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Zusammenfassung

Im Rahmen einer paldotkologischen Modellstudie wurden exemplarisch die Prozesse der
natiirlichen und anthropogen beeinflussten Sukzession von Stillgewéssern untersucht, wie
sie fiir Nordwestdeutschland typisch sind. Dazu wurde das ,,GroBe Heilige Meer” im
NSG ,Heiliges Meer* als Referenzgewisser ausgewihlt. Methodisch wurden neben dem
vegetationsgeschichtlichen Verfahren der Pollenanalyse die Diatomeenanalyse sowie
paldochemische Sedimentanalysen angewandt, um einen mdglichst umfassenden Ein-
blick in die komplexe Entwicklung des Sees und dessen Einzugsgebiet zu erhalten:
Zunichst wird die friihhistorische Entstehung und weitere Genese des Erdfalls ,,GroBes
Heiliges Meer* in den Zusammenhang der lokalen Subrosionsprozesse des geologisch
duBerst aktiven ,,Heiligen Feldes“ gestellt. Ferner wird die regionale, postglaziale Land-
schafts- und Siedlungsgeschichte sowie insbesondere die Entwicklung der historischen
Kulturlandschaft rekonstruiert. Vor diesem Hintergrund wird die trophieabhéngige Suk-
zession des Verlandungsgeschehens abgeleitet, d.h. es werden die Vegetationszonen des
Gewdssers in ihrer raum-zeitlichen Abfolge, die Diatomeensukzession und der Wandel
des Nihrstoff- und Mineralhaushaltes herausgearbeitet. In einer Synthese wird abschlie-
Bend eine Modellvorstellung zur mehrdimensionalen Trophie-Entwicklung des limni-
schen Okosystems ,,GroBes Heiliges Meer“ dargestellt und die allgemeingiiltigen Ursa-
chen und Mechanismen der langfristigen, naturnahen und vom Menschen beeinflussten
Nahrstoffentwicklung nordwestdeutscher Stillgewisser diskutiert.
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1 Einfiihrung

Stillgewéisser durchlaufen in ihrer Entwicklungsgeschichte natiirlicherweise verschiedene
Phasen der Alterung mit sukzessiver Verdnderung ihrer Vegetation und ihres Nihrstoff-
haushaltes, die letztendlich zu ihrer Verlandung fithren. An dieser Genese sind neben endo-
genen Faktoren exogene Faktoren in einem engen Netz gegenseitiger Beeinflussung betei-
ligt (ScCHWOERBEL 1987, ELLENBERG 1996). So unterliegen die Stillgewisser insbesondere
dem wechselnden Einfluss von Landschafts- und Siedlungsgeschichte und stellen im all-
gemeinen das vorldufige Ergebnis eines langwierigen Floren- und Vegetationswandels dar,
der von naturrdumlichen, soziologischen und historischen Gegebenheiten tsowie anthro-
pozoogenen Einflussnahmen geleitet wurde: Wihrend die dynamischen Prozesse innerhalb
der Naturlandschaft noch primér klimatisch gesteuert wurden, griff seit dem Neolithikum
der siedelnde und Landwirtschaft betreibende Mensch nachhaltig in die Landschaftsstruk-
turen ein. Damit nahm er auch einen ersten Einfluss auf die limnischen Okosysteme, die
innerhalb der pleistozdnen Sandlandschaft als origindr nihrstoffarme Lebensrdume ange-
sehen werden miissen. Beginn und Ausmaf der anthropogenen Einflussnahme variierte
jedoch regional und korrelierte stark mit dem jeweilig lokalen Siedlungs- und Wirtschafts-
geschehen. Die allmihlich entstehende Kulturlandschaft untergliederte sich nun in ein
naturraumabhéingiges Mosaik urspriinglicher und synanthroper Lebensrdume. Dadurch
kam es zunéchst zu einer Bereicherung und vielfiltigen Differenzierung von Standorten
und ihrer Vegetation; nach und nach wurden die natiirlichen Vegetationsformationen
jedoch auf Refugialgebiete, zu denen die Seen mit ihren angrenzenden Sumpfgebieten
gehorten, verdringt. Die einst als unwirtschaftlich geltenden Landschaftsrdume der nord-
westdeutschen Sand- und Feuchtgebiete wurden zumeist erst im Zuge der Industrialisie-
rung und Intensivierung der Landwirtschaft erschlossen, wodurch der Mensch spitestens
seit dem 19. Jahrhundert auch dort zum priméren Verursacher allgemeiner Umweltbela-
stung sowie insbesondere der grofrdumigen Eutrophierung wurde. Abermals verstérkte die
Flurbereinigung Mitte des 20. Jahrhunderts die Entdifferenzierung des Standortgefiiges,
die Zerstérung der Biotope und damit die neuzeitliche Verarmung der Vegetation in der
nun agrarindustriell gepriigten Landschaft (PoTT 1992a, LANG 1994, KUSTER 1998).

Heute stellen die Stillwasser-Okosysteme der nordwestdeutschen Tiefebene z.T. nach wie
vor naturnahe Lebensrdume dar. Sie gehoren daher zu den geféhrdeten Biotopkomplexen,
in denen sich die Zunahme anthropogener Belastungsfaktoren besonders drastisch wider-
spiegelt (HUTTER et al. 1993, POTT 1996). Dabei wird die Eutrophierung, d.h. ,.der hohe
Eintrag von Nihrstoffen heute als eines der gravierendsten Probleme im Naturschutz ange-
sehen™ (ELLENBERG 1989). Will man die Biodiversitdt der Kulturlandschaft Nordwest-
deutschlands bewahren, so bediirfen insbesondere diese naturnahen Lebensrdume eines
umfassenden Schutzes (POTT 1996). Dazu ist jedoch ein komplexes Wissen um die Ent-
stehung und Entwicklung bzw. um die Vorginge innerhalb der Okosysteme und deren
Beziehung zur Umwelt vonnéten. Hier greift die Okosystem- und Sukzessionsforschung
als Grundlage fiir den Natur- und Umweltschutz an (ELLENBERG 1973). Die Aktuodkolo-
gie befasst sich im wesentlichen mit der Erfassung der heutigen Situation, mit den kurzfri-
stigen Reaktionsabldufen und dem aktuellen Vergleich verschiedener Lebensrdume (Opum
1980).

Die Paldodkologie iibernimmt dagegen die Erforschung langfristiger Entwicklungen und
Reaktionen in der Genese einzelner Lebensrdume bzw. Gewésser vor dem Hintergrund der
allgemeinen Landschafts- und Siedlungsgeschichte. Dabei wird seit geraumer Zeit einer-
seits die Fiille punktueller, vegetationsgeschichtlicher Untersuchungen zu einem iiberre-
gionalen Grundmuster zum Wandel der Geo- und Biosphéire zusammengefiigt (BERGLUND
1986, BIRKS 1990). Andererseits wird die detaillierte Darstellung kleinrdumiger Entwick-
lungen, die die vielfiltigen topographischen und klimageographischen Landschaftsdiffe-
renzierungen und die unterschiedlichen Kultur- und Wirtschaftskreise des Menschen
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beriicksichtigt, fiir die fundierte Grundlagenforschung immer bedeutender (BIRKS & BIRKS
1980, LANG 1994). In diesem Sinne reiht sich die vorliegende Arbeit in die paldookologi-
schen Ermittlungen zur Genese von Stillgewissern ein, wie sie u.a. fiir Seen in den USA
(LEWIS et al. 1984), GroBbritannien (PEGLAR 1979, ANDERSSON & OLSSON 1985, FLOWER
et al. 1987, BATTARBEE ct al. 1989, PEGLAR et al. 1989, ANDERSON et al. 1995), den Nie-
derlanden (vaN DAM et al. 1981, vaN Dam 1996), Skandinavien (ALHONEN 1967, RENBERG
& HELLBERG 1982, ANDERSON 1983, GAILLARD & BERGLUND 1988), Polen (RALSKA-JASIE-
wICZOWA 1989, BERGLUND et al. 1993), der Schweiz (LOTTER 1988, LOTTER et al. 1997)
bzw. dem internationalen Projekt IGCP 158B (BERGLUND 1979) vorliegen. Fiir Nordwest-
deutschland wurden entsprechende Studien fiir die Altwasser der Weser (CASPERS 1993)
bzw. im Rahmen der Forschungsreihe ,,(Limno-) Geologische Untersuchungen an nieder-
sdchsischen Binnengewissern® durchgefiihrt (GRAHLE et al. 1963, 1964, 1967, MULLER
1970, STREIF 1970).

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde das ,,Grofle Heilige Meer* im Naturschutz-
gebiet ,,Heiliges Meer” als Referenzgewisser gewdhlt: Erstens spiegelt das NSG in einem
kleinrdumigen Mosaik vielfdltiger, naturnaher und synanthroper Vegetationseinheiten
nahezu alle typisch nordwestdeutschen Landschaftscharaktere wider (RUNGE 1991a). So
garantiert es eine gute regionale Ubertragbarkeit der Ergebnisse. Zweitens sind die zahl-
reichen Gewissertypen des Gebietes hervorzuheben, die auf engem Raum unter dhnlichen
Standortbedingungen anzutreffen sind, sich jedoch in Alter, Geologie, Vegetation und
Hydrochemie stark unterscheiden (BEYER 1969). Sie sind fiir die Frage der Trophie-Ent-
wicklung besonders geeignet, bieten iiberdies hinsichtlich ihrer Okologie einzigartige Ver-
gleichsmoglichkeiten und kénnen daher als Modell fiir andere Gewisser in vergleichbaren
Regionen des pleistozinen Nordwestdeutschland angesehen werden. Drittens stellt das
NSG ein Refugialgebiet fiir zahlreiche Elemente der einstigen Natur- und extensiven Kul-
turlandschaft dar, das es nach TERLUTTER (1995) als seltenes Relikt zu schiitzen und zu
erhalten gilt. Uber die hohe Biodiversitit hinaus hat sich dieses Gebiet die originiren
Eigenarten der nihrstoffarmen, nordwestdeutschen Geestlanschaften erhalten. So hat z.B.
nachweislich seit 70 Jahren kein direkter Stickstoffeintrag in das inselhaft gelegene NSG
stattgefunden (POTT et al. 1996). Die GroB3e Naturnihe seiner Lebensrdume, die sich durch
eine betrachtliche Anzahl duflerst seltener Arten und Gesellschaften auszeichnet, erscheint
fiir die Untersuchung der natiirlichen und naturnahen Sukzession besonders giinstig. Vier-
tens schlieBlich ist das ,,Heilige Meer* ein seit der Jahrhundertwende intensiv erforschtes
Gebiet: Den ersten Arbeiten von KLOCKE (1892, 1894) und SCHWAR (1900) iiber die Cla-
doceren-Fauna bzw. die Flora des ,,Groflen Heiligen Meeres* folgten u.a. Beschreibungen
zur Entstehung des ,,Erdfallsees” (WEGNER 1913a-c, TIETZE 1914). Mit der Unterschutz-
stellung des Gebietes und der Einrichtung einer Biologischen Station setzte dann eine
intensivierte Forschung ein (GRAEBNER 1930, 1934, KoppE 1931, 1955, WERLAND 1934,
etc.), die sich bis in unsere Tage hinein stets auch sehr intensiv mit dem ,,GroBen Heiligen
Meer* auseinandersetzte (KRIEGSMANN 1938, BUDDE 1942a u. b, LOTZE 1956, SCHROEDER
1956, EHLERS 1965, MUCKE 1978, PorT 1980, 1983a). Umfangreiche hydrologische, phy-
siko-hydrochemische, pflanzensoziologische, pflanzenkartographische und landesplaneri-
sche Untersuchungen erfassen seit Mitte der neunziger Jahre in interdisziplindrer Zusam-
menarbeit und einem langfristig angelegten Monitoring die fluviatilen und atmosphiri-
schen Nihrstoffeintrige in das Gebiet und dessen Gewisser sowie deren Auswirkungen auf
die Vegetations- und Trophie-Entwicklung der Gewisserokosysteme. Sie sollen Auf-
schliisse tiber die Ursachen und Regulatoren der Sukzession unter Berticksichtigung der
Mehrdimensionalitit von Okosystemen geben (PoTT et al. 1996, Pott 1998, 2000). In die-
sem Zusammenhang standen auch die Arbeiten der vorliegenden Dissertation, die von der
DFG gefordert wurde. Die Ergebnisse, die im folgenden dargestellt werden, konnten somit
auf einer umfangreichen, wissenschaftlichen Grundlage einer intensiven, iiber 70-jahrigen
Forschung aufbauen.



In einem interdisziplinéren, paldodkologischen Ansatz aus pollen-, diatomeen- und sedi-
mentanalytischen Methoden wird versucht, der Komplexitit von Okosystemen gerecht zu
werden, um in einer abschlieBenden Synthese unter dem Aspekt der Trophie-Entwicklung
die ,,Einzelkomponenten des Okosystems zu einem funktionellen Ganzen“ zusammenzu-
fassen (ELLENBERG 1973).

2. Untersuchungsgebiet
2.1 Geographische Lage, GroBe, Grenzen

Das ,,Grofle Heilige Meer* stellt mit seinen 11 ha GroBe und 10,7 m Tiefe den grofBten
natiirlichen See Westfalens dar (BEYER 1960). Es befindet sich an der Nordwestgrenze
Nordrhein-Westfalens zu Niedersachsen, 30 km westnordwestlich von Osnabriick, zwi-
schen den Orten Obersteinbeck und Hopsten an der LandstraBe L. 504 Ibbenbiiren - Lin-
gen/Ems (TK 25, Blatt 3611 ,,Hopsten“; Abb. 1). Die geographischen Koordinaten sind
7° 38" O und 52° 21’ N sowie 42,5 m ii.NN. Das Stillgewisser gehdrt zum norddstlichen
Teil des Naturschutzgebietes ,,Heiliges Meer” im Nordosten der Gemarkung ,,Heiliges
Feld” (TK 5, Blatt 3611/17 ,,GroBes Heiliges Meer*; Abb. 1). Politisch ist das ,,Heilige
Meer” den Nachbargemeinden Hopsten und Recke im Kreis Steinfurt, Regierungsbezirk
Miinster/Westfalen zuzuordnen. Das ,,GroBe Heilige Meer* selbst umfasst die Flurstiicke
18/2 und 18/37 der Gemeinde Hopsten.

Das NSG besteht seit 1930 und ist aus einem dreiteiligen, 47 ha Grofen Kerngebiet her-
vorgegangen, das die Gewisser ,,GroBes Heiliges Meer”, ,,Erdfallsee” und ,,Heideweiher*
umfasste. Dieses Geldnde wurde bis 1992 auf eine GroBe von 69 ha erweitert und um die
direkt benachbarten Naturschutzgebiete ,Heiliges Feld“ und ,Erweiterung Heiliges
Meer* mit dem vierten See, dem ,,Kleinen Heiligen Meer”, ergénzt, so dass heute zusam-
menhingend 142 ha Land unter Schutz stehen. Davon sind 90 ha in Besitz des Land-
schaftsverbandes Westfalen-Lippe, der das NSG ,,Heiliges Meer* und die dortige Biolo-
gische Station als AuBenstelle des Westfilischen Museums fiir Naturkunde/Miinster
betreut (TERLUTTER 1995, REGIERUNGSBEZIRK MUNSTER 1930-1992; Abb. 2).
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2.2 Naturraumlicher Rahmen
2.2.1 Geomorphologie

Das Untersuchungsgebiet muss bereits der pleistozédnen Sandlandschaft der nordwest-
deutschen Tiefebene zugerechnet werden. Es wird jedoch entscheidend von seiner
naturrdumlichen Randlage nordlich der Westfilischen Bucht an der Schwelle der Westfi-
lisch-Niedersidchsischen Mittelgebirge gepriagt und st6Bt unmittelbar an die Nord-
westausldufer des unteren Weserberglandes, die nérdlich des Miinsterlandes keilformig in
das siidwestniedersiachsische Tiefland vorstoBen. Der siidliche Kamm des Teutoburger
Waldes (Osnabriicker Osning) wird durch das Ibbenbiirener Tal, das in Richtung Unter-
suchungsgebiet auslduft, vom Westlichen Wiehengebirge und dem Osnabriicker Hiigel-
land mit dem Schafberg getrennt (THIERMANN 1975a; Abb. 3). Dessen Plateauscholle (174
m {i.NN) ragt mit ihren westlichsten Anhoéhen Dickenberg (124,9 m) und Kéilberberg
(90,6 m) am weitesten in die Ebene hinein (SERAPHIM 1991). Seine schmale nordwestli-
che Abdachungszone wird heute durch den Verlauf des Mittellandkanales markiert (Abb.
1b) und gegen das Flachland abgegrenzt.

Der Naturraum am Fufle des Schafberges wird der siidostlichen Plantliinner Sandebene
zugerechnet, die mit den Settruper Talsanden und der untergeordneten Hopstener Sand-
platte der Emstalebene angehort. Im Norden grenzt sie mit der Frerener Grundmorinen-
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platte an die nordwestdeutsche Geest des Lingener und Bersenbriicker Landes und an die
Moriénenziige der Lingener, Fiirstenauer und Ankumer Hohen (MEISEL 1961; Abb. 3). Das
flachwellige Geldandeprofil der Hopstener Sandplatten lésst sich physiognomisch deutlich
in die hoher gelegenen, trockenen Talsandebenen und die weiten, feuchten Niederungen
differenzieren (MULLER-WILLE 1960). Hoch- und Niedermoore nehmen gleichermaf3en
verteilt fiinf Flichenprozente der Plantliinner Sandebene ein. Sie konzentrieren sich aber
auf einen breiten Niederungsgiirtel entlang der Abdachungszone der Mittelgebirge, in
dem auch die groen Hochmoore von Vinte, Halverde, Voltlage und Spelle anzutreffen
sind und der von zahlreichen Auen regionaler Béche und kleinster Rinnsale durchzogen
wird (MULLER-WILLE 1966). Die Senkungszone des ,,Heiligen Feldes“ selbst hebt sich
trotz ihrer geringen Reliefenergie mit Hohen von nur 41 bis 45 m ii.NN landschaftlich von
ihrer Umgebung ab: Sie wird zum einen von der ausgedehnten ,,Meerbecke-Niederung*
ostlich des ,,GroBen Heiligen Meeres” und zum anderen von einer sehr kleinrdumig wech-
selnden Oberflichengestaltung geprigt, in der vor allem die zahlreichen, in ihrer Erschei-
nung recht variablen Senken und Erdfille auffallen. Entstehung, Alter und Morphologie
dieser zunéchst meist wassergefiillten Hohlformen sind primér geologisch bedingt. Thre
Morphogenese, unterschiedliche Trophie-Entwicklung und sukzessive Verlandung haben
dann zur kleinrdumigen geomorphologischen, bodenkundlichen, vegetationskundlichen
und hydrologischen Strukturierung des NSG beigetragen (THIERMANN 1975a, b).

Ostmiinsteriand

2.2.2 Geologie

Die vielfiltige landschaftliche Differenzierung des ,,Heiligen Feldes* ist primir auf des-
sen geologische Situation zuriickzufiihren, die sich aus der beschriebenen Randlage im
Bereich des quartir geprigten Flachlandes zur Schwelle der geologisch élteren Mittelge-
birge ergibt. Sie bedingt die einzigartige Subrosionsgeologie des Erdfallgebietes, die Ent-
stehung seiner vielfiltigen Senken und der so typischen Erdfille, zu denen auch das
,»,Grofle Heilige Meer* zéhlt (THIERMANN 1975a).

Die oberirdischen Subrosionsmulden sind komplett in die pleistozénen Sande der Region
eingebettet. Diese sind durchschnittlich 20 bis 30 m miéchtig, erreichen im Bereich des
,»Heiligen Feldes“, in dem sich an der Quartirbasis eine ausgeprigte Senke abzeichnet,
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stellenweise jedoch Méchtigkeiten von tiber 80 m (THIERMANN 1975b). Der Hauptanteil
der glazialen Ablagerungen im Gebiet geht auf das Drenthe-Stadium der Saale-Kaltzeit
zuriick, deren Eisvorstoff auch die Stauchendmorinen des vorangegangenen Rehburger
Stadiums (Firstenauer und Ankumer Hohen) iiberfuhr und mit dem Emsland-Gletscher
bis in das siidliche Miinsterland vorstief (TEMLITZ 1991, HILDEN 1995). Die ausgedehn-
ten Grundmoranendecken und Schiittsande treten allerdings nur an den unteren Héngen
des Schafberges sowie in Form vereinzelter Geestriicken (Horstel-Dreierwalde, Horstel-
Ostenwalde/Hopsten, Langenacker/Recke-Hopsten, Halverde-Schale) zutage. Im wesent-
lichen sind sie unter den weichselzeitlichen Ablagerungen der Ems und deren Nebenfliis-
se verborgen. Diese fluviatilen Sedimente iiberformten die Altmorénenlandschaft perigla-
zidr, nivellierten ihr Relief und prigten so die weiten Talsandebenen und Niederterrassen
der Plantliinner Sandebene. Wihrend diese jiingeren Schichten regional bis zu 12 m
Michtigkeit erreichen, sind sie im ,,Heiligen Feld” wiederum erheblich méchtiger. Zudem
werden sie teilweise von eingeschalteten, interglazidren Torflinsen unterbrochen. Ferner
dehnt sich iiber das Untersuchungsgebiet eine vom Schafberg nasenformig iiber das
,»GroBe Heilige Meer” bis zum Stadener Feld vorstoende, ausgepréigte Einlagerung
tonig-schluffiger und mergeliger Schichten aus (THIERMANN 1975a), die auch von WEI-
NERT et al. 1998 an der Basis der weichselzeitlichen Sedimente (19-29 m, Bohrung ML1)
wiedergefunden wurde. Weit verbreitet sind spét- und postglaziale Flugdecksande, die
den Talsanden z.T. in tiber zwei Meter Michtigkeiten aufgelagert sind. GroBere zusam-
menhingende Flachen finden sich sowohl im ,,Heiligen Feld* west- und stidwestlich des
,Groflen Heiligen Meeres als auch im Stadener Feld 6stlich von Hopsten. An den Hén-
gen des Schafberges verzahnen sie sich mit FlieBerden. Eine solche fluvioglaziale Umla-
gerung stellt der ,,Uffelner-Zum Walde-Sandfacher dar, der bis Ende der achtziger Jahre
abgegraben wurde (RODE & EBLAGE 1994). Periglazidrer Loss fehlt in der ndheren Umge-
bung des ,,Heiligen Feldes; seine Grenze verlduft siidlich der Linie Ibbenbiiren-Bever-
gern. SchlieBlich iiberprégten vereinzelt holozidne Diinen, insbesondere die weichselzeit-
lichen Uferwille der Recker/Hopstener Aa, sowie holozéne Niederungsmoore, Bachauen
und Hochmoore das Landschaftsbild. Dabei sind die Niedermoore nicht auf periglazidre
Schwemmficher zuriickzufiihren, sondern ebenfalls auf die lokalen Subrosionsvorgéinge
(THIERMANN 1975b, 1987).

Die geologische Senkungszone des ,,Heiligen Feldes* erstreckt sich nun innerhalb des
naturrdumlichen Grenzbereiches parallel zum Nordwestabfall des Ibbenbiirener Plateaus
(Schafberg) (THIERMANN 1975a). Tektonisch wird diese ,,Heilig-Meer-Zone* von radial-
strahlig, von der Karbonscholle ausgehenden Verwerfungslinien eingegrenzt und reicht,
entsprechend dem W-O- bis SW-NO-Streichen der mesozoischen Schichten, in einem
2,5 x 5 km breiten Streifen vom Uffelner Moor im Siidwesten iiber das NSG bis hin zum
Tal der Recker Aa nordostlich des ,,Kleinen Heiligen Meeres“. LOTZE 1956 zéhlte und
klassifizierte in diesem Erdfallgebiet {iber 61 Subrosionsmulden (Abb. 4).

Die spezifische geologische Konstellation stellt sich dabei folgendermaflen dar: Beim
Abtauchen der gebirgsbildenden Schichten des Mittelgebirgsriickens unter die pleistozi-
ne Sandlandschaft der Tiefebene begiinstigt die stratigraphische Abfolge von wasser-
durchlissigen, quartdren Schichten iiber einem karstgiinstigen, mesozoischen Sockel und
unl6slichen Gesteinen des basalen Paldozoikum den Salinarkarst im Bereich des relativ
oberflichennahen, unter Grundwassereinfluss stehenden Mesozoikum (THIERMANN
1975a). Unterirdische Auslaugungsprozesse fiihrten so zu Dolinenbildung und -einstiir-
zen, deren Auswirkungen sich schlieBlich in Form von Absenkungs- und Erdfallerschei-
nungen bis an die Oberfliche fortsetzten (SERAPHIM 1987). Die Stratigraphie des meso-
zoischen Sockels folgt dem geologischen Grundbau im Bereich des Schafbergs (THIER-
MANN 19735a, b). Jurassische Schichten des salinarhaltigen Miinder Mergels/Ober-Malm
lagern iiber sandig-tonigen Lagen des Kimmeridge und des Oxford/Unter-Malm und den
Ton- und Tonmergelsteinen des Dogger und Lias. Darunter kommen die triassischen

11



T | T A
EX 08 — ET E
\\ Malm
AN AN
5804 — m
—
AN O Vay)! r
\\ Kl Heiliges Meer Dogger
AN T_A
N (<] o ﬁv
e (D |
N Erdfallsee
—fW——-&—vom 14.4.1913 Lias
XY hd Gr.Heiliges M
o X qes Meer N
N N - Bo{r:m Hdarstel 1015 A2 m]]]mm[lml
\-\e\dewe\\\er.ey' } XNV
- Ry Keuper
02 s f T % XS
—  —— L
00" © LT
c( o SR A =
——3\\,\’ N N A Muschelkalk f
e \}.;I:.' 2 \ /,/K
f S
UG
h J | Y 7 s Buntsandstem
§C? Yerthasee e
...... z t
5 ;
\ S B
\SL“‘.] l{ TN\ - 5 Zechstein
[ AL 7+ -7 Ibbenbirener Kathoaschalle §-
| o “ﬂne( CA; X. // e ~
Utfler. X
M g Sty R Westlal D
r -l . o
oe AN w""”'&' Schacht I znm:ess:namnun)
v
-
N
~
‘\
- $Schachl’
0 1 2 km Westfal L )

@ Erdfille Schaittlinie

Abb. 4: Geologische Karte des Untersuchungsgebiet (ohne Quartir) (n. THIERMANN 1975b).

Schichten des ton-mergelig bis kalkig-sandigen Keupers, des steinsalzhaltigen Muschel-
kalkes, der am Kalkberg bei Uffeln ansteht, und der Buntsandsteine mit ihren bis zu 200 m
méchtigen Rot-Salzen zu liegen. Im Grundgebirge treten als dlteste Elemente die Kalk,
Mergelsteine und Dolomite des Zechstein/Perm und die flozfiihrenden und konglomerat-
haltigen, bis 2000 m méchtigen Sand- und Tonsteine des Westfal B-D /Oberkarbon auf.
Zechstein und Oberkarbon treten auf dem markant aufragenden Ibbenbiirener Horst zuta-
ge und ermdglichen eine Kohle- und Erzgewinnung, die bis ins Mittelalter zuriickreicht
und seit Mitte des 17. Jh. systematisch betrieben wird (ROHRsS 1985). Noch heute werden
die reichhaltigen Steinkohle-Vorriite im Westfal C und D im Westfeld des Ibbenbiirener
Reviers abgebaut (REINERS 1991).

Die diskordante Lagerung der Schichten, die durch Randstérungen der Karbonscholle
hervorgerufen werden, sowie Variationen in der Salztektonik des Deckgebirges sind nach
THIERMANN (975a, b) fiir die verschiedenen Subrosionsabliufe und -formen des Erdfall-
gebietes verantwortlich (Abb. 4): So streichen im siidlichen ,,Heiligen Feld“ vor allem die
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dlteren Schichten aus; im Bereich des Uffelner Sattels sind daher die Steinsalzeinschal-
tungen im Mittleren Muschelkalk fiir die Ablaugungen von Bedeutung. Im Umfeld des
nordlich gelegenen Naturschutzgebietes sind die Senkungsprozesse dagegen primér auf
die karstgiinstigen Gesteine des Miinder Mergels zuriickzufiihren. Diese streichen dort
unmittelbar an der Quartirbasis aus, wo sie in einem ausgepriagten Becken Michtigkeiten
von 200 bis 500 m entwickeln. In ihren grauen, stellenweise griinlichen, meist fest
geschichteten und ortlich dolomitischen Ton- und Mergelsteinen lagern bereits in gerin-
ger Tiefe fingerdicke Anhydrit- und Fasergipsschichten sowie mehrere, insgesamt iiber
130 m michtige, gelbgraue Steinsalzlager, die von Anhydrit- und Tonsteinlagen durchzo-
gen und von mehren meter-michtigen, kompakten bis leicht kavernosen, weilen Anhy-
drit-Binken umgeben sind (Bohrung Hérstel 1015 in SCHUSTER 1971). Art, Lage und
Michtigkeit der karstgiinstigen Gesteine beeinflussen nun die jeweils spezifische Mor-
phologie, Alter und Genese der einzelnen Subrosionsformen. Dabei sind Sulfat- und
Chloridkarst sowie reguldre und irregulire Salzablaugung jedesmal unterschiedlich kom-
biniert. Z.B. wird die flichenhafte Grundsenkung des Gebietes um bis zu 60 m durch
reguldre Salzablaugung an der Quartirbasis hervorgerufen. Durch Losung und Auswa-
schung der geringmiachtigen Anhydritbinke (CaSO,) entstehen iber Gipsbildung
(CaSO,+2H,0) und erncuter Gipslosung langsam komplizierte Sulfatkarstformen. In
deren verzweigte Hohlraumsysteme werden die quartiren Sande nach und nach einge-
schwemmt, so dass sich allméhlich flache, unregelmiBig gestaltete, abflusslose Mulden
ausbilden. Diese fungieren zugleich als Niederschlagssammler, verstérken also die Kor-
rosion und treiben dadurch die Entstehung der groBfliachigen Senken (z.B. ,Meerbecke-
Niederung®) voran. Die charakteristischen Erdfille bilden sich dagegen tiber irregulédren
Salzablaugungen an hydrologisch wirksamen Angriffspunkten (tektonische Verwerfungs-
linien und deren Kreuzungspunkte). Diese irreguldre Ablaugung ist haufig mit Chlorid-
karstprozessen, d.h. der sehr schnell verlaufenden Losung miéchtiger Steinsalzlager
(NaCl) verbunden. So fiihrt sie zu groBen, zumeist sehr tief gelegenen, unterirdischen
Kliiften und Dolinen, bei deren Einsturz ausgeprigte kesselformige Senken- und Trich-
terformen entstehen. Den tiefsten und groften dieser lokalen Erdfille stellt mit urspriing-
lich 18 m Tiefe und einem Durchmesser von 200 m das ,,Grofe Heilige Meer" dar.

Der Beginn der regionalen Senkungsprozesse reicht vermutlich bis ins Tertidr zuriick; ent-
sprechende Erdfall-Fiillungen wurden bei Dreierswalde gefunden. Weiterhin deuten frag-
liche fluvioglaziale Sedimente auf Erdfille wihrend der Elster-Zeit hin; sichere Datie-
rungen liegen aber erst fiir das Holstein-Interglazial vor (THIERMANN 1975b). Eemzeitli-
che, weichsel-interstadiale (Brorup) und spitglaziale Torflinsen wurden sowohl beim Ein-
bruch des ,Erdfallsees” angeschnitten (WEGNER 1913a-c) als auch durch Bohrungen
erfasst (SCHUSTER 1971, WEINERT et al. 1998). Die heute sichtbaren, oberirdischen Sen-
ken und Erdfille schlieBlich sind hauptsdchlich holozénen Ursprungs. So auch die typi-
schen Erdfallgewisser des NSG, die sich entsprechend dem Streichen der Schichten ket-
tenartig und altersgestaffelt von Nordosten nach Siidwesten aneinanderreihen (SERAPHIM
1987). Noch bis heute sind die Subrosionsprozesse in lebhafter, exogener Dynamik
begriffen, wie der am 14.04.1913 eingebrochene ,,Erdfallsee* (WEGENER 1913a-c, TIETZE
1914) sowie weitere, jiingere Senken beweisen (POELMANN 1934, RUNGE 1959, LINDEN-
SCHMIDT & REHAGE 1982).

2.2.3 Klima

Klimageographisch befindet sich das Untersuchungsgebiet innerhalb der temperat-humi-
den Klimazone, die durch ein kiihl-gemiBigtes Klima und feuchte Witterung, d.h. durch
milde Winter, miBig warme Sommer sowie ganzjihrigen Niederschlagsreichtum gekenn-
zeichnet ist. Auch klimatisch hilt das Gebiet, das im I'Jbergangsbereich von der einheit-
lich atlantisch geprigten nordwestdeutschen Tiefebene zum klimatisch reich strukturier-
ten Mittelgebirge liegt, eine Sonderstellung inne (MULLER-TEMME 1986; Abb. 5).
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So gehort das ,,Heilige Feld” mit einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von 9,2°C zu
den wirmsten Gebieten Nordwestdeutschlands. Die langjahrigen Monatsmittel liegen bei
1,5°C fiir den kéltesten Monat Januar und 16,8°C fiir den warmsten Monat Juli. Die Vege-
tationsperiode mit Tagesmitteln von tiber 5°C dauert im Schnitt 220-224 Tage, d.h. von
Ende Mirz (frither Friihling) bis Mitte September. Frostgefahr besteht von Ende Oktober
bis Ende April bei jahrlich ca. 90 Frost- und ca. 15 Eistagen (THIERMANN 1975b).

"Heiliges Meer”, Hopsten (45 m) 9,0 °C 775 mm
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Abb. 5: Klimadiagramm des Untersuchungsgebietes (n. Wetterstation ,,Heiliges Meer).

Die relativ hohen Niederschlidge gehen hauptsichlich als Stauregen nieder, die aus feucht-
ozeanischen, im Luv der Mittelgebirge kondensierenden Luftmassen hervorgehen, die bei
tiberwiegender Westwinddrift und vorherrschenden west- und siidwestlichen Winden ins
Inland vordringen. Im Jahresmittel 1931-1960 betrug der durchschnittliche regionale Nie-
derschlag 750-800 mm (MULLER-TEMME 1986); in den Jahren 1972-1997 waren es 759
mm (Wetterstation ,,Heiliges Meer*). Die gréfiten Abweichungen brachten die Jahre 1981
und 1993 mit enorm hohen Niederschlagsraten von 980 mm bzw. 982 mm sowie das
extrem trockene Jahr 1976 mit lediglich 589 mm Niederschlag. Die Monate Juni und
Dezember zdhlen von jeher zu den niederschlagsreichsten, wihrend im Februar und April
die geringsten Niederschlidge fallen. Damit ist die Verteilung auf Sommer- und Winterre-
gen (ca. 5 % Schnee) mit durchschnittlich 398 mm bzw. 357 mm relativ ausgeglichen
(Wetterstation ,,Heiliges Meer“): Die sommerlichen Niederschldge kommen der Vegetati-
on zugute und die winterlichen Niederschldge reichen trotz einer Verdunstungsrate von
65% zu einer ausreichenden Grundwasser-Neubildung (THIERMANN 1975b).

2.24 Grundwasser und FlieBgewasser

Der landschaftsprigende, grofle Wasserreichtum des Untersuchungsgebietes beruht in
erster Linie auf seinen ausgedehnten, oberflichennahen Grundwasservorkommen (THIER-
MANN 1975b). Diese beeinflussen nicht nur das groitenteils grundwasserabhingige Vege-
tationsbild, sondern speisen auch die zahlreichen FlieBgewisser und die Subrosions- und
Erdfallgewédsser des NSG, auf die in Kapitel 2.3 niher eingegangen wird.

Das Grundwasser wird ausschlieBlich tiber Niederschlidge erneuert, wobei sich die posi-
tive Bilanz nicht zuletzt in den lokalen Pegelstinden widerspiegelt, die, rdiumlich und zeit-
lich nur gering (< 1 m) schwankend, ein bis zwei Meter unter Flur liegen (PusT 1993).
Nach THIERMANN 1975b betrdgt die Neubildung 225 mm bei Versickerungsraten von
30%. Das entspricht einer Grundwasserspende von 7,1 1/sskm®. Dabei befinden sich die
Bereiche grofiter Grundwasserneubildung unter den vegetationsarmen Heiden und Acker-
flichen (PusT 1993). Anhand von Tritiummessungen im Anstrom des ,,Erdfallsees” ergab
sich eine vertikale Altersstruktur des lokalen Aquifers, nach der das seit 1960 gebildete
Grundwasser bis in Tiefen von 12-20 m hinabreicht (WEINERT et al. 1998).
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Die groBen Grundwasservorrite setzen sich iiberwiegend aus Porengrundwissern der
pleistozénen Sande zusammen, die sich iiber den jurassischen Ton- und Mergelsteinen
stauen (LOTZE 1951). Dabei schwankt die Durchldssigkeit des Leiters je nach Korn-
groBenverhéltnissen stark: Im Bereich der weichselzeitlichen Fein- und Mittelsande liegt
sie bei 1,5107 bis 1,9¢10* m/s und fillt innerhalb schluffreicher Einschaltungen auf
110-8 m/s ab. Somit erreicht die nutzbare Porositit durchschnittlich 28 % (bei minimal
< 5 %). Ferner errechnet sich aus den hydraulischen Parametern im oberflichennahen
Bereich eine Abstandgeschwindigkeit von 10-20 m/a (WEINERT et al. 1998). Regional ist
die Grundwasserdynamik weitgehend ausgeglichen und verlduft in ihrer Tiefenfithrung
entsprechend dem Streichen der mesozoischen Schichten mit einem leichten SO-NW-
Gefille (Lotze 1951). Innerhalb dieser relativ homogenen Stromungsverhéltnisse ist die
Dynamik im NSG aufgrund unterschiedlicher Hoffigkeiten zwischen dem Bereich des
,»Groflen Heiligen Meeres* und dem ,,Heideweiher-Erdfallsee-Gebiet jedoch wesentlich
komplexer (KocH 1983). So erfassten WEINERT et al. 1998 anhand eines Planes der
Grundwassergleichen eine unterirdische, lokale Wasserscheide zwischen dem ,,Grofien
Heiligen Meer” und dem ,,Erdfallsee”. Sie beruht wohl zudem auf der Vorflutfunktion
beider Seen. Infolge dieser Anomalie verlduft der Grundwasserabstrom aus dem NSG
zum einen in nordwestlicher Richtung vom ,,Erdfallsee zur Hopstener Aa und zum ande-
ren in einer norddstlich bis ostlichen Strémung vom ,,Grofen Heiligen Meer* zur Recker
Aa. Letzeres steht durchaus in Korrelation zur dortigen WO-Neigung der stauenden,
mesozoischen Schichten.

Hydrochemisch zeichnen sich die urspriinglichen Grundwésser pleistozdner Sandland-
schaften durch pH-Werte um den Neutralpunkt und geringe Leitfahigkeitswerte (Lf-Wer-
te) aus. Eine solche oligotrophe Grundwasserlinse existiert heute noch unter der Heide-
flache westlich des ,,GroBen Heiligen Meeres* (POTT et al. 1996, 1998). Im iibrigen deu-
ten die heutigen, deutlich niedrigeren pH- bzw. hoheren Lf-Werte auf anthropogene
Uberprigung hin. Denn wihrend das Grundwasser im Kern des ,,Heiligen Meeres“ noch
weitgehend unbelastet ist, ist die Grundwasserlandschaft im Umfeld des NSG iiberwie-
gend eutroph, dominant durch Landwirtschaft geprdgt und ferner von Verkehr und Sied-
lung / Bergbau beeinflusst (PusT 1993). Im Untersuchungsraum dominiert nach THIER-
MANN (1975a) Grundwasser vom Ca-K-Na-SO,-HCO,-Typ mit Lf-Werten von 246 bis
502 uS/cm und einer Hirte von 4,4 bis 6,4 °dH. Die Ergebnisse der jiingsten hydroche-
mischen Untersuchungen in der ,,Gewdsserlandschaft im Naturschutzgebiet ,,Heiliges
Meer*,, (POTT 1998) zeigen ebenfalls eine solche Spannbreite einzelner Parameterwerte
und verweisen somit auf die sowohl horizontal als auch vertikal kleinrdumige Differen-
zierung in Wisser unterschiedlichster Beschaffenheit (Tab. 1).

Die FlieBgewisser des Erdfallgebietes entwissern das NSG ,,Heiliges Meer* hauptséch-
lich nach Norden zur Recker/Hopstener Aa, wihrend das siidliche ,,Heilige Feld* nach
Siidwesten zur Horsteler/Ibbenbiirener Aa entwissert. Diese Biche flieen aus dem Berg-
land kommend der Grofen/Plantliinner Aa zu, deren 933 km” groBer Einzugsbereich, das
Aabecken, die gesamte Plantliinner Sandebene umfasst und tibergeordnet dem der ca. 30
km entfernten Ems zugehort (MULLER-WILLE 1966, SERAPHIM 1991). Die lokale Entwis-
serung erfolgt tiber ein Grabensystem, das urspriinglich aus einem natiirlichen Geflecht
zahlreicher, trige flieBender, kleiner Rinnsale innerhalb eines breiten Niederungsgiirtels
bestand. Dieser besaf3 aufgrund des geringen Gefilles (z.T. < 1 %) eine dufierst mangeln-
de Vorflut, so dass sich in den Béchen weitrdumig tiberschiissiges Oberfldchenwasser
sammelte und sie sich infolge des zusitzlich hohen Grundwasserstandes durch eine
ganzjihrige gute Wasserfilhrung auszeichneten. Im Zuge der NiedermoorerschlieSung
wurden die Gerinne reguliert und zu begradigten und vertieften Drainagegriiben ausge-
baut, die einst auch die vier grofien Stillgewdsser des Gebietes verbanden. Im Zuge der
Flurbereinigung wurden die Vorfluter und Verbindungsgriben 1958 beseitigt und Umlauf-
griben zum Auffangen und Ableiten der eutrophen, landwirtschaftlichen Abflusswisser

15



Tab. 1: Hydrochemische Daten ausgewihlter Beobachtungsbrunnen (BBR, 2,5 m Tiefe) sowie der
Meerbecke im NSG ,,Heiliges Meer (n. Pust 1993).

Daten / BBR 18 14 15 9 1 4 6 2 Meer-
becke

Grundwas- m
serstand u.Flur 1,131 0,879 0,574 0,361 1,441 1,682 0,535 0,442 _

Sauerstoff-

séttigung % 0,6 464 0,6 2 343 52 0,7 0,6 n.g.
Nitrat mg/l 0,6 404 0,7 01 57,8 146 0,4 0,7 4-18,4
Nitrit pg/l 2,7 1,7 2,3 3,3 254 348 59 5.1 50-103
Ammonium  mg/l 052 004 0412 1,14 0,06 0,03 032 0,26 n.g.
Phosphat mg/l 0,08 0,02 1,02 046 0,02 005 061 0,03 <0,01-
0,17
Organische mg/l 752 1259 493 20,9 755 1349 11,4 1094 22,8-
Substanz 59,1
pH-Wert ~lg(H+) 5,8 5 6,9 7,6 5,6 4,5 7 6,4 n.g.
Leitfahigkeit pS/cm 133 218 252 382 398 561 667 1285 908-
>2000
Sulfat mg/l 74 352 24 531 535 672 1296 845 n.g.
Chlorid mg/l 238 194 18,7 172 419 59 62,2 291,11 115,6-
190,8
Natrium mg/l 15,2 9,6 135 81 289 30,7 316 1772 n.g.
Kalium mg/l 0,55 102 112 266 16,4 158 441 253 12,5
Kalzium mg/l 0,78 1,9 1,9 7 2,7 7.9 6,3 6,1 19-39
Magnesium mg/ 1,3 1,5 1,8 0,76 3 433 2 51 n.g.
Gesamthéarte °dH 0,5 2 2,2 58 3,3 10,2 7.9 5,7 n.g.
Eisen mg/l 53 0,18 68 089 038 0,08 134 3,5 53
Mangan mg/l 0,15 0,04 028 033 0,05 0,12 042 042 3,1
Aluminium mg/| 0,89 1,6 0,11 034 0,73 29 0,18 0,51 n.g.
Zink mg/l 0,02 0,03 002 024 0,6 0,72 0,03 04 n.g.
Kupfer mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,24
Blei mg/l 0,02 <,005 0,01 0,04 <005 0,02 0,03 0,07 0,10-
0,14
Kadmium mg/| 0,006 0,004 0,003 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 <0,005-
0,026

angelegt. Heute fiihren alle Griben als Folge der allgemeinen Grundwasserabsenkungen
nur noch temporir Wasser, so dass einige in jiingster Zeit im Zuge von Naturschutzmafi-
nahmen wieder verfiillt wurden (BEYER 1969, THIERMANN 1975b).

Die Meerbecke ist vor dem N-Umlaufgraben um das ,,GroBe Heilige Meer” und dem SW-
Umlauf um das ,,Erdfallsee“-Gebiet das grofte und einzig permanente FlieBgewdsser der
»Heilig-Meer-Zone“. Sie wurde 1842 als kiinstlicher Vorfluter ausgebaut (BEYER 1969),
der das Areal entgegen dem regionalen NW-Gefille des Gelindes und des Ober-
flaichenwassers nach Nordosten zur Recker Aa entwissert. Aus dem siidwestlichen Uffel-
ner Raum kommend verlduft die Meerbecke zunéchst 150 bis 300 m siidlich des ,,Heide-
weiher-Erdfallsee“-Gebietes, kreuzt die L 504 und passiert die Biologische Station.
Wihrend sie urspriinglich das ,,GroBe Heilige Meer* durchfloss, markiert sie seit ihrer
Umlegung 1968 die Siid- und Ostgrenze des Kern-Naturschutzgebietes und flieSt dann in
Richtung ,.Kleines Heiliges Meer* weiter, das sie heute nordostlich passiert (BEYER 1973;
TKS5, Bl. 3611/17 ,,GroBes Heiliges Meer”). So war die Meerbecke lange Zeit ein ent-
scheidender Faktor fiir den Wasser- und Stoffhaushalt des ,,GroBen Heiligen Meeres*.
Dabei zeichnet sich das Niedermoorgewisser durch einen natiirlichen Nahrstoffreichtum
und hohe Gehalte an natiirlichem Eisen und Huminstoffen aus. Insbesondere die hohen
Eisenhydroxidfrachten von bis zu 216 kg/d beeinflussten das Stillgewdsser entscheidend
und hatten eine z.T. dominante Wirkung auf dessen Okologie (KRIEGSMANN 1938). Heu-
te hat der Bach, als Vorfluter des Naturschutzgebietes, vor allem aber durch Beeinflus-
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sung des lokalen Grundwassers, noch immer einen groBen Einfluss auf das ,,Grofle Hei-
lige Meer* und das 6stliche NSG. Dieser wird durch die episodische Influenz des Flief3-
gewdssers, die teilweise sogar zu einem Uberlaufen in das ,,Grofe Heilige Meer“ fiihrt,
noch verstirkt (PusT et al. 1997). Zudem eutrophierte der Bach in den letzten Jahrzehn-
ten durch den Eintrag von Néihrstoffen aus der Landwirtschaft zunehmend. Schwefelsau-
re Grubenwiésser aus dem Ibbenbiirener Revier fiihrten dariiber hinaus zu einer verstirk-
ten Salz- (Sulfat-) und Schwermetallbelastung, so dass die mittlere Leitfahigkeit des
Meerbeckewassers von durchschnittlich 300 pS/cm (1974-1987) nach 1987 auf Werte
iiber 2000 pS/cm anstieg (PusT 1993; Tab. 1).

2.2.5 Boden

Im Erdfallgebiet ,,Heiliges Meer” hat sich aufgrund der unterschiedlichen bodenbilden-
den Faktoren ein groBer Formenreichtum an Bodentypen entwickelt (Bodenkarte TK 5,
Bl. 3611/17 ,,Hopsten). Bei einem einheitlich kiihl-humiden Klima und einer relativ
geringen Reliefenergie sind in erster Linie die unterschiedlichen Ausgangsgesteine und
Wasserverhiltnisse fiir die vielfiltig ablaufende Bodengenese verantwortlich (DAHM-
ARENS 1995).

Im Bereich der Talsandebenen und Niederterrassen der Ems sowie iiber den aufgelager-
ten Flugdecksanden, Diinen und FlieBerden wird die Bodenbildung primir von fein- bis
mittelkdrnigen, néhrstoff- und basenarmen Quarzsanden bestimmt. Sekundér beeinfluss-
ten Grundwasser-Flurabstinde die Bodenentwicklung, so dass das engrdumige, im dm-
Bereich wechselnde Kleinrelief infolge des oberflichennahen Grundwassers eine ent-
scheidende Rolle bei der Bodenbildung spielte und zu einer engen Verzahnung von Pod-
solen und Gleyen mit all ihren Ubergiingen gefiihrt hat (THIERMANN 1975b; Abb. 6).

Dabei sind die sauren, pleistozéinen Sande in grundwasserfernen Bereichen pridestiniert
fiir die Bildung von Podsolen. Wihrend Podsolranker nach THIERMANN (1975b) nur klein-
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Ei:i Niedermoortorf

4 [H]]H] Podsol. Braunerde

1 HIH]HMI Braunerde

ﬂ Abraum

Abb. 6: Bodenkarte des Untersuchungsgebietes (Basis: Geologische Karte 1:25000, Bl. 3611 ,,Hop-
sten* (Bodenkarte), THIERMANN 1975b).
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flichig, iiber die holozédnen Diinen und Flugsande verteilt, anzutreffen sind, nehmen ech-
te Podsole groBe Flichen am Fuf} des Schafberges und des siidlichen ,,Heiligen Feldes™
ein. In der Senkungszone iiberwiegen dabei ausgesprochen starke Eisen-Humus-Podsole,
mit michtigen Bleichhorizonten und verfestigten Ortsteinbidnken. Die typischen ,,Heide-
Podsole*, die durch Heidewirtschaft, Plaggennutzung (Nahrstoffentzug), aber auch durch
Kiefernaufforstungen (Bodenversauerung) stark geférdert wurden (BURRICHTER 1954),
sind im NSG vereinzelt unter den rezenten Heidefldchen zu finden (TERLUTTER 1995). Im
iibrigen dominieren Gleypodsole, bei denen Grundwassereinfluss im Unterboden semi-
terrestrische Bodenbildungsprozesse forderte. Diese wechselfeuchten Béden bilden den
Ubergang zu den iibrigen Gleyboden. Sie sind mit diesen hiufig eng verzahnt und stehen
ihnen 6kologisch oft niher als den Podsolen, denen sie stratigraphisch zugeordnet werden
miissen.

Die grundwassernahen Bereiche der Ebene werden von verschiedenen Gleye-Typen ein-
genommen. Es sind die typischen Boden der Fluss- bzw. Bachtiler und Niederungen, und
auch in der Senkungszone nehmen sie nach THIERMANN (1975b) den groBten Flichenan-
teil ein. Die verschiedenen Subtypen verzahnen sich rdumlich sehr eng, so dass sie karto-
graphisch nicht differenziert wurden. Die semiterrestrischen Vorgénge der Vergleyung
werden vom Grundwasser beeinflusst, wobei sich in der Oxidationszone des Grundwas-
ser-Schwankungsbereiches michtige, stellenweise extrem verfestigte Raseneisenstein-
Binke ausbilden konnen. Die Raseneisenstein-Horizonte der Gleye erreichen ortlich
Eisen- und Mangangehalte von bis zu 40 % Fe,O, bzw. 7 % Mn,0,. Dementsprechend
wurde das Erz frither auch abgebaut (DAHM-ARENS 1995). Podsolgleye bestimmen den
grofiten Teil des NSG und haben sich vor allem unter den Wildern entwickelt. Die Vege-
tation dieser Boden ist diirreunempfindlich, da sie gegebenenfalls ihren Wasserbedarf am
Grundwasser deckt; allerdings konnen die Ortsteine z.T. die Bodendurchwurzelung hem-
men. Durch Drainage sind Gleybdden jedoch kulturfihig und kénnen sowohl als Weiden
als auch als Acker genutzt werden. Nass- und Anmoorgleye sind die nassen Varianten der
Gleybdden, die sowohl bodentypologisch als auch raumlich bereits zu den Niedermoor-
boden iiberleiten.

Niedermoore entwickelten sich wihrend des Holozin, teilweise aus verlandenden Seen
hervorgehend, in den Niederungen der pleistozénen Sandlandschaft. Thre organogenen
und daher nihrstoffreichen Béden waren urspriinglich durch permanente Grundwasser-
iiberstauung charakterisiert, die eine Reduktion der biologischen Aktivitit im Oberboden
und folglich die Akkumulation des organischen Materials bedingte. Moorgleye sind in
zahlreichen Senken des Untersuchungsgebietes und am Rand der Niedermoore vom
Nordosten zum Nordwesten des ,,Grofen Heiligen Meeres™ anzutreffen. Das Niedermoor
der ,,Meerbecke-Niederung“, das das ,,Grofle Heilige Meer” umschlieB3t, sich jedoch
hauptsichlich entlang der Meerbecke in Richtung ,Kleines Heiliges Meer” und weiter
gegen Osten erstreckt, zihlt mit 2 x 6 km” Fliche und Torfméchtigkeiten, die zwischen
0,5 und 1,5 m (max. 2,5 m) schwanken, zu den grofiten der Umgebung. Durch systema-
tische Drainierung und Entwisserung wird es heute hauptsidchlich als Wirtschaftsgriin-
land genutzt. Spontanmineralisation und Sandaufschiittungen erméglichten lokal sogar
Weide- und Ackernutzung, {iberformte die Flichen zugleich jedoch irreversibel.

Plaggenesche sind im Umfeld von Recke und Voltlage, Hopsten, Dreierwalde und Hér-
stel weit verbreitet, und auch nordéstlich des ,,Grolen Heiligen Meeres“ befindet sich
eine Eschflur in der Nihe des Hofes Hespeling. Diese anthropogenen, historischen Béden
sind das Ergebnis einer jahrhundertealten, typisch nordwestdeutschen Nutzungsform, die
sog. Plaggenwirtschaft, die als Bodenverbesserungsmafinahme die Ertragsfihigkeit der
Boden nihrstoffarmer Sandgebiete steigerte. Dabei wurden Soden gestochen, die
zunichst als Stallstreu genutzt und dabei mit Dung vermengt wurden, um dann als Diin-
ger auf die Felder gebracht zu werden (ULLRICH 1970). Die schwarzgrauen, humos-san-
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digen, schildbuckelartig aufgewolbten Plaggenesche entstanden im wesentlichen tiber
Podsol-, Gleypodsol- und Podsolgleyboden. Sie zeichnen sich durch eine iibergrofie
Michtigkeit des humosen Oberbodens aus, die iiber den Diingeeffekt hinaus die Diirre-
empfindlichkeit trockener Boden minderte bzw. nasse Bdden aus dem Vernédssungsbe-
reich heraushob. Die Eschauflage betrigt durchschnittlich 10 cm und erreicht lokal bis zu
60 cm (THIERMANN 1975b).

