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Vorwort

Das Gebiet des heutigen Miiritz-Nationalparks zihlt zu den landeskundlich am besten erforschten und
dokumentierten Regionen in Mecklenburg-Vorpommern. Mit ihren umfassenden Arbeiten iiber die
Miiritz begriindeten Fromm & Struck im Jahr 1864 eine nun anderthalb Jahrhunderte wihrende For-
schungstradition in der Miiritzregion. Das 1866 in Waren (Miiritz) gegriindete Naturhistorische Mu-
seum fiir Mecklenburg ,Maltzaneum” trug mit Sammlungen und Studien schon frith zur Kenntnis der
Naturausstattung und Geschichte dieses Raumes bei und in der zweiten Hilfte des vergangenen Jaht-
hunderts sind insbesondere durch Wissenschaftler der Universitit Greifswald, des Instituts fiir Land-
schaftsforschung und Naturschutz Halle (Saale) sowie des Miiritz-Museums zahlreiche Beitrige zur
Pflanzen- und Tierwelt, Gewisserkunde, Walddynamik, Siedlungs- und Landschaftsgeschichte sowie zu
speziellen Fragen des Naturschutzes publiziert worden. Das Institut fiir Linderkunde Leipzig gab mit
dem Band,Das Miiritzgebiet” in der Reihe ,Werte der deutschen Heimat” 1999 eine Zusammenfassung

landeskundlicher Bestandesaufnahme fiir das engere Miiritzgebiet heraus.

Mit der Entwicklung des Miiritz-Nationalparks erfolgte seit 1990 auch eine Intensivierung von For-
schungsaktivititen in diesem Gebiet, insbesondere durch Greifswalder Geographen. Wihrend sich diese
Untersuchungen vor allem auf die Miiritz und das Grofseengebiet konzentrierten, lagen fiir das Gebiet
der Mecklenburgischen Kleinseenplatte bislang nur wenige landschaftskundliche Studien vor.

Der nun von einem Autorenteam aus Wissenschaftlern des Instituts fiir Geographie und Geologie der
Ernst-Moritz-Arndt-Universitit Greifswald und des Institutes fiir Biowissenschaften der Universitit
Rostock erarbeitete und vom Nationalparkamt Miiritz herausgegebene Band , Zur jungquartiren Land-
schaftsentwicklung der Mecklenburgischen Kleinseenplatte” dokumentiert die Ergebnisse geomorpho-
logischer, bodenkundlicher und limnologischer Untersuchungen am Krummen See bei Blankenférde. Er
gibt damit einen tieferen Einblick in die jungquartire Landschaftsentwicklung der Kleinseenlandschaft
ostlich der Miiritz. Der Krumme See wird geomorphologisch als mittelgroler Rinnen-Tiefsee in der
Sanderlandschaft siidlich der Pommerschen Haupteisrandlage sowie hydrologisch als abflussloser, oligo-
mesotropher, subalkalischer Klarwassersee mit iiberwiegender Grundwasserspeisung charakeerisiert. Er

stellt damit ein reprisentatives Forschungsobjeket dar.

In interdisziplinirer Gemeinschaftsarbeit von Geomorphologen, Paliogeographen, Bodenkundlern,
Palynologen und Diatomeenspezialisten werden Seesedimente, Boden und Reliefformen als ,Land-
schaftsarchive” erschlossen und die Einzelbefunde zu einem umfassenden Gesamtbild der Landschafts-
geschichte dieses Raumes seit dem Spitglazial zusammengefiigt. Der durch Karten, Pollendiagramme
und Grafiken anschaulich illustrierte Band schlieft nicht nur bislang bestehende Kenntnisliicken, son-
dern zeichnet in beispielhafter Weise ein umfassendes Bild der Entwicklung und des Wandels dieser
Landschaft seit 15.000 Jahren im Zusammenwirken von Klima, Boden, Vegetation und Wasserhaus-
halt als natiirliche Faktoren sowie von anthropogenen Einfliissen vor allem seit der Bronzezeit. Die For-
schungsergebnisse tragen wesentlich zum Verstindnis der Landschaft und ihrer Dynamik im siidlichen

Teil des Miiritz-Nationalparks bei.

Hans D. Knapp
Leiter der Internationalen Naturschutzakademie (Insel Vilm)

des Bundesamtes fiir Naturschutz
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

In den letzten drei Jahrzehnten war die Mecklenburgische Seenplatte mehrfach Gegenstand landschafts-
geschichtlicher Untersuchungen. Diese fokussierten sich hierbei vornehmlich auf das Gebiet der so ge-
nannten Oberen Seen. Die gewonnenen Kenntnisse beruhen vor allem auf geomorphologischen, pa-
lynologischen, archiologischen und landnutzungsgeschichtlichen Befunden (vgl. VoigTLANDER 1982;
PreuN 1987; ScHOkNECHT 1996; Ka1ser 1998; Rucuu6rT 1999; KA1ser et al. 2002). Limnogeolo-
gische Untersuchungen an Seesedimenten wurden vergleichsweise selten durchgefiihrt (vgl. HomaNN et
al. 2002; Lorenz 2007; SELIG et al. 2007). Von der Arbeitsgruppe ,Seebohrungen” an den Universiti-
ten Greifswald und Rostock wurden in den letzen Jahren limnische Sedimentsequenzen der Miiritz er-
forscht, so dass neue Erkenntnisse zur regionalen Gewisser- und Landschaftsentwicklung umfassender

diskutiert werden konnten (vgl. LaMPE et al. 2009).

1.2 Archive der Landschaftsentwicklung

Wihrend der nacheiszeitlichen Entwicklung des nordlichen Mitteleuropas ist bis in die jiingere Stein-
zeit von einer klimatisch gesteuerten Landschaftsentwicklung auszugehen. Vor allem der Zeitraum des
Weichsel-Spitglazials ist fiir die geomorphologische und sedimentologische Gestaltung des Naturraums
von entscheidender Bedeutung und liefert zusammen mit dem anschliefenden Frithholozin wichti-
ge geowissenschaftliche Erkenntnisse von einer Prigung der Seenlandschaften in einer Epoche ohne
menschlichen Einfluss (vgl. Karser 2001). Spitestens seit dem Neolithikum greift der Mensch jedoch
bewusst in das Landschaftsgefiige ein. Im Zuge der Neolithisierung vollzieht er einen entscheidenden
Wandel von der Jiger- und Sammlerkultur zur biuerlichen Lebensweise und prigt durch seine Sied-
lungs- und Landnutzungstitigkeit das Landschaftsbild bis heute zum Teil nachhaltig (Kt'sTER 1999).
Die zunehmende Komplexitit der sich seitdem iiberlagernden klimatischen und anthropogenen Ein-
flussfaktoren erschwert jedoch die Vorstellung iiber den Ablauf und die Auswirkungen von einzelnen
landschaftsprigenden Prozessen. Die Erarbeitung einer umfassenden Befundsituation unter Ausnut-
zung verschiedener Landschaftsarchive erscheint somit dringend notwendig.

Untersuchungen von Seesedimenten bieten ein methodisch enormes Potential fiir eine qualitativ
hochauflésende Erfassung und Interpretation paliogeographischer und palioskologischer Daten. Seese-
dimente sind Spiegelbild seeinterner (autochthone) und seeexterner (allochthone) Prozesse und stellen
ein umfassendes Archiv der Landschaftsentwicklung dar. Sie lagern sich kontinuierlich am Gewisser-
grund ab und bilden somit ein Medium zur permanenten Aufzeichnung von Naturraum- bzw. Land-
schaftsverinderungen (SCHWOERBEL & BRENDELBERGER 2005).

Die Ablagerung von Seesedimenten im Seebeckenzentrum (Profundal) geschieht im Gegensatz zum
Flachwasserbereich (Litoral) nahezu liickenlos. Wihrend vor allem der Kontaktbereich von basalen See-
und Moorsedimenten und der mineralischen Beckenbasis Aufschluss iiber die geologische Entstehung des
Seebeckens gibt, widerspiegeln profundale Sedimente die gesamte Gewissergeschichte seit der Seebecken-
entstehung. Hierbei sind detritische Ablagerungen von im Gewisser lebenden Kieselalgen (Diatomeen)
beispielsweise wichtige Zeugnisse der paliolimnologischen Umwelt. Anhand von Wechseln in der Domi-
nanz von Tiefwasserarten (planktische Arten) und Flachwasserarten (benthische Arten) sowie innerhalb
der Artenzusammensetzung lassen sich langzeitliche Verinderungen der Gewissergiite (Trophie) erkennen
(vgl. HuBENER & DSRFLER 2004). Der Pollenniederschlag im Seebeckenzentrum erméglicht zudem Riick-
schliisse auf die natiirliche und anthropogen beeinflusste Vegetationsentwicklung um den See (vgl. LampE
et al. 2009). Der menschliche Einfluss auf das Gewisserumfeld lsst sich auch durch das Auftreten von

minerogenen Eintriigen (z. B. Sand) im Seesediment bzw. durch deren Art und Zusammensetzung erfas-
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes innerhalb Deutschlands (A) und Mecklenburg-Vorpommerns (B). Ausschnitt C zeigt die quartirgeologischen

Haupteinheiten im Bereich der Mecklenburgischen Seenplatte um das Untersuchungsgebiet (verindert nach BREMER 2004; LaMPE et al. 2009).

sen (vgl. ZoLrtscHkA & NEGENDANK 1997). In ihrer Zusammensetzung geben Seesedimente weiterhin Auf-
schluss tiber holozine Klimainderungen und das Witterungsgeschehen (vgl. HARRI1SON & DIGERFELDT 1993).

Ein besonders wichtiger Indikator zur Identifizierung von klimatischen und anthropogenen Verin-
derungen einer Seenlandschaft sind Seespiegelschwankungen. So geben ansteigende Wasserstinde von
Seen zum einen Auskunft iiber eine klimatisch bedingte, positive Wasserbilanz innerhalb des Land-
schaftswasserhaushalts oder zum anderen iiber direkte und indirekte Eingriffe des Menschen in das
Gewissernetz (z.B. Miihlenstau). Sinkende oder abnehmende Seespiegel liefern kontrir Hinweise auf
eine klimatisch bedingte, negative Wasserbilanz bzw. anthropogene Mafinahmen, wie zum Beispiel Me-
liorationen (DriescHER 2003; MagNY 2004). Die sedimentologischen Auswirkungen von Seespiegel-
inderungen lassen sich vor allem durch bestimmte Sedimentfolgen (z.B. Torf-Mudde-Wechsellagen) im
Litoral von Seen sowie durch geomorphologische Befunde (Seeterrassen, Strandwille) im unmittelbar
angrenzenden Einzugsgebiet (Epilitoral) identifizieren (vgl. D1GERFELDT 1986).

Innerhalb des Gewissereinzugsgebietes sowie im angrenzenden Umland geben geomorphologische
Formen und Béden Hinweise auf den menschlichen Einfluss in der Landschaft (DrEiBRODT & Bork
2005). Dabei sind Béden das Ergebnis abiotischer und biotischer Faktoren und Prozesse, die sich in
einem dynamisch-natiitlichen Gleichgewicht befinden. Herrscht dieses Gleichgewicht, vollziehen Béden
eine ,gesetzmifige Entwicklung” (KunpLER 1965, S. 9). Phasen von Bodenbildung sind nach Rou-
DENBURG (1970) grundsitzlich von Zeitriumen morphodynamischer Aktivitit zu trennen und somit
dquivalent mit geomorphologischen Stabilititszeiten. Durch eine anthropogene Gberprﬁgung verlieren
die Béden jedoch ihren urspriinglichen Charakter. Sie werden umgestaltet, so dass sich neue Oberbode-
neigenschaften, Horizonte und Profile herausbilden, welche zu einer Heterogenisierung der Bodendecke
fihren (ScumipT 1991). Zu den nachhaltigsten Prozessen der Bodeniiberprigung zihle die Boden-
erosion. Die durch die menschliche Siedlungs- und Landnutzungstitigkeit entblofSte Relief-oberfliche
unterliegt hierbei Abtragungsprozessen durch Wasser und Wind. Auf Erosionsstandorten zeugen geo-
morphologische Strukturen, wie Erosionskerben oder Deflationswannen, vom Bodenabtrag, wihrend
Flugsanddecken und Kolluvien sowie morphologische Vollformen wie Diinen oder Schwemmficher
die Akkumulation von erodiertem Material widerspiegeln (vgl. CAsTEL et al. 1989; Bork et al. 1998;
DorrerwEicH 2005). Nach einer anschliefenden Reliefstabilisierung durch eine erneute Vegetations-
bedeckung auf Akkumulationsstandorten entwickeln sich hier neue Bdden. Die Untersuchung von der-
artigen Boden-Sedimentfolgen und deren Datierung lisst so Phasen geringer menschlicher Einfliisse
und Oberflichenstabilitit und Phasen erhéhter anthropogener Einfliisse und geomorphologischer Akti-
vitit identifizieren (Bork et al. 1998; Dre1BRrODT et al. 2010).

Fiir die eigenen Arbeiten wurde die kombinierte Archivfunktion von Seesedimenten (Sediment, Pol-
len, Diatomeen) und von Sedimenten, Bden und Morphologien im Einzugsgebiet bzw. im weiteren Um-
land des Gewissers genutzt. Hierbei erméglicht die methodische Verflechtung einzelner Fachdisziplinen

eine umfassende Rekonstruktion der Landschaftsentwicklung im Sandergebiet um den Krummen See.



1.3 Hintergrund der hier vorgestellten Untersuchungen

Nach Abschluss des Miiritz-Seebohrungsprojektes im Jahr 2006 standen neue und teilweise unbeant-
wortete Fragestellungen im Raum, welche Anlass fiir weitere Forschungsarbeiten gaben. Nach der Mii-
ritz als durchflossenes und seit dem Mittelalter anthropogen iiberprigtes Groflgewisser sollte nun ein
kleinerer, abflussloser See niher betrachtet werden, Nach Auswertung vorhandener Gewisserdaten und
Voruntersuchungen an geeigneten Seen wurde der zwischen den Ortschaften Blankenforde und Zwen-
zow gelegene Krumme See als zentrales Untersuchungsobjekt im Bereich der Mecklenburgischen Klein-
seenplatte ausgewihlt (Abb. 1, 2). Dabei sollten neben den Seebohrungen gezielte geomorphologische
und bodenkundliche Arbeiten im Umland des Gewiissers in die Untersuchungen einbezogen werden.
Die gewonnenen Ergebnisse geben einen interdiszipliniren Einblick in die jungquartire Landschafts-
entwicklung der Kleinseenlandschaft 6stlich der Miiritz. Aspekte der Seebecken- und Seespiegelent-
wicklung, der Relief- und Bodengenese sowie der Landnutzungsgeschichte werden betrachtet. Die an
den Seesedimenten gewonnenen palynologischen und diatomologischen Daten geben ferner Aufschluss
iiber die vornehmlich holozine Vegetations- und Waldentwicklung bzw. die Gewisserentwicklung in ei-
nem grof¥flichigen Sanderareal des Pommerschen Stadiums, wodurch ein regionaler, paliodkologischer

Vergleich zu bekannten Untersuchungsstandorten in Mecklenburg-Vorpommern erméglicht wird.

Abb. 2: Das bewaldete Einzugsgebiet des Krummen Sees.

b
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Tab. 1: Morphometri-
sche und hydrologische
Parameter des Krum-
men Sees (Daten:
frdl. schriftl. Mittl.
Seenprogramm am
Umweltministerium

M-V 2003, 2007).

2 Geowissenschaftlicher Kenntnisstand
zum Untersuchungsgebiet

Die geologische Entwicklung der Mecklenburgischen Kleinseenplatte ist eng mit der oszillierenden Glet-
scherdynamik der weichselglazialen Inlandvereisung verbunden. Flichenhaft nehmen grofle Sanderareale
das Gebiet zwischen den Haupteisrandlagen der Frankfurter Deglaziationsphase (>23 ka, HEINE et al.
2009) und der Pommerschen Vorstof8phase (ca. 20 ka, LiTHGENS & BdsE 2011) ein. Die ausgedehnten
Sander umschlieflen teilweise einzelne ,Geschiebemergelinseln’, d.h. Grundmorinenflichen und End-
morinen (HurriG 1954/1955, S. 661). Aufgrund der riumlichen Einordnung der nur lokal ausgeprig-
ten Endmorinen im distalen Vorland der Pommerschen Haupteisrandlage bezeichnet GeiniTz (1922,
S.113) diese als,, Zwischenstaffeln”.

Eine stratigraphische Verkniipfung der einzelnen Morinen wird durch ihre diskontinuietliche Ver-
breitung, teilweise Ubersandung, Unterschiede in der Petrographie und stark variierende Streichrichtun-
gen, erheblich erschwert (PETER 1967). Die chronologisch-genetische Zugehérigkeit der umrahmenden
Sanderflichen im Bereich der Zwischenstaffeln ist bis heute nicht eindeutig geklirt.

Entgegen des iiber lange Zeit postulierten geschlossenen Pommerschen Sanders vertreten HurT1a
(1954/1955) und Scumipt (1962) die Auffassung einer Differenzierung. Sie deuten ohne endgiil-
tige Beweisfithrung morphologische und petrographische Befunde als Indiz fiir die Genese selbstin-
diger Sanderwurzeln und Satzendmorinen im Gebiet der Zwischenstaffeln. Diese Vollformen treten
gegeniiber den iibrigen Sanderarealen als Riicken oder Hohenkomplexe mit einer stirker geneigten
proximalen Seite und einer sanft abfallenden distalen Seite hervor, wobei sie sich. wie siidlich von Blan-
kenférde, durch einen erhohten Kiesanteil bzw. eine kiesige Bestreuung auszeichnen (PETER 1967).
Trotz der allgemeinen Abdachung des Hochflichenniveaus von Nord nach Siid weist das Sandergebiet
im Untersuchungsraum eine bewegte Oberflichenmorphologie auf. Neben der Durchragung ilterer
Geschiebemergelflichen verstirken vor allem zahlreiche Toteisbecken und Schmelzwasserrinnen die
Reliefenergie der Sanderhochflichen. Durch viele Seen und torferfiillte Hohlformen wird der Sander
der Zwischenstaffeln trotz seiner weitflichigen Verbreitung in Einzelareale differenziert. Die Vielzahl
von Becken und Rinnen unterschiedlicher Dimension zeugt von glazifluvialen Sedimentschiittungen
zwischen und iiber zerfallenden Toteisfeldern sowie einer Becken- und Rinnengenese wihrend der
weichselzeitlichen Jungmorinensequenz sensu Ntz (1984). Weit verbreitet treten im Arbeitsgebiet
Diinen und Flugsanddecken auf (PETER 1967). Neben isolierten Kleindiinen kartiert PETER (1967)
auch grofle Diinen in verschiedenen Formen und Gréflen. Markant sind Diinenbildungen am Rand von
Depressionen, die gegeniiber den Becken und Tilern in einer genetischen Beziehung zu stehen scheinen.

Pegel

Tiefe (max.)
Tiefe (@

Seefliche

Tiefe (max.) / Tiefe (@

Fliche Einzugsgebiet (EZG)

Fliche Einzugsgebiet (Agzg) / Seefliche (Ag,.)

Uferlinge




Abb. 3: Flachwasserbereich mit sandiger Schorre am Ostufer des Krummen Sees (Foto: Mathias Kiister).

Sie befinden sich sowohl an den West- als auch an den Ostseiten der Negativformen. Kleinere Formen
werden durch weit verbreitete Kuppendiinen reprisentiert.

Im Zentrum der Untersuchungen stand der Krumme See bei Blankenforde bzw. dessen niheres
Umland. Der See ist Teil der Seen im oberen Havelgebiet. Die Havel ist mit ihren Fliefseen im Unter-
suchungsgebiet stark anthropogen beeinflusst und ist flussaufwirts ab dem Jithensee ein ,kiinstliches
Gebilde” (Huse 1932; Ka1ser & ZiIMMERMANN 1994, S. 151).

Der Krumme See ist ein oligo-mesotropher, subalkalischer Klarwassersee. Der See ist geschichtet
und weist zweimal pro Jahr eine Vollzirkulation auf (Dimixis). Aufgrund seines geringen mittleren Ab-
flusses ist er quasi abflusslos (Tab. 1). Der Wasserzulauf wird dabei von Grundwasser dominiert. Un-
tergeordnet tragen Niederschlige und der Oberflichen- bzw. Zwischenabfluss zur Wasserspeisung bei,
wodurch sich der Krumme See als Grundwassersee einordnen lisst (vgl. MAUERSBERGER 2002). Auf-
grund seiner Morphometrie ist er ein mittelgrofer Rinnen-Tiefsee, welcher sich durch einen schmalen
Verlandungssaum bzw. vereinzelte Bereiche mit einer sandigen Schorre vor allem am Ostufer des Sees

auszeichnet (Abb. 3; Tab. 1; vgl. Succow & Kopp 1985).
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Abb. 4: Lage der Pro-
file, Profilschnitte und
Bobrungen im Sander-
gebiet bei Blankenfor-
de. Die Nivellements
wurden entlang der
Profilschnitte ,We-
stufer” und ,Ostufer”
angelegt. Geologische
Oberflichenbildun-
gen entsprechen der
Geologischen Karte
von Mecklenburg-
Vorpommern i.M.
1:25.000 (Blatt 2643)
und eigenen Kartie-

rungen.

3 Methoden

3.1 Geomorphologische und bodenkundliche Gelindearbeiten

Fiir die Beantwortung von Fragestellungen zum niheren Umland des Krummen Sees wurden im Zeit-
raum Herbst 2007 bis Sommer 2008 Gelindearbeiten durchgefiihrt. Ziel war es, an markanten Ge-
lindelokalititen einen Uberblick iiber Sedimentstratigraphien und Prozesse der Reliefentwicklung zu
gewinnen. Wihrend der Vorerkundung wurde verindert nach methodischem Ansatz der ,stratigra-
phisch-genetischen Methode” von Bork (1988, S. 7) vorgegangen. Durch Bohrungen mit der Peilstange
(Piirckhauer-Nutstange © 30 mm) und in vermoorten Bereichen (Verlandungssiume) mit dem Kam-
merbohrer (50 cm Probenkammer) konnte ein erster Eindruck iiber die Sedimentabfolgen gewonnen
werden. Die Peilstange wurde dabei per Hammer eingeschlagen und anschlieflend herausgezogen. Die
in der Nut verbliebenen Sedimente konnten dann adiquat nach ihrer Tiefe angesprochen werden. Die
Klappsonde wurde hingegen in das Sediment gedreht und anschlieflend ziehend geborgen. Die Tiefen
der Bohrungen richteten sich je nach Fragestellung, Kompaktheit der Sedimente und maximaler mecha-
nischer Belastbarkeit der Bohrgerite. An einem anschlieffenden terrestrischen Referenzprofil bzw. -auf-
schluss konnte dann sedimentologisch und pedologisch geeicht werden, um nachfolgend mit weiteren
Handbohrungen in der Fliche oder entlang von Profilschnitten eine abgeschlossene Befundsituation zu

erhalten. Referenzbohrungen oder -profile besitzen demnach reprisentativen Charakter fiir das vorher
definierte Areal (Abb. 4).
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Abb. 5: Seebobrungen von nicht konsolidierten Seesedimenten mit Hilfe von Gefriertechnik. Ein Bohr-Schwert wird in das Sedi-

ment getrieben und dann mit fliissigem Stickstoff gefiillt (links). Nach Anfrieren des Sediments am Schwert wird der Gefrierkern
anschlieflend geborgen (mittig) und in Einzelsegmente zerteilt (rechts, Fotos: Hinrich Meyer).

An Stellen mit abweichendem Bohrbefund wurde ein weiteres Profil angelegt, um die neue Befundsitua-
tion aufzunehmen. Die Ansprache der einzelnen Profile erfolgte nach Richtlinien der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (KA5, Ap-Hoc-AG Bobpen 2005). Farben der einzelnen Bodenhorizonte wurden
nach MunskgLL (1994) oder nach KA5 (Ap-Hoc-AG Boben 2005) angesprochen. Entnommene Bo-
denproben reprisentieren horizontbezogene Mischproben. Kernbohrungen im Umland des Krummen
Sees wurden mit Hilfe eines Kolben-Liner-Stechrohrs durchgefiihrt. Eine Beschreibung des Bohrprin-
zips folgt im folgenden Abschnitt Seebohrungen. Lokalititen morphodynamischer Relevanz wurden mit
Hilfe eines Nivellements seenah auf die absolute Hohe bezogen. Als Referenzniveau der Messungen galt
der Seespiegel des Krummen Sees bei 59,4 m HN. Mit Verweis auf das wihrend der Untersuchungen
verwendete topographische Kartenwerk (Topographische Karte — Mecklenburg-Vorpommern. Mafistab
1:10.000) werden die Hohenangaben in,,m HN" angegeben.

Fiir seeferne Teilgebiete wurden relative Niveauunterschiede zu angrenzenden morphologischen Ein-
heiten in Betracht gezogen. Messungen von Entfernungen und Neigungswinkeln entlang von Standort-

ketten wurden mit einem Handlasergerit sowie einem Neigungswinkelmesser durchgefiihrt.

3.2 Seebohrungen

Im Sommer und im Herbst 2007 wurden im bzw. am Krummen See See- und Moorbohrungen durch-
gefithrt. Aufgrund des Kenntnisstandes zur Beckenmorphologie, Wassertiefe, Windeinwirkung, Gewis-
serchemie und ersten Sedimentabfolgen nach Vorerkundungen wurden im Verlandungsbereich, Litoral
und Profundal des Krummen Sees geeignete Bohrlokalititen festgelegt (Abb. 4).

Die Bergung der Seesedimentkerne erfolgte vom Aluminiumponton ,Boreas” Zur Fixierung auf
eine bestimmte Position wurde die Bohrplattform durch Seile am Ufer befestigt oder mit Ankern am
Gewissergrund verspannt. Die Bergung der Sedimentkerne erfolgte anschliefend mit Hilfe eines Kol-
ben-Liner-Stechrohrs. Eine mit einem PET-Liner (Kunststoffrohre) gefiillte Kernsonde wird dabei
durch ein verlingerbares Gestiinge auf die gewiinschte Tiefe gebracht und nach Fixierung eines Kol-

bens mit Hilfe eines Steuerungsseils in das gewiinschte Sediment getrieben. Der Vortrieb der Sonde
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erfolgte in oberflichennahen, wenig kompaktierten Sedimenten per Hand und in tieferen Bereichen
miteinemMotorhammer.Nach der Bergungdessedimentgefiillten Liners per Hand, Seilwinde odereiner
hydraulischen Hubvorrichtung wird dieser verschlossen und beschriftet. Um ein Neudurchdringen der
Sedimente im Beckenzentrum zu verhindern, wurde um je 1-2m versetzt gebohrt. Nicht konsolidierte,
oberflichennahe Sedimente wurden durch einen Gefrierbohrer (freeze corer Typ 3 der Fa. UWITEC) ge-
borgen.DasBohrprinzipbasiertauf dem Anfrieren des Sedimentsan ein mitfliissigem Stickstoff gefiilltes
Bohr-Schwert. Die entnommenen Gefrierkerne wurden in Einzelsegmente zerteilt und im tiefgefrore-

nen Zustand in das Labor transportiert (Abb. 5).

