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Diatomeen als Indikatororganismen in norddeutschen Seen
- Wie weit zuriick miissen wir schauen, um sichere
seetypspezifische Referenzbedingungen im Sinne der EU-
Wasserrahmenrichtlinie zu ermitteln?

Abstract

Using published paleolimnological results from 22 calcareous lakes in northern
Germany, this study identifies total phosphorous (TP) reference values for German
lake types 10, 11, 13 and 14, respectively European lake type CB1, CB2 and
intermediate CB1/2. The initial increase in settlement-associated pollen occurred in
the catchments between AD ~750 and ~1820. A departure from diatom-inferred TP
reference conditions occurred during periods of increased human activities during
Early to Late Medieval Times (AD ~750 — 1325; six lakes), early Modern Times (AD
~1525 — 1600; three lakes), after the Thirty Years' War (~AD 1650; two lakes) and
during the Anthropocene (after AD ~1850, six lakes). Three additional lakes
continuously have TP reference values until recent days, while TP reference values
could not be detected in two cases. Thus, we refrain from setting a fixed point in time
for defining reference conditions for lakes of the north German lowlands as well as in
the European Central Plains.
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Die Arbeit widme ich meinem akademischen Lehrer Prof. Dr. Helmut Pankow, der
mein Interesse und meine Freude an den Algen geweckt hat.

1 Einleitung

Die europaische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL; Eu 2000) fordert bis zum Jahr
2015 zumindestens die Erreichung eines guten Okologischen Zustandes fir
Kistengewasser, FlieRgewasser und auch alle Seen >50 ha. Diese Forderung
initiierte umfangreiche Arbeiten sowohl zur Klassifikation und Bewertung in den
einzelnen Mitgliedsstaaten (z.B. MATHES et al. 2002) als auch zur Abstimmung der
europaischen Staaten untereinander (REFCOND 2003).

Schwerpunktaufgaben waren die Festlegung von 6kologischen Gewassertypen,
z.B. Seetypen, die auf historische und aktuelle anthropogene Einfliisse ahnlich
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reagieren. Weiterhin war es wesentlich, fur diese Gewasser typspezifische
Referenzzustande, d.h. den “sehr guten® Okologischen Zustand als Bezug zu
definieren. Als Referenzzustdnde im Sinne der WRRL sind Gewasserzustande
definiert, die keinen oder nur minimalen menschlichen Beeintrachtigungen
ausgesetzt sind bzw. waren. Derartige Referenzzustdnde sind in den meisten
europaischen Regionen nur selten direkt mess- oder beobachtbar, so dass diese
Uber die Nutzung verschiedener Hilfsmittel wie die Modellierung, Auswertung
historischer Daten oder paldolimnologische Methoden ermittelt werden kénnen.

Die palaolimnologische Analyse von Seesedimenten bzw. der in den
Sedimenten nachweisbaren Indikatororganismen ist mittlerweile eine etablierte
Methode der retrospektiven Analyse von o6kologischen Gewasserzustanden bzw.
deren Beeinflussung. Zum Beispiel werden Pollenanalysen genutzt, um menschliche
Aktivitdten (Siedlung, Landnutzungsénderungen) im Polleneinzugsgebiet zu
rekonstruieren. Als Indikatororganismen fur Veranderungen des
Gewasserokosystems fungieren Ostracoden, Cladoceren und vorzugsweise
Diatomeen.

Die AG Phykologie am Lehrstuhl fiir Allgemeine & Spezielle Botanik der
Universitdt Rostock befasst sich in Weiterfiihrung der von Prof. Helmut Pankow
initiierten Arbeiten zur Indikationsnutzung von Algen seit ca. 15 Jahren mit der
Ermittlung von seetypspezifischen Referenzzustanden in Seen Norddeutschlands. Im
Folgenden werden Ergebnisse dieser Untersuchungen an insgesamt 22 Seen in
Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern dargestelit.

2 Material & Methoden

In insgesamt 22 Seen in Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein
(Fig. 1) wurden zwischen 1998 und 2011 Sedimentbohrungen mit dem Ziel der
Rekonstruktion gewassergiterelevanter Parameter (Trophie, Gesamtphosphat)
vorgenommen. Nach der europédischen Seen-Klassifizierung (CARVALHO et al. 2008,
POIKANE et al. 2010) sollten diese kalkreichen Flachlandseen entweder dem Seetyp
CB1 (mittlere Tiefe 3-15 m, Verweilzeit >1 Jahr) oder CB2 (Mittlere Tiefe <3 m,
Verweilzeit <1 Jahr) entsprechen. Zehn Seen entsprechen jedoch mit einer mittleren
Tiefe von >3 m und einer Verweilzeit von <1 Jahr weder dem einen noch dem
anderen Typ (Tab. 1), so dass diese als intermediare CB1/2 Typen charakterisieret
werden. Bei Zugrundelegung der deutschen Seen-Klassifizierung (Mathes et al.
2002) schlieBen die 22 Seen bis auf den Typ 12 (Flussseen;) alle relevanten
morphometrischen Seentypen des norddeutschen Flachlandes ein (vgl. Tab. 1).