Regional nur kleinflichig verbreitet sind schlieBlich Béden {iber Hochmoortorfen und
Auensanden sowie Pseudogleye. GroBere Hochmoore der Umgebung sind die ,,Speller
Dose* mit iiber zwei Meter michtigen Torfen nordwestlich des Untersuchungsgebietes
sowie das ,,Vinter Moor“ nordostlich von Recke. Beide, heute unter Naturschutz gestell-
ten Moore sind durch intensiven, randlichen Torfabbau bereits erheblich verkleinert und
durch irreguldren Torfstich in ihrem zentralen Teil weitgehend im Wachstum gestort wor-
den. Die Uberschwemmungsbereiche entlang der Hopstener und der Ibbenbiirener Aa
wurden bodentypologisch als eigene Einheiten aufgefasst. Hier verzahnen und iiberlagern
sich einerseits verschiedene Gley-, Niedermoor- und Auelehmbéden in einen untrennba-
ren Komplex, andererseits haben sich Gleye iiber holozénen Auesanden und -lehmen ent-
wickelt. Nordlich von Horstel finden sich zudem vereinzelte, stauwasserbeeinflusste
Pseudogleye. Sie gingen aus pleistozinen Geschiebelehmen, jurassischen Tonsteinen und
Braunerden, aus den pleistozdnen Nachschiittsanden bei Uffeln, die durch oberfléchenna-
he Zechsteinkalke beeinflusst wurden, oder den zutage tretenden, jurassischen Gesteinen
bei Horstel hervor (THIERMANN 1975b).

Uber den anstehenden, meso- und palidozoischen Gesteinen des Schafberges dominieren
die Braunerden. Sie sind infolge der vielgestaltigen Geologie sehr verschieden ausge-
prégt. In erster Linie handelt es sich jedoch um basenarme Braunerden mit iiber 85 %
Sandanteil, die iiber den silikatreichen Sand- und Tonsteinen des Jura und des Oberkar-
bon entstanden (DAHM-ARENS 1995). Besonders im Ubergang zur Ebene treten daneben
Braunerden mit Podsolierungserscheinungen und Pseudovergleyung auf, die zu Podsolen
oder Pseudogleyen vermitteln.

2.2.6 Potentiell natiirliche Vegetation

Die potentiell natiirliche Vegetation (PNV) stellt die ,,theoretisch, aus syndynamischen
Kenntnissen der Vegetationsentwicklung konstruierbaren Schlussgesellschaften dar, die
Ausdruck augenblicklicher Standortverhiltnisse sind“ (DIERSCHKE 1994). Die PNV hat
daher einen hypothetischen Charakter und kann sich verdndern in dem natiirlich dynami-
schen Prozess des langfristigen klima- und sukzessionsbedingten Floren- und Vegetati-
onswandels einerseits und unter den z.T. irreversiblen, anthropogenen Einflussnahmen
andererseits (BURRICHTER et al. 1988). So beschreibt die heutige PNV die natiirliche Vege-
tation, die sich momentan, nach Beendigung menschlicher Wirtschaftsmafnahmen ein-
stellen wiirde. Sie gilt nach PoTT & HUPPE (1991) als Bezugsbasis einer vegetations-
rdumlichen Landschaftsgliederung und der standortgerechten Beurteilung anthropozoo-
gener Effekte. Nach BURRICHTER (1983) ist sie ferner ,,der zuverldssigste Ausdruck des
biotischen Potentials einer Landschaft. Unter Beriicksichtigung des dynamischen Aspek-
tes ldsst sich zudem eine zeitbezogene, rekonstruierte PNV aufstellen, die fiir die Unter-
suchung der groBraumigen Vegetations- und Siedlungsentwicklung in ihrem sich raum-
zeitlich verdndernden Verbreitungsmuster von richtunggebender Bedeutung ist (BUR-
RICHTER 1983).

Die heutige PNV der Untersuchungsregion wird im wesentlichen von einer geschlosse-
nen Laubwaldlandschaft bestimmt, die infolge der naturrdumlichen Randlage des ,,Heili-
gen Feldes® von zwei klimazonalen Vegetationsgebieten charakterisiert wird (Abb. 7).

Die potentiell natiirliche Vegetation der pleistozénen, nordwestdeutschen Tiefebene wird
von bodensauren Eichenmischwildern aus dem azidophytischen Verband der Quercion
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robori-petraeae gebildet. Dabei dominieren innerhalb der Altmorinenlandschaft der
Plantliinner Sandebene die Birken-Fichenwilder vom Typ des Betulo-Quercetum (MUL-
LER-WILLE 1966). Als charakteristische Waldgesellschaft der Ebene sind die Birken-
Eichenwilder hinsichtlich des Néhrstoffbedarfs duBerst anspruchslos und daher auf den
néhrstoff- und basenarmen Quarzsandboden verbreitet, auf denen die Buche nicht mehr
wachsen kann. Entsprechend den Feuchtigkeitsanspriichen und dem Néhrstoffbedarf ihrer
Artenvergesellschaftungen differenzieren sich die Betulo-Querceten entlang eines Feuch-
tegradienten in drei Subassoziationen, deren Bestinde sich zumeist in kleinrdumigem
Wechsel durchdringen (POTT 1995). Heute erscheint dieser Naturraum der Birken-Eichen-
wilder nach BURRICHTER (1973) als ,,waldreiche Kulissenlandschaft“, in der grausandige
Acker, kleine Heideflichen, Kiefernforste und ausgedehntes Dauergriinland mit Eichen-,
Birken- und Erlen-bestockten Wallhecken das Bild pragen.

Bodensaure Eichenmischwélder:

Auen- und Niederungswalder:
Carici elongatae-Alnetum
und Pruno-Fraxinetum

“I % Pruno-Fraxinetum
P E Stellario-Alnetum
i Stellario-Carpinetum

Buchenwalder:
Luzulo-Fagetum
i Periclymeno-Fagetum

Maianthemo-Fagetum

I:I Waldfreie Vegetation

= 3 *11 M
i v 2 & i (lfifhe =

A
Al

—— BAIi:I'H 2001

Abb. 7: Karte der potentiell natiirlichen Vegetation des Untersuchungsgebietes (Basis: Bodenkarte
Abb. 6 und BURRICHTER et al. 1988).

Dagegen herrschen auf den nahen Mittelgebirgsausldufern natiirlicherweise klimazonale
Buchenwilder des Fagion sylvaticae-Verbandes vor (BURRICHTER et al. 1988). Auf der
Karbonscholle selbst dominieren artenarme Ausprigungen der montanen Assoziation
bodensaurer Hainsimsen-Buchenwilder (Luzulo-Fagetum), die ganz vereinzelt mit
Fliachen artenreicherer Buchenwilder dieses Typs oder liber anstehenden Muschel- und
Zechsteinkalken mit den anspruchsvolleren Kalkbuchenwildern des Maianthemo-Fage-
tum durchsetzt sind. An den Hingen des Schafberges treten iiber FlieBerden Draht-
schmielen-Buchenwilder vom Typ des Periclymeno-Fagetum in engen Kontakt mit den
Birken-Fichenwildern der Ebene, und sie kommen in Verzahnung mit den Betulo-Quer-
ceten auch in der Ebene nordlich der Hopstener Aa iiber anlehmigen, nihrstoffreicheren
Boden vor (THIERMANN 1975a). Frither wurden die Periclymeno-Fagetum-Wilder daher
als bodensaure Buchen-Eichenwilder dem Quercion robori-petraeae-Verband zugerech-
net und durch Quercus petraea, Ilex aquifolium sowie anspruchsvolle krautige Differen-
zialarten von den Birken-Eichenwildern differenziert. Periclymeno-Fagetum und Betulo-
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Quercetum bildeten eine funktionelle, wirtschaftliche Einheit aus Hof und Ackerland
einerseits und gemeiner Mark andererseits. In diesem Zusammenhang ist zu beachten,
dass jahrhundertelange Extensivwirtschaft zu einer zunehmenden Verscharfung der stand-
ortlichen Unterschiede zwischen Birken- und Buchen-Eichenwildern gefiihrt hat, die sich
in einer deutlichen raum-zeitlichen Verschiebung ihrer Flidchenverhiltnisse duBern. So
begiinstigte die Plaggenwirtschaft die reicheren Periclymeno-Fageten auf Kosten der
armeren Betulo-Querceten; die Plaggeneschbdden sind heute groBtenteils als potentielle
Buchen-Eichenwaldstandorte einzustufen. Umgekehrt haben Degradation und Flugsand-
iberwehungen aber auch zur Vernichtung potentieller Buchenstandorte zugunsten der
Birken-Eichenwilder gefiihrt. Hier ist also zwischen der heutigen und einer zu rekonstru-
ierenden PNV zu differenzieren (BURRICHTER et al. 1988, POTT & HUPPE 1991).

Azonale Wilder, die sich kleinrdumig untereinander bzw. mit den klimazonalen Waldge-
sellschaften verzahnen, unterbrechen die weitrdumigen Birken-Eichenwald- und
Buchenwaldlandschaften und sind insbesondere innerhalb der standortlich reich struktu-
rierten Senkungszone anzutreffen. In den Niederungen und auf den Niedermooren der
Ebene sind Erlenbruchwilder vom Typ des Carici elongatae-Alnetum glutinosae weit
verbreitet. Sie stellen die PNV fiir ausgedehnte Bereiche innerhalb der ,,Meerbecke-Nie-
derung® dar. Betuletum pubescentis-Bruchwilder kommen dagegen nur ganz lokal vor,
und auch die PNV der Eichen-Hainbuchenwilder (Stellario-Carpinetum) ist lokal auf
ndhrstoffreiche, stauwasserbeeinflusste Boden beschriankt. Beide Waldtypen verzahnen
sich eng mit den groBflichigeren Birken-Eichen- bzw. Erlenbruchwéldern. Ferner durch-
ziehen natiirliche, bachbegleitende Auen- und Niederungswilder, vorwiegend der Gesell-
schaft des Pruno padi-Fraxinetum, die Landschaft entlang der Recker und Hoérsteler Aa.
Sie werden im collin-montanen Bereich von der Gesellschaft des Stellario nemorum-
Alnetum abgelost. Auch im Bereich dieser tiberwiegend hydrologisch differenzierten, azo-
nalen Wilder ist zwischen der heutigen und einer rekonstruierten PNV zu unterscheiden:
Zum einen schufen die lokalen Senkungsprozesse mit der Zeit neue Feucht- und Nass-
standorte, zum anderen iiberformten Kultivierungs- und Entwésserungsmafinahmen der-
gleichen irreversibel (BURRICHTER et al. 1988).

Vervollstindigt wird das Mosaik der PNV durch die Vegetation natiirlich waldfreier
Standorte, die die zonale Waldlandschaft unterbrechen. Dies sind zum einen natiirliche
Trocken- und Halbtrockenrasen iiber Flugsanden und Diinen der Ebene bzw. auf Fels-
standorten der Mittelgebirge. Heute hiufen sich diese Felsgrusgesellschaften im Bereich
einstiger Buchenwilder in den ca. 30 offenen Steinbriichen des Ibbenbiirener Westfeldes
und des Kilberberges. Des weiteren zihlen die waldfreien Vegetationskomplexe der
Hochmoore dazu, die im groBen und ganzen von Gesellschaften der Oxycocco-Sphagne-
tea gebildet werden. Entsprechende Standorte finden sich, wie beschrieben, im ,,Vinter
und Weeser Moor und in der ,,Speller Dose* sowie in Anfliigen auch im NSG selbst. Die
streifenformigen ausgebildeten FlieBwassergesellschaften der Bachauen und Grabensy-
steme miissen ebenfalls hier eingeordnet werden. Fiir das Untersuchungsgebiet von
groferer Bedeutung sind vor allem die Wasser- und Verlandungsgesellschaften der Still-
gewisser, die sich in den Subrosionsmulden und Erdfillen der Senkungszone des ,,Heili-
gen Feldes“ sehr zahlreich und vielfiltig auf kleinstem Raum konzentrieren. Sie decken
mit den verschiedensten Stadien sukzessiver Verlandungsprozesse nahezu das gesamte
Spektrum der oligo-/ dys- bis eutraphenten Vegetationseinheiten ab (s. Kap. 2.3.1 bis
2.3.3).

2.2.7 Aktuelle Vegetation

Die aktuelle Vegetation beschreibt die reale Situation, d.h. das augenblickliche Inventar
natiirlicher und kulturbedingter Pflanzengesellschaften. Die Erfassung landschaftsgebun-
dener Vegetationskomplexe ermdglicht es anhand reeller floristischer, soziologischer und
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okologischer Eigenheiten sowohl Riickschliisse auf die naturrdumliche Ausstattung der
Landschaft zu ziehen (BURRICHTER 1973) als auch die Vegetation der Naturlandschaft pra-
ziser zu rekonstruieren (DIERSCHKE 1994). Dariiber hinaus spiegelt die aktuelle Vegetati-
on auch die wirtschaftliche Ausnutzung der Landschaft iiber die Jahrtausende menschli-
chen Einwirkens wider. So geben kleinrdumig verbreitete, mosaikartig miteinander ver-
zahnte De- und Regenerationsstadien natiirlicher Wilder und reliktartige Zeugnisse alter,
extensiver Wirtschaftsformen eine Vorstellung von Strukturen innerhalb der préhistori-
schen und historischen Kulturlandschaft (BURRICHTER et al. 1988)

Die aktuelle Vegetation des ,,Heiligen Feldes® wird heute in erster Linie intensiv land-
wirtschaftlich gepragt (SCHOO 1966). Nur noch kleine Parzellen von Privatwéldern, Wirt-
schaftswildern mit bodenstindigen Holzern oder Kiefernforsten durchsetzen die Sied-
lungs- und Wirtschaftsfldchen der Ebene. Die Siedlungskerne auf den Geestriicken lassen
zwar noch die alten Strukturen der Drubbel (Haufendérfer) erkennen, die Ortschaften
ufern jedoch mehr und mehr aus, reichen bis an die Niederungen heran (z.B. Oberstein-
beck) bzw. verschmelzen mit den ehemals weitfldchig zerstreuten Einzelgehoften (z.B.
Hopsten mit Hof Hespeling im Nordosten des ,,Groflen Heiligen Meeres®). Die méchti-
gen, jahrhundertealten Eschfluren heben sich kaum mehr von den iibrigen Ackerflichen
ab. Innerhalb des Agrarlandes differenzieren sich meist nur noch trockenere Ackerflichen
mit dominierendem Maisanbau von feuchterem, intensiv genutzten Wirtschaftsgriinland.
Die einstigen, naturraum-bedingten Feuchte- und Trophie-Unterschiede sowie die ehe-
mals kleinrdumige, anthropozoogene Differenzierung der Landschaft wurde in den letz-
ten Jahrzehnten durch Intensivierung der Landwirtschaft, d.h. durch Giille- und Mine-
raldiingung, Herbizid- und Pestizideinsatz sowie systematische Entwasserung der Niede-
rungen zunehmend nivelliert. Extensiv genutzte Heidefldchen und Feuchtgriinlindereien
sind fast vollig verschwunden, da kulturtechnische Maflnahmen nun auch eine ackerbau-
liche Nutzung der Heidepodsole bzw. Gleye ermdglichten. SchlieBlich fand im Zuge der
Melioration, der produktionssteigernden Technisierung und der wettbewerbsbedingten
Rationalisierung eine Umstrukturierung und Monotypisierung der Landschaft auf Kosten
ehemaliger Kleinstrukturen statt (LILLOTTE 1983). Auch die einstigen naturrdumlichen
Gegensitze sind nahezu aufgehoben, und die Landschaft der Ebene geht flieBend in das
offene, alte Streusiedlungsgebiet der Abdachungszone des Schafbergs und schlieBlich das
Ibbenbiirener Tal in die Flichen des Plateaus iiber. Auf der Karbonscholle stocken zwar
noch etwas groBflichigere, naturnahe Wirtschaftswilder sowie Fichtenforste, doch ist
auch die Hochfliche agrarisch geprégt und zudem vom Ibbenbiirener Steinkohlebergbau
und dem einstigen Kalk- und Erzabbau stark industriell iiberformt (THIERMANN 1975b).

Das strukturenreiche Naturschutzgebiet ,,Heiliges Meer® ist nun inselartig in diese mono-
tone Agrar- und Kulturlandschaft eingebettet. Nur noch hier treten die zahlreichen, natiir-
lichen und anthropogenen Landschaftsformen und terrestrischen, semiterrestrischen und
aquatischen Vegetationseinheiten auf, die ehemals die gesamte Senkungszone charakteri-
sierten (Abb. 8). So spiegelt das NSG auf kleinstem Raum die Vielfalt der natiirlichen und
extensiv genutzten Landschaftstypen wider, die einst weitenteils das Bild Nordwest-
deutschlands priagten (RUNGE 1978). Neu aufgewachsene, naturnahe Gebiisch- und Wald-
fragmente (Betulo-Quercetum typicum, B.-Q. molinietosum, B.-Q. alnetosum, Carici
elongatae-Alnetum, Frangulo-Salicetum cinereae, Myricetum gale) wechseln mit Kiefer-
bestidnden, Teilen alter Heide-Kulturlandschaft, Zwergstrauchheiden, Triftrasen und Frag-
menten extensiven Griinlandes (mehrschiirige Wiesen, Feucht- und Streuwiesen, Brachen
und Weiden). Mit der Vegetation der Stillgewisser bietet das NSG daher eine Vielfalt an
Biozénosen, unter denen RUNGE (1991a) allein 57 Pflanzenassoziationen und -subasso-
ziationen beschrieb. Die hier noch vorhandenen, ansonsten aber stark gefihrdeten Bio-
toptypen stellen zugleich den Hintergrund fiir die floristische und faunistische Mannig-
faltigkeit sowie das Auftreten seltener, meist gefahrdeter Arten, deren Verénderungen in
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cher Trophie wurden von HOFMANN (1995) untersucht. PoTT (1983a) stellte anhand der
Gewaisser des NSG hydrochemische Richtzahlen fiir verschiedene Trophiestufen zusam-
men, die in Tab. 2 zusammengefasst sind.

Tab. 2: Hydrochemische Richtzahlen (Amplitude/Mittelwert) verschiedener Trophiestufen (PoTT

1983a).
Gewidssertyp pH-Wert Leitféhigkeit Nitrat [mg/I]
[uS/ecm]

Oligotroph 4,3-6,3 5,6 110-170 | 135 <0,01-0,7 0,25
Dystroph 4,1-6,1 4,5 50-100 89 0,2-0,29 0,22
Dys-mesotroph 4,7-59 5,3 155-256 | 215 <0,01-0,29 0,12
Mesotroph 5,0-7,4 7,2 190-340 | 240 1,2-2,2 1,7
Schwach eutroph 7,0-7,8 7,5 306-620 430 | <0,01-51 2,8
Eutroph 6,0-8,4 7,7 538-817| 657 | 0,75-5,1 3,55
Hypertroph 6,8-8,9 7,9 260-1165 | 670 | <0,01-8,1 3,58

Ammonium Phosphat KMNO,-

[mg/l] [mg/1] Verbrauch [mg/1]|
Oligotroph <0,1-1,0| 0,14 <0,01-0,2| 0,01 15,1-20,0 17,0
Dystroph <0,01-0,09 0,2 0,19-0,8 0,2 [ 23,7-25,3 241
Dys-mesotroph 0,7-0,9 0,8 0,1-0,15[ 0,13| 73,16 73,2
Mesotroph <0,01-0,2| 0,07 0,2-0,8| 0,52 23,7-25,3 24,3
Schwach eutroph 0,1-0,75 0,5 0,01-2,3| 0,62 | 30,1-41 34,5
Eutroph <0,01-25| 0,52 0,6-3,8| 1,47 |20,6-46,1 29,3
Hypertroph <0,01-0,4| 0,11 <0,01-6,5| 2,29 [15,8-31,1 25,9

Uber den generellen Trophiestatus hinaus werden insbesondere die Uferbereiche der
Gewisser durch kleinrdiumig wechselnde Milieubedingungen gekennzeichnet. Diese
gehen sowohl auf die bereits beschriebene, natiirliche und vom Menschen beeinflusste
hydrologische Diversitit der Grundwasserlandschaft zuriick als auch auf die verschiede-
nen Standort- und Vegetationsverhéltnisse im Litoral und Epilitoral selbst, die wiederum
in Abhéngigkeit von direkten anthropogenen Einflussma8nahmen stehen konnen. Diese
trophische Vielfalt spiegelt sich in einem grofen Reichtum an z.T. seltener Wasser- und
Sumpfvegetation innerhalb des Gebietes bzw. an den vier Seen wider, die sich durch ganz
unterschiedliche Vegetationszonierungen auszeichnen (BEYER 1969, RUNGE 1969, PoTT
1983a, PoTT et al. 1996).

2.3.1 ,,Heideweiher* und Kolke

Der ,,Heideweiher ist ein ca. 2 ha Grofes, 0,8-1,4 m tiefes Flachgewisser im siidwestli-
chen Teilgebiet des NSG ,,Heiliges Meer*. Nach GRAEBNER (1930) ist er, gleich den iibri-
gen Gewiissern des Gebietes, durch Subrosion entstanden; er konnte jedoch auch eine
nacheiszeitliche Deflationswanne darstellen. Der ,Heideweiher” ist, wie die meisten,
periodisch oder episodisch austrocknenden Heidekolke, zum grofien Teil regenwasserge-
speist und durch seine Flachheit sowie infolge unterlagernder und abdichtender Ortstein-
bénke vom iibrigen Grundwasser-Kommunikationsregime hydrologisch isoliert. Er weist
daher eine ganz eigenstindige Limnologie auf (LOTZE 1951). In den letzten Jahrzehnten
haben anthropogene MaBnahmen sowie klimaabhidngige und geogen bedingte, starke
Wasserpegelschwankungen eine deutliche Veridnderung der trophischen Verhéltnisse nach
sich gezogen (POTT et al. 1996): Einst zéhlte der Weiher zu den episodisch austrocknen-
den Gewissern und wies einen oligotrophen Typus auf. Heute, nach Unterbindung loka-
ler Drainage, stabilisierte sich sein Wasserhaushalt und entwickelte sich unter zunehmen-
dem Niedermooreinfluss zu einem dystrophen Gewisser. Entsprechend weist der ,,Heide-
weiher” heute eine braune Wasserfarbe und einen braunen Torfschlammboden auf. Dieser
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sog. Dy wird unter Sauerstoffmangel akkumuliert, wenn das organische Material durch
Herabsetzung der biologischen Aktivitit nicht zersetzt wird. Daher wachsen diese Boden
rasch an und fiihren zu einer schnellen Verlandung der Gewisser (MERKT et al. 1971). Die
Nihrstoffkonzentrationen des ,,Heideweihers* liegen mit Werten von 1,1-1,9 mg/] Nitrat,
0,053 mg/l Phosphat, 2,18 mg/l Kalzium, 0,94 mg/l Magnesium, 1,73 mg/1 Kalium und
einer Leitfahigkeit von 46-72 uS/cm im nihrstoffarmen Bereich. Die Gesamthirte des
sehr weichen Wassers betréigt 0,53°dH. Ein hoher Kaliumpermanganat-Verbrauch von
101,51 mg/l und die sehr niedrigen pH-Werte von 4,3-5,2 deuten auf hohe Huminséure-
gehalte entsprechend den dystrophen Bedingungen hin. Die Fisenkonzentrationen errei-
chen, jahreszeitlich schwankend, zwischen 0,7 und 2,3 mg/l (HASSE 1994). Auch die Kol-
ke und Tiimpel des ,,Heiligen Meeres* zeichnen sich bei pH-Werten von 3,8-4.9, organi-
scher Substanz von 79-258 mg/l bei gleichzeitigen Nitrat- und ortho-Phosphatkonzentra-
tionen von 0,37-1,81 mg/l bzw. 0,05-0,17 mg/l durch dys- bis dys-mesotrophe Verhalt-
nisse aus (HOFMANN 1995).

Die hydrochemischen Verdnderungen am ,,Heideweiher” zogen auch eine Umstrukturie-
rung der Vegetation nach sich. Noch bis in die siebziger Jahre des 20. Jahrhunderts waren
dort oligotraphente Vegetationseinheiten weit verbreitet. An die Strandlingsgesellschaften
(Lobelietum dortmannae, Litorelletum uniflorae, Pilularietum globuliferae) schloss sich
uferwirts kranzformig ein Eleocharitetum multicaulis an, das im Siidwesten in Bestinde
des mesotraphenten Carici rostratae-Menyanthetum, des Caricetum rostratae und von
Equisetum fluviatile und schlieBlich in die einstmals angrenzenden feuchten Wiesen iiber-
ging (BUKER 1940, DIERSSEN 1972, LUBBEN 1973, RUNGE 1960, 1974). Heute zoniert sich
eine dys-mesotraphente Vegetation aus Nymphaetum albo-minoris, Sphagnetum cuspida-
to-obesii (mit eingestreutem Sphagno-Juncetum bulbosi und Scirpetum fluitantis), Eleo-
charitetum multicaulis (mit kleinflichigem Sphagno cuspidato-Eriophoretum angustifo-
lii), Carici canescentis-Agrostietum caninae, Myricetum galis und einem mesotraphenten
Frangulo-Salicetum cinereae im Nordwesten bzw. einem Salicetum auritae im Siidwe-
sten (HELLBERG 1979, FRONTZEK 1980, PoTT 1980, HASSE 1994, POTT et al. 1996).

Auch die Kolke und Tiimpel des Naturschutzgebietes werden von dystrophen bis dys-
mesotrophen Verlandungsreihen charakterisiert (RUNGE 1967a, 1985a, BRUGGE 1971,
LANGER 1984, KAUSCH & BRUCK 1985, FUNKE 1992, RUDKE 1994, HOFMANN 1995, PoTT
et al. 1996): Dabei werden sie in erster Linie von den Gesellschaften des Sphagno-Jun-
cetum bulbosi und des Sphagno cuspidati-Eriophoretum angustifoliae bzw. des Sphagn-
etum cuspidato-obesii gepragt, an die sich uferwirts die Trittrasen des Rhynchosporetum
fusci bzw. R. albae bzw. ein Eleocharitetum multicaulis und schlieBlich die feuchten und
trockenen Heiden anschlieBen (RUNGE 1960, 1969). In austrocknenden Kolken breiten
sich jeweils die Schlammbodengesellschaften des Riccio crystallina-Limoselletum aqua-
tica bzw. verschiedene Bidention-Gesellschaften aus. In den Kolken des , Erdfallsee-
Gebietes wurden zudem in den sechziger Jahren Vorkommen eines Utricularietum mino-
ris beobachtet, die 1983 verschwunden waren bzw. im tiefen, sog. ,,Utricularia“-Kolk
durch ein Utricularietum neglectae verdrangt worden sind. Letzteres kennzeichnet auch
den ,,Beggiatoa“-Kolk westlich des ,,Groen Heiligen Meeres*.

Die Vegetation des ,,Heideweihers“ und der Kolke ist zudem aufgrund vegetationsgeo-
graphischer Aspekte floristisch duBerst interessant. So héufen sich hier, wie an vielen
nordwestdeutschen Heideweihern, die Vorkommen zahlreicher atlantischer Geoelemente,
die entsprechend ihrem NW-SO-Gefille weiter siidlich und ostlich verschwinden und
auch im ozeanisch getonten Tiefland eutrophierungsbedingt selten geworden sind (BUR-
RICHTER 1983, RUNGE 1985c¢). Dazu zihlen die hier vorkommenden Arten Apium inunda-
tum, Cicendia filiformis, Deschampsia setacea, Eleocharis multicaulis, Hypericum elodes
bzw. die mittlerweile verschwundenen Arten Baldellia ranunculoides, Luronium natans
und Pilularia globulifera. Ferner zdhlen dazu auch Erica tetralix und Narthecium ossi-
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Jfragum aus den benachbarten feuchten Zwergstrauchheiden (GRAEBNER 1930, RUNGE
1957, 1967a, 1985c). Gleichfalls héuft sich die Verbreitung einiger boreo-montaner Flo-
renelemente an den regionalen Moor- und Gewisserstandorten, deren Siidgrenze sich
durch das Gebiet Siidniedersachsens/Nordwestfalens zieht. Im NSG sind es Andromeda
polifolia, Carex lasiocarpa, Cicuta virosa, Drosera intermedia, Empetrum nigrum, Lito-
rella uniflora, Lobelia dortmanna, Lycopodiella inundata, Potamogeton perfoliatus und
Rhynchospora fusca (RUNGE 1957, 1967a, 1978, 1985b).

2.3.2 ,Erdfallsee*

Der ca. 7 ha groBe, fast 12 m tiefe ,,Erdfallsee ist der jiingste der vier groflen Stillge-
wisser des Untersuchungsgebietes. Der im Durchmesser etwas tiber 100 m grofie Erd-
falltrichter ist erst am 14.04.1913 eingebrochen (WEGNER 1913a-c, TIETZE 1914). An der
Einbruchsstelle soll sich allerdings schon zuvor eine torf- und wassergefiillte Senke
befunden haben. Ferner hat der Erdfall nach LoTzE (1956) und LORENZ (1975) einen
groBeren, westlich gelegenen Tiimpel oder Sumpf (,,Das Moor*) angeschnitten, der den
heutigen flachen Seeteil bildet, sowie im Nordosten einen &lteren, vertorften Erdfall, der
sich heute als kleine Bucht des tiefen Seebeckens abzeichnet.

Das urspriinglich oligotrophe Gewdsser ist heute das am stérksten gefdhrdete Wasser des
Naturschutzgebietes, das insbesondere durch hohe Nahrstoffeintrige aus den umliegen-
den landwirtschaftlichen Flichen iiber den Grundwasserpfad von Eutrophierung bedroht
ist. Wies der ,,Erdfallsee” bei seiner Entstehung noch rein oligotrophe Bedingungen auf,
tragt er mittlerweile bereits mesotrophe Ziige (POTT et al. 1998). Entsprechend der tro-
phischen Verhiltnisse ist auch der typisch subhydrische Rohboden oligotropher Gewis-
ser, das Protopedon, heute nur noch auf die ,,Brandungszone* des Sees beschrénkt. Dort
sedimentieren iiber dem Mineralboden keine oder nur sehr geringe Lagen an organischem
Material (Humusgehalt <1 %). Im Tiefenbereich dagegen wurde das Sediment bereits von
BUDDE (1942b) und von PotT (1983a) als Dygyttia charakterisiert. Hydrochemisch ent-
sprechen die mittleren pH-Werte von 6,6-6,8 und die Gesamthérte von 1,8-2,6° dH der
Gewiisserlage inmitten der schwach sauren, pleistozdnen Sande. Die Eisenwerte erreichen
1,186 mg/l im Epilimnion und bis 9,63 mg/l im Hypolimnion (Gesamtmittel 0,15-2,83
mg/1). Die niedrigen Werte von Phosphat (0,005-0,078 mg/l), Kalzium (11,9-15,5 mg/l),
Magnesium (1,3-1,7 mg/1), Kalium (0,9-1,8 mg/l) und Natrium (6,99-8,1 mg/l) spiegeln,
ebenso wie die Leitfahigkeitswerte von 143,7-166 pS/cm, die geringe Produktionskraft
und Nihrstoffarmut des Gewissers wider. Dagegen deuten die organischen Gehalte von
ca. 30 mg/l, das Auftreten von 0,2-1,62 mg/l Nitrat, die zeitweise schwindenden Sauer-
stoffkonzentrationen und die geringe Sichttiefe (maximal 2,5 m) die bereits einsetzende
Eutrophierung an (MACHARACEK 1996, HOLTER 1996).

Die Algenflora deutet nach BUDDE (1942b) ebenfalls auf ein kalkarmes, schwach saures,
oligotrophes Gewisser hin. Im Gegensatz zum ,,Groflen Heiligen Meer” wird dabei auf
den grofien Reichtum an Cyanophyceae, Zygnema sp. und Desmidiaceae hingewiesen.
Die pelagischen Diatomeengesellschaften werden von zahlreichen Arten der Gattung
Eunotia und jahreszeitlichen Massenvorkommen von Tabellaria flocculosa und T. fene-
strata gepragt (wobei E. formica, die im ,,Groflen Heiligen Meer* auftritt, fehlt) und von
Eucocconeis flexella und Fragillaria virescens agg. begleitet. Der Gewissergrund wird
von Pinnularia- und Surirella-Arten gemeinsam mit Stenopterobia intermedia, Neidium
sp. und Stauroneis sp. besiedelt; das Litoral wird stellenweise von Frustulia rhomboides
var. saxonica beherrscht. Unter den Navicula-Arten treten N. radiosa, N. pupula, N. rhyn-
chocephala, N. cryptocephala und N. pseudoscutiformis starker hervor.

In seiner Vegetation zeigt der ,.Erdfallsee heute die typische Verlandungssukzession
eines oligo-mesotrophen Gewissers, wobei er gleich dem ,,Heideweiher” als charakteri-
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stisches Gewdsser des nordwestdeutschen Pleistozéns ein groBes Inventar an atlantischen
Florenelementen aufweist. Die oligotraphenten Strandlingsgesellschaften der 6stlichen
Sandbankufer gehoren zu den schiitzenswertesten Pflanzengesellschaften des NSG ,,Hei-
liges Meer®. Als grofite Kostbarkeit ist wohl die Wasserlobelie Lobelia dortmanna anzu-
sehen, die Anfang der siebziger Jahre des 20. Jahrhunderts noch regelmiBig und zu Tau-
senden anzutreffen war (DIERSSEN 1973, LUBBEN 1973), dann aber infolge des erh6hten
Wasserstandes und der Eutrophierung zuriickging und heute nahezu verschwunden ist
(RUNGE 1985A, MACHARACEK 1997, HOLTER 1998). Neben der Wasserlobelie ist der
Strandling Litorella uniflora die wichtigste Art des Lobelietum dortmannae. Das gesell-
schaftscharakterisierende Brachsenkraut Isoetes lacustris fehlte den Strandlingsbestinden
des NSG von jeher, im Unterschied zu den iibrigen nordwestdeutschen Vorkommen (POTT
1981b, 1982a). So ist denn auch eher von einer Litorella uniflora-Gesellschaft zu spre-
chen, die durch das Vorkommen von Hypericum elodes heute bereits mesotrophe Ziige
aufweist und uferwirts in ein Eleocharitetum multicaulis in der mesotraphenten Fazies
von Hypericum elodes tibergeht (POTT et al. 1996). Im siidwestlichen Teil des Gewéssers
hat sich die Schwimmblattzone eines Nymphaetum albo-minoris ausgebildet, an die sich
randlich mesotraphente Kleinseggenrasen des Carici rostratae-Menyanthetum, Carice-
tum rostratae, Caricetum vesicariae, eines Carici canescentis-Agrostietum caninae in der
Fazies von Potentilla palustris sowie kleinflichig am Nordostufer eines Caricetum lasio-
carpae anschlieBen (MACHARACEK 1997, HOLTER 1998). Ein ebenfalls nur ca. 10 m’
groBBes Cladietum marisci am Westufer wurde in den letzten Jahren sukzessive verdréngt,
beschleunigt durch Bisamverbiss (RUNGE 1985a, 1991a). Das noch kiimmerliche
Schilfrohricht mit monodominantem Phragmites australis und iiberlagerndem Riccietum
Sfluitantis indiziert die fortschreitende Eutrophierung des Sees ebenso wie das Weiden-
Faulbaumgebiisch, das den teilweise ausgedehnten Gagelbestand zunehmend durch-
dringt. Der Gehoélzgiirtel, der lediglich am Siidost- und am steilen Siidufer fehlt, wird
durch kleinflidchige Erlenbruch- und Birkenwélder ergénzt, die sich eng mit den Birken-
Eichenwaldbestinden verzahnen, die den See giirtelartig umgeben und auch am Steilufer
stocken (POTT et al. 1996, MACHARACEK 1997, HOLTER 1998).

2.3.3 ,,GroBes Heiliges Meer*

2.3.3.1 Morphometrie und Morphogenese

Das ,,Grof3e Heilige Meer* zeigt eine ovale, in der Liangsachse NS-gerichtete Form, die
in ihrer groBten NS-Ausdehnung 530 m und WO-Ausdehnung 250 m misst. Die charak-
teristische Form sowie die eigenwillige Morphometrie des Sees lassen sich primér auf
dessen Genese zuriickfiihren, die eng mit den Subrosionsvorgéngen im Untersuchungs-
gebiet verkntipft ist und durch eine Verkopplung mehrerer Senkungsformen im Zuge ver-
schiedener Absenkungsphasen charakterisiert wird. LOTZE (1956) und SCHROEDER (1956)
entwickelten in Analogie zur Entwicklung des ,,Erdfallsees* eine dreiphasige Modellvor-
stellung, die anhand der hier vorliegenden Ergebnisse weiter ausgearbeitet wurde (Kap.
5.3). Heute besteht das ,,Gro3e Heilige Meer” aus einem nordlichen Weiher von ca. 1 m
Tiefe, der eine von ausgedehnten Rohrichten bewachsene Litoralzone bildet, und einem
stidlichen Erdfallsee, der das tiefe Seebecken des ,,GroBen Heiligen Meeres® darstellt und
in seiner grofiten Tiefe heute 10,7 m Wassersdule zuziiglich 9,5 m méchtiger Mudden
erreicht. Die trapezférmige Schiisselsenke hat eine nahezu kreisrunde Form und misst ca.
200 m im Durchmesser. Thre Steilufer fallen mit durchschnittlich 20 % Gefille ab und
sind insbesondere im Siidwesten der Doline deutlich ausgeprégt; im Siiden und Siidosten
ist ihnen eine 20 bis 50 m schmale, sicherlich durch nachtrégliche Abbriiche entstandene
Uferbank vorgelagert. Sie erweitert sich nach Osten und Nordosten und geht schlieflich
in den Flachsee iiber. Im Tiefenlinienplan des Gewdssers ist hier eine Erosionsrinne sicht-
bar, die von Wassern ausgefurcht wurde, welche aus dem Flachsee in das tiefe Becken
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stromten (Abb. 9). Die Beriicksichtigung der geologisch bedingten NS-Dimorphie des
,»GroBen Heiligen Meeres* ist von wesentlicher Bedeutung fiir dessen 6kologische und
paldookologische Betrachtung, da sie eine jeweils spezifische Litoral- und Pelagialsitua-
tion schuf und eine Dipolarisierung der Verhéltnisse nach sich zog.

Dartiber hinaus fiihrte die geographische Lage des Erdfalls im Relief, d.h. seine Entste-
hung im westlichen Grenzbereich der ,,Meerbecke-Niederung® zu einer weiteren OW-
Polarisierung der limnologischen Verhéltnisse: Wihrend im Nordosten nahrstoffreiche,
basische Bruchwaldtorfe an der Erdoberfldche anstanden bzw. teilweise auch fossil unter
den autochthonen Seemudden gefunden wurden, stie3 das Gewésser im Westen unmittel-
bar an die hoherliegenden, nahrstoffarmen und bodensauren Flug- und Diinensande des
,»Heiligen Feldes“. So wird das Gewésser von Beginn an durch Heteropolaritit der Gege-
benheiten im Uferbereich charakterisiert und in seiner Entwicklung beeinflusst.

250m 0

weitere Daten: Erdfall / Gesamtsee
mittlere Tiefe: 6,4/4,7 m

Umfang: 1110/ 1460 m
Flache: 7,371 ha
Volumen: 46200/517000 m?
530m
360m | 170m N

Mudde: 0,4m

Mudde: 9.5 m TN 9 . 190m

Abb. 9: Morphometrie des ,,GroBen Heiligen Meeres* (verdndert n. LOTZE 1956).

Jiingste aktuotkologische Forschungen haben nun einerseits die gegenwirtigen Differen-
zen zwischen den pelagischen und litoralen Stofffliissen aufgezeigt und andererseits die
kleinrdumige Strukturierung der heutigen Standortverhiltnisse unterschiedlicher Uferzo-
nen hervorgehoben, die in der Gewdsserverlandung zum Ausdruck kommen und die dif-
ferenzierte Vegetation des Sees prigen (POTT et al. 1996, 1998). In der vorliegenden
Arbeit soll dies nun unter dem genetischen Aspekt untersucht werden, d.h. es soll erar-
beitet werden, inwieweit die unterschiedlichen Ausgangssituationen die natiirlichen Suk-
zessionsvorgédnge des Gesamtgewissers beeinflussten und wie sie mit anthropogenen Ein-
flussnahmen gekoppelt waren.

2.3.3.2 Hydrologie

Als tiefes Stillgewisser der atlantisch geprigten, geméifigten Zone lisst sich das ,,GroBe
Heilige Meer* in seinen thermischen Verhiltnissen dem dimiktischen Seetypus mit mehr
oder minder regelmiRigem Wechsel von Sommer- und Winterstagnation, Friihjahrs- und
Herbst-Vollzirkulation (Holomixis) zuordnen. Dabei iiberwiegt die Dauer der Stagnati-
onsphasen die der Zirkulationsphasen bei weitem und die Temperaturschichtung in Epi-,
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Meta- und Hypolimnion ist vor allem im Sommer, d.h. von Ende Mérz/Anfang April bis
Oktober sehr ausgeprigt, wobei die Sprungschicht bei 3-5 m liegt. Durch Windeinwir-
kungen kommt es in dieser Zeit allenfalls zu epilimnischen Teilzirkulationen. Diese wer-
den durch eine 13x5 m grole Windschneise, die sog. ,,mesotrophe Stelle* gefordert. Sie
wurde 1963 aus eben diesem Grund in den westlichen Bruchwaldgiirtel geschlagen, um
den bis dato bestehenden Windschutz des geschlossenen Waldgiirtels zu unterbrechen.
Wihrend der Winterstagnation kommt es in der Regel zu einer Eisbedeckung auf dem
See, die jegliche Zirkulation unterbindet. Zudem fillt bei ausgeprigter Winterstagnation
und einer schnellen Erwirmung des Gewiissers nach dem Abtauen des Eises, wie z.B. in
den Jahren 1994/95 und 1995/96, die Friithjahrszirkulation sehr kurz aus. Umgekehrt kann
die Stagnation in milden Wintern, wie z.B. 1993/94, auch witterungsbedingt ausfallen, so
dass die herbstliche Holomixis direkt in die Frithjahrszirkulation iibergeht und das
Gewisser episodisch monomiktische Ziige aufweist (POTT et al. 1998). Im allgemeinen ist
das dimiktische Verhalten des Gewissers aber fiir eine ausgeprigte Jahresperiodik physi-
ko-chemischer Faktoren verantwortlich, die wihrend der Stagnationen iiber die Tempera-
turschichtung hinaus zu einer Vertikaldifferenzierung simtlicher Parameter fiihrt. Diese
steuern nicht nur den jahreszeitlichen Lebenszyklus zahlreicher Gewisserbewohner, son-
dern konzentrieren zudem das pelagische Leben auf die durchlichtete, sauerstoff- und
néhrstoffreiche trophogene Zone, wihrend die licht- und sauerstoffarme, tropholytische
Zone lediglich von wenigen Mikroorganismen besiedelt wird.

Hydrologisch gehort das ,,GroBe Heilige Meer” zu den primir grundwassergespeisten
Gewissern des NSG. Aufgrund der natiirlichen Nihrstoff- und Basenarmut des Poren-
wassers der regionalen pleistozdnen Sande muss daher nach KRIEGSMANN (1938) und
BUDDE (1942b) von einem primir oligotrophen Status des Stillwassers, vergleichbar der
Situation des jungen ,,Erdfallsees”, sowie einer sukzessiven Nahrstoffakkumulation aus-
gegangen werden. SCHROEDER (1956) verweist dagegen bereits auf den eutrophierenden
Einfluss der angeschnittenen Niedermoortorfe im Nordosten des Sees und postuliert
daher schon fiir die initiale Gewésserphase néhrstoffreichere Bedingungen. Die Kldrung
des trophischen Ausgangsstatus und Entwicklungsprozesses soll zentrales Thema dieser
Arbeit sein.

Heute wird das ,,GroBe Heilige Meer” als meso-eutrophes Gewisser eingestuft (POTT
1980). Zahlreiche Staatsexamens- und Diplomarbeiten haben in langfristigen Messreihen
dessen jiingste hydrochemische Entwicklung verfolgt (WIEMERS 1975, PASTILLE 1978,
SCHULER 1982, MUGGE 1984, STORM 1996, HAGEMANN 1997, SOLLE 1998) und seit Mit-
te der neunziger Jahre werden die Nihrstoffeintréige in das Gebiet und dessen Gewésser
sowie deren Auswirkungen auf die Vegetations- und Trophie-Entwicklung im Rahmen
eines umfangreichen Projektes eingehend untersucht (PotT et al. 1996, PoTT 1998).
Danach entsprechen die mittleren Leitfahigkeitswerte von 280 uS/cm ebenso wie die
durchschnittlichen Daten von Phosphat (0,05 mg/l) und Nitrat (0,4 mg/l) eher einem
mesotrophen Milieu. Bei relativ starken, vermutlich witterungsbedingten Messwert-
schwankungen indizierten die Maximalwerte von 0,25 mg/l Phosphat und 3,0 mg/l Nitrat
jedoch zeitweilig durchaus eutrophe Verhiltnisse und auch die pH-Werte, die in einer
relativ weiten Amplitude von 6,5 bis 8,4 um den Neutralpunkt schwanken, sprechen fiir
ein eutrophes Milieu. In Korrelation zu den Kalzium- und Magnesiumwerten sowie der
Gesamthirte, die bei 3,3-4,8° dH liegt, kennzeichnen sie ein stabilisiertes Hydrogenkar-
bonat-Puffersystem eines nihrstoffreichen Weichwassersees. Bei Betrachtung der Ufer-
zonen ergeben sich noch komplexere Verhiltnisse, die die Heterogenitit des Gewissers
auch von Seiten der Hydrochemie deutlich widerspiegeln. So zeigen sémtliche Parameter
nicht nur deutliche Gradienten vom Pelagial zum Litoral, sondern ermoglichen zudem
eine klare trophische Differenzierung verschiedener Uferbereiche. Z.B. weisen die Was-
ser des Ost- und Siidufers im Gegensatz zum mesotrophen Westufer regelméBig eutrophe
Ziige auf. Insgesamt verweist die hydrochemische Vielfalt im Uferbereich (Tab. 3) dabei
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ganz klar auf das Litoral als Ausgangspunkt allochthoner Einfliisse, wobei deren Auswir-
kungen auf den litoralen Stoffhaushalt entscheidend von der Grund-Sickerwassergrenze
ebenso wie von der Grund-Seewasser-Kommunikation bestimmt werden. Wéhrend sich
Stoffeintréige auf das Litoral nach PoTT et al. (1996) also direkt, punktuell und daher mas-
siv auswirken, erreichen sie das Pelagial stets erst nach der Litoralpassage und eventuel-
len ersten Umsetzungen und werden schlieSlich im Zuge von Teil- und Vollzirkulationen
verteilt und in ihrer Wirkung abgeschwécht.

Tab. 3: Hydrochemische Daten des ,,Groflen Heiligen Meeres* von 1996 (POTT et al. 1996).

Lf pH NO; |[PO,” |HCO; [Ca™
[pS/cm] [-Ig(H*)] [mg/l] [[mg/] |[mg/] |[mg/]
Pelagial 280 7,2 0,2 0,012 73,2 25,0
Westufer | 198 75 0,4 0,008 48,8 25,0
Nordufer | 274 7,3 0,6 0,09 79,3 25,0
Ostufer 675 71 0,8 0,13 122,0 70,0
Sudufer | 1100 7,2 2,2 0,7 61,0 |153,0
Mg~ K* Na* cr S0~ |[Fe™
| [mg/l] [mg/N] | [mg/] |[mg/] [[mg/d] |[mg/]
Pelagial 3,5 1,7 16,3 36,2 29,5 |1,416

Westufer | 3,4
Nordufer | 3,6
Ostufer 5,0
Siudufer | 15,0

20,3 22,7 24,8 (0,420
16,4 34,8 3,8 0,445
20,8 77,7 1051 |1,862
27,0 114,2 | 240,7 [0,762

’

-
W pHh O

Insgesamt iibersteigt der Nahrstoffeintrag die Mineralisation deutlich, so dass das ,,Groe
Heilige Meer” unter Ablagerung méchtiger organischer Horizonte allméhlich verlandet.
Heute lagern im zentralen Seebecken des Sees bereits 9,5 m méchtige, grau bis grau-
schwarze Fein- und Mitteldetritusmudden, die im obersten Horizont infolge des Sauer-
stoffschwundes im Hypolimnion zu einem Sapropel tendieren. Im Uferbereich sedimen-
tieren dagegen hauptséchlich Grobdetritusmudden, die im semiterrestrischen Bereich in
Niedermoorbdden iibergehen. Neben den eigentlichen Eutrophierungsparametern werden
die Produktionsbiologie und der Gewisserhaushalt des ,,Groflen Heiligen Meeres* von
einer deutlichen Siderotrophie beeinflusst, an der nach KRIEGSMANN (1938) vor allem die
Meerbecke, die das ,,GroB3e Heilige Meer* bis 1968 durchfloss, groen Anteil hatte. Wie
die vorangegangenen Zu- und Abfliisse im Laufe der Gewissergeschichte, wirkte sie
nachhaltig auf den Chemismus und die hydrologische Gesamtsituation des primér
abflusslosen Erdfalls ein und belastete insbesondere dessen Eisenhaushalt mit Frachten
bis zu 44 mg/l Fe**. Noch heute fiihren hohe Eisengehalte von teilweise iiber 4 mg/l und
die Ausflockung von Eisenhydroxiden und -phosphaten zu einer Braunfarbung und peri-
odischen Wassertriibung des Sees. Dadurch wird nicht nur das Lichtklima negativ beein-
flusst (abnehmende Sichttiefe), sondern vor allem die Méchtigkeit der trophogenen Zone,
die die wichtigen Lebensvorgidnge im ,,Grofen Heiligen Meer entscheidend prigt
(KRIEGSMANN 1938, TERLUTTER 1995).

2.3.3.3 Diatomeen und anderes Plankton

Die Gesamtbefunde phytoplanktischer Untersuchungen weisen das ,,Grofe Heilige Meer
noch bei BUDDE (1942a und b) als ein oligotrophes Gewdsser aus, das allerdings ,,unter
dem Zeichen einer zunehmenden Eutrophierung steht*. EHLERS (1965) spricht, aufbauend
auf den vergleichenden Untersuchungen des Planktons von ,,Erdfallsee” und ,,GroBem
Heiligem Meer, bereits von einem mesotrophen Gewésser, dessen groferer Nahrstoff-
reichtum weniger qualitativ als viel mehr quantitativ durch die sehr viel gréBere Plank-
tondichte gekennzeichnet wurde. Diese &uBlerte sich in Massenentwicklungen phyto-
planktischer Arten, vor allem der Flagellaten Mallomonas caudata, M. fastigata, Peridi-
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num bipes f. tabulatum und Ceratium hirudinella sowie der Kieselalgen Asterionella for-
mosa, Fragilaria acus, F. crotonensis, Cyclotella radiosa, Tabellaria flocculosa und T.
fenestrata (Tab. 4). HOFMEISTER (1978/1979) errechnete anhand der untersuchten Diato-
meen einen Saprobienindex der Wassergiiteklasse 1,5, entsprechend einem oligo-8-
mesosaproben Gewisser. Den Massenvermehrungen der Phytoplankter folgten jeweils
massive Vermehrungen des Zooplanktons, das vor allem sehr artenreich an Ciliaten (iiber
125 nachgewiesene Arten) und Cladoceren (iiber 50 Arten) ist (EHLERS 1965, MUCKE
1978, HOLLWEDEL 1968).

Tab. 4: Liste der hdufigsten Phytoplankter des ,,Groflen Heiligen Meeres” (n. EHLERS 1965 u.
1966, SCHUTTOFF 1971).

Cyanophyceae | Gloeotrichia pisum, Microcystis firma, M. flos-aquae, Chroococcus limneticus,
C. minutus, Coelosphaerium kitzingianum, Gomphosphaeria aponina,
Trachelomonas hispida var. punctata, T. volvocina, T. volvocinopsis
Flagellatae Dinobryon divergens, Mallomonas caudata, M. fastigata, Ceratium hirudinella,
Peridinum bipes f. tabulatum, P. willei, P. tabulatum, Glenodinum sp., Synura
uvella, Uroglena americana

Diatomeae Asterionella formosa, Fragilaria acus, F. crotonensis, Rhizoso-
lenia longiseta, Aulacoseira islandica ssp. helvetica, Cyclotella
radiosa, Tabellaria flocculosa, T. fenestrata

Conjugatae Closterium acutum, Staurastrum gracile

Chlorophyceae | Scenedesmus quadricaula, Pediastrum boryanum

Die bisherigen phytoplanktischen Untersuchungen am ,,Groen Heiligen Meer* konzen-
trierten sich zumeist auf die jahreszeitliche Entwicklung der Algen in Abhéngigkeit von
dem physiko-chemischen Gewisserzyklus (BUDDE 1942a u. b, EHLERS 1965). Dabei liel3
sich, in Korrelation zur Sichttiefe und der Sauerstoffzehrung wihrend der sommerlichen
Stagnationsphase, eine Konzentration der Biomasse im Epilimnion bei drei Metern Was-
sertiefe feststellen, wihrend planktische Organismen im Hypolimnion ab sieben Meter
Tiefe vollig fehlten. Dartiber hinaus registrierten KRIEGSMANN (1938) und EHLERS (1965)
erstens einen ungewohnlichen Ablauf der jahreszeitlichen Phytoplanktonentwicklung, die
sich in einer Verzogerung der frithjahrlichen Biomassenproduktion bzw. deren relativ
abrupten Ende im Herbst dufierte. Zweitens stellten sie generell eine ganzjihrige Hem-
mung fest, die auch im Sommer die optimale Massenentwicklung der Algen bzw. die Aus-
bildung echter ,,Wasserbliiten” verhinderte. Beides fiihren sie auf die Siderotrophie des
Gewiissers zuriick, derzufolge erstens Eisenhydroxidausflockungen das Gewisser
wihrend der Frithjahrs- und Herbstzirkulation triilben und zweitens ganzjdhrig hohe
Eisengehalte die Phytoplanktonentwicklung ganz allgemein beeintrichtigen. Seit Umle-
gung der Meerbecke und folgender Senkung der Eisenkonzentrationen im See diirfte sich
diese Hemmwirkung abgeschwicht haben, denn EHLERS (1965) beobachtete bereits, dass
witterungsbedingte schlechte Wasserfithrung bzw. Austrocknen der Meerbecke lawinen-
artige Massenvermehrungen einiger Algenarten nach sich zog.

Die rdumliche Verteilung der Phytoplankter im ,,Groflen Heiligen Meer* spiegelt schlief3-
lich wiederum dessen Vielfalt an Standorten und Lebensrdaumen wider. So stellte bereits
EHLERS (1965) fest, dass das pelagiale Artenspektrum sehr viel drmer ist als das bentha-
le, das von BUDDE (1942a und b) untersucht worden war. Einen deutlichen Eindruck von
der sowohl qualitativ als auch quantitativ sehr heterogenen Einnischung des Phytoplank-
tons geben die diatomeenanalytischen Untersuchungen von HOFMEISTER (1978/1979)
(Tab. 5): Unter 181 im Pelagial nachgewiesenen Diatomeenarten und -varianten befanden
sich nur sechs fakultative Plankter und sechs Euplankter, unter denen wiederum Asterio-
nella formosa mit Haufigkeiten von 42,8 bis 97,8 % absolut dominierte. Weitere 68 nur
vereinzelt gefundene Arten waren Litoral- und Profundalbewohner, die vermutlich im
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Zuge der Gewisserzirkulation ins Pelagial gelangt sind. Deutliche Unterschiede gab es
auch im Artenspektrum der beiden untersuchten Litoralstandorte. Wahrend am sehr viel
artenreicheren Siidostufer die eutraphenten Arten Achnanthes minutissima und Cocconeis
placentula mit Haufigkeitsindexzahlen von 166 bzw. 112 dominierten, herrschten am
artendrmeren Nordwestufer die anspruchsloseren Arten Fragilaria construens und F. pin-
nata mit Haufigkeitsindexzahlen von 276 bzw. 199 vor. Innerhalb der flachen und lichten,
nordwestlichen Freiwasserzone iiberwiegten dabei vor allem Arten mit positiver Photota-
xis, wihrend im stark pflanzenbewachsenen und reich strukturierten, siidostlichen Bereich
in erster Linie substratspezifische Aufwuchsalgen lebten. Die Struktur dieses Aufwuchses
bestimmen im iibrigen hauptsichlich fadige und thallose Griinalgen und Zieralgen, iiber-
wiegend der Gattungen Chaetophora, Coloeochaete, Oedogonium und Bulbochaete bzw.
Staurastrum, Closterium, Micrasterias und Spirogyra (BUDDE 1942a u. b).

