrating from a higher level. This is in accordance with the observation of abundant root
fragments among the macrofossils.

The grain-size frequencies of the Reinberg horizon in core REC (cf. Fig. 3) show a dominance
of medium sand. In general, though many irregular peaks occur, a fining upward tendency
is observable, showing a gradual shift to deposition of finer material.

CaCQO; content in the Reinberg horizon in REC ranges between 1.5% and 4%. This may be the
result of redeposition of clastic lime particles from the surrounding till, or from precipitation
of CaCOs dissolved in soil- and/or ground-water (CHROBOK 1986). It was not investigated if
clastic carbonate is present, which can be expected for the pleniglacial basin sands. The
absence of remains of ostracods, Characeae or molluscs indicate that biogenetic carbonate
can be ruled out. Loss-on-ignition is extremely low and mainly reflects the low humus
content.

The start of registration of a local pollen record varied between the different spots (cf. Table
1). This probably is related with local sedimentational conditions, which must have been
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stable enough to retain the pollen record: no redeposition of the sediment, which will have
resulted in a mixing with the background pollen record, might have occurred.

Incidentally, pollen concentrations of all observed pollen types greatly decrease within single
samples (e.g. REC 281, R35 226), indicating increases in sedimentation rates Increases in
pollen concentrations of all observed types in single samples (e.g. R23 176) and complete
zones (e.g. REC-A1, R22-A2) indicate decreases of sedimentation rates. The concentration
flucutations show that a great variation in local sedimentation patterns must have existed
within the middle subbasin.

Towards the top of the analyzed sections, a transition from sand to gyttja occurs, indicating
that water levels rised and that the exisiting palaeoenvironment was drowned. This
transition does not take place simultaneously at all investigated spots (cf. Table 1): in REC in
the centre of the subbasin, gyttja deposition started earlier than in more marginally located
sections R23 and R35. Especially along the basin margins a longer lasting input of sandy
material can be expected, as in general deposits along basin shores are coarser than in their
centres (cf. DIGERFELDT 1986). This is, however, not in accordance with the even earlier start
of gyttja deposition in R22, which is another indication that substantial short-distance
variation existed in sedimentation patterns. The fact that at the beginning of the Lateglacial
still a local vegetation signal was recorded at most spots shows that the middle subbasin
slowly drowned by only gradually rising water levels.

5.5 Chronological interpretation of the Reinberg horizon

It is difficult to accurately estimate the total time range covered by the Reinberg horizon.
Since pollen production and dispersal of most plants greatly fluctuate from year to year (cf.
HICKS 1985; SCAMONI 1955; STIX 1978), pollen diagrams with high temporal resolution can be
expected to show great irregular fluctuations in pollen values. The absence of such irregular
fluctuations in the diagrams from the Reinberg horizon indicates that each sample represents
at least several years. The total time covered by the pollen diagrams, therefore, must be at
least several decades.

It is also hazardous to give an absolute age for the Reinberg horizon, since no reliable 4C
dates are available from the Reinberg basin. Also from other European localities, hardly any
reliable dates are available from the rise of ARTEMISIA pollen. In Usselo in the eastern
Netherlands the rise was dated at 12840 + 200 and 12930 + 210 C yr B.P. (VAN GEEL et al.
1989). Though correlation over such large distances is hazardous, for Reinberg, nevertheless,
an age of 12900 #C yr. B.P. is assumed.

5.6 Comparison with other European localities

Several other pollen diagrams from north/central European localities cover the transition
from the Pleniglacial to the Lateglacial (e.g. BOHNCKE et al. 1987; CLEVERINGA et al. 1977; DE
BEAULIEU & REILLE 1992; LEROY et al. 2000; LITT & STEBICH 1999; MATHEWS 2000; MENKE
1968; SCHIRMER 1999; VAN GEEL et al. 1989), but not all show a clear rise in ARTEMISIA pollen.
Though the regional vegetation seems to be more or less similar, most of these diagrams do
not show local pollen deposition values and, therefore, do not enable the identification of a
local vegetation. It is, therefore, not possible to say whether the local palaeoenvironment
reconstructed for the middle subbasin from Reinberg is exceptional, or whether similar
environments were widespread.
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At Usselo (VAN GEEL et al. 1989), (extra)local peaks of BETULA pollen (encompassing all
BETULA types of the present study) together with remains of fungi parasiting on Betula, SALIX
pollen (macrofossils of Salix cf. reticulata were found), POACEAE (identical with the WILD
GRASS GROUP) CYPERACEAE and ASTERACEAE TUBULIFLORAE (encompassing a.o. the
ANTHEMIS TYPE) were found below the rise in ARTEMISIA pollen. This indicates a vegetation
that was possibly similar to that of Reinberg around the Usselo-site.

Hopefully, future discoveries of similar records in other areas will enable an overregional
comparison.

5.7 Tentative palaeoclimatic interpretation of the Pleniglacial/Lateglacial transition
Characterisation of the climatic changes at the Pleniglacial/Lateglacial boundary still is
problematic (cf. discussion in DE KLERK submitted). Several contradicting data are available:
British and Dutch Coleoptera data indicate a major temperature rise around 13000/12900 4C
year B.P. (e.g. ATKINSON et al. 1987; COOPE 1986, COOPE & JOACHIM 1980; VAN GEEL et al.
1989), but Swiss and Swedish Coleoptera data, as well as stable oxygen isotope records from
Switzerland, The Netherlands and southern Sweden, indicate a major temperature rise to
occur not before 12500/12450 “C yr B.P. (cf. e.g. AMMANN et al. 1994; HAMMARLUND &
LEMDAHL 1994; HOEK et al. 1999; LEMDAHL 1988). DE KLERK (submitted) hypothesizes that
around 12900 #C yr B.P. only a minor temperature increase took place, which possibly
consisted of only a small increase of summer temperatures or a longer duration of summer
warm periods.

The data from the Reinberg middle subbasin allow the posing of some additional hypotheses
on climatic changes during the Pleniglacial / Lateglacial transition.

The first major event to have occurred in the middle subbasin is a major lowering of water
tables (cf. section 5.4). Such a reduction in a basin without outlet only is possible by a
subterranean discharge, which previously was hindered. As cause for this hindering, only
soil frost can be imagined. This indicates that already before the palynological
Pleniglacial / Lateglacial boundary temperatures started to rise and caused thawing of frozen
soils. It must also be taken into account that due to changes in temperature and/or summer
length and subsequent changes in the precipitation/evapotranspiration relation, water
supply and hydrological conditions probably greatly had changed and influenced the basin.

During a period of at least several decades (cf. section 5.5) a local environment consisting of
small ponds and low mineral domes existed, during which water tables possibly periodically
slightly changed (cf. section 5.3.1), but in general remained rather low. Though during this
period the local vegetation changed at several spots, no vegetation succession caused by
rising temperatures seem to be recorded, but probably vegetation internal dynamics, so
probably temperatures remained stable.

A final rise in ARTEMISIA pollen marks the start of the Lateglacial. This rise might be the
result of an expansion of Artemisia species under influence of a further temperature increase
(cf. VAN DER HAMMEN 1951). At the same time, suddenly HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen
appears and is continuously present with low values. Previous presence of Hippophaé in the
landscape is very likely since a continuous supply of its seeds by birds can be assumed (cf.
GILLHAM 1970). Under cold conditions, however, Hippophaé only is vegetatively present, i.e.
without giving a pollen signal (cf. GAMS 1943; IVERSEN 1954). The sudden appearance of its
pollen, therefore, only can be the result of a temperature increase (cf. FASSL 1996; KOLSTRUP
1979, 1980). Since only low relative values occur, mass expansion of Hippophaé shrubs did not
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yet occur (cf. section 6.2.2). Summer temperatures, therefore, probably ranged around, or
were only slightly higher, for the threshold for Hippophaé.

Together with the increase of ARTEMISIA and HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen, water levels
started to rise, due to which the middle subbasin soon was drowned. The relation between
this water level rise and the rising temperatures still is unclear. Enlarged precipitation might
be a possible, but is contradicted by the hypothesis that the subsequent phase was rather dry
(cf. section 6.2.1). Other causes might be found in changes in water storage in the soils, e.g.
groundwater levels had gradually rised above the basin floor.

6 Palaeoenvironmental development during the Weichselian Lateglacial and
Early Holocene

6.1 Stratigraphical and chronological interpretation

Presently, a large international confusion exists with respect to the division of the
Weichselian Lateglacial into various periods/phases with specific climatic, vegetational
and/or chronological implications (cf. BOCK et al. 1985; DE KLERK submitted; KAISER et al.
1999; USINGER 1985, 1998). In order to avoid further confusion, the SPZ's of the Reinberg
diagrams are interpreted in terms of the vegetation phases of Vorpommern as introduced by
DE KLERK (in press). This scheme partly deviates from the preliminary terminology used by
KAISER et al. (1999) and BILLWITZ et al. (2000). Table 2 presents the tentative correlation of
these vegetation phases with commonly used periods/phases of the Weichselian Lateglacial.
Though originally these periods/phases were (inconsistently and incompatibly) described as
(combinations of) vegetation phases, climate periods and/or chronozones, on a time scale
they represent more or less identical periods and can, therefore, be correlated.

Table 3 presents the correlation of diagrams REA, REB and REC with the vegetation phases
of Vorpommern and their tentative age ranges of *C-years and calendar years (calibrated
with aid of the computer program CALPAL of WENINGER & JORIS (1999) using the default
INTCAL-98-Tree+U/Th extended calibration set). This preliminary chronological
interpretation (cf. DE KLERK in press) is based on comparisson with similar pollen zones in
14C-dated pollen diagrams from elsewhere. The following criteria were used:

- The boundary between the Late Pleniglacial and Open vegetation phase I, as discussed
previously, is estimated at 12900 C yr B.P. after VAN GEEL et al. (1989).

- The beginning of the Hippophaé phase, of which hardly any reliable 14C dates are available
in Europe, is assumed to represent a major temperature rise (cf. section 6.2.2) and estimated
at 12450 “C yr. B.P., corresponding with a temperature rise recorded in various oxygen
isotope curves (cf. DE KLERK submitted).

- The end of the Hippophaé phase was AMS 4C dated in the Endinger Bruch area
(approximately 25 km west of the Reinberg basin) at 11950 + 70 and 11930 + 70 4C yr. B.P.
(DE KLERK 1998, in press; KAISER et al. 1999). In Kolczewo (Wolin, NW Poland) it was dated
at 12010 + 120, as deduced from a combination of the #C dates presented by LATALOWA
(1992, p. 148, Fig. 6) with the summary pollen diagram presented by RALSKA-JASIEWICZOWA
& LATALOWA (1996, p. 462, Fig. 13.42); at Niechorze (NW Poland) dates are provided of
11880 + 110, 11980 + 130, 12150 + 100 and 12010 £ 150 C yr. B.P. (RALSKA-JASIEWICZOWA &
RZETKOWSKA 1987). From the former lake 'Rappin' (NW Riigen) a date of 12101 + 600 4C yr.
B.P. (KLIEWE & LANGE 1968; LANGE et al. 1986) has such large +-values that it hardly has
chronological relevance. The end of the Hippophaé phase in Vorpommern is estimated at
12000 4C yr. B.P.
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Tab. 2: Tentative correlation of various commonly used vegetation, climatic and chronologic periods/phases of the
Weichselian Lateglacial and Early Holocene

Van der Hammen (1957) Mangerud et al. (1974) Hoek (1997); cf. Menke (1968) | Bokelmann et al. |Usinger (1985) Usinger (1998} Lowe & Gray Vegelation phases
Van Geel et al. (1989) (1983) cf. Bock vorpommern
& & et al. (1985)
HOLOCENE Late Preboreal Early Holocene
EARLY Preboreal 9500 Préboreal Betula/Pinus forest phase
FLANDRIAN Early (Holozin)
10000|{Preboreal 10150
Younger Younger Late Dryas Jiingere Jingere Younger Dryas | Open vegetation phase III
Dryas Dryas 11000 10950 Tundrenzeit |Dryaszeit Stadial
Allerdd- Allerad Lateglacial Betula/Pinus
Allerad Interstadial [Interstaclial Bolling-Allerod  |Allerad forest phase
interstadial || LATE Allersd Allerad [Mittlere | Mittlere | Lateglacial
Tundrenzeit [Dryaszeit Komplex Interstadial
LATE Bolling-  |Belling |
GLACIAL 11800 11900 Interstadial | Interstadial Interstadial
Older Dryas Older Dryas Earlier Dryas Gromitz- Altere Helianthemum- Open vegetation phase II
WEICHSELIAN 12000 12100 Oszillation Dryvaszeit Betula nana PAZ
Balling Belling Meiendorf- |Meiendorf- Hippophaé- Meiendorf- Hippophaé phase
interstadial Balling 12450f Intervall Intervall/ Betula nana PAZ |Interstadial
(sensu lato) 13000} Earliest Dryas 12900 Interstadial Open vegetation phase I
PLENIGLACIAL MIDDLE Late Pleniglazial, Late Pleniglacial
WEICHSELIAN Endphase

Plenihrlm‘ial

114
C years BP
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Tab. 3: Correlation of pollen diagrams REC, REA and REB with vegetation phases of

Vorpommern
Reinberg C |Reinberg 6 |Reinberg 11 [[Vegetation phases Tentative range |Tentative range in
(REC) (REA) (REB) Vorpommern in "“C years BP |calendar years BP
REC-G REA-D REB-D Early Holocene 10000-9300 11450-10500

Betula/Pinus forest phase

REC-F3 Open vegetation phase III 11000-10000 13000-11450
REC-F2 REA-C REB-C
REC-F1
REC-E4 Lateglacial Betula/Pinus 11800-11000 13800-13000
REC-E3 REA-B REB-B2 forest phase
REC-E2
REC-E1 _ |REA-A4 |REB-BI ~11900-11800 | 13900-13800 |
REC-D REB-A Open vegetation phase 11 12000-11900 14000-13900
REC-C REA-A3 Hippophaé phase 12450-12000 14750-14000
REC-B REA-A2 Open vegetation phase | 12900-12450 15200-14750
REC-A REA-A1 Late Pleniglacial

No reliable #C dates are available from NE Germany and NW Poland for the transition from
Open vegetation phase II to the Lateglacial Betula/Pinus forest phase. Under the assumption
that the decrease in NAP values (boundaries between SPZ's REC-E1/E2, REA-A4/REA-B,
REB-B1/REB-B2) represents the beginning of the 'classical' Allered, this event is assumed to
have the 'classical' age of 11800 #C yr. B.P. (cf. MANGERUD et al. 1974). The first signs of
expansion of Betula forest, recorded in Reinberg in SPZ's REC-E1 and REB-B1, probably
occurred a little earlier and is, therefore, estimated around 11900 4C yr. B.P., in accordance
with the beginning of the 'Allergd' as dated in numerous Dutch pollen diagrams (cf. HOEK
1997-a). Due to these insecure dates, especially if the large *-values of most original
conventional “C-dates are taken into consideration, the duration of the very short Open
vegetation phase II still is insecure and might be demonstrated to be false if furture
researches provide more accurate AMS-dates.

- An important chronostratigraphic marker is the LST, which occurs in the upper part of
SPZ's REC-E4 and REA-B. It was dated at the Crednersee (NE Riigen) at 11018 + 120 4C yr.
B.P. and the adjacent Niedersee at 11338 + 120 4C yr. B.P. (KLIEWE 1995). The latter, within
its -range, corresponds well with the age of 11230 + 40 4C yr. B.P. given by HAJDAS et al.
(1995); the former is in good accordance with dates ranging between 11037 + 27 and 11073 +
33 “C yr. B.P. presented by BAALES et al. (1999). The actual “C age of the Laacher See
eruption, therefore, still remains uncertain.

- The transition from the Lateglacial Betula/Pinus forest phase to Open vegetation phase III
was dated in the Herthamoor (NE Riigen) at 10940 + 230 4C yr. B.P. (SCHUMACHER &
ENDTMANN 1998; dated level slightly above the palynological transition) and in Kolczewo at
10980 + 120 4C yr. B.P. (LATALOWA 1992; cf. RALSKA-JASIEWICZOWA & LATALOWA 1996); for
Reinberg, therefore, it is estimated around 11000 4C yr. B.P.

- The end of Open vegetation phase III and the beginning of the Early Holocene were dated
in Kolczewo at 10150 + 130 #C yr. B.P. (LATALOWA 1992; cf. RALSKA-JASIWIECZOWA &
LATALOWA 1996; dated level slightly below the palynological boundary) and in the
Herthamoor at 9930 + 130 #C yr. B.P. (SCHUMACHER & ENDTMANN 1998; dated level slightly
above the palynological boundary): 10000 “C yr. B.P. seems a good estimation for the
Reinberg basin. In the middle subbasin a hiatus obscures this event.
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The total duration of Open vegetation phase III in calibrated (i.e. calendar) years is rather
long in comparisson with assumed identical periods/phases in annually laminated records
(cf. e.g. BJORCK et al. 1998; LITT & STEBICH 1999; RALSKA-JASIEWICZOWA et al. 1995). This is
probably due to insecurities in the calibration procedure of Lateglacial dates.

6.2 Palaeoenvironmental reconstruction

Some observed macrofossils of core REC are presented in appendix 3. Appendix 4 presents
the pollen diagrams of the lake sediments of REA, REB and REC.. The substrate parameters
of core REC are presented in Figure 3. The results and interpretation of diatom analyses are
presented in Table 4. Table 5 presents sedimentation and accumulation rates of the substrates
of core REC. Summarizing parameter of the pollen analyses of REC, summary of the diatom
analyses as well as a summary of the most important palaeoenvironmental conclusions also
are presented in Figure 3.

6.2.1 Open vegetation phase I (SPZ's REC-B, REA-A2)

Upland vegetation: after the vegetation in the middle subbasin was drowned by rising water
levels, the distance from the core location to the nearest upland was considerably enlarged.
Hardly any (extra)local signals from pollen types attributable to upland taxa are therefore
recorded (appendix 4. The minor peaks of ARTEMISIA, SALIX, JUNIPERUS TYPE and JUNIPERUS-
WITHOUT-GEMMAE pollen at the base of SPZ REC-B might represent initial extralocal
deposition from the shores of the still small lake. The pollen record indicates an open upland
vegetation consisting mainly of herbs, such as Artemisia and Helianthemum, in which
probably also Ericales, Chenopodiaceae and Dryas were present. Also presence of Salix,
Juniperus and probably Populus is indicated by their pollen types. Presence of Betula trees at
the beginning of this vegetation phase already was demonstrated in section 5.3.3. and it can
be assumed that they remained present in the landscape. They probably only were
incidentally present, not forming closed stands, since otherwise relative pollen values of this
taxon with high pollen production and good dispersal capacities (cf. MOORE et al. 1991)
would have been much higher. HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen almost continuously is
present with low values, indicating that Hippophaé was present in the landscape, but also
only inciodentally. It seems likely that the local taxa reconstructed for the
Pleniglacial /Lateglacial transition remained present in the landscape, but due to the
enlarged distance to the core location can not be positively identified from the low regional
pollen values. These reconstruction indicates that, though the vegetation certainly had
become denser than in the Pleniglacial due to actual expansion of various taxa (cf. section
5.3.3.), in general it still was rather sparse and open.

Wetland vegetation: low amounts of BOTRYOCOCCUS and PEDIASTRUM BORYANUM, though
higher than in the sand, indicate that taxa within these morphological entities inhabited the
lake. Botryococcus had a short-lasting optimum at the beginning of this phase. Presence of
Potamogeton and/or Callitriche can be assumed from values of POTAMOGETON TYPE pollen.
The pollen record does not give clear indication about the presence of a lake-shore
vegetation.

Fig. 3: Results of substrate analyses of core Reinberg C (Corg, loss-on-ignition, CaCOs-content,
dry weight, bulk density, grain size frequencies), together with summarizing
parameter of the pollen and diatom analyses and a summary of the
palaeoenvironmental reconstruction. For matter of convenience, the vegetation phases
of Vorpommern also are provided with the terminology of BILLWITZ et al. (2000).
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Diatom flora: among the rare diatoms observed (table 4), nordic-alpine-subarctic species
dominate. These taxa, however, also presently occur in northern German lakes, especially in
the deeper colder water. They might have flourished in the Reinberg basin because
competing species were absent. Dystrophic/oligotrophic lake water with slight acid to
neutral pH-values is indicated; the observation of epiphytic diatoms points to the presence of
a marginal lake-shore vegetation.

Substrate: in REC a change occurs from sand to the silt and clay fractions. There are,
however, strong fluctuations in the 630-1000 pm and medium sand curves (Fig. 3), which
indicate incidental input of coarser material. The strong fluctuations in both mediate grain
size and standard deviation show that sedimentation was rather irregular. The skewness
indicates a gradual fining-upward tendency. Assumed exotic pollen types, though with still
very high percentages, occur in lower amounts than in the sands. Though there are no
substantial differences in the bulk density between the basin sands and the basal part of the
lake sediments, there is a clear decrease in dry weight. Loss-on-ignition and Cog are
extremely low. The CaCOs-content of the sediments sharply increases, indicating an enlarged
CaCOs-precipitation in the basin.

Palaeoenvironmental integration: in general, the climatic interpretation of this first phase of
the Lateglacial is still problematic. Though a minor rise in temperature compared to the
Pleniglacial certainly must have occured, its extent still is unclear (cf. section 5.7. Due to this
minor temperature rise, vegetation and sedimentation processes changed. Both parameters
indicate a dry continental climate with only little precipitation, due to which relatively fine-
grained sediments were deposited (compared to later phases). Since the upland vegetation
still was very open, precipitation directly affected the predominantly unprotected soils and
erosional and sedimentation patterns were extremely irregular. Slight decreasing grain sizes,
however, point to slightly more stable sedimentation in the course of time: Open vegetation
phase I can, therefore, geomorphologically be considered to be a transitional phase.

Though the pollen record does not give information about a lake-shore vegetation and the
low loss-on-ignition and Corg-values indicate that organic production in the basin was
extremely low, the diatom record seems to indicate presence of a marginal wetland
vegetation.

The enlarged CaCOs content is hard to explain. Higher temperatures will have caused an
increased precipitation of CaCOs in the basin (cf. CHROBOK 1986). Also the supply of CaCOs,
however, must be taken into account: the increased biological activity in the soils
surrounding the basin as consequence of the slightly denser vegetation will have increased
CaCOs-solution, but the higher temperatures also caused CaCOs-solution in the soils to
decrease (cf. KUNTZE et al. 1994). The netto effect of these opposite processes can not be
estimated. Since CaCOs-values in REC have increased, the enlarged CaCO; precipitation due
to the higher temperatures must have had the largest influence.

6.2.2 Hippophaé phase (SPZ's REC-C, REA-A3)

Upland vegetation: within the open upland vegetation, Hippophaé shrubs expanded.
Unhindered by competitive shadowcasting trees, as was the case in the early Lateglacial, this
taxon obtains a tree-like growth form and forms dense stands (cf. SKOGEN 1972). The relative
high NAP values indicate that the vegetation remained open: an expansion of Helianthemum
and Salix at the end of this phase is indicated by a minor peak of their pollen types. The small
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rise of BETULA PUBESCENS TYPE pollen in sample 244 of REC indicates that also Betula trees
slightly expanded: it can be assumed that only incidental specimens were present, as
otherwise Hippophaé would have been outshadowed. The samples 254-252 of REC show
lower relative values of HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen; AP+NAP concentrations show a
conspicuous dip in the samples 255-252.

Wetland vegetation: the pollen record (appendix 4) indicates that the water was inhabited by
some Pediastrum, Botryococcus and Potamogeton and/or Callitriche; macrofossils at the base of
SPZ REC-C confirm the presence of Potamogeton and indicate that also Chara and/or Nitella
were present. No conclusions about a lake-shore vegetation during this phase can be drawn
from the pollen record.

Diatom flora: a transition in the diatom record (Table 4) occurs at 250 cm depth, i.e. 7.5 cm
above the lower zone boundary of SPZ REC-C. Only incidental diatoms and sponge needles
were observed which do not allow detailed palaeoecological conclusions. The lake water was
neutral to alkalic with low electrolyte content. The latter fact indicates that there was little
input of groundwater. Species tolerant to air exposure indicate the possible presence of a
wetland vegetation along the lake shores.

Substrate: the tendency of gradually decreasing grain sizes continues in the lower part of the
substrates of this phase (Fig. 3). Grains between 630 and 1000 pm do not occur above 245 cm.
Values of assumed exotic pollen types, though showing a prominent peak in the samples
254-252, also gradually decrease. This indicates that soil erosion became less severe. In a
transitional trajectory between 242 and 236 cm, the curves of the substrate parameters show a
more stable sedimentation (the standard deviation hardly fluctuates). Grain sizes at the same
level, however, indicate a shift to more sandy material (mean grain sizes shifts to the coarser
fractions, as is also shown by the skewness). The CaCOs-content prominently decreases
between 248 and 247 cm; towards the end of this phase precipitation of CaCOs had almost
completely ceased. Bulk density and dry weight have very slightly decreased, though they
show a prominent peak in samples 254-252. There are no relevant changes in values of loss-
on-ignition and Corg, indicating that biomass production within the middle subbasin did not
increase; also the accumulation rate is similar to the previous phase.

Palaeoenvironmental integration: the sudden increase in relative values of HIPPOPHAE
RHAMNOIDES pollen probably represents a further rise in summer temperatures, due to
which Hippophaé shrubs were able to expand. Based on this assumption, the beginning of this
phase is correlated with the major temperature rise recorded around 12450 4C yr B.P. (cf.
section 5.7). The fact that Betula trees were unable to expand considerably and form dense
stands indicates that climate was unfavourable for this taxon. Since temperatures sufficiently
high for Hippophaé to flourish would not have prevented Betula to expand, expansion of the
latter rather oceanic taxon probably was hindered by a dry continental climate (cf. USINGER
1998).

Both AP+NAP concentrations and sediment parameters indicate an incidental extreme
erosional event around 255-252 cm depth. In general, however, soil erosion became less
severe during this phase, probably as a result of the expansion of Hippophaé, whose extensive
root system stabilized the soils (cf. GAMS 1943; LI MIN et al. 1989; LI QUANZHONG et al. 1989;
RoOUsI 1965). This stabilizing effect also will have caused sedimentation patterns to gradually
become more stable. Increasing grain sizes at the end of this phase, though sedimentation
patterns remain stable, indicate a gradual transition towards the following phase.
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Tab 4: Results and interpretation of the diatom analyses of core Reinberg C

aspera flora, incidental needles of
freshwater sponges, only at 288 cm
better preservation of robust species.

soleirolii type, Navicula jentzschii, Pinnularia
cardinalis + P. gibba + P. nobilis + P. rupestris
+ P. viridis.

Dia- Depth Diatom community Main species (dominant; extremely Environment and assumed processes

tom range dominant)

zone (cm)

7 15-0 Species poor Pinnularia viridis Pinnularia viridis, P. maior + P. cardinalis, Oligotrophic/mesotrophic acid environment with
community with Fragilaria capucina Fragilaria capucina var. mesolepta, Cymbella low/middle electrolyte content. The observed Eunotia
var. mesolepta and Cymbella aspera; high | aspera, Epithemia turgida, Eunotia and Pinnularia species tolerate temporal exposure to air;
amounts of diatom shell remains bilunaris + E. praerupta + E. pectinalis. the Pinnularia species partly are deformed, possibly

related to increasing dry conditions at the core location.

6 30-15 Species poor Cymbella aspera-Pinnularia | Cymbella aspera, Pinnularia viridis + Increasing oligotrophic/ dystrophic conditions with
viridis-Eunotia community. P. maior + P. cardinalis, Eunotia bilunaris. decreasing pH-values, probably hummock/hollow

peatland with considerable amounts of water-areals;
temporarily drier conditions are indicated by the Eunotia
species and the deformation of frustules of the Pinnularia
species.

5 90-30 Cymbella aspera-Cymbella ehrenbergii- Aulacoseira granulata, Cymbella aspera + C. Towards the top, there is a tendency to more acid
Pinnularia community, towards the top | ehrenbergii, Eunotia sp., conditions combined with low /middle electrolyte
decreasing amounts of Cymbella Pinnularia cardinalis + P. maior + P. viridis. content. An increasing amount of Pinnularia species
ehrenbergii and increasing amounts of indicates an increase of plant-growth in the basin. Due to
Eunotia. Si-solution almost all frustules are strongly reduced,

enabling only incidental identification

4 145-90 Species poor Cymbella ehrenbergii- Cymbella aspera_+ ehrenbergii, Denticula Extremely poor in species and individuals, possibly
Pinnularia community, above 108 cm kuetzingi, Eunotia bilunaris, Eunotia sp. related to high sedimentation rates and lake dynamics,
abundant sponge needles. remains, Fragilaria biceps + F. leptostauron, but possibly also to enlarged Si-solution.

Gyrosigma attenuatum, Pinnularia Oligotrophic/mesotrophic conditions are indicated. The

cardinalis + P. maior + P. viridis; various species between 130 and 100 cm partly are nordic-alpine

diatom shell remains. and presently occur in electrolyte-poor lakes and their
marginal peatlands of the pre-alp regions and the
northern german plains; clear subarctic/arctic species
were not observed. Clear changes in the diatom flora
around 90-105 cm depth were not observed.

3c 180-145 Species rich Pinnularia community Species composition similar as in diatom Due to enlarged Si-solution unidentifiable diatom shell
with Cymbella ehrenbergii and sponge phase 3a/3b, however very low amounts. remains dominate. Samples are poor in species and
needles. individuals. The diatom flora - similar to diatom phases

3a and 3b - is a mixture of pure water species and species
which tolerate exposure to air.

3b 187-180 Species rich Pinnularia community with | Species composition similar as in diatom This diatom zone is the richest in both species and
Cymbella ehrenbergii; sponge needles phase 3a; extremely high amounts of individuals and contains extremely abundant sponge
extremely abundant. sponge needles of Spongilla lacustris and/ needles. Ecological interpretation is similar to diatom

or S. fragilis and Trochospongilla horrida type. | phase 3a: both an alkaliphilous water body and drier -
more acid - environments are indicated. The large
Pinnularia species (which tolerate exposure to air and
might occur in hollows and floating mats) form more
than 50% of all observed diatoms. In contrast to all other
diatom phases, solutional weathering is low and the
observed individuals are partly well-preserved. The
massive occurrences of sponges and extremely large
Pinnularia species may be caused by a nutrient input
resulting from the Laacher See Tephra; simultaneously
the enlarged Si-input from this tephra diminished Si-
solution of the diatom shells, resulting in a better diatom
preservation.

3a 208-187 Species rich Pinnularia- community Cymbella aspera + C. ehrenbergii, Eunotia Increased species richness compared to phases 1 and 2.
with Cymbella ehrenbergii; sponge pectinalis + E. praerupta, remains of other Most species - especially the majority of the Pinnularia
needles. Eunotia species, Fragilaria brevistriata, cf. F. species - occur in nordic-alpine climatic zones. Due to

construens var. venter/elliptica, Fragilaria strong solutional weathering, corroded diatom shell
pseudoconstruens, Gomphonema acuminatum + | remains dominate. There is a bipartition in the diatom
G. angustatum, Navicula laevissima + N. flora with alkaliphilous species of open water, and a
lanceolata, N. tuscula, Neidium iridis, diatom flora from acid environments that temporarily
Pinnularia brevicostata + P. cardinalis + P. may dry up. The lake species indicate
dactylus + P. gibba + P. ignobilis + P. oligotrophic/ mesotrophic water with low/middle
lagerstedtii + P. nobilis, Stauroneis electrolyte content. The larger Pinnularia species, which
phoenicenteron + S. anceps, Surirella robusta are dominant, are water species which tolerate exposure
type. Sponge needles of Spongilla lacustris to air and might occur in dystrophic/ oligotrophic
and/or S. fragilis and Trochospongilla horrida | hummock/hollow peatlands and floating mats.
type. Together with Eunotia species, the observed Pinnularia
species indicate an expansion of plants in the water body
and/or along the basin shores.

2 250-208 Extremely poor diatom flora, Cyclotella bodanica type, Cyclotella Due to extremely strong Si-solution only incidental
incidentally Cymbella ehrenbergii, distinguenda type, Cymbella ehrenbergii, diatom remains were preserved (of all species only 1-3
Diatoma sp., Cyclotella distinguenda type | Diatoma anceps + D. tenuis, Hantzschia individuals were observed); the more robust sponge
and others; sponge needles amphioxys, Meridion circulare, Pinnularia needles occur in slightly higher amounts. The planktonic
continuously present. remains, Pinnularia maior (sample 211); diatoms and Cymbella species prefer neutral to alkalic

incidental sponge needles of Spongilla conditions with low electrolyte content. Hantzschia

lacustris and/or S. fragilis and amphioxys and the Pinnularia species tolerate temporary

Trochospongilla horrida type. exposure to air and might originate from the lake shore.
1 294-250 Extremely poor Pinnularia-Cymbella Cymbella aspera, Epithemia turgida, Eunotia Nordic-alpine-subarctic species dominate.

Dystrophic/ oligotrophic water with low/middle
electrolyte content is indicated with acid/neutral pH-
value. Epyphitic taxa occur. Very intensive Si-solution;
only sample 288 shows a better preservation of the most
robust species with sporadically preserved sponge
needles.

Analysis and interpretation: Wolfgang Janke
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The gradual sedimentary changes during this and the preceding phase resulted in a better
preservational environment for diatoms, due to which above 250 cm more distinctive taxa
could be found. In contrast to the pollen record, the diatom record indicates presence of a
lake-shore vegetation.

Around 247-244 cm depth in REC, several independent parameter (pollen values of BETULA
PUBESCENS TYPE and HIPPOPHAE RHAMNOIDES increase; CaCOs-contents decrease;
disappearance of the coarsest grain-size fractions) indicate that environmental conditions
changed. Unfortunately, it can not be determined what these conditions might have been.

The low electrolyte content indicated by the diatoms indicates hardly groundwater
influence: water input in the basin, therefore, must come from near-surface water flow.
Decalcification of the surrounding tills may have progressed to such depths that the near-
surface water flow into the basin had become deprived of CaCOs, due to which the
substrates became free of CaCQO;s,

6.2.3 Open vegetation phase II (SPZ's REC-D, REA-A4, REB-A)

Upland vegetation: pollen data (appendix 4) indicate that Hippophaé lost importance, while
dwarfshrubs (especially Betula nana/humilis, or Betula hybrids) and herbs (especially
Artemisia) became more important. The only slightly decrease of BETULA PUBESCENS TYPE
pollen values show that Betula trees remained an incidental vegetation element. The rather
low relative values of JUNIPERUS TYPE and JUNIPERUS-WITHOUT-GEMMAE indicates that
Juniperus did not greatly expand, in contrast to the Endinger Bruch area (DE KLERK in press).

Wetland vegetation: a minor peak of PEDIASTRUM BORYANUM at the base of SPZ REC-D
indicates a minor expansion of Pediastrum taxa included in this morphological entity in the
middle subbasin. A continuous presence of Potamogeton and/or Callitriche is plausible from
the pollen record. Macrofossils show that at least at the end of this phase Chara was present
(cf. appendix 3). No conclusions can be drawn about a possible lake-shore vegetation.

Diatom flora: the diatom flora does not differentiate Open vegetation phase II and the
Hippophaé phase. Differentiating taxa, however, might not have been preserved.

Substrate: both in the southern and the middle subbasin, a relatively coarse silt-sand gyttja
was deposited. In the latter, the deposition of increasingly coarser material, which had
started at the end of the preceding phase, continued. Though assumed exotic pollen types
still show a tendency to decrease, their values are prominently higher than at the end of the
Hippophaé phase. Both factors indicate that upland erosion increased during this phase. This
is also indicated by the high accumulation rates (table 5), even if the uncertainty of the dates
of the vegetation phases are taken into consideration: if duration of this phase is wrongly
estimated with a factor 4, which is an unlikely high error, accumulation rates still are a factor
2 higher than previously. The relatively stable course of the grain sizes, their means and
standard deviation indicate that upland erosion occurred much more regular than in the
preceding phases. Bulk density and dry weight show a small increase; organic content still is
extremely low, indicating low organic production in the basin.
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Palaeoenvironmental integration: the vegetation regression most likely reflects a decrease of
summer temperatures, which caused a reduction of Hippophaé (and/or its pollen
productivity). This temperature decrease also indicated in Coleoptera and isotope records
from other regions in assumed synchronous periods (cf. AMMANN et al. 1994; BJORCK et al.
1998; WALKER et al. 1994).

Other hypotheses state that this phase (denounced as 'Earlier Dryas') in fact was
characterized by drought rather than cold (cf. KOLSTRUP 1982; VAN GEEL & KOLSTRUP 1978).
This is, however, contradicted by the facts that Hippophaé strongly decreased in spite of its
resistance against extreme droughts (cf. PEARSON & ROGERS 1962) and that the climate
previously already was dry.

The gradually increasing grain sizes within the substrates during this and the previous
period even suggest the contrary: that precipitation had gradually increased due to which
the coarser fractions were washed into the basin. In the course of time the climate gradually
had become more oceanic. Soil erosion was further favoured by the dissapearance of the
stabilizing Hippophaé roots as well as the reduction of the protecting cannapis of this taxon
(cf. LT MIN et al. 1989; LI QUANZHONG et al. 1989). As a consequence, the substrate
accumulation rate greatly increased during this phase.

The regularity of the sedimentation patterns, compared to the previous phases, indicate that
extreme precipitational events were better balanced by the more developed vegetation in
which (dwarf)shrubs and incidental trees played a more important role than in Open
vegetation phase I, or that the precipitation itself had become more regular.

Tab. 5: Tentative substrate accumulation rates of core Reinberg C

Vegetation phases Tentative Tentative [Substr. Netto sed. |Dry weight/ [Accum. rate 6
Vorpommern agerange ' |duration ? |thickness ? [rate * wet volume

Open vegetation phase III | 13000-11450 1550 830 0.53 0.74 3.9
Lateglacial Betula/Pinus | 13900-13000 900 315 0.35 0.37 1.3
forest phase

Open vegetation phase II | 14000-13900 100 180 1.8 1.36 24.5
Hippophaé phase 14750-14000 750 225 0.3 1.38 4.1
Open vegetation phase I 15200-14750 450 130 0.29 1.35 3.9
Y calendar years BP Y mm/year

?) calendar years % kg/m” year

) mm % 'kg/m2 year

6.2.4 Lateglacial Betula/Pinus forest phase (SPZ's REC-E1/E2/E3/E4, REA-B, REB-
B1/B2)

This phase consists of four subphases, which only in REC clearly can be distinguished due to
a sufficient resolution.
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6.24.1  First subphase (SPZ's REC-E1, REB-B1)

Upland vegetation: the first signs of expansion of Betula trees in the Reinberg area are
recorded by rises of BETULA PUBESCENS TYPE pollen in REC and REB; the high NAP-values
indicate that the upland vegetation remained open. The pollen record shows that Salix and
Juniperus slightly expanded. Hippophaé remained present, but probably did not form large
dense stands.

Wetland vegetation: rises in the values of BOTRYOCOCCUS and PEDIASTRUM BORYANUM
indicate that the environment in the middle subbasin became slightly more favourable for
the taxa included in these morphological entities. Since these taxa greatly differ in ecological
demands (cf. JANKOVSKA & KOMAREK 2000), it is unclear what these factors might have been.

Diatom flora: the diatom flora of this subphase does not differ from the preceding phases.

Substrate: The sediments in both the middle subbasin and the southern subbasin have
become finer (sand-silt gyttja instead of silt-sand gyttja). Corg and loss-on-ignition (Fig. 3)
show slightly increasing values.

Palaeoenvironmental integration: the increased occurrence of Betula trees is a clear indication
that climate had become more oceanic (cf. USINGER 1998), possibly in relation with higher
temperatures compared to the preceding phase, as recorded in several stable oxygen isotope
curves for assumed synchronous periods (cf. AMMANN et al. 1994; HOEK et al. 1999).

The decrease of grain sizes show that upland erosion diminished as the result of the
expansion of forests. The only slight increase in organic content o the substrates indicates
that organic production within the middle subbasin only gradually increased under the
warmer conditions.

6.24.2  Second subphase (SPZ's REC-E2, REA-B, REB-B2)

Upland vegetation: the upland vegetation suddenly closed, as is indicated by the sharp
decline of NAP-values in REC (appendix 4). Betula forests dominated the upland. Juniperus
and Hippophaé, as can be concluded from the low relative values of their pollen types,
disappeared due to the competition of Betula trees; Salix species remained present. AP+NAP
concentrations are high, indicating a large pollen influx from a dense upland vegetation
(combined with low sedimentation rates and good pollen preservation in the alga gyttja).

Wetland vegetation: in the middle subbasin a wetland vegetation developed consisting of
Equisetum, while in the southern subbasin Cyperaceae flourished, as can be deduced from
the differences in the relative values of their pollen/spore types between REC and REB.

Diatom flora: in sample 208, i.e. 3 cm above the lower subzone boundary and the substrate
shift, a change in the diatom flora is recorded (Table 4). Two different environments are
indicated: lake species show the presence of an oligotrophic/mesotrophic water body;
species which tolerate temporal exposure to air and which normally occur in acid wet
peatlands indicate expansion of a lake-shore vegetation. The vegetation within the basin had
expandend, as is indicated by a higher amount of diatoms feeding on plants.

74



Substrate: the sharply enlarged Cog and loss-on-ignition values (Fig. 3), as well as the
sedimentation of pure alga gyttja, show that organic production in the middle subbasin had
greatly increased. Hardly any clastic material was found in the sediments. In the southern
subbasin, however, still sand-silt gyttja was deposited.

Palaeoenvironmental integration: the dense upland vegetation caused soils to stabilize.
Hardly any upland erosion, therefore, occurred and the clastic component in the substrates
of the middle subbasin consequently largely disappeared. In the southern subbasin still a
large amount of clastic material was deposited that did not reach the centre of the middle
subbasin, as generally occurs along lake margins (cf. DIGERFELDT 1986).

Though preservation conditions for diatoms already changed at the beginning of this phase,
only after 3 cm the diatom flora changed: the diatom population apparently needed some
time to adapt to the new environmental conditions. Expansion of a lake-shore vegetation
caused the increased abundance of diatom taxa which temporarily tolerate exposure to air.
This increased plant growth also favoured some epiphytic diatom species to expand.

6.24.3  Third subphase (SPZ's REC-E3, REA-B, REB-B2)

Upland vegetation: a very slight opening of the forest might be indicated by a minor increase
of SALIX and BETULA NANA TYPE pollen and possibly by the only very slight increases of
JUNIPERUS-WITHOUT-GEMMAE and HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen; NAP types hardly show
a reaction. An increase of PINUS DIPLOXYLON TYPE and PINUS UNDIFF. TYPE pollen, but not of
PINUS HAPLOXYLON TYPE, indicates a minor expansion of Pinus trees in the Reinberg area, or
that actual pollen influx of BETULA PUBESCENS TYPE had decreased as a consequence of a
largely reduced amount of birch trees, thus favouring PINUS DIPLOXYLON TYPE and PINUS
UNDIFF. TYPE pollen to relatively increase.

Wetland vegetation: the Equisetum populations in the middle subbasin were invaded by
Menyanthes and Filipendula. The presence of Cicuta, Oenanthe and Typha latifolia might be
concluded from the pollen record: since assumed exotic types are largely absent, low
amounts or single grains can be interpreted to originate from the actual vegetation.

Diatom flora: no changes are observable.

Substrate: the investigated sediment parameters do not indicate major changes. Though in
the southern subbasin the various subphases can not be distinguished, the sandy detritus
gyttja might correspond to this subphase.

Palaeoenvironmental integration: the possible slightly more open upland vegetation might
be the result of a slightly cooler period as recorded in other areas (cf. IVERSEN 1934; USINGER
1985). Since this subphase can not be independently dated, it is unclear whether it represents
the slightly cooler 'Gerzensee fluctuation' recorded in oxygen isotope curves (e.g. AMMANN
et al. 1994; BJORCK et al. 1998; HOEK et al. 1999).The only very slight vegetational differences
and the absence of a clear increased upland erosion (though such an increase might be
indicated by the coarser substrates in the southern subbasin), indicate that this cooling had
no great effects on the landscape.
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6.24.4  Fourth subphase (SPZ's REC-E4, REA-B, REB-B2)

Upland vegetation: the Betula forests closed again and the upland vegetation probably
resembled that of the second subphase. A short disturbance is recorded in the sample
immediately above the LST in REC, where the pollen spectrum indicates a short vegetation
opening with expansion of Artemisia, Salix, Juniperus and Betula nana/humilis. The (almost)
complete absence of PINUS DIPLOXYLON TYPE pollen suggest that the number of Pinus trees
was drastically reduced, or that Pinus lost reproductive capacities. Due to a much shorter
recovery time (shorter than the temporal resolution of diagram REC) similar effects are not
observable in pollen types produced by other taxa. Similar fluctuations immediately above
the LST are recorded in several other pollen diagrams from Mecklenburg-Vorpommern (cf.
DE KLERK 1998, HELBIG 1999-a; MULLER 1962). The strong reduction of AP+NAP
concentrations might be due to a reduction of upland pollen influxes, but also the presence
of the (mainly pollen-free) tephra in the analyzed sample caused concentrations to decrease.

Wetland vegetation: the pollen record suggests that in the middle subbasin the wetland
vegetation included Equisetum, Menyanthes and Filipendula. The water was inhabited by
Botryococcus and Pediastrum. At the end of this subphase, the middle subbasin terrestrialized.
The peat in the basin was a Cyperaceae-brownmoss peat with a dominance of Calliergon
giganteum (cf. Appendix 3). Contrary to Pediastrum, Botryococcus still was present. Spots of
open water were inhabited by Nuphar. Also the southern subbasin became terrestrialized and
was dominated by Equisetum, but it is unclear whether terrestrialization in this subbasin
started synchronous with that of the middle subbasin, or earlier.

Diatom flora: above 180 cm in core REC (corresponding with the peat layer), Pinnularia
species and sponges are dominant (Table 4). This indicates that, though the presence of open
water still is recorded, locally drier conditions must have dominated, probably in the
peatforming vegetation. It is possible that the mass expansion and the extremely large
individuals of Pinnularia in diatom zone 3b, are related to nutrient input in the water by the
deposition of the LST.

Substrate: during the largest part of this subphase, sediment deposition did not change and
was only interrupted by the deposition of the LST. The incidental lower values of loss-on-
ignition and Corg (Fig. 3) are the result of presence of this tephra layer, which hardly contains
organic material. The top substrate corresponding with this subphase consists of peat, both
in the middle and southern subbasin.

Thin section of the Laacher See Tephra (Fig. 4): next to modifications due to the sampling
technique, fabric modification also occurred due to air drying and could not be balanced by
Palatal P 80-21. Preparation of thin sections from similar environments, therefore, better are
prepared according to MERKT (1971); or water should be exchanged with aceton before the
sample dries out and, after impregnation, the sample should be prepared after BECKMANN
(1997).

Three different layers can be distinguished (cf. Fig. 4). Voids, with the exception of
biochannels, are omitted from the following description of the micromorphological
investigations, since they mainly are artificial due to drying.
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Fig. 4:

Thin section of LST (from a
test core in the marginal parts of
the large basin). Layers marked by
numbers. For further explanation
see text

Fig.5:
Vitric shard (Faserbims) in layer 2
(arrows)

Fig. 6:
Initial micro-layering in layer 3
(upper left corner of Fig. 4)
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Layer 1 (below the LST) contains a higher amount of clastic material > 5 pm than the LST;
grain sizes reach up to 300 pm. This layer contains glauconite. High amounts of finely
distributed amorphic organic material are recognizable as a brown colouring. Abundant
larger plant remains, phytoliths and diatoms occur. Incidental horizontal orientation of the
coarser components and initial micro-layering are recognizable. Roundish biochannels (up to
250 pm diameter) occur, individually showing as vertically smoothed ellipsoids. Hardly
volcanic material is recognizable. A sharp transition separates layers 1 and 2.

Layer 2 (LST, 0.5-1 cm thick) is clearly recognizable in the thin section by its light colouring.
The portion of finely distributed organic substance and clastic material > 5 pm is smaller
than in layers 1 and 3. Since in general grain sizes are smaller, identification of minerals is
complicated; glauconite, however, is absent. Typical is a flaky fabric (50-125 pm diameter of
the roundish 'flakes'), with in their centres a darkbrown colouring (organic substance?). No
orientation of the individual components is recognizable. High amounts of fine substances
show isotropic with crossed polarizers. Abundant plant remains, phytoliths and diatoms
occur. Biochannels only were observed in the upper transitional reach to layer 3 (with
diameters 125-250 pm). Vitric shards ('faserbims'’; Fig. 5) with longitudinal axis normally
around 100 pm, regularly containing mineral enclosures, alternating with elongated bubbles,
are similar to type b2 of VAN DEN BOGAARD & SCHMINCKE (1985). Layer 2 diffusely grades
into layer 3.

Layer 3 (above the LST) contains a higher amount of clastic material > 5 pm (up to 150-300
pm) than the LST. This layer contains glauconite. High amounts of finely distributed organic
substance are recognizable as brown colouring in the thin section. Abundant plant remains,
phytoliths and diatoms were observed. Partly there is a horizontal orientation of the larger
components, showing initial micro-layering (Fig. 6). Vitric shards ('faserbims') with
longitudinal axis normally around 100 pm, regularly containing mineral enclosures,
alternating with elongated bubbles, resemble type b2 of VAN DEN BOGAARD & SCHMINCKE
(1985).

The sharp transition from the basal layer 1 to the LST (layer 2) and the hardly recognizable
portion of volcanic material in the former, show that the layers hardly were mixed after
deposition of the tephra. This partly is due to the absence of biologic activity (indicated by
the absence of biochannels in layer 2).

The tephra is characterized by the flaky appearance of the fabric and the high amount of fine
particles < 5 pm. The fine fabric <5 pm, showing isotropic with crossed polarizers, probably
mainly consists of ash particles; this also explains the lower amount of clastic material > 5
pm. The ash particles < 5 pm partly will have been transformed into clay minerals. These,
however, mainly are hidden by finely distributed organic substance, due to which the
ground mass appears isotropic instead of the stipple speckled b-fabric typical for new
formed clay minerals (cf. BULLOCK et al. 1985). The absence of glauconite in the pure tephra
layer indicates that the basal part of layer 2 (i.e. the bottom 0.5 cm of the LST) was deposited
in situ. Glauconite is ubiquitary in the glacial and glacifluvial sediments of NE Germany and
would have been mixed with the volcanic ashes if the LST was washed in from the
surrounding slopes (cf. layer 3).

No minerals were found in layer 2 which unequivocally are attributable to the LST (cf. VAN
DEN BOGAARD & SCHMINCKE 1985). The low content of mafic minerals is typical for the NE
fans of the tephra layers LLST and the MLST-B as described for NW Poland by JUVIGNE et al.
(1995). The lower sizes of the vitric shards of 100 pm in the Reinberg sample compared to the
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180 pm diameter described from NW Poland (measured on grain samples) mainly is due to
the fact that in thin sections minerals hardly are cut along their longest axes; grain sizes,
therefore, normally are underestimated in thin sections.

The transition from layers 2 to 3 is continuous and mainly characterized by an increase in
finely distributed organic substance. Since glauconite and vitric shards occur together in
layer 3, a mixing of tephra and the covering sediment must have occurred. This mixing is
either of sedimentary origin (tephra and till material from the surrounding slopes washed
together), or caused by bioturbation.

Palaeoenvironmental integration: apart from a possible short-lived reaction on the eruption
of the Laacher See Volcano, indicated by the short opening of the upland vegetation, climate
probably was rather stable. The diatom flora possibly also reacted on deposition of the LST,
of which at least the bottom part was deposited in situ.

The beginning of peat formation in the middle subbasin does not correspond with relevant
changes in the upland vegetation. Hence, the terrestrialization can not be considered to have
been climate-dependent. Probably a floating mat had developed over the water surface.
Since in REB the Lateglacial Betula/Pinus forest phase can not be further subdivided and the
chronological marker of the LST was not found, it is unclear if a time-lag exists between the
start of peat formation in both subbasins. The presence of diatom species tolerant to air
exposure in the previous subphases indicate that a peatforming wetland vegetation already
might have been present earlier.

6.2.5 Open vegetation phase III (SPZ's REC-F1/F2/F3, REA-C, REB-C)

This phase can be subdivided into three subphases which are well discernable in REC, but
less clear in REA and REB due to the larger sample distance. These different subphases could
not be dated. It must be taken into account that the calculated accumulation rate (Table 5) is a
mean rate for Open vegetation phase III in total (including possible insecurities concerning
the calibration into calendar ages). Since, however, the substrates prominently change within
this phase, it is unlikely that the accumulation rate remained constant. Also the variations in
the AP+NAP concentration, though probably also related to changes in pollen influxes
and/or pollen preservation, might also indicate a variable accumulation rate.

6.2.5.1  First subphase (SPZ's REC-F1, REA-C, REB-C)

Upland vegetation: the pollen record indicates that the vegetation suddenly opened and an
upland vegetation including Artemisia, Betula nana/humilis, Salix and Juniperus expanded.
Other elements of open upland vegetation are less prominently registered in the pollen
diagrams. Betula and possibly Pinus trees may also have been present, but did not form
closed stands. The higher AP+NAP concentrations compared to the previous open phases
and the Hippophaé phase indicate that the upland vegetation in Open vegetation phase III
was denser, i.e. producing larger pollen influxes. Since substrate accumulation rates (cf.
Table 5) are larger than in these previous phases (and are even higher if the calibration into
calendar years resulted in a too large duration), a smaller accumulation rate can be ruled out
as cause for these higher concentrations.

Wetland vegetation: at the beginning of this subphase, the floating Cyperaceae-brownmoss
mat still inhabited the middle and southern subbasin, but soon drowned. A new lake
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developed which, as the pollen record suggests, was inhabited by Nuphar, Pediastrum and
Botryococcus; at the lake margins Equisetum populations were present.

Diatom flora: above 180 cm (Table 4), i.e. at the transition from peat to lake sediments, the
number of diatoms observed conspiciuously decreased. The qualitative composition of the
diatom flora, however, indicates that next to oligotrophic/mesotrophic water, still a wetland
vegetation along the lake shores enabled species tolerant to air exposure to flourish. Due to
enlarged Si-solution in the water, most of the frustiles could not be identified.

Substrate: The basal substrate corresponding with this subphase still consists of Cyperaceae-
brownmoss peat, which is covered by peaty detritus gyttja and detritus gyttja. Corg and loss-
on-ignition (Fig. 3) only slowly decrease. Also the relative values of assumed exotic types
remain low. In the southern subbasin, however, in stead of detritus gyttja, silt-sand gyttja
was deposited.

Palaeoenvironmental integration: the abrupt opening of the upland vegetation reflects a
sudden drop in temperatures corresponding with the beginning of the classical "Younger
Dryas' or 'Late Dryas' stadial (cf. ISARIN 1997).

The wetland vegetation, diatoms and substrates in the middle subbasin did not react
similarly rapid to the changed climatic conditions: some time elapsed before the floating mat
drowned. The gradual change from peat via peaty detritus gyttja to detritus gyttja in the
middle subbasin indicates that water levels only gradually rised. Due to the disappearance of
forests, evapotranspiration decreased and, despite a possible drier climate, an enlarged
surface runoff caused lake levels to rise. Also soil conditions contributed to the rising water
levels: soils were seasonally frozen and thus prevented infiltration of the precipitation; a
thawing during the probable short summer season subsequentally caused a sudden larger
water supply into the basin. The rising water levels will have connected the different
subbasins into one large lake.

The gradual decrease of organic content shows that the decrease of organic production and
the increase of sedimentation of eroded upland material happened only gradually. The new
lake, as the diatom record indicates, was environmentally similar to the lake which existed
during the largest part of the Lateglacial Betula/Pinus forest phase.

6.2.5.2  Second subphase (SPZ's REC-F2, REA-C, REB-C)
Upland vegetation: the pollen record (Appendix 4) indicates expansion of heather species
(Empetrum and producers of VACCINIUM GROUP pollen) within the upland vegetation. The
rise in NAP-values indicates that the vegetation further opened.

Wetland vegetation: the Equisetum populations in the middle subbasin seem to have lost
importance and were possibly replaced by ferns (as the values of MONOLETE SPORES
WITHOUT PERINE indicate). The lake was inhabited by water plants of the Ranunculaceae
family (e.g. Batrachium species), as can be concluded from the high relative values of
RANUNCULUS ACRIS TYPE pollen: in the centre of a lake basin only water plants can be
expected to be responsible for such high local pollen deposition values. The water was also
inhabited by Botryococcus and Pediastrum taxa; for unknown reasons, the latter taxon almost
completely disappeared twice. In the southern subbasin, Pediastrum and Botryococcus were
much less prominent than in the middle subbasin, indicating that within one connected lake
considerable micro-ecological differences existed.
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Diatom flora: changes in the diatom content (Table 4) occur around sample 145, i.e. 17.5 cm
above the lower SPZ boundary and 15 cm above the transition from detritus to mineral
gyttja, but corresponding with a shift from sand-silt gyttja to silt-sand gyttja. The scarceness
of diatoms is possibly related to enlarged Si-solution within the basin, attacking the diatoms,
or to an enlarged sedimentation rate connected with the substrate change: the lower
AP+NAP concentrations in SPZ REC-F2 indicate that substrate accumulation rate actualy
might have increased. The palaeoecological value of diatom zone 4 is, due to the scarceness
of diatoms, restricted.

Substrate: shortly after the beginning of this subphase, the substrate changed from detritus
gyttja to sand-silt gyttja with low Corg and loss-on-ignition values (Fig. 3). The number of
assumed exotic types has increased, indicating enlarged upland erosion. In the southern
subbasin coarser material was deposited than in the middle subbasin.

Palaeoenvironmental integration: the further opening of the upland vegetation caused an
increase of upland erosion, resulting in the deposition of clastic substrates. The sediment
change was shortly delayed, possibly because the threshold for vegetation the further open
was reached earlier than the threshold for enlarged soil erosion. The higher organic content
in the sediments, compared to Open vegetation phases I, II and the Hippophaé phase, show
that soil erosion during Open vegetation phase III was less severe because of the denser
upland vegetation, and/or that organic production in the middle subbasin was higher. The
lower relative values of assumed exotic types either are the result of the less soil erosion or
due to the fact that the influx of contemporary upland pollen was higher (i.e. the ratio
between assumed exotic types and pollen sum types had changed in favour of the latter).

6.2.5.3  Third subphase (SPZ's REC-F3, REA-C. REB-C)

Upland vegetation: the vegetation was similar to the previous subphase, though rises in
values of EMPETRUM NIGRUM, JUNIPERUS TYPE, JUNIPERUS-WITHOUT-GEMMAE and BETULA
NANA TYPE pollen show that the upland vegetation opened further.

Wetland vegetation: the pollen record (appendix 4) shows that in the middle subbasin water
Ranunculaceae, Botryococcus and Pediastrum flourished. Taxa included in the PEDIASTRUM
BORYANUM entity reached a maximum expansion towards the end of the subphase. In the
southern subbasin, Botryococcus and Pediastrum algae were less prominent.

Diatom flora: No substantial changes occurred in the observed diatoms (Table 4). Between
100 and 130 cm (corresponding with SPZ REC-F3) nordic-alpine taxa were observed.
Presently, these taxa also occur in lakes in northern Germany in the deeper colder parts and,
therefore, their palaeoclimatic significance is restricted. No subarctic taxa were observed.

Substrate: no substantial changes are observable in the sediment record. The largest grain-
sizes are recorded around 120 cm depth, corresponding with a maximum in dry-weight and
bulk-density. Also loss-on-ignition reaches its lowest values of Open vegetation phase III in
this sample. Assumed exotic pollen types remain low at the same level. In the southern
subbasin, sand was deposited at the end of Open vegetation phase III.

Palaeoenvironmental integration: the greater openness of the upland vegetation indicates
that the lowest temperatures and/or maximum drought occurred at the end of Open
vegetation phase III. Indicatiors of maximum coldness, as were found in a section on the
peninsula Fischland (W. JANKE, unpubl. data), were not found in the diatom record, though
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taxa occuring in relative cold environments were observed. This may be due to the failing
preservation of the taxa that occur in (sub)arctic temperature regimes. The substrate data
indicate maximum upland erosion in sample 120 that is possibly related to climate. In the
samples above 120 cm, a gradual transition to geomorphologically more stable conditions is
indicated.

Since the highest elevation of gyttja in the Reinberg basin is recorded around 17 m asl., this
level represents the minimum height of the water table at the end of Open vegetation phase
III. The deposition of coarser material in the southern subbasin than in the middle subbasin
is due to its nearer location to the former basin shore (cf. DIGERFELDT 1986).

6.2.6 Early Holocene Betula/Pinus forest-phase (SPZ's REC-G, REA-D, REB-D)

The sharp transition from gyttja to peat in all investigated cores indicates a hiatus, which
encompasses the end of Open vegetation phase III and beginning of the Holocene. This
hiatus is clearly visible in the pollen curves of REC and REA, but less clear in those of REB.

Upland vegetation: the pollen and macrofossil record (appendices 3, 4) indicate that forests
mainly consisting of Betula and Pinus expanded. A short phase in which Lateglacial relics
still were present, as recorded in the Endinger Bruch area (DE KLERK in press), is probably
obscured by the hiatus in the Reinberg basin. The rises in assumed exotic types in the upper
parts of SPZ's REC-G, REA-D and REB-D are due to rises of CORYLUS AVELLANA TYpe pollen
caused by the immigration of Corylus in the Reinberg area, i.e. actually this type is not exotic
anymore in these samples.

Wetland vegetation: in the middle subbasin, the pollen record demonstrates a vegetation
consisting of Equisetum, Filipendula and Typha latifolia; the macrofossil record (cf. Appendix 3)
also shows the presence of Drepanocladus and Carex. Since relative values of CYPERACEAE
pollen remain low in SPZ REC-G, these Carex species must have had low pollen production
and/or dispersal capacities. The water was inhabited by Nymphaea and Potamogeton, the
latter is only indicated by macrofossils. Pediastrum and Botryococcus were only very scarce.

Diatom flora: no clear diffenrences were found in the diatom flora (Table 4) between the lake
sediments and the peat, which might be due to failing preservation of differentiating taxa.
Abundant sponge needles between 105 and 90 cm depth indicate areas of residual water in
the peatland area.

Substrate: the sharp transition from gyttja to Cyperaceae-brownmoss peat is accompanied by
conspicuous increases in loss-on-ignition and Corg in the middle subbasin. The southern
subbasin contains a sand layer with abundant organic material corresponding with this
phase.

Palaeoenvironmental integration: The expansion of forests on the upland reflects the rise of
temperatures at the beginning of the Holocene.

A sudden lowering of the water table at the transition from Open vegetation phase III to the
Early Holocene caused erosion of the upper sediments of the former. Afterwards, water
levels rised only slightly and a peatland developed in the middle subbasin. A new lake
probably did not develop because the increased evapotranspiration in the upland forests
reduced the amount of available water. Also the better infiltration capacity of the soils will
have been responsible for decreasing water availability.
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7 Some remarks on the Late Holocene palaeoenvironmental development
Interpretation of the pollen diagram from the upper peat layer in REC is complicated. SPZ
REC-G (already discussed previously) and SPZ REC-I clearly represent the Early Holocene.
The interjacent SPZ REC-H, with high values of FAGUS SYLVATICA TYPE and CARPINUS
BETULUS TYPE pollen, as well as various types attributable to cultivated plants and
agricultural weeds, dates from the Late Holocene. Especially the occurrence of FAGOPYRUM
ESCULENTUM and FAGOPYRUM TATARICUM (the observed grains are not univocally identified
at the species level of PUNT et al. 1988, but with certainty belong to the FAGOPYRUM
ESCULENTUM TYPE) date this SPZ in the Late Medieval (cf. LATALOWA 1992). Much lower
values of FAGUS SYLVATICA TYPE pollen in SPZ's REC-J]/K/L/M indicate that these are of
post-Medieval age. Both the independently derived loss-on-ignition samples and the fact
that the peat of SPZ's REC-G and REC-I is much more compacted than the peat of SPZ's
REC-H, indicate that no sample switching occurred in the laboratory. The only explanation is
anthropogenic disturbance due to peat extraction, of which no historical data are known to
the authors and also can not be deduced from morphological characteristics in the currently
exisitng Alnus peatland. After the original peat was cut away (in the Late or Post-Medieval),
some residual peat was - either intentionally or unintentionally - thrown in the digged peat
pit and younger peat was covered with older material (cf. POSCHLOD 1990). The diatom flora
between 30 and 90 cm depth is rather homogeneous and does not show this disturbance.
Gradually the water became more oligotrophic/mesotrophic with relative low elektrolyte
content; the peatland was dystrophic/oligotrophic.

The pollen record of SPZ REC-], derived from regeneration peat, indicates that trees
including Pinus were dominant around the basin. In the middle subbasin, brownmosses
grew. The diatom flora shows that spots of open water were present in the peatland.

SPZ's REC-K and REC-L show increasing agricultural activity in the region. Taking the low
pollen production of Acer into account (cf. MOORE et al. 1991), the relative values of ACER
CAMPESTRE TYPE are sufficiently high to show that Acer grew immediately around the middle
subbasin during the formation of SPZ REC-L. Regional deposition values of CALLUNA
VULGARIS pollen and VACCINIUM GROUP pollen point to the presence of heathlands in the
region. These pollen spectra are in good accordance with the Swedish register map from ca.
1700 AD (SCHMIDT et al. 2000), which indicates a small deciduous forest immediately around
the Reinberg basin, agricultural fields to the north, east and south, and a heathland
immediately to the west. Within the middle subbasin, the pollen record indicates that the
brownmoss peatland was invaded by Menyanthes and, during formation of SPZ REC-L, by
Cyperaceae and probably Potentilla. Other pollen types occur with too low values to
definitely conclude local presence of their producers. The change from a brownmoss
peatland to a Cyperaceae-brownmoss peatland recorded in SPZ REC-L corresponds with a
drastic decrease of AP+NAP concentrations, which probably reflects increasing peat
accumulation rates. At 30 cm depth, simultaneous with the rise in CYPERACEAE pollen, the
diatom flora changes to a Cymbella aspera-Pinnularia viridis-Eunotia community. This indicates
an increase of acid-oligotrophic conditions. The diatom record further shows that spots of
open water also were present.

During formation of SPZ REC-M, the pollen record shows that the trees around the basin
had completely disappeared and agricultural fields covered the slopes. The peak of PINUS
HAPLOXYLON TYPE pollen probably is due to plantation of exotic Pinus species e.g. in parks
(cf. SCHUSTER 1989; VETVICKA 1985). As a consequence of intensive agricultural activity,
slope erosion buried the southern subbasin with a colluvium (cf. HELBIG et al. submitted). In
the middle subbasin, the pollen record indicates subsequent expansion of Filipendula,
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Sparganium erectum, Typha latifolia and finally ferns. In the top 15 cm, i.e. after the relative
values of CYPERACEAE pollen had started to decline, the diatom flora changed to a Pinnularia
viridis community, which points to a shift to more acid conditions. Indications that the
sampled spot became drier are probably related to later peat mineralization.

The present vegetation within the subbasins, consisting of Alnus carrs, is not registered in the
pollen record. Alnus peat only incidentally occurs in the top of the peat profile. Combined
with the observation that the upper peat layers are strongly mineralized, a lowering of the
groundwater levels (due to digging of the ditches which partly surround the basin) can be
assumed. This caused compaction of the original peat cushion, peat mineralisation and a loss
of the most recent records.

8 Summary

This study presents the results from interdisciplinary researches (palynological, macrofossil,
diatom, substrate, and micromorphological analyses) of the kettle hole 'Reinberg', located
within the till plains of Vorpommern (NE Germany). The kettle hole consists of several
subbasins, originating from the thawing of buried dead ice. The researches concentrated on
the 'middle subbasin' and include additional observations from the morthern' and 'southern
subbasin' in the northeastern part of the study area.

In the middle subbasin and the NE part of the northern subbasin, the top of the Pleniglacial
basin sands, which were deposited during a limnic phase after the melting of the
Weichselian inland ice, is formed by a small humus horizon, denounced as the 'Reinberg
horizon'. Palynologically, it dates from the transition from Weichselian Pleniglacial to
Lateglacial and was formed during a period with low water tables.

Pollen analyses and supplemental macrofossil analyses of seven spots of this horizon
characterize the local palaeoenvironment in the middle subbasin. Several small ponds and
low dry mineral domes existed next to each other. The wet spots, which possibly temporarily
dried out, were inhabited by algae (Pediastrum and Botryococcus), water Ranunculaceae
(Batrachium and Ranunculus sceleratus) and possibly Potamogeton; a wetland vegetation at the
shallower transitional places between domes and ponds consisted of Sphagnum and other
mosses and possibly Menyanthes. The dry spots were inhabited by Armeria and producers of
the PLANTAGO MARITIMA TYPE. Various pollen types were found which might originate from
both upland and wetland taxa. They indicate the local presence probably both within the
upland vegetation on the mineral domes and the wetland vegetation at the moist transitional
spots, or in the ponds, of Juncus, Poaceae, Cyperaceae, Equisetum, Parnassia palustris,
Lactuceae, producers of ANTHEMIS TYPE and CERASTIUM FONTANUM GROUP pollen, and Salix,
Juniperus and Betula trees and shrubs.

Though the pollen record is synsedimentary with the deposition of the upper part of the
sand, humus formation was postsedimentary along root canals.

The study of the pollen and macrofossil record of a local vegetation of the transition from
Pleniglacial to Lateglacial in such a detail is without equivalent. It forms the first
palaeoecological study of this transition within the area glaciated during the Weichselian.

As a consequence of rising water levels at the beginning of the Weichselian Lateglacial, the

local vegetation drowned and a lake developed. Three cores from the middle and southern
subbasin cover the complete lake sequence and give detailed information on the vegetation
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history and palaeoenvironmental development during the Weichselian Lateglacial. The
palynological data are interpreted in terms of 'vegetation phases of Vorpommern',
introduced by DE KLERK (in press).

The Lateglacial upland vegetation development started with the Open vegetation phase I,
during which a vegetation consisting mainly of upland herbs dominated. Grain size
parameters indicate irregular sedimentation processes, probably as a result of extreme
precipitation events which directly affected the soils due to the bad protection capacities of
the open vegetation. A maximum of CaCOs-precipitation during this phase might be related
to slightly higher summer temperatures.

During the following relatively warm Hippophaé phase, Hippophaé shrubs greatly expanded
and formed large, dense stands. Soil erosion decreased, probably as the consequence of the
stabilizing effect of the extensive root systems of Hippophaé. Sedimentation gradually became
more stable. CaCOs-precipitation ceased, indicating the possibility that decalcification on the
slopes had reached such depths that the near-surface water flow had become deprived of
CaCOs;. The diatom record points at the presence of a neutral/alkalic lake with low
elektrolyte content.

Open vegetation phase II represents a short cooler phase during which coarser grain sized
substrates and high accumulation rates indicate increased upland erosion. This is possibly
related to a gradual shift to more oceanic climates and increased precipitation. In the upland
vegetation, Hippophaé largely disappeared, while upland herbs and dwarfshrubs flourished.