Die Sedimentbohrungen erfolgten von einer verankerten Plattform Uber der
Seemitte bzw. dem Seetiefsten mithilfe verschiedener Varianten eines Kolbenlots
(UWITEC-Pistencorer, Kolbenlot nach Usinger (Mingram et al. 2007) oder mit einem
freece-corer (UWITEC) (vgl. Tab1). Die Aufbereitung der geochemischen Analysen,
der Pollen- und Diatomeenaufschlisse und -praparierungen erfolgte nach
Standardmethoden (vgl. HUBENER et al. 2009, 2015). Zur Pollenanalyse wurde der
relative Anteil aller Pollentypen bei Zahlung von mindestens 600 - 800
Landpflanzenpollen ermittelt. Ein Wechsel von unbeeintrachtigten zu menschlich
beeinflussten Bedingungen im Einzugsgebiet wurde angenommen, wenn
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Getreidepollen und die Summe sonstiger synanthroper Pollenanteile ausgehend von
einer Basislinie von ~0-2% (Getreidepollen) bzw. 3-5% (Pollen sonstiger
synanthroper Pflanzen) auf >5% (Getreidepollen) bzw. >8% (Pollen sonstiger
synanthroper Pflanzen) anstieg. Die Diatomeenanalyse erfolgte auf Basis relativer
Anteile aus mindestens 400-500 bis zur Art bestimmter Schalenhélften (Valven). Die
Datierung der jingeren Sedimente (seit ca. 1850 AD) erfolgte mittels einer
210Pp/137Cs-Datierung nach dem ‘Constant Initial Concentration Model" (ROBBINS &
EDGINGTON 1975); darunterliegende Sedimente wurden mit der “C-AMS Technik an
Makroresten sicherer terrestrischer Herkunft datiert (NADEAU et al. 1998).

Die palaolimnologische Rekonstruktion von Gesamtphosphat erfolgte durch
Anwendung  eines regionalen Eichdatensatzes  aus Norddeutschland
(http://www.biologie.uni-rostock.de/abt/botanik/AG-Phykologie/eichdatensatz-ua-
n.htm), eines europaweiten Eichdatensatzes (EDDI - European Diatom Database
Inatiative; Battarbee et al. 2000) sowie der moving-window Methode nach HUBENER
et al. (2008a) bzw. dem R-modul paltran (ADLER 2008).
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3 Ergebnisse

Der Fokus dieser zusammenfassenden Darstellung liegt auf der
Gegenuberstellung der vornehmlich siedlungsbeeinflussten Pollenentwicklung und
der trophischen Entwicklung im Gewasser, dargestellt als diatomeenbasierte
Gesamtphosphorkonzentration (DI-TP). Fur weitere Informationen zum detaillierten
Verlauf einzelner geochemischer, palynologischer und diatomologischer Parameter
wird auf die in Tab. 1 erwdhnten Publikationen verwiesen.

3.1 Siedlungsaktivitdten im Gewasser-Umfeld

Der Siedlungseinfluss im Gewasser-Umfeld wurde auf Basis von
Pollenanalysen aus den jeweiligen See-Sedimenten ermittelt. Die Tab. 1 listet den
Beginn nachhaltigen Siedlungseinflusses im Polleneinzugsgebiet eines jeden Sees
auf. Die Abb. 2 stellt charakteristische Verlaufe des Siedlungseinflusses dar.

An einem See (GUD) erfolgte ein signifikanter Anstieg der synanthropen
Pollen erst in der ersten Halfte des 19. Jh., an drei weiteren Seen (TRE, LAN, PAS)
zu Beginn der Neuzeit. An der Mehrzahl der Seen (13 von 22) erfolgten die ersten
auffalligen  siedlungsbedingten  Vegetationsverranderungen  wahrend  des
Hochmittelalters, an zwei dieser 13 Seen (GUL, KRU) wiederum finden sich durch
Nutzungsauflassung und Wiederaufforstungen in den letzten Jahrzehnten bzw.
Jahrhunderten wieder beinahe vollstandig geschlossene Walder, d.h. naturnahe
Waldbedingungen (Abb. 3). An drei der 22 Seen sind signifikante Siedlungseinflisse
bereits wahrend der slawischen Besiedlung im Friihmittelalter nachweisbar (STE,
VIE, SCH). Fdur die in dieser Studie verbleibenden zwei Seen (STO, KPS) sind
bezlglich des Beginns signifikanter Siedlungseinfliisse im Polleneinzugsgebiet keine
Aussagen moglich; die basalen Kernabschnitte zeigen bereits Anteile
siedlungsassoziierter Pollen, die deutlich Gber dem Niveau liegen, welches allgemein
als naturnah eingestuft wird. Aussagen zum Referenzzustand waren nur maglich,
wenn an beiden Seen weiter vertiefende Sedimentanalysen durchgefiihrt wiirden.