Tab. 5: Liste einiger Diatomeen des ,,GroBen Heiligen Meeres und ihre Verteilung auf verschie-
dene Lebensbereiche im See (n. HOFMEISTER 1978/79).

Pelagial | Euplankter Asterionella formosa, Cyclotella radiosa, Cymatopleura solea,
Fragilaria acus, F. crotonensis, Tabellaria fenestrata

fakultative Plankter | Fragilaria capucina, F. construens, F. ulna, Melosira varians,
Tabellaria flocculosa

Litoral haufigste Arten Achnanthes flexella, A. linearis, A. minutissima, Asterionella
formosa, Cocconeis placentula, Cyclotella radiosa, Cymbella
microcephala, C. ventricosa, Eunotia lunaris, Fragilaria
capucina, F. construens, F. intermedia, F. pinnata, F. ulna,
Gomphonema gracile, Navicula radiosa, Tabellaria fenestrata,
T. flocculosa

dominante Arten Achnanthes minutissima, Cocconeis placentula

SO-Ufer
Aufwuchsalgen des | Achnanthes  flexella,  Fragilaria  acus, = Gomphonema
SO-Ufers, die am | angustatutm, G. consiricta var. capitata, Navicula longirostris,

NW-Ufer fehlen Nitzschia fonticola, N. gracilis, N. comutata, N. romana,
Pinnularia appendiculata, Surirella moelleriana, Tabellaria
flocculosa

dominante Arten Fragilaria construens, F. pinnata

NW-Ufer

2.3.3.4 Wasser- und Verlandungsvegetation

Die aktuelle Vegetation des ,,GroBen Heiligen Meeres* weist nahezu exemplarisch die
gesamte Folge der typisch eutrophen Verlandungsserie von der Freiwasserzone iiber die
kleinrdumig entwickelten bis giirtelartig ausgebildeten Schwimmblattgesellschaften der
aquatischen Zone, die Réhrichte und Seggenriede der amphibischen und semiterrestri-
schen Zone und den Weidengebiischen bis zu den Schlussformationen des Bruchwaldes
auf (PotT 1980). Im Detail ist diese idealtypische Zonierung jedoch vielfiltig variiert und
je nach Art der Uferbank, der lokalen Nahrstoffsituation und der Belichtung unterschied-
lich ausgeprigt (TERLUTTER 1995; Abb. 10).

Ein Myriophyllo-Nupharetum luteae umgibt als nahezu geschlossene Schwimmblattzone
den gesamten See. Es wird hauptsdchlich von Nymphaea alba, Nuphar lutea sowie z.T.
von Potamogeton natans ausgebildet, die als heliophile Arten zur Seemitte hin bis auf vier
Meter Wassertiefe vordringen. Der Schwimmblattgiirtel ist im Siidwesten, wo Myriophyl-
lum spicatum und M. verticillatum in teils dichten Bestinden vertreten sind, optimal aus-
gebildet. Im Westen bis Nordwesten ist den Seerosendecken, die groBere Anteile der
mesotraphenten Nymphaea alba var. minor enthalten, ein Unterwasserdickicht von
Myriophyllum alterniflorum vorgelagert. Im iibrigen sind nur einzelne Exemplare des
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Abb. 10 : Vegetationskarte des ,,GroBlen Heiligen Meeres* (verdndert n. STORM 1996).

Tausenblattes innerhalb der Seerosenbestinde vertreten. Insgesamt waren die Myriophyl-
lum-Bestinde in den letzten Jahrzehnten starken Schwankungen unterworfen: In den
achtziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts sind sie stark zuriickgegangen, waren
Anfang der neunziger Jahre fast vollig verschwunden und breiten sich erst seit Mitte der
neunziger Jahre erneut in groBeren und vitalen Bestéinden wieder aus. Zugleich scheint
sich auch das zwischenzeitlich verschwundene Eleocharitetum multicaulis erneut zu eta-
blieren (POTT et al. 1996). Im Siiden der Schwimmdecken differenziert sich eine Fazies
von Polygonum natans f. amphibium, der vereinzelt auch Elodea canadensis beigemengt
ist, die fiir das ,,GroBen Heiligen Meer* erstmalig 1957 beschrieben wurde. Diese phos-
phatindizierende Ausbildung des knéterichreichen Myriophyllo-Nupharetum wurde ver-
mutlich durch lokal erhéhte Phosphateintrage sowie einer Schwachung der lichtliebenden
See- und Teichrose in schattiger Lage gefordert. Ferner erscheint im Stidwesten zeitwei-
lig ein kleinflachiger Bestand von Ranunculus aquatilis (RUNGE 1991a), wihrend sich im
Norden kleinflichige Dominanzen von Potamogeton obtusifolius und Ranunculus circi-
natus ausgebildet haben (STORM 1996). In den ruhigen Buchten des Nordzipfels finden
sich dariiber hinaus Exemplare von Potamogeton perfoliatus sowie von P. lucens, die
allerdings nur einem fragmentarischen Potamogetum lucentis-Bestand zugeordnet wer-
den konnen. Das Spiegellaichkraut, eine typisch eutraphente Art, siedelt vorzugsweise in
Wassertiefen von ein bis vier Meter, die im ,,GroBen Heiligen Meer* mit seinem noch fla-
cheren Nordteil und bei den Steilufern des tiefen Stidbeckens kaum vorkommen (PoTT
1983a). Nicht mehr vorhanden sind das einstige Potamogetum densae, aber auch die um
die Jahrhundertwende vorhandene und 1966 vereinzelt nachgewiesene, salztolerante Art
Zannichellia palustris (RUNGE 1967a).
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In der Verlandungssukzession folgt ein Réhrichtgiirtel, der lediglich an den Steilufern im
Stiden und Siidwesten fehlt und dessen Michtigkeit stark, in Abhidngigkeit von der Aus-
dehnung des Litorals variiert. Typischerweise bildet Phragmites australis in eutrophen
Stillgewissern dichte, iibermannshohe Réhrichte in Wassertiefen von 30 bis 150 ¢cm aus,
deren Vitalitdt und Artenvergesellschaftung je nach Alter, Wassertiefe, Substratbedingun-
gen und Gewdéssertrophie variiert. Im Osten und z.T. auch im Westen des ,,Groflen Heili-
gen Meeres* haben sich so schmale Giirtel mit monodominanten Schilfbestidnden ausge-
bildet, die der Phragmites-Fazies eines Scirpo-Phragmitetum zugerechnet werden. Ganz
lokal sind zudem eine Scirpus lacustris-Fazies im Osten bzw. eine eutraphente Typha
angustifolia-Fazies im Nordosten ausgebildet (RUNGE 1991a). Zum Ende der sechziger
Jahre konnten am Westufer ferner grofiere Scirpus tabernaemontanus-Bestédnde beobach-
tet werden, die heute aber verschwunden sind (RUNGE 1967a). Im iibrigen nimmt nun eine
arten- und krautreiche Rohrichtauspriagung den nérdlichen Flachsee ein. Der Bestand ent-
spricht einer Optimalphase des Scirpo-Phragmitetum, wie er kennzeichnend in einer
eutrophen Verlandungsserie zu erwarten ist (POTT 1983a). Neben dem Schilf treten Scir-
pus lacustris, Typha angustifolia und Typha latifolia als konstituierende Arten hinzu. Die
eutraphenten Hochstauden Lythrum salicaria, Lycopus europaeus, Peucedanum palustre,
Equisetum fluviatile, Iris pseudacorus, Sparganium erectum, Solanum dulcamara, Rumex
hydrolapathum u.v.a. sind begleitende Heliophyten (POTT et al. 1996). Als floristische
Besonderheiten diirften Ranunculus lingua sowie die boreo-montan verbreitete Art Lysi-
machia thyrsiflora gelten, die dem Rohricht stellenweise als schmales Band vorgelagert
sind. Beide Vorkommen sind starken Schwankungen unterworfen (RUNGE 1985a). Im
Bereich des ehemaligen, nordostlichen Meerbecke-Ausflusses deuten ein Riccietum flui-
tantis sowie sporadische Vorkommen von Menyanthes trifoliata, Potentilla palustris und
Carex rostrata auf nahrstoffairmere Bedingungen hin. Dagegen weisen ebenfalls im Nord-
osten kleinfldchig im Schilf flottierende Lemna minor-Decken, die einstige mesotraphen-
te Lemna trisulca-Bestinde ablosten (RUNGE 1967a), auf eutrophe Bedingungen hin.
Zusammenfassend spiegelt sich also auch im Rohricht die duferst kleinrdumige Vegetati-
ons- und Standortdifferenzierung wider (RUNGE 1991a).

Elemente des Magnocaricion-Verbandes sind am ,,Groflen Heiligen Meer“ nur fragmen-
tarisch vertreten, so wie sie allgemein an priméren Standorten niemals giirtelartig auftre-
ten. Sie wachsen am Ostufer, in der Ubergangszone Rohricht - Bruchwald, in Form eini-
ger Carex elata-Bulte und eines Caricetum rostratae. Weiterhin wurden am 6stlichen
Ufer bisher die Seggenarten Carex acutiformis, deren Vorkommen GRAEBNER schon 1930
beschrieb, Carex diandra, C. stellulata, C. pallescens, C. paniculata, C. gracilis, C. fili-
formis und C. vesicaria nachgewiesen (RUNGE 1957, 1967a).

Der Gebiischmantel in Form eines Frangulo-Salicetum cinereae tritt am ,,GroBen Heili-
gen Meer* als nahezu geschlossener Ring auf. Von Norden her dringen Weide und Faul-
baum im Zuge der progressiven Verlandung des ,,Grofen Heiligen Meeres“ langsam in
die weitflichige Rohrichtzone des Gewéssers vor. Im Siiden sind sie dem Erlenbruchwald
dagegen nur in einem schmalen Mantel vorgelagert.

Das Carici elongatae-Alnetum glutinosae bildet schlieflich das Endglied der eutrophen
Verlandungsserie auf basen- und ndhrstoffreichen Niedermoortorfen mit anstehendem
Grundwasser. Ein solcher Bruchwaldgiirtel umschliet auch nahezu das gesamte ,,GroBe
Heilige Meer*“. Dabei kennzeichnen eine Carex elongata- sowie eine Calamagrostis
canescens-Dominanzgesellschaft die typischen, d.h. maBig nahrstoffreichen Bereiche, die
seewdrts von Ribes nigrum- und Mentha aquatica-Dominanzgesellschaften abgelost wer-
den. Im duBerst nassen Fliigel gliedern Iris pseudacorus als Differentialart und der regel-
miBige Begleiter Solanum dulcamara eine nihrstoffreichere Subassoziation ab. Dieses
Carici elongatae-Alnetum iridetosum ist am Siidostufer des ,,Groflen Heiligen Meeres*
verbreitet. Das Ostufer weist mit mesotraphenten Carex rostrata-Dominanzen etwas

34



néhrstoffdrmere Ziige auf. Im trockeneren Fliigel leiten im Siiden des Gewissers die
Dominanzgesellschaften von Lonicera periclymenum und Deschampsia cespitosa bereits
zu den Erlen-Birken-Eichenwildern der Betulo-Querceten iiber. Entsprechendes gilt in
einem breiten Randstreifen entlang der siidgstlichen bis stlichen Meerbecke fiir den star-
ken Sorbus aucuparia-Unterwuchs, der von dichten Rubus fruticosus-Gestriippen als
Storzeiger entwisserter Standorte begleitet wird. Eine erhohte Beteiligung von Betula
pubescens und Rhamnus frangula charakterisiert schlieBlich die néhrstoffirmste Subas-
soziation der Erlenbruchwilder, das Carici elongatae-Alnetum betuletosum, das in der
nassen Ausprigung durch zahlreiche Vorkommen diverser Sphagnum-Arten (u.a. S.
palustre, S. fimbriatum) charakterisiert wird. Solche deutlich mesotraphente Ziige weisen
nicht nur kleinflachige Stellen im Gstlichen Bruchwald auf, sondern vor allem der Bruch-
wald des westlichen und nordwestlichen ,,GroBen Heiligen Meeres®, der lokal sogar in ein
Betuletum pubescentis tibergeht (BARTH 1995, TERLUTTER 1995, STORM 1996, HAGEMANN
1997, ROLFES 1998).

Zusammenfassend spiegelt sich also auch in der Ufervegetation die Heterogenitit des
Gewissers wider: In der deutlichen NS-Differenzierung steht einem nérdlichen, ausge-
dehnten und schilfbestandenen Litoralbereich ein siidlicher, ausgeprigter Pelagialbereich
gegeniiber. In der OW-Differenzierung tritt ein tiberwiegend néhrstoffreiches Ost- bis
Siidostufer mit eutraphenten Erlenbruchwald-Bestinden einem nahrstoffirmeren Westu-
fer mit meso-eutraphenten Erlen- und Birkenbruchwildern entgegen. Dieser OW-Tro-
phiegradient wird nicht zuletzt auch durch die sogenannte ,,mesotrophe Stelle” verstirkt.
Hier zeigt die Verlandungsvegetation ein von der eutrophen Serie abweichendes Bild und
indiziert einen rein mesotrophen Standort. So schlieen sich an die dortige Schwimm-
blattzone mit Nymphaea alba var. minor und Myriophyllum alterniflorum heute meso- bis
dystraphente Kleinseggenriede mit Hypericum elodes und Carex lasiocarpa (RUNGE
1991a) und Kleinrohrichte an, die einer Potentilla palustris-Fazies eines Carici canes-
centis-Agrostietum caninae zugeordnet werden konnen. Sie sind kleinflichig mit dem
Drosera intermedia-Fragment eines Rhynchosporetum albae und den Resten eines durch
Juncus bulbosus und Eriophorum angustifolium gekennzeichneten Sphagno cuspidato-
Eriophoretum angustifoliae verzahnt. Landeinwirts gehen sie in Feuchtwiesenbereiche
(Junco-Molinietum, Molinia coerulea-Dominanzbestand) iiber, die sowohl von den Arten
der Scheuchzerio-Caricetea nigrae als auch der Phragmitetea durchsetzt sind. Am
Schneisenrand leitet ein Gagelgebiisch mit Myrica gale zum mesotraphenten Bruchwald
iiber (STORM 1996, POTT et al. 1996). Ferner grenzt die ,,mesotrophe Stelle unmittelbar
an die extensiv genutzten Heideflichen, wihrend sich in der Gstlichen Umgebung des
Sees das nihrstoffreiche Wirtschaftsgriinland der ,,Meerbecke-Niederung* anschlie3t und
auch im Norden und Siiden die intensiv bewirtschafteten Flidchen direkt bis an die NSG-
Grenzen heranreichen. Im Siiden wirkt dariiber hinaus der eutrophierende Einfluss der
Meerbecke. Letzten Endes lassen sich die Trophiegegensitze der verschiedenen Uferre-
gionen des ,,GroBen Heiligen Meeres“ also nicht nur in einen engen standortlichen
Zusammenhang stellen, sondern auch in Beziehung zu den unterschiedlichen Nutzungen
und Einfliissen der Vegetation des weiteren Umlandes setzen (POTT et al. 1998).

3 Untersuchungsmethodik
3.1 Profilbergung und Probengewinnung
Die vegetationsgeschichtlichen und paldodkologischen Untersuchungen basieren auf
einem limnischen Sedimentprofil (Profil GHM), das aus dem ,,Grof3en Heiligen Meer*
geborgen wurde (TK 5, Bl. 3611/17 ,,GroBes Heiliges Meer*, 3406,95 R - 5802,95 H;

Abb. 11). Die Bohrung wurde, unter Beriicksichtigung der Sondierungen und morpho-
metrischen Ergebnisse von KRIEGSMANN (1938), LoTzE (1956) und SCHROEDER (1956),
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Auch die Ergebnisse der makrorestanalytischen Untersuchungen, die im Zuge dieser
Arbeit durchgefiihrt wurden und die paldodkologische Ergebnisse um spezifische Daten
der direkten Gewdsservegetation des ,,Groflen Heiligen Meeres ergénzen sollten, wurden
in die sedimentstratigraphische Profilbeschreibung einbezogen: Die mikroskopische Aus-
sortierung der Grofreste trug zwar wesentlich zur Beschreibung des makrophytischen
Detritusanteils bei, Diasporen selbst wurden jedoch nur sehr vereinzelt gefunden - was
sicherlich an der Bearbeitung eines pelagialen Profils lag - so dass auf eine separate Dar-
stellung der Methodik und Ergebnisse der Makrorestanalyse verzichtet wurde.

Die GroBreste wurden im Zuge der weiteren Analysen (Kap. ff.) in einem jeweils ersten
Schritt abgesiebt und bei 8- bis 40-facher Vergroerung unter einem Binokular der Fa.
ZEISS aussortiert (GROSSE-BRAUCKMANN 1986, SCHOCH 1986, WASYLIKOWA 1986). Die
Bestimmung erfolgte nach der Bestimmungsliteratur von BEJERINCK (1976), SCHOCH et
al. (1988) sowie der umfangreichen, institutseigenen Sammlung rezenten Samenmateri-
als. Aufbewahrt wurden die GroBreste in einem Gemisch aus gleichen Teilen Wasser, Gly-
zerin und Ethanol, konserviert mit wenigen Tropfen Thymol.

In der der sedimentstratigraphischen Profilaufnahme folgenden Beprobung wurden Pro-
ben im 1 cm-Abstand nach gingiger Methode gewonnen und in Polyacryl-Tiiten verpackt
bis zur Durchfiihrung der jeweiligen Analysen (Kap. 3.2-3.5) in der Zeitspanne von Okto-
ber 1995 bis Mai 1999 eingefroren.

3.2 Sedimentchemische Analyse

Die Erhebung ausgewihlter paldochemischer Parameter erlaubte unter Beriicksichtigung
des physiko-chemischen und organismischen Transports bzw. der wesentlichen Féllungs-
und Riicklosungsvorgénge, d.h. vor dem Hintergrund der Sediment-Wasser-Wechselbe-
ziehung, eine Rekonstruktion der Entwicklung des Wasserchemismus des ,,GroBen Heili-
gen Meeres“. Nahrstoff- und Schwermetallkonzentrationen dokumentieren dabei die
Dimension natiirlicher und anthropogen beeinflusster Entwicklung. Dariiber hinaus
ermoglichte ein umfangreicher Datensatz zum aktuellen Wasserhaushalt (PoTT et al.
1998) den jeweils direkten Vergleich mit der heutigen Situation.

Die Gliihverlustanalyse (GVA) diente der Ermittlung wichtiger sedimentchemischer
Daten, wie dem Trockenriickstand und dem Gehalt an organischem Kohlenstoff bzw.
Karbonat. Vor allem wurde die GVA jedoch zur Parallelisierung der gegeneinander ver-
setzten Profile GHM 1 und 2 herangezogen (DEARING 1986). Dabei zeigte sich, dass zwi-
schen den einzelnen Bohrkernen keine nennenswerten Sedimentverluste zu verzeichnen
waren (Abb. 12). Das Profil GHM 1 konnte daher als vollstindiges und liickenloses Stan-
dardprofil GHM dienen, auf das sich alle weiteren Profildaten beziehen und das lediglich
bei Bedarf groBerer Probenmengen um das Profil GHM 2 erginzt wurde. Methodisch
wurden fiir die GVA Proben in 2 cm Absténden nach DIN 38414 - S2, DEV 1994 getrock-
net (Trockenschrank Typ 250, Fa. MEMMERT) und nach DIN 38414 - S3, DEV 1994
gegliiht (Gliihofen Typ MR 170, Fa. HERAEUS). Die Erfassung der Karbonate wurde
durch ein weiteres Glithen bei 880°C erméglicht (AG BODEN o0.].).

Die weiteren sedimentchemischen Untersuchungen wurden in 10 cm-Abstinden durch-

gefiihrt. Dabei wurde

¢ der pH-Wert direkt in der angeteigten Schlammsuspension mit Hilfe eines pH-Meter
(Typ 196, WTW) und einer pH-Elektrode (Typ E 56, WTW) elektrometrisch bestimmt
(DIN 38414 S5, DEV 1994).

In einem wissrigen Eluat der Sedimentproben wurde

¢ die elektrolytische Leitfihigkeit elektrometrisch mittels eines Lf-Messgerites (Typ LF
196, WTW) und einer Lf-Elektrode (TetraCon 96A-4) gemessen. Die erzielten Werte
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wurde um den pH-abhingigen Disso-
ziationgrad korrigiert, gemaf Lf, =
Lfyesow LAy (HUTTER 1994).

¢ der Gehalt an Natrium, Kalium, Kal-
zium und Magnesium an einem Atom-
absorptions-Spektrometer (AAS ,,Spec-
trAA 220%, Fa. Varian) ermittelt. Dabei
wurde die Atomemission der Alkali-
Tonen bei Wellenléngen von Ay, = 589
nm bzw. Ay, = 766,5 nm gemessen,
sowie die Atomabsorption der Erdalka-
li-Tonen bei A, = 422,7 nm bzw. Ay,
=285,2 nm (HUTTER 1994).

e der Gehalt der Schwermetalle Eisen,
Mangan, Zink und Kupfer wurden
ebenfalls atomabsorptionsspektrome-
trisch (AAS ,,SpectrAA 220, Fa. Vari-
an) bei Ag,) = 372 nm, Ay, = 279,5 nm,
Az = 2139 nm und Ag,, = 324 nm
bestimmt (HUOTTER 1994).

¢ das Gesamtphosphat nach Aufschluss
mit Schwefelsdure im Verfahren der
Phosphormolybdinblau-Methode pho-
tometrisch ermittelt (Apo,, = 690 nm;
Spektralphotometer UVIKON 931, Fa.
KONTRON) (DIN 38405 D11, DEV
1994, HOLL 1986).

Die Eichungen erfolgten jeweils iiber
Standardlésungen der Fa. MERCK.

Die sedimentchemischen Daten wurden
mit EXCEL, Microsoft bearbeitet und in
Kurvendiagrammen prasentiert. Wahrend
Gliihverlust-, pH- und Leitfahigkeitswer-
te absoluter Natur sind, diente den {ibri-
gen Parametern die Konzentration im
Kubikzentimeter Sediment als Berech-
nungsgrundlage.

Abb. 12: Parallelisierung der Profile GHM 1 und 2

des ,,GroBen Heiligen Meeres*
mittels ihrer Glithverlustkurven.



3.3 Pollenanalyse

Die vorliegenden Untersuchungen stiitzen sich in erster Linie auf die Pollenanalyse, die
in Kombination weiterer Arbeitsmethoden versucht, der zunehmenden Forderung nach
einer umfassenden paldodkologischen Forschung gerecht zu werden und zugleich die
Moglichkeiten der okologisch orientierten palynologischen Forschung zu stiitzen und
auszubauen (LANG 1994).

Im Zuge der palynologischen Arbeiten wurde die Absolutpollenanalyse angewandt, bei
der durch definierte Zugabe von Indikatorpollen/-sporen absolute Pollenkonzentrationen
ermittelt werden konnen (BERGLUND & RALSKA-JASIEWICZOWA 1986, DEARING 1986).
Dazu wurden Tabletten acetolysierter Lycopodium-Sporen verwendet: Vertrieb: Depart-
ment of Quarternary Geology, Lund/Sweden; Produktion n. STOCKMARR (1971, 1973);
Batch: 124961, 7/1994. Sie wurden in Wasser gelost, mit verdiinnter Salzsdure behandelt
und entsprechend der Volumen-Technik nach Davis (1966) jeweils einer Sedimentprobe
von 1 cm® hinzugegeben (FAEGRI & IVERSEN 1989). Die Isolation der Pollenexinen erfolg-
te im weiteren nach der kombinierten Kalilauge-Acetolyse-Methode (ERDTMAN 1960,
MOORE, WEBB & COLLINSON 1991). In einem Zwischenschritt wurden dabei Makroreste
und andere grobere Bestandteile abgesiebt. Durch Zentrifugations- und Waschvorgénge
(5 min bei 4000 Upm, Labofuge 400 (Function Line), Fa. HERAEUS) wurden pollenrei-
che Pellets gewonnen, die bei hohen mineralischen Anteilen zusitzlich 48 Stunden mit
kalter 40 % Flusssdure behandelt wurden. Abschlieend wurden alle Proben maximal drei
Minuten im Ultraschallbad (Sonorex Super RK 255, Fa. JURGENS, 8 ym-Kunstoffnetz)
gereinigt. Die isolierten Pollen wurden mikroskopierbereit und haltbar in Glyzerin einge-
bettet (FAEGRI & IVERSEN 1989, MOORE, WEBB & COLLINSON 1991).

Die Auszédhlung der Proben erfolgte in 5 cm-Absténden, die an der Muddebasis auf 1 cm
verringert wurden, in einer vollstdndigen, hochaufgelsten Sequenz bei 400-facher Ver-
groBerung an einem Axiophot-Lichtmikroskop der Firma ZEISS. Es wurden jeweils 2000
Baumpollenkorner (BP) ausgezihlt, um auch die seltenen, aber diagnostisch wichtigen
Pollentypen der krautigen, hydro- und helophytischen Flora quantitativ besser zu erfassen
und damit die Rekonstruktion der Gewdsserentwicklung qualitativ zu verbessern. Die
Pollenbestimmung ging von Standardwerken und einschligiger Bestimmungsliteratur aus
(PUNT 1976, PUNT et al. 1980-1991, MOORE, WEBB & COLLINSON 1991, REILLE 1992, FAE-
GRI & IVERSEN 1993) und wurde durch ein umfangreiches Pollenherbar mit acetolytisch
behandelten Rezentpriparaten aus dem Institut fiir Geobotanik, Universitdt Hannover
ergédnzt. Bei der Unterscheidung der Kulturgriser (Cerealia) von den Wildgrisern (iibri-
ge Poaceae) wurden Pollenkdrner von iiber 40 pm Grofle dem Getreidetyp zugerechnet.
Beim Wildgrastyp wurden Pollenkdrner von unter 26 pm Gréfe und mit undeutlichen
Collumellae zudem als Phragmites-Pollen differenziert (FIRBAS 1937, GROHNE 1957,
BEUG 1961, ANDERSEN 1979, FAEGRI & IVERSEN 1993). Neben den Mikroresten der Kryp-
to- und Phanerogamen wurden auch Zellaggregate der Algengruppen Pediastrium bzw.
Botryococcus erfasst. Die coccalen Griinalgen aus der Gruppe der Pediastren werden
durch sternformige Aggregate vegetativer Zellen (sog. Zonobien) differenziert, wobei hier
die Bestimmungsschliissel von PARRA-BARRIENTOS (1979) und KOMAREK & FotT (1983)
zu Hilfe gezogen wurden. Botryococcus gehort ebenfalls zu den coccalen Griinalgen. Sei-
ne oval-lianglichen Zellen sitzen koloniebildend in einer Gallerte aus verschleimten Zell-
winden (KOMAREK & FOTT 1983). Beide Algengruppen wurden im Zuge der Acetolyse
aufgrund ihrer verkieselten, fossilierten und daher sehr sdureresistenten Schalen nicht zer-
stort, sondern gemeinsam mit den Pollen angereichert.

Die Datenverarbeitung und Darstellung der pollenanalytischen Ergebnisse (konventionel-
le bzw. absolute Diagramme) erfolgte mit dem Tabellenkalkulationsprogramm EXCEL /
Microsoft (Gesamtdiagramme in BARTH 2001 bzw. BARTH & PoTT 2000).
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3.4 Diatomeenanalyse

Besser als iibrige Phytoplankter kénnen Diatomeen fiir zahlreiche paldotkologisch-
hydrobiologische Fragestellungen herangezogen werden, da sie zum einen sowohl in der
Artenzahl als auch in der Populationsgrofie den meisten anderen Algengruppen iiberlegen
sind und zum anderen kosmopolitisch, marin, limnisch oder gar semiaquatisch verbreitet
sind. Dariiber hinaus bleibt das Untersuchungsobjekt der Diatomeenanalyse, die verkie-
selte Schale (Frustel), iiber Jahrtausende fossil in Sedimenten erhalten und ermoglicht
anhand seiner Form und Feinstrukturierung eine Artendifferenzierung. Ferner sind Diato-
meen in besonderem Mafe zur 6kologischen Charakterisierung aquatischer Systeme
geeignet, da sie als autotrophe Organismen sowohl in direkter Beziehung zur Néhrstoff-
situation des sie umgebenden Milieus Wasser stehen, als auch als Primirproduzenten die
Basis zahlreicher Nahrungsketten bilden. Schlieflich reagieren Kieselalgen aufgrund
ihrer kurzen Generationswechsel duferst sensibel auf Verdnderungen ihrer Umwelt,
wobei ihre Standortanspriiche und Valenzen von Art zu Art stark variieren. Die Kenntnis
dieser artspezifischen Priferenzen und Toleranzen ermoglicht daher eine detaillierte
Gewissercharakterisierung, die von der Qualifizierung und Quantifizierung physiko-che-
mischer Bedingungen im Wasserkorper, speziell der Elektrolyt- und Nahrstoffgehalte, bis
hin zu Aussagen iiber Gewissertriibung, -tiefe und -morphologie reicht (HUBER-PESTALO-
771 1942).

Dementsprechend orientiert sich die Diatomeenforschung heute auch zunehmend an 6ko-
logisch orientierten Fragestellungen. Kieselalgen spielen heute eine wichtige Rolle inner-
halb von Bioindikationssystemen zur Beurteilung von Gewissern (z.B. Differentialarten-
System n. LANGE-BERTALOT 1978, pH-Indikation n. RENBERG & HELLBERG 1982, Sapro-
biensystem n. KRAMMER & LANGE-BERTALOT 1986-91, Trophie-Indikation n. HOFMANN
1994). Innerhalb der Paldotkologie wurden diatomeenanalytisch tiberraschend deutliche
Parallelen zu Pollenanalysen aus den selben Profilen erbracht. Uber die Vegetations- und
Siedlungsgeschichte hinaus liefern die Ergebnisse der Kieselalgenanalyse jedoch wert-
volle, weiterreichende Information zur limnologischen Entwicklung des komplexen Oko-
systems See (BATTARBEE 1986).

Die Isolierung der Diatomeenfrusteln erfolgte in einem ersten Schritt durch Aufschwem-
mung in 50 ml Aqua dest. (50 ml-Erlenmeyerkolben) und anschlieBende Sedimentation,
wobei zunichst durch ein zweiminiitiges Absetzen grobe Bestandteile abgetrennt wurden,
dann nach acht Stunden ein diatomeenreiches Sediment gewonnen wurde (KRAMMER
1986). In einem zweiten Schritt folgte in einer chemischen Aufbereitung die Oxidation
des Probenmaterials mit heiler, konzentrierter Schwefelsiure (Methode nach KRAMMER
& LANGE-BERTALOT 1986-91), wodurch zugleich auch die hohen Eisenoxidanteile im
Sediment geldst wurden. AbschlieBend wurde durch eine einmalige Zentrifugation (5
min, 4000 Upm; Labofuge 400 (Function Line), Fa. HERAEUS) ein Diatomeen-Pellet
isoliert, das durch mehrmaliges Spiilen mit Aqua dest. und Sedimentieren gereinigt wur-
de. Die Frusteln wurden in destillierten Wasser, konserviert durch einige Kérnchen Thy-
mol, aufbewahrt (KRAMMER & LANGE-BERTALOT 1986-91).

Die Auszihlung der Kieselalgen erfolgte anhand luftgetrockneter Priparate, in 10 cm-
Abstinden, bei 400-facher VergroBerung im Phasenkontrast (Axiophot-Lichtmikroskop,
Fa. ZEISS). Es wurden jeweils 500 Frusteln erfasst und das Priparat anschlieBend nach
Schalen seltenerer Arten durchgesichtet. Die Bestimmung und die Nomenklatur der Dia-
tomeen richtete sich nach der umfangreichen Flora von KRAMMER & LLANGE-BERTALOT
1986-91. Die Kieselalgenforschung ist bis heute intensiv mit taxonomisch-nomenklatori-
schen und systematischen Fragen beschiftigt, die nach wie vor in vielen Bereichen unge-
klért sind. Dies duBert sich z.B. in einer Fiille von Synonymen oder der Aufspaltung von
Sammelarten in Unterarten und Varianten. KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986-91)
beriicksichtigen bereits die moderne Rasterelektronenmikroskopie (REM), die viele licht-
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mikroskopisch sichtbare Strukturen erlduterte bzw. erstmalig auf Strukturen an der Gren-
ze des lichtmikroskopischen Auflgsungsvermdgens aufmerksam machte und dadurch
ganz neue Moglichkeiten der Taxadifferenzierung ertffnete. Insbesondere dem Verstand-
nis und der Zuordnung von Arten der élteren Literatur des Untersuchungsgebietes diente
die ergdnzende Hinzunahme dlterer Bestimmungswerke, wie HUSTEDT (1914), HUSTEDT
(1930-1966), HUBER-PESTALOZZI (1942).

Die Datenverarbeitung und Darstellung der diatomeenanalytischen Ergebnisse erfolgte
entsprechend denen der palynologischen Untersuchungen in Histogrammen mit verein-
zelten Schattenrissdarstellungen (Summen- und Verhiltnisparameter), die anhand von
EXCEL erstellt wurden (BARTH 2001 bzw. BARTH & PotT 2000). Die Diagramme beru-
hen auf einer relativen Berechnung, die die Werte einzelner Kieselalgentypen auf die
Gesamtschalensumme bezieht (X GS = 100 %) und damit vergleichbar der konventionel-
len Methode der Pollenanalyse ist.

3.5 Altersdatierung

Die relative und absolute Datierung dient iiber die Altersbestimmung von Profilhorizon-
ten hinaus der zeitlichen Konnektierung vegetations- und siedlungsgeschichtlicher Leit-
horizonte und bietet so die Moglichkeit des Herausarbeitens lokaler und regionaler Fein-
heiten innerhalb einer grofraumigen Landschaftsentwicklung (BERGLUND et al. 1986).

Die chronologische Einordnung der hier untersuchten Profile erfolgte priméir durch bio-
stratigraphische Korrelation mittels pollenanalytischer Relativdatierung und richtete sich
an der nordwestdeutschen, pollenfloristischen Zonierung nach OVERBECK (1975) und
PotT (1992a) aus (PZ I-XII"™P). Zusitzlich erfolgte die Synchronisation mit einigen
rdumlich sehr nahestehenden, z.T. “C-datierten Profilen: u.a. »Speller Dose”, ,,Vinter
Moor“ (KramMm 1978), ,Im Jiewitt“ (MOHR 1990), ,,Weeser Moor* (FREUND 1994).
SchlieBlich wurde die Vegetations- und Siedlungsentwicklung iiber archéologische Fun-
de und Archivalien mit den regionalen Siedlungs- und Kulturperioden verkniipft sowie
anhand wichtiger landschaftshistorischer Lokalereignisse fixiert (archiostratigraphische
Gliederung n. LANG 1994; s. Anhang 10.1). Somit wurde durch die archéologisch-histo-
rische Korrelation eine prizisere Datierung palynologisch registrierter Landnahmephasen
und Kulturepochen erméglicht. Diese wurde ferner iiber ein relatives Zeit-Tiefen-Dia-
gramm gestiitzt. Dessen Steigung wird durch die Sedimentationsrate bestimmt und ergibt
nach DEARING (1986) im Idealfall eines linearen Wachstums einen exponentiellen Kur-
venverlauf, der durch Interpolation die Altersbestimmung jeglicher Tiefe erlaubt.

Uber die Relativdatierung hinaus gehort die absolute Datierung mittels der Radiokarbon-
methode heute zum Standard palédookologischer Arbeiten (GEYH 1983). So konnte auch
die Vegetations- und Siedlungsentwicklung des Untersuchungsgebietes durch Radiokar-
bon-Datierung an dem Profil ,,Meerbecke-Niederung* in die absolute Chronologie einge-
héngt werden. Die Datierung wurde anhand autochthoner Holzreste des Bruchwaldtorfes,
die drei definierten, pollenfloristisch markanten Horizonten zurechenbar waren, nach der
AMS-Methode (Accelerated Mass Spectroscopy) im '“C-Labor des Physikalischen Insti-
tutes, Universitit Erlangen unter der Leitung von Prof. Dr. Kretschmer durchgefiihrt.

Die direkte Absicherung der Chronologie des ,,GroBen Heiligen Meeres“ (Profil GHM)
durch radiokarbongestiitzte Absolutwerte war jedoch, trotz Anwendung der AMS-Metho-
de und Messwiederholungen, nicht méglich. Die Datierungen lieferten teilweise unschar-
fe, in weiter Amplitude schwankende Messergebnisse, vor allem aber eindeutig zu alte,
z.T. invers geschichtete Daten, die sich nicht mit den pollenanalytischen Untersuchungen
in Einklang bringen lieen und eindeutig nicht zur absoluten Datierung der Vegetations-
und Siedlungsgeschichte geeignet waren.
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4 Stratigraphie und Synchronisation der Profile

4.1 Sedimentstratigraphie

Die stratigraphische Gliederung von Sedimenten ist die Grundlage aller paldodkologi-
schen Untersuchungen, da sie als Zeitachse betrachtet werden kann, in der die Reihenfol-
ge und Zusammensetzung der Ablagerungen Aufschluss iiber die regionale Landschafts-
entwicklung einerseits und die lokale Gewisser- bzw. Moorgenese andererseits geben.

Die Abb. 13 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Sediment- und Torfstrati-
graphie der Profile ,,GroBes Heiliges Meer”, ,,Meerbecke-Niederung* und ,,Grundlose
Kuhle“.

“Grofdes “Meerbecke- “Grundlose
Heiliges Niederung” Kuhle”
Meer” (SCHLUTER
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Grobdetritusmudde graphie der Profile
Mittel-Feinsande ,,GroBes Heiliges Meer®,
.Meerbecke-Niederung*
und ,,Grundlose Kuhle®.
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Das geschlossen gelagerte Hauptprofil GHM aus den Sedimenten des ,,GroBen Heiligen
Meeres* weist eine Michtigkeit von 9,34 m auf. Ein 8,34 m méchtiger Abschnitt organi-
scher Mudden lésst sich von dem darunter lagernden 1 m méichtigen Versturzhorizont aus
Fein- bis Mittelsanden und fossilen Erlen-Bruchwaldtorfen differenzieren. Der deutliche
Stratenwechsel von der Profilbasis zu den limnischen Sedimenten, der als sedimentologi-
scher Zeitmarker der Entstehung des ,,Groflen Heiligen Meeres“ durch einen Erdfall ange-
sehen werden kann, wird durch die scharf abgegrenzte, 7 cm méchtige, tonige Lehmsand-
lage des oberen Versturzhorizontes besonders hervorgehoben. Die Mudden des Erdfall-
gewissers werden von dunklen Limnohumiten mit 50-70 % organischer Substanz und
hoher Humiditit gebildet und sind nahezu karbonatfrei (HCI-Probe negativ). Sie lassen
zunichst keine Feinlaminierung erkennen, sondern zeigen sich in ihrer Gesamtheit mehr
oder minder homogen, wenig strukturiert und schwarzbraun bis tiefschwarz. Dennoch
kdnnen sie in Uberemstnnmung mit SCHROEDER (1956) in diffus abgrenzbare Horizonte
mit breitflieBenden Ubergingen untergliedert werden, die sich in ihrer Konsistenz, im
Redox- und chemischen Zustand, in ihrer Kérnung sowie in der Zusammensetzung des
pflanzlichen Detritus unterscheiden. Im Detail ergibt sich fiir das Profil des ,,GroBen Hei-
ligen Meeres* der in Tab. 6 beschriebene stratigraphische Aufbau.

Da die Entstehung von Subrosionssenken und Erdfallgewidssern nach BAECKER (1982)
grundsitzlich mit einer Tiefenverlagerung von Schichten verbunden ist, mussten subrosi-
onsbedingte Storungen in der Sedimentstratigraphie als néchstes ausgeschlossen oder
zumindest taxiert werden, um im Folgenden allochthone Mineral- und Nahrstoffeintrige
in den See bewerten und die Vegetations-, Landschafts- und Gewissergeschichte chrono-
logisch rekonstruieren zu kénnen:

Entsprechend den o.g. Ergebnissen erwiesen sich die organogenen Mudden und Torfe der
drei untersuchten Profile im groBien und ganzen als homogen und frei von einem erdfall-
bedingten, verstirkten, mineralischen Eintrag. Generell konnte daher von einer mehr oder
minder ungestorten Ablagerung autochthoner Sedimente ausgegangen werden.

Beeintrichtigungen, wie sie durch lokale Subrosions- und Erdfallprozesse hervorgerufen
wurden, treten in Form von auffélligen Bodenhorizonten, Stratenwechseln und Interstra-
ten in Erscheinung und lieBen sich daher klar abgrenzen:

e So wird der Erdfall, der zur Entstehung des ,,Grofen Heiligen Meeres*™ fiihrte, durch
einen michtigen Versturzhorizont an der Basis des Seeprofils reflektiert und zudem-
durch eine scharfe Horizontgrenze gegeniiber den hangenden Detritusmudden abge-
grenzt. In diesem Versturzhorizont mischen sich autochthone Ablagerungen aus der
Zeit des Erdfalls mit allochthonem, dlteren Material. Den bodenanalytischen Befunden
zufolge sind zumindest die Erlen-Bruchwaldtorfe bei 864-893 cm zusammenhidngend
gewachsen. Sie wurden im Zuge des Erdfallprozesses zwar als ,,Paket” in die Tiefe ver-
lagert, aber in sich nicht gestort und sind daher weitgehend frei von Kontaminationen.
Heftige Turbationen oberflichennaher Ablagerungen sind auch sehr unwahrscheinlich,
da die Schichten bei der hohen Geschwindigkeit von Erdstiirzen duBerst plotzlich in
die Tiefe gehen (BAECKER 1982). Aus schriftlichen Quellen (WEGNER 1913a-c, TIETZE
1914), Zeitungs- und Fotodokumentationen iiber die Entstehung des ,Erdfallsees®
wird ersichtlich, dass dieser Erdsturz ohne gréfere, oberflichennahen Bodenum-
schichtungen vor sich ging. Anschaulichstes Beispiel war die weiterhin aufrechte Ver-
wurzelung der Bdume am Grund des Erdfalltrichters. Nichts desto trotz wurde mit dem
massiv eindringenden Grund- und Oberflichenwasser sowie durch nachtrégliche, klei-
nere Wandabbriiche unweigerlich Fremdmaterial in den Erdfall eingeschwemmt. Die-
ses bestand iberwiegend aus Sanden, Lehmen und Tonen pleistozénen Ursprungs.
Zudem konnten homolog zum Einsturz des ,,Erdfallsees” und in Ubereinstimmung mit
LoT1ZE (1956) und THIERMANN (1975b) auch inter-, spét- und postglaziale Sedimente
und Torfe aus randlich angeschnittenen Bodenlinsen bzw. Senken und Flachseen in den
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Tab. 6: Sedimentstratigraphie des Profils GHM ,,GroB3es Heiliges Meer*.

Tiefe
[cm]:

Sedimentbeschreibung:

0-834
0-281
0-15

15-121

121-158

158-281

281-629
281-331

331-461

461-561

561-624

624-629
629-752
629-691

Mudden des .,GroBen Heiligen Meeres*

Feindetritusmudde

schwarzbraun gldnzender, Limnopelohumit; unstrukturiert u. sehr homogen;
zahfliissig u. stark naB; humos (h2, Limus humosus-detrituosus); ohne makroskop.
erkennbare Pflanzenreste; reduz. Horizont mit leichter H.S-Bildung u. randlich
oxidierendem Eisenocker; flieBender Ubergang zu

grau- bis schwarzbrauner, a. d. Luft schwérzender Limnopelohumit;
unstrukturiert u. sehr homogen; breiig u. naB; humos (h2, Limus humosus-detrituo-
sus); &auBerst feiner, pflanzlicher Detritus mit vereinzelten Pflanzenrestfunden
(Erlenholz, -wurzel, -samen, Betula pubescens-Samen, Carex rostrata-Utriculus,
Phragmites-Rhizomrest); abnehmender H,S-Geruch; flieBender Ubergang zu
schwarzbrauner Limnopelohumit; kaum strukturiert u. sehr homogen; breiig,
zunehmend fester u. naB (elas. 1-2, sicc. 2); abnehmende Humiditat (h1, Limus
detrituosus con humo); zunehmender, pflanzlicher Feindetritus; schluffig; flieBender
Ubergang zu

schwarzbrauner Limnopelohumit im Ubergang zu -psammohumit; kaum
strukturiert u. homogen; weich-plastisch, leicht klebrig-bréckelig bis krimelig u.
stark feucht; humos (h1, Limus detrituosus c. humo); Uberwiegend pflanziicher
Feindetritus, vereinzelt ab 241 cm zunehmender, mittelgroBer Detritus aus Bryo-
phyten u. Erlenholz, -wiirzelchen; schluffig; abgegrenzt gegen
Mitteldetritusmudde )

dunkelbrauner Limnopsammohumit im Ubergang zu -pelohumit; strukturiert u.
homogen; weich-plastisch, leicht klebrig u. stark feucht; humos (h1, Limus
detrituosus c. humo); feiner-mittelgroBer, pflanzlicher Detritus aus Erlenholz u. -
wirzelchen, bei 281-283 cm Grobdetrituslage aus Erlenholz, -wurzeln, Birkenholz
u. —rinde, bei 321-331 cm Mitteldetritus aus Erlenblatt- u. Schilfgewebe; schluffig,
bei 281-283 cm sandig, bei 321-331 cm lehmig; abgegrenzt gegen
schwarzbrauner Limnopsammohumit; strukturiert u. wenig homogen; weich-plas-
tisch, leicht kiebrig-brockelig bis krimelig u. stark feucht; humos (h1, Limus
detrituosus c. humo); mittelgroBer, pflanzlicher Detritus aus Bryophyten, Erlenholz, -
wirzelchen, -samen u. Phragmites australis-Gewebe mit vereinzelten, groBeren
Erlenholz- u. Schilfrhizomresten bei 331-361 cm, 363-365 cm, 380-381 cm u. bei
459-464 cm; Bryozoen-Flottoblasten von Cristatella mucedo; sandig-schiuffig, bei
441-461 cm lehmig; flieBender Ubergang zu

dunkelbrauner Limnopsammohumit; strukturiert, aber relativ homogen mit
flieBenden Ubergdngen; weich-plastisch, kompakt, fest u. stark feucht; humos (h2,
Limus humosus-detrituosus); mittelgroBer, ins Liegende abnehmender, pflanzlicher
Detritus aus Bryophyten, Erlen- u. Birkenholz bzw. -wirzelchen, vereinzelter
Grobdetritus aus Erlenholz, Betula pubescens-Borke, Schilfgewebe, Carex sp.-
Utriculi; schluffig; flieBender Ubergang zu

grau- bis schwarzbrauner Limnopsammohumit; wenig strukturiert u. homogen,
weich-plastisch, kompakt, klebrig u. stark feucht; humos (h2, Limus humosus-
detrituosus); mittelgroBer, pflanzlicher Detritus aus Erlen- u. Birkenholz, Sphagnen-
Phylloiden, vereinzeltem Schilfgewebe; schiuffig, ab 601 cm zunehmend lehmig-
sandig; abgegrenzt gegen )

grau bis graubrauner, lehm-sandreicher Limnohumit; flieBender Ubergang zu
eisenreiche Mitteldetritusmudde

grau- bis schwarzbrauner, an der Luft schwérzender Limnopsammohumit im
Ubergang zu —pelohumit; kaum strukturiert u. homogen; breiig u. naB; deutlich
humos (h3, Limus humosus c. detritu); feiner, pflanzlicher Detritus aus Erlen- u.
Birkenholz, Cyperaceas-Radizellen u. Sphagnen-Phylloiden; ab 661 cm mittelgroBe
Reste (Holz, Borke u. Samen von Betula pubescens, Blattnervatur von c.f. Salix sp.,
Phragmites australis-Gewebe, Carex sp.-Utriculus); stellenweise leichte Eisen-
ockerbildung; schluffig; flieBender Ubergang zu
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Tab. 6 ff.:

Tiefe Sedimentbeschreibung:
[cm]:

691-752 | schwarzer Limnopsammohumit mit hoher Humiditét; kaum strukturiert u. sehr
homogen; breiig u. stark naB); deutlich humos, leicht schmierend (h3-4, Limus
humosus c. detritu); mittelgroBer pflanzlicher Detritus aus Cyperaceae-Radizellen
u. Sphagnen-Phylloiden, vereinzelt Holz, Borke u. Samen v. Betula pubescens, ab
711 cm vereinzelt Grobdetritus aus Blattfragmenten v. Alnus glutinosa, 1 Teil-
blattchen v. Fraxinus excelsior; schwach reduz. Horizont mit leichter H,S-Bildung
u. stellenweiser Eisenockerbildung; schiuffig; scharfe, untere Stratengrenze
752-834 | eisenreiche Gelmudde

752-791 | tiefschwarz gldnzender Limnohumit mit sehr hoher Humiditét; strukturlos,
d.h. absolut homogen; plastisch-gelartig, zunehmend z&hflussig bis flissig u. stark
naB; stark humos u. stark schmierend (h4, Limus humosus mit Humuskolloiden);
nahezu ohne pflanzlichen Detritus, nur vereinzelte Cyperaceae-Radizelien,
Sphagnen-Phylloide u. —Seten, sehr vereinzelt Holz, 1 Betula pubescens-Same;
Bryozoen-Flottoblasten von Cristatella mucedo; stark reduz. Horizont mit
zunehmender H,S-Bildung u. einem hohen Anteil reduzierter Eisenverbindungen
(Pyrit: Violettstich), die randlich oxidierend eine Ockerkruste bilden; flieBender
Ubergang zu
791-811 | schwarzer Limnohumit mit hoher Humiditét; kaum strukturiert u. sehr homo-
gen; abnehmend zahfilissig bis breiig u. stark naB; abnehmend humos u.
schmierend (h3-4, Limus humosus c. detritu); nahezu ohne pftanzlichen Detritus,
nur vereinzelte Cyperaceae-Radizellen u. Sphagnen-Phylloide; abnehmende H,S-
u. Ockerbildung; schwach schluffig; flieBender Ubergang zu
811-834 | schwarzgrauer Limnohumit; wenig strukturiert u. homogen; breiig u. stark naB (;
abnehmend humos u. schmierend (h3, Limus humosus c. detritu); vereinzelter
pflanzlicher Mitteldetritus aus Blattfragmenten c.f. Alnus glutinosa u. Betula
pubescens, Alnus glutinosa- u. Betula pubescens-Samen; oxidierter Horizont
ohne H,S- u. Ockerbildung; ins Liegende zunehmend schiuffig-sandig; scharfe,
untere Stratengrenze;

834-934 | Versturzhorizont aus Fein- bis Mittelsanden und Erlen-Bruchwald-
torfen
834-864 | Feinsande

834-841 | hell- bis griingraue, tonige Lehmsande; weich-plastisch u. stark feucht; 5 %
organischer Substanz; mit vereinzelten Cyperaceae-Radizellen und Sphagnen-
Phylloiden, Blattfragmenten; leicht karbonathaltig (HCI-Probe positiv, c¢3);
beidseitig scharf abgegrenzt;
841-864 | hellgraue, im Liegenden zunehmend braune, lehmige Feindsande; breiig u.
stark feucht bis naB; bis 20 % organischer Substanz; mit Cyperaceae-Radizellen
und vereinzelt gréBeren Pflanzenresten wie Erlenholz, -blatter, Schilfgewebe;
scharfe, untere Stratengrenze;
864-893 | Erlen-Bruchwaldtorf
dunkelbrauner, kompakter und schwach bis leicht zersetzter Torf; relativ
homogen; feucht; Torf aus Erlenholz, -wurzeln, Funde von Alnus glutinosa-
fruchtstand und —samen; schluffig, ins Liegende zunehmend graubraun, sandig u.
in weiter, diffuser Horizontgrenze in Sande Ubergehend
893-918 | Fein- bis Mittelsande
graubraune Fein- bis Mittelsande; feucht; bei 886-897 cm vereinzeltes
Erlenholz, Einzelfunde von Erlenblattfragment und -samen, Betula pubescens-
Samen, Sphagnen-Phylloiden; vom torfigen Hangenden ins Liegende auf <10 %
organisch Substanz und bei 913-918 cm in graue, mittelkérnige Sandlage Uber-
gehend; ins Liegende relativ scharf begrenzt;
918-934 | Erlen-Bruchwaldtorf
dunkel- bis schwarzbrauner, kompakter und schwach bis leicht zersetzter
Torf; relativ homogen; feucht; Torf aus Erlenholz, —wurzeln, Einzelfunde von
Alnus glutinosa-fruchtstand, -samen, Schilfgewebe; Profil bei 930-934 cm mit
Erlenholz im Querschnitt endend
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Erdfall abgerutscht sein. Insgesamt ldsst sich die Situation vor dem Erdfall daher nur
eingeschriankt und durch Heranziehen der Nachbarprofile ,,Meerbecke-Niederung* und
,»Grundlose Kuhle“ interpretieren.

* Erosive Eintrige fremden Materials wihrend sekundérer Absenkungsphasen werden
durch minerogene Interstraten in den organogenen Sedimenten und Torfen indiziert.
Sie lassen sich stratigraphisch klar definieren, wie z.B. der lehmig-sandige Horizont
624-629 cm/Profil ,,GroBes Heiliges Meer* oder die sandigen Einschwemmungen in
den Torfen des Profils ,,Meerbecke-Niederung® (172-164 cm) und sie werden durch die
Ergebnisse der weiterfithrenden, paldodkologischen Untersuchungen bestitigt.

e Weitere Einschnitte in die Moorentwicklung bzw. Limnogenese werden schlieBlich
durch regressive Stratenwechsel markiert, wie sie in der natiirlicherweise progressi-
ven Bodengenese sonst nur bei Klimaveranderungen auftauchen. Sie lassen sich in ein-
deutige Beziehung zu den Senkungsvorgéngen setzen und sind daher dkologisch gut zu
interpretieren. Einen solchen Stratenwechsel stellt der Ubergang von Erlenbruchwald-
zu Seggentorfen bei 125 cm im Profil der ,,Grundlosen Kuhle* dar, der als deutliches
Zeichen von Versumpfung infolge von Subrosion und allmihlicher Erdabsenkung
gesehen werden kann. Auch die, mit dem Interstratum 624-629 cm/Profil ,,Grofes Hei-
liges Meer* verkniipfte Ablosung einer eisenreichen Mittel-Feindetritusmudde durch
eisenarme Mitteldetritusmudden spricht fiir einen Riickschritt in der Gewisserent-
wicklung des ,,GroBen Heiligen Meeres”. Die Kombination von Interstratum und
Regression spiegelt dabei die okologische Bedeutsamkeit der Sekundérsackung des
Erdfalles wider.