3.3 Sedimentologische, geochemische und geophysikalische Analysen
3.3.1 Magnetische Suszeptibilitit

Am geschlossenen Liner folgte die Untersuchung der Kerne auf magnetische Suszeptibilitit (Magne-
tisierbarkeit) im Verlauf ihrer Schichten. Ein MS2C-Sensor der Firma Bartington diente als Untersu-
chungsgerit. Das Ergebnis sind Suszeptibilititen (k), die bei erhdhten Werten im Verlauf eines Kerns
Hinweise auf oxidierte Eisenverbindungen geben kénnen, also Riickschliisse auf ein oberflichennahes

oxidierendes Milieu oder allochthone Eintriige in Seen und Mooren zulassen.
3.3.2 Probenahme und Erstellung des Profundalkerns (K-M)

Nach dem Offnen der Liner wurden die Kerne fotografiert, im bergfrischen Zustand beschrieben und
je nach Untersuchungsziel volumenbezogen mit 3 ml, 4 ml und 10 ml Stechzylindern beprobt. Analy-
sen erfolgten je nach lithologischen Einheiten im 5-10 cm Abstand an einer 1 cm dicken Schicht. Die
Gefrierkerne wurden in 1-2 cm-Scheiben zersigt und daran Gewichtsproben gewonnen. Diese ent-
sprachen durch die ausschliefllich organische Substanz mit Dichten nahe 1 g/cm3 in ihrer Gréfle etwa
Volumenproben. Die vorliegenden profundalen Einzelsegmente der beiden Bohrstandorte K-Ma und
K-Mb (Abb. 4) wurden anschlieffend anhand systematischer Variationen der Analyseergebnisse, speziell

der fein aufgeldsten Glithverluste, zu einer Mastersequenz (K-M) zusammengesetzt.
3.3.3 Wassergehalt, Trockenraumdichte und Gliihverlust
Anschlieflend konnte die Bestimmung des Wassergehalts (w) und der Trockenraumdichte (dry bulk

density, DBD) durchgefiihrt werden. Die Trocknung der Proben erfolgte im Trockenschrank bei 105°C.
Der Wasseranteil der Probe verdampft bis die Gewichtskonstanz (,atro”) erreicht ist.

w = My, *100 [%) mit : My Masse des Wassers, Mg Masse der Feuchtsubstanz
M
M
DBD = —*5 [g/cm3] mit: Mg Masse der Trockensubstanz, Vg Volumen der Feuchtsubstanz

VFS

Der Parameter Glithverlust (GV) verdeutlicht den Anteil der organischen Substanz in einer Sediment-
probe. Die im Trockenschrank getrockneten Proben (105°C atro) wurden zwei Stunden bei 550 °C im
Muffelofen geglitht. Der Gliihverlust wurde nach DIN 38414 bestimmt.

3.3.4 Granulometrische Untersuchungen

Die nach der Bestimmung des Gliihverlustes verbleibende Asche wurde anschlielend zur KorngréfSen-



bestimmung verwendet. Die Aufbereitung erfolgte durch Homogenisierung, Entkalkung und Entfer-
nung der Korngréfle >1mm. Die Ermittlung der Korngroflen erfolgte mit Hilfe des Verfahrens der
Laserstrahlbeugung mit dem Laserpartikelsizer Analysette 22 (Fa. Fritsch). Durch die von Kaiser
(2001) erwihnten Ungenauigkeiten des Verfahrens im Ton- und Schluffbereich wurde bei den Boden-
profilen die kombinierte Sieb-, Pipett- und Schlimmmethode nach Kéxn (1928) angewendet (Analyse
LUFA Rostock). Die Ausgabe der Korngréflen erfolgt bei den Bodenproben als Ton und Schlufffraktion
(T+U), Feinsand (fS), Mittelsand (mS) und Grobsand (gS).

3.3.5 Kohlenstoff (C)- und Schwefel (S)-Bestimmung

Die Bestimmung der C/S-(Gesamt-)Werte erfolgte mit Hilfe der Verbrennungsmethode am ELTRA
METALYT CS 100S. Dabei werden atro-Proben bei 1350°C und konstantem Sauerstoffzutritt ver-
brannt. Die Verbrennungsgase werden in getrennten Infrarotdetektoren als CO, und SO, gemessen.
Der anorganische Kohlenstoff (TIC) wird bei einer Verbrennung von 1000°C ermittelt. Es werden

Doppelbestimmungen durchgefiihrt. Anschlieflend erfolgt die Ermittlung des organischen Kohlenstoffs
(TOC) mit:

TOC =TC-TIC

3.3.6 Bestimmung des biogenen Opals

Die Bestimmung von Bioopal erfolgte an getrockneten Proben in einem Auszug mit 1IM-NaOH photo-
metrisch am PERKIN-ELMER-Photometer. Anhand der Messwerte wurde anschliefend SiO,-Opal
wie folgt berechnet:

[%SiO,] = Messwert [mg Si/100 ml] x 2,139 (bei 100 mg Einwaage)

3.3.7 Bestimmung des Karbonatgehaltes

Eine Vorbestimmung der Karbonatgehalte im Gelinde erfolgte durch die visuelle Beurteilung der Re-
aktionsstirke mit zehnprozentiger Salzsiure (HCI, Ap-Hoc-AG Bopen 2005). Im Labor wurde der
Karbonatgehalt mit Hilfe der Scheibler-Apparatur bestimmt. Grundlage fiir das Messverfahren ist die
chemische Reaktion des Kalkes (CaCOj3) mit Salzsiure (HCI) unter Bildung von CO,. Die verwendete
Probemenge richtete sich nach der Reaktionsstirke der Feldmethode. Das bei der Reaktion freigesetz-
te Kohlendioxid wurde volumetrisch gemessen und unter Beachtung der Parameter Luftdruck (hPa)
und Temperatur (°C) in die entsprechenden CaCOj3-Anteile umgerechnet. Hierbei wurden Doppelbe-
stimmungen durchgefiihrt. Durch die teilweise nur geringe Probemenge stark schrumpfender hochor-
ganischer Seesedimente war eine gesonderte Karbonatbestimmung nicht méglich, Der CaCO3-Gehalt
wurde hier durch Multiplikation des anorganischen Kohlenstoffs (TIC) mit dem stdchiometrisch ermit-
telten Faktor 8,33 errechnet.

3.3.8 Unterscheidung von subaquatischen und semiterrestrischen Sedimenten
Die Klassifizierung limnischer Sedimente erfolgte auf Grundlagen von MErkT et al. (1971) und Succow

(1988), vereinfacht nach Kaiser (2001). Sedimente/Sedentate wurden nach Succow & JoosTen
(2001) sowie nach Ap-Hoc-AG Boben (2005) eingeordnet:
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Sediment Eigenschaften

Humoser Sand < 15 % organische Substanz (Gliihverlust)
Anmoor 15-30 % organische Substanz (ohne Pflanzenreste)
Antorf 15-30 % organische Substanz (Pflanzenreste)
Torf > 30 % organische Substanz

Organomudde > 30 % organische Substanz, < 30 % Carbonat
Kalkmudde < 30 % organische Substanz, > 30 % Carbonat
Kalk-Organomudde > 30 % organische Substanz, > 30 % Carbonat

Organo-Silikatmudde 5-30 % organische Substanz
Silikatmudde < 5 % organische Substanz

3.3.9 Bestimmung des pH-Wertes

Die Ermittlung der pH-Werte an Bodenproben am LUFA-Rostock wurden nach DIN ISO 10390
durchgefiihrt. Eigene pH-Analysen (CaCly) erfolgten elektrometrisch mit einem Mikroprozessor pH/
mV-Meter pH 325 (Fa. WTW).

3.3.10 Sedimentations- und Akkumulationsraten

Anhand der Palynodaten des Masterkerns wurde ein Zeit-Tiefen-Modell erstellt, welches die Grundlage
fiir die Ermittlung von Sedimentationsraten (SR) der einzelnen Zeitabschnitte lieferte. Diese reprisen-
tieren die Geschwindigkeit, mit der die Sedimentsiule pro Zeiteinheit [mm a-1] zunimmt. Um einen
treppenartigen Verlauf der Sedimentationsrate zu vermeiden, wurde dieser durch eine Excel-generierte
numerische Ausgleichsfunktion geglittet.

Zur Beriicksichtigung der postsedimentiren Kompaktion der Sedimente wurde auf Grundlage der
geglitteten Sedimentationsrate und unter Einbeziehung der Trockenraumdichten die Massenakkumu-

lationsrate (MAR) wie folgt berechnet:

MAR (g m-2a-1] = DBD [gcm-3 ] x SR [mm a-1] x 104 [cm m-2]

3.3.11 Chronologie

An organikfreien Sandproben im Profil BF-1 wurden Datierungen mit Hilfe der optisch stimulierten
Lumineszenz (OSL) durchgefiihrt. Die Analysen erfolgten im Fachbereich Isotopengeologie an der Uni-
versitit Bern/Schweiz (‘Tab. 2, vgl. KisTER & PrREUSSER 2009).

An organikfiihrenden bzw. holzkohlehaltigen Sedimentsequenzen wurden 14C-Datierungen vorgenom-
men. Die Bestimmung der Proben erfolgte im 14C-Labor des Physikalischen Labors Erlangen. Die kon-
ventionellen 14C-Daten wurden anschliefend nach STuIvEeR et al. (2005) kalibriert (Tab. 3). Die Daten
werden im 26-Bereich mit dem gréften Konfidenzintervall angegeben. Am Profundalkern K-M wurden
keine Absolutdatierungen durchgefiihrt, da sich dieser palynostratigraphisch mit dem Leitprofil MUR-2
aus der Miiritz sehr gut korrelieren lisst (vgl. LaMPE et al. 2009). Die dendrochronologische Datierung
von zwei Holzproben (Dendro-Probe 1, Lab.-Nr. g10121, 1786-1889 AD; Dendro-Probe 2, Lab.-Nr.
g10125, 1851-1943 AD) wurde am Deutschen Archiologischen Institut Berlin (Karl-Uwe Heufner)
durchgefiihrt. Zur stratigraphischen Ubersicht bzw. zur Verkniipfung von stratigraphischen Abschnit-
ten, Pollenzonen und archiologischen Epochen fiir das Gebiet Mecklenburg-Vorpommerns dient Ab-

bildung 6.
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Tab. 2: Erhobene OSL-Alter an Sandproben des Profils BF-1 (nach KUsTER & PREUSSER 2009).

Probe | Profil K [%] Th [ppm] U [ppm] | W [%] iefe D Dg [Gy] | OSL-Alter
(m] | [mGyal] (ka]

T
5MN5825BF‘1 Eosuooz 5213¢0135059J_r0,0254¢1 §1,7o 5125ioo55173¢095138i09

MN583 BFl 088+002 232+006 O65+001 4+1 51,75 128+OO5 173+O6 135+07

MN584 BFl 093+002 756+017 1,30 £ 0,03 : 8+1 §1,85 176+OO7 273+14 155+10

Tab. 3: Erhobene AMS-14C-Daten mit kalibrierten Altern nach STuIveRr et al. (2005).

KRUSE 03/08-1 Erl 12079 —288 1183 1287 AD : Anmoor 59 26 §K-ws1

3.4 Pollenanalysen
3.4.1 Aufbereitung der Pollenproben

Je Probe wurden 2 cm3 Sediment mittels Acetolyse-Methode (BEug 2004, S. 24) aufbereitet. Einbettung
und Auszihlung erfolgten in Glycerin, letztere bei 400-facher und erforderlichenfalls bei bis zu 1000-fa-
cher Vergroflerung. Einer Auszihlung in einem fliissigen Einbettungsmedium wurde der Vorrang gegen-
iiber festen Einbettungsmitteln gegeben, weil somit die Pollen in verschiedenen Seitenlagen untersucht
werden konnten, was besonders wichtig bei der Ansprache stark komprimierter und zerknitterter Pro-
ben aus grofleren Entnahmetiefen war. Die Ldsungsdauer von Si-Komponenten in Flusssiure wurde auf
im Mittel 1-2 Tage beschrinkt, um auch den Anteil von Schwammnadeln (besonders schwer l&slich)

miterfassen zu kénnen.
3.4.2 Diagrammerstellung

Von Proben mit mittlerer bis hoher Pollendichte wurden 300 Baumpollen ausgezihlt, bei Proben mit
geringer Pollendichte kamen 200 bzw. bei einem Teil der Proben aus Béden, Hangsedimenten und spit-
glazialen Kaltphasen auch nur 100 Baumpollen zur Auszihlung, Strauch- und Nichtbaumpollen sowie
Sporen und Algen wurden durchweg auf jeweils 100 Baumpollen bezogen und selten auftretende Para-
meter erforderlichenfalls 5-fach iiberhsht dargestellt.
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Abb. 6: Chronologie
der jungquartiren
Landschaftsentwick-
lung in Mecklen-
burg-Vorpommern
(verdndert und
aktualisiert nach
Karser 2001). Die
zeitliche Abgrenzung
der stratigraphischen
Abschnitte erfolgte fiir
das Pleistozin nach
L1t et al. (2007)
und fiir das Holozdin
nach MANGERUD et
al. (1974). Die Pollen-
zonen entsprechen im
Allgemeinen FIRBAS
(1949) und sind fir
das Spitholozin nach
Karser et al. (2002),
JANKE (2004) und
Lampe et al. (2009)
angepasst worden. Die
Einordung der archio-
logischen Zeitabschnitte
erfolgte nach der
Zusammenfassung von

EnpTMANN (2004).
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Mit ausgezihlt wurden auch im Pollenbild erfassbare Griinalgen, insbesondere Pediastrum-Arten,
Scenedesmus-Ketten, Tetraedon minimum und Botryococcus braunii. Die bis zu 16-zelligen stachelfreien
Scenedesmus-Ketten gehdren dem ecornis-Typ bzw. dem bijugatis-Typ an. Des Weiteren wurden auch
die Schwammnadeln (Spongien) in das Diagramm aufgenommen, da sie in vielen Proben das einzige
Beweismittel fiir das damalige Bestehen eines Gewissers bilden. Im Gegensatz zum Spitglazial sind
Schwammnadelreste in Holozin-Proben dieses Kerns nur mit ein bis drei Exemplaren je Probe vertre-
ten. Reserven liegen noch in der Mitberiicksichtigung gezihnter Cladocera-Reste. Da bisher zu wenig
Erfahrung bei der Ansprache gezihnter fossiler Reste besteht, erfolgte nur die Aufnahme von Alona
rustica in das Diagramm.

Die in KisTER (2009) verwendeten Vegetationsabschnitte (VA) stellen fragestellungbezogen den
Zeitraum vom jiingeren Atlantikum bis zur Gegenwart (Vegetationsabschnitte 1-15) dar. Sie wur-
den fiir den vorliegenden Beitrag um die Vegetationsabschnitte a—d bzw. die Pollenzonen III-VI,
die den Zeitraum von der ausklingenden Jiingeren Dryas bis zum Beginn des frithen Atlantikums
umfassen, erginzt. In das Diagramm bzw. den Text gingen aufler den Gattungs- und Artprofilen un-
ter anderem folgende weitere Parameter und Quotienten ein (im Folgenden verwendete Abkiir-
zungen: VA=Vegetationsabschnitte, PZ=Pollenzonen, BP=Baumpollen, NBP=Nichtbaumpollen,
Str=Striucher, EMW=Eichenmischwald, bestehend aus Eiche, Ulme und Linde):



+ Prozentualer Anteil von BP, Str und NBP an der Summe von BP+Str+NBP,

+ Prozentualer Anteil BP+Str von BP+Str+NBP,

+ Anzahl der NBP je 100 BP als Kriterium fiir den Bewaldungs- bzw. Offenheitsgrad der Land-
schaft. Hohe Werte dieses Indikators sprechen zumeist fiir fehlende bis geringe und niedrige
fiir geschlossene natiirliche Bewaldung, Die mittleren NBP-Werte der Vegetationsabschnitte
werden sowohl in Kapitel 5.2 als auch in Tabelle 5 aufgefiihrt.

« Poaceae und Cyperaceae jeweils je 100 BP

+ Kulturbegleiter. Dazu zihlen alle bestimmbaren Unkraut-, Tritt- und Ruderal-Arten, unter
anderem auch Artemisia. Vor allem Arten dieser Gattung kamen schon vor Einsetzen von Be-
siedlung und agrarischer Nutzung an Offenlandstandorten vor. Demzufolge setzt die Kultur-
begleiter-Kurve — wenn auch mit niedrigen Werten — zeitlich zumeist schon vor der Plantago
lanceolata- und Getreidekurve ein. Im Pollendiagramm werden deshalb die Kulturbegleiter erst
ab dem jiingeren Atlantikum dargestellt.

« Ulmus+ Tilia-Quotient=Ulmus+ Tilia in % von Ulmus+ Tilia+ Quercus

« Ulmus-Quotient=Ulmus in % von Ulmus+ Tilia+Quercus. Ein deutlicher Abfall dieses Parame-
ters im Diagrammverlauf kennzeichnet im nordostdeutschen Raum oft den Ubergangszeitraum
zwischen der Haupt- und Spiten Wirmezeit, d. h. zwischen den Pollenzonen VII und VIII.

+ Pinus ganze in % von Pinus gesamt. Dieser Wert erlaubt Aussagen dariiber, ob die Ablagerung
unter relativ ruhigen atmosphirischen bzw. aquatischen Bedingungen erfolgen konnte oder ob
die Pinus-Pollen einer starken Transportdynamik unterlagen und eventuell gar mehrfach umge-
lagert wurden. Im ersteren Falle liegt der Pinus ganze-Anteil sehr hoch, im letzteren kann er die
50 %-Marke merklich unterschreiten.

+ P+S=Pollen- und Sporendichte je 1/10 mm3 Sediment. Die Berechnung der Pollen- und Spo-
rendichte erfolgte nach folgender Formel:

P (gezihlte P+S einer Probe) x (Anzahl der der Probe zugefiigten Lycopodium-Sporen)
+ =

(gezihlte Lycopodium-Sporen) x (verwandtes Probenvolumen [cm?]/10)

Da in den ausgezihlten Diagrammen vom Krummen See und Umland die P+S-Werte sehr hoch aus-
fielen, wurde ihr Wert gezehnteilt. An Sporen-Parametern fanden nur Monolete Polypodiales, Equisetum-
Typ und Sphagnoider Sporentyp Beriicksichtigung. Die benétigten Lycopodium-Tabletten wurden vom
Fachbereich Quartirgeologie der Universitit Lund bezogen. Die Tabletten der verwandten Serie enthiel-
ten im Durchschnitt 10.679 Lycopodium-Sporen. Stellvertretend fiir die Gewisserparameter wurde die

Griinalgengattung Pediastrum mit aufgenommen.

3.5 Diatomeenanalysen
3.5.1 Einleitung — Aufgabenstellung

Diatomeen oder Kieselalgen gehoren zu den dominanten Mikroalgengruppen fast aller aquatischen Ha-
bitate. Viele dieser Arten haben als sogenannte stendke Arten gegeniiber wichtigen Gewissergiitepara-
metern eine enge dkologische Verbreitung, so dass sie als sehr gute Gewissergiiteindikatoren genutzt
werden (ScHAUMBURG et al. 2007; Smor 2008). Zu den anhand von Diatomeengemeinschaften re-
konstruierbaren Parametern zihlen beispielsweise der pH-Wert und der Gehalt an Phosphor (TP, total
phosphor) als elementarer Nihrstoff. Phosphor gelangt diffus (iiber Abschwemmungen) und punktuell
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(iiber Abwassereinleitungen) in die Gewisser. Im Falle der Bildung chronologisch geordneter Sediment-
ablagerungen fungieren diese Taxa auch als wichtige Palioindikatoren (SmoL & SToerMER 2010). Dies
resultiert aus der Tatsache, dass die Diatomeen eine Schale aus amorpher Kieselsiure (SiO,) bilden, die
unter neutralen bis schwach sauren Bedingungen im Sediment jahrtausendelang stabil sind.

Es war im Rahmen einer komplexen Analyse (Geologie, Palynologie, Paliolimnologie) Aufgabe, aus
einem profundalen Kompositkern (K-M) Riickschliisse auf die Entwicklung der Diatomeenbesiedlung
des Krummen Sees (Pelagial, Litoral) seit dem Atlantikum zu ziehen. Diese wiederum sollten Aufschluss
geben iiber die trophische Entwicklung des Gewissers wihrend dieser Zeit. Im Zusammenhang mit
Forderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EurorpEaN Un1oN 2000) lag dabei ein Schwerpunke auf
der Suche nach den letztmalig fehlenden oder nur minimalen menschlichen (trophischen) Beeintrich-
tigungen, den sogenannten Referenzbedingungen. Als Vergleich liegen mehrere Diatomeensequenzen
norddeutscher dimiktischer Seen verschiedener trophischer Ausgangslage und Entwicklung (oligo/me-
so-eutroph: Krakower See (HiBENER & DORFLER 2004), Dudinghausener See (DREBLER et al. 2006);
oligo-mesotroph: Drewitzer See (LorENZ 2007); meso-eutroph: Miiritz (LampE et al. 2009); durch-
gingig eutroph: Gudower See (HUBENER et al. 2009)) vor. Die Mehrzahl dieser Seen befindet sich im
nihrstoffreichen Grundmorinengebiet. Der Krumme See liegt jedoch wie der Drewitzer See in einem
nihrstoffarmen Sander. Der See wurde im Jahr 1998 mit einem TI (Trophieindex) von 1,6 (Lawa 1998)
bewertet, der mittlere TP lag bei 19 pg/l (n=12, 0-13 m) (Daten LM SN). Im Jahr 2006 wurde im Be-
reich der tiefsten Stelle (= Bohrposition) ein mittlerer TP-Gehalt von 16 pg/1 (n=12) ermittelt. Erst ab
Mitte August kam es im Tiefenwasser (14 m) infolge beginnender Anoxie im Hypolimnion zu TP-Riick-
16sungen aus dem Sediment und damit zu signifikanten TP Erhéhungen (40 pg/1). Die besondere Lage
und trophische Situation des Gewiissers, welches nach der LAWA-Klassifizierung (Lawa 1998; Rakon
2007) dem Typ 13 (kalkreiche, dimiktische Seen mit kleinem Einzugsgebiet (VQ < 1.5 km2/106 m3)
des norddeutschen Tieflandes) entspricht, lieflen eine gegeniiber bisherigen Gewisserstudien eventuell

abweichende Entwicklung erwarten.
3.5.2 Diatomeenpriparation, mikroskopische Analyse und Zonierung im Kern

Es wurden aus dem profundalen Master-Kern insgesamt 65 Proben bis in eine Sedimenttiefe von 831 cm
auf die Diatomeenzusammensetzung analysiert. Dabei wurden von 0—20 cm sechs Proben analysiert, der
folgende Abschnitt bis 331 cm wurde mit einem Abstand von 10 cm untersucht, anschlielend betrug der
Probenabstand bis in die Tiefe von 831 c¢m jeweils 20 cm. Bei auffilligen Verinderungen wurde jedoch
auch hier der Abstand auf 10 cm verdichtet.

Die Aufarbeitung und Priparation der Diatomeen erfolgte nach KaLse & WerNER (1974). Fiir die
quantitativen Diatomeenangaben nach BATTArRBEE & KNEEN (1982) ist eine exakte Einwaage (ca. 0,1 g
Trockengewicht (TG) nach Trocknung bei 105°C) als abschliefender Bezugswert notwendig. Wihrend
der sich anschlielenden Aufschlussprozedur darf kein Material verloren gehen. Das Sediment wurde
mit 10 ml H,O versetzt und 15-20 min im Wasserbad (60—80°C) unter dem Abzug erhitzt. Es folgte
ein 2-maliges Waschen mit jeweils nachfolgender Zentrifugation (12 min, 4000 min-1). Der letzte Riick-
stand wurde in 10 ml H,SO4 aufgenommen und mit 1 ml gesittigter KMnO4-Lésung 10 min gekocht.
Die Suspension wurde dann durch tropfenweise Zugabe von Oxalsiure-Ldsung geklirt. Abschlieflend
erfolgte eine mehrfache Waschung bis zur neutralen Reaktion. Der Suspension gereinigter Schalen wur-
de vor dem Auftropfen eine konkrete Menge einer Mikrosphaeren-Stammlssung (V. Jones, University
College London) zugegeben und griindlich vermischt, auf Deckglischen aufgetropft und nach Lufttrock-
nung in Naphrax (nq = 1,72) eingebettet. In allen Dauerpriparaten wurden i.d.R. jeweils mindestens
400 Schalen und hierbei nachweisbare Mikrosphaeren gezihlt und der prozentuale Anteil eines jeden
Taxons ermittelt. Um subjektive Bestimmungsfehler zu minimieren, erfolgte die mikroskopische Aus-
wertung mit verschliisselter Nummerierung, d.h. es war dem Bearbeiter wihrend der mikroskopischen
Arbeit nicht bekannt, aus welcher Sedimenttiefe die analysierte Probe stammte. Die Diatomeenabun-

danz wurde anschlieflend als Anzahl/g TG nach BarTarBee & KNEEN (1982) errechnet. Es verhilt



sich die Anzahl zugesetzter Mikrosphaeren zu der Menge gezihlter, wie die Menge vorhandener (zu
ermittelnder) Diatomeen zu den gezihlten. Die Diatomeendichten werden als n/g TG angegeben, d.h.
der zunichst errechnete Wert ist mit der vorgenommenen Ausgangseinwaage auf 1,0 g zu korrigieren.
Zum Nachweis signifikanter Entwicklungsspriinge zwischen den zeitlich geordneten Diatomeenas-
soziationen des Sedimentkernes erfolgte eine erzwungene Cluster-Analyse (CONISS, Grimm 1987).
Die Signifikanzpriifung (p<0,05, LEr§ & SmrLauEr 2003) der ausgewiesenen Clusterung erfolgte mit

dem Monte-Carlo Permutationstest.
3.5.3 Diatomeen — Umweltparameter Eichdatensiitze

Die paliolimnologische Rekonstruktion von Gewisserparametern (TP — Gesamtphosphor, pH, DOC
— geldster organischer Kohlenstoff, TN — Gesamtstickstoff, u.a.) erfolgt durch Anwendung so genannter
Transferfunktionen, die basierend auf dem Vorkommen einzelner Arten in einer Vielzahl von Gewis-
sern (Eichdatensatz = EDS) die Verbreitung konkreter Organismen entlang eines oder mehrerer dieser
Faktoren modellieren. Mit der Transferfunktion wird mittels verschiedener mathematischer Modelle,
z.B. weighted averaging (WA, HiLL 1973; TER BrAAK & SMILAUER 2002), weighted averaging past least
squares (WA-PLS, Birks 1998; KsTER et al. 2004), maximum likelihood (ML, TER BRaAK & vAN Dam
1989) unter Wichtung der Hiufigkeit der Taxa in den einzelnen Proben sowie dem unterschiedlichen
Indikationsgewicht der Taxa (abhingig von der Varianz/Streuung der errechneten Optima) die waht-
scheinliche Hohe des jeweiligen Parameters (z.B. TP) fiir die einzelnen Diatomeenassoziationen in der
vertikalen Sedimentabfolge rekonstruiert.