Somit erfolgten an allen hier betrachteten 22 norddeutschen Seen signifikante
Siedlungseinfliisse im Polleneinzugsbereich der Seen zwischen dem Friihmittelalter
bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts, Uberwiegend bereits wahrend des
Hochmittelalters.

3.2 trophische Reaktionen in den Seen

Als TP Referenz-Konzentrationen wurden die DI-TP Werte wahrend fehlender
oder nur maRiger anthropogener Einflisse im Einzugsgebiet, d.h. DI-TP
Konzentrationen vor einer signifikanten Erhéhung der siedlungsassoziierten Pollen
angenommen. Die Zuordnung dieser Referenztrophie (trophische Einstufung “sehr
gut’) erfolgte zu den trophischen Klassen nach VOLLENWEIDER & KEREKES (1982). Der
Wechsel in die nachsthéhere, nur noch “gute’ Trophieklasse charakterisiert den
Verlust der Referenzbedingungen. Vielfach erfolgten die signifikanten DI-TP
Veranderungen im See deutlich spater als die nachgewiesenen
Nutzungsanderungen im Einzugsgebiet der Seen (Tab. 1, Abb. 2).

Insgesamt erfolgte der Verlust der Referenztrophie in 11 der 22 Seen vor dem
vielfach diskutierten Referenzzeitraum um 1850 AD, d.h. in 50% der hier
untersuchten Seen. In zwei dieser Seen (GUL, KOS) werden heute wieder sehr gute,
d.h. TP-Referenzkonzentrationen ermittelt. In sechs Seen wechselten die DI-TP
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Werte nach 1850 bzw. 1950 AD in den guten Status. In drei Seen gab es im
betrachteten Zeitraum seit ca. 500 AD keine Veranderungen der sehr guten
trophischen Ausgangsbedingungen (KRU, SAN, PAS). Fur die verbleibenden Seen
(KPS und STO) konnte die Referenztrophie, d.h. der sehr gute Ausgangszustand,
nicht ermittelt werden. Insofern sind auch keine weiteren Bewertungen moglich. Es
konnten insgesamt vier Typen des DI-TP Verlaufes mit permanentem oder
zwischenzeitlichem Verlust der Referenztrophie sowie zweier Typen mehr oder
weniger konstanter TP-Werte unterschieden werden.

3.2.1 permanenter Verlust des Referenzzustandes

13 der 22 Seen verloren die Referenzbedingungen dauerhaft wahrend fiinf
charakteristischer Perioden und sind seither durch ein permanent hoheres
trophisches Niveau charakterisiert. Die Abb. 2 zeigt jeweils charakteristische typische
Vertreter dieser konkreten Entwicklungen. Im TIE und GUD ( Abb. 2a) erfolgte dieser
Trophiewechsel ab den 1950°er Jahren, im DUD und EIS (Abb. 2b) wahrend des
wirtschaftlichen Aufschwungs zu Ende des 19. bzw. zu Beginn des 20. Jahrhunderts.
Der néachst typische Zeitraum war die Zeit wirtschaftlicher, hauptsachlich
landwirtschaftlicher Konsolidierung nach den Pestwistungen und dem 30-jahrigen
Krieg. Dies betraf finf der 22 Seen (DRE, BIS, TRE, KES, BOS; Abb. 2c). Vier
weitere Seen wurden durch Siedlungsaktivitditen wahrend des Hochmittelalters
(RUG, SCH, VIE; Abb. 2d) oder gar des Friihmittelalters (STE; Abb. 2e) nachhaltig
trophisch beeintrachtigt.