Werden diese sedimentstratigraphischen Indikatoren der Subrosions- und Erdfallprozesse
beriicksichtigt, lassen sich die weiterfithrenden Ergebnisse also auf eine sichere Basis
stellen. Zusammenfassend berechtigen Reihenfolge und Zusammensetzung der Torfe und
Sedimentablagerungen daher sowohl die chronologische Ableitung der geschichtlichen
Ereignisse (Kap. 4.2 ff.) als auch die Rekonstruktion der lokalen Subrosions- und Erd-
fallprozesse (Kap. 5), der Vegetations- und Siedlungsentwicklung im Umfeld des Gewiés-
sers (Kap. 6) und der vegetativen, phytoplanktischen und stofflichen Verdnderungen und
somit zusammenfassend der Nahrstoffentwicklung im Gewésser selbst (Kap. 7 und 8).

4.2 Chronologie des ,,Heiligen Feldes*

Die Chronologie des ,,Heiligen Feldes* konnte anhand der relativen und absoluten Alters-
datierung sowie der palynologischen Synchronisation der Profile ,,Meerbecke-Niede-
rung” und ,,GroBes Heiliges Meer”, unter Einbezug des Profils ,,Grundlose Kuhle“ von
SCHLUTER (1997) vom Atlantikum (7580 + 101 B.P., PZ VIIIa""P) bis hinein in die
Gegenwart (PZ XIIN™Py rekonstruiert werden (Tab. 7, Abb. 14). Die korrelierten Profile
spiegeln die groBraumige Landschafts- und Siedlungsgeschichte im Umfeld des ,,GroBen
Heiligen Meeres“ wider, die die wesentlichen Ziige der regionalen Geschichte trigt, wie
sie sich mehr oder minder ausgeprdgt in allen nordwestdeutschen Pollendiagrammen
wiederfinden (POTT 1992a). Sie reicht von den mittelwarmezeitlichen Laubmischwildern
iiber die Ausbreitung von Buche und Hainbuche und gleichzeitige Entwicklung der
prahistorischen und historischen Kulturlandschaft bis in die moderne Industrie- und Wirt-
schaftslandschaft unseres Jahrhunderts und soll im Kapitel 6 niher diskutiert werden.

4.3 Alter des ,,Groflen Heiligen Meeres*

Der Einbruch des ,,GroBen Heiligen Meeres* wird in dessen Profil durch einen pollen-
stratigraphisch klar hervortretenden Einschnitt an der Grenze Versturzhorizont / Mudde
gekennzeichnet. Das Pollenbild an der Muddebasis spiegelt dementsprechend die Vegeta-
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tion zur Erdfallzeit wider. Sie wurde von einer mittelsubatlantischen Laubwaldlandschaft
geprigt, in der sich Rotbuche und Hainbuche mit Werten bis 22.7 bzw. 3,3% massiv aus-
zubreiten begannen. Die Hasel war mit Frequenzen unter 10% nur noch schwach vertre-
ten und die Kiefer mit Werten unter 5% nahezu aus den Wildern verschwunden. Zugleich
wurde der Raum bereits von einer frithen, anthropogenen Einflussnahme erfasst, deren

Tab. 7: Radiokarbondaten des Profils ,,Meerbecke-Niederung*

kalibrierte "“C-Jahre = 2 ¢
kalibrierte Kalenderjahre

1682 B.P. = 134
268 n.Chr. + 134

5795 B.P. = 132
3845 v.Chr. + 132

Probennr. 30 128 210

Tiefe 30cm 128 cm 210 cm
Labornr. Erl-969 En-970 Er}-971
“C-Jahre 1772 B.P. + 58 5071 B.P. £ 59 6800 B.P. + 60

7580 B.P. = 101
5630 v.Chr. = 101

=10 217-348 AD 3948-3898 BC 5681-5598 BC
353-379 AD 3883-3799 BC
+20 134-402 AD 3977-3762 BC 5731-56576 BC
3737-3714 BC 5541-5529 BC
0 13
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Abb. 14: Synchronisation der Profile ,,GroBes Heiliges Meer”, ,,Meerbecke-Niederung” und
,,Grundlose Kuhle* (VIII - XIT =: PZ"® n. OvERBECK 1975).
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noch geringe Ausmafe [SAZ (Siedlungsanzeiger) -Werte unter 5%] eine vormittelalterli-
che Kultivierungsperiode indizieren. Vereinzelte, aber regelmiBige Roggenpollenfunde
ordnen sie einer Siedlungsnahme nach dem 3. Jahrhundert zu, die im Untersuchungsraum
mit der altséchsischen Landnahme korreliert werden kann. Die obere Altersgrenze lésst
sich anhand der mittelalterlichen Landnahme- und Rodungsprozesse fixieren, die sich
palynologisch durch den antagonistischen Verlauf einer markant abfallenden Baum- bzw.
Erlenpollenkurve und einer steigenden SAZ- bzw. Roggenkurve auszeichnen und von
maximalen Fagus- und Carpinus-Frequenzen begleitet werden.

Die Datierung des Erdfalls auf die Sachsenzeit wird durch die vorangegangenen Syn-
chronisation der Pollendiagramme unterstiitzt (Abb. 14) und durch die Korrelation mit
den benachbarten Pollenprofilen der ,,Speller Dose®, des Vinter und des ,,Weeser Moores*
verifiziert (KRAMM 1978, FREUND 1994; Abb. 15):

Im unmittelbar benachbarten Profil ,,Meerbecke-Niederung® deutet die abfallende
Baum-, speziell Alnus-Kurve in Verbindung mit dem plétzlichen Auftreten von Wasser-
pflanzenpollen (Utricularia, Nymphaea, Ranunculus batrachium-Typ) auf die Entstehung
des Erdfallgewissers hin. Sein maximales Alter konnte hier anhand einer Radiokarbon-
Datierung am darunter liegenden Horizont auf 268 n.Chr. =+ 134 datiert und dem Ende der
volkerwanderungszeitlichen Siedlungsdepressionsphase zugeordnet werden. Dies korre-
spondiert nach KOHL (1986) mit dem grofirdumigen Befund eines Siedlungsminimum im
2./3. Jahrhundert bzw. einer frithen, sdchsischen Siedlungsbelebung bereits seit dem 3./4.
Jahrhundert. Am Pollenspektrum der ,,Grundlosen Kuhle*, das die friihhistorische Zeit-
spanne im Erdfallgebiet in groBerer Auflosung erfasst, bestitigt sich, dass der Raum in
den ersten nachchristlichen Jahrhunderten nie ganz siedlungsleer, sondern bereits vor der
eigentlich sidchsischen Landnahme besiedelt war (SCHLUTER 1997). Diese wird dann in
beiden Diagrammen durch einen verstirkten SAZ-Anstieg sowie regelmiBige Secale-
Nachweise indiziert. Innerhalb des séchsischen Pollenspektrums der ,,Grundlosen Kuhle*
markieren ein regressiver Stratenwechsel von Bruchwald- zu Seggentorf sowie der abrup-
te Abfall des Erlenpollens verkniipft mit dem Auftreten zahlreicher Nisseindikatoren und
Heliophyten deutlich Subrosionsprozesse, die sich eindeutig mit dem sachsenzeitlichen
Spektrum des Profils des ,,GroBen Heiligen Meeres“ synchronisieren und daher auf einen
kausalen Zusammenhang zu der Entstehung des Gewissers schlieen lassen.

In Korrelation zu KRAMM (1978) und FREUND (1994) entstand das ,,GroBle Heilige Meer*
demnach in einer Zeit zwischen 475 n.Chr. = 60 und 805 n.Chr. + 115, also nach dem
altsdchsischen Siedlungsoptimum, wie es fiir die ,,Speller Dose* datiert wurde, und vor
der karolingischen Rodungsphase, die fiir das ,,Weeser Moor* fixiert wurde. In Uberein-
stimmung der drei Profile des Erdfallgebietes entstand es ferner in einer Zeit vor der
ersten optimalen Buchenausbreitung im Zuge der frithhistorischen Waldregeneration. Die
entsprechenden Fagus-Frequenzen stechen im Pollenprofil des korrelierten ,,Vinter Moo-
res” besonders hervor, sind aber auch im Kurvenverlauf des Profils ,,Speller Dose* klar
ersichtlich und gipfeln jeweils in der ausgehenden Sachsenzeit an der Wende zur friih-
mittelalterlichen Landnahme. Sicherlich ist diese Wald- und Buchenregeneration in den
Zusammenhang des Siedlungseinbruchs wihrend der Sachsenkriege (772-785/804
n.Chr.) zu stellen.

Nicht zuletzt werden die vegetationsgeschichtlichen Altersdatierungen von historischen
Befunden gestiitzt: So Uberlieferten bereits die Sachsen mit dem alten, germanischen
Gewissernamen ,,Dre-vana-meri“ bzw. ,Dre-veno-meri“ ein erstes Zeugnis des land-
schaftlich bedeutenden Erdfallgewissers (MEYER 1850). Die etymologische Deutung
verweist hier sowohl auf eine altséchsische Kultstitte der Wanen-Verehrung, als auch - in
einer sehr viel schliissigeren Ableitung - auf das ,,Drei-Grenzen-Meer”, eine einstige
Landmarke zwischen den Gauen Venki, Threcwiti und Bursibant, deren Grenzen sich
noch heute in den Gemarkungslinien Recke, Horstel/Riesenbeck und Hopsten wiederfin-
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den (HUNSCHE 1975). Ferner kénnte auch der Wall, der das ,,GroBe Heilige Meer* im
Nordwesten umgibt, aus der Sachsenzeit stammen und auf die einstigen Gaugrenzen ver-
weisen oder aber eine sédchsische Siedlungsparzelle, die das zugingliche Nordwestufer
des Gewissers einschloss, gegen die gemeine Mark abgegrenzt haben. SchlieBlich beur-
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kunden bereits friiheste, schriftliche Quellen von 804 und 965 die Existenz des Sees als
bedeutende Land- und Grenzmarke eines Forstbannes iiber die weiten Wilder des westli-
chen Osnabriicker Hiigellandes (ERHARD 1847, BRANDI 1900, MOHRMANN & PABST
1990).

Zusammenfassend reicht Geschichte des ,,GroBen Heiligen Meeres™ also bis in die Sach-
senzeit zuriick, und die vorliegenden Untersuchungen bestétigen die bisherige Erdfallda-
tierung auf einen Zeitraum zwischen 400 und 800 n.Chr. (SCHROEDER 1956) bzw. prizi-
sieren sie auf eine Gewisserentstehung zwischen 475 und ca. 750. Das ,,GroB3e Heilige
Meer* hat also ein Alter von rund 1250-1500 Jahren.

4.4 Chronologie des ,,Grofen Heiligen Meeres*

Das Gewisser entwickelte sich also wihrend der Phase des Mittleren und Spiten Subat-
lantikums, so dass sich anhand der palynologischen Ergebnisse des Gewdsserprofils ins-
besondere der Wandel der historischen Kulturlandschaft verfolgen lieB. Fiir die chronolo-
gische Untergliederung dienten pollenfloristische Leithorizonte vegetationsgeschichtli-
cher Entwicklungen, anhand derer zunichst vier siedlungsgeschichtliche Kulturepochen
und Hauptphasen der Vegetations- und Gewésserentwicklung herausgestellt werden
konnten:

* Die friihhistorische Siedlungsbelebung der Sachsenzeit und des Friithmittelalters
wurde durch regionale und lokale Siedlungsaktivitdten in einer weiterhin bestehenden
Laubwaldlandschaft mit maximalen Buchenanteilen geprigt: geschlossene Secale-
Kurve, steigende Siedlungsanzeiger- (SAZ-) und Plantago lanceolata-Werte; Abfall
der Alnus-Frequenzen; hohe Baumpollen- (BP-) und Fagus-Anteile.

* Das Hoch- und Spitmittelalter zeichnete sich durch rege Landnahme- und Ausbau-
prozesse in einer zunehmend gedffneten und extensiv genutzten Kulturlandschaft aus,
die insbesondere auf Kosten der Buchenwilder gingen: allgemeiner Riickgang der BP,
speziell von Alnus- und Fagus, Anstieg der SAZ.

* Die Wiistungsperiode wurde von einer Siedlungsdepression charakterisiert, in der die
landwirtschaftlichen Flichen brach fielen und sich die Offnung und Degradierung der
Landschaft fortsetzte. Zugleich regenerierte jedoch der Erlenwaldgiirtel des ,,Groflen
Heiligen Meeres“: Riickgang der SAZ und der meisten BP, ,,sekundirer Kiefernan-
stieg®, Anstieg des Calluna-Pollens; Zunahme der Alnus-Frequenzen.

¢ Die neuzeitliche Siedlungsexpansion setzte mit einer systematischen Landschaftskul-
tivierung ein, die insbesondere durch grofiflichige Kiefernaufforstungen auf den deva-
stierten Fldchen, einer Besiedlung und Kulthlerung der Gemarkungen und einer
ErschlieBung der Niederungswilder, d.h. auch einer Offnung des lokalen Bruchwald-
giirtels am ,,GroBen Heiligen Meer*, gekennzeichnet war: erneuter SAZ-, insbesonde-
re Fagopyrum- und Cannabis-Anstieg, BP- und Alnus-Riickgang, abrupter Pinus-
Anstieg.

Dariiber hinaus boten weitere wirtschafts- und landschaftsgeschichtliche Prozesse, die im
einzelnen im Kapitel 6.2 diskutiert werden, die Moglichkeit einer detaillierteren, vegeta-
tions- und siedlungsgeschichtlichen Einteilung des Profils in 16 Abschnitte (Abb. 16). In
ihrem Zusammenhang wurden auch alle von SCHROEDER (1956) fiir die Sedimente des
,»Groflen Heiligen Meeres“ beschriebenen Horizonte und Zeitmarken wiedergefunden.
Als Indikatoren dieser palynologischen Datierung wurden die regelméBigen Pollennach-
weise von Centaurea cyanus (ca. 1200) und Fagopyrum esculentum (ca. 1350) und der
Verlauf der SAZ-, Secale- und Cannabis-Kurve herangezogen (empirische Cannabis-
Kurve im 16. Jh., rationelle Kurve im 18. Jh., abrupter Anstieg der SAZ- u. Secale-Kur-
ve um 1850 und 1965).
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Abb. 16: Chronologie des ,,Grofien Heiligen Meeres*.

Die chronologische Zuordnung konnte schlieflich in historischer Korrelation, anhand
konkreter Daten regionaler und lokaler Ereignisse erfolgen (Abb. 16). Dazu stehen in dem
geschichtstrachtigen, weiteren Raum zwischen Ems und Hase, zwischen Miinster und
Osnabriick nicht nur zahlreiche archidologische Funde (pri-)historischer Siedlungsphasen
zur Verfiigung, sondern benennen und beschreiben Urkunden u.a. schriftliche Uberliefe-
rungen (PHILIPPI & BAR 1892-1902 u.a.) seit dem Friihmittelalter das ,,Gro3e Heiliges
Meer*. Ferner dokumentieren erste, groBmafstibige, handgezeichnete historische Karten
bereits seit dem 16.-18. Jh. neben Grenzen und bedeutenden Landmarken auch das regio-
nale Landschaftsbild der umstrittenen Grenzregion (historische Grenzkarten 1564,
1616/1747, 1768, 1774-76, Historische Karte HK 1805). Ein Auszug aus dem umfang-
reichen Datenmaterial zur Siedlungsgeschichte des ,,Heiligen Meeres, die im weiteren
um vegetations- und landschaftsgeschichtliche Aspekte erweitert werden soll, wurde in
einer Chronik im Anhang 10.1 zusammengestellt.

Letzten Endes wurde die Chronologie des ,,GroBen Heiligen Meeres™ in einer relativen
Alters-Tiefen-Kurve fixiert, deren alinearer, dreigeteilter Verlauf sich iiber die Frequen-
zen absoluter Pollenmengen als weiterer Ausdruck der Sedimentationsgeschwindigkeit
verifizieren liel (Abb. 16): Dabei sind nach Dearing (1986) sedimentationsbeeinflussen-
de Faktoren wie Vegetationsverhiltnisse, geogene Prozesse bzw. anthropogene Eingriffe
fiir den Kurvenverlauf verantwortlich. So miissen in vorliegendem Fall also insbesonde-
re der Erdfall, die spétmittelalterliche Sekundirsenkung und die neuzeitliche Anlage von
zu- und abfiihrenden Griben als Tiefen- und Stromungseinfliisse und damit primér wir-
kende Krifte berticksichtigt werden. Als sekundire Regulatoren miissen ferner die lokale
Verlandungs- und Bruchwaldentwicklung, d.h. vor allem die frithneuzeitliche Waldgiir-
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telregeneration und erneute Waldrodung zu Beginn des 18. Jh. einbezogen werden. Vor
diesem Hintergrund bestitigt die relative Alters-Tiefen-Kurve zusammenfassend das bio-
und archéostratigraphisch ermittelte Alter und die Chronologie des Sees und ermoglicht
ferner die Eindatierung weiterer Horizonte.

4.5 Problematik der Radiokarbon-Datierung

Die Radiokarbon-Datierung an dem Profil des ,,Groflen Heiligen Meeres* konnte die rela-
tiv datierte Vegetations- und Siedlungsgeschichte nicht durch Absolutwerte stiitzen, da sie
nicht nur unscharfe, stark Amplitude schwankende MeBergebnisse lieferte, sondern vor
allem eindeutig zu alte, z.T. invers geschichtete Daten, die sich weder mit den pollenana-
lytischen Untersuchungen korrelieren lieBen noch zur Datierung geeignet waren.

Da von der Autochthonitit der Gewdssersedimente ausgegangen und sekundédre Umlage-
rungen im Bereich der beprobten Horizonte ausgeschlossen werden konnten, wird davon
ausgegangen, dass wihrend des Erdsturzes und der nachfolgenden Genese des ,,Groen
Heiligen Meeres* ein geogener und fluviatiler Eintrag von Karbonaten erfolgt ist. Bereits
GEYH (1983) wies auf sekundiren Kohlenstoff-Influx als mégliche Ursache kiinstlicher
Datenalterung, z.T. um Jahrtausende, hin. Innerhalb des pleistozdnen Untersuchungsge-
bietes sind entsprechend alte Kohlenstoffquellen sowohl lokal, im geologischen Unter-
grund als auch regional, in den anstehenden Gesteinen des Meso- und Paldozoikums ver-
breitet (THIERMANN 1975b). Durch sekundidre Zufuhr dieser Karbonate kann der soge-
nannte Hartwassereffekt, der ansonsten vor allem als Reservoir-Effekt in Kalklandschaf-
ten und Hartwasserseen berticksichtigt werden muss (OLSSON 1986), selbst innerhalb des
Pleistozins zum Tragen kommen. Dabei wird durch Hydrogenkarbonatspaltung in einem
biogenen Entkalkungsprozess Kohlendioxid freigesetzt, das iiber Assimilationsvorginge
in die Biomasse inkorporiert und im Kohlenstoff-Kreislauf des Sees akkumuliert wird
(DEEVEY et al. 1954). Der dadurch hervorgerufene Datierungsfehler ist fiir das ,,GroBe
Heilige Meer* jedoch weder quantitativ noch qualitativ fass- und korrigierbar, da die
jeweilige Herkunft und Menge des allochthonen Kohlenstoffs unsicher und zeitlich varia-
bel ist:

e Erstens kam der Zustrom karbonatreichen Tiefengrundwassers aus dem mesozoi-
schen Sockel des ,,Heiligen Feldes* als Eintragsweg in Frage. Diese Tiefengrundwis-
ser sind regional deutlich mineralisiert bis versalzen. Konkrete Grundwasseranalysen
in 37 m Tiefe (Tiefenbrunnen Hof Dréger; 3404,775 R - 5805,000 H) ergaben nach
Koch (1983) eine Leitfihigkeit von 4271 uS/cm’, die nicht nur auf die Losung von
Steinsalzen und Anhydriten, sondern auch auf einen erhohten Anteil an Kalzium- und
Magnesiumkarbonaten zuriickzufiihren ist. Ferner sind nach Koch (1983) die meso-
und paldozoischen Kluftgrundwasserleiter der Region iiber hydraulische Verbindungen
mit den dariiberlagernden quartérzeitlichen Porengrundwasserleitern verbunden bzw.
die Wiisser des Malm stehen innerhalb der Senkungszone teilweise sogar in direktem
Kontakt zu den quartiren Grundwassern. Im Zuge der Absenkungsphasen kénnen die
karbonatreichen Tiefengrundwisser nun durch Druckwellen innerhalb des Grundwas-
serkorpers iiber die Verwerfungsspalten massiv an die Oberfliche und in den See
gelangt sein. Solche Druckwellen innerhalb des kommunizierenden Grundwassersy-
stems des NSG wurden auch beim Einsturz des ,,Erdfallsees* von WEGENER (1913a-c)
und TIETZE (1914) beobachtet. Daher war diese Art des geogenen Kohlenstoffeintrages
zu Zeiten der Gewdsserentstehung und -nachsackung am grofiten, insbesondere da spi-
ter zunehmend michtige Muddeschichten den limnischen Wasserkorper vom Grund-
wasserkorper abschotteten (WEINERT et al. 1998).

» Zweitens findet nach KocH (1983) eine permanente Infiltration von kalkreichen,
palidozoischen Kluftwassern des Schafberges in das Porengrundwasser der Tiefebene

52



statt, das in direktem Kontakt zu den dortigen Oberflichenwassern steht. Dieser Koh-
lenstoff-Influx wird jedoch duBerst gering sein.

* Einen sehr viel stidrkeren Einfluss wird drittens der Zufluss kalkreichen Ober-
fléiichenwassers gehabt haben, das iiber natiirliche Vorfluter und kiinstliche Entwisse-
rungsgriben aus den Kalkgebieten des Schafberges in den See gelangte. Hohe Hydro-
genkarbonatfrachten bis zu 280 mg/l in der Meerbecke (Pust 1993) und kalkzeigende
Pflanzen wie Sium erectum an ihrer Quelle indizieren heute den Eintrag allochthonen
Kohlenstoffs. Dieser fluviatile ,,C*“-Influx spielte vor allem in der jiingeren Gewdsser-
geschichte eine groBere Rolle. So sind Zufliisse zum ,,GroBen Heiligen Meer* erstens
erst seit der Frithen Neuzeit belegt, als man begann, sie als Entwisserungsgridben aus-
zubauen bzw. neu anzulegen (Anhang 10.1). Zweitens erhohten zudem hochstwahr-
scheinlich der nach ROHRS (1985) neuzeitlich einsetzende Kalkabbau am Dickenberg
sowie die Uffelner Kalkbrennerei die Kalkfrachten in das ,,Grofe Heilige Meer*. Die-
se fluviatilen Karbonateintrage sind sicherlich die primire Ursache fiir die kiinstliche
Alterung der oberen Muddehorizonte sowie ihrer inversen Altersschichtung. Hier spie-
gelt sich die entscheidende Rolle des anthropogenen Einflusses auf die kiinstliche Alte-
rung von Gewissersedimenten wider, wie sie in der Literatur bereits umfassend disku-
tiert worden ist (OLSSEN 1986).

SchlieBlich muss GEYH (1983) und OLssoN (1986) folgend noch der Eintrag huminstoff-
reicher Grundwiisser zur Diskussion gestellt werden. Huminstoffe sind als organische
Substanzen und Produkte unvollstindiger Dissimilationsvorgénge in den natiirlichen C-
Kreislauf integriert. Wenngleich nur duflerst langsam, so werden sie doch grundsitzlich
mineralisiert und ihr Kohlenstoff erneut der Assimilation zugefiihrt (BESCH et al. 1984).
Die basalen, huminstoffreichen Gelmudden des ,,GroBen Heiligen Meeres* sprechen nun
dafiir, dass die Entstehung des Sees sowie seine frilhe Gewissergenese mit einer starken
Fulvo- und Huminséureinfiltration durch das randlich einstromende Grund- und Moor-
wasser verbunden war. In diesem Zusammenhang sollte nach DIECKMANN (1998) auch
das Tiefenwurzelsystem der Erle bedacht werden, das in Niedermoorgebieten den
Zustrom alterer Wisser an die Oberfliche fordert und dadurch zu einer kiinstlichen Alte-
rung von Radiokarbondaten fiihrt. DIECKMANNs These stiitzt sich vor allem auf die im
Untersuchungsgebiet durchgefiihrten Beobachtungen zur Grundwasserdynamik unter
Erlenbruchwildern (PusT et al. 1997) sowie auf lokale Untersuchungen zum Grundwas-
ser- und Néhrstofffluss innerhalb von Niedermoor-Okosystemen (PoTT 1998, 2000). Der
Transport hydrogenkarbonatreichen Tiefengrundwassers scheint jedoch weniger bedeu-
tend, als vielmehr der Transport huminstoffreicher Wasser innerhalb der Niedermoortor-
fe selbst: So ist das lokale Tiefengrundwasser im Einflussbereich der Erle nach WEINERT
et al. (1998) geologisch sehr jung, d.h. bei 20 m Tiefe maximal 30 Jahre alt, wahrend die
Torfe vor Ort bis in das Atlantikum zuriickdatieren. Unter diesem Aspekt sollte die Rolle
der Erle sowohl bei der Datierungsfrage limnischer Sedimente und deren Kontamination
durch Huminstoffe als auch bei der Untersuchung von Nahrstoffkreisldufen in Nieder-
moor-Okosystemen weiter zur Diskussion gestellt werden.

5 Skizze der lokalen Subrosions- und Erdfallprozesse
5.1 Pollenanalytische Indikation der Absenkungsvorgénge

Die Entstehungs- und Entwicklungsgeschichte des ,,GroBen Heiligen Meeres® ist in den
Zusammenhang der langfristigen Subrosions- und Erdfallvorgidnge des geologisch
duferst aktiven ,,Heiligen Feldes“ zu stellen (LOTZE 1956). Ohne Zweifel haben die Sub-
rosions- und Erdfallprozesse des ,,Heiligen Feldes“ nicht nur die geomorphologisch-
hydrologischen Verhiltnisse sondern auch die lokale Vegetationsentwicklung und Limno-
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genese des ,,Groflen Heiligen Meeres“ nachhaltig beeinflusst. Da nach DEARING &
FOSTER (1986) erst die griindliche Analyse dominanter Regulatoren das Verstindnis gene-
tischer Prozesse ermoglicht, ergab sich die dringende Notwendigkeit, die Auswirkung der
Absenkungsvorginge auf die Entwicklung des Gewissers und dessen Einzugsgebiet zu
identifizieren und einzuschétzen, bevor die eigentliche vegetationsgeschichtliche und
paldolimnologische Auswertung angesetzt wurde. Es war also iiber die sedimentologi-
schen Befunde hinaus zu kldren, wie sich die geogenen Prozesse in den pollenanalyti-
schen Spektren widerspiegeln, um dann sowohl die Auswirkungen auf das Landschafts-
bild als auch auf die limnologische und speziell trophische Entwicklung des Erdfall-Oko-
systems abzuleiten.

Zunichst sprechen die palynologischen Ergebnisse, d.h. die einheitliche Pollenerhaltung
sowie die weitgehend kontinuierlichen und korrelierbaren Kurvenverldufe, fiir eine {iber-
wiegend direkte, endgiiltige und ungestorte Einbettung sowie fiir eine bereits sedimento-
logisch festgestellte Autochthonitit der Mudden und Torfe (LANG 1994), die eine weitere
Interpretation der Ergebnisse erlaubt.

Beziiglich der Indikation lokaler Absenkungsvorginge zeigt sich eine deutliche Korrela-
tion der sedimentstratigraphischen und pollenanalytischen Ergebnisse. So ist der Ver-
sturzhorizont vegetationsgeschichtlich nicht datierbar und durch massive, palynologische
Storungen charakterisiert. Sekundirpollen indizieren hier die erdfallbedingte Storung der
Schichten. Dabei verweisen regelméBige Sporenfunde von Selaginella selaginelloides
und vereinzelte Pollen von Helianthemum sp. auf Eintrige spitglazialer Sedimente;
extrem hohe Pinus-, Picea- und Lemna-Werte sprechen fiir hohere Anteile selektiv zer-
setzten Materials; hohe Carpinus- und Ilex-Frequenzen sind nach BIRKS (1986) Zeiger fiir
die Umlagerung ehemaliger Waldboden. Ferner wird der deutliche Stratenwechsel vom
Versturzhorizont zu den Mudden palynologisch durch einen Hiatus im Profil des Gewis-
sers markiert.

Im tibrigen Profil treten dagegen sprunghafte Verdnderungen im Pollenspektrum auf, die
iiber die palynologischen Storzeiger und Indikatoren kurzfristiger Erdfall-“Katastrophen*
hinaus, die besondere, 6kologische Tragweite der Subrosions- und Erdfallprozesse fiir die
langfristige Moor- und Gewisserentwicklung innerhalb des ,,Heiligen Feldes* betonen. In
den semiterrestrischen Profilen der ,,Meerbecke-Niederung® und der ,,Grundlosen Kuhle*
treten sie besonders deutlich hervor und werden konkret durch einen ausgeprigten Anta-
gonismus von fallender Baumpollen- (BP-) bzw. Alnus-Kurve und steigenden Betula- und
Cyperaceae-Frequenzen indiziert. Das Pollenspektrum wird ferner von erhéhten Nicht-
baumpollen-Werten (NBP-) sowie steigenden Anteilen zahlreicher Heliophyten, Nisse-
zeigern und Wasserpflanzen, die sich nahezu durch das gesamte Spektrum ziehen, beglei-
tet (Abb. 17). Diese 6kologischen Verdnderungen lassen sich nicht nur in Verbindung mit
den sedimentstratigraphisch belegten Absenkungsvorgiangen nachweisen, sondern sie zei-
gen in abgeschwichter Form weitere, vermutlich subrosionsbedingte Grundwasserspie-
gelschwankungen an. Diese deuten unmittelbar auf regressive Phasen in der ansonsten
progressiven Vegetationsentwicklung, die zu Versumpfungen und der Entstehung offener
Wasserflichen und Lichtungen gefiihrt haben. Wihrend die basalen Horizonte also z.T.
durch minerogene Eintrige glazialer Sedimente mit den entsprechenden Sekundirpollen
gestort sind, sind die dariiber aufgewachsenen Niedermoortorfe bzw. abgelagerten Sedi-
mente allein durch verdnderte Pollenspektren als Ausdruck ékologischer Entwicklungen
gekennzeichnet, wihrend ihnen die direkten Storzeiger geogener Prozesse fehlen.

Entsprechende Beobachtungen regressiver Vegetations- und Gewiisserentwicklungen
wurden auch in den palynologischen Untersuchungen anderer Erdfille gemacht. Von
Bedeutung ist hier insbesondere die Untersuchung am ,,Feldungelsee* (DIECKMANN 1998)
bzw. die Arbeiten am ,,Darnssee” (KOCH 1936, GRAHLE & SCHNEEKLOTH 1963), da die
beiden Seen im Raum Bramsche in ihrem Entwicklungsprozess den Erdfillen am ,,Heili-
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gen Meer* homolog sind (SERAPHIM 1991). Weitere, paldookologisch bearbeitete Erdfil-
le im nordlichen Wiehengebirgsvorland sind der Erdfall bei Drichausen (DECHEND &
MERKT 1970), das Vallenmoor, das ,,Honigmoor* und der Erdfall bei Kalkriese (MENGE-
LING 1986). Die Erdfallseen des Harzes sind dagegen auf Ablaugungen im Zechstein
zuriickzufiihren. Doch sind die vegetationskundlichen Folgeerscheinungen, wie sie z.B.
CHEN (1988) anhand pollenanalytischer Untersuchungen beschreibt, analog und kénnen
als Vergleich herangezogen werden. Ferner publizierte LESEMANN (1969) eine Arbeit iiber
den ,Maujahn* und den ,,Bruch von Siemen“ im Hannoverschen Wendland, d.h. iiber
Erdfille auBerhalb der Mittelgebirgscholle. Deren Untersuchungsschwerpunkt lag aller-
dings auf der waldgeschichtlichen Rekonstruktion ohne Beachtung der besonderen Erd-
fallsituation.

SchlieBlich wurden palynologisch dhnliche Auswirkungen auch bei den vegetationsge-
schichtlichen Folgen anderer Naturereignisse nachgewiesen: So ziehen Brand- und Wind-
wurf eine natiirliche Lichtung der Waldlandschaft nach sich, wiihrend klimatisch beding-
te Meerestransgressionen (BEHRE 1970, 1983, 1987) und Seespiegelschwankungen
(DIGERFELDT 1972, 1986, BERGLUND 1983a, STARKEL 1983, GAILLARD 1985,) eine Ver-
néssungen des Einzugsgebietes bewirken. Entsprechende, hydrologische Verinderungen
wurden nach MOORE (1984) auch in Mooren zahlreich beobachtet. Die Absenkungen des
Erdfallgebietes sind nun, vergleichbar mit den groBklimatischen Seespiegelschwankun-
gen, auch mit Verdnderungen des Grundwasserspiegels und relativen Seespiegelschwan-
kungen verbunden. Eine Differenzierung wird daher erschwert, zumal auch klimabeding-
te Ursachen nicht ausgeschlossen werden konnen, sondern z.T. vielmehr ursichlich an
den Subrosionsprozessen beteiligt sind (Kap. 5.4). So muss zur sicheren Diagnose der
geogenen Vorginge das Ausmal der palynologischen Indikation in den Gesamtrahmen
der geologischen und paldodkologischen Gegebenheiten gestellt werden (Vergleich mit
weiteren stratigraphischen, makro- und mikrorestanalytischen und sedimentchemischen
Indikatoren).

Letztendlich stellt sich die weitere Frage nach der Differenzierung der palynologischen
Muster, wie sie die geogenen bzw. anthropogenen Prozesse in der Vegetations- und Land-
schaftsentwicklung reflektieren (BIRKS 1986). Denn die lokalen Subrosions- und Erdfall-
prozesse zogen obigen Ausfiihrungen zufolge dhnliche Auswirkungen, ndmlich eine Auf-
lichtung der Landschaft, nach sich wie die anthropogene Einflussnahme. So kommt es
teilweise auch zu Uberlagerung der Indikationen. Dabei lisst sich die Siedlungsentwick-
lung des regionalen Siedlungs- und Ackerlandes nach BEHRE (1981) ganz klar anhand der
direkten ,,Siedlungsanzeiger” (SAZ) verfolgen, d.h. an Arten, die in der Naturlandschaft
nicht vorkommen, sondern vom Menschen aktiv eingefiihrt (Kulturpflanzen) oder durch
seine Lebensweisen und Landnutzungsformen gefordert wurden (Kulturbegleiter). Im all-
gemeinen werden hierunter die Anthropochoren Plantago lanceolata, Rumex acetosella,
Artemisia und Chenopodium gefiihrt, z.T. aber auch Centaurea cyanus, Scleranthus oder
Spergula (BEHRE 1986, POTT & HUPPE 1991, PoTT 1992b). Dagegen wird der Nachweis
lokal-anthropogener Eingriffe in das direkte Vegetationsgefiige der Senkungszone
erschwert, da der synanthropen Waldlichtung, Bodendegradation und Drainage die Ent-
stehung natiirlicher Offenlandschaften, erdfallbedingter Bodenverlagerungen und Was-
serspiegelschwankungen gegeniiberstehen. Innerhalb dieser lichten Feuchtbiotope spielen
die sogenannten Apophyten eine wichtige Rolle. Als indigene Arten haben sie sich von
jeher in Lichtungen, also sicherlich auch am Rande der Subrosionsmulden ausgebreitet,
bevor sie sich im Zuge der (pré)historischen Landschaftséffnung massiv vermehrten. Zu
ihnen zdhlen die heutigen Arten des feuchten Wirtschaftsgriinlandes, die in den natiirli-
chen Vegetationskomplexen aus Verlandungs- und Ufergesellschaften, Hochstaudenflu-
ren und Seggensiimpfen zu Hause sind. Selbst die ,,anthropogenic indicators* Artemisia
und Chenopodium sind nach CASPERS (1993) natiirlicherweise im Arteninventar von Ver-
landungs- und Ufergesellschaften im Auenbereich vertreten.
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Zusammenfassend erlaubt der Polleninflux regionaler Typen wie Fagus, Carpinus,
Ulmus, Tilia u.a. ebenso wie der Eintrag der direkten ,,Siedlungsindikatoren, die sich
weitgehend unabhédngig von den geologisch bedingten Schwankungen lokaler Arten pri-
sentieren, eine senkungsunabhédngige Rekonstruktion der regionalen Vegetations- und
Siedlungsentwicklung. Durch deren Kombination mit der lokalen Geschichte kdnnen
schlieBlich die Ursachen der ortlichen Waldlichtung ermittelt werden. Methodisch kann
dabei die stellvertretende Gegeniiberstellung der Alnus-, Betula- und Cyperaceae-Fre-
quenzen einerseits und der SAZ-, Plantago- bzw. Cerealia-Kurve andererseits, bzw. ver-
einfachend auch das BP/NBP-Verhiltnis herangezogen werden (Abb. 17). Vergleichbare
Verfahrensweisen werden nach FAEGRI & IVERSEN (1989) auch bei der Auswertung und
Differenzierung anderer ,,Naturkatastrophen® (s.0.) angewandt. Im vorliegenden Fall stel-
len die siedlungsunabhingigen Oszillationen von Erlen-, Birken- und Seggenkurve die
Absenkungsprozesse in den Vordergrund, wihrend siedlungsabhingige Entwicklungen
auf menschliche Einflussnahme hindeuten. So kann im Zusammenhang direkter SAZ-
Nachweise das verstirkte Auftreten von Apophyten auf anthropozoogene Eingriffe in
Siedlungsperioden zuriickgefiihrt und entsprechend bewertet werden.

5.2 Subrosions- und Erdfallchronologie des ,,Heiligen Feldes*

Die stratigraphisch-tektonischen Ursachen und geochemischen Abldufe der Subrosions-
und Erdfallvorgénge des ,Heiligen Feldes“ sind bereits vielfach untersucht worden
(THIERMANN 1975a, b, LOTZE 1956), und die Morphogenese eines Erdfallgewissers konn-
te zudem am Beispiel des ,Erdfallsees” direkt beobachtet werden (WEGNER 1913a-c,
TieTze 1914, Kap. 2.3.2). Uber die bislang bekannte geologische Information (Karstgunst
der Gesteine, Hydrologie, Relief etc.) hinaus geben die vorliegenden Untersuchungen nun
Hinweise auf die Subrosionchronologie in ihrem raum-zeitlichen Ablauf, wobei die paly-
nologischen Ergebnisse nicht nur die Vegetationsentwicklung erfassen, sondern auch Auf-
schluf tiber Klimabedingungen und anthropogene Verinderungen geben, so dass nach
PrINZ et al. (1973) die wichtigsten Einflussfaktoren fiir Verkarstungsprozesse erfasst wer-
den.

So konnten die Absenkungsprozesse des ,,Heiligen Feldes”, auf der vorangegangenen
Korrelation der drei lokalen Pollendiagramme aufbauend und von der stratigraphischen
Analyse gestiitzt, verfolgt werden. Dabei wurde bestitigt, dass sich dieser Jahrtausende
andauernde Prozess in mehreren Phasen und gestaffelten Schiiben vollzog, wie es schon
Lotze (1956) fiir die Genese des ,,Erdfallsees* beschrieb.

Seit dem Atlantikum konnten neun Grofle Senkungsphasen herausgestellt werden, denen
sich auch die bisher datierten Subrosionsmulden und -trichter des Erdfallgebietes zuord-
nen lassen (Abb. 18):

1. Eine gewaltige, friihatlantische Senkungsphase leitete seit 7580 B.P. +101 erneute
Subrosions- und Erdfallprozesse im Bereich der ,Meerbecke-Niederung® ein und
markiert zugleich den Beginn der Ablaugungsprozesse am ,,Groflen Heiligen Meer".
Auch die basalen Torfe im Umfeld des ,,Kleinen Heiligen Meeres* lassen sich in das
Atlantikum zuriickdatieren, ebenso wie das siiddstliche ,,Uffelner Moor* nach LLOTZE
(1956) in der Mittleren Wirmezeit entstanden ist.

2. Eine sehr starke, mittel-spétatlantische Senkungsphase kulminierte in drei kriftigen
Sackungen und endete gegen 5795 B.P. + 132. Wahrscheinlich sind auch die Mulden
,»45“ und ,,46“ im Siidosten des NSG in dieser Zeit entstanden. Nach L.oTZE (1956)
sind sie atlantischen Ursprungs, aber jiingeren Datums als die ,Meerbecke-Niede-
rung®.

3. In einer ersten subborealen Senkungsphase entstand die ,,Grundlose Kuhle®“ am
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. Eine zweite subboreale Senkungsphase fiihrte zu einer ausgepréigten Sekundérsen-
kung der ,,Grundlosen Kuhle* und schligt sich als paralleler Subrosionshorizont im
Pollenspektrum der ,,Meerbecke-Niederung® nieder.

. Eine friihsubatlantische, alteisenzeitliche Senkungsphase weist anhand von hydro-
phytischen Pollenfunden auf ein Vorldufergewisser des ,,GroBen Heiligen Meeres*
hin, wie es schon Lo1zE (1956) und SCHROEDER (1956) postulierten. Zugleich deuten
erneute Wasserpflanzen-Nachweise in der ,,Grundlosen Kuhle“ auf eine Vernassungen
withrend der beginnenden Verlandungsphase des Erdfallgewissers hin.

. Auch die mittelsubatlantische, jungeisenzeitlichen Senkungsphase wirkte sich auf
das gesamte, nordliche ,,Heilige Feld“ aus. In ihr kénnte das von BEYER (1969) auf ein
Alter von ca. 2000 Jahren geschitzte ,,Kleine Heilige Meer® entstanden sein. Am spi-
teren ,,Grofen Heiligen Meer" setzten sich die geogenen Vorgidnge mit dem Einbruch
eines weiteren Flachsees fort (Profile ,,Meerbecke-Niederung* u. ,,GroBes Heiliges
Meer*).

. Die Entstehung des ,,Groflen Heiligen Meeres ist schlieBlich mit dem Einbruch des
tiefen Seebeckens in einer altséichsischen Senkungsphase verbunden (Kap. 4.3). Mit
der Entstehung dieses Erdfallgewissers begann die eigentliche Geschichte des Sees,
wie sie aus dessen Sedimenten (Profil ,,GroBies Heiliges Meer*) rekonstruiert werden
konnte und deren Darstellung zentrales Thema dieser Arbeit ist. In den Profilen
»Meerbecke-Niederung” und ,,Grundlose Kuhle* wird das Ereignis von dem zeitglei-
chen Beginn lokaler, anthropogener Einflussnahme und Landschaftséffnung iiberla-
gert. Doch inbesondere in der ,,Grundlosen Kuhle spricht das Ausmaf3 der Waldlich-
tung und Seggenried-Ausbreitung, das zugleich mit einem regressiven Stratenwechsel
von Bruch- zu Seggentorfen und den Zeichen einer unmittelbar folgenden Siedlungs-
depression verbunden ist, fiir eine primér geogene Ursache lokaler Landschaftsverin-
derung.

. Ferner wurde in Ubereinstimmung mit den stratigraphischen Befunden des Seeprofils
eine spitmittelalterliche Senkungsphase belegt, die ihren Hohepunkt in einer
gewaltigen Sekundérsenkung des ,,Groen Heiligen Meeres* im 14. Jahrhundert fand.
Im Bereich der ,,Grundlosen Kuhle* wird sie durch eine Regeneration des Bruchwal-
des und einer Ausbreitung Sumpfblutaugen-reicher Seggenriede gekennzeichnet
(-55% Potentilla palustris, -261 % Cyperaceae).

. Die bisher letzte, neuzeitliche Senkungsphase fand ihren Héhepunkt mit der Entste-
hung des ,,Erdfallsees® am 14.04.1913. Sie schlug sich konsequenterweise in der Ent-
wicklung des ,,Groen Heiligen Meeres™ nieder, wenngleich ihre Auswirkungen in der
weitgehend entwaldeten Agrarlandschaft weniger offensichtlich als die vorangegan-
genen Auflichtungen und Versumpfungen waren (Kap. ff.). Die Senkungsperiode setz-
te bereits gegen Ende des 18. Jahrhunderts ein, als sich der Ablaugungsschwerpunkt
in das westliche und siidwestliche ,,Heilig99e Feld* zu verlagern begann: der Grofe
Kolk im westlichen ,,GroBe Heilige Meer““-Gebiet und der ,,Heideweiher* entstanden;
das ,,Hopster Moor* indizierte eine erste Versumpfung des , Erdfallsee“-Gebietes
(Historische Karte: voN LECOQ 1805). Im 19. Jahrhundert entstanden bei zunehmen-
der Versumpfung des ,,Heiligen Feldes*“ die weiteren Kolke des NSG und die Vorldu-
fersenken des ,,Erdfallsees (LoTZE 1956). Um 1842 kennzeichneten bereits um die
ca. 20 Senken das Erdfallgebiet. Im Siiden des ,,GroBen Heiligen Meeres“ stellte das
,Heideweiher-Erdfallsee“-Gebiet ein senkenreiches, mooriges Geldnde dar, das groB-
tenteils nicht unter Kultur genommen war; im Nordwesten umgab ein weites, moori-
ges Gelidnde den Hof Ekberts. Auch im iibrigen ,,Heiligen Feld* verweisen zahlreiche
Griben auf die notwendige Entwisserung der lokalen Heiden und Griinldndereien
(HK 25 UR, Bl. 3611 ,Hopsten* 1842). Bis zur Jahrhundertwende wuchs die Sen-
kenzahl noch weiter an (HK 25, Bl. 3611 ,,Hopsten* 1895), bevor schlieBlich der
,.,Erdfallsee* einbrach.
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Uber die raum-zeitlichen Abliufe der Senkungsvorginge im gesamten Erdfallgebiet hin-
aus erfassen die vorliegenden Untersuchungen jedoch auch die ganz lokale Morphogene-
se der einzelnen Senken und Gewdsser, die sich sowohl im Ausmal} der Senkungen als
auch im detaillierten Senkungsverlauf differenzierten. Im folgenden Kapitel soll daher am
Beispiel des ,,GroBen Heiligen Meeres* die Entwicklungsgeschichte in ihren kleinrdumi-
gen Zusammenhingen dargestellt werden.

5.3 Modell zur Morphogenese des ,,Groflen Heiligen Meeres*

Die Komplexitit der Subrosionsvorgédnge, die durch eine Kopplung verschiedener Salz-
ablaugungsprozesse an verschiedenen Gesteinen unterschiedlicher Lage und Michtigkeit
bedingt ist, driickt sich auch in der komplizierten Morphogenese der einzelnen Erdfallge-
wisser des NSG aus. So ist deren geomorphologische Entwicklung ebenfalls zeitlich und
rdumlich gestaffelt. Bisher gehen alle Theorien und Modelle zur Geologie des USG von
der Genese des ,,Erdfallsees* aus. So beruht auch das bestehende Modell zur Morphoge-
nese des ,,GroBen Heiligen Meeres* auf dessen morphometrischen Daten sowie deren
Analogie zu denen des ,,Erdfallsees”. Demnach sind beide Gewésser in einer schrittwei-
sen Absenkung aus mehreren, gréfen- und formdifferenzierten Senken und Erdfillen, d.h.
durch die Verkopplung verschiedener, leicht gegeneinander verlagerter Vorldufergewésser
entstanden. Die Verschiebung des Absenkungsschwerpunktes deutet dabei auf eine unter-
schiedliche Ausrichtung der jeweiligen Karstprozesse hin (LOTZE 1956, THIERMANN
1975a). Diese Modelle korrelieren ferner mit neueren Untersuchungen zu Erdfallgenesen
aus ganz anderen geologischen Zeiten, wie sie u.a. BAECKER (1982) an jurassischen, ter-
tidren (Mittelmiozén) und pleistozédnen Erdféllen bei Nicheim/Westfalen durchfiihrte und
durch Vergleiche mit den Ergebnissen anderer Autoren absicherte. Zusammenfassend
unterstreichen sie den generellen Ablauf der Erdfall- und Subrosionsprozesse, der iiber
mehrere Vorldufersenken zu einem Erdfallsee fiihrte. Prinzipiell gleiche, plétzliche Ein-
briiche nahmen stufenférmig an Umfang zu und verlagerten dabei ihr Ablaugungszen-
trum. Dem eigentlichen Erdfall folgten schliellich stets Nachbriiche im Kern, die durch
Ablaugungen von Resthohlen entstanden oder sekundédren Erdfallbildungen infolge
andersartiger Subrosionen in Nebengesteinen oder anderen Lagen darstellten. Palynolo-
gisch beobachtete bereits DIECKMANN (1998) diese Mehrphasigkeit der Subrosionen mit
zeitlich gestaffelten Absenkungen.

In Ubereinstimmung mit diesen Abldufen verifiziert und erginzt die dargestellte Subrosi-
onschronologie nun das von LOTZE (1956) erarbeitete Modell der Morphogenese des
,»Groflen Heiligen Meeres*. Sie bezieht sich insbesondere auf die palynologisch erarbei-
tete, senkungsgekoppelte Vegetationsentwicklung, die Sedimentstratigraphie und nimmt
ferner auf die topographischen und rezent-bodenkundlichen Daten Bezug (Abb. 19):

1. Lotze (1956) zufolge entstand das ,,GroBe Heilige Meer” iiber einer groBen, ver-
sumpften und vertorften Flachsenke (Typ IA-5). Diese Senke mit ihren flachen, ver-
schwimmenden und unscharfen Réandern gilt als Ausdruck des langsamen Grundsen-
kungsvorganges der ,Heilig-Meer-Zone“ und ist Teil der heutigen, das Gewisser
umschlieBenden, ausgedehnten Senkungszone der ,,Meerbecke-Niederung* (Senke
Nr. 1). In Ubereinstimmung mit LoTzE war die ausdauernde und langsame Grundsen-
kung dieser groften Subrosionmulde des Erdfallgebietes auch ein Vorbote der Mor-
phogenese des ,,Grofen Heiligen Meeres®. Entsprechend ging auch in der homologen
Entwicklung des ,,Maujahn“ und des ,,Feldungelsees” dem eigentlichen Erdfall die
Bildung einer Flachsenke voran, in der sich zundchst ein Bruchwaldkomplex ent-
wickelte (LESEMANN 1969, DIECKMANN 1998). Die vorliegenden Untersuchungen
untergliedern hier nun mehrere Entwicklungsstufen der ,,Meerbecke-Niederung*:
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a)

So grenzen die michtigsten (> 2 m) und dltesten Ablagerungen der ,,Meerbecke-
Niederung® im Bereich des ,,GroBen Heiligen Meeres” unmittelbar an dessen
Nordostufer. Sie werden im Profil ,,Meerbecke-Niederung erfasst, so dass der
Beginn der lokalen Subrosionsprozesse auf die erste atlantische Absenkungsphase
um 7580 B.P. =+ 101 datiert werden kann (Tab. 7). Diese Initialsenke nimmt in
etwa den heutigen Bereich der Brachfliche Flurstiick 18/417 (400 x 200 m) ein.
Sondierungen zufolge weist sie eine Flachsenkenform auf, deren unscharfe Rénder
auf eine mehrphasige Moorentwicklung infolge verschiedener Absenkungen bzw.
starker Wasserspiegelschwankungen deuten. Entsprechend den palynologischen
Ergebnissen ging die Genese dieser Initialsenke von einem wassergefiillten
Becken mit einer reichen Pediastren-Population und Myriophyllum spicatum/ver-
ticillatum-Dickichten (720 % bzw. 12,5 % des BP, Profilbasis ,,Meerbecke-Niede-
rung®) aus, das jedoch rasch verlandete und zu einem Bruchwald-bestockten Nie-
dermoorstandort emporwuchs.

b) Wihrend der weiteren, mittel-spétatlantischen Subrosionsphasen erlitt die progres-

9

sive Entwicklung der vermoorten Initialsenke mehrmals Riickschlige, wobei
infolge einer Senkenvertiefung und -vergroferung voriibergehend erneute Flach-
seen und Siimpfe entstanden (Profil ,,Meerbecke-Niederung®): In der ersten Sen-
kungsphase indizieren wiederum Pediastren (66 %) und Myriophyllum spicatum
die Entstehung eines Gewissers, das tief genug zur Ausbildung eines Pelagialbe-
reiches war. Der See war von den typischen Elementen eines schlenkenreichen
Erlenbruchwald-Vegetationskomplexes, von eutraphenten Sparganium-, Typha
latifolia- (30 %) und Phragmites-Rohrichten (ca. 23 %), Seggenrieden (76 %) und
Filipendula-reichen Hochstaudenfluren umgeben. Die zweite Senkungsphase war
entsprechend den geringen Hydrophyten-Nachweisen sehr viel schwicher und
flihrte neben der Expansion der Igel- und Rohrkolben-Réhrichte vor allem zu einer
groBflichigen Ausdehnung von Equisetum-Stimpfen (6,9 %). In der dritten Sen-
kungsphase entstand ein Flachgewisser ohne Tiefenbereich (fehlende Algen- und
Tausendblatt-Funde), das dem Vorkommen von Nymphaea zufolge 0,5-3 m tief
war. Die Verbreitung der Seerose und die Existenz von Kleinr6hrichten mit
Menyanthes trifoliata (6,2 %), Apiaceae und Ranunculaceae deutet auf meso-
eutrophe Bedingungen innerhalb dieses Gewdssers.

Die subboreale Entwicklung wurde einerseits durch das Aufwachsen eines Nie-
dermoores innerhalb der Initialsenke, andererseits durch die Ausdehnung und das
Zusammenwachsen verschiedener, vertorfter und versumpfter Subrosionsmulden
zur grofien Flachsenke der ,,Meerbecke-Niederung® gekennzeichnet. So ent-
standen mit den spatwirmezeitlichen Ablaugungen nicht nur weitere Erdfille, son-
dern die subrosionsbedingte Verndssung der Landschaft begiinstigte zudem die
minerogene Niedermoorentwicklung in ihrem Umfeld. Bruchwaldtorfe an der
Basis des ,,GroBen Heiligen Meeres* zeigen ferner, dass sich das Niedermoor auch
iiber die einstige Flache des heutigen Seebeckens erstreckte. Die Ablaugungen
begannen sich also allméhlich von Nordosten nach Stidwesten zu verlagern. Der
nordwestliche Flachseebereich bzw. dessen Ufermoore weisen dagegen nur jiinge-
re Ablagerungen auf; dementsprechend wurden sie erst spiter von den Senkungs-
prozessen und der lokalen Vermoorung erfasst.

2. Als zweite Senkungsform des spiteren ,,Grofen Heiligen Meeres” nennt LOTZE
(1956) einen weiherartigen Flachsee (Typ IA-4), der - analog zum flachen Westteil
des ,,Erdfallsees” (Nr. 32) - bereits vor dem tiefen Einbruch existierte. Noch heute bil-
det er den flachen, nordlichen Teil des Gewissers (Senke Nr. 9). Die vorliegenden
stratigraphischen und pollenanalytischen Untersuchungen zeigen nun, dass dem Erd-
fall des ,,Groflen Heiligen Meeres* tatsichlich mehrere Flachsenken vorangingen. Sie
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besalien jedoch nicht den bislang beschriebenen, acido-oligotrophen Heideweihercha-
rakter gemal BUDDE (1942a) und SCHROEDER (1956):
a) Das erste Vorldaufergewisser innerhalb der heutigen Seeflache entstand wihrend

b)

der friihsubatlantischen Senkungsphase in der Alteren Eisenzeit (ca. 800-600
v.Chr.). Die Stirke des allgemeinen Kurvenausschlages im Profil ,,Meerbecke-
Niederung® ldsst dabei vielmehr einen plotzlichen, dolinenhaften Einbruch zu
einem Flachsee (Tellersenke) als eine langsame Absenkung zu einem Weiher ver-
muten. Das Pollenspektrum (Profil ,,Meerbecke-Niederung®) aus vereinzelten
Ranunculus batrachium- und zahlreichen Sparganium- und Typha latifolia-Pollen
verweist auf ein Flachgewisser von 0,5-2 (5) m Tiefe, das sich iiber humosen
Schlammen bildete und von ausgedehnten Grofrohrichten umgeben war. Es indi-
ziert somit ein Niedermoorgewésser meso-eutropher Natur. Letzten Endes kann
im Unterschied zu LoTzE (1956) und SCHROEDER (1956), aufgrund der groflen
Einflussnahme auf die Lokation des Profils, eine norddstliche Lage dieses Sees
angenommen werden. So erreicht nicht nur der heutige Flachsee seine gréBten
Tiefen im NO, sondern stocken die rezenten Réhrichte im NO zudem iiber ilteren
Torfen. Im nordwestlichen Flachseebereich wichst die Verlandungsvegetation
dagegen unmittelbar auf den pleistozdnen Sanden, und auch die uferwirtigen
Torfe reichen nicht bis in prahistorische Zeiten zuriick.