Zur Verfiigung stehen hierzu verschiedene regionale und iiberregionale Eichdatensitze. Fiir die nord-
deutsche Tiefebene sind dies Daten aus brandenburgischen Hartwasserseen und FlieBgewisserabschnit-
ten (SCHONFELDER 1997, 2004a, b; ScHONFELDER et al. 2002) oder mecklenburgischen Hartwasserseen
(vgl. http://www.biologie.uni-rostock.de/abt/botanik/ AG-Phykologie/index.htm). Dariiber hinaus
steht mit dem EDDI-Eichdatensatz (European Diatom Database Initiative, BATTARBEE et al. (2000); vgl.
http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi/jsp/) ein europaweiter Datensatz zur Verfiigung, aus dem nach ent-
sprechender Priifung und Testung (s.u.) zusammen mit den Daten aus Mecklenburg spezielle, an die
konkrete Fragestellung angepasste Eichdatensitze zusammengestellt werden kénnen (HUBENER et al.
2008b). Eine Erweiterung der méglichen Eichgewisser ist nétig, da viele der historischen und prihis-
torischen Gewisserzustinde nicht mehr durch rezente Diatomeengemeinschaften in Norddeutschland
reprisentiert sind. Die oben genannten brandenburgischen Datensitze kénnen aktuell nicht mit den

EDDI-Daten kombiniert werden.
3.5.4 Auswahl des Eichdatensatzes

Die Rekonstruktion der TP-Entwicklung im Master-Kern des Krummen Sees erfolgte mit dem moving
window -Ansatz (MW, HUBENER et al. 2008b; http://CRAN.R-project.org/package=paltran). Hierbei
wird fiir jede einzelne Kernprobe ein eigener optimaler Eichdatensatz erstellt, auf dessen Grundlage mit
einer Transferfunktion mittels WA-PLS (Birks 1998) der fiir diese Probe wahrscheinlichste TP-Wert
rekonstruiert wird (HUBENER et al. 2008b).

In einem ersten Schritt werden dazu alle zur Verfiigung stehenden Eichgemeinschaften (= Diatome-
en-Sedimentassoziationen der Eichgewisser, Tab. 4) mittels einer trendbereinigten Korrespondenzanaly-
se (detrended correspondence analysis, DCA) analysiert. Jede Eichprobe wird in dem DCA-Plot (Abb. 7)
durch ein einzelnes Symbol reprisentiert. Dabei wird dessen Lage ausschliefSlich durch die Artenzusam-
mensetzung und die relativen Hiufigkeitswerte der jeweiligen Arten bestimmct. Die Nihe bzw. Entfernung
einzelner Eichgemeinschaften in diesem Plot widerspiegeln somit die Ahnlichkeit bzw. Unihnlichkeit in
den Diatomeen-Artenzusammensetzungen der Eichgewisser. In diese multidimensionale Analyse werden
die subfossilen Diatomeengemeinschaften des zu untersuchenden Kernes bzw. Sees als passive Proben

(TER Braak & SmiLAUER 2002) hineinprojiziert (Abb. 7). Unter Verwendung der Euklidischen Distanz
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Tab. 4: Aufstellung
aller genutzten lokalen
und iiberregionalen
Diatomeen-Ge-
samtphospor (TP)
-Eichdatensitze

mit Angaben zur
Anzahl der Seen
sowie die mittleren
Gesamtphosphor- und
pH-Werte (Minimum
und Maximum) dieser

Eichdatensitze.

der ersten drei DCA-Achsen als Ahnlichkeitsmafl werden nun fiir jede Probe des Krummen Sees die
nichstgelegenen 40, 60, 80 ... 140 Proben des EDS ermittelt und daraus ein TP-Wert fiir diese Sedi-
mentprobe errechnet. Von den durch die verschieden groflen EDS ermittelten TP-Werten der jeweiligen
Sedimentprobe wird derjenige ausgewihlt, der fiir die iiber Crossvalidation ermittelten statistischen Pa-
rameter (mittlerer Vorhersagefehler, R2, Maximaler Vorhersagefehler, RMSEP) den geringsten Gesamt-
fehler aufweist (HUBENER et al. 2008b). Diese Methode garantiert fiir jede zu untersuchende subfossile
Gemeinschaft die notwendige Ermittlung der hochstmoglichen Ahnlichkeit (modern analogues) zu den
Eichproben (TEr Braak 1995; Racca et al. 2004; Hausmann & Kienast 2006).

CCW (Welsh TP dataset) 50 8(5,3; 1085,1) 6 86 (6,35; 8,61)
: CEURO ( Central . Europ ean d ataset) ......... 86 ...................... (< 5 . 2 66) ............ 8 2 (6 8 . 85) ..........
: CH (SWISS dataset) ..................................................... 26 5 ( 5 8 211 ) ......... 8 2 (7 6 5 . 8 9) .........
: DK (DamSth . dat aset ) ......................... 28 ................ 184,3(27 1189) ....... 8 31 (785 9 45) .....
: FR(Frensh Mass 1 f Central Tpdataset) ...... 28 .................. 37 . 1 ( <5 218 5) ....... 6 4(4 9 1 . 7 41 ) .......
NI (Northem Irl Sh damset) ................... 54 ................ 53’ 5 ( 1 1’ 799) ........ 7,76 (7,09, 8’6 ) .......
SCM (UKmereS . Tp d at aset) ................ 33 ................ 23 6’1 . (72’ 9, 6 401 2) . 7,73 (7,09, 8’2 1) .....
SE (Southem England dat aset) ............... 26 ................ 11 5’8(25’ 5, 646, 3) . 7,8 8 (6,83, 8’5 9) .....
EDDI (Tp)(comb med Tp datas Et) ........ 335 .............. 48,4 ( <5, 1189) ...... 8,1 3 (6,35, 9}6 ) .......
Mv (M ‘V T p dataset) ......................... 84 ................ 82’7 ( 16’2’ 95 4,4 ) e 8’4 1 (6’52, 9,6 ) .......
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4 Ergebnisse der geomorphologischen

und bodenkundlichen Untersuchungen

4.1 Die Sanderhochflichen

Auf der Hochfliche westlich des Krummen Sees befindet sich ein Diinenareal, ergéinzt durch einzelne
Diinenziige Sstlich des Gewissers. Die dolischen Vollformen stellen die Verbindung zwischen den grofien
Diinengebieten der Miiritz und um Wesenberg dar und werden morphologisch vor allem von Kuppen-
diinen geprigt. Eine detaillierte Beschreibung des sedimentologischen und pedologischen Aufbaus der
Diinen erfolgte in KisTeR & PREUSSER (2009) und wird im Folgenden zusammenfassend dargestellt.
Uber basalen glazifluvialen Sanden kann im Bereich der Hochfliche westlich des Krummen Sees ein
Geschiebedecksand ausgehalten werden (Profil BE-1, Abb. 8). Eine im Geschiebedecksand entnommene
Probe (MN 584) wurde mit Hilfe der optisch stimulierten Lumineszenz (OSL) auf 15,5 + 1 ka datiert

und verweist unter Beriicksichtigung sedimentgenetischer Faktoren auf einen pleni- bis spitglazialen
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Abb. 9: Sedimento-
logie, Pedologie und
Chronologie des Profils
ZW-1 (verindert
nach KusTer &

Preusser 2009).

Bildungszeitraum der periglaziiren Lage. Darin entwickelt befindet sich der spitglaziale Finowboden
(vgl. ScHLaak 1993). Bedeckt wird der braunerdeihnliche Palioboden durch eine flache Flugsanddecke,
abgeschlossen durch eine darin gebildete degradierte Braunerde. Die OSL-Datierungen (MN 582, MN
583) in den Flugsanden belegen eine dolische Aktivititsphase am Standort im Spitglazial. Der unter-
suchte Pollenniederschlag im Bereich des fossilen Humushorizontes zeigt die anthropogene Offnung
der Landschaft unmittelbar vor dem Einsetzen der letzten Flugsandphase auf der Sanderhochfliche.
Der Vergleich des Pollenspektrums mit anderen regionalen Pollendiagrammen verweist auf Rodun-
gen in der Zeit der deutschen Besiedlung im 13. Jahrhundert (PZ: Xb) und lisst einen genetischen
Zusammenhang mit der anschlieffenden historischen Flugsandphase vermuten (KisTER & PREUSSER
2009). Diese wird durch eine hangende Flugsandeinheit widergespiegelt, die reliefbildend in Erschei-
nung tritt und durch eine flachgriindige Bodenbildung, einen Podsol-Regosol, nachgezeichnet wird.
Auf der Sanderfliche 6stlich des Krummen Sees wurde im Randbereich der Zietschwiese eine
Lingsdiine untersucht, deren sedimentologischer Aufbau durch das Profil ZW-1 aufgeschlossen wur-

de. Die Zietschwiese bildet den vermoorten Teil einer relativ parallel zwischen Krummem See und
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Useriner See verlaufenden Rinnenstrukeur. Im Profil ZW-1 bilden schichtungslose glazifluviale Sande das
Basissediment (Abb. 9). Die Korngréflenzusammensetzung wird dabei dominiert von grobsandigen Mit-
telsanden, unterbrochen von mittelsandigen Feinsanden mit leicht erhshtem Ton- und Schluffanteil im
Bereich des Bv-Horizontes. Im unmittelbaren Ubergang zwischen den liegenden Schmelzwassersanden
und den hangenden Flugsanden lassen sich drei begrabene Pflughorizonte ausweisen, die eine scharfe
Horizontierung aufzeigen. Die Werte des Glithverlustes belegen mit abnehmender Tiefe eine Verringe-
rung der organischen Substanz. Der unterste Pflughorizont weist eine deutliche Anreicherung von Holz-
kohle im Sinne eines ,Brandhorizontes” auf. Eine Holzkohle-Probe ergab ein Alter von 815 + 44 a BP
(1154-1280 AD). Dieses Alter stiitzt die pollenkundliche Datierung im Profil BF-1 und erlaubt somit

auf den Sanderhochflichen um den Krummen See den Nachweis einer mittelalterlichen Flugsandphase.

Abb. 10: Profilschnitt
~Westufer” und die
Lage der Dendro-
Proben (oben). Die
Profile WH-1 und
WK-1 (unten) zeigen
den Bereich der Ker-
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Abb. 11: Sedimento-
logie, Pedologie und
Chronologie des Profils
WS-2 am Westufer

des Krummen Sees.

Abb. 12: Pollendia-
gramm der untersuch-
ten Humushorizonte
im Profil WS-2.

Die Tiefenangaben
sind auf die Gelin-
deoberkante bezogen
(Analyse: Wolfgang
Janke).

4.2 Das westliche Einzugsgebiet des Krummen Sees

Im westlichen Einzugsgebiet des Krummen Sees konnten im Unterhangbereich Erosionskerben identi-
fiziert werden, welche jeweils in einen Schwemmficher auf einer Seeterrasse ca. 1 m iiber dem rezenten
Seespiegel iibergehen (Abb. 10). Entlang des Profilschnittes ,Westufer” werden der morphologische For-
menschatz und dessen pedologisch-sedimentologischer Aufbau wiedergegeben.

Der konvexe Oberhang zeigt eine starke Kappung, die sich im Charakter einer sehr geringmichti-
gen Bodenbildung (podsoliger Regosol) widerspiegelt. Auf dem angrenzenden Mittelhang bedeckt ein
20-30 cm michtiges Kolluvium eine fossile Braunerde. Der begrabene Humushorizont kann hier durch
seine Michtigkeit von ca. 25-30 cm und seine scharfe Unterkante als Pflughorizont angesprochen wer-
den. Bei ca. 67 m HN vollzieht sich der Ubergang vom Hang in eine Erosionskerbe.

Um diesen morphologischen Wechsel anhand der Boden-Sediment-Folge niher zu erkunden, wur-
den im unmittelbaren Bereich der Kerbenwurzel zwei Bodenschiirfe angelegt. Das Profil WH-1 zeigt
hierbei eine kolluviale und podsolige Braunerde (Ap-Hoc-AG Bopen 2005, Abb. 10). Sedimento-

logisch ist am Standort ein geringmichtiges Kolluvium iiber glazifluvialen Sanden auszuhalten. Als
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deutliche Trennungsmerkmale beider Sedimente gelten der fiir Kolluvien typische erhshte Humusge-
halt sowie ein hoherer Anteil an Fein- und Mittelkiesen innerhalb der Schmelzwassersande. Als domi-
nierender rezenter Bodenbildungsprozess lisst sich makroskopisch eine relativ geringe Podsolierung
erkennen. Bleichungen im Oberboden treten dabei saumartig knapp unter der Gelindeoberfliche in
Erscheinung. Eine Humusakkumulation im Sinne eines Illuvialhorizontes kann durch die Maskierung
des humosen Ausgangscharakters des Kolluviums makroskopisch nicht nachgewiesen werden. Jedoch
belegen die teilweise rotbraune Firbung des Substrates und initiale Verkittungen im Gefiige eine Ver-
lagerung von Sesquioxiden.
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Abb. 13: Fotos aus dem
Sandergebiet bei Blan-
kenférde. Das Profil
WS-2 (A) am FufSe
einer Erosionskerbe im
westlichen Einzugsgebiet
des Krummen Sees. Die
Erosionskerbe ist zum
Teil kolluvial (Kolluvi-
um M1) verfillt (B).
In der Kerbe wurzeln
einzelne Kiefernstiimpfe
(C). Das Profil ZW-1
(D) auf einer Diine am
Rande der Zietschwiese
(E) zeigt drei begrabene
Pflughorizonte (fAp)
und belegt somit eine
mehrphasige ackerbauli-
che Nutzung des Stand-
ortes in historischer
Zeit (Fotos: Mathias
Kiister).
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Im Profil WK-1 zeigt sich eine differenzierte Situation. Wihrend die makroskopischen Eigenschaften
des anstehenden Kolluviums dem Profil WH-1 entsprechen, ist hier eine starke Aufarbeitung der be-
grabenen Bodenhorizonte erkennbar. Verbrauntes und humoses Material sind eng verzahnt, wobei ein
Einfallen der einzelnen Sedimentpakete in Richtung Kerbe deutlich wird. Genetisch werden somit zwei
Kolluvien ausgehalten, die sich als Kerbenfiillung weiter fortsetzen. Der obere Abschnitt des Profils zeigt
ebenfalls eine geringe Podsolierung auf, so dass am Standort WK-1 als Bodentyp ein podsoliger Kol-
luvisol ermittelt werden konnte (Ap-Hoc-AG Boben 2005, Abb. 10). Die im Profilschnitt liegende
Erosionskerbe ist mit einer Linge von etwa 32 m und ca. 2 m hohen Seitenwinden die morphologisch
markanteste Erosionsform im westlichen Einzugsgebiet des Krummen Sees. In der Kerbe wurzeln Kie-
fernstiimpfe im Kolluvium M1. An einem Exemplar wurden dendrochronologische Analysen durch-
gefiihrt. Die Dendro-Probe 1 zeigt den Beginn des ersten definierten Jahresringausschlags im Jahre
1786 AD. Dendro-Probe 2 wurde in unmittelbarer Nachbarschaft der Kerbe von einem Baumstumpf
entnommen (Abb. 10). Hier ist der Beginn einer kontinuierlichen Jahrringchronologie fiir das Jahr
1851 AD zu verzeichnen. Der an den unteren Kerbenabschnitt anschliefende Schwemmficher endet
markant an einem ca. 1,5-1,8 m hohen aktiven Kliff. Hier wird die abradierende Wirkung des Wellen-
schlags deutlich — steht das Ufer unter Abbruch.

Auf dem Schwemmficher wurde der Kern K-WS 1 geborgen. Die erbohrten Sedimente geben Auf-
schluss iiber den gesamten lithologischen Aufbau des Uferbereiches. Eine genaue Beschreibung erfolgt
im Kapitel 6.2. Der in Nachbarschaft der Bohrung aufgegrabene Schurf WS-2 gibt einen genaueren
Einblick in den Aufbau des Schwemmfichers, der vollstindig durch das Kolluvium M1 gebildet wird
(Abb. 11). Die Lagerungsverhiltnisse des Schwemmfichersediments wechseln unregelmiflig von teil-
weise geschichteten Sanden, nachgezeichnet durch humose Binder, bis zu einer chaotischen Lagerung
stark aufgearbeiteten Materials mit erhéhtem Anteil an Kiesen und Steinen. Aufgrund des dominie-
renden Charakters des Ausgangsgesteins und einer nur sehr geringen Podsolierung lisst sich der hier
untersuchte Standort als podsoliger Kolluvisol klassifizieren (Ap-Hoc-AG Bopen 2005). Im Liegenden
befindet sich ein schwach podsoliger reliktischer Gley, welcher die Bodenbildung in Terrassensanden
noch vor der kolluvialen Bedeckung reprisentiert (Ap-Hoc-AG Bopen 2005). Die nur schwache Pod-
solierung des begrabenen Humushorizontes lisst auf einen geringen Zeitraum zwischen Terrassenge-
nese und kolluvialer Uberpriigung schlieBen. Im Bereich des begrabenen Humushorizontes und des re-
zenten Oberbodens wurden palynologische Untersuchungen durchgefiihrt, um zum einen Aussagen zur
Vegetationsentwicklung am Standort zu treffen und zum anderen, um ein Maximalalter der kolluvialen
Ubersandung zu erhalten. Zeitlich lassen sich die Proben in das jiingere und jiingste Subatlantikum ein-

ordnen (PZ: Xb, Xc; Abb. 11, 12, 13).

4.3 Das ostliche Einzugsgebiet des Krummen Sees

Anhand des Profilschnittes ,Ostufer” werden die geomorphologischen und pedologischen Verhiltnisse
im dstlichen Einzugsgebiet des Krummen Sees wiedergegeben (Abb. 14). Zwischen der &stlich angren-
zenden Sanderhochfliche und dem rinnenartigen Becken des Krummen Sees vermittelt ein konvex-kon-
kaver Hang.

Den morphologischen Anschluss bildet die um den See anzutreffende 1 m-Terrasse, welche flach in
Richtung Gewisser einfillt. Genetisch sind drei Sedimenteinheiten auszuhalten. Wihrend der Becken-
rand vor allem durch glazifluviale Sande und anstehenden Geschiebedecksand gekennzeichnet ist, wird
der Terrassenkorper aus limnischen Sanden aufgebaut. Einen detaillierten Einblick in den Ubergang vom
Kulminationsbereich der Sanderhochfliche in den Oberhang des Profilschnittes liefert das Profil B-1
(Abb. 14).

Die Basis des Profils wird durch geschichtete glazifluviale Sande gebildet, welche sich granulomet-
risch aus feinsandigen Mittelsanden zusammensetzen. Ab einer Tiefe von ca. 90 cm unter der Gelin-
deoberkante (GOK) erfolgt ein Wechsel in einen Abschnitt mit ungeschichteten glazifluvialen Sanden
mittlerer Kérnung. Den sedimentologischen Abschluss bildet anstehender Geschiebedecksand, der sich
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Abb. 14: Profilschnitt ,Ostufer” (oben) und die Sedimentologie und Pedologie der Profile B-1 und B-2 (unten).
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in einer Tiefe von etwa 20 cm unter GOK relativ deutlich vom Liegenden durch eine Kiessohle abgren-
zen lisst. Die im Geschiebedecksand enthaltenen Fein- bis Mittelkiese weisen vor allem an der Basis
teilweise Spuren einer Holischen Beanspruchung auf.

Anhand der lithologischen Abfolge mit Geschiebedecksand iiber entschichtetem Liegenden ist die
Ausweisung einer periglaziiren Deckserie sensu LEMBKE (1972) méglich. Die fiir das nordostdeutsche
Jungmorinengebiet typische Koinzidenz des Geschiebedecksandes mit einem Verbraunungshorizont
ist hierbei nur angedeutet (vgl. Kopp 1970; Bussemer 2005). Eine Horizontabfolge im Sinne einer
Perstruktionsserie wird aufgrund der geschichteten Basissedimente belegt (vgl. Kopp & JAGER 1972).
Bodenkundlich ist im Geschiebedecksand vornehmlich der rezente Prozess der Podsolierung zu identi-
fizieren, wobei eine Uberprigung von verbraunten Bereichen zu erkennen ist.

Der illuviale Charakter der Podsolierung setzt sich dabei in den liegenden Schmelzwassersanden
fort. Innerhalb des Ausgangsgesteins befinden sich Tonbindchen (Bbt) als Zeugen einer deutlichen Les-
sivierung innerhalb des Profils. Der aus der Horizontierung resultierende Bodentyp kann als gekappte
und stark podsolige Biinderparabraunerde eingeordnet werden (Ap-Hoc-AG Bopen 2005), da ein zu
erwartender Eluvialhorizont (Al) nicht vorhanden ist.

Das Terrassenprofil B-2 wird durchgiingig durch Fein- und Mittelsande geprigt. Unterbrochen wird
die minerogene Sedimentation durch horizontal bis leicht in Richtung See geneigte Humusbinder.
Auch hier ist die Podsolierung der oberflichennah dominierende Bodenbildungsprozess. Der humose
Oberbodenhorizont der Terrasse ist im Vergleich zu den umgebenden Hingen und Hochflichen deut-
lich michtiger. An seiner Unterkante treten Pflugspuren in Erscheinung, Der darunter liegende Bereich
zeichnet sich durch reliktische Gleymerkmale aus, welche ab ca. 90 cm unter Flur flielend in eine rezente
Vergleyung mit oxidativ-reduktiven Merkmalen iibergehen. Somit lisst sich der im Profil B-2 aufge-
schlossene Boden als stark podsoliger (reliktischer) Gley einordnen (Ap-HoC-AG BopeN 2005).



5 Ergebnisse der Pollenanalysen

5.1 Palynologischer Bearbeitungsstand der Mecklenburgischen Seenplatte

Zurzeit liegen etwa 20 Pollendiagramme mit engeren Beprobungsabstinden aus der Mecklenburgischen
Seenplatte und unmittelbar angrenzenden Gebieten vor. Die iltesten von ihnen betreffen das Blink-
Bruch-Soll bei Carpin (MtiLLER 1961) und das Kernbruch bei Feldberg (Fukarex 1972) im Bereich
der Neustrelitz-Feldberger Kleinseenplatte. Zu den ausfiihrlichsten gehéren die Pollendiagramme
Sternberger See (JescHKE & LaNGE 1987), Kargowseen und Stinthorst (ScHokNECHT 1996), Kra-
kower Obersee IT (HBENER & DORFLER 2004), Drewitzer See (ScHurt 2004) und Scheidebruch am
Siidwestrand des Krakower Sees (LorENz 2007) sowie die Diagramme Miiritz 2 und 9 (vgl. LAMPE et
al. 2009). Zusitzliche vergleichbare Pollendiagramme stehen aus dem pollenanalytisch bereits engma-
schiger bearbeiteten Bundesland Brandenburg zur Verfiigung (vgl. STrAHL 2005).

Von besonderem Wert sind palynologische Profile, die durch chronologisch eindeutige archiologi-
sche Funde aus der Umgebung zusitzlich abgesichert werden kénnen (vgl. Rowinsky & STRAHL 2004).

Fiir die Abgrenzung der Pollenzonen wird auf die von Karser et al. (2002) fiir das Umland der
Miiritz benutzten Parameter zuriickgegriffen. Leider handelt es sich bei den aufgefithrten Pollenprofilen
nahezu ausschliefllich um Einzelbohrungen. Deren Aussagekraft kann jedoch deutlich erhsht bzw. bes-
ser abgesichert werden — z. B. zu Fragen der Klima- und Gewisserschwankungen —, wenn die Méglich-
keit zu Untersuchungen nach der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Transekt-Methode fiir Seen

(tieferer Seebereich, Flachwasserbereich, Ufermoor; vgl. DiGErFELDT 1986) besteht.

5.2 Vegetationsabschnitte und Pollenzonen am Krummen See

Im Folgenden werden die Vegetationsabschnitte a—d sowie 1 bis 15 (Abb. 15, 16; Tab. 5) kurz beschrie-
ben und den Pollenzonen III bis Xc (vorwiegend nach FirBas 1949 und Karser et al. 2002) zugeord-
net. Deren Beschreibung erfolgt unter besonderer Beriicksichtigung der Hauptgehélzarten sowie der
Unterschiede zum vorangegangenen und folgenden Vegetationsabschnitt. Bei den Gehoélzarten wird ver-
einfachend davon ausgegangen, dass die Pollenproduktion der meisten Baumarten in etwa gleich stark
und die Fehlerbreite bei Hiufigkeitsvergleichen nicht allzu grof} ist. Lediglich die Buche, Hainbuche,
Esche, Linde und Ulme weisen eine deutlich geringere Pollenleistung auf. Bei einigen Gehdlzarten ist
zu beriicksichtigen, dass pollen- und fruchtintensive Jahre in mehrjihrigen Abstinden auftreten, bei der
Buche Mastjahre z. B. nur alle 5-8 Jahre, was bei der Kalkulation der mittleren Pollenleistung zu beriick-
sichtigen ist.