3.2.2 zwischenzeitlicher Verlust des Referenzzustandes

In vier der 22 Seen (GUL, KOS, MUR, LAN; Tab. 1, Abb. 2f) konnte ein
zwischenzeitlicher Verlust der Referenzbedingungen nachgewiesen werden, d.h. die
DI-TP Werte und Diatomeen-Assoziationen énderten sich nach zwischenzeitlichem
Verlust wieder derart, dass in diesen Seen heute Referenzbedingungen vorhanden
sind. In drei dieser Seen (GUL, MUR, KOS) erfolgte der zwischenzeitliche Verlust der
Referenzzustandes bereits wahrend des Hochmittelalters, im Lanker See (LAN) erst
in den 1950°er Jahren. In der Miritz, dem Gilzsee und dem Lanker See lagen die
zwischenzeitlichen TP-Erhéhungen um eine Stufe Uber dem Referenzniveau, d.h. bei
guten trophischen Bedingungen. Im Krakower Obersee stiegen die DI-TP Werte von
oligo - mesotrophen Referenzwerten (12-28 mg/l) als Folge der
Seespiegelanhebungen nach 1296 AD auf zunachst eutrophe Werte (HUBENER &
DORFLER 2004), bis nach 1970 auch polytrophe DI-TP Werte erreicht wurden. Diese
TP-Rekonstruktion wird durch Monitoringdaten aus diesen Jahren bestatigt,
hingegen spiegeln sich die aktuell wieder gemessenen mesotrophen TP
Konzentrationen noch nicht in den Diatomeen-Assoziationen der oberen
Sedimentschichten wieder.

69



110z e R

110z wIgeIq

6002 $00T 121190 6002 6002 414 9002 T8 10 g 800C ‘&1 800T
“[e 3 adwre] 29 JoUdqNH paysindun ‘e 3 uaqny ‘[e 32 Jouaqny “[e 10 ISy “[e 32 R[gaIq 900T ZIeMYdS 900T ZIeMyds Joudqny ‘[ 39 Jouaqny urRIZIqng
<861 STel 0szl SLSI 0SLI auyo 0681 <s6l ortl 01zl 0091 Jlav siA] wes Bonsuy d1-[q “uBts
o [1/d.L 31] uaSun3uipaqzuarojoy

Sh- €T sT-0l w-s se-gl St-0¢ st-ul sT-01 0€- 01 0£-8 €9-¢1 sT-¢
o1zl 0821 0521 011 SLEl €€l 00t1 ozgl 0001 0811 0821 JLav sif] yd “pueuds Sonsuy udis
0800911 04 006€ av osii av 06¢ av 0s6 08 0LTh 04 008T 04 0S¢z 080021 04 059L 0800611 [av/od sik [ed] sisequiay] ue a1y
€9 Ly 0t1 091 [l 8yl 0§l 00¢ $0T S€T 01e [wo] 2BugT-way
16t1 861 691 ol 051 1€8 901 66 0591 8z€l 016 Qpanasse [w] uroq
LESETl  PELEISTI  TEBSSIGTI w6017 SE 01 SS8ESIE o6 CSPLOSSTL  LPOYTITl L69'STLI Tl L09'1S.0S 6Tl L6ETSTToll L 9L6EIToTL [41,] uonisod-yogt
CBLOPSTES  LPTOE9EES  LO8ITSEOES  W6VTH Ol obS  WEFPIETHS  (8OON6IoES  (LEVTHSES  L9SOTLEES  LSEORPIES  (SEECEPOES  08'LO.TE ofS [No] wonisog-1yog
T 9T 0r - 0T §€9 Ly 8 0L-0T L6-€€ 8L- ¥l 65 L0g [/31] MIN dL
8L°0 'l [331 74} 860 61 18°0 66'6 PE0' €80 [1/8w] MIN NL
e 9z-TT P-sTT F9-LDEp A T80 p-ST s e 'S (Xew - U A QJ9LL-140228
'ty 9T's €Y-LT 18°¢1 96T 6¢ 37 €L°01-8I'1 (49884 € uy [/81] mN-sowwos ey
(uasAeuy ayosmuayd Az3d[/Funiyog)
0102 / 5002 6661 / €00 €002 / 800C 2002 / S00T 002 / 002 8002 / LO0T 1002 / 8661 000Z / 8661 0002 / 6661 0102/ 0002 8661 / S00Z Sunyonsopun
fal o1 o1 o1 o1 €1 €1 €1 €1 €1 €1 (L1008 VMYT
19D 14D 190 180 19D 190 18D 18D 190 19D 190 dA[-udeg toydsigdomy
ot 860 01< el 151 88 < 01< s< 68°C1 01< [s14] wazjiomiap
660 8LT [4y4 [5x4 |4 8yl 860 wo &0 150 9€0 [g,01/,w] uenonbuawmnjop
9t see T 353 1T T 9¢ 109 16°€ 19t 85 [(uarpesguajor) 4
9 SL S L SL Ts 69 Lot €L 1 L'6 [w] QparL a9
6T x4 erl 85T Lyl N TSl 90¢ Le Sl €1 [w] ajor opewxeiy
9501 66'L 660 159 9st'l €50 810 910 850 550 8169 [ ] 2yogpyeeg
1 o1 6 8 L 9 N 14 € 14 1 1°9qV gawas N Py
AON SO 109 SaN Sid e ana EN HOS oy 94a Bunzinyqy