Ein zweites Vorldufergewisser existierte wihrend des Mittelsubatlantikums und
der Jungeisenzeit. Der relativ geringe Niederschlag geogener Prozesse auf das
Profil ,,Meerbecke-Niederung* l4sst bereits auf eine SO-Verlagerung des Ablau-
gungszentrums schlieBen. Vermutlich lag dieses zweite Gewisser somit bereits an
der Stelle des spiteren Erdfallbeckens, vergleichbar mit der Existenz einer teller-
formigen Vorldufersenke des ,,Erdfallsees” (Typ IB-8). Der wenigstens 0,5-3 m
tiefe Flachsee wurde von einer mesotraphenten Vegetation aus Nymphaea-
Decken, siumenden Potentilla palustris-Kleinr6hrichten und einem Rhamnus-rei-
chen Geholzgiirtel charakterisiert. Auch die Schichten im basalen Versturzhori-
zont des ,,GroBen Heiligen Meeres® konnen - unter Vorbehalt ihrer Lage und ein-
geschriankten Datierungsfihigkeit, aber in positiver Ergédnzung der bisherigen
Ergebnisse - herangezogen werden und die parallele Existenz zweier, mittelsubat-
lantischer Vorlauferseen bestitigen: So weisen einerseits kontinuierliche Kurven-
verldufe regionaler Arten auf eine einheitlich mittelsubatlantische Datierung aller
Ablagerungen hin. Es sind alle Laubbiume einschlieSlich Buche (um 2 %) und
Hainbuche vertreten, die Corylus-Werte erreichen um 10 % und in dem noch rela-
tiv geringwertigen SAZ-Spektrum sind bereits vereinzelte Secale-Pollenkrner
vorhanden. Andererseits existieren zwei Horizonte Pediastren- und Botryococ-
cus-reicher Feinsande, die wie das korrelierte Profil ,,Meerbecke-Niederung® ein
Pollenspektrum meso-eutropher Gewisser mit Freiwasserzone widerspiegeln.
Ausgedehnte Seerosen-Decken wurden von Tausendblatt-, HahnenfuB3-, Laich-
kraut-Bestinden und mesotraphenten Kleinr6hrichten (Potentilla palustris,
Menyanthes, Lysimachia, Equisetum) begleitet. Im Verlandungsbereich gingen sie
in einen weiten, eutrophen Niederungssumpf aus krautreichen GroBrohrichten
(Typha latifolia, Sparganium, Alisma, Iris), Seggenrieden, Weiden-Faulbaumge-
biisch und schlenkenreichen (Lemna trisulca) Erlenbruchwald tiber.

Vielleicht ist der alte, germanische Name des ,,GroBen Heiligen Meeres*, ,,Drevanameri‘,
bereits auf den groéBeren, siidlichen Vorldufersee zuriickzufiihren, oder er benannte als
»Drei-Grenzen-Meere* gar beide Vorldufergewidsser am Schnittpunkt der Gaugrenzen.
Gemeinhin werden in Westfalen und Friesland mit ,,meri* = Meer groere Flachgewisser
(z.B. Duimeri = Diimmer) bezeichnet, doch werden auch kleinere Wasserbecken in Moor-
gegenden, die andernorten namenlos bleiben wiirden, so genannt. Spitestens trug jedoch
das sachsenzeitliche Erdfallgewisser, das in einer ansonsten seenarmen Landschaft zwei-
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felsohne von besonderer siedlungsgeographischer Bedeutung war, diesen Namen und
hielt ihn bis ins Mittelalter bei.

3.

64

In Fortsetzung und Verstirkung des langwierigen Vorganges gipfeln die Senkungs-
prozesse schlieflich in dem sachsenzeitlichen Einsturz des Erdfalls (Typ IB-7), der
zur Ausbildung des tiefen, siidlichen Seebeckens (Senke Nr. 9) und in Verschmelzung
mit dem &lteren, nérdlichen Flachgewdsser zur eigentlichen Entstehung des ,,Groflen
Heiligen Meeres“ fiihrte. In dessen Profil wird dieser Erdfall neben dem Straten-
wechsel Versturzhorizont / Mudde durch einen pollenanalytischen Einschnitt bei
835/834 cm erfasst. Der Erdfall brach vermutlich sehr pl6tzlich und schnell ein, ver-
gleichbar mit der Entstehung des ,,Erdfallsees”, der WEGNER (1913a) zufolge inner-
halb von 1,5 Stunden entstand. Dabei verinderte er in Ubereinstimmung mit LORENZ
(1976) schon im Entstehen seine urspriingliche, kreisrunde Schiisselform, in dem er
die Tellersenken der Vorldufergewésser in sich aufnahm und den torfgefiillten Trich-
ter der norddstlichen Niederung anschnitt. Es gingen also zunichst die Torf- und Mud-
de-Ablagerungen vor Ort nieder bevor die nordostlich angrenzenden Torfe als ,,Paket*
in den Trichter rutschten und weitere randliche Boschungsabrutschungen stattfanden.
Beim Auslaufen des nordostlichen Vorldufergewissers wurde die tiefe, noch heute
erkennbare Erosionsrinne im Tiefenprofil geformt, und mit dem eindringenden
Grundwasser wurden letztendlich die tonigen und lehmigen, pleistozinen Materialien
eingeschwemmt, die die duflerst pollenarme Abschlusslage des oberen Versturzhori-
zontes bilden.

Dem Erdfall folgten weitere geogene Prozesse, die iiber LoTZEs Modell hinaus die

Morphologie des Gewissers wihrend seiner Genese beeinflussten:

a) So war die spiatmittelalterliche Sekundérsenkung, die sich im Profil des Sees bei
629-624 cm durch ein lehmig-sandiges Interstratum niederschlug, mit einer Ver-
tiefung des Sees und der Entstehung einer nordwestlichen, weiherartigen Flach-
senke verkniipft, die mit der dlteren nordostlichen Flachsenke den heutigen nérd-
lichen Flachsee des ,,GroBen Heiligen Meeres* bildete. Wihrend bisherige Theo-
rien diesen Flachsee insgesamt als éltere Einheit ansahen, sprechen eine zweite,
kleinere Auslaufrinne im Tiefenprofil und fehlende &ltere Sedimente im nordwest-
lichen Seeteil sowie an dessen NW-Ufern fiir eine zweiphasige Entstehung und ein
jlingeres Alter des Nordwesten. Eigenen Sondierungen zufolge lagern iiber den
pleistozinen Sanden im See nur geringmichtige Grobdetritusmudden der rezenten
Rohrichtvegetation (< 10 cm), und das Torfwachstum an den NW-Ufern setzte erst
im Spitmittelalter ein. Ferner untermauern die palynologischen Ergebnissen am
Profil des ,,GroBen Heiligen Meeres* die spitere Weiherentstehung. Danach ist
mit der Sekundirsenkung einerseits eine abrupte und starke Ausbreitung einer
Flachwasser-Vegetation aus Seerosen- und Schachtelhalmdecken verkniipft (Kap.
7.1.2.5). Andererseits geht mit ihr die Entwicklung einer oligo-mesotraphenten
Verlandungsvegetation aus Gagelgebiisch und Birkenbruchwald einher (Kap.
7.1.3.1), wie sie typischerweise iiber pleistozénen Sanden an den Ufern einer jun-
gen Senke stockt. So ist die Entstehung des als ,,Das Moor* bezeichneten, noch
heute gagelreichen Gelidndes am Nordufer hochstwahrscheinlich auf das 14./15.
Jh. zuriickzufiihren. Eventuell geht auch das heutige Birkenbruch-Areal im Nord-
westen, dem LOTZE (1956) eine eigene, im Durchmesser ca. 35 m groBe Flach-
senke zuordnete (Typ 5-1A Nr. 10), auf diese spitmittelalterliche Senkung zuriick.
Die gewaltigen Ausmale der erdfallartigen Nachsackung, die nordwestliche Ver-
groBerung des Sees und Versumpfung seiner Ufer waren sicherlich auch der Hin-
tergrund fiir die vielfache Entstehung mittelalterlicher Sagen und christlicher
Legenden (Ritter- und Klostergeschichten) um das ,,Grof3e Heilige Meer* (KAMP-
MANN 1901, LENGERICH 1906, DOLLE 1933, BECHSTEIN 1984). Entsprechend ist



auch der Namenswechsel vom altséichsischen ,,Drevanameri, das noch in frin-
kisch-sichsischen Urkunden erscheint, zum ,,Hillige Meer” bzw. ,Hilgemeer®,
wie es in den Grenzkarten der frithen Neuzeit verzeichnet ist, zu verstehen. So lei-
tet sich der Name des ,,Grolen Heiligen Meeres“ nach KLOCKE (1892) von den
Wortstimmen ,,hel und ,,hil“ des niederdeutschen ,hillig*, d.h. schlimm, arg,
gefahrlich; nach HUNSCHE (1975) bezeichnen die altsichsisch-mittelniederdeut-
schen Stammworte ,,hola“ bzw. ,,hol“ einen Bruch, ein Loch oder eine Tiefe.

b) Die Auswirkungen der neuzeitlichen Senkungsphase und ,,Erdfallsee“-Entstehung
auf das ,,GroBe Heilige Meer* waren dagegen ungleich schwicher und stratigra-
phisch nicht erkennbar. Palynologisch lisst sich allerdings eine Ausbreitung der
aquatischen Ufervegetation, insbesondere der Strandlings-Rumpfgesellschaften
beobachten (Kap. 7.1.4.4). Myriophyllum alterniflorum bildet noch heute Unter-
wasserdickichte am Westufer des Sees aus. Eventuell vernisste die flache Ufer-
bank des Westufers erst wihrend dieser Phase durch eine kaum merkliche Sen-
kung. Somit wire, ausgehend von der weiherartigen Flachsenke (4a), eine erneu-
te NO-SW-Verlagerung des lokalen Ablaugungszentrums gegeben. Sicher ist
jedenfalls die seinerzeit beobachtete, gebietsweite Kopplung der hydrologischen
Prozesse (WEGNER 1913a-c, TIETZE 1914), wonach auch in das ,,GroBe Heilige
Meer*“ Grundwisser vom Westen, d.h. vom ,,Erdfallsee” her eingedrungen sein
miissen. Verstirkt wurde der Zustrom n#hrstoffarmer Heidewisser durch einen
Verbindungsgraben vom ,,Erdfallsee”-Gebiet zum ,,GroBen Heiligen Meer* (HK
25, Bl. 3611 ,,Hopsten* 1895).

5. Seit der frilhen Neuzeit greifen nachweislich anthropogene Prozesse in die Entwick-
lung des See-Okosystems ein, die iiber die Schaffung von Zu- und Abfliissen auch
die Ufergestalt des Gewdssers verdnderten (Historische Grenzkarten 1564,
1616/1747, 1768, voN LEcoQ 1805, HK 25, Bl. 3611 ,,Hopsten“1805 und 1895).

5.4 Zusammenfassende Erkenntnisse zur Erdfallgeologie

Zusammenfassend entsprachen den neun gebietsweiten Senkungsphasen zum groBen Teil
auch lokale Senkungsschiibe in der gestaffelten Absenkung der einzelnen Erdfille. Die
differenzierte Vegetationsentwicklung, die einmal nur Versumpfungen, dann wieder die
Entstehung von Gewissern indiziert, deutet dabei in Ubereinstimmung mit Thiermann
(1975a) auf einen parallelen Ablauf des generellen Grundsenkungsfortganges und der
punktuellen Erdfallprozesse hin, d.h. auf den synchronen Prozess der verschiedenen
Ablaugungsvorginge. Sie kiindigten sich jeweils durch flache Absenkungen und Ver-
sumpfungsphasen an, bevor die tieferen Erdstiirze entstanden, die wiederum von Sekun-
dédrsenkungen gefolgt wurden. So stellen die Subrosions- und Erdfallvorgéinge letztend-
lich einen stetig fortlaufenden Prozess dar, der bis in unsere Tage andauert.

Anhand der chronologischen Korrelation der Absenkungen zeigt sich eine enge rdumliche
Verkniipfung der geologischen Einzelprozesse innerhalb des Erdfallgebietes. So erfassten
die wesentlichen Senkungsphasen, die zeitgleich an verschiedenen Orten auftraten,
jeweils Flichen der gesamten ,,Heilig-Meer-Zone® und wirkten sich gen Nordosten min-
destens bis zur ,,Grundlosen Kuhle“ am Rand der ,,Meerbecke-Niederung“ aus. Die
Untersuchungen bestétigen daher auch die Kopplung der einzelnen Lokalitdten iiber ein
gebietsweites, hydrologisches Kommunikationsregime. Durch dieses verbindende
Grundwassersystem kam es auch bei punktuellen Erdfallprozessen jedesmal zu einem
Grundwasserspiegelanstieg in der gesamten Senkungszone und folglich zu weitlidufigen
Vernidssungen. Zwischen den Senkungsphasen stabilisierte sich das hydrologische
Gleichgewicht wieder. Diese Grundwasserschwankungen waren in fritheren Zeiten, ohne
DrainagemaBnahmen, sicherlich noch sehr viel ausgeprigter. Bei der Entstehung des
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,Erdfallsees” registrierten Wegner (1913a-c) und Tietze (1914) diese Verkniipfung des
Grundwassersystems.

Ferner bestétigen und erginzen die Daten die von Lotze (1956) und Thiermann (1975a)
konstatierte Verlagerung der Subrosionsprozesse innerhalb der ,,Heilig-Meer-Zone“. So
begannen die Ablaugungen zundchst im Siidosten und Osten mit der Entstehung der
grofiflichigen Senken ,,Meerbecke-Niederung* und Uffelner Moor, denen dann ebenfalls
im Osten der punktuelle Einsturz erster Erdfille, wie der ,,Grundlosen Kuhle®, folgte. In
subatlantischer Zeit setzte sich der Prozess der Verkarstung mit dem grundsitzlichen Fal-
len der Schichten nach Nordwesten fort, wo sich die jiingeren Erdfille kettenartig anein-
anderreihen und, entsprechend dem Ausstreichen der karstgiinstigen Schichten, dem Alter
nach von Nordosten nach Stdwesten staffeln: Der palynologischen Datierung von
SCHLUTER (1997) zufolge hat die ,,Grundlose Kuhle* im duflersten Nordosten ein Alter
von etwa 4000 Jahren. Fiir das ,,Kleine Heilige Meer* kann das geschitzte Alter von 2000
Jahren durch den Nachweis einer lokalen Senkungsphase bestitigt werden. Das ,,Grof3e
Heilige Meer* wurde auf ein Alter von 1250-1500 Jahren datiert und der ,,Erdfallsee ist
knapp 100 Jahre alt. GleichermaBen wurde fiir das ,,Grof3e Heilige Meer* die Verlagerung
der lokalen Ablaugungszentren bestitigt und am Modell dargestellt (Abb. 19).

Ursédchlich lassen sich die Schwerpunkte des fortdauernden Ablaugungsprozesses in
einen klimatischen Zusammenhang setzen, d.h. jeweils mit Perioden eines feuchten Kli-
mas verkniipfen. So ist die um 5630 + 101 einsetzende Niedermoorentwicklung der
»Meerbecke-Niederung® sicherlich vor den groB3klimatischen Hintergrund der Mittleren
Wirmezeit zu stellen. Die Flandrische Transgression und der einsetzende Einfluss des
warmen Golfstromes bedingten damals ein thermisch-ozeanischen Klima feuchtwarmen
Charakters, das nicht nur zur Entwicklung der Laubmischwilder fiihrte, sondern durch
eine Zunahme des Niederschlagsnettos und einer relativen Erh6hung des Grundwasser-
spiegels auch zur Hauptphase der nordwesdeutschen Hoch- und Niedermoorbildungen
(OVERBECK 1975). So entstand u.a. das Recker Hochmoor (KrRAMM 1978) und entwickel-
te sich sukzessive ein Myrica gale-reiches Zwischenmoor im benachbarten ,,Im Jiewitt*
(6075 v.Chr. + 210; MOHR 1990). Im Erdfallgebiet beschleunigte die primér groBklima-
tisch bedingte Vermoorung nun sicherlich sekundér die lokalen Vorginge der Salzablau-
gung und Subrosion, wobei Riickkopplungen das Senkungsausmal} verstirkten. Ver-
gleichbar mit der atlantischen Hauptsenkungsphase im ,,Heiligen Feld“ sind auch die Sen-
ke des ,,Darnssees” und die Erdfille ,,Feldungelsee®, ,, Kalkriese sowie ,,Honigmoor" bei
Epe in einer atlantischen Senkungsperiode entstanden (KocH 1936, MENGELING 1986,
DIECKMANN 1998) und setzte das Moorwachstum im spitglazialen ,,Siemer Bruch* nach
einer Stagnationsphase durch emneute Senkungs- und Verndssungsvorginge wieder ein
(LESEMANN 1969).

Auch die weiteren Erdfallphasen konnen mit Klimaverédnderungen korreliert werden. So
entstanden die ,,Grundlose Kuhle* ebenso wie die erste Senkung des ,,Maujahn“ im
beginnenden Subboreal, d.h. in der hygroklinen Phase der Mittellitorina/Piora-Kaltphase
(LESEMANN 1969, SCHLUTER 1997). Die friihsubatlantische Subrosionsphase und Weiher-
entstehung am ,,Heiligen Meer* ldsst sich mit der feuchten, eisenzeitlichen Klimaperiode
verkniipfen und die Erdfallprozesse der Zeitenwende bis hin zur sdchsischen Entstehung
des ,,GroBBen Heiligen Meeres* fallen in die Feuchtphase der Postlitorina I/Goéschener
Kaltzeit. SchlieBlich kann auch fiir die spétmittelalterliche Senkungsphase des ,,GroBen
Heiligen Meeres” und die Einbriiche des ,,Darnsees” um 1300 und 1526 (GRAHLE &
SCHNEEKLOTH 1963) ein klimatischer Einfluss im Zusammenhang des Postlitorina II bzw.
der sog. ,,Kleinen Eiszeit” (BIRKS 1986, LANG 1994) diskutiert werden.
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6 Rekonstruktion der regionalen Landschafts- und
Siedlungsentwicklung

Die Grundziige der postglazialen Landschaftsentwicklung Nordwestdeutschlands wurden
u.a. bei KuBitzk1 (1961), OVERBECK (1975), POTT (1992a, 1997) beschrieben. In Abwand-
lung des generellen Entwicklungsprozesses kommt der regionalen Vegetationsgeschichte
Westfalens aufgrund der Vielfalt seiner Standorte eine gewisse Sonderstellung zu
(KrRAMM 1980, 1981): KocH (1929, 1930), BUDDE (1931), REHAGEN (1964), BURRICHTER
(1969, 1976), PotT (1984) sowie BURRICHTER & POTT (1987) dokumentierten diese holo-
zidne Wiederbewaldung und Entwicklung der Kulturlandschaft fiir das Miinsterland,
wihrend KocH (1934a-c), VAN ZEIST (1955, 1959), MULLER (1956), SELLE (1958), PLE-
SCHER (1966), ISENBERG (1979) und ScHWAAR (1979) die spit- und nacheiszeitliche Land-
schaftsgeschichte der nordwestdeutschen Tiefebene darstellten. Kramm (1972, 1978),
MOoOHR (1990), FREUND (1994) und DIECKMANN (1998) befassten sich schlieflich mit dem
Raum des nérdlichen Weserberglandes und dessen nord- bis nordwestlichen Vorlandes
und untersuchten u.a. die Moore ,,Speller Dose”, ,,Vinter Moor*, ,,Im Jiewitt* und ,,Wee-
ser Moor*, die sich in unmittelbarer Nachbarschaft des NSG ,,Heiliges Meer* befinden.
Im folgenden soll anhand der vorliegenden Pollendiagramme des ,,Heiligen Feldes* die
regionale, postglaziale Landschaftsentwicklung sowohl vor dem Einbruch des ,,Grofen
Heiligen Meeres* (Kap. 6.1) als auch seit dem Erdfall (Kap. 6.2) beschrieben und ihre
Stellung innerhalb des groBrdumigen Werdeganges diskutiert werden.

6.1 Entwicklung der Natur- und frithen Kulturlandschaft

6.1.1 Grundziige der spétglazialen und frith-postglazialen Vegetationsentwicklung

Nach KramM (1980) befand sich das Untersuchungsgebiet wéhrend des letzten weichsel-
zeitlichen Pleniglazials und der &ltesten Tundrenzeit (ca. 18000-11000 v.Chr.) im Perigla-
zialgebiet, das von einem arktischen, kalt-kontinentalen Tundrenklima beherrscht war.
Die baumlose Tundrenvegetation dieser Zeit wurde von einer ausgesprochenen Glazial-
flora geprdgt und bildete ein Mosaik aus Zwergstrauchheiden, gras- und krautreichen
Matten sowie Moos- und Flechtentundren. Letztere gingen an trockeneren Standorten in
offene bewegliche Flug- und Diinensande iiber, die weite Flichen der Westfilischen
Bucht und des siidlichen Niedersachsens eingenommen haben (FRENZEL 1990). In den
Senken leiteten bérlapp- und moosfarnreiche Pionier- und Sumpfgesellschaften zu Was-
serpflanzengesellschaften iiber. Eine leichte Klimaerwarmung fiihrte in der alteren Tund-
renzeit (11000-10500 v.Chr., PZ T¥"P) zu ersten Bodenbildungsprozessen und der Aus-
breitung warmkontinentaler, basiphiler Steppen mit Hippophaé- und Juniperus-Gebii-
schen; an Gewissern bildeten sich wéhrenddessen erste Strauchweidengebiische aus. Mit
der sukzessiven Erwidrmung entstanden schlieBlich im Bélling (10500-10000 v.Chr., PZ
I"™P) lichte Birkenwilder, die wihrend des spitglazialen Klimaoptimum des Allerod
(10000-8800 v.Chr., PZ III"*P) von offenen und krautreichen Kiefern-Birkenwildern
abgelost wurden. Ein Klimariickschlag wihrend der jiingeren Tundrenzeit (8800-8100
v.Chr., PZ TV"*P) dringte nach Kramm (1980) diese ersten Wilder weitgehend zuriick,
so dass sich in der Ebene eine aufgelockerte, subarktische Parktundra mit einzelnen Betu-
la-Geholzen ausbreitete.

Zwar wurde die Zeit des Spitglazials in den vorliegenden Hauptprofilen nicht erfasst,
doch weisen spitglaziale Zeigerarten, die in den subrosionsbedingten Stoérzonen der Pol-
lenprofile auftauchen, bereits auf den so charakteristischen Gegensatz von feucht-nassen
Senken- und trockenen Sandstandorten innerhalb des Erdfallgebietes: Helianthemum
nummularium blieb als Stellvertreter der warm-kontinentalen Steppenvegetation iiber
Flug- und Diinensanden erhalten, wihrend gut erhaltene Pollen von Selaginella selagi-
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noides eine arktisch-alpine Pioniervegetation indizieren, wie sie in Senken wuchs. Auch
das Pollenspektrum einer Basisprobe aus einem pedologischen Transekt der ,,Meerbecke-
Niederung® entstammt einer solchen spitglazialen, wasserfilhrenden Senke. Der hohe
Baumpollenanteil an Kiefern und Birken datiert sie auf das Alleréd, wobei sich zeigt, dass
Betula der dominierende Baum im Untersuchungsgebiet war. Damit reiht sich die Probe
in die Spektren regionaler Pollendiagramme ein, in denen sich der zunehmende ozeani-
sche Einfluss des nordwestlichen Westfalen in einer Abnahme der Kiefernpollenwerte bei
gleichzeitig antagonistischem Anstieg der Betula- und Empetrum-Werte widerspiegelt
VON DER HAMMEN 1951, AVERDIECK & DOBLING 1959, REHAGEN 1964).

Mit der kontinuierlichen Klimaerwarmung, die zum Riickzug des Eises aus Mittelschwe-
den und Siidfinnland (Salpausselki II) fiihrte, setzte das Postglazial und die endgiiltige
Wiederbewaldung Mitteleuropas ein. Wiahrend des Priboreals (8100-7000 v.Chr., PZ
VMYP) breiteten sich in ganz Nordwestdeutschland synchron Kiefern-Birkenwilder aus
(Kugitzki 1961). In ihnen zeigte sich nach wie vor ein deutliches SO-NW-Gefille der Kie-
fer, die zudem am Niederrhein ihren Schwerpunkt fand (REHAGEN 1964), wihrend sie in
weiten Teilen des vorwirmezeitlichen Westfalen ebenso wie im Untersuchungsgebiet noch
hinter der Birke zuriickstand. Pinus expandierte hier erst im Boreal (7000-6000 v.Chr., PZ
VI/VII'™), das vor allem durch eine massive Ausbreitung der Hasel charakterisiert wird.
Diese erreichte wihrend der Frithen Wirmezeit als erstes warmebediirftiges und edaphisch
anspruchsvolles Geholz Westfalen. Der Haselreichtum der borealen Kiefernwilder West-
falens, insbesondere des Miinsterlandes, erstreckte sich, edaphisch differenziert, auch auf
die Altmordnengebiete des westfilischen Flachlandes und unterschied nach KrRaMM (1980)
das ozeanisch geprigte, nordwestliche Westfalen vom iibrigen Nordwestdeutschland.

6.1.2 Regionale Laubwaldentwicklung im Atlantikum

Wihrend sich das Waldbild Mitteleuropas infolge rascher Klimadnderungen im frithen
Postglazial also mehrmals dnderte, pendelte sich unter den zeitweilig relativ konstanten
Klimabedingungen im Atlantikum (6000-3100 v.Chr., PZ VIII'*") ein natiirliches Gleich-
gewicht ein, das zu einer nahezu 3000 Jahre wihrenden Periode eines stabilen Vegetati-
onsbildes in Mitteleuropa fiihrte. Klimabegiinstigt verdriangten anspruchsvolle, langlebi-
ge Edellaubholzer die vormals dominante Kiefer, die sich sukzessive auf Refugialgebiete
mit extremen Standortbedingungen zuriickzog. Anstelle der borealen Kiefernwalder tra-
ten nun in einer - mit Ausnahme von Gewissern, Hochmooren und einigen Felsstandor-
ten - geschlossenen Waldlandschaft atlantische Laubmischwilder aus Alnus, Quercus,
Tilia, Ulmus, Fraxinus und Acer.

Auch die Niedermoorentwicklung der ,,Meerbecke-Niederung* setzte im Atlantikum ein.
Der Steilanstieg der Erlenkurve, der mit dem entgegengesetzten Abfall der Kiefern- und
Haselkurve den Beginn des Atlantikums markiert, ist im Diagramm allerdings noch nicht
erfasst; das Baumpollenspektrum der untersten Probe weist schon einen 66 %-Anteil an
Alnus-Pollen auf und umfasst bereits alle weiteren Edellaubholzer mit Ausnahme der
Spiteinwanderer Buche und Hainbuche. Das lokale Moorwachstum begann daher erst in
einer Zeit, in der die Niederungen ldngst zu groflen Teilen von erlenreichen Wildern ein-
genommen waren, die atlantischen Laubmischwilder sich bereits etabliert und Kiefer und
Hasel aus ihrer Vorherrschaft verdriangt haben. Dass die Pinus-Kurve dennoch hohe Wer-
te bis maximal 56 % erreicht, spricht fiir eine Entstehung des Moores noch wihrend des
ilteren, kiefernreichen Atlantikum (PZ VIIa“"P), was durch Radiokarbon-Datierung der
basalen Torfe auf ein Alter von 7580 B.P. + 101 bestétigt wurde. Insgesamt wird die Mitt-
lere Wirmezeit von dem Tiefenbereich 228-120 cm des Profils ,,Meerbecke-Niederung®
umspannt. Die charakteristische Bestindigkeit der Kurven in den wirmezeitlichen Pol-
lenspektren, wie sie fiir ganz Mitteleuropa im Atlantikum die Regel ist (KRAMM 1980,
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PotT 1992a), wird stark durch die Folgen der lokalen Senkungsprozesse iiberlagert (Kap.
5). Zudem ist das Pollenspektrum der regionalen Wilder stark unterreprisentiert, da die
erlenreiche Vegetation des Standortes in Ubereinstimmung mit CASPERS (1993) den regio-
nalen und iiberregionalen Pollenflug wirksam abschirmte. Nichtsdestotrotz lassen sich
nach Ausschluss der lokalen Eigenheiten die wesentlichen Aspekte, ebenso wie einige
Details der atlantischen Landschaftsentwicklung herausarbeiten, die sich in den groBriu-
migen, mittelwdrmezeitlichen Werdegang Nordwestdeutschlands einreihen, wie er bei
GROHNE (1957), KrRaMM (1978), ISENBERG (1979) und FREUND (1994) dargestellt wurde.

So gelten die drei immergriinen, wérmeliebenden Arten Viscum, Ilex und Hedera nach
Iversen (1944) und ZAGWUN (1994) als floristische Klimaindikatoren der Mittleren Wir-
mezeit. Entsprechend ihrer heutigen Autdkologie charakterisieren sie das mittelwarme-
zeitliche Klima als warmgeméBigt, thermisch-ozeanisch. Dariiber hinaus entsprechen
Vorkommen und Haufigkeit von Viscum, Ilex und Hedera im Untersuchungsgebiet ihrer
generellen Verteilung innerhalb Nordwestdeutschlands, wie sie in anderen regionalen Pol-
lendiagrammen registriert wurde (PoTT 1982b, CASPERS 1993, DIECKMANN 1998). So ist
die kontinentale Art Viscum album nur zerstreut nachgewiesen und die vereinzelten Pol-
lenfunde wurden auch ausschlieBlich innerhalb des atlantischen Diagrammabschnittes des
Meerbecke-Profils gemacht. Dagegen sprechen das relativ hdufige Vorkommen der atlan-
tisch-subatlantischen Elemente Ilex und vor allem Hedera fiir die vergleichsweise starke
Maritimitat und ein luftfeuchtes Regenklima. Die Pollenfunde der Stechpalme hdufen
sich im Atlantikum, sind aber auch fiir spitere Zeiten belegt. Nach PotT (1990) sind sie
dann bei liberwiegend siedlungskorrelierendem Verhalten vor allem ein Zeichen positiver
anthropozoogener Selektion. Der Efeu ist schlieBlich mit einer nahezu geschlossenen
Kurve im Gebiet vertreten, die erst im Subboreal mit 1,2 % kulminiert. Gewohnlich liegt
das klimatische Optimum von Hedera helix im Atlantikum. Offensichtlich ist der Efeu,
als Element der Feucht- und Bruchwilder, lokal direkt von den Verndssungen zuriickge-
dringt worden, so dass er erst nach Abflauen der Senkungsprozesse an der Wende zum
Subboreal zur Ausbreitung gelangt.

Nach KUSTER (1990) variierte die Artenkombination der Baumarten innerhalb der meso-
kratischen Laubmischwilder in Abhingigkeit von regionalen und lokalen, orographisch-
edaphischen Standortfaktoren, so dass sich schon im Atlantikum verschiedene Laubwald-
formationen innerhalb der unterschiedlichen, naturraumlichen Einheiten differenzierten.
Fiir das Untersuchungsgebiet konnten hier vier Waldtypen herausgestellt werden:

6.1.2.1 Eichendominierte Wilder der pleistozidnen Talsandebenen

Zunichst lassen sich von Eichen dominierte Laubmischwiélder herausstellen, die als
regional vorherrschende Wilder die natiirlicherweise nahrstoffarmen, bodensauren, plei-
stozdnen Talsande der Plantliinner Ebene einnahmen. Die Eiche war mit 10 % BP-Anteil
der wichtigste Baum dieser Wiilder, in denen die Birke steter Begleiter war, wihrend Lin-
de, Ulme, Esche und Ahorn nur eine untergeordnete Rolle spielten. Dies korreliert allge-
mein mit den Ergebnissen der nordwestdeutschen Geest, speziell mit dem ,Belmer
Bruch* oder Campemoor, wo Quercus mit 10 % bzw. sogar bis zu 30 % als Hauptkonsti-
tuent der Laubmischwilder hervortritt (FREUND 1994, DIECKMANN 1998). Im Detail war
die Verteilung der Baumarten innerhalb dieser Wilder sowie die Artenzusammensetzung
ihrer Krautschicht sicherlich dhnlich kleinrdumig differenziert wie in den heutigen Betu-
lo-Querceten, d h. je nach Relief und Béden in unterschiedliche, feuchte- oder trophiebe-
dingte Ausprigungen gegliedert (POTT 1995, FREUND 1994). So wird Quercus robur mit
Betula pubescens vergesellschaftet, die anlehmigen Boden der Talauen von Recker und
Ibbenbiirener Aa eingenommen haben bzw. auf den feuchten Talsanden und anmoorigen
Boden der Niederungsrinder (,,Meerbecke-Niederung) gestanden haben und sicherlich
die groBten Flichen des Raumes eingenommen haben. Im trockenen Fliigel dieser bir-
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kenreichen Eichenwilder auf den nihrstoffirmsten und trockenen Sandbdden der Diinen
waren dagegen vorwiegend Quercus petraea und Betula pendula vertreten (POTT 1993a).
Diese Wilder formierten sich, entsprechend den niedrigen NBP-Werten von durch-
schnittlich 19 % zu einer geschlossenen Waldlandschaft, in der die krautigen Arten
zuriicktraten und in der menschlicher Einfluss noch fehlte.

Die schwache Reprisentation der anspruchsvolleren Geholze Tilia, Ulmus und Acer ist
nach FREUND (1994) in erster Linie auf das Fehlen besserer Boden im nordwestdeutschen
Pleistozin zuriickzufiihren. Dort waren diese Arten der konkurrenzstarken Eiche unterle-
gen, die selbst iiber den basenarmen Braunerden aus silikatischen Gesteinen am Schaf-
berg dominiert haben wird. So erreichen die Pollenfrequenzen der Linde durchschnittlich
3 %, maximal 8,8 % und liegen damit stets geringfiigig iiber den Ulmenwerten. 7ilia, d.h.
ihr Vertreter 7. cordata wird daher den lokalen Eichenwildern stets ein wenig stérker bei-
gemischt gewesen sein als Ulmus, was auch ihren vergleichsweise geringeren Nahrstoff-
anspriichen entspricht. Dennoch spielte 7ilia selbst im collinen Bereich des Osnabriicker
Hiigellandes iiber den vorherrschenden basenarmen Ton- und Sandsteinbdden nur eine
untergeordnete Rolle. Ein entsprechendes Verhalten beobachtete FREUND (1994) im ,,Bel-
mer Bruch“, wo die Linde zwar insgesamt untergeordnet blieb, aber iiber die ebenfalls
untergeordnete Ulme dominierte. Die Hauptverbreitung der Linde hat sich dagegen auf
das LoBvorland der Mittelgebirge, z.B. nordlich des Wiehengebirges (Campemoor,
DIECKMANN 1998), wie auch auf die intramontanen Borden z.B. des Ravensberger Hiigel-
landes (FREUND 1994) erstreckt. Z.T. mit hoheren Eschen- und Ahornanteilen gemischt
wuchs Tilia schlieBlich auch in den Mittelgebirgen selbst (PFAFFENBERG 1933, BUDDE
1938). Die Ulme erreicht im Untersuchungsgebiet keine 5 % des BP-Wertes, was mit
anderen Befunden aus dem nordwestdeutschen Flachland {ibereinstimmt (KrRaMM 1978),
die selten die 5 %-Grenze iiberschreiten, Mit den Arten Ulmus campestris und U. laevis
war sie nur als vereinzeltes Mischholz in den néhrstoffreichsten, feuchten Eichenwéldern
des ,Heiligen Feldes* und der Hinge des Schafberges vertreten. Lediglich &stlich
Uffelns, im Bereich der basenreicheren Braunerdebdden, mag es grofere Ulmenvorkom-
men gegeben haben. Die Hauptverbreitung von Ulmus lag nach KramM (1980) in dem
heutigen, potentiellen Alno-Ulmion-Wuchsgebiet der gebietsfernen Flussauen von Ems
und Hase sowie in den Querco-Fagetea-Bereichen der LoBborden und Mittelgebirge
(WIERMANN & SCHULZE 1986, POTT 1982b). Die sehr niedrigen Pollenfrequenzen und der
unterbrochene Kurvenverlauf des Ahorns lassen darauf schlieBen, dass er im Gebiet vol-
lig fehlte und lediglich durch Ferneintrag im Pollenspektrum vertreten ist. Acer pseudo-
platanus und A. platanoides haben seit der Mittleren Wérmezeit auf den spiteren
Buchenstandorten in den Laubwildern der Mittelgebirge und zusammen mit A. campes-
tre in den Auwildern iiber stau- und grundwassernahen Boden gestockt (FREUND 1994).

SchlieBlich weist die Hasel-Kurve mit Werten unter 30 % auf das atlantische Vegetati-
onsbild hin. Danach wurde das friihwirmezeitliche Pionierholz von den langlebigeren,
wirmeliebenden Laubgehdlzen sukzessionsbiologisch erheblich zuriickgedringt. So
iiberschreitet Corylus avellana, der einzige mitteleuropiische Vertreter der Gattung, nach
seiner Maximalausbreitung, dem um ca. 6500 v.Chr. erreichten Co,-Maximum nach
OVERBECK (1975), nie mehr die 20%-Marke des Gesamtpollens. Zudem deuten die sehr
niedrigen Werte erneut auf die Nahrstoffarmut der Altmorinenlandschaft und ihrer
eichendominierten Wilder hin. So ist das Haselvorkommen von Beginn seiner borealen
Verbreitung an landschaftlich und edaphisch sehr differenziert. Zwar ist die Art im atlan-
tischen Klima weiterhin begiinstigt und erreicht in der Eifel und im feucht-ozeanischen
Klima von Westholland und England auch neue Maximalwerte, doch bevorzugt sie
gleichzeitig nihrstoffreiche, besonders auch kalkreiche, frische Boden. So wird Corylus
zwar in weiten Teilen des siidlichen Westdeutschland zur dominanten Art des Unterhol-
zes linden- und ulmenreicher Wilder, erreicht im Norden und Nordwesten dagegen weder
in den lichten Birken-Eichenwildern der trockenen Sandbéden noch in den Bruchwildern
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iiber anmoorigen Boden groBere Bedeutung. Pollenanalytisch korrespondiert die Hasel-
kurve im Siiden weitgehend mit der der Eiche und erreicht z.B. in der Miinsterldnder
Bucht 245 % (KocH 1929). Im Norden iiberschreiten ihre Werte dagegen selten 45 % und
erreichen z.B. in Emmen/Bourtanger Moor maximal 10 % (vaN ZEIST 1956). Nach FIr-
BAS (1949/52) gilt die Hasel nicht nur als Indikator lichter Waldformen, die, bedingt durch
eine vergroferte Bliihfihigkeit bei verstirktem Lichtgenuss (BURRICHTER 1969), das
Mosaik natiirlicher Wilder mit zyklischen Regenerationsstadien nach Alter-, Brand und
Windwurfliicken anzeigt, sondern vor allem als ein Mal} des groBen Artenreichtums der
atlantischen Mischwilder. Werte unter 10% des Gesamtpollens bestétigen damit schon fiir
das Atlantikum die verhdltnisméBige Artenarmut der regionalen, nordwestdeutschen
Eichenwilder.

Zusammenfassend entspricht das regionale Waldbild, das sich aus dem Diagramm der
,-Meerbecke-Niederung® herleiten lisst, dem ,,Geest-Typ* atlantischer Laubmischwilder,
wie er von FREUND (1994) beschrieben wurde. Eichendominierte Wilder bestimmten den
Landschaftscharakter der pleistozdnen Talsandebene mit ihren Flug- und Diinensanden.
Obwohl das Untersuchungsgebiet unmittelbar an der Schwelle der Mittelgebirge liegt,
konnte es nicht dem von DIECKMANN (1998) fiir den Ubergangsbereich Geest/Hiigelland
differenzierten Typus mit hoheren Linden- und Ulmenanteilen sowie frither Buchenein-
wanderung zugeordnet werden. Anders als in den collinen und submontanen Regionen
des Weserberglandes, Teutoburger Waldes, Wiehengebirges und anderen Regionen, wo
néhrstoff- und basenreiche LoBlehm- und Kalkverwitterungsboden die Verbreitung lin-
den- und ulmenreicher Wilder begiinstigten (STECKHAN 1961, POTT 1982b, 1985a, 1993b
STALLING 1983, WIERMANN & SCHULZE 1986, CHEN 1988, FREUND 1994, DIECKMANN
1998), spielten Linde und Ulme im Osnabriicker Hiigelland iiber den vorherrschenden,
ndhrstoff- und basenarmen Ton- und Sandsteinboden sowie bei weitrdumig fehlenden
LoBdecken nur eine untergeordnete Rolle. Eine dhnliche Situation zeigt sich auch im
Eggegebirge (TRAUTMANN 1957) und im Solling (SCHNEEKLOTH 1967). Es zeigt sich hier
also einmal mehr das feindifferenzierte Dominanzverhéltnis der Arten und die Vielfalt an
Ausprdgungen atlantischer Mischwilder in Abhingigkeit von der jeweils ganz unter-
schiedlichen naturrdumlichen Gesamtsituation (KUSTER 1988).

6.1.2.2 Niederungswilder in den Subrosionsmulden des ,,Heiligen Feldes*

Fiir die bodenfeuchten bis ,,nassen Standorte, d.h. lokal vor allem in den Subrosionsmul-
den des ,,Heiligen Feldes* konnen primér erlendominierte Niederungswilder beschrie-
ben werden. Mit Prozentanteilen von iiber 75 % ist Alnus der deutlich dominante Vertre-
ter im Pollenspektrum der ,,Meerbecke-Niederung“. Die Erle stellt vor Ort die Bruch-
wald-konstituierende und torfbildende Art dar, deren sukzessive Entfaltung sich relativ
schnell vollzog, wie aus dem Fehlen von basalen Schilf- und Seggentorfen hervorgeht.
Eine vergleichbare Massenentfaltung der Erle mit entsprechend hohen Alnus -Werten
wurde regional auch in anderen Niedermooren registriert (KOCH 1929, BURRICHTER 1969,
FREUND 1994). Sie steht im grofrdumigen Zusammenhang des flandrischen Meeresein-
bruchs und der atlantischen Klimadnderung mit verstarktem Niederschlagreichtum, in
deren Folge die Grundwasserspiegel anstiegen, die Oberflichenwasser riickgestaut wur-
den und entlang der Fliisse sowie in den Senken des Flachlandes zahlreiche klein- und
groBflachige Niedermoore entstanden (GOTTLICH 1990). KRAMM (1980) und OVERBECK
(1975) zufolge zeigte die Erle seit ihrer atlantischen Expansion insbesondere in Nord-
westdeutschland mit seinen ausgedehnten, nassen, zeitweilig tiberschwemmten Niede-
rungen ihre stirkste Verbreitung.

Das Krautpollenspektrum im Profil ,,Meerbecke-Niederung®“, in dem insbesondere die
Feuchte- und Nissezeiger stark reprisentiert sind, spiegelt in seiner Kombination die
Vegetation der lokalen Erlenbruchwilder wider, die vergleichbar mit den rezenten, basen-
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reichen, meso- bis eutraphenten Komplexen aus Hochstaudenfluren und Verlandungsfor-
mationen einschlieBlich Weidengebiische erscheint (POTT 1985¢). Dabei sind neben den
Hochstauden aus der Gruppe Filipendula und Apiaceae vor allem die Arten des Rohrichts
und der Seggenriede (Poaceae, Cyperaceae, Typha latifolia, T. angustifolia, Sparganium
sp.) sowie nissezeigende Arten (Ranunculaceae, Brassicaceae, Rubiaceae, Scrophularia-
ceae, Fabaceae, Lysimachia, Hydrocotyle vulgaris, Epilobium, Sanguisorba officinalis)
vertreten. Erhohte Betula- und Sphagnen-Werte weisen auf die weite Verbreitung néhr-
stoffarmerer, erlenreicher Birken-Eichenwiilder bzw. birken- und torfmoosreicher Bruch-
wilder hin, wie sie auch FREUND (1994) nachwies.

Die Esche wird mit Eiche und Erle, evtl. mit geringen Anteilen von Ulme und Linde, auf
den frischen, anlehmigen Boden der Bachauen sowie auf Feuchtboden im Ubergang zu
den Erlenbruchwildern gestanden haben. Solche Eschen-Eichen-Erlen-Niederungswiil-
der und ulmen- und lindenreiche Eschen-Auen werden von FREUND (1994) und MOHR
(1990) beschrieben. Die zunéichst sehr niedrigen Pollenwerte von Fraxinus (0,5 %) stim-
men mit der Literatur {iberein, wonach die Esche schon seit dem Boreal im nordwest-
deutschen Flachland auftaucht, aber bis hinein in das Atlantikum nur sporadisch erscheint
(Kusrrzki 1961). Auch im Untersuchungsgebiet breitete sie sich dann aus, gefordert
durch Absenkungen und Bodenvernissung, und iiberschritt gegen Ende des Atlantikum
mit 3,2 % die rationelle Pollengrenze.

Eine Besonderheit des Erdfallgebietes sind die kurzfristig auftretenden Birken-Pionier-
willder, die sich infolge der lokalen Ereignisse von Subrosionsprozessen, Vernissungen
und Erdabsenkungen immer wieder kleinfldchig ausbreiteten. Entsprechend charakteri-
sieren starke Frequenzschwankungen und insbesondere der hervorstechende Antagonis-
mus zwischen Alnus und Betula das Diagramm der ,,Meerbecke-Niederung* (Kap. 5.1,
Abb. 17). Wihrend Betula mit reguliren Pollenfrequenzen um die 10 % in den atlanti-
schen erlen- und eichendominierten Wildern eher die Rolle eines Begleiters {ibernahm,
gelangte sie in den Senkungsphasen entsprechend den Pollenwerten bis 80 % jeweils
rasch zur Dominanz. Die Birken-Peaks verdeutlichen somit exemplarisch die voriiberge-
hende, natiirliche Expansion heliophytischer Pioniere nach Lichtung des Waldes. Sie sind
ein Ausdruck der kleinrdumigen Strukturierung der natiirlichen Wilder, die sich durch
eine Folge zyklischer De- und Regeneration und eine vielfiltige Altersstruktur auszeich-
neten. Diese schlug sich in einem rdumlichen Mosaik aus Lichtungs- und Pionier-, Opti-
mal- und Alterungsphasen nieder, das in der ,,Heilig-Meer-Zone* mit ihren sich stindig
verdndernden geomorphologischen Strukturen besonders deutlich hervortritt.

Die Birken-Pionierwilder diirften den Charakter von Bruchwildern gehabt haben, in
denen Betula pubescens dominierte. Thr Verbreitungsmuster wird vergleichbar dem heu-
tigen gewesen sein, d.h. sie kamen nach WITTIG (1980) vor allem auf nihrstoffarmen,
minero- und ombrotrophen Standorten an der Néssegrenze des Waldes, d.h. im Ubergang
zu Hochmooren bzw. hier im Verlandungsbereich oligo- und dystropher Erdfallgewisser
und Kolke vor. Nach RUNGE (1991a) sind diese Wilder auch heute stets kleinrdumig und
pionierhaft entwickelt und stellen kurzfristige Vor- und Ubergangsstadien zu den konkur-
renzstirkeren, oligotraphenten Birken-Eichenwildern und eutraphenten Erlenwildern
dar. Die jeweilige Expansion der Birke geht mit der korrelierenden Ausbreitung zahlrei-
cher Helophyten einher. Die Pollenspektren der Senkungsphasen spiegeln so die paralle-
le Ausbreitung wassergefiillter Senken, Klein- und Grof3seggenriede sowie Rohricht- und
Gebiischgesellschaften wider. In ihrer weiteren Artenkombination mit Elementen der
Poaceae, Cyperaceae, Ericaceae und Sphagnen stellen sie, korrelierend mit den von
REHAGEN (1964) und Kramm (1978) beschriebenen Moore, den initialen Vegetations-
komplex eines oligotraphenten Verlandungsmoores dar, aus dem sich das spitere Nieder-
moor entwickelt hat. Entsprechende, lichte Birkenbruchwilder haben auch nach FIRBAS
(1949/52) einen torfmoos-, gras-, kraut- und zwergstrauchreichen Unterwuchs gehabt und
waren eng mit Feuchtheiden verzahnt.
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Die Kiefer, die im Boreal ihr Ausbreitungsoptimum hatte, spielte in den atlantischen Wil-
dern noch eine groBe Rolle, und auch am ,,Heiligen Meer* erreichen ihre Pollenfrequen-
zen noch bis zu 56 % der BP-Summe. Nach PotT (1997) wurde das anspruchslose Licht-
und Pionierholz jedoch zunehmend durch die konkurrenzstirkeren Laubholzer auf nasse
und trockene Extremstandorte verdrangt. Wihrend Pinus in den nahrstoffreichen Berei-
chen daher schnell von der konkurrenzstarken Erle verdringt worden sein wird, wird die
gemeinsam mit der Moorbirke vor allem die nass-oligotrophen Standorte eingenommen
haben. Atlantische Kiefern-Moorwilder werden ebenso durch dltere Analysen und Sto-
mata- bzw. Kiefern-Stubben-Nachweise (PFAFFENBERG 1936) wie auch durch neuere
Datierungen von Kiefern-Bohlenwegen belegt (DIECKMANN 1998). Einerseits standen die
Kiefern- und Kiefern-Birken-Bruchmoore im Einklang mit REHAGEN (1964) und BURr-
RICHTER (1982) iiber néhrstoffarmen Mineralbéden am Anfang der atlantischen Moorge-
nese. Andererseits befanden sich nasse, kiefernreiche Okotongrenz-Wilder am Rand
von Hochmooren, oligo- und dystrophen Gewissern sowie im Ubergangsbereich von
Erlenbruchwildern zu feuchten, eichendominierten Laubmischwildern, wo sie auch im
Erdfallgebiet ihren Schwerpunkt gehabt haben werden. JAHN (1985) beschreibt die Kie-
fer zudem als Mischbaum in Laubwilder und als Pionier in deren Juvenil-, Ubergangs-
und Zerfallphasen. Schon KRAMM (1978), BURRICHTER (1986) und BURRICHTER et al.
(1988) betonten ferner die Verbreitung der Kiefer am Rand der Niederungen in kiefern-
reichen Bestinden des feuchten, in die Erlenbruchwilder iiberleitenden Birken-
Eichenwaldes. Neben den Moorstandorten miissen auch die trockenen, niahrstoffarmen,
acidophilen Flugdeck- und Diinensande im ,,Heiligen Feld“ als Extremstandorte betrach-
tet werden. Hier kam Pinus in Kiefern-durchsetzten Eichenwéldern bzw. trockenen,
moosreichen Kiefernwildern vor. Sowohl die feuchten als auch die trockenen Kiefern-
wilder waren arten- und individuenreiche Lichtholzwilder, deren Unterholz und Kraut-
schicht aus den Elementen der umgebenden Gebiisch- und Saumgesellschaften, Siimpfen,
Rasen und Heiden gebildet wurde.

Im Zuge sukzessionsbiologischer Prozesse wurden die Kiefernwilder, zumeist noch im
Laufe des Atlantikums, mehr und mehr von Erlenbruch- bzw. trockenen Laubwéildern ver-
dréngt. Dieser Riickzug von Pinus geht auch aus den Diagrammen des Untersuchungsge-
bietes hervor, wobei Pinus im ausgehenden Atlantikum und im Subboreal noch einmal
das Potential besaB, sich kleinrdumig, innerhalb neu entstehender Senken auszubreiten.
Solche Ausbreitungsphasen innerhalb der azonalen Moorwélder und wihrend giinstiger
Zeiten, d.h. insbesondere Nisseperioden, beobachtete auch DIECKMANN (1998). Schon
SCHROEDER (1956) vermutete daher, dass die Kiefer im Untersuchungsgebiet autochthon
ist. Solche Reliktstandorte und extrazonalen Vorposten auBerhalb des heutigen, ostelbi-
schen Kiefernareals, wurden im Hiddeser Bent (PoTT 1982b), der Westfilischen Bucht
(BURRICHTER 1969, 1982) und den Borkenbergen (PoTT 1984) nachgewiesen. Ein weite-
rer Abfall der Pinus-Frequenzen auf < 10 % bereits im Subboreal und < 5 % im Subat-
lantikum (Profile ,,Meerbecke-Niederung” und ,,Grundlose Kuhle®) ldsst ein autochtho-
nes Vorkommen allerdings fraglich erscheinen. DORFLER (1989) zufolge rekrutieren
Pinus-Pollenprozente unter 10 % allein aus der Fernflugkomponente des Pollen-Influx.

6.1.3 GroBraumige Umstrukturierung der Wilder vom Subboreal zum
Subatlantikum

Die groBriumige Landschaftsentwicklung im Subboreal (3100-1100 v.Chr., PZ IX"*P)
und der ersten Hilfte des Subatlantikums (1100 v.Chr.-200 v.Chr./Chr. Geb., PZ X-
X1"™P) wurde von einem auffilligen Riickzug der Ulme aus dem Waldbild des gesamten
Mitteleuropa eingeleitet, dem die Ausbreitung der Rotbuche folgte, die in weiten
Naturriumen zur dominanten Art wurde. Diese Entwicklung fiihrte zu gewaltigen
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Umstrukturierungen im regionalen Waldbild, in dem sich zunéchst spatwérmezeitliche
Eichen-Hasel-Wilder und schlieflich subatlantische Buchen- und Buchenmischwalder
formierten, die vor allem die mesokratischen Wilder der Mittelgebirge, der LoBland-
schaften und der ,,reichen® Geest ersetzten. Wahrend sich die Entwicklung der frith-post-
glazialen Wilder noch in natiirlicher Dynamik vollzogen hatte, wurden die Umwandlun-
gen nun sowohl von natiirlichen als auch von anthropogenen Prozessen verursacht und
gesteuert, die sich in Nordwestdeutschland seit dem dritten vorchristlichen Jahrtausend
eng miteinander verzahnen. Dabei variierte dieses hochdynamische Geschehen in einem
naturraum- und standortabhéngigen Mosaik und vollzog sich im pleistozénen Tiefland
zeitlich deutlich versetzt sowie in seiner Auspragung merklich geschwécht gegeniiber den
LoBlandschaften und Mittelgebirgen.

Der sogenannte ,,Ulmenfall” gilt nach OVERBECK (1975) als palynologischer Leithori-
zont, der die Grenze vom Atlantikum zum Subboreal markiert und wird fiir Nordwest-
deutschland auf ca. 3100 v.Chr. festgelegt. Diese groraumige Zuordnung korreliert sehr
gut mit der Radiokarbon-Datierung von 3160 v. Chr. + 50 aus der nahen ,,Speller Dose®.
IVERSEN (1949) und PotT (1989) zufolge sind die Ursachen des Phanomens ,,Ulmenfall®,
dem zumeist ein allméhlicher Riickgang der Linde folgte, vielfdltig und das Zusammen-
spiel der einzelnen Komponenten des Wirkungskomplexes variiert rdumlich und zeitlich.