Fiir die einzelnen Vegetationsabschnitte werden zuerst die im Hochflichenbereich dominierenden
Geholzarten — ohne Einbeziehung von Erle und Weide — benannt. Dabei weist die in den Gehdolzar-
tengruppen zuletzt genannte Baumart pollenanalytisch den héchsten Anteil auf, die zuerst genannte
den niedrigsten der dominanten Arten. Diese Gruppierungen besagen nur, dass diese Baumarten im
weiteren Seeumland in etwa in dieser Hiufigkeitsabfolge vorkommen. Dabei diirfte z. B. die Birke —
vorwiegend Betula pendula — nicht gleichmiBig verteilt mit den anderen Gehélzarten auftreten, son-
dern vor allem offenere Standorte einnehmen. Da die Erle von den iibrigen pollenanalytisch erfassbaren
Baumarten getrennte Areale besiedelt, wird auf sie erforderlichenfalls gesondert eingegangen. Die Be-
schreibung der Vegetationsabschnitte enthilt abschlieflend die mittleren Gliihverlust- und NBP/100
BP-Werte.

Erginzend zu den Vegetationsabschnitten 1 bis 15 werden im Folgenden auch die ilteren VA a
bis d, welche die ausklingende Jiingere Dryas, das Priboreal, das jiingere Boreal und das iltere Atlan-
tikum umfassen, mit beschrieben. Einen zusammenfassenden Uberblick iiber diese Zeitriume gibt die

Tabelle 5, Tabelle 6 vergleicht ausgewihlte Parameter.
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Vegetationsabschnitt a: 12,65-12,45 m = ausklingende Jiingere Dryas (PZ III): Unter den Gehélzen
dominieren Kiefer mit @ 70 % und Birke mit @ 17 %, wobei der Anteil der Birke zur Obergrenze des
Abschnittes ansteigt. Die beiden untersten Proben weisen einen Kiefernpollen-Anteil von 80 % bei nied-
rigen Pinus ganze-Werten (< 60) auf, wobei zumindest fiir einen Teil der Kiefernpollen-Fernflug nicht
auszuschlieflen ist. Der hohe NBP-Anteil von @ 73/100 BP mit sehr hohen Anteilen von Artemisia,
Empetrum sowie Pollen vom Helianthemum- und Gentiana-Typ spricht fiir eine relativ offene Landschaft
(Waldtundra?). Dies deutet auch der gegeniiber holozinen Pollenspektren prozentual stark erhhte An-
teil zweikeimblittriger Krautpflanzen (> 40 %) gegeniiber einkeimblittrigen Arten (vor allem Cypera-
ceae und Poaceae) an. In Oberflichennihe dieses Vegetationsabschnittes treten mit Pediastrum boryanum
var. longicorne und P. integrum sowie Botryococcus braunii erstmals auch Gewisserindikatoren auf. Es ist
jedoch nicht auszuschlieflen, dass die genannten Gewisserarten aus jiingeren Sedimenten infiltriert sind.
Gliihverlust @ 0,9 %, NBP/100 BP @ 73,0.

Vegetationsabschnitt b: 12,45-12,05 m = PZ IV: Der Abschnitt ist durch einen Kiefern-Birkenwald
geprigt. Der hohe Birkenanteil resultiert wohl vorwiegend aus einem lokal konzentrierten Bewuchs in
zentraler Beckenlage. Der Kiefernanteil diirfte vorwiegend aus dem Beckenumland stammen. Hasel und
vereinzelte EMW-Vertreter fehlen noch. Der relativ niedrige NBP-Anteil spricht fiir eine geschlossene
Bewaldung unter schon trockener werdenden Klimabedingungen. Das am damaligen Beckenrand gele-
gene Profil K-10 zeigt mit seiner sehr hohen Kiefern-Dominanz (Tab. 5, letzte Zeile) hingegen die fiir
das jiingere Priboreal typische Gehélzverteilung in diesem Gebiet. Schon in diesem VA treten vereinzelt
Pediastrum-Arten (P. boryanum, duplex und integrum), Botryococcus braunii, Tetraedron sp. und Schwamm-
nadeln auf. Es bestand zumindest schon ein Kleingewisser. Gliihverlust @ 67,1 %, NBP/100 BP @ 9,8.

Vegetationsabschnitt ¢: 12,05-11,00 m = PZ V: Das Profil zeigt einen fiir das jiingere Boreal typi-
schen haselreichen Birken-Kiefern-Wald. Die hohen Hasel-Werte, eventuell auch die der Birke, sprechen
fiir einen stirker lichtdurchlissigen lockeren Baumbestand unter noch relativ trockenen und kontinenta-
len Klimabedingungen. Aufgrund der niedrigen NBP-Werte ist einschliefSlich der Hasel von einer wei-
terhin geschlossenen Gehélzbedeckung auszugehen. Die fiir diese Zeit zu hohen Birkenwerte konnten
aber zumindest teilweise auch aus ihrer Vorherrschaft in noch nicht gewissererfiillten Teilen des heuti-
gen Seebeckens resultieren. Ab hier ist Cladium als Karbonatzeiger in den Uferrchrichten mit vertreten.
Gliihverlust @ 49,3 %, NBP/100 BP @ 7,9.

Vegetationsabschnitt d: 11,00-9,60 m = PZ VI: Es herrscht ein birkenreicher Kiefernwald mit einem
mittleren Pinus-Anteil von 48,2 % bei stindig zunehmendem Anteil der EMW-Arten und der Etle vor. Eiche
und Erle steigen von 2 bzw. 0 auf 15 % an, und auch die Linde erscheint mit geschlossener Kurve erstmals in
diesem VA. Der Ulmenanteil am EMW-Artenspekcum erreicht an der Basis des Vegetationsabschnittes iiber
45 % und fillt in Richtung Obergrenze auf 25 % ab. Die Hasel geht mit Dichterwerden der Waldbestinde
von 45 auf unter 15 je 100 BP zuriick. Die NBP-Werte fallen gegeniiber dem weitstiindiger bewaldeten Boreal
auf @ 5,9 ab. In der Pollenzone VI vollzieht sich ein Wandel von einem trockener kontinentalen (Hasel-
Maximum; sehr hoher Ulmus-Quotient) zu einem feuchteren Klima mit schneller Zunahme der Erle und
ansteigendem Seespiegel. Glithverlust @ 70,45 %, dabei von 53,2 auf 84,7 % ansteigend, NBP/100 BP @ 6,0.

Vegetationsabschnitt 1: 9,60—8,70 = PZ VII: Es zeigt sich ein Birken-EMW-Kiefernmischwald, in
dem der Kiefernanteil 33—-43 % und der des EMW @ 23 % ausmachen. Der Ulmenanteil am EMW be-
tragt 20-30 % und ist weiterhin sehr hoch, der Haselanteil schwankt zwischen 10 und 18 je 100 BP. Die
niedrigen NBP/100 BP-Werte belegen eine mehr oder weniger geschlossene dichte Bewaldung, Die auf
Nassstandorte begrenzte Etle erreicht in dem seen- und moorreichen Gebiet schon in diesem VA einen
Anteil von 15-19 % der Baumpollenzahl und liegt damit in diesem VA sogar etwas iiber dem Eichenan-
teil. Niedrige P+S-Werte, sehr hoher Glithverlust. Gliihverlust & 83,71 %, NBP/100 BP @ 5,03.

Vegetationsabschnitt 2: 8,70-8,33 m = PZ VII: Dieser Abschnitt belegt einen Birken-Kiefern-EMW-
Mischwald, in dem der EMW-Anteil @ 30 % erreicht und der Kiefern-Anteil auf @& 24,7 % abfillt. Weiter-
hin ist ein sehr hoher U-Quotient mit Werten um 24,6 zu erkennen, wihrend die Hasel auf ¢ 18/100 BP
zunimmt. Der Erlen-Anteil schwankt ebenso wie jener der Eiche um 20 %. Der NBP-Anteil erreicht den
niedrigsten Wert des gesamten Profils, was — ebenso wie der Gbergang zu hohen P+S-Werten — fiir eine

geschlossene Bewaldung spricht. Der Glithverlust ist sehr hoch. Glithverlust @ 85,38 %, NBP/100 BP @ 3,85.
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Vegetationsabschnitt 3: 8,33-7,80 m = PZ VII: In einem Birken-EMW-Kiefernwald erreicht der
Kiefernanteil @ 36,9 % und der EMW-Anteil @ 26,6 %. Letztmalig weist der U-Quotient Werte iiber
20 (D 21) auf. Vereinzelt tritt schon die Hainbuche auf, wobei die Buche noch fehlt. Zeitweise ist ein
Etlen- und Hasel-Riickgang auf Werte von @ 14,9 bzw. 12,8 zu verzeichnen; die NBP/100 BP-Werte
liegen letztmalig unter 6! In der VA-Mitte ist ein kleiner Kiefern-Gipfel zwischengeschaltet, der bei wei-
terer Probenverdichtung auf eine Trockenphase hinweisen kénnte. Die BP+Str-Werte der VA d bis 3
sind die héchsten und ausgeglichensten des gesamten Kernes. Hohe P+S-Werte liegen vor. Glithverlust
@ 82,6 %, NBP/100 BP & 4,53.

Vegetationsabschnitt 4: 7,80-7,35 m = PZ VIII: Im EMW-Kiefern-Wald (mit Birke und Hasel)
bleiben die Kiefern- und EMW-Anteile von 36,25 und 25,65 % weiterhin gleich. Hier ist ein leichter
Riickgang der Birke auf @ 15,25 % zu verzeichnen, wihrend die Hasel auf 18,2 % ansteigt. An der
Untergrenze erfolgt der Abfall des Ulmus-Quotienten auf mittelhohe Werte (@ 11 = Ubergang von
der ersten zur zweiten Stufe des U-Quotienten). Erstmals erscheint eine geschlossene Buchenkurve
mit Werten von zunichst unter 1 %. Die Hainbuche kommt weiterhin nur vereinzelt vor. Im Uber-
gang von VA 3 zu 4 beginnt eine starke Zunahme der NBP, davon vor allem der Kulturbegleiter mit
geschlossener Kurve sowie auch von Calluna (dritthéchster Wert des Profils) als Folge einsetzender
Nutzung und Auflichtung. Parallel dazu, als Folge einsetzender Rodungen, erfolgt im Verlaufe des
VA 4 ein Riickgang der BP+Str-Kurve, die im gesamten Master-Profil nie wieder die hohen Werte
der VA 1-3 erreichen wird. Plantago lanceolata ist erstmals durchgehend vertreten und erreicht gleich
Werte von @ 1,35/100 BP und in der oberen Hilfte des VA kurzzeitig sogar von 2,7/100 BP. Sein
Auftreten gilt als Beleg fiir das Einsetzen und kontinuierliche Bestehen der Waldweide, Auffallend
sind des Weiteren ein Abfall auf mittelhohe P+S-Werte sowie der Riickgang des Glithverlustes ge-
geniiber VA d bis 3 auf Werte um 70,5 % nahe der Obergrenze von VA 4. Glihverlust & 76,15 %,
NBP/100 BP @ 7,9.

Vegetationsabschnitt 5: 7,35-6,38 m = PZ VIII: Der Kiefern-Birken-EMW-Wald in diesem Ab-
schnitt zeigt einen hohen mittleren Haselanteil von 18,3/100 BP, bei starkem Kiefernriickgang auf nur
19,4 % und leichter Birkenzunahme auf 19,5 %. Die Fagus-Kurve steigt auf 2 % an. Carpinus tritt weitet-
hin nur vereinzelt auf. Die Tilia- und Ulmus-Werte sind weiterhin erhdht (Ulmus-Quotient 18,3 = 2. Ul-
mus-Stufe). Die Alnus-Werte steigen auf @ 25,1 %. Kulturbegleiter einschliefSlich Plantago (0,4/100 BP)
sind durchgehend vorhanden, Calluna ist abschnittsweise leicht erhéht. Die Zunahme von Betula und
Alnus, die hohen Haselwerte sowie das regelmifige Vorkommen von Kulturbegleitern lassen auf grofiere
Auflichtungen schlieffen. Die P+S-Werte liegen im mittleren Bereich. Gliihverlust @ 70,2 %, NBP/100
BP @ 6,76.

Vegetationsabschnitt 6: 6,38-5,80 m = PZ VIII: Bei einem EMW-Anteil von @ 23,5 % und einem
Kiefernanteil von @ 30,3 % zeigt der haselreiche EMW-Kiefernwald einen leichten Riickgang der Birke
auf 14,4 %. Letztmals sind die Linden- und Ulmenwerte noch leicht erhéht. Die Fagus- und Carpinus-
Kurven bewegen sich zwischen 2 und 4 %. Das Erstauftreten von Getreide (Weizen-Gruppe) und die
merkliche Zunahme der Kulturbegleiter einschliefllich Plantago (0,7/100 BP) laufen konform mit einer
leichten Zunahme der NBP/100 BP-Werte und von Calluna. Die P+S-Werte speziell dieses VA sind
deutlich erhsht. Im Ubergang zum VA 7 erfolgt ein merklicher Abfall der Werte der Corylus- sowie der
Tilia- und Ulmus-Kurve (U-Quotient 9,35; Ende der zweiten Ulmus-Stufe der VA 4-6). Gliihverlust
0 72,2 %, NBP/100 BP 0 7,87.

Vegetationsabschnitt 7: 5,80-4,84 m = PZ IX: Bei einer EMW-Birken-Kiefern-Dominanz mit bis
auf 8 % zunehmendem Buchenanteil entspricht der Pinus-Anteil in etwa dem vorangegangenen VA 6.
Die Pinus-Werte liegen nochmals héher als die von Betula und des EMW. Carpinus verharrt bei
@ 2,7 %. Der Haselanteil fillt um 57 % gegeniiber dem vorangegangenen VA auf nur 7,6/100 BP
ab. Die NBP/100 BP-Werte iibersteigen erstmals 10 % und die Getreide-Kurve ist bei starker Zu-
nahme der Kulturbegleiter durchgehend ausgebildet. Plantago lanceolata erreicht erneut Werte iiber
1/100 BP und der Calluna-Anstieg erreicht die zweithdchsten Werte im Profil, was fiir zunehmende
Rodung bzw. Auflichtung spricht. Die P+S-Werte sind zum Teil sehr niedrig. Gliihverlust @ 72,3 %,
NBP/100 BP @ 10,9.
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Vegetationsabschnitt

Kerntiefe PZ [m]
(VA)

Pollenzonen und

15

Xc 157-Gegenwart

0,89-0,00
(100-0 [0=1950 AD])

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

Xb 670-157 (700-100) 2,45-0,89

Xa 1450-670 (1550-700) 4,55-2,45

IX 2600-1450 (2500-1550) 5,80-4,55

VIII 5760-2600 (5000-2500) 7,80-5,80

4

3

2

1

d

VII 7500-5760 (6600-5000) 9,60-7,80

VI 8900-7500 (8000-6600)

'V 10200-8900 (9000-8000)

v 12,45-12,05

Ende ITI 12,65-12,45

IV (K-10)

11,0-9,60

12,05-11,00

c

b

a

2,82-2,76

Kerntiefe VA [m]

0,25-0,00

0,89-0,25

1,25-0,89

1,75-1,25

2,45-1,75

3,35-2,45

4,55-3,35

4,84-4,55

5,80-4,84

6,38-5,80

7,35-6,38

7,80-7,35

8,33-7,80

8,70-8,33

9,60-8,70

11,00-9,60

12,05-11,00

12,45-12,05

12,65-12,45

2,82-2,76

Probenzahl

%)

%2

EN

W

[\

IS

v

Gliihverlust [%]

74,3

66,2

73,5

64,5

56,0

70,4

70,5

74,3

72,3

72,2

70,2

76,1

82,6

85,3

83,9

76,0

57,6

63,1

0,91

90,9

36,0

39,66

57,05

52,92

17,75

30,3

19,4

36,25

36,25

24,7

39,8

47,0

64,3

30,6

65,6

92,0

23,93

22,8

14,92

14,82

25,55

334

23,7

27,2

22,6

14,4

19,5

15,25

19,17

20,0

18,4

22,9

32,2

64,0

28,9

3,0

16,83

15,04

10,37

14,14

19,1

23,6

21,2

28,05

20,2

23,45

31,4

25,65

0,75

0,5

4,92

5,25

6,18

6,4

11,12

22,64

13,45

1,2

0,45

0

0

Tab. 5: Pollenzonen, Vegetationsabschnitte und ausgewdblte Parameter des Profils Krummer See (Kern K-M). Zum Vergleich

K-10 mit aufgefiibrt (Analyse: Wolfgang Janke).

Corylus/100 BP

17,03

4,63

4,73

13,6 3,86 5,23

9.9

9,3

24,8

15,6

20,16

19,8

17,9

234

25,1

2,57

2,85

4,8

4,0

4,71

10,45

7,6

17,6

18,3

2,37

1,27

5,82

13,2

20,2 18,2 11,0

14,9

20,0

16,55

10,1

0

0

0,5

12,8

18,0

14,6

23,4

24,1

0

0,25

0 0,5

21,0

24,6

26,3

25,8

42,1

NBP/100 BP

15,23

23,2

34,5

22,42

33,15

10,9

6,57

5,65

11,7

7,87

6,76

10,4

67,5

8,5

Getreide/100 BP

3,13

5,46

9,03

4,14

7,19

1,25

0

0

o

0

0

Kulturbegleiter/

43

7,75

11,05

6,95

10,0

3,62

187

15

3,93

2,4

1,22

2,85

0

0

0

0

0

Plantago lanceolata/

0,80

1,06 (0. H.0,53;
u.H.1,85)

2,0

18

11

0,55

0,91

0,5

1,04

0,7

0,4

1,35 (obere
Probe 2,7)

0

(=}

o

o

(=}

0

0,5

0

Calluna vulgaris/

0

0

Pediastrum spec./

0

mit dem Vegetationsabschnitt a sind zusitzlich die Werte zum jingeren Priboreal des Kerns



Vegetationsabschnitt 8: 4,84-4,55 m = PZ IX: Nach schnellem Fagus-Anstieg bis auf 17,6 % und
einem Pinus-Riickgang auf nur noch @ 5 % ist eine Buchen-Birken-EMW-Dominanz zu verzeichnen.
Der wirkliche Buchenanteil diirfte jedoch héher gewesen sein als die Prozentwerte es ausgeben. Carpinus
erreicht @ 5 %. In diesem VA sind der jiingste Corylus-Anstieg auf @ 10,5/100 BP und ein starker Riick-
gang der NBP-Werte mitsamt denen von Getreide, Plantago lanceolata, Kulturbegleitern und Calluna
hervorzuheben. Diese Besonderheiten sprechen fiir eine teilweise Wiederbewaldung, wobei nicht mehr
agrarisch genutzte Flichen voriibergehend von Birke (27,2 %!) und Hasel besiedelt werden konnten. Der
Abschnitt zeigt niedrige P+S-Werte. Die Ursache fiir den in diesem VA erstmals auftretenden Riickgang
der Pinus ganze-Werte ist unklar, evtl. liegt dessen Ursache darin, dass der Pinus-Pollen vorwiegend iiber
Fernflug in das Gebiet gelangte. Der Zeitraum von VA 8 fillt auf Grund des Fagus-Anstiegs in Richtung
Fagus-Maximum und des nur vereinzelten Vorkommens von Getreidepollen in die Vélkerwanderungs-
zeit. Glithverlust @ 74,3 %, NBP/100 BP @ 5,65.

Vegetationsabschnitt 9: 4,55-3,35 m = PZ Xa: In einem Buchen-Birken-EMW wird das Buchen-
und Hainbuchenmaximum des Profils bei @ 18,93 % bzw. @ 7,4 % Pollenanteil deutlich. Aufgrund ihrer
geringeren Pollenschiittung diirfte die Buche jedoch die hiufigste Baumart vor Eiche und Birke gewesen
sein. Pinus erreicht weiterhin einen nur geringen Gehélzanteil (7,14 %). Der Erlen-Anteil bewegt sich
um 20 %. Die NBP-Werte und fast alle Nutzungsparameter zeigen gegeniiber VA 8 eine nur leichte
Zunahme. Getreidepollen, erstmals auch Roggen, konnte in jeweils geringer Zahl in nur vier der sieben
untersuchten Proben dieses VA nachgewiesen werden. Ackerbau fand demzufolge in Seenihe noch nicht
stindig statt. Es diirfte sich um ephemere Rodungsinseln mit hiufiger Standortverlagerung gehandelt
haben. Auferst hohe P+S-Werte deuten auf eine besonders hohe Pollenproduketivitit der Gehélzarten
wihrend dieses VA. Gliihverlust @ 70,55 %, NBP/100 BP & 6,57.

Vegetationsabschnitt 10: 3,35-2,45 m = PZ Xa: Diesen VA mit einem Buchen-EMW-Birken-Wald
kennzeichnet mit @ 31,6 % der hochste Birkenanteil im gesamten Profil. Dieser Fakt spricht sowohl
fiir jungslawenzeitliche Rodungen als auch fiir das hiufige Auflassen von Ackerflichen und Zuwachsen
von Lichtungen mit Birke als Initialbaumart. Die Rodungen erfolgten vorwiegend auf Kosten von Fagus
und Carpinus, deren Anteil auf @ 11,4 bzw. 5,35 % abfiel, wihrend Eiche und Etle ihren bisherigen
Anteil hielten und der Kiefernanteil weiter leicht auf 9,2 % ansteigen konnte. Es erfolgte nahezu eine
Verdoppelung des NBP-Anteils auf @ 12/100 BP gegeniiber VA 9 sowie ebenfalls eine Verdoppelung
der Getreide- und Kulturbegleiter-Werte. Die P+S-Kurve liegt im Normalbereich. Glithverlust @ 70,4%,
NBP/100 BP @ 12,0.

Vegetationsabschnitt 11: 2,45-1,75 m = PZ Xb: Es herrscht eine Kiefern-EMW-Birken-Dominanz
vor, wobei letztere 25,55 % und der EMW 19,1 % der Baumpollenproduktion erreichen. Die Kiefer
besiedelt, der Birke nachfolgend, mit schon 17,55 % der BP vor allem lingerfristig aufgelassene Flichen.
Buche und Hainbuche fallen auf @ 6,4 bzw. @ 5 % zuriick. Da die Etle von den Rodungen nur wenig
betroffen ist, nimmt deren Anteil auf 24,8 % zu.

Dieser VA kennzeichnet das Einsetzen und den Verlauf der deutschen Ostkolonisation und weist an
seiner Untergrenze die stirksten Parameterinderungen des gesamten Profils auf. Besonders charakeeris-
tisch sind der schnelle Abfall der BP- und BP+Str-Kurve und der gleichzeitige Anstieg der NBP-Kurve,
verbunden mit starker Zunahme der Poaceae, Cyperaceae, Getreidearten, Unkriuter und Offenlandpflan-
zen. Vom BP-Riickgang waren vor allem Fagus, Quercus und Betula betroffen, wihrend Pinus und Salix
leicht und Alnus stark zunahmen. IThr Anstieg resultierte zunichst aus dem rodungsbedingten Riickgang
der damaligen Hauptbaumarten Fagus und Quercus. Carpinus behilt dabei in VA 11 noch relativ hohe
Werte. Fiir die Grof3flichigkeit der Rodungen und Stiirke des Eingriffes in den Naturhaushalt sprechen
vor allem das erste Getreidemaximum, der hochste Calluna-Wert des Profils, der kriftige Riickgang der
Pinus ganze-Werte speziell in VA 11, der deutliche Anstieg der Algen (Pediastrum, Botryococcus, Tetrae-
dron) und von Cladocera sowie der ebenfalls auf VA 11 beschrinkte Riickgang der Glithverlustkurve zu-
gunsten der minerogenen Komponente, verbunden mit auffallenden Schwankungen beider Werte. Erst
in diesem VA mit dem zweithochsten NBP-Wert des Profils entwickelt sich das bis zur Gegenwart typi-
sche Unkrautspektrum mit Centaurea cyanus, Sclerantbus sp. u. a. Der Calluna-Wert mit @ 2,75/100 BP

POLLENANALYSE | 37



38 | POLLENANALYSE

Tab. 6: Holozine Waldentwicklung und anthropogener Vegetationswandel im Sandergebiet bei Blankenforde.

Vegetations-
abschnitt/
Pollenzone

Waldentwicklung und Nutzung sowie Angaben zu Anderungen

im Klimahaushalt und Gewisserzustand

Dominierende Gehdlze sind Kiefer mit @ 70 % und Birke mit @ 17 %. Der hohe NBP-Anteil von
: © 73/100 BP mit einem sehr hohen Anteil von Beifulf (Artemisia), Krihenbeere (Empetrum)und Pol- :
: len vom Enzian (Gentiana-Typ) spricht fiir eine relativ offene Landschaft (Waldtundra?). :

Geschlossener Kiefern-Birken-Wald bei noch fehlender Hasel und niedrigem NBP-Anteil. Der hohe
Birkenanteil diirfte vorwiegend aus dem Beckenbereich stammen aus einer Zeit, da die Seefliche noch
: weitaus kleiner war als heute. :

Hasel-Birken-Kiefern-Wald mit niedrigem NBP-Anteil. Der hohe Hasel- und evtl. auch Birken-Anteil
: sprechen fiir einen lichten weitstindigen Wald; der hohe Birkenanteil kann teilweise auch aus dem damals :
: weniger Wasser fithrenden Seebecken des Krummen Sees stammen. Trockeneres kontinentales Klima. :

: Birken- und haselreicher Kiefernwald mit ansteigendem Eichen-Mischwald (EMW); dabei Riickgang :
¢ der lichtbediirftigen Hasel auf ca. 20/100 BP; sehr hoher Ulmen-Anteil innerhalb des EMW, Erstauf-
: treten und schnelle Zunahme von Linde und Erle. Sehr sommerwarmes, in der ersten Hilfte trockener :
: kontinentales und ab VA-Mitte (Hasel-Abfall; Erlen-Anstieg) feuchter werdendes Klima; zunehmende

: Vernissung tiefer gelegener Bereiche.

Mischwald mit wechselnder Dominanz der Hauptbaumarten (EMW, Birke, Kiefer) mit hohem Ha-
sel-Anteil um 20 %. Ulmenanteil innerhalb des EMW iiber 20 %. In VA 3 vereinzelt schon Hainbuche.
Niedrigste NBP-Anteile des gesamten Profils. Algen- und schwammarmer oligotropher See. :

EMW-Kiefern-Wald mit Birke und Hasel, Einsetzen der Buchen-Kurve, Hainbuche gelegentlich.
: Erstauftreten des Spitzwegerichs (Plantago lanceolata) und Zunahme des Heidekrauts (Calluna vulga- ;
 ris) als Beleg fiir Weidenutzung. :

Haselreicher Kiefern-Birken-EMW mit 1-2 % Buche. Linde und Ulme sind gegeniiber den folgenden
Vegetationsabschnitten nochmals leicht erhéht. Groflere Auflichtungen, noch kein Getreideanbau.