The Lateglacial Betula/Pinus forest phase ('Allerad’) (though in the Reinberg area Pinus only
played a minor role), characterized by an oceanic climate, is divided into four subphases. The
first represents the expansion of Betula trees in a still open upland vegetation. Though grain
sizes conspicuously decrease, clastic sediments still were deposited. During the second
subphase, the upland vegetation suddenly closed. A decrease of upland erosion and
increased organic production in the middle subbasin led to the deposition of organic
sediments (alga gyttja). Along the basin margins a wetland vegetation of Equisetum and
Cyperaceae was present; the diatom record indicates the simultaneous existence of
oligotrophic/mesotrophic alkalic open water and acid dystrophic/oligotrophic peatland. A
third subphase represents an only minor opening of the landscape, which is not
accompanied by increased upland erosion. During the fourth subphase, the vegetation was
disturbed by the eruption of the Laacher See Volcano: a short opening of the vegetation is
recorded, while Pinus died or lost its reproductive capacities. Investigation of a thin section
proves that the lower part of the Laacher See Tephra is deposited in situ and not washed-in
from the surrounding slopes. At the end of the Lateglacial Betula/Pinus forest phase a
floating mat probably expanded over the lake.

During the Open vegetation phase III, the last open phase of the Lateglacial ('"Younger' or
'Late Dryas'), rising water levels drowned this floating mat. These rising water levels
probably were the result of a combination of a reduction of evapotranspiration due to the
disappearance of upland forest and to decreasing water storage capacities of the freezing
soils. The upland vegetation of Open vegetation phase III was denser than the upland
vegetation of the open phases prior to the Lateglacial Betula/Pinus forest phase. Heather
species must have played an important role, especially during the later parts of this phase.
Towards its end, the vegetation became even more open, combined with increased upland
erosion and a shift to deposition of clastic substrates. This indicates that the most extreme
climatic conditions occurred at the end of Open vegetation phase III. A maximum of upland
erosion is recorded in sample 120 of core REC. Within the lake, a vegetation consisting of
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water Ranunculaceae was present. Botryococcus and Pediastrum were prominent in the
middle subbasin, of which the latter almost completely disappeared twice, but less
prominent in the southern subbasin.

A sudden lowering of water levels at the transition from the Weichselian Lateglacial to the
Early Holocene is the cause for a small hiatus.

During the Early Holocene Betula/Pinus forest phase, birch and pine forests dominated the
upland. Water levels rised again, but instead of a lake, a peatland developed, consisting of
brownmosses, sedges and some water plants. The diatom flora did not substantially change.

The upper peat layer in the middle subbasin shows a fragmented picture of the Late
Holocene. Due to peat extraction the original peat sequence was disturbed. In the upper
regeneration peat the pollen record of a recent open cultural landscape is recorded, as well as
a terrestrialization sequence. As a consequence of intensive agricultural activity, intensive
slope erosion caused the deposition of a colluvium which completely buried the southern
subbasin. Due to artificial lowering of the groundwater and subsequent mineralisation of the
upper peat, the most recent vegetation history, i.e. the development of the present alder carr,
is not registered.

9 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse interdisziplindrer Untersuchungen (Pollen-,
Grofsirest-, Diatomeen-, Substratanalyse sowie mikromorphologische Analyse) der Hohlform
»Reinberg” innerhalb der Grundmordnenplatten Vorpommerns (Nordostdeutschland)
préasentiert. Diese Hohlform setzt sich aus verschiedenen Subbecken zusammen, die durch
das Austauen von begrabenem Toteis entstanden sind. Die Untersuchungen konzentrieren
sich auf das mittlere Subbecken, werden aber von Beobachtungen aus dem nordlichen und
stidlichen Subbecken im nordostlichen Teil des Untersuchungsgebietes erganzt.

Im mittleren Subbecken und dem nordéstlichen Teil des nordlichen Subbeckens werden die
obersten pleniglazialen Beckensande, die wé&hrend einer limnischen Phase nach dem
Abschmelzen des Weichselinlandeises abgelagert wurden, von einer schmalen humosen
Schicht, dem sogenannten 'Reinberg-Horizont', durchzogen. Dieser Horizont, dessen
Entstehung in einer Periode mit niedrigem Grundwasserspiegel erfolgte, kann aufgrund
palynologischer Befunde dem Ubergang vom Weichselpleni- zum Weichselspitglazial
zugeordnet werden.

Pollen- und ergidnzende Grofsrestanalysen an sieben Punkten des mittleren Subbeckens
ermdoglichen die Rekonstruktion der lokalen Palioumwelt. Das gleichzeitige Vorkommen
kleiner wassergefiillter Senken sowie niedriger trockener Mineralkuppen kennzeichnet das
Becken. Die nassen Senken, die moglicherweise temporédr austrockneten, wurden von Algen
(Pediastrum, Bottryococcus), Wasser-Ranunculaceae (Batrachium, Ranunculus sceleratus) sowie
vermutlich Potamogeton besiedelt. Die wetland-Vegetation der feuchten Ubergangsbereiche
zwischen den den Kuppen und Senken wird durch Sphagnum und andere Moose und
wahrscheinlich Menyanthes gebildet. Armeria und Produzenten des Pollentypes PLANTAGO
MARITIMA TYPE besiedeln die trockenen Bereiche. Uberdies wurden zahlreiche Pollentypen
nachgewiesen, die sowohl von wetland- als auch upland-Taxa produziert werden. Sie
weisen auf die lokale Prédsenz folgender Taxa auf den trockenen Mineralkuppen und/oder
den feuchten Bereichen hin: Juncus, Poaceae, Cyperaceae, Equisetum, Parnassia palustris,
Lactucae und Produzenten der Pollentypen ANTHEMIS TYPE und CERASTIM FONTANUM
GROUP.
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Obwohl die Pollenablagerung gleichzeitig mit der Ablagerung der obersten Sandschicht
erfolgte, bildete sich der Humus nachtraglich entlang von Wurzelkanélen aus.

Diese detaillierte Untersuchung von Pollen und Grofiresten einer lokalen Vegetation am
Ubergang vom Pleni- zum Spitglazial findet bisher nichts Vergleichbares. Sie stellt die erste
paldovkologische Arbeit dar, die diesen Ubergang innerhalb des Gebietes der
Weichselvereisung eingehend beschreibt.

Ein steigender Wasserspiegel zu Beginn des Weichselspétglazials fithrte zum Ertrinken der
lokalen Vegetation und der Bildung eines Gewdssers. Drei Kerne vom mittleren und
stidlichen Subbecken, die die vollstindigen Seeablagerungen umfassen, liefern detaillierte
Informationen iiber die Vegetationsgeschichte und Landschaftsentwicklung wéhrend des
Weichselspétglazials. Die palynologischen Daten wurden auf Basis der 'Vegetationsphasen
von Vorpommern' (De Klerk im Druck) interpretiert.

Die Entwicklung der upland-Vegetation im Spétglazial begann mit der Offenen
Vegetationsphase I, die durch eine krautreiche Vegetation gekennzeichnet ist. Die
Korngrofienverteilung zeugt von ungleichmifiigen Sedimentationsprozessen, die
wahrscheinlich auf extreme Niederschlagsereignisse zuriickzufiihren sind. Diese erosiven
Kréfte wirkten direkt auf den gering bedeckten Boden ein, so dafs der Abtrag silikatischen
Materials gefordert wurde. In dieser Phase trat die hochste CaCOs-Ausfdllung auf, die
moglicherweise auf den leicht angestiegene Sommertemperatur zurtickzufiihren ist.

Waéhrend der folgenden relativ warmen Hippophaé Phase breiteten sich Sanddornstraucher
stark aus und formten grofle, dichte Bestinde. Der Bodenabtrag nahm wahrscheinlich
aufgrund der stabilisierenden Wirkung des ausgedehnten Wurzelsystems des Sanddorns ab.
Die Sedimentation wurde allméhlich stabiler. Die Kalkausfdllung setzte sich nicht fort.
Aufgrund der zunehmenden Entkalkungstiefe in den umliegenden Hingen gelangt nun
kalkarmes oberflichennahes Zulaufwasser in die Becken. Die nachgewiesenen Diatomeen
weisen auf das Vorhandensein eines neutralen/alkalischen Gewdéssers mit geringem
Elektrolytgehalt hin.

Die Offene Vegetationsphase II stellt eine kurze kiihlere Phase dar. Die Ablagerung
grobkornigeren Materials sowie eine hohe Akkumulationsrate weisen auf eine verstarkte
upland-Erosion hin. Sie ist vermutlich Ergebnis des allméahlichen Uberganges zu einem mehr
ozeanisch gepragtem Klima mit erhohten Niederschlagswerten. In der upland-Vegetation ist
der Sanddorn grofitenteils verschwunden, wiahrend upland-Krdutern und Zwergstrauchern
dominieren.

Die spatglaziale Betula/Pinus Waldphase ('Allered') (die Kiefer spielt in diesem Gebiet nur
eine untergeordnete Rolle) wird durch ozeanische Klimaverhiltnisse gekennzeichnet. Diese
Phase wird in vier Unterphasen gegliedert. Die erste reprdsentiert die Ausbreitung von
Baumbirken in einer noch offenen Vegetation. Obwohl die Korngrofle auffallend abnimmt,
wird dennoch weiterhin klastisches Material abgelagert. Wahrend der zweiten Subphase
schliefst sich die upland-Vegetation plotzlich. Abnehmende upland-Erosion sowie erhdhte
Primérproduktion fithren im mittleren Subbecken zur Sedimentation organischen Materials
(Lebermudde). Entlang der Beckenrdnder kamen in der wetland-Vegetation Equisetum und
Cyperaceae vor. Der Diatomeen-Nachweis zeugt von einem gleichzeitigen Vorkommen
eines oligotroph/mesotroph alkalischen Offengewdssers sowie dystroph/oligotroph saurer
Sumpf/Moorbereiche. Die dritte Subphase wird durch eine nur geringe Offnung der
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Landschaft charakterisiert, die nicht von erhchter upland-Erosion begleitet wird. Wahrend
der vierten Subphase wurde die Vegetation durch den Ausbruch des Laacher See Vulkans
stark beeinfluit. Eine kurzzeitige Offnung der Vegetation konnte nachgewiesen werden,
wobei die Kiefern abstarben bzw. ihre Reproduktionsfdhigkeit verloren. Die Untersuchung
eines Dunnschliffes der Laacher Seetephra zeigt, daff die unteren Aschelagen in situ
abgelagert und nicht von den umliegenden Hdngen eingetragen wurden. Zum Ende der
spdtglazialen Betula/Pinus Phase breitete sich vermutlich ein Schwingrasen tiber dem
Gewdsser aus.

Wiéhrend der Offenen Vegetationsphase III, der letzten offenen Phase des Spatglazials
(Jingere' oder 'Spétere Dryas') fiihrt ein ansteigender Wasserspiegel zur Uberstauung des
Schwingrasens. Dieser Wasseranstieg ist vermutlich Ergebnis der abnehmenden
Evapotranspiration, die mit dem Verschwinden der upland-Walder einhergeht, sowie des
geringeren Wasserriickhaltevermogens des gefrorenen Bodens. Die upland-Vegetation
dieser Offenphase war dennoch dichter als die der spatglazialen Betula/Pinus Waldphase
vorhergehenden Offenphasen. Heidearten miissen eine wichtige Rolle gespielt haben,
besonders wahrend der spédteren Abschnitte dieser Phase. Zum Ende lichtete sich die
Vegetation noch weiter auf, was von einer Erh6hung der upland-Erosion und somit einem
Wechsel der Ablagerungen im Richtung stidrker klastischen Materials begleitet wurde. Dies
zeigt das Hohepunkt der kalt-trockene Offene Vegetationsphase III gegen Ende dieser Phase.
Die hochste upland-Erosion konnte in Probe 120 der Bohrung REC nachgewiesen werden.
Im Gewdésser bildeten Wasser-Ranunculaceae die Vegetation. Die Algengattungen
Bottryococcus und Pediastrum traten gehduft im mittleren Subbecken auf, wobei Pediastrum
zweimal vollstindig verschwindet. Weniger stark sind die beiden Gattungen im stidlichen
Subbecken vertreten.

Eine plotzliche Erniedrigung des Wasserspiegels verursacht einen kleinen Hiatus am
Ubergang vom Weichselspatglazial zum frithen Holozén. Wahrend der frithholozéinen
Betula/Pinus Waldphase dominieren Birken und Kiefern die Landschaft. Obwohl ein
erneuter Anstieg des Wasserspiegels auftritt, fithrt dieser zur Entwicklung eines Moores,
welches durch Braunmoose, Seggen und einige Wasserspflanzen besiedelt wird. Die
Diatomeenflora erfihrt keine auffillige Anderung.

Die oberste Torfschicht im mittleren Subbecken zeigt ein fragmentiertes Bild des spéten
Holozdns. Durch Torfabbau wurde die Ablagerungsfolge gestort. In den oberen
regenerierten Torfschichten konnten palynologisch sowohl eine rezente offene
Kulturlandschaft als auch eine Verlandungssequenz nachgewiesen werden. Im Ergebnis der
intensiven landwirtschaftlichen Nutzung tritt eine verstdrkte Hangerosion auf, welche die
kolluviale Uberdeckung des siidlichen Subbeckens bedingt. Aufgrund der Mineralisation
der obersten Torflagen, die mit der anthropogen bedingten Erniedrigung des
Grundwasserspiels einhergeht, ist die rezente Vegetationsgeschichte, d.h. die Entwicklung
des Erlenbruchwaldes, nicht erhalten.
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12 Appendix 1: Description of palynomorphs not mentioned in the used
identification keys

BETULA UNDIFF. TYPE: grains which, due to folds or damages, could not be attributed to the

BETULA NANA TYPE (p) or the BETULA PUBESCENS TYPE (p); in REA BETULA PUBESCENS TYPE

and BETULA UNDIFF. TYPE were not counted separately.

BETULA NANA TYPE (P) CF. B. HUMILIS is a morphological entity which, within the BETULA
NANA TYPE of PUNT et al. (in prep.), shows more resemblance to the description of BETULA
HUMILIS pollen than to the description of BETULA NANA pollen, but of which identification at
species level is uncertain. It is possible that this pollen category is produced by Betula
hybrids.

BOTRYOCOCCUS: algal coenobia including several Botryococcus species (cf. JANKOVSKA &
KOMAREK 2000).

CEREALIA UNDIFF. TYPE: grains which, due to folds and/or damages could not be attributed
to the AVENA/TRITICUM GROUP (m) or to SECALE CEREALE (m); grains of the HORDEUM
GROUP are not included in this type.

FERN SPORANGIA: sporangia of ferns.

JUNIPERUS-WITHOUT-GEMMAE (in REC): similar to JUNIPERUS TYPE of MOORE et al. (1991), but
without clear gemmae. This type may represent certain algal or bryophyte spores (cf. MOORE
1980). Since the curves of JUNIPERUS TYPE (m) and JUNIPERUS-WITHOUT-GEMMAE are rather
similar in diagram REC, it is assumed in this study that mainly JUNIPERUS pollen without
clear visible gemmae are included in this type.

Juniperus type (in REA/REB): includes both the Juniperus type (m) and the Juniperus-
without-gemmae (*).

MONOLETE SPORES WITHOUT PERINE: all psilate monolete spores.

PEDIASTRUM BORYANUM: algal coenobia, includes Pediastrum boryanum var. boryanum,
Pediastrum boryanum var. forcipatum, Pediastrum boryanum var. longicorne, Pediastrum
integrum and Pediastrum patagonicum (cf. JANKOVSKA & KOMAREK 2000), and possibly
more.

PEDIASTRUM DUPLEX: algal coenobia, includes Pediastrum boryanum var. cornutum, Pediastrum
duplex var. duplex and Pediastrum duplex var. rugulosum (cf. JANKOVSKA & KOMAREK 2000),
and possibly more.

PINUS UNDIFF. TYPE: grains of the PINUS HAPLOXYLON TYPE (f) and the PINUS DIPLOXYLON
TYPE (f).which could not be - or were not (in REA and REB) - counted separately.

POTAMOGETON TYPE: all inaperturate reticulate grains without thick grain wall; includes
CALLITRICHE (m), POTAMOGETON SUBGENUS COLEOGETON TYPE (m), POTAMOGETON
SUBGENUS POTAMOGETON TYPE (m), and possibly other reticulate grains from which, due to
damages and/or folds, no aperture could be seen and/or wall grain thickness could not
accurately be estimated.
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SPARGANIUM EMERSUM EXCL. TYPHA ANG(USTIFOLIA): the SPARGANIUM EMERSUM TYPE of
PUNT (1976) with a clear regular, not labyrinth-like reticulum, thus effectively excluding
TYPHA ANGUSTIFOLIA grains.

The Apiaceae undiff. type, Caryophyllaceae undiff. type, Ericales undiff. type, Fabaceae
undiff. type and Plantaginaceae undiff. type include all grains which show close
morphological resemblance with most pollen types produced by Apiaceae (cf. Punt & Clarke
1984), Caryophyllaceae (cf. Punt et al. 1995), Ericales (cf. Feegri & Iversen 1989), Fabaceae (cf.
Moore et al. 1991) and Plantaginaceae (cf. Punt & Clarke 1980) respectively, but which were
not - or could not be - further morphologically identified: the morphological characteristics
were not systematically noted to allow for univocal morphological descriptions.
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13 Appendix 2: Description of the pollen diagrams
From the sections covering the Reinberg horizon, relative and concentration diagrams are
described in an integrated way.

13.1 Reinberg C (REC) - Reinberg horizon

Assumed exotic types continuously are present with considerable, but hardly varying
values. All subzones within SPZ REC-A correspond with the humus layer. The boundary
between REC-A and REC-B corresponds with the transition from sand to gyttja. Macrofossil
analysis only was carried out in the sandy part of the section. Root fragments occur
continuously, charcoal particles were regularly found, while unidentified tissue fragments
and wood fragments were incidentally observed.

Zone REC-A (293.0-270.5) can be divided into four subzones.

Subzone REC-AOQ (293.0-285.5) is characterized by the absence of clear differentiating peaks.
All observed types occur with low values or as single grains. Concentrations of all types are
extremely low.

Subzone REC-A1 (285.5-282.5) is characterized by a rise in relative and concentration values
of CERASTIUM FONTANUM GROUP pollen, resulting in a conspicuous peak in the samples 284
and 283; also pollen clumps of this palynomorph were observed. At the base of this zone, the
curve of BOTRYOCOCCUS starts with very low values. A single observation of RANUNCULUS
ACRIS TYPE pollen (sample 284) corresponds with a find of cf. Batrachium fruits (samples 284
and 283). Concentrations of almost all types slightly rise within this subzone.

Subzone REC-A2 (282.5-275.5) starts with a decrease of values of CERASTIUM FONTANUM
GROUP pollen. The following types are present with higher relative and concentration values
than in the preceding subzone: SPHAGNUM, WILD GRASS GROUP, CYPERACEAE, FILIPENDULA,
FABACEAE UNDIFF. TYPE, ALNUS, BETULA PUBESCENS TYPE and BETULA UNDIFF. TYPE. In sample
282 a peak of ANTHEMIS TYPE pollen (relative and concentration values) occurs. Sample 278
contains a peak of ARMERIA MARITIMA TYPE B and of ARMERIA MARITIMA TYPE A pollen,
which is also weakly visible in the concentration diagram. In sample 276 of both the relative
and the concentration diagrams JUNIPERUS TYPE and JUNIPERUS-WITHOUT-GEMMAE peak; also
JUNIPERUS TYPE clumps occur. POTAMOGETON TYPE pollen is continuously present with
exception of sample 276. Small decreases in concentrations of many types occur in sample
281. Samples 282 and 281 contained a fruit of Poaceae; in samples 280 and 279 an
unidentified calyx was found.

Subzone REC-A3 (275.5-270.5) starts with a slight rise of ARTEMISIA pollen, which gradually
rises further. Also HELIANTHEMUM pollen values rise within this subzone. ANTHEMIS TYPE
pollen values show a conspicuous peak in samples 274 and 273, were also clumps of this
type occur. Sample 274 also contains a peak of ARMERIA MARITIMA TYPE A and ARMERIA
MARITIMA TYPE B pollen. LACTUCEAE and PARNASSIA PALUSTRIS TYPE pollen peak in sample
272. Sample 271 contains a prominent peak of WILD GRASS GROUP pollen, of which also
clumps were found. Simultaneously, relative values of CYPERACEAE pollen start to rise.
Pollen concentrations are similar to those in the previous subzone or even are slightly lower,
with the exception of incidental peaks corresponding with peaks in the relative values. Seeds
of Juncus, as well as some unidentified seeds, were found in the upper samples of this
subzone.
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Zone REC-B (only bottom part of this SPZ: 270.5-265.0; complete description is in the section
of the lake sediments diagram of this core) is distinguished from the previous zone by
prominent rises in relative values of PEDIASTRUM BORYANUM and BOTRYOCOCCUS coenobia
and EQUISETUM, FILIPENDULA, FABACEAE UNDIFF., ARTEMISIA, SALIX, BETULA PUBESCENS TYPE,
BETULA UNDIFF. TYPE, BETULA NANA TYPE, JUNIPERUS TYPE/ JUNIPERUS-WITHOUT-GEMMAE and
HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen and spores. High relative values of CYPERACEAE pollen
occur in the samples 270 and 269 correspond with minor peaks of ANTHEMIS TYPE, GALIUM
TYPE and ARMERIA MARITIMA TYPE A pollen. Concentration values of all types, with the
exception of WILD GRASS GROUP, prominently rise at the lower zone boundary.

13.2 Reinberg 6 (REA) - Reinberg horizon
Zone REA-A can be divided into four subzones, of which the first two are described here; the
other are intergrated in the description of the lake-sediment diagram of this core.

Subzone REA-A1 (265-245) is characterized, especially sample 250, by high relative values of
ANTHEMIS type, ARMERIA MARITIMA TYPE A and ARMERIA MARITIMA TYPE B pollen. WILD
GRASS GROUP pollen values are continuously high. Sample 250 also contains minor peaks of
CERASTIUM FONTANUM GROUP, FILIPENDULA, GALIUM TYPE, SINAPIS TYPE and
HELIANTHEMUM pollen; CYPERACEAE pollen is continuously present with low values.
Concentration values of all pollen types are low: conspicuous concentration peaks
correspond with peaks in relative values.

Subzone REA-A2 (245-235) is characterized by decreased values of ANTHEMIS type, ARMERIA
MARITIMA TYPE A, ARMERIA MARITIMA TYPE B and WILD GRASS GROUP pollen and by rised
values of ARTEMISIA, VACCINIUM GROUP and SALIX pollen. Concentration values of all pollen
types rise at the lower subzone boundary, with the exception of e.g. ANTHEMIS TYPE, WILD
GRASS GROUP, ARMERIA MARITIMA TYPE A, ARMERIA MARITIMA TYPE B, FILIPENDULA, GALIUM
TYPE and SINAPIS TYPE pollen.

13.3 Reinberg 22 (R22)
Assumed exotic types are continuously present with the highest values found in the upper
part of the diagram; root fragments indet. occur continuously.

Zone R22-A (279.0-268.0) consists of four subzones.

Subzone R22-A1 (279.0-276.5) is characterized by high, gradually increasing relative values
of WILD GRASS GROUP pollen. Sample 279 contains high relative values of of SPHAGNUM
spores, sample 278 of MONOLETE SPORES WITHOUT PERINE, CARYOPHYLLACEAE UNDIFF. TYPE
and ARMERIA MARITIMA TYPE B pollen. Sample 277 contains (minor) peaks of PEDIASTRUM
BORYANUM and BOTRYOCOCCUS, of EQUISETUM spores and of THALICTRUM FLAVUM TYPE,
HORDEUM GROUP, ARMERIA MARITIMA TYPE A, CALLUNA VULGARIS, SALIX, BETULA UNDIFF.
TYPE, BETULA PUBESCENS TYPE, BETULA NANA TYPE and JUNIPERUS TYPE pollen. Concentration
values of all pollen types are low; minor peaks correspond with previously mentioned peaks
in relative values. Sample 279 originates from pure sand, the upper samples are derived from
the Reinberg horizon.

Subzone R22-A2 (276.5-274.5) is characterized by a prominent peak OF WILD GRASS GROUP

pollen, of which also clumps were found. Sample 275 contains minor peaks of SPHAGNUM
spores and ANTHEMIS TYPE and EMPETRUM NIGRUM pollen. Concentration values of almost
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all pollen types have risen; conspicuous peaks correspond with previously discussed relative
peaks. The macrofossil record contains epidermis possibly originiating from Menyanthes.

Subzone R22-A3 (274.5-272.5) starts with a prominent decrease in values of WILD GRASS
GROUP, ANTHEMIS TYPE and SPHAGNUM spores. Sample 274 contains peaks of CYPERACEAE,
ARMERIA MARITIMA TYPE A, CHENOPODIACEAE AND AMARANTHACEAE and JUNIPERUS TYPE
pollen, which correspond with peaks in the concentration diagram. ARTEMISIA, BETULA
UNDIFF. TYPE, BETULA PUBESCENS TYPE and BETULA NANA TYPE CF. B. HUMILIS pollen occurs
with higher relative and concentration values as in the previous subzone; PINUS DIPLOXYLON
TYPE, PINUS HAPLOXYLON TYPE and PINUS UNDIFF. TYPE pollen occur with lower concentration
values than in the previous subzone. Relative and concentration values of SALIX pollen rise
in sample 273.

Zone R22-A4 (272.5-268.0) starts with increases in values of Pediastrum boryanum and
Botryococcus coenobia, Sphagnum, Equisetum spores and Monolete spores without perine,
and of Cyperaceae, Helianthemum, Artemisia, Alnus, Betula undiff. type, Betula pubescens
type and Betula nana type pollen. Assumed exotic types occur with higher values than in the
previous SPZ. Samples 271 and 270 contain simultaneous peaks of Pediastrum boryanum
and Botryococcus and of Anthemis type, Wild grass group, Cyperaceae and Parnassia
palustris type pollen. In sample 270 macrofossils of Potamogeton natans and of cf. Mniaceae
were found. At this level, the substrate changes from sand to gyttja and also contains higher
concentration values of all types.

13.4 Reinberg 23 (R23)
Throughout (almost) the whole analyzed section, indeterminable root fragments and
Equisetum roots were found.

Zone R23-A (184.0-175.5) consists of three subzones.

Subzone R23-A0 (184.0-180.5) is characterized by the absence of clear differentiating peaks:
all observed pollen types occur with low relative values or as single grains. Concentration
values are low. The lower substrates are classified as sand with humus, the upper part as
sand with humus spots.

Subzone R23-Al (180.5-177.5) is defined on only minor peaks of Cyperaceae, Lotus type,
Wild grass group, Helianthemum, Chenopodiaceae and Amaranthaceae, Betula undiff. type,
Betula pubescens type, Salix and Juniperus-without-gemmae pollen in sample 180 and of
Betula nana type cf. B. humilis pollen in sample 178. The corresponding substrates are
classified as sand with humus.

Subzone R23-A2 (177.5-175.5) is distinguished from the previous subzone by prominent
gradual rises of relative values of CYPERACEAE, PARNASSIA PALUSTRIS TYPE, and SALIX pollen;
of the latter type, also clumps were found. BOTRYOCOCCUS occurs continuously with low
values. Ranunculus sceleratus nuts occur at a level without RANUNCULUS ACRIS TYPE pollen.
Concentrations of (almost) all pollen types rise in sample 176.

Zone R23-B (175.5-172.0) starts with sharp rises in the curves of Anthemis type,
Helianthemum, Artemisia, Chenopodiaceae and Amaranthaceae, Juniperus-without-
gemmae, Hippophaé¢ rhamnoides and Sambucus nigra type pollen. Cyperaceae and
Parnassia palustris type pollen are present with high relative values. Values of Salix pollen
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rise in sample 174. Concentration values remain at similar levels as in the preceding subzone.
Some peaks correspond with peaks in relative values of the same types. Macrofossils of
Equisetum occur in sample 175. Sample 173 contained wood fragments of possibly Betula and
remains of Catoscopium nigritum. Remains of Calliergon, Drepanocladus and Meesia triquetra
occur in sample 172. At the base of this zone the substrate changes from sand to gyttja.

13.5 Reinberg 29 (R29)
The whole section, with exception of the top sample, is derived from the Reinberg horizon.
Two zones, without any subzones, are distinguished.

Zone R29-A (238.0-236.5) is characterized by low relative values of almost all types, with the
exception of CERASTIUM FONTANUM GROUP, BETULA PUBESCENS TYPE pollen and EQUISETUM
spores. Except for leafs of Dryas octopetala, no determinable macrofossils occur.

Zone R29-B (236.5-230.0) is distinguished from the preceding zone by higher relative and
concentration values (which even tend to rise slightly in almost the total remaining part of
the zone) of PEDIASTRUM BORYANUM and BOTRYOCOCCUS coenobia, EQUISETUM spores and
MENYANTHES TRIFOLIATA TYPE, CYPERACEAE, WILD GRASS GROUP, ARTEMISIA,
HELIANTHEMUM, SALIX, BETULA PUBESCENS TYPE, BETULA NANA TYPE, JUNIPERUS TYPE and
HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen. Relative decreases occur in the curves of SPHAGNUM spores
and of assumed exotic types. Relative values of CERASTIUM FONTANUM GROUP and
CARYOPHYLLACEAE UNDIFF. TYPE pollen decrease in the lower part of the zone. DRYAS
OCTOPETALA pollen occurs in the upper part; leafs of Dryas octopetala are almost continuously
present. Fruits of cf. Poaceae were found in sample 233.

13.6  Reinberg 34 (R34)

The whole section, which only is derived from sand, contains indeterminable root fragments.
Zone R34-A (397.0-391.0) contains three subzones.

Subzone R34-A0 (397.0-394.5) is characterized by low relative values or single observations
of almost all types, which also show very low concentrations. PEDIASTRUM BORYANUM
coenobia peak in sample 396. The same sample contains remains of Sphagnum sect. Cuspidata.

Subzone R34-A1 (394.5-392.5) is characterized by slight rises in the relative values of
CYPERACEAE and ARTEMISIA pollen, assumed exotic types occur with lower values as in the
preceding zone. Sample 394 contains minor peaks OF ARMERIA MARITIMA TYPE A and
ARMERIA MARITIMA TYPE B pollen. Most pollen types show slight rises in concentration
values. Fruits of cf. Poaceae were found in sample 394; wood fragments occur in the whole
subzone. Sample 394 is derived from pure sand, sample 393 from the Reinberg horizon.

Zone R34-A2 (392.5-391.0) starts with prominent rises of ANTHEMIS TYPE, ARTEMISIA and
JUNIPERUS TYPE pollen. Rises occur in the curves of CYPERACEAE, WILD GRASS GROUP,
PLANTAGO MARITIMA TYPE and SALIX pollen. Concentrations of almost all types have
increased, with the exception of the types included in the pollen sum and of assumed exotic
types. This zone contained macrofossils of cf. Poaceae, Catoscopium nigritum and Sphagnum
palustre.
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13.7 Reinberg 35 (R35)

Indeterminable root fragments occur in the total analyzed section.
Zone R35-A (325.0-227.5) is subdivided into two subzones.

Subzone R35-A0 (235.0-229.5) is characterized by low relative values or only single
occurrence of all observed pollen types. Assumed exotic types continuously are present with
low relative values. Sample 234 contains a slight peak of CYPERACEAE pollen. Pollen
concentrations are extremely low. Sample 234 contained seeds of the Juncus effusus group.
The whole subzone corresponds with pure sand.

Subzone R35-A1 (229.5-227.5) differentiates from the previous subzone by a slight rise in
values of CYPERACEAE pollen and of assumed exotic types. ARTEMISIA pollen occurs with
low relative values. Sample 228 contains minor peaks of PARNASSIA PALUSTRIS TYPE and
ARMERIA MARITIMA TYPE B pollen. Concentrations remain low: incidental minor peaks
correspond with similar peaks in the relative diagram. Sample 228 containes Poaceae fruits.

Zone R35-B (227.5-221.0) consists of two subzones.

Subzone R35-B1 (227.5-224.5) is dominated by two peaks of relative and concentration values
of PEDIASTRUM BORYANUM and BOTRYOCOCCUS coenobia, of EQUISETUM and SELAGINELLA
SELAGINOIDES (sg.) spores and of FABACEAE UNDIFF. TYPE, LOTUS TYPE, GALIUM TYPE,
CARYOPHYLLACEAE UNDIFF. TYPE, THALICTRUM FLAVUM TYPE, BETULA PUBESCENS TYPE,
BETULA UNDIFF. TYPE, SALIX and HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen. Sample 227 also contains
peaks of HORDEUM GROUP, FILIPENDULA, HELIANTHEMUM, CALLUNA VULGARIS and
PLANTAGINACEAE UNDIFF. TYPE; in sample 225 also NYMPHAEA ALBA TYPE and JUNIPERUS
TYPE pollen peak. Sample 226 contains low relative and concentration values of almost all
types. Sample 227 contained Poaceae fruits and remains of cf. Catoscopium nigritum. This
subzone is derived from sand with some humus.

Subzone R35-B2 (224.5-221.0) is characterized by low relative values of all types which are
characteristic for the previous subzone. High relative values occur of CYPERACEAE and WILD
GRASS GROUP pollen; of the latter type also clumps were observed. Concentrations of most
types rise in the upper part of this subzone. Samples 222 and 221 contained remains of cf.
Bryum. This subzone is derived from the Reinberg horizon.

13.8 Reinberg C (REC) - lake sediments

Zone REC-A and its subzones already were described previously.

Zone REC-B (270.5-257.5) starts with decreasing relative values of PINUS DIPLOXYLON TYPE
and PINUS HAPLOXYLON TYPE pollen, which gradually further decrease within this zone.
Values of BETULA PUBESCENS TYPE pollen gradually rise. Values of EQUISETUM spores and
PEDIASTRUM BORYANUM coenobia gradually rise. At the lower zone boundary, CYPERACEAE
pollen peak, together with BOTRYOCOCCUS coenobia. Assumed exotic types are continuously
present, but with lower values than in SPZ REC-A. AP+NAP concentrations rise at the lower
zone boundary; the substrates consist of a sand-silt gyttja.

Zone REC-C (257.5-235.0) is distinguished from the preceding zone by higher relative values

of HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen. Values of BETULA PUBESCENS TYPE pollen rise gradually
within this zone, while those of PINUS DIPLOXYLON TYPE and PINUS UNDIFF. TYPE pollen
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decrease. Immediately below the upper zone boundary HELIANTHEMUM and SALIX pollen
slightly peak. Values of CYPERACEAE pollen sharply decrease in the lower part. Assumed
exotic types gradually decrease towards the top of the zone. AP+NAP concentrations, after
an initial peak and subsequent decrease, are higher than in the preceding zone. The samples
forming this zone are derived from sand-silt gyttja.

Zone REC-D (235.0-217.0) starts with a decrease of relative values of HIPPOPHAE
RHAMNOIDES pollen, with two minor peaks occur within this zone. NAP-values (especially
those of ARTEMISIA pollen) and of BETULA NANA TYPE pollen have increased. Also the
relative values of PINUS DIPLOXYLON TYPE pollen have slightly increased. Values of SALIX and
JUNIPERUS TYPE pollen decrease after an initial peak. Minor peaks occur in the values of
EQUISETUM spores and BOTRYOCOCCUS and PEDIASTRUM BORYANUM coenobia. Values of
assumed exotic typesshow a gradual decline after an initial peak. AP+NAP concentrations
have decreased. In the lower part of this zone, the substrate changes from sand-silt gyttja to
silt-sand gyttja.

Zone REC-E (217.0-211.0) contains high, but fluctuating, relative values of BETULA PUBESCENS
TYPE pollen. Four subzones are distinguishable.

Subzone REC-E1 (217.0-211.0) is characterized by an increase in relative values of BETULA
PUBESCENS TYPE pollen, while those of PINUS DIPLOXYLON TYPE, PINUS HAPLOXYLON TYPE and
PINUS UNDIFF. TYPE decrease. NAP-values remain high. Minor peaks occur in the curves of
SALIX and JUNIPERUS TYPE pollen; HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen is continuously present. A
peak in values of BOTRYOCOCCUS is followed by a peak of PEDIASTRUM BORYANUM. Values of
assumed exotic types decrease. AP+NAP concentrations gradually rise. This subzone
corresponds with a sand-silt gyttja.

Subzone REC-E2 (211.0-203.0) starts with sharply decreasing values of NAP-types and of
JUNIPERUS TYPE and HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen; relative values of BETULA PUBESCENS
TYPE pollen are slightly higher. A rise and subsequent peak is visible in the curve of
EQUISETUM spores. AP+NAP concentrations are high. This zone corresponds with the lower
part of the alga gyttja.

Subzone REC-E3 (203.0-193.5) is distinguished from the previous subzone by lower relative
values of BETULA PUBESCENS TYPE and SALIX pollen and higher values of PINUS DIPLOXYLON
TYPE and PINUS UNDIFF. TYPE pollen. Relative values of EQUISETUM spores, though still
prominent, decrease within this subzone. Minor rises occur in the values of BOTRYOCOCCUS
and PEDIASTRUM BORYANUM. MENYANTHES TRIFOLIATA TYPE pollen is continuously present.
At the top of the subzone, a minor peak of FILIPENDULA pollen occurs. CICUTA VIROSA TYPE,
OENANTHE FISTULOSA TYPE and TYPHA LATIFOLIA TYPE pollen occur incidentally.

Subzone REC-E4 (193.5-185.5) is characterized by a rise in BETULA PUBESCENS TYPE pollen
and a decrease in the relative values of PINUS DIPLOXYLON TYPE, PINUS UNDIFF. TYPE and
SALIX pollen. In the upper part of this subzone, decreases occur in the curves of
BOTRYOCOCCUS and PEDIASTRUM BORYANUM coenobia, while NUPHAR LUTEA TYPE pollen
peaks. In the substrate, a transition from gyttja to peat occurs. Within the alga gyttja, the LST
is embedded; the sample immediately above the LST contains peaks of JUNIPERUS TYPE,
ARTEMISIA, BETULA NANA TYPE and BETULA UNDIFF. TYPE pollen; PINUS DIPLOXYLON TYPE
pollen is almost completely absent.
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Zone REC-F (185.5-102.5) is characterized by relatively high NAP-values. Three subzones are
distinguished.

Subzone REC-F1 (185.5-162.5) starts with sharply increasing NAP-values and of PINUS
DIPLOXYLON TYPE, PINUS UNDIFF. TYPE and SALIX pollen; relative values of BETULA PUBESCENS
TYPE pollen decrease. At the top of this subzone, EMPETRUM NIGRUM and VACCINIUM GROUP
pollen appear. Relative values of CYPERACEAE pollen rise. In the upper part of the subzone
relative values of RANUNCULUS ACRIS TYPE pollen rise. Relative values of PEDIASTRUM
BORYANUM coenobia rise within this zone, but show a conspicuous dip in the upper sample.
AP+NAP concentrations have decreased compared with the previous SPZ. The substrates
corresponding with this subzone consist of Cyperaceae-brownmoss peat at the base,
followed by a transition to detritus gyttja.

Subzone REC-F2 (162.5-127.5) differs from the previous subzone by higher relative values of
EMPETRUM NIGRUM pollen; VACCINIUM GROUP pollen peaks in the bottom part of the
subzone. Relative values of EQUISETUM spores decrease; values of RANUNCULUS ACRIS TYPE
pollen increase in the upper part of the subzone. Values of PEDIASTRUM BORYANUM coenobia
fluctuate. MONOLETE SPORES WITHOUT PERINE are present with higher values than previously.
AP+NAP concentrations have decreased. Assumed exotic types increase. The substrates
change from detritus to sand-silt gyttja and on a higher level to silt-sand gyttja.

Subzone REC-F3 (127.5-102.5) is characterized by an increase of EMPETRUM NIGRUM pollen.
Values of PEDIASTRUM BORYANUM rise and peak at the top of this subzone. RANUNCULUS
ACRIS TYPE pollen is prominently present.

Zone REC-G (102.5-87.5) starts with a sharp decrease of NAP-values, while relative values of
BETULA PUBESCENS TYPE pollen rise. Relative values of BOTRYOCOCCUS and PEDIASTRUM
BORYANUM coenobia and of RANUNCULUS ACRIS TYPE pollen are lower than previously.
TYPHA LATIFOLIA TYPE pollen is continuously present and peaks in the lowest sample
together with EQUISETUM spores and FILIPENDULA pollen. Sample 95 contains a peak of
NYMPHAEA ALBA TYPE pollen. AP+NAP concentrations have sharply risen. The substrate
shows a sharp transition from silt-sand gyttja to peat.

13.9 Reinberg 6 (REA) - lake sediments
SPZ's REA-A1 and REA-A2 already were described previously.

Subzone REA-A3 (235.0-215.0) is characterized by a peak of HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen.
Relative values of SALIX and JUNIPERUS TYPE pollen have slightly decreased. Values of
BETULA PUBESCENS/UNDIFF. TYPE pollen slightly rise, while those of PINUS UNDIFF. TYPE
pollen decrease within this subzone. Values of assumed exotic types have decreased. The
subzone corresponds with a sand/silt gyttja.

Subzone REA-A4 (215.0-205.0) shows lower values of HIPPOPHAE RHAMNOIDES pollen, while
values of pollen of BETULA PUBESCENS/UNDIFF. are higher, values of assumed exotic types
slightly higher than previously.

Zone REA-B (205.0-187.5) starts with a decrease in NAP-values and a prominent increase in
BETULA PUBESCENS/ UNDIFF. TYPE pollen. Assumed exotic types do not occur. Relative values
of PEDIASTRUM BORYANUM and BOTRYOCOCCUS coenobia and of EQUISETUM spores have
increased, those of CYPERACEAE pollen have decreased. AP+NAP concentrations are high.

106



This zone corresponds with the layer of alga gyttja (encompassing the LST) and the lower
part of the lower peat layer.

Zone REA-C (187.5-94.0) starts with a rise of NAP values (which further increase in the
middle part of the zone) and of PINUS UNDIFF. TYPE pollen; values of BETULA
PUBESCENS/ UNDIFF. TYPE pollen have decreased. Relative values OF PEDIASTRUM BORYANUM
coenobia are prominently high in the complete zone, those of CYPERACEAE and RANUNCULUS
ACRIS TYPE pollen only in its upper part. MONOLETE SPORES WITHOUT PERINE peak in sample
150. Assumed exotic types are present in the upper part of the zone with more or less
constant low values. AP+NAP concentrations are high in the bottom samples of this zone
and subsequently decrease strongly. This zone corresponds with the upper part of the lowest
peat layer, the detritus gyttja and the upper layer of sand/silt gyttja.

Zone REA-D (94.0-70.0) contains lower NAP values than previously and higher relative
values of BETULA PUBESCENS/UNDIFF. TYPE pollen. Values of BOTRYOCOCCUS and
PEDIASTRUM BORYANUM coenobia and of RANUNCULUS ACRIS TYPE pollen have decreased.
EQUISETUM spores and FILIPENDULA pollen peak simultaneously in the lowest sample.
TYPHA LATIFOLIA TYPE and NYMPHAEA ALBA TYPE pollen continuously is present. AP+NAP
concentrations is higher than previously. The substrate sharply changes from sand/silt gyttja
to peat at the lower zone boundary.

13.10 Reinberg 11 (REB)

Zone REB-A (244.0-230.5) is characterized by high NAP-values. Relative values of BETULA
PUBESCENS TYPE pollen increase within this zone, while those of PINUS UNDIFF. TYPE pollen
decrease. Also values of assumed exotic types decrease. AP+NAP concentrations are low.
This SPZ corresponds with silt-sand gyttja.

Zone REB-B (230.5-163.0) is characterized by its higher values of BETULA PUBESCENS TYPE
pollen than in zone REB-A.

Subzone REB-B1 (230.5-219.5) contains high NAP-values. NAP-values are high. This SPZ is
derived from sand-silt gyttja.

Subzone REB-B2 (219.5-163.0) starts with a strong decrease in NAP-values. The lower part of
this subzone contains a conspicuous peak of CYPERACEAE pollen, the upper part of
EQUISETUM spores. AP+NAP concentrations are high and prominently peak in the upper
part of the subzone. The samples from this subzone are derived from sand-silt gyttja, sandy
detritus gyttja and peat.

Zone REB-C (163.0-135.0) starts with a rise in NAP-values, especially of ARTEMISIA and
VACCINIUM GROUP pollen. Relative values of EQUISETUM spores sharply decrease; values of
PEDIASTRUM BORYANUM coenobia are slightly higher than previously. RANUNCULUS ACRIS
TYPE pollen peak in the upper part of the zone. AP+NAP concentrations are low. The
lowermost sample corresponds with peat, the upper samples with silt-sand gyttja and fine
sand.

Zone REB-D (135.0-113.0) starts with a decrease of NAP values. BOTRYOCOCCUS, PEDIASTRUM

BORYANUM coenobia and RANUNCULUS ACRIS TYPE pollen are absent. The samples from this
SPZ originate from a layer of silty sand with humus.
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13.11 Reinberg C (REC) - upper peat layer
The whole section is derived from brownmoss peat and Cyperaceae-brownmoss peat, which
only shows differentiation in compaction.

Zone REC-G (100.0-87.5) already is described previously.

Zone REC-H (87.5-77.5) is characterized by high relative values of Alnus, Corylus avellana
type, Quercus robur type, Carpinus betulus type, Fagus sylvatica type and Calluna vulgaris
pollen. Present with low relative values is Ulmus glabra type, Tilia, Fagopyrum
cf.esculentum, Fagopyrum cf tataricum, Rumex acetosella, Avena/Triticum group, Secale
cereale, Chenopodiaceae and Amaranthaceae and Plantago lanceolata type pollen. AP+NAP
concentrations are high; loss-on-ignition values are slightly lower than in the previous SPZ.
This section corresponds with hardly compacted peat.

Zone REC-I (77.5-62.5) is characterized by high values of BETULA PUBESCENS TYPE and
substantial values of PINUS DIPLOXYLON TYPE pollen. Prominent are the values of SPHAGNUM
spores and of HELICOON PLURISEPTATUM, AMPHITREMA FLAVUM and ASSULINA; CYPERACEAE,
WILD GRASS GROUP and FILIPENDULA pollen, as well as MONOLETE SPORES WITHOUT PERINE,
continuously is present. AP+NAP concentrations are low; loss-on-ignition values are slightly
higher than in the previous zone. The samples from this SPZ are derived from highly
compacted peat.

Zone REC-] (62.5-52.5) is characterized by high values of Pinus diploxylon type and
substantial values of Betula pubescens type pollen. Present with low values are Alnus,
Corylus avellana type, Quercus robur type, Carpinus betulus type, Fagus sylvatica type,
Tilia, Artemisia, Calluna vulgaris and Rumex acetosella pollen. AP+NAP concentrations
prominently rise within this SPZ, while loss-on-ignition is slightly higher than previously.
This (and the following) SPZ's are derived from hardly compacted peat.

Zone REC-K (52.5-37.5) is distinguished from the previous zone by a prominent decrease in
the relative values of PINUS DIPLOXYLON TYPE pollen and rises in the relative values of ULMUS
GLABRA TYPE, ALNUS, CORYLUS AVELLANA, QUERCUS ROBUR TYPE, FAGUS SYLVATICA TYPE and
TILIA pollen. NAP values are higher, mainly due to a rise of CALLUNA VULGARIS pollen.
Present with low values is AVENA/TRITICUM GROUP, SECALE CEREALE, CENTAUREA CYANUS
TYPE and PLANTAGO LANCEOLATA TYPE pollen. AP+NAP concentrations prominently
decrease within this zone, while loss-on-ignition values slightly decrease.

Zone REC-L (37.5-22.5) is distinguished from the previous zone by a conspicuous peak of
ACER CAMPESTRE TYPE pollen. NAP values slightly rise towards the top of this zone. A
prominent rise occurs in the curve of CYPERACEAE pollen; values of WILD GRASS GROUP,
SINAPIS TYPE and POTENTILLA TYPE pollen slightly are higher. AP+NAP concentrations are
prominently lower than previuosly.

Zone REC-M (22.5-5.0) is characterized by high NAP values, especially of Avena/Triticum
group, Secale cereale, Centaurea cyanus type, Cerealia undiff. type, Chenopodiaceae and
Amaranthaceae and Plantago lanceolata type pollen. Relative values of Alnus, Corylus
avellana type, Tilia, Acer campestre type and Calluna vulgaris pollen slightly have
decreased. Pinus haploxylon type pollen minory peaks in sample 15. Relative values of
Cyperaceae pollen decrease, those of Wild grass group pollen have increased. Sample 20
contains minor peaks of Sparganium emersum excl. Typha ang., Apiaceae undiff. type,
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Mentha type pollen and of Diporotheca spores, followed by high values of Sparganium
erectum type pollen in sample 15 and of Monolete spores without perine in sample 5. Present
with substantial values in the whole SPZ are Filipendula, Anthemis type and Typha latifolia
type pollen.
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14 Appendix 3: Some macrofossils observed in core REC
Searching for AMS-datable macrofossils at selected levels, the following macrofossils were
observed:

256-259: Potamogeton leafs, remains of Chara and/or Nitells, moss fragments (a.o.
Drepanocladus), insect fragments and few charcoal particles;

234-236: wood fragments and charcoal particles;

216-218: Chara-oospores, stem fragments, charcoal particles and waterflea eggs;

180-186: moss remains (mainly Calliergon giganteum);

101-104: Betula pubescens nuts, leafs and bud/fruit scales, fragments of Pinus seeds, Carex

nuts, Nymphaea seeds, Potamogeton leaf fragments and leafs of the "wet variety" of
Drepanocladus.
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15 Appendix 4: Pollen diagrams from the Reinberg basin
Reinberg C - Reinberg horizon: relative values (selected curves)
Reinberg C - Reinberg horizon: concentrations (selected curves)
Reinberg 6 - Reinberg horizon: relative values (selected curves)
Reinberg 6 - Reinberg horizon: concentrations (selected curves)
Reinberg 22: relative values (selected curves)

Reinberg 22: concentrations (selected curves)

Reinberg 23: relative values (selected curves)

Reinberg 23: concentrations (selected curves)

Reinberg 29: relative values (selected curves)

Reinberg 29: concentrations (selected curves)

Reinberg 34: relative values (selected curves)

Reinberg 34: concentrations (selected curves)

Reinberg 35: relative values (selected curves

Reinberg 35: concentrations (selected curves)

Reinberg C - lake sediments: pollen sum types (selected curves)
Reinberg C - lake sediments: types excluded from the pollen sum (selected curves)
Reinberg 6 - lake sediments (selected curves)

Reinberg 11 (selected curves)

Reinberg C - upper peat layer: pollen sum types (selected curves)
Reinberg C - upper peat layer: types excluded from the pollen sum (selected curves)
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REINBERG C (REC) - Reinberg horizon
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REINBERG 6 (REA) - Reinberg horizon
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REINBERG 6 (REA) - Reinberg horizon
Concentrations (grains/100 cubic mm)
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REINBERG 22
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REINBERG 23
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REINBERG 23
Concentrations (grains/100 cublec mm)
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REINBERG 29
Concentrations (grains/100 cublc ram)
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REINBERG 34
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REINBERG 35
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REINBERG C (REC) - Lake sediments

Pollen sum types - selected curves
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REINBERG C (REC) - Lake sediments

Types excluded from the polien sum - selected curves
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REINBERG 6 (REA) - Lake sediments
Selected curves
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REINBERG 11 (REB)
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REINBERG C (REC) - Upper peat layer
s - sclected curves
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Grundlegende Voraussetzungen bodengenetischer
Vergleichsuntersuchungen: Theorie und Anwendung

von

PETER KUHN

»Wenn die Bodenbildungsbedingungen von Anfang an bis heute
gleich geblieben wéren, so wiirde die ganze Bodenmasse durch
die gleichen Merkmale charakterisiert. Wenn sie aber eine Veran-
derung erlitten haben, so werden die Baumerkmale der unteren
Horizonte von denjenigen der oberen ganz verschieden sein...”
(GLINKA 1914: 223)

Kurzfassung;:

Grundlagen fiir bodengenetische Untersuchungen wie die Vergleichbarkeit des Substrates,
der Bildungsdauer, des Verlaufs der Bodenbildung und der Reliefposition/Reliefeinheit
werden in ihrer Theorie kurz vorgestellt und am Beispiel der spétglazialen Bodengenese
diskutiert. Wahrend das Substrat und die Reliefposition/die Reliefeinheit sich mit grofser
Genauigkeit charakterisieren lassen, ist die Bildungsdauer durch die ungenaue Kenntnis des
Bildungsbeginns meist mit einer grofien Unschérfe behaftet. Die grofiten Schwierigkeiten
ergeben sich bei der Einschidtzung des tatsdchlichen Verlaufs der Pedogenese, sowie der ge-
nauen Einordnung des pedogenetischen status quo einzelner Bodenprofile. Es wird gezeigt,
dass das spatglaziale Bodenmosaik um den terrestrischen Bodentyp der Braunerde erweitert
werden kann. Auf geomorphodynamisch stabilen Standorten fand im Spétglazial sogar Les-
sivierung statt.

Abstract:

Fundamental prerequisites for soil-genetic comparative studies such as the comparability of
parent material, time, trend of the soil formation and relief are briefly presented in their the-
ory and discussed by the example of late glacial soil genesis. While parent material and relief
can be compared with accuracy, the comparison of the trend of the soil formation is afflicted
with uncertainty due to the inaccurate knowledge of the beginning of soil formation. Diffi-
culties result in the case of the estimate of an actual run of pedogenesis, as well as the exact
classification of the pedogenetic status quo of individual soil profiles. It is demonstrated that
the Late Glacial soil mosaic can be extended by the type of Cambisols. Even Late Glacial clay
illuviation is found on sites with geomorphodynamic stability.

1 Einleitung

Die Mehrzahl der an der Oberfliche anstehenden Boden weisen Merkmale verschiedenen
Alters auf. Diese pedogenen Merkmale sind durch unterschiedliche Stabilitdt und Reak-
tionsbereitschaft gekennzeichnet. Diese Boden sind polygenetisch und durch Merkmals-
kombinationen charakterisiert, die in der jeweiligen Bodengeschichte begriindet liegen.

Um die in den Boden enthaltenen Informationen folgerichtig interpretieren zu kénnen, soll-
ten deshalb rezente von reliktischen pedogenen Merkmalen getrennt werden, denn gerade
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auch fiir geodkologische Aussagen ist die rezente Natur der untersuchten Boden entschei-
dend. Die gemeinsame Anwendung paldopedologischer und bodengenetischer Arbeitsme-
thoden besitzen nicht nur eine lange Tradition (FLOROV 1927, KRAUS 1922, LAATSCH, 1934),
sondern versprechen fiir die Losung dieser Fragestellung den grofiten Erfolg.

Die Chronologie pedogener Prozesse kann einerseits durch einen Vergleich von Paldoboden
mit rezenten Boden festgestellt werden, indem sich fossile Bodenbildungen bzw. deren Reste
einzelnen Zeitscheiben zuordnen lassen und diese mit dem Gesamtprofil des rezenten Bodens
verglichen werden (z.B. HALL 1990). Andererseits ist es aber auch moglich reliktische von
rezenten pedogenen Merkmalen in den jeweils untersuchten Boden zu trennen (z.B. EHWALD
1970).

Fiur die Durchfiihrung bodengenetischer Vergleichsuntersuchungen sollten einige Voraus-
setzungen beachtet werden, ohne die eine tatsdchliche Vergleichbarkeit nur schwerlich zu
gewdhrleisten wire. Diese Voraussetzungen ergeben sich aus den bodenbildenden Faktoren,
die von DOKUCAEV (1883) schon zum grofien Teil genannt wurden: Ausgangsgestein, Orga-
nismen, Relief, Zeit, Klima und Mensch (bei mittel- bis jungholozdnen Boden).

Im folgenden wird beispielhaft die Theorie einiger dieser grundlegenden Voraussetzungen
fiir bodengenetische Vergleichsuntersuchungen vorgestellt und anhand zweier Fallbeispiele
diskutiert. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der Pedogenese seit dem beginnenden
Spatglazial.

2 Methoden
Die Korngrofienanalyse erfolgte nach kombinierter Sieb-Pipettmethode nach KOHN
(SCHLICHTING et al. 1995).

Fiir die mikromorphologischen Untersuchungen wurden mit umgebauten Kubiena-Késtchen
(4,5 x 2,5 x 2,5 cm) ungestorte orientierte Proben entnommen und nach Lufttrocknung in
Kunstharz eingebettet (ALTEMULLER 1974, ALTEMULLER & BECKMANN 1991). Die Duinnschlif-
fe wurden im Mikromorphologie-Labor der Universitdt Trier und teilweise von der Firma. T.
Beckmann hergestellt. Die Analyse der Bodendiinnschliffe erfolgte vor allem nach BULLOCK
et al. (1985) und STOOPS (1999).

3 Grundlagen vergleichender bodengenetischer Untersuchungen

3.1 Vergleichbarkeit des Ausgangssubstrates

Um die Auswirkung raum-zeitlich klimatischer Varianzen auf die Bodenbildung und auch
auf die Bodenbildungsintensitdt zu beurteilen, ist die Vergleichbarkeit des Ausgangssubstra-
tes erforderlich (ROHDENBURG 1978). Nicht immer wird dieser Forderung ausreichende Be-
achtung geschenkt.

REUTER et al. (1995) zum Beispiel stellen anhand ihrer bodenkundlichen Untersuchung in
den Hochlagen von vier Regionen der bolivianischen Anden fest, dass dort im Holozdn kei-
ne Lessivierung stattfand: ,Damit wird die These von den spezifischen (warm-humiden) klimati-
schen Voraussetzung fiir den Tonverlagerungsprozess (REUTER 1990) gestiitzt.” (REUTER et al.
1995: 280).
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Da in keinem der von REUTER et al. (1995) vorgestellten Standorte im C-Horizont (Morédnen-
material v.a. aus Granit, Gneis, Schiefer) Carbonat nachgewiesen werden konnte und die
pH-Werte (CaCly) meist im maflig bis stark sauren Bereich liegen, ist die Verwendung der
vorgestellten Ergebnisse fiir die Stiitzung der o.g. These zur Lessivierung fraglich. Es ist an-
zunehmen, dass auf Grund der geringen Pufferkapazitit das primé&r carbonatfreie Aus-
gangsmaterial schnell versauert (ZECH & WILKE 1977) und der fiir die Lessivierung erforder-
liche pH-Bereich von 6,5-5,0 in kristallinem Material relativ ztigig durchschritten wird
(SCHACHTSCHABEL et al. 1998: 388).

Die von REUTER (1990) formulierte These wurde jedoch an Boden im Jungmordnengebiet
Mecklenburg-Vorpommerns aus ehemals carbonathaltigem Ausgangsmaterial (Geschiebe-
mergel) entwickelt. Die relativ hohe Pufferkapazitdt des Geschiebemergels lédfst eine fiir die
Lessivierung forderliche lange Verweildauer im pH-Bereich 6,5-5,0 zu.

In beiden Untersuchungsgebieten sind, bedingt durch das verschiedenartige Ausgangssub-
strat, unterschiedliche Bodenentwicklungstendenzen zu erwarten, die nicht auf klimatisch
differierende Bedingungen zuriickzuftihren sind Damit ist in diesem Fall der Vergleich der
Boden in den bolivianischen Anden mit denen der Norddeutschen Tiefebene in Bezug auf
klimatisch beeinflusste Pedogenese nicht sinnvoll.

Auf mit Geschiebemergel vergleichbarem Ausgangssubstrat fanden HUTTL (1999) in den
nordlichen Alpen in einer Hohe von ~1980 m NN und BOCKHEIM & KOERNER (1997) in den
Uinta Mountains in einer Hohe >3300 m NN eindeutige Hinweise auf Lessivierung. In die-
sem Zusammenhang sei auch auf mitteltiefe Parabraunerden hingewiesen, die in der Auf-
tauzone des Permafrostes in Ostsibirien entwickelt sind (SEMMEL 1993: 88). Dies zeigt, dass
Lessivierung auch unter kaltklimatischen Bedingungen prinzipiell moglich ist.

3.2 Vergleichbarkeit der Bildungsdauer

Vielfach ist das Ende der Bodenbildung gut bekannt, nicht jedoch deren Beginn. So ldsst sich
das Ende der Bodenbildung bei Sedimentiiberdeckung durch physikalische Datierung des
tiberdeckenden oder archédologische Datierung des iiberdeckten Sedimentes relativ genau
fassen. Da es fiir den Beginn der Pedogenese bisher noch keine direkte Datierungsmethode
gibt, wird dieser meist indirekt aus geomorphologisch-stratigraphischen Sachverhalten wie

dem Alter des Geschiebemergels, des Primérlosses, der Flussterrassen etc. geschlossen (FITZE
1982).

Wird beispielsweise die Bodenbildung des Allerads untersucht, so ist deren Ende an Stand-
orten mit begrabenen Boden meist gut bekannt.

Im Mittelrheinischen Becken wurde die alleradzeitliche Bodenbildung (v.a. fAh) aus LofS unter
Laacher-See-Tephra begraben. Die Angaben tiber das Alter der Laacher See-Tephra schwan-
ken zwischen 11230 * 40 #C Jahren B.P. (HAJDAS et al. 1995) und 11037 + 27 bzw. 11073 + 33
14C Jahren B.P. (BAALES et al. 1998). So ist zwar das tatsdchliche Alter der Laacher-See-
Eruption noch unsicher, doch fiir die tiberwiegende Zahl bodengenetischer Fragestellungen
ausreichend genau. Wann jedoch begann sich der unter Laacher See Tephra begrabene Bo-
den zu bilden? Im Allergd, im Belling oder gar noch friither?
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IKINGER (1996) nimmt aufgrund des geomorphologisch-stratigraphischen Zusammenhangs
im Mittelrheinischen Becken ein Ende der Loflanwehung zwischen Alterer Dryas und Al-
lergd an. Exakte Daten liegen jedoch nicht vor.

In Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern wurde die allerodzeitliche Bodenbildung
(fBv) in dolischen bzw. glazifluvialen Sanden unter Flugsand begraben (SCHLAAK 1998).
Nach dem Vergleich archéologisch, “C-, TL- und OSL-datierter Profile, ist mit grofser Sicher-
heit davon auszugehen, dass die Flugsandiiberdeckung in einem spateren Abschnitt der
Jingeren Dryas stattfand, und dadurch die Bodenentwicklung an unter Flugsand begrabe-
nen Boden je nach Méchtigkeit des Flugsandes nur noch schwach beeinflusst wurde (BOGEN
et al. einger.). Der Beginn der Pedogenese ist auch hier nicht so genau einzugrenzen wie de-
ren Ende (KUHN 2000).

Nach ROHDENBURG & MEYER (1968) konnen bei unterschiedlicher Bildungsdauer der Boden
bei gleichen anderen Voraussetzungen verschiedene Bodentypen nebeneinander vorkom-
men. Diese gleichen Voraussetzungen sind auch bei geologisch kiirzeren Zeitabschnitten
(einige tausend Jahre) nur bedingt gegeben, da Klimafluktuationen wie im Holozdn und Spat-
glazial geschehen, sich verdndernd auf die Standortbedingungen auswirken bzw. auswirken
konnen.

3.3 Verlauf der Bodenbildung

In welchem Mafie und mit welcher Geschwindigkeit bilden und dndern sich bestimmte pe-
dogene Merkmale im Laufe der Zeit? Dies ist eine der zentralen Fragestellungen, die bei al-
len bodengenetischen Untersuchungen immer im Vordergrund steht.

Da Bodenentwicklung vom Menschen nicht direkt beobachtet werden kann, wurde versucht,
anhand von Boden-Chronosequenzen relative Entwicklungsstufen fiir Boden in Zeitreihen
festzulegen und pedogene Merkmale altersbezogen zu quantifizieren (z.B. BOCKHEIM, 1980,
EGLI et al. 2001, SCHRODER 1979). Um wiederum tiber quantifizierte pedogen relevante
Merkmale auf das Alter der Boden schliefien zu konnen, wurden , Bodenentwicklungsindi-
zes” entwickelt (z.B. HARDEN 1982, LANGLEY-TURNBAUGH & EVANS 1994).

Mit diesen Ergebnissen ldsst sich der Verlauf der Pedogenese nidherungsweise in Modellen
beschreiben (JOHNSON et al. 1990, YAALON 1975). Neben den Chronofunktionen einzelner
Merkmale diskutiert BIRKELAND (1999) die Verdnderung einzelner Horizonte bzw. Bodenty-
pen in der Zeit anhand schematischer Diagramme. Die Kurven werden mathematisch am
besten durch eine in der Okologie hiufig verwendete logistische Funktion beschrieben, die
zur Darstellung natiirlicher Wachstumsprozesse dient (ODUM 1991).

In Abbildung 1 stellen hypothetische Kurven (A, B) eine jeweils unterschiedlich schnell ver-
laufende Bodenentwicklung dar (die Zeitabstinde zwischen den Ereignissen 1 bis 4 von A
und B sind gleich).

Um das Prinzip hervorzuheben, werden bei den durchgezogenen Kurven konstante Klima-
bedingungen, sowie weder Erosion noch Akkumulation vorausgesetzt. Bei den gestrichelten
Kurven werden Klimaverdnderungen angenommen. Bei allen Kurven wird die von JOHNSON
et al (1990) diskutierte regressive Bodenentwicklung nicht mit einbezogen, sondern eine
gleichbleibende Pedogenese-Art angenommen.
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Abb. 1: Schematische Kurven zur Bodenentwicklung mit unterschiedlicher Entwicklungsge-
schwindigkeit bei konstanten (durchgezogene Linie) und fluktuierenden (gestrichel-
te Linie) Klimabedingungen.

Unter Beachtung der o.g. Vereinfachungen zeigt der Kurvenverlauf, dass die Pedogenese
zundchst langsam und zwischen den beiden Wendepunkten der durchgezogenen Kurve
relativ schnell verlduft. Nach dem letzten Wendepunkt deutet der fast horizontale Verlauf
der Kurven einen hypothetischen pedogenetischen Gleichgewichtszustand (steady state) an,
der duflerst geringe Verdnderungen pedogener Merkmale in der Zeit anzeigt (BIRKELAND
1999: 225f).

Da sich die Genese weit entwickelter Boden {iberwiegend in Zeitraumen mehrerer tausend
Jahre abspielt, sind die Bodenbildung beeinflussende Oszillationen des Klimas anzunehmen.
Dies zeigt, ohne Berticksichtigung einer moglichen regressiven Pedogenese, der gestrichelte
hypothetische Kurvenverlauf.

Wird ein Boden begraben, kann das zu verschiedenen Zeitraumen der Entwicklung eines
Bodens geschehen (Zahlen 1 bis 4). Die bis dahin jeweils ausgebildeten pedogenen Merkmale
wiirden durch die Sedimentiiberdeckung zu einem gewissen Grade konserviert werden und
die Kurve zeigte einen abschlieffend fast horizontalen bzw. langsam absteigenden Verlauf
(wird in Abb. 1 nicht gezeigt). Von einer weiteren langsamen Verdnderung bestimmter
Merkmale z.B. im Sinne einer regressiven Pedogenese von JOHNSON et al. (1990) ist auszuge-
hen.

Beim Vergleich fossiler Boden, ist es notwendig zu beurteilen, in welchem Entwicklungssta-
dium diese begraben wurden. Schwierigkeiten liegen dabei oft in der ungentigenden Kennt-
nis iiber den Bildungsbeginn und damit die Bildungsdauer der untersuchten Boden (vgl.
Kap. 2.3), aber auch iiber den tatsdchlichen charakteristischen Verlauf der Bodengenese in
Bezug auf unterschiedliche Bodentypen.

Da in einem Oberfldchenboden alle Stadien seiner Entwicklung enthalten sind, stellen Ober-
flaichenboden Archive dar, in denen die Geschichte der bodenbildenden Faktoren seit dem

Beginn der jeweiligen Bodenbildung niedergeschrieben steht.

Fir teilreliktische Oberflachenboden besteht die Schwierigkeit darin, die Art und Menge der
reliktischen Merkmale zu bestimmen, selbst wenn ein offensichtlicher pedostratigraphischer
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Zusammenhang mit einem fossilen Boden gegeben ist (z.B. KAISER & KUHN 1999). Ebenso
schwierig ist es, sowohl den Verlauf der bodengenetischen Kurve fiir einzelne Boden als de-
ren tatsdchlichen pedogenetischen status quo festzustellen. (Abb. 1: gestrichelte Linien).

3.4 Vergleichbarkeit der Reliefposition/Reliefeinheit

BLEICH (1998) wies auf die Schliisselstellung der Paldocatena/Paldo-Reliefposition bei der
Beantwortung paldopedologischer und damit verbundener pedogenetischer Fragestellungen
hin. Zweifellos ist die Paldoreliefposition nicht nur in den von ihm vorgestellten Lofiregio-
nen, sondern auch in anderen Landschaftseinheiten von eminenter Bedeutung. Bei verglei-
chenden Bodenuntersuchungen anhand von Bodenkartierungen ist dies ohnehin eine Selbst-
verstandlichkeit.

Uberwiegend durch die Reliefposition im Zusammenhang mit den klimatischen Bedingun-
gen bestimmt, besitzen Standorte einen unterschiedlichen , geomorphodynamischen Aktivi-
tatsgrad”, der die Bodengenese oft entscheidend beeinflufst. Wird anhand paldopedologi-
scher Befunde auf die Bodenbildungsintensitdt und Verbreitung der Boden innerhalb einer
Zeitscheibe geschlossen, ist die (Paldo-)Reliefposition im topischen (z.B. Hangfufs, Kuppe)
und chorischen Bereich (z.B. Becken, Flusstal) zu berticksichtigen. Dies sollte auch in weiter-
fihrende Schlussfolgerungen einbezogen werden, denn Aussagen zur Bodenverbreitung
auflerhalb der jeweils untersuchten Reliefeinheiten bergen die Gefahr in sich, zu einer mono-
typischen Betrachtung ganzer Landoberflichen der Vergangenheit zu gelangen (BLEICH
1996).

Vereinfacht konnen Standorte (bzw. Reliefpositionen und - einheiten) mit geomorphodyna-
mischer Stabilitdt und solche geomorphodynamischer Aktivitit von einander abgegrenzt
werden. Die Standorte geomorphodynamischer Aktivitit lassen sich weiter in Erosions- und
Akkumulationsstandorte untergliedern.

Fiir bodengenetische Untersuchungen, deren Thema nicht die initiale Bodenbildung ist, sind
Erosionsstandorte von Nachteil, da durch Erosion unwiederbringlich Information verloren
geht und gegangen ist. Deshalb wird im folgenden nur auf die geomorphodynamisch stabi-
len und die Akkumulationsstandorte ndher eingegangen.

3.4.1 Standorte mit geomorphodynamischer Stabilitat
Unter dem Gesichtspunkt, dass im betrachteten Zeitraum an den zu untersuchenden Stand-
orten weder Erosion noch Akkumulation vorherrschen, konnen diese als Standorte relativer
geomorphodynamischer Ruhe bezeichnet werden. Die vorkommende geomorphodynami-
sche Aktivitat wirkt sich in geringem MafSe reliefformend aus.

Es ist davon auszugehen, dass hier, oft bedingt durch eine geringe Reliefenergie, bodengene-
tische Prozesse kaum oder nur in geringem Mafse durch Sedimentakkumulation oder -
erosion unterbrochen werden.

3.4.2 Standorte mit geomorphodynamischer Aktivitdt - Akkumulationsstandorte
Standorte mit bevorzugter Neigung zur Sedimentakkumulation im betrachteten Zeitraum
konnen als Akkumulationsstandorte bezeichnet werden. Die vorkommende geomorphody-
namische Aktivitat wirkt sich in hohem Mafe reliefformend aus.
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Haufig wird an diesen Standorten die Pedogenese durch erneute Sedimentakkumulation
unterbrochen, wodurch (begrabene) fossile Boden entstehen, die ehemalige Landoberfldchen
und damit Phasen relativer geomorphodynamischer Ruhe représentieren. Pedogenetische
Prozesse beginnen damit auf mehr oder weniger frischem Ausgangsmaterial erneut einen
Boden auszubilden. Synsedimentdre Bodenbildung soll hier nicht Gegenstand der Diskussi-
on sein.