Im Pollenspektrum der ,,Meerbecke-Niederung™ wird der typischerweise unverkennbare
,,Ulmenfall* zum einen wiederum von den subrosionsbedingten Frequenzschwankungen
iiberlagert. Zum anderen tritt er in Ubereinstimmung mit ISENBERG (1979), DORFLER
(1989), MoHR (1990) und FREUND (1994) naturraumabhingig, d.h. aufgrund der nur
begrenzt ulmenfihigen Standorte der Geest, ohnehin zuriick. Der erfasste, schwache Kur-
venabfall spiegelt daher hauptsichlich das groBraumige Geschehen wider, d.h. den Riick-
zug der Ulme aus den weiter entfernt gelegenen, flussbegleitenden bzw. montanen Wil-
dern.

Die regionale Einwanderung, Etablierung und Ausbreitung der Rotbuche und Hainbu-
che vollzieht sich in mehreren Schritten, deren Dynamik den generellen Ursachen der
postglazialen Waldentwicklung analog ist und durch ein komplexes System klimatogener,
arealgeographischer, wanderungsgeschichtlicher und sukzessionsbiologischer Faktoren in
ihrem raum-zeitlich differenzierten Zusammenspiel dirigiert und schlieflich mit sied-
lungsgeschichtlichen Faktoren vernetzt wird (POTT 1989c).

Allererste Einzelpollenfunde von Fagus kiindigen bereits gegen Ende des Atlantikum von
dem Erscheinen der Rotbuche im regionalen Waldbild. Sie indizieren die frithe Einwan-
derung der Buche auf die Kalk- und LoéBstandorte der nordlichen Mittelgebirge, die von
PoTT (1982b, 1985a, 1989c) auf 4500-4000 v.Chr. datiert wurde. Spitestens seit dem Sub-
boreal ist Fagus auch in den vorliegenden Pollenspektren regelmifBig vertreten. Dabei
deuten nach LANG (1994) schon die geringen Pollenkonzentrationen unter 1 % auf die
Anwesenheit der Buche im Gebiet, zumal die regional verbreitete Buche nur ein mittel-
miBiger Pollenproduzent ist, wihrend die lokale Erle hohe Pollenkonzentrationen streut.
Allerdings wird Fagus nicht auf den ndhrstoffarmen Quarzsandbéden FuBl gefasst, son-
dern primir die nihrstoff- und basenreicheren Sandmisch- und Lehmbéden, d.h. die ein-
stigen Wuchsgebiete der Linde eingenommen haben (Kramm 1980). Die empirische Pol-
lengrenze erreicht Fagus in der zweiten Hilfte des Subboreal (Profil ,,Meerbecke-Niede-
rung®). Fiir die Plantliinner Sandebene datiert das regelméBige Erscheinen der Buche zwi-
schen 2950 v.Chr. in der ,,Speller Dose” (KRAMM 1978) und 1905 v.Chr. im ,,Weeser
Moor*“ (FREUND 1994). Parallel wiesen FREUND (1994) und DIECKMANN (1998) fiir den
Naturraum des Weserberglandes und den Nordrand des Wiehengebirges bereits eine
zunehmende Bedeutung der Buche als Waldbildner nach. Das regulédre Auftreten von Car-
pinus-Pollen gegen Ende des Subboreals kann nach OVERBECK (1975) schlieBlich mit dem
letzten Drittel der bronzezeitlichen Epoche um 1800 v.Chr. verkniipft werden. Buchen- und
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Hainbuchen-Pollen erméglichen nach SCHLUTER (1997) somit auch die Eindatierung der
Profilbasis der ,,Grundlosen Kuhle“, die den ,,Ulmenfall nicht mehr erfasst, aber mit
einem typisch subborealen Pollenspektrum vor der geschlossenen Pollenkurve von Fagus
einsetzt.

An der Wende zum Subatlantikum belegt die rationelle Pollengrenze (Profil ,,Meerbecke-
Niederung®) und relative Zunahme der Buche deren konstante, regionale Vertretung im
Gebiet. Diese kann in Ubereinstimmung mit KrRAMM (1978) zwischen 1310 = 70 v.Chr.
(,,Speller Dose) und ca. 800 v.Chr. (vor 625 + 75 v.Chr., ,,Vinter Moor*) datiert werden.
Dariiber hinaus korreliert das regelméBige Erscheinen von Carpinus-Pollen mit der empi-
rischen Pollengrenze regionaler Diagramme, die um 1100 v.Chr. zu ziehen ist (OVERBECK
1975). Dem gegeniiber beginnt Corylus sich nach dem Co,-Maximum, das fiir Nordwest-
deutschland auf ca. 1000 v.Chr. datiert wird (OVERBECK 1975, SCHWAAR 1977), zuriick-
zuziehen. Dieser Riickzug ist nach LANG (1994) einerseits klimatisch bedingt, anderer-
seits wird die heliophile Hasel mit der Formierung der Buchenwilder zunehmend durch
Ausschattung verdringt.

Das mittelsubatlantische Vegetationsbild wird dann insbesondere durch die Massenaus-
breitung der Buche und der parallelen Formierung der Hainbuchenwélder charakterisiert,
die an der Muddebasis des ,,GroBen Heiligen Meeres“ gerade noch erfasst werden. Dabei
breitete sich Carpinus auf den feuchten bis (stau)nassen, zumeist lehmigen Standorten
aus, die von Fagus nicht besiedelt werden konnen. Regional ist diese Entwicklung in den
ersten nachchristlichen Jahrhunderten bis zu einem sichsisch-frithmittelalterlichen Opti-
mum anzusetzen. So wurde die beginnende Massenausbreitung in der nahen ,,Speller
Dose* auf 40 n.Chr. + 60, die Buchenkulmination auf den Beginn der Sachsenzeit 475 +
60 datiert (KRAMM 1978).

So stiitzen vorliegende Ergebnisse die Bedeutung des Menschen fiir das dynamischen
Geschehen der Buchenausbreitung und die Entwicklung buchenreicher Wilder (BUR-
RICHTER 1976, KramMMm 1978, 1980, PotT 1989c, 1992¢, LANG 1994). Wihrend der
Mensch einerseits potentielle Buchenstandorte bereits seit dem Neolithikum besiedelte
und die Ausbreitung von Fagus damit verzogerte bzw. die Einnahme seines potentiellen
Areals bis heute verhinderte, schuf er andererseits eventuell Liicken in den geschlossenen,
subborealen bis mittelsubatlantischen Wildern, die eine Ansiedlung von Fagus-Popula-
tionen iiberhaupt erst ermdglichte und die Formierung zu Buchenwildern auf Kosten von
konkurrenzstarken Eichen- und lindenreichen Wildern forderte (VAN ZEIST 1959, BIRKS
1986, BURRICHTER et al. 1982, BEHRE 1986, BURRICHTER 1989, FREUND 1994). So fiel die
lokale Einwanderung von Buche und Hainbuche in die jungsteinzeitlich-bronzezeitliche
Siedlungsperiode. Die Buchenausbreitung folgte dann parallel zur Fichtenausbreitung
und Hainbucheneinwanderung wéhrend der nachfolgenden Siedlungsdepression (Profil
,Meerbecke-Niederung*), was mit den Beobachtungen von SELLE (1958), KUBITZKI
(1961) und ISENBERG (1979) konform lduft. Nach einem weiteren siedlungskorrelierten
Fagus-Gipfel wihrend der jungeisenzeitlichen Periode, kulminieren Buchen- und Hain-
‘buchenkurve in Ubereinstimmung mit den regionalen Ergebnissen erst in den nachchrist-
lichen Jahrhunderten wihrend der spiten Besiedlung des Untersuchungsgebietes im Zuge
der sichsisch-friihmittelalterlichen Landnahmen. KramM (1980) sieht in diesem anthro-
pogenen Faktor iibrigens eine Ursache fiir die typischen Ausbreitungsspriinge von Fagus
im Flachland.

Zusammenfassend ist die lokale Waldentwicklung der Plantliinner Talsandebene und des
unmittelbaren Erdfallgebietes von den grofriumigen Verdnderungen im Subboreal und
der ersten Hilfte des Subatlantikum nur randlich, d.h. durch die Entwicklung in den nahen
Mittelgebirgen betroffen. Die entscheidenden Arten des Umstrukturierungsprozesses,
Ulme und Rotbuche, spielten in der Landschaft des ,,Heiligen Feldes* nur eine unterge-
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ordnete Rolle. So verédnderte sich auch das lokale Waldbild gegeniiber dem Atlantikum

nur geringfiigig:

¢ Die Eiche bleibt die konstituierende Art der Wilder auf den armen Sandbdden und baut
im Gegenzug zur Ulme und Linde ihre regionale Position auch auf den néhrstoffrei-
cheren Boden weiter aus. Kurzfristig bilden sich reine Eichenwélder aus, in denen auch
die Hasel z.B. bei Pollenwerten bis zu 15 % in der ,,Grundlosen Kuhle* wieder stirker
vertreten war (SCHLUTER 1997). Noch deutlichere Corylus-Maxima werden parallel in
den benachbarten Hochmoorprofilen erreicht (25-40 %, KramM 1978, FREUND 1994,
DIECKMANN 1998). Aufgrund dieser Werte kann man in der Region von einer subbo-
realen Eichen-Hasel-Zeit sprechen, die aufgrund ihrer engen Korrelation zur neoli-
thisch-bronzezeitlichen Siedlungsphase, im Einklang mit IVERSEN (1949), sicherlich
auch anthropogen bedingt ist. Allgemein werden fiir die erneute Haselausbreitung
natiirliche, klimatogene und sukzessionsbiologische aber auch anthropogene Ursachen
diskutiert, die analog zum Ulmenriickgang stehen (KRaMM 1980). Bei der Formierung
und Ausbreitung der Buchen- und Buchenmischwiélder spiegelt sich erneut das, bereits
fiir die Bucheneinwanderung beschriebene, SO-NW-Gefille wider, das sich diesmal in
einer Abnahme des Buchenanteils am grofrdumigen Waldbild gen NW duBerte. In
Anbetracht der sehr niedrigen Fagus-Werte in den untersuchten semiterrestrischen Pol-
lendiagrammen kann, abgesehen von der Unterlegenheit der Buche in einem von pol-
lenstarken, lokalen Arten dominierten Spektrum, kaum von einer subatlantischen
Buchenzeit gesprochen werden. Dies steht im Konsens mit KRamMM (1980), der die
Buchenarmut Westfalens und des Flachlandes im besonderen betonte. So wuchsen in
der westlichen und nordwestlichen Ebene hochstens subatlantische Buchen-Eichen-
Mischwiilder. Dabei muss die Frage gestellt werden, inwiefern die nihrstoffarmen
Geestflichen Nordwestdeutschlands iiberhaupt als potentielle Buchenstandorte zur
Disposition stehen. Lokal waren sicherlich die Standorte entlang der Ibbenbiirener und
Recker Aa von jeher buchenfihig. In diesem Zusammenhang steht die Frage, inwieweit
sich Fagus innerhalb der néhrstoffreicheren Eichenwilder etablieren konnte, d.h. mit
der langlebigen Eiche konkurrieren und sie im natiirlichen Zyklus der Waldverjiingung
als konkurrenzstarkes Schattholz ausschatten und verdringen konnte.

e In den nassen, ndhrstoffreichen Niederungswiildern dominierte weiterhin Alnus, die
in den grofBflachigen Subrosionsmulden der ,,Meerbecke-Niederung* bis zu den histo-
rischen Landnahme- und Rodungsprozessen optimale Bedingungen fand. Neben den
steten Alnus-Frequenzen von 70-80 % belegt ein kontinuierliches Spektrum von Erlen-
bruchwaldarten die andauernde Moorentwicklung und Torfablagerung. Fraxinus
erreicht im Gebiet sein postglaziales Optimum und breitet sich in den lokalen Bachau-
en- und Niederungswildern weiter aus. Im Zuge der sich fortsetzenden Senkungspha-
sen wird das lokale Vegetationsgeschehen jeweils voriibergehend von oligotraphenten
Birken-Pionierwéldern bestimmt, die wiederum sukzessive von meso-eutraphenten
Erlenbruchwildern verdringt wurden. Die Kiefer ist dagegen weiter auf dem Riickzug.

6.1.4 Landschaftswandel im Zuge pré- und friihhistorischer Siedlungsphasen

Im Subboreal erreichte die von Mesopotamien ausgehende, sogenannte Neolithische Kul-
turrevolution Nordwestdeutschland. Mit ihr vollzog sich der wahrscheinlich tiefgreifend-
ste, wirtschaftliche und soziale Umbruch in der Menschheitsgeschichte, der Ubergang
vom nomadisierenden Jiger, Fischer und Sammler des Mesolithikum (8000-4500 v.Chr.)
zum sesshaften, viehwirtschaft- oder ackerbautreibenden Bauern des Neolithikums
(4500/3100-1800 v.Chr.). Wahrend der Mesolithiker das umgebende Okosystem noch
kaum veréndert hatte, begann der neolithische Mensch nachhaltig in den bis dato natiirli-
chen, aut- und synokologischen Entwicklungsprozess der Vegetation einzugreifen und all-
miéhlich sowohl das Gefiige des Waldes als auch die Naturlandschaft im allgemeinen zu
veriandern (BURRICHTER 1969, PotrT 1992d, LANG 1994, SPEIER 1997a).
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6.1.4.1 Neolithisch-bronzezeitliche Eingriffe in die Naturlandschaft

Die neolithische Besiedlung des nordwestdeutschen Pleistozéns ist KRAMM (1981) zufol-
ge mit den nordischen Megalithkulturen verbunden, die in den Geest- und Talsandgebie-
ten erstmals um 3500 v.Chr. auftraten und nach ihrer Keramik in die friihe Gruppe der
Trichterbecherleute (2700-2200 v.Chr.) und die nachfolgende Glockenbecherkultur
(2200-1700 v.Chr.) unterteilt werden (VAN ZEIST 1959, vaN GEEL 1972).

In Ubereinstimmung mit der archiologischen Fundsituation des Untersuchungsgebietes
und den palynologischen Arbeiten der Region (KRamm 1978, MOHR 1990, FREUND 1994)
konnten auch die vorliegenden Ergebnisse keine Eingriffe vor- und frithneolithischer Kul-
turen in die Landschaftsentwicklung der ,,Heilig-Meer-Zone* nachweisen. Erst im begin-
nenden Subboreal wurden in Korrelation zu den regionalen Befunden regelmiBig Pol-
lenkorner von Plantago lanceolata registriert, die eine regionale Siedlungsnahme fiir das
spite Neolithikum im Ubergang zur Bronzezeit, d.h. fiir die Glockenbecherkultur, mar-
kieren (Profil ,Meerbecke-Niederung®). Plantago lanceolata stellt nach BEHRE (1981)
neben den Kulturpflanzen den einzig sicheren, siedlungszeigenden Hinweis dar und wird
in den pleistozidnen Sandlandschaften Nordwestdeutschlands als ,,Brachezeiger” auf auf-
gelassenen Ackern gewertet, die einer Nachweidenutzung unterliegen (Wechsellandbau).
In der ,,Grundlosen Kuhle“ konnten dariiber hinaus erste Cerealia-Pollenfunde nachge-
wiesen werden, die in Koinzidenz mit ersten Nachweisen neolithischen Ackerbaus in der
»Speller Dose auf eine Zeit nach 3160 v.Chr. datiert werden k6nnen (SCHLUTER 1997,
KramMm 1978). Es handelte sich dabei um Pollen des Triticum-Typs, die sicherlich von
den anspruchlosen Spelzweizenarten Triticum monococcum und T. dicoccon stammen
diirften (LANG 1994, WILLERDING 1969).

Die geringen SAZ-Frequenzen sowie eine nicht vollstindig geschlossene Plantago-Kur-
ve deuten im iibrigen nicht nur auf eine starke Pollenabschirmung durch die standortei-
gene Erlenbruchwald-Vegetation, sondern auch auf eine groe Entfernung der préhistori-
schen Siedlungszellen hin (JANSSEN 1986, BEHRE & KucaN 1986, DORFLER 1989). So
vollzog sich die Besiedlung nicht nur groBraumig, sondern auch regional in einem raum-
zeitlich differenzierten, an den standé6rtlichen Gegebenheiten orientierten Prozess. Dem-
zufolge war das Untersuchungsgebiet duflerst schwach besiedelt bzw. wurden die moor-
und niederungsreiche Westabdachung der Mittelgebirge sowie die Emstalsande der Plant-
liilnner Sandebene lange Zeit gemieden. Die Neolithiker lieBen sich zunéchst vielmehr auf
den hydrologisch und edaphisch begiinstigten Standorten auf den entfernteren Endmori-
nenziigen und Hangsanden der Mittelgebirgsschwelle nieder. In diesen trockenen und
nihrstoffreicheren Landschaften spielte die Linde damals eine groBere Rolle (VAN ZEIST
1959, KrRaMM 1978, MOHR 1990, FREUND 1994, DIECKMANN 1998). Die archiologische
Fundsituation bestitigt diese groBere Entfernung jungsteinzeitlicher Siedlungstatigkeit.
So fehlen siedlungsgeschichtliche Quellen aus der unmittelbaren ,,Heilig-Meer-Zone*
und lediglich im Osterholz/Aabauemnschaft Hopsten wurden Feuersteinsplitter und
-Kleinwerkzeuge einer unbestimmten, vermutlich neolithischen Zeitstellung gefunden
(Archiv Landesmus. Vor- u. Frithgesch. Miinster). Dem stehen auf den trockenen Stand-
orten innerhalb des Tecklenburger Kreises zahlreiche prihistorische Bodenfunde gegenii-
ber (KOLKER 1936) und auch im Raum zwischen Ems und Hase zeugen zahlreiche Mega-
lithgraber von der Existenz neolithischer Kulturen (KrRAMM 1980).

In der Bronzezeit (1700-700 v.Chr.) fiihrte die schrittweise, technische Verbesserung der
Lebens- und Wirtschaftsformen nicht zuletzt zu einer Vermehrung der Bevélkerung, einer
Siedlungsbelebung und der Intensivierung anthropogener Einflussnahmen auf die Land-
schaft (BURRICHTER 1969, OVERBECK 1975, KrRamm 1978, POTT 1985b, 1992b). Der Uber-
gang erfolgte jedoch allmihlich. Einerseits war er durch eine grofie Kontinuitét im Sied-
lungsablauf gekennzeichnet, die sich insbesondere in der Ortsfestigkeit der Siedlungen
iiber die Jahrtausende widerspiegelte. Davon zeugen nicht nur die zahlreichen Grab- und
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Hortfunde aus dem Bersenbriicker Land und dem Osnabriicker Berg- und Hiigelland
(SCHLUTER 1979), sondern auch die kontinuierlichen SAZ-Spektren regionaler Pollendia-
gramme (SUDHOLZ 1964, SCHWAAR 1976, KRAMM 1978, WIERMANN & SCHULZE 1986,
MOoHR 1990, FREUND 1994, DIECKMANN 1998).

Die ersten Getreidepollen im Diagramm der ,,Meerbecke-Niederung® weisen auf ein Aus-
dehnen der bronzezeitlichen Siedlungsfldchen und ihr Heranriicken an die weiterhin
geschlossene Wald- und Niederungslandschaft des Untersuchungsgebietes hin. So war
der Epochenwechsel laut KRamM (1972) bei zunehmender Besiedlungsdichte mit zahl-
reichen Siedlungsneugriindungen verbunden, die zu einer Ausweitung des Altsiedellandes
nun auch auf die trockeneren, nihrstoffirmeren Geestinseln im Bereich der Talsande und
Niederungen fiihrten. Gem4 BURRICHTER (1969) ging die Siedlungsexpansion eventuell
sogar mit einem ersten Vorstof in die nihrstoffreichen, frischen Talauen und spéteren
Eichen-Hainbuchen-Wilder einher. Archéologisch wird dies anhand der Urnengréberfel-
der bei Hopsten/Osterholz bzw. entlang der Hopstener Aa belegt (Archiv Landesmus.
Vor- u. Friihgesch. Miinster). Eine dreiteilige Siedlungsphase, wie sie Kramm (1978) fiir
das ,,Vinter Moor*“ nachwies, ist in den lokalen Diagrammen nicht ausgeprégt, doch féllt
das Siedlungsmaximum, in Korrelation mit KRamm (1978), MOHR (1990) und FREUND
(1994), wohl auf eine Zeit zwischen 1000 und 900 v.Chr. Unter den Cerealia-Pollen wur-
de neben dem Triticum-Typ auch Pollen des Avena-Typs gefunden. Nach WILLERDING
(1969) ging der Anbau von Einkorn zugunsten von Emmer und Dinkel zuriick und wur-
de eine beginnende Gerstenkultivierung seit der Frithbronzezeit bestitigt.

Abgesehen von der Cerealia- und Plantago lanceolata-Kurve weist vor allem ein Maxi-
mum der Pteridium-Kurve auf bronzezeitliche Brandrodungen zur Landgewinnung hin.
Uberhaupt gingen die prihistorischen Wirtschaftsweisen auf Kosten des Waldes. So wur-
den hofnahe Waldparzellen nicht nur als Bau- und Brennholzreservoir genutzt, sondern
dienten dariiber hinaus seit dem Neolithikum der Waldweide. Aufgrund einer lokalen
Dominanz der Weide- und Trittzeiger (Plantago, Rumex, Chenopodium, Calluna, Poa-
ceae) gegeniiber den Kulturfriichten kann in Ubereinstimmung mit KrRaMM (1978, 1980,
1981) und FREUND (1994) auch fiir das Untersuchungsgebiet auf eine beginnende, anthro-
pozoogene Durchlichtung der Wilder infolge extensiver Waldnutzung und bevorzugter
Vieh- und Hudewirtschaft (Ziegen, Schafe, spiter Schweine und Rinder) geschlossen
werden. Das Poaceae/Cerealia-Verhéltnis von 10:1 bestitigt gemaB BURRICHTER (1969)
die dominierende Viehwirtschaft im Umfeld des ,,Vinter Moores* (KrRamM 1978). Im Pol-
lenspektrum der ,,Meerbecke-Niederung* weisen ferner Corylus, Hedera und Rhamnus,
in der ,,Grundlosen Kuhle* nach SCHLUTER (1997) iiberdies auch von Ilex auf eine erste
anthropozoogene Auflichtung der regionalen Wilder hin. Auch das Krautpollenspektrum
kennzeichnet eine Auflichtung der trockenen Wiélder (Asteraceae, Polypodium, Calluna).
Diese fiihrte regional zu ersten kleinrdumigen Verheidungen und Triftflichen mit kurzra-
sigen Artenvergesellschaftungen (WATERBOLK 1954, KNORZER 1975, BEHRE 1981, BEHRE
& KucaN 1986, HUppE 1993, 1996).

6.1.42 Lokale Besiedlung wéhrend der élteren Eisenzeit

Der Ubergang zur ilteren Eisenzeit (800-100 v.Chr.) im beginnenden Subatlantikum ist
nach Kramm (1978, 1981) lokal im ,,Vinter Moor* sowie auch regional mit einer Sied-
lungsdepression verbunden, die in eine Zeit der erneuten Klimaverschlechterung fallt. Sie
korreliert mit einer Zeit nahezu ohne archédologische Funde. Im weiteren Verlauf der
eisenzeitlichen Epoche, die mit der Einfilhrung einer neuen Metalltechnologie einen
erneuten Einschnitt in der kulturgeschichtlichen Entwicklung brachte, kommt es wihrend
der Hallstatt-Periode im 7. und 6. vorchristlichen Jahrhundert zu einer erheblichen Sied-
lungsausweitung und Neulandgewinnung und schlieBlich mit dem Laténe zu einer Sied-
lungsbefestigung durch ersten Wallanlagen.
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War der Naturraum des ,,Heiligen Feldes* bisher nur randlich von den Einfliissen des
Menschen beriihrt, beginnt spétestens mit der dlteren Eisenzeit auch im unmittelbaren
Untersuchungsgebiet der Wandel von der Natur zur Kulturlandschaft. Korrelierend wer-
den in dem Profil ,Meerbecke-Niederung“ Indikatoren anthropogener Eingriffe regi-
striert, die in ihrer Kombination auf eine eisenzeitliche Siedlungsphase hinweisen, wie sie
auch in der ,,Grundlosen Kuhle, im ,,Vinter Moor* und der ,,Speller Dose* pollenanaly-
tisch nachgewiesen und auf 625 v.Chr. bzw. 400-200 v.Chr. datiert wurden (KRAMM 1978,
SCHLUTER 1997). Auch archéologisch ist die regionale, eisenzeitliche Besiedlung mehr-
fach belegt. Urnenfunde in der Mark Uffeln/Hof Berghaus, siidostlich des Untersu-
chungsgebietes, sowie Urnenfelder bei Schale, 10 km im Nordwesten (Archiv Landes-
mus. Vor- u. Frithgesch.), zeugen davon, dass die Menschen sich nun zu Dorfgemein-
schaften zusammenschlossen. Diese hatten nach FREUND (1994) die Form lockerer, agra-
rischer Streusiedlungen, deren landwirtschaftlicher Schwerpunkt weiterhin auf Viehzucht
mit Waldweide beruhte. In den untersuchten Diagrammen zeugt ein Pollenspektrum aus
Pteridium, Ilex und andere Strauchpollen (Hedera, Viburnum, Cornus, Sambucus ebulus),
Ligulifloren, Fabaceae, Campanulaceae, Poaceae und Calluna von der Fortsetzung der
Hudetitigkeit innerhalb der regionalen Walder.

Daneben ist nun auch die riicklaufige Tendenz der Alnus- und Fraxinus-Kurve und der
antagonistische Anstieg der Betula-Frequenzen als anthropogen zu bewerten (,,Meer-
becke-Niederung® u. ,,Grundlose Kuhle®). In Kombination mit einem steigenden Kraut-
pollenspektrum aus lichtliebenden Arten feucht-nasser Standorte (Apiaceae, Ranuncula-
ceae, Rubiaceae, Filipendula u.a. Rosaceae, Scrophulariaceae, Hypericum, Lythrum,
Epilobium) weisen sie auf die Nutzung und Auflichtung der lokalen Niederungswélder
hin. Lythrum erreicht in dieser Siedlungsphase ein absolutes Maximum von 1,5 % (Profil
»Meerbecke-Niederung®). Sicherlich stammen diese Pollen von der Ro&hricht- und
Feuchtwiesenart Lythrum salicaria, deren Auftreten nach CASPERS (1993) ein Indiz fiir
eisenzeitliche Bruchwaldrodungen sind. Demnach galt das eisenzeitliche Interesse nicht
nur der Waldweide-, Brenn- und Bauholz-Nutzung, sondern wohlméglich auch einer
ersten Raseneisenerz-Gewinnung. Zugleich belegen die Pollen eine Existenz erster Streu-
wiesen, die neben die Laubhain-Lohwiesen als Vorldufer der Midhwiesen traten. Als
extensiv bewirtschaftete, ungediingte Magerwiesen dienten sie zundchst weniger der
Grasheu- als vielmehr der Streu-Gewinnung fiir die Viehstille. In der heutigen Vegetati-
on wiirden sie nach LANG (1994 ) wohl den Gesellschaften des Molinion am néchsten
kommen. Die Ausbreitung von Rhamnus frangula in der folgenden Siedlungsdepressi-
onsphase kann demnach als Zeichen der sukzessiven Regeneration des Erlenbruchwaldes
innerhalb dieser Lichtungen gewertet werden. Das Eindringen in die Wilder der ,,Meer-
becke-Niederung® belegt schlieBlich die relative Siedlungsnihe und stimmt daher mit der
allgemeinen Ausdehnung der eisenzeitlichen Siedelflichen an den Rand der Geestplatten,
auf die nahrstoffirmeren, pleistozénen Talsandplatten und schlieBlich mit den generell
ersten Eingriffen in die Niederungen iiberein. Es korreliert ferner mit dem Fund eines
Grabhiigels auf der Flur des Bauern Hespeling, d.h. vermutlich der Existenz eines ver-
streuten Einzelgehofts am Senkenrand des ,,Heiligen Feldes” (Archiv Landesmus. Vor- u.
Frithgesch. Miinster). Demnach zéhlt der von Flugsanden bedeckte Geestkern nordostlich
bis nordwestlich des ,,GroBen Heiligen Meeres* zum alten, préhistorischen Siedelland,
wobei die vorangegangene Entstehung des ersten Vorldufersees des ,,Groen Heiligen
Meeres* als Anziehungspunkt und Niederlassungsgrund womoglich eine wesentliche
Rolle gespielt hat.

6.1.4.3 Siedlungsperiode der jiingeren Eisenzeit

Nach einer jungeisenzeitlichen Siedlungsdepression im zweiten und ersten Jahrhundert v.
Chr. fiihrte das Bevélkerungswachstum um die Zeitenwende zu einer jungeisenzeitlichen
Siedlungsexpansion, die in der ,,Germania occupata“ mit dem Wirtschafts- und Sied-
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lungsaufschwung der Romischen Kaiserzeit (Chr. Geb.-375 n.Chr.) einherging. Im Unter-
suchungsgebiet, das innerhalb des Gebietes der ,,Germania libera“ lag und iiber zahlrei-
che Kontakte und Handelsbeziehungen zumindest indirekt am romischen Aufschwung
teilhatte, dnderten sich nach HILDEN (1995) zeitgleich, jedoch aus noch ungeklarter Ursa-
che die Siedlungsstrukturen. Vermutlich ging das Ende der Urnenfriedhdfe, die Aufgabe
der jahrtausendealten Siedelplédtze und die Neugriindung anderwirtig gelegener Siedlun-
gen bereits mit den ersten Stammesbewegungen der beginnenden Volkerwanderung ein-
her.

Auch fiir das Untersuchungsgebiet ldsst sich im Bereich der ,,Grundlosen Kuhle* eine
solche Siedlungsneugriindung belegen. Die Intensitdt des dortigen, jungeisenzeitlichen
Siedlungsmaximum erreicht, in ﬁbereinstimmung mit der des ,,Vinter Moores*, bereits
mittelalterliche Ausmafe. Sie ist mit einem Anstieg der Plantago lanceolata- und Rumex-
Kurve auf 1 % und einer parallelen Zunahme der weiteren direkten und indirekten SAZ
verkniipft (Cerealia, Artemisia, Chenopodium, Pteridium, Urtica, Calluna; SCHLUTER
1997). Ferner fillt in diese Zeit der erste Nachweis von Secale-Pollenkérnern, sowohl fiir
das ,,Heilige Feld* (Profil ,,Meerbecke-Niederung*) als auch auch fiir die weitere Region.
Diese absolute Pollengrenze des Roggens wurde regional mehrfach “C-datiert, so dass
eine Fixierung der lokalen Besiedlung im Rahmen der regionalen, jungeisenzeitlichen
Siedlungsperiode am Nordwestabhang des Osnabriicker Hiigellandes um die Zeitenwen-
de moglich ist. Die Daten streuen von 60 v.Chr. + 150 im ,,Weeser Moor* bis 40 n.Chr =
60 und 120 n.Chr. £ 70 in der nahen ,,Speller Dose* bzw. im ,, Vinter Moor*‘, wihrend die
kontinuierliche Besiedlung, entsprechend der empirischen Pollengrenze des Roggens auf
ca. 200-250 n.Chr. datiert (KrRaMM 1978, FREUND 1994). Allerdings fand noch kein aus-
geprigter Roggenanbau statt, da u.a. die entsprechende Ackerbegleitflora (Centaurea
cyanus) noch fehlte; doch ging mit der jungeisenzeitlichen Siedlungsphase ein ackerbau-
licher Wechsel von der Hackfrucht- zur Getreidekultur und der bodenfernen zur boden-
nahen Ernte einher. Ferner wurde nun vermutlich Feldgraswirtschaft betrieben.

6.1.4.4 Waldregeneration wihrend der Volkerwanderung

Die Epoche der Violkerwanderung wahrend der ersten nachchristlichen Jahrhunderte war
europaweit durch eine Fernwanderung der Volker und eine Umstrukturierung der Stim-
me gekennzeichnet. Wihrend sie in groBen Teilen Nordwestdeutschlands erst im 3./4.
Jahrhundert begann und bis in das 6./7. Jh. wihrte, setzte sie im Untersuchungsgebiet
nach dem sehr kurzphasigen, jungeisenzeitlichen Siedlungsmaximum schon sehr friih ein
und fiihrte bereits im 2./3. Jahrhundert zu einem Bevoélkerungsminimum. Siedlungsge-
schichtlich ging die V6lkerwanderung daher mit der Aufgabe zahlreicher, iiber jahrhun-
dertelang konstanter Siedlungszellen einher. Wihrend die dazu gehorigen Kulturlinderei-
en brachfielen, konnte sich im Gegenzug der Wald erneut ausbreiten und konnten sich im
Zuge der allgemeinen Waldregeneration Buche und Hainbuche letztlich auch in der Ebe-
ne etablieren (KrRaMMm 1980).

Auch am ,,Groflen Heiligen Meer* zeigt sich, dass der Raum nie ganz siedlungsleer war,
jedoch eine vergleichsweise siedlungsarme Periode aufwies, in der sich die Buchen-
mischwilder der Ebene formierten und auszubreiten begannen und den anthropogen
geforderten Heliophyten Corylus erneut verdriangten. Dies stimmt mit den Ergebnissen
aus dem ,,Weeser Moor* iiberein, wo sich die Siedlungsentwicklung seit dem jungeisen-
zeitlichen Maximum um 60 v.Chr. mehr oder weniger kontinuierlich fortsetzte, wiihrend
zugleich der Wald regenierte bzw. die Buche und Hainbuche eine maximale Ausbreitung
erlangten (FREUND 1994). Parallel breiteten sich die lokalen Erlenbruchwilder auf Kosten
lichter, birkenreicher Bruchwilder erneut aus. Siedlungsgeschichtlich ist nicht nur ein
Riickgang der Siedlungs- und Kulturflichen zu verzeichnen (Plantago lanceolata-Liicke
und Cerealia-Minimum), sondern zugleich bei steigenden Rumex-Werten eine Zunahme
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der Brachfldchen. Dem Profil ,,Meerbecke-Niederung* zufolge wird das Ende der sehr
frithen, siedlungsarmen Zeit bereits gegen 268 n.Chr. datiert, als im nordlicheren Hah-
nenmoor der Aufbruch der Vélker erst begann (255 n.Chr. + 60; KramMm 1978).

6.2 Entwicklung der historischen Kulturlandschaft

Das spite Subatlantikum (ca. 800/1200 bis heute, PZ XII"?) begann mit den historischen
Landnahmen, die sich mehr oder minder ausgeprigt in allen mitteleuropdischen und
nordwestdeutschen Pollenspektren als deutlicher Einschnitt in den Kurvenverldufen
widerspiegeln, wobei sich als Zeichen der anthropogenen Landschaftsoffnung insbeson-
dere eine Verschiebung des BP/NBP-verhiltnisses zugunsten der Nichtbaumpollen mani-
festiert (PotT 1997). Der Landnahmeprozess vollzog sich in mehreren Rodungsphasen,
die landschaftlich je nach Siedlungsgeschehen und -intensitét variierten. Seit der mittel-
alterlichen Siedlungsbelebung hielt der stetige Siedlungsausbau, lediglich von einer Stag-
nation wihrend der spitmittelalterlich-frilhneuzeitlichen Wiistungsphase unterbrochen,
bis in die Gegenwart an (Anhang 10.1). Siedlungsneugriindungen, erweiterte Kulturland-
gewinnung und Extensivwirtschaft fiihrten dabei zu einer zunehmenden Offnung der
Landschaft und trugen schlieBlich zur weitgehenden Zerstérung und Vernichtung der
Waldokosysteme bei. Zugleich wurde die natiirliche Vegetation nach und nach von
anthropozoogenen Ersatzgesellschaften verdringt, die sich vor allem in den Siedlungs-
und Wirtschaftsldndereien ausbreiteten. Nach POTT & HUPPE (1991) folgte der anfangli-
chen Vegetationsbereicherung im Zuge der Extensivwirtschaft eine zunehmende, durch
die neuzeitliche Intensivwirtschaft verstarkte Artenverarmung. Zusammenfassend tritt die
anthropogen gesteuerte Entwicklung der historischen Kulturlandschaft, in Abhédngigkeit
von Kulturepochen und den sich wandelnden Wirtschaftsweisen, daher spitestens seit
historischer Zeit gegeniiber der natiirlichen Landschaftsentwicklung in den absoluten Vor-
dergrund (KrRAMM 1980).

Lokal fallt dieser Schritt von der Natur- und préhistorischen Landschaft zur historischen
Kulturlandschaft in etwa mit dem Erdfall des ,,GroBen Heiligen Meeres* wihrend der
Sachsenzeit zusammen (Kap. 4.3), so dass dessen Gewisserentwicklung chronologisch
mit der Entwicklung der historischen Kulturlandschaft einhergeht (Profil ,,Groes Heili-
ges Meer")

6.2.1 Friihhistorische Siedlungsbelebung
6.2.1.1 Sichsische Landnahme (seit 450 n.Chr.)

In weiten Teilen der nordwestdeutschen Geest und des westlichen Weserberglandes ldsst
sich eine weitere Belebung des historischen Siedlungsgeschehens im Anschluss an die
jungeisenzeitlichen Siedlungsdepressionen mit der sdchsischen Landnahme korrelieren
(MULLER-WILLE 1960): So erreichte die Wanderbewegung der germanischen Stimme der
chaci (Sachsen), die entlang der alten Fernwanderwege west- und siidwestwirts vordran-
gen und die Stimme der Brukterer a.d. Ems, Sigamber a.d. Lippe und Cherusker a.d.
Weser vertrieben, wihrend des 5. Jh. die nordwestlichen Mittelgebirgsausldufer und die
siidliche Geest zwischen Hase und Ems. Zahlreiche auf ,,-trup®, ,,-trop“, ,,-drup*, ,,-dorf*
ud. endende Ortsnamen gehen auf sichsische Wehrhofe zuriick und zeugen von der
ErschlieBung der Landschaft in einer Zeit, in der weite Regionen Nordwestdeutschlands
und Westfalens noch als siedlungsleer galten (Anhang 10.1). In der folgenden friedlichen
Siedlungsphase wurden Bauernschaften gegriindet, die sich insbesondere auf die 166- und
mergelreichen Boden des nordlichen bzw. siidlichen Gebirgsrandes konzentrierten und
deren Existenz siedlungsgeographisch durch die heutigen Ortschaften mit Endung ,,-hau-
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sen* belegt wird (NORDHOFF 1889, MULLER-WILLE & BERTELSMEIER 1983). Palynologi-
schen Befunde innerhalb regionaler, friihhistorischer Pollenspektren bestdtigen anhand
der allmihlich ansteigenden Kurven der Getreide- und siedlungsanzeigenden Pollen die-
se vormittelalterliche Landnahme und die bereits relativ dichte, altsichsische Besiedlung
(KramMm 1978, MOHR 1990, FREUND 1994).

In Ubereinstimmung mit diesem regionalen Geschehen hebt sich auch in den Pollendia-
grammen der ,,Meerbecke-Niederung, der ,,Grundlosen Kuhle* und des in dieser Zeit
einbrechenden ,,Groflen Heiligen Meeres* eine friihhistorische Landnahmephase ab, die
der sichsischen Siedlungsbelebung zugeordnet werden kann (Kap. 4.3). Vegetationsge-
schichtlich wird das Untersuchungsgebiet allerdings nach wie vor durch den Fortbestand
einer mehr oder minder geschlossenen Laubwaldlandschaft aus erlenreichen Niede-
rungswildern sowie eichendominierten Wildern der Talsande und Geestkerne charkte-
resiert, in denen Hainbuche und Buche beginnen, sich massiv auszubreiten. Somit wird
die siedlungsgeographische Grenzsituation der ,Heilig-Meer-Zone® zwischen den
altsachsischen Gauen Venki, Threcviti und Bursibant bestétigt.

Lokal muss der Einbruch des ,,GroBen Heiligen Meeres* in das bereits vorhandene Flach-
wasser ,,Drevanameri“ demnach in einer ebenfalls zum grofien Teil geschlossenen Wald-
landschaft stattgefunden haben, deren Erlenwilder die ausgedehnten Niederungen und
insbesondere die weite ,,Meerbecke-Niederung“ einnahmen. Darauf weisen sowohl die
geologische Senkenlage und -morphologie der ,,Meerbecke-Niederung” als auch das
hohere, atlantische Alter der ufernahen Torfe, die Torfe an der Sedimentbasis des ,,GroBen
Heiligen Meeres” sowie schlieBlich die hohen BP-Anteile von iiber 70 % in einem erlen-
dominierten, helophytenreichen Pollenspektrum aus Rohrichtarten, Nissezeigern und
Hochstauden hin. Eine weitere Deutung des Namens ,,Drevanameri* spricht nach LENGE-
RICH (1906) gleichfalls fiir einen See (,,meri*) im Wald (,,drevana‘).

Trotz allem zeugt der vormittelalterliche Anstieg der Siedlungsindikatoren in den drei
Diagrammen von bereits sichtbaren Eingriffen der sichsischen Siedler in die Waldland-
schaft: So muss der regionale Ackerbau der Sachsen eine gegeniiber der Eisenzeit ver-
stirkte Rolle gespielt haben: Entsprechend zeichnen sich leicht steigende Cerealia-Werte
bis 0,45 % ab. Den pollenanalytischen Funden zufolge wurden vor allem Weizen (7riti-
cum-Typ) und Hafer (Avena-Typ) angebaut. Die dquivalenten Anteile von Getreide- zu
Plantago lanceolata- und Rumex-Pollen sprechen dabei nach FREUND (1994) fiir ein Fort-
bestehen des seit prahistorischen Zeiten existierenden Wechsellandsystems und der wei-
terhin vorrangigen Bedeutung der Viehzucht. Steigende Frequenzen des Weidezeigers
Calluna sowie die relativ hohen Anteile der Brachezeiger Pteridium, Artemisia, Cheno-
podium und Urtica sind nach BEHRE (1961, 1969) weitere Indikatoren dieser dominie-
renden Feldgraswirtschaft, bei der kurzfristiger Ackerbau mit Halm- und Hackfriichten
und langfristiger Brache wechselten.

Aber auch erster Roggenanbau auf regionalen Eschfluren war bereits sehr wahrschein-
lich, wenngleich er bei Secale-Werten unter 1 % wohl noch von untergeordneter Bedeu-
tung war (KrRaMM 1978, FREUND 1994). Doch erreicht die Roggenkurve im Pollenspek-
trum der ,,Meerbecke-Niederung* bereits ihre rationelle Pollengrenze und das regelméaBi-
ge Auftreten von Secale in den beiden anderen Spektren, verbunden mit ersten Centaurea
cyanus-Nachweisen, verweist nach KRAMM (1978) ebenfalls auf den ersten Roggenbau.
Ubereinstimmend datierte er denselben in der ,,Speller Dose** anhand von Kornblumen-
Pollenfunden auf eine Zeit nach 400 n.Chr. Zwar iiberdauerte das urspriinglich spitgla-
ziale Florenelement Centaurea cyanus nach IVERSEN (1947) und VAN DER HAMMEN (1951)
lokal, doch entspricht ihr erneutes Auftauchen in der historischen Agrarlandschaft und
synchron zum Roggenbau in Ubereinstimmung mit FREUND (1994) ihrer Stellung als Kul-
turbegleiter. Fiir die Siedlungs- und Ackerstandorte der Sachsenzeit war der hydrologi-
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sche Faktor ausschlaggebend, d.h. die Siedler lieBen sich in Abhéngigkeit von der Acker-
gunst auf den trockeneren Standorten der Umgebung nieder, wihrend sie die erlen- und
eschenreichen Niederungen und Bachauen des Untersuchungsgebietes offensichtlich
noch weitgehend mieden. Nach BURRICHTER (1969) und KrRamM (1978) konzentrierten
sich ihre Siedlungen vor allem auf die besseren Boden und buchenfihigen Standorte, wie
sie z.B. nordlich der Recker und Hopstener Aa zu finden waren. Ubereinstimmend finden
sich dort die Urspriinge der éltesten Bauernschaften der Region, deren urkundliche Nach-
weise bis in das Friithmittelalter zuriickgehen (PHILIPPI & BAR 1892-1902).

Ein vielfaltiges Spektrum einer heliophytischen, gras-, kraut- und strauchreichen Flora
mit sich ausbreitender Besenheide und Birke bzw. Hasel und Stechpalme indiziert die
zunehmende Bedeutung der Hudewirtschaft (Waldweide und Streunutzung), die im
waldreichen Umfeld des ,,GroBen Heiligen Meeres* schon zu einer Lichtung und Uber-
formung der Eichen- bzw. Buchenwilder gefiihrt haben muss. Sie bestitigt die nach wie
vor dominierende Stellung der Viehzucht (Rinder, Schweine, Schafe, Pferde) und des sog.
germanischen ,,Waldviehbauerntums* (MULLER-WILLE 1960) im Untersuchungsgebiet.
Selbst in die Niederungswélder drangen Mensch und Tier hier ein und bewirkten deren
zunehmende Lichtung und Verkrautung. Wihrend dieser anthropogene Einfluss im Spek-
trum des ,,GroBen Heiligen Meeres™ noch von den gleichgerichteten Auswirkungen des
Erdfallprozesses tiberlagert wird, zeichnet er sich in der ,Meerbecke-Niederung® und
,»Grundlosen Kuhle* deutlich in einem Riickgang der Erle, Esche und Hainbuche sowie
einer siedlungsparallelen Ausbreitung von Salix sp., Rhamnus frangula, Myrica gale
sowie von Cyperaceae, Poaceae, Hochstauden (Apiaceae, Filipendula) und Kriutern
(Achillea, Solidago, Ligulifloren, Ranunculaceae, Potentilla palustris, Rubiaceae) feucht-
nasser Niederungsstandorte ab. Korrelierend spiegeln sich auch im ,,Vinter Moor* Aus-
wirkungen einer anthropogenen Beeinflussung wider, die iiber die stark genutzten Sied-
lungsgebiete potentieller Buchenstandorte hinaus die Feuchtgebiete erfasste. Die palyno-
logischen Ergebnisse, insbesondere die absoluten Pollenfrequenzen der SAZ, untermau-
ern daher einmal mehr den direkten Eingriff sichsischer Siedler nicht nur an der nordost-
lichen Grenze des Erdfallgebietes, sondern auch in das unmittelbare Umfeld des ,,Groien
Heiligen Meeres“. Denn nach MULLER-WILLE (1960) befanden sich sowohl die Hude-
wilder, in die das Vieh zur Sommerweide getrieben wurde, als auch die Laubhain-Loh-
wiesen, auf denen das Winterfutter gewonnen wurde, in der Regel im unmittelbaren
Umfeld der Siedlungen und hofnahen Kdmpen. Méglicherweise haben sich die Einwir-
kungen auf einen Einddhof im Bereich der Flur Hespeling zwischen ,,Groem” und “Klei-
nem Heiligen Meer* konzentriert, die schon von préhistorischen Siedlern genutzt wurde
(Kap. 6.1.4.2). Vom Grund Hespelings zieht sich eine vermutlich frithhistorische Wallan-
lage (Rehage mdl.) entlang des sandigen Nordwestufers des ,,GroBen Heiligen Meeres®,
die sowohl als Landwehr an den dortigen Gaugrenzen fungiert haben mag als auch als
Umfriedung der Hofkdmpe mit Zugang zum Wasser, dieselben von der Gaumark abgren-
zend, gedient haben konnte.

6.2.1.2 Friihfrankische Landnahme (um 800 n.Chr.)

Das Mittelalter beginnt regional mit den friihfrénkischen Landnahmen, die im Anschluf3 an
die friankisch-sdchsischen Kriege nach der Niederlage der Sachsen unter der Fithrung von
Widukind im 8./9. Jh. einsetzten. Diese Zeit der Christianisierung und Eingliederung der
Sachsen in das Romisch-Deutsche Reich Karls d. Gr. ist historisch durch die Griindung
zahlreicher regionaler Urpfarren belegt, die um 800-814 n.Chr. entstanden und zugleich die
Keimzellen frithmittelalterlicher Siedlungsneugriindungen darstellten. Das dichte Netz
dieser Ortschaften innerhalb der expandierenden Digzesen Miinster und Osnabriick wird
heute noch von Ortschaften mit der Endung ,,-biiren®, ,,-brock®, ,,-beck*, ,,-loh*, ,,-lage®,
»-horst*“ und ,,-rode* nachgezeichnet (DOLLE 1933, KOLKER 1936; Anhang 10.1).
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In Ubereinstimmung mit den Pollenspektren der regionalen Diagramme kann der mar-
kante Abfall der BP- bzw. Alnus-Kurve und parallele Anstieg der SAZ, der Secale- und
Plantago lanceolata-Kurve in beiden Spektren des ,,GroBen Heiligen Meeres“ (811 cm)
in den Zusammenhang der friihmittelalterlichen Landnahme und ersten mittelalterlichen
Rodungsphase gestellt werden. Fiir das nahe ,,Weeser Moor* datierte FREUND (1994 ) die-
selbe, in Korrelation zu den historischen Befunden, auf 805 n.Chr. + 115. Ihren Nieder-
schlag fand die Landnahme dort ebenfalls in einem starken Riickgang der Erlenwerte
sowie ferner einem markanten Cerealia-Peak, der sich gleichermafen auch in der
,»Grundlosen Kuhle* (SCHUTER 1997) widerspiegelt. Palynologische Untersuchungen
bestitigen, dass diese karolingische L.andnahme nicht lokal begrenzt war, sondern Nord-
westdeutschland zu Beginn des 9. Jahrhunderts weitrdumig erfasste (SCHWAAR 1979,
WIERMANN & SCHULZE 1986, FREUND 1994).

Landschaftlich charakterisieren die Pollenspektren jedoch den Fortbestand einer von Wil-
dern dominierten frithmittelalterlichen Region. Diese Kontinuitit des Waldbestandes
kommt palynologisch einerseits in der Bestindigkeit eines hohen BP/NBP-Verhiltnisses
(um 70/30) mit hohen Buchen-, konstant hohen Eichenwerten und einem vergleichswei-
se geringen Anteil siedlungs- und ackerbauzeigender Pollen zum Ausdruck. So bestitigen
die Untersuchungen die archivarische Uberlieferung eines regionalen Forstbannes, d.h.
die Lage des ,,Drevanameri* an der Nord-/Nordwest-Grenze eines sich ostwirts iiber das
westliche Osnabriicker Hiigelland erstreckenden, von Siedlungsgriindungen weitgehend
ausgenommenen Bannwaldes, der unter Karl dem GroBen und Bischof Wiho von Osna-
briick 804 erstmals beurkundet ist. Wihrend diese erste Urkunde wohl gefilscht ist, wird
ihr Inhalt, der bischofliche und landesherrliche Waldbesitz, durch weitere Belege der
Bannerneuerung unter Otto I. 965 und verschiedenen Habsburgern im 11. Jahrhundert
(letztmalig 1057) verifiziert (ERHARD 1847, PuiLipP1 1892-1902, BRANDI 1900, MOHR-
MANN & PABST 1990).

Waldgeschichtlich wurde das Untersuchungsgebiet von der Buche charakterisiert, die im
Verlauf der friihmittelalterlichen Siedlungsphase ihre optimale Ausbreitung erreichte. So
erlangen die korrelierten Fagus-Maxima der untersuchten Pollendiagramme ihre hochs-
ten Pollenwerte von bis zu 22,7 %, Profil ,,Groes Heiliges Meer” (18 % ,,Grundlose
Kuhle*, 4 % ,,Meerbecke-Niederung®). Nachweislich fand die Buchenausbreitung auch
im iibrigen nordwestdeutschen Flachland zumeist erst in den nachchristlichen Jahrhun-
derten, d.h. wihrend der Volkerwanderung bis hinein in die Zeit der friihmittelalterlichen
Landnahme, ihren Héhepunkt. Das Optimum innerhalb der ,,Heilig-Meer-Zone* lisst sich
in den Zeitraum der Buchenkulmination in den benachbarten Mooren ,,Speller Dose* und
,,Vinter Moor* einreihen, die auf die Wende Sachsenzeit zu Friihmittelalter datiert wurde
(KrAMM 1978; Kap. 4.3). Generell nahm Fagus dabei in Zeiten der Siedlungsdepression
spontan brach liegende Flichen ein oder die Ausbreitung wurde im Rahmen der histori-
schen Landschaftsoffnung kurzfristig anthropogen gefordert, bevor die Buche dann dem
wachsenden Bevolkerungsdruck, d.h. der weitriumigen Siedlungsexpansion zum Opfer
fiel. Im Untersuchungsgebiet ldsst sich dabei sowohl eine Verkniipfung zur allgemeinen
Waldregeneration wihrend der Sachsenkriege herstellen als auch eine erneute Verbindung
zur regionalen Forstbann-Situation schlagen, die der Buche in Zeiten der groBriumigen
Siedlungsnahme eine optimale Ausbreitung erméglichte. Noch heute erstreckt sich das
potentielle Wuchsgebiet von Buchenwildern iiber das einstige Banngebiet des westlichen
Osnabriicker Hiigellandes. Bei Frequenzen von weit iiber 10 % war Fagus nach FAEGRI
& IVERSEN (1989) aber auch stark am lokalen Waldbild beteiligt; dass sie im Pollenspek-
trum des ,,GroBen Heiligen Meeres* trotz ihrer relativ schwachen Pollenproduktion kurz-
fristig sogar iiber den zuriickweichenden Quercus dominierte, zeigt, dass die Buche iiber
die Mittelgebirge hinaus auch die Wilder der Ebene mit aufgebaut haben muss. Auch die
Ausbreitung von Fingerhut- und Weidenrdschen-reichen Schlagfluren (Einzelpollennach-
weise) spricht fiir eine einstmals groBere Flache der Buchenwaldbereiche und damit eine
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stirkere Konzentration siedlungsattraktiver Standorte auch innerhalb der Ebene. So setz-
te sich im Untersuchungsgebiet jenseits der Banngrenze, d.h. nérdlich und westlich des
Erdfallgebietes, die in der Sachsenzeit begonnene Siedlungsexpansion und hudebedingte
Landschaftsoffnung fort. Ackerbaulich trat neben die Feldgraswirtschaft, entsprechend
den steigenden Secale-Frequenzen (1,6 %, Profil ,,GroBes Heiliges Meer*), mehr und
mehr die Bewirtschaftung von Dauerland mit Roggenbau.

Der palynologisch markante Abfall der Erlenfrequenzen wurde auch in den benachbarten
Naturrdumen registriert und kann nach FREUND (1994) wohl als iiberregionaler Einschnitt
in der Kulturlandschaftsentwicklung gewertet werden. Er belegt die erstmalige Auswei-
tung der anthropogenen Ubergriffe auf die lokalen Feucht- und Bruchwiilder der Nie-
derungen. Zeitlich lassen sich die Eingriffe jedoch kaum fassen, da Rodungszeitpunkt,
Dauer und Intensitét der Erlenwald-Nutzung sehr stark variieren und sich wohl am ehe-
sten mit der ganz lokalen Siedlungsentwicklung und der naturraumabhéngigen Dominanz
von Ackerbau bzw. Viehzucht korrelieren lassen. Fiir das westliche Weserbergland und
das Nettelstedter Moor/Wiehengebirge datierten WIERMANN & SCHULZE (1986), FREUND
(1994) bzw. DIECKMANN (1998) sie dennoch iibereinstimmend auf die Karolingerzeit.
Und auch am ,,Grolen Heiligen Meer gewinnt der Eingriff in die Erlenwilder und vor
allem das Vordringen des Menschen bis an das Gewisser im Friihmittelalter an Bedeu-
tung. Wurden die ganz lokalen Ereignisse in der Sachsenzeit noch von den Auswirkungen
des Erdfalls dominiert, so sprechen Koinzidenz von Siedlungsgeschehen und Bruchwald-
lichtung wihrend der frithmittelalterlichen Rodungsphase eindeutig fiir eine menschliche
Einflussnahme. Die Rodung der &rtlichen Erlenwilder, die mit dem Absinken der Erlen-
kurve von 70 auf 40-50 % (limnisches Profil ,,GroBes Heiliges Meer*) bzw. 60 % (semi-
terrestrisches Profil ,,Meerbecke-Niederung™) verbunden ist, fiihrte dabei bereits zu einer
Offnung der Uferwilder des Sees, wie sie bis hinein in das Hochmittelalter beibehalten
wird.