Mischwald mit wechselnder Dominanz der Hauptbaumarten (EMW, Birke, Kiefer) und Zunahme
: von Buche und Hainbuche auf 8 bzw. 4,5 %. Waldweide und Getreideanbau sowie erhdhter Anteil des
: Heidekrauts als Beleg fiir stirkere Rodungen und Auflichtungen. :

Buchen-, Birken- und EMW-Dominanz mit Hainbuche und in VA 8 auch verstirkt Hasel. Die Kiefer
: ist nur untergeordnet mit vertreten. Naturnahe geschlossene Wilder vor allem in VA 8, leichte Zunah-

me der Rodungsinseln und Nutzung in VA 9.

Nach stirkeren Rodungen Birken-Dominanz durch starke Zunahme aufgelassener, sich wiederbewal-
: dender Flichen vor EMW und Buchen bei schon wieder leicht zunehmendem Kiefernanteil. Verdopp-
: lung der NBP-Werte. :

: Stiirkste pollenanalytisch nachweisbare Landschaftsverinderung im gesamten Profil im Zusammen-
: hang mit der deutschen Ostkolonisation. Exzessive Vergroferung der landwirtschaftlichen Nutzfli- :
: chen, zweithdchste NBP-Werte . An Gehdlzen dominieren Birke und Kiefer. Leichte, nutzungsbeding- :
: te Zunahme von Griinalgen, Schwimmen und Wasserflohen. :

Kiefern-Dominanz als Folge von natiitlicher Wiederbewaldung aufgelassener Nutzflichen mit leich-
: tem Buchen-Anstieg und starkem NBP-Riickgang. Zeitraum: ca. 1500-1700 AD. :

! Kiefern-Dominanz bei erneut schnell zunehmender landwirtschaftlicher Nutzung bei Erreichen der

héchsten NBP- und Getreide-Werte des gesamten Profils. Zeitraum: ca. 1700-1850 AD.

Zunahme der Waldflichen durch Kiefernaufforstungen und natiirliche Wiederbewaldung, Riickgang
: der agrarischen Nutzfliche. Abnehmende Kiefern-Dominanz bei leichtem Anstieg von Birke, Buche,
: Erle und Weide. :



entspricht in etwa dem Dreifachen natiirlicher Waldstandorte, liegt aber weitaus niedriger als fiir nahezu
waldfreie Calluna-Heiden bekannt. Die Griinalge Pediastrum steigt steil auf 4,05/100 BP, dem héchsten
Wert des gesamten Profils, an, ein im Vergleich zum Profil Miiritz 2 bescheidener Wert. Gliihverlust
@ 56,0 %, NBP/100 BP @ 33,15.

Vegetationsabschnitt 12: 1,75-1,25 m = PZ Xb: Der hohe Anteil der Kiefer zeichnet deren Domi-
nanz mit @ 52,9 % innerhalb des Baumpollenspektrums vor Birke, Eiche und Buche nach. Gleichzeitig
fallen die Werte von Eiche und Erle, letztere bis auf 9,3 %, ab und verbleiben bis zur Gegenwart niedrig.
Dieser VA unterscheidet sich von den benachbarten aber auch durch eine deutliche Zunahme der BP-
und BP+Str- sowie eine Abnahme der NBP-Kurve und ihrer Komponenten, so auch der Getreide-,
Kulturbegleiter- und Calluna-Werte um 30-60 %. Auch die Buchenwerte steigen leicht an. Es kam zu
einem Riickgang der Ackerflichen und zu einer voriibergehenden Zunahme der Bewaldung. Dieses in
einer Reihe von Diagrammen zu beobachtende Phinomen kann mehrere Ursachen haben. Seuchen, der
Dreifigjihrige Krieg und die Kleine Eiszeit sind in der Diskussion. VA 12 umfasst den Zeitraum von in
etwa 1500 bis 1700 unserer Zeit. Auch die Glithverlust-Kurve nimmt wieder zu, um im folgenden VA
bis auf @ 73,5 % anzusteigen. Gliihverlust @ 64,5 %, NBP/100 BP @ 22,42.

Vegetationsabschnitt 13: 1,25-0,89 m = PZ Xb: Die Kieferndominanz besteht mit 57 % BP-Anteil
bei sehr starker agrarischer Nutzung auch im nahen Umland des Krummen Sees. Es kommt zu einem
erneuten kurzzeitigen Riickgang der BP- und BP+Str-Kurve und deren Wiederanstieg im Ubergang
zum VA 14, Parallel zum BP-Abfall steigen die NBP-Werte (34,5 je 100 BP) mitsamt dem jiingsten Ge-
treide-Maximum (vor allem Roggen) auf die héchsten des gesamten Diagrammes an. Die Geholzarten-
zusammensetzung entspricht weitgehend noch der von VA 12. In diesen VA fillt auch die Nutzung des
auf der Schmettau'schen Karte von 1780 am Nordende des GrofSen Labussees eingetragenen Teerofens,
der zeitweise zu starker Entwaldung des Gebietes um den Krummen See gefiihrt haben diirfte und auch
zu den hohen NBP-Werten dieses VA im Pollendiagramm mit beitrug, Die P+S-Werte sind zeitweise
sehr niedrig. VA 13 entspricht in etwa dem Zeitraum von ca. 1700-1860 AD. Glihverlust @ 73,52 %,
NBP/100 BP @ 34,5.

Vegetationsabschnitt 14: 0,89-0,25 m = PZ Xc: Die Waldflichen nehmen bei gleichzeitigem Riick-
gang der agrarischen Nutzfliche durch Kiefernaufforstungen und natiirliche Wiederbewaldung zu. Auf-
fallend ist die abnehmende Kiefern-Dominanz bei leichtem Anstieg von Birke, Buche, Erle und Weide.
Der Pinus-Riickgang der VA 14 und 15 wird auf den Riickgang stark Pollen tragender Altbestinde zu-
gunsten von Schonungen und engstindig heranwachsender Altersgruppen gedeutet. Des Weiteren er-
folgt ein deutlicher Riickgang der NBP/100 BP- Werte auf 23,1 inklusive niedriger Getreide-, Unkraut-
und Calluna-Werte (ihnlich Diagramm Miiritz 2), Algen- und Spongienwerte sind nur noch schwach
erhoht. Glithverlust @ 66,2 %, NBP/100 BP & 23,1.

Vegetationsabschnitt 15: 0,25-0 m = PZ Xc: Die agrarische Nutzfliche nimmt bei Birken-Kiefern-
Dominanz weiter ab. Es ist die Zeit der Kiefernforste. Der Kiefernanteil fillt dabei auf @ 36 % ab und
jener der Birke steigt auf 23,9 % der BP an. Letztere findet man in allen Altersgruppen an Seerindern
und vor allem auf nicht genutzten Flichen wie Kahlschligen und Ablagen sowie in Anpflanzungen au-
Berhalb von Waldgebieten (Wege, 6ffentliche Anlagen, Grundstiicke). Weiterhin charakeeristisch sind
sehr hohe BP+Str- und erneut Pinus ganze- sowie niedrige P+S-Werte. Die NBP-Werte einschliefilich
Getreide und Calluna nehmen im Zusammenhang mit der Reduzierung der Ackerflichen weiter ab. Die
gegenwartsnichsten Jahrzehnte wurden wahrscheinlich nicht mit untersucht, da sich das jiingste Sedi-
ment noch in Suspension befand und bohrtechnisch nicht erfasst werden konnte. Glithverlust @ 74,3 %,

NBP/100 BP @ 15,23.
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6 Ergebnisse Zur Limnogeologie

und Palidohydrologie

6.1 Der Verlandungsbereich am Nordufer des Krummen Sees

Die Bildung von Mooren des Tieflandes ist abhingig von verschiedenen Relieftypen. Dabei beeinflussen
vor allem die Morphologie und Lithologie der Senken durch entsprechende Eigenschaften der Grund-
und Oberflichenwasserspeisung die Torfbildung., Aufgrund der hydrologischen und morphologischen
Charakterisierung des Seebeckens werden die Moorbildungen im nahen Gewisserumfeld des Krummen
Sees zu den Niedermooren der abflusslosen Senken gerechnet (vgl. Zurex 1994). Die etwa nach Nor-
den auslaufende Rinne des Krummen Sees ist durch ein Niedermoor geprigt, das durch einen minerali-
schen Sporn in einen westlichen und einen 8stlichen Abschnitt gegliedert wird. Die umgebenden Hinge
zeigen einen harmonischen Ubergang zu den anschlieffenden Sanderhochflichen.

Nach Vorerkundungen mit der Moorklappsonde erfolgte im nordwestlichen Abschnitt des Nieder-
moores die Bergung des Referenzkernes K-NM (Abb. 17). Die sandige Beckenbasis wurde nach 4,20 m
erbohrt. Die hangende limnische und telmatische Sedimentation bzw. Sedentation wird durch einen
vererdeten Torf abgeschlossen. Aufgrund der sedimentologischen und geochemischen Analysen lassen
sich acht Sedimentationsabschnitte (SA) erkennen.

Sedimentationsabschnitt 1 (420—415 cm): Das basale Sediment bildet die minerogene Beckenbasis.
Die kalkfreien Sande sind stark humos, zeigen jedoch die fiir einen Mineralboden typischen erhshten
Werte der Trockenraumdichte (DBD, héchste Werte im gesamten Profil). Das Minerogen wird vor-
nehmlich aus Sand und nur geringen Anteilen von Ton und Schluff aufgebaut. Parallel zur DBD zeigt
die magnetische Suszeptibilitit maximale Kappawerte.

Sedimentationsabschnitt 2 (415-390 cm): Der zweite Abschnitt wird durch Torf gebildet. Der Torf
setzt sich zusammen aus schwarz bis schwarzbraunem Sedentat und untergeordnet gelblichem Moostorf.
Durch die Vielzahl der Makroreste von Pinus sylvestris im gesamten Abschnitt kann die Torfart als Kie-
fernbruchtorf klassifiziert werden (vgl. Succow & JoosTeN 2001). Der Glithverlust schwankt je nach
Minerogenanteil stark zwischen 24 und 75 % und wird durch die Verinderungen der Trockenraum-
dichte nachgezeichnet. Der minerogene Anteil ist vorwiegend durch Schluff gekennzeichnet. Er wird im
Ubergang zum Hangenden jedoch durch Sand abgeldst. Begleitet wird dieser Wechsel der Korngréfien-
zusammensetzung von einem kurzzeitigen Anstieg der magnetischen Suszeptibilitit.

Sedimentationsabschnitt 3 (390-360 cm): Es vollzieht sich ein Wechsel von einem telmatischen in
ein subaquatisches Milieu, gekennzeichnet durch Sedimentation von brauner bis olivfarbener Feinde-
tritusmudde. Die gallertartige Struktur kennzeichnet einen Ubergang zu einer Lebermudde. Die Gliih-
verlustwerte steigen auf 80 % und verbleiben innerhalb des Abschnitts auf diesem Niveau. Bei 3,65 m
Kerntiefe ist eine geringe Kalkfillung zu verzeichnen. Die mineralischen Komponenten zeigen weiterhin
einen Wechsel phasenhaft sandiger und schluffig-toniger Sedimentation.

Sedimentationsabschnitt 4 (360—230 c¢m): Zu Beginn von Abschnitt 4 sinkt der Gliihverlust mar-
kant mit Zunahme des Minerogens. Beide Parameter schwanken im gesamten Abschnitt deutlich. Bei
ca. 2,90 m ist der grofite Sandeintrag zu verzeichnen, gekennzeichnet durch einen Abfall des Gliihver-
lustes auf 27 % und einen kurzzeitigen Anstieg der Trockenraumdichte. Der Verlauf der Parameter und
die dominierende Sandfraktion im gesamten Abschnitt sind Beleg eines hoheren stark schwankenden
Energieniveaus wihrend der Sedimentation der grobdetritischen Organomudde. Das ,Spiilsediment”
beinhaltet Makroreste von Pinus sylvestris und nicht definierbare Molluskenreste.

Sedimentationsabschnitt 5 (230-210 cm): Abschnitt 5 ist geprigt durch Organomudde, welche
bei 2,25 m kalkhaltig ist (29,56 %). Die Trockenraumdichte erhéht sich parallel zum Kalkanstieg. Die
Zunahme des Ton- und Schluffanteils im Abschnitt belegt eine kurzzeitige Beruhigung des Ablage-

rungsmilieus.
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Abb. 17: Lithologie, Sedimentologie und Chronologie des Kerns K-NM im nérdlichen Verlandungsbereich des Krummen Sees.

Sedimentationsabschnitt 6 (210-170 cm): Es erfolgt ein Ubergang von Organomudde zu Torf. Die

Verlandung wird durch einen kurzen Anstieg der Sandkomponente bei relativ gleich bleibend hohen

Werten des Glithverlustes um 90 % begleitet.

Sedimentationsabschnitt 7 (170-10 c¢m): Abschnitt 7 wird aus braun bis hellbraunem Torfmoos-

Seggentorf aufgebaut. Der Glithverlust bleibt relativ konstant bei Werten von 90-95 %. Die Korngrs-

Benverteilung schwankt bei erhéhten Anteilen von Ton und Schluff und verweist bei geringem Minero-

gen auf ein beruhigtes Milieu. Bei 1,60 m wurde eine 14C—Datierung durchgefﬁhrt, die ein Torfalter von
5742 + 44 a BP (4706-4490 BC) ergab (Tab. 3). Eine Analyse von Makroresten bei 1,58 cm zeigt vor

allem Moosarten von Drepanocladus, wie Drepanocladus aduncus, einzelne Blittchen von Calliergonella

cuspidata und Calliergon trifarium. Vereinzelt treten Reste von Betula auf (frdl. schriftl. Mitt, Dierk Mi-

chaelis, Universitit Greifswald). Die einsetzende Schwarzfirbung und die zunehmend feinere Struktur

der Torfbestandteile belegen ab ca. 70 cm einen hoheren Zersetzungsgrad.

Sedimentationsabschnitt 8 (10—0 cm): In den obersten Zentimetern ist der Torf schon deutlich zu

Antorf degradiert. Anzeichen fiir eine Mineralisierung sind die deutliche Schwarzfirbung, der Schwund

an organischer Masse (GV sinkt auf min. 10 %) sowie der erhohte Anteil sandiger Bestandteile. Die

Trockenraumdichte erreicht dhnliche Werte wie im Minerogen der Beckenbasis, begleitet von einer Er-

héhung der magnetischen Suszeptibilitit.
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Abb. 18: Lithologie,
Sedimentologie und
Chronologie des Kerns
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reich des westlichen
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6.2 Die Seeterrasse am Westufer des Krummen Sees

Um unter Beriicksichtigung der sedimentologischen Basis der im westlichen Einzugsgebiet kartierten
Seeterrasse einen Einblick in die komplette Stratigraphie der ufernahen Bereiche des Krummen Sees
zu bekommen, wurde auf dem Schwemmficher im Profilschnitt ,Westufer” eine 2,10 m tiefe Bohrung
(K-WS 1) niedergebracht (Abb. 10, 18).

Sedimentationsabschnitt 1 (210-200 cm): Das basale Sediment wird durch Anmoor gebildet, ge-
prigt durch einen hohen Wassergehalt und eine geringe Trockenraumdichte. Der Glithverlust nimmt
am Ubergang zum nichsten Sedimentationsabschnitt deutlich ab. Das Minerogen setzt sich vor allem
aus Mittel- und Grobsand zusammen. Eine 14C-Datierung bei 2,06 m ergab ein Alter von 775 + 41 a BP
(1183-1287 AD; Tab. 3).

Sedimentationsabschnitt 2 (200—-60 cm): Abschnitt 2 ist gepriigt durch eine Mittel- und Grobsandak-
kumulation mit vereinzelten horizontal verlaufenden Humusbindern. Abgeschlossen wird der Sedimen-
tationsabschnitt durch den Humushorizont einer fossilen Bodenbildung. Das Niveau der Oberkante ent-
spricht der im Durchschnitt 1 m iiber rezentem Seespiegel gelegenen Seeterrasse um den Krummen See.

Sedimentationsabschnitt 3 (60—0 cm): Den sedimentologischen Abschluss der Kernsequenz bildet
ein Kolluvium (M1). Neben vereinzelten Kiesen bilden schwach humose Mittel- und Grobsande das
Grundgeriist des morphologisch deutlich in Erscheinung tretenden Schwemmfichers am Westufer des

Krummen Sees. In den obersten 10 cm ist ein Anstieg der Ton- und Schlufffraktion zu verzeichnen.
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6.3 Die Seeterrasse am Ostufer des Krummen Sees

An den Verlandungssaum der &stlichen Bucht des Krummen Sees anschliefend wurde auf der flach in
Richtung See einfallenden Seeterrasse eine Sedimentsequenz (K-TO) bis in eine Tiefe von 2,20 m un-
ter GOK erbohrt (Abb. 19). Die Terrasse ist hier weniger markant ausgebildet als in den nérdlich und
siidlich an die Bucht anschlieffenden Bereichen. Es lassen sich fiinf Sedimentationsabschnitte erkennen.

Sedimentationsabschnitt 1 (220-210 c¢m): Abschnitt 1 wird aus einem Humushorizont gebildet.
Die erhohten Werte der magnetischen Suszeptibilitit und der Trockenraumdichte kennzeichnen die
mineralische Kernbasis. Der Gliihverlust erreicht maximal 5 %. Das Sediment setzt sich vor allem aus
feinsandigem Mittelsand zusammen.

Sedimentationsabschnitt 2 (210~146 cm): Es erfolgt ein Ubergang in einen telmatischen Abschnitt.
Der untere Bereich kann durch Holz- und Zapfenreste von Pinus sylvestris als Kiefernbruchtorf einge-
ordnet werden. Am Ubergang von der minerogenen Beckenbasis zum Totf erfolgt ein deutlicher Abfall
der magnetischen Suszeptibilitit sowie der Trockenraumdichte. Glithverlust und Wassergehalt steigen
auf Werte zwischen 79 und 96 % und verbleiben in Abschnitt 2 auf diesem Niveau. Die Zunahme der
Ton- und Schluffsumme auf 99 % deutet auf ein vorerst beruhigtes Milieu hin. Ab einer Tiefe von 1,80 m
verindert sich die Struktur des Sedentats in einen Bruchtorf mit schwarzer Grundmasse. Ein nachfol-
gend erhohter Sandeintrag spiegelt sich jedoch nicht in der Gesamtsedimentzusammensetzung wider.

Nach einem erneuten Anstieg sinkt die Ton- und Schlufffraktion an der Oberkante des Torfes markant,
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gefolgt von den Werten des Glithverlustes und des Wassergehaltes. Wihrend die magnetische Suszepti-
bilitit langsam ansteigt, zeigt die Trockenraumdichte eine sprunghafte Zunahme und verdeutlicht den
Ubergang in den hangenden Sedimentabschnitt. Palynologisch ist der Torf in den Zeitraum Priboreal/
Boreal einzuordnen (Abb. 19, 20).

Sedimentationsabschnitt 3 (146—115 c¢m): Sedimentabschnitt 3 zeigt eine humusreiche Sandakku-
mulation, dominiert von Mittel- und Grobsanden. Die Trockenraumdichte zeigt einen deutlichen Aus-
schlag, wihrend die magnetische Suszeptibilitit nur moderat ansteigt. Auffillig ist die chaotische Lagerung
der organischen Substanz innerhalb der Sande. Aufgrund der Korngréflenzusammensetzung und der Se-
dimentlagerungsverhiltnisse kann von einem dynamischen Ablagerungsmilieu ausgegangen werden.

Sedimentationsabschnitt 4 (115-105 cm): Es folgt ein geringmichtiger Anmoorhorizont. Den
Schichtwechsel begleitet die Zunahme des Wassergehaltes und des Gliihverlustes. Die dominierende
Ton- und Schluffraktion innerhalb der Korngréfflenzusammensetzung belegen eine erneute Milieube-
ruhigung, Das gesamte Pollenspektrum lisst sich in den mittelaltetlichen Zeitraum ab der deutschen
Ostkolonisation (13.-15.Jh.) einordnen. Zeitlich ist der Horizont somit mit dem in das 13.Jh. datierten
Anmoorhorizont am Westufer des Krummen Sees zu parallelisieren (siehe Kern K-WS 1).

Sedimentationsabschnitt 5 (105-0 cm): Abgeschlossen wird die Kernsequenz durch nahezu hu-
musfreie feinsandige Mittelsande. Der Ubergang vom Liegenden in die Sandschicht wird durch einen
markanten Anstieg der magnetischen Suszeptibilitit und der Trockenraumdichte eingeleitet. Nach ei-
nem schwankenden Verlauf zeigt die Suszeptibilitit im Bereich der Gelindeoberkante ihr Maximum. Der
Kernabschluss entspricht morphologisch dem am Standort flach in Richtung See einfallenden Niveau der
1 m-Terrasse. Die Glithverluste um 1 % spiegeln die rezente Bodenbildung wider (Aeh-Horizont). Pol-
lenanalysen der organischen Auflage (Oh-Horizont) deuten auf eine vom Wald dominierte Vegetations-
bedeckung hin. Die deutliche Dominanz von Pinus und die geringen Werte von Getreide und Kulturbe-
gleitern verweisen auf eine Humusakkumulation zur Zeit der neuzeitlichen Aufforstungen (Abb. 19, 20).
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ben, die zur palynologischen Datierung der jeweiligen Sedimente untersucht wurden (Analyse: Wolfgang Janke).
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6.4 Das Litoral am Westufer des Krummen Sees

Im Bereich der westlichen Flachwasserzone des Krummen Sees wurde eine Bohrung knapp 1,80 m unter
Seespiegel niedergebracht. Der Kern K-10 verweist auf einen markanten Phasenwechsel limnisch-telma-
tischer Sedimentation und bildet eine wichtige Referenz zur Rekonstruktion der Seespiegelentwicklung.
Anhand der Laborergebnisse sind zehn Sedimentationsabschnitte nachweisbar (Abb. 21).

Sedimentationsabschnitt 1 (306-298 cm): Abschnitt 1 entspricht der mineralischen Beckenbasis.
Die humosen Sande werden durch Maximalwerte der magnetischen Suszeptibilitit und der Trocken-
raumdichte nachgezeichnet. Im ersten Abschnitt handelt es sich um eine fossile Bodenbildung ca. 4,80 m
unter dem rezenten Seespiegel.

Sedimentationsabschnitt 2 (298-279 c¢m): Bedeckt wird der Mineralboden durch einen schwarz-
braunen Torf. Eine Vielzahl unbestimmbarer Holzreste weist auf die Genese eines Bruchtorfes hin.
Der Glithverlust erreicht einen Maximalwert von etwa 92 % bei geringer Trockenraumdichte. An der
Oberkante des Torfes wurde eine 14C-Datierung durchgefiihrt, welche ein Alter von 8997 + 56 a BP
(8298-8166 BC) ergab (Tab. 3).

Sedimentationsabschnitt 3 (279-250 cm): Oberhalb des Torfes kommt Kalkmudde zur Ablagerung
und belegt einen telmatisch-limnischen Milieuwechsel. Die Trockenraumdichte und die magnetische
Suszeptibilitit nehmen dabei leicht zu. Der Kalkgehalt erreicht bei etwa 2,50 m Profiltiefe mit ca. 78 %
die Maximalwerte im Profil. Der erhdhte Kalk-Index (CaCO3/GV) entspricht der Dominanz von Kalk
gegeniiber der organischen Substanz (<20 %) im gesamten Abschnitt.
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Sedimentationsabschnitt 4 (250232 ¢m): Die Kalkmuddesedimentation setzt sich fort. Jedoch zeigt
sich ein markanter minerogener Eintrag am Standort, begleitet durch einen Sprung in der magnetischen
Suszeptibilitit. Die Anstiege des Glithverlustes und des organischen Kohlenstoffs verweisen auf einen
Wechsel in Richtung organogene Sedimentation.

Sedimentationsabschnitt 5 (232-225 cm): Abschnitt 5 ist gekennzeichnet durch eine lagenweise
Akkumulation einer Kalk-Organomudde. Glithverlustwerte von bis zu 60 % zeichnen den vornehmlich
organogenen Charakter des Sediments nach. Aufgrund des jedoch noch erhéhten Anteils an CaCOj3
(ca. 35 %) und der relativ diinnen Organiklagen wurde durch einen méglichen Hartwassereffekt keine
14C-Datierung vorgenommen. Der Gesamtkohlenstoff sowie der organische Kohlenstoff zeigen dem
Glithverlust entsprechend nach Sedimentabschnitt 2 einen zweiten Gipfel im unteren Kernbereich.

Sedimentationsabschnitt 6 (225-165 cm): Ein erneuter Sprung in der magnetischen Suszeptibili-
tit sowie der Trockenraumdichte leitet die Sedimentation eines zweiten Kalkmuddeabschnitts ein. Der
erhohte Kalk-Index verdeutlicht den Sedimentationswechsel. Der Kalkgehalt steigt auf iiber 70 % und
verbleibt bis ca. 1,60 m unter SOK auf diesem Niveau. Die Sedimentzusammensetzung bleibt im ganzen
Abschnitt relativ konstant.

Sedimentationsabschnitt 7 (165-139 c¢m): Abschnitt 7 ist nach einer kurzzeitigen Zunahme der
organischen Substanz durch einen markanten Anstieg des Minerogens gekennzeichnet. Der Kalkgehalt
innerhalb der Organo-Silikatmudde nimmt zugunsten der organischen Substanz ab, verdeutlicht durch
einen sinkenden Kalk-Index. Zusitzlich kiindigt der Anstieg des organischen Kohlenstoffs im oberen
Bereich einen erneuten Sedimentationswechsel an.

Sedimentationsabschnitt 8 (139-126 cm): Sedimentationsabschnitt 8 wird von einer Organomud-
de aufgebaut. Die organische Komponente dominiert mit Glithverlustwerten zwischen 54-90 %. Die
Kalkwerte sinken auf fast 0 %. Eine an der Oberkante der organogenen Mudde entnommene 14C-Probe
erbringt ein Sedimentalter von 5435 + 46 a BP (4363-4227 BC; Tab. 3).

Sedimentationsabschnitt 9 (126-74 c¢m): Abschnitt 9 belegt eine wiedereinsetzende Kalkfillung,
Die Kalk-Organomudde zeigt dabei starke Schwankungen in der Sedimentzusammensetzung, Vor al-
lem der Verlauf des Kalk-Indexes verdeutlicht die wechselnden Anteile an Kalk und organischer Subs-
tanz. Bei ca. 115 cm ist am Standort ein markanter Eintrag organischer und minerogener Substanz zu
verzeichnen.