2981990 29§ Jou
ZnN Jomoyery 2087[N0) Q3SID[ON dasudysig 99g Jowwmnry| -osneySuipngg 998 19J01], 99SUAZ|NYOS oosuadny 1098 9ZNMAI(]

"alpn]g Jesalp assiugabiy, ((2002) e 18 SIHLVYN
yoeu ¢ (8002) 'l 1@ OHIVAYYD UYoBU, (¥66) J4OHONILIIA B ZLIIW) USS ULYISIIWIP UOA ayosmjiwAjod juualy GL=4 :usjeyionsbunyoiyos sep Jny
YeN ‘gzol[Wi] duo1g SAEYe + [wi] aBueT aAnNaYe)G8. v/lw] o481l dlewixew = (6661 YMV) 4 Jusipeibusel] | -o1ydosns yooy = oA ‘olydonne = o ‘olydonns
yoemyods = 3 ‘ydosjosaw = w ‘ydonossw yoemyds = w| ‘ydonobijo = o usyns ayosiydos] “Joydsoydjwesas = 4 ‘HOISHONSIWESSD) = N1 ‘JUSIOND-USWN|OA =
OA "HS Pun A Ul USSS USBJYDINSISIUN ZZ JOp UsUamzuaia)ey d1-1d nz asslugabig ayosiBojouwijoejed simos Jsjaweled ayosibojouw| ‘oyosuiswoydioly | ‘qel



1102 1812

RIgaIq
900 19U2qnH 8002 48002 48002 48002 48002 48002 600C 6002 600C 600C
» 19gaIq ‘[ 19 JoudaqnH “[e 10 Jouaqny ‘219 JouqnH ‘e 13 JoudqnH “[e 10 Jouaqny ‘e 13 JouqnH “[2 10 Jauaqny ‘e 19 Joudqny “[2 10 Juaqny ‘[e 10 Jouaqny uryLizIqng
0011 0681 0SL 0091 autjo 0561 autjo 3 08L1 0561 3 J[av si] wos Sansuy 41-1q “usls
o [17d 1L 31] uaSunSurpaqzuasajey
$9-0T SL-ST Ly-0T vr-LE STI-08 S01-§§ 011 -09 13 sT-¢ $8-6§ PURIEAIEIIQELEA-d L
0801 ovbl oL 08zl 081 0ss1 0021 0591 > osLI 0281 o0zl > J[ay si4] pd ypueufs Sopsuy udts
O 000% 08 059¢ av oe od seLT av osy av 00s av ogs av o9t av osvl avoryl av ozLl [av/og sik [ea] sisequiady ue saiy
o€l 719 08T 799 $8T wl SLI L91 44 161 L61 [wo] aBugT-wsayy
0t §9 oL TL w6 79 6 8t ovl T6 'L Jemasse [w] vt
LLS81.0L6lT 0S+0.00:01 L.06'81.T7:01 90 1110601 L PS68 81601 LE7'80.81601 WL0SS.ST o6 W€0°96 \E1 01 W01 8T 01 w020 9% 01 W81 €T 01 [do] uomsog-1yjog
LLEITTSES  LSUIBS0bS L TLTSG0HS  9SHTOIHS  ISTSOTHS  FIGSIIbS  09'IS.Th obS PSLLOPS  WIS6S.E1bS  uSLG6LTESES  uIb'S6.60 oS [N uonusod- 1408
or1 s [ 911 6L 9% Tss i Tl6 Tss /AT MIN 4L
'l 4 T 061 Il 1 66'T £ $8°0 [1/3w] M NL
L0 wr-9on S1-901 @-scon (re-Lort BT-801 (xews - W) M AL L-1GO925
€L (344 §09 (34 (434 214 SUTY $8°91 P81 £5°61 Prer (/3] MIN-sautos ey
(uas[euy dyosiwayd Az)a|/Buniyog)
2002 / T00T 00T / L00T 2002 / LO0T 9002 / L00T Y00 / L0OT 2002 / L00T 100Z / $002 1002 / $002 $00T / $00T €007 / S00T 2002 / $00T Sungonsiajug
1 I 1 11 1 1 o1 o1 o1 1 o1 (AL-u28 VAV
[4:e) [4t: e} T1Ed 4i5: e} [4it: o} [4it: o} 4it: o} 4ik:e} [4it: o} 4] 4it: e} (AR1-u02g 1oyostgdomg
$8°0 LTt 9€'0 £5°0 €0 o 190 w50 &0 81°0 LT0 [s14] ozpromio
L 1 68 9 6 €€ s 19 €L 9Ll 981 [w,01/,ury] uanonbuswinjop
80 SO'T €' 431 Il Ll 61 81T 9T P91 344 (QuatpeiBuaaLL)
44 e 6¢ 33 6t 9¢ $9 69 9L 6t 6 [w] parp sy
82 '8 6L 08 Lot s0z Tl 991 L'vl L6 [at3 [w] yar opewrxeiy
wUTo ST $5°0 Lo €LT Le 8950 €€l nre LOLO 19T [zunr] ayoggoas
w x4 0z 61 81 L1 91 S i €1 u 1°9qV guwad N P
qIA NES AN sod svd NVT NVS 018 AL ano Sdx Bunzinyqy
EEy EES EEN g
RENRENIEINY 298 19p[yuIg 393G 10J10pUANS 12W[0YSIPIOg] 39§ Iopessed 29 1ayue] InpIRWURS EEINRENITUIN 239G 1J10psaI], 23§ Jamopno) IUQ[J JUId[Y