Die mosaikartig in die Wilder eingestreuten Lichtungen wurden jetzt von eutraphenten
Hochstaudenfluren mit Filipendula ulmaria (absolutes Maximum von 0,8 %), Apiaceae,
wie z.B. Heracleum sphondylium, Angelica sylvestris oder Anthriscus sylvestris, Cirsium
sp., Valeriana officinalis und Lythrum salicaria gepragt. Zudem kennzeichneten erste,
krautreiche Streuwiesen das Wirken des Menschen (Achillea, Ranunculus flammula,
Potentilla palustris, Scrophulariaceae, Rubiaceae, Caryophyllaceae, Fabaceae, Lamia-
ceae, Scabiosa, Plantago major/media u.a.m.). Diese Streuwiesen traten in Ubereinstim-
mung mit SPEIER (1996) als erste Formen einer extensiven Wiesen- und Griinlandwirt-
schaft verstirkt neben die traditionellen Formen der Viehzucht, die auf der Hude- und
Schneitelwirtschaft (Laubheufiitterung) basierten. Die Ausbreitung von Salix sp., die in
der Regel mit anthropozoogenen Standortverdnderungen infolge von Weidewirtschaft
(FREUND 1994) oder mit der Kopf- und Stockholznutzung verbunden (PoTT 1989b) wird,
ist hier allerdings wohl primir auf die natiirliche Verlandungssukzession des jungen Erd-
fallgewissers zuriickzufiihren. GleichermaBen breiteten sich auch faulbaum- und gagel-
reiche Bestinde bzw. Sphagnen-reiche Birkenwilder in sukzessiver Regeneration am
Erdfallufer aus (Kap. 7.1.2ff.).

Zusammenfassend sprechen Erlen- und SAZ-Frequenz fiir eine fortgeschrittene Land-
schaftsoffnung und menschliche Aktivitit im Umfeld des Gewissers, die bereits den Aus-
mafen glich, wie sie nach der Wiistungsperiode im 17./18. Jh. erreicht wurden. So konn-
ten diese Untersuchungen die Existenz des Hofes ,,Thanculashuthi“ bzw. ,,Thancolsbes-
huth* im 9./10. Jh. untermauern und die Ausfiihrungen DoOLLEs (1933) bestitigen, der den
abgabenpflichtigen Hof des Patronatsklosters Werden in die ,Heilig-Meer-Zone* und
unmittelbare siidostliche Seeumgebung (heutiges ,,Erdfallsee”-Gebiet) verlegt. Sied-
lungsplatz konnte in Fortsetzung prahistorischer und séchsischer Siedlung aber auch das
Gelidnde des heutigen Hofes Hespeling gewesen sein, das auch ackergiinstige Fluren
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umfasst. Jedenfalls ging die nach dem Heberegister zu urteilende, grofie Leistungsfihig-
keit des Hofes ,,Thanculashuthi* auf den hier nachgewiesenen, frithsten Roggenbau auf
Dauerland zuriick, das sicherlich iiber den trockenen Flugsandbdden des ,,Heiligen Fel-
des* lokalisiert war. Im tibrigen decken sich die vorliegenden Ergebnissen mit den zuneh-
menden regionalen Archivalien karolingischer Siedlungen, u.a. der nahen Bauernschaft
Staden im Raum Hopsten (PHILIPPI & BAR 1892-1902).

6.2.2 Extensive Kulturlandschaft des Hoch- und Spitmittelalters

6.2.2.1 Hochmittelalterlioche Rodungsphase (10./11. Jh.)

Mit der Herrschaft der Ottonen bzw. Sachsen im 10./11. Jahrhundert, die mit der Ent-
wicklung des Adels und Lehnswesens und der Ausbildung der Stammesherzogtiimer und
Grafschaften, d .h. regional dem Herzogtum Sachsen und der Grafschaft Tecklenburg, ver-
bunden ist, setzt erneut eine groBraumige Siedlungsnahme ein, auf die nicht nur die Ort-
schaften Mettingen, Riesenbeck und Halverde zuriickgehen, sondern die gegen Ende des
11. Jh. auch mit dem Zusammenschluss einer regionalen, biuerlichen Markgenossen-
schaft verbunden ist (HOPSTER 1974, RODE & ESLAGE 1994; Anhang 10.1). Palynologisch
ist diese hochmittelalterliche Rodungsphase mehrfach erfasst und datiert worden, unter
anderem in der ,,Speller Dose” (920+45, Kramm 1978), im ,,Belmer Bruch® (930+60,
FREUND 1994), im ,,Moor am Furlbach“ (950+55, HUPPE et al. 1989) und im ,,Vinter
Moor* (995+60, KramMm 1978). Den rapiden Verdnderungen in diesen regionalen Pollen-
spektren zufolge, muss die Besiedlung im Untersuchungsgebiet und in weiten Teilen der
Plantliinner Sandebene und des Wiehengebirges bereits eine grofie Intensitit und Dichte
angenommen haben.

Synchron zu diesen regionalen Pollendiagrammen wurde diese ottonische Landnahme
und Rodungsphase zwischen 900 und 1000 n.Chr. an einem deutlichen Einschnitt im
gesamten Pollenspektrum des ,,GroBen Heiligen Meeres* wie auch der ,,Meerbecke-Nie-
derung® und nach SCHLUTER (1997) der ,,Grundlosen Kuhle“ fixiert (Abb. 15). Hinter
dem markanten Abfall der BP-Anteile von 75 % auf 53 % (@ 61 %, ,,GroBes Heiliges
Meer) und einer verstirkten Siedlungsindikation verbirgt sich nunmehr die endgiiltige
Offnung zur historischen Kulturlandschaft, an der nach HESMER & SCHRODER (1963) die
Grenze von der natiirlichen ,,Urwaldzeit” zur anthropogenen ,,Waldverwiistungszeit* zu
ziehen ist und nach QOverbeck (1975) die vegetationsgeschichtliche Grenze zum Spéten
Subatlantikum (1000 bis heute, PZ XII"™") angesetzt wird.

Obwohl der fortgesetzte Roggenbau nun durch das roggenbegleitende Ackerkraut
Scleranthus indiziert wird, dominierte bei vorrangig steigenden Plantago- und Rumex-,
Artemisia- und Chenopodium- sowie Pteridium-Frequenzen weiterhin die Wechselwirt-
schaft, d.h. die Viehzucht behielt ihren primiren, landwirtschaftlichen Rang. Gleicher-
maBen zeichnen sich, abgesehen von allgemeinen, zunehmend vegetationsdynamische
Prozesse im lokalen Grenz-, Bann- und Markenwaldgebiet ab, die auf eine Uberformung
der Buchenmisch-, Eichen- und Erlenwélder durch Schneitel- und Hudewirtschaft ver-
weisen (BURRICHTER et al 1980, POTT 1983b, POoTT & HUPPE 1991; Abb. 20): Indikatoren
der Schneitelwirtschaft sind insbesondere Carpinus und Fraxinus. Im Gegensatz zur stark
abfallenden Erlen-, stetig fallenden Buchenkurve und dem allgemeinen Riickgang der
meisten BP kénnen sowohl die Hainbuchen- als auch die Eschenkurve ihre Werte mehr
oder minder durch den Verlauf des Mittelalters halten. Beide Arten, die der Holz- und
Laubstreugewinnung dienten, sind sehr regenerationsstark, wurden nach BURRICHTER &
PotT (1983), PoTT (1984) insbesondere durch die Schneitelung geférdert. Dem hudebe-
dingten Riickgang der Waldbildner (insbesondere Alnus, Quercus und Fagus) steht die
Ausbreitung der jeweils bodenstindigen Pionier- und Lichtgeholze Betula (-25 %),
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Rhamnus frangula, Myrica gale, Humulus lupulus und Corylus avellana gegeniiber. Die
Nachweise von Lonicera, Juniperus, Rhamnus carthaticus, Hedera, Viburnum, Sambu-
cus, Cornus, Prunus und Ilex spiegeln zugleich die Ausbreitung verbissresistenter, d.h.
stachelig, pelzig oder bitterer Straucharten wider, und auch Solidago, Urtica und die Far-
ne Polypodium und Pteridium aquilinum gelten als typische Hudezeiger. Der zunehmen-
den Landschaftsoffnung entspricht dariiber hinaus die erste, geringfiigige Zunahme des
Pinus-Pollen (,,Sekundiranstieg” mit bis zu 10 %) sowie die parallel steigenden Filices-
Sporenwerte. Den hohen Calluna-Frequenzen (-32 %) und den Campanula- bzw. sonsti-
gen Ericaceae-Nachweisen zufolge prigten bereits ausgedehnte trockene und feuchte
Heidedriften, die zur Schafweide genutzt wurden, die regionale Landschaft. Eine groBrau-
migen Walddegradation mit massiven Flugstaub-Einwehungen, wie sie in den regionalen
Hochmooren beobachtet wurden (KrRaMM 1978) und gleichfalls auf offene Boden inner-
halb der mittelalterlichen Kulturlandschaft hindeuten, konnten in den limnischen Sedi-
menten und semiterrestrischen Bruchwaldtorfen des Untersuchungsgebietes nicht regi-
striert werden. Zusammenfassend verweist die Verschiebung des BP/NBP-Verhiltnis
jedoch darauf, dass das ,,GroBe Heilige Meer” und seine Wilder am Rande des landes-
herrlichen Bannwaldes bereits stark gelichtet und dezimiert waren. Auch wenn regionale
Pollenanalysen parallel den Fortbestand des Bannwaldes als landesherrliches Jagdrevier
und Rohstoffreservoir bestitigen und belegen, dass weite Bereiche der regionalen Abda-
chungszone und des Schafbergplateaus durch das gesamte Mittelalter hindurch von einer
Mischwaldvegetation geprigt blieben, so charakterisieren sie doch zugleich das Bild einer
waldreichen, anthropozoogen iiberformten Hudelandschaft, die der Bevoilkerung iiber
eine durch das Bannrecht geregelten Nutzung zuginglich war (KrRamMM 1978, FREUND
1994). Neben den landesherrlichen Wildern wurden die weitaus groiten Flichen des
Untersuchungsgebietes bereits von der sogenannten Mark eingenommen, die einer weiten
mosaikartigen Parklandschaft aus Wéldern glich, die sich iiber Méntel und Sdume zu Trif-
ten Offneten und zunehmend von Heiden, aber auch Griinland und sumpfigem Odland
durchsetzt waren. Diese Mark unterlag nach POTT & HUPPE (1991) der gemeinschaftli-
chen Nutzung durch die Mitglieder einer Bauernschaft, wobei das Gewohnheitsrecht der
Markennutzung RODE & ESLAGE (1994) zufolge auch im Untersuchungsgebiet seit dem
11. Jahrhundert durch eine geregelte Wald- und Heidenutzung im Rahmen der Markge-
nossenschaft abgelost wurde. Dieser Holting bestimmte bis hinein ins Spéitmittelalter
Mengen und Zeiten der Markennutzung, die neben Bau- und Brennholzgewinnung (Nie-
derwaldwirtschaft), Jagd und Hudewirtschaft (Schweinemast, Rinderweide), Streunut-
zung und Plaggenhieb auch Schafweide, Torf-/Suddenstich und Raseneisenerz-Gewin-
nung umfasste. Hinzu kam die Nutzung des sonstigen Gemeinbesitzes, d.h. unter ande-
rem das Fischen und die Entenjagd in den gemeinschaftlichen Gewissern oder die Nut-
zung der regionalen Bodenschitze.

Die erhohten Haselwerte, die im Zuge dieser hochmittelalterlichen Landnahme ihr abso-
lutes, historisches Maximum von 19 % erreichen, sind dabei nicht nur als Zeiger regio-
naler Waldweidewirtschaft zu deuten, sondern unterstiitzten dariiber hinaus die Annahme
der einstigen sehr viel groBriumigeren Ausdehnung anspruchsvollerer Vegetation im
Untersuchungsgebiet. Entsprechendes gilt auch fiir die mittelalterlichen Frequenzen von
llex, Viburnum, Cornus, Prunus und Sambucus ebulus, die in Verbindung mit den relativ
hohen Fagus- und Carpinus-Werten von einer einst sehr viel weiteren Verbreitung der
Buchenmischwilder zeugen, als es die heutigen potentiellen Standorte vermuten lassen.
Nach PotT (1990) kann Ilex, von dem bereits Einzelpollennachweise von einer lokalen
Prisenz zeugen, als arealgeographischer Indikator potentieller Fagion-Regionen gewertet
werden. Dies spricht wiederum fiir eine einstmals sehr viel wirtlichere und fruchtbarere
Region, die erst im Laufe der Zeit durch extensive Nutzung zu der heutigen, potentiellen
Birken-Eichenwald-Landschaft degradierte. Einerseits haben dabei standortverindernde
Podsolierung und Bodenverschlechterung zu einem Riickgang der Buche und anderer
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anspruchsvollen Arten gefiihrt, andererseits haben lokal sicherlich auch geogen bedingte
Versumpfungen einen Standortwandel herbeigefiihrt (Kap. 5). Reine Eichen-Hainbuchen-
wilder, entsprechend dem heutigen Stellario-Carpinetum, diirften anders als in der Miin-
sterlinder Bucht (BURRICHTER & HAMBLOCH 1958) allerdings recht selten und kleinrdu-
mig gewesen sein. Nach SCHWAAR (1977) entstanden sie primér anthropogen gefordert;
die natiirlichen Niederungen waren dagegen - wie auch die Senkungzone des ,,Heiligen
Feldes* - von Wildern eines Fraxino-Alnetum-Typs bestockt, in denen Carpinus ebenso
wie in den Buchenwildern ein steter und hiufiger Begleiter war.

In den Niederungen und am ,,GroBen Heiligen Meer™ lichteten die Wilder zu einem klein-
strukturierten Mosaik aus Erlenwildern und deren Ersatzgesellschaften (Abb. 21). Die
hochstauden- und krautreichen Lichtungen weiteten sich je nach Standort zu seggen- und
krautreichen Streu- oder Nawiesen aus, in denen einerseits verstirkt Achillea, Solidago,
Ligulifloren, Lychnis, Scabiosa und Lamiaceae, andererseits vor allem Ranunculus flam-
mula, Rubiaceae, Fabaceae und Scrophulariaceae vertreten waren. Auch WILLERDING
(1977, 1979b) und RYBNICEK & RYBNICKOVA (1979) verweisen anhand paldobotanischer
Untersuchungen mit Samenfunden von Angelica sylvestris, Betonica officinalis, Caltha
palustris, Juncus conglomeratus, Lotus uliginosus, Scirpus sylvaticus auf die Existenz
solcher mittelalterlicher Wiesen und Weiden im Bereich von Feuchtstandorten. Hohe
Cyperaceae-, Filices- sowie niedrige Poaceae-Frequenzen und das Artenspektrum aus
perennierenden, hochwiichsigen Krautern deuten dabei auf den relativ niedrigen Méh-
und Weidedruck dieser extensiven Griinlandwirtschaft des mittelalterlichen Untersu-
chungsgebietes. Ubereinstimmend handelte es sich bei diesen mittelalterlichen, ein- bis
wenigschiirigen Streu- und Feuchtwiesen zunichst um kleine holzfrei gehaltene Bereiche,
die in erster Linie der Stallstreu- und Heugewinnung dienten und hochstens in grundwas-
serferneren, trittfesteren Bereichen zur extensiven Vor- und Nachweide mitgenutzt wur-
den. Neben der Griinlandnutzung wurde die Offnung der Niederungswilder durch einen
Aufschwung der regionalen Raseneisenerzgewinnung und parallelen Holzkohlerei voran-
getrieben, die seit dem 11. Jh. vom Kloster Corvey gefordert wurden.

6.2.2.2 Hochmittelalterliche Siedlungsausweitung (12. Jh.)

Die weitere hochmittelalterliche Siedlungsentwicklung unter den Hohenstaufern fillt
zugleich in die Herrschaftsphase und Zeit der grofiten Machtentfaltung der Grafen von
Tecklenburg. Infolge des mehr oder weniger kontinuierlichem Bevélkerungswachstums
ist sie mit einer steten Siedlungsausweitung verkniipft, deren historische und siedlungs-
geographische Fixpunkte in den zahlreichen romanischen Kirchenbauten und Dorfgriin-
dungen des 12. Jahrhunderts zu suchen sind. Ferner wurde der regionale Forstbann den
historischen Quellen zufolge 1057 letztmalig als Ganzes erneuert, wihrend das Gebiet im
12. Jh. aufgespalten und z.T. als Schenkungen und Lehngaben an die Végte, d.h. die Gra-
fen von Tecklenburg weitergegeben wurde, so dass die Siedlungsexpansion und der wei-
tere landwirtschaftliche Aufschwung auch von landesherrlicher Seite gefordert wurde
(PHILIPPI & BAR 1892-1902; Anhangl0.1).

Am ,,GroBen Heiligen Meer* wird diese Siedlungsphase pollenanalytisch und in Korrela-
tion zur Phase 2 von SCHROEDER (1956) durch ein weiteres Abfallen der Buchen- und
Hainbuchen-, der Erlen- und Eichenkurve, einem antagonistischen Anstieg der Birken-
kurve sowie vor allem dem erneuten Anstieg der Siedlungsindikatoren, der Roggenfre-
quenz und dem Einsetzen der Centaurea cyanus-Kurve charakterisiert. Centaurea cyanus,
die im Untersuchungsgebiet bereits vereinzelt in der Sachsenzeit nachgewiesen wurde
(,,Meerbecke-Niederung” u. ,,Grundlose Kuhle*), gilt bei regelmiBigem Auftreten als
palynologischer Zeitmarker des hochmittelalterlichen Siedlungsausbaus um 1200 n.Chr.
(BEHRE 1980).
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Im Agrarbereich indiziert das reguldre Erscheinen der Kornblume, verkniipft mit hohen
Secale-Werten, den Beginn des grofirdumigen, sogenannten ,,Ewigen Roggenbaus*
(Abb. 22). Withrend erster Roggenbau im Untersuchungsgebiet, wie beschrieben, bereits
seit der Sachsenzeit auftrat, erforderte erst die steigende Bevolkerungszahl des Hochmit-
telalters einen Wechsel von der bislang vorherrschenden Viehwirtschaft zur Dominanz
des Getreidebaus. Fallende Plantago- und Artemisia-Frequenzen und steigende Cerealia-
Werte unterstreichen den weitgehenden Fortfall der Brache und die weitgehende Abls-
sung der Wechsellandwirtschaft von der Dauerkultur des Roggens, die zur groBriumig
vorherrschenden Wirtschaftsform wurde. Zur Ertragssicherung wurden die verhiltnis-
mifBig armen Sandbdden durch regelmiBige Plaggendiingung aufgewertet, so dass z.T.
regelrecht uhrglasformig aufgewdlbte Ackerkomplexe, die sog. Eschfluren entstanden
(BEHRE 1976. 1980). Die typischen Strukturen des Eschs und des Drubbels, unter dem
nach MULLER-WILLE (1966) die charakteristische Siedlungsform der Geest zu verstehen
ist, gaben der pleistozidnen Sandlandschaft Nordwestdeutschlands seitdem ein ganz eige-
nes Geprige. Die Hofe der anteiligen Bauern gruppierten sich unmittelbar um den in
Langstreifenfluren untergliederten, jedoch unter Flurzwang in gemeinsamer Arbeit kulti-
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vierten Esch. Am ,,Groflen Heiligen Meeres* zeigen die im regionalen Vergleich relativ
geringen Pollenfrequenzen von 5,7 bis 6,2 % Secale cereale wéhrend dieser hochmittel-
alterlichen Optimalphase des ,,Ewigen Roggenbaus*, dass die Eschfluren niemals in die
unmittelbare Seeumgebung heranriickten. Dies korreliert mit der lokalen Bodenkarte (TK
25 3611/12 ,Hopsten* und ,,Jbbenbiiren), nach der die iiberhéhte Eschfluren in einiger
Entfernung, auf den hoher gelegenen Geestriicken bzw. Grundmorénen, d.h. in den Berei-
chen des Altsiedellandes und in Dorfnihe liegen. Noch heute heben sich die Reste des
Riischendorfer, Stadener und Stiert/Steier Esch aus der Landschaft hervor und die Kerne
der urspriinglichen Bauernschaften Hopstens lassen nach HOPSTER (1974) noch die
Anordnung typischer Drubbel erkennen. Auch bei Recke orientierte sich der mittelalterli-
che Ackerbau zunichst in siidostlicher Richtung an den Fuf3 des Schafberges, wo 1189 im
Zusammenhang mit dem Pfarrgut ,.ecclesia rike* erstmalig die Kornmiihle ,,K6nigliche
Ruwemiihle* urkundlich erwihnt wird (Gemeinde Recke 1989).

Entgegen der allgemeinen Siedlungsexpansion ist der Hof der ,Heilig-Meer-Zone",
»»Thancolsbeshuth“, in den Quellen des 12. Jh. (Heberegister Kloster Werden 1150) nicht
mehr belegt. Die Aufgabe bzw. dessen eventuelle Verlagerung auf den Geestkern des heu-
tigen Hopsten wurde vielfach mit dem Einbruch des ,,Groflen Heiligen Meeres* verkniipft
(DoLLE 1933, SCHUTTOFF 1971), kann im Rahmen der vorliegenden Ergebnisse jedoch
hochstens in den Zusammenhang einer Vernédssung der Landschaft und ersten Ver-
sumpfung der Nutzungsflichen im ,Erdfallsee“-Gebiet gestellt werden. Nachweislich
kam es jedenfalls zu einer Versumpfung der seggenreichen Streuwiesen (Riickgang der
Cyperaceae, Ausbreitung der Apiaceae, Rubiaceae, i.e. Galium palustre und G. uligino-
sum) und ihrer Einengung durch Scirpus sylvatica-Fluren (Scirpus-Pollentyp), Salix-
Gebiischen und lokal regenerierenden Erlenwéldern sowie zu einer Verdrangung von Cal-
luna-Heiden bei gleichzeitiger Ausdehnung der Erica-Heiden (alle drei lokalen Profile).

6.2.2.3 Hochmittelalterlicher Siedlungsausbau (13. Jh.)

Der hochmittelalterliche Siedlungsausbau des 13. Jahrhunderts ist erneut mit der Griin-
dung zahlreicher Ortschaften und Kloster in der Plantliinner Sandebene verbunden
(Anhang 10.1). Diese abermalige Siedlungsexpansion unter den Hohenstaufern basierte
zum einen auf der Immunitét der Kirche und den Ordensgriindungen, zum anderen auf der
zunehmenden Stérkung des Feudalismus und der Entstehung des Niederen Adels, d.h. des
Ritter- und Vasallentums. So entstanden die neuen Bauernschaften wie zuvor z.B. ,,eccle-
sia rike” und ,,ecclesia stenbeke” primédr im Umfeld von Kirchen und Klostern (z.B.
Zisterzienserkloster Gravenhorst). Sie gingen aber auch, wie z.B. Hopsten, aus groferen
Lehnshofen der Dienstmannen und Ministerialen hervor, die aufgrund der Befreiung von
Abgaben prosperieren und dem gemeinen Landvolk sowohl Arbeit geben als auch Schutz
gewihren konnten (KOLKER 1936, HOPSTER 1974).

Auch im ,Heiligen Feld“ verstirkte sich die Intensitéit anthropogener Ubergriffe aber-
mals, d.h. das BP/NBP-Verhiltnis verschiebt sich nach voriibergehendem, lokal beding-
tem BP-Maximum erneut zu Gunsten der NBP. Der fortgesetzten Landschaftséffnung in
der Region, d.h. dem weiteren Riickgang des Wald- und Baumbestandes sowie der ver-
starkten Ausbreitung der Heiden (BP-Abfall, Calluna-Anstieg), entspricht dabei die
erneute Uberfithrung der Erlenwilder innerhalb der ,,Meerbecke-Niederung“ und an den
Ufern des ,,GroBen Heiligen Meeres* (Alnus-Riickgang Profil ,,Groes Heiliges Meer*).
Diese fiihrten letztendlich auch zum Abbruch des Moorwachstums an der Lokation des
Profils ,,Meerbecke-Niederung®. So schritt die Auflockerung des ehemaligen Bannforstes
mit der Zahl von Siedlungs- und Rodungsinseln, deren Existenz mit den Ortsnamen iiber-
liefert wurde (Bockraden = Buchenrodung, Horstel = Insel ,horst” im Wald ,,lo%, Gra-
venhorst, Dreyerwalde, Ostenwalde), mehr und mehr voran, wihrend Altsiedelgebiete
bereits weitflichig waldfrei waren (Recke = langer Landstrich; LENGERICH 1906). Neben
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der historischen Korrelation kann auch die Walnuss als palynologischer Indikator dieses
Pollenhorizontes dienen. Als Kultursorte gelangte sie bereits mit den Romern nach
Deutschland und ist seitdem in Form von Pollen- und Makrorestfunden insbesondere aus
den romisch besetzten Gebieten (WILLERDING 1979a), aber auch aus Nordwestdeutsch-
land (KuBiTzKi 1961, KRAMM 1978, ISENBERG 1986, DIECKMANN 1998) belegt. Verstérkt
wurde sie der Literatur zufolge jedoch erst seit 1250 angepflanzt (WILLERDING 1979a).
Entsprechend stiitzten die hier gehduften Juglans regia-Pollenfunde die chronologische
Zuordnung zur spéten hochmittelalterlichen Ausbauphase des 13. Jh.

Die mittelalterliche Agrarwirtschaft Nordwestdeutschlands kannte drei Formen der exten-
siven Ackerbestellung, die den vorliegenden Untersuchungen zufolge alle auch im Unter-
suchungsgebiet existierten (Abb. 22). Parallel zu dem weiterhin dominierenden ,,Ewigen
Roggenanbau der Eschfluren (Optimum Secale- und Centaurea cyanus-Kurve) ent-
wickelte sich auf giinstigen Boden am Rande des Esches seit der Frankenzeit die Drei-
felderwirtschaft, bei der ein Anbau von Wintergetreide, Sommergetreide oder Hack-
frucht und Brache einander in regelmifigem Rhythmus ablésten. Auch im Untersu-
chungsgebiet wurde die Feldgraswirtschaft auf Wechselland im spéten Hochmittelalter
zunehmend durch die Dreifelderwirtschaft abgelost, wie die erhohten Cerealia-Werte in
Kombination mit regelmifigen Nachweisen der Hackfriichte Hopfen und Hanf zeigen.
Wiihrend als Wintergetreide wiederum Roggen angebaut wurde, geben die iibrigen Cerea-
lia ein Bild von der Sommerfrucht: Es wurden hauptsichlich Pollen des Triticum-Typs
gezihlt, die zunachst wohl einen dominierenden Spelz-, spiter auch einen Weizenanbau
erfassen. Zudem kam vereinzelt der Anbau von Hafer und seit dem 14. Jahrhundert ver-
starkt von Gerste hinzu, deren Kultivierung im Spéitmittelalter einen Hohepunkt erreichte.

Hopfen und Hanf stehen im mittelalterlichen Pollenspektrum in einem Verhiltnis von 1:1.
Bei der Differenzierung wurden Groflenmessungen und Mikroskulpturen beriicksichtigt,
die mit FREUND (1994) Cannabis-Pollen von > 20 ym GréBe und einer punktierten Mikro-
skulptur von < 20 ym kleinen, psilaten Humulus-Pollen differenzieren. Die Hopfenpollen
miissen von wilden Pflanzen stammen, da lediglich weibliche Pflanzen kultiviert werden,
dennoch ist nach NORDHOFF (1889) der Hopfen im Gebiet auch als Kulturfrucht seit der
Volkerwanderung belegt. Im Hochmittelalter muss er bereits eine grolere Bedeutung
gehabt haben, denn er wird im Herforder Abgabenverzeichnis von 1147 als abgaben-
pflichtige Naturalie aufgefiihrt (HOPSTER 1974). Die regional hervorzuhebende Bedeu-
tung des Hanfs (vgl. Kap. 6.2.4.2) zeigt sich schon im mittelalterlichen Spektrum des
,,Groflen Heiligen Meeres* sowie der ,,Grundlosen Kuhle* und korreliert damit mit Nach-
weisen einer mittelalterlichen Cannabis-Kultivierung aus der ,,Speller Dose® (KrRaMM
1978, SCHLUTER 1997). Auch nach ISENBERG (1979) wurde Hanf als Hackfrucht im regel-
miBigen Rhythmus der mittelalterlichen Dreifelderwirtschaft kultiviert. In der ,,Grundlo-
sen Kuhle“ erreichte der Cannabis/Humulus-Pollentyp, vertreten iiberwiegend durch die
groBen Pollenkdrner des Hanfs, bereits sehr hohe Frequenzen von 5 % des BP im Hoch-
mittelalter und 10 % im Spétmittelalter.

Pollen vom Typ Spergula erfassen u.a. das hackfruchtbegleitende Ackerkraut Spergula
arvensis, die das Bild der Dreifelderwirtschaft erginzt (BEHRE 1981). Uber den mittelal-
terlichen Anbau des Sparks, Spergula arvensis ssp. sativa, der in jiingerer Zeit als Griin-
futter und Zwischenfrucht verwendet wurde, ist dagegen noch wenig bekannt. Die relativ
hohen Pollenwerte von 0,3 % koénnten sich jedoch in die Liste gehdufter Pollen- und
Samenfunde einreihen, die nach WILLERDING (1986) schon seit der jiingeren vorrémi-
schen Eisenzeit, verstirkt in der Romischen Kaiserzeit und bis hinein ins Mittelalter auf
eine Kultivierung von Spergula arvensis in Danemark und vereinzelt in Deutschland hin-
deuten. Die Frequenzen der Brassicaceae, die an der Wende zum Spéitmittelalter hohe
Werte bis zu 0,7 % im ,,Grofen Heiligen Meer* bzw. bis 4 % im korrelierten Profil der
,,Grundlosen Kuhle* (SCHLUTER 1997) erreichen, unterstreicht schlieBlich die zunehmen-
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de Bedeutung des Hackbaus innerhalb der Dreifelderwirtschaft. Die Familie der Kreuz-
bliitler umfasst sowohl typische kulturbegleitende Arten als auch Feldfriichte wie z.B. den
Kohl. Riiben und Raps wurden dagegen erst in der Neuzeit eingefiihrt. SchlieBlich ver-
bergen sich hinter deren Pollenkurve jedoch auch Arten des Griinlandes und der Sumpf-
vegetation (s.u.). Weitere Kulturfriichte des Mittelalters, wie Lein, Bohnen und Erbsen
konnten pollenanalytisch nicht nachgewiesen werden. Linum usitatissimum, der am ,,Hei-
ligen Meer“ erst in den neuzeitlichen Horizonten des Profils auftaucht, wurde fiir das nahe
,»Vinter Moor* allerdings schon seit der Sachsenzeit registriert und auch den historischen
Quellen zufolge bereits im Mittelalter weitrdumig angebaut (KRAMM 1978).

Das erneute Eingreifen des Menschen in die Niederungswilder des Erdfallgebietes dufert
sich nicht nur in einer Einstellung des lokalen Moorwachstums (Profil ,,Meerbecke-Nie-
derung®), sondern auch in einem Riickgang der Alnus-und Betula-Frequenzen, Anstieg
der Salix- und Vorschnellen der Cyperaceae-Werte im Seeprofil, die vor dem Hintergrund
der Siedlungsindikation einen historischen Zusammenhang bestitigen und die spitere
Dekapitierung des Profils als Abbruchursache ausschlieBen. Die erneute Zerstorung des
Waldgiirtels und die nunmehr ufernahe Bewirtschaftung gehen mit einem floristischen
Wandel innerhalb der Griinlandgesellschaften einher, der in Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen FREUNDs (1994) einerseits mit einem vermehrten Artenreichtum der
Nasswiesen (Caryophyllaceae, Brassicaceae [2.B. Rorippa od. Cardamine], Thalictrum,
Succisa, Vicia, Potentilla palustris) und andererseits mit dem Aufkommen tritt- und ver-
bissresistenter Arten innerhalb der Feuchtwiesen verbunden ist (Tubulifloren, Solidago,
Cirsium, Caltha palustris, Ranunculus acris-Typ, Trifolium pratense, Plantago
maior/media). Letzteres ist nach KORBER-GROHNE (1991) und SPEIER (1996) als Indikati-
on einer friihen Nachweide-Nutzung zu werten.

6.2.24 Spitmittelalterliche Wiistungsperiode (13./14. Jh.)

Die spatmittelalterliche Wiistungsperiode begann bereits mit den Unruhen des Interreg-
nums, wurde insbesondere aber durch den Fortgang der Tecklenburger Fehden zwischen
den Grafen von Tecklenburg und den zunehmend erstarkenden Fiirstbistiimern Miinster
und Osnabriick wihrend des 14. Jh. geprigt. Ihren Hohepunkt fand diese spatmittelalter-
liche Wiistungsperiode spitestens jedoch mit der verheerenden GroBen Pest von 1348-
1352, an der 1/5 der Bevolkerung zugrunde ging und in Folge zahlreiche Hofe verwahr-
losten und weite Lindereien brach fielen.

Ein kurzfristiger Riickgang der Siedlungstitigkeit und eine Regeneration der Erlenwilder
spiegelt diese spatmittelalterliche Wiistungszeit auch fiir das Gebiet des ,,Grofen Heili-
gen Meeres* wider. Wihrend die Secale-Frequenzen relativ konstant blieben, fielen vor
allem die Cerealia- und Spergula-Werte, als Zeichen, dass die Fluren randlich und aufer-
halb des Eschs und der Dorfer, die primir in Dreifelderwirtschaft bestellt wurden, als
erstes brach fielen. Auch eine Einengung der Calluna-Heiden und Verdrangung der Wie-
sen durch aufkommende Wailder bestdtigt, dass die siedlungsferneren Lindereien als
erstes aufgegeben wurden. Insgesamt zeigt der im Vergleich zur Frithen Neuzeit nur
geringfiigige SAZ-Einbruch jedoch, dass im Zuge der spétmittelalterlichen Unruhen zwar
eine deutliche Siedlungsdepression und erste Landflucht stattfand, es jedoch hier, wie den
historischen Quellen nach auch im iibrigen Westfalen, keine totalen Wiistungen gab.

6.2.2.5 Spitmittelalterlicher Siedlungs- und Wirtschaftsaufschwung (14./15. Jh.)

Trotz der fortwihrenden Unruhen wurde das weitere Spitmittelalter infolge des steten
Bevolkerungswachstums von einem Ausbau der Siedlungen geprigt. In den permanent
wachsenden Stiidten bildete sich nach und nach eine Biirgerschaft heraus, deren Inautar-
kie den zunechmenden Aufschwung des Handels und der Geldwirtschaft forderte, die
durch den Orienthandel im Geleit der Kreuzziige weiteren Vorschub erfuhren. So enstand
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die reiche Gilde der Kaufleute, das Marktrecht der Stadte, deren Zusammenschluss zu
Stédtebiinden und der Hanse. Die Fernhandelswege wurden ausgebaut und regten nicht
nur den Warenverkehr von Stadt zu Stadt, sondern auch den Austausch zwischen Stadt
und Land an. So verzeichnete die Landwirtschaft einen erneuten Aufschwung und mit
dem anhaltenden Wachstum der Landbevolkerung ging auch ein landlicher Siedlungsaus-
bau einher: Einerseits begann der Ausbau von Einzelhofen zu Bauernschaften und im
Zuge der unruhigen Zeit eine zunehmende Befestigung der Ortschaften und Hofe zu
»ochutzburgen® (mit Willen und Palisadenziunen), wie es auch fiir Hopsten iiberliefert
ist (HopsTER 1974). Diese ,,Burgen* und ,,Festungen wuchsen zum Fundament und Mit-
telpunkt der 6ffentlichen, mittelalterlichen Ordnung heran. Andererseits bildeten sie einen
Schutzkreis, aus dem auch zahlreiche Neuansiedlungen beurkundet sind. So entstand
nach RODE & EBLAGE (1994) im Jahre 1350 auch die Neu- und Reihensiedlung Uffeln, die
als jiingere Bauernschaft Ibbenbiirens und Teil Piisselbiirens aus Halberbenhéfen auf
bischéflichem Grundherrensitz hervorging.

Das obere Pollenspektrum der ,,Grundlosen Kuhle* zeugt nach SCHLUTER (1997) eben-
falls von einem solchen spitmittelalterlichen Siedlungsausbau fiir die nordostliche
,.Meerbecke-Niederung“: Entsprechend den hervorschieBenden SAZ-Werten bis 72 %
und Secale-Frequenzen bis 33 % riickten die Ackerfléchen bis an den Niederungsrand vor,
wobei sie sicherlich entlang der Uferwille der Recker Aa lokalisiert waren, wo die méch-
tigen Eschfluren des Langenackers noch heute zu finden sind. Auch das weiterhin hohe
Siedlungsspektrum (um 8 % SAZ, Profil ,,GroBes Heiliges Meer*) verweist auf die fort-
gesetzte Bedeutung des ,,Ewigen Roggenbaus* (Secale-Maximum, nahezu geschlossene
Centaurea cyanus-Kurve) und auf die wachsende Stellung der ,,Dreifelderwirtschaft® mit
einem Wechsel von dominierenden Weizenanbau (steigende Cerealia-Werte mit Triticum-
Maximum, Cannabis-Maximum, Papaver rhoeas-Nachweis) und Hackbau (Chenopodia-
ceae, Brassicaceaae, Polygonum aviculare) in einer gedffneten, extensiv genutzten Kul-
turlandschaft.

Daneben findet der spétmittelalterliche Landausbau seinen Niederschlag nicht zuletzt in
der Kultivierung des Buchweizens, der mit einer Ausweitung der landwirtschaftlichen
Flachen und einer ersten Urbarmachung der lokalen und regionalen Hoch- und Nieder-
moorboden fiir den Ackerbau einhergeht. Nach Kramm (1978) wurde Fagopyrum escu-
lentum auch auf den Plaggeneschen, in einer Erweiterung der Dreifelderwirtschaft auf
einen Sieben-Jahres-Wechsel, gesit. Fagopyrum-Werte von 2 % deuten jedoch auf eine
Buchweizen-Kultivierung in unmittelbarer Nihe der ,,Grundlosen Kuhle®, d.h. aulerhalb
der Eschfluren und der Bauernschaft Recke hin. Dem entspricht auch ein Pteridium-
Maximum (47 cm Profil der ,,Grundlosen Kuhle*), das auf eine Ausweitung des Sied-
lungslandes und Kultivierung tiber Brandrodung deutet. SchlieBlich spricht eine gleich-
zeitige Haufung von Ackerkrdutern feuchter Standorte, Radiola linoides und Anthoceros
lanceolata (Profil ,,GroBes Heiliges Meer), fiir einen entsprechenden Anbau der
anspruchslosen Art in Hackfrucht- bzw. Brandkultur auf den lokalen Niedermoorboden.
Als palynologischer Zeitmarker indiziert das regelmiBige Erscheinen von Fagopyrum
esculentum eine Zeit um 1350-1450 n.Chr. Seit dieser Zeit ist der Anbau der Polygo-
naceae, die im 13.-14. Jahrhundert aus den Steppen- und Gebirgen Mittel- und Ostasiens
iiber Venedig und schlieBlich Antwerpen und Amsterdam nach Nordwestdeutschland
gelangt ist, vielfach pollen- und makrorestanalytisch, z.T. radiokarbongestiitzt belegt
(LOSERT 1953, BEHRE 1976a, b, KNORZER 1979, KORBER-GROHNE 1987, WILLLERDING
1987, HOMANN et al.1995). Regional ldsst sich die Fagopyrum-Kultivierung westlich
Reckes mit dem Buchweizenanbau im ,,Vinter Moor* 6stlich von Recke synchronisieren,
wo KramM (1978) den Beginn der geschlossenen Buchweizenkurve auf 1430 + 55 datier-
te. Die Siedlungsentwicklung im Umfeld der ,,Grundlosen Kuhle® steht daher wohl im
Zusammenhang mit der Siedlungsexpansion Reckes im 15. Jh., d.h. mit der Griindung der
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Siedlung Recke-Twenhusen und dem Bau der Koniglichen Hammermiihle an der Recker
Aa (Gemeinde Recke 1989).

Wenngleich sich die spitmittelalterliche Landschaft gegeniiber der frithhistorischen Zeit
bereits als deutlich geoffnet erweist, so ist sie im Vergleich zur wiistungs- und neuzeitli-
chen Gemarkung nach wie vor als waldreich zu bezeichnen. Dabei sind Buche und Hain-
buche jedoch weiterhin deutlich im Riickgang begriffen und Buchenwilder (10 Pollen-%,
Profil ,,GroBes Heiliges Meer*) prigen wohl vor allem noch auf dem Schafbergplateau
das Vegetationsbild. Die vielfiltige (Aus)Nutzung bewirkte eine zunehmende, strukturel-
le und floristische Uber- und Umformung der Wilder zugunsten von Quercus: So ist der
Eichenanteil am ,,GroBen Heiligen Meer” gegeniiber dem 10/11. Jh. sogar erhoht, denn
bereits seit dem 12. Jh. wurde die Eiche der Pollenkurve nach regional gefordert, d.h. in
erster Linie als Masteiche und Futterlieferant fiir die Schweinehaltung gepflanzt und
gehegt. Auch im spitmittelalterlichen Profil der ,,Grundlosen Kuhle* korreliert mit dem
Riickgang der Buchenmischwilder (zuriickgehende Fagus-Werte, vereinzelter Nachweis
des Schlagflurindikators Epilobium) zunichst nicht nur eine lokale Ausbreitung der licht-
liebenden Birke, sondern - entsprechend den kurzfristig enorm, von 15 auf 50 % steigen-
den Quercus-Frequenzen - auch eine voriibergehende Forderung der Eiche. Durch starke
Ausholzung und Lohgewinnung wurden die Walder hier in Eichen-Niederwilder iiber-
fiihrt, die - den steigenden Corylus-Frequenzen bis 37 % zufolge - durch zunehmend ver-
kiirzte Umtriebszeiten wiederum zu Haselhainen degradierten. In Ubereinstimmung mit
diesen palynologischen Ergebnissen des Waldreichtums und der zunehmenden Nieder-
waldwirtschaft stehen erneut die siedlungsgeographischen Befunde: So entstand z.B.
Uffeln in dieser Zeit, dessen Name ,,Siedlung am Wald* bedeutet und nach versch. Auto-
ren zit. n. RODE & ESLAGE (1994) sowohl ,,liber einer waldreichen Niederung® als auch
»am BergfuB}, unterhalb des waldreichen Schafbergplateaus interpretiert werden kann.
Die etymologische Deutung des Namens Dickenberg von althochdeutsch ,.dichi®, d.h.
dicht, beschreibt das dortige undurchdringliche, durch dichten Wald unwegsame Geliande
(vgl. den heutigen Begriff ,,Dickicht“; RODE & EBLAGE 1994).

Diese Formen erster waldwirtschaftlicher MaBnahmen verzogerten die Devastierung der
Landschaft zwar noch ein wenig, trotz allem zeichnen sich in den palynologischen Ergeb-
nissen doch zunehmend Indikatoren der unaufhaltsamen Landschafts6ffnung ab: Als Ver-
treter der sich ausweitenden anthropogenen Ersatzgesellschaften spiegelt ein markanter
Juniperus-Peak die voriibergehende Ausbreitung eines lokalen Wacholderhains wider, der
auf die nach wie vor relativ weite Ausbreitung potentieller Lonicero-Fagetum-Flichen
innerhalb der mittelalterlichen Hudelandschaft hinweist, die erst im Laufe der Wiistungs-
periode und Neuzeit zu Betulo-Quercetum-Standorten und der Ersatzgesellschaft der
Triftweiden (Poaceae-Maximum) und Calluna-Heiden degradierte. Die Ausbreitung die-
ser spétmittelalterlichen Heiden korreliert mit der wachsenden, regionalen Bedeutung der
Schafhaltung und Wollverarbeitung zu Tuchen, die Hopstens Einwohner bereits im Mit-
telalter zu wohlhabenden Tuchhéndlern werden lie (HOPSTER 1974)

Weiterhin ist die Siedlungsaktivitit im Niederungsbereich der ,,Grundlosen Kuhle und der
Recker Aa mit einer groBflichigen Rodung der Bruchwilder verbunden (BP-Abfall von
80 auf 40 und schlieBlich 20-10 %, Erlen-Abfall auf unter 30 %, Seggenanstieg auf
234 %; SCHLUTER 1997). Allerdings fielen die Flichen nach kurzfristiger Nutzung wieder
brach. Wahrscheinlich wurden sie infolge der wiistungszeitlichen Unruhen sehr schnell
wieder vernachlissigt; es kann aber anstelle der reinen Griinlandnutzung auch eine loka-
le NiedermoorerschlieBung zur Raseneisenerz-Gewinnung angenommen werden, nach
deren Abgrabung sich sukzessiv weitflachige Gagelgebiische ausbreiteten (Strauchpollen-
Anstieg auf 70-80 % Ges.P bei 608 BP% Myrica) und das Gebiet von einer sumpfig-moo-
rigen Odlandschaft eingenommen wurde. Die lokale Nutzung von Raseneisenerzen konn-
te zwar erst fiir spitere Zeiten historisch konkretisiert werden, aber die Ausbeutung von
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Bodenschitzen im Untersuchungsgebiet begann ganz allgemein in dieser Zeit, in der die
anderen, lokal bedeutenden Rohstoffe erstmalig urkundlich erwdhnt werden (ROHRS
1985, RODE & EBLAGE 1994).

Unmittelbar am ,,Groen Heiligen Meeres* wird der spitmittelalterliche Wirtschaftsauf-
schwung jedoch von den Auswirkungen der Sekundirsenkung iiberlagert (Kap. 5.3).
Neben der geogen bedingten Verschiebung des Alnus/Betula-Verhiltnisses mit niedrigen
Erlenfrequenzen von 30 bis 40 % und dem senkungsbedingten Abfall der Cyperaceae-
Kurve, sprechen fallende Caltha-, Caryophyllaceae-, Fabaceae-, Ranunculus acris-, Soli-
dago- und Succisa-Frequenzen fiir eine Nutzungsaufgabe der lokalen Wiesen, die zu einer
sukzessiven Ausbreitung der Sumpfelemente und Hochstaudenfluren fithrte (Ranunculus
flammula, Achillea, Potentilla palustris, Lamiaceae, Rubiaceae, Apiaceae, Filipendula,
Scirpus, Valeriana officinalis, Urtica; Abb. 21). Das fortgesetzte Ansteigen der Birken-
kurve spiegelt im Zusammenhang mit den schwach zunehmenden Kurven der Heidearten
Erica, Empetrum und Vaccinium die erneute Ausdehnung des Birkenmoorwaldes und die
Ausbildung nasser, saurer Heidemoorgesellschaften (i.e. Ericetum tetralicis) wider (Pro-
fil GHM, MN vor Abbruch). Dem entspricht auch die Zunahme der Sphagnum-Sporen auf
ihr absolutes Maximum. Als Indikatoren von Néhrstoffarmut und Bodenversauerung deu-
ten diese Arten bzw. Pflanzengesellschaften auf zunehmend ombrotrophe Bedingungen
und eine initiale Ubergangsmoorsituation hin, wie sie sich infolge langfristiger, anthro-
pogener Lichtung und kurzfristig, geogener Verndssung ergab.

Trotz allem markieren steigende SAZ-Frequenzen und vor allem hohe Plantago lanceo-
lata-Werte (-14 %) in Kombination mit Trittzeigern feuchter Standorte Rhynchospora
und Radiola die fortdauernde Priasenz des Menschen am ,,GroB3en Heiligen Meer. So ist
aus dem 14. Jahrhundert erstens ein Besitz am ,,Hagen in den Helligen Horst to Hopsten*
verbiirgt, dessen Existenz sicherlich auf die zuvor beschriebenen, lokalen Eingriffe des
13. Jh. zuriickgeht und neben der Bewirtschaftung zugleich von den Waldbestanden in
unmittelbarer Nédhe des ,,Grolen Heiligen Meeres* zeugt. Zweitens sind die spétmittelal-
terlichen Aktivititen am ,,Heiligen Meer* wohl auch in den Zusammenhang der Entste-
hung der landesherrlichen Doméne Uffelns zu stellen. Dessen Bauern iibten nicht nur
zunehmenden Einfluss auf das ,,Heilige Feld* an der Gemarkungsgrenze zu Hopsten aus,
sondern wirtschafteten vermutlich auch am ,,GroBen Heiligen Meer*, als dessen Nutzer
sie in spateren Zeiten mehrfach dokumentiert sind (SCHOO 1966).

6.2.3 Regionale Landschaftsverddung und lokale Waldregeneration wéhrend
der Wiistungsperiode

6.2.3.1 Wiistung an der Zeitenwende (15./16.Jh.)

Mit dem erneuten Erstarken der Habsburger seit 1438 und der sinkenden Macht der Teck-
lenburger, die zunehmend als Raubgrafen danach strebten, ihren verstreuten Besitz zu
einem geschlossenen Territorium zu vereinigen, wurde das Untersuchungsgebiet im 15.
Jahrhundert erneut zu einem heftig umstrittenen und von allgemein anschwellender
Gewalt heimgesuchten Land. Wahrend der Reformationszeit, als das Kirchspiel Schapen
mit den Tecklenburgern protestantisch wird (1525), Hopsten aber mit Miinster und Osna-
briick katholisch bleibt (1541), setzten sich diese Tecklenburger Fehden als Religions-
streit und Glaubenskriege fort. Abgesehen von den fiirstlichen Machtkdmpfen setzten
gegen die Zeitenwende zudem Biirger- und Bauernaufstéinde ein, die allméhlich zu einer
nachhaltigen Bevolkerungsumschichtung, d.h. ganz generell zum Aufschwung des Biir-
ger- und Niedergang des Bauerntums fiihrten. So verfiel die Landwirtschaft infolge fort-
wihrender Aufstinde, Raub- und Brandschatzungen, wegen Landflucht der Edelleute -
unter anderem auch der von Hopsten - und Verddung der herrschaftlichen Hofe mehr und
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mehr. Ferner steuerte die landliche Entwicklung durch die zunehmende, von einem allge-
meinen Preisverfall vorangetriebene Verschuldung der Bauern, die eigenhorig und abga-
benpflichtig von der Landes- und Grundherrschaft ausgebeutet wurden (Sonderabgaben;
Ende der bduerlichen Selbstverwaltung und Gerichtsbarkeit), auf eine regelrechte Ver-
elendung des Bauerntums zu (KINDER & HILGEMANN 1986; Anhang 10.1).

Palynologisch trennt ein markanter Wechsel bei 561 cm im Pollenbild des ,,Grofien Hei-
ligen Meeres“ die mittelalterliche Siedlungs- von der spétmittelalterlich-frithneuzeitli-
chen Wiistungsperiode: Stark fallende SAZ-, Secale-, Plantago lanceolata- und Rumex-
Frequenzen sowie eine Unterbrechung der Cannabis-Kurve als Ausdruck des siedlungs-
und landwirtschaftlichen Niedergangs, zuriickgehende Kurven der meisten BP, antagoni-
stisch steigende Calluna-Frequenzen und der Sekundéranstieg der Fernflugkomponente
Pinus als Zeichen der massiv fortschreitenden Landschafts6ffnung sowie eine Zunahme
der Alnus-Pollen als Kriterium der lokalen Erlenwald-Regeneration charakterisieren die-
sen vegetations- und siedlungsgeschichtlichen Horizont. Sie korrespondieren mit dem
Abschnitt 3 nach SCHROEDER (1956) sowie der Siedlungsdepressionsphase, wie sie sich in
zahlreichen, regionalen Pollendiagrammen wihrend der Wiistungsperiode wiederfindet
(KramMm 1978, BEHRE 1980, HUPPE et al. 1989).

War das Mittelalter trotz Landnahme- und Rodungsphasen noch als waldreiche Hude-
landschaft anzusehen, so begannen nun zunehmend Odlandschaften, insbesondere
Buschstadien, Heiden und Siimpfe die Region zu pragen: Extensive Hude- und Plaggen-
wirtschaft, Notzeit-bedingter Raubbau an der Natur, aber auch ein verstirkter Holzbedarf
durch den im Zuge der Zeitenwende einsetzenden Bergbau (Kohle, Erze, Kalk) und die
dazugehorigen Hiitten und Brennereien forderten die fortschreitende Vernichtung der
regionalen, aus Betula, Quercus, Fraxinus, Fagus und Carpinus aufgebauten Wilder.
Sowohl der regionale Eichen- als auch der Buchenbestand reduzierte sich gegeniiber dem
Mittelalter um ein Drittel, d.h. die Pollenwerte fielen von 22 auf 12 bzw. von 9,1 auf
4,7 %, und erreichten nie wieder die einstigen AusmaBe. Im Gegenzug nahm der Anteil
der heliophilen Straucharten im Landschaftsbild zu und vor allem Corylus-Gebiische
gewannen, wie schon vom spétmittelalterlichen Spektrum der ,,Grundlosen Kuhle*
beschrieben, als Degradationsstadien der Buchen-Eichen-Wilder an Bedeutung (Profil
,»GroBes Heiliges Meer”). Mit der Degradation der Landschaft wurde die Umwandlung
zahlreicher, einstiger Lonicero-Fagetum- in Betulo-Quercetum-Standorte eingeleitet.
Dementsprechend findet auch ein Wechsel der Ersatzgesellschaften im Umfeld des
,»GroBlen Heiligen Meeres* statt, wo nun anstelle der Juniperus- zunehmend Calluna-
Heiden das Landschaftsbild prigten. Dabei trieben nach POTT & HUPPE (1991) nicht nur
Allmendweide, sondern auch Plaggenstich und Streuentnahme die Verheidung voran. Par-
allel zur Ausdehnung des trockenen Odlands fand auch die Ausbreitung des Sumpfiandes,
d.h. vor allem einer moorartigen Vegetation aus Myrica, Ericaceae und Sphagnen ihren
Hohepunkt. Dieses charakterisierte wohl vor allem das siedlungsleere Grenzland der Sen-
kungszone. Im Bereich der ,,Grundlosen Kuhle* bewirkten sie eine Ausbreitung von
Gagelsiimpfen mit Myrica-Pollenwerten von bis zu 608 % (SCHLUTER 1997).

Trotz der regionalen Wald-Degradierung und Ausdehnung der Heidelandschaft bleibt die
BP-Kurve im Pollendiagramm des ,,Gro8en Heiligen Meeres* nahezu konstant, was auf-
grund der ansteigenden Erlenpollenkurve eindeutig an der sukzessiven Regeneration des
Erlenbruchwaldes am ,,GroBen Heiligen Meer* liegt. Das Gewisser selbst war also
einerseits unmittelbar von den spétmittelalterlich-neuzeitlichen Wiistungen bzw. den
damaligen Grenzstreitigkeiten betroffen, so dass die dortigen Griinldndereien brachfielen
(abfallende Cyperaceae- und Krautpollensummen-Kurve). Andererseits blieb der See,
nunmehr durch einen geschlossenen Waldgiirtel geschiitzt, von der regionalen Land-
schaftsdegradation und Siedlungsausweitung und einem eventuell damit verbundenen
erosiven Bodeneintrag nahezu unbeeinflusst. In einer ansonsten weitldufigen Heideland-
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schaft stellte der Waldgiirtel um den See, der sich vermutlich erstmalig seit dem Frithmit-
telalter wieder schloss, einen fiir die Wiistungszeit zunehmend selten werdenden Baum-
bestand dar.