Sedimentationsabschnitt 10 (74-0 cm): Den Abschluss der Kernsequenz bildet eine Organomud-
de. Der geringe Kalk-Index zeugt von dominierender organischer Sedimentation. Ab ca. 25 ¢m unter
Sedimentoberkante (SOK) ist das Sediment kalkfrei. Trotz erhohten Eintrigen bei 20 cm und knapp
unter der SOK bleibt der Anteil der minerogenen Komponente deutlich geringer als der der organischen
Substanz. In kalkfreiem Sediment wurden zwei 14C-Proben entnommen, die Alter von 4032 + 44 a BP
(2678-2465 BC) und 3788 + 44 a BP (2349-2120 BC) ergaben (Tab. 3).

6.5 Das Profundal des Krummen Sees

Im Profundal des Krummen Sees wurde in ca. 14 m Wassertiefe eine 12,65 m lange Kernsequenz K-M
geborgen (Abb. 22). Die Sedimentsiule gibt einen Uberblick iiber die gesamte Sedimentationsgeschichte
des Gewissers von der Seebeckenentstehung bis in die Gegenwart. Die chronostratigraphische Zuord-
nung der Sedimente erfolgt anhand von Pollenanalysen (siehe Kapitel 3.3.11). Es lassen sich neun Sedi-
mentationsabschnitte ausweisen.

Sedimentationsabschnitt 1 (1265-1235 cm): Im Abschnitt 1 konnte die minerogene Beckenbasis
erbohrt werden. Eine ca. 3 cm michtige Humuslage innerhalb der Sande wird als Humusakkumulation
im Sinne einer Bodenbildung gedeutet. Somit liegt der Befund eines fossilen Gleys vor (Ap-Hoc-AG
BopEN 2005), begraben von einer anschlieflenden limnischen Sedimentation.

Sedimentationsabschnitt 2 (1235-1186 cm): Im Gegensatz zu den anderen Seekernen fehlt der Be-
fund eines Basistorfes. Im Beckenzentrum wird eine Organomudde akkumuliert. Der Glithverlust steigt

deutlich an und erreicht innerhalb der Mudde Maximalwerte von ca. 74 %.
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Sedimentationsabschnitt 3 (1186—-1106 cm): Es folgt Kalkmuddesedimentation. Der Kalkanteil
steigt auf bis zu 44 %. Weiterhin ist eine deutliche Erhohung der Parameter Trockenraumdichte, TIC und
der Massenakkumulationsrate zu verzeichnen. Der Glithverlust sinkt auf unter 40 %. Die Korngroéflenver-
teilung verweist durch den dominanten Ton- und Schluffanteil auf ein beruhigtes Sedimentationsmilieu.

Sedimentationsabschnitt 4 (1106—1040 cm): Die Parameter der organischen Substanz (GV, TOC)
nehmen deutlich zu. Die Ablagerung der Organomudde erfolgt kalkfrei. Die im Liegenden an die Kalk-
akkumulation gebundenen hohen Massenakkumulationsraten des anorganischen Kohlenstoffs (TIC)
sinken ebenso wie die Trockenraumdichte auf dem Abschnitt 2 dhnliche Werte.

Sedimentationsabschnitt 5 (1040-746 cm): Die nahezu kalkfreie organogene Sedimentation setzt
sich bis an die Sedimentoberkante fort. Der Glithverlust schwankt nur leicht im Bereich knapp iiber 80 %
(max. 88 %) und verweist in seinem Verlauf auf ein relativ beruhigtes Sedimentationsgeschehen. Eine
markante Ausnahme bildet ein erhéhter Sandeintrag zwischen 9,40-9,10 m unter SOK, der sich jedoch
nicht in der Gesamtsedimentzusammensetzung widerspiegelt.

Sedimentationsabschnitt 6 (746-241 cm): Der minerogene Anteil am Gesamtsediment erhéhe sich
um 10-15 % und schwanket anschliefend im gesamten Abschnitt zwischen 20-30 %. Bei ca. 6,10 m
unter SOK ist ein erneuter Sandeintrag zu identifizieren, welcher sich durch einen kurzzeitigen Anstieg
der gesamtmineralischen Komponente (auf ca. 40 %) auszeichnet. Die Opalwerte schwanken in einem
Bereich wie in den Sedimentationsabschnitten 2 und 4.

Sedimentationsabschnitt 7 (241-161 cm): Eine erhshte Massenakkumulationsrate verweist auf die mar-
kanteste minerogene Akkumulation innerhalb der gesamten limnischen Kernsequenz. Sandeintrige (zwi-
schen 2,05-1,70 m unter SOK) werden dabei durch einen Sprung in der Trockenraumdichte nachgezeich-
net. Der Glithverlust (min. 38 %) vetliert deutlich Anteile an die mineralische Komponente (max. 61 %).

Sedimentationsabschnitt 8 (161-71 c¢m): Die organogenen Sedimentbestandteile nehmen wieder
zu. Der Gliithverlust erreicht im Abschnitt maximal 75 %.

Sedimentationsabschnitt 9 (71-0 cm): Innerhalb von Abschnitt 9 ist eine phasenhafte Zunahme
des Minerogens festzustellen. Die im Vergleich zu Abschnitt 7 geringeren Trockenraumdichten werden
durch die héchsten Sedimentationsraten im gesamten Profil kompensiert und fithren so zum zweiten

kurzzeitigen, aber deutlichen Anstieg der Massenakkumulationsrate.

Abb. 22: Lithologie,
Sedimentologie und
Chronologie des Kerns
K-M im Profundal des

Krummen Sees.
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7 Ergebnisse der Diatomeenanalysen

7.1 Allgemeiner Uberblick

In den insgesamt 65 untersuchten Sedimentproben wurden 247 Diatomeen-Taxa nachgewiesen. Die Meht-
zahl der Taxa (n=227) ist dem Bewuchs des Flachwasserbereiches (epiphytisch, epilithisch, epipsammisch)
zuzuordnen. Diese Taxa sind mehrheitlich jedoch von nur geringer Abundanz. Die 20 planktischen Taxa
hingegen stellen fast durchgiingig die iiberwiegende Mehrheit der Gesamtdiatomeenabundanz.

Nach dem Verlauf der Relation planktischer und benthischer Diatomeen lassen sich sechs markante
Abschnitte der Diatomeenbesiedlung (DZ 1-6) unterscheiden (Abb. 23-25). In der Diatomeenzone 1
(DZ 1) ist das Verhiltnis planktischer zu benthischer Diatomeen relativ wechselhaft, doch etwa ausge-
glichen. Der weitere Verlauf bis zur Sediment-Wasser-Grenzschicht zeichnet sich durch weitgehende
planktische Dominanz aus (>80 %), unterbrochen von kurzen Phasen (DZ 3, DZ 5), in denen die
Flachwasser-Taxa 30-50% des Diatomeenanteils stellen.

Fiir die Rekonstruktion der Freiwasser-Gesamtphosphatkonzentrationen (DI-TP) nach der ,mo-
ving-window”- Methodik (HUBENER et al. 2008b) konnten 66-96 % (& 84,9 %) der Taxa genutzt wer-
den, da sich in den Eichproben entsprechende ,modern analogues” fanden. Bezogen auf die Anzahl der
analysierten Schalen pro Probe waren das 88—100 % (9 97,9 %).

Die DI-TP Werte sind in der DZ 1, die sich auch durch ausgeglichene Plankton-Bewuchs-Relatio-
nen auszeichnet, sehr stark schwankend. Nach basalen Konzentrationen von 12—13 pg/1(831-820 cm)
steigen die DI-TP Werte bis zu einer Tiefe von 740 cm auf 50—64 pg/1 (zwischenzeitlich ein einzelner
Wert bei 16 pg/1). Anschlieflend ist der DI-TP Verlauf konstant im niederen mesotrophen Bereich mit
nur wenigen Ausschligen (z.B. in der DZ 3) bis zur Sediment-Wasser-Grenzschicht.

Im Vergleich relevanter Siedlungszeiger aus dem Pollendiagramm (Summe Kulturbegleiter, Sum-
me Getreide) zeigen sich Beziehungen zum Abundanzwechsel einzelner Arten (z.B. Staurosira pinnata,
Stephanodiscus alpinus), jedoch nur kurzzeitige Zusammenhinge zur Diatomeengesamtzahl oder zum

rekonstruierten TP-Verlauf im Freiwasser des Krummen Sees.

7.2 Darstellung der Diatomeen-Zonierung

Diatomeenzone 1 (831-731 cm): Dominante Art der basalen Diatomeenassoziationen (und des gesamten
Sedimentabschnittes bis 520 cm = DZ 1-3) ist Cyclotella costei, eine Art, die ihren Verbreitungsschwer-
punkt unter oligotrophen Bedingungen hat. Im Plankton weiterhin hiufig sind C. radiosa und Stephanodis-
cus alpinus, die eine etwas weitere trophische Amplitude (meso-mifig eutroph) aufweisen. Nach den zwei
ersten Proben (830, 820 cm) treten verstirk litoralassoziierte Vertreter der Gattungen Staurosira (S. const-
ruens, S. venter, S. brevistriata, S. pinnata), Achnanthes und Navicula hinzu, so dass sich der Gesamtschalen-
anteil benthischer Taxa auf fiir den Kern maximale 56—64 % erhsht. Der DI-TP weist wihrend der Phasen
benthischer Dominanz die fiir den Kern einzigen TP-Werte im eutrophen Niveau aus (50-64 pg/1).

Diatomeenzone 2 (731-551 cm): Der Anteil planktischer Diatomeen steigt zwischen 740 und
731 cm von 43 auf 92 % und bleibt wihrend der gesamten DZ 2 etwa auf diesem Niveau. Dominante
Art ist wiederum C. costei, der entsprechende DI-TP Wert liegt zwischen 5,5 und 15,5 pg/1 im oligo-
gering mesotrophen Niveau. (MW: 11,5pg/1).

Diatomeenzone 3 (551-511 cm): Dieser Abschnitt beginnt mit einem deutlichen Riickgang des An-
teils von Cyclotella costei zwischen 570 (70 %) und 551 cm (31 %) am Diatomeenaufkommen. In den
folgenden Phasen absoluter Dominanz planktischer Taxa (DZ 4, 6) wird C. costei sukzessive von ande-
ren Arten ersetzt. In diesem Abschnitt deutet sich mit dem Auftauchen von C. comensis und Fragilaria
crotonensis bereits der Wechsel an. Der erhchte Anteil benthischer Taxa wird vor allem durch die Arten

gestellt, die bereits in der DZ 1 im Litoral auffillig waren (Abb. 24). Die erhohten TP Optima letzterer
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Abb. 23: Relative Anteile der Summe planktischer und litoralassoziierter Diatomeen sowie relative Anteile (%) einzelner, wichtiger planktischer Diatome-

en. DZ 1-DZ 6 Diatomeenzonen im Kern K-M (Analyse: Thomas Hiibener & Anna-Marie Klamt).
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Diatomeen. DZ 1-DZ 6 Diatomeenzonen im Kern K-M (Analyse: Thomas Hiibener & Anna-Marie Klamt).
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Abb. 25: Verschiedene Diatomeen-Parameter im Kern K-M im Vergleich zu palynologischen und sedimentologischen Parametern. Dargestellt sind:

Relative Anteile der Summe planktischer und litoralassoziierter Diatomeen, Anteil von in den EDS genutzten Frusteln (%); Diatomeensumme im Sediment je g
(TG); n NA: Anteil Nordisch-alpiner Taxa, n EDDI-Taxa: Anzahl genutzter Taxa aus dem EDDI-EDS sowie Taxaanzahl insgesamt/Probe (n Taxa ges.); DI-TP:
rekonstruierte TP-Werte (ug/1): Einzeldaten, Trend und 95% Konfidenzintervall; %-Anteil Cerealia und siedlungsassoziierter Pollen (SAP); Baum-, Strauch- und

Griser/Krautpollen; GV-Min: Relation organischer vs. mineralischer Sedimentfraktion (%) im Kern K-M (Analyse: Thomas Hitbener & Anna-Marie Klamt).

Arten sowie von E crotonensis sind dafiir verantwortlich, dass sich der fiir die Proben rekonstruierte TP-
Wert leicht erhsht (15-30 pg/1).

Diatomeenzone 4 (511-231 cm): Nach dem kurzzeitigen Anstieg benthischer Diatomeen ist die
DZ 4 wieder durch eine deutliche Dominanz planktischer Diatomeen gekennzeichnet. C. costei erreicht,
wie schon in der DZ 3, zunichst jedoch nur relative Anteile von ca. 20 %, verzeichnet zwischen 310 und
280 cm noch einen erneuten Anstieg und tritt im weiteren Verlauf kaum noch in Erscheinung (Abb. 23).
Ebenso hiufig ist nun C. radiosa, welche bereits seit den basalen Kernabschnitten zu den hiufigen Arten
zihlte, und C. comensis, verstirke erst zum Ende der DZ 3 auftretend. Insgesamt ist das Artenspektrum
jedoch diverser, vor allem durch das Auftreten einzelner eutraphenter Vertreter (Fragilaria crotonensis,
Asterionella formosa, Fragilaria ulna var. angustissima).

Diatomeenzone 5 (231-161 cm): Die Abgrenzung der DZ 5 ist durch eine erneute kurze Episode des
Anstiegs des Anteils litoralassoziierter Diatomeen begriindet. Die Anzahl nachgewiesener Arten steigt
sprunghaft an und erreicht in dieser Phase das Maximum im untersuchten Kern (Abb. 25). Gleichzeitig
kommt es zu einem abrupten und dauerhaften Riickgang sowohl bisher sehr dominanter planktischer
Arten (C. radiosa) als auch der die DZ 4 charakterisierenden co-dominanten, teilweise eutraphenten Taxa
(Fragilaria crotonensis, Asterionella formosa, Fragilaria ulna var. angustissima). Das Freiwasser wird in der
DZ 5 und 6 durch C. comensis (Morphotyp comensis und minima ; SCHEFFLER et al. 2003) dominiert. Der
deutliche Artenwechsel in der DZ 5 ist ohne Einfluss auf den rekonstruierten DI-TP, der weiterhin stabil
gering mesotrophe Bedingungen anzeigt.

Diatomeenzone 6 (161-0 cm): Die planktischen Diatomeen stellen ausgehend von 161 ¢cm bis zur aktu-
ellen Sediment-Wasser-Grenzschicht wieder ca. 90 % der Gesamtdiatomeenabundanz. Cyclotella comensis
(inkl. des Morphotyps minima) ist wie bereits in der DZ 5 absolut hiufigste Art des Plankton, erreicht je-
doch nun auch relative Anteile am Gesamtaufkommen (Plankton und Benthos) von 75-90 %. Weitere Ar-

ten treten somit nur noch vereinzelt auf. Der rekonstruierte TP-Gehalt liegt weiterhin stabil bei 12—16 pg/1.
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8 Zur spitglazialen und holozinen
Relief- und Bodenentwicklung in
den Sandergebieten der Mecklen-

burgischen Kleinseenplatte

Im ausgehenden Weichsel-Hochglazial kommt es im Sandergebiet um den Krummen See bei Blanken-
forde zur finalen Schiittung von Schmelzwassersanden des sich nach Norden zuriickziehenden Inland-
eises. Das anschlielende Spitglazial wird in Mecklenburg-Vorpommern zeitlich vom Mecklenburger
Stadium bis in das mittlere Priboreal angesetzt (ca. 14—11 ka BP; KrLiewe 2004). Fiir diesen Zeitraum
sind die im Untersuchungsgebiet zum Teil noch vollstindig erhaltenen periglaziiren Deckserien (siehe
Profil BF-1) Zeugnis von kryomerer, postsedimentirer Uberprigung der Sanderhochflichen. Die Ge-
nese des Geschiebedecksandes als zentrales Element der periglazialen Deckserie ist bis dato vielfach be-
schrieben und interpretiert worden. An sandreichen Hangstandorten des nordostdeutschen Jungmori-
nengebietes werden fiir seine Bildung solifluidale, abluale und 4olische Prozesse verantwortlich gemacht
(LiepTkEe 1990, BusseMer et al. 1993). Fiir die Hochflichen und Ebenen sehen Kore (1970), Korp
& JAGER (1972) und Korp & KowarLkowskr (1990) die kryogene Perstruktion als den Bildungspro-
zess des Geschiebedecksandes. Darunter verstehen die Autoren den post- oder synsedimentiren in situ-
Umbau des Filtergeriists (Sedimentmatrix) unter periglaziiren Frostwechselwirkungen. Die in den am
Krummen See untersuchten Profilen oft vorkommende Kiessohle des Geschiebedecksandes mit Kiesen
in Form von Windkantern ist ein weit verbreitetes Phinomen im Alt- und Jungmorinengebiet Nordost-
deutschlands und kann als ,Windkanterpflaster” bzw. Deflationspflaster interpretiert werden (LEMBKE
1972, S.74). Durch die Homogenitit des entschichteten und nahezu kiesfreien Liegenden des Geschie-
bedecksandes im Diinenprofil BF-1 kann auf der westlichen Hochfliche des Krummen Sees von einer
glazifluvialen Schiittung mit konzentrierter Kiesfracht abgesehen werden. Ein postsedimentires Aus-
frieren der Kiese und somit eine Anreicherung an der ehemaligen Oberfliche wird hier angenommen,
wobei urspriingliche glazifluviale Sedimentstrukturen zerstért werden (Abb. 26; KsTER & PREUSSER
2009). Eine anschlieflende Deflationsphase fithrt zum Auswehen feineren Materials und zu Windschliff
an den windexponierten Kiesen. Die abschliefende Hauptbildungsphase des Geschiebedecksandes kann
als Prozesskomplex aus Sedimentation und anschlielender kryogener Perstruktion verstanden werden
(BusseMEer 2002). Ein erhohter Gehalt an Schluff (v.a. Grobschluff) im Geschiebedecksand gibt da-
bei Hinweise auf die fiir sandige Standorte typische dolische Sedimentationskomponente wihrend der
Genese des Geschiebedecksandes (vgl. ALTERMANN et al. 2008). Die interne Homogenitit des Subs-
trates und das entschichtete Liegende belegen die zweite Phase der Geschiebedecksandbildung durch
Perstruktion und unterstreichen dessen paraautochthonen Faziescharakter (vgl. Bussemer 2002). Die
im Profil BF-1 entnommene OSL-Probe (15,5 + 1 ka) im Geschiebedecksand datiert das Sediment in
das ausgehende Weichsel-Hochglazial. Innerhalb des Geschiebedecksandes entwickelt sich auf der west-
lichen Sanderhochfliche des Krummen Sees eine Braunerde, welche mit dem erstmals durch ScuLaak
(1993) beschriebenen Finowboden vergleichbar ist. Die Bodenbildung wird anschlielend durch die Ab-
lagerung von Flugsanden unterbrochen bzw. fossilisiert. Die Flugsandphase lisst sich anhand der OSL-
Datierungen in das iltere Spitglazial einordnen (vgl. HiLcers 2007).

Palynologische Erhebungen aus dem Profundal der Miiritz belegen fiir das Gebiet der Mecklenburgi-
schen Seenplatte eine zunehmende Bewaldung wihrend des Priboreals. Der Offenlandanteil ist anfing-
lich noch deutlich prisent. Anschlielend verweisen die steil abfallenden NBP-Werte und der Anstieg
von Pinus und Betula auf einen Riickgang des Offenlandes (LampE et al. 2009). Die pollenkundlichen
Analysen am Krummen See zeigen fiir das Priboreal einen Kiefern-Birken-Wald. Im gesamten Friithho-

lozin ist der lokale Anteil der Nichtbaumpollen gering. Durch die zunehmende Vegetationsbedeckung
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Abb. 26: Modell zur spitglazialen und holozinen Bodenbildung und Morphodynamik auf den flugsandbeeinflussten Sanderbochflichen im Untersuchungs-
gebiet anhand des Profils BF-1 (verdndert nach KisTer & Preusser 2009).

wird eine Oberflichenstabilisierung des Sanders eingeleitet und die spitglaziale Flugsandphase beendet.
Somit ist ab dem Priboreal, spitestens ab dem frithen Boreal, im Untersuchungsgebiet von einer holozi-
nen Formungsruhe unter geschlossener Waldvegetation auszugehen.

Diese wird wahrscheinlich wihrend der Bronzezeit unterbrochen. Einen ersten sedimentologischen
Hinweis auf Bodenerosion im Sinne von Bork (1988) und Bork et al. (1998) und die daraus resultie-
rende Degradierung der Relief- und Bodenoberfliche geben Sandlagen im Profundal des Krummen Sees
(bei 6,10 m im Profundalkern K-M), welche als minerogene Eintriige in das Gewisser und deshalb als
Zeugen der bronzezeitlichen Landnutzung angesehen werden. Da im Einzugsgebiet jedoch bodenkund-
lich-geomorphologisch keine Hinweise auf Bodenerosion nachgewiesen wurden, ist von einem Fernflug
dolischer Komponenten von den benachbarten Hochflichen auszugehen. Nachweise erosiver Prozesse
aufgrund menschlicher Siedlungstitigkeit sind fiir diesen Zeitraum ebenfalls fiir das Sandergebiet un-
mittelbar 8stlich der Miiritz belegt (KisTER et al. 2010).

Das auf der westlichen Hochfliche im Profil BF-1 gewonnene Pollenspektrum eines fossilen Humus-
horizontes (fAp) belegt den menschlichen Einfluss im Gebiet ebenso, hier mit einhergehender Offnung
der Landschaft und anschliefender ackerbaulicher Nutzung im Mittelalter. Die Rodungen und die zu-
nehmende Landnutzung fithren zur Destabilisierung der Oberflichen und erméglichen so erhebliche
Substratverlagerungen. Wihrend der spitholozinen Morphodynamik kommt es zu grofflichigen io-
lischen Umlagerungen. Die Aufarbeitung spitglazial-holoziner Flugsande fiihrt dabei zur Bildung von
Flugsanddecken und reliefbildenden Kuppen- und Lineardiinen. Die im Randbereich der Zietschwiese
unter Flugsand begrabenen Pflughorizonte dokumentieren einen mehrfachen Wechsel von iolischer
Sedimentation und anschliefender Beackerung (Profil ZW-1). Die ackerbauliche Nutzung sowie die
fortschreitende dolische Uberprigung des Standortes fithren zu Degradation und Aufgabe der landwirt-
schaftlichen Fliche. Die anhaltende Uberwehung fossilisiert schlieflich die Landoberfliche. Der Beginn
dieser jiingsten dolischen Aktivititsphase fillt in das 13. Jahrhundert AD. Nach einer erneuten Beruhi-
gung der Reliefoberfliche entwickeln sich im Untersuchungsraum in den Diinensanden Podsol-Regosole
als jiingste Bodenbildung.

Anhand des Profilschnittes,Westufer” lisst sich eine erosive Uberpriigung im westlichen Einzugsge-

biet des Krummen Sees deutlich nachzeichnen. Die Boden-Sediment-Folgen belegen unter besonderer
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Abb. 27: Ausschnitte aus der Schmettau “schen Karte (aus dem Jahr 1780, links) und dem Messtischblatt (aus dem Jahr 1884, rechts).

Der Vergleich der beiden Karten belegt die sich schlieffende Waldbedeckung im (nérdlichen) Einzugsgebiet des Krummen Sees.

Beriicksichtigung des Aufbaus des dokumentierten Schwemmfichers und der untersuchten Kerbenwur-
zel eine Zweiphasigkeit der Erosion. Wihrend einer Phase linien- und flichenhafter Abtragung kommt
es aufgrund von riickschreitender Erosion der unteren Hangpartien zum Kerbenreiflen und zur Aus-
bildung von Schwemmfichern. Die dabei von den Seitenwinden nachrutschenden Sedimente verfiillen
zusammen mit dem Kolluvium M1 die Kerbe zum Teil. Die an der Basis des Schwemmfichers bzw. des
Kolluviums M1 entnommenen Pollenproben sind jiinger als die mittelalterliche Ostkolonisation im 13.
Jahrhundert AD. Es muss jedoch klar sein, dass Pollenspektren in Bodenprofilen schwankungsreich sind,
da sie den unmittelbaren Pollenniederschlag ihrer standorteigenen Vegetation widerspiegeln. Lokale An-
derungen des Artenbestandes treten hierbei deutlicher hervor als zum Beispiel in Mooren, welche fiir ein
grofleres Polleneinzugsgebiet reprisentativ sind (vgl. MULLER et al. 1971), Wihrend die Absolutwerte
von Pinus im fossilen Humushorizont des Profil WS-2 auf eine geschlossene Kiefernbewaldung hindeu-
ten, welche fiir das 19. Jahrhundert typisch ist, zeigen vor allem die Relativinderungen der Baumarten
eine Parallelitit des Pollenniederschlags verglichen mit dem Pollenspektrum des Profundals im Krum-
men See innerhalb des hochmittelalterlichen Zeitraums. Ein Maximalalter des hangenden Kolluviums
wire in dieser Zeit anzusetzen. In einem zweiten Ereignis werden die Béden des Oberhanges nahezu
vollstindig gekappt. Ein zweites Kolluvium (M2) kann entlang des Mittelhanges bis in die Kerbe verfolgt
werden und spiegelt durch seine Verbreitung eine flichenhafte Abtragung wider. Die Dendro-Daten der
in den Kolluvien wurzelnden Baumstiimpfe belegen ein Minimalalter fiir die Kolluvienbildung im Ein-
zugsgebiet des Krummen Sees fiir das 18./19. Jahrhundert. Die Schmettau'sche Karte aus dem Jahr 1780
sowie das Messtischblatt Nr. 2643 aus dem Jahr 1884 lassen eine sich schlielende Waldbedeckung auf
noch deutlichen Offenlandbereichen im nérdlichen Einzugsgebiet des Krummen Sees erkennen (Abb.
27). Neben einer natiitlichen Wiederbewaldung werden hierfiir auch die zu dieser Zeit raumgreifenden
forstlichen Mafinahmen nach preuflischem Vorbild verantwortlich gemacht. Demnach ist spitestens seit
Ende des 19. Jahrhunderts AD am Krummen See mit einem stabilen Relief zu rechnen, auf dem Pinus
das Waldbild bestimmt.