4 Diskussion der genannten Voraussetzungen anhand von Standorten mit unter-
schiedlichem , geomorphodynamischen Aktivititsgrad”

Beide Untersuchungsgebiete befinden sich nordlich der Mecklenburger Eisrandlage des

Weichselglazials. Das Untersuchungsgebiet Lessivé (Kap. 4.1) befindet sich auf flachwelliger

bis ebener Grundmoraneplatte nordnordostlich von Dargun. Untersuchungsgebiet Finowbo-

den (Kap. 4.2) liegt am Rande des ehemaligen ,Haffstausees” in der Ueckermiinder Heide
(Abb. 2).
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2.T. Rosenthaler Randage, W2: Pommersche Hauptrandlage
Abb. 2: Lage der Untersuchungsgebiete in Mecklenburg Vorpommern; stark vereinfacht aus
RUHBERG et al. (1995).

Nach GORSDORF & KAISER (2001) zeichnet sich eine Eisfreiwerdung der Pommerschen Bucht
um 14000 BP ab. Dies kann deshalb als Minimumalter der Enteisung fiir die Flachen nordlich
der Mecklenburger Randlage gelten und ebenso als Minimumalter fiir den Beginn der Ver-
witterung und Bodenbildung auf den nicht von Toteis oder Wasser bedeckten Flachen.
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41 Geomorphodynamisch stabile Standorte: ebene bis flach wellige Grundmora-
nenplatten in Mecklenburg-Vorpommern

Wahrend in Mecklenburg-Vorpommern die Randbereiche der Grundmoranenplatten und

Einzugsgebiete der Solle geomorphodynamisch aktive Standorte darstellen (HELBIG et al. i.

Dr., KAISER et al. 2000), konnen die Flichen der ebenen Grundmoranenplatten nordlich der

Pommerschen Eisrandlage als Standorte relativer geomorphodynamischer Ruhe seit dem Nieder-

tauen des Eises des Mecklenburger Vorstofses betrachtet werden.

Das heifst nicht, dass auf den Grundmorédnenplatten geomorphodynamische Inaktivitit
herrschte: da die Neigung auf den schwach gewellten ebenen Grundmorénenplatten haufig
bei <2° liegt, laufen reliefformende Prozesse hier sehr langsam ab. HELBIG (1999) beschrieb
Sandkeile mit Verbiegungserscheinungen in Richtung des Hangfallens selbst bei Neigungen
<1°. Dies ldsst zumindest auf kurze laterale Umlagerungsstrecken unter periglazialen Kli-
mabedingungen schlieflen, die wohl nur einige Dezimeter betrugen. Aufgrund der geringen
Reliefenergie sind die nicht anthropogen beeinflussten reliefnivellierenden Ausgleichspro-
zesse (Solifluktion, Abspiilung, Erosion, Akkumulation, Deflation etc.) im Spéatglazial und
Holozén insgesamt als gering reliefformend einzustufen.

Bei den unter Acker genommenen Fldchen ist auf die Verkiirzung der Bodenprofile durch
Winderosion hinzuweisen (FRIELINGHAUS 1998). Die Kappung der Boden kann umso starker
sein, je langer der Zeitraum der ackerbaulichen Nutzung ist (EBERMANN 1983). Unter Be-
riicksichtigung einer eventuellen Kappung eignen sich diese Flichen dennoch besonders, um
die Entwicklung der darauf vorkommenden Boden ab dem Beginn der Eisfreiwerdung
(14000 -15000 a BP) zu untersuchen.

41.1 Ergebnisse

Auf den Grundmoranenplatten ist als Leitbodenform die mehr oder weniger hydromorph
beeinflusste Lessivé-Braunerde aus Decksand tiber Geschiebemergel ausgebildet, wie dies
auch nordlich von Dargun bei Grof Methling der Fall ist (SCHNEIDER & KUHN 2000). Boden-
physikalische, bodenchemische und mikromorphologische Daten dieser Profile wurden von
HELBIG (1999), SCHRODER & SCHNEIDER (1996), SCHRODER et al. (1997), KUHN & SCHRODER
(2001), KUHN et al. (i. Dr.) und KUHN (einger.) vorgestellt.
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HELBIG (1999) beschrieb zahlreiche Profile der oben genannten Leitbodenform mit gut aus-
gebildeten Sandkeilen, die eine relative chronologische Einordnung pedogener Prozesse er-
leichtern. BAR 100 stellt ein mit einigen von HELBIG (1999) vorgestellten Bodenprofilen ver-
gleichbares Profil dar (Abb. 3).

Die Form des Sandkeils, die kein Umknicken in eine Richtung erkennen lésst, gibt einen wei-
teren Hinweis auf die relative Stabilitdt dieser Landoberfliche auch bei periglazialer Uber-
pragung. In der Sandkeilfiillung kommen neben der sandigen Fiillung Bt-Schmitzen ver-
schiedener Grofse vor. Diese Bt-Schmitzen sind in Profilen ohne Sandkeile typisch fiir den
Ubergangsbereich vom Ael- zum Bt-Horizont (KUHN et al. i. Dr.).

Die Daten der Korngrofienverteilung (Tabelle 1) zeigen typische Bodenarten fiir den Deck-
sand (Su2, Su3, SI12) und den Geschiebemergel (SI13, Sl4, Ls4), wie sie auch in Profilen ohne
Sandkeile zu finden sind. Die Sandkeilfiillung zeigt entgegen der Erwartung einen relativ
hohen Tongehalt. Dies liegt daran, dass die Bt-Schmitzen bei der Beprobung nicht aussortiert
wurden. Bei einem zu BAR 100 benachbarten ebenfalls kurzzeitig offenen Aufschlufs BAR
200 wurden bei der Beprobung zweier Sandkeilfiillungen die Bt-Schmitzen aussortiert. Hier
blieb in Ubereinstimmung mit den Feldbefunden der Ton- und Schluffanteil deutlich unter
denen des Decksandes.

Tab. 1: Korngrofienverteilung von BAR 100 und Sandkeilfiillungen von BAR 200.

Tiefe Horizont T fU mU gU fS mS gS S U T B.-art

[em] [%]
35 Ap 70 32 65 179 384 231 40 655276 7,0 Su3
44 Bv 54 31 104 16,0 302 31,3 36 651295 54 Su3

50 Al+Bt 53 33 76 181 412 210 34 656 290 53 Su3
- Sandkeil 62 24 47 81 395 251 139 785152 62 SI2
100+ Bt 132 41 61 115 386 230 35 651 21,7 13,2 Sl4

BAR Sandk.1 37 19 26 96 567 21,2 44 823 141 3,7 Su2
200 Sandk.2 35 12 18 56 540 293 246 879 86 35 fSms

Die Auswertung der Diinnschliffe (Tabelle 2) zeigte, dass sich zahlreiche Toncutanfragmente
in der Sandkeilfiillung fanden, ebenso Toncutanfragmente neben sehr gut orientierten vollig
intakten Toncutanen.

In Tabelle 2 l&fst sich dies leicht anhand der Spalten unter der Rubrik clay coatings erkennen.
Toncutanfragmente (f) finden sich aufier im Bv-Horizont der Braunerde immer in der Ge-
meinschaft von in-situ-Toncutanen (vd, d, 1, s-c) verschiedener Auspragung.

Ebenso sind Toncutanfragmente innerhalb eines durch Eislinsenbildung entstandenen Gefii-

ges zu finden (VANVLIET-LANOE 1998). In Abbildung 4 sind die linsenférmigen Platten deut-
lich zu erkennen.
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Tab. 2: Ausgewdhlte mikromorphologische Hauptmerkmale von BAR 100. Klassifizierung
ohne Quantifizierung nach Prasenz (Kreuz) oder Absenz (kein Kreuz). Zahlen in
Klammern: mittlere Probenametiefe. Merkmale werden in englischen Fachtermini
nach BULLOCK et al. (1985) angegeben, da es keine einheitliche deutsche Definitionen
mikromorphologischer Merkmale gibt.

Horizon Groundmass Pedofeatures
[depth cm] Micromass Hydromorphic features Translocation features
b-fabric nodule hypocoating didi  clay coatings infillings cap st
U mS pms SS pss gSpgs S t n a gm cc vd d 1 s¢ f ¢ c-ss-c
Bv (43) | x X X
Bv (46) x X X
[IBt+Ael (49)  x X X X X X X
IIBt+Ael (52)  x st st X X X X X
Bt (51) X X X X X X X X X X X
Bt (60) X X X X X X
Bt[sw] (64) ' x X X X X X X
Bt (81) X X X X
Bt (83) X X X X X
Bt-[sw](90)  x X X X X X
sw= partly. .. undifferentiated  typical on groundmass very dusty silt-clay  clay
with mosaic speckled stipple speckled nucleic  on clay coatings dusty fragments clay-silt
sand wedge  granostriated striated aggregate limpid silt-clay
st = within Bt-Streak only diffuse distribution capping  Bt-streak

Abb. 4: Schliff Bt[sw] (64). Durch Eislinsenbil-
dung entstanden linsenformige Platten

(lenticular platy structure bzw. banded
fabric).
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Ein Teil der Toncutanfragmente reprédsentiert damit eine Lessivierungsphase vor Entstehung
der Sandkeils und des plattigen Gefiiges. Die gut orientierten Toncutane hingegen bildeten
sich in Lessivierungsphasen, die nicht periglazial tiberpragt wurden und damit holozdnen
Alters sind (KUHN et al. i. Dr.).

4.1.2 Diskussion

Die Genese des Decksandes und der Sandkeile wird von BLUME & HOFFMANN (1977) und
HELBIG (1999) diskutiert. Einige der von HELBIG beschriebenen Sandkeile kommen in rezent
noch kalkhaltigen Bodenprofilen vor (Schmedshagen und Medrow 1; HELBIG 1999: S. 59). In
den Sandkeilfiillungen sind ebenfalls wie in den carbonatfreien Profilen Schmitzen (hier Ge-
schiebemergel-Schmitzen), als auch Steine zu finden. Eindrucksvoll zeigt die Zeichnung des
Profils von Bookhagen 1 (Abb. 5), dass in der Sandkeilfiillung neben Bt-Bandern auch Bt-
Schmitzen vorkommen.

30 cm A horizon missing

Ocm
50
- 100
Luvisol
|||||I:::::iillu L 150
Abb. 5: Sandkeil im Profil Bookhagenl
(aus HELBIG 1999: 59).

Die Bt-Schmitzen sind allerdings &lter als die Bt-Bander, da die Bt-Bander ungestort sind. Die
Bt-Bénder selbst zeigen Lessivierung nach Entstehung des Sandkeils an und damit aller
Wahrscheinlichkeit nach holozidne Tonverlagerung. In Bt-Schmitzen vorkommende Toncut-
anbruchstticke miissen demnach zu einer dlteren Lessivierungsphase gehoren.

Da aufier Zweifel steht, dass die Sandkeile in den kélteren Phasen des Spatglazials unter pe-
riglazialen Klimabedingungen entstanden sind und in der Mehrzahl der von HELBIG (1999)
beschriebenen Sandkeile, wie in Profil BAR 100, in der Sandkeilfiillung Bt-Schmitzen zu fin-
den sind, stellt sich die Frage wie diese Bt-Schmitzen in den Sandkeil gelangen konnten.

Obwohl die Experimente von COUTARD et al. (1988) Frosthub und -kriechen und nicht Gene-
se von Sandkeilen simulierten, zeigen deren Befunde an kiinstlich geformten Keilen, dass
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durch Frost-Tau-Wechsel Material vom umgebenden Substrat in den keilférmigen Hohl-
raum fallt. Dies legt eine dhnliche Genese fiir Bt-Schmitzen der Sandkeilfiillungen nahe.

In Bt-Schmitzen im Ael+Bt-Horizont des unweit von BAR 100 gelegenen Profils M10 (KUHN
et al. i.Dr.) lielen sich in Bt-Schmitzen Toncutanbruchstiicke nachweisen. Dieser Befund in
Verbindung mit den Toncutanbruchstticken in den linsenférmigen Mikro-Platten und den
Toncutanbruchstiicken in der Sandkeilfiillung (s.o0.) ldsst den Schluss zu, dass vor Entste-
hung der Schmitzen und der Sandkeilgenese Lessivierung stattgefunden hat. Im Dtinnschliff
sind neben Toncutanbruchstiicken meist ungestérte Toncutane auch in Ndhe der Sandkeile
zu finden, die hier Lessivierung nach periglazialer Uberpragung belegen.

HELBIG (1999) hat die Sandkeile nicht fiir seine Schlufsfolgerungen zur Lessivierung genauer
untersucht und genutzt. Die einzige bodengenetische Aussage in Bezug auf die Sandkeile -
»Die anschliefSende Tonverlagerung fand offenbar bevorzugt aus der ehemaligen active layer in den
darunterliegenden GL statt. Es entwickelten sich Bv-, Al- und Bt-Horizonte.” (HELBIG 1999: 61) -
fuhrt zu keiner Kldrung im Hinblick auf den chronologischen Ablauf der bodenbildenden
Prozesse, da HELBIG (1999: 63) den Bildungszeitraum der Sandkeile im ,, Praalleréd” vermutet.
In einer vorsichtigen Formulierung stellt HELBIG (1999: 100) ,,...die Tonverlagerung in der
Hauptsache in das Holozin.” und begriindet dies mit seinen Befunden aus Becken und Hohl-
formen.

HELBIG (1999: 99) beschreibt als Indiz gegen eine bedeutende Bodenbildung im Spatglazial
einen holozinen Bv-Horizont in einem Soll bei Reinberg, der iiber einem allerédzeitlichen Torf
sich in jungdryaszeitlich abgespiilten Sanden entwickelte und am Hang auf Geschiebelehm
dort den normalen Bodentyp der Grundmoréne bilden soll (Abb. 6).
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Abb. 6: Soll bei Reinberg. Schwarzer Pfeil zeigt auf Bohrung R11 (schwach verdndert aus
HELBIG 1999: S. 69, Abb. 11)
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Die Ansprache des Bv-Horizontes ist jedoch duflerst unsicher (vgl. HELBIG 1999: Anhang 66f.).
Zudem liegt am Beckenrand tiber dem (holozdnen) Bv-Horizont ein Moorrandboden (Boh-
rung R11), der sich im Frithholozdn zu bilden begann (siehe Pollendiagramm R11 bei HELBIG
1999: 71 im Anhang: Grenze der Zonen REB-C3 und REB-D). Es erscheint unwahrscheinlich,
dass sich unterhalb eines frithholozdnen Moorrandbodens ein holoziner Bv-Horizont aus
jungdryaszeitlichen Sedimenten entwickelt, da nach deren Ablagerung nur kurz terrestrische
Bedingungen herrschten.

Weiterhin sind die von HELBIG (1999: 99) angefiihrten Befunde zum Aufschlufs Bansin, sowie
die von HELBIG (1999: 99) zitierten Befunde von KONECKA-BETLEY (1991) und WALTHER
(1990) aufgrund ihrer Reliefposition/Reliefeinheit der untersuchten Standorte zu den in Kap.
4.2 diskutierten Akkumulationsstandorten zu stellen. Auch wegen des sandigen Ausgangs-
substrates sind diese kaum mit den diskutierten Grundmoréanenstandorten vergleichbar.

Die o.g. Ergebnisse von HELBIG (1999) eignen sich deshalb nicht, einen entscheidenden Bei-
trag zur Losung der Lessivierungsfrage zu leisten.

Des weiteren stellt sich die Frage, ob o.g. Mikro-Geftigemerkmale nicht auch rezenter Natur
bzw. holozdnen Alters sein konnten. Trotz rezent sporadisch vorkommender Bodenfrosttie-
fen von bis zu 80-100 cm, besitzt dies Mikro-Gefiige reliktischen Charakter, da es bisher nur
in Tiefen von etwa 60-75 cm nachgewiesen werden konnte. Wiirde sich rezenter Frostein-
fluss auf das Mikrogefiige auswirken, wéaren entsprechende Merkmale in allen Tiefen des
rezenten Frosteinflusses zu erwarten, die keiner starken Bioturbation unterliegen. Dartiber
hinaus duirften keine ungestorten Toncutane in diesen Tiefen zu finden sein.

Aufgrund der durchschnittlichen Machtigkeit des Decksandes von etwa 50 cm, ist davon
auszugehen, dass diese der Méachtigkeit der spétglazialen Auftauzone (active layer) entspricht
(HELBIG 1999: 60). Zwischen dem unteren Bereich der Auftauzone und der Permafrosttafel
liegt die Zone der stdrksten Segregationseisausbildung (SHUR 1988, SOLOMATIN 1994) und
damit der deutlichsten Ausbildung entsprechender Geftigemerkmale wie z.B. linsenférmige
Mikroplattigkeit.

Auch ist vor den anthropogenen Entwaldungsphasen im Holozédn nicht mit einem Eindrin-
gen des Frostes bis in diese Tiefe unter Wald rechnen. Somit bleibt nur das Spatglazial als
Zeitraum fiir Entstehung dieser Gefiigemerkmale (Mikro-Plattigkeit). Die Toncutanfragmen-
te innerhalb der Mikro-Platten und in dem Sandkeil bezeugen eine Tonverlagerung im Spat-
glazial vor Entstehung dieser Merkmale. Die ungestorten Toncutane weisen keine periglazia-
le Beeinflussung oder Uberpragung auf und sind damit holozénen Alters.

Im Gegensatz zu den Hypothesen einer rein spétglazialen Genese (KOPP 1970) bzw. einer
rein holozdnen Genese vergleichbarer Leitboden (REUTER 1990), zeigen damit die hier vorge-
stellten Ergebnisse, dass auf den geomorphodynamisch relativ stabilen, flach welligen
Grundmordnenplatten Mecklenburg-Vorpommerns im Spatglazial und im Holozan Lessi-
vierung stattfand. Die Ael- und Bt-Horizonte dieser Lessivés besitzen einen teilreliktischen
Charakter, der makroskopisch nicht zu erkennen ist. Die Braunerde kann als holozine Bil-
dung betrachtet werden. Jedoch ist auch hier eine spatglaziale (Vor-)pragung nicht auszu-
schliefsen (KOPP 1970, KOWALKOWSKI 1990).

Die von KUNDLER (1961) getroffene Annahme der Lessivégenese sowohl unter holozédnen als

auch spétglazialen Milieubedingungen findet damit und auch mit den Ergebnissen von
KEMP et al. (1998) ihre Bestitigung.
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Uber die genaue Bildungsdauer der untersuchten Braunerde-Lessivés lisst sich bisher kaum
mehr sagen als, dass das Minimumalter fiir das Gesamtprofil bei etwa 14000 Jahren liegen
muss (s.0.). Das Ende der Braunerdebildung im Norddeutschen Tiefland mag erreicht sein,
da kaum eine Braunerde ohne Podsolierungserscheinungen zu finden ist. Der Beginn der
Braunerdebildung kann anhand dieser Profile nicht eindeutig gekldrt werden. Fiir den Les-
sivé ergibt sich dessen teilweise Entwicklung im Spitglazial in einem Zeitraum von etwa
4000 Jahren, sowie dessen Weiterentwicklung im Holozén (bis ?). Ob nur in den Warmpha-
sen oder auch in den Kaltphasen des Spitglazials Ton verlagert wurde, bleibt dahin gestellt.
Wann genau die Lessivierung begann, ist ebenso unsicher, wie deren Abschluss.

Die von SCHELLMANN (1998) vertretene Auffassung, dass eine spétglaziale Parabraunerde-
bildung inzwischen als nicht mehr zutreffend angesehen werden kann, mag unter Beachtung
der Vergleichbarkeit der Standorte ihre Richtigkeit fiir die Flusstéler besitzen und sollte mit
BLEICH (1996) iiber diese Reliefeinheit hinaus nicht ohne weiteres extrapoliert werden. Zu-
dem wurde im Jungmoradnengebiet Mecklenburg-Vorpommerns die Lessivierung im Spit-
glazial begiinstigt, da im Vergleich zu den Lofigebieten und Auen geringe Carbonat- und
hohe Sandgehalte zu einer schnelleren Entkalkung fiihrten.

4.2 Akkumulationsstandorte: Diinenfelder in der Ueckermiinder Heide

In der spétpleistozanen Beckenlandschaft der Ueckermiinder Heide befinden sich im Gebiet
des ehemaligen ,Haffstausees” (KEILHACK 1899) ausgedehnte Diinenfelder. Die genaue
Ausdehnung des ,Haffstausees” wéhrend der einzelnen spatglazialen Chronozonen wird
derzeit diskutiert (KAISER et. al 2001, BOGEN et al. einger.). Deshalb ldsst sich auch kein ge-
naueres Alter fiir den Beginn der Bodenbildung an den untersuchten Standorten angeben als
Pra-Allerod.

421 Ergebnisse

Die im Spdtglazial unter Diinen begrabenen Standorte konnen fiir diesen Zeitraum als Ak-
kumulationsstandorte betrachtet werden, an denen sowohl glazifluviale als auch &olische
Sedimente abgelagert wurden.
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Abbildung 7 zeigt einen unter Diinensand begrabenen Bodenhorizont (fBv) aus der Uecker-
miinder Heide. Dieser Horizont ldsst sich mit dem von SCHLAAK (z.B. 1998) in Brandenburg
beschriebenen allergdzeitlichen Finowboden parallelisieren. Aus Mecklenburg-Vorpommern
sind bisher zwei Fundorte bekannt (KAISER & KUHN 1999, KAISER et al. 2001, BOGEN et al.
einger.), von denen einer hier etwas ndher vorgestellt wird.

Das Bodenprofil Miitzelburg Forst 9 besteht im Liegenden aus glazifluvialem mittelsandi-
gem Feinsand (Median im Mittelsand), in dem ein fossiler artefaktfiihrender Bodenhorizont
(IT fBv: Finowboden) entwickelt ist, der eindeutig eine ehemalige Geldndeoberfldche reprasen-
tiert (vgl. Abb. 7, Tab. 3). Im Finowboden finden sich zahlreiche Kiese und vereinzelt schwach
ausgebildete Windkanter. Der Gesamtschluffgehalt von 5,4 % bzw. die Schluff-Tonsumme
von 9,7 % liegt im fiir den Finowboden charakteristischen Bereich (SCHLAAK 1998). Der Finow-
boden ist unter dolischem Sand (mittelsandiger Feinsand mit Median im Feinsand) begraben,
der hier als den Beckenrand begleitender Diinenzug ausgebildet ist.

Tab. 3: Korngrofienverteilung des Bodenprofils am Fundplatz Miitzelburg Forst 9.

Tiefe Horizont T fU mU gU fS mS gS S U T B.art

[cm] [%]

2 Ah 23 01 15 25 687 240 09 936 40 23 f{Sms
8 Ae 21 05 11 23 698 239 03 940 39 21 f{Sms
10 Bsh 35 00 04 18 669 271 02 942 22 35 f{Sms
30 Bvsl 22 00 00 11 643 322 02 96,7 11 22 {Sms
60 Bvs2 10 03 00 07 684 296 01 981 1,0 10 {Sms
136 1Cv 08 03 01 15 708 26,5 01 974 1,8 08 {Sms

150 II fBv 43 12 09 33 495 398 10 903 54 43 {Sms
174 111Cv1 10 04 04 26 391 554 11 956 34 10 {Sms
184+ IIICv2 05 03 09 08 409 550 1,7 976 20 05 {Sms

Fiir eine in-situ-Tonneubildung im Finowboden sprechen im Diinnschliff in der Feinsubstanz
zwischen den Sandkodrnern schwach ausgebildete Tondomédnen (Durchmesser < 5 pm). Da
entsprechendes Merkmal im Hangenden nicht vorhanden ist (also kein Durchgriff von o-
ben!), kann davon ausgegangen werden, dass diese Tondoménen durch Silikatverwitterung
vor der dolischen Uberdeckung entstanden sind, also im Spitglazial. Zudem finden sich hiu-
fig diinne (meist < 10 um) gut orientierte Tonsdume um einzelne Mineralkorner. Dies ist ein
Kennzeichen fiir Feinsubstanzverlagerung unter periglazialen Klimabedingungen (FOX 1983,
KONISCEV et al. 1973). Unter nicht periglazialen Bedingungen verlagerter Ton wird in Form
von konkaven Tonbriicken zwischen Aggregaten und Kornern abgelagert, wie sie typisch in
den Eisenoxid-Tonbandchen ausgebildet sind.

Diese Ergebnisse zeigen in Ubereinstimmung mit SCHLAAK (1998), dass es sich um den Rest
einer begrabenen Braunerde handelt, die mit grofler Wahrscheinlichkeit im Holozdn {iber-
préagt wurde (Banderbildung).

4.2.2 Diskussion

Im Gegensatz zu der im Mittelrheinischen Becken entwickelten Auffassung von IKINGER
(1996), der eine grofirdumig gleich intensive Bodenentwicklung im Allered vermutet, die im ter-
restrischen Bereich nicht iiber das Pararendzina-Stadium hinausgegangen sei, zeigen die vorge-
stellten Ergebnisse in Ubereinstimmung mit BUSSEMER et al. (1998), dass sich im Spitglazial
auch Braunerden entwickelten.
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Das Mittelrheinische Becken, als Beispiel fiir die Reliefeinheit Becken, kann mit KURTENA-
CKER & SCHRODER (1987) als klimatisch begtinstigt betrachtet werden, in dem die Bodenent-
wicklungstendenz auf Lofs als Ausgangssubstrat eher in Richtung Schwarzerde als Brauner-
de anzunehmen ist. Im Brohltal am Rande des Mittelrheinischen Beckens wies HEINE (1993)
auf Hangschutt einen Braunerde-Ranker nach (Substratunterschied!).

Die Sand-Standorte des Finowbodens von BUSSEMER et al. (1998) und BOGEN et al. (einger.)
liegen in Beckenlagen und in den Randbereichen der Urstromtiler. Deshalb ist zu vermuten,
dass hier im Vergleich mit dem Mittelrheinischen Becken neben den klimatischen Bedingun-
gen liberwiegend das unterschiedliche Substrat zur Ausbildung eines anderen spitglazialen
Bodentyps fiihrte.

Ein weiteres Beispiel fiir Akkumulationsstandorte konnen die von KAISER (2001) untersuch-
ten spatglazialen Boden des Altdarfs betrachtet werden. Die spétglazialen fAh-Horizonte
(podsolierte Regosole) sind hier teilweise unter mehr als 200 cm méchtigen jungdryaszeitlich
dolisch umgelagerten Sanden begraben.

Weitere hydromorphe Bodenbildungen aus dem Spitglazial wie Tundren-, Anmoor- und
Moorgleye sowie Moore, werden von KAISER (2001) und Jager & KOPP (1999) in Beckensand-
arealen beschrieben. Aus mitteleuropéischen Flufstdlern werden von SCHELLMANN (1998) vor
allem spitglaziale hydromorphe Bodenbildungen wie Torfe, Anmoore und Feuchtschwarz-
erden beschrieben, die im Gegensatz zu den oben vorgestellten Befunden wohl vorwiegend
auf speziellen Auendynamik in den Flusstilern zuriickgefiihrt werden kénnen.

Die Bildungsdauer dieser Profile wurde schon unter Kap. 3.2 diskutiert. es sei hier nur noch
einmal darauf hingewiesen, dass der Zeitpunkt der Uberdeckung und damit das Ende der
Bodenbildung wesentlich genauer eingegrenzt werden kann, als deren Beginn (JAGER 1970).

Daraus ergeben sich die Schwierigkeiten abzuschédtzen, an welchem Punkt der Bodengenese
sich die Boden zum Zeitpunkt der Uberdeckung befanden, wenn ein hypothetischer Kur-
venverlauf angenommen wird, wie in Kap. 3.3 vorgestellt. Wird der Bodenentwicklung eine
logistische Funktion zugrunde gelegt, ist es von eminenter Bedeutung fiir Aussagen zur In-
tensitdt der Bodenbildung, ob der erste oder zweite Wendepunkt der Kurve schon {iber-
schritten wurde.

5 Zusammenfassung

Vergleichenden bodengenetischen Untersuchungen sollten hinreichend genau in bezug auf
die weithin bekannten Voraussetzungen fiir Vergleichbarkeit diskutiert werden (BLEICH,
1998, FITZE 1982, ROHDENBURG 1978).

Einige dieser grundlegenden Voraussetzungen wie Vergleichbarkeit des Substrates, der Bil-
dungsdauer, des Verlaufs der Bodenbildung, der Reliefposition/Reliefeinheit wurden in
ihrer Theorie kurz vorgestellt und am Beispiel der spatglazialen Bodengenese diskutiert.

Anhand des Vergleichs von Standorten verschieden reliefformender geomorphodynamischer
Aktivitit wird die Auswirkung auf die Bodengenese durch Unterschiede in den standortli-
chen Voraussetzungen gezeigt. Wahrend das Substrat und die Reliefposition/die Reliefein-
heit sich mit grofier Genauigkeit vergleichen lassen, ist der Vergleich der Bildungsdauer
meist durch die ungenaue Kenntnis des Bildungsbeginns mit einer grofien Unschérfe behaf-
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tet. Die grofiten Schwierigkeiten ergeben sich bei der Einschidtzung des tatsdchlichen Ver-
laufs der Pedogenese, sowie der genauen Einordnung des pedogenetischen status quo einzel-
ner Bodenprofile (vgl. Kap. 3.3).

Der Vergleich von Akkumulationsstandorten in Nordostdeutschland mit entsprechenden
Standorten im Mittelrheinischen Becken zeigt, dass das spdtglaziale Bodenmosaik um den
terrestrischen Bodentyp der Braunerde erweitert werden kann. Auf geomorphodynamisch
stabilen Standorten liefS sich anhand mikromorphologisch-stratigraphischer Befunde sogar
spatglaziale Lessivierung nachweisen (Kap. 4). Das spitglaziale Bodenmosaik zeigt damit eine
grofiere Vielfalt, als bisher angenommen.

Danksagung

Fir die kritische Durchsicht des Manuskriptes und fuir wertvolle Anregungen dankt der Au-
tor Prof. Dr. GERHARD ROESCHMANN, Langenhagen, Prof. Dr. DIETMAR SCHRODER, Universi-
tit Trier und Dr. HENRIK HELBIG, GLA Sachsen-Anhalt. Ebenso sei zahlreichen Diskussions-
partnern und -partnerinnen gedankt, die den Autor in der Notwendigkeit bestédrkten, diese
als bodenkundliches Gemeingut geltenden Grundlagen bodengenetischer Vergleichsunter-
suchungen wenigstens ansatzweise erneut zu diskutieren. Fiir die Herstellung der Zeich-
nungen gilt der Dank BRIGITTA LINTZEN und PETRA WIESE.

Literaturverzeichnis

ALTEMULLER, H.-J. (1974): Mikroskopie der Boden mit Hilfe von Diinnschliffen. In: FREUND,
H. [Hrsg.]: Handbuch der Mikroskopie der Technik, Bd. IV, Teil 2: 309-367; Frankfurt
a. M.

ALTEMULLER, H.-J. & BECKMANN, T. (1991): Verbesserung der Glashaftung von Polyesterhar-
zen bei der Herstellung von Boden-Diinnschliffen. - Zeitschrift f. Pflanzenerndhrung
u. Bodenkunde, 154: 443-444; Weinheim.

BAALES, M., BITTMAN, F. & KROMER, B. (1998): Verkohlte Baume im Trass der Laacher See-
Tephra bei Kruft (Neuwieder Becken): Ein Beitrag zur Datierung des Laacher See-
Ereignisses und zur Vegetation der Allergd-Zeit am Mittelrhein. - Archéologisches
Korrespondenzblatt, 28: 191-204; Mainz.

BiLLWITZ, K. (2000): Substrat- und Bodenaufnahme. In: BARSCH, H., BILLWITZ, K. & BORK,
H.-R. [Hrsg.]: Arbeitsmethoden in Physiogeographie und Geodkologie. S. 172-230;
Gotha - (Klett-Perthes).

BIRKELAND, P.W. (1999): Soils and Geomorphology. 34 ed. 430 pp.; New York, Oxford - (Ox-
ford University Press).

BLEICH, K.E. (1996): Der derzeitige Kenntnisstand der boden- und standortskundlichen Ent-
wicklung in den pleistozédnen Lofigebieten Stiddeutschlands und der Lof3/Boden-
Abfolge von Attenfeld in der stidlichen Frankenalb. - Tiibinger Monographien zur
Urgeschichte, 11: 1-10; Tubingen.

BLEICH, K.E. (1998): Zur Deutung und Bedeutung von Paldobdden im (stiddeutschen) Lof3. -
Eiszeitalter und Gegenwart, 48: 50-56; Hannover.

BLUME, H.P. & HOFFMANN, R. (1977): Entstehung und pedologische Wirkung glazidrer Frost-
spalten einer norddeutschen Jungmoranenlandschaft. - Zeitschrift fiir Pflanzenernah-
rung und Bodenkunde, 140: 719-732; Weinheim.

BOCKHELV, ].G. (1980): Solution and use of chronofunctions in studying soil development. -
Geoderma, 24: 71-85; Amsterdam.

BOCKHEIV, ].G. & KOERNER, D. (1997): Pedogenesis in Alpine Ecosystems of the Eastern
Uinta Mountains, Utah. - Arctic and Alpine Research, 29: 164-172; Boulder.

149



BOGEN, C., HILGERS, A., KAISER, K. KUHN, P. & LIDKE, G. (einger.): Archdologie, Pedologie
und Geochronologie spétpalédolithischer Fundpldtze in der Ueckermiinder Heide
(Mecklenburg-Vorpommern). Archdologisches Korrespondenzblatt.

BULLOCK, P., FEDOROFF, N., JONGERIUS, A., STOOPS, G. & TURSINA, T., [Eds.] (1985): Handbook
for soil thin section description. 152 S.; Albrighton - (Waine Research Publications).

BUSSEMER, S., GARTNER, P. & SCHLAAK, N. (1998): Stratigraphie, Stoffbestand Reliefwirksam-
keit der Flugsande im Brandenburgischen Jungmoranenland. - Petermanns Geogra-
phische Mitteilungen, 142: 115-125; Gotha.

COUTARD, J.-P., VAN VLIET-LANOE, B. & AUZET, A.-V. (1988): Frost heaving and frost creep on
an experimental slope: Results for soil structures and sorted stripes. - Zeitschrift fiir
Geomorphologie, N.F., Suppl.-Bd. 71: 13-23; Berlin.

DOKUCAEV, V.V. (1883): Russkij Cernozem. 376 S.; St. Petersburg (russisch).

EBERMANN, F. (1983): Langzeitwirkungen &dolischer Prozesse auf Ackerflichen des nordli-
chen Kreisgebietes von Eberswalde (Zusammenfassung). - Petermanns Geographi-
sche Mitteilungen, Erganzungsheft 282: 261-262; Gotha.

EGLI, M., FITZE, P. & MIRABELLA, A. (2001): Weathering and evolution of soils formed on
granitic, glacial deposits: results from chronosequences of Swiss alpine environments.
- Catena, 45: 19-47; Amsterdam.

EHWALD, E. (1970): Zur Systematik der Boden der DDR unter Berticksichtigung rezenter und
reliktischer Merkmale. - Tagungsberichte der Deutsche Akademie der Landwirt-
schaftswissenschaften, 102: 9-32; Berlin.

FITZE, P. (1982): Einige Bemerkungen zum Zeitfaktor bei der Bodenbildung. - Physische
Geographie, 1: 73-82; Ziirich.

FLOROV, N. (1927): Die Untersuchung der fossilen Boden als Methode zur Erforschung der
klimatischen Phasen der Eiszeit. - Zeitschrift fiir allgemeine Eiszeitforschung, Bd. 4:
1-9; Wien.

Fox, C.A. (1983): Micromorphology of an orthic turbic cryosol - a permafrost soil. In: BUL-
LOCK, P. & MURPHY, C.P. [Eds.]: Soil micromorphology. Vol. 1-2: 699-705; Berkham-
sted - (AB Academic Publishers).

FRIELINGHAUS, M. (1998): Bodenschutzproblem in Ostdeutschland. In: RICHTER, G. [Hrsg.]:
Bodenerosion. S5.204-221; Darmstadt - (Wiss. Buchgesellschaft).

GLINKA, K. (1914): Die Typen der Bodenbildung, ihre Klassifikation und Geographische
Verbreitung. 365 S.; Berlin - (Borntraeger).

GORSDOREF, J. & KAISER, K. (2001): Radiokohlenstoffdaten aus dem Spétpleistozdn und Friih-
holozén von Mecklenburg-Vorpommern. - Meyniana, 53: 91-118; Kiel.

HAJDAS, 1., ZOLITSCHKA, B. IVY-OCHS, S.D., BEER, J., BONANI, G., LEROY, S.A.G., NEGENDANK,
J.W., RAMRATH, M. & SUTER, M. (1995): AMS radiocarbon dating of annually lamina-
ted sediments from Lake Holzmaar, Germany. - Quaternary Science Reviews, 14: 137-
143; Oxford.

HALL, R.D (1999): A Comparison of Surface Soils and Buried Soils: Factors of Soil Develop-
ment. - Soil Science, 164: 264-287; Baltimore.

HARDEN, J.W. (1982): A quantitative index of soil development from field description: Exam-
ples from a chronosequence, California. - Geoderma, 28: 1-28; Amsterdam.

HEINE, K. (1993): Warmzeitliche Bodenbildung im Bolling/Allerod im Mittelrheingebiet. -
Decheniana, 146: 315-324; Bonn.

HELBIG, H. (1999): Die spitglaziale und holozidne Uberpragung der Grundmorénenplatten in
Vorpommern. - Greifswalder Geographische Arbeiten, 17. 110 S. + Anhang; Greifs-
wald.

HELBIG, H., DE KLERK, P., KUHN, P. & KWASNIOWSK], J. (i. Dr.): Colluvial sequences on till
plains in Vorpommern (NE Germany). - Zeitschrift fiir Geomorphologie, Suppl. Bd.

150



HUTTL, C. (1999): Steuerungsfaktoren und Quantifizierung der chemischen Verwitterung auf
dem Zugspitzplatt (Wettersteingebirge, Deutschland). - Miinchener Geographische
Abhandlungen, Reihe B, Bd. 30. 171 S. Miinchen.

JAGER, K.-D. (1970): Methodische Probleme der Erkennung und Datierung reliktischer Bo-
denmerkmale am Beispiel der sandigen Boden im noérdlichen Mitteleuropa. - Ta-
gungsberichte der Deutsche Akademie der Landwirtschschaftswissenschaften, 102:
109-122; Berlin.

JAGER, K.-D. & KOPP, D. (1999): Buried soils in dunes of Late Vistulian and Holocene age in
the northern part of Central Europe. - GeoArchaeoRhein, 3: 127-135; Miinster.
JOHNSON, D.L., KELLER, E.A. & ROCKWELL, T.K. (1990): Dynamic pedogenesis: new views and
some key soil concepts and a model for interpreting quaternary soils. - Quaternary

Research, 33: 306-319; New York.

IKINGER, A. (1996): Bodentypen unter Laacher See-Tephra im Mittelrheinischen Becken und
ihre Deutung. - Mainzer geowissenschaftliche Mitteilungen, 25: 223-284; Mainz.
KAISER, K. (2001): Die spétpleistozéne bis frithholozdnen Beckenentwicklung spétpleistoza-
nen in Mecklenburg-Vorpommern. Untersuchungen zur Stratigraphie, Geomorpho-
logische und Geoarchdologie. - Greifswalder Geographische Arbeiten, 24; 204 S.+

Anhang.

KAISER, K. ERDTMANN, E. & JANKE, W. (2000): Befunde zur Relief-, Vegetations- und Nut-
zungsgeschichte an Ackersollen bei Barth, Lkr. Nordvorpommern. - Jahrbuch fiir
Bodendenkmalpflege in Mecklenburg-Vorpommern, 1999, Bd. 47: 151-180; Liibstorf.

KAISER, K., ERDTMANN, E., BOGEN, C., CZAKO-PAP, S. & KUHN, P. (2001): Geoarchdologie und
Palynologie spatpaldolithischer und mesolithischer Fundplitze in der Ueckermiinder
Heide, Vorpommern. Zeitschrift fiir geologische Wissenschaften, 29: 233-244; Berlin.

KAISER, K. & KUHN, P. (1999): Eine spétglaziale Braunerde aus der Ueckermiinder Heide.
Geoarchédologische Untersuchungen in einem Diinengebiet bei Hintersee, Kreis Ue-
cker-Randow, Mecklenburg-Vorpommern. - Mitteilungen der Deutschen Bodenkund-
lichen Gesellschaft, 91: 1037-1040; Goéttingen.

KEILHACK, K. (1899): Die Stillstandslagen des letzten Inlandeises und die hydrographische
Entwicklung des Pommerschen Kiistengebietes. - Jahrbuch der Preufiischen Geologi-
schen Landesanstalt zu Berlin, 19: 90-152; Berlin.

KEMP, R.A., MCDANIEL, P.A. & BUSACCA, A.]. (1998): Genesis and relationship of macromor-
phology and micromorphology to contemporary hydrological conditions of a welded
Argixeroll from the Palouse in Idaho. - Geoderma, 83: 309-329; Amsterdam.

KONECKA-BETLEY, K. (1991): Late Vistulian and Holocene fossil soils developed from aeolian
and alluvial sediments of the Warsa Basin. - Zeitschrift fiir Geomorphologie, Suppl.
Bd. 90: 99-115; Berlin.

KONISCEV, V.N., FAUSTOVA, M.A. & ROGOV, V.V. (1973): Cryogenic processes as reflected in
ground microstructure. - Biuletyn Peryglacjalny, 22: 213-219; Lodz.

Korp, D. (1970): Periglaziale Umlagerungs- (Perstruktions-)zonen im nordmitteleuropéi-
schen Tiefland und ihre bodengenetische Bedeutung. - Tagungsberichte der Deutsche
Akademie der Landwirtschschaftswissenschaften, 102: 55-81; Berlin.

KOWALKOWSKI, A. (1990): Evolution of holocene soils in Poland. In: Quaestiones Geographi-
cae, 11/12: 93-120; Poznan.

KRAUS, E.C. (1922): Der Blutlehm auf der siiddeutschen Niederterrasse als Rest des postgla-
zialen Klimaoptimums. - Geognostische Jahreshefte, 34: 169-222; Miinchen.

KUHN, P. (einger.): Micromorphology and Late Glacial/Holocene Genesis of Luvisols in
Mecklenburg-Vorpommern (NE-Germany). - Catena

KUHN, P., JANETZKO, P. & SCHRODER, D. (i. Druck): Zur Mikromorphologie und Genese lessi-
vierter Boden im Jungmordnengebiet Schleswig-Holsteins und Mecklenburg-
Vorpommerns. - Eiszeitalter und Gegenwart, 51: - - ; Hannover.

151



KUHN, P. & SCHRODER, D. (2001): Mikromorphologisch-stratigraphische Befunde zur spétgla-
zialen Bodengenese in NO-Deutschland. - Mitteilungen der Deutschen Bodenkundli-
chen Gesellschaft, 96: 523-524.

KUHN, R. (2000): Vergleichende Untersuchungen der Optisch (Griin) Stimulierten Lumines-
zenz und der Thermolumineszenz von Quarz zum Zwecke der Altersbestimmung.
Unveroffentl. Diss., Universitdt Heidelberg. 176 S.

KUNDLER, P. (1961): Lessivés (Parabraunerden, Fahlerden) aus Geschiebemergel der Wiirm-
Eiszeit im norddeutschen Tiefland. - Zeitschrift fiir Pflanzenerndhrung, Diingung,
und Bodenkunde, 95: 97-110; Weinheim.

KURTENACKER, M. & SCHRODER, D. (1987): Eigenschaften und Genese fossiler Lofiboden un-
ter Pyroklastika des Laacher See Gebietes. - Mitteilungen der Deutschen Bodenkund-
lichen Gesellschaft, 55: 785-790; Gottingen.

LAATSCH, W. (1934): Die Bodentypen um Halle (Saale) und ihre postdiluviale Entwicklung. -
Jahrbuch des Halleschen Verbandes fiir die Erforschung der mitteldeutschen Boden-
schitze und ihre Verwertung, Bd. 13, NF: 57-112; Halle (Saale).

LANGLEY-TURNBAUGH, S.J. & EVANS, C.V. (1994): A determinative soil development index for
pedo-stratigraphic studies. - Geoderma, 61: 39-59; Amsterdam.

ODUM, E.P. (1991): Prinzipien der Okologie. 305 S. Heidelberg - (Spektrum).

REUTER, G. (1990): Disharmonische Bodenentwicklung auf glazidren Sedimenten unter dem
Einfluf8 der postglazialen Klima- und Vegetationsentwicklung in Mitteleuropa. -
Ernst-Schlichting-Gedédchtniskolloquium, Tagungsband. S. 69-74; Hohenheim.

REUTER, G., JORDAN, E., LEINWEBER, P. & CONDO, A. (1995): Eigenschaften, Entwicklungsten-
denzen und Altersunterschiede von Mordnenboden in den bolivianischen Anden. -
Petermanns Geographische Miteilungen, 139: 259-282; Gotha.

ROHDENBURG, H. (1978): Zur Problematik der spatglazialen und holozdnen Bodenbildung in
Mitteleuropa. - Beitrdge zur Quartdr- und Landschaftsforschung. (Festschrift J. Fink).
S. 467-471; Wien.

ROHDENBURG, H. & MEYER, B. (1968): Zur Datierung und Bodengeschichte mitteleuropdi-
scher Oberflachenboden (Schwarzerde, Parabraunerde, Kalksteinbraunlehm): Spét-
glazial oder Holoz&dn? - Gottinger Bodenkundliche Berichte, 6: 127-212; Gottingen.

RUHBERG, N., SCHULZ, W., VON BULOW, W., MULLER, U., KRIENKE, H.-D., BREMER, F. &
DANN, T. (1995): Mecklenburg-Vorpommern. In: BENDA, L. [Hrsg.]: Das Quartar
Deutschlands. S. 95-115; Berlin - (Borntraeger).

SCHACHTSCHABEL, P., BLUME, H. P., BRUMMER, G., HARTGE, K. H., SCHWERTMANN, U. (1998):
Lehrbuch der Bodenkunde. 14. neubearb. u. erw. Aufl. 520 S. Stuttgart.

SCHELLMANN, G. (1998): Spétglaziale und holozéne Bodenentwicklungen in einigen mittel-
europdischen Talern unter dem Einflufd sich &ndernder Umweltbedingungen. - Geo-
ArchaeoRhein, 2: 153-193; Miinster.

SCHLAAK, N. (1998): Der Finowboden - Zeugnis einer begrabenen weichselspétglazialen O-
berfliche in den Diinengebieten Nordostbrandenburgs. Miinchener Geographische
Abhandlungen, A49: 143-148; Miinchen.

SCHLICHTING, E., BLUME, H.-P. & STAHR, K. (1995): Bodenkundliches Praktikum. 2. neub.
Aufl. 295 S.; Berlin - (Parey).

SCHNEIDER, R. & KUHN, P. (2000): Boden des Karlshofes in Grofs Methling, Mecklenburg-
Vorpommern. - Trierer Bodenkundliche Schriften, 1: 66-71; Trier.

SCHRODER, D. (1979): Bodenbildung in spatpleistozdnen und holozénen Hochflutlehmen des
Niederrheins. Habil. Schrift. 296 S. Bonn.

SCHRODER, D. & SCHNEIDER, R. (1996): Eigenschaften und spitglaziale/holozéne Entwick-
lung von Boden unterschiedlicher Nutzung aus Decksand iiber Geschiebemergel in
Nord-Ost-Mecklenburg. In: LANU SCHLESWIG-HOLSTEIN [Hrsg.]: Boden als Zeugen
der Landschaftsentwicklung. (STREMME-Festschrift). S. 37-47; Kiel.

152



SCHRODER, D., SCHNEIDER, R. & KUHN, P. (1997): Entwicklung und Eigenschaften von Boden
aus Decksand tiber Geschiebemergel in NE-Mecklenburg. - Mitteilungen der Deut-
schen Bodenkundlichen Gesellschaft, 85: 1243-1246; Oldenburg.

SEMMEL, A. (1993): Grundziige der Bodengeographie. 3. tiberarb. Aufl. 127 S.; Stuttgart -
(Teubner).

SHUR, Y.L. (1988): The Upper Horizon of Permafrost Soils. In: SENNESET, K. [ed.]: Proceedings
of 5t International Conference on Permafrost: 867-871; Trondheim - (Tapir Publish-
ers).

SOLOMATIN, V.I. (1994): Water Migration and Ice Segregation in the Transition Zone between
Thawed and Frozen Soil. - Permafrost and Periglacial Processes, 5: 185-190; Chiches-
ter

STOOPS, G. (1999): Guidelines for Soil Thin Description. Lecture notes prepared for Intensive
Course on Soil Micromorphology. 22.3. - 2.4.1999. ITC Gent. 120 pp.

VANVLIET-LANOE, B. (1998): Frost and soils: implications for paleosols, paleoclimates and
stratigraphy. - Catena, 34: 157-183; Braunschweig.

WALTHER, M. (1990): Untersuchungsergebnisse zur jungpleistozénen Landschaftsentwick-
lung Schwansens (Schleswig-Holstein). — Berliner geographische Abhandlungen, 52.
143 S.; Berlin.

YAALON, D. (1975): Conceptual models in pedogenesis: can soil-forming functions be solved?
- Geoderma, 14: 189-205; Amsterdam.

ZECH, W. & WILKE, B.-M. (1977): Vorldufige Ergebnisse einer Bodenchronosequenzstudie im
Zillertal. - Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 25: 571-586;
Gottingen.

153



Greifswalder Geographische Arbeiten 23 155-185 Greifswald 2001

Die Boden im Naturschutzgebiet Eldena (Vorpommern)
von

JANA KWASNIOWSKI

Zusammenfassung

Das Naturschutzgebiet Eldena ist ein alter Laubwaldstandort auf den ebenen bis flachwelli-
gen grund- und staunassen Grundmorénenplatten Vorpommerns. Im folgenden werden die
areale Struktur der geologischen Substrate und der Boden im NSG Eldena dargestellt sowie
die Eigenschaften und Merkmalsausbildung sechs typischer Bodenprofile (Niedermoorgley-
Gley, Gley, Braunerde-Gley-Pseudogley, Lessivé-Pseudogley-Braunerde, Gley-Kolluvisol
und Kalkgley-Podsol) ndher untersucht. Die Untersuchungen zeigen, dass die Verteilung der
Boden und deren Eigenschaften von der Auspragung der Geokomponenten Wasser, Substrat
und Relief abhéngen. Dabei spielt besonders das Bodenwasser, deren Erscheinungsform von
Substrat und Relief gesteuert wird, eine wesentliche Rolle. Ein Kausalprofil stellt die gesetz-
miéfligen Zusammenhédnge zwischen Substrat, Relief, Wasser und Boden abschliefSend dar.

Abstract

The nature reserve Eldena is situated on the gentle rolling till plains of Vorpommern, which
are often influenced by ground or perched ground water. In the following the spatial distri-
bution of sediments and soils are represented as well as the characteristic properties of six
typical soil profiles. The investigations demonstrate that the spatial distribution of soils and
their properties depend on the soil water, the parent material and relief. Particularly the soil
water controlled by parent material and relief plays an important role. The interdependence
of parent material, soils, relief and vegetation is summarized by a Kausalprofil.

1 Einleitung

Das Naturschutzgebiet (NSG) Eldena mit einer Flidche von 407,1 ha befindet sich ca. 5 km
stdostlich der Stadt Greifswald (Abb. 1). Seit 1961 steht dieses Waldgebiet unter Natur-
schutz. Eine eingeschrédnkte forstliche Nutzung blieb jedoch bestehen. Der grofste Teil des
~NSG Eldena” wird von naturnahen Eschen-Buchenwaldbestidnden eingenommen, die teil-
weise mehrere hundert Jahre alt sind. Die daraus resultierende Bedeutung des ,NSG Elde-
na” fiir Naturschutz und Forschung als 6kologische Vergleichsfldche stellte BOCHNIG (1957,
1959) heraus. Er fiihrte hier erstmals umfangreiche vegetations- und standortkundliche Un-
tersuchungen durch. Bis heute sind die naturwissenschaftlichen Interessen an diesem Gebiet
ungebrochen. Das beweisen u.a. die Arbeiten von HERZOG & LANDGRAF (1997), HELBIG
(1999), KWASNIOWSKI (2000), DE KLERK et al. (2001), NELLE & KWASNIOWSKI (2001), SPAN-
GENBERG (2001) sowie die zahlreichen bodenkundlich-geotkologischen und landschaftsdko-
logischen Praktika fiir Studenten, die im ,,NSG Eldena” durchgefiihrt wurden und werden.
Aber nicht nur fur den Naturschutz, die Forschung und die universitiare Ausbildung spielt
das NSG Eldena eine grofse Rolle, sondern auch als Naherholungsgebiet fiir die Greifswalder
Bevolkerung.

Die folgenden Ausfiithrungen stellen einen Auszug aus der Diplomarbeit der Autorin dar, in
der die Boden- und Reliefverhiltnisse im NSG Eldena untersucht wurden, um anthropogene
Landschaftsverdnderungen zu erfassen.
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2 Regionale Einordnung und naturraumliche Ausstattung des NSG Eldena

2.1 Geologie

Das NSG Eldena befindet sich im Bereich des vorpommerschen Jungmordnengebietes, das
seine landschaftliche Pragung hinsichtlich Morphologie und oberflichennah anstehender
Sedimente vor allem durch den Pommerschen und den Mecklenburger Vorstofd der Weich-
selvereisung erhielt. Der méchtigen Grundmorédne des Pommerschen Vorstofies lagert die
geringmachtige W3-Grundmoréne des Mecklenburger Vorstofses auf (RUHBERG 1987). Siid-
lich des Untersuchungsgebietes verlduft in west-0stlicher Richtung eine Sanderzone (Abb. 1),
die nach JANKE (1992) einen Aufschiittungsmoranen-Sander darstellt. Eine Endmorane konn-
te hier aber nicht nachgewiesen werden.

Das Eisfreiwerden des Untersuchungsraumes kann etwa um 14.000 BP angenommen wer-
den (GORSDORF & KAISER 2001). Mit dem Eisabbau beherrschte eine Eiszerfallslandschaft das
Bild mit Rest- bzw. Toteisfeldern und unterschiedlich breiten Schmelzwasserrinnen, wo-
durch die Vielfalt der heutigen Landschaftsformen und Sedimente erklarbar ist. Mit dem
Eisfreiwerden unterlag der vorpommersche Raum periglazidren Bedingungen. Geomorpho-
logisch wirksame Prozesse, wie Solifluktion, Solimixtion, &olischer Sand- und Schluff-
transport, konnten aufgrund der gering entwickelten Vegetationsdecke weitgehend unge-
hindert wirken. Aus der Auftauzone des Permafrostes (active layer) entwickelte sich der Ge-
schiebedecksand heraus, der flichendeckend auf der Grundmorine zu finden ist. Eine voll-
standig abgesicherte Theorie der Decksandgenese gibt es allerdings noch nicht. Fest steht
aber, dass diese Perstruktionszone (KOPP 1970) mafigebliche Bedeutung fiir die Herausbil-
dung der heutigen Boden hat.

BERGEN
Rigen

% @®DARGUN )®DEMMIN

§%

Abb. 1: Ausschnitt der quartdrgeologischen Strukturkarte von Mecklenburg-Vorpommern
und Lage des Untersuchungsgebietes (1 Eisrandlagen, 2 Eisrandlagen, wahrschein-
licher Verlauf, 3 ,Stauchkomplexe”, 4 Sander, 5 Oser, 6 Becken, Wiy Velgaster
Randlage) (Quelle: RUHBERG et al. 1995)
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2.2 Relief und Substratverhéltnisse

Die ebenen bis flachwelligen, z.T. kuppigen, glazial gepragten Grundmoranenplatten Vor-
pommerns zeichnen sich durch typische morphologische Kleinformen, wie Solle, Oser, klei-
ne flache Télchen und Niederungen aus (BRAMER et al. 1991). In dem schwach reliefierten,
allmahlich von 5 m NN im Norden auf 17 bis 18 m NN nach Stiden ansteigenden Geldnde
des NSG Eldena lassen sich zahlreiche Hohlformen und Senken unterschiedlicher Grofde, die
sich zum Teil rinnenartig aneinander reihen, finden. Die einzige markante Erhebung ist ein
von West nach Ost verlaufender Hohenrticken mit dem Ebertberg (29,5 m NN) als hochstem
Punkt im Stidteil des Waldgebietes.

Die Grundmoréne setzt sich hauptsdchlich aus einem sandig-lehmigen Geschiebemergel
zusammen, dessen obere entkalkte Verwitterungskruste als Geschiebelehm bezeichnet wird.
Auf den terrestrischen Standorten ist eine sandige Deckschicht, der Geschiebedecksand,
ausgebildet. Neben dem Geschiebemergel treten im Untersuchungsgebiet auch glazifluviale
und glazilimnische Sedimente auf. Diese sind vor allem in Niederungen und Senken zu fin-
den. Auf diesen Ablagerungen haben sich hier bei entsprechendem Grundwasserstand or-
ganogene Sedimente, wie Mudden und Torfe, gebildet.

2.3 Klima und Hydrologie

Das Untersuchungsgebiet liegt im Einflussbereich des ostvorpommerschen Kiistenklimas
(ALBRECHT et al. 1995). In diesem Klimatyp im Ubergangsbereich vom ozeanisch zum konti-
nental gepragten Klima wirkt sich die Ndhe der Ostsee ausgleichend auf die kontinentalen
Einfliisse aus. Fur die Station Greifswald werden folgende klimatologische Kennwerte ange-
geben: Jahresmitteltemperatur 7,9 °C, Januarmittel -0,7 °C, Julimittel 16,7 °C und durch-
schnittlicher Jahresniederschlag 552 mm/a (ALBRECHT et al. 1995).

Zwei als Grdben ausgebaute bzw. angelegte Fliefigewdsser entwdssern das NSG Eldena
ganzjahrig in Richtung Greifswalder Bodden. Sie werden durch die Graben- und Drainage-
systeme der an das NSG grenzenden vermoorten Niederungen und die zahlreichen kleine-
ren Graben im Waldgebiet gespeist. Ganzjdhrig offene nattirliche Wasserflachen im Sinne
von Seen existieren nicht. Ein FlieSgewdsser, der Bierbach wurde teilweise aufgestaut, so
dass sich kleine Stauweiher gebildet haben.

Der Grundwasserflurabstand ist bis auf den stidlichen Hohenrticken gerin. Die Grundwas-
seroberfldche ist jedoch starken jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen, wobei die
hochsten Grundwasserstande im Winter und zeitigen Friihjahr erreicht werden. Das nattirli-
che sommerliche Absinken des Grundwassers wird durch die zahlreichen Entwésserungs-
graben verstarkt und beschleunigt. Das Grundwasser zeichnet sich durch seinen Basenreich-
tum aus (BAUER 1972).

Auf dem oberflichennah anstehenden Geschiebelehm kommt es zur Bildung von Stauwas-
ser, wodurch eine laterale Bewegung des Bodenwassers begiinstigt wird (BOCHNIG 1957).
Durch den jahreszeitlich bedingten Grundwasserhochstand und durch laterale Zuschuss-
wisser werden im Winter und Friithjahr viele Senken iiberstaut, von denen aber die meisten
im Jahresverlauf wieder austrocknen.

2.4 Boden
Das NSG Eldena befindet sich in der Bodenregion der flachkuppigen bis ebenen Grundmo-
réanenplatten der Jungmoranenlandschaft (GLA 1993). In diesen reliefarmen Grundmoranen-
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gebieten tritt Stauwasser als profilpragender Faktor stark in Erscheinung. Die dominieren-
den Bodentypen sind Pseudogleye, Braunerden, Fahlerden und Parabraunerden und in den
Télchen Niedermoore. Weiterhin treten Gleye und Podsole in Erscheinung. In den kiistenna-
hen Bereichen und auf den ebenen vorpommerschen Grundmorédnenplatten mit hoherem
Grundwasserstand haben sich stark hydromorphe Boden entwickelt, die Gley-Pseudogleye
(Amphigleye). Diese Boden entstehen durch die Uberlagerung von grund- und stauwasser-
beeinflussten Bereichen und finden hier flaichenhafte Verbreitung.

Die Nutzung der Landschaft durch den Menschen fiihrte zur weiteren Differenzierung der
Bodendecke (SCHMIDT 1991). Es bildeten sich Erosions- und Akkumulationsprofile. In den
schwach reliefierten Grundmoréanengebieten sind diese aber meist nicht so stark entwickelt,
wie die der kuppigen Grund- und Endmoréne (HELBIG et al. im Druck).

Die oben genannten Bodentypen herrschen auch im NSG Eldena vor. Dabei treten auf den
terrestrischen Standorten meist mehrere Bodenbildungsprozesse profilpragend in Erschei-
nung: Lessivierung, Pseudovergleyung und Verbraunung. Daher mussten im Gegensatz zur
gangigen Praxis nach bodenkundlicher Kartieranleitung (AG BODEN 1994) diese drei Prozes-
se in die Bezeichnung eingehen. Die forstliche Standortserkundung ergab fiir das NSG Elde-
na gut basen- und wasserversorgte Standorte (DIECKMANN et al. 1987). Diese Standorte sind
fir den Anbau von anspruchsvollen Laubholzarten wie Esche, Eiche, Traubenkirsche und
Buche préadestiniert.

2.5 Vegetation

Das NSG Eldena befindet sich im Vegetationsgebiet der baltischen Buchenmischwélder
(SCAMONI 1954, in HERZOG & LANDGRAF 1997). Als potentiell nattirliche Vegetation werden
von LIEDTKE & MARCINEK (1994) fiir den nordostdeutschen Raum Flattergras- und Perlgras-
buchenwald sowie Sternmieren-Eichen-Hainbuchenwald ausgewiesen. Auf den grundnas-
sen Standorten treten Eschen und Erlen hinzu. Die vorherrschende Waldgesellschaft des
»NSG Eldena” wird von BOCHNIG (1959) als eschenreiche Untergruppe des Buchen-
Stieleichen-Hainbuchen-Mischwaldes bezeichnet. JESCHKE (1980) spricht dagegen von einem
Eschen-Buchenwald, der nach Ansicht anderer Autoren treffender fiir die Auspragung der
Vegetationsform ist (HERZOG & LANDGRAF 1997, SPANGENBERG 2001). Ausgehend von der
relativ geringen Beeinflussung des Gebietes durch anthropogene Eingriffe und der weitge-
henden Ubereinstimmung der potentiell natiirlichen Vegetation mit der aktuellen Vegetation
kann man die Vegetation des NSG Eldena als naturnah bezeichnen.

3 Methodik

Zur Erstellung der Bodenkarte und der geologischen Karte wurden zum einen die bereits
vorhandenen Informationen herangezogen (DIECKMANN et al. 1987, HELBIG 1999, BILLWITZ
et al. 1995-99, BODEN- UND WASSERVERBAND RYCK-ZIESE 1974) und zum anderen eine ergan-
zende Kartierung durchgefiihrt. Insgesamt sind ca. 500 Bohrungen und Profilaufnahmen in
diese Karten eingeflossen. Mit einer mittleren Aufschlussdichte von etwa einer Aufnahme
pro Hektar liegt den Karten somit eine gute Datenbasis zu Grunde.

Sechs fiir das Untersuchungsgebiet typische Bodentypen wurden als Leitprofile zur weiteren
Charakterisierung der Boden ausgewihlt, makromorphologisch aufgenommen und labora-
tiv untersucht (Korngrofien nach KOHN, Kalkgehalt nach SCHEIBLER (DIN 18129, 1996), pH-
Wert in CaCl,, Glithverlust nach SCHLICHTING et al. 1995). Die Korngrofsen des minerali-
schen Anteils des Go-Hv-Horizontes wurde durch Lasermessung mit der Analysette 22 be-
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stimmt. Die Leitprofile wurden in Anlehnung an BILLWITZ (2000) skizziert und beschrieben.
Zur zusitzlichen Kennzeichnung der Standorteigenschaften wurden an den Leitprofilen die
Arten der Bodenvegetation im Sommeraspekt aufgenommen und deren 6kologischen Zei-
gerwerte nach ELLENBERG (1979) ausgewertet.

Die gewonnenen Erkenntnisse tiber die gesetzmaflige Verkniipfung von Relief, Substrat und
Wasserhaushalt, die ihren Ausdruck im Bodentyp finden, wurden anschlieffend in einem
Kausalprofil zusammenfassend dargestellt.

4 Die Struktur der Bodendecke

4.1 Erlduterungen zur geologischen Karte

In der geologischen Karte des ,NSG Eldena” (Abb. 2) sind folgende lithologische Einheiten
dargestellt, die anhand ihrer Genese und Faziesausbildung ausgehalten worden sind: Ge-
schiebemergel mit sandigen Deckschichten; fluviale Sande; Torf tiber fluvialen Sanden; Torf
tiber Lehm; lehmige Deckschicht tiber Wechselfolge fluvialer Sande, Mudden und Torfe;
vorwiegend feinkornige Beckenablagerungen und kolluviale Deckschichten.

Der grofite Teil des Untersuchungsgebietes wird von Geschiebemergel mit sandigen Deck-
schichten eingenommen. Der Geschiebemergel ist in der Regel ein mittel- bis starklehmiger
Sand oder stark sandiger Lehm, kann aber auch sehr schluff- und sandreich ausgepragt sein.
Der Geschiebelehm reicht in der Regel bis in eine Tiefe von 120 bis 170 cm (HELBIG 1999). In
Senkenlagen bzw. im Einflussbereich des kalkreichen Grundwassers liegt der Kalkspiegel
jedoch deutlich hoher und kann bis knapp unter die Oberfldche reichen.

Der hangende Geschiebedecksand weist eine durchschnittliche Méachtigkeit von 50 bis 70 cm
auf. Da die sandigen Bildungen nicht immer genetisch eindeutig als Geschiebedecksand an-
gesprochen werden konnten, wurde nachfolgend statt ,Geschiebedecksand” der Begriff
»sandige Deckschichten” bevorzugt. In Senkenlagen mit hoherem Grundwasserstand ist der
Geschiebedecksand nicht zu finden. Bei sandigen Deckschichten in diesen Senken handelt es
sich oft um spétglaziale Absptilmassen (HELBIG 1999).

Eine weitere Fazieseinheit bilden die glazifluvialen Sedimente. Sie sind meist als Feinsande
ausgebildet, die auch Lagen groberer Sande enthalten konnen. Die Feinsande sind teilweise
schluff- und feinstsandreich (schluffig-lehmiger Sand, mittel schluffiger Sand). Vermutlich
sind diese Sande Ablagerungen eines ruhigen Fliefigewdssers oder der Uferzone von Seen
(TUCKER 1985: 70). Die glazifluvialen Sedimente befinden sich in der Regel in den tiefsten
Reliefpositionen. Sie sind mit sehr feinkdrnigen limnischen Ablagerungen (Mudden) verge-
sellschaftet. Die Abgrenzung des Areals mit z.T. feinkornigen Beckensedimenten erfolgte im
wesentlichen anhand forstlicher Bohrungen, die als Substrat Lehm angeben, der nach KA4
ein Lt2, Lu oder Ls3-4 sein kann. Da der Geschiebemergel auch als Ls4 ausgebildet sein
kann, konnen Fehler bei der Grenzziehung nicht ausgeschlossen werden. Die Areale der flu-
vialen bzw. glazifluvialen und limnischen Sedimente sind rinnenartig angeordnet und
zeichnen die Lage ehemaliger Abfluss- bzw. Entwésserungsbahnen nach. Die heutige Ober-
flaichenentwdasserung lehnt sich an diese geologisch-geomorphologischen Elemente an.

Senken und Tiefenlagen werden im Untersuchungsgebiet hdufig von Niedermoortorfen ein-
genommen. Diese Torfe sind meist von Mudden unterlagert und zeigen die Lage ehemaliger
Seen bzw. Kleingewdsser an. Besonders im Rehbruch kommt es oft zu einer engen Wechsel-
lagerung von Kalkmudden, Organomudden, Torfbandern und Sanden. Diese Sedimentab-
folge deutet darauf hin, dass es hier Seen mit schwankenden Wasserstinden gegeben hat
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(vgl. Kap. 4.3.1.). Die ,Wechselfolgen” von fluvialen Sanden, Mudden und Torfen mit leh-
miger Deckschicht am Rande des Rehbruches sind Besonderheiten. Hier setzt sich die oben
beschriebene Wechsellagerung fort. Den Abschluss des Profils bildet aber eine lehmige, hu-
mose, geschichtete Deckschicht, deren Genese nicht mit Sicherheit gekladrt werden konnte.

Im stidlichen Teil des NSG Eldena, gekennzeichnet durch starkere Hangneigungen befinden
sich kolluviale Deckschichten bzw. Kolluvien. Das von den Kuppen abgetragene Bodenma-
terial wurde im Mittel- bis Unterhangbereich wieder abgelagert.
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Abb. 2: Geologische Karte des Naturschutzgebietes Eldena

4.2 Erlduterungen zur Karte der Bodentypen

Beim Betrachten der Bodenkarte (Abb. 3) wird die Bedeutung des Bodenwassers fiir die
Ausprédgung der Boden im Untersuchungsgebiet deutlich. Das Bodenwasser tritt im NSG
Eldena in Form von Grund- und Stauwasser auf (vgl. Kap. 2.3). Grofie Teile des Untersu-
chungsgebietes werden von halb- und vollhydromorphen Boden eingenommen. Weiterhin
treten terrestrische Boden mit mehr oder weniger starken Stauwassermerkmalen auf. Boden
ohne Hydromorphiemerkmale sind auf kleine Areale begrenzt.

In den Senken und Niederungen, mit ganzjdhrig hohem Grundwasserstand, haben sich Nie-
dermoortorfe bzw. Niedermoorgleye gebildet. Die Rehbruch-Torfe sind verbreitet von mine-
ralischen anthropogen aufgebrachten Bodenmaterialien bedeckt. Entweder sollten dadurch
die Standorteigenschaften des Torfes verbessert werden, oder es handelt sich um den Aus-
hub der Drainagen.
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In Senken mit weniger hohem Grundwasserstand findet man Anmoore. Die angrenzenden,
oft ebenen bis sehr schwach geneigten Bereiche der Senken werden von Gleyen auf sandigen
oder lehmigen Substraten eingenommen. Die Gleyareale sind in der Regel giirtelartig von
Braunerde-Gleyen bzw. Braunerde-Amphigleyen und von Gley-Braunerden bzw.
Amphigley-Braunerden umgeben. In den Randbereichen der Senken mit stirkerer Hangnei-
gung, wo der Grundwassereinfluss in den Hintergrund tritt, schlieffen sich Areale mit
Braunerde-Pseudogleyen und Pseudogley-Braunerden an. Diese oft nur schmalen Sdume
stellen einen Ubergangsbereich zu den stauwasserbeinflussten Lessivé-Braunerden dar.

Gleye sind nicht nur als Saum randlich der Niedermoor- und Anmoorstandorte zu finden,
sie markieren auch Senken, in denen das Grundwasser zwar oberflichennah ansteht, aber zu
keiner starkeren Humusakkumulation fiihrt. In den ebenen bis sehr schwach geneigten, nur
wenig hoher gelegenen Bereichen dominieren Braunerde-Gleye und Braunerde-Amphigleye.
Auf sandigen Standorten mit tiefer liegendem Geschiebemergel bilden sich Gley-Braunerden
oder Amphigley-Braunerden aus.