6.2.3.2 Frithneuzeitlicher Hohepunkt der Wiistungsperiode (16./17. Jh.)

Auch nach der Neuordnung des Heiligen Romischen Reiches an der Zeitenwende stand
die Region, wie ganz Westfalen, im 16./17. Jh. mehr als andere Gebiete Deutschlands
unter standigen politischen und konfessionellen Spannungen, die unter dem zunehmenden
Militdrregime der Fiirsten und durch Uberfremdung durch auswirtige Méchte zu einem
weitreichenden Ordnungszerfall fiihrten. So erreichte die frithneuzeitliche Wiistungsperi-
ode ihren Hohepunkt unter der wechselnden Herrschaft der Spanier und Oranier im Spa-
nisch-Niederlidndischen und Dreiligjahrigen Krieg (1564-1648). In dieser Zeit wurde die
Region des Ems- und Miinsterlandes zusidtzlich zum Durchzugsgebiet internationaler,
raub- und brandschatzender Soldnerheere (Franzosen, Spanier, Niederldnder, Schweden;
KoHL 1983; Anhang 10.1).

Dass das Untersuchungsgebiet von den geschichtlichen Ereignissen unmittelbar betroffen
wurde, verdeutlichen auch die palynologischen Ergebnisse: Ein weiterer Riickgang der
SAZ-, Secale-, Plantago- und Rumex-Werte auf ihr historisches Minimum, Unterbre-
chungen der Cerealia-Kurve und UnregelmiBigkeiten in den Fagopyrum-Nachweisen
sowie der parallele Anstieg der Pinus- und Calluna-Kurve kennzeichnen auch diese lang
andauernde, kriegerische Zeit und friihneuzeitliche Wiistungsperiode (503-400 cm, kon-
ventionelles und absolutes Pollenprofil ,,GroBes Heiliges Meer*), die dem Abschnitt 4
nach SCHROEDER (1956) entspricht. Der deutliche Riickgang der Landwirtschaft und das
Brachfallen und Verdden der Lindereien erscheint fiir norddeutsche Verhiltnisse ziemlich
ausgeprigt und spiegelt daher die ausgeprégte Landflucht und gewaltige Dezimierung der
lokalen Bevolkerung wider, wie sie sich gleichermafen auch im Pollenprofil des ,,Vinter
Moores“ niederschlug (KRAMM 1978). KOLKER (1936) zufolge lag 1/3 der bebauten
Flachen brach und auch die Viehbestinde waren erheblich dezimiert. Nach HOPSTER
(1974) kam es zu einer Verarmung, z.T. sogar Vernichtung des Bauerntums, wobei zum
Ende bis zu 40 % der regionalen Landbevélkerung umgekommen oder in die schiitzen-
den Stadte und Restwilder (z.B. Rheiner Wald) geflohen war. Auch RODE & EBLAGE
(1994) betonen, dass sich die Verschuldung der Bauern unter der Herrschaft der Oranier
im 16. Jh. zunéchst noch in Grenzen hielt, es in den Kriegen des 16./17. Jh. jedoch dazu
kam, ,,dass ein Hof innerhalb weniger Jahre mehrmals ,,verstarb* und schlieBlich durch
zahlreiche weitere Belastungen in Notzeiten bis an den Rande des Ruins geriet®.

Entgegen dem allgemeinen SAZ-Riickgang setzt wihrend der frithneuzeitlichen
Wiistungsperiode jedoch die Cannabis-Kurve wieder ein. Nach einer voriibergehenden
Vernachldssigung gewann der Hanfanbau also erneut an Bedeutung. Er korreliert dabei
mit der historisch belegten, frithneuzeitlichen Siedlungsentwicklung, die in Fortsetzung
der spatmittelalterlichen Ausweitung der Dorfschaften die Besiedlung und Kultivierung
der Gemarkungen durch die Kétter bis an die Niederungsriander fortsetzte. Zugleich steht
er als Indikator einer neuen Form der Markenwirtschaft und eines Kleinbauerntums, das
primér von der Heidewirtschaft lebte. So erreichte auch die Heideausdehnung einen
ersten Hohepunkt. Neben den kirglichen Feldern der Mark, die zunéchst der Subsistenz-
wirtschaft dienten, lebten die Heidebauern in erster Linie von der Schafzucht. So gelangt
die Wollverarbeitung nach KOLKER (1936) seit dem 16. Jh. an Bedeutung und wird neben
der Leinwand zum Hauptexportartikel Osnabriicks. Die Schafzucht war nun einerseits
durch die Heideausdehnung begiinstigt, andererseits bewirkte sie eine weitere Degradati-
on des Markenlandes. So werden in Fortsetzung der zuvor beschriebenen Landschafts-
verddung die regionalen Wilder (Betula, Quercus, Fagus) auf ein Minimum reduziert.
Dieses Vegetationsbild bestitigen auch die historischen Grenzkarten von 1564 und 1616,
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nach denen die Landschaft des strittigen, miinsterisch-lingenschen Grenzgebietes weitge-
hend von ausgedehnten, baumlosen Heideflichen, Triftgriinland und Odlidndereien
bestimmt war.

Ferner belegen abrupte Verdnderungen im Hydrophyten-, Diatomeen-, Mineral- und
Nihrstoffspektrum des Sees, auf deren Gkologische Bedeutung in den Kap. 7.1.2.2,
7222,73.22 und 74.2.2 eingegangen wird, erste Zufliisse und Vorfluter fiir das bis
dahin abflusslose ,,Grofle Heilige Meer*. Thre Anlage steht ganz klar im Zusammenhang
der frithneuzeitlichen Markenbesiedlung. Chronologisch korrelieren die, stellvertretend
fiir die lokalen Veridnderungen herangezogenen, geschlossenen Kurven von Myriophyllum
alterniflorum und der Pediastren mit der Siedlungsdepression der friithneuzeitlichen
Wiistungsphase zu Beginn des Spanisch-Niederldndischen Krieges. Sie ergénzen also die
historischen Belege, nach der die allgemeine Anlage von Griaben bzw. der Ausbau von
Gerinnen im frithneuzeitlichen ,,Zeitalter der Miihlen” (FINKE 1995), in dem auch die
,-Alte Ruthemiihle” von Recke und die ,,Reiningsmiihle* von Hopsten erstmals genannt
werden, ausgeweitet wurde. Insbesondere bestétigen sie jedoch das Bild der historischen
Grenzkarte von 1564 und bekriftigen, dass die eingezeichneten Griben der ,,Moorbeke*
und ,,Nyeflotte* tatsdchlich erst aus dieser Zeit stammen. Zusammenfassend zeichnen
sich paldockologisch ganz lokale Vorginge am ,,GroBlen Heiligen Meer* ab, die - wie
schon die lokale Regeneration des Bruchwaldes seit der Zeitenwende - fiir die Geschich-
te des Sees von wesentlicherer Bedeutung sind, als die regionalen Geschehnisse der
Wiistungsperiode.

Lokal setzt sich die Waldregeneration des Erlengiirtels in Ubereinstimmung mit den
Grenzkarten fort: Lediglich am Nord- und Siidufer des ,,GroBen Heiligen Meeres®, das als
Entenjagdrevier diente (historische Grenzkarte 1616), in der ostlichen ,,Meerbecke-Nie-
derung” sowie langgestreckt in der Niederung siidwestlich des Gewissers, d.h. im Uffel-
ner Grenzgebiet zu Hopsten (ehemalige Brockwiesen, Potters Wiesen, Senke des spiteren
Herthasees), stockten noch Restlaubwilder, die iiberwiegend als ,,elsholt (Erlenbruch-
wilder) bezeichnet werden. Sicherlich hatten sie niederwaldartige Strukturen, denn sie
wurden von den Bauern genutzt, wozu laut Karte ,,Uffeler Bauern und lingischen Unter-
tanen berechtigt waren. Der Auszug aus dem ,,Episcopatus Monasteriensi 1597 zeigt
dariiber hinaus, dass sich diese Waldregeneration auch auf andere Grenzldndereien
erstreckte. So zeigt sich hier auch der Dickenberg und das Ibbenbiirener Plateau mit
geschlossenen Wildern bedeckt, wihrend der Bewuchs des Tieflandes offen bleibt bzw.
lediglich zwischen ,,Grawenhorst” und ,,RyeBenbeck® als Offenlandschaft dargestellt
wird.

6.2.3.3 Entwicklung nach dem DreiBigjahrigen Krieg (Ende 17. Jh.)

Nach den Wiistungen und Kriegen des 16. und frithen 17. Jh. folgte dem Westfilischen
Frieden von 1648 eine friedlichere Zeit, in der sich das Gebiet jedoch weiterhin geteilt
unter verschiedenen Landesherren entwickelte. Wihrend die freie Bauernschaft Hopsten
der Jurisdiktion von Miinster unterstellt war, wurden Recke, Steinbeck, Uffeln und Ibben-
biiren zunachst dem Hause Oranien zugeordnet. Sowohl der Fiirstbischof von Miinster,
Bernhard von Galen als auch Graf Moritz von Tecklenburg sorgten fiir eine Rdumung des
Gebietes von Kriegsheeren und die Beseitigung der Hungersnot. So kam es zu einer leich-
ten Siedlungsbelebung und einem Anstieg der Landbevélkerung, wihrend die Griindung
des Kohlebergwerkes Buchholz unter den Oraniern und die Griindung der Tecklenburger
Legge als Grundlage des Hausgewerbes und zur Uberwachung der Leinwandbereitung
auch einen beginnenden wirtschaftlichen Aufschwung der Region forderte.

Regional zeichnet sich diese Siedlungsbelebung unmittelbar nach dem DreiRigjéhrigen
Krieg in voriibergehend leicht steigenden Cerealia-Frequenzen ab und auch die Canna-
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bis- und Fagopyrum-Kurve erreichen Werte, die gegeniiber der Zeitenwende leicht erhéht
sind. Calluna indiziert eine erneute siedlungsparallele Ausdehnung der Heidefldchen. So
ist die Wiederaufnahme von Ackerldndereien bzw. die Neuanlage auf noch brauchbaren
Boden und Brachflichen in erster Linie mit der Wiederaufnahme der Dreifelderwirt-
schaft, vor allem aber der Buchweizenkultivierung und dem Anbau von Hanf verbunden.
In diesem Zusammenhang sei nun auf die regionale Bedeutsamkeit des Hanfanbaus
gegeniiber der Leinkultivierung verwiesen, wie sie sich auch im weiteren Verlauf der
Cannabis-Kurve abzeichnet. Linum, eine anspruchsvolle Art, die einer regelméBigen
Diingung bedarf und vor allem in den 168reichen Landschaften kultiviert wurde (Leinan-
baugebiet Mettingen, ,,Hiicker Moor“, FREUND 1994), ist im Untersuchungsgebiet von
untergeordneter Bedeutung und wurde palynologisch nur ganz vereinzelt nachgewiesen.
Dagegen wurde Cannabis, die als anspruchslose Ol- und Faserpflanze der néhrstoffarmen
Sand- und Geestgebiete gilt, lokal bereits seit dem Mittelalter angebaut und erweist sich
nun als eine Hauptfrucht der Markenkultivierung. In ihrem weiteren Verlauf korrelieren
die Hanf-Werte dabei mit der steigenden Kurve der Caryophyllaceae, unter denen insbe-
sondere die groBen Pollentypen (Cerastium-Typ) dominieren, deren Arten wesentlich an
der Begleitflora der Hanfkulturen beteiligt sind. Dariiber hinaus sprechen die Cannabis-
Frequenzen insgesamt fiir eine ganz lokale Kultivierung des Hanfs im Untersuchungsge-
biet selbst. Ein Zusammenhang zu den Indikatoren der schubweisen Niedermoorer-
schlieBung bestitigt pollenanalytische Ergebnisse, nach denen innerhalb der armen Sand-
landschaften vor allem die ndhrstoffreicheren Flusstiler, Auen-, Feucht- und Nieder-
moorbdden fiir den Hanfanbau geeignet waren. So wiesen KuBiTzKi (1961) eine Canna-
bis-Kultivierung fiir das Leinetal, DORFLER (1989) fiir die obere Weser, BRANDE (1985)
fiir Berlin und FREUND (1994) fiir das Sinninger Venn/Ems aus.

Die zunehmende Bedeutung der Hanfkultivierung unterstreicht die Bedeutung der neuen
Bevoélkerungsschichten, die aus dem sozialen Umwandlungsprozess der Zeitenwende her-
vorgegangen sind und sich nunmehr etablierten. So ist vor allem die Gilde der wandern-
den Leinen- und Tuchhéndler (sowie Eisen-), das sogenannte Toddentum, zu nennen, das
seinen Ausgang von der Grafschaft Lingen und dem Kirchspiel Hopsten nahm. Hopsten
und Recke zihlten neben Mettingen zu den wichtigsten Toddendoérfern. Die Todden
(,,Leinen-, Packen-, Messertrager”) wurden zu ihrer Zeit gar als ,,Hopster* oder ,,Hopster*
bezeichnet. Sie galten nicht nur als wohlhabendste Handler ihrer Zeit, deren Handelsim-
perium in der Bliitezeit von Nordfrankreich bis ins Baltikum reichte, sondern standen
auch am Anfang der groflen holldndischen Kaufmannsgeschlechter (z.B. Pogge, Bren-
ninkmeyer) und heutigen Textilkaufhiuser (z.B. C & A, Peek & Cloppenburg, Hettlage
u.a.). Ebenso wichtig waren die Heuerlinge und Kétter. Der Aufschwung dieser schnell
wachsenden Bevolkerungsschicht ging mit der Bauernbefreiung im 18. Jahrhundert ein-
her. Diese erméglichte den Bauern und Gemeinden Schulden an Péichter weiterzugeben
bzw. Teile ihres Grundes zu verkaufen, um den neu aufkommenden Steuerlasten nachzu-
kommen. So wurde insbesondere der vormals siedlungsarme bis -leere Raum der Marken
besiedelt. Die Heuerlinge verdingten sich einerseits als Wanderarbeiter auf Nachbarhofen
des Vaters und nahmen so eine Mittelstellung zwischen Bauern und Besitzlosen bzw. dem
Gesinde ein. Andererseits griindeten sie einen eigenen Hausstand und bildeten mit ihren
GroBfamilien die Basis der aufkommenden Hausindustrie, die wesentlich an der Bliite des
westfilischen Handels beteiligt war. Waren Hanf und Lein seit dem Mittelalter lediglich
zur Deckung des hiuslichen Bedarfs, insbesondere der eigenen Kleiderherstellung, ange-
baut worden, so férderte der Graf von Tecklenburg mit dem verstiarkten Anbau der Faser-
pflanzen und dem Bau von Bockmiihlen erstmals das Gewerbe und die Existenzgrundla-
ge der Heuerleute, die in Heimarbeit den Flachs verarbeiteten, die Tuche webten bzw. aus
den Gespinstfasern des Hanfes Stricke, Seile und grobe Leinwand herstellten.

Lokal wird das Grenzgebiet des ,,GroBen Heiligen Meeres“ selber von der regionalen
Siedlungsbelebung jedoch kaum erreicht: Das Pollenspektrum der Siedlungsindikatoren
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steigt kaum merklich an und bereits in dem Horizont 380-340 cm fallen die SAZ auf
hochwiistungszeitliche Minimalfrequenzen zuriick. Im Gegenzug erreicht die Alnus-Kur-
ve Optimalwerte, die entsprechend den frithhistorischen von einem nach wie vor
geschlossenen Waldgiirtel im Verlandungsbereich des ,,GroBen Heiligen Meeres* zeugen.
SchlieBlich deuten parallel auch die BP-Frequenzen auf eine allgemeine Regeneration
der Wiilder im Untersuchungsgebiet. So erholen sich auch die Buchenwilder leicht und
der Anteil der Haselgebiische und Ilex-Vorkommen nimmt zu. Dies bestitigt, dass die
regionalen Wilder nach wie vor anspruchsvoll waren und ergdnzt HESMER & SCHROEDER
(1963), denen zufolge der Buchenanteil der Horsteler Mark im 16.-18. Jh. noch 1/3 des
Baumbestandes betrug. Auch FREUND (1994) beobachtete eine neuzeitliche Erholung von
Buche und Linde sowie eine synchrone Ilex-Ausbreitung innerhalb permanent besiedelter
bzw. bewirtschafteter, potentieller Buchenwuchsgebiete. Er fiihrte sie auf die zunehmen-
de Schonung und Hege hofnaher Waldbestinde zuriick. Zusammenfassend war das Unter-
suchungsgebiet in der zweiten Hélfte des 17. Jh. also weiterhin durch eine extreme Sied-
lungsarmut gekennzeichnet und trotz aller landesherrlichen Bemiihungen verzogerte sich
die lokale Regeneration von den Folgen des Krieges noch bis ins 18. Jh. hinein (Kap. ff.).
Diese schleppende Entwicklung war wohl einerseits auf den zunéchst, d.h. im Anschluss
an die Kriegswirren weithin bestehenden Mangel an Geréten, Tieren und Saatgut, aber
auch an Organisationskraft und menschlicher Arbeitskraft in einer so stark dezimierten
Bevolkerung zuriickzufiihren. Andererseits geriet das landesherrschaftlich zerstiickelte
Gebiet durch die stindig wechselnden, z.T. entgegengesetzten Allianzen seiner Fiirsten
schon wihrend der europédischen Hegemoniekriege des ausgehenden 17. Jh., die auch den
Niedergang des Hauses Oranien zur Folge hatten, erneut in Kriegskonflikte. Somit ver-
weist das Pollenspektrum einmal mehr auf die politische und wirtschaftliche Grenzlage
des ,,GroBen Heiligen Meeres* und des landwirtschaftlich ohnehin dufierst ungiinstigen
»Brdfallgebietes*.

6.2.4 Systematische Landschaftskultivierung seit der neuzeitlichen
Siedlungsexpansion

6.2.4.1 PreuBischer Siedlungsaufschwung in der Epoche des Absolutismus und
Merkantilismus (18. Jh.)

Erst mit dem Ubergang der Obergrafschaft Lingen, der Grafschaft Tecklenburg und
schlieBlich auch des Dorfes Hopsten an die preuBische Krone zu Beginn des 18. Jh. for-
derte die einheitliche, absolutistische Organisations-, Kultur- und Steuerpolitik PreuBens
einen deutlichen Siedlungsaufschwung und wirtschaftlichen Entwicklungsschub. Im Zeit-
alter des Bergbaus und der Moorkolonisation wurden regional der Ibbenbiirener Bergbau
und die Raseneisenerz-Gewinnung intensiviert und bildeten die Grundlage des lokalen
Kohlebau- und Wirtschaftszentrums sowie die Basis fiir die Entstehung des westfilischen
Eisenhandels und der spiteren Eisenindustrie. Schlielich begann unter koniglich-preufi-
scher Direktion die systematische ErschlieBung und Kultivierung der weitflichig zu
Odland degradierten bzw. nach wie vor von Siimpfen geprégten, regionalen Landschaft
(KINDER & HILGEMANN 1986; Anhang 10.1).

Im Pollendiagramm des ,,GroBen Heiligen Meeres* spiegelt sich dieser preuBische Sied-
lungsaufschwung in einem Abfall der BP-Summe, vor allem der Erlen-Kurve, einem
schlagartigen Anstieg der Pinus-Werte auf tiber 20 % (330 cm) sowie einer weiteren Fre-
quenzzunahme auf tiber 40 % der BP-Summe (320, 280 cm) im anschlieBenden Kurven-
verlauf wider. Ubereinstimmend erreicht die Kiefernkurve auch im APF-Diagramm ihre
Absolutwerte und verlduft somit als eine von wenigen Kurven entgegen den allgemeinen
Trend eines wiistungszeitlichen Optimum. Die Siedlungsindikatoren steigen schlieflich
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schwach auf 5 %. So ist diese Phase, die mit dem Abschnitt 5b von SCHROEDER (1956)
korreliert, erstens mit der ErschlieBung der Niedermoore und einem erneuten Eingriff in
die lokalen erlen- und birkenreichen Wilder verbunden. Zweitens wird sie von systema-
tischen Aufforstungen von Kiefer bzw. Fichte charakterisiert, die auf preufische Anord-
nung im 18. Jh. einsetzten und somit die palynologische Datierung begriinden.

Diese grofiridumigen Kiefernaufforstungen der sog. ,,Waldbauzeit“, die das Ziel hatten,
der teilweise verheerenden Landschaftsdegradierung und dem akuten Holzmangel zu
begegnen und die z.T. weitflichig offenen Binnensande zu befestigen, setzten nach HES-
MER & SCHRODER (1963) in Norddeutschland erst in den 1760er Jahren ein. Die vorlie-
genden Ergebnisse konstatieren allerdings eine frithere, lokale Anpflanzung der Kiefer
und korrelieren vielmehr mit RENNE (1903) nach dem die Einfithrung der Kiefer in West-
falen bis in die Zeit um 1725 zuriickgeht. Ubereinstimmend sind auch nach KLEINERT
(1988) erste Kiefernanpflanzungen aus dem Tecklenburg-Lingeschen bereits fiir das Jahr
1738 belegt. Einen solchen frithen Kiefernforst stellte wohl auch der ,,Konigliche Dannen
Campff* bei Tegelmanns Wiesen im unmittelbaren ,,Heiligen Feld“ (historische Grenz-
karte 1768) dar, dessen Pollenstreuung sich bereits im lokalen Pollensprektrum des 18. Jh.
niederschlug. In diesem Zusammenhang war dann auch eine friithe, natiirliche Ausbrei-
tung der Kiefer iiber Anflug und Aufkommen auf den nicht genutzten Heiden moglich, wie
von SCHROEDER (1956) postuliert, wihrend seine Reliktstandort-Theorie vor diesem Hin-
tergrund ein Argument verliert. Insgesamt begann mit diesen Aufforstungen also eine staat-
lich geforderte Waldwirtschaft und Waldpflege, die den Gemeinden und Privatbesitzern als
Beispiel dienen sowie der hemmunglosen Ausbeutung der Landschaft entgegenwirken
sollte und der origindren Laubwaldlandschaft langfristig ein ganz neues Geprige gab.

Vermutlich steht auch die leichte Zunahme der Ulmus-Kurve auf 2 % und der noch deut-
lichere Anstieg der Tilia-Frequenzen auf 2,5 % (330 cm) im Zusammenhang weiterer,
koniglich-preuBisch verordneter Pflanzmafinahmen, unter denen die Anlage von Laub-
baum-Alleen gefordert wurde bzw. nach der ,,alle Untertanen jeden Herbst [und alle Neu-
vermihlten] jeweils sechs Eichen und Buchen anpflanzen sollten* (HOPSTER 1974). BEH-
RE (1976a, 1980) wies allerdings auch auf die gezielte Pflanzung von Linden zur Bast-
nutzung und als Bienenweide hin.

Antagonistisch zum Pinus-Anstieg macht sich im Pollenspektrum des ,,Groen Heiligen
Meeres* ein weiteres Fallen der Fagus-, Carpinus-, Fraxinus- , Quercus-, Betula-Kurve
und der deutliche Riickgang der Alnus-Kurve bemerkbar, die sich allesamt in dem schon
erwihnten Abfall der BP-Frequenzen als Zeichen fortschreitender Waldvernichtung sum-
mieren. Zudem korreliert auch der nochmalige, leichte Calluna-Anstieg auf 28 % (330
cm) mit der Verheidung trockener Standorte. Waren bereits in der Wiistungsperiode wei-
te Flichen infolge der Extensivwirtschaft und insbesondere des Heidebauerntums verhei-
det, so fiihrte die Ausweitung der Siedlungsflichen und die ErschlieBung der Hoch- und
Niedermoore dazu, dass das Gebiet zunehmend zur Heide- und Odlandschaft degra-
dierte. Daran waren nicht zuletzt auch der steigende Holz- und Brenntorfbedarf durch den
Bergbau, die Erzverhiittung bzw. die Kalkéfen und regionalen Salinen beteiligt. Somit
korreliert die lokale Entwicklung einerseits mit der vegetationsgeschichtlichen Literatur,
derzufolge das 18. Jh. als Zeit der groBten Landschaftsoffnung gilt, in der die regionale
Waldvernichtung und Heideausdehnung ihren Hohepunkt erreichte (KRaMM 1978, MOHR
1990, FREUND 1994).

Andererseits bleiben die Werte der Besenheide im regionalen Vergleich ebenso wie
gegeniiber den mittelalterlich-wiistungszeitlichen Frequenzen jedoch relativ niedrig. Dies
spricht fiir ein sehr viel geringeres Ausmal der lokalen Verheidung als andernorten, was
sich erstens wohl in einem ,,Verstecken* hinter dem dominierenden Lokalspektrum einer
pollenfilternden Gebiisch- und Bruchwaldvegetation, zweitens in dem groéBeren Anteil
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einer Calluna-freien, feucht-nassen Odlandschaft begriinden ldsst. Entsprechend den
weitflachigen Feucht- und Nassstandorten des ,,Heiligen Feldes” und der ,,Meerbecke-
Niederung, wurde das Gebiet zum groBen Teil wohl von einer Feucht- und Sumpfland-
schaft geprigt, in denen die Besenheide eine untergeordnete Rolle spielte. Mit der neu-
zeitlichen Entwisserung der Hoch- und Niedermoore miissen sich den palynologischen
Ergebnissen zufolge vielmehr grasreiche Heiden, Erica tetralix-, Empetrum nigrum- und
Rhynchospora sp.-reiche Nassheiden sowie kleinseggenreiche Siimpfe ausgebreitet
haben. Zum andern deutet das geringere Ausmaf der Verheidung gegeniiber fritheren Zei-
ten auch auf eine zunehmende Versumpfung des ,,Heiligen Feldes* durch eine fortgesetz-
te Grundsenkung hin.

Der starke Abfall der Alnus-Frequenzen, der von fallenden Fraxinus-, Betula- und Myri-
ca-Kurven begleitet wird, indiziert die erneuten Ubergriffe des Menschen auf die ganz
lokale Situation. Sie korrelieren mit der Bevolkerungsexplosion des 18. Jh., die mit einer
Siedlungsexpansion in die gemeine Mark einherging und nun auch eine systematische
ErschlieBung der Nieder- und Hochmoore erforderte. So griff die endgiiltige Waldver-
nichtung auch auf die letzten unberiihrten Fldchen und bisher fiir die Landwirtschaft
ungiinstigen Standorte iiber, entwisserte sie und nahm sie unter Kultur (Kramm 1978,
FREUND 1994). Dabei wurden im Zuge der Kultivierung der , Meerbecke-Niederung*
nicht nur deren Feucht- und Erlenbruchwilder flichenhaft gerodet, sondern entsprechend
dem starken Kurveneinbruch im Absolutpollendiagramm auch der Waldgiirtel um das
,.Grofie Heilige Meer” erneut zerstort. Wurde das Gewdsser zwischenzeitlich lediglich als
Entenfang und Fischgrund genutzt, so wurden seine Ufer nun erschlossen und unmittel-
bar von Mensch und Tier beeinflusst. Dabei zeigt das Pollendiagramm ein Artenspektrum,
das zwar qualitativ mit dem der mittelalterlichen, hochstaudenreichen Streuwiesen und
seggenreichen Feucht- und Nasswiesen {bereinstimmt, quantitativ dessen Ausmale
jedoch nicht erreicht.

Die preuBische Siedlungsexpansion ist regional selbstverstdndlich auch mit einer Aus-
weitung der landwirtschaftlichen Titigkeit verkniipft, die sich in den vorliegenden Ergeb-
nissen sowohl in der auf 5 % steigende Summe der SAZ als auch den ansteigenden Kur-
ven der einzelnen Typen (Secale, Fagopyrum, Cannabis, Plantago lanceolata) nieder-
schldgt. Dabei weisen die relativ niedrigen Frequenzen dieser SAZ-Indikatoren darauf
hin, dass die ganz lokale Siedlungsdichte und der Kultivierungsgrad selbst unter der Herr-
schaft PreuBens zunéchst nicht an die mittelalterliche Situation heranreichte bzw. das kul-
tivierte Land zunichst noch nicht, wie einst im Mittelalter, bis in die unmittelbare Umge-
bung des ,,Grolen Heiligen Meeres* vorriickte. Vielmehr wurden die Felder auf den ein-
stigen, dann brachgelassenen und verheideten Ackern wieder angelegt. Die Hauptfriichte
des 18. Jh. waren regional neben Hanf und Lein, die dem Textilgewerbe dienten, Roggen
und Buchweizen als Nahrungsfriichte. D.h. der Roggenbau (Secale, Centaurea) stand nun
wiederum im Vordergrund ackerbaulicher Tétigkeit und die iibrigen Getreidearten spielen
nicht mehr die Rolle, die sie noch in der mittelalterlichen Dreifelderwirtschaft innehatten.

Auffilligstes Merkmal des ackerbauindizierenden Pollenspektrums ist jedoch die nun-
mehr fast geschlossene Buchweizen-Kurve. Dementsprechend ging im Zuge der Auswei-
tung landwirtschaftlicher Flidchen in die Niedermoor- und peripheren Hochmoorbereiche
hinein auch deren Kultivierung, primér durch Buchweizenanbau, einher. Uberdies lésst
sich dieser Diagrammabschnitt gut mit den Pollendiagrammen des nahen ,,Vinter Moo-
res (KrRamMM 1978), ,Jm Jiewitt” (MOHR 1990) und ,,Weeser Moor* (FREUND 1994) kor-
relieren. Auch der weiteren, palynologischen Literatur zufolge erreicht die Buchweizen-
Kultivierung ihren Hohepunkt mit der neuzeitlichen Siedlungsexpansion und Moorkolo-
nisation (LEHMANN 1940, OVERBECK 1975, KROBER-GROHNE 1987, FREUND 1994). Im
GroBen Moor von Kalkriese wird der Buchweizen mit der einsetzenden, systematischen
und vom Landesherren angeordneten Nutzung und Besiedlung der Moore zur Haupt-
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frucht der Moorkultivierung (DIECKMANN 1998) und im Hahnenmoor erreicht der Fago-
pyrum-Anteil am Pollenspektrum des 18. und 19. Jh. bis zu 9 % (KramM 1978). Dabei
weist KRAMM (1978) iiber die direkten Moorkulturen hinweg auf die steigende Bedeutung
des Hackbaus im Umfeld des Moores hin, wie er sich hinter einem Anstieg der Cerealia
auf 19 % bei parallelem Chenopodiaceae und Brassicaceae-Maximum verbirgt. POTT
(1992b) und auch FREUND (1994) erwihnen den gelegentlichen Anbau des Buchweizens
im 7-10-Jahreswechsel u.a. mit Avena strigosa, Secale cereale und Spergula arvensis.
Ferner ziehen BEHRE (1976) und FREUND (1994) in Erwigung, dass auch ein Buchweizen-
Anbau auf benachbarten Eschkulturen in Betracht gezogen werden muss.

6.2.4.2 Preufiische und napoleonische Siedlungsentwicklung im Zeitalter der Protoindu-
strialisierung (Wende 18./19. Jh.)

Unter Friedrich dem GroBen, der das viterliche Reformwerk fortsetzt, erreicht die preufi-
sche Siedlungs- und Wirtschaftsexpansion einen Héhepunkt, und auch im franzosischen
Konigreich Westfalen unter Napoleons Bruder Jerome (1807-1813) hilt der absolutistisch
geforderte Aufschwung zunichst an: Nach KINDER & HILGEMANN (1986) charakterisieren
rege Bautitigkeiten und LanderschlieBung (Neuansiedlungen, Strafenbau, Bruchentwis-
serungen), Forderung der Wald- und Landwirtschaft, Unterstiitzung von Handel und
Gewerbe durch Aufhebung des Binnenzolls, Wechsel von Zeit- zu Erbpacht, Aufbau eines
Rechtstaates usw. diese Epoche an der Wende vom Agrar- zum Industriezeitalter und vom
Feudalismus zum Kapitalismus. Ferner kennzeichnete auch die Verkniipfung von Land-
wirtschaft, landlichem, massenproduzierendem Gewerbe und Wanderhandel sowie deren
Einbindung in den komplexen, 6konomischen Zusammenhang der friihkapitalistischen
Gesellschaft diese Zeit der sog. ,,Proto-Industrialisierung® (OBERPENNING 1996). Regional
erfuhr einerseits der Kohlebergbau einen weiteren Aufschwung, da FINKE (1995) zufolge
zunichst das Gewerbe und nach und nach auch die Bevilkerung aufgrund der Rohstoff-
knappheit und der steigenden Holz- und Torfpreise zur Kohlefeuerung iiberging. Ande-
rerseits setzte sich auch die Bliite des westfélischen Lein- und Tuchhandels fort und
brachte den Téddenddrfern Hopsten und Recke groBBen Wohlstand. Historischen Quellen
zufolge war im ausgehenden 18. Jh. die Hilfte der Bevolkerung Westfalens in den Flachs-
und Hanfanbau, die Tuchindustrie und den Leinenhandel eingespannt. Insgesamt profi-
tierte daher nicht nur die regionale Infrastruktur (Anschluss an den Fernverkehr) sondern
wuchs vor allem auch die Bevolkerung stetig an. Nach KOLKER (1936) steigt die Ein-
wohnerzahl der Grafschaft Tecklenburg von knapp 10 000 (1702) auf 18 000 (1787).

Im Untersuchungsgebiet erhilt die preuBische Siedlungsbelebung, die sich entsprechend
den wirtschaftlichen Fortschritten bzw. Riickschldgen mehr oder weniger kontinuierlich
bis in die Gegenwart fortsetzt, gegen Ende des 18. Jh. einen weiteren Schub. Neben einem
erneuten Anstieg der Siedlungsindikatoren (SAZ, Secale, Plantago lanceolata), speziell
auch der Cannabis-Kurve, die eine regionale Ausweitung der Siedlungsflichen indizie-
ren, werden lokale Eingriffe registriert (Abfall der BP-, Alnus-Frequenzen, Anstieg der
Cyperaceae-Kurve), die sich mit der ErschlieBung des sumpfigen Gewisserumfeldes und
dem Bau der Meerbecke, wie sie erstmalig 1768 der historischen Grenzkarte verzeichnet
ist, korrelieren lassen. Die Meerbecke entsprang im siidlichen Wiesengelénde, durchfloss
das ,,GroBe Heilige Meer” und wurde noch in den 1770er Jahren in Richtung ,.Kleines
Heiliges Meer” und Hopstener Aa verldngert (HOPSTER 1974).

Trotz staatlicher Aufforstungen schritt die regionale Waldvernichtung an der Wende
zum 19. Jh. aufgrund des wachsenden Bevolkerungsdrucks also weiterhin groBflichig
voran. Der BP-Anteil am ,,GroBen Heiligen Meer* fillt insbesondere durch die Bruch-
waldrodungen auf durchschnittlich 40 %. Lediglich am Ostufer des Sees blieben Waldre-
ste bestehen. Im ,,Vinter Moor* betrug der BP-Anteil nach Kramm (1978) nurmehr 20 %,
wobei der Anteil der Laub-Restwilder unter 5 % fiel. Auch das Interesse der Bauern an
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den Aufforstungsmafinahmen muss zunéchst duerst gering gewesen sein, denn selbst die
Pinus-Frequenzen erleiden zwischenzeitlich erneut EinbuBie. Auch nach HoLSCHE (1788
zit. n. RODE & EBLAGE 1994) blieb es iiber lange Zeit bei vereinzelten, staatlichen Forsten.
Lokal stellten der ,,K6nigliche Dannen Campff* neben dem Dickenberg (,,Dickenbusch*)
und dem ,,Gravenhorst“ um 1768 weitrdumig die einzige Bewaldung dar (historische
Grenzkarte 1768, FORSTEMANN 1967 zit. n. RODE & EBLAGE 1994). Im {ibrigen blieb das
Allmend- und Odland des siidwestlichen und siidostlichen Heiligen Feldes*“ jedoch wei-
terhin bestehen und wurde nur nach und nach als Ergénzungsland von Privatbesitzern in
Kultur genommen (Pétters Wiesen, Tegelmanns Wiesen etc.). Erst um 1800 erreicht die
lokale Kiefernverbreitung ihr historisches Optimum (Pinus-Maximum 240 u. 220 cm),
was nun wohl auch auf béauerliche Pflanzungen zuriickgeht, die nach HESMER & SCHROE-
DER (1963) eben verstdarkt um 1800 einsetzten. VON LECoOQ (1805) verweist in seiner
historischen Karte auf eine solche Pflanzung innerhalb der Bauernschaft Hopsten, unweit
nordlich des ,,Groen Heiligen Meeres®, und auch die frithen Katasterkarten des 19. Jh.
stellen dort mehrere Holzungen dar.

An der Wende vom 18. zum 19. Jh. erhielt die extensive Hanfkultivierung, die mit der
Markenbesiedlung im 16. Jh. begonnen, seit dem 17. Jh. den Aufschwung der Tédden
gefordert hatte und seit dem 18. Jh. die Bliitezeit des Merkantilismus und des Téddentums
prégte, einen erneuten Schub (Cannabis-Anstieg 240 cm). Einerseits dokumentiert dies
das Greifen staatlicher Férdermalnahmen zur systematischen Landschaftskultivierung,
das auch mit dem urkundlich bestitigten Bau von regionalen Ol- und Bockmiihlen ein-
hergeht (Bockemiihle, Visse-Miihle; FINKE 1995). Andererseits steht diese Entwicklung
im Zeichen des Ubergangs zur Erbpachtbewirtschaftung, mit der die landwirtschaftliche
Spezialproduktion beginnt, die regional neben Roggen, Weizen und Milch vor allem Wol-
le und Hanf umfasst. Sie ist zugleich mit der Etablierung einer weiteren Bevolkerungs-
schicht, der Neubauern und Brinksitzer, verbunden, die seit der Erlaubnis zur Kultivie-
rung des Markengrundes 1790, eigene, in der Gemarkung verstreute Hofe und Kampen
besaBen und ihrerseit wiederum Koétter anheuerten (HoPSTER 1970, RODE & ESLAGE 1994,
OBERPENNING 1996). In diesem Sinne sprechen die Cannabis-Frequenzen gemeinsam mit
den Fagopyrum-Werten auch fiir eine Zunahme der siedlungsparallelen Ausweitung des
Ackerbaus in die Mark hinein und fiir ein Vorriicken der Felder ans ,,GroBe Heilige
Meer*“. Nach Prus (1934) lagen die ersten Kdmpen der Markensiedler innerhalb der ,,Hei-
lig-Meer-Zone* im erhohten Geldnde der heutigen Hofe Busmann im Westen, Lampe (=
Berghaus) und Landwers (= Feldmann) im Siidosten und Brockméller im Nordosten.

Dieser Agraraufschwung kann somit auch als Zeichen der beginnenden Fruchtwechsel-
wirtschaft betrachtet werden, die sich insbesondere auf den neu erschlossenen Acker-
flaichen durchsetzte (Abb. 22). Auf den Eschfluren, wo die anspruchsvolleren Fiirchte
angebaut wurden, existierten die seit den Franken bestehende Dreifelderwirtschaft und
die Fruchtwechselwirtschaft, die seit Mitte des 18. Jh. und unter Friedrich d. Gr. einge-
fiihrt wurde, dagegen lange nebeneinander her. Dies geht auch aus den historischen
Grenzkarten von 1616/1747 und 1768 hervor, in denen der streifigen Gewannflur (Drei-
felderwirtschaft) des Uffelner Esches das sogenannte ,,Driesch“-Land, d.h. ein an der
Peripherie gelegener Flurkomplex extensiven Wechselwirtschafts- und Weidelandes, an
der Gemeindegrenze Uffeln / Hopsten im ,,Heiligen Feld” gegeniibersteht (MULLER 1993
zit. n. RODE & EBLAGE 1994). In der Fruchtfolge wechselten sich bei der Fruchtwechsel-
wirtschaft Halm-, Blatt- und Knollenfrucht ab; die Brache fiel also endgiiltig fort. Paly-
nologisch unterstreichen steigende Secale-Werte und erneut regelmiBige Centaurea cya-
nus-Nachweise den fortbestehenden Vorrang des Roggens als Hauptgetreide und Haupt-
frucht der Esche. Der Literatur zufolge wurden zudem einige neue, rationellere, boden-
angepasste Getreidesorten eingefiihrt, doch ist die Tendenz des Cerealia-Anbaus (Weizen,
Gerste, Hafer) dem Pollenspektrum zufolge eher leicht riickldufig. Seit den Getreidemiss-
ernten 1770-1772 wurde nach KOLKER (1936) auch vermehrt Kartoffelanbau betrieben,
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der sich regional jedoch nie wirklich durchsetzte, und auch im vorliegenden Diagramm
keinen Niederschlag erfahrt. Allerdings steigt mit der Fruchtwechselwirtschaft die Bedeu-
tung des reinen Hackbaus, wobei tiber die Hanf- und Buchweizenkultivierung hinaus vor
allem von Melden-Fluren begleitete Riibenkulturen angebaut wurden (Brassicaceae, Che-
nopodium). Zudem fand ein verstirkter Anbau von Futterpflanzen statt, unter anderem
von Futterriiben und Spark (Brassicaceae, Spergula), der mit der staatlichen Foérderung
der Viehzucht und einem allmédhlichen Wechsel von der Weide- zur Stall- und erneuten
GroBviehwirtschaft (Rinder, Schweine, Pferde) einherging. SchlieBlich spiegelt sich die
parallele Existenz verschiedener, standortgebundener, extensiver Wirtschaftsformen nicht
nur in der Vielfalt an Kultursorten, sondern auch in der steigenden Mannigfaltigkeit der
Ackerbegleitflora wider (Chenopodium, Rumex acetosella, Scleranthus, Polygonum avi-
culare, Papaver, Radiola, Lychnis, Centaurea cyanus). Auch unter den Pollentypen der
Ligulifloren und Tubulifloren, Campanulaceae, Caryophyllaceae, Dipsacaceae und
Lamiaceae finden sich zahlreiche Krauter der Feldflora, die HUPPE (1986, 1987) zufolge
nun ihre groBte Diversitit erreicht.

Am ,,Groflen Heiligen Meer” ist eine Ausweitung der NiedermoorerschlieBung, die
sich in einem weiteren Abfall der Erlenkurve und dem antagonistischen Anstieg der
Cyperaceae- und Plantago-Werte duBert, mit dem Bau des Entwésserungsgrabens der
Meerbecke verbunden. Im Artenspektrum der Wiesenkrauter zeigen sich jedoch keine
wesentlichen Verdnderungen. Nach wie vor dominieren Cyperaceae-reiche Wiesen mit
hohen Anteilen des Flutrasen-Indikators Ranunculus flammula. Noch hatte die Entwésse-
rung nur begrenzte Ausmalle und hiufige Hochwasser machten eine verstirkte Wiesen-
nutzung oder gar Weidewirtschaft weitenteils unmoglich. Im regionalen Rahmen fallt der
Ausbau der Meerbecke in eine Zeit, in der unter der staatlich-preuBischen Bergverwal-
tung mit Amtsitz in Ibbenbiiren seit 1770 eine systematische und grofBflichige Gewin-
nung von Raseneisenerzen einsetzte. FINKE (1995) zufolge betrug die Schiirffliche am
stidlichen Schafberg iiber 39 000 ha. Zahlreiche neue Gréiben zur Entwésserung der eisen-
reichen Niedermoore entstanden, an denen wiederum Miihlen gebaut wurden, die gleich-
falls vom Wirtschaftsaufschwung zeugten: Bockmiihlen zum Faserbrechen, Korn- und
Olmiihlen und Isermiihlen zur Stahlschmiede (z.B. Hammermiihle). Im Verhiltnis 2:1
entstand aus den Raseneisenerzen und den regionalen Bergerzen in zahlreichen Rennfeu-
ern das westfdlische Gusseisen. So nahm die frithe Industrialisierung Westfalens neben
dem Textilgewerbe auch durch die Eisenverhiittung und -verarbeitung zur typisch west-
filischen Fisenware ihren Ausgang unmittelbar aus dem Untersuchungsgebiet (HOPSTER
1974).

Diese kultivierte Niedermoorlandschaft trug zugleich die charakteristischen Ziige einer
Wallhecken- und Baumreihenlandschaft, wie sie ebenfalls in dieser Zeit und gleichfalls
unter koniglich-preuBischer Verordnung und Primierung entstand. Palynologisch lasst sie
sich nur schwer nachweisen, da sie sich hauptsichlich aus bodenstindigen Gehdlzen
zusammensetzte, deren Pollenkurven zugleich im Zuge der Waldrodung zuriickgingen. So
bauten sich diese Hecken im potentiellen Carici elongatae-Alnetum- und Pruno-Fraxin-
etum-Gebiet aus Erlen und Eschen, im Bereich des Lonicero-Fagetum und Betulo-Quer-
cetum, waren iiberdies Eiche, Birke, Eberesche, Pappel, auf anspruchsvolleren Béden
auch Hainbuche und vereinzelt Buche vertreten. Uberdies wuchsen in den Hecken sub-
spontan aufkommende Gebiisch- und Krautarten, die einst als Mantel- und Saumarten
verbreitet waren (WITTIG 1976) und ihre Standorte nun, im Zuge der zunehmenden Land-
schaftsoffnung und Waldarmut, innerhalb der Wallhecken und Baumreihen fanden. Ent-
sprechend dem Pollenspektrum sind dies vor allem Gagel, Faulbaum, Weide, Traubenkir-
sche im Nieder- und Anmoorbereich, Holunder auf nitrophilen Standorten, Hopfen,
GeiBblatt, Eberesche, Kreuzdorn, Kratzbeere u.a. Rubus-Arten auf Sanden, Hasel,
Schneeball, Blut-Hartriegel und die Rosaceae Himbeere, Heckenrose, Weildorn und
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Schlehe auf anspruchsvolleren, anlehmigen Béden und schlieBlich im Mittelgebirgsbe-
reich noch die Stechpalme und auf Kalk der Traubenholunder.

6.2.4.3 Siedlungsdepression und Agrarreformen in der Ara der Restauration und
Revolution (frithes 19. Jh.)

Bereits wihrend des kurzen Intermezzos des franzosischen Konigreiches Westfalen lieBen
durchziehende Truppen und die Ausriistung der Landwehr das Land verarmen (KOHL
1986). Zudem zog die Kontinentalsperre und deren Handelsbeschrankungen den allméh-
lichen Niedergang des Leinen- und Tuchgewerbes sowie des T6ddenhandels nach sich
und l6ste eine Zeit der Wanderarbeit (,,Hollandgéngerei) und ersten Auswanderungswel-
le nach Amerika aus. Das Aufkommen der Baumwollindustrie aus England versetzte dem
Toddentum und der Hausindustrie einen weiteren Todessto. So dauerte die Armuts- und
Siedlungsdepressionsphase bis hinein in die revolutiondren 1840er Jahre, als wiederum
eine GroBe Auswanderungswelle die Region erfasste.

Ein kurzfristiges Siedlungsminimum bei 240-200 cm mit fallenden Secale- und Cerealia-
Frequenzen sowie eine Unterbrechung der Plantago lanceolata-Kurve entspricht dieser
Siedlungsdepressionsphase des frithen 19. Jh. Zugleich ist diese Phase mit einer Zunah-
me des Baum- und Waldanteils innerhalb der Landschaft verbunden, wihrend die Callu-
na-Heiden stark eingeschriankt werden. Diese Entwicklung steht allerdings weniger im
Zusammenhang einer Eichenwald-Regeneration in siedlungsarmen Zeiten, sondern ist
vielmehr durch fortgesetzte Kiefernaufforstungen bedingt. So begannen seit den 1820er
Jahren nachhaltige Verdnderungen in der Landwirtschaft einzusetzen, die mit der Bau-
ernbefreiung und den Reformgesetzen von Karl Freiherr von Stein einhergingen. Sie fiihr-
ten zur Markenteilung (1820-1884) und Uberfiihrung des allgemeinen Landes in Privat-
besitz. D.h sie trieben einerseits den Ausbau von Einzelsiedlungen in der Feldmark erneut
voran; andererseits bereiteten sie der hemmungslosen Holznutzung und Uberweidung ein
Ende und werteten das Heide- und Odland durch Aufforstung oder Kultivierung auf. Im
Urkataster von 1820 ist selbst der Schafberg weitenteils noch als Heideland verzeichnet,
das nur von wenigen Holzkdmpen unterbrochen wird. Bis 1842 konnen anhand der HK
25 UR, Bl. 3611 ,,Hopsten* zahlreiche neue Forsten registriert werden. Auch am Ostufer
des ,,GroBen Heiligen Meeres“ befanden sich noch Waldreste, wiahrend im iibrigen die
Wiesen bis an den See heranreichten, die durch hohe Anteile von Ranunculus flammula
im Krautpollenspektrum als nasse Flutwiesen charakterisiert werden. Auch dies korreliert
mit den Angaben der HK 25 UR 1842, wonach das nordwestliche, moorige und zum Torf-
stich genutzte Gelinde weitenteils iiberflutet war (Brockwiesen, Horsteler Brook, Fliid-
dert). Erst weiter im Osten zeichnen sich durch breitere Wege erschlossene Kulturfldchen
ab (Meerwiesen, Kuhwiesen, Wiesen am Kleinen Heiligen Meere, Baaren Wiese, Land-
wers Wiese, Gras Wiesen, Biittenwiesen, Steinkdmper Wiesen), die nur noch von ganz
vereinzelten Waldbestidnden am ,,Kleinen Heiligen Meer” und im Bereich Horstmann im
Norden unterbrochen wurden.

6.2.4.4 Industrielle und landwirtschaftliche Revolution der Griinderzeit (seit 1850)

Bereits um 1830 begann die vom Emsland ausgehende Industrialisierung, doch erst in den
1850er Jahren setzte eine Griinderzeit ein, die der regionalen Wirtschaft bis 1880 zu neu-
em Aufschwung verhalf. In Fortsetzung der Tradition entstanden die westfélische Textil-
und Eisenindustrie. Auch der Schafberg kristallisierte sich als starkes Wirtschaftszentrum
heraus, nachdem die Technisierung hier Einzug in Steinkohlebergbau, Kalkbrennerei und
Salinen gehalten hatte. Gegen 1900 vollzog sich ein nochmaliger Wirtschaftsaufschwung,
der nach den Eisenerzhiitten von Gravenhorst und Georgsmarien nun auch weitere Indu-
striezweige im Raum Ibbenbiiren, Gravenhorst und Laggenbeck ansiedeln und in deren
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Sog die Bevélkerungszahlen gewaltig ansteigen lieB (KOLKER 1936). Dem gegeniiber
blieb die Ebene nach dem Niedergang des Leinengewerbes zunichst benachteiligt. Sie
wurde allerdings ebenfalls vom Bau eines dichten Verkehrswegenetzes erfasst, der mit
dem verstarkten Ausbau der Infrastruktur zur ErschlieBung entfernter Absatzmirkte im
Zuge der Liberalisierung des Handels einherging. So hatte das ,,Heilige Feld” u.a. durch
den Bau der Tecklenburger Nordbahn Anteil an der Konjukturphase zur Jahrhundertwen-
de. Im iibrigen dominierte im Untersuchungsgebiet jedoch weiterhin die Landwirtschaft,
die nach und nach intensiviert, zur tragenden Basis des Wirtschaftlebens wurde und die
Stddte, Reviere und entstehenden Industriezentren mit Nahrungsmitteln versorgte (MUL-
LER-WILLE 1960). Im Zuge der Markenteilung wurde mit den einsetzenden Meliorations-
maBnahmen der endgiiltige Wendepunkt zur Intensivwirtschaft gezogen. Flidchenver-
kopplung, sowie gezielte ErschlieBung und Bewirtschaftung durch Ausbau und Regulie-
rung der Verbindungs- und Feldwege, schlieflich auch der Ausbau des Entwésserungs-
netzes und der zunehmende Einsatz des Mineraldiingers forderten die Landwirtschaft.
Zudem hielt auch die Technisierung und Industrialisierung Einzug in den Agrarbereich:
Zuckerriibenfabriken und Riibenburgen, Grofe Viehstille und Molkereien entstanden.

Ein Einschnitt im konventionellen und absoluten Pollenspektrum bei 191 cm korreliert
mit dem Entwicklungsabschnitt 6 nach SCHROEDER (1956). Der folgende, deutliche SAZ-
Anstieg, der von stark steigenden Plantago lanceolata- und Rumex-Werten begleitet wird,
indiziert den kontinuierlichen Siedlungs- und Wirtschaftsaufschwung dieses Zeitalters der
Industrialisierung und Wirtschaftsintensivierung. Trotz starker Verdnderungen im Land-
schaftsbild blieb das ,Heilige Feld” bei einem SAZ-Maximum von nur gut 15 % und
Plantago-Frequenzen von unter 2 % jedoch weiterhin so siedlungsarm, wie es sich bis
heute darstellt. Wahrend in Fortsetzung der Markenbesiedlung 1842 die Anwesen Horst-
mann, Becker, Buschmann, Graeve, Ekberts, Pelle, Diiricke und vier weitere siidwestli-
che Hofe, sowie im Nordosten die Anwesen Hesping, Grothus und Borgelmann neu ver-
zeichnet sind, beschrinkte sich die Siedlungszunahme von bis 1895 auf drei Hofe im
Westen und zwei Neuansiedlungen im Osten (HK 25, BL. 3611 ,,Hopsten* 1842 u. 1895).

Die Ausweitung der landwirtschaftlichen Fldchen fiihrte zur weiteren Einengung der
Waldbestéinde im Untersuchungsgebiet. Mit einem BP-Abfall auf 55 % scheint der Hohe-
punkt der Landschaftsoffnung lokal erst in dieser zweiten Hilfte des 19. Jh. erreicht.
Auch die Ausbreitung der Hasel geht mit dieser Entwicklung einher, in der die Restwil-
der infolge einer ungeregelten, bduerlichen Bewirtschaftung und exzessiven Holzentnah-
me vermutlich nurmehr degenerierten Kratts glichen. Lediglich die Bedeutung der Eiche
scheint im Landschaftsbild wieder leicht zu steigen, wohl auch als Komponente der zahl-
reichen Wallhecken. Neben den Wallhecken und Baumreihen in den 6stlichen Wiesenge-
bieten fanden sich geschlossene, zumeist kieferndurchsetzte Laubwaldbestéinde nur noch
als Birken-Kiefernwald im NW des Gebietes bzw. als Mischwaldreste im SW und Birken-
Eichenrestwilder auf dem Schafberg (HK 25, Bl. 3611 ,,Hopsten® 1895).

Selbst die Ausdehnung der Kiefernforste erleidet zunéchst einen leichten Riickschlag
(Pinus-Abfall auf 20%, & 30 %), wihrend im Gegenzug der Anteil der Heidefldchen noch
ein letztes Mal leicht steigt (20 % Calluna-Anteil). Nach FELDMANN (1964 in RODE &
EBLAGE 1994) fiihrte die Dominanz der iiber Jahrhunderte von Heide geprigten Offen-
landschaften Nordwestdeutschlands in diesem 19. Jh. zu der Einfiihrung des Gemarken-
namen ,.Feld“, wie er seitdem auf den historischen Vermessungskarten verzeichnet ist.
Dieser lokal und regional weit verbreitete Begriff bezeichnete, unter Bezug