BunzjesuoA | "qel



3.2.3 TP Werte ohne auffallige Tendenz

In funf der 22 Seen konnten TP Referenzkonzentrationen durchgangig bis
heute nachgewiesen werden (KRU, SAN, PAS; Abb. 2g) oder konnten im
betrachteten Sedimentabschnitt nicht definiert werden, da aus dem Pollendiagramm
bereits mehr als nur geringe menschliche Beeinflussungen anzunehmen waren
(KPS, STO; Abb. 2h).

Im KRU, SAN und PAS konnten die DI-TP Referenzwerte wahrend der letzten ca.
1500 Jahre bis auf nur kurzzeitige Ausschlage von ca. 1500 - 1525 AD im KRU (Abb.
2g) durchgangig nachgewiesen werden. Im Sankelmarker (SAN) und Passader See
(PAS) sind die TP Werte im Referenzzeitraum wahrend nur minimaler menschlicher
Beeinflussung sehr variabel und erreichen im SAN bereits Maxima von 110 ug TP/I;
im PAS sogar 125 ug TP/ | (Tab. 1). Diese hoch eutrophen Phosphatwerte werden
sowohl im SAN als auch PAS auch aktuell ermittelt (Tab. 1).

4 Diskussion

Palaolimnologische Studien an 22 kalkreichen Seen im norddeutschen
Tiefland zeigen eine groRe Variabilitit des Beginns nachhaltiger menschlicher
Einflisse. Basierend auf palynologischen Analysen liegt der auffallige Beginn
menschlicher Siedlungseinflisse im Einzugsgebiet der Seen zwischen ca. 750 (STE)
und ca. 1820 AD (GUD) und damit durchgangig vor Beginn des Anthropozans.
Auffallige Siedlungspollenentwicklungen waren wahrend slawischer
Siedlungsphasen im Frihmittelalter (AD 750 - 1000), wahrend deutscher Siedlungen
im Hochmittelalter (AD 1150 - 1450) oder Phasen 6konomischer Erholung nach den
Pestwlstungen und dem 30-jahrigen Krieg nachweisbar. Diese Nutzungsanderungen
im Polleneinzugsgebiet der Seen werden vielfach von synchronen Veranderungen
gewasserinterner Giiteparameter begleitet (RUG, GUL, KOS, TRE; vgl. auch
BRADSHAW et al. 2005). In anderen Fallen erfolgen diese seeinternen Veranderungen
mit mehr oder weniger groRer Verzégerung (DRE, SCH, TIE, DUD, BIS, KES; vgl.
auch HUBENER et al. 2009).