Auf den nicht grundwasserbeeinflussten Standorten dominieren unterschiedlich stark pseu-
dovergleyte Lessivé-Braunerden. Je nach der Intensitdt der Pseudovergleyung haben sich
Lessivé-Pseudogley-Braunerden auf den schwach geneigten Bereichen und Pseudogley-
Lessivé-Braunerden auf den Standorten mit starkerer Hangneigung (> 2-3°) entwickelt. Les-
sivé-Braunerden nehmen nur kleine Areale an Stellen ein, wo Hangneigung und Substrat
eine Pseudovergleyung nicht zulassen.

Auf reinen Sandstandorten haben sich Braunerden ausgebildet. Sie nehmen ebenfalls nur
eine geringe Fldche ein. Die Bv-Horizonte des Untersuchungsgebietes sind meist sehr
schwach podsoliert, finden aber auf Grund der schwachen Ausprdgung keinen Eingang in
die Bodentypbezeichnung.

Ein weiterer nur kleine Areale einnehmender Bodentyp ist der Kalkgley-Podsol. Dieser Bo-
dentyp ist im NSG Eldena nur auf ,Hochlagen” fluvialer Sande entwickelt und mit Gleyen
vergesellschaftet.

Die Kolluvien im stidlichen Bereich des Untersuchungsgebietes korrelieren eng mit starkeren
Hangneigungen (> 2-3°). Sie konnen Méchtigkeiten bis zu 80 cm erreichen. Die kolluvialen
Horizonte sind meist als schwach schluffige, schwach- bis mittelhumose Sande ausgebildet.
Diese sind nicht immer mit Sicherheit von autochthonen Bv-Horizonten zu unterscheiden,
da meist Bv-Material verlagert worden ist. Der erosive Abtrag auf den Kuppen zeigt sich
durch Profilverkiirzung oder Abtrag des Bv- bzw. Al-Horizontes. Als Schitzwert fiir den
Abtrag konnen 20 bis 50 cm angegeben werden.

4.3 Leitprofile

Die im folgenden dargestellten Untersuchungen der Leitprofile sollen deren Eigenschaften
und die diesbeziiglichen Bodenbildungsprozesse ndher beleuchten. Als typische Boden
wurden sechs Profile ausgewéhlt: der Niedermoorgley-Gley (E 21) fuir die feuchtesten, aber
heute entwisserten Standorte, der Gley (K 108) fiir die grundwasserbeeinflussten Standorte,
der Braunerde-Gley-Pseudogley (E 35) fiir die grund- und stauwassergepragten Standorte,
die Lessivé-Pseudogley-Braunerde (E 106) fur die nicht grundwasserbeeinflussten Standorte,
der Gley-Kolluvisol (E 84) als Erosionsstandort und als Besonderheit ein Gley-Podsol (E 34)
auf fluvialen Sanden. Die Lage der Leitprofile ist in der Bodenkarte dargestellt (Abb. 3).
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Abb. 3: Bodenkarte des Naturschutzgebietes Eldena mit Lage der bodenkundlichen Leitprofile und des Kausalprofils
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43.1 Niedermoorgley-Gley (E 21)

Rdumliche Einordnung und Profilbeschreibung

Dieses Profil befindet sich in einer Senke, in der iiber fluvial-limnischen Sedimenten Torfe
lagern. Die Umgebung dieses Standortes ist bestimmt durch den Wechsel von Kleinkuppen
mit stauwasser- und Senken mit grundwasserbeeinflussten Boden. Die Senke ist {iber einen
Graben mit dem Rehbruch verbunden, das durch ein gut ausgebautes Drainagesystem von
starker Grundwasserabsenkung betroffen ist. Diese Grundwasserabsenkung wirkt sich auch
in der Senke durch stark schwankende Wasserstinde aus. Im Frithjahr wurde im Profil ein
Wasserstand von 8 cm u. Flur und im Herbst 130 cm u. Flur gemessen.

Die Horizontabfolge und eine Kurzbeschreibung des Profils ist in Abbildung 4 dargestellt.

G\JUUU\JUUV

= vererdeter Torf, schwarzgrau, carbonatfrei bis schwach
carbonathaltig, Carbonat bioturbat eingemischt, kru
= vererdeter Torf, schwarz, dunkelgrau, mit Ox.-flecken,

20 carbonatfrei bis schwach carbonathaltig, Carbonat bio-
turbat eingemischt, kru
= Organomudde bioturbat vermischt mit hangendem
404 ~ ~ Horizont, Ox.-flecken, carbonatfrei bis -arm
~ = Kalkmudde mit dunklerer Lage, braunliches hellgrau,
o ] Molluskenschalen, extrem carbonatreich Grab- und
b e
60 ? -~ ? Fmk og-F Wurmgénge
i . AR
~ o
~ e Fmk
~ . ~ \4
80 = VW/A— = lehmig, schluffiger Sand, dunkelbraun, carbonatfrei bis
L AN Vi // 50 _fAh'Gr _S_lu _________ _ |  -arm, Carbonat bioturbat eingemischt, stark humos
= Feinsand, grobsandiger Mittelsand, mit Fein- bis Grob-
100 @ ’V o fS, mSgs ¢ kies, hellolivbraun, mittel carbonathaltig, geschichtet,
’ -S humusfrei
~ ~
1201 -~ ¢ ] . sanfdig-lehmiger Schluff, olivgrau, carbonatreich, hu-
musfrei
& o~ o [Cr Uls v
Bodentyp: Substrattyp:
Niedermoorgley- flacher Torf Uber Mudde
Gley Uber tfiefem Fluvisand
HN-GH-GG

Abb. 4: Protilbeschreibung

Auf dem Niedermoor der Senke stockt ein Erlen-Eschenwald. In der Krautvegetation er-
scheinen das kleinbliitige Springkraut (Impatiens parviflaora), Bingelkraut (Mercurialis peren-
nis), Wasserdarm (Myosoton aquaticum), Brennessel (Urtica dioica), Giersch (Aegopodium po-
dagraria), Waldziest (Stachys silvatica), Gemeiner Hopfen (Humulus lupulus) und das Kleb-
kraut (Galium aparine). Diese Arten zeigen vorwiegend feuchte, zeitweise tiberflutete Ver-
héltnisse an. Durch die Torfmineralisierung ist die Versorgung mit Nahrstoffen sehr gut bis
tibermifiig, was durch Stickstoffzeiger deutlich wird. An diesem Profil wurden durch W.
JANKE/ Greifswald palynologische Untersuchungen durchgefiihrt (KWASNIOWSKI 2000).

Korngrofienverteilung und bodenchemische Parameter

Die prozentuale Korngrofienverteilung der einzelnen Kornfraktionen ist in Abbildung 5 dar-
gestellt. Fiir die Kalkmudden mit einem mineralischen Anteil < 15 % wurden keine Korn-
grofsenanalysen durchgefiihrt. Die ermittelten Korngrofien (SI3 mit 57 % gS) fiir den minera-
lischen Anteil (ca. 60 %) des Torfes im Go-Hv sind verfahrensbedingt fehlerhaft (siehe
KwASNIOWSKI 2000). Es kann aber angenommen werden, dass der mineralische Anteil des
Torfes im wesentlichen aus der liegenden Mudde stammt und biogen eingearbeitet wurde.
Die Korngrofsenzusammensetzung im Go-Hv+F-Horizont zeichnet sich durch sehr hohen
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Ton- und Schluffgehalt aus. Der Sandanteil dagegen erreicht nur 7,6 %. Der fAh°Gr-Horizont
stellt als ehemalige Oberfldche eine Schichtgrenze dar. Die Fraktionen < 0,02 mm und > 0,2
mm sind dagegen nur schwach vertreten. Das Sediment des Go-Horizonts unterscheidet sich
von den anderen Horizonten durch die Schichtung und den Kiesgehalt. Ein deutliches Ma-
ximum liegt beim Feinsand. Im Gr-Horizont dominieren hingegen wieder die feinkdrnigen
Fraktionen Ton und Schluff mit insgesamt 77,4 %.
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|t [w | mU | gU | s |»s]| VIF-Gr Korngrofsenverteilung

140

Wie in Abbildung 6 dargestellt, ist der organische Anteil im Torf (ca. 40 %) am hochsten. Die
Mudden weisen Gehalte an organischer Substanz zwischen 5 und 22 % auf. Die Laboranaly-
sen zeigen, dass die dunklere Lage in der Kalkmudde auf einen hoheren organischen Anteil
(22 %) zurtickzufiihren ist. Der deutlich dunklere fAh°Gr-Horizont hat einen Gliihverlust
von 5,5 %, und entspricht damit einem durchschnittlichen Ah-Horizont. In der Gliithverlust-
kurve lasst sich der fAh°Gr-Horizont durch einen kleinen Anstieg ausmachen. Die Kalk-
mudden sind aufgrund ihrer Entstehung extrem carbonatreich (79,4 - 88,6 %). Der Carbonat-
anteil in den dariiber liegenden Horizonten ist bioturbat eingemischt worden. Beim fAh°Gr-
Horizont kann davon ausgegangen werden, dass er urspriinglich kein Carbonat enthielt und
nur durch das Grundwasser und die hangenden Kalkmudden eine Aufkalkung erfuhr. Der
pH-Wert liegt im gesamten Profil > 7, da alle Horizonte Carbonat enthalten. Der fAh°Gr-
Horizont hebt sich durch einen geringeren pH-Wert ab.
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o 0 : VIF-Gr Gluhverlust (reduziert),
0 0 0 80 [ pH-Wert (CaCl) und
—oHWert Carbonat Carbonat E 21
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Interpretation des Profils

Das Profil E 21 zeigt in der Sedimentabfolge eine limnisch-telmatische Entwicklung. Die Ent-
stehung des Profils beginnt mit der Sedimentation eines lehmigen sandigen Schluffs in ei-
nem ndhrstoff- und vegetationsarmen See in der Senke. Dieses Seestadium kann aufgrund
pollenanalytischer Untersuchungen in die Alteste Dryas und das Bolling gestellt werden.
Nach dieser ruhigen Sedimentationsphase kam es durch fluvialen Transport, verbunden mit
hoheren Fliessgeschwindigkeiten, zur Ablagerung geschichteter groberer Sedimente. Ob
diese Ablagerung kontinuierlich oder durch ein Einzelereignis erfolgte, ldsst sich nicht kla-
ren. Nach dieser Phase trat wieder eine Beruhigung der Sedimentation ein. Die Korngrofien
des fAh°Gr-Horizonts mit den hohen Grobschluff- und Feinsandgehalten weisen auf ein
Ablagerungsmilieu im Uferbereich hin (TUCKER 1985: 70). Diese Entwicklungsphase war mit
einem niedrigeren Grundwasserstand bei geomorphodynamisch beruhigten Verhiltnissen
verbunden, so dass sich Humus akkumulieren konnte. Die Bildung des Humushorizontes
datiert nach den Pollenanalysen in das Allerod.

Mit einem starken Grundwasseranstieg in der Jiingeren Dryas wird ein weiteres Seestadium
eingeleitet. In dem See bildeten sich zundchst Kalkmudden. Die oberen 5 cm der Kalkmudde
lassen sich in das Prdboreal datieren. Zur hangenden jungborealen bis altatlantischen Orga-
nomudde, die unter ndhrstoffreicheren Verhiltnissen entstand, ist ein Hiatus ausgebildet,
der durch die palynologischen Untersuchungen nachgewiesen wurde. Als Ursache kann ein
niedrigerer Wasserstand angenommen werden. Den Abschluss des Profils bildet ein Torf,
der vermutlich im Atlantikum gebildet wurde und moglicherweise Ausdruck des holozdnen
Meeresspiegelanstiegs ist.

Der im Ergebnis verschiedener Seephasen mit unterschiedlichen Wasserstanden gebildete
Niedermoorgley erfuhr in jiingster Zeit durch Eingriffe in den Wasserhaushalt eine anthro-
pogene Uberpragung. Mit der Entwasserung des Rehbruchs wird auch der Grundwasser-
spiegel der angrenzenden Senken stark abgesenkt. Im Friihjahr erhilt die Senke von den
benachbarten Bereichen Zuschusswasser. Der damit verbundene sehr hohe Grundwasser-
stand sinkt tiber den Sommer jedoch um tiber einen Meter ab. Aus dieser Absenkung resul-
tiert die Bildung eines Oxidationshorizontes im ehemaligen Hn-Horizont. Daher wird das
Profil als Niedermoorgley-Gley angesprochen. Dieser Standort ist durch die Grundwasser-
ndhe und die anstehenden Sedimente sehr gut mit Basen versorgt. Das hohe Stickstoffange-
bot ist als negativ einzustufen, da der urspriinglich eine Nahrstoffsenke darstellende Stand-
ort zu einer Nahrstoffquelle wurde. Der hohe Wasserstand bewirkt in der Zeit der Nasspha-
se reduzierende Verhiltnisse im Boden. In der Trockenphase herrschen oxische Bedingun-
gen vor.

Dieses Profil ist beispielhaft fiir die Folgen der Entwidsserung in den vermoorten Senken des
Untersuchungsgebietes. Es verdeutlicht die Auswirkungen der Grundwasserabsenkungen,
deren Folge nicht nur eine sommerliche Trockenphase, sondern auch die Freisetzung von
Néhrstoffen ist. Dieser Standort ist durch menschliche Eingriffe in seiner Nattirlichkeit stark
verdndert.

43.2 Gley K108

Rdumliche Einordnung und Profilbeschreibung

Das Profil K 108 liegt am Unterhang eines kleinen Geldndeknicks zu einer vermoorten Sen-
ke. Diese Senke gehort zu einem ehemaligen rinnenartigen Abflusssystem, dessen tiefste
Bereiche heute Niedermoor tragen. Die Senkenposition bedingt einen hohen Grundwasser-
stand. Im Friithjahr 2000 lag er bei 25 cm u. Flur. In der sommerlichen Trockenphase kann der
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Wasserspiegel bis auf 110 cm u. Flur absinken. Die Senke ist durch einen Graben mit einem
Vorfluter verbunden. Das Profil K 108 weist folgende Horizontierung und Merkmale auf:

A A A A A = stark lehmiger Sand, sehr dunkles grau, schwach carbonat-
| A haltig, Carbonat bioturbat eingemischt, stark humos, Ox.-
flecken, Fe-Mn-Konkretionen, kru

Go-Ah| S|4

L o e e = ——

Ah-Go | Ls4

— —|

! = stark sandiger Lehm, dunkelbraun, helles gelbliches braun,
! mittel carbonathaltig, schwach humos, Ox.-flecken, Wiihl-
=1 gdnge, Molluskenreste

= sandig-lehmiger Schluff, hellgrau, gelblichbraun, stark

Gor UIS;:' .,."' NS carbonathaltig, sehr schwach humos, Ox.- und Red.-flecken,
" og-F Wurm- und Wiihlgange, Molluskenreste
b e e ———— -7 —| =sandig-lehmiger Schluff, helles braunliches grau, stark
Gr Uls \L carbonathaltig, sehr schwach humos, Molluskenreste
fAh°Gri s A = stark schluffiger Sand, dunkelgraubraun, olivbraun, carbo-

natarm, sehr schwach bis schwach humos
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1009 < o ~ Gr Sl4 Steine, graubraun, mittel carbonathaltig, humusfrei
~ S gf—S
~ ~
Bodentyp: Substrattyp:
Humusgley Mudde Uber tiefem
GGh glazifluvialem Sand

og-F//gf-s
Abb. 7: Profilbeschreibung K 108

Die Waldgesellschaft ist der Eschen-Buchenwald. In der Krautschicht dominieren feuchte
und frische Verhiltnisse anzeigende Arten, wie Hexenkraut (Circaea intermedia), Kleinbliiti-
ges Springkraut (Impatiens parviflora), Wald-Zwenke (Brachypodium silvaticum), Knaulgras
(Dactylis glomerata), Echtes Springkraut (Impatiens noli-tangere), Echte Nelkenwurz (Geum
urbanum), Waldmeister (Galium odoratum) und Waldsegge (Carex sylvatica).

Korngrofienverteilung und bodenchemische Parameter

Die prozentuale Verteilung der einzelnen Kornfraktionen ist in Abbildung 8 dargestellt. Die
Horizonte Go-Ah und Ah-Go zeigen eine dhnliche Korngrofienverteilung: einen hohen Ton-
gehalt (16,9-19,3 %), hohe Grobschluff- (17,2-18,8 %) und Feinsandgehalte (ca. 40 %). In den
darunter liegenden Horizonten Gor und II Gr steigt der Schluffgehalt (57,3-59,4 %) stark an,
dagegen verringert sich der Sandgehalt (23,2-30,7 %). Insbesondere Mittel- (<2 %) und Grob-
sand (<0,5 %) treten kaum in Erscheinung. Im fAh°Gr-Horizont haben Grobschluff und
Feinsand jeweils einen Anteil von 37 %. Der Tongehalt ist deutlich geringer als in den ande-
ren Horizonten. Der Gr-Horizont hat wieder hohere Tongehalte, und die Sandfraktionen
dominieren mit 51,5 %.

Der Gehalt organischer Substanz ist im Go-Ah-Horizont mit 12,4 % sehr hoch (ab 15 % An-
moor). In den darunter folgenden Horizonten nimmt der Humusgehalt sprunghaft ab und
liegt zwischen > 0,5 und <2 % (Abb. 9). Der fAh°Gr-Horizont enthdlt ebenfalls nur wenig
organische Substanz. Diese unterscheidet sich jedoch deutlich in der Firbung von den ande-
ren Horizonten. Die pH-Werte korrespondieren eng mit dem Kalkgehalt: je hoher der Car-
bonatgehalt, desto hoher der pH-Wert. Da im gesamten Profil Carbonat nachweisbar ist,
wird pH 7 nicht unterschritten. Die Kalkgehalte in den Gor-, IIGr- und IVGr-Horizonten lie-
gen zwischen 12 und 59,5 %, wihrend es im fAh°Gr-Horizont zu einem starken Riickgang
auf 2,4 % kommt.
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Interpretation des Profils

Im Profil K 108 lassen sich vier Schichten unterscheiden. Die erste Schicht umfasst die beiden
oberen Horizonte. Die beiden liegenden Horizonte Gor und II Gr bilden ebenfalls eine
Schicht. Nach ihrem Habitus, der Korngrofienverteilung und den Molluskenschalen wurden
diese Ablagerungen als Silikatmudden angesprochen, obwohl sie nicht die erforderlichen
5 % Gehalt an organischer Substanz aufweisen. Ein weiteres Argument fiir die Ansprache
der Mudde ist die Tatsache, dass diese Schicht zur Senke hin in eine Kalkmudde tibergeht.
Die Horizonte Go-Ah und Ah-Go haben sich vermutlich in dieser Silikatmudde entwickelt.
Sandeintrag durch gravitative Prozesse am Unterhang und bioturbate Einarbeitung sind die
Ursachen fiir den hoheren Sandgehalt in diesen Horizonten. Die dritte Schicht wird durch
den fAh°Gr-Horizont als ehemalige Oberfldche nach oben begrenzt. Die hohen Anteile an
Grobschluff und Feinsand und die geringen Mittel- und Grobsandgehalte deuten auf ein
schwach energetisches Ablagerungsmilieu. Da das Profil K 108 eine dhnliche Schichtung und
Horizontierung wie das Profil E 21 hat, kann daraus geschlossen werden, dass es sich auch
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hier um ein Uferrandsediment mit Humusakkumulation bei niedrigem Wasserstand han-
delt. Der IVGr-Horizont kénnte aufgrund der Korngrofien und des Kalkgehaltes zunéchst
als Geschiebemergel angesprochen werden. Jedoch haben die einzelnen Fraktionen nicht
dessen typische Verteilung. Der Feinsandgehalt ist zu gering, und der Schluffgehalt zu hoch.
Der Sl4 des IVGr-Horizonts ist vielmehr ein durch fluvialen Transport verdnderter Geschie-
bemergel und kann somit als eine vierte Schicht angesehen werden.

Die hohen Humusgehalte im Oberboden sind dem gehemmten Abbau des Bestandsabfalls
durch die Grundwasserndhe geschuldet. Die intensive Bioturbation fiihrt zur Einmischung
stark carbonathaltiger Sedimente in den normalerweise kalkfreien humosen Oberboden, so
dass hier pH-Werte > 7 anzutreffen sind. Ebenso war der fAh-Horizont ehemals kalkfrei und
ist durch die Ablagerung der hangenden Sedimente und das carbonathaltige Grundwasser
aufgekalkt worden.

Aus dem Kontext von Sediment- und Horizontabfolge und der Lage im Relief ldsst sich die
Entstehung dieses Profils gut nachvollziehen. Es befindet sich am Rande einer Rinne, die
wahrscheinlich Schmelzwassern als Abflussbahn gedient hat. Dabei kam es zur Umlagerung
des Geschiebemergels, deren Korngrofienzusammensetzung sich dabei dnderte. Die han-
gende Schichtfolge kann mit dem Niedermoorgley-Gley E 21 parallelisiert werden. Nach der
glazifluvialen Phase trat eine Beruhigung der morphogenetischen Prozesse ein. Bei einem
niedrigeren Wasserstand konnte sich im Allerdd der fAh-Horizont ausbilden. Mit einem
Grundwasseranstieg zu Beginn der Jiingeren Dryas bildete sich ein See, der allmé&hlich ver-
landete.

Die Entwésserung der Senke initiierte die ndchste Entwicklungsphase. Die Grundwasserab-
senkung wirkte sich auf den Gley im Randbereich der Senke v.a. durch eine grofiere
Schwankungsamplitude im Jahresgang der Grundwasseroberfldche aus.

Die Krautvegetation und die Basensattigung weisen den Standort als gut basenversorgt aus.
Beziiglich der Néahrstoffversorgung kann er als reich eingestuft werden. Die Verlingerung
der Phase des Grundwasserniedrigstandes bedeutet zwar bessere Bodenluftverhiltnisse,
wirkt aber der Nattirlichkeit des Standortes entgegen. Das wirkt sich vor allem auf die Bo-
denvegetation durch den Riickgang feuchteliebender Arten aus.

43.3 Braunerde-Gley-Pseudogley E 35

Raumliche Einordnung und Profilbeschreibung

Der Braunerde-Gley-Pseudogley bzw. Braunerde-Amphigley E 35 befindet sich auf den tie-
fer gelegenen grundwassernahen ebenen Grundmoranenplatten des Untersuchungsgebietes.
Diese Bereiche zeichnen sich durch eine Interferenz von Grund- und Stauwasser aus. Die
Horizont- und Schichtabfolgen des Profils konnen der Abbildung 10 entnommen werden.
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Abb. 10: Profilbeschreibung E 35

Im Profil wurde vom Friihjahr bis zum Herbst ein Absinken des Grundwasserstands von
50 cm auf 200 cm u. Flur beobachtet.

Der Eschen-Buchenwald bestimmt auch hier das Waldbild. In der Krautschicht tauchen Bin-
gelkraut (Mercurialis perennis), Sauerklee (Oxalis acetosella), Kleinbliitiges Springkraut (Impa-
tiens parviflora), Goldnessel (Galeobdolon luteum), Waldflattergras (Milium effusum), Waldmeis-
ter (Galium odoratum), Echte Sternmiere (Stellaria holostea), WeiSwurz (Polygonatum multiflo-
rum), Hainsternmiere (Stellaria nemorum) und Wurmfarn (Dryopteris filix-mas) auf. Sie zeigen
frische Bodenfeuchteverhiltnisse an.

Korngrofienverteilung und bodenchemische Parameter

Die in Abbildung 11 dargestellten Anteile der Korngrofienfraktionen der Horizonte zeigen
scheinbar dhnliche Verteilungen, jedoch konnen bestimmte Unterschiede festgestellt werden.
Die Horizonte Bv-Ah, Sw-Bv und Sw haben geringere Ton- (7,4-11,1 %), Fein- (2,6-3,5 %) und
Mittelschluffgehalte (ca. 4 %) als die liegenden Horizonte Go-Sd und Gro (T 12,9-15,3 %, fU
4,7-5,2 %, mU 6,6-6,8 %). Hingegen ist der Grobschluffanteil der oberen drei Horizonte (12,6-
12,8 %) gegentiber den Go-Sd- und Gro-Horizonten (10,8-11,8 %) erhoht. Der Feinsandgehalt
ist im Bv-Ah- (47 %) und im Sw-Bv-Horizont (46,5 %) anndhernd gleich, ebenso im Go-Sd-
(37,6 %) und Gro-Horizont (39,9 %). Der Sw-Horizont liegt mit 43,7 % Feinsand dazwischen.
Fiir den Mittelsand ist dieser Werteverlauf ebenfalls zu beobachten.

Der Bv-Ah ist mit dem Gehalt organischer Substanz von 2,7 % als mittelhumos einzustufen.
Nach unten nimmt der Gehalt organischer Substanz ab (vgl. Abb. 12). Im Sw-Bv betrédgt er
1,6 %, und in den darunter liegenden Horizonten ist kein Humus mehr nachzuweisen.

Der pH-Wert steigt mit zunehmender Tiefe an. Bemerkenswert ist, dass der pH-Wert an der
Grenze Sw-Bv/Sw sprunghaft ansteigt. Die Reaktion geht von sehr (pH 3,8) bzw. stark sau-
ren (pH 4,9) Verhdltnissen im Bv-Ah und Sw-Bv in schwach saure (pH 6,3) im Sw {iber. Da
die Probenahme oberhalb des Auftretens von Carbonat (ab 155 cm) erfolgte, treten pH-Werte
tiber 7 im Diagramm nicht auf.
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Interpretation des Profils

Anhand der existierenden Unterschiede in der Korngroflenverteilung konnen im Profil zwei
Schichten ausgegliedert werden: Geschiebedecksand tiber Geschiebelehm. Mit der Unter-
grenze des Sw (66-68 cm) beginnt zugleich der Geschiebelehm. Der Geschiebedecksand liegt
damit im Bereich der typischen Méchtigkeiten zwischen 50 und 70 cm (HELBIG 1999).

Uber die Genese des Geschiebedecksandes gibt es verschiedene Theorien. Nach HELBIG
(1999) kann die hier angetroffene Kornverteilung durch periglazidre Prozesse an Hingen, die
durch Abfuhr der feineren Bestandteile (Ton, Schluff) zu einer relativen Kornvergroberung
fiihren, erkldrt werden. Der erhohte Grobschluffgehalt konnte auf dolischen Eintrag zurtick-
gefiihrt werden.
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Die Verteilung der organischen Substanz ist typisch fiir Waldboden. Starke Bioturbation und
Durchwurzelung bedingen die Einarbeitung organischen Materials bis in eine Tiefe von
40 cm.

Steigende pH-Werte mit zunehmender Tiefe sind ebenfalls fiir unseren Raum auf nicht ge-
kalkten Standorten typisch. Hervorzuheben ist jedoch der sprunghafte Anstieg des pH-
Wertes im Sw, in dem normalerweise keine Werte um den Neutralpunkt erreicht werden
(vgl. Lessivé-Pseudogley-Braunerde E 106). Diese Erscheinung ist auf den Einfluss des ba-
senreichen Grundwassers zurtickzufiihren, wodurch es zur Erh6hung des pH-Wertes im Sw
kommt.

Am Profil E 35 lasst sich die Bedeutung von Substrat und Bodenwasser fiir die Bodenent-
wicklung gut nachvollziehen.

Die Substratunterschiede zwischen Geschiebedecksand und Geschiebelehm fiithren zur Aus-
bildung des Sd und Sw. Die Bodenwasserverhiltnisse lassen sich wie folgt skizzieren: In der
sommerlichen Trockenphase fillt das Profil bis zum Gr oder Gro in feuchteren Jahren tro-
cken. Mit Beginn der feuchteren Winterperiode steigt das Grundwasser wieder an. Dabei
wirkt der Geschiebelehm zunichst als Stauhorizont, bevor das Sickerwasser das Grundwas-
ser erreicht, und es bilden sich die Merkmale eines Sd- und Sw-Horizontes heraus. Der Sw-
Bv unterliegt nur selten dem Stauwassereinfluss, so dass hier Verbraunung dominiert.

Die bodenchemischen Parameter und die Krautvegetation weisen den Standort als gut was-
ser- und basenversorgt und nahrstoffreich aus, deren Ursache vor allem die Grundwasser-
ndhe ist. Nur in der Stau- und Nassphase herrschen reduzierende Verhiltnisse, die die
Wachstumsbedingungen einschrianken konnen.

Der schwach gestorte Oberboden hiangt mit einer Bodenbearbeitungsphase zusammen. An-
hand von Grabenstrukturen und historischer Karten konnte nachgewiesen werden, dass hier
zumindest in der Zeit Ende des 17. Jahrhunderts bis Ende des 19. Jahrhunderts ein , Kamp”
(=Acker) existiert hat (BOCHNIG 1959, KWASNIOWSKI 2000).

434 Lessivé-Pseudogley-Braunerde (E 106)

Rdumliche Einordnung und Profilbeschreibung

Das Profil befindet sich an einem nach Norden sehr schwach geneigten Hang. In diesem ho-
hergelegenen Bereich der Grundmorédnenplatte {iberwiegt der Stauwassereinfluss auf die
Bodenbildung gegeniiber dem Grundwasser. Der hier ausgebildete Eschen-Buchenwald
spricht jedoch fiir nicht sehr tiefliegendes Grundwasser. Die Krautvegetation mit Goldnessel
(Galeobdolon luteum), Perlgras (Melica uniflora?), Waldmeister (Galium odoratum), Wurmfarn
(Dryopteris filix-mas), Kleinbliitiges Springkraut (Impatiens parviflora), Waldflattergras (Milium
effusum), Sauerklee (Oxalis acetosella), Waldsegge (Carex sylvatica) und Echte Sternmiere (Stel-
laria holostea) zeigt frische bis maflig feuchte Bedingungen an. Die Abbildung 13 stellt die
Horizontierung und Schichtung des Profils dar.
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Abb. 13: Profilbeschreibung E 106

= mittel schluffiger Sand, dunkelgraubraun, carbonatfrei, mittel

humos

= dito, braun, carbonatfrei, mittel humos

= dito, olivbraun, carbonatfrei, humusfrei

= schwach schluffiger Sand, hellgelblichbraun, carbonatfrei,
Bleichflecken, Spalten (bis 180) mit andersartiger Verfiillung
bilden Polygonnetz

= mittel lehmiger Sand, gelblichbraun, carbonatfrei, Rost- und
Bleichflecken, stark marmoriert

= stark lehmiger Sand, gelblichbraun, carbonatfrei, Rost- und
Bleichflecken
= ab 170 im elC carbonatreich

Korngrofienverteilung und bodenchemische Parameter
Die prozentuale Verteilung der Kornfraktionen der einzelnen Horizonte stellt Abbildung 14
dar. Die Horizonte Ah, Ah-Bv und Bv dhnliche Korngroflenverteilungen auf. Der Ael+Bt-Sw
sticht durch seinen geringen Tongehalt (4 %) und den dadurch relativ angereicherten Fein-
sandgehalt (46,3 %) heraus. Die Horizonte Bt-Sd1 und Bt-Sd2 zeigen ebenfalls eine dhnliche
Korngrofienverteilung. Hier liegen die Tongehalte (11,9 und 12,2 %) am hochsten. Die
Grobschluffgehalte in den oberen vier Horizonten (13,3-14,9 %) sind gegeniiber den unteren
(10,8-12,6 %) erhoht.

Der Gehalt an organischer Substanz nimmt von 3,6 % im Ah mit zunehmender Tiefe bis auf
weniger als 1 % im Ael+Bt-Sw allmahlich ab (Abb. 15). Der pH-Wert steigt mit zunehmender
Tiefe in Richtung des carbonathaltigen Ausgangsmaterials vom sehr stark sauren in den
stark sauren Bereich an.
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Interpretation des Profils E 106

Die Horizonte des Oberbodens Ah, Ah-Bv und Bv gehoren sedimentologisch zum Geschie-
bedecksand. Der Ael+Bt-Sw wird ebenfalls zum Geschiebedecksand gerechnet, er nimmt
jedoch eine Ubergangsstellung ein. Im Geschiebelehm haben sich die Horizonte Bt-Sd1 und
Bt-Sd2 entwickelt. In der Korngrofienverteilung dieses Profils konnen weniger deutliche Un-
terschiede als im Braunerde-Gley-Pseudogley E 35 festgestellt werden. Dennoch sprechen
die geringeren Tongehalte und die hoheren Grobschluffgehalte fiir den Geschiebedecksand.

Die Ubereinstimmung der periglazidren Deckschicht mit Bv- und z.T. Al-Horizonten wurde
bereits von KOPP (1970) festgestellt. Dabei kann die Untergrenze des Geschiebedecksandes
oberhalb, unterhalb oder im Al-Horizont liegen (P. KUHN/Greifswald, miindl. Mitt.).

Die Entstehung des Profils kann nach traditionellen Vorstellungen (z.B. REUTER 1990, HOF-
MANN & BLUME 1977, KUNTZE et al. 1994) folgendermafsen erkldart werden. Nach schwacher
Decarbonatisierung im Spdatglazial und stdrkerer im Frithholozdn hat vor allem im Atlanti-
kum die Entwicklung des Lessivés stattgefunden. Nach der Bildung des Lessivé verbraunte
der Al, und es entstand eine Lessivé-Braunerde. Im feuchteren , Postatlantikum” kam es zur
Ausbildung der Pseudogleymerkmale im Bt durch die mit eingeschlimmten Ton verstopften
Poren.

Die Entstehung des an der Grenze Al/Bt liegenden Polygonnetzes durch periglaziale Pro-
zesse ist denkbar. Es kann jedoch auch durch ausgepriagte Schrumpfung- und Quellungs-
vorgange wahrend wechselnder Trocken- und Feuchtphasen entstanden sein, da der Poly-
gondurchmesser nur etwa 30 cm betrédgt. Dies sei bei Pseudogleyen ein hdufig zu beobach-
tendes Phidnomen (H.-P. BLUME/Kiel, muindl. Mitt.).

Die allmédhliche Abnahme der organischen Substanz spricht fiir eine gute Bioturbation durch
die Bodenfauna und Durchwurzelung.

Die Arten der Krautschicht zeigen einen gut basenversorgten Standort an. Die sehr stark
sauren Bedingungen im Oberboden stehen dazu zundchst im Widerspruch. Sie sind jedoch
Ausdruck der guten Basensittigung im C-Horizont und des oberflichennahen Grundwas-
sers. Dabei fungieren die Baume als Basenpumpe. Die gute Humusform (F-Mull) unterstiitzt
diese Argumentation. Die Baume liefern eine gut zersetzbare Laubstreu, so dass sich kein
Moder ausbilden konnte. Auf die Bedeutung des Grundwassers fiir die Standorteigenschaf-
ten weist bereits BOCHNIG (1959) hin.
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4.3.5 Gley-Kolluvisol E 84

Rdumliche Einordnung und Profilbeschreibung

Der Gley-Kolluvisol E 84 befindet sich unmittelbar am stidlichen Rand des NSG Eldena an
dem sich verflachenden Unterhang des Stidhanges des Ebertberges. Direkt an den Waldrand
grenzt eine beweidete Niederung mit hohem Grundwasserstand. Am Ebertberg werden im
Untersuchungsgebiet die stirksten Hangneigungen erreicht (bis 10°). Im Profil wurde im
Friithjahr ein Grundwasserstand von ca. 100 cm und im Sommer ca. 200 cm u. Flur (scheinba-
rer Grundwasserstand) gemessen. Der Abbildung 16 kann die Profilbeschreibung entnom-
men werden.
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Abb. 16: Profilbeschreibung E 84

Auf diesem Standort stockt ein Perlgras-Buchenwald. In der Krautschicht treten Perlgras
(Melica uniflora), Bingelkraut (Mercurialis perennis), Waldflattergras (Milium effusum), Wald-
meister (Galium odoratum), Goldnessel (Galeobdolon luteum), Weiswurz (Polygonatum multiflo-
rum), Sauerklee (Oxalis acetosella), Echte Sternmiere (Stellaria holostea) und Kleinbliitiges
Springkraut (Impatiens parviflora) auf. Sie weisen den Standort als frisch bis méfiig feucht aus.

43.5.1 Korngrofienverteilung und bodenchemische Parameter

Die hier anzutreffenden Bodenarten sind im wesentlichen schwach lehmige und lehmige
Sande, die sich jedoch in ihrer Kornverteilung zum Teil stark unterscheiden. Die prozentuale
Verteilung der einzelnen Kornfraktionen ist in Abbildung 17 dargestellt.
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Die Horizonte M-Ah und M haben eine dhnliche Korngrofienverteilung. Der fAh°Go weist
dagegen geringe Ton- und Schluffgehalte und hohere Sandgehalte als diese auf. Der Gso-
Horizont hebt sich durch den relativ hohen Tongehalt (9,3 %), geringen Schluffgehalt (4,2 %)
und das Feinsandmaximum (54,9 %) deutlich heraus. Im Gro sind die einzelnen Kornfrakti-
onen dagegen gleichmafliger verteilt (T 13,8 %, U 28,6 %, S 57,5 %). Der (schluffig-lehmige)
Sand des Geor-Horizonts weist wiederum eine vollig andere Kornverteilung auf. Hier tiber-
wiegen die feinkornigen Bestandteile: Grobschluff- und Feinsandanteil erreichen jeweils ca.
30 %. Der Tongehalt ist mit 12,4 % ebenfalls relativ hoch.

Der Humusgehalt nimmt mit zunehmender Tiefe von 4,8 % im M-Ah auf 2,1 % im M-
Horizont ab (vgl. Abb. 18). Der fAh°Go-Horizont enthélt nur noch 0,5 % organische Sub-
stanz. Der pH-Wert steigt dagegen mit der Tiefe an. Mit dem Auftreten von Sekundércarbo-
nat im Geor wird der pH grofer als 7.

Gliihverust (red.) pH-Wert & Carbonat
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Interpretation des Profils E 84
Aufgrund der Unterschiede in der Korngrofienverteilung der einzelnen Horizonte konnen
mehrere Schichten im Profil ausgegliedert werden.

Die erste genetisch einheitliche Schicht wird durch das Kolluvium gebildet (M-Ah, M). Der
fAh°Go-Horizont als ehemalige Geldndeoberfldche ist gleichzeitig eine Schichtgrenze. Nach
den Kérnungsparametern kann er jedoch mit den hangenden Horizonten zusammengefasst
werden. Er weist lediglich etwas geringere Ton- und Schluff- und hohere Feinsandgehalte
auf. In Ubereinstimmung mit HELBIG (1999) kann es sich hier auch um allochthones Material
handeln. HELBIG (1999) stellte bei seinen Untersuchungen im NSG Eldena unter Kolluvien
fAh-Horizonte fest, die deutliche Spuren einer Verlagerung aufwiesen. Es ist moglich, dass
auch der fAh°Go-Horizont von Umlagerungsprozessen erfasst worden ist.

Der Gso-Horizont ist als eigenstindige Schicht anzusprechen. Die Korngrofienverteilung
lasst auf ein fluviales Ablagerungsmilieu schliefSen. Die hohen Tongehalte konnten durch die
Eisenhydroxide hervorgerufen worden sein.

Die Kornverteilung des Gro-Horizonts spricht fiir einen Geschiebemergel, obwohl sie nicht
der typischen Kornverteilung der untersuchten Geschiebemergel addquat ist. Die hoheren
Schluffgehalte liegen aber durchaus im Bereich von nattirlichen Schwankungen innerhalb
des Geschiebemergels. Unter Einbeziehung der Geldndeposition und der Umgebung des
Profils kann es sich hier auch um eine FlieSerde handeln. Bei der makroskopischen Pro-
filaufnahme fielen jedoch keine FlieSerdemerkmale auf.

Mit dem Gceor-Horizont wird zugleich eine weitere Schicht ausgehalten. Die Korngrofienver-
teilung deutet auf eine ,fluviolimnische” Bildung hin, die wahrscheinlich mit der nahen
Niederung und einer vorwiegend limnischen Sedimentation in Verbindung steht. Schluffig,
lehmige Sande wurden bei den Kartierungsarbeiten im Gebiet oft in Niederungsbereichen
gefunden. Es konnte sich aber auch um eine Inhomogenitit im Geschiebemergel handeln.
Aus der gesamten Situation heraus ist jedoch die erste Erkldrung zu favorisieren.

Die Abfolge der Sedimente und die Lage des Profils ldsst den Schluss zu, dass es sich hier
um einen Ubergangsbereich von einem fluvialen bzw. limnischen Sedimentationsraum zur
Grundmordne handelt. Auf diesem Standort entwickelte sich zunéchst ein Gley.

Vermutlich in préhistorischer Zeit wurden die trockenen Standorte auf den hohergelegenen
Bereichen des heutigen NSG Eldenas beackert. Diese Ackerphase wird im Gebiet sowohl
durch ein “C-Datum (konv. 1780 + 145 BP), als auch durch Pollenanalysen in die Romische
Kaiserzeit (1.-4. Jh. n. Chr.) datiert (HELBIG 1999, DE KLERK et al. 2001). Durch die mit der
Beackerung verbundenen hangerosiven Prozesse wurde eine weitere Entwicklungsphase des
Profils eingeleitet. Der bereits vorhandene Boden wurde mit umgelagertem Material vom
Oberhang bedeckt, in dem sich der neue Ah-Horizont ausbildete.

Dieser Standort wird von der Krautvegetation als maflig/schwach sauer bis schwach alka-
lisch und méfig bis stickstoffreich ausgewiesen. Stickstoffquelle ist der Humus im kolluvia-
len Material. Obwohl die oberen 80 cm des Profils stark sauer sind, zeigt die Vegetation bes-
sere Basenverhiltnisse an. Ursache ist hier wieder die Grundwassernihe.
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43.6 Kalkgley-Podsol E 34

Rdumliche Einordnung und Profilbeschreibung

Das Profil E 34 befindet sich in einem flachwelligen Relief mit Flachkuppen und Senken bei
hohem Grundwasserstand. Der Kalkgley-Podsol liegt auf einer solchen Flachkuppe am Rand
einer Senke. Auf ihm lagern fluviale Sande tiber Geschiebemergel. Der Grundwasserstand
betrédgt im Frithjahr ca. 50 cm u. Flur und im Sommer ca. 130 cm u. Flur. Folgende Horizont-
und Schichtenabfolge hat sich an diesem Standort ausgebildet (Abb. 19).

NN AN NN
Ro = > 20 cm méchtige Rohhumusauflage
0 = mittelsandiger Feinsand, dunkelgraubraun, carbonatfrei,
Ahe |fSms A schwach humos, Humus fleckenhaft verteilt
..................................... = mittelsandiger Feinsand, rotliches schwarzbraun, carbonat-
20- Bh fSms f-s frei, schwach humos
b~ - = =-~| =schwach schluffiger Sand, sehr dunkles rot, carbonatfrei, stark
Bmsh | S42 humos, stark verkittet
4041175 1 Go- | PPN = schwach schluffiger Sand, rétlichbraun, carbonatfrei, schwach
Bms k_= _Q _O_ humos, Ox.-Merkmale undeutlich, Steine
Go1 Su2 = schwach schluffiger Sand, gelblichbraun, carbonatfrei, Ox.-
60 A Flecken und Fe-Mn-Konkretionen, Steine
Go2 U I = mittel lehmiger Sand, gelblichbraun, carbonatfrei, Ox.-Flecken
S|3 _______ und Fe-Mn-Konkretionen
goq T evTOYMTLO T = schwach lehmiger Sand, braunlichgrau, stark carbonathaltig,
Goo |si2 g-l Kalkkonkretionen, Kalkmycelchen
1004
v
Bodentyp: Substrattyp:
Kalkgley-Podsol Fluvisand Uber
GGc-PP Geschiebelehm
f-s/g-I

Abb. 19: Profilbeschreibung E 34

In den Eschen-Buchenwald wurden an diesem Standort forstlich einige heute ca. 60-70 jahri-
ge Fichten eingebracht. In der Krautvegetation tauchen u.a. Schattenbltimchen (Maianthemum
bifolium), Sauerklee (Oxalis acetosella), Hainsternmiere (Stellaria nemorum), Echte Sternmiere
(Stellaria holostea), Wurmfarn (Dryopteris filix-mas) und Waldflattergras (Milium effusum) auf.
Diese Arten zeigen frische bis feuchte Standorte an.

Korngrofienverteilung und bodenchemische Parameter

Die prozentuale Verteilung der einzelnen Kornfraktionen ist in Abbildung 20 dargestellt. Die
oberen vier Horizonte weisen eine dhnliche Korngrofsenverteilung auf: Fein- und Mittelsand
bilden ein deutliches Maximum (fS+mS > 80 %), die Ton- und Schluffgehalte sind gering
(T+U < 15 %). Insgesamt steigen die geringen Anteile der Ton- und Schlufffraktionen mit
zunehmender Tiefe leicht an. Die Kornverteilung des Go2 und Gco zeigen ebenso Ahnlich-
keiten. Hier sind die feineren Fraktionen (Ton und Schluff) wieder stiarker vertreten. Der Gol
nimmt eine vermittelnde Position zwischen Aeh, Bh, Bmsh, Go-Bms und Go2 und Gco ein.
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Der in Abbildung 21 dargestellte organische Gehalt, nimmt zun&chst von oben nach unten
zu, erreicht im Bmsh sein Maximum (4,2 %) und nimmt dann rasch ab.

Im Ahe ist die Bodenreaktion duflerst sauer. Mit zunehmender Tiefe steigt der pH-Wert bis
zum Gol allmdhlich und im Go2 sprunghaft an. Mit dem Auftreten von Sekundarkalk im
Gceo liegt er im sehr schwach alkalischen Bereich.

Gliihvedust (red.) pH-Wert & Carbonat
0o 1 2 3 4 5[4 2 3 4 5 6 7 8 9
0 L L L - - L . - . 0
Ahe
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100 | 100 - LG Abb. 21:
] 5 Gluhverlust (reduziert),
120 wl ] pH-Wert (CaClz) und
2 4 6 8 [%] Carbonat E 34

—pH-Wert e Carbonat

Interpretation des Profils E 34

Anhand der Korngrofienverteilung kénnen zwei sedimentologisch einheitliche Typen unter-
schieden werden. Die Substrate der Horizonte Aeh, Bh, Bmsh und Go-Bms wurden fluvial
abgelagert. Go2 und Gco zeigen die typische bereits an anderen Profilen untersuchte Korn-
verteilung des Geschiebemergels. Der Gol nimmt zwischen diesen beiden Schichten eine
Ubergangsstellung ein. Es handelt sich hierbei wahrscheinlich um aufgearbeiteten Geschie-
bemergel, der durch fluviale Prozesse kurzstreckig transportiert worden ist, so dass sich das
Kornspektrum gegentiber dem Herkunftsgebiet kaum verdndert hat. Weiterhin sprechen die
Steine und Blocke, die nicht fluvial, sondern glazial abgelagert wurden, daftir, den Gol dem
Geschiebemergel zu zurechnen.
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Die fiir Podsole kennzeichnende vertikale Verlagerung von Humus und Sesquioxiden wird
in der Abbildung 21 deutlich. Die Illuvialhorizonte sind an der Verteilung der organischen
Substanz gut erkennbar. Fiir den hohen Gehalt an organischer Substanz im Go-Bms, in dem
makroskopisch keine organische Substanz festgestellt wurde, werden Sesquoxide verant-
wortlich gemacht, da sie beim Vergliihen Kristallwasser abgeben und sich so im Gliithverlust
niederschlagen.

Humusform und pH-Wert kennzeichnen in ihrer Auspragung und ihrem Werteverlauf in-
tensive Podsolierungsvorgéange (SCHLICHTING et al. 1995).

Die fluvialen Sande wurden wahrscheinlich in jener Zeit als eine Art Uferwall abgelagert, als
die angrenzende Senke noch Teil eines Abflusssystems war. Nachdem die Rinne nicht mehr
als Abflussbahn genutzt wurde, blieben wassergefiillte Senken zuriick, die verlandeten. In
den ton- und schluffarmen Sanden, die nicht unter Grundwassereinfluss standen, setzte
durch die natiirliche Versauerung Podsolierung ein. REUTER (1962) stellte bei seinen Unter-
suchungen fest, dass die Podsolierung durch Grundwasserndhe begtinstigt wird. Die Illuvi-
alhorizonte pragen sich somit besonders stark aus.

Bemerkenswert ist, dass trotz des hohen Kalkspiegels (ab 80 cm) der obere Profilteil einer
starken Podsolierung unterliegt. Die Ursache hierfiir liegt in der guten Perkolierbarkeit und
der Basenarmut der Sande, die eine geringe Pufferfdhigkeit gegeniiber organischen Sduren
aufweisen. Die Frage, warum nicht auch an diesem Standort die ,Basenpumpe” Vegetation
eine gut zersetzbare Streu liefert, sondern michtige Auflagehorizonte bildet, muss vorerst
unbeantwortet bleiben. Es ist denkbar, dass sich der Podsol vor der Vergleyung gebildet hat.
KAISER & JANKE (1998) fanden im Zusammenhang mit archdologischen Ausgrabungen im
Rycktal bei Wackerow einen Gley-Podsol, der in den Eluvial- und Iluvialhorizonten pH-
Werte > 5 aufwies. Sie fithrten dies hier auf einen jungholozdnen Fluss- und Grundwasser-
anstieg nach der Podsolierung zurtick. Da nach SCHACHTSCHABEL et al. (1998: 430) Humus
und Sesquioxide bei pH-Werten >4 aus der Bodenl6sung ausfallen und verlagerungsstabil
sind, mufs die Podsolierung vor der sekundaren Aufkalkung durch das Grundwasser abge-
laufen sein. Die Bestockung des Standortes mit Fichten verstarkt die Versauerung und kann
zur Ausbildung des méchtigen Auflagehumus beigetragen haben.

Insgesamt zeigt die Krautvegetation einen Standort mit saurer bis méafiig saurer Reaktion
und mittelmé&fiigem Stickstoffangebot an.

Das Schattenbliimchen (Maianthemum bifolium) ist ein Anzeiger fiir saure und néhrstoffarme
Standortbedingungen. Die anderen Arten deuten jedoch auf bessere Basen- und Nahrstoff-
versorgung hin. Diese Differenz konnte damit zusammenhdngen, dass das Schattenbliim-
chen mit seinen Wurzeln in den sauren und nidhrstoffarmen Bereichen des Profils stockt, und
die anderen Arten die tiefergelegenen Profilteile mit den besseren Bedingungen erreichen.
Auch an diesem Standort macht sich die Wirkung des Grundwassers und des Geschiebe-
mergels bemerkbar. Die eher ungtinstigen Eigenschaften des Oberbodens werden durch den
basenreichen Unterboden ausgeglichen.

4.4 Zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse

441 Die Boden des NSG Eldena

Nach geookologischem Verstandnis sind die landschaftlichen Partialkomplexe (z.B. Boden,
Relief, Klima, Wasser) durch ein Wirkungsgefiige eng miteinander verkniipft (HENDL &
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LIEDTKE 1997). Dieses einheitlich reagierende Wirkungsgefiige bedingt die gesetzmifiige
Ausbildung bestimmter Geokomponenten (z.B. Bodentyp). Bei der Kennzeichnung von Na-
turrdumen spielen Relief, Substrat, Boden und Wasserhaushalt eine zentrale Rolle. In der
Pedosphdre durchdringen sich Lithosphére, Morphosphédre Hydrosphdre, Atmosphére und
Biosphére, daher wird der Boden als ein geotkologisches Hauptmerkmal bezeichnet und
kann zur Charakterisierung von Landschaftsrdumen herangezogen werden.

Das Kausalprofil (Abb. 22) bringt wesentliche Ziige der landschaftlichen Vertikal- und Are-
alstrukturen des ,NSG Eldena” zum Ausdruck und zeigt, dass die Verbreitung der Boden-
typenareale ganz bestimmten Gesetzmaéfiigkeiten folgt. Im Kausalprofil sind die Bodenareal-
typen mit den Vegetationseinheiten von BOCHNIG (1957) verkniipft, da diese mit den Ande-
rungen der Bodenwasser- und Basenverhiltnisse sehr gut korrelieren.
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Abb. 22: Kausalprofil Naturschutzgebiet Eldena (stark tiberhoht), Profilverlauf vgl. Abb. 3

In den tiefsten Bereichen dominieren Grundwasserboden. Sie sind Ausdruck eines ganzjah-
rig hohen Grundwasserstandes. Je nach Hohe der Grundwasseroberfliche kommt es durch
Akkumulation organischer Substanz zur Ausbildung von Humusgleyen, Anmoor oder Nie-
dermoor. Diese Boden entwickeln sich auf lehmigen als auch sandigen Substraten. Mit an-
steigender Geldndehohe tiber NN tritt der Grundwassereinfluss in den Hintergrund, so dass
sich im oberen Profilteil ein nicht grundwasserbeeinflusster Bv-Horizont entwickelt. In san-
digen, gut durchldssigen Substraten ist der untere Profilteil durch Vergleyung geprégt. Beim
Auftreten von lehmigen Schichten im Grundwasserschwankungsbereich kommt es zur U-
berschneidung von Grund- und Stauwassereinfliissen. Je nach Tiefenlage der hydromorphen
Horizonte bilden sich Braunerde-Gleye bzw. Braunerde-Gley-Pseudogleye oder Gley- bzw.
Gley-Pseudogley-Braunerden.
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Bei der arealen Verteilung der grund- und stauwasserbeeinflussten Boden ist nicht die abso-
lute Hohe tiber NN, sondern die relative Lage im Relief von Bedeutung. Besonders in sich
verflachenden Bereichen unterhalb von Hangen wird dies deutlich (vgl. Abb. 22). Diese
Standorte erhalten Hangzuschusswasser. Die geringe Hangneigung am Hangfufs bedingt
langere Verweilzeiten des Bodenwassers, so dass sich grundwasserbeeinflusste Bodeneinhei-
ten ausbilden (vgl. Abb. 22). Diese von Relief und Substrat bestimmten Bodenwasserbewe-
gungen finden auch Ausdruck in zwei Quellsenken (vgl. Abb. 3).

In Bereichen stdrkerer Hangneigung konnen Braunerde-Pseudogleye oder Pseudogley-
Braunerden als Ubergangsformen zu den terrestrischen Boden auftreten. Sie sind Ausdruck
der sich aufweitenden Uberschneidungszone von Grund- und Stauwasser. Das Grundwasser
befindet sich in einer Tiefe, in der es fiir die Klassifikation des Bodens keine Rolle mehr
spielt.

In den hohergelegenen Teilen des Untersuchungsgebietes mit Hangneigungen bis 2° ist der
vorherrschende Bodentyp die Lessivé-Pseudogley-Braunerde. Bei Hangneigungen ab 2-3°
tritt der Stauwassereinfluss in den Hintergrund und es bilden sich Pseudogley-Lessivé-
Braunerden aus. Nur in den Bereichen der starksten Hangneigungen im NSG Eldena kénnen
keine Stauwassermerkmale mehr nachgewiesen werden. Hier findet man kleine Areale von
Lessivé-Braunerden.

Auf sandigen Substraten, meist glazifluvialen Sanden ohne stauende Schichten, haben sich
auf grundwasserfernen Standorten schwach podsolierte Braunerden entwickelt. Auf grund-
wassernahen Standorten mit glazifluvialen Sanden haben sich gut entwickelte Kalkgley-
Podsole ausgebildet. Aus diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, warum sich auf den
Standorten mit glazifluvialen Sanden nicht tiberall entweder Braunerden oder Podsole bil-
den konnten. Die Ursache dafiir liegt wahrscheinlich hauptsachlich in einer geringfiigig dif-
ferierenden Korngrofsenzusammensetzung. Als Beispiel hierfiir gelten eine podsolierte Gley-
Braunerde in glazifluvialen Sanden und der Kalkgley-Podsol (E 34). Der glazifluviale Sand
der Gley-Braunerde weist eine feinere Kérnung (Su2, mit Feinstsand) als im Profil E 34
(fSms, Su2) auf. Er ist demzufolge weniger gut durchsickerungsfahig. Die in der Gley-
Braunerde gefundenen Anzeichen fiir Haftndsse unterstreichen diese Aussage. Weiterhin ist
es moglich, dass feinere Sande eine etwas giinstigere mineralische Zusammensetzung hin-
sichtlich verwitterbarer Minerale haben. Letztere verhindern eine stirkere Podsolierung.

Eigenschaften und areale Verteilung der Boden werden durch die Auspragung der Substrat-
, Relief- und Bodenwasserverhéltnisse bestimmt. Die Untersuchungen der Boden im NSG
Eldena zeigen, dass hier vor allem das Bodenwasser fiir die Ausbildung der Profilmerkmale
eine zentrale Rolle spielt. Verteilung und Erscheinungsform des Bodenwassers (Sicker-
Grund- oder Stauwasser) werden von den Geokomponenten Substrat und Relief gesteuert.

442 Anthropogene Beeinflussung
An den Boden im NSG Eldena lassen sich Spuren anthropogener Beeinflussung an verschie-
denen Standorten nachweisen.

Im Stidteil des Waldgebietes mit Hangneigungen von 2 bis 10° nehmen Kolluvien grofiere
Flachen ein. Sie sind das Ergebnis flichenhafter Erosion auf geneigten und ehemals acker-
baulich genutzten Standorten. Die z.T. bis auf den Bt-Horizont erodierten Kuppen und die
Oberhangbereiche lieferten das Material fur die Kolluvien, die meist am Mittelhang einset-
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zen und sich bis in die Unterhangbereiche erstrecken. Die Phase der ackerbaulichen Nut-
zung der heutigen Waldsstandorte wird in die Romische Kaiserzeit datiert (HELBIG 1999, DE
KLERK et al. 2001). Fiir eine Ackernutzung kamen damals nur schwach hydromorphe bis an-
hydromorphe Boden in Frage. Es ist anzunehmen, dass sich die beackerten Bereiche nicht
nur auf die heute durch Kolluvien angezeigten Fldchen erstreckten. In Bereichen geringerer
Hangneigung hatte die Beackerung durch die fehlende Reliefenergie jedoch keine ausge-
préagten Kolluvien zur Folge.

Die Bildung der Kolluvien fiihrte zu einem im Mafistab dieser Landschaft beachtlichen Re-
liefausgleich. Rechnet man den Abtrag auf den Kuppen und die Akkumulation in den Un-
terhangbereichen zusammen, betrdgt die Verkiirzung des vertikalen Hangprofils maximal
ca. 1,30 m.

Die Auswirkungen der Melioration der Senken im Wald und der umliegenden vermoorten
Niederungen spiegeln sich auch in den Béden wider. Besonders die Sandstandorte sind da-
von betroffen. Die Niedermoortorfe zeigen starke Vererdungserscheinungen und setzen
durch Mineralisation grofie Nahrstoffmengen frei. Auf die Standorte mit lehmigem Substrat
wirkt sich die Grundwasserabsenkung vor allem durch eine Verlangerung der sommerlichen
Trockenphase aus.

443 Standorteigenschaften

Anhand der Labordaten von Leitprofilen wird es moglich, die gewonnenen Kenntnisse der
Basen- und Wasserversorgung der Standorte auf die Fliche zu tibertragen. Dabei kommt
dem Grundwasser eine zentrale Bedeutung zu, weil mit der lateralen FlieSbewegung des
kalkhaltigen Grundwassers Néhrstoffe und Basen umverteilt werden. Senken weisen die
hochsten Kalkgehalte auf, da hier sekunddr Carbonat ausgefillt wird. Grundwasserbeein-
flusste Horizonte ohne Sekundércarbonat zeigen den Kontakt mit dem basenhaltigen Bo-
denwasser durch hohere pH-Werte an.

Das NSG Eldena hat, bedingt durch den hohen Grundwasserstand und den von den Wur-
zeln erreichbaren kalkhaltigen Geschiebemergel, sehr gute bis gute Standorteigenschaften
beztiglich der Wasser- und Néhrstoffversorgung. Die Lage der grundwasserbeeinflussten
Horizonte und die Linge der Phase mit reduzierenden Bedingungen im Wurzelraum
bestimmen die Ausbildung der Vegetationsform. Die Abnahme der Basen- und Wasserver-
sorgung mit steigendem Flurabstand des Grundwassers ist sehr gut an der Ubereinstim-
mung der Vegetationsformen von BOCHNIG (1959) mit den Bodenarealen zu erkennen (siehe
Abb. 22).

4.5 Schlussbemerkung

Die Bedeutung des Waldgebietes Eldena hat BOCHNIG (1957) erstmals dargestellt. Durch
seine Arbeiten wurde die Unterschutzstellung dieses einzigartigen Waldgebietes wissen-
schaftlich begriindet. Das heutige Erscheinungsbild des NSG Eldena ist seinen giinstigen
Standorteigenschaften und der historischen Entwicklung geschuldet. Die ausgepragte
Grund- und Staundsse machte dieses Gebiet als Acker- und Siedlungsstandort unattraktiv.
Es fiel somit nicht den mittelalterlichen Rodungen zum Opfer, wurde aber zur Brenn- und
Bauholzgewinnung und als Waldweide stark genutzt. Mit Beginn einer geregelten Forstwirt-
schaft wurde das zu einem Mittelwald degradierte Gebiet allmihlich in einen Hochwald
tiberfiihrt. Den guten Wachstumsbedingungen ist es zu verdanken, dass hier in den folgen-
den Jahrzehnten keine Nadelholzkulturen gepflanzt wurden, wie beispielsweise im benach-
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barten Hanshager Forst (POWILS 1994). Das NSG Eldena ist nachweislich bis auf kleine Teil-
bereiche immer ein Waldstandort mit weitgehend naturnaher Bestockung (aufier der Mit-
telwaldphase) gewesen (BOCHNIG 1959, KWASNIOWSKI 2000). Hierin liegt der besondere
Wert des NSG Eldena.

Die guten Standortbedingungen fiir Edellaubhélzer machen das Naturschutzgebiet auch fiir
die Forstwirtschaft sehr interessant. Die von BOCHNIG (1959) aufgestellten Richtlinien der
Bewirtschaftung haben heute noch Giiltigkeit und werden weitgehend berticksichtigt. Fiir
die zukiinftige Entwicklung kommt der Universitét als Eigentiimer und Bewirtschafter be-
sondere Verantwortung zu, daff dieses Waldgebiet in einem naturnahen Zustand erhalten
bleibt und dieser nicht wirtschaftlichen Zwangen geopfert wird.
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Ausziige aus der weichselspitglazialen und holozidnen
Vegetationsgeschichte des Naturschutzgebietes Eldena (Vorpommern)

von

PiM DE KLERK, DIERK MICHAELIS UND ALMUT SPANGENBERG

Zusammenfassung

In dieser Studie werden die Ergebnisse von palynologischen und makrofossil-analytischen
Untersuchungen an einem Bohrkern aus dem &stlichen Teil des Naturschutzgebietes Eldena
prasentiert und interpretiert. Die Daten lassen nur Riickschliisse tiber die Vegetation in und
direkt um die Hohlform zu. Sie zeigen ein fragmentarisches Bild von der weichsel-
spatglazialen und holozdnen Vegetationsentwicklung, da wegen mehrerer Schichtliicken
grofie Abschnitte fehlen.

Summary

This study presents and interpretes results of palynological and macrofossil-analytical
investigations of a core from the eastern part of the nature reserve Eldena. The data only
allow conclusions about the vegetation in and directly around the basin. They show a
fragmented picture of the vegetation development during the Weichselian Lateglacial and
Holocene, since due to several hiatusses large periods are not registered.

1 Einfithrung

Das Naturschutzgebiet "Eldena" wird als "eines der wertvollsten naturnahen Buchenwald-
bzw. Eschen-Buchenwaldgebiete des norddeutschen Tieflandes" beschrieben (HERZOG &
LANDGRAF 1997). Dies suggeriert eine kontinuierliche ungestorte Entwicklung der
Vegetation im Laufe der Zeit. Bisher wurden jedoch keine systematischen paldookolo-
gischen Untersuchungen durchgefiihrt, um die "naturnahe" Vegetationsentwicklung zu
rekonstruieren.

Derzeit lduft am Botanischen Institut ein Forschungsprojekt in Form einer Doktorarbeit mit dem
Ziel, die Entwicklungsgeschichte des Eldenaer Waldes anhand von archivalischen Quellen und
palynologischen Untersuchungen von Ablagerungen kleiner Senken fiir die letzten 2000 Jahre
nachzuvollziehen.

Fiir vorbereitende Untersuchungen zu diesem Forschungsvorhaben wurde die "Hohlform
14" ausgewihlt (Abb. 1). Man nahm an, dass diese sehr kleine Hohlform Ablagerungen der
letzten Jahrhunderte enthilt, die die subrezente Vegetationsentwicklung widerspiegeln.
Wihrend eines studentischen Grofirestanalyse-Praktikums wurden jedoch vor allem
Grofsreste gefunden, welche auf ein spatglaziales und frithholozédnes Alter hinwiesen.
Deswegen wurden zusdtzlich Pollenanalysen durchgefiihrt, um diese Ablagerungen in
vegetationsgeschichtliche Phasen einordnen zu konnen. Es stellte sich heraus, dass die
Vegetationsentwicklung seit dem frithen Weichsel-Spéatglazial nur sehr fragmentarisch
registriert ist.
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Abb. 1: Lage der ,Hohlform 14” (EAB) im 6stlichen Teil des NSG Eldena
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Da das Pollenspektrum sehr kleiner Becken vom lokalen wund extralokalen
Pollenniederschlag (JANSSEN 1966, 1973) dominiert wird, ist es moglich, Aussagen tiber die
Vegetation in der und unmittelbar um (bis etwa 10-20 m) die Hohlform zu machen. Uber die
generelle Vegetationsentwicklung des Eldenaer Waldes sind jedoch nur sehr wenige
Aussagen moglich. Es ist zu beachten, dass wegen unterschiedlicher Pollenproduktion und -
verbreitung, verschiedene Taxa unterschiedliche Pollennieder-schlagswerte zeigen: Werte,
die fur einen Pollentyp als "hoch" interpretiert werden, sind fiir andere Taxa noch als
"niedrig" einzuschéitzen.

2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Die untersuchte Hohlform liegt im Stidost-Teil des Naturschutzgebietes Eldena (Abb. 1). Sie
hat eine Grofse von etwa 15 x 20 m und ist durch das Austauen von begrabenem Toteis nach
dem Abschmelzen des Weichsel-Inlandeises (vgl. JANKE & JANKE 1970; KLAFS et al. 1973)
entstanden.

Die totale Michtigkeit der erbohrten Schichten betrug 3,80 m. Die Abfolge der Substrate
kann der Interpretation der Makrofossilanalyse entnommen werden.

Die Grofsle der Wasserfliche schwankt aufgrund der hydrologischen Situation
(KwasNIOWsKI 2001) stark. Im Winter ist die Senke wassergefiillt, fallt aber im Sommer meist
trocken.

Die Hohlform ist in eine schwach nach Norden geneigte Platte eingelagert. An ihrer West-
seite wurde ein Graben angeschlossen. Dieser fiihrt heute oberfldchig kein Wasser. In frii-
heren Zeiten hat durch ihn jedoch eine stiarkere Entwésserung der Hohlform stattgefunden.

Die umgebende Vegetation, d.h. ein etwa 25 m breiter Streifen um die Senke wird dem
Eschen-Buchenwald (SPANGENBERG 2001) zugeordnet. Neben Buchen (Fagus sylvatica) mit
75 % und Eschen (Fraxinus excelsior) mit 10 % sind jeweils ein Exemplar von Stieleiche
(Quercus robur) und Bergahorn (Acer pseudoplatanus) in ndchster Ndhe zu finden. In der Senke
selbst stehen 3 Erlen (Alnus glutinosa). Die Strauchschicht wird von Buchen-Jungwuchs
gebildet und deckt etwa 5 % der Fldche. Die Krautschicht bedeckt den Boden im Sommer
fast vollstdindig. Besonders stark entwickelt sind Bingelkraut (Mercurialis perennis),
Waldmeister (Galium odoratum), Goldnessel (Lamiastrum galeobdolon), Hain-Sternmiere
(Stellaria nemorum), Hexenkraut (Circaea lutetiana) und die Keimlinge von Esche, Buche und
Bergahorn. Am Rande der Senke ist im Bereich des Grabens ein Brennnessel-Bestand (Urtica
dioica) entwickelt, der hier auf die starke Nahrstofffreisetzung bei der Mineralisierung
organischer Substrate durch Entwdsserung hinweist. Es ist keine Sumpf- oder
Wasservegetation vorhanden, was auf die Beschattung durch das geschlossene Kronendach
tiber der Wasserfliche und die periodischen Wasserstandsschwankungen zurtickgefiihrt
wird.

3 Untersuchungsmethoden

3.1 Bohrmethoden

Der untersuchte Bohrkern wurde mit einer Polnischen Klappsonde (Durchmesser 4,5 cm) von
der zugefrorenen Wasseroberfldche erbohrt.

3.2 Makrofossiluntersuchungen

Probengewinnung und -aufbereitung: Aus den Bohrkernen wurden im 10 cm-Abstand
Proben von 4 cm Schichtdicke mit einem Volumen von etwa 25 cm?® herausgeschnitten. Diese
Proben sind zur Analyse 5 bis 10 Minuten in 5 %iger KOH-Losung gekocht und
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anschliefend durch einen Siebsatz (Maschenweite 1 mm, 0,5 mm und 0,2 mm) gesiebt
worden.

Analyse und Bestimmung: Die Siebfraktionen wurden einzeln unter einem Binokular
(Zytoplast) durchgesehen und ihr Makrofossilinhalt determiniert. Die Bestimmung erfolgte
nach: AALTO (1970), BEJERINCK (1947), BERTSCH (1941, 1942), BERGGREN (1969, 1981), FRAHM
& FREY (1992), GROSSE-BRAUCKMANN (1972, 1974), GROSSE-BRAUCKMANN & STREITZ (1992),
KATZ & KATZ (1933, 1946), KATZ et al. (1977), LANDWEHR (1966), LOZEK (1964),
SCHWEINGRUBER (1990).

Nach einem Schliissel von GROSSE-BRAUCKMANN (1963) wurde der Anteil der
Makrofossilien am Siebriickstand geschétzt bzw. bei Diasporen und dhnlich zghlbaren
Objekten in Mengenkategorien angegeben. Die Wiedergabe der Volumen- und Mengen-
klassen erfolgte wie in MICHAELIS (2000) beschrieben (Tab. 1).

Tab.: 1: Volumen- und Zzhlklassen im Diagramm

Volumen- Angabe im Z&hl- Angabe im

Klasse [%] Diagramm [%] klasse Diagramm
<1 0,1 1-3 1
1-5 2 4-5 4
5-10 7 5-14 10
10-25 17 >14 20
25-50 37 - -
50-100 67 - -

Zur graphischen Darstellung (Abb. 2, 3) wurden die Computerprogramme TILIA 1.12 und
TILIA GRAPH 1.18 benutzt (GRIMM 1992). Jeder Fossiltyp wird mit seinem ermittelten Wert
(geschlossene Kurve) sowie mit einer fiinffachen Uberhshung (offene Kurve mit Tiefenlinien
der analysierten Proben) dargestellt.

3.3 Palynologische Untersuchungen

Die Pollenproben wurden volumetrisch (250 mm?) entnommen und nach der aktuellen Proben-
teufe in cm unter der Eisoberfliche benannt. Fiir die Berechnung der Pollenkonzentrationen
wurde eine bekannte Anzahl Sporen von Lycopodium clavatum hinzugefiigt (STOCKMARR 1971).
Die Proben wurden in HCl gewaschen, in KOH (20 %) gekocht, (120 um) gesiebt, mit HF
behandelt und acetolisiert (7 Min.) (FAGRI & IVERSEN 1989).