Zusammenfassend ist fiir die untersuchten terrestrischen Standorte nach einer lingeren holozinen
Reliefformungsruhe, wahrscheinlich in der Bronzezeit, vor allem jedoch im Zeitraum Mittelalter-Neuzeit
Bodenerosion rekonstruierbar. Wihrend auf den Hochflichen und in deren Randbereichen zu den Be-
cken Flugsanddecken sowie Kuppen- und Lingsdiinen gebildet werden, verweisen im Einzugsgebiet des
Krummen Sees Kerben, Kolluvien und Schwemmficher auf Erosionsprozesse. In Phasen geomorpho-
logischer Ruhe bzw. geringer Landnutzungsintensitit kommt es unter einer geschlossenen Vegetations-
decke zur Bodenbildung. Wihrend im Frith- und Mittelholozin auf terrestrischen trockenen Standorten
Braunerden die Bodenlandschaft prigen, unterliegen die spitholozinen Reliefoberflichen vermehrt dem

Prozess der Podsolierung.
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9 Die Seebecken- und Wasserstands-

entwicklung des Krummen Sees

Subaquatische, semiterrestrische und terrestrische Sedentate und Sedimente sowie deren Datierungen
und Héhenbezug zum rezenten Seespiegel lassen Riickschliisse auf die Beckenentwicklung des Krum-
men Sees und sikulare Schwankungen seines Wasserstands zu (Abb. 28-30). Aufgrund des nahezu
kalkfreien Charakters simtlicher 14C-datierter Proben kann ein Hartwassereffekt und somit ein Fehler
in der Altersbestimmung ausgeschlossen werden (vgl. LAMPE et al. 2009).

Der Beginn der Gewisserentwicklung des Krummen Sees liegt im Zeitraum seiner Seebeckenentste-
hung. Die Beckenbasis wird grofiflichig durch (hangenden) Torf nachgezeichnet, der als Zeugnis eines
limnisch-telmatischen Sedimentationsbeginns als Basistorf bezeichnet wird. Mit Ausnahme des Pro-
fundals — hier wurde in stratigraphisch identischer Position eine Organomudde festgestellt — konnte die-
ser Befund in simtlichen subaquatischen Kernsequenzen sowie unter Terrassensanden am Ostufer des
Krummen Sees nachgewiesen werden. Der zwischen den Beckensanden und dem Basistorf vermittelnde
humose Oberbodenhorizont (fAh) wird pedogenetisch als fossile Oberfliche zwischen einer Sandse-
dimentation und dem anschlieSenden Aufwachsen des Torfes in einer versumpften Senke eingeordnet.
Die pollenanalytischen Befunde belegen eine Bodenbildung wihrend der ausklingenden Jiingeren Dryas
(VA a), die als fossiler Gley zu klassifizieren ist (Ap-Hoc-AG Bobpen 2005). Ob weitere begrabene
Oberflichen im Liegenden des Bodens folgen, kann mit den Vorliegenden Bohrergebnissen nicht geklirt
werden. Das Alter des Basistorfes wird in das Frithholozin eingeordnet. Der stratigraphische Verlauf
des Torfes im Becken deutet auf ein postsedentires Verstellen und Sacken des Torfkdrpers und liegender
Sedimentpakete hin, was wiederum auf ein friihholozines Tieftauen subkutanen Toteises schliefen lisst
(Abb. 28, 29; vgl. KopczyNska-Lamparska et al. 1984; STraHL & KepING 1996; Braszkiewicz
2002, 2003). Der grofite Sackungsbetrag konnte mit neun Metern zwischen den Befundtiefen des Tor-
fes in den Kernen K-TO am Ostufer und K-6 auf einer Schwelle im Siidteil des Sees ermittelt werden.
Anhand der Befundsituation lisst sich somit fiir den Zeitraum Priboreal und beginnendes Boreal eine
relativ flache und feuchte Senke rekonstruieren, welche im Zentrum zumindest ein Kleingewisser auf-
weist (basale Mudde im Profundalkern). Durch das Tieftauen des begrabenen Toteiskorpers gelangt die
Senke zunehmend unter Grundwassereinfluss, vertorft und sinkt aufgrund des zeitgleichen Volumen-
verlusts des Toteises ab. Mit dem frithholozinen Austauprozess erfolgt die finale Phase der geologischen
Beckenformung am Krummen See. Seen mit frithholozinem Sedimentationsbeginn sind fiir Nordost-
deutschland bislang selten dokumentiert. Nach Auswertung von 60 Sedimentprofilen aus Seen bzw. Pa-
lioseen in Mecklenburg-Vorpommern und Nordbrandenburg weisen 88 % der Seen einen spitglazialen
Beginn der limnisch-telmatischen Sedimentation auf, wohingegen nur 12 % auf den Zeitraum Friih- bis
Mittelholozin entfallen (Karser 2002). So reprisentiert die basale Torfschicht nicht zwangsliufig Was-
serspiegelschwankungen, sondern vielmehr den Grundwasserschwankungsbereich wihrend der Torf-
bildung. Da jedoch die vollstindige Fiillung des Seebeckens mit Wasser fiir den Zeitraum Priboreal/
Boreal angenommen werden muss und der Grundwasserstand in den mittleren Breiten im Allgemeinen
dem Seespiegel entspricht, kann die stratigraphische Position des Torfes unter Beriicksichtigung der ge-
ringsten Torfsackung am Ostufer des Krummen Sees (Kern K-TO, Abb. 28) als Ausgangspunke fiir die
Rekonstruktion der Wasserstandsentwicklung des Gewissers angenommen werden.

Somit ist fiir diesen Zeitraum ein (Grund-)Wasserspiegel unter dem rezenten Niveau anzusetzen.
Ob der Seespiegel des Krummen Sees im Frithholozin nach dem Tieftauen sinke, kann abschlieffend
nicht bewiesen werden. Aufgrund sedimentologischer Indikatoren im westlichen Litoral (Kern K-10,
SA 4+5) ist dies jedoch sehr wahrscheinlich. Die hier identifizierte Verinderung der Sedimentzusam-
mensetzung wird dabei als Verschiebung der litoralen Sedimentationszonen in Richtung Beckenzentrum
infolge eines sinkenden Seespiegels interpretiert (vgl. DiGerRrELDT 1986). Im Gegensatz zum Krum-
men See zeigen mecklenburgische Seen spitglazialen Ursprungs ebenfalls frithholozine Torfbildungen.
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Diese werden jedoch nicht als Indikator einer initialen Seebeckensedimentation bzw. -sedentation be-
trachtet, sondern als Beleg eines niedrigeren Seewasserspiegels. Hier lassen sich fiir das Priboreal See-
spiegel deutlich unter dem rezenten Niveau nachweisen (Lorenz 2007; LampE et al. 2009), was fiir
diesen Zeitraum auf trockenere Klimaverhiltnisse zuriickzufithren ist (vgl. Kavis et al. 2003). Spites-
tens im Boreal besitzt der Krumme See ein offenes Seebecken, in dem Kalkmudden zur Ablagerung
kommen. Die im Boreal kurzzeitig im gesamten Seebecken evidente Kalksedimentation kann auf eine
erhohte Entkalkung der Sedimente im Einzugsgebiet, Makrophytenreichtum oder eine erhchte seein-
terne Produktivitit zuriickgefiithrt werden (vgl. KeLts & Hst 1978). Eine vergleichbare Kausalitit lisst
sich anhand untersuchungseigener Parameter allerdings nicht erbringen.

Die Datierung einer Torfprobe aus dem nordlichen Verlandungsmoor des Krummen Sees belegt den
Beginn einer Gewisserverlandung nach Seespiegelriickgang im jiingeren Atlantikum. Da jedoch keine
~Wasserstandsmarker” oberhalb des rezenten Seespiegels identifiziert werden konnten, ist ein Seespiegel
unterhalb des heutigen Niveaus anzusetzen (Abb. 30). Der sinkende Seespiegel im jiingeren Atlanti-

kum bewirke eine Verschiebung der Uferzonen in Richtung Seebeckenzentrum, was durch minerogene
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Eintrige von limnischen Sanden in den Flachwasserbereich (Kern K-10, SA 7+8) und in das Becken-
zentrum (Sandlage im Profundalkern K-M zwischen 9,40—9,10 m) deutlich wird. Den Mindestwasser-

stand fiir diesen Zeitraum geben das jeweilige Sedimentationslimit und der Vergleich der Paliodaten

mit den aktuellen Sedimentationsverhiltnissen vor. Im Bereich der Oberen Seen lisst sich der Trend

abnehmender Seespiegel ebenfalls nachzeichnen (LorEnz 2007; LaMPE et al. 2009). Trotz kurzzeitiger

Schwankungen in der Gesamtsedimentation des westlichen Litorals, kann aufgrund der anschlieflenden

Ablagerung kalkreicher Mudden fiir das Subboreal ein phasenhafter Anstieg des Seespiegels angenom-

men werden. Diese Seespiegelinderung ist jedoch sedimentologisch nicht in gleicher Weise wirksam wie

in den vorangegangenen Entwicklungsphasen und hnelt in ihrer Tendenz dem Latzigsee in der Uecker-

miinder Heide (vgl. Ka1ser et al. 2003).
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Einen sedimentologischen Fixpunke fiir die Rekonstruktion der historischen Seespiegelentwicklung lie-
fert ein begrabener Anmoorhorizont unter der nahezu im gesamten Uferbereich des Krummen Sees nach-
gewiesenen 1 m-Terrasse (Abb. 28). Die mittelalterliche Herkunft des stark humosen Horizontes gibt
dabei das Maximalalter einer limnischen Ubersandung an, so dass diese in diesen Zeitraum gestellt wird.
Der Hohenbezug der Terrassenoberfliche zum rezenten Seespiegel ldsst einen mittelaltetlichen Anstieg
des Wasserspiegels auf 1-1,5 m iiber dem heutigen Niveau erkennen. Im Uferbereich kommt es zeitgleich
vermehrt zu Abtragungsprozessen und Verlagerungen von limnischen Sanden in das Seebeckenzentrum.
Dieser markante Anstieg konnte fiir den stark anthropogen beeinflussten Krakower See sowie fiir die
Miiritz ebenfalls nachgewiesen werden (Kaiser 1998; Lorenz 2007; Lamepe et al. 2009). Als Ursache
fiir diese im regionalen Maf$stab gleichgerichtete Entwicklung wird ein Faktorenkomplex aus natiitlich
steigenden Seespiegeln und Auswirkungen des anthropogenen Gewisseraufstaus durch Wassermiihlen
und Aalwehre postuliert (vgl. Kaiser 1998; RucHu6FT 1999; DriescHER 2003; BLeiLe 2005).

Neben direkt anthropogen induzierten Seespiegelanstiegen ist eine Vernissungsphase auch indirekt
auf den menschlichen Einfluss in der Landschaft zuriickzufiihren. Grofflichige Rodungen wihrend der
Ostkolonisation fithrten wahrscheinlich zu einer verminderten oder fehlenden Evapotranspiration und
Wassernutzung einer reduzierten Vegetationsdecke, resultierend in steigenden Oberflichenabfliisssen
und einer Anhebung des Grundwasserstandes. Folglich zeigen bestehende Gewisser ein steigendes Was-
servolumen bzw. vernissen einst trockene Senken zu wasserfithrenden Hohlformen (vgl. KLaFs et al.
1973). Ab der frithen Neuzeit erfolgt wahrscheinlich eine sukzessive Absenkung des Seespiegels auf das
heutige Niveau (Abb. 30). Die mit der Absenkung des Seespiegels hervorgerufene Seeterrassenbildung
und Ablagerung von Kolluvien iiberprigen das Seebecken bzw. dessen Einzugsgebiet letztmalig.

Abb. 30: Holozine
Wasserstandsentwick-

lung des Krummen Sees.
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10 Die Vegetationsentwicklung in
Mecklenburg — Ein regionaler Vergleich

10.1 Der Vergleich Krummer See und Miiritz

Etwa 40 % der an die Bohrlokalititen MUR-2 und MUR-9 angrenzenden Bereiche des westlichen Mii-
ritzufers besteht aus Morinenplatten (Lampe et al. 2009). Aufgrund der tiberwiegend aus siid- bis nord-
westlicher Richtung wehenden Winde erfolgte die Pollenversorgung dieser Profilstandorte vorwiegend
aus diesen Sektoren, was riickwirkend auch fiir das gesamte Mittel- und Spitholozin angenommen wird.
An den Nord- und Ostflanken der Miiritz hingegen dominieren Sandersande (ca. 50 % der Umland-
fliche), wihrend die restlichen 10 % vor allem von Beckensanden und Mooren bestimmt werden. Die
ndrdliche Sanderzone ist nur 4—6 km breit und schliefit an die Pommersche Hauptendmorine und deren
Grundmorine an.

Der Krumme See liegt hingegen inmitten einer becken- und kleinseenreichen Sanderfliche. In diese
eingebettet sind in nur 2 bis 10 km See-Entfernung héher gelegene Morinenplatten, so im Raum von
Ale-Strelitz, Userin — Grof8 Quassow, Wesenberg und Qualzow. Nérdlich vom Probenahmepunkt im
Krummen See vetliuft etwa 13 km entfernt die Pommersche Hauptendmorine. Rechlin mit den die
siidliche Miiritz umgebenden Grundmorinen ist 15 km entfernt.

Die Gehélzartenzusammensetzung in Pollendiagrammen der Vergleichsgebiete zeigt einen Mix lo-
kaler Vegetation (< 0,5 km), regionaler Vegetation (0,5-10 km) und Fernfluganteilen, vor allem von
Pinus. Der Nichtbaumpollenanteil aus der Zeit geschlossener Bewaldung hingegen stammt fast aus-
schliefllich aus dem lokalen Bereich, wihrend zur Zeit eines stark reduzierten Waldanteils Windbliitler
iiber mehrere Kilometer weit bewegt werden konnen. Pollen der Nichtwindbliitler und Wasserpflanzen
stammen in der Regel aus dem lokalen Umfeld. Bei einem Vergleich beider Profile sind auch Seegréfie
sowie Uferentfernung und -steilheit zu beriicksichtigen. Wihrend die Uferentfernung des profundalen
Profils (K-M) am Krummen See gering ist, waren bei den Bohrungen Miir-2 und Miir-9 an der Miiritz
aufgrund ihrer grofleren Uferentfernung Luftfern- und Wassertransport von groflerer Bedeutung.

Das Diagramm MUR-2 reprisentiert das gesamte Spitglazial und Holozin, das Profil K-M aus dem
Krummen See den Zeitraum von der ausgehenden Jiingeren Dryas bis zur Gegenwart. Der Vergleich
beider Diagramme weist fiir diesen Zeitabschnitt — ausgenommen die Gewisserindikatoren — zunichst
viele Gemeinsamkeiten auf. Die markantesten sind fiir die Zeitspanne jiingeres Boreal bis Ende ilteres
Subatlantikum (VA b und ¢ sowie 1-7 im Diagramm K-M) erkennbar und betreffen alle Hauptgehslz-
arten jener Zeit (Kiefer, Birke, Eiche, Linde, Ulme, Esche, Hasel und Erle) sowie die Nichtbaumarten
einschliefflich Getreide und Unkriuter, Das Ulmus-Maximum des Atlantikums ist in beiden Profilen
ausgebildet und Fagus sowie Carpinus erscheinen erstmals mit Werten iiber 0,5 % an der Grenze Atlan-
tikum/Subboreal. Die Buche weist in beiden Profilen bis zum Fagus-Maximum wihrend der jiingeren
Slawenzeit den fiir diese Art typischen dreistufigen Anstieg auf. Ulme und Linde verschwinden am Ende
des Subboreals fast vollstindig aus den Waldgesellschaften und die Eiche wird zum nahezu alleinigen
EMW-Vertreter. Der fiir alle Vegetationsabschnitte im Krummen See erwartete héhere Pinus-Anteil
gegeniiber MUR-2 konnte nicht nachgewiesen werden.

An beiden Standorten setzt eine extensive Waldnutzung durch Waldweide und Holzgewinnung mit
dem Beginn des Subboreals ein, erkennbar an erhéhten Kulturbegleiter-, Plantago- und zum Teil auch
Calluna-Werten. Wihrend Getreideanbau im Profil MUR-2 in geringem Maf3e schon fiir das frithe und
mittlere Subboreal nachweisbar ist, beginnt er am Krummen See erst mit der Bronzezeit.

In der Vélkerwanderungs- und Slawenzeit (VA 8-10) sind die Unterschiede in der Gehélzartenzu-
sammensetzung beider Standorte schon relativ grof$, wihrend NBP-, Getreide-, Plantago- und Kultur-
begleiteranteil nur wenig voneinander abweichen, niedrig sind und nur auf eine geringfiigige inselhafte
Ackernutzung schlieflen lassen. Der NBP-Anteil ist nach dem des jiingeren Atlantikums und zeitweise

auch des frithen Subboreals der niedrigste des gesamten Profils vom Krummen See. Diese Phase starker



VEGETATIONSENTWICKLUNG | 59

Geholzdominanz ist der Zeitraum des Buchen- und Hainbuchenmaximums mit nach wie vor hohem Ei-
chen-, aber sehr niedrigem Kiefernanteil. Im Unterschied zu MUR-2 mit einem Pinus-Wert von durch-
schnittlich 10,7 % Baumpollenanteil fillt dieser im Krummen See auf nur 4,9 bis 9,2 % (@ 7,4 %) ab.
Der Anteil von Buche und Hainbuche bleibt im Kern K-M wihrend ihres slawenzeitlichen Maximums
2-3 % niedriger als im Profil MUR-2. Wihrend ihres Optimums (4,6-3,4 m Kerntiefe) als Bestandteil
der Pollenzone Xa (4,6-2,45 m) erreicht die Buche im Kern K-M im Mittel 18,8 %, in der Bohrung
Miir-2 (4,2-3,55 m) 21,9 %. Die Buchenanteile an den Baumpollen lagen zur Zeit des Fagus-Optimums
somit 3,7 (Krummer See) bzw. 5,7 mal (Miiritz) héher als in gegenwartsnaher Zeit (Pollenzone Xc).

Die geringeren slawenzeitlichen Werte von Pinus, Fagus und Carpinus werden im Diagramm Krum-
mer See durch héhere von Quercus und Betula ausgeglichen, die deutlich @iber denen von MUR-2 liegen.
Letztere — es ist im wesentlichen Betula pendula — erreicht vor Einsetzen der deutschen Ostkolonisation
im Diagramm Krummer See einen Baumpollen-Anteil von 31,6 %, wahrscheinlich als Folge verstirkter
Rodungen im unmittelbaren See-Umland und ihrer Funktion als Pioniergehélz. Ahnlich hohe Betula-
Werte fiir die jiingere Slawenzeit (max. ca. 34 %) neben niedrigem Pinus-Anteil zeigt auch das im Sander-
gebiet der Nossentiner Heide gewonnene Seeprofil Drewitzer See (Scrurt 2004). FirBAs (1949) zufolge
erreicht die Birke im Freistand ihre Fruchtbarkeit schon nach 10-12 und im geschlossenen Bestand nach
20-30 Jahren. Die Kiefer war aus geschlossenen Waldbestinden wahrscheinlich vollstindig verdringt.

Der Entwicklungsabschnitt von der deutschen Ostkolonisation bis zur Gegenwart weist aufler Ge-
meinsamkeiten auch mehrere nutzungsbedingte Unterschiede auf. Zu den Gemeinsamkeiten gehéren
der abrupte Vegetationswechsel mit Beginn der deutschen Ostkolonisation im 13. Jahrhundert (VA 11
im Diagramm Krummer See), der Anstieg der Kiefer auf Werte iiber 60 % und deren Dominanz bis
zum Beginn des 19. Jahrhunderts sowie zwei NBP- und Nutzungsmaxima im 13. bis 14. sowie im 18.
(Krummer See) bzw. 19. Jahrhundert (Miiritz). Die duflerst stark Pollen fithrende Kiefer verdringte im
Pollenbild nahezu alle anderen Gehélzarten, vor allem Birke, Eiche, Buche, Hainbuche und Erle. Erst in
Pollenzone Xc mit den Vegetationsabschnitten 14 und 15 bzw. weniger stark ausgeprigt im Diagramm
MUR-2 (VA 28 und 29; in VA 30 erneut leichte Zunahme) fillt der Kiefernanteil in Richtung Gegen-
wart wieder ab, wihrend parallel dazu der Birkenanteil zunimmt. Der Anteil der Kiefer geht am Krum-
men See auf @ 36 % zuriick, wihrend der Birkenanteil auf 23,9 % der Baumpollen ansteigt.

Das Diagramm vom Krummen See weist drei Calluna-Maxima auf, das markanteste mit 4,05/100 BP
unmittelbar nach der Ostkolonisation zur Zeit des ersten NBP- und Getreide-Gipfels des Profils (VA
11). Die beiden Vorginger (VA 4-5 und 7) belegen Waldlichtungen schon wihrend des Subboreals und
der Rémischen Kaiserzeit. An der Miiritz sind die zeitgleich auftretenden Calluna-Maxima — ebenfalls
kurz nach der Ostkolonisation sowie in der Bronze- und Romischen Kaiserzeit — schwicher ausgeprigt,
obwohl von begrabenen Béden aus dem Raum Boek/Priesterbiker See an der Ostseite der Miiritz sehr
hohe Heidekraut-Werte bekannt sind (Karser et al. 2002).

Das Profil Krummer See ist eines der wenigen in Mecklenburg-Vorpommern, welches den Land-
schaftswandel wihrend der Kleinen Eiszeit deutlich widerspiegelt. Sie tritt vor allem durch eine Zunah-
me der Waldbestinde und einen sehr starken Riickgang der Nichtbaumpollen hervor. In der Bohrung
MUR-2 wird dieser natiitliche Prozess durch den ihnliche Effekte erzeugenden anthropogenen Miiritz-

Aufstau iiberlagert und ist deshalb nicht getrennt ausweisbar.
10.2 Der Vergleich mit anderen Standorten in Mecklenburg-Vorpommern

Die vorgestellte Gliederung der Waldentwicklung in Pollenzonen trifft fiir alle bisher untersuchten Stand-
orte aus den Gebieten der Mecklenburgischen Seenplatte in etwa gleichem Mafle zu, in der Gehélzzusam-
mensetzung sind jedoch beachtliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Untersuchungspunkten
feststellbar. Abweichungen zwischen den Seenplatten-Profilen erscheinen vor allem substrat- und nut-
zungsbestimmt. So ist auf nihrstoffreichen Morinenstandorten jeweils der Buchenanteil héher als in
Sanderarealen. Im Gebiet grofierer Flichenseen und Moore liegt der Erlenanteil besonders hoch.

Im Folgenden werden acht Pollendiagramme fiir den Zeitraum Voélkerwanderungszeit bis Sla-
wenzeit miteinander verglichen, und zwar fiir die fiinf Baumarten Pinus, Betula, Fagus, Quercus und

Alnus (Tab. 7). Es ist dies der jiingste Abschnitt mit nur relativ geringer Nutzung und relativ naturnaher
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Vegetation vor der deutschen Ostkolonisation. Ihn kennzeichnet das Buchenmaximum bei nur gerin-
gem NBP-Anteil. Die in Tabelle 7 aufgefithrten Werte sind zum Teil geschitzte Niherungswerte auf
der Grundlage der publizierten Diagramme. Eine deutliche Verwandtschaft zeigen die Profile Krummer
See, Drewitzer See (Scuurt 2004) und fiir einen Teil der Parameter auch der Prelitzsee (Ka1sEr et
al. 2002). Profile aus Gebieten mit hoherem Geschiebelehm bzw. -mergelanteil wie Miiritz (MUR-2;
LampE et al. 2009), Kargowseen (ScHokNECHT 1996), Plauer Stadtwald (RowiNsky & STRAHL 2004),
Blinckbruch (MiLLER 1961) und Schmachter See (JANKE & Lampe 1982), letzteres als Vergleichsprofil
aus der kiistennahen Morinenlandschaft, besaflen zu jener Zeit hohere Buchenanteile mit Werten zwi-
schen 20 und 38 %, auf Kosten vor allem von Kiefer und Eiche sowie zum Teil auch Birke. Wenn man die
hohe Pollenproduktion der Kiefer mit jener der Buche vergleicht, dringt sich fiir den Zeitraum vor der
deutschen Ostkolonisation der Schluss auf, dass Buche und Eiche in den Sandergebieten jeweils wohl
mindestens ein Drittel der Waldfliche eingenommen haben. Die Kiefer diirfte nur auf besonders trocke-
nen und nihrstoffarmen Sanderbereichen innerhalb geschlossener Wilder mit vertreten gewesen sein
und die ebenfalls von der Pollenzahl her iiberfrequentierte Birke nahm auch im Umland des Krummen
Sees flichenmifSig keinen gréferen Anteil als die Buche ein. Sie konzentrierte sich in den Randbereichen
der vielen See- und Moorbecken sowie auf vom Menschen geschaffenen Lichtungen und nicht genutzten
Offenlandflichen.

Pollenanalytisch belegt sind dagegen auch Standorte, an denen der hohe Buchenanteil selbst nach der
deutschen Ostkolonisation erhalten blieb und die Zisur in der Landnutzungsintensitit in den Diagram-
men im Wesentlichen nur anhand steiler Anstiege der NBP-, Getreide- und Unkriuter-Werte zum Aus-
druck kommt. Es sind dies groflere Waldgebiete in damals herzoglichem bzw. Kloster- oder Stadteigentum,
deren Besitzer am Erhalt der natiirlichen Waldzusammensetzung, z. B. zur Schweinemast oder Jagdaus-
iibung bzw. als Holzreserve, interessiert waren. Hierzu rechnen unter anderen die Diagramme, Kesselmoor
Plauer Stadtwald’;, Herthamoor?, Stubnitz” und, Neuenkirchen” (LANGE et al. 1986) sowie ,Herthamoor”
(EnDTMANN 2002) von der Insel Riigen und ,Kélpinsee” sowie ,Schmollensee” von der Insel Usedom
(Janke, unverdftentlicht). An Untersuchungspunkten mit bis in die Gegenwart bestehender Buchenwald-
bedeckung bleibt die Buche ohne Unterbrechung in der gesamten Pollenzone X die Hauptbaumart.