Vielfach erklart sich dieser zeitliche Unterschied aus Differenzen in der Lage
und Dimensionierung zwischen dem Pollen- und dem hydrologischen Einzugsgebiet
des betreffenden Sees (DRERLER & HUBENER 2011). Limnologische Prozesse kénnen
ebenfalls die Beziehungen zwischen dem Siedlungseinfluss und der seeinternen
trophischen Reaktion beeinflussen. Im Dudinghausener See (DUD) erklart sich die
zeitliche Verzégerung des DI-TP Anstieges im Vergleich zu den im Pollendiagramm
seit ca. 1400 AD (Tab. 1) nachgewiesenen verstarkten Siedlungsaktivitaten aus der
Phosphatfallung durch Zustrom Fe-reichen Grundwassers (DRERLER et al. 2006). Ein
anderes Beispiel ist der Kleine Pléner See, bei welchem die in der Schwentiner
Seenkette oberhalb gelegenen Seen als Nahrstofffalle fungieren, so dass der TP
Input deutlich geringer ausfallt, als die Uber das Einzugsgebiet kalkulierte Menge
(HUBENER et al. 2009).
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Abb. 2 Reprasentative Beispiele fir Pollen- und DI-TP Entwicklungen aus Untersuchungen an 22
Seen in Norddeutschland. Getreidepollen (Cerealia, fette Linien) und sonstige synanthrope Pflanzen
(0SAP, diinne Linien; jeweils als % Landpflanzen) als Indikatoren eines potentiellen
Siedlungseinflusses im Einzugsgebiet. Der trophische Status des Gewassers wird durch den
Diatomeen-basierten Gesamtphosphorgehalt (DI-TP; Einzelwerte, Trend und 95% Konfidenzintervall)
dargestellt. Fir mehr Details siehe Text, See-Abkiirzungen nach Tab. 1.

Auch der Zeitpunkt des erstmalig deutlichen DI-TP Anstieges in den 22 Seen
ist sehr variabel. 11 der 22 untersuchten Seen verloren die TP-Referenzbedingungen
vor dem Beginn des Anthropozans Mitte des 19. Jh., konkret zwischen ca. 750 AD
(STE) und 1780 AD (TRE). Fir zwei weitere Seen, den Kleinen Pléner und den
Stolper See lielen sich die Referenzbedingungen nicht ermitteln, da im untersuchten
Sedimentabschnitt kein Zeitraum fehlenden oder nur minimalen Siedlungseinflusses
nachweisbar war. Da jedoch in beiden Seen die basalen DI-TP Werte oberhalb der
fir diesen Seetyp empfohlenen TP-Grenzwerte fiir den sehr guten Zustand liegen
(MATHES et al. 2002, CARVALHO et al. 2008), wird angenommen, dass diese an der
Sedimentbasis, d.h. ~1720 bzw. ~1630 AD ebenfalls keine Referenzzustande mehr
aufwiesen. Damit erhoht sich der Anteil der Seen, die bereits vor 1850 AD keine
Referenzzustande aufwiesen auf 13 von 22 (59 %). Jeweils drei Seen verloren den
Referenzzustand nach 1850 oder nach 1950; in ebenfalls drei Seen gab es im
betrachteten Zeitraum seit AD 500 keine Veranderung der trophischen Einstufung
auf Basis der Diatomeen-Kernassoziationen.

BATTARBEE et al. (2011) erstellten einen Datensatz Uber paldolimnologische
Studien in vielen Teilen Europas. In der Einschatzung des Einflusses der
Intensivierung der Landwirtschaft in der 2. Halfte des 20. Jh. besteht weitgehend
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen des Datensatzes von BATTARBEE et al.
(2011) und dieser Studie: die groRten trophischen Veranderungen der Gewasser
vollzogen sich europaweit wahrend der zweiten Hélfte des 20. Jh. Viele Seen waren
jedoch bereits mehr oder weniger stark beeintrachtigt, so dass sich hier eine
Veranderung, ausgehend von nur guten oder bereits schlechteren trophischen
Bedingungen vollzog.

Nach BATTARBEE et al. (2011) ist die zweite Halfte des 19. Jh. der
zweitwichtigste Zeitraum fiir Veranderungen der Gewasserqualitat in vielen Regionen
Europas. Dies geht einher mit Diskussionen, wonach der Zeitraum vor 1850 AD als
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Zeitpunkt empfohlen wird, vor welchem (i) generell Referenzzustadnde anzunehmen
seien (BATTARBEE 1999, FOzzARD et al. 1999, BENNION et al. 2004, BJERRING et al.
2008) oder (ii) zumindest als Referenz fir die aktuelle Etablierung eines ‘good
ecological status® gemall EU-WFD (EU 2000) empfohlen wird (BATTARBEE et al.
2011, BENNION et al. 2011). Dies wird mit in groRen Teilen Europas nachweislichen
Landnutzungsanderungen infolge der industriellen Revolution ab Mitte des 19. Jh.
begriindet.