Die Proben wurden mit einer 400fachen Vergrofierung ausgezahlt. Fiir die Identifizierung
von problematischen Palynomorphen wurden groflere Vergrofierungen benutzt. Klumpen
von zusammenhdngenden Pollenkérnern wurden als eigene Einheiten gezdhlt (nicht die
einzelnen Korner, die diese Klumpen bilden).

Die Bestimmung und Benennung der Palynomorphen erfolgte nach: (f): FAGRI & IVERSEN (1989),
(m): MOORE et al. (1991), (p): der Northwest European Pollen Flora (PUNT 1976; PUNT &
BLACKMORE 1991; PUNT & CLARKE 1980, 1981, 1984; PUNT et al. 1988, 1995, in Vorb. im Internet),
(g): PALS et al. (1980), VAN GEEL (1978), (*): Nicht in der genannten Bestimmungsliteratur
beschriebene Palynomorphen sind in DE KLERK et al. (2001) beschrieben. Um Palynomorphen
klar von Pflanzentaxa unterscheiden zu kénnen, sind sie im Text in KAPITALCHEN dargestellt.
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Relative Pollenwerte wurden auf eine Summe von Pollentypen berechnet, die von Béaumen und
Strauchern (AP) sowie "upland"-Krdutern (NAP) produziert werden. Das Verhiltnis zwischen
AP und NAP zeigt die relative Offenheit der Landschaft; Pollentypen, die moglicherweise auf
Pflanzen von feuchten und nassen Standorten ("wetland") zurtickgehen (z.B. WILD GRASS GROUP
und CYPERACEAE) wurden aus der NAP ausgeschlossen, da sie irrefithrend eine offene
Landschaft suggerieren konnen (JANSSEN & IJZERMANS-LUTGERHORST 1973). Aus den Typen
innerhalb der Summe wurde die Pollenkonzentration (Kotrner pro mm?3), die AP+NAP-
Konzentration, errechnet. Die AP+NAP-Konzentration ist eine Funktion von Polleninfluxen und
von der Netto-Substratbildungsrate, d.h. das Ergebnis von sowohl Substratbildung als auch
spaterer Kompression der gebildeten Ablagerungen. Sie kann somit fiir Riickschliisse auf die
Bildungsbedingungen der Ablagerungen genutzt werden (DE KLERK et al. 2001, DE KLERK im
Druck).

Die Typen innerhalb der Pollensumme (Abb. 4) werden getrennt von den Typen aufierhalb der
Summe dargestellt (Abb. 5). Jede Pollenkurve wird mit dem tatséchlichen Wert (geschlossene
Kurve) sowie einer fiinffachen Uberhshung (offene Kurve mit Tiefenlinien der analysierten
Proben) wiedergegeben. Auf der Basis von Anderungen der Werte der Pollentypen innerhalb
der Pollensumme wurden die Diagramme in mehrere "Site Pollenzones" (SPZ's; DE KLERK et al.
2001) unterteilt. Hiaten sind mit geschlossenen Balken gekennzeichnet.

4 Beschreibung des Grofirestdiagramms
Das Makrofossildiagramm gliedert sich in sechs Zonen, von denen Zone EAB-b fiinf
Subzonen aufweist (Abb. 2 und 3).

Die Zone EAB-a (425-410 cm) ist gekennzeichnet durch hohe Gehalte von Sand und Steinen
(Grobkies). Daneben treten Moose in mittleren Mengenanteilen auf. Nur in dieser Zone
konnten Spiralfasern (Spiraltracheiden) beobachtet werden.

In der Zone EAB-b (410 - 210 cm) weisen Moose durchweg hohe, meist sogar tiberwiegende
Volumenanteile auf. Dabei kommen Torfmoose (Sphagnum) nur in einer Probe mit hohem
Anteil vor, stellen aber nicht die Mehrheit der Torffaser dar.

Fiur die Subzone EAB-bl (410-360 cm) sind mittlere bis hohe Volumina von Calliergon
giganteum und Scorpidium scorpidioides charakteristisch. Drepanocladus-Arten treten kaum in
Erscheinung. Zahlreich konnten in diesem Abschnitt Characeen-Oosporen gefunden
werden.

Die Subzone EAB-b2 (360-350 cm) zeigt mittlere Werte von Torfmoosen (Sphagnum) sowie
Bryum pseudotriquetrum. Scorpidium und Characeen-Oosporen kommen nicht vor.

In der Subzone EAB-b3 (350-260 cm) erreichen Drepanocladus-Arten (in einer Probe
Calliergonella cuspidata) hohe Volumenanteile. Scorpidium und Sphagnum treten tiberwiegend
in geringen Mengen auf. In einigen Proben fanden sich Calliergon giganteum und Characeen-
Oosporen in bemerkenswerten Anteilen.

Die Subzone EAB-b4 (260-250 cm) ist durch hohe Volumina von Sphagnum sect. Squarrosa

und Calliergonella cuspidata gekennzeichnet. Die Gattung Drepanocladus ist mit mittleren
Mengen vertreten.
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Abb. 3: Makrofossildiagramm EAB Teil 2

Fiur die Subzone EAB-b5 (250-210 cm) sind zumeist mittlere Volumen von Scorpidium
scorpidioides und Calliergon giganteum charakteristisch. Sphagnum erreicht keine hohen Werte.

Die Zone EAB-c (210-190 cm) weist hohe Mengen von Sphagnum auf. Die Gattungen
Calliergon, Scorpidium und Drepanocladus kommen nicht vor. Ebenso fehlen Characeen-
Oosporen. Holz ist nur in geringen Mengen enthalten.

Die Zone EAB-d (190-160 cm) wird durch sehr hohe Volumina von Holz, insbesondere Betula
Holz, bestimmt. Moose treten nur in geringen Mengen auf. Es fehlen Lemna-Samen, spérlich
treten Characeen-Oosporen auf.
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In der Zone EAB-e (160-100 cm) finden sich zahlreich Lemna-Samen, Characeen-Oosporen
und die Sagittaria/Alisma-Embryonen. Nur in einigen Proben konnten Ranunculus cf. aquatilis-
Niufichen beobachtet werden.

Fir die Zone EAB-f (100-55 cm) sind nur geringe bis mittlere Mengen von Holz und
zahlreiche Funde von Ranunculus cf. aquatilis-Niisschen bezeichnend. Characeen-Oosporen
wurden nicht festgestellt, in mehreren Proben dagegen hohe Anteile von Sand.

5 Beschreibung des Pollendiagramms
Das Pollendiagramm wird in 7 Zonen unterteilt. Einige von ihnen sind in Subzonen
aufgegliedert (Abb. 4 und 5).

Zone EAB-A (430.0-402.5) wird durch hohe Werte von HIPPOPHAE RHAMNOIDES-Pollen, die z.T.
in Klumpen auftreten, charakterisiert. Die Werte des BETULA PUBESCENS TYPE-Pollen (z.T. auch
in Klumpen) steigen im oberen Teil der Zone an. Die AP+NAP-Konzentration bleibt innerhalb
dieser Zone relativ konstant.

Zone EAB-B (402.5-357.5 cm) wird durch relativ niedrige Werte von HIPPOPHAE RHAMNOIDES-
Pollen und im Vergleich zur vorherigen Zone hoheren Werten von NAP-Typen und BETULA
PUBESCENS TYPE Pollen gekennzeichnet. Zwei Subzonen werden unterschieden.

Subzone EAB-B1 (402.5-377.5 cm) zeichnet sich durch aufeinanderfolgende Piks der Werte von
PINUS DIPLOXYLON TYPE-, JUNIPERUS TYPE- und BETULA NANA TYPE-Pollen aus. Die ARTEMISIA
Pollenwerte sind relativ hoch. Von den Typen aufierhalb der Summe zeigt der WILD GRASS
GROUP Pollen relativ hohe Werte. BOTRYOCOCCUS ist fiir diese Subzone markant. Im oberen Teil
der Zone zeigt die AP+NAP-Konzentration einen auffilligen Riickgang.

Subzone EAB-B2 (377.5-357.5 cm) zeigt niedrigere Werte von JUNIPERUS TYPE, BETULA NANA
TYPE und ARTEMISIA-Pollen als EAB-B1; der BETULA PUBESCENS TYPE- Pollen hat einen Pik in den
oberen zwei Proben dieser Subzone. Die AP+NAP-Konzentration nimmt innerhalb dieser
Subzone allméhlich zu.

Zone EAB-C (357.5-290.0 cm) ist auf Grund von relativ hohen Werten von NAP-Typen,
insbesondere ARTEMISIA, VACCINIUM GROUP, EMPETRUM NIGRUM und ERICALES UNDIFF. TYPE-
Pollen definiert. BETULA PUBESCENS TYPE-Pollenwerte sind niedriger als in der vorherigen Zone.
Von den Typen aufierhalb der Summe sind hohe Werte von BOTRYOCOCCUS auffillig. Die
AP+NAP-Konzentration ist niedriger als in der vorigen Zone und bleibt innerhalb von EAB-C
relativ konstant.

Zone EAB-D (290.0-190.0 cm) unterscheidet sich von EAB-C durch niedrigere BETULA
PUBESCENS TYPE- und NAP-Werte und hohere Werte von PINUS DIPLOXYLON TYPE- und SALIX-
Pollen. Zwei Subzonen werden unterscheiden.

Subzone EAB-D1 (290.0-260.0 cm) zeigt relativ hohe Werte von JUNIPERUS TYPE-, BETULA NANA
TYPE-, PINUS HAPLOXYLON TYPE-, TILIA-, ALNUS- und CORYLUS AVELLANA TYPE-Pollen. Viele
Typen aufserhalb der Summe zeigen erhohte Werte in dieser Subzone, besonders LACTUCEAE,
CYPERACEAE, SPYROGYRA (TYPE 132), FABACEAE UNDIFF. TYPE, ENTOPHLYCTIS LOBATA,
CIRSIUM/SERRATULA TYPE, POTENTILLA TYPE, POTAMOGETON TYPE u.a. Eine bedeutende
Zunahme der Werte wurde am Anfang der Subzone fiir MONOLETE SPORES WITHOUT PERINE,
FERN SPORANGIA, THELYPTERIS PALUSTRIS, TYPHA LATIFOLIA TYPE und FILIPENDULA registriert.
Die AP+NAP-Konzentration bleibt etwa so hoch wie in SPZ EAB-C.
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Abb. 4: Pollendiagramm EAB - Pollentypen innerhalb der Pollensumme

Anclyse: Pim de Klark
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Subzone EAB-D2 (260.0-190.0 cm) unterscheidet sich von Subzone EAB-D1 durch hohere Werte
von PINUS DIPLOXYLON TYPE-Pollen. Typen, die die vorherige Subzone charakterisierten, sind
entweder mit niedrigeren relativen Werten vorhanden oder fehlen. Von den Typen aufSerhalb
der Summe sind Piks von TYPHA LATIFOLIA TYPE und FILIPENDULA im zentralen Teil der
Subzone markant, wiahrend ein sehr starker Anstieg von MONOLETE SPORES WITHOUT PERINE bis
zur oberen Probe der Subzone sehr auffillig ist. Die AP+NAP-Konzentration ist im Vergleich
zur vorherigen Subzone etwas hoher und zeigt einen sehr auffilligen Pik in Probe 205.

Zone EAB-E (190.0-110.0 cm) wird durch hohere Werte bzw. kontinuierliche Anwesenheit von
TILIA, ALNUS, CORYLUS AVELLANA TYPE, ACER CAMPESTRE TYPE- und ULMUS GLABRA TYPE-Pollen
charakterisiert. Diese Zone wird in drei Subzonen getrennt. Die AP+NAP-Konzentration ist
hoch, zeigt jedoch grofie Schwankungen.

Subzone EAB-E1 (190.0-160.0 cm) ist dadurch gekennzeichnet, dass die oben genannten Typen
noch mit niedrigen Werten vorhanden sind und PINUS DIPLOXYLON TYPE- und SALIX-Pollen
hohe Werte erreichen.

Subzone EAB-E2 (160.0-140.0 cm) zeigt markant hohe Werte von TILIA und ALNUS Pollen.

Subzone EAB-E3 (140.0-110.0 cm) enthélt im Vergleich mit Subzone EAB-E2, niedrigere Werte
von TILIA- und ALNUS-Pollen und hohere Werte von PINUS DIPLOXYLON TYPE-, CORYLUS
AVELLANA TYPE- und ULMUS GLABRA TYPE-Pollen. Die AP+NAP-Konzentration nimmt in dieser
Subzone sehr stark ab.

Zone EAB-F (110.0-55.0 cm) ist durch die kontinuierliche Anwesenheit von FAGUS SYLVATICA
TYPE-, CALLUNA VULGARIS-, PTERIDIUM AQUILINUM TYPE-, PLANTAGO LANCEOLATA TYPE-,
RUMEX ACETOSA GROUP-, RUMEX ACETOSELLA-, AVENA-TRITICUM GROUP- und SECALE CEREALE-
Pollen/Sporen definiert. Zwei Subzonen werden unterschieden.

Subzone EAB-F1 (110.0-90.0 cm) beinhaltet hohe Werte bzw. Piks (besonders in Probe 95) u.a.
von BETULA PUBESCENS TYPE-, CHENOPODIACEAE AND AMARANTHACEAE-, ARTEMISIA-,
CEREALIA UNDIFF. TYPE-, POLYGONUM AVICULARE TYPE-, PLANTAGO LANCEOLATA TYPE-, RUMEX
ACETOSA GROUP-, RUMEX ACETOSELLA- und AVENA-TRITICUM GROUP-Pollen; von den Typen
auflerhalb der Summe zeigen u.a. SPHAGNUM-, EQUISETUM-, LACTUCEAE-, WILD GRASS GROUP-,
CYPERACEAE-, HORNUNGIA TYPE-, SINAPIS TYPE-, RUMEX ACETOSA TYPE- und ASTER TYPE-
Pollen/Sporen Piks. Die AP+NAP-Konzentration hat im Vergleich zur obersten Probe der SPZ
EAB-E3 etwas zugenommen.

Subzone EAB-F2 (90.0-55.0 cm) ist auf Grund von niedrigeren Werten bzw. Abwesenheit von
Typen, welche Subzone EAB-F1 kennzeichnen, und hoheren Werten von ULMUS GLABRA TYPE-
und FAGUS SYLVATICA TYPE-Pollen differenziert. Unter den Typen aufserhalb der Summe ist der
JUNIPERUS-WITHOUT-GEMMAE TYPE bedeutend. Die AP+NAP-Konzentration ist etwas niedriger
als in der vorherigen Subzone.

6 Die Interpretation des Makrofossil-Diagramms

6.1 Silikatreiche Mudde (EAB-a)

Der unterste Abschnitt des Profils ist relativ arm an Pflanzenresten. Mit Calliergon giganteum
und Drepanocladus exanulatus sind ndsseliebende Moose nachgewiesen, die wohl in der
Hohlform wuchsen. Die sparlichen Reste von Equisetum und Cladium deuten darauf hin, dass
diese Rohrichtbildner eher am Rand des Beckens vorkamen. Die festgestellten Ostracoden,
Ephippien (Dauereier von Wasserflohen), Kalkrohren von Chara sowie Valvata cristata zeigen
ein Gewdsser an. Aufgrund des Bildungsortes und des geringen Volumens von Torfbildnern
wird das Substrat als Mudde angesprochen. In dieses hinein erfolgte ein starker erosiver
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Transport von Sand und Kies aus einer offenen Landschaft. Uber deren Vegetation kann
anhand der Grofireste nur wenig ausgesagt werden. Wahrscheinlich kam eine der Betula-
Arten in der Umgebung vor.

6.2 Braunmoostorfe (EAB-Db)

Subzone EAB-bl: Die zahlreichen Characeen-Oosporen, die Kalkrohren, Potamogeton-
Steinkerne und die Ostracoden weisen auf sehr nasse Bedingungen, wahrscheinlich auf
offenes Wasser hin. Mit der biogenen Kalkausfdllung, sichtbar an den tibriggebliebenen
Kalkrohren der Characeen, ist auch eine Festlegung von Phosphaten verbunden. Daraus
lassen sich ein oligo- bis mesotropher Status eines alkalischen Gewdssers schlussfolgern.
Armiger crista ist eine Art stehender Gewdsser, Valvata cristata kommt in verschiedenen
pflanzenreichen Gewdéssern vor. Succinea oblonga ist allgemein an feuchten Stellen verbreitet
(LOZEK 1964). Die reichlich gefundenen Moose Scorpidium scorpidioides und Calliergon
giganteum sind sehr nésseliebende Arten, die auch rezent in Wasser frei flutend gefunden
werden konnen (SLOBODDA 1979). Der hohe Anteil der Moose fithrt zur Kennzeichnung der
Ablagerung als infra- bis semiaquatischen Braunmoostorf.

Subzone EAB-b2: Aulffillig ist das vollige Fehlen von Scorpidium und Characeen in diesem
Bereich. Stattdessen treten Moose auf, die in der Regel nicht flutend wachsen (Bryum
pseudotriquetrum) und sogar eine leichte oberflichige Versauerung anzeigen (Sphagnum).
Diese Arten bildeten also einen Rasen an der Oberfliche des Wasserkorpers. Die Bildung
eines semiaquatischen Braunmoostorfes mit schwachen Versauerungstendenzen
(Basenzeiger wie Calliergon giganteum bleiben anwesend) geht moglicherweise auf eine
Trockenphase zurtick. Diese Phase mit verringertem Wasserzustrom hielt offenbar nur
relativ kurz an, da ein Verdrangen der Moosrasen durch Ried- und Geholzarten nicht
feststellbar ist (geringer Radicellenanteil). Hier besteht ein Widerspruch zur Interpretation
der palynologischen Analyse, die einen ziemlich langen Hiatus annimmt. Eine Losung der
Frage erscheint mit der momentanen Datenbasis nicht moglich.

Subzone EAB-b3: Die Ablagerungen dieses Abschnittes dhneln denen der Subzone bl.
Characeen und Ostracoden weisen auf sehr nasse Bedingungen hin. Die Haupttorfbildner
stellen Drepanocladus-Arten dar, die auch flutend wachsen konnen. Scorpidium und Calliergon
giganteum kommen weiterhin vor. Insgesamt deutet das Artenspektrum auf eine infra- bis
semiaquatische Torfbildung und damit wieder feuchtere Bedingungen hin.

Subzone EAB-b4: In diesem Abschnitt weisen die Ausbreitung von Sphagnum und der
Riickgang der Drepanocladus-Arten und von Calliergon giganteum auf eine erneute Trocken-
phase und einen Ubergang zu semiaquatischer Torfbildung mit oberfléchiger Versauerung
hin. Dazu passt gut die Ausbreitung von Calliergonella cuspidata, einem euryoken Moos, das
auch rezent in versauernden Basenmooren hidufig vorkommt und relativ weit in den sauren
pH-Bereich vordringt. Bezeichnenderweise fehlen in dieser Subzone wie bei EAB-b2
Nachweise von Pisidium und Potamogeton-Steinkernen, obwohl letztere in unmittelbar
darunter liegenden Proben gefunden wurden.

Subzone EAB-b5: In diesem Bereich liegen mit dem Auftreten von Scorpidium und Calliergon
giganteum in mittleren Anteilen, auflerdem mit Characeen-Oosporen, Pisidium und
Potamogeton-Steinkernen viele Zeiger sehr nasser Bedingungen und damit infraaquatischer
Moostorfe vor. Erst in der obersten Probe deutet sich mit der Ausbreitung von Helodium
blandowii ein Ubergang zu semiaquatischer Torfbildung an.
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Uber die gesamte Tiefe der Zone EAB-b wurden Reste von Betula-Arten gefunden, darunter
Baumbirken sowie Betula nana. Die geringe Menge von Betula-Holz deutet aber auf ein
Vorkommen in der Umgebung der Hohlform. Fiir die Subzone b5 ist auch das
Vorhandensein von Pinus im Umkreis durch verschiedene Grofireste belegt.

6.3 Torfmoostorf (EAB-c)

Die Zone EAB-c zeigt eine deutlich anders zusammengesetzte Moosvegetation. Die
basiphilen Arten (Calliergon giganteum, Scorpidium) fehlen vollig. Auch die nésseliebenden
Drepanocladus-Arten sind vollstindig ausgefallen. Die Moosdecke wird dominiert von
Sphagnum-Arten, die damit eine Versauerung anzeigen. Der Ubergang zu semiaquatischen
Torfbildungsbedingungen wird durch das Fehlen der Characeen, Ostracoden und
Potamogeton-Funde deutlich.

Die Trophie scheint im mesotrophen Bereich gelegen zu haben, da die Arten der
festgestellten Sphagnum-Sektion Squarrosa alle etwas anspruchsvoller sind (siehe tkologische
Artengruppen von KOSKA et al. 2001). Oligotraphente Spezies wie Sphagnum magellanicum
konnten nicht beobachtet werden. Ein solcher Umschlag von einer basiphilen
Braunmoosvegetation zu einem azidophilen Torfmoosrasen ldsst sich oft bei
Schwingmoorverlandung mit einer zunehmenden Isolierung der oberen Torfdecke vom
Grundwasserkorper feststellen. Der Einflufs des Regenwassers nimmt unter solchen
Bedingungen zu. Moglicherweise liegt in einer trockeneren Klimaphase die Ursache fiir die
rasche Verlandung des Gewdéssers.

Die Ergebnisse der palynologischen Analyse legen einen Hiatus bei 190 cm u. Fl. nahe. Es
kann auf der Basis der Funde nicht gesagt werden, ob die Torfbildung im Verlandungsmoor
zum Erliegen kam oder jiingere Schichten in spiterer Zeit durch Mineralisation verloren
gingen. Auffillig ist der geringe Anteil von Holz und Blattfragmenten im Torfmoostorf. Das
Moor scheint zu dieser Zeit zwar von Birken umgeben gewesen, aber an dieser Stelle nicht
besiedelt worden zu sein. Da ein solches Bewachsen bei abgeschlossener Verlandung zu
erwarten ware, liegt moglicherweise ein Verlust von Torf vor.

6.4 Bruchwaldtorf (EAB-d)

Der Bruchwald wurde wahrscheinlich tiberwiegend von Birken gebildet, wie aus den
zahlreichen Funden von Betula-Niisschen und z.T. Betula-Fruchtschuppen hervorgeht. Alnus-
Reste fehlen dagegen, was gut mit den geringen Werten der ALNUS-Pollen tibereinstimmt.
Allerdings sind auch die BETULA PUBESCENS TYPE-Pollenwerte sehr niedrig. Diese eigenartige
Fundsituation lasst sich mit einer prozentualen Uberreprasentation von PINUS DIPLOXYLON
TYPE-Pollen erkldren.

Gemessen an den zahlreichen Ephippien muss es ein recht nasses Birkenbruch gewesen sein.
Das spricht mehr fiir eine Versumpfung und Bildung echter Bruchwaldtorfe als fiir einen
Verdrangungstorf auf einem austrocknenden Moor. Nach den Funden von Thelypteris und
Carex-Resten (Mineralbodenwasserzeiger) konnte es sich um einen mesotrophen (evtl.
eutrophen) Standort gehandelt haben.

6.5 Bruchwaldtorf (?) mit Schlenkenbildungen (EAB-e)

In diesem Abschnitt tritt erstmals Alnus mit reichlichen Funden auf. Betula-Reste sind nur
spdrlich vorhanden. Die festgestellten Sumpf- und Wasserpflanzen, Sagittaria/Alisma, Lemna,
Chara, Ranunculus aquatilis, deuten auf einen sehr nassen Erlenbruch mit Torfbildung. Das
Spektrum der Grofireste ldsst auf eine Vegetation schlieffen, die dem Wasserfeder-
Erlensumpf (SCAMONI 1960) sehr nahe kommt. Dabei ist es nicht leicht zu sagen, ob die
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gefundenen Holzreste von Baumen stammen, die in der Hohlform wuchsen oder am Rand
standen und hineinfielen. Es muss im Becken jedoch gentigend grofie, langzeitig tiberstaute
Schlenken gegeben haben, in denen die Wasserpflanzen auskommen konnten.

Die innerhalb dieser Zone gefundenen Fagus-Blitter sind hinsichtlich ihrer Lage strittig (kein
FAGUS-SYLVATICA TYPE-Pollen). Moglicherweise wurden sie beim Bohren von der
Klappsonde verschleppt.

6.6 Silikatreiche Mudde (EAB-f)

Da in diesem Abschnitt nur wenig Holz bzw. andere vegetative autochthone Pflanzenreste
enthalten sind, wird das Substrat als Mudde angesprochen. Auf ein Gewdsser als
Entstehungsort weisen die Diasporen von Ranunculus cf. aquatilis und Lemna hin. Letztere
sind ebenso wie die Sagittaria/Alisma-Embryonen nun nicht mehr so zahlreich, kommen aber
weiterhin vor.

Wichtig fiir die Abtrennung von der vorherigen Zone sind der gesunkene Holzanteil und die
enthaltene Sandmenge, die mit Erosion in einer gerodeten Landschaft (siehe Bespre-chung
des Pollendiagramms), aber auch mit Wegebau in unmittelbarer Ndhe der Hohlform
zusammenhangen konnte.

Die generelle Artenkombination ist dhnlich der Zone EAB-e, jedoch tritt Chara nicht mehr
auf. Es erscheint denkbar, dass dieser Riickgang durch die Stoffeintrdge (Sand) und damit
Nahrstoffbelastung bedingt ist.

7 Interpretation des Pollendiagramms

Die Interpretation von Pollendiagrammen, die das Spatglazial und Frithholozdn umfassen, wird
durch unklare Gliederungen des Weichsel-Spétglazials erschwert (DE KLERK et al. 2001, KAISER
et al. 1999). Die existierende Terminologie wird oft auf unterschiedliche und teils unvereinbare
Weise fiir Vegetationsphasen, Klimaperioden und/oder Chronozonen ohne die notwendige,
eindeutige Differenzierung und Interpretation genutzt.

Um diese Verwirrung zu umgehen, wurden verschiedene Vegetationsphasen fiir das Spétglazial
und frithe Holozdn neu definiert, mit denen Pollendiagramme interpretiert und korreliert
werden koénnen (DE KLERK et al. 2001, DE KLERK im Druck). Es handelt sich hierbei um eine
Uberarbeitung der vorldufigen Terminologie, welche in BILLWITZ et al. (2000) und KAISER et al.
(1999) benutzt wird, wobei die neuen Termini zum Teil stark von den vorherigen abweichen.
Der spatglaziale und der frithholozidne Teil des Pollendiagramms EAB werden mit Hilfe dieser
Vegetationsphasen interpretiert. Zuséatzlich werden herkommliche Termini (sowie deren
Quellen) genannt, um den Zugang fiir den mit herkdmmlichen Begriffen vertrauten Leser zu
erleichtern. Fiir einen Gesamtiiberblick wird auf die Korrelationstabellen in DE KLERK et al.
(2001), DE KLERK (im Druck) und KAISER et al. (1999) verwiesen.

7.1 Hippophaé Phase (SPZ EAB-A) - "Meiendorf" (BOCK et al. 1985; USINGER 1998);
"Bolling s.s." (VAN GEEL et al. 1989)
In Pollenzone EAB-A ist die Hippophaé-Phase sehr gut ausgebildet. Wegen der geringen
Pollenproduktion und Pollenverbreitung des Sanddorns (FIRBAS 1934) schwanken regionale
Pollenniederschlagswerte von HIPPOPHAE RHAMNOIDES-Pollen wihrend dieser Vegetations-
phase normalerweise um 6 %, wie die Analysen von Bohrkernen aus zentralen Teilen von
grofien Becken zeigen (BILLWITZ et al. 2000, KAISER et al. 1999, DE KLERK im Druck, LANGE et al.
1986). Deswegen deuten die extrem hohen Werte von HIPPOPHAE RHAMNOIDES-Pollen in EAB-A
auf eine Anwesenheit von Sanddorn in unmittelbarer Umgebung der Hohlform hin. Auch die
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kontinuierlichen Funde von Klumpen von HIPPOPHAE RHAMNOIDES-Pollen beweisen, dass sich
die Pollenquelle in unmittelbarer Nidhe der Fundstelle befunden haben muss (JANSSEN 1984). Bei
der Makrorestanalyse wurden jedoch keine Grofireste von Sanddorn identifiziert.

Da auch Klumpen von BETULA PUBESCENS TYPE-Pollen gefunden wurden, ist auch das
Vorkommen von Baumbirken nahe der Hohlform anzunehmen, jedoch nur in sehr geringen
Mengen, da sonst Hippophaé wegkonkurriert worden wére (DE KLERK et al. 2001). Es wurden
keine Grofsreste gefunden, die eindeutig auf Baumbirken zuriickgehen: Aufgefundene Betula-
Holzreste konnten auch von Zwergbirken stammen. Fiir diese Vegetationsphase ist ein
kontinentales Klima anzunehmen, das die optimale Ausbreitung der Baumbirke verhinderte
(DE KLERK et al. 2001; USINGER 1998).

Das Auftreten vieler Pollentypen warmeliebender Baumarten - u.a. TILIA, CORYLUS AVELLANA
TYPE, QUERCUS ROBUR TYPE, ULMUS GLABRA TYPE, FAGUS SYLVATICA TYPE - geht auf Umlagerung
von Material aus den umliegenden Grundmorénen zurtick (IVERSEN 1936) bzw. auf Fernflug,
welcher in einer offenen Landschaft mit geringem regionalem Polleneintrag eine dominante
Komponente sein kann. Die gefundenen ALNUS-Pollen sind zum Teil umgelagert, konnen
jedoch auch auf die Anwesenheit von Alnus viridis und/oder A. incana hinweisen (DE KLERK et
al. 2001, DE KLERK im Druck). Obwohl die kontinuierliche Anwesenheit von PINUS HAPLOXYLON
TYPE- Pollen wahrscheinlich auch auf Umlagerung und/oder Fernflug zuriickgefiihrt werden
kann, ist es nicht auszuschliefSen, dass in der spéatglazialen Landschaft Pinus cembra (der diesen
Typ produziert) wuchs (DE KLERK et al. 2001, DE KLERK im Druck).

Die Pollenbefunde geben keine eindeutigen Hinweise auf die lokale Vegetation innerhalb des
Beckens, da alle moglicherweise von "wetland"-Pflanzen stammenden Pollentypen in zu gerin-
gen Mengen auftreten, um eine eindeutige lokale Anwesenheit zu beweisen.

7.2 Offenvegetation Phase Il (SPZ EAB-B1) - "Altere Dryaszeit" (BOCK et al. 1985);
"Earlier Dryas" (VAN GEEL et al. 1989); "Dryas-II" (BILLWITZ et al. 2000) und
Spdtglaziale Betula/Pinus-Waldphase (SPZ EAB-B2) - "Allerod" (BILLWITZ et al.
2000); "Bolling-Allerod Komplex" (USINGER 1985)

Bemerkenswert ist in SPZ EAB-B1 die plotzliche Abnahme von HIPPOPHAE RHAMNOIDES-Pollen

und die erhohten Werte von JUNIPERUS TYPE- und BETULA NANA TYPE-Pollen. Da Wachholder

und Zwergbirken gegeniiber Sanddorn nicht konkurrenzfahig sind (DARMER 1952), ist in dieser

SPZ eindeutig eine Vegetationsregression festzustellen, die wahrscheinlich mit einer

Temperaturabsenkung zusammenhingt (DE KLERK et al. 2001). Durch das Verschwinden der

Sanddornbestdnde konnten Wachholder und Zwergbirken sich ausbreiten. Auch die erhéhten

Werte von ARTEMISIA-Pollen sowie von WILD GRASS GROUP-Pollen zeigen, dass die Vegetation

in der ndchsten Umgebung der Hohlform offener geworden ist.

Die Abnahme der relativen Werte von Pollentypen, die von Pflanzen offener Landschaften
produziert werden, z.B. JUNIPERUS TYPE-, BETULA NANA TYPE- und ARTEMISIA-Pollen in SPZ
EAB-B2 sowie die Zunahme der Werte von BETULA PUBESCENS TYPE-Pollen - besonders in den
beiden oberen Proben - zeigen eine allmédhliche Ausbreitung von Birkenwildern am Rande der
Hohlform. Normalerweise folgt in Pollendiagrammen aus Vorpommern (BILLWITZ et al. 2001;
KAISER et al. 1999; DE KLERK et al. 2001, DE KLERK im Druck) einem ersten Pik von BETULA
PUBESCENS TYPE-Pollen und einem Pik von PINUS DIPLOXYLON TYPE- (bzw. PINUS UNDIFF. TYPE)-
Pollen ein zweiter Pik von BETULA PUBESCENS TYPE-Pollen. Das hiesige Fehlen beider letzteren
Piks zeigt, dass Ablagerungen des grofiten Teils der spatglazialen Betula/Pinus-Waldphase in
EAB fehlen. Dieser Hiatus geht offenbar auf eine Austrocknung des Beckens zurtick, wie dies in
den GrofSrestbefunden angedeutet ist.
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Wihrend der Offenvegetations-Phase II breiteten sich Botryococcus-Algen im Becken stark aus.
Allerdings gingen sie am Beginn der spétglazialen Betula/Pinus-Waldphase wieder stark
zuriick. Aus dem Pollendiagramm konnen keine weiteren Aussagen iiber eine lokale "wetland"-
Vegetation innerhalb des Beckens getroffen werden.

Die allméhliche Zunahme der AP+NAP-Konzentration ist Ausdruck einer allméhlich dichter
werdenden "upland"-Vegetation und/oder einer Abnahme der Netto-Substratbildungsrate.

7.3 Offenvegetations-Phase III (SPZ EAB-C) - "Jiingere Dryaszeit" (BOCcK et al. 1985);

"Late Dryas" (VAN GEEL et al. 1989); "Dryas-III" (BILLWITZ et al. 2000)
Der Anfang dieser Phase fehlt aufgrund eines Hiatus’. In der Umgebung dominierte eine
offene Vegetation, wobei die Pollenbefunde auf reichliche Prasenz von Artemisia, Empetrum und
anderen Fricales hindeuten. Da die hochsten NAP-Werte im oberen Teil der SPZ EAB-C
auftreten, ist zu vermuten, dass eine maximale Offenheit der Umgebungsvegetation am Ende
der Phase erreicht war. Ahnliche Verhiltnisse wurden im Endinger Bruch (BILLWITZ et al. 2000,
DE KLERK im Druck) und in Reinberg (DE KLERK et al. 2001) gefunden. Es ist anzunehmen, dass
Baumbirken, Kiefern, Weiden und Wachholder in der regionalen Vegetation anwesend waren.
Eindeutig als (extra)lokal zu interpretierende Pollenwerte fehlen in SPZ EAB-C. Es ergeben sich
somit keine Schlussfolgerungen {iiber die Vegetation der weiteren Umgebung. Grofsreste
bestdtigen jedoch die Anwesenheit sowohl von Baum- als auch von Zwergbirken. Die
aufgefundenen Pollen von wirmeliebenden Laubholzern sind sicher auf Umlagerung und
Fernflug zuriickzuftihren.

Aufler dem Auftreten von Algen (Botryococcus, Spyrogyra und Zygnemataceae) innerhalb des
Beckens gibt es im Pollendiagramm keine Hinweise auf die lokale "wetland"-Vegetation.

Die geringere AP+NAP-Konzentration zeigt, dass der "upland"-Polleneintrag im Vergleich zur
spdtglazialen Betula/Pinus-Waldphase abgenommen hat (offenere Umgebungsvegetation)
und/oder dass die Netto-Substratbildungsrate zugenommen hat.

74 Frithholozdne Betula/Pinus-Waldphase (SPZ EAB-D1, EAB-D2) - "Préboreal"
(BILLWITZ et al. 2000)

Die plotzliche Abnahme der NAP-Werte zeigt, dass sich die Vegetation innerhalb relativ kurzer
Zeit schloss. Piks von JUNIPERUS TYPE- und BETULA NANA TYPE-Pollen in SPZ EAB-D1 lassen auf
eine kurzfristige Ausbreitung von Wachholder und Zwergbirke schlieflen. Beide Arten wurden
durch jetzt hohere Temperaturen und durch das noch weitgehende Fehlen konkurrierender
Taxa begtinstigt. Auch Grofsreste bestitigen die Anwesenheit sowohl von Baum- als auch von
Zwergbirken. Piks von TILIA-, ALNUS-, CORYLUS AVELLANA TYPE- und PINUS HAPLOXYLON TYPE-
Pollen in den untersten Proben hidngen moglicherweise mit einem einzelnen grofieren
Umlagerungsereignis als Folge sich &ndernder hydrologischer Bedingungen zusammen. Im
Grofirestdiagramm spiegeln sich solche Vorgédnge als Sandeintrag bei 280 bis 290 cm wider.
Ahnliche Phinomene sind aus anderen vorpommerschen Pollendiagrammen nicht bekannt.

SPZ EAB-D2 zeigt die Ausbreitung von Wéldern in der Umgebung, welche hauptséachlich von
Betula und Pinus gebildet wurden. Die relativ hohen Werte von PINUS DIPLOXYLON TYPE-Pollen
lassen vermuten, dass Kiefern direkt an der Hohlform gestanden haben. Pinus hat eine starke
Pollenproduktion, deshalb diirfen derartig hohe Werte nicht tiberbewertet werden. Schon
wenige Exemplare konnen solche Effekte verursachen. Da weit mehr Grofireste von Birken als
von Kiefern gefunden wurden, ist anzunehmen, dass Betula eine bedeutendere Rolle spielte, als
das Pollendiagramm vermuten lésst. Die kontinuierliche Anwesenheit von PINUS HAPLOXYLON
TYPE-Pollen ist wahrscheinlich die Folge von Fernflug, da eine Umlagerung in einer Landschaft
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mit dichter Vegetation und stabilen und abtragungsresistenten Boden kaum eine Rolle gespielt
haben diirfte.

Innerhalb des Beckens existierte eine Sumpfvegetation. Das Pollendiagramm weist eine Phase
(SPZ EAB-D1) mit Cyperaceae, Oenanthe und Sium bzw. Berula (beide produzieren den SIuM
LATIFOLIUM TYPE) aus. Klumpen von CYPERACEAE-Pollen und Carex-Niisschen bestdtigen dies.
Vermutlich gab es auch Produzenten von LACTUCEAE-, POTENTILLA TYPE-, POTAMOGETON TYPE-
Pollen (vgl. dazu Potamogeton-Steinkerne) und anderer Typen. Hierauf folgte in SPZ EAB-D2
eine Phase mit Typha Iatifolian und Filipendula und letztendlich eine Phase, in der Farne
(wahrscheinlich weitestgehend Thelypteris palustris) dominierten.

Da ein starker Anstieg von CORYLUS AVELLANA TYPE-Pollen in EAB fehlt, ist anzunehmen, dass
vor Beginn der Hasel-Phase (BILLWITZ et al. 2000) - von SCHULZ (1999) fiir das Jeeser Moor auf
9.300 C Jahre B.P. datiert - das Becken austrocknete und keine Substrate gebildet wurden bzw.
dass bereits gebildete Substrate wahrend einer erst spéter einsetzenden Trockenphase abgebaut
wurden. Da mit der dichten Bewaldung ein hoherer Eintrag von Pollen aus der Umgebung
anzunehmen ist, muss aus der gleichbleibenden AP+NAP-Konzentration eine Zunahme der
Substratbildungsraten geschlussfolgert werden.

7.5 ,Irgendwann” wahrend des mittleren Holozén (SPZ EAB-E1, EAB-E2, EAB-E3)

Die relativ hohen Werte von PINUS DIPLOXYLON TYPE- und SALIX-Pollen in SPZ EAB-E1 zeigen,
dass wihrend einer Phase mit erneuter Substratbildung nach Wasserspiegelanstieg Kiefern und
Weiden eine wichtige Rolle spielten. Spater waren Linden (Pik von TILIA-Pollen in EAB-E2)
prominent. Es wurden jedoch keine Grofsreste von Tilia gefunden. In SPZ EAB-E3 dominieren
aber erneut Kiefern-Pollen. Niedrige Werte (d.h. als regionale Niederschlagswerte interpretiert)
von CORYLUS AVELLANA TYPE-, QUERCUS ROBUR TYPE-, ACER CAMPESTRE TYPE-, ULMUS GLABRA
TYPE-, HEDERA HELIX TYPE- und VISCUM-Pollen zeigen, dass Hasel, Eichen, Ahorn-Arten, Ulmen,
Efeu und Misteln im "Groffraum Eldena" wuchsen, jedoch nicht unbedingt direkt an der
Hohlform bzw. nur wenige oder nur Exemplare mit sehr geringer Pollenproduktion.
Grofirestfunde zeigen das Vorkommen von Birken in oder unmittelbar um das Becken, obwohl
dies aus den Pollenwerten kaum abzuleiten ist. Das Vorkommen von Erlen ist auch ausreichend
durch Makrofossilien belegt. Im Vergleich mit anderen Pollendiagrammen (vgl. LANGE et al.
1986) sind die Werte von ALNUS-Pollen jedoch nicht unbedingt als (extra)lokal zu interpretieren.
Kontinuierliche Funde von PINUS HAPLOXYLON TYPE-Pollen zeigen, dass noch immer eine
substantielle Fernflug-Komponente registriert wurde, obwohl die Vegetation relativ dicht
geschlossen war,

Das Pollendiagramm zeigt eine "wetland"-Vegetation aus mehreren Apiaceae (z.B. Oenanthe,
Cicuta, Silaum, Sium bzw. Berula), aus Sparganium und Typha angustifolia. Aufserdem wurden
mehrere Algen (ZYGNEMATACEAE TYPE 58, SPYROGYRA und MOUGETIA) bestimmt.

Es ist leider nicht moglich, diese Vegetationsphase in die allgemeine vorpommersche
Vegetationsentwicklung einzuordnen, da durch Hiaten sowohl unter- als oberhalb SPZ EAB-E
die diagnostischen Palynozonen fehlen. Die Kurve der ULMUS GLABRA TYPE-Pollen erlaubt es
nicht, eindeutig festzustellen, ob SPZ EAB-E die Zeitperiode vor oder nach dem "klassischen"
Ulmenfall (5000 #C Jahre BP) reprasentiert. Da normalerweise TILIA-Pollenwerte gleichzeitig,
oder nur sehr gering verzogert fallen und anschlieffend FAGUS SYLVATICA TYPE- und PLANTAGO
LANCEOLATA TYPE-Pollen einsetzen (LANGE et al. 1986), ist eine Einordnung vor dem Ulmenfall
sehr wahrscheinlich. Auszuschliefsen ist auch nicht, dass gerade direkt um Hohlform 14 eine
(oder wenige) der tiberlebenden Linden wuchsen, deren hoher extralokaler Pollenniederschlag
den nur sehr geringen regionalen Niederschlag von FAGUS SYLVATICA TYPE- und PLANTAGO
LANCEOLATA TYPE-Pollen verschleiert. Deswegen kann diese Vegetationsphase nur als
"irgendwann" wihrend des mittleren Holozdns eingeordnet werden.
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Die hohen AP+NAP-Konzentrationen, die zudem stark schwanken, zeugen von einem stark
wechselnden Eintrag von "upland"-Pollen bzw. von stark wechselnden Substratbildungsraten.

7.6 Romische Kaiserzeit und Volkerwanderungszeit (SPZ EAB-F1, EAB-F2)

SPZ EAB-F1 wird besonders in den oberen Proben durch relativ hohe Werte von Pollentypen
dominiert, welche von kultivierten Pflanzen und Ackerunkrdutern stammen bzw. stammen
konnen, z.B. CHENOPODIACEAE- und AMARANTHACEAE-, ARTEMISIA-, CEREALIA UNDIFF. TYPE-,
POLYGONUM AVICULARE TYPE-, PLANTAGO LANCEOLATA TYPE-, RUMEX ACETOSA TYPE-, RUMEX
ACETOSELLA- und AVENA-TRITICUM GROUP-Pollen. Dies zeigt, dass die Umgebung der
Hohlform weitgehend unbewaldet war und von Ackern eingenommen wurde. Piks von Pol-
lentypen, welche nicht eindeutig "upland"-Taxa zuzuschreiben sind (u.a. HORDEUM GROUP-,
EQUISETUM-, LACTUCEAE-, WILD GRASS GROUP-, CYPERACEAE-, HORNUNGIA TYPE-,
CARYOPHYLLACEAE UNDIFF. TYPE-, POLYGONUM PERSICARIA TYPE-, RUMEX ACETOSA TYPE- und
ASTER TYPE-Pollen und -Sporen), konnen moglicherweise auch auf Kulturpflanzen oder
Kulturbegleiter zuriickgefiihrt werden. Diese Kulturphase korreliert vermutlich mit der
Romischen Kaiserzeit. Obwohl die Werte ihrer Pollentypen niedrig sind, zeigen Grofireste, dass
Erlen und Birken in oder an der Hohlform gestanden haben.

Niedrigere Werte von NAP-Typen und hohere Werte der AP PINUS DIPLOXYLON TYPE, ACER
CAMPESTRE TYPE, ULMUS GLABRA TYPE und FAGUS SYLVATICA TYPE in SPZ EAB-F2 deuten auf
eine Waldregeneration hin, die wahrscheinlich der Volkerwanderungszeit entspricht.
Kontinuierliche, aber substanzielle Werte von ACER CAMPESTRE TYPE-Pollen lassen, wenn man
die nur sehr geringe Pollenproduktion von Ahorn-Arten (MOORE et al. 1991) in Betracht zieht,
auf die extralokale Anwesenheit der Gattung Ahorn im Umkreis der Hohlform schliefsen.
Obwohl Werte von FAGUS SYLVATICA TYPE-Pollen im Vergleich mit anderen Diagrammen einen
regionalen Niederschlag dieses Typs suggeriert, zeigen Makroreste, dass auch die Buche nahe
der Hohlform stand. Kontinuierliche, aber geringe Werte von PLANTAGO LANCEOLATA TYPE-,
RUMEX ACETOSA GROUP-, RUMEX ACETOSELLA-, AVENA-TRITICUM GROUP- und SECALE CEREALE-
Pollen bezeugen menschliche Aktivitdt in der Landschaft, wahrscheinlich aber erst in grofierer
Entfernung zur Hohlform. Durchgehende Funde von PINUS HAPLOXYLON TYPE-Pollen in beiden
Subzonen zeugen von Fernflug.

Hohe Werte von JUNIPERUS-WITHOUT-GEMMAE TYPE weisen nicht unbedingt auf die
Anwesenheit von Wachholder hin, sondern reprasentieren eher Moossporen oder Algen, die
JUNIPERUS TYPE-Pollen sehr &hnlich sind (MOORE 1980). Die niedrigen AP+NAP-
Konzentrationen sind sehr wahrscheinlich die Folge von einer nur geringen Verdichtung der
oberen Substrate im Vergleich zu den darunter liegenden Schichten.

8 Diskussion und Schlussfolgerungen

Das aufgenommene Pollendiagramm zeigt mehrere Ausschnitte aus der Vegetations-
entwicklung im 0stlichen Teil des "NSG Eldena" wahrend des Weichsel-Spatglazials und
Holozéns: Hippophaé-Phase, Offenvegetation Phasen II und III sowie die frithholozidne
Betula/Pinus-Waldphase, eine nicht ndher datierbare Phase wihrend des mittleren Holozans,
eine Siedlungsphase wahrend der Romischen Kaiserzeit sowie eine volkerwanderungs-zeitliche
Waldregeneration. Die letzten beiden Phasen zeigen, dass in diesem Bereich kein nattirlicher
bzw. naturnaher Wald stockte, sondern dass der Wald bedeutenden menschlichen Einfliissen
ausgesetzt war.

Grofse Abschnitte der Vegetationsgeschichte sind in den Ablagerungen der Hohlform 14 nicht

reprdsentiert. Dies deutet darauf hin, dass die Hohlform mehrmals austrocknete und sich keine
Substrate bildeten bzw. dass schon gebildete Substrate wieder verschwanden.
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Das kontinuierliche Auftreten von PINUS HAPLOXYLON TYPE-Pollen (nicht nur in spatglazialen
Abschnitten) zeigt, dass Pollenfernflug auch in Zeitabschnitten mit vermeintlich geschlossener
Vegetation nicht vernachldssigt werden darf. Da dieser Typ in fast allen Pollendiagrammen
nicht getrennt aufgenommen wurde, ist dieses Phanomen bis jetzt unbemerkt geblieben. Andere
Pollentypen, deren Produzenten in der Landschaft vorhanden waren, werden wohl zum Teil
auch auf Fernflug zurtickzufiihren sein und nicht in ihrer Gesamtheit der regionalen und/oder
(extra)lokalen Vegetation entsprechen.

Obwohl die lokale und extralokale Vegetation sowohl Pollen- als auch Makrorestsignale abgibt,
zeigen beide keine direkte Ubereinstimmung. An Hand von hohen (extra)lokalen Pollennieder-
schlagswerten kann fiir verschiedene Phasen die Anwesenheit von Hippophaé, Pinus, Salix, Tilia
und Acer unmittelbar um die Hohlform rekonstruiert werden. Allerdings wurden keine (oder
kaum) Makroreste dieser Taxa gefunden. Umgekehrt wurden Makroreste von Betula, Alnus und
Fagus gefunden, die die Existenz dieser Taxa beweisen, wiahrend ihre Pollentypen keine
(extra)lokalen Werte zeigen. Deshalb lassen Pollenniederschlagswerte, die im Vergleich mit
anderen Diagrammen der Region als regionaler Niederschlag gedeutet werden, nicht
grundsétzlich auf ein Fehlen von Pollenproduzenten im (extra)lokalen Bereich schlieffen. Auch
das Fehlen von Makroresten ist kein eindeutiger Nachweis, dass Taxa nicht anwesend gewesen
sein konnen. Eine Kombination von Pollen- und Grofsrestanalyse gibt die besten Moglichkeiten
fur die paldotkologische Rekonstruktionen.
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Untersuchungen an Kohlenmeilerplitzen
im NSG Eldena (Vorpommern) -
Ein Beitrag zur Erforschung der jiingeren Nutzungsgeschichte

von

OLIVER NELLE UND JANA KWASNIOWSKI

Zusammenfassung

Im Naturschutzgebiet Eldena, einem von naturnahem Eschen-Buchenwald gepragtem Wald-
gebiet im nordostlichen Vorpommern, wurden fiinf historische Kohlenmeilerplidtze anthra-
kologisch (holzkohleanalytisch) untersucht. Das Holzkohlespektrum der vermutlich im spa-
ten Mittelalter betriebenen Kohlplidtze weist zehn Geholzarten auf, insbesondere Esche (Fra-
xinus excelsior), Erle (Alnus glutinosa), Hainbuche (Carpinus betula) und Geholze mit Pionier-
charakter, wie Hasel (Corylus avellana), Weide (Salix sp.), Pappel (Populus sp.) und Birke (Be-
tula pendula). Das Waldbild hat sich von einem stark genutzten Niederwald oder Mittelwald
im Mittelalter zu einem Hochwald gewandelt. Dieser heute von der Buche geprégte Bestand
zeigt jedoch gegentiber dem Mittelalter deutlich trockenere Verhiltnisse an, die Folgen der
Meliorationsmafinahmen seit Beginn des 19. Jahrhundert sind. Mit Hilfe der Holzkohleana-
lyse von Kohlereirelikten ist es moglich, kleinrdiumig Vegetations- und Standortsverdnde-
rungen nachzuzeichnen.

Abstract

Historic charcoal kiln sites within the Nature reserve Eldena were investigated anthracologi-
cally. The charcoal spectra of the presumably late mediaval sites show species growing on
wet sites, such as ash (Fraxinus excelsior) and alder (Alnus glutinosa). Pioneer species like birch
(Betula pendula), hazel (Corylus avellana), poplar (Populus sp.) and willow (Salix sp.) were
much more abundant than today. Carpinus betula grew in the vicinity of the kiln sites. Today,
beech (Fagus sylvatica) together with a considerable proportion of ash characterises the wood-
land. With the help of anthracology, we are able to reconstruct the history of Eldena forest:
during the late Middle Age, a coppiced woodland was used for fuelwood and charcoal pro-
duction. Beech was growing only on less wet sites. Intensified draining in the 19t century
and forestry politics resulted in a beech-dominated timber forest.

1 Einleitung

Das zum Universitédtsforst gehdrende Naturschutzgebiet (NSG) Eldena steht in langer Tradi-
tion wissenschaftlicher Untersuchungen. BOCHNIG fiihrte 1957 erstmals umfangreiche Unter-
suchungen zur Vegetation und zu den Boden dieses Waldgebietes durch. Durch seine Arbeit
wurde der Wert des Gebietes fiir den Naturschutz wissenschaftlich begriindet. Das Waldge-
biet Eldena wurde daraufhin 1961 unter Naturschutz gestellt. Es hat nicht nur naturschiitze-
rischen Wert, sondern ist bis heute ein wichtiges Objekt fiir Forschung und universitére
Ausbildung. So wurden und werden neben bodenkundlichen Arbeiten (HELBIG 1999,
KwasNIOWsKI 2000), vegetationskundlichen und paldobotanischen Untersuchungen (SPAN-
GENBERG 2001, DE KLERK et al. 2001) auch zahlreiche studentische Praktika des Geographi-
schen und Botanischen Institutes der Universitit Greifswald durchgefiihrt.
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Bei solchen bodenkundlichen Praktika wurden durch Zufall ehemalige Meilerplitze gefun-
den. Im Zusammenhang mit Kartierungsarbeiten im NSG Eldena konnten zahlreiche weitere
historische Produktionsstidtten von Holzkohle ausfindig gemacht werden. Das hdufige Auf-
treten solcher Plidtze gab den Anstofd zur anthrakologischen (holzkohleanalytischen) Unter-
suchung der Objekte. Denn die Kohlplidtze konnen iiber die in ihnen enthaltenen Holzkohle-
reste als "botanische Archive" Einblicke in die Geschichte des Waldes und dessen Nutzung
geben. Dabei werden folgende Fragen bearbeitet:

e Datenerhebung:
- Welche Holzarten wurden genutzt?
- Welche Holzstarken wurden genutzt?

e Interpretation der Daten:

- Wurden urspriingliche oder bereits vom Menschen verdanderte Wilder genutzt?

- Lassen sich Riickschliisse auf die Waldzusammensetzung ziehen?

- Kann von den genutzten Holzstiarken auf den Zustand des Waldes bzw. die Bewirtschaf-
tungsform geschlossen werden?

- Im Vergleich zu heute: Haben sich durch anthropogenen Eingriff Standortsbedingungen
gedandert?

Moglicherweise war MULLER (1939/40) der erste, der Holzkohlen aus historischen Meiler-
plédtzen untersuchte, um das ehemalige Waldbild zu rekonstruieren. KRAUSE (1972) fiir den
Hunsritick und HILLEBRECHT (1982) fiir den Harz und Solling mit einer erstmalig umfangrei-
cheren Kohlereireliktstudie folgten.

Der Stidschwarzwald ist ein inzwischen sehr gut bearbeitetes Gebiet mit einer hohen Dichte
an bekannten sowie an bearbeiteten Meilerpldtzen (LUDEMANN 1994, 1996, LUDEMANN &
BRITSCH 1997, NELLE 1998, LUDEMANN & NELLE im Druck). Untersuchungen in den Vogesen
haben gerade begonnen. Im Gebiet des Bayerischen Waldes konnten inzwischen ebenfalls
zahlreiche Plitze gefunden werden (NELLE 2001, NELLE in Vorb.). Weitere Regionen, aus
denen Kohlplatzuntersuchungen vorliegen, sind: Hintertaunus (KRAUSE 1976), Steigerwald
(KAUDER 1992), Nordrhein-Westfalen (KRAUSE 1997).

FABRE (1996) konnte in der Region Languedoc (Frankreich) zeigen, dass Holzkohle aus histo-
rischen Kohlplitzen die Vegetation der Umgebung représentiert. Aus den franzosischen Py-
renden liegen einige anthrakologische Untersuchungen von Kohlplidtzen vor, die zum Ver-
standnis der historischen Bergwaldzusammensetzung, zum ehemaligen Verlauf der Wald-
grenze und zur Nutzung der Wilder einen wichtigen Beitrag lieferten (BONHOTE & VERNET
1988, IZARD 1992, DAVASSE 2000).

Aus dem Flachland und dem norddeutschen Kiistenraum sind uns bisher keine derartigen
Untersuchungen bekannt. Die vorliegende Bearbeitung von fiinf Kohlpldtzen im NSG Elde-
na mochte dazu beitragen, diese Liicke zu schliefSen.

2 Regionale Einordnung des Untersuchungsgebietes

Das NSG Eldena befindet sich in der welligen bis ebenen Grundmorénenplatte im Nordosten
Mecklenburg-Vorpommerns. Das schwach reliefierte Gebiet setzt sich aus Geschiebemergel-
flachen, die zahlreiche kleine Senken aufweisen, und Niederungsbereichen zusammen. In
den Niederungen haben sich zumeist auf glazifluvialen Sanden Mudden und Torfe gebildet.
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Solche Strukturen finden sich auch im NSG Eldena. In den Senken sind je nach Wasserfiih-
rung Niedermoortorfe oder Anmoor entstanden. Die jahreszeitlichen Schwankungen des
Grundwasserspiegels werden durch ein stark verzweigtes Grabensystem dahingehend be-
einflusst, dass der sommerliche Grundwassertiefstand friither erreicht wird und sich starker
auf die Vegetation auswirkt, wovon in erster Linie die Senken und Niederungen betroffen
sind.

Typisch fiir die Boden der Grundmorénenplatten Vorpommerns ist die starke Stauwasserbe-
einflussung (BLUME et al. 1996). Vorherrschende Bodentypen sind Pseudogleye, Parabrau-
nerden, Fahlerden und Braunerden, aber es kommen auch Gleye und Podsole vor (GLA
1993). Im NSG Eldena treten diese Bodentypen ebenfalls auf. Der dominierende Bodentyp
auf den terrestrischen Standorten ist die Lessivé-Pseudogley-Braunerde. Auf den grundwas-
serbeeinflussten Standorten sind Gley-Pseudogleye bzw. Amphigleye hdufig anzutreffen.
Dieser hydromorphe Bodentyp ist durch die Uberschneidung der Einflussbereiche von
Grund- und Stauwasser geprdgt (KWASNIOWSKI 2001). Die forstliche Standortskartierung
weist im Untersuchungsgebiet gut basen- und wasserversorgte Standorte aus (DIECKMANN
et al. 1987).

Das NSG Eldena liegt im Bereich der Baltischen Buchenmischwélder. Als potenzielle nattirli-
che Vegetation im nordostdeutschen Raum wird der Flattergras- und Perlgras-Buchenmisch-
wald und Sternmieren-Eichen-Hainbuchenwald angegeben. Auf den grundnassen Standor-
ten treten Eschen und Erlen hinzu (LIEDTKE & MARCINEK 1994). Im NSG Eldena dominiert
der Eschen-Buchenwald. In feuchteren Bereichen tritt die Esche stdrker in Erscheinung. In
nassen Schlenken stockt ein Erlenbruchwald (SPANGENBERG 2001).

3 Abriss der Nutzungsgeschichte

Erste Siedlungsspuren im Greifswalder Raum konnen nordwestlich der Stadt anhand von
mesolithischen Flintartefakten nachgewiesen werden (KAISER & JANKE 1998). Mit einer star-
keren anthropogenen Einflussnahme auf die Landschaft ist jedoch erst in der romischen Kai-
serzeit zu rechnen. In der ndheren Umgebung sind einige Siedlungen und auch Bodenverla-
gerungen dokumentiert worden (LEUBE 1997, KAISER & JANKE 1998). Im Waldgebiet konnte
in der romischen Kaiserzeit eine anthropogene Beeinflussung festgestellt werden. HELBIG
(1999), HELBIG et al. (im Druck) und DE KLERK et al. (2001) haben in den nicht grundwasser-
beeinflussten Bereichen kaiserzeitliche Kolluvien, die auf eine Offenlandphase (Beackerung)
schliefSen lassen, nachgewiesen.

Uber eine Nutzung des Waldgebietes wihrend der Slawenzeit liegen keine genauen Kennt-
nisse vor. Slawische Ortsnamen der Umgebung deuten aber auf Siedlungstatigkeiten hin.

Erst mit der Griindung des Klosters Eldena 1199 im Zuge der deutschen Ostkolonisation
begann eine Phase intensiver Landschaftsverdnderungen, die verbunden waren mit umfang-
reicheren Rodungen, wobei in den ersten vier Jahrzehnten des Klosters kein intensiver Lan-
desausbau betrieben worden ist. Die Siedlungstitigkeit deutscher Einwanderer gewinnt erst
danach an Bedeutung (WERNICKE 2000). Das Waldgebiet gehorte zu den Landereien des
Klosters und wurde zur Brenn- und Bauholzgewinnung und als Weide genutzt. Im Jahre
1634 schenkte der pommersche Landesfiirst das Gut Eldena der Universitdt Greifswald als
Ausgleich fir im Zuge des Dreiffigjdhrigen Krieges nicht erbrachte Zahlungen (POWILS
1994).
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Mit Beginn der geregelten preufSischen Forstwirtschaft im 18. Jahrhundert wurde die Wald-
weide abgeschafft und der Wald in Hochwald tiberfiihrt (BOCHNIG 1959). In dieser Zeit
wurde das stark verzweigte Grabensystem angelegt (KWASNIOWSKI 2000). Bis heute wird das
NSG Eldena forstlich genutzt, diese Nutzung ist jedoch seit der Deklarierung als Natur-
schutzgebiet eingeschrankt.

Die Nutzungsgeschichte und die guten Standortsbedingungen fiihrten dazu, dass dieses
einzigartige Waldstiick nicht Rodungen und der Aufforstung mit Nadelbdumen zum Opfer
fiel.

4 Material und Methoden

41 Probenahme

Von den 28 bisher im NSG Eldena gefundenen Kohlpldtzen wurden finf (1, 5, 7, 15, 19, s.
Abb. 4) zur Untersuchung des Holzarten- und Holzstarkeninventars ausgewahlt. Die Aus-
wabhlkriterien fiir die Standorte waren gute Holzkohlehoffigkeit, geringer Storungsgrad bei-
spielsweise durch Fahrspuren und Verteilung der Untersuchungsobjekte an verschiedenen
Standorten.

Pro Meilerplatz wurden 100 Holzkohlestiicke aus der holzkohlefiihrenden Bodenschicht
gesammelt. Die Zahl kann nach statistischen Untersuchungen als représentativ fiir das vor-
handene Holzartenspektrum angesehen werden (HILLEBRECHT 1982, LUDEMANN & NELLE
im Druck).

Zur Beprobung wurden fiinf kleine Gruben (ca. 30 x 30 cm) tiber die Kohlplatzfldche so an-
geordnet, wie die fiinf Augen auf einem Wiirfel. Pro Grube wurden 20 Holzkohlestticke ent-
nommen. Dabei wurde darauf geachtet, dass von Bruchstiicken, die offensichtlich zu einem
Sttick gehorten, nur ein Teil in die Probemenge einging.

Um mogliche Unterschiede zwischen einer &dlteren und einer jingeren Holzkohlelage fest-
stellen zu konnen, wurde die holzkohlefiithrende Schicht im unteren und oberen Teil ge-
trennt beprobt und jeweils 10 Holzkohlen entnommen.

4.2 Aktuelle Baumartenkombination an den Kohlplédtzen

Fiir einen Vergleich des Holzkohlespektrums mit der aktuellen Vegetation wurde in der
Umgebung der Kohlplidtze die aktuelle Baumartenkombination erfasst. Aufgrund der Lage
der Plitze im Geldnde und aus Kenntnis der Vorgehensweise von Kohlern kann angenom-
men werden, dass man das Kohlholz aus der unmittelbaren Umgebung des Meilerplatzes
entnahm. Somit wurden auf einer Kreisfliche mit 50 m Radius um die Pldtze die Anteile der
Baumarten geschatzt.

4.3 Bestimmung von Holzart und G/N-Wert

Die Bestimmung der Holzart erfolgte mit Binokular und Auflichtmikroskop bei 10 bis
500facher Vergroflerung. Die bestimmungsrelevanten holzanatomischen Merkmale - Gefafs-
grofle und -verteilung, Harzkandle, Markstrahlhthe und -breite, Form der Zellen, Schrau-
benverdickungen der GefdfSwande etc. - lassen sich an Quer-, Radial- und Tangential-Bruch-
flichen erkennen. Zur Bestimmung der Gehdlzart bzw. -gattung wurde die "Mikroskopische
Holzanatomie" von SCHWEINGRUBER (1982) und eine Vergleichssammlung verwendet.
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Nach der Analyse wird das Gewicht der Holzkohle differenziert nach Holzart bestimmt. Aus
Gewicht dividiert durch Anzahl der Kohlen lasst sich der sog. ,G/N-Wert” ermitteln, der
das mittlere Stiickgewicht angibt und eine Aussage zur Grofse der Riickstdnde trifft.

4.4 Bestimmung der Holzstdrke

Der Mindestdurchmesser des genutzten Holzes wird durch Einpassen der Stiicke in eine
Kreisschablone (Abb. 1) bestimmt, indem die erkennbare Jahrringkriimmung und die Win-
kel der Markstrahlen berticksichtigt werden. Stiicke, die zu klein fiir eine Zuordnung sind,
werden dabei nicht erfasst. Es wurden fiinf Durchmesserklassen festgelegt, denen die Holz-
kohlen zugeordnet werden (LUDEMANN 1996, LUDEMANN & NELLE im Druck; Tab. 1):

Tabelle 1: Durchmesserklassen

Klasse Durchmesser Klassenmittelwert

[cm] [cm]

I bis 2 1,0

I >2bis 3 2,5
111 >3 bis 5 4,0
v > 5 bis 10 7,5
\Y >10 15,0

Abb. 1: Durchmesserschablone mit einzupassendem Holzkohlesttick

Aus der Verteilung der Holzkohlestticke auf die Durchmesserklassen ldsst sich ein mittlerer
Durchmesserwert (mD, in cm) fiir die verwendete Holzstdrke errechnen:

mD=[m*l+n11*2,5+nm*4+mv*7,5+nv*15]/nI-v

(n = Anzahl der analysierten Holzkohlestiicke der jeweiligen Durchmesser-
klasse, z.B. nj = Anzahl in Durchmesserklasse I; * = Multiplikationszeichen)
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Der mittlere Durchmesser kann 1 bis 15 cm betragen. Die errechneten Werte geben nicht die
tatsdchlich genutzte Holzstiarke an, da einerseits das Holz beim Verkohlen um rund 20 %
schrumpft, andererseits die meisten Stiicke keine Waldkante (letzter Jahrring vor Baumfal-
lung) haben, und es somit unklar ist, ob sie aus dem inneren oder dufseren Bereich eines
Stammes kommen. Auflerdem kann der Durchmesser tiber 10 cm wegen der geringen
Kriimmung der Jahrringe bzw. Markstrahlen nicht weiter differenziert werden. Mit den
Werten lassen sich aber verschiedene Proben untereinander und mit Rezentproben (s.u.)
vergleichen und ungefdhre Aussagen zur genutzten Holzstdrke machen. Dies ist fiir die In-
terpretation interessant: Wurde Starkholz verwendet, waren grofie Baume vorhanden, findet
sich mehrheitlich Schwachholz, kann dies auf eine Walddegradation, Niederwaldbewirt-
schaftung oder eine Holzstdrkenselektion hindeuten. Zur Interpretation der mittleren
Durchmesserwerte von historischen Proben dienen Werte von rezenten Holzkohleproben,
bei denen die verwendeten Holzstdrken bekannt sind (Tab. 2):

Tabelle 2: Beziehung zwischen dem mittleren Durchmesser von Holzkohleproben und den
verwendeten Holzstdrken

Holzkohle aus: Verwendete Holzstiarken: MD [in cm]

e Feuerstelle (Schwarzwald) e liberwiegend Schwachholz 4,3

e Niederwald-Wirtschaft (Eifel) e Eichen max. 30jdhrig 8,3

e rezenter Kohlenmeiler (Waldmiin- e Buchen mit max. 30 cm Stammdurch- 10,6
chen/Oberpfalz) messer

Von Holzkohleproben aus historischen Kohlpldtzen wurden bisher mittlere Durchmesser
von 4 cm (Schwachholznutzung) bis 13 cm (Starkholznutzung) ermittelt (LUDEMANN & NEL-
LE im Druck).

5 Ergebnisse

5.1 Charakteristik und Lage der historischen Meilerplitze

Die Kohlplédtze des NSG Eldena heben sich morphologisch nicht von ihrer Umgebung ab. Sie
sind jedoch durch eine schwarze bis grauschwarze Verfarbung des Oberbodens und durch
das Vorhandensein von zahlreichen Holzkohlestiicken zu erkennen. Die Kohlplitze sind in
der Regel kreisrund und besitzen einen Durchmesser von 7 bis 15 m. Die Machtigkeit der
holzkohlefiihrenden Schicht liegt etwa zwischen 30 und 40 cm, wobei eine makroskopische
Differenzierung dieser Schicht nicht festgestellt werden konnte (Abb. 2).

Nach dem Geldndebefund handelt es sich um Plitze, auf denen stehende Rundmeiler errich-
tet wurden (Abb. 3). Das Holz wird auf einem dafiir praparierten ebenen Platz um einen
Feuerungsschacht geschichtet, mit einer Rauhdecke aus kleinen Asten oder auch Grassoden
abgedeckt und mit der "Losche", einer Mischung aus Erde, Asche und Holzkohleresten des
letzten Meilers, abgedichtet. Das Holz verkohlt unter kontrollierter Luftzufuhr tiber einen
Zeitraum von 10-20 Tagen. Detaillierte Beschreibungen zur Technik finden sich z.B. in ORT-
MEIER (1990) oder MEYER (1997).

Die Meilerstellen konzentrieren sich in Bereichen, die von voll- und halbhydromorphen bzw.
stark bis schwach hydromorphen Boden, wie z.B. Gleye, Braunerde-Gley, Amphigley-
Braunerde und Lessivé-Pseudogley-Braunerde, dominiert werden. Die Plitze liegen fast alle
randlich oder in unmittelbarer Umgebung von nassen oder vermoorten Senken. Der Unter-
grund der Kohlplitze selbst ist jedoch trocken. Wasser war insbesondere zum Abltschen
noch glithender Kohlen beim Ausziehen des fertigen Meilers notig. Auch die meisten Kohl-
plédtze in den Mittelgebirgen liegen in Quell- oder Bachnihe.
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Abb. 2: Bodenprofil von Kohlplatz 25. Profilbeschreibung: 0-40 cm Ah-yM, schwach schluffi-
ger bis schwach lehmiger Sand, schwarze, holzkohlefiihrende Schicht, 40-60 cm Al?-
Sw, mit Eisenanreicherung an Untergrenze, schwach schluffiger Sand, 60-90 cm Bt?-
Sd, stark lehmiger Sand, 90-120 cm Go, stark lehmiger Sand, Bodentyp: Gley-
(Lessivé)-Pseudogley.

Quandel (Fullhaus)

Griindach (Nadelholzreisig)

A M—
—*—.—

2 Holzschicht
1 sl >\

= \ ’ 1. Holzschicht

A JREF AT Y \ Rost (Briicke)

Abb. 3: Stehender Rundmeiler. Das Holz wird in zwei Etagen aufgeschichtet, mit Reisig und
,Losche” abgedeckt und tiber den ,Quandel” entziindet (Zeichnung O. Nelle).
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Die Meilerplidtze 1, 5 und 19 befinden sich in ,Gleyarealen” am Rande vertorfter Niederun-
gen, die als Vegetationsgesellschaft Walzenseggen- und Wasserfeder-Erlenwald tragen. In
der Umgebung dominiert die Vegetationsform Eschen-Buchenwald. Die Kohlplitze 7 und 15
befinden sich im Bereich der Gley-Braunerde bzw. des Gley-Kolluvisol. Sie reprédsentieren
die trockeneren Standorte mit Eschen-Buchenwald.