Um die Aussagekraft palynologischer Befunde zur Waldzusammensetzung am Krummen See — vor
allem der gegenwartsnahen Zeit — zu erhohen, wire zwecks Datenvergleich und Eichung der pollenana-
lytischen Ergebnisse eine genaue Kenntnis der subrezenten und rezenten Gehélzzusammensetzung et-
strebenswert, zum Beispiel aus einem Umbkreis von einem halben, zwei und fiinf Kilometern vom Boht-
punkt. Dabei sollte auch die Altersstruktur der Kiefernforste differenziert miterfasst werden. Besonders
schwer vorstellbar ist, dass laut Pollenanalytik der Kiefernanteil seit ca. Mitte des 19. Jahrhunderts riick-
ldufig ist. Diese Tatsache konnte méglicherweise damit zusammenhingen, dass bei forstwirtschaftlicher
Nutzung der Flichenanteil duf8erst pollenproduktiver Kiefernaltbestinde zugunsten von Schonungen
und engstindig heranwachsenden Bestinden zuriickgegangen ist.

Tab. 7: Pollenanalytisch ermittelter Gehélzanteil [%] fir die Zeit des Buchen-Maximums von verschiedenen Standorten der Mecklenburgischen Seenplatte

sowie vom Schmachter See/Riigen (nach MULLER 1961; JANKE & Lampe 1982; ScHOKNECHT 1996; KAISER et al. 2002; ScauLT 20045 ROWINSKY

& StrAHL 2004).

Betula

Quercus

Drewitzer | Prelitzsee

See

Kargow- | Plauer Blinck- Schmachter
Seen Stadtwald | bruch See

183 163 1107 178 16,0

1224 £22,7 1158 1166 :26,8 :21,0 1156

1168 1173 £20,8/21,9 :248 :38,0 :31,5 :314

1184 1157 £17,1 L 14,6 15,0 £13,0 1126

117,8 26,3 1242 28,4 19,0 18,0 24,0
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11 Zur limnologischen Entwicklung
des Krummen Sees in den letzten

6000 Jahren

11.1 Generelle Diatomeen-Zonierung

Die Grenzen der Diatomeenzonen (DZ) begriinden sich im Wesentlichen aus den sichtbaren Wechseln
der Dominanzverhiltnisse planktischer und benthischer Diatomeen. Die Diatomeen-Untersuchungen
beginnen im profundalen Kompositkern bei 831 cm, kurz unterhalb der ersten Siedlungszeiger, wahr-
scheinlich im spiten Atlantikum. Die darauf folgenden Proben weisen eine grofle Variabilitit auf, so-
wohl beziiglich dominanter Arten (Plankton, Bewuchs) als auch rekonstruierter TP-Werte, die hier die
scheinbar einzig eutrophen Bedingungen wihrend der insgesamt untersuchten Kernsequenz belegen.
Die DZ 1 lief8e sich aus diesem Grund auch noch einmal teilen. Die ab 731 cm anschlieSenden Sedimen-
te sind beziiglich der Diatomeen von einer bis an die Sediment-Wasser-Grenzschicht reichenden durch-
gingig starken Dominanz planktischer Taxa geprigt, unterbrochen von nur zwei markanten Einschiiben
(DZ 3, DZ 5, Abb. 25). Der Aspektwechsel DZ 2 zu DZ 3 vollzieht sich in einer Regenerationsphase
des Waldes bei gleichzeitig riickliufigen Siedlungsaktivititen (Abb. 25), die DZ 5 ist von einem deut-
lichen Anstieg siedlungsrelevanter Parameter (organische vs. mineralische Sedimentfraktion, Riickgang

der Baum- und Strauchpollen, massiver Anstieg siedlungsassoziierter Pollen) begleitet.

11.2 Referenzbedingungen — Referenztrophie

Die prihistorische Landschaft Europas wird seit dem Neolithikum und verstirkt wihrend der Bronze- und
Eisenzeit menschlich iiberformt (Birks et al. 1988; Rubpiman 2003). Dies ist auch vielfach in den Ge-
wissern nachweisbar (Fritz 1989; SzeroczyNska 1991; Brapsuaw et al. 2005, 2006; GuiLizzonr et al.
2011), selbst wenn diese Tatsache nicht in jedem Fall giite- oder trophierelevant war (BRANNvALL et al. 2001).

Unabhingig von diesen frithen und zumeist starken Schwankungen, die sich sowohl aus wechselnden
klimatischen Bedingungen des mittleren Holozins als auch einer unsteten Siedlungsweise herleiten, voll-
zog sich im nérdlichen Mitteleuropa wihrend der Vilkerwanderungszeit (VWZ), bei nur sehr gerin-
gen anthropogenen Populationsdichten, mit der Riickkehr naturnaher Waldgemeinschaften (Duding-
hausener See, DRESLER et al. 2006; Miiritz, LampE et al. 2009; Krakower See, HUBENER & DORFLER
2004; Lake Dallund, BRaDsHAW et al. 2005) eine erneute Genese von Referenzbedingungen, die nach
der EU-WRRL (EuroreaN Union 2000) als Bedingungen fehlender oder nur minimaler menschli-
cher Beeintrichtigungen von Gewissern definiert sind. Fiir das Tiefland des nérdlichen Zentraleuropa
sind Referenzbedingungen zum Zeitpunkt der Volkerwanderungszeit aus vielen Studien sicher belegt
(BraDsHAW et al. 2005; DREBLER et al. 2006). Referenzbedingungen der Phase vor den ersten Wir-
kungen der,Cultural eutrophication” in der Eisenzeit, Bronzezeit oder gar dem Neolithikum sind somit
fiir die EU-WRRL (European Union 2000) ohne Relevanz, sie verweist lediglich auf den historisch
jiingsten Zeitraum mit vorherrschenden Referenzbedingungen. Dies ist insofern vorteilhaft, weil damit
groflere Klimaschwankungen des mittleren Holozins und deren Einfluss auf trophische Interaktionen
nicht beriicksichtigt werden miissen, selbst wenn deren spezielle Einfliisse auf die Diatomeen-gemein-
schaften in aktuellen Untersuchungen abschitzbar sind (Simpson & ANDERsoON 2009). Die Phase des
Ubergangs von der Vilkerwanderungszeit zum frithen Mittelalter ist aufgrund der guten Vergleich-
barkeit zum aktuellen Klima ein guter Referenzzeitraum. Im weiteren Verlauf des Mittelalters gab es
mit dem mittelalterlichen Temperaturoptimum sowie der anschliefenden Kleinen Eiszeit nochmals
deutliche Klimaschwankungen. HiBENER et al. (2009) konnten zeigen, dass der Zeitabschnitt des Ver-

lustes von Referenzbedingungen stark variabel ist. Ursichlich konnen auf der einen Seite bereits seit
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dem frithen Mittelalter nachhaltig anhaltende Beeintrichtigungen sein (Stendorfer See, HUBENER et
al. 2008a), oder andererseits die erst im Zusammenhang mit Nutzungsintensivierungen in der 2. Hilfte
des 20. Jahrhunderts verloren gehenden trophischen Referenzverhiltnisse (Lanker See, HUBENER et al.
2008a; Gudower See, HUBENER et al. 2009).

Basierend auf der Pollenanalyse ist der Krumme See bis zum Ende der Vélkerwanderungszeit durch
menschliche Siedlungsaktivititen weitgehend unbeeinflusst. Die Nutzungsintensitit ist somit weiterhin
als eher minimal im Sinne der EU-WRRL einzuschitzen und entspricht ebenfalls den Referenzbedin-
gungen.

Ein markanter Wechsel im Verlauf vieler Parameter vollzieht sich beim Ubergang zur DZ 5 ab
231 cm. Im Kapitel 9 wurde auf einen starken Anstieg des Wasserspiegels des Krummen Sees hinge-
wiesen. Dieser erklirt die starken Verinderungen der geochemischen Parameter. Die abrupte Zunahme
der mineralischen Fraktion ist in Verbindung mit dem ebenfalls deutlichen Anstieg siedlungsassoziier-
ter Pollen bzw. dem Riickgang des Waldes ein deutlicher Hinweis auf intensive Siedlungsaktivititen
(Rodung, Ackerbau). Das Signal spiegelt sich ebenfalls in einem deutlichen Wechsel innerhalb der Dia-
tomeen wider. Hier dndern sich die Relationen von bisher planktischer zu kurzzeitig benthischer Domi-
nanz, verbunden mit einem deutlichen Anstieg der Anzahl nachgewiesener Taxa. Diese Verinderungen
werden vielfach als Reaktion auf eine Wasserstandsinderung gewertet. Dies kann sowohl Wasserspie-
gelsenkungen als auch, wie im vorliegenden Fall, die Uberﬂutung flacher Uferbereiche bei Seespiegelan-
stiegen betreffen, solange diese Seespiegelinderungen nicht mit Minderungen der Lichteindringtiefe in-
folge massiver Trophieerhdhungen einhergehen. Auch an der Miiritz (MUR-2) lief8 sich ein Anstieg des
Anteils benthischer Diatomeen als Reaktion auf die Siedlungsaktivititen des Hochmittelalters belegen
(Lampe et al. 2009).

Schon fiir die Miiritz wurde auf eine im Vergleich zu anderen Gewissern (Krakower See, HUBENER
& DORFLER 2004; Grofler Ploner See, OHLE 1973) relativ geringe, wenn auch signifikante Reaktion in
Richtung Trophieerhshung verwiesen und diese diskutiert (LamMPpE et al. 2009). Im Krummen See sind
zum einen die TP-Ausgangskonzentrationen vor diesem Ereignis geringer (13 pg/l im Krummen See
gegeniiber 30pug/lin der Miiritz), zum anderen fillt der Anstieg weniger deutlich aus, wobei der TP-Wert
kurzzeitig auf 20 pg/l steigt. In der Miiritz erreicht sein Niveau die Grenze zu eutrophen Bedingungen
(45 pg/1). Insgesamt spiegeln sich die Aktivititen im Umland des Krummen Sees nicht adiquat im Ge-
wiisserkdrper wider, das trophische Niveau bleibt in der gesamten Phase deutlicher Siedlungseinfliisse
bis in die Moderne stabil im gering mesotrophen Bereich.

Untersuchungen an einem Sedimentkern aus dem Dudinghausener See (DREBSLER et al. 2006) er-
gaben eine Maskierung des Siedlungseinflusses auf den See wihrend langer Phasen von der Slawenzeit
bis in das Spitmittelalter. Verantwortlich dafiir waren ein Anstieg des Grundwassers und ein damit ver-
bundener stetiger Zustrom eisenhaltigen Wassers, der die Phosphateintrige aus dem besiedelten Umfeld
durch P-Ausfillung eliminierte. Die siedlungsbedingten Phosphateintrige wurden somit produketions-
biologisch nicht wirksam. Das trophische Niveau blieb stabil im mesotrophen Bereich (DRESLER et al.
2006). Erst mit Riickgang dieses Grundwassereinstromes infolge sukzessiver Absenkung des Grund-
wasserspiegels bzw. einer kontinuietlichen Sedimentation und einer erfolgten Beckenverdichtung stieg
der TP-Gehalt im Freiwasser an. Zur Klirung dieser fiir den Krummen See zunichst hypothetischen
Annahme miissten zusitzliche paliohydrologische/hydrogeologische Erhebungen erfolgen.

Fiir den Krummen See ist die Stabilitit der Diatomeenbesiedlung und damit der rekonstruierten
trophischen Situation, trotz deutlicher und schwankender Siedlungseinfliisse im Umfeld seit dem Hoch-
mittelalter, im Vergleich zu anderen Seen ungewdhnlich. Die aktuelle Situation — der Krumme See ist
einer der seltenen schwach mesotrophen Seen in Mecklenburg die aktuell trophische Referenzbedingun-
gen aufweisen (vgl. Messungen der Jahre 1998, 2006, 2008, Umweltministerium Schwerin) — erklirt sich
aus dem geringen externen Einfluss auf den See. Dieser wiederum ist durch das kleine Einzugsgebiet, die
nihrstoffarmen Bdden und vor allem durch den hohen Waldanteil im EZG begriindet. Mit dieser aktuel-
len Klassifizierung entspricht der Zustand des Sees den Erwartungen an die Referenzbedingungen nach
den Kriterien der LAWA (Lawa 1998; Rakon 2007). Es wiire zu priifen, ob es sich auch beziiglich an-
derer Parameter um ein Referenzgewisser im Sinne der EU-WRRL (European Union 2000) handelt.
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12 Zur jungquartiren Landschafts-
entwicklung der Mecklenburgischen
Kleinseenplatte

Im Spitglazial erfolgt im Sandergebiet um den Krummen See bei Blankenférde eine intensive Uberpri-
gung der glazialen Sedimente. Auf den Hochflichen und im Ubergangsbereich zu den Becken bildet sich
unter Permafrostbedingungen ein Geschiebedecksand. Dieser bildet das Ausgangssubstrat fiir die Ent-
wicklung einer flachgriindigen Braunerde. In einer anschliefenden Flugsandphase wird diese vollstindig
fossilisiert, Das Becken des Krummen Sees ist zu dieser Zeit durch subkutanes Toteis konserviert. Der
Befund eines Gley-Bodens zeichnet semiterrestrische Bedingungen innerhalb des Beckens nach. In der
ausgehenden Jiingeren Dryas herrscht eine relativ offene Landschaft vor, in der Kiefer und Birke als
Baumarten dominieren. Im Priboreal entsteht auf den Sanderflichen um den Krummen See ein Kie-
fern-Birken-Wald, der sich im anschlieffenden Boreal zu einem haselreichen Birken-Kiefern-Wald weiter
entwickelt. Die schnell zunehmende Vegetationsbedeckung fithrt zu einer Stabilisierung der Reliefober-
flichen, so dass vom Priboreal an von einer morphologischen Formungsruhe ausgegangen wird. In den
spitglazialen bis frithholozinen Flugsanden setzt wiederum eine Braunerdebildung ein.

Im Bereich des heutigen Krummen Sees ist im Priboreal eine vermoorte Senke mit einem Kleinge-
wisser vorzufinden. Mit dem Austauen des unter Sand begrabenen Toteises vollzieht sich eine Absen-
kung des moorbildenden Torfkérpers, welcher im Folgenden als Basistorf den Beginn einer telmatisch-
limnischen Sedimentation darstellt. Zeitgleich mit dem Tieftauprozess fiillt sich das Becken mit Wasser.
Ab dem Boreal existiert ein voll entwickeltes Seebecken, welches kurzzeitig von Kalkmuddensedimen-
tation dominiert wird.

Wihrend des ilteren Atlantikums umgibt den Krummen See ein birken- und haselreicher Kiefern-
wald, dessen Kiefernanteil zu Gunsten von Arten des Eichenmischwaldes und spiter der Erle sinke. Die
Linde wird in dieser Phase erstmals erfasst. Auf das Hasel-Maximum des frithen Atlantikums, das einen
zunichst noch weitstindigen Baumbestand bei relativ trocken-kontinentalem Klima belegt, folgen im
Ubergang zur jiingeren Hilfte dieser Pollenzone ein schneller Hasel-Riickgang, eine erste Abnahme des
Ulmus-Quotienten und ein steiler Erlen-Anstieg sowie eine Verdichtung des Baumbewuchses. Diese im
Pollenbild auffallende Dominanzinderung entspricht dem Beginn eines feuchter werdenden Klimas. Im
jiingeren Atlantikum ist der Wald relativ dicht, nachgezeichnet durch einen hohen Anteil von Baumpol-
len im Pollenspektrum. Durch das starke Auftreten von Hasel wird im Gesamtbild ein Hasel-Eichen-
Birken-Wald erkennbar. Um das Gewisser steht in den Verlandungs- und Randbereichen die Etle.

Nach einem wahrscheinlich tieferen Wasserstand im Frithholozin erreicht der Seespiegel des
Krummen Sees noch vor dem jiingeren Atlantikum einen mittelholozinen Hochstand, bevor er im
jiingeren Atlantikum bzw. im frithen Subboreal wieder sinkt. Durch das Absinken des Seespiegels
setzen vor allem im ndrdlichen Uferbereich Verlandungsprozesse ein. Der nahezu im gesamten Be-
trachtungszeitraum schwach mesotrophe Krumme See befindet sich in dieser Phase kurzzeitig im eu-
trophen Bereich.

Der Ulmenfall und das Einsetzen einer geschlossenen Buchenkurve im Pollendiagramm markieren
den Ubergang zum Subboreal. Die leicht ansteigenden Werte der Nichtbaumpollen lassen einen anthro-
pogenen Einfluss im Umland des Krummen Sees erkennen, welcher sich in vereinzelten Rodungs- und
Siedlungsaktivititen duflert. Der Anbau von Getreide beginnt im jiingeren Subboreal und fillt damit
in die Siedlungsperiode der Bronzezeit. Der menschliche Einfluss fithrt zu den ersten nachweisbaren
Erosionsereignissen und zur Degradierung der Béden (Abb. 31). Aufgrund der pollenkundlichen und
bodenkundlich-geomorphologischen Ergebnisse ist von einer moderaten Landnutzung auf vereinzelten

Flichen auszugehen.
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Abb. 31: Modell zur holozinen Relief- und Bodenentwicklung sowie zur Landnutzungsgeschichte im Sandergebiet bei Blankenforde.




JUNGQUARTARE LANDSCHAFTSENTWICKLUNG | 65

Im ilteren Subatlantikum dominieren Kiefern die Waldgemeinschaft. Wihrend die Anteile der Bu-
che, der Hainbuche und der Birke zunehmen, gehen Linde, Ulme und Hasel zuriick. Der durchgingig
erhohte Anteil der Nichtbaumpollen belegt eine relativ geringe, jedoch konstante ackerbauliche Nut-
zung bzw. Waldweide. Gegen Ende der Pollenzone IX am Krummen See wird die Volkerwanderungs-
zeit erkennbar, nachgezeichnet durch einen markanten Anstieg von Buche und Hainbuche sowie ei-
nen Riickgang der Nichtbaumpollen. Die kurzzeitige Corylus-Zunahme verweist auf eine auf die
Romische Kaiserzeit folgende verringerte Landnutzungsintensitit. Wihrend der frithen und mittleren
Slawenzeit zeigt sich ein Buchen- und Hainbuchenmaximum bei deutlichem Absinken der Kiefernan-
teile. Die Landnutzungsintensitit nimmt ab der jiingeren Slawenzeit wieder zu. Von der Bronzezeit bis
weit in die Slawenzeit kann zusammenfassend von einer geringen Siedlungsdichte und kleinrdumiger
Landnutzungstitigkeit ausgegangen werden, wobei die Eisenzeit und die Vélkerwanderungszeit nahezu
siedlungsfrei waren.

Ab dem Zeitraum Mittelalter-Neuzeit treten die stirksten holozinen Landschaftsverinderungen im
Sandergebiet auf. Vor allem wihrend der deutschen Ostkolonisation werden Wilder grof3flichig gerodet
und die entstandenen Freiflichen ackerbaulich genutzt. Bei den Baumarten nimmt die Kiefer deutlich
zu, gefolgt von Erle und Weide in den feuchten Bereichen um den Krummen See. Buche und Hainbuche
zeigen dagegen einen abnehmenden Trend.

Die folglich zunehmende Destabilisierung der Reliefoberfliche erméglicht intensive Bodenerosion.
Aolische und kolluviale Sedimentumlagerungen fithren zur Bildung von heute im Landschaftsbild re-
liefprigenden Vollformen wie Diinen, Erosionskerben und Schwemmfichern bzw. gelangen als alloch-
thone Eintriige in den Krummen See. Auf terrestrischen Standorten entwickeln sich in spitholozinen
Sedimenten flachgriindige Regosole und Podsol-Regosole. Der Seespiegel des Krummen Sees steigt ab
dem 13. Jahrhundert auf ca. 1-1,5 m iiber das heutige Niveau und erreicht seinen holozinen Hochst-
stand. Fiir die Neuzeit ist mit einem sukzessiven Sinken des Seespiegels auf das heutige Niveau zu rech-
nen. Die einst iiberfluteten Uferbereiche werden freigelegt und bilden heute die nahezu im gesamten
Seeumfeld nachweisbare Seeterrasse (Abb. 31). Die markanten Seespiegelschwankungen bewirken eine
Artenverschiebung der Diatomeen von einer planktischen zu einer benthischen Dominanz sowie einen
deutlichen Anstieg der Anzahl nachgewiesener Taxa. Unterstiitzt durch forstliche Maflnahmen erfolgt
ab dem 19. Jahrhundert eine sukzessive Wiederbewaldung des Untersuchungsgebietes sowie eine daraus

resultierende Stabilisierung der Reliefoberfliche.
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13 Zusammenfassung und Ausblick

Die Beantwortung umweltgeschichtlicher Fragestellungen anhand landschaftsgenetischer Untersuchun-
gen zeigt immer neue Aspekte, welche Anstof§ zu fortfithrenden Forschungsarbeiten geben. Im Gegen-
satz zu zahlreichen paliogeographischen und -8kologischen Untersuchungen an Gewissern der Oberen
Seen liegen fiir das Gebiet der Mecklenburgischen Kleinseenplatte bis heute nur wenige Studien zur
Gewisser- und Landschaftsentwicklung vor. Bisherige Befunde aus der Grofiseenlandschaft Mecklen-
burgs reprisentieren sikulare Verinderungen von Seen, welche vor allem an das regionale Gewisser-
netz angeschlossen sind — der Drewitzer See sei hier als Ausnahme erwihnt (vgl. Lorenz 2007) — und
somit neben lokalen Komponenten auch von zum Teil schwer erfassbaren bzw. messbaren regionalen
Einflussfaktoren geprigt wurden. Eine qualitative Analyse gewisserprigender Prozesse ist an derartigen
Lokalititen somit schwierig. Hiufig fehlen thematische und riumliche Beriihrungspunkte zu Unter-
suchungen auf (benachbarten) terrestrischen Standorten, so dass eine gesamtlandschaftliche Synthese
nahezu verwehrt bleibt.

Der vorliegende Beitrag prisentiert Ergebnisse von Seebohrungen und geomorphologisch-boden-
kundlichen Arbeiten in einem zusammenhingenden Sandergebiet des Pommerschen Stadiums. Die
Kombination verschiedener Landschaftsarchive (Seesedimente, Béden, Reliefformen) als Untersu-
chungsgegenstand erlaubt eine umfassende Rekonstruktion der spitglazialen und vor allem holozinen
Landschaftsdynamik. Entsprechend kann der im Zentrum der Untersuchungen stehende Krumme See
und sein direktes Umland aufgrund der vorliegenden umfassenden Datenlage vorerst als Referenzstand-
ort fiir abflusslose Seen in den Sandergebieten &stlich der Miiritz gelten.

Die limnogeologischen Befunde verweisen auf eine toteisgeprigte Entstehung des Seebeckens im
frithen Holozin. Spitestens ab dem Boreal ist der See vollstindig mit Wasser gefiillt und unterliegt bis
in das jiingere Holozin klimatisch induzierten Seespiegelschwankungen. Ab dem Mittelalter wirken
sich klimatische Effekte und der anthropogene Einfluss auf das Gewisser aus, so dass sich zeitweise ein
maximaler Wasserstand von ca. 1-1,5 m iiber dem aktuellen Niveau einstellt. Die Wasserstandsent-
wicklung von Seen innerhalb Mecklenburg-Vorpommerns verliuft grundsitzlich dhnlich. Jedoch zeigt
der Vergleich innerhalb einzelner holoziner Zeitscheiben lokale/regionale Unterschiede. So ist bei-
spielsweise die Seespiegeldynamik am Krummen See in slawischer Zeit nicht mit der Miiritz oder dem
Plauer See vergleichbar (vgl. BLeiLE 2008; Lampe et al. 2009). Das Verstindnis vom Zusammenwit-
ken einzelner gewisserbeeinflussender Parameter erscheint hinsichtlich der offenbar riumlichen pa-
liohydrologischen Varianz somit liickenhaft. Die Erarbeitung weiterer lokaler Befunde im erweiterten
Untersuchungsgebiet — mit gezielter Betrachtung einzelner holoziner Zeitabschnitte — ist deshalb zu
empfehlen.

Die am Krummen See gewonnenen palynologischen Ergebnisse zur Waldentwicklung sind mit
anderen Pollensequenzen aus dem Bereich der Mecklenburgischen Seenplatte in ihren Grundziigen
vergleichbar, Unterschiede werden in den Baumartenspektren deutlich, welche im Allgemeinen auf Sub-
strat- und Nutzungsunterschiede der jeweiligen Standorte zuriickzufithren sind. So erreicht zum Bei-
spiel der Buchenanteil auf Sanderflichen nicht die Dimension wie auf nihrstoffreichen Morinen-
standorten. Ferner zeigen die pollenkundlichen Befunde Zeitpunkt, Dauer, Art und Intensitit des
menschlichen Einflusses im untersuchten Gebiet auf. Ab der Bronzezeit greift der Mensch, von ersten
Bodenerosionsprozessen begleitet, nachweislich in das gesamtlandschaftliche Gefiige ein. Wihrend bis
zur Slawenzeit noch von einer moderaten Siedlungs- und Landnutzungsintensitit auszugehen ist, belegt
der markante Anstieg der Nichtbaumpollen bei gleichzeitigem Absinken der Baumpollen innerhalb des
Zeitraumes Mittelalter—Neuzeit eine Zisur in der Landschaftsentwicklung. Vor allem ab der deutschen
Besiedlung werden Wilder grofflichig gerodet und anschlieflend ackerbaulich genutzt. Die Entblofung
der Bodenoberfliche resultiert in erheblichen Erosionsprozessen, die zur Bildung reliefprigender Diinen,

Erosionskerben und Schwemmficher fithren. Die hier vorgestellten pollenkundlichen Untersuchungen
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an Seesedimenten und (fossilen) Bodenhorizonten liefern zusammen mit geomorphologischen und bo-
denkundlichen Parametern nicht nur Aussagen zur Relief- und Bodenentwicklung, sondern stellen insge-
samt einen wichtigen Beitrag zur Siedlungs- und Landnutzungsgeschichte im siidlichen Mecklenburg dar.

Paldolimnologische Verinderungen innerhalb des Krummen Sees spiegeln sich vornehmlich in pha-
senweisen Wechseln der Artenzusammensetzung von Diatomeen wider. Nach einer eher eutrophen
Phase im jiingeren Atlantikum verbleibt der See bis in die Gegenwart in einem schwach mesotrophen
Bereich. Der Verlauf der Gewissertrophie spiegelt hierbei kaum die rekonstruierten dynamischen Pro-
zesse im Einzugsgebiet und aus dem niheren Umland des Sees wider. Die aktuelle schwach mesotrophe
Gewissergiite, welche auf die rezent geringen externen Einfliisse zuriickzufiihren ist, ist fiir mecklen-
burgische Seen relativ selten. Ob es sich beim Krummen See klassifikatorisch um einen Referenzsee im
Sinne der EU-WRRL (Europrean Unrton 2000) handelt, wire anhand von weiterfithrenden Untersu-

chungen zu diskutieren.
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