Hier ergibt sich ein wichtiger Unterschied zu den Ergebnissen an 22
norddeutschen Seen, wonach das Hochmittelalter fiir groRe Gebiete des
norddeutschen und zentraleuropaischen Flachlandes der nachstwichtigste Zeitraum
fir Veranderungen in der Landnutzung, verbunden mit negativen Einflissen auf
Seen und FlieRgewasser, darstellt. In dem Gebiet nérdlich und 6stlich der Elbe
wurden ein Grofteil der Stadte, Kirchen und Kildster zwischen 1150 und 1450 AD
erbaut. Dies war verbunden mit massiven und groRflachigen Rodungsereignissen
sowie Eingriffen in das hydrologische System (Anlage von Miuhlenwehren,
Fischzuchtanlagen etc.), was fir das norddeutsche Flachland vielfach dokumentiert
wurde. Ohle (1973, 1979) weist nach, dass Veranderungen des Seespiegelniveaus
des GroRen Ploner Sees um ca. 2 m im Jahr 1256 AD massive, bis in die Gegenwart
andauernde Eutrophierungen zur Folge hatten. Vergleichbare Eutrophierungs-
ursachen ergeben sich z.B. fir Seespiegelerhdhungen am Krakower Obersee
(HUBENER & DORFLER 2004), die Muritz (LAMPE et al. 2009) und den Grofder Eutiner
See (WIECKOSKA et al. 2012).

Abb. 3 Entwicklung des Wald-Bestandes im Umfeld des Giilzsee (GUL) basierend auf historischen
und aktuellen Karten. links: Wiebeking'sche Karte (1786), mitte: preuRische Karte (1888), rechts:
aktuelle topographische Karte (‘Amt fir Geoinformation, Vermessungs- und Katasterwesen’,
Mecklenburg-Vorpommern; Mafistab = 500 m).

Die groRflachigen Rodungen ab dem 13. Jh. sowie die bis ins 18. Jh.
praktizierte Ackernutzung ohne Humusersatz fiihrte zu einer grof¥flachigen
Versteppung ehemaliger geschlossener Waldgebiete (ScHMIDT 2006). Weiterhin
unterlagen die verbliebenen Waldbestande des norddeutschen Raumes auch nach
den massiven Rodungen des Hochmittelalters einer vielfaltigen Nutzung (Schiffs-,
Hafen- und Deichbau, Waldweide, Holzkohlegewinnung, Glasverhlttung), so dass
weite Landstriche bis zum Ende des 18. Jh. fast waldfrei waren (HASE 1983). Erst
nach regionalen Wiederaufforstungserlassen ab 1720 AD in Mecklenburg (SCHMIDT
2006) und 1784 in Schleswig-Holstein kam es zu umfangreichen Aufforstungen (vgl.
Abb. 3). Die stabilen mesotrophen Referenzzustdnde des Krummen Sees bzw. die
wiederhergestellten Referenzzustande im Gilzsee sind ein positiver Effekt der
Wiederbewaldung um diese Seen (dokumentiert durch historische und aktuelle
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Karten: WIEBEKING & ENGEL 1786, PREURISCHE LANDESAUFNAHME 1888, UMWELT-
MINISTERIUM MECKLENBURG-VORPOMMERN 2003 und Studien: KUSTER et al. 2012).

BRADSHAW et al. (2005) weisen ahnliche Einflisse fir den Dallund See auf der
Insel Fyn (Danemark) nach und zeigen, dass diese Einflisse nicht auf das
norddeutsche Flachland beschrankt waren. Nach ROSEN et al. (2011) vollzog sich im
sudlichen Schweden der wahrend des Holozans umfangreichste Einfluss auf die
naturlichen Vegetation zwischen 1000 und 1750 AD, welches wiederum zu einem
massiven mineralischen Eintrag in die Gewasser fuhrte. In Slidschweden wurde das
Maximum der Entwaldung zur Mitte des 19. Jh. erreicht, erst anschlieRend griffen
Wiederaufforstungsprogramme (RENBERG et al. 1993).

Der hohe Anteil von Seen bei denen sich im Gegensatz zu der Studie von
BATTARBEE et al. (2011) teilweise deutlich vor 1850 AD massive Veranderungen
nachweisen lassen, liegt an der Fokussierung auf ein Untersuchungsgebiet welches
eine bereits jahrhundertelange Nutzungsgeschichte mit teilweise massiven
Einflissen auf die Gewasser des Gebietes aufweist. Weiterhin illustriert diese Studie,
dass jeder See einmalig ist. Es ist einerseits notwendig, die Referenzzustande
seetypspezifisch zu bestimmen, andererseits wird deutlich dass jeder See auch ganz
spezifisch reagieren kann. Die hohe Variabilitait des Verlustes von
Referenzzustanden begriindet die Annahme, dass es keinen einheitlich geltenden
Zeitpunkt gibt, vor welchem generell Referenzzustdnde angenommen werden
kénnen.
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