5.2 14C-Datierung von Kohlplatz 7
Eine Probe Buchen-Holzkohle von Platz 7 wurde radiocarbondatiert auf 500 £ 50 a BP (= cal
AD 1405-1440, Hv-24262). Daraus folgt ein spatmittelalterliches Alter des Kohlplatzes 7.

5.3 Aktuelle Baumartenkombination

Im gesamten Gebiet erreicht heute die Buche (Fagus sylvatica) den hochsten Anteil, neben
Esche (Fraxinus excelsior), Schwarz-Erle (Alnus glutinosa), Berg- und Spitz-Ahorn (Acer pseu-
doplatanus, Acer platanoides), Hainbuche (Carpinus betulus), Berg- und Feld-Ulme (Ulmus
glabra, Ulmus campestre), Kirsche (Prunus avium), Eiche (Quercus robur), Birke (Betula pendula)
und einigen forstlich eingebrachten Baumarten wie Fichte (Picea abies) und anderen.

Die aktuelle Baumartenkombination in der Umgebung der Kohlplitze (Tab. 3; Abb. 4, jeweils
rechtes Sdulendiagramm) wird wie im Gesamtgebiet an drei Pldtzen (1, 7, 15) von der Buche
bestimmt. An den Pldtzen 19 und 5 pragen Erle und Esche den Bestand. Hier erreicht die
Buche geringere Anteile.

5.4 Genutzte Holzarten

Von den fiinf bisher untersuchten Meilerstellen wurden insgesamt 479 Holzkohlestiicke mit
einem Gewicht von 178 g analysiert (Tab. 3). Fiir das Gesamtmaterial wurde ein mittleres
Stiickgewicht (= G/N-Wert) von 0,4 g errechnet. Es konnten zehn Geholzarten bzw. Geholz-
gattungen nachgewiesen werden. Holzanatomisch kann z.T. nur die Gattung bestimmt wer-
den. In den entsprechenden Gattungen kann aber unter Berticksichtigung von Verbreitung
und Standortsanspriichen der Arten die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens im Gebiet ein-
gegrenzt werden.

Abbildung 4 zeigt die Lage der Pldtze im Geldnde mit ihren Holzkohlespektren (jeweils lin-
kes Sdulendiagramm) und der aktuellen Baumartenkombination (rechtes Sdulendiagramm).
Haufig genutzt wurden Erle (Alnus glutinosa) mit einem Gesamtanteil von 22 %, gefolgt von
Hainbuche (Carpinus betula) mit 21 %, Esche (Fraxinus excelsior) mit 17 % und Hasel (Corylus
avellana) mit 11 %. Die Buche liegt mit 12 % Gesamtanteil deutlich unter ihrem heutigen Vor-
kommen. Ferner konnten Ahorn (Acer pseudoplatanus bzw. Acer platanoides, holzanatomisch
nicht unterscheidbar), Pappel (Populus sp.), Birke (Betula pendula), Ulme (Ulmus sp.) und
Weide (Salix sp.) nachgewiesen werden. Bei einzelnen Stiicken war eine sichere holzanato-
mische Unterscheidung zwischen Populus und Salix nicht moglich; diese wurden der Katego-
rie "Populus/ Salix" zugeordnet. In den Diagrammdarstellungen sind die Anteile von Pappel,
Weide und "Populus/Salix" zusammengefasst, da die tkologischen Anspriiche der Geholz-
gattungen so dhnlich sind, dass tiber ihre Einzelanteile keine weitergehenden Standortsana-
lysen moglich sind.
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Die Ergebnisse der getrennt analysierten Schichten zeigen keine signifikanten Unterschiede.
Allein bei den Pldtzen 7 und 15 f4llt auf, dass die unteren Schichten je 22 % Fagus enthalten,
die oberen aber 32 % bzw. 33 % aufweisen (Tab. 3).

Tabelle 3: Ergebnis der Holzkohleanalyse und der Erfassung der aktuellen Baumartenkom-
bination (BAK) von fiinf Kohlpldtzen im NSG Eldena. Proben aus oberer und un-
terer Holzkohleschicht wurden getrennt analysiert. N: Anzahl der analysierten
Holzkohlestticke; G: Gewicht der analysierten Holzkohlestiicke [g]; G/N: mittle-
res Sttickgewicht [g]; n (D): Anzahl der Holzkohlestticke, bei denen ein Mindest-
durchmesser bestimmt werden konnte; mD: mittlerer Durchmesser [cm]; *: nicht
genauer unterscheidbar.

%-Anteil Baumarten je Holzkohleprobe / je 100 m-Kreis

*
X
S
Platz Probe N G G/N n(D) mD 4 ‘é " 2 @ § . @ "
v S = 2 = 5 S T ® 9 g 3
8§ Y FESEESE e85
q L O ¥ 2D O a4 a4 v o w O a Q
19 oben 49 1279 03 39 57[39 14 4 8 4 8 8 . 14
unten 48 1148 03 40 59|46 10 2 8 2 17 4 2 8
gesamt 97 24,27 0,3 79 58| 42 13 8 3 13 6 1 11
aktuelle BAK bei 19: 57 20 1 1 20 1
5 oben 49 245 05 38 4,3] 18 14 47 . 16 2 . 2
unten 41 1965 05 27 38| 7 20 46 2 17 . 5 2
gesamt 90 44,15 0,5 65 4,1| 13 17 47 1 17 1 2 2
aktuelle BAK bei 5: 30 40 6 3 12 3 6
1 oben 49 1766 04 42 58] 31 37 22 6 2 .2
unten 46 12,72 03 29 57|37 35 20 . ) 4 4
gesamt 95 30,38 0,3 71 57|34 36 21 3 1 2 3
aktuelle BAK bei 1: 10 22 2 1 64 1
15 oben 49 16,16 03 41 7,0[ 12 18 12 6 12 . 4 2 33
unten 49 1424 03 43 70|16 12 18 10 2 8 4 6 . 22
gesamt 98 304 03 84 70|14 15 16 8 1 10 2 5 1 28
aktuelle BAK bei 15: 7 10 15 1 1 55 2 8 1
7 oben 50 2458 05 48 73/ 6 . 16 6 2 18 10 6 4 32
unten 49 238 05 43 59| 4 8 18 6 . 16 18 6 . 22
gesamt 99 4843 05 91 66| 5 4 17 6 1 17 14 6 2 28
[aktuelle BAK bei 7: 3 21 8 8 1 58 1]
Summe/Mittel 479 17763 04 390 59|22 17 21 5 1 11 5 3 1 3 12
[aktuelle BAK, gemittelt: 19 20 2 10 1 <1 <1 <1 42 1 3 0]
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Abb. 4: Vereinfachte Bodenkarte des NSG Eldena, Lage der Kohlplétze. Ergebnisdarstellung
je untersuchtem Kohlplatz (Sdulendiagramm-Hohe = 100 %): linke Sdule %-Anteile
der Holzarten im Holzkohlespektrum, rechte Sdule heutige %-Anteile der Baumar-
ten in der Umgebung des Platzes. Pioniere: Betula, Corylus, Populus, Salix; Sonstige:
Picea, Prunus.
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5.5 Genutzte Holzstdrken

Zur Ermittlung der genutzten Holzstdrken konnten 390 der insgesamt 479 Holzkohlestiicke
einer der fiinf Durchmesserklassen zugeordnet werden. Insgesamt verteilen sich die Holz-
kohlestiicke ungefdhr gleich auf die Durchmesserklassen. Der je Platz ermittelte mittlere
Durchmesser erreicht Werte von 4,1 cm bis 7,0 cm (Abb. 5). In Abbildung 6 wurden die
Holzkohlen nach Arten differenziert dargestellt (Datengrundlage: Gesamtmaterial der fiinf
Pldtze). Hier ldsst sich eine stdrkere Streuung feststellen: Buchen-Holzkohle erreicht den
hochsten Wert, wahrend Hasel-Holzkohle den niedrigsten Wert mit 3,0 cm aufweist.
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Abb. 5: Prozentuale Verteilung der Holzkohlestiicke von fiinf Kohlpldtzen im NSG Eldena
auf Holzarten und Durchmesserklassen. X-Achse = Durchmesserklassen, je Histo-
gramm Sdulen von links nach rechts: Anteil der Holzkohlestiicke mit einem Durch-
messer bis 2 cm, bis 3 cm, bis 5 cm, bis 10 cm, > 10 cm; mD = mittlerer Durchmesser
in cm; n = Anzahl der Holzkohlestiicke.
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Abb. 6: Prozentuale Verteilung der Holzkohlestiicke von 5 Kohlpldtzen im NSG Eldena auf
Durchmesserklassen, aufgeschliisselt nach Holzarten. Datengrundlage: Gesamtma-
terial.
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6 Diskussion

6.1 Nutzungszeit der Meilerplitze

Nach CONRAD (1981 in WERNICKE 2000) fand ein wesentlicher Landesausbau oder die Griin-
dung neuer Dorfer in den ersten vier Jahrzehnten des Klosterbestehens (1199-1240) nicht
statt. Seit Mitte des 13. Jahrhunderts konnten in der sich schnell entwickelnden Stadt Greifs-
wald intensive Bautatigkeiten festgestellt werden. Eine Zunahme der Bevolkerung im Mit-
telalter fiihrte zu einem stiarkeren Nutzungsdruck auf die Walder, so dass sich oft Nieder-
walder herausbildeten (BRAMER et al. 1991). Als zeitliche Untergrenze fiir den Betrieb der
Meilerplitze ist daher das 13. Jahrhundert anzunehmen. In der schwedischen Matrikelkarte
(1692-1698) wird ein Wald mit weitstandigen Eichen, Weiden, Erlen, Birken, Hasel und eini-
gen Buchen beschrieben (RUBOW-KALAHNE 1960). Dies entspricht - mit Ausnahme der Eiche
- den in der Holzkohle nachgewiesenen Geholzen. Die Bestandskarten der Universitdtsforst
von 1850 zeigen bereits hauptsdchlich Buchenhochwald (BOCHNIG 1959). Wéren die Kohler
noch zu dieser Zeit aktiv gewesen, wiirde man mehr Buchen-Holzkohle erwarten. Daher
wird als zeitliche Obergrenze fiir die Kohlplitze das 18. Jh. angesetzt.

Das #C-Datum des Platzes 7 von 500 + 50 a BP = cal AD 1405-1440 f&llt in diesen tiber die
historischen Quellen eingegrenzten Zeitraum. Demnach handelt es sich hier um einen
Platzmeiler aus dem Spatmittelalter. Es ist jedoch nicht méglich, tiber nur eine *C-Datierung
gesicherte Aussagen tiber die Nutzungszeit der anderen Pldtze zu treffen. Dazu sind weitere
Datierungen notig.

Die im Vergleich mit Holzkohleresten aus neuzeitlichen Platzmeilern kleinen mittleren
Stiickgewichte (G/N-Wert) sprechen moglicherweise ebenfalls fiir ein hohes Alter der Mei-
lerpldtze. So wurden Kohlplidtze im Stidwest-Schwarzwald mit vergleichbaren Werten (0,3-
0,6 g) mittelalterlich datiert, wahrend neuzeitlich datierte Plitze G/N-Werte von meist gro-
Ber 1 g aufweisen (LUDEMANN & NELLE, im Druck).

6.2 Holzartenauswahl oder Reprasentanz des Geholzbestandes?

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss beriicksichtigt werden, dass die Kohler mogli-
cherweise bestimmte Baumarten bevorzugten und andere nicht nutzten. Das Holzkohle-
spektrum wiirde dann nicht représentativ fiir den Bestand sein, sondern diese Auswahlkrite-
rien widerspiegeln. Generell wurden bestimmte Baumarten zur Holzkohleherstellung be-
vorzugt, insbesondere Buche. Wo die Buche aber nicht oder nicht mehr ausreichend vorhan-
den war, nutzte man die vorkommenden Gehdlze. Dabei wurden vermutlich fiir andere Ver-
wendungen wertvolle Holzer geschont. So konnte die Esche im Schwarzwald bisher nur
duflerst selten in der Holzkohle nachgewiesen werden, obwohl der Baum haufig bachbeglei-
tend oder an quelligen Standorten vorkommt. Offenbar wurde Fraxinus als Schneitelbaum
oder zur Werkzeugherstellung vor der Verkohlung geschont (NELLE 1998). Hartholz, wie
Buche und Eiche, ergibt eine qualitativ bessere Holzkohle als Weichholz, wie Birke, Hasel
und Nadelholzer (HAMMEL 1982). Das Holzkohlespektrum zeigt jedoch, dass keine bestimm-
te Baumart, wie z.B. Buche, dominiert. Deshalb kann angenommen werden, dass das Arten-
spektrum der Kohlplitze die Vegetation am Standort widerspiegelt. Die prozentualen Antei-
le der Holzkohlespektren bzw. der aktuellen Baumarten sind jedoch nicht direkt vergleich-
bar, sie geben vielmehr Verhiltnisse wieder und diirfen daher nicht tiberinterpretiert wer-
den.
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6.3 Nieder- bzw. Mittelwaldbewirtschaftung

Das Holzstdrkenspektrum ldsst auf eine tiberwiegende Nutzung von Schwachholz schliefSen.
Es wurden Aste und kleine Stimme verkohlt. Dies zeigt der Vergleich der Durchmesserklas-
senhistogramme mit den Vergleichshistogrammen (Abb. 7). Die differenzierte Darstellung
nach Holzarten zeigt, dass das verwendete Buchenholz von grofierer Stirke war. Es ent-
spricht ungefdhr dem Holzsortiment, das 1999 bei dem Bau eines Meilers bei Waldmiinchen
(Oberpfalz) zum Einsatz kam (Nelle, in Vorb.). Dort verwendete man Buchenscheite und
Buchenastholz von Bdaumen, die einen Stammdurchmesser von max. 30 cm hatten (Abb. 7,
linkes Histogramm).

Die Holzkohlen von Eschen, Erlen und Hainbuchen weisen geringe mittlere Durchmesser
auf. Die Histogramme (Abb. 6) sind dem einer rezenten Feuerstelle (Abb. 7, drittes
Histogramm) sehr dhnlich. An dieser Feuerstelle ist hauptsachlich Astholz verschiedener
Starke verbrannt und der Holzkohlertickstand analysiert worden.
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Abb. 7: Vergleichshistogramme: Prozentuale Verteilung der Holzkohlestiicke von drei rezen-
ten Vergleichsproben und einer historischen Kohlplatzprobe aus dem Schwarzwald
(K 663, vgl. LUDEMANN & NELLE, im Druck)

Wéhrend Hasel und Hainbuche in den Holzkohlespektren hohe Anteile haben, spielen sie in
der heutigen Bestockung kaum eine Rolle. Die Weide tritt in der aktuellen Vegetation gar
nicht mehr auf. Birke und Pappel sind heute ebenfalls weniger stark vertreten. Der Buchen-
anteil steigt dagegen im Vergleich zur heutigen Vegetation fast um das vierfache. Weiterhin
treten heute Arten in Erscheinung, wie z.B. Vogelkirsche, Fichte und Eiche, die in der Holz-
kohle nicht gefunden werden konnten.

Bei den die Holzkohlespektren priagenden Arten handelt es sich um tiberwiegend schnell-
wiichsige, stockausschlagfdhige Geholze, die durch Niederwaldbewirtschaftung unter Um-
stainden noch gefordert wurden. Insbesondere Hainbuche ertrégt es, auf den Stock gesetzt zu
werden. Der Haselanteil deutet auf lichte Verhaltnisse hin, da der Haselstrauch im geschlos-
senen Wald ausgeschattet wird.
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Somit weisen genutztes Holzsortiment wie auch Artzusammensetzung auf einen mittelalter-
lichen, aufgelichteten Niederwald hin. Ob dort einige Biume wie z.B. Eichen stehen gelassen
wurden, um die Staimme als Bauholz zu verwenden, kann nicht entschieden werden. Eine
solche Mittelwaldwirtschaft erscheint insbesondere auch bei Betrachtung der historischen
Quellen (Schwedische Matrikelkarte, RUBOW-KALAHNE 1960) moglich. Waren aber Eichen in
der Umgebung der Kohlplidtze zur Bauholzgewinnung geschlagen worden, wiirde man an-
nehmen, dass zumindest wenige Abfalldste in die Meiler gerieten.

6.4 Standortsverdnderungen

Am Standort des Kohlplatzes 1 ist der deutlich hohere Buchenanteil in der aktuellen Vegeta-
tion am auffalligsten. Er steigt von 3 % auf 64 % an. Die Erle mit vorher 34 % verschwindet
vollig. Auch die Esche geht zuriick. Die Unterschiede im Artenspektrum deuten an, dass
dieser Standort heute trockener als friither ist, dass er somit von der Entwasserung stark be-
troffen ist.

Bei der Auswertung des Platzes 5 ist die Lage zu bertiicksichtigen. Ca. 40 % des 100 m-
Kreises, in dem die aktuelle Baumartenkombination aufgenommen wurde, liegt in der ver-
moorten Senke. Daher kann der hohere Erlenanteil feuchtere Verhéltnisse vortduschen. Den-
noch ist zu bemerken, dass an diesem Standort die Buche von damals 2 % auf heute 12 %
ansteigt. Das Auftreten der Fichte ist forstlich bedingt, diese Art ist urspriinglich hier nicht
heimisch.

An den trockensten Pldtzen 7 und 15 zeigt das Holzkohlespektrum den hochsten Buchenan-
teil (je 28 %). Die Standortsbedingungen waren anscheinend im Mittelalter buchen-
freundlicher. Heute liegt der Buchenanteil tiber 50 %.

Der Kohlplatz 19 hat damals wie heute den hochsten Erlenanteil. In der Holzkohle konnte
die Buche nicht nachgewiesen werden, vermutlich war es ihr zu feucht. Der heutige Anteil
von 20 % ist mit trockeneren Bedingungen am Standort erklarbar.

Zusammenfassend ldsst sich aus der Holzkohlebestimmung schliefSen, dass sich das Wald-
bild von einem stark genutzten Niederwald oder Mittelwald zu einem Hochwald gewandelt
hat. Dieser Hochwald zeigt jedoch gegeniiber dem Mittelalter trockenere Verhiltnisse an, die
auf die Meliorationsmaf$nahmen seit dem 19. Jh. zuriickzufiihren sind.

7 Ausblick

Das kleinrdumige Standortsmosaik, das sich im Holzkohlespektrum der fiinf Pldtze wider-
spiegelt, miisste durch die Untersuchung der iibrigen bekannten Plidtze tiberpriift werden.
Insbesondere ist zu kldren, warum sich die Eiche trotz der Analyse von 479 Holzkohlen aus
Kohlplidtzen an sowohl feuchten wie trockenen Standorten dem Nachweis bisher entzogen
hat. Man wiirde zumindest erwarten, dass Astholz im Zuge einer Bauholznutzung vor Ort
anfiel und "versehentlich" mit verkohlt wurde. Moglicherweise kam die Eiche nicht (mehr)
an den Kohlpldtzen vor, als diese betrieben wurden.
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Die Vegetationsentwicklung im Naturschutzgebiet
Eldena (Vorpommern) in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts

von

ALMUT SPANGENBERG

Zusammenfassung

Bezugnehmend auf die Vegetationskartierung von BOCHNIG (1959) und die floristische Kar-
tierung von 1965 wurde 1997/98 erneut eine vegetationskundliche und floristische Untersu-
chung des Waldnaturschutzgebietes Eldena vorgenommen. Aus dem Vergleich der Vegeta-
tionskarten von 1959 und 1998 ergab sich eine flichenhaft geringe Zunahme der dominie-
renden Gesellschaft, des Eschen-Buchenwaldes. Abgenommen hat aufgrund von Eutrophie-
rung die Fldche des Perlgras-Buchenwaldes und vor allem infolge von Entwisserung der
Flattergras-Erlen-Eschenwald. Einzelne Flichen des ehemaligen Traubenkirschen-Erlen-
Eschenwaldes sind heute zum Teil mit linger {iberstautem Walzenseggen-Erlenwald be-
deckt. Bestinde des Wasserfeder-Erlenwaldes sind weiterhin vorhanden. Quellige Bereiche
mit Schaumkraut-Erlenwald und Winkelseggen-Eschenwald wurden 1997/98 erstmals kar-
tiert. Bei der floristischen Bestandsaufnahme wurde die Entwicklung des Waldes nach den
starken Holzeinschldgen in den 30er, 40er und 50er Jahren in Richtung eines naturnahen Zu-
standes deutlich. Die Gruppe der Buchenwald (Fagetalia)-Arten enthilt die meisten wieder-
gefundenen Arten und zeigt eine deutliche Zunahme in der Artenzahl. Fiir die Randgebiete
des Waldes wurde ein grofler Verlust bei den Arten der Acker- und Griinlandgesellschaften
festgestellt, die in der Zeit vor der landwirtschaftlichen Komplexmelioration aus den an-
grenzenden Flachen eingewandert waren.

Abstract

This article is dealing with changes in vegetation in the Forest Nature Reserve Eldena in the
2nd half of the 20t century. It is based on vegetational researches by BOCHNIG (1959), a floris-
tic inventory of 1965 and recent vegetational and floristic studies. Comparing the vegetation
maps of 1959 and 1998 there is to be mention a little expand of the main community (Fraxinus
excelsior-Fagus sylvatica-community). The areas of Melica uniflora-Fagus sylvatica-community
had decreased as a consequence of nutrient input (eutrophication). Milium effusum-Alnus
glutinosa-Fraxinus excelsior-community were reduced by drainage measurements. Parts of
Padus avium-Alnus glutinosa-Fraxinus excelsior-community have changed into Carex elongata-
Alnus glutinosa-community because of higher water levels. There is still existing the Hottonia
palustris-Alnus glutinosa-community. The existence of spring water communities (Carex re-
mota-Fraxinus excelsior-c., Cardamine amara-Alnus glutinosa-c.) were first described in 1998. The
floristic researches show that most of the beech forest (Fagetalia) species were found again
and some more were found in 1997/98. This increase is explained by a development of the
vegetation communities after woodchooping and clear cuts in the thirties, fourties and fifties
to a more natural status. In fringe areas of the forest a decrease in the number of species of
farmland and grassland is remarkable. It is interpreted as a result of complex melioration of
neighbouring agricultural land in the sixties and seventies of the 20th century.
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1 Einfithrung

Das Naturschutzgebiet (NSG) Eldena (Teil der Universitdtsforst Greifswald) wurde 1961
wegen seiner Bedeutung als eines der wenigen naturnahen Waldgebiete in einer tiberwie-
gend agrarisch genutzten Landschaft ausgewiesen. Die pragende Vegetationsgesellschaft des
Gebietes ist der Eschen-Buchenwald. Sein Vorkommen konzentriert sich auf die reichen
Lehmstandorte der Grundmorédnenplatten des nordostdeutschen Tieflandes. Entsprechende
Standorte unterliegen heute wegen ihrer hohen Produktivitidt der Ackernutzung. Nur weni-
ge solcher Wilder sind erhalten geblieben. Das Naturschutzgebiet ist von Ackern, Griinland-
und Gartenfldchen umgeben.

Eine ausfiihrliche landschaftsokologische Einordnung des Gebietes kann aus KWASNIOWSKI
(2001) entnommen werden. Erste Befunde zur spitpleistozdnen und holozdnen Vegetations-
entwicklung teilen DE KLERK et al. (2001) und NELLE & KWASNIOWSKI (2001) mit.

Fiir die jingere Vegetationsgeschichte ist von Bedeutung, dass vor und wihrend des 2.
Weltkrieges sowie im Zuge von Reparationsleistungen an die Sowjetunion in den Jahren
nach 1945 grofie Mengen Holz in den Universitdtsforsten eingeschlagen wurden. Die Ein-
schlagszahlen tiberstiegen den nattirlichen Zuwachs bei weitem. Auf dem Luftbild von 1953
sind mehrere Kahlschlagflachen im untersuchten Waldgebiet zu finden. Diese Flachen wur-
den zum Teil mit gerade verftigbarem Pflanzmaterial aufgeforstet bzw. der Naturverjtin-
gung Uberlassen. Nach 1953 sind vereinzelt weitere Kahlschldge ausgefiihrt worden. Die
betroffenen Fldchen sind heute an ihrem verhaltnisméfiig geringen Bestandsalter erkennbar.

In den Jahren 1952/53 erfolgte im Rahmen der Doktorarbeit von BOCHNIG (1957) unter ande-
rem die vegetationskundliche Aufnahme des heutigen NSG Eldena. Die Ergebnisse dieser
Arbeiten wurden in einer Vegetationskarte dargestellt (BOCHNIG 1957, 1959).

Von 1965 bis 1968 wurde eine floristische Kartierung der Stadt Greifswald und ihrer Umge-
bung vorgenommen (FUKAREK 1996), die auch das NSG Eldena einschloss. Die Daten liegen
im Botanischen Institut der Universitdt Greifswald als Kartei vor und werden zur Zeit re-
chentechnisch aufbereitet.

Bezugnehmend auf diese Arbeiten wurde 1997/98 eine erneute Untersuchung der Vegetati-
on des NSG Eldena durchgefiihrt, deren Ergebnisse hier vorgestellt werden.

2 Methodik

2.1 Vegetationskartierung

Um einen Vergleich mit der Vegetationskartierung von BOCHNIG (1957) zu ermdoglichen,
wurde erneut eine Vegetationskarte des Gebietes erstellt. Die Wiederholung der Aufnahmen
an den Aufnahmepunkten von Bochnig war leider nicht moglich, da die Karte mit den Auf-
nahmepunkten verschollen ist.

Es wurden ca. 100 Vegetationsaufnahmen nach der erweiterten Methode von BRAUN-
BLANQUET (WILMANNS 1998) durchgefiihrt. Die Grofle der Aufnahmefldchen betrug 400 m2.
In einigen Fillen wurde, um die Homogenitdt der Aufnahmefldche zu wahren, die Flache
kleiner gewahlt. Die Aufnahmen wurden in einer Gesamttabelle sortiert. Dargestellt wird
hier die vereinfachte Stetigkeitstabelle der Einheiten (Tab. 1). Die Original-Aufnahmen sind
tiber die Datenbank der Vegetationsaufnahmen von Mecklenburg-Vorpommern am Staatli-
chen Amt fir Umwelt und Natur (StAUN) Rostock zugénglich. Mit Hilfe soziologisch-
okologischer Artengruppen wurden Vegetationsformen (KOSKA et al. 2001) differenziert.
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Dabei lag das Hauptaugenmerk auf den Arten der Kraut- und Moosschicht. Baume und
Straucher konnen auch bei verdnderten Standortbedingungen {iiber lingere Zeit weiter exis-
tieren und sind somit keine verldsslichen Indikatoren fiir die aktuelle 6kologische Situation.
Die erarbeiteten Einheiten waren die Grundlage fiir die flichendeckende Kartierung des Ge-
bietes. Sie wurde mit Hilfe von IR-Luftbildern und Geldndebegehungen ausgefiihrt. Zusitz-
lich wurden besondere forstliche Nutzungseinheiten (Schirmschldge, grofiere Bestdnde al-
lochthoner Arten) in die Karte aufgenommen.

Die Nomenklatur der hoheren Pflanzen richtet sich nach ROTHMALER (1994), die der Moose
nach FRAHM & FREY (1994). Die Bezeichnung der Vegetationseinheiten folgt CLAUSNITZER &
Succow (2001) fiir die nassen Standorte und SCAMONI (1960) fiir die frischen bis méafsiig fri-
schen Standorte. Zusétzlich sind, wo es moglich war, die Namen entsprechender pflanzen-
soziologischer Einheiten beigefiigt.

2.2 Floristische Aufnahme

Die floristischen Erhebun-
gen erfolgten auf 25 Teil-
flichen (Abb. 1). Die Fla-
chen wurden im Rahmen

dieser Kartierung unter der

Q Mafigabe der Orientierung
an leicht wieder aufzu-
é findenden Geldndemarken
(Wege, Grében u.d.)

abgegrenzt und fiir sie im

Sommer 1965 Artenlisten

aller hoheren Pflanzen
erstellt. Sie wurden im
Sommer 1997 und Friithjahr
1998 erneut untersucht.
Den Arten wurde jeweils

eine  Einschdtzung der
relativen H&ufigkeit in den
a Abstufungen ,haufig”,
,zerstreut”, ,selten” und
,Einzelfund” beigefiigt.
Zusitzlich wurden 1997/98

noch Besonderheiten, wie der Fundort (Lagerplatz, Weg u.4.) vermerkt. Wegen der Subjekti-
vitat der Haufigkeitsschiatzung geht diese nur wenig in die Betrachtung ein.

Abb. 1: Karte der Teilflachen der floristischen Kartierung

Grundsitzlich muss bei dieser Methode in Betracht gezogen werden, dass moglicherweise
einzelne Arten im Geldnde tibersehen wurden oder gerade im Aufnahmezeitraum nicht vor-
handen waren.

Die Nomenklatur richtet sich nach ROTHMALER (1994).
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3 Ergebnisse

3.1 Vegetationskartierung

Im Zuge der Vegetationskartierung wurden fiir das Gebiet 8 Vegetationseinheiten ausgewie-
sen (Tab. 1). Es handelt sich dabei um Einheiten néhrstoffreicher grundwasserbestimmter,
stauwasserbestimmter und quelliger, stau- und sickerwasserbeeinflusster und bodenfrischer
Standorte.

Die beherrschende Vegetationseinheit ist der Eschen-Buchenwald (Fraxino-Fagetum Scam.
1956) auf den reichen, feuchten bis frischen, gelegentlich wasserziigigen Standorten. Die Be-
stinde werden von Buchen (Fagus sylvatica) und den Edellaubholzern Esche (Fraxinus excelsi-
or) und Bergahorn (Acer pseudoplatanus) gebildet. Zum Teil sind alte Exemplare von Vogel-
kirsche (Prunus avium) und Bergulme (Ulmus glabra) zu finden. Das Vorkommen von Stielei-
che (Quercus robur) und Hainbuche (Carpinus betulus) wird in einigen Bereichen h&ufig re-
gistriert, muss aber auf eine frithere Mittelwaldnutzung (JESCHKE et al. 1980, BOCHNIG 1959)
zurtickgefiihrt werden. Eine Naturverjiingung dieser Baumarten ist nicht zu beobachten. In
den Naturwaldzellen Elisenhain (in TF 27) und Abteilung 89 (in TF 17 und 18) kann ein Aus-
schnitt der Entwicklung dieser Waldgesellschaft beobachtet werden. Mehrere alte Buchen
sterben ab und in den Bestandesliicken fassen zuerst Eschen Fufs. Aufierhalb der Totalreser-
vate haben sich auf ehemaligen Kahlschlagsfldchen Bestdnde v.a. aus Eschen und Bergahorn
gebildet, unter deren Kronendach sich die Buche entwickeln konnte, die nun (nach etwa 50
Jahren) in das Kronendach dridngt. Diese Bestinde wurden im Zuge von Durchforstungs-
mafsnahmen, in den letzten Wintern stark gelichtet, wobei die Baumartenzusammensetzung
in diesen Bereichen mit dem Ziel der Foérderung von Edellaubholzern modifiziert wurde.

Die Krautschicht ist durch einen reichen Blithaspekt mit Goldstern (Gagea lutea), Lerchen-
sporn (Corydalis cava und intermedia), Scharbockskraut (Ranunculus ficaria), Moschuskraut
(Adoxa moschatellina), Lungenkraut (Pulmonaria officinalis), Buschwindroschen und Gelbe
Anemone (Anemone nemorosa und ranunculoides) gekennzeichnet. Im Sommer folgt eine Ent-
faltung von Stauden wie Bingelkraut (Mercurialis perennis), Hain-Stermiere (Stellaria nemo-
rum), Waldziest (Stachys sylvatica) und Hexenkraut (Circaea lutetiana), Grasern und Farnen.
Die Krautvegetation spiegelt die gute Basen- und Feuchteversorgung wider, die sich auch in
der Humusform ,Mull” des Oberbodens ausdriickt. Auch die erstaunliche Entwicklung der
Edellaubhélzer und Buchen ist auf diese guten Standortbedingungen zurtickzufiihren.

Angrenzend an diese Gesellschaft kommt auf kraftigen und méfiig frischen Standorten der
Perlgras-Buchenwald (Galio odorati-Fagetum Sougn. et Till 1959 emend. Dierschke 1989, Melico-
Fagetum Lohm. in Seib. 1954 pro parte) vor. Bestandsbildend ist hier die Buche (Fagus sylvatica).
Vereinzelt sind Stieleiche (Quercus robur) und v.a. in der reicheren Ausbildungsform Esche
(Fraxinus excelsior) und Bergahorn (Acer pseudoplatanus) beigemischt. Die im Gebiet vorhan-
denen, forstlich begriindeten Stieleichen- und Roteichen (Quercus rubra)-Bestinde unter-
scheiden sich in der Artenzusammensetzung der Krautschicht nur unwesentlich von den
Buchenbestianden und wurden hier mit eingeordnet. In der Bodenvegetation beherrscht das
Buschwindroschen (Anemone nemorosa) den Frithjahrsaspekt. Danach entwickeln sich Gold-
nessel (Lamiastrum galeobdolon), Waldmeister (Galium odoratum), Perlgras (Melica uniflora),
Flattergras (Milium effusum), Vielbliitige Weillwurz (Polygonatum multiflorum) und Sauerklee
(Oxalis acetosella). Diese Vegetationseinheit wird vom Eschen-Buchenwald hauptsédchlich
durch das Fehlen der oben aufgefiihrten ndhrstoff- und feuchteliebenden Arten differenziert.
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Tab. 1: Stetigkeitstabelle (Naturschutzgebiet Eldena)

Vegetationseinheiten:

Vegetationseinheit

Anzahl der Aufnahme

Biume
Fagus sylvatica"8
Fagus sylvatica"B2
Fagus sylvatica"S
Fagus sylvatica
Carpinus betulus"8
Carpinus betulus"82
Carpinus betulus"S
Carpinus betulus
Quercus robur'B
Quercus robur'B2
Quercus robur'S
Quercus robur

Prunus aviumB
Prunus avium

Acer platanoides"8
Acer platanoides"B2
Acer platanoides’S
Acer platanoides

Acer pseudoplatanus*B
Acer pseudoplatanus"B2
Acer pseudoplatanus*S
Acer pseudoplatanus
Fraxinus excelsior8
Fraxinus excelsior"82
Fraxinus excelsiorS
Fraxinus excelsior
Populus nigra"8
Ulmus glabra’
Ulmus glabra®B2
Ulmus glabra®s
Ulmus glabra

Alnus glutinosa*8
Alnus glutinosa*B2
Alnus glutinosa®s
Alnus glutinosa
Straucher

Sambucus nigra
Sambucus nigratS
Corylus avellana’s
Corylus avellana
Crataegus laevigata’S
Crataegus laevigata
Ribes nigrum

Kréiuter

Athyrium filix-femina
Dryopteris filix-mas.
Dryopteris carthusiana
Dactylis polygama
Oxalis acetosella
Melica uniflora
Polygonatum multifiorum
Hedera helix

Lamium galeobdolon
Poa nemoralis
Anemone nemorosa
Galium odoratum
Milium effusum
Stellaria holostea
Gagea lutea
Mercurialis perennis
Stellaria nemorum
Impatiens parvifiora
Ranunculus ficaria
Galium aparine

Uttica dioica

Veronica hederifolia
Corydalis cava
Corydalis intermedia
Anemone ranunculoides
Adoxa moschatellina
Campanula trachelium
Aegopodium podagraria

Ranunculus lanuginosus

Perigras-Buchenwald

2 Eschen-Buchenwald
3 Flattergras-Erlen-Eschenwald
4 Schaumkraut-Erlenwald
5 Winkelseggen-Eschenwald
6 Traubenkirschen-Erlen-Eschenwald
7 Walzenseggen-Erlenwald
8 Wasserfeder-Erlenwald
1 2 3 4 5 6
27 43 29 1 3 6
9 77 28
70 84 4 1 17
44 49 14
56 42 7 17
30 35 7
15 28 10
5 3 1
7 5 3 1 17
48 30 7 33
4
3
44 44 1 17
1" 12 10
22 7 3 2
5 1
7 21 7
4
37 56 14 1 17
33 65 17 . 1
33 42 31
7 12
89 77 28 1 3 33
30 70 90 1 3 50
4 7 41 1 17
9 24 2 17
82 81 21 2 67
7 2 31 17
7 7 17
19 7 17
5 1
4 7 3
31 1 33
2 24 17
10
22 26
4 5 7
7 31
2 3
5 21
50
41 35
19 12
7 9 3
15 23 3 1
96 74 1
85 58 7
56 54 7
19 26 17
% 95 31
4 19 3 1
100 100 86 1
70 63 24 1 1
9% 91 31 1 1
70 77 28 1
11 67 72
52 100 100 1 1 17
37 33 69 1 2
52 33 10 1 50
22 91 100 1 3 67
7 16 72 1 17
22 6 1 3 100
5 28
4 7 2
2 52
4 21 100
26 48
2 10
28 9
7 21 1

17
17

100

17

33

100

33

50

33

1 2 3 6 7 8
Carex remota 1 5 17 17
Juncus effusus 7 2 3 17
Deschampsia cespitosa 4 7 3 17

Geum urbanum 5 7 17

Carex sylvatica 7 14 7 17

Stachys sylvatica 4 7 31 17

Circaea lutetiana 4 1 10 50

Chrysosplenium altenifo. 41 17

Poa trvialis trivialis 45 33 17 17
Phalaris arundinacea 10 50 33 33
Ranunculus repens 100 50 83
Cirsium oleraceum 3 17

Geum rivale 3 17 17

Impatiens noli-tangere 2 7 17

Cardamine amara 17

Rumex conglomeratus

Lysimachia nummularia

Glechoma hederacea 50 17

Geranium robertianum . 2 50

Myosotis palustris 17

Caltha palustris 17

Galium palustre palustre 100 67 83
Carex acutiformis 33 83 100
Lycopus europaeus 17 50 67
Lysimachia vulgaris 17 50
Iris pseudacorus 33 50 100
Mentha aquatica 17 17
Glyceria fluitans 17 17 100
Scutellaria galericulata 33 17
Calitriche palustris 17 50
Solanum dulcamara 17 83
Lemna minor 33 67
Lythrum salicaria 67
Hottonia palustris 67
Lemna trisulca 17
Oenanthe aquatica® 17
Rorippa spec. . . . . . 17
Sparganium erectum 50
Moose

Dicranella heteromalla 19 9

Atrichum undulatum 19 2 3

Mnium hormnum 7 2 17

Plagiomnium affine 10 33

Brachythecium rutabulum 4 21 69 17 17
Eurhynchium praelongum . 2 14 17 . .
Eurhynchium swartzii 4 2 38

Plagiomnium undulatum . 5 45 17
Leptodictyum riparium 3 ;;
Calliergonella cuspidata 17
Riccia fluitans 100

Es kamen femer vor:

in Vegetationseinheit 1: Anthriscus sylvestris 1x, Betula pubescens*8 1x, Calamagrostis epigejos 1x, Carex ovalis 1x, Galeopsis tetrahit 3x,
Hedera helix"S 1x, Hypnum cupressiforme* 2x, Lonicera periclymenum 1x, Lophocolea bidentata 1x, Lophocolea heterophylia 1x, Luzula pilosa
1x, Maianthemum bifolium 1x, Moehringia trinervia 2x, Picea abiesB und "B2 je 1x, Pohiia nutans 1x, Quercus rubra 1, Rubus idaeus 1x,
Sorbus aucuparia 1x

in Vegetationseinheit 2: Aliaria petiolata 1x, Anthriscus sylvestris 2x, Betula pubescens*B und *B2 je 1x, Calamagrostis epigejos 1x, Carex

ovalis 1x, temulum 1x, Equisett % H L

1x, Luzula pilosa 1x,
Moehringia trinervia 1x, Picea abies" 2x, Plagiothecium nemorale 1x, Platanthera chiorantha 1x, Populus alba 1x, Rubus idaeus 1x, Sanicula

europaea 1x, Scrophularia nodosa 1x, Sharpiella seligeri 1x, Tiia cordata®8 und "B2 je 1, Viola riviniana 2x

in it 3: Botul 82 1x, Betula p 1x, Fissidens taxifolius 3x, Lathraea squamaria 2x, Paris quadifolia

3x, Picea abies"B 1x, Sanicula europaea 1x, Tilia cordata®B2 und *S je 1x

4: Equisetum arvense 1x, Filipendula ulmaria 1x

in ionseinhel 1, Lonicera

1, Populus tremula 1x

it 6: Agrostis stolonifera 1x, Filipendula ulmaria 1x, Galeopsis tetrahit 2x, Humulus lupulus 1, Veronica montana 1x

it 7: Equisetum arvense Tx

in Vegetationseinheit 8: Agrostis stolonifera 1x, Epilobium tetragonum 1x

Bei Einheiten mit < 6 Aufnahmen: Angabe der absoluten Stetigkeit (kursiv)
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In den durch Griben relativ stark entwésserten Niederungen und Senken des Gebietes findet
man hauptsdchlich den Flattergras-Erlen-Eschenwald (Milio-Fraxinetum (Scam. et Pass. 1959)
Pass. et Hofm. 1968). In der Baumschicht dieser Einheit sind Eschen (Fraxinus excelsior) und
Erlen (Alnus glutinosa) bestimmend. An den durch die Entwédsserung am stiarksten betroffe-
nen Stellen sind z.T. schon Buchen (Fagus sylvatica) und Bergahorn (Acer pseudoplatanus) ein-
gewandert. In einigen Teilfldchen sind auf den entsprechenden Standorten Pappel (Populus
nigra) und Grauerle (Alnus incana) gepflanzt worden. Die Bodenvegetation ist von derjenigen
des Flattergras-Erlen-Eschenwaldes nicht zu unterscheiden, so dass diese Bestande hier zu-
geordnet wurden. Die Hasel (Corylus avellana) bildet in dieser Vegetationseinheit mit weni-
gen Exemplaren eine ltickige Strauchschicht. Die Krautschicht dhnelt der des Eschen-
Buchenwaldes, jedoch treten die typischen Buchenwald-Arten wie Flattergras (Milium effu-
sum), Goldnessel (Lamiastrum galeobdolon), Perlgras (Melica uniflora), Waldmeister (Galium
odoratum) zuriick. Hinzu kommen Sickerwasser- und Feuchtezeiger wie Wechselblattriges
Milzkraut (Chrysosplenium alternifolium) und Gewohnliches Rispengras (Poa trivialis). Die
starke Néahrstofffreisetzung infolge der Torfzehrung bedingt das tippige Vorkommen von
Brennessel (Urtica dioica), Giersch (Aegopodium podagraria) und Kleb-Labkraut (Galium apari-
ne). Man findet in dieser Einheit eine gut entwickelte Moosschicht mit Plagiomnium undula-
tum, Eurhynchium praelongum und E. swartzii sowie Brachythecium rutabulum, die im Durch-
schnitt 25 % des Bodens bedeckt.

In Bereichen, in denen die Entwésserung noch nicht so stark wirksam geworden ist, kommen
noch einzelne Bestdnde des Traubenkirschen-Erlen-Eschenwaldes (Pado-Fraxinetum Oberd.
1953 pro parte) vor. Die Baumschicht bilden Erlen (Alnus glutinosa), Eschen (Fraxinus excelsior)
und in relativ isolierten Senken Bergulmen (Ulmus glabra). In der Krautschicht fehlen die
Buchenwald-Arten (s.0.) vollig. Néssezeiger wie Sumpfdotterblume (Caltha palustris), Sumpf-
Labkraut (Galium palustre) und Sumpfsegge (Carex acutiformis) sind charakteristisch. Auch
hier weist das Vorhandensein von Brennessel (Urtica dioica), Ruprechtsstorchschnabel (Gera-
nium robertianum), Gundermann (Glechoma hederacea) und Kleinbliitigem Springkraut (Impa-
tiens parviflora) auf eine tibermafiige Néhrstoffversorgung hin.

In Senken mit langzeitigem Wassertiberstau ist der Walzenseggen-Erlenwald (Carici elonga-
tae-Alnetum typicum Bodeux 1955) ausgebildet. In dieser Einheit bildet die Erle (Alnus glutino-
sa) eine lichte Baumschicht. An ldnger trockenfallenden Stellen kommt selten die Esche (Fra-
xinus excelsior) dazu. Die Gesellschaft ist im Gebiet durch Dominanzbestidnde der Sumpfseg-
ge (Carex acutiformis) gekennzeichnet, die nur wenig Raum fiir andere Arten wie Sumpf-
Labkraut (Galium palustre), Wasser-Schwertlilie (Iris pseudacorus), Ufer-Wolfstrapp (Lycopus
europaeus) und Sumpf-Helmkraut (Scutellaria galericulata) lasst. Auf der trockengefallenen
Bodenoberflidche wurde hédufig das Moos Leptodictyon riparium gefunden.

Bei langerem Wassertiberstau und geschlossenerem Kronendach ist in den Senken der Was-
serfeder-Erlenwald (Hottonio-Alnetum Hueck 1929) vorhanden. Auf den freien Wasserfldchen
bilden sich Schwimmdecken aus Wasserfeder (Hottonia palustris), Kleiner Wasserlinse (Lemna
minor), Untergetauchter Wasserlinse (Lemna trisulca) und dem Lebermoos (Riccia fluitans).

Im Gebiet existieren einzelne Quellaustritte. Das ist besonders im Winter auffillig, da diese
Bereiche nicht zufrieren. Eine dieser Fldchen ist mit einem Schaumkraut-Erlenwald (Carda-
mino-Alnetum (Meijer-Drees 1936) Pass. et Hofm. 1968) bestanden. Unter einem Erlen (Alnus
glutinosa)-Eschen (Fraxinus excelsior)-Mischbestand sind hier grofie Bereiche mit Bitterem
Schaumkraut (Cardamine amara) und Wechselbldttrigen Milzkraut (Chrysosplenium alternifoli-
um) bedeckt.
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Tab. 2: Floristische Daten

17 18 19 20 21 27 28 31 32 33 36 38 40 41 42 43 44a 44b 52 67 68 69 73 74 84 | Durchscnitt
Artenzahl 1965 99 97 102 151 123 63 52 79 74 88 69 83 93 69 84 55 58 85 57 83 113 162 79 110 143 91
Artenzahl 1997/98 66 87 105 84 105 68 64 71 66 71 78 83 94 123 103 63 93 59 87 87 105 98 83 100 151 88
Differenz  -33 -10 3 -67 -18 5 12 -8 -8 -17 9 0 1 54 19 8 35 -26 30 4 -8 -64 4 -10 8 -3
Arten auf Holzlagerplatz 39 15 25
Kahlschlage (K) und Jungwuchs (J) 1953 J K K K J KU J K K J K J K
spatere Kahlschlage K K K
")
Identische Arten 55 63 71 57 70 38 37 43 40 47 45 51 54 49 57 34 41 43 29 40 70 80 47 66 102 53
Fagetalia 25 25 24 22 19 14 18 16 16 20 16 20 22 18 19 14 12 16 7 14 25 26 23 22 25 19
Querco-Fagetea 6 7 8 4 7 8 4 4 5 5 1 7 7 3 10 6 5 9 4 6 9 8 7 10 7 6
sonstige Gehdlzvegetation 11 12 15 8 17 9 8 11 13 10 12 10 M 8 8 10 8 12 4 7 10 13 6 10 14 10
Krautige Vegetation oft gestorter Platze 7 7 13 8 14 6 5 7 4 7 7 10 6 10 7 3 9 4 6 7 13 10 5 11 18 8
Anthropo-Zoogene Rasen und Heiden 2 5 7 5 7 1 1 4 3 4 5 4 3 5 8 1 7 3 6 4 8 13 4 4 30 6
Phragmitetea 2 5 4 6 4 0 0 0 0 0 4 0 4 3 3 0 0 0 2 1 5 8 2 7 8 3
sonstige SuRwasser- und Moorvegetation 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 1 0 2 2 0 0 0 0 1 0 0 1 0 2 2 1
Kultivierte Arten 1 2 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0
Fehlende Arten 44 34 31 94 53 25 15 36 34 41 24 32 39 20 27 21 17 42 28 43 43 82 32 44 41 38
Fagetalia 5 2 3 8 3 5 2 7 3 2 2 0 1 4 2 5 1 9 1 2 2 2 1 2 2 3
Querco-Fagetea 1 1 2 0 3 1 2 3 2 4 1 1 2 3 1 2 2 3 1 3 1 2 2 0 3 2
sonstige Geholzvegetation 6 10 11 11 7 3 2 3 4 6 3 3 9 5 4 3 2 4 1 6 5 9 4 7 6 5
Krautige Vegetation oft gestorter Platze 14 9 7 34 18 6 3 7 10 M 6 17 9 1 5 4 3 7 7 11 10 28 5 9 8 10
Anthropo-Zoogene Rasen und Heiden 12 10 9 36 20 7 5 15 12 17 9 9 17 2 12 6 7 16 16 17 20 32 17 22 18 15
Phragmitetea 6 1 0 3 1 0 0 1 0 1 0 1 0 3 1 1 2 1 0 2 1 4 0 0 2 1
sonstige StiRwasser- und Moorvegetation 2 2 0 2 1 1 0 0 2 0 2 1 0 1 2 0 0 1 2 2 3 2 1 2 1 1
Kultivierte Arten 0 0 0 0 0 3 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 0 0
Neue Arten 11 24 34 27 35 30 27 28 26 24 33 32 40 74 46 29 52 16 58 47 35 18 36 34 49 35
Fagetalia 1 2 6 7 9 9 1 7 8 5 10 7 10 9 8 10 9 4 14 10 3 2 4 5 5 7
Querco-Fagetea 0 1 0 2 2 3 3 4 4 3 5 4 4 5 2 2 4 0 7 4 0 3 2 0 3 3
sonstige Geholzvegetation 5 5 4 1 4 5 5 2 2 2 2 3 2 9 8 4 10 4 10 8 6 5 3 4 8 5
Krautige Vegetation oft gestorter Platze 1 1 3 2 3 4 4 4 4 4 1 7 5 15 11 5 9 3 7 5 9 1 1 5 12 5
Anthropo-Zoogene Rasen und Heiden 1 5 7 7 4 3 2 1 0 0 5 1 1 19 5 1 4 1 5 6 4 0 6 3 5 4
Phragmitetea 0 1 5 3 4 2 1 0 1 2 6 1 7 5 5 3 4 0 4 2 2 1 8 4 0 3
sonstige StiRwasser- und Moorvegetation 0 0 2 1 1 1 0 0 2 0 2 0 2 0 1 0 0 0 0 0 1 2 3 3 2 1
Kultivierte Arten 1 3 1 0 3 0 1 2 2 4 1 2 5 7 1 1 5 2 1 3 2 1 0 0 9 2
Frihbliher 2 5 5 4 3 3 0 5 2 4 0 7 3 3 5 2 5 1 7 7 6 3 7 8 5 4

*) Wiesen- und Ackerbrachflachen enthalten
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An weiteren Quellaustritten hat sich kleinfldchig der Winkelseggen-Eschenwald (Carici re-
motae-Fraxinetum W. Koch 1926 pro parte) gebildet. Die Baumschicht besteht aus Eschen (Fra-
xinus excelsior). In der Krautschicht herrscht die Winkelsegge (Carex remota) vor, beigeordnet
sind z.B. Pfennigkraut (Lysimachia nummularia) und Knduel-Ampfer (Rumex conglomeratus).
Zwei floristisch sehr dhnliche Eschen-Aufforstungen (in TF 18 und 69, Abb. 1), die durch
oberfldchliche Staundsse gekennzeichnet sind, wurden hier mit eingeordnet.

In der Vegetationskarte sind zusétzlich Bestande eingetragen, die durch forstliche Eingriffe
entstanden sind und strukturell oder floristisch stark von den naturnahen Fldchen abwei-
chen. Hierzu gehoren Schirmschlige (flichendeckender Einschlag, bei dem Altbdume zur
Beschattung der Verjingung stehen lassen werden) mit Buchenverjungung (Fagus sylvatica),
Stieleichen (Quercus robur)- und Roteichen (Qu. rubra)-, Douglasien (Pseudotsuga menziesii)-,
Fichten (Picea abies)- und Larchen (Larix decidua)-Bestdnde, jingere Pappel (Populus nigra)-
Aufforstungen und eine Linden (Tilia cordata)-Versuchsanbaufldche. Im Norden der TF 68
(Abb. 1) befindet sich eine alte Versuchsfldche mit Tulpenbaumen (Liriodendron tulipifera).

3.2 Floristische Kartierung

Die floristische Aufnahme der Teilfléchen (TF) (Abb. 1) ergab eine durchschnittliche Arten-
zahl von 88 Arten pro TF (Tab. 2). Im Vergleich dazu wurden 1965 durchschnittlich 91 Arten
registriert. Hinter dieser fast ausgeglichenen Bilanz verbirgt sich jedoch ein breites Spektrum
an unterschiedlichen Gesamtartenzahlen (Abb. 2), Verdnderung der Artenzahlen und der
Artenzusammensetzung (Tab. 2) auf den einzelnen TF. In Abb. 2 sind die Anzahl der aufge-
fundenen Arten aus den Untersuchungszeitraumen 1965 und 1997/98 und deren Differenz
dargestellt. Die Anderung reicht von einer Abnahme um 67 bis zu einer Zunahme um 54
Arten (Tab. 2). Um die Darstellung und Interpretation der Ergebnisse zu vereinfachen, wur-
den die Teilflichen nach der Stirke der Verdnderung in den Artenzahlen geordnet und in 6
Klassen unterteilt (Tab. 3).

Tab. 3: Klassen der Artenzahldifferenzen von 1965 und 1997/98

Klasse |Differenz der Artenzahlen von 1965 zu 1997/98
I mehr als -50 Arten

11 -40 bis 11 Arten

III -10 bis -1 Arten

v 0 bis +10 Arten

\Y +11 bis +40 Arten

VI mehr als +50 Arten

13 der 25 TF weisen eine Zunahme an Arten auf. 15 TF befinden sich in den Klassen III und
IV mit geringen Abweichungen (bis zu 10 Arten). 3 TF zeigen eine Abweichung von mehr als
35 Arten.

Eine auffallend hohe Artenzahl wurde fiir beide Zeitrdume in der TF 84 gefunden. Besonders
hohe Werte erreichten 1965 die TF der Klasse I.
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Fir die Darstellung und Interpretation der Verdnderungen in der Artenzusammensetzung
wurden die Arten den Gruppen, Klassen bzw. Ordnungen laut Zeigerwert ,Soziologisches
Verhalten” aus ELLENBERG et al. (1991) zugeordnet (Tab. 2). Dabei wurden ,Nadelwilder
und verwandte Heiden” sowie ,Laubwilder und verwandte Gebiische” exclusive der ge-
sondert aufgefiihrten Fagetalia und Querco-Fagetea zu ,sonstige Geholzvegetation” zu-
sammengefasst. Zusitzlich wurden die forstlich eingebrachten Baumarten unter , kultivierte
Arten” aufgefiihrt. Die Friithbliiher sind extra erfasst, da 1965 nur eine Begehung im Hoch-
sommer erfolgte und deshalb diese Artengruppe bei der Erfassung fast vollstandig fehlte.
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Abb. 2: Artenzahlen auf den Teilflachen von 1965 und 1997/98 und deren Differenz

Bei der Darstellung der Zahlergebnisse zeigt sich im Durchschnitt aller Teilfldchen eine rela-
tive Konstanz bei den Buchenwald(Fagetalia)-Arten. Hier ist mit 19 die hochste Zahl wieder-
gefundener Arten und die hochste Zahl (7) neu gefundener Arten zu registrieren. Auch die
Arten der Eichen- und Buchenwilder (Querco-Fagetea) und die der sonstigen Geholzvegeta-
tion zeigen ein dhnliches Ergebnis mit niedrigeren Zahlenwerten. Auffillig sind die Abnah-
me von Fagetalia-Arten in den TF 20, 31 und 44b, sowie die Abnahme von sonstigen Geholz-
Arten mit mehr als 5 Arten in 11 TF. Der Faulbaum (Frangula alnus) wurde bei der Wieder-
begehung 1997/98 im gesamten Gebiet nicht mehr gefunden. Eine Zunahme der Buchen-
wald-Arten mit 10 und mehr ist in 6 TF auffallig.

Sehr starke Verdnderungen sind in den Gruppen , Krautige Vegetation oft gestorter Standor-
te” und , Anthropo-Zoogene Rasen und Heiden” zu verzeichnen. Schon der Durchschnitts-
wert liegt mit 10 und 15 fehlenden Arten relativ hoch. Auf 20 TF sind Verluste von 10 und
mehr Arten in mindestens einer der beiden Gruppen zu verzeichnen. Eine besonders starke
Abnahme mit um die 30 Arten in beiden Gruppen hat in Klasse I stattgefunden. Die wieder-
gefundenen Arten dieser Vegetationsgruppierungen sind aufser in TF 84 (18 und 30 Arten)
relativ wenige. Eine bedeutende Zunahme ist nur in den TF 41, 42 und 84 zu verzeichnen.
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In den Gruppen ,Phragmitetea” und ,sonstige Stiffwasser- und Moorvegetation” sind die
erhobenen Artenzahlen durchschnittlich sehr gering, einige TF enthalten keine Arten dieser
Gruppen. Eine bemerkenswerte Abnahme ist in TF 17 und in Klasse I zu verzeichnen. Viele
Arten wurden in den TF 36, 40 und 73 in den Jahren 1997 /98 neu gefunden.

In jeder TF sind wenige kultivierte Arten vorhanden gewesen oder vorhanden. Zwei Teilfl4-
chen (41 und 84) weisen heute mehr als 5 dieser Baumarten auf. Dabei handelt es sich zum
Teil um einzelne Exemplare.

Mit der Friihjahresbegehung wurden in fast allen Abteilungen Friihjahrsgeophyten neu re-
gistriert. Die hochsten Werte liegen mit 6 bis 8 Arten in 6 TF.

4 Diskussion

4.1 Vegetationskundliche Erfassung

Da die Benennung der Vegetationseinheiten in der Publikation von BOCHNIG (1959) weitest-
gehend von der heutigen abweicht, wird fiir den Vergleich der Vegetationskarten eine Ge-
gentiberstellung der Einheiten notig (Tab. 4, s. auch JESCHKE ET AL. 1980).

Tab. 4: Ubertragung der Vegetationseinheiten von BOCHNIG (1959)

BOCHNIG 1959 SPANGENBERG 1998
Erlenwald, Carex-Ausbildungsform Wasserfeder-Erlenwald
Erlenwald, typische Ausb. Walzenseggen-Erlenwald

Schaumkraut-Erlenwald

Winkelseggen-Eschenwald

Eschen-Erlenwald, Iris pseudacorus-Ausb. Traubenkirschen-Erlen-Eschenwald

Eschen-Erlenwald, typische und Corydalis-Ausb. Flattergras-Erlen-Eschenwald

Buchen-Stieleichen-Hainbuchenwald, Mercurialis-, | Eschen-Buchenwald
Mercurialis-Corydalis-, Mercurialis-Pulmonaria-
und z.T. Mercurialis-Luzula-Ausb.

Buchen-Stieleichen-Hainbuchenwald, Asperula- Perlgras-Buchenwald
und z.T. Mercurialis-Luzula-Ausb.

Beim Vergleich der Vegetationskarten von 1959 und 1998 (Abb. 3) zeigt sich, dass zu beiden
Zeitpunkten der Eschen-Buchenwald den grofiten Teil der Fliche des Waldgebietes ein-
nimmt. Einschrankend muss angemerkt werden, dass bei BOCHNIG (1959) ein Teil der Fla-
chen in der o6stlichen Hailfte nicht eindeutig dem Eschen-Buchen- bzw. dem Perlgras-
Buchenwald zugeordnet werden kann. Es ist jedoch eine Erhohung der Nahrstoffversorgung
im Zuge der allgemeinen Eutrophierung der Landschaft in dem ohnehin schon durch reiche
Nahrstoffverhéltnisse geprdgten Gebiet und damit moglicherweise eine Zunahme der Be-
stinde des Eschen-Buchenwaldes anzunehmen.

1998 sind relativ wenige Fldchen als Perlgras-Buchenwald kartiert worden. Ein Teil davon
wurde aufgrund seiner floristischen Ahnlichkeit mit dem Eschen-Buchenwald als reicher
Perlgras-Buchenwald extra ausgewiesen. 1959 sind noch schmale Streifen in Randlage nach
Westen (TF 19, 31 und 33), nach Norden (TF 28 und 67) nach Osten (TF 21) und nach Stiden
(TF 44a) als verhagert verzeichnet. Heute tragen diese Fldchen typischen und reichen Perl-
gras- und sogar Eschen-Buchenwald. Diese Veranderung wird auf eine Eutrophierung durch
die landwirtschaftliche Nutzung der angrenzenden Fldchen zuriickgefiihrt.
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Die Verbreitung des Flattergras-Erlen-Eschen-Waldes hat zugunsten des Eschen-
Buchenwaldes entlang der Bach- und Grabenldufe und in kleinen Senken zumeist in den
starker geneigten Bereichen abgenommen. Dieses wird als Folge der Entwidsserung durch
die vielen Grdben im Gebiet interpretiert. In dem grundwasserbestimmten Bereich im
Nordwesten des NSG Eldena entspricht die Ausdehnung der Einheit der Fldche von 1959.

In den flachen Senken wurden 1998 an mehreren Stellen Walzenseggen- und Wasserfeder-
Erlenwald kartiert, wo von BOCHNIG teilweise die dem Traubenkirschen-Erlen-Eschenwald
entsprechende Einheit ausgewiesen wurde. In den 90er Jahren wurde in diesen Senken
mehrmals ldngerer Wassertiberstau beobachtet. Da BOCHNIG (1959, Vegetationskarte) fiir
diese Vegetationseinheit ,Grundwasserstand, im Mittel bei 60 cm, bei Hochstand tlw. tiber
Bodenoberfldche” angibt, scheint hier eine gewisse Anhebung des Wasserstandes stattge-
funden zu haben. Méglicherweise handelte es sich dabei um eine zeitlich begrenzte Veran-
derung infolge giinstiger Niederschlagsverhaltnisse.

Schaumkraut-Erlenwald und Winkelseggen-Eschenwald sind bei BOCHNIG (1959) nicht aus-
gewiesen. Die Vermutung des Vorhandenseins quelliger Standorte, die von diesen Vegetati-
onseinheiten besiedelt werden, wurde bei der Kartierung von 1997/98 erst im Winter durch
den Fakt erhartet, dass die entsprechenden Stellen nicht zugefroren waren.

4.2 Floristische Daten

Betrachtet man allein die Durchschnittswerte der Artenzahlen von 1965 und 97/98, konnte
man auf eine nur schwache Anderung des floristischen Inventars des Gebietes anhand der
geringen Abnahme der Artenzahl schliefSen. Die Interpretation der Werte der einzelnen Fla-
chen und Arten-Gruppierungen zeigt jedoch ein differenzierteres Bild.

Aufgrund der unterschiedlichen Flichengrofse und Standortsheterogenitidt der TF variieren
die Artenzahlen zwischen 52 und 162 . Verschiedene Grofie und Heterogenitit sind sicher
auch ein Grund fiir die unterschiedlich starke Ab- bzw. Zunahme der Artenzahl. Dass die
Zunahme in den TF insgesamt {iberwiegt, kann auf die zusé&tzliche Aufnahme der Friithblii-
her im Zeitraum 1997/98 zurtickgefiihrt werden. Mit besonders hohen Werten in beiden
Untersuchungszeitrdaumen fallt die TF 84 heraus, die als einzige Brach- und Wiesenfldchen
und zusdtzlich am Standort eines ehemaligen Forstgehoftes Einzelexemplare exotischer
Baumarten umfasst.

Bei der Gruppe der Fagetalia-Arten zeigt sich, dass ein Grofiteil der Arten wiedergefunden
wurde und in den meisten Fldchen solche hinzugekommen sind. Dieses wird auf Konsolidie-
rung der Bestidnde im Laufe der etwa 50 Jahre seit der tiberméfiigen Holzentnahme und be-
sonders auf den ehemaligen Kahlschldgen zurtickgefiihrt. Gleichzeitig haben die Arten der
sonstigen Geholze, also Pioniergeholze, Straucher und die dazugehorigen Krauter, infolge
der zunehmenden Konkurrenz, Verschattung der Bestinde und Stabilisierung der Boden
stark abgenommen. Hierdurch wird beispielsweise das Fehlen des Faulbaums 1997/98 er-
Klart.

Eine stirkere Abnahme von Fagetalia-Arten zeigt sich in 3 TF. TF 31 besteht zum grofiten
Teil aus einem Schirmschlag, der am Boden mit Himbeere (Rubus idaeus) bedeckt und stark
vergrast ist. Ein weiterer Teil ist mit einem Pappel-Forst bedeckt, dessen Bodenvegetation
noch schwach entwickelt ist. Somit sind hier durch die anthropogene Uberformung zur Zeit
kaum noch Standorte fiir die Buchenwald-Arten gegeben. In TF 20 tiberwiegen die feuchten
und nassen Fldchen, so dass moglicherweise einzelne Vorkommen der Buchenwald-Arten
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erloschen sind, was bei grofleren TF durch eine grofiere Anzahl Vorkommen ausgeglichen
werden kann. Eine zunehmende Verndssung der Flidche wird als Begriindung ausgeschlos-
sen, da auch eine Abnahme bei den Arten der Phragmitetea und sonstigen Stiffwasser- und
Moorvegetation zu verzeichnen ist. Die Abnahme in der TF 44b wird durch ihre Randlage
mit einer gewissen Verhagerungstendenz sowie das Vorhandensein von Larchen-, Stielei-
chen- und Fichten (Picea abies)-Reinbestdnden mit stark verdnderter Bodenflora erklart.

Die TF der Klassen I und II mit den grofiten Artenverlusten grenzen an Acker- und Griin-
landfldchen. Da sich die Artenverluste wie oben gezeigt auf die Gruppen der krautigen Ve-
getation oft gestorter Standorte, die u.a. die Ackerunkrautgesellschaften umfassen, und der
anthropo-zoogenen Rasen und Heiden mit den Mahwiesen- und Weidegesellschaften kon-
zentriert, wird davon ausgegangen, dass sich der Einfluss der Komplexmelioration der land-
wirtschaftlichen Fldchen in den 60er und 70er Jahren auch auf das Artenspektrum der unter-
suchten Waldflachen ausgewirkt hat. Durch die Zuriickdrangung von , Unkraut”-Arten auf
den landwirtschaftlichen Nutzflichen ging der Sameneintrag derselben in den Wald wahr-
scheinlich stark zurtick, so dass diese unter den suboptimalen Bedingungen bald ganz aus-
gefallen sind. Grundsétzlich zeigt sich in allen TF eine starke Verringerung der Zahl der Ar-
ten dieses soziologischen Verhaltens, die durch die Zunahme anderer Arten in der Gesamt-
bilanz der Artenzahl z.T. ausgeglichen wird.

Die grofiten Zunahmen (Klassen V und VI) wurden in den TF erreicht, in denen Flédchen fiir
Holzlagerpldtze befestigt wurden. Dort wurden speziell auf den Lagerpldtzen zwischen 15
und 39 Arten zusitzlich (Tab. 2) aufgenommen. Somit ist die Erh6hung der Artenzahl keine
Folge von Verdnderung in den eigentlichen Waldbestinden. Bei Abzug dieser Arten wiirden
sich die TF in die Klasse IV einordnen.

Das Einbringen allochthoner Baumarten ist im Gebiet nur in geringem Mafle erfolgt. Dies
war vor allem eine Folge der kriegs- und nachkriegsbedingten Abholzung. Fiir die Wieder-
aufforstung wurde das gerade verfiigbare Pflanzmaterial genutzt. Vor allem die Reinbestan-
de von Nadelholzern zeigen in der floristischen Zusammensetzung eine deutliche Abwei-
chung, die durch ihre Kleinrdumgkeit im Bezug auf die gesamte TF (aufser in der TF 44b,
s.0.) jedoch kaum zum Tragen kommt.
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Das Forst-GIS der Universitit Greifswald.
Struktur und Funktionalitit am Beispiel des
,NSG Eldena”

von

JORG HARTLEIB

Zusammenfassung

Die Forstverwaltung der Ernst-Moritz-Arndt-Universitat (EMAU) Greifswald hat 1999 und
2000 eine Forsteinrichtung der universitdtseigenen Waldbestdnde durchgefiihrt. Um die ca.
3.048 ha Wald zukiinftig besser verwalten zu konnen, wurden alle Daten durch das Geogra-
phische Institut der EMAU in einem Forst-GIS zusammengestellt. Dies ermoglicht neben der
Verwaltung von Kartierergebnissen auch andere Parameter wie Standortdaten, Schutzstatus
und Eigentumsverhiltnisse in die Planung einflieffen zu lassen. Auf Grundlage der von
LANGER (2001) durchgefiihrten Forsteinrichtung werden am Beispiel des ,NSG Eldena” eini-
ge Auswertungen unter Zuhilfenahme des Forst-GIS aufgezeigt.

Abstract

The Forestry Department at the Ernst-Moritz-Arndt University Greifswald did undertake a
forest landscape planning of the forest of the University of Greifswald during the years 1999
until 2000. All mapped data had been put together to a Geographic Information System by
the Geographic Institute of the University Greifswald, purpose better managing of the
3,048 ha forest. Computerised forest conditions records providing a valuable opportunity for
forest planning, investigating and analysing not only forest conditions but also enables to
include other factors as environmental parameters, conservation status or ownership. On the
basic of forest mapping by LANGER (2001) some results of analysis are described of the area
of “NSG Eldena” using the Geographic Information System.

1 Einleitung

Der Wald ist wegen seines wirtschaftlichen Nutzens (Nutzfunktion) und wegen seiner Be-
deutung fiir die Umwelt, insbesondere fiir eine dauerhafte Leistungsfdhigkeit des Natur-
haushaltes und fiir die Erholung der Bevolkerung (Schutz- und Erholungsfunktion) zu erhal-

ten, erforderlichenfalls zu mehren und seine ordnungsgemaéfse Bewirtschaftung ist zu sichern
(BWaldG § 1 Abs. 1, vom 02.05.1975).

Dies zu erreichen ist in Anbetracht der unterschiedlichen Interessen und Betrachtungsweisen
der Nutzer oftmals ein schweres Unterfangen. Meist bedarf es langwieriger Verhandlungen
mit allen Beteiligten, um einen Kompromiss auszuhandeln und somit die Balance zwischen
Okologie und Okonomie zu sichern.
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Ein wesentliches Instrument der Forstwirtschaft hierfiir ist die Forsteinrichtung. Sie besteht
im wesentlichen aus zwei Teilen:

. Waldaufnahme (Beschreibung und Kartierung des Ist-Zustandes)

. Entwicklungsplan (Festlegung der Betriebsentwicklungsziele, Beschreibung
und kartographischer Ausweis aller notwendigen Mafsnahmen zur Errei-
chung dieser Ziele).

Deshalb sind im Rahmen der Forsteinrichtung zahlreiche Karten anzufertigen und vielfiltige
raumbezogene Analysen durchzufiihren.

Um die Forsteinrichtung zu erleichtern und die Vorraussetzungen fiir eine bessere Daten-
verwaltung zu schaffen, wurde in Zusammenarbeit zwischen Forstverwaltung und
Geographischem Institut der Ernst-Moritz-Arndt-Universitdt Greifswald ein Forst-GIS etab-
liert. Neben der reinen Verwaltung der Forstdaten und der vereinfachten Kartenerzeugung
hatte man sich aber auch zum Ziel gesetzt, durch Einbeziehung vieler Wissenschaftsgebiete
synergetische Effekte fuir die Forstplanung nutzbar zu machen. Auf der Basis moglichst um-
fassender und detaillierter Kenntnisse sollten sachlich begriindete Entscheidungen getroffen
werden konnen. Es war deshalb nicht das Ziel, ein in sich abgeschlossenes System zu schaf-
fen, sondern vielmehr, es so offen wie moglich zu gestalten, um Schnittstellen zu Landes-
kunde, Geschichte, Archédologie, Bodenkunde, Geomorphologie, Botanik etc. zu gewdhrleis-
ten.

Ein solches umfassendes Informationssystem kann nur das Ergebnis langjdhriger und enger
Zusammenarbeit vieler Wissenschaftsdisziplinen sein. Deshalb soll gerade der Universitits-
wald mit seiner Multifunktionalitdt und seinen vielfdltigen Nutzfunktionen als geeignete
Testplattform interdisziplindrer Zusammenarbeit fungieren. So wurden alle Anstrengungen
unternommen, gleich zu Beginn der Arbeiten einen moglichst umfassenden Datenbestand
aufzunehmen.

Das gesamte Waldgebiet der Universitidt Greifswald setzt sich aus zwei Revieren zusammen,
dem Revier 01 Eldena und dem Revier 02 Potthagen. Insgesamt umfassen beide Reviere eine
Flache von etwa 3.048 ha. Das Forst-Revier Potthagen ist 1.599 ha grofs und setzt sich aus den
Forststandorten Tremt, Kieshofer Moor, Neuenkirchen-Wampen, Hinrichshagen-Dersekow,
Karren- und Heidenholz sowie Grubenhagen-Potthagen zusammen. Das Revier Eldena ist
mit 1.696 ha nur geringfiigig grofser. Es beinhaltet die Forststandorte Diedrichshagen, Hans-
hagen, Latzow und das NSG Eldena (Abb. 1). Insgesamt wurden im Rahmen des Projektes
3.295 ha Waldbestand, fiir 5.145 ha Flurdaten und fiir 5.044 ha Standortdaten aufgenommen.

2 Datengrundlagen

Das Forst-GIS soll alle fiir die forstliche Planung und Bewirtschaftung notwendigen Informa-
tionen enthalten. Dazu zdhlen neben dem rein forstlichen Datenbestand, wie Abteilungsab-
grenzung, Baumartenzusammensetzung, Baumschdden etc. auch Informationen tiber den
Standort, tiber die Eigenttimer und angrenzende Nutzungstypen.

Davon ausgehend wurde es als notwendig erachtet, im Forst-GIS fiinf Geometrien zu etab-
lieren (Abb. 2):

e Waldaufnahme

e Topographie

e Parameter der Forstlichen Standortkartierung
e Flurkataster

e Biotop- und Nutzungstypen.
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Ausschnitt: NSG Eldena (Revier Eldena)
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2.1 Forstwirtschaftliche Einheiten

Aus forstwirtschaftlicher Sicht ist vor allem die Unterscheidung von Holzboden- und Nicht-
holzbodenfldchen von Bedeutung. Holzbodenfldchen sind die eigentlichen Anbau- und Er-
tragsflachen, hingegen zéhlen alle anderen nur als unterstiitzende Fldchen. Die Holzboden-
flichen werden in Abteilungen, Unterabteilungen und Unterflichen untergliedert. Die Un-
terfldche ist die kleinste forstwirtschaftliche Einheit. Sie ist in allen forstlichen Wirtschaftspa-
rametern homogen. Die Holzbodenflichen werden durch die Abteilungsnummer (Zahl),
Unterabteilungskennung (Grofsbuchstabe) und, falls mehr als eine Unterfliche vorhanden
ist, mit der Unterflaichennummer gekennzeichnet:

28A1 = 28 - Abteilung, A - Unterabteilung, 1 - Unterfldche

Zu den Nichtholzbodenfldchen (NHB) zdhlen Holzlagerplidtze, Wilddcker und Wildwiesen,
Unland, Trassen und Versorgungsschneisen sowie Wasserfldchen (aufier gewerblich genutz-
te Fischgewdsser). Aber auch Moore und LKW-fahige Wege fallen in diese Kategorie. Nor-
malerweise nehmen sie aber nur einen geringen Teil der Waldfldche ein.

Ausgehend von den Betriebswirtschaftskarten wurden alle Bestinde von LANGER (2001) be-
gangen und neu kartiert. Die Ergebnisse wurden von ihm in Luftbilder im Maf3stab 1:5.000
eingetragen. Diese waren spédter die Grundlage fiir die Digitalisierung. Anschlieffend wur-
den alle Teilkarten anhand der ATKIS-Daten referenziert und zusammengefasst.

Grundsitzlich sind alle fiir den Bestand wichtigen Baumarten in den unterschiedlichen Be-
standsschichten erfasst worden. Von grofier Bedeutung waren dabei die Arten der Hauptbe-
standsschicht, aber auch Uberhalt, Unterstand und Nachwuchs. Dabei traten selbst in den
Unterfldchen als den kleinsten forstbetrieblichen Einheiten noch bis zu sechs Mischarten auf.
Aus Hauptbestandsarten und den Mischungsanteilen wurden Bestandsformen gebildet, die
in Bestandsformengruppen zusammengefasst werden konnen. Hierbei handelt es sich um
acht Gruppen, auf die im Folgenden auch Bezug genommen wird (Abb. 3 und 4).

Tab.1: Bestandsformengruppen und ihre Abkiirzungen

Abktirzung Gruppe Arten bzw. Gattungen der Gruppe

Ei Eiche REi (Roteiche), SEi (Stieleiche), TEi (Traubeneiche)
Bu Buche Bu (Rotbuche), Hbu (Hainbuche)
ALh S;Jdrizeriiulfc;— Bah (Bergahorn), SAh (Spitzahorn), Els (Elsbeere), Kir (Kir-
. sche), RKast (Rosskastanie), Rob (Robinie), Th (Tulpenbaum),
her Umtriebs- RO, .
. WLi (Winterlinde)
zeit
Aln ﬁ;ldrf;zemLiub— As (Aspe), Bi (Birke), EbEs (Eberesche), Rerl (Roterle), SoALn
o (Sonstige ALn), SPa (Schwarz- Pappel), Wei (Weide), Tkir
niedriger Um- .
. . (Traubenkirsche)
triebszeit
Fi Fichte Fi (Fichte), KTa (Kuisten-Tanne), SFi (Sitka-Fichte), SoFi (Sons-
tige Fichten), WTa (Weifstanne), CoTa (Colorado- Tanne)
Dgl Douglasie Dgl (Douglasie)
Ki Kiefer Ki (Kiefer), Stro (Strobe)
La Larche EL4 (Europ. Larche), JLd (Japan. Larche)
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Einige Baumarten (Roteiche, Hainbuche, Ahorn, Esche, Birke, Pappel, Tanne, Schwarzkiefer,
Strobe, Japanische Larche) spielen unter forstwirtschaftlichen Gesichtspunkten eine besonde-
re Rolle und werden deshalb als Hauptbestandsarten mit Zusatzzeichen aufgefiihrt.

2.2 Topographie

Den topographischen Informationen kommt in diesem Projekt eine besondere Bedeutung zu.
Sie sind nicht nur Hintergrundinformation fiir die Forstbetriebskarten, sondern nehmen auf
Grund ihrer Funktion als Referenzierungsgrundlage eine zentrale Stellung ein. Genutzt
wurden hierfuir die Geometrien des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informati-
onssystems (ATKIS) des Landesvermessungsamtes Mecklenburg-Vorpommern.

2.3 Forstliche Standortkartierung

Fiir eine perspektivisch ausgerichtete standortgerechte forstliche Bewirtschaftung der Wial-
der sind detaillierte Standortparameter in die Planung einzubeziehen. Deshalb gingen die
Stamm-Nahrkraftstufen und Stamm-Feuchtestufen als Widerspiegelung von Boden-, Was-
ser- und Reliefparametern in das Projekt ein. Diese Informationen mitsamt ihren rdumlichen
Verbreitungen wurden den Karten der Forstlichen Standortkartierung (FSK) entnommen.
Fiir die Forsteinrichtung wurden die Flachen der Standortkartierung mit den Unterfldchen
verschnitten und der jeweilige Anteil der Stamm-Nahrkraftstufen und der Stamm-
Feuchtestufen den Unterflichen zugeordnet.

2.4 Flur-Kataster

Enteignungen wiahrend der Nazi-Zeit, Bodenreform, Verstaatlichung und anschliefiende
Riickiibertragung lassen heterogene Eigentumsverhiltnisse in den Waldbestdnden sichtbar
werden. Da sich Bewirtschaftung und Bilanzierung auf den jeweiligen Besitzer beziehen, ist
das Flurkataster ein wesentlicher Bestandteil des Projektes. Die Brisanz der Information und
die angestrebte Genauigkeit hitte flichendeckende amtliche Daten erfordert. Diese lagen
aber nur fiir einen kleinen Teil des Untersuchungsgebietes als Daten des Amtlichen Liegen-
schafts-Katasters (ALK) vor. Sie wurden in das Projekt integriert und durch die digitalisier-
ten Flurkarten ergédnzt. Die dazugehorigen Eigentumsverhiltnisse wurden dem Amtlichen
Liegenschaftsbuch (ALB) entnommen. Die so gewonnenen Daten mussten anschlieffend mit
den forstlichen Unterflichen abgeglichen werden (Verschneidung der Flurstiicke mit den
Unterfldchen). Die rechnerisch bestimmte Grofle der entstandenen Teilfldchen konnte nun
mit der Flachengréfie des Amtlichen Liegenschaftsbuches in Ubereinstimmung gebracht
werden (Flachenabgleich). Diese Flichengrofien dienten als Grundlage fiir die forstwirt-
schaftlichen Berechnungen.

2.5 Diskussion der Geometriedaten

Die Geometriedaten sind tiber analoge Teilkarten, tiber deren Digitalisierung und Referen-
zierung ermittelt worden. Die Vielzahl von kleinen Ausschnitten hatte meist unterschiedli-
che Mafistdbe. Die Randverzerrung der Luftbilder und der Einbezug von Inselkarten (bei-
spielsweise bei den Flurkarten) fithrten dazu, dass Teilkarten im Randbereich nicht passfahig
waren. Teilweise konnte dies durch die quasi schnittfreie Referenzierungsgrundlage der
ATKIS-Daten kompensiert werden. Da die Teilkarten auf Grund ihrer grofsen Mafistdbe aber
oftmals nur wenige Referenzpunkte aufwiesen, mussten gewisse Lageungenauigkeiten mit
Uberlappungen und Liicken in Randbereichen in Kauf genommen werden. Diese konnten
nur manuell und in sehr aufwendiger Kleinarbeit beseitigt werden. Bei zukiinftigen Arbeiten
dieser Art sollte deshalb abgewogen werden, die analogen Karten vorher zusammenzu-
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zeichnen und anschlieffend zu digitalisieren. Dies bedeutet anfanglich einen grofieren Auf-
wand, minimiert aber die Nacharbeit erheblich.

Auch die Daten der Biotop- und Nutzungstypen-Kartierung (BNTK) eigneten sich fiir die
Referenzierung recht gut. Teilweise wiesen deren Flichenabgrenzungen sogar eine hchere
Genauigkeit mit den Geometrien der Forstkartierung auf als die ATKIS-Daten, was offenbar
auf eine geringere Generalisierung der BNTK zurtickzufiihren ist.

2.6 Tabellendaten

Der grofste Teil der Daten wird mit dem ArcView Zusatzmodul WaldKat 2000 der Firma
GREENLAB in Form einer Access-Datenbank verwaltet. Dieses Modul erleichtert es dem
Kartierer, tiber zahlreiche Eingabemasken die notwendigen Daten einzugeben. Aufierdem
verfligt es tiber zahlreiche Funktionen zur Bewertung und Interpretation der Waldaufnah-
me. Diese Informationen konnen {iiber ein Kartenmodul zum Teil auch visualisiert werden.
Derzeit werden von dem Modul 82 Attribute verwaltet. Einige bedeutende Erfassungsdaten
sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tab. 2 : Auszug aus der Liste der erfassten Parameter

Attribut Kurzform
Haupt-Baumart HBA
Mittleres Alter AD
Bestandsschicht (Hauptbestand, Nachwuchs, Unterstand, Uberhalt) BS
Mischungsanteil MISCH
Ertrags- bzw. Leistungsklasse EK
Gesamt-Bestockungsgrad der Bestandsschicht BG_Ges
Schadensart SA
Schadensgrad (3-stufig) S_GRAD
Dringlichkeitsstufe der Pflegemafsnahme PFL_DS
Astungsstufe in Metern der PflegemafSinahme PFL_A

4 NSG Eldena

Am Beispiel des Forststandortes NSG Eldena sollen im Folgenden einige wenige Ergebnisse
demonstriert werden, welche mit Hilfe des Forst-GIS zustande kamen. Der Forststandort
~INSG Eldena” befindet sich stidostlich der Stadt Greifswald im unmittelbaren Einzugbereich
der Stadt und seiner Universitat, ist Naherholungs- und Exkursionsgebiet sowie Gegenstand
zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen (BOCHNIG 1957/59, POWILS 1994, FUKAREK
1996, KWASNIOWSKI 2000 etc.).

Das Geldnde wird durch eine flachwellige Grundmorénenplatte geprégt, die im Stiden bis zu
30 m NN ansteigt und nach Norden auf 2 m NN abfillt. Der Standort ist vor allem durch
Boden auf Geschiebelehm mit Grund- und Stauwassereinfluss gepragt. Markant ist ein um-
fangreiches kiinstlich angelegtes Grabensystem, welches zu allen Jahreszeiten mehr oder
weniger Wasser fiihrt.

Das heutige NSG Eldena ist als Teil des Amtes Eldena mit der Schenkung durch Herzog BO-
GISLAW XIV. im Jahre 1634 in den Besitz der Universitit gelangt und wird seither (mit eini-
gen Unterbrechungen) auch durch sie bewirtschaftet. Fiir das heutige Erscheinungsbild ist
die Nutzung der letzten 100 Jahre ausschlaggebend. Wahrend des 2. Weltkrieges und in der
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Folgezeit wurde der Wald tibernutzt. Besonders die Reparationsleistungen hinterliefSlen Spu-
ren, die noch bis heute sichtbar sind (Abb. 3 u. 4). Das NSG und speziell der ,,Elisenhain®
haben einen hohen Beliebtheitsgrad bei der Greifswalder Bevolkerung und sind ganzjdhrig
Anziehungspunkt fiir Erholungssuchende, was auch auf die teilweise befestigten Wege zu-
riickzufiihren ist. Besondere Anziehungspunkte sind vor allem bei Wissenschaftlern die Na-
turwaldparzellen (ca. 27 ha), welche als Totalreservate ausgewiesen sind. Seit 1961 (JESCHKE
et. al. 1980) ist das Gebiet unter Naturschutz gestellt.

Das NSG Eldena umfasst eine Gesamtforstflache von 416 ha. Es beinhaltet 406 ha Holzbo-
denfldche und 10 ha Nichtholzbodenfldche. Damit macht das Revier 12,6 % Prozent des ge-
samten Bestandes des Universitdtsforstes aus. Es untergliedert sich in 19 Abteilungen und 45
Unterabteilungen mit insgesamt 108 Unterfldchen. Setzt man die Anzahl der Unterflichen
und die Gesamtfliche ins Verhiltnis, erhalt man fiir Fldena einen Strukturindex von 0,26,
der damit im Vergleich zu den anderen untersuchten Gebieten deutlich niedriger ausfallt
(Tab. 3). Demzufolge ist der Forststandort Eldena relativ gering strukturiert. Die kleinsten
einheitlich aufgebauten und genutzten Waldfldchen sind also recht grofs.

_ Anzahl Unterflichen
Gesamtfliche(ha)

Strukturindex (Sx) Sx

Tab. 3: Struktur und Flachengrofien des Universitédts-Forstreviers

c
Forststandort é"o 9
O)

5 =2 § 5

o0 o S = &

g a S = g

= & ¥ E 2

s 5 5 & =2

s = = & E

< - - O N

Anzahl [ha] Sx

Diedrichshagen 80 234 782 1530 0,51
Hanshagen 31 75 276 530 0,52
Eldena 19 45 108 416 0,26 Je kleiner der Index wird, um
Kieshofer Moor 9 35 119 279 043 | o grofer werden die jewei-
Karren- und Heidenholz 11 28 99 227 044 ligen Flichen. Das heif}t, dass
Hinrichshagen-Dersekow 7 23 73 152 048 | damit auch die gleichformig
Neuenkirchen-Wampen 4 14 48 122 0,39 genutzten, flichigen und
Latzow 1 7 13 32 041 | unzerschnittenen Bereiche zu-
Tremt 1 1 3 7 042 | nehmen.

Hinsichtlich der Baumartenzusammensetzung dominiert im NSG Eldena die Rotbuche (Fa-
qus sylvatica) in den unterschiedlichsten Kombinationen mit Edellaubholzern wie Esche,
Wildkirsche oder auch Ahorn (Abb. 5). Es ist eine typische Vergesellschaftung auf frischen
Standorten bei vornehmlich basischem Untergrund. Die eingemischten Baumarten sind
lichtbed{irftig und meist ungleichaltrig. Sie befinden sich in permanenter Liicken-, Loch- und
Femelverjiingung. Beobachtbar sind sowohl typische Pionier- als auch verschiedene Sukzes-
sionsstadien, die sich in Richtung auf Buchen-Schlusswaldgesellschaften entwickeln.
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Abb. 5: Bestandsformen und ihre flaichenhafte Ausdehnung im NSG Eldena

Die Altersspanne der Bestandsformen reicht von 10 bis zu 240 Jahren (Abb. 6 u. 7). Die &ltes-
ten Baumarten sind dabei Buchen und Eichen. Diese konnen als Relikte historischer Wirt-
schaftsformen gedeutet werden, wobei Waldmast und Holzgewinnung wesentliche Faktoren

waren.
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Abb. 6: Zusammensetzung und durchschnittliche Alterstruktur der Bestandsformen im NSG

Eldena auf Basis der Unterflachen

Im Untersuchungsgebiet sind frische bis dauerfeuchte Standorte auf reichen bis kraftigen

Boden verbreitet (Tab. 4).
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S rubenhagen inrichshagen- arren . ) euenkirchen-
Diedrichshagen Eldena Potthagen Hanshagen Dersekow Heidenholz Kieshofer-Moor Lazow Wampen Tremt
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Abb. 7: Ubersicht zu den Bestandsarten in den Forststandorten [in ha]
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Tab. 4: Stamm-Feuchte und Stamm-N&hrkraftstufen im NSG Eldena

Stamm- Feuchte Stamm Néahrkraftstufe
R K M Z A
Magig |, ..
l Reich (Kraftig Néhrstoff-ZIethh Arm
) Arm
haltig
Unvernésste Trockner T3 R3 K3 M3 73 A3
Standorte
Mittelfrisch T2 ‘ K2 M2 79 A2

Frischer T1 -‘ K1 M1 Z1 | A1

standorte  mityy. 4 eifrisch |W2| WR2 |WK2| wv2 | wz2
Wechselfeuchte

Mineralische Dauerfeucht N 2 - NK?2 | NM?2 NZ?2 |NA?2

Nassstandorte

Dauernass N1| NR1 | NK1| NM1 NZ1 [NA1
Organische iy yenbriicher 04 [ OR4 | OK4 | OM4 | Oz4 [OA4
Nassstandorte

Briicher 03| OR3 |OK3| OM3 | 073 |0A3

Stimpfe

O2] OR2 |OK2| OM?2 0z2 |OA2

Pfiihle, nasse
Stimpfe

0-10ha |10-20ha|20-30ha 30-40ha‘ 40-50ha | >50ha
.

O1] OR1T |OK1| OM1 0z1 |0OA1

Die Flurstiicke im NSG Eldena sind mit durchschnittlich 8,0 ha vergleichsweise grofs. Sie
verteilen sich auf 3 Eigenttimer, wobei der grofste Teil des Gebietes mit mehr als 413 ha Ei-
gentum der Universitdt Greifswald (> 99 % von 416 ha; gesamt 52 Flurstiicke) ist.

5 Resiimee

Die Forstverwaltung der Universitdt Greifswald besitzt heute ein modernes Instrument zur
optimalen Forstplanung und Forstbewirtschaftung. Jetzt kommt es darauf an, die Vorziige
und Potentiale eines solchen Systems zu nutzen und vor allem die Daten fortzuschreiben.
Die unterschiedlichen Wissenschaftsbereiche der Universitdt konnen von diesem System
ebenfalls profitieren, da erstmals fiir die eigenen grofsen Waldfldchen umfassende und ein-
heitliche Datengrundlage vorliegen. Zukiinftige Wissenschafts- und Bildungsprojekte kon-
nen darauf aufbauen. Weitere Informationen, auch von aufserhalb der Waldbereiche, lassen
sich miihelos hinzufiigen. Es sind alle Vorraussetzungen gegeben, ein fachiibergreifendes
Informationssystem zu etablieren.
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Degradierung und Wiedervernassungsmoglichkeiten von
Niedermooren in der Barther Heide (Vorpommern)

von

HARTMUT RUDOLPHI

Zusammenfassung

Die Barther Heide ist ein bewaldetes Beckensandgebiet westlich von Barth. Im Zuge der
Komplexmelioration zwischen 1970 und 1980 wurden dichte Grabennetze in den Feuchtge-
bieten angelegt und der Hauptentwésserungsgraben, die Planebek, mit einem Schopfwerk
an die Barthe angeschlossen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Feuchtgebiete land-
schaftsokologisch untersucht und auf Grundlage dieser Ergebnisse Vorschldge zur zukiinfti-
gen Entwicklung der Niedermoore erarbeitet. Kartiert wurden das Grabennetz, die Grund-
wasserspiegelhohen, die Boden und die Vegetation. Als Ergebnis zeigt sich, dass der Haupt-
anteil der Moorfldchen als méfiig entwdassert einzustufen ist. Die Grundwasserstande liegen
im Sommer bei 50 cm unter Flur, hdufiger Bodentyp ist Fen. Es dominieren die Vegetations-
formen ,Frauenfarn-Erlen-Wald” und ,Traubenkirschen-Erlen-Eschen-Wald”. Kernpunkt
der Schutzmoglichkeiten ist ein Zonierungskonzept mit drei Zonen. Das Ziel dieses Konzep-
tes ist die Regenerierung der Niedermoore, in denen ein Torfwachstum wieder méglich sein
soll.

Abstract

The Barther Heide is a sandy basin deposit with forest in the west of Barth. During the rural
engineering between 1970 and 1980 they installed a close net of drains through the wetlands.
In the course of this work three wetlands had been examined with methods of landscape
ecology and because of this results a program had been suggested for the future way of the
low moors. The net of drains, the ground-water level, the soil types and the vegetation had
been mapped. The result is, that the main part of the moors is moderately drained. The
ground-water level is in summer 50 cm under ground line, a widespread soil type is fen and
the typical kinds of vegetation are Athyrium filix-femina-Alnus glutinosa-community and Pa-
dus avium-Alnus glutinosa-Fraxinus excelsior-community. The central point of the future pro-
tection is a concept with three zones. The goal of this concept is the regeneration of the low
moors, so that a peat growth is again possible.

1 Einleitung

Mit einem Anteil von 12,5 % der Landesfldche sind Moore ein wesentlicher Bestandteil von
Mecklenburg-Vorpommern. Wie bereits vielfach beschrieben, ist der Gefdhrdungsstatus der
Moore sehr hoch (Succow 1988, LENSCHOW 1997). Die jahrhundertlange Bewirtschaftung,
vor allem aber die zunehmende Entwésserung und intensivere Nutzung der letzten Jahr-
zehnte, hat intakte Moorlandschaften nahezu verschwinden lassen. LENSCHOW (1997) gibt
fir Mecklenburg-Vorpommern an, dass 62,5 % der Moore stark oder extrem stark entwéssert
sind. Heute sind nur noch 4 % der Moorflichen im Bundesgebiet als naturnah einzustufen.
In Mecklenburg-Vorpommern sind bereits 12 % der urspriinglichen Moore vollstandig mine-
ralisiert und damit unwiederbringlich verloren. Auch die Moore der Barther Heide waren
von der Komplexmelioration in den 70er Jahren betroffen.
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Die durchgefiihrte landschaftsokologische Analyse der Feuchtgebiete des Untersuchungs-
gebietes umfasst die Schwerpunkte Boden, Vegetation und hydrologische Verhiltnisse. Es
werden Vorschldge zum Schutz der Niedermoore gemacht.

2 Untersuchungsgebiet

Die Barther Heide ist ein Waldgebiet im Landkreis Nordvorpommern und liegt westlich von
Barth (Abb. 1). Sie wird im Norden vom Bodstedter Bodden, im Westen vom Saaler Bodden,
im Stiden von einem Zug der Velgaster Staffel und im Osten von dem Fluss Barthe begrenzt.
Der Name Barther Heide wurde in Anlehnung an LAUTERBACH & JANKE (in KAISER 2001)
verwendet.

Das Waldgebiet hat eine Gesamtgrofie von 26,5 km? Die Ausdehnung der Feuchtgebiete
betrédgt ca. 2,66 km?, welche somit ca. 10 % der gesamten Waldfldche ausmachen (Abb. 2).

Bar‘ther Hei

[ ]Wald 0 50 100 Kilometer
I Stadt

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes in Mecklenburg-Vorpommern

Die Entstehung der Barther Heide ist in die letzte Phase des weichselglazialen Eisriickzuges
einzuordnen. Geologisch gehort die Barther Heide zusammen mit dem Altdarfs zu einem
spédtpleistozanen Beckensandgebiet. Bis zu 25 m maéchtige glazilimnische Sedimente lagerten
sich in einem Eisstausee ab. Das Becken ist Teil einer sedimentdren Grofilandschaft, die von
der Rostocker Heide bis nach Hiddensee reicht (KAISER 2001).

Nach KOPP & SCHULZe (1996) gehort das Untersuchungsgebiet zur Makroklimaform 2
(Lambda), dem mecklenburgisch-westvorpommerschen Kiistenklima. Diese Klimaform be-
zieht sich auf Besonderheiten des Kiistenklimas, das eine starke Humusakkumulation, im
Extremfall mit Doppel- und Dreifachfilz-Rohhumus, bewirkt.
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Die langjdhrigen Mittelwerte (1951-1980, METEOROLOGISCHER DIENST DER DDR 1987) von
Temperatur und Niederschlag der Station Barth bestédtigen diese Lage im Makroklima. Die
Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 8°C. Die Monatsmitteltemperaturen reichen dabei
von 0°C im Februar bis 16,4°C im Juli. Der mittlere Jahresniederschlag betrdgt 624 mm. Den
niederschlagsarmen Monaten Februar bis April folgen der Sommer mit den hochsten Nie-
derschlagsmengen (Juli mit 69 mm) und ein niederschlagsreicher Herbst und Winteranfang.

Die nordliche Hélfte des Waldgebietes ist einheitlich von glazilimnischen Sanden aufgebaut
und besitzt eine &dolisch geprdgte Oberfldche. Im Nordosten sind Diinen aus dem jiingeren
Holozdn anzutreffen, stidlich dieser Flachen und im westlichen Teil des Untersuchungsge-
bietes befinden sich spitglaziale Diinen und Flugsanddecken. Die sich anschlieflende Niede-
rung besteht aus aneinander gereihten Senken mit geringméchtigen Mudden und Torfen.
Ihre Entstehung ldsst sich auf Toteis zurtickfiihren (KAISER 2001). Im stidwestlichen Teil des
Untersuchungsgebietes und auch stellenweise entlang des 6stlichen Teils der Niederung
befinden sich Kuppen von bis zu 5 m Hohe. Diese bestehen aus Geschiebemergel, glazilim-
nischen Sanden, Schluffen und glazifluvialen Sanden. Die Vollformen werden von KAISER
(2001) als Kames angesprochen. Der stidostliche Teil des Gebietes besteht aus glazilimni-
schen Sanden mit geringer dolischer Uberpragung.

Die Nutzungsgeschichte und die heutigen Besitzverhiltnisse konnen wie folgt skizziert wer-
den: 1278 wurde der Wald erstmals schriftlich erwadhnt. Furst WIZLAW II verkaufte den 0Ostli-
chen Teil des Waldes und die beiden Dorfer Alt und Neu Planitz an die ,Stadt Bardt”
(CURSCHMANN 1944). In einer Urkunde von Fiirst WIZLAW III wird der Fluss Plawenitz ge-
nannt, der bis zur Gathkenhéger Scheide reichte (BULOW 1922). Da es in diesem Bereich au-
Ber der Planebek keinen weiteren Fluss gibt, kann davon ausgegangen werden, dass es sich
um diese handelte.

Auf den Schwedischen Matrikelkarten von 1695 ist die Planebek als Grenze zwischen Stadtholz
und Githkenhagen eingezeichnet. Im Textband zur Schwedischen Matrikelkarte wird das
Barther Stadtholz als ,stark ausgehauener Kiefernwald” beschrieben. Auf der Fldche seien
viele kleine Teiche und Stimpfe vorhanden. Im Kronswinkel stehen Eichen mit Kiefer beige-
mischt. Stidlich der Niederung (Divitzer Forst) ist ,schoner Buchenwald” vorhanden. Die
Niederung wird als ,tiefer Moraststreifen”, in der Mitte mit Weiden, an den Rdndern mit
Buche und Fiche beschrieben. Fiir den Bereich Gédthkenhagen werden nur Laubbdume wie
Eiche, Buche und Espe erwadhnt.

Auf dem Preuflischen Urmesstischblatt von 1825 ist fiir den Divitzer Forst grofiflichig Nadel-
wald eingetragen. Westlich von Hermannshagen-Heide im Neuendorfer Holz wurden meh-
rere Torfstiche angelegt. Wald mit grofien Biumen befand sich nur auf den Kames, auf den
umliegenden Flachen wuchs Heidevegetation auf. Auf der Karte sind zum erstenmal Ent-
wasserungsgraben eingezeichnet, die die Moore vor einer Torfnutzung entwasserten. Auf
dem Messtischblatt von 1885 ist die Planebek als ausgebauter Entwidsserungsgraben einge-
zeichnet. Ein dichtes Grabennetz entwissert die landwirtschaftlichen Flachen in die Wald-
sumpfe oder in die Planebek. Die Nadelwélder stidlich der Planebek sind teilweise durch
Laubwdlder ersetzt worden. Torfstiche sind auf der Karte nicht mehr eingezeichnet, was
vermuten ldsst, dass der Torfabbau zu jener Zeit schon eingestellt ist.

Anfang der 1970er Jahre erfolgte eine Komplexmelioration. Dabei wurde das Grabennetz
stark verdichtet, die bestehenden Graben vertieft und in der Folge der Grundwasserspiegel
des gesamten Gebietes abgesenkt.

Das Untersuchungsgebiet weist heute folgende Besitzverhiltnisse auf:
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e Landeswald (Forstrevier Fuhlendorf): W-Teil (ca. 686 ha)
o Kommunalwald (Stadt Barth): NO-Teil (ca. 1.345 ha)
e Privatwald: SO-Teil (ca. 589 ha).

Fir die landschaftsokologische Bestandsanalyse wurden drei Teilgebiete ausgewdhlt (Abb.
2):

Teilgebiet 1 (Fuhlendorf 88,5 ha) liegt am westlichen Rand der Barther Heide im Landes-
wald. Es handelt sich um das am stdrksten degradierte Moor im Untersuchungsgebiet. Fiir
einen grofsen Fldchenanteil kann nur noch die Wasserstufe 2+ angegeben werden.

Teilgebiet 2 (Gdthkenhagen 83,3 ha) gehort zum Privatwald und liegt etwa in der Mitte der
Niederung. Hier befinden sich hinsichtlich des Wasserhaushaltes die am besten erhaltenen
Moorfldchen der drei Teilgebiete.

Teilgebiet 3 (Planitz 146,7 ha) liegt am 6stlichen Rand des Untersuchungsgebietes und ge-
hort zum Kommunalwald. Es ist das grofite Feuchtgebiet der Barther Heide.

Als Grundlage fur die Berechnung der Wasserbilanz dient das gesamte Einzugsgebiet des
Schopfwerks Planebek mit einer Grofie von 48,2 km2 Hierzu gehoren der Grossteil der
Waldfldche sowie die stidlich angrenzenden, landwirtschaftlich genutzten Fldchen bis zur
Velgaster Staffel.

! Ly ns.ruweﬂ
,.:fl\ .‘ Heor\bss s
Untersuchungsgebletsgrenze NEinzugsgebietsgrenze
/\/Tellgebletsgrenze V7 Feuchtgebiete
0 1 2 3 Kilometer
T

Abb. 2: Feuchtgebiete und Grenzen des Untersuchungsgebietes, der Teilgebiete und
des Einzugsgebietes, die Zahlen sind die Nummern der Teilgebiete
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3 Methoden

3.1 Ermittlung Grundwassertiefe und des Grundwasserganges

Mit der Erfassung der Tiefe des Grundwasserspiegels wurde das Ziel verfolgt, die verschie-
denen Vegetationsformen ,zu eichen”. Die Messwerte eines Pegelmesspunktes sollten mit
Werten aus der Literatur verglichen werden und aufierdem auf die anderen Flichen mit
gleicher Vegetationsform {ibertragbar sein. Der Grundwasserspiegel wurde mit Hilfe von
drei Pegelreihen mit jeweils drei bis fiinf Pegeln gemessen. In jedem Teiluntersuchungsge-
biet befand sich eine Pegelreihe. Im Zeitraum von Anfang Oktober 1998 bis Ende September
1999 wurden die Grundwasserstinde zweimal pro Monat abgelesen und so der Grundwas-
sergang im Jahr ermittelt.

3.2 Grabenkartierung

Die Richtlinien vom , Deutschen Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau” (DVWK
1996a) zur Gewdsserstrukturgiitekartierung dienten als Orientierung fiir die Erarbeitung
eines vereinfachten Aufnahmebogens. Kartiert wurden im Maf3stab 1:10.000 u.a. Einschnitts-
tiefe, Breite der Oberkante und Breite der Sohle. Beim Ablaufen der Graben wurde fiir jeden
Graben bzw. Grabenabschnitt eine neue Aufnahme angefertigt. Zur Darstellung der Ergeb-
nisse wurden die Gridben in 4 Kategorien zusammengefasst (siehe 4.2).

Auf Grundlage genauer Angaben zu Tiefe und Vernetzung der Griaben und zum Vorhan-
densein und zur Funktionsttichtigkeit von wasserwirtschaftlichen Bauwerken kénnen geziel-
te Vorschldge zur Wiedervernédssung erarbeitet werden.

3.3 Boden- und Substratkartierung

Bei der Feldarbeit wurde mit Bohrstock, Moorbohrer, Motorhammer und Schiirfgruben ge-
arbeitet. Insgesamt wurden 84 Bohrungen angefertigt und 6 Gruben angelegt. Die Dokumen-
tation der wichtigsten Leitprofile erfolgte mit Hilfe von 6 Gruben. Die Bodenansprache er-
folgte nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODEN 1994 = ,KA 4”). Zusétzlich
zur ,, KA 4” wurden die Moorbodenhorizonte, Torf- und Muddearten nach SUCCOW & JOOS-
TEN (2001) und die Zersetzungsgrade der Torfe (Skala nach POST und GROSSE-BRAUCKMANN,
in: SUCCOW & JOOSTEN 2001) angesprochen.

3.4 Vegetation

Der vegetationskundliche Teil der Arbeit umfasst die Vegetationsaufnahmen im Gelédnde,
die Erstellung der Tabelle mit den Vegetationsformen und die Kartierung der Vegetations-
formen im Maf3stab 1:10.000 (Abb. 3).

3.4.1 Vegetationsaufnahmen

Insgesamt wurden 37 Friihjahrs- und 103 Sommeraufnahmen nach der modifizierten Me-
thode von BRAUN-BLANQUET (1964) angefertigt. Die Flichengrofie lag in der Regel bei
100 m2. War die Fldche fur die Baum- und Strauchschichten nicht reprasentativ, wurde sie
fur diese Schichten auf die Grofie von 400 bis 900 m? erweitert. Auf den trockenen Standor-
ten wurde neben der Sommerkartierung auch eine Friithjahrskartierung durchgefiihrt, um
die Geophyten aufzunehmen. Die Ansprache der Humusformen erfolgte nach der Boden-
kundlichen Kartieranleitung (AG BODEN 1994).

259



i

Bodentypenkarte
vom Teilgebiet 2

1:8000

EBodentypen
Miedermoor
Moorgley
Anmoorgley

[] Gley-Padsol

Fodsol

o 100 200 300 Meter
ey —

Die Bezeichnung fir die Bodentypen erfolgte nash
der Bodenkundlichen Kartieranleftung, 4. Aufl., 1994,
Bearbeiter: Hartmut Rudolphi

D atum: Maiz2001

Vegetationsformen-
karte vom Teilgebiet 2

1:8000

Vegetationsformen

[ Torfrmoos-Moorbirken-Erlen-vald
Walzenseggen-Erlen-Wald
Frauenfarn-Erlen-¥ald
Traubenkirschen-Erlen-Eschen-\Wald
R Ffeifengras-Stieleichen-Wald

Fad Flattergras-Erlen-Eschen-Wald

B adlerfarn-Kiefernforst
Flattergras-Buchenwald
Schattenblumen-Eichen-Buchenwald
Himbeer-Drahtschmiel en-Kiefernforst
Fichte, Stangenholz

Fichte, schwaches Baumholz

Fichte, starkes Baumholz

2] Kiefernschonung

Kiefer, Stangenholz

Wildwiese

o 100 200 300 Meter
e —

Die Bezeishnung fir die Wegetationstarmen edolgte nach
SUCCOW &JOOSTEN 2001 und HOFMANN 1954,
Bearbeiter: Hartmut Rudelphi

Datum: bai 2001

Abb. 3:
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3.4.2 Tabellenarbeit und Ermittlung der Vegetationsformen

Die Vegetationsformen und Artengruppen fiir die Feuchtgebiete wurden von CLAUSNITZER
(in: SUCCOW & JOOSTEN 2001) iibernommen, die fiir die trockneren Standorte von HOFMANN
(19%4a, b). Als Hauptkriterium der Tabellenordnung wurden die Basis-Wasserstufen gewer-
tet. Die Wasserstufen 5* und 4* wurden bei den Vegetationsformen zu einer Gruppe zusam-
mengefasst, da das Untersuchungsgebiet zu trocken ist um die beiden Stufen qualitativ un-
terscheiden zu konnen. Innerhalb der Wasserstufen wurden die Arten und Vegetationsfor-
men nach ihrer Trophie sortiert. Zur weiteren Charakterisierung der Vegetationsformen
wurde der Wasserregimetyp und die Sdure-Basen-Stufe angegeben. Arten, die weder bei
CLAUSNITZER (in SUCCOW & JOOSTEN 2001) noch bei HOFMANN (1994a, b) vorkamen, wurden
Artengruppen zugeteilt, die vergleichbare tkologische Parameter anzeigen. Fuir die tkologi-
sche Charakterisierung wurden die Feuchte- und Stickstoffzahlen von ELLENBERG et al.
(1992) verwendet.

3.4.3 Kartierung der Vegetationsformen

Die flichendeckende Kartierung der 16 ausgeschiedenen Vegetationsformen fand im Jahre
2000 im Geldnde anhand der diagnostischen Artengruppen, mit Hilfe der Luftbilder und der
forstlichen Standortskarte statt. Bei Nadelholzforsten, die aufgrund fehlender Krautschicht
keiner Vegetationsform zugeordnet werden konnten, wurde nur die Baumart und die
Wuchshohe notiert. Es erfolgte eine Einteilung in Pflanzung (bis 0,5 m Hohe), Schonung (bis
3 m Hohe), Stangenholz (bis 10 m Hohe), schwaches Baumholz (bis 20 m Hohe) und starkes
Baumholz (ab 20 m Hohe).

3.5 Wasserhaushaltsberechnung am Schopfwerk Planebek

Das Wassereinzugsgebiet der Planebek wird tiber ein Schépfwerk ,zwangsentwéssert”. U-
ber die Kenntnis der Fordermengen und anderer Wasserhaushaltsgrofsen kann der Wasser-
haushalt des gesamten Einzugsgebietes ermittelt werden. Die Zuordnung dieser Grofien auf
die beiden Halbjahre ermoglicht zudem Aussagen zu Formen der Wiederverndssung. Auf
Grund der Lage des Wassereinzuggebietes der Planebek kann davon ausgegangen werden,
dass es neben den Niederschligen zu keiner weiteren nennenswerten Wasserspeisung
kommt. Quellaustritte werden von SANDER (1967) ausgeschlossen. Im Untersuchungsgebiet
liegt auch ein Trinkwassereinzugsgebiet, fiir das jedoch keine Daten vorlagen und das des-
halb nicht mit berticksichtigt wurde.

Als Grundlage zur Berechnung des Wasserhaushaltes diente die Formel: Niederschlag =
Wassertiberschuss + aktuelle Evapotranspiration + Fordermenge (N = Wa+ETa+F). Da Nie-
derschlag (N) und Fordermenge (F) bekannt waren, konnte der Wassertiberschuss (Wa) mit
Wa = N-F-ETa berechnet werden. Die Daten fiir Niederschlag und Temperatur waren fur
den Zeitraum 1979 bis 1994 fiir die Station Barth unvollstindig. Daher wurden fiir diesen
Zeitraum die Werte der Station Warnemiinde verwendet und mit einem Korrekturfaktor
(Ks) fur die Station Barth umgerechnet. Zur Berechnung der aktuellen Evapotranspiration
(ETa) musste zuerst die potentielle Evapotranspiration (ETp) ermittelt werden. Dazu wurde
die temperaturabhédngige Formel von BLANEY & CRIDDLE (Etps.c) mit dem Korrekturfaktor
von SCHRODTER (in DVWK 1996b) verwendet. Fiir die Berechnung der aktuellen Eva-
potranspiration (ETa = pot. Evapotr. * Korrekturfaktor) wurde ein Korrekturfaktor (Kgra)
ermittelt. Aus dem Hydrologischen Atlas fiir Deutschland (BUNDESMINISTERIUM F. UMWELT
2000) wurden die monatlichen Lysimeterwerte von potentieller (ETpg») und aktueller Eva-
potranspiration (ETagp) der Station Eberswalde von 1990 entnommen. Aus diesen Werten
wurden monatliche Korrekturwerte (Kgp) fiir Eberswalde errechnet. Da die potentielle Eva-
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potranspiration im Untersuchungsgebiet niedriger ist als in Eberswalde, wurden die Ergeb-
nisse mit einem weiteren Korrekturfaktor (Ky = pot. Evapotransp. Untersuchungsgebiet /
pot. Evapotransp. Eberswald) fiir die Barther Heide umgerechnet. Die Berechnung fiir ein so
kleines Einzugsgebiet kann als sehr grob angesehen werden, daher sind die ermittelten Mo-
natswerte zu hydrologischen Halbjahreswerten zusammengefasst.

4 Ergebnisse

4.1 Grundwassertiefe und -gang

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss beachtet werden, dass es sich bei dem Zeitraum
der Messungen nur um ein Jahr handelt. Die Ergebnisse werden aber in der Regel durch die
Vegetationsformen bestétigt.

Bei den Pegelreihen 1 und 2 sind die tiblichen jahreszeitlichen Schwankungen zu erkennen.
Ab November ist ein Anstieg des Grundwasserspiegels zu verzeichnen, der erst im Juli wie-
der deutlich zurtick geht. Im Oktober sind die Werte am tiefsten, Mérz und April am hochs-
ten, wobei keine wirkliche Spitze auszumachen ist.

In der Pegelreihe 1 (Abb. 4) liegt der Pegelmesspunkt 1 ca. 220 cm hoher als die Messpunkte
2 bis 5. Aus dem Diagramm ist dieser Hohenunterschied deutlich herauszulesen. Selbst bei
den hochsten Pegelstdnden erreicht der Grundwasserspiegel nur eine Hohe von 265 cm un-
ter Flur. Das ist hinsichtlich von stark ausgeprédgten Gleymerkmalen bis 52 cm unter Flur
(rGo-Bs) bemerkenswert. Die gemessenen Grundwasserstinde deuten darauf hin, dass es
sich um reliktische Vergleyungsmerkmale handelt. Pegel 2, 3 und 4 haben einen nahezu glei-
chen Verlauf des Wasserspiegels. Pegel 5 hat eine sehr unregelméfsige Kurve, was mit den
Substraten Sand, Schluff und Lehm und mit der Lage am Fufle eines Kame zusammenhangt.
So kommt es zu Sickerwasserstau und einer zusitzlichen lateralen Wasserzufuhr.

In der Pegelreihe 2 (Abb. 5) ist ein gemeinsamer Gang des Grundwassers zu sehen. Das um
ca. 50 cm verschobene Niveau des Grundwasserspiegels von Pegel 6 ldsst sich mit der Nahe
zum Vorfluter erkldren. Auf den Fldachen bei den Pegeln 7 und 8 steht das Wasser fiir langere
Zeit deutlich tiber Flur.

Bei der Pegelreihe 3 (Abb. 6) sind die fehlenden jahreszeitlichen Schwankungen auffallig.
Dies lasst sich auf Schluff als Grundwasserleiter zurtickfiihren. Bei einigen Bohrungen liegt
der Torf direkt dem Schluff auf, an anderen Stellen befindet sich nur eine diinne Sanddecke
(< 60 cm) dartiber. In den Teilgebieten 1 und 2 konnte der Schluff erst in Tiefen zwischen 100
und 300 cm nachgewiesen werden. Pegel 9 liegt ca. 1,5 m hoher als die anderen. Pegel 10
liegt in einer Senke und hat in dieser Pegelreihe den hochsten Wasserspiegel zu verzeichnen.
Pegel 11 und 12 haben etwa das gleiche Niveau.

Aus der Tabelle 1 ist ersichtlich, welchen Zusammenhang es zwischen Vegetationsformen,
Wasserstufen, Bodentypen und den jeweiligen Pegelstinden gibt. In den Vegetationsformen
Frauenfarn-Erlen-Wald und Pfeifengras-Kiefernforst standen drei Pegel, im Traubenkir-
schen-Erlen-Eschen-Wald und Walzenseggen-Erlen-Wald jeweils zwei und in den anderen
beiden Vegetationsformen einer.
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Tab. 1: Pegel mit den dazugehorigen Vegetationsformen, Wasserstufen und Boden
[Zahlen = Wasserstufen nach SUCCOW & JOOSTEN (2001), Worter = Feuchtestufen nach HOF-
MANN (1994a)]

Pegel | Vegetationsform (mit Nummer, siehe 4.5) Basis-Wasserstufe* Bodentyp
1 14. Sauerklee-Blaubeer-Kiefernforst miflig frisch - mafig | Podsol
2 9. Pfeifengras-Kiefernforst feucht (2+) Niedermoor
3 9. Pfeifengras-Kiefernforst feucht (2+) Niedermoor
4 9. Pfeifengras-Kiefernforst feucht (2+) Niedermoor
5 4. Frauenfarn-Erlen-Wald 3+ Niedermoor
6 4. Frauenfarn-Erlen-Wald 3+ Niedermoor
7 5. Traubenkirschen-Erlen-Eschen-Wald | 3* Niedermoor
8 2. Walzenseggen-Erlen-Wald 5+/4* Niedermoor
9 10. Adlerfarn-Kiefernforst maflig feucht - frisch | Podsol-Gley
10 2.  Walzenseggen-Erlen-Wald 5+/4* Niedermoor
11 4. Frauenfarn-Erlen-Wald 3* Anmoorgley
12 5. Traubenkirschen-Erlen-Eschen-Wald | 3* Anmoorgley

4.2 Graben

Insgesamt wurden 67 Graben bzw. Grabenabschnitte mit einer Gesamtldange von ca. 25 km
und 37 Wasserbauwerke (Einbauten) kartiert. Fiir die Darstellung der Ergebnisse wurden die
Grédben in 4 Kategorien zusammengefasst (Tab. 2).

Tab. 2: Grabenkategorien

Typ Tiefe [cm] Breite Oberkante [cm] Breite Sohle [cm]
1 <50 > 20 > 20

2 > 50 bis <100 > 40 > 40

3 > 100 bis <200 > 200 > 60

4 > 200 > 550 > 200

Die Graben vom Typ 1 sind entweder alte Grdben, die heutzutage nicht mehr instand gehal-
ten werden oder Grében, die entlang der Wege verlaufen. Sie spielen in den meisten Fillen
fiir die Entwésserung der Moore nur eine untergeordnete Rolle. Grabentyp 2 umfasst Graben,
die in jlingerer Zeit entstanden bzw. vertieft worden sind. Sie wurden systematisch in den
Feuchtgebieten angelegt, um diese zu entwissern. Sie miinden in der Regel in Grédben des
Typs 3. Dieser Grabentyp dient zum Sammeln des Wassers aus den Feuchtgebieten, um es in
die Planebek, Grabentyp 4, zu transportieren. Aus der Planebek wird das Wasser durch ein
Schopfwerk in die Barthe gepumpt. Das Teilgebiet 1 ist am stdrksten entwéssert. Die Torfe
sind hier stark degradiert. Vor der Einmiindung des Hauptentwésserungsgrabens in die
Planebek befindet sich ein Stauwehr . Das Teilgebiet 2 wird von der Planebek in zwei Berei-
che geteilt. Der stidliche Teil ist die feuchteste Fldche der drei Teilgebiete. Er wird von einem
Hauptgraben (Typ 3) durchzogen, ansonsten sind Grdben des Typs 1 vorhanden. Der
Hauptgraben ist tiber ein Stauwehr an die Planebek angeschlossen. Wie im gesamten Unter-
suchungsgebiet wurden auch hier alle kleinen Feuchtflichen mit Entwdsserungsgréaben an
das Grabensystem angeschlossen. Am stidrksten entwassert ist das Teilgebiet 3. Es wurde ein
dichtes Netz von Graben des Typs 2 angelegt. Bei Torfméchtigkeiten von 30 bis 50 cm ist eine
vollige Mineralisierung der Moore vorprogrammiert. Die Grében reichen oft mehr als 50 cm
tief in den mineralischen Untergrund hinein.
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4.3 Boden und Substrat

Zwei Faktoren bestimmen die Bodenprozesse in der Barther Heide: Das sind das tiberwie-
gend sandige Substrat und das Wasser. Die Hauptbodentypen sind Podsol, Gley, Moor und
deren Subtypen. Andere Bodentypen kommen nur kleinfldchig vor (Abb. 3).

Braunerde

Die Braunerde kommt nur in Teilgebiet 1 vor, sie befindet sich auf einer Kuppe. Das Aus-
gangssubstrat ist schluffiger Geschiebedecksand tiiber glazifluvialem Sand. Die Horizontfol-
ge mit Aeh /Bsv /Bv / C belegt eine leichte Podsolierung. Die Artengruppe Nummer 28 Hepa-
tica nobilis zeigt Carbonat (?) an. Als typische Humusform der Buchenwdlder ist Moder an-
zutreffen.

Pseudogley

Die Subtypen mit Pseudogley kommen wie die Braunerde alle im Teilgebiet 1 vor. Der Pod-
sol-Pseudogley befindet sich ebenfalls auf einer Kuppe mit Geschiebedecksand tiber Ge-
schiebemergel als Ausgangssubstrat. Die Horizontfolge ist Aeh / Ahe / Bsh / Bs-Sd / C. Carbo-
nat wird durch die Artengruppe Nummer 28 Hepatica nobilis angezeigt. Humusform ist hier
Rohhumus. Der Braunerde-Lessivé-Pseudogley ist am stidwestlichen Rand des Teilgebietes
auf einer leichten Anhohe zu finden. Substrat ist Geschiebesand tiber Geschiebemergel. Als
Vegetationsform kommt der Flattergras-Buchenwald vor, die Humusform ist Moder.

Podsol

Die Podsole befinden sich im ganzen Untersuchungsgebiet auf den hoheren Lagen der Dii-
nen, Flugsanddecken sowie Kuppen mit glazifluvialen und glazilimnischen Ablagerungen.
In der Regel sind die Flachen im Norden mit Kiefer (Pinus sylvestris), Fichte (Picea abies, Picea
sitchensis) und Larche (Larix decidua, Larix kaempferi) bepflanzt, im Stiden auch mit Buche (Fa-
qus sylvatica). Rohhumus ist die vorherrschende Humusform. In Abhéngigkeit der Hohenla-
ge und damit der Tiefe des Grundwasserspiegels 16sen sich Normpodsol und Gley-Podsol
ab, wobei der Gley-Podsol die grofiere Fldche in den Teilgebieten einnimmt. Die Normpod-
sole mit der Horizontabfolge Ahe / Bh / Bhs / C befinden sich nur in den hochsten Lagen des
Gebietes. Oft zeigen auch sie noch Go-Merkmale, die aber dann tiefer als 8 dm u. Fl. liegen.
Die Gley-Podsole bilden einen Saum um die Niederungen. Mit der Horizontfolge Ahe / Bsh /
Bhs / Go bilden sie eine Stufe des Ubergangs von Podsol iiber Gley-Podsol, Podsol-Gley zu
Gley. Pseudogley-Podsole und der Braunerde-Podsole kommen mit jeweils nur einer Fldche
im Teilgebiet 1 vor. Substrat ist Geschiebedecksand {iiber glazifluvialen Sand bzw. Geschie-
bemergel. Die Horizontfolge beim Pseudogley-Podsol ist Aeh / Ahe / Bh / Bs / Sw / 5d, die
Humusform Moder. Als Vegetationsform kommt der Perlgras-Buchenwald vor. Der Braun-
erde-Podsol befindet sich auf einer Kuppe und bildet den Ubergang von der Braunerde zum
Podsol. Die Horizontabfolge ist Aeh / Ahe / Bsv / C mit rohhumusartigem Moder. Die Fldche
wurde mit Larche (Larix decidua, Larix kaempferi) bepflanzt.

Gley

Die Gleye sind neben den Mooren und Podsolen die dritte grofse Gruppe der Bodentypen im
Untersuchungsgebiet. Als Substrat ist Feinsand und Schluff vorhanden, Humusauflagen
sind Rohhumus und Rohhumusartiger Moder. Als Subtyp ist der Podsol-Gley mit dem Profil
Ahe / Bhs / Bhs-Go / Go / Gr anzutreffen. Die Flachen sind mit Fichte (Picea abies, Picea sitchen-
sis) und Larche (Larix decidua, Larix kaempferi) aufgeforstet.
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Anmoorgley

Anmoorgleye kommen dort vor, wo das Grundwasser lange nahe der Oberfldche steht. Der
Humusgehalt des Aa-Horizontes betrédgt 15 bis 30 %, die Machtigkeit 10 bis 40 cm. Im 6stli-
chen Teil des Teilgebietes 1 bilden die Anmoorgleye einen Saum um die Moorfldchen. Im
Teilgebiet 2 gibt es sie stidlich des Moores. Im Teilgebiet 3 gibt es sowohl in der nordlichen
als auch der stidlichen Hilfte grofiere zusammenhidngende Gebiete dieses Bodentyps. Hier
bilden sie ein Mosaik mit kleinen vermoorten Senken. Die typische Horizontfolge ist Go-Aa /
Go / Gr. An dem Go ldsst sich erkennen, dass die Anmoorhorizonte zumeist reliktischen Cha-
rakter haben und sich unter den Bedingungen der Grundwasserabsenkung zu Gleyen um-
wandeln. Als Vegetation sind Eschen-, Erlen-Eschen-, Eschen-Buchen- und Eichen-Buchen-
Wialder anzutreffen.

Moorgley

Bei den Moorgleyen liegt der Humusgehalt tiber 30 %, der H-Horizont ist < 30 cm méchtig.
Der Bodentyp Moorgley kommt nur auf kleineren Fldchen in den Teilgebieten 1 und 3 vor.
Die Horizontabfolge nH / Go / Gr weist mit dem Go-Horizont auf die Grundwasserabsen-
kung hin. Auch dieser Bodentyp hat daher reliktischen Charakter. Im Teilgebiet 3 befinden
sich auf diesen Fliachen Frauenfarn-Erlen-Wilder und Flattergras-Erlen-Eschen-Wilder, im
Teilgebiet 1 wurde die Flache mit Kiefer (Pinus sylvestris) und Birke (Betula pendula) be-
pflanzt.

4.4 Moortypen
4.4.1 Hydrogenetische Moortypen

Im Untersuchungsgebiet lassen sich zwei hydrogenetische Moortypen unterscheiden:

Verlandungsmoore

Die untersuchten Moore weisen sich durch das Vorkommen von Mudden unterhalb der Tor-
fe z. T. als Verlandungsmoore aus. Schon auf den Karten der Schwedischen Matrikelkarte
des 17. Jh. sind auf diesen Fldchen keine Seen mehr eingezeichnet. Stellenweise sind es
Mudden des Spatglazials (KAISER 2001). Deshalb sind sie den Versumpfungsmooren gleich-
zustellen. Als Ausnahme z&hlt das Schwarze Moor aufierhalb der Teiluntersuchungsfldachen.
Es ist als klassisches Verlandungsmoor anzusprechen, da hier noch eine kleine Restwasser-
flache vorhanden ist.

Versumpfungsmoore

Versumpfungsmoore entstehen durch Wasserspiegelanstieg, so dass in Senken zwar Stimp-

fe, aber keine offenen Wasserfliachen entstehen. Zwei Ausbildungen lassen sich im Untersu-

chungsgebiet differenzieren (nach SUCCOW & JOOSTEN 2001):

e Die Grundwasser-Versumpfungsmoore sind typisch fiir die sandigen Niederungen. Sie
werden durch Grundwasser, das auch im Sommer nicht oder nur knapp unter Flur ab-
sinkt, erndhrt.

e Die Waldsumpf-Kleinstmoore oder Waldsiimpfe entstehen, wenn sich Oberflichenwas-
ser durch verringerte Versickerung in kleinen Senken (< 0,1 ha) ansammelt. Im Sommer
fallen diese Moorfldchen oft trocken, was im Untersuchungsgebiet ausnahmslos beobach-
tet werden konnte. Torfbildende Pflanzen sind oft nur mit geringer Deckung vorhanden.
Eine grofiere Ansammlung der Waldstimpfe befindet sich im Stiden des Teilgebietes 2,
sie sind alle mit dem Entwé&sserungsnetz verbunden.
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4.4.2 Okologische Moortypen

Fiir die Ausprdagung der Vegetation sind die 6kologischen Verhiltnisse, vor allem die Was-
serstufen-, Trophie- und Sdure-Basen-Verhiltnisse, von besonderer Bedeutung. Die 6kologi-
schen Verhiltnisse steuern auch Torfart und Torfwachstum. In naturnahen Mooren kénnen
die okologischen Parameter an der aktuellen Vegetation abgelesen werden. Die Moore kon-
nen so Okologisch-phytozonologisch eingeteilt werden, was aber nur bei naturnahen oder
méflig entwdsserten Mooren moglich ist (SUCCOW & JOOSTEN 2001). Im Untersuchungsgebiet
sind zwei 6kologische Moortypen zu unterscheiden:

Mesotroph-saure Moore

(Sauer-Zwischenmoore) erhalten saures Mineralbodenwasser. Im Untersuchungsgebiet gibt
es nur drei intakte Flichen dieses Moortyps, die Vegetationsformen sind Torfmoos-
Moorbirken-Erlen-Wald als naturnaher und Torfmoos-Moorbirken-Wald als mafSig entwiés-
serter Standort. Der Torfmoos-Moorbirken-Erlen-Wald kommt in einer Hohlform in etwas
hoherer Lage im Teilgebiet 2 vor. Die umliegenden Waldfldchen werden mit Graben dort-
hinein entwassert. Im Teilgebiet 1 gibt es zwei Vorkommen des Torfmoos-Moorbirken-
Waldes, ein kleines Vorkommen in einem Torfstich und ein grofieres, das etwas abseits der
Niederung liegt. Als stark entwéssert, aber trotzdem mesotroph-sauer sind die Flachen mit
Pfeifengras-Kiefernforst einzustufen. Diese Fldchen liegen ebenfalls im Teilgebiet 1.

Eutrophe Moore

(Reichmoore) bilden die grofite Gruppe der 6kologischen Moortypen in Mitteleuropa. Der
Grossteil der Moorflichen des Untersuchungsgebietes ist als eutroph-subneutral einzustu-
fen. Die Flachen sind in allen drei Teilgebieten anzutreffen und gehen im Teilgebiet 1 sogar
ins polytrophe Milieu {iiber. Die Vegetationsformen sind Walzenseggen-Erlenwald auf den
naturnahen Standorten, Frauenfarn-Erlen-Wald und Traubenkirschen-Erlen-Eschen-Wald
auf mafsig entwéasserten Standorten.

4.5 Vegetation

Ahnlich der geologischen Situation lasst sich auch die Vegetation aufgliedern. In der nérdli-
chen Hailfte sind auf den glazilimnischen Sandfldchen Kiefern- und Fichtenwélder gepflanzt.
In der Niederung stehen je nach Nassegrad Erlen, Eschen und Eichen. Sowohl im stidwestli-
chen als auch im stidostlichen Areal sind Laub- und Nadelwdlder vorzufinden. Am Niede-
rungsrand kommen Eschen- und Eichen-Buchenwilder vor, auf den hoheren Lagen grofsfla-
chig Buchen-, Kiefern- und Fichtenwalder.

Insgesamt konnten 16 Vegetationsformen und 54 Artengruppen ausgeschieden werden. In
der Tab. 3 wird dargestellt, welche Artengruppen zur Kennzeichnung der Vegetationsfor-
men dienten. Auf Grund der Datenmenge wurde auf eine Auflistung der einzelnen Arten,
eine Beschreibung der meisten Vegetationsformen und Artengruppen verzichtet und auf
RUDOLPHI (2000) verwiesen. Die Verteilung der Artengruppen zeigt, dass die Niedermoore
generell als trocken angesprochen werden kénnen. Nur noch in einer Flache mit Torfmoos-
Moorbirken-Erlen-Wald steht das Grundwasser ganzjdhrig in oder tiber Flur. Andere Vege-
tationsformen der Wasserstufen 5+/4+ und 3+ lassen sich in nasse und trockene Ausbildun-
gen einteilen, wobei schon die nassen Ausbildungen im Vergleich mit Angaben aus der Lite-
ratur als relativ trocken eingestuft werden konnen. Im folgenden werden die drei haufigsten
Vegetationsformen der Niedermoorstandorte beschrieben:
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Walzenseggen-Erlen-Wald (SUCCOW & JOOSTEN 2001)

Die bei THIELE (2000) und PAULUS (2000) beschriebene Bulten-Schlenken-Struktur mit Vor-
herrschaft von Alnus glutinosa konnte auch im Untersuchungsgebiet nachgewiesen werden.
Eine Strauchschicht ist fast gar nicht vorhanden, die Krautschicht ist liickig. Die Deckungs-
grade der Krautschicht reichen von 1 % bis 70 % und sind u.a. abhdngig von der Dauer der
Wasseriiberstauung. Das Erscheinungsbild der Krautschicht wird von den Sauergrédsern Ca-
rex acutiformis und Carex riparia gepragt. Weiterhin sind Galium palustre, Iris pseudacorus und
Lycopus europaeus vorhanden. Wie bei PAULUS (2000) lassen sich auch hier zwei Ausbildun-
gen abgrenzen, eine nasse mit Arten der Wasserstufe 5+ wie Glyceria fluitans und Hottonia
palustris und eine trockene Ausbildung, bei der diese Arten fehlen.

Frauenfarn-Erlen-Wald (Succow & JOOSTEN 2001)

Die Baumschicht wird bei HOFMANN (1994a) mit der Vorherrschaft von Alnus glutinosa be-
schrieben, gelegentlich kommt noch Betula pubescens vor. Im Untersuchungsgebiet ist teilwei-
se auf den trockneren Flichen Fraxinus excelsior stark vertreten. Auch Quercus robur ist re-
gelméaflig in der Baumschicht anzutreffen. Die Strauchschicht ist nach HOFMANN (1994a)
teilweise vorhanden. Dies wird zwar im Untersuchungsgebiet im allgemeinen besttigt, je-
doch weisen die Deckungsgrade eine sehr weite Amplitude auf. Als Arten treten vor allem
Prunus padus, Corylus avenella, Fraxinus excelsior und Rubus idaeus in Erscheinung. Die Kraut-
schicht erreicht in der Regel einen hohen Deckungsgrad, hier ist vor allem die die Vegetati-
onsform auszeichnende Oxalis acetosella-Gruppe (31) hervorzuheben. Anhand der Kraut-
schicht lassen sich die Aufnahmen in zwei Ausbildungen trennen. Die nasse Ausbildung ist
durch Arten der Wasserstufen 5+ und 4+, wie die Glyceria fluitans-Gruppe (2), Peucedanum
palustre und Galium palustre gekennzeichnet. Bei der trockenen Ausbildung fehlen diese Ar-
ten, dafiir erreichen Fraxinus excelsior und die Sorbus aucuparia-Gruppe (G5) eine hohere De-
ckung. Die trockene Ausbildung bildet bei zunehmender Entwasserung den Ubergang zum
Flattergras-Erlen-Eschen-Wald, bei dem die 3+- bis 5+-Arten fast vollstandig verschwunden
sind. Anhand der Baumschicht wurden drei Fazies unterschieden: eine typische mit den be-
schriebenen Arten, eine Birkenfazies mit Betula pendula als gepflanzte Art und eine Birkenfa-
zies mit Betula pubescens. Alnus glutinosa ist in diesen beiden Fazies nicht anzutreffen.

Traubenkirschen-Erlen-Eschen-Wald (SUCCOW & JOOSTEN 2001)

Als eine der artenreichsten Waldgesellschaften Norddeutschlands mit gut entwickelter
Strauch- und Krautschicht wird der Traubenkirschen-Erlen-Eschen-Wald bei DIERSCHKE et
al. (1987) bezeichnet. In der Baumschicht ist bei entwdsserten Niedermoorstandorten Alnus
glutinosa vorherrschend, in der Strauchschicht Padus avium, die als Charakterart genannt
wird. Im Untersuchungsgebiet kommt der Traubenkirschen-Erlen-Eschen-Wald nur auf
entwésserten Niedermooren der Wasserstufe 3+ vor, die urspriingliche Vegetation ist daher
der Walzenseggen-Erlen-Wald mit der Wasserstufe 5+/4+ (PAULUS 2000). Padus avium konn-
te zur Abgrenzung der Vegetationsform nicht herangezogen werden, da im Frauenfarn-
Erlen-Wald die Traubenkirsche mit einer hoheren Stetigkeit vorkommt. Zum sehr dhnlichen
Frauenfarn-Erlen-Wald grenzt sich der Traubenkirschen-Erlen-Eschen-Wald mit der
Trophieunterstufe ,reich” und der Sdure-Basen-Stufe ,subneutral bis basenreich” ab. Zur
Abgrenzung im Geldnde diente hauptsdchlich das Fehlen der Oxalis acetosella-Gruppe (31)
und der Quercus robur-Gruppe (G10). Auch die Glyceria fluitans-Gruppe (2) ist im Frauenfarn-
Erlen-Wald vertreten, fehlt aber im Traubenkirschen-Erlen-Eschen-Wald. Nur die Phragmites
australis-Gruppe (17) konnte allein im Traubenkirschen-Erlen-Eschen-Wald nachgewiesen
werden. Wahrend das Fehlen von Eichen in der Tabelle von CLAUSNITZER (in SUCCOW &
JOOSTEN 2001) nicht bestitigt wird, kam Phragmites australis in beiden Tabellen im Trauben-
kirschen-Erlen-Eschenwald wesentlich haufiger vor als im Frauenfarn-Erlen-Wald. Wie im
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Walzenseggen-Erlen-Wald und Frauenfarn-Erlen-Wald lassen sich auch hier zwei Ausbil-
dungen hervorheben: Eine nasse Ausbildung mit gut ausgeprédgten Artengruppen der Was-
serstufen 4+ und 3+ (Peucedanum palustre-Gr. (6), Carex acutiformis-Gr. (12) und Lysimachia
vulgaris-Gr. (13)), und eine trockene, bei der diese Artengruppen nur schwach ausgepragt
sind bzw. fehlen. Statt dessen erreichen hier Arten der Wasserstufe 2- eine hohere Deckung.
Diese trockene Ausbildung kann als Ubergang zum Flattergras-Erlen-Eschen-Wald der Was-
serstufe 2+ angesehen werden. Auch der Jungwuchs von Fraxinus excelsior auf diesen Fla-
chen ist dafiir ein deutliches Zeichen (DIERSCHKE et al. 1987).

4.6 Wasserhaushaltsberechnung

Mit der Berechnung des Wasserhaushaltes soll aufgezeigt werden, welcher Anteil an der
Gesamtmenge des Wassers (= Niederschlag) dem Gebiet zur Grundwasserneubildung zur
Verfiigung steht. Der , Verlust” wird getrennt in die beiden Bereiche Evapotranspiration und
Fordermenge, also der Menge, die durch das Schopfwerk abgepumpt wird. In Abb. 7 ist die
jahreszeitliche Trennung der drei Komponenten dargestellt (Mittelwerte von 1978 - 1998).

Im hydrologischen Sommerhalbjahr verdunstet die gesamte anfallende Wassermenge. Was-
ser, das zusitzlich geschopft wird, ist aus dem Grundwasserspeicher des Gebietes entnom-
men. Im hydrologischen Winterhalbjahr kommen 36 % des Niederschlages der Grundwas-
serneubildung zugute. Weitere 30 % verdunsten durch Evapotranspiration, der Grofiteil da-
von im April, und 34 % des Niederschlages werden in die Barthe geschopft. Auf ein ganzes
Jahr bezogen, stehen nur 15 % der gesamten Wassermenge zur Grundwasserneubildung zur
Verfiigung, 20 % werden geschopft und 65 % verdunsten. Wie bereits erwdhnt, findet die
Trinkwasserentnahme hier keine Bertiicksichtigung, so dass davon ausgegangen werden
kann, dass im Gebiet noch weniger Wasser verbleibt.
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Abb. 7: Halbjahreszeitliche Verteilung von Wassertiberschuss, Evapotranspiration und
Fordermenge, Hydrologische Halbjahresmittelwerte 1978 - 1997

Tab. 3 (folgende Seite): Vegetationsformen und Artengruppen des Untersuchungsgebietes

1 Artengruppe zur Kennzeichnung der Vegetationsform

2 Vorkommen der Artengruppe ohne Kennzeichnung

feu: feucht, fri: frisch, tro: trocken, ma: méafiig

meso: mesotroph, eu: eutroph, poly: polytroph

mit: mittel, zieml: ziemlich, sau: sauer, sub: subneutral, ba: basisch
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Wasserstufe 5+/4+ 3+ 2+ feu | ma mi fri mi fri - mad mi tro ma
feu- tro tro-
fri tro
Wasserregimetyp topogenes Regime Grundwasserregime | Infiltrationsregime
Trophiestufen-Gruppe meso eu meso eu poly | meso| eu meso eu meso
Trophiestufe mit kriftig - reich| zieml| kriftig reich sehr | mit |reich |zieml arm- | mit kriftig mit mit - kriftig zieml
arm reich mit arm-
mit
Siure-Basen-Stufe sau sub-ba | sau sau - sub sub - ba sau | sub- sau sub ba sau
ba
Anzahl Aufnahmenummern 1 8 5| 2]w]sfuu]e[2]2lulo]s s3] 2w]s[1]o]s]2
Nr. |Artengruppe
Gehélze
G1 | Myrica gate-Gr. 2 2
G2 | Salix aurita-Gr. . 2 2
G3 | Salix pentandra-Gr. . 2 . . . . . . . . B
G4 | Betula pubescens-Gr. 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 . . . . 1 1 1 .
G5 | Sorbus aucuparia-Gr. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G6 | Salix cinerea . . . . . 1
G7 | Alnus glutinosa-Gr. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . R .
G8 | Fraxinus excelsior-Gr. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
G9 | Padus avium-Gr. 1 1 1 1 . . . . . . .
G10 | Quercus robur-Gr. 1 1 1 1 1 . . . 1 1 1 1 1 1
G11 | Fagus sylvatica-Gr. 1 1 1 1 1 1
G12 | Viburnum opulus-Gr. 2 2 2 . . . . .
G13 | Populus tremula-Gr. 1 1 1 1 1 1 1 1
G14 | Pinus sylvestris-Gr. 1 1 1 .
G15 | Picea abies-Gr. 1 1 . 1
G16 | Larix kaempferi-Gr. 1
Kraut- und Moosschicht
Wasserstufe 5+
1 Alisma plantago-aquatica-Gr. . 1 1 .
2 | Glyceria fluitans-Gr. 11 1 1 1
3 Carex elata-Gr. 1
4 Lemna minor-Gr. 1
5 Hottonia palustris-Gr. 1 1 1
Wasserstufe 4+
6 Peucedanum palustre-Gr. 1 1 1 1 1 1 1 1
7 Carex gracilis-Gr. 2 2 - .
8 Viola palustris-Gr. . 2 2
9 Carex rostrata-Gr. 1
Wasserstufe 3+
10 Iris pseudacorus-Gr. 1 1 1 1 1 1 1
11 Ranunculus repens-Gr. . 1 1 B .
12 Carex acutiformis-Gr. 1 1 1 1 1 1 1 .
13 Lysimachia vulgaris-Gr. 1 1 1 - 1 1 1 1 1
14 Calamagrostis canescens-Gr. 2 2 2
15 Carex appropinquata-Gr. . . 2
16 Sphagnum palustre-Gr. 1 1
Wasserstufe 2+
17 Phragmites australis-Gr. 1 1 1 1 1 1 1
18 | Deschampsia cespitosa-Gr. . 1 1 1 1 1 1 . . .
19 Juncus effusus-Gr. 2 2 2 2 2 . 2 2 2
20 Cirsium oleraceum-Gr. 2 . 2 2 2
21 | Carex remota-Gr. 1 1
22 | Geum rivale-Gr. 1 1
Wasserstufe 2-
23 Humulus lupulus-Gr. 1 1 1 1 . .
24 Urtica dioica-Gr. 1 1 1 1 1 1 1 . . 1
25 Festuca gigantea-Gr. 1 1 1 1 1 1 1 1 . - - 1 1 1 1
26 Milium effusum-Gr. . 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 . 1 1
27 Holcus lanatus-Gr. 2 1 2 2 2 - - 2 2
28 Hepatica nobilis-Gr. . . 1 1 . . . . . .
29 Mnium hornum-Gr. . B . . . B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 Moehringia trinervia-Gr. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
31 | Oxalis acetosella-Gr. . 1 1 . . . 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
32 Hypnum cupressiforme-Gr. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
33 Dryopteris dilatata-Gr. - - . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
34 Molinia caerulea-Gr. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 Pteridium aquilinum-Gr. . . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
36 Avenella flexuosa-Gr. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
37 Vaccinium myrtillus-Gr. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
38 Pohlia nutans-Gr. 2 2 2 2
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5 Diskussion

Die Feuchtgebiete der Barther Heide sind ein wesentlicher Bestandteil des Beckensandgebie-
tes. Im Landschaftshaushalt spielen sie eine wichtige Rolle, insbesondere in bezug auf den
Wasserhaushalt, die Stoff- und Energiefliisse, den Arten- und Biotopschutz und nicht zuletzt
auch fiir den Nutzungs- und Erholungswert fiir den Menschen.

5.1 Moordegradierung

Verschiedene Autoren haben die Bodenbildung in entwésserten Mooren ganz allgemein
oder fiir bestimmte Untersuchungsgebiete klassifiziert. Bei der Klassifizierung der Moorbo-
den der Barther Heide wurde die Einteilung von SUCCOW & JOOSTEN (2001) tibernommen
(Tab. 4). Die Horizontfolgen und die Wasserstufen galten als Kriterien.

Tab. 4: Bodenentwicklung auf Niedermooren bei zunehmender Nutzungsintensivierung
(aus SUCCOW & JOOSTEN 2001)

unent- schwach méflig stark ent-  schwach stark de-
wadssert entwdssert entwdssert wadssert degradiert gradiert
Horizont- T Tv’ Tv Tv Tm’ Tm
folge T (Ts) Ta’ Ta Ta
T Ts Ta’ Ta
T Ts Ta’
T Ts
T
Bodenent- unver- beginnende maéfiige starke Ver- beginnende ausgeprig-
wicklung erdet schwache  Vererdung erdung Vermul- te Ver-
Vererdung mung mulmung
Bodentyp Ried Fenried Fen Erdfen Fenmulm Mulm
Grundwas- in oder 1-2,5 2,5-4,5 4,5-7 7-10 10-15
serstand im tiber Flur
Sommer
[dm u. F1.]
Wasser- 5+ 4+ 4+ 3+ 2+ 2-
stufe 3+ 2+ 2-

Dabei zeigt sich, dass der Grofiteil der angetroffenen Moore als méfsig entwassert einzustu-
fen ist (3+) und als Vegetationsform in der Regel Frauenfarn-Erlen-Wilder und Traubenkir-
schen-Erlen-Eschen-Wilder vorkommen. Als unentwéssertes Moor ist nur noch eine Moor-
flache mit der Vegetationsform Torfmoos-Moorbirken-Erlen-Wald im Teilgebiet 2 vorhan-
den. Die Walzenseggen-Erlen-Wilder befinden sich auf den schwach entwésserten Flachen.
Im Teilgebiet 2 kommt die einzige grofsere Flache dieses Vegetationstyps vor, ansonsten
handelt es sich um kleine bis sehr kleine Senken, die als Waldstimpfe (siehe 4.4.1) beschrie-
ben wurden. Als stark entwissert bis schwach degradiert gelten die 6stlichen Flachen im
Teilgebiet 1 mit Pfeifengras-Kiefernforst.

5.2 Gefdhrdete Vegetationsformen
Die Gefdhrdung der in der Barther Heide nachgewiesenen Vegetationsformen auf Standor-
ten mit Wasserstufen > 2+ teilt sich wie folgt auf (nach SUCCOW & JOOSTEN 2001, erweitert):
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mesotroph-saurer Standort

Torfmoos-Moorbirken-Erlen-Wald 5+/4+ gefdhrdet
Torfmoos-Moorbirken-Wald 3+ gefdhrdet
Pfeifengras-Stieleichen-Wald 2+ gefdhrdet
Pfeifengras-Kiefernforst 2+ nicht gefdhrdet

eutropher Standort

Walzenseggen-Erlen-Wald 5+/4+ gefdahrdet
Frauenfarn-Erlen-Wald 3+ gefdhrdet
Traubenkirschen-Erlen-Eschen-Wald 3+ gefdhrdet
Flattergras-Erlen-Eschen-Wald 2+ nicht gefdhrdet
polytropher Standort

Brennessel-Grauweiden-Gebiisch 3+ nicht gefdhrdet

Bezogen auf die Flachen der drei Teilgebiete mit Wasserstufen > 2+ (inklusive Pfeifengras-
Kiefernforst), sind 63 % (= 98 ha) der Flachen als gefdhrdet einzustufen und 37 % (= 57 ha)
als nicht gefahrdet.

5.3 Vorschldage zur zukiinftigen Entwicklung

5.3.1 Bisheriger Schutzstatus

Der Wald der Barther Heide und vor allem die dort vorkommenden Feuchtgebiete sind
durch verschiedene Landes- und Bundesnaturschutzgesetze geschiitzt.

So gehort die Barther Heide zum Landschaftsschutzgebiet ,Boddenlandschaft”. Land-
schaftsschutzgebiete stehen u.a. ... zur Erhaltung, Wiederherstellung oder Entwicklung der
Funktionsfdhigkeit des Naturhaushaltes ...” unter Schutz (§ 23 Landesnaturschutzgesetz M.-
V., 1998). Der § 23, Absatz 2 besagt: ,,... in einem Landschaftsschutzgebiet ... sind alle Hand-
lungen verboten, die den Charakter des Gebietes verdndern konnen oder dem besonderen
Schutzzweck zuwider laufen, insbesondere wenn sie den Naturhaushalt schadigen oder das
Landschaftsbild verunstalten konnen.” In der Verordnung des LSG gehoren ,grofiflichige
Verdnderungen der wasserwirtschaftlichen Verhiltnisse durch Grundwasserabsenkung oder
Entwésserungen” zu den erlaubnispflichtigen Handlungen und sind somit bedingt moglich
(Verordnung § 5, (1), 3.; LANDKREIS NORDVORPOMMERN 1996).

5.3.2 Empfehlungen zur zukiinftigen Entwicklung der Feuchtgebiete

Fiir die Feuchtgebiete der Barther Heide werden folgende Mafinahmen empfohlen:

1. Nutzungsverzicht und keinerlei Eingreifen auf den Moorstandorten

2. Schonende Bewirtschaftung auf den semiterrestrischen Boden (Gleye, Anmoorgleye,
Moorgleye)

Entnahme der Nadelbdume aus den Feuchtgebieten

Renaturierung der Waldsumpf-Kleinstmoore

Erhohung des Wasserstandes der Planebek

Zonierungskonzept fiir Moorrenaturierungsbereiche mit Pufferzonen

SRS N
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Waldwirtschaft (Mafsnahmen 1 - 3)

Auf den miéfiig bis schwach entwésserten Mooren findet derzeit kaum eine Nutzung statt.
Nach SCHOPP-GUTH (1999) sollte grundsatzlich auf eine Nutzung in Mooren verzichtet wer-
den, um eine Moorregeneration zu gewdhrleisten. Waldbauliche Mafsnahmen sind im Unter-
suchungsgebiet in der Regel auf Standorten mit Gleyen und maflig bis stark entwésserten
Mooren anzutreffen. Gegen die Nutzung auf mineralischen Boden ist nichts einzuwenden,
sie sollte aber unter bestimmten Voraussetzungen stattfinden. Dazu gehoren die vom NA-
TURSCHUTZBUND DEUTSCHLAND (1998) gestellten Forderungen nach einer 6kologisch orien-
tierten Waldwirtschaft, wie z. B. Verzicht auf Kahlschldge, Férderung der Naturverjiingung,
Wahl einheimischer Baumarten, Belassung von Totholzbestdnden, kein Einsatz von Grofima-
schinen und Verzicht auf Chemie.

Generell sollten die Nadelholzer aus den Feuchtgebieten entnommen werden, da es u.a. zu
einer verstirkten Versauerung des Bodens kommt. Geschlossene Laubwaldbestinde sind
vorzuziehen. Erste Prioritdt hat die Entfernung der Fichten aus dem Torfmoos-Moorbirken-
Wald im Teilgebiet 1. Hier soll sich die urspriingliche Vegetationsform wieder ausbreiten
konnen. Nach der Entnahme der Nadelbdaume sollte eine natiirliche Besiedlung zugelassen
werden. Pflanzungen sind nicht angeraten, da es durch den empfohlenen Grundwasseran-
stieg zu einer hohen Absterberate kommen kénnte.

Die vorgeschlagenen Mafinahmen wéren auch im Sinne des Konzepts ,Ziele und Grundsét-
ze einer naturnahen Forstwirtschaft in Mecklenburg-Vorpommern” (MINISTERIUM F. LANDW.
U. NATURSCH. M.-V. 1997). Gleiches wird im , Ersten gutachtlichen Landschaftsrahmenplan”
(LANDESAMT FUR UMWELT UND NATUR MECKL.-VORP. 1996) fiir den Waldbereich Barther
Heide gefordert. Danach soll der naturnahe Waldbereich gefordert und der Anteil standort-
heimischer Laubgeholze erhoht werden.

Wiederverndssung (MafSinahmen 4 - 6)

Mit einer Verndssung kann nicht der Ausgangszustand eines Moores wieder hergestellt wer-
den. AUGUSTIN (in LENSCHOW 1997) beschreibt die Wiederverndssung als ,, Anndherung an
naturnahe Moorzustdnde”. So ist der Begriff Renaturierung oder Regenerierung nur im wei-
teren Sinne zu verwenden (siehe auch SCHOPP-GUTH 1999). Soll eine Regeneration des Moo-
res stattfinden, muss der Grundwasserspiegel mindestens auf das urspriingliche Niveau
angehoben werden.

¢ Renaturierung der Waldsumpf-Kleinstmoore

Die unter 4.4.1 beschriebenen Moore sind wichtige Biotope fiir Amphibien, Libellen und an-
dere Tiergruppen. Im Stiden des Teilgebietes 2 befindet sich eine grofiere Anzahl Kleinst-
moore. Fiir das lokale Waldinnenklima und den lokalen Wasserhaushalt spielen sie eine er-
hebliche Rolle, z. B. als Sammelbecken fiir Kaltluft und Zulaufwasser. Eine Wiedervernis-
sung wére einfach und problemlos zu verwirklichen. Die Abflussgriben sind auf die ur-
spriingliche Oberflichenhohe zu verfiillen.

e Erhohung des Wasserstandes der Planebek

Kleinfldchige Wiederverndssungsversuche konnen keine Moorregeneration bewirken (GOTT-

LICH 1990, LENSCHOW 1997). Fiir die grofsrdaumige Anhebung des Grundwasserspiegels inner-

halb des Untersuchungsgebietes werden folgende Mafinahmen vorgeschlagen:

- Abpumpen des Wassers am Schopfwerk Planebek erst bei hoheren Wasserstinden. Die
Hohe des Wasserstandes muss die landwirtschaftlichen Flachen berticksichtigen. Ein
Grundwasserspiegelanstieg auf diesen Fldchen ist aber nicht zu vermeiden, auf den Moor-
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flachen ist dieser mitunter sogar sinnvoll. Im Sommerhalbjahr ist die Entwésserung gene-
rell zu unterlassen. Wie aus der Abbildung 7 hervorgeht und unter 4.6 beschrieben, geht
im Sommer jegliche Entwasserung auf Kosten der Wasserreserven.

- Einbauen von Spundwénden in der Planebek und in weiteren Sammelgraben (Typ 3).
Durch das Gefdlle werden die westlich gelegenen Gebiete stiarker entwissert als die im Os-
ten, die in der N&he des Schopfwerkes liegen. Das Gefélle konnte durch die Einbauten
teilweise ausgeglichen werden. Die Uberlaufhshe ist auf die Oberbodenhshe der daneben-
liegenden Flachen zu setzen. Da die landwirtschaftlichen Fldchen, die tiber die Planebek
entwassert werden, in der Regel hoher liegen als die bewaldete Niederung, wére trotzdem
eine, wenn auch eingeschrédnkte, Entwésserung moglich. Die Anzahl der Spundwénde ori-
entiert sich erstens an den Hohenstufen der Planebek und zweitens an der Zahl und Grofle
der Feuchtgebiete.

Zonierungskonzept

Verschiedene Autoren verwenden fiir die Renaturierung von Mooren Zonierungskonzepte.
Die Konzepte sind fiir grofiere Flichen geeignet, die Moorfldchen der Barther Heide dagegen
sind zu klein um diese Zonierungen direkt zu tibernehmen. Fiir das Untersuchungsgebiet
wird das Konzept von SCHOPP-GUTH (1999) in verdnderter Form vorgeschlagen.

1. Moorregenerationszone umfasst Flichen von Niedermooren und Moorgleyen, die zur Re-
generation wiederverndsst werden sollen. Die Graben sind aufzufiillen, es ist keine Nut-
zung vorzusehen, der Wasserspiegel ist ganzjdhrig auf Oberfldchenniveau anzuheben.

2. Stabilisierungszone umfasst Flichen mit semiterrestrischen Boden (ausgenommen
Moorgleye) im Verndssungsbereich der Moore. Auch hier sind die Graben aufzufiillen.
Nutzung kann als naturnahe Forstwirtschaft erfolgen, soweit dadurch keine Bodenscha-
digungen (z.B. Verdichtung) hervorgerufen werden.

3. Nutzungszone umfasst Flachen mit terrestrischen Boden, die inselartig in den Feuchtge-
bieten liegen oder die Feuchtgebiete als Randzone umgeben. Bei den inselartigen Flachen
sind Grédben aufzufiillen, bei den Randzonen kann eine Entwésserung zugelassen wer-
den. Insgesamt soll eine naturnahe Forstwirtschaft stattfinden. Nadelwald wird durch
standortgerechten Laubwald ersetzt. Die Zone dient als Pufferzone zu den Feuchtfla-
chen. Die Breite soll 200 bis 250 m nicht unterschreiten (als Orientierung fiir diesen Wert
gilt die Angabe von GOTTLICH (1990) fiir die hydrologische Schutzzone II).

Die Grabenverfiillungen sollten bis zur Oberkante des Geldndes reichen, damit jegliche Ab-
senkung des Grundwasserspiegels unterbunden wird. Graben der Typen 1 und 2 sind fiir
Baumaschinen nur schwer zu erreichen. In diesen Fillen konnen Spundwénde am Ende der
Grdben Abhilfe verschaffen. Zur Verfuillung der Graben kann Sand aus der Umgebung ver-
wendet werden, so gibt es z. B. im Norden des Teilgebiet 2 anthropogene Aufschiittungen,
die problemlos abgebaut werden konnen.

5.3.3 Probleme bei Wiederverndssung

Die Wiederverndssungsmafinahmen haben sowohl auf forstliche als auch landwirtschaftlich
genutzte Moorfldchen und deren Nachbarflichen Auswirkungen. Mit dem Wasserspiegelan-
stieg findet eine Einschrankung der Nutzung dieser Fldchen statt.

Eine Erhohung des Grundwasserspiegels wird die forstliche Nutzung der Feuchtgebiete und
deren umliegenden Fldchen einschrénken. Forstlich interessante Baumarten wie Esche (Fra-
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xinus excelsior) und Eiche (Quercus robur) werden wahrscheinlich durch die Schwarz-Erle
(Alnus glutinosa) ersetzt, die z. Z. wirtschaftlich kaum zu nutzen ist. Das Einsetzen von
Grofsmaschinen wird eingeschréankt werden, da im Winterhalbjahr Waldbaumafinahmen
stattfinden, zu dieser Zeit aber auch die hochsten Wasserstiande zu verzeichnen sind. Eine
Nutzungsdnderung oder Aufgabe der Nutzung wire nicht zu vermeiden.
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Ein Bodenschutzkonzept als Beispiel fiir angewandte
geookologische Forschung

von

KONRAD BILLWITZ, JORG HARTLEIB & MATTHIAS WOZEL

Zusammenfassung

Der Lehrstuhl Geodkologie der Ernst-Moritz-Arndt-Universitdt Greifswald erarbeitete mit
dem Institut fiir Landschaftsplanung und Landschaftskologie der Universitdt Rostock wis-
senschaftliche Grundlagen fiir den langfristigen Schutz des 498 ha groflen unterirdischen
Einzugsgebiets einer Grundwasserfassungsanlage vor Kontamination. Ausgangspunkt der
Uberlegung war die Uberzeugung, dass der beste Grundwasserschutz durch den Schutz des
Bodens und der Bodenfunktionen realisiert wird. Um die zahlreichen Parameter sowie Funk-
tionen handhaben zu konnen und flichendeckend zu ableitbaren Erkenntnissen zu gelan-
gen, wurden alle Informationen in einem Geographischen Informationssystem (GIS) zu-
sammengestellt und entsprechend interpretiert. Das Einzugsgebiet ist glazitektonisch gestort
(~Stauchmordnengebiet Kithlung bei Bad Doberan®). Der Sickerwasserpfad fiir die Grund-
wasserneubildung ist deshalb nur schwer verfolgbar. Die Kenntnis der stabilen Relief-, Sub-
strat- und Bodeneigenschaften allein bieten keine Gewdhr fiir absoluten Grundwasser-
schutz. Deshalb bedarf es vor allem eines zwingenden Landnutzungsmanagements.

Abstract

The Department of Geoecology at the Ernst-Moritz-Arndt-University Greifswald and the
Institute of Landscape Planning and Landscape Ecology at the University Rostock carried
out fundamental research for long-term protection against pollution of a ground water
catchment area with an expense of 498 ha. The basic concept for the protection for ground
water is to protect the soil itself and its geoecological functionality. To handle the large
amount of information and the complex relationships of the geoecological components a GIS
were used. The area of interest is very heterogeneous and glacio-tectonical deformed. Be-
cause the complicated geological structure of the underground, it is difficult to trace the ver-
tical water paths for the ground water regeneration. Therefore the knowledge of the invari-
ant variables relief, substrate, and soil for its own is insufficient to ensure the protection of
the ground water. This leads to the conclusion that a stipulated, strict management of land
use has to be established.

1 Einleitung

Aus der Erkenntnis heraus, dass die ,landschaftliche Komponente Boden” auf Grund vielfal-
tiger prozessualer Verflechtungen ein ,6kologisches Hauptmerkmal” der Landschaft dar-
stellt, wird am Lehrstuhl Geodkologie dem Boden sowohl in der Ausbildung als auch in der
Forschung grofie Aufmerksamkeit gewidmet. Im Boden durchdringen sich vielféltige Spha-
ren. Boden ist kostbar, weil er unvermehrbar und dufierst knapp ist. Er ist als eigenstiandiger
Naturkorper, als naturraumgenetisches, landschaftsgeschichtliches und kulturhistorisches
Archiv und als Indikator, Transformator und Vermittler von Umweltbelastungen in hochs-
tem Mafse schutzwiirdig und auch schutzbedtirftig.
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Vorsorgender Bodenschutz gilt als zentraler Bestandteil eines flaichendeckenden Umwelt-
schutzes, weil Boden eine unserer wichtigsten Lebensgrundlagen darstellen, weil sie Natur-
korper mit jahrtausendelanger Geschichte, weil sie selbst Okosystem und Teil von Okosys-
temen sind. Im Boden vollziehen sich vielfédltige Stoff- und Energieumsatzprozesse, die in
erheblichem MafSe auch zum Schutz von Grundwasserressourcen beitragen.
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Abb. 1: Die Lage des Untersuchungsgebietes ( i.w.S.) im Bereich der Kiihlung (HARTLEIB
1999)

2 Betriebliche Bodenschutzkonzepte

Neben der Land- und Forstwirtschaft sind Wasserwirtschaft und alle wassernutzenden Wirt-
schaftszweige, darunter auch mineralwasserproduzierende Betriebe an einem umfassenden
Bodenschutz interessiert. Mineralwasser weist als natiirliches Grundwasser eine bestimmte
Zusammensetzung der Inhaltsstoffe (Mineralstoffe, Spurenelemente) auf und kann
erndhrungsphysiologische Wirkungen besitzen. Es ist durch Art und rdumliche Verteilung
der durchflossenen Substrate und Boden gepragt (DVWK 1990). Da die Substrat- und Bo-
denverhiltnisse stabil sind und sich in absehbarer Zeit kaum &ndern, sind Beeinflussungen
der Wasserqualitdt im wesentlichen nur durch Stoffe im Sickerwasser zu befiirchten, die
nicht dem nattirlichen Stoffstrom entsprechen, sondern durch Landbewirtschaftung, Boden-
verdnderungen oder durch Stoffeintrage tiber den Straflenverkehr (Winterdienst, Havariefal-
le u.d.) hervorgerufen werden. Weitsichtige mineralwasserproduzierende Betriebe berufen

278



sich deshalb nicht nur auf enge Schutzzonen um ihre Wasserfassungsanlagen, sondern sind
dariiber hinaus an einem langfristigen Nutzungsmanagement von Boden und Fldche des
gesamten hydrologischen Einzugsgebietes interessiert. Der Auftraggeber fiir die vorliegende
Studie (,,Glashdger Brunnen GmbH" Bad Doberan) ist ein derartig weitsichtiger Nutzer.

3 Okosystemare Zusammenhinge und effektiver Grundwasserschutz

Im Mittelpunkt des Schutzes von Grundwasserressourcen sollten der Boden und die Boden-
funktionen stehen, weil iiber die Stoff- und Energieumsétze im Boden und tiber die Wech-
selbeziehungen des Bodens zu Hydrosphidre und Atmosphéare nicht nur die Speicher- und
Reglergrofsen fiir den Bodenwasser- und Landschaftswasserhaushalt (und letztlich auch fiir
die Grundwasserneubildung) bestimmt werden, sondern der Boden auch als Lebensraum
fur Organismen und als Pflanzenstandort, als Filter, Puffer und Transformator sowohl fuir
bodeneigene Stoffe, als Reaktor fiir Losungsprodukte der Verwitterung, fiir Zersetzungs-
und Humifizierungsprodukte, fiir trockene und nasse Depositionen aus der Atmosphdre als
auch fiir Eintrdge aus der landwirtschaftlichen Nutzung bedeutungsvoll ist. Die Existenz
eines funktionsfdhigen Bodens macht somit zu einem erheblichen Teil die Gratisleistung der
Natur sowohl fiir die Grundwasserneubildung als auch fiir den Grundwasserschutz aus.

Hinsichtlich der fiir die Fragestellung im Vordergrund stehende Filterfunktion sind be-
stimmte Eigenschaften von Substraten und Boden von besonderer Bedeutung, speziell die
Korngrofien- und Tonmineralzusammensetzung, die Bodenstruktur/Lagerungsdichte und
die organische Bodensubstanz. Diese Eigenschaften beeinflussen entscheidend die Versicke-
rungsintensitdt und die Filterwirkung. Wihrend die Kornung durch Bodennutzung und -
bearbeitung nicht wesentlich beeinflussbar ist, sind die Bodenstruktur, Lagerungsdichte und
die organische Substanz erheblich von der Art und Intensitdt der Landbewirtschaftung ab-
hédngig. Landbewirtschaftung mit schwerer Technik auf feuchten oder wenig tragfihigen
Boden fiihrt zu tiefgriindigen Bodenverdichtungen und Strukturverdnderungen, die die na-
turliche Versickerung und damit die Filter- und Pufferfunktion einschranken.

Ein Schutzkonzept fiir die Mineralwasserressourcen fiir Glashdger Brunnen GmbH Bad Do-
beran musste diesen Einflussmoglichkeiten nachgehen, musste das naturgegebene und das
von der Nutzung ausgehende Risikopotential einer Kontamination abschidtzen und Mog-
lichkeiten zur Minderung dieser Risiken anbieten. Schwerpunkt einer entsprechenden Aus-
gangsanalyse stellten die Analyse und Diagnose der Naturraumausstattung (vor allem des
Reliefs und Bodens), der Landnutzung und der hydrologischen Bedingungen in ihrem mog-
lichen Einfluss auf die Grundwasserqualitit dar.

Aufgrund der spezifischen landschaftlichen Bedingungen des Einzugsgebietes der Wasser-
fassungsanlagen als Teil des geologisch komplizierten, aber reliefintensiven Stauchmoranen-
gebietes der ,Kiithlung” wurden drei Sachverhalte besonders untersucht

e das Relief als Regler von Stoff- und Energiefliissen in dem landwirtschaftlich intensiv
genutzten Wassereinzugsgebiet,

e die Eigenschaften der oberflichennahen Substrate und der Boden in ihrem Einfluss
auf standortlichen Wasserhaushalt sowie auf Sickerung und Filterung,

e die derzeitige Landnutzung in ihrem moglichen Einfluss auf die Grundwasser-
gefdhrdung.

Der letztere Teil oblag dem Institut fiir Landschaftsplanung und Landschaftsokologie der
Universitdt Rostock als Kooperationspartner. Alle Arbeiten erfolgten GIS-gestiitzt. Mit der
Erarbeitung eines digitalen Gelandemodells (DGM) wurde die reliefabhéngige Modellierung
von Bodenprozessen erméglicht.

279



Tabelle 1: Ubersicht tiber die verwendeten und produzierten Karten

Ausgangsdaten

Erstellte Basiskarten

Abgeleitete Interpretationskarten

TK 10 & TK 25 (LVMA M-V)
BNTK - Basisdaten
(Erfassungsstand 1991)
SCHMETTAU’sche Karte (1788)
WIEBEKING sche Karte (1786)
Mefstischblatt Nr. 1937, Blatt
Hanstorf (1927), 1:25.000
CIR-Luftbild (Aufnahme
05/1991), 1:10.000

Luftbilder (1953, 1995)
Schlagkarteien der Landwirte
Meliorationsprojekte
Geldndekartierungen,
Befragungen vor Ort
Hydrogeologische Karte
Hydrologie:
Grundwasserneubildung
und Geschiitztheitsgrad
(nach LAUN 1996)
Reichsbodenschédtzung
Forstwirtschaftliche
Standortkartierung

Flichennutzung im UG auf
Grundlage der BNTK (LAUN 1991)
Biotope und Nutzungstypen (Stand
1991) 1:10.000

Biotope und Nutzungstypen (Stand
1998) 1:10.000

Panchromatisches Luftbild und
Meliorationsinfrastruktur (Aufnahme
04/1995 und Meliorationsunterlagen)
1:10.000

Hohenschichten und oberirdische
Einzugsgebiete (UG i.w.S.)

Digitales Geldandemodell (DGM)
1:10.000

Naturschutzrelevante Schon- und
Schutzgebiete 1:10.000

Bohrpunkte der Substrat- und
Bodenuntersuchungen 1:10.000
Substrattypen 1:10.000
Trinkwasserschutzzonen (GLA M-V)

Isohypsenmodell auf der Grundlage des DGM
1:10.000

Hangneigungsmodell 1:10.000

Expositionsmodell 1:10.000

Modellierte reliefabhidngige
Verdunstungseigenschaften 1:10.000
Wolbungsmodell 1:10.000

Modellierte reliefabhiangige Stoffakkumulation
1:10.000

Reliefskulpturmodell 1:10.000

Bodenformen 1:10.000

Modellierte potentielle Erosionsanfalligkeit des
Ackerlandes 1:10.000

Modellierte potentielle Kontaminationsgefdhrdung
des Grundwassers vor allem durch Nitratstickstoff
auf der Grundlage der Wasserleitfahigkeit der oberen
Bodenschicht (kf-Werte) sowie Grundwasserflur-
abstand 1:10.000

Modellierte potentielle Kontaminationsgefahrdung
des Grundwassers auf der Grundlage der
Kationenaustauschfdhigkeit der oberen Bodenschicht
(KAK pot) 1:10.000

Potentielle Belastungen und Vorsorgemafifnahmen
1:10.000

Hohenschichtenmodell und oberirdische Einzugs-
gebiete (Kartengrundlage DGM) 1:10.000
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4 Reliefanalyse und -diagnose

Das Relief ist Bestandteil der Landschaftshiille und insbesondere als landschaftshaushaltli-
che Regelgrofie bedeutsam. Die Reliefverhiltnisse gehoren zu den natiirlichen Standortbe-
dingungen und sind in vielfiltige getkologischen Zusammenhdnge nicht nur des natur-
rdaumlichen Hauptstockwerkes, sondern auch des oberflichennahen Untergrundes einge-
bunden (BILLWITZ 1991). Eine detaillierte Relieferfassung machte sich aus mehreren Griinden
erforderlich:

(1) Die Geomorphodynamik mit den rezenten geomorphologischen Prozessen ist nicht nur
wesentlicher Bestandteil des aktuellen geotkologischen Geschehens wegen ihrer Form-
verdnderungen, sondern vor allem infolge der reliefgesteuerten Stoff- und Energieum-
verteilung. Die Modellierung von Bodenprozessen (z.B. erosive Kappung, akkumulative
Uberdeckung, nissebedingte Verzogerung des Humusabbaus usw.) ist nur unter Be-
riicksichtigung von Reliefparametern moglich, weil sowohl Stoff- (anorganische, organi-
sche, feste, fliissige, gasformige usw.) als auch Energieumsetzungen (Strahlung, Warme,
Wind usw.) in Abhingigkeit vom Relief erfolgen.

(2) Die Relietmerkmale (Hangneigung, Exposition, Position, Wolbung usw.) nehmen einer-
seits durch ihre Art und Dimension in unterschiedlicher Weise Einfluss auf derartige
Umsatzprozesse und bedingen andererseits eine gewisse Raumstrukturierung, die sicht-
bare (damit auch quantitativ beschreibbare) mit nicht immer sichtbaren Funktions-
beziehungen in einen Gesamtzusammenhang bringt: Damit werden neben Geldnde- und
Mikroklimaeffekten vor allem Wasserhaushaushaltseffekte bis hin zur Grundwasser-
neubildung beeinflusst.

(3) Bei der bodenkundlich und bodenhydrologisch sowie prozessual orientierten Auswer-
tung von Luftbildern ist die Positionierung unterschiedlicher Grauwert- oder Farbareale
im Relief unabdingbar.

Eine derartige detaillierte Relieferfassung und -interpretation wird durch ein Digitales Geldn-
demodell (DGM) wesentlich unterstiitzt, wobei die Reliefelemente Hohe, Hangneigung, Ex-
position, Position und Wolbung die Diagnose beziiglich ihres Einflusses auf den Stoff- und
Energieaustausch wesentlich erleichtern. Die Héhenverhiltnisse werden bevorzugt mit Hilfe
von Hohenschichten dargestellt, die einerseits einen recht plastischen Eindruck vom Relief
vermitteln, andererseits gut geeignet sind, die Abdachungsverhiltnisse zu verdeutlichen und
damit auch oberirdische Einzugsgebiete festzulegen. Eine wesentliche Kenngrofse ist zudem
die Hangneigung. Sie wird im Geldnde mittels eines Hangneigungsmessers in Verbindung
mit einer Peilstange bestimmt und dient der Verifizierung des DGM. Das Hangneigungsmo-
dell des engeren Untersuchungsgebiets ldsst u.a. eine Dominanz der Streichrichtung der
Héange von NO nach SW erkennen und verweist damit auf die glazitektonische Pragung
oder zumindest Uberformung der ,Kiihlung” (Abb. 2). Die Exposition als eine Hauptkenn-
grofie des Reliefs hat im Zusammenhang mit der Neigung grofsen Einfluss auf die Boden-
feuchteverhiltnisse, weil sie {iber Sonneneinstrahlung und Schattenwirkung regelnd wirkt.
Sie hat weiterhin in Verbindung mit Hangneigung und Substrat Einfluss auf die Winderosi-
onsgefdhrdung, auf den Oberflichenwasserhaushalt und tiber die Bodenfeuchteverhiltnisse
auch auf die standortliche Auspréagung der Vegetation. Der Berechnung der Exposition liegt
ebenfalls das DGM zu Grunde. Hinsichtlich des Bodenwasserhaushalts ldsst sich schlussfol-
gern, dass insbesondere die strahlungsbegiinstigten siid-, siidwest- und westexponierten
Flichen Bodenwasserdefizite aufweisen. Derartige Flichen vermdogen folglich sommers
kaum zur Grundwasserneubildung beizutragen. Positiver sind demgegeniiber die nach
Norden, Nordosten und Osten exponierten Flidchen einzustufen. Die Neigungsklassen lassen
sich mit den strahlungsbegiinstigten und -benachteiligten Expositionen verschneiden und
als ,modellierte reliefabhdngige Verdunstungseigenschaften” interpretieren.
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Abb. 2: Prozentuale Verteilung der Exposition im Untersuchungsgebiet

Das Reliefmerkmal Wolbung wird durch Woélbungsrichtung (Vertikal- und Horizontalwol-
bung), durch die Wolbungstendenz (konkav, gestreckt, konvex) und die Wolbungsstiarke
erfasst. Wahrend Konvexhinge vorzugsweise Hangabtragungen anzeigen, sind die Konkav-
hinge meist Sedimentationsbereiche. Bei gleichartigen Boden- und Gesteinsverhiltnissen
sind konvexe Hange aufierdem trockener und weisen stdrker flichige Formen der Bodenero-
sion auf. Konkave Hange bedingen dagegen relativ feuchtere Boden und werden haufig von
linearer Zerschneidung durch Hangrinnen betroffen. Die Reliefkennzeichnung nach Wol-
bungseigenschaften ist daher sowohl geomorphologisch als auch geookologisch wichtig,
wobei die Horizontalwélbung die Anderung der Exposition, die Vertikalwdlbung analog dazu
die Anderung der Hangneigung widerspiegelt.

Im Zusammenhang mit dem Projektthema sind vor allem die Flachen interessant, die mit
ihrer konkav-konvergierenden Bewegungstendenz bevorzugt zur Sammlung von Feuchte
und Kolluvialmaterialien befdhigt sind. Konvex-divergierende Bewegungstendenzen des
Reliefs bewirken dagegen vor allem erosiven Abtrag und divergierende Verlagerung von
Feuchte und Bodenmaterial. Das sind die in der Tendenz trockenen und erosiv beanspruch-
ten Standorte. Aus der Wolbung lassen sich auflerdem zwanglos Dellenachsen ableiten. Del-
lenachsen und Konkavhinge sind Gebiete mit reliefabhédngiger Stoffakkumulation, in denen
sich oberfldchlich abflieflendes Wasser potentiell sammeln kann. Dellenachsen und Dellen-
achsensysteme zeigen zugleich reliefbedingte hydrographische Zusammenhinge an.

Da die Hangneigung und die Exposition teilweise betrdchtlich den Wasser- und Warme-
haushalt beeinflussen, sind durch Verschneiden von Hangneigungsklassen mit den Stidost-
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bis Westhdngen einerseits und mit Nordwest- bis Osthdngen andererseits kleinfldchig solche
Gebiete ermittelbar, die aufgrund ihrer diesbeziiglich hoheren oder geringeren Eva-
potranspiration mehr oder weniger zur Ausbildung eines Sickerwasserstromes im Boden
und damit auch zur Grundwasserbildung beizutragen vermogen. Die modellierbaren relief-
abhédngigen Verdunstungseigenschaften vermitteln einen rdumlichen Eindruck dieser Ver-
héltnisse (vgl. Abb. 2).

Die relativ stabilen Reliefparameter Wolbung und Neigung beeinflussen (neben der Art und
Weise der landwirtschaftlichen Nutzung und der Ausprdagung von Bodenparametern) die
Erosionsdisposition. Schon bei Hangneigungen ab 2° sind Hange bei entsprechendem Substrat
bzw. Vegetationsbedeckung erosionsgefdhrdet, ab 4° sind sie besonders anféllig. Aber auch
die Wolbung beeinflusst die Erosion: Besonders stark erosionsdisponiert sind alle konvexen
Hange (konvex-divergierende, konvex-gestreckte und konvex-konvergierende). Unter Acker
sind das solche Bereiche, bei denen das natiirliche Bodenprofil bereits in starkem Mafse ge-
kappt ist. Hingegen sind die konkaven Hinge bevorzugte Akkumulationsbereiche. Hier
werden die durch Erosion weggefiihrten Materialien meist in Form von Kolluvialdecken
wieder abgelagert. Die areale Differenzierung der standortlichen Erosionsdisposition kann
dementsprechend aus dem DGM abgeleitet werden. Dellenachsen und Konkavhiange sind
fur landschaftshaushaltliche Fragestellungen somit Stoffsenken. Naturgesetzlich sammeln
sich hier feste und fliissige Substanzen und werden im landschaftlichen Zusammenhang
wirksam. Es sind feuchte, nasse oder iiberstaute Bereiche und Bereiche mit ndhrstoff-,
schwermetall- und humusreichen Kolluvialmaterialien. Die Kenntnis der arealen Verbrei-
tung der Kolluvien und ihrer standértlich-individuellen Besonderheiten, in Verbindung mit
dem Substrattyp, ist von Bedeutung fiir die Beurteilung des Gefdhrdungspotentials, das von
diesen Stoffsenken fiir das Grundwasser ausgeht. Wahrend die areale Verbreitung hinrei-
chend genau ermittelt werden kann, sind die standortlichen Besonderheiten nur durch diffi-
zile Standorterkundungen in Verbindung mit aufwendiger geochemischer Analytik beizu-
bringen.
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5 Substrat- und Bodenanalyse und -diagnose

Die im Rahmen der landschaftsokologischen Vorerkundung abgeleiteten Aussagen zur Be-
urteilung der Bodenverhiltnisse entsprachen keinesfalls den Anforderungen an ein aussage-
kriftiges Bodenschutzkonzept, weil die verfiigbaren Ausgangsdaten ungeeignet oder veral-
tet waren. Es ergab sich somit die zwingende Notwendigkeit einer bodenkundlichen Neu-
kartierung im Maf3stab 1:10.000. Hierfiir wurden anfangs alle verfiigbaren punktuellen und
flichenhaften Daten aus der bodengeologischen Kartierung des ehemaligen Bezirkes Ros-
tock, aus den standortlichen Untersuchungen der Meliorationsprojektierung, aus der forstli-
chen Standorterkundung und der Bodenschidtzung in eine Konzeptbodenkarte {ibernommen.
Darauf aufbauend wurde eine umfangreiche eigene Bodenneukartierung mittels Schiirfgru-
ben (12 Gruben) und Bohrstocksondierungen (399 Bohrpunkte) konzipiert. Komplett tiber-
nommen wurden lediglich die Bodendaten fiir die im Untersuchungsgebiet vorhandenen
Waldfldchen (etwa 25 % der Gesamtfldche) aus der forstlichen Standorterkundung. Sie ent-
sprachen bereits modernsten nomenklatorischen Anforderungen. Bestimmte Schwierigkei-
ten hinsichtlich der arealen Passfihigkeit der kartierten Wald- zu den landwirtschaftlichen
Nutzfldchen liefSen sich im Laufe der Arbeiten beheben.

Die 12 Schiirfe wurden ausfiithrlich makromorphologisch beschrieben, beprobt, fotografisch
dokumentiert und laboranalytisch untersucht. Dazu wurden von den als Leitprofile ange-
sprochenen Bodenprofilen sowohl Volumen- als auch Gewichtsproben horizontweise ent-
nommen. Die Volumenproben wurden als Stechzylinderproben aus der vertikal abgestoche-
nen Profilwand entnommen und dienten vor allem der Bestimmung der Volumenverhaltnis-
se, der Wasserleitfdhigkeit und der Lagerungsdichte. Gewichtsproben wurden mit Spaten und
Messer (etwa 0,5 kg) entnommen, in wasserdichte Beutel verfiillt und luftgetrocknet. Alle
nachfolgenden Untersuchungen erfolgten im Labor des Geographischen Instituts der Uni-
versitdt Greifswald.

Die Anlage der Schiirfe und die Bohrstocksondierungen erfolgten ausschliefdlich auf der land-
wirtschaftlich genutzten Fldche (LN) als in der Regel reliefdeterminierte Abfolgen von den
Kuppen tiber die konvexen Oberhinge, die gestreckten Mittelhdnge und die konkaven Un-
terhdnge bis in die Senken. Damit sollten merkmalskorrelative Zusammenhénge zwischen
einzelnen bestimmenden Elementen der Bodendeckenstruktur abgeleitet werden. Sowohl
die Boden- als auch die Substrattypologie orientierten sich an der Bodenkundlichen Kartier-
anleitung (KA 4), deren Substrattypisierung allerdings vereinfacht wurde.

Alle Beschreibungen der Bohrpunktdaten wurden in eine ACCESS-Datenbank {ibertragen
und mit der Bohrpunktkarte verkntipft. Dies ermoglicht jederzeit die Profildaten einzusehen
und zu visualisieren. Die umfangreichen Auswertungen punktueller Profildaten und die
durch die Geldndearbeiten erworbenen regionalpedologischen Kenntnisse ermoglichen die
Definition und Charakterisierung von ,Leitbéden”. Leitboden sind solche Boden, die weit-
flachig verbreitet sind und die Struktur der Bodendecke des Arbeitsgebiets pragen.
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Tabelle 2: Die Leitboden des Untersuchungsgebiets

Einschichtige Boden Zweischichtige Boden
[bzw. Decke < 3 bzw. Decke 3-7 dm Decke 7-12 dm
> 12 dm méchtig] [.../ ..] [...// ...]
sBB-LL [Sand-]Braunerde- s/1ILLd [Sand tib. Lehm-] s//ILL [Sand tiber tiefem
Lessivé Banderparabraun- Lehm-] Lessivé
erde
sLLd [Sand-]Bander- s/ILL [Sand iib. Lehm-]
parabraunerde Lessivé
sRQ [Sand-]Regosol s/1BB [Sand iib. Lehm-]
Braunerde
sYK [Sand-]Kolluvisol s/1SS-BB  [Sand tib. Lehm-]
Pseudogley-
Braunerde

sYK-GG  [Kolluvialsand-]Gley s/ILL-SS  [Sand iib. Lehm-]
Lessivé-Pseudogley
sBB-GG  [Sand-]Braunerde-Gley

Die Geldndearbeiten bestdtigen die komplizierten quartdrgeologischen, geomorphologischen
und pedologischen Verhiltnisse innerhalb des Stauchmordnenkomplexes der ,Kiithlung”.
Die Bodenprofilaufnahmen zeigen einerseits, dass oberflichennah nirgends (mehr) typische
carbonathaltige Geschiebemergel auftreten. Die Lehm-Substrate sind offensichtlich vorwie-
gend ,flow tills“ (lehmige, periglazidr (?) verlagerte und entkalkte Flieflerden aus urspriing-
lichen Geschiebemergeln). Zudem dominieren flichenhaft eindeutig austauscharme und
carbonatfreie Sandsubstrate. Die Kalkfreiheit aller oberfléichennahen Lockersubstrate unter-
streicht die generell geringe Pufferkapazitidt der Substrate gegeniiber eindringenden sauren
Sickerwéassern. Oft werden die Sande von Lehmen und Sandlehmen unterlagert und bilden
damit die weit verbreiteten mehrschichtigen Substrattypen.

Die auf Sanden ausgebildeten Boden gehtren vorwiegend zu den Braunerden (sBB) und
untergeordnet zu den Lessivés (sLL). Letztere sind meist Bdnder(sand)-Parabraunerden
(sLLd). Gebietsweise konnen auf Sanden auch Pseudogley-Braunerden (sSS-BB) flachenhaft
verbreitet sein, vor allem bei Hangwasserzuzug in Unterhangposition. Lokal findet man auf
Sanden Regosole (sRQ), Kolluvisole (sYK), Gleye (sGG) und punktuell auch Pseudogleye
(sSS). Die kleinfldchige und untergeordnete Ausbildung von sRQ, sSS-BB, sYK, sGG und sSS
kann auf den glazitektonisch begriindbaren engraumigen Substratwechsel, vor allem aber
auf die reliefabhingige Umverteilung von klastischem Material (sRQ an Kuppen und Ober-
héngen; sYK in den Dellen und an Unterhdngen) und Bodenwasser (Hang- und Grundwas-
ser an Unterhdngen und in Dellen (sSS-BB, sGG, sSS) zurtickgefiihrt werden. Sobald sich
Geschiebelehm an der Oberfldche befindet, bilden sich regelméfliig Lessivés (hier ausschliefs-
lich als Parabraunerden vorkommend = ILL) heraus, die z.T. erosiv gekappt sind. Das sand-
lehmige Bodenmaterial wird mittels lateraler Bodenprozesse bestdndig in kleine Hohlformen
verfrachtet und bildet dort kleinstfldchig frische bis feuchte Kolluvisole meist in ringférmi-
ger Anordnung um Solle (1YK). Kleinfldchig in tiefer Reliefposition vorkommende Geschie-
belehme vergleyen unter Grundwassereinfluss (1GG). Sobald sich in geneigtem Geldnde am
Unterhang auch ein Lehmkolluvium zu bilden vermag, konnen sich bei tieferem Grundwas-
ser auch Gley-Kolluvisole ausbilden (IGG-YK). In einigen grundwassergepréagten Hohlfor-
men haben sich Niedermoore entwickelt (HN). Wenn diese Niedermoore kolluvial tiber-
deckt werden, miissen diese Boden als ,Kolluvisole iiber Niedermoore” (YK/HN) bezeich-
net werden. Diese GesetzmifSiigkeiten der reliefabhdngigen Bodendeckenstruktur werden
durch ein Bildmodell unterstrichen (Abb. 5).
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Abb. 5: Reliefabhidngige Bodenverbreitung anhand einer Relief-Boden-Sequenz

Insgesamt zeichnet sich auf den Ackerfldchen ein Bodenverteilungsmuster ab, das die Kup-
pen- und Senkenstruktur der Stauchmorédnen deutlich nachzeichnet: Die weitfldchigen Vor-
kommen von Sand-Braunerden werden nur in Gebieten mit aufgepresstem oder sohlig la-
gerndem Geschiebelehm von Lehm-Fahlerden und ihren gekappten oder kolluvial {iber-
deckten Varietdten oder durch Nassboden (Pseudogleye und Gleye) unterbrochen. Es gibt
offensichtlich nur eine Bodengesellschaft. Das ist die Braunerde/Parabraunerde/Kolluvisol-
Gesellschaft, die hier allerdings ohne Pararendzina als , Begleitbodentyp” vorkommt. Ein
besonders eigenartiges Bodenverbreitungsmuster hat sich um die kreisférmigen oder langli-
chen Hohlformen mit und ohne Wasser herausgebildet (vgl. auch SCHINDLER 1996). Hier ist
die Lage zum Grundwasser entscheidend fiir die auf kurze Entfernungen sich wandelnden
Boden. Die Normalabfolge geht von unterschiedlich degradierten Torfboden aus, bildet wei-
ter ringformige Areale von Moorgleyen iiber Nafigleye und Normgleye aus, geht weiter zu
Gley-Kolluvisolen und Kolluvisolen tiber und erreicht an den anschlielenden Mittelhdngen
halb- oder anhydromorphe Boden. Alle diese Boden wechseln auf kurze Entfernungen, so
dass meist nur ein Bodentyp, bestenfalls zwei kartierbar sind.

Die Kartierergebnisse von Substraten und Boden gestatten eine Beurteilung der boden- und
reliefbedingte Erosionsanfilligkeit (Erosionsgefdhrdung, Erosionsdisposition), der mechani-
schen Filtereigenschaften der Aerationszone sowie der Kontaminationsempfindlichkeit der
Boden. Durch Bodenerosion werden einmal pufferfdhige Substrate und Boden vorzugsweise
auf Kuppen und an Oberhidngen abgetragen und zum anderen die abgetragenen klastischen
Materialien - angereichert mit Humus - an Mittel- und Unterhdngen sowie in Senken als
Kolluvium wieder abgelagert. Dadurch werden Bodenmaterialien fléchenhaft umverteilt
und damit Filtereigenschaften fiir Sicker- und Grundwadsser verdndert. Fiir die Kontaminati-
onsgefdhrdung fiir Sicker- und Grundwadsser sind die Abtragungs- und die Akkumulations-
bereiche unterschiedlich zu bewerten. Humusreiches Kolluvium erhoht einerseits die poten-
tielle Kationenaustauschkapazitidt (KAKpot) und befordert die Gesamtfilterwirkung fiir kol-
loid- und ionendisperse Stoffe. Die durch Erosion an Humus verarmten Kuppen und Ober-
hédnge vermindern dagegen eine derartige Filterwirkung.

Erosionsbeschleunigende bzw. -ddmpfende Faktoren sind Interzeption, Infiltration und
Speicherung. Diese werden durch die stabilen Merkmale Hangneigung, Hangldnge und Bo-
denart geprdagt. Demgegeniiber sind Bodenbedeckung, Rauhigkeit, Aggregatstabilitdt, Po-
renvolumen und Porengrofienverteilung sowie die organische Bodensubstanz variable
Merkmale und nur teilweise beeinflussbar. Da die Bodenerosion vorzugsweise auf Ackerfla-
chen wirksam wird, wurde das erosionsbedingte Gefahrenpotential auch nur fiir diese Fla-
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chen eingeschitzt. Dazu wurden die Hangneigungsareale der Ackerflichen mit den unter-
schiedlichen Bodenarten verschnitten und damit diejenigen Fldchen ermittelt, die besonders
erosionsanfillig sind und damit langfristig ein entsprechendes Nutzungs-management er-
fordern. Diese Flachen bediirfen entweder einer

e nachhaltigen ackerbaulichen Bewirtschaftung mit dem Ziel der verstirkten Humusbil-
dung und Verbesserung des Kriimelgefiiges, der Aggregatstabilitidt, des Bodenlebens etc.
als Beitrag zur Erh6hung des bodeninternen Erosionswiderstands und der Verbesserung
der Gesamtfilterwirkung oder einer

e Umwidmung von Acker- in extensives Griinland zur dauerhaften Unterbindung bzw.
Reduzierung der nutzungsbedingten Bodenerosion und der Reduzierung der Kontami-
nationsgefahr des Grundwassers durch Schadstoffe.

Unter den Filtereigenschaften der Boden versteht man deren Fahigkeit, geloste oder suspen-
dierte Stoffe vom Transportmittel (Sickerwasser) zu trennen und dadurch die suspendiert
oder gelost im Sickerwasser vorkommenden Wasserschadstoffe herauszufiltern und an die
Kolloidbestandteile des Bodens zu binden. Derartige Schadstoffe konnen u.a. bestimmte Ole,
Fette, Huminstoffe usw., anorganische Stoffe (Tonkolloide, Eisen- und Mangan-Hydroxide)
sowie Mikroorganismen sein. Die mechanischen Filtereigenschaften hdngen vor allem von
der Wasserdurchldssigkeit, der Lagerungsdichte und der Grobporenverteilung des Bodens
ab. Deshalb wurde aus der horizontweisen Erfassung der Bodenart bis zu einer Tiefe bis zu
12 dm in einem mehrstufigen Prozess der kf-Wert fiir den jeweiligen Substrattyp ermittelt.
Der umfangreiche Rechenprozess ist im ausfiihrlichen Gutachten dokumentiert (BILLWITZ et
al. 2000). Die Aerationszone (gaserfiillter Porenraum tiber der Grundwasseroberfldche), in
der die Filterprozesse stattfinden, reicht allerdings meist tiefer. Bodenartenangaben dafiir
liegen aber nicht vor. Deshalb wurden die hier dargelegten Bewertungsergebnisse der obe-
ren 12 dm mit dem errechneten Grundwasserflurabstand gemeinsam kartographisch darge-
stellt. Als Ergebnis dieser gemeinsamen Darstellung liegt die modellierte potentielle Konta-
minationsgefahrdung des Grundwassers (vor allem durch Nitratstickstoff auf der Grundlage
der Wasserleitfahigkeit der oberen Bodenschichten) in Kopplung mit dem Grundwasserflur-
abstand vor. Die Interpretation gestaltet sich schwierig, weil beide Sachverhalte gedanklich
miteinander in Beziehung gesetzt werden miissen: Das hohe oder niedrige Filtervermogen
der oberen Bodenschicht wird als hohe oder niedrige Kontaminationsgefdhrdung durch
transportfahige bzw. wasserlosliche Substanzen wirksam. Der Grundwasserflurabstand rep-
rasentiert zugleich die Aerationszone, in der sich ebenfalls mechanische Filtervorgidnge ab-
spielen. Grofser Grundwasserflurabstand und hohes Filtervermtgen des Oberbodens sind
daher besonders giinstig fiir den Schutz der Grundwasserressourcen zu beurteilen, wohin-
gegen geringer Grundwasserflurabstand und geringes Filtervermogen besondere Gefdhr-
dungen fiir das Grundwasser wahrscheinlich machen.

Da sich Grundwasser aus dem Sickerwasser des jeweiligen Grundwassereinzugsgebiets
speist, bestimmt der Boden mit seinen einzelnen Bestandteilen als ,Reaktor” die Art der Pro-
zesse in der Bodenlosung wéhrend der Bodenpassage. Viele Bodenbestandteile liegen als
mehr oder weniger leicht l6sliche Salze vor, sind adsorbiert bzw. austauschbar an der Ober-
flaiche von anorganischen oder organischen Adsorbentien gebunden, befinden sich in schwer
austauschbarer Form in den Zwischenschichten von Tonmineralen, sind in die organische
Substanz oder immobil als Gitterbaustein in Silicaten eingebaut oder okkludiert im Innern
von Eisen- und Manganoxiden. Diese Bodenbestandteile sind wahrend der Bodenpassage
des Sickerwassers einer Vielzahl von Prozessen ausgesetzt. Das sind Losungs-, Mobilisie-
rungs- und Nachlieferungsprozesse, Immobilisierungs- oder Festlegungsprozesse (Fixierung
von Stoffen in leicht, schwer oder nicht-pflanzenverfiigbarer Form), Austauschprozesse (De-
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sorption, Adsorption), Humifizierungs- und Mineralisierungsprozesse usw. Viele der gelts-
ten, ausgetauschten und umgesetzten Ionen werden mit dem Sickerwasser nach unten ver-
lagert und z.T. aus dem Wurzelraum ausgewaschen. Sie finden sich teilweise im Grundwas-
ser wieder und bestimmen dessen Qualitdt. Zur exakten Bestimmung der pro Flacheneinheit
ausgewaschenen Ionen wiirde man Zeitreihen der Sickerwassermengen und -inhaltsstoffe
fiir unterschiedliche Tiefen unterhalb des Wurzelraumes benétigen. Derartige Angaben sind
nur im Rahmen umfassender Forschungsprogramme beizubringen. Deshalb wurde versucht,
aus den verfiigbaren Unterlagen zu Substrat und Boden ansatzweise die areal unterschiedli-
chen Austauscheigenschaften der Boden zu bestimmen und daraus die Kontaminationsemp-
findlichkeit des Grundwassers abzuleiten. Dazu wurde die potentielle Kationenaustausch-
kapazitdt (KAKpot) fiir die Bodenarten, die Substrate und Substratgruppen sowie fiir die
Substrattypen ermittelt und dabei vor allem auf die naturgesetzlichen Abhangigkeiten zwi-
schen KAKpot und spezifischer Oberfldche und Teilchengrofie der mineralischen Bodenbe-
standteile orientiert. Andere Einflussgrofien (pH-Wert, Humusgehalt usw.) wurden hierbei
nicht berticksichtigt. Die erhaltenen Werte wurden hinsichtlich der potentiellen Kontamina-
tionsgefdhrdung des Grundwassers interpretiert, in fiinf unterschiedlichen Stufen ausgewie-
sen und kartographisch dargestellt. Organogene Substrate wurden als austauschstarke Sub-
strate und demzufolge als gering kontaminationsgefdhrdet eingeschitzt. Sandsubstrate sind
austauschschwach, demzufolge stark kontaminationsgefdhrdet. Die erarbeitete Karte offen-
bart hinsichtlich der KAK-abhidngigen Kontaminationsgefdhrdung eine starke Heterogenitt
des Untersuchungsgebiets (vgl. Abb. 6).
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Abb. 6: Bohrpunkte und ausgewdhlte Bodenparameter (Kartenausschnitt)
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6 Landnutzungsanalyse und -diagnose

Die Landnutzungsanalyse und -diagnose erfolgte im Institut fiir Landschaftsplanung und
Landschaftsokologie der Universitdt Rostock. Dabei ist die landwirtschaftliche Nutzung von
besonderer Bedeutung, da sie im Untersuchungsgebiet den grofiten Flachenanteil einnimmt.
Wegen der vielfdltigen Einfluisse auf die Standortbedingungen insbesondere auf das Grund-
und Oberflichenwasser, war es zweckmifig, die Landnutzung zeitlich soweit wie moglich
zurtickzuverfolgen. Von Interesse waren dabei Schlageinteilungen, praktizierte Fruchtfolgen
sowie spezifische Angaben zur Bewirtschaftung (vor allem Diingung, Pflanzenschutz, Ernte-
ergebnisse). Auflerdem waren Meliorationsanlagen und ihre Instandhaltungsmafsnahmen,
die Lagerung und Ausbringung von Stalldung, Jauche, Giille und Silosickersaft sowie die
Abwasserentsorgung im Siedlungs- und Landtechnikbereich von Bedeutung. Von Einfluss
auf das Grundwasser sind auch die Behandlung der Verkehrsflichen (vor allem mit Tausal-
zen) sowie Art und Umfang von Bodenversiegelungen und andere im Gebiet vorkommende
Flachennutzungen.

Die Erfassung der Landnutzung erfolgte auf der Grundlage von modernen und historischen
topographischen Karten (u.a. WIEBEKING sche Karte 1786, SCHMETTAU’sche Karte 1788,
Luftbilder 1953, 1991, 1995, Biotop- und Nutzungstypenkarten mit dem Erfassungsstand
1991 (LANDESAMT FUR UMWELT UND NATUR M-V 1995a), Schlagkarteien der Landwirte; spe-
zifische Angaben zur Bewirtschaftung (einschliefslich Diingung/Pflanzenschutz und Ernte-
ergebnisse), Meliorationsprojekte, Geldndekartierungen, Befragungen vor Ort.

Wesentliche Eingriffe in den Landschaftswasserhaushalt gab es in den vergangenen 35 Jah-
ren durch intensive und komplexe Meliorationsmafinahmen. Die Wasserverhiltnisse des
Einzugsgebietes des Ivendorfer Grabens wurden z.B. entscheidend verdndert, wobei abfluss-
lose Senken bzw. benachbarte Einzugsgebiete an das verrohrte Vorflutsystem angeschlossen
wurden. Das grofiflachige Vorflut- und Dréanprojekt Glashagen (PROJEKTIERUNGSUNTERLA-
GEN 1988) wurde dagegen nicht realisiert.

Griinland
Wald

Acker-

Siedlung/Verkehr
Feldgeholz
Moor/Sumpf
Ufervegetation
Gewasserflache

Abb. 7: Landnutzungsverteilung der Hauptnutzungsarten im Untersuchungsgebiet

Fiir die Analyse der aktuellen Nutzung lag die Biotop- und Nutzungstypenkartierung (1:10.000)
auf digitaler Basis vor. Auflerdem wurde die landwirtschaftliche Nutzung der letzten Jahre
gesondert erhoben. Aus diesen Unterlagen konnten die Hauptnutzungsarten wie Wald (24
%), LNF (66 %, davon 1/3 Griinland und 2/3 Ackerland), Gewasserfldche (2 %), Ufervegeta-
tion (2 %), Moor/Sumpf (1 %), Feldgeholz (2 %), Siedlungsfliche/Verkehr (3 %) flachen-
scharf entnommen werden.
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Die landwirtschaftliche Nutzung hat sich in den vergangenen Jahren in ihren grundsétzli-
chen grofifeldrigen Nutzungsstrukturen trotz Eigentumswandel und anderen Wirtschafts-
bedingungen nicht wesentlich gedndert. Einen Wandel gab es vor allem dort, wo sich land-
wirtschaftliche Grofibetriebe verkleinerten und Wieder- bzw. Neueinrichter die Bewirtschaf-
tung tibernahmen und diese zum Teil auch wieder kleinere Schlageinheiten einfiihrten. Im
Untersuchungsgebiet arbeiten heute wieder 11 landwirtschaftliche Betriebe.

In den letzten Jahren zeigten sich allerdings merkbare Verdnderungen im Anbauspektrum
der Fruchtarten, die heute im wesentlichen nicht mehr nach acker- und pflanzenbaulichen
Gesichtspunkten, sondern fast ausschliefSlich nach 6konomischen Kriterien wie Absatz, Ge-
winn oder Foérderung ausgewdhlt werden. Weitere Verdnderungen ergeben sich besonders
aufgrund von Flachenstillegungen sowie durch Umnutzung in Bauland. Die wichtigsten
Fruchtarten sind Wintergetreide (Weizen, Gerste), Winterraps sowie Mais. Der Zwischen-
frucht- und Leguminosenanbau spielt keine oder nur eine untergeordnete Rolle.

Die Belastungsanalyse ermittelte alle im Untersuchungsgebiet feststellbaren aktuellen und
potentiellen Belastungen fiir das Grundwasser, wobei sich dies ausschliefdlich auf die Erfas-
sung und Bewertung qualitativer Merkmale bezog. Zu den punktuellen Belastungsquellen der
Landwirtschaft gehoren Stallanlagen, Technik- und Reparaturstiitzpunkte, Tankstellen, Din-
ger- und Pflanzenschutzmittellager sowie Feldsilos. Im Siedlungsbereich belasten die Abfall-
lagerung und -beseitigung, die Abwasserbehandlung sowie ehemalige militdrische Einrich-
tungen die Landschaft punktuell. Zu den linienférmigen Belastungsquellen gehdren belastete
Flielgewdsser, Verkehrswege, die Art der Entwasserung und der Gewdsserunterhaltung. Zu
den diffusen Belastungsquellen werden Giille- und Stalldung-ausbringung, Diingung, Pflan-
zenschutzmittelanwendung gerechnet. Die Atmosphdre trdgt mit ,saurem Regen” und
Néhrstoffeintrag zur diffusen Belastung bei.

Die Abwasserentsorgung ist heute kaum noch ein Problem fiir eine eventuelle Grundwas-
serverschmutzung. Neuere zentrale, Gemeinschafts- oder Kleinkldranlagen sowie funktions-
fahige Trennanlagen gewdihrleisten heute eine effektive Reinigung des anfallenden Abwas-
sers. Der Schlamm aus diesen Anlagen wird meistens einmal jahrlich durch Fikalienwagen
abgepumpt und in der Kldranlage entsorgt. Das anfallende Regenwasser wird in der Regel
mit dem in Kleinkldranlagen gereinigten Abwasser dem néchstgelegenen Teich oder Graben
zugefiithrt oder auf den Grundstiicken versickert. Auch die Abfallbeseitigung erfolgt {iber
eine Strafsenrandentsorgung zentral zu offiziellen Deponieplidtzen. Wilde Siedlungsmiillkip-
pen wurden nicht festgestellt. Um Havarien mit Gefahrgiitern auf der Strafie abzuwehren,
bedarf es an der LandesstrafSe 13 einer Schutzbeplankung und einer Ableitung des Straflen-
abflusses aus dem Einzugsgebiet heraus. Sanierungsmafinahmen machen sich bei der derzeit
noch geldufigen Praxis der Lagerung und Ausbringung von Fikalschlamm, der Lagerung
von Stallmist auf befestigten und unbefestigten Pldtzen und bei Silage-Anlagen erforderlich.

Hauptbelastungsstoffe fiir das Grundwasser konnen dagegen Stickstoffverbindungen sein,
die einerseits als nasse und trockene atmosphérische Deposition und andererseits aus der
landwirtschaftlichen Diingung auf den Boden und von dort in den Sickerwasserpfad gelan-
gen. Der grofste Teil des Bodenstickstoffs ist an die organische Substanz gebunden und kann
aus dieser Bindung nur durch mikrobielle Umsetzungen in die mineralische Stickstoffform
(Ammonium- und Nitrat-N) tiberfiihrt werden. Beeinflusst werden diese Prozesse durch
vielfdltige Bewirtschaftungseingriffe in Form von organischer und mineralischer Diingung,
Pflanzenanbau, Bodenbearbeitung und auch durch hydromeliorative Mafinahmen (vgl.
ANONYMUS 1991, SCHMIDT &ELLMER 1994).
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Abb. 8: Schema des Stickstoffumsatzes im Boden (AID 1991)

Der Stickstoffaustrag ins Grundwasser wird von der Bewirtschaftung der Fliachen und vor
allem von den Faktoren Fruchtart und Diingung beeinflusst. Der jeweiligen Fruchtart kommt
bei der Minimierung des Nitrataustrages eine besondere Bedeutung zu, da sie zum einen
durch die Aufnahme von Nitrat aus der Bodenwasserlosung das auswaschungsgefdhrdete
Nitratpotential vermindert und zum anderen durch die Transpiration die Menge des Was-
sers im Boden verringert. Besonders wichtig sind dabei Fruchtarten, die tiber Winter und im
zeitigen Friihjahr den Witterungsbedingungen entsprechend Wasser und Néahrstoffe auf-
nehmen kénnen, d.h. Griinland, Wintergetreide, Winterraps und Winterzwischenfriichte.

Die landwirtschaftliche Nutzung muss deshalb auf o.g. Kulturarten orientiert werden,
wenngleich auch 6konomische Zwénge (Forderung, Agrarpreise) dem manchmal entgegen
stehen. Auch {iiber die richtige Hohe und tiber den Zeitpunkt der Stickstoffgaben kann er-
reicht werden, dass nur soviel Stickstoff zugefiihrt wird, wie die Pflanze benétigt und auf-
nehmen kann (Precision Farming).

Dementsprechend wiére also einerseits ein fruchtartenspezifischer , Vertragsackerbau”
und/oder eine generelle Umstellung auf extensive Griinlandnutzung sowohl fiir die quanti-
tative als auch fur die qualitative Grundwasserneubildung von Vorteil. Zugleich machen
sich fuir den Schutz von Zulaufpositionen und Ackerhohlformen landeskulturelle Mafsnah-
men (Einrichtung von Puffer- und Filterzonen) erforderlich.
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7 Schlussfolgerungen

Im Ergebnis der Untersuchung, in die umfangreiche Geldndearbeiten zur Boden- und Re-
lieferkundung, Luftbildinterpretationen sowie Nutzungskartierungen ebenso eingingen
wie GIS-gesttitzte Modellierungsarbeiten, konnte herausgearbeitet werden, dass in dem etwa
500 ha-Einzugsgebiet neben punktuellen Sanierungsaufgaben vielfiltige andere Manage-
ment-Mafsnahmen erfolgen miissen.

Da die flachenhaft dominierenden sandigen Boden mit ihrer geringen Kationenaustauschka-
pazitit eine Kontaminationsgefdhrdung des Grundwassers nicht ausschlieffen konnen und
auch die Reliefauspragung mit der Sammlung und mdglichen , Versinkung” von kontami-
nierten Bodenwissern nicht beeinflussbar ist, lduft schlieSlich alles auf solche Landnut-
zungsformen hinaus, die derartige Stoffauswaschungen minimieren: Auf einen diingungsex-
tensiven fruchtartenspezifischen Ackerbau mit Fruchtfolgen mit hohem Anteil an Zwischen-
friichten und Stoppelsaaten sowie mit Verzicht auf Hackfriichte, auf eine weitere flachenhaf-
te Reduzierung des Ackerlands und Erweiterung extensiver Griinlandnutzung. Insbesonde-
re bediirfen die vielen landschaftstypischen Senken, Moor- und Wasserlocher im Einzugsge-
biet, die als Sammelbereiche fiir Bodenmaterial und Humus, fiir Nédhrstoffe und Wasser gel-
ten, einer Nutzungsumwidmung und eines besonderen Managements durch Einrichtung
von Griin-Puffern und Barrieren. Bauliche Vorsorge ist auch bei der das Einzugsgebiet be-
rithrenden Landesstrafie 13 angebracht. Alle diese Maffnahmen zielen auf eine vorsorgliche
Reduzierung der Stoffauswaschung in den Untergrund ab.

Die erfolgreiche Bearbeitung des Auftrags machte die Spezifik von geotkologisch ausgerich-
teter Auftragsforschung deutlich. Es bedarf einer wissenschaftlich interessanten und fach-
spezifischen Aufgabenstellung mit moglichst langerfristigen Terminen und einer Verkopp-
lungsmoglichkeit von Vorerkundung, Geldnde-, Labor- und GIS-Arbeit sowie von Ferner-
kundung, einer entsprechenden technischen Ausstattung der Universitdt und einer giinsti-
gen Erreichbarkeit des Forschungsobjekts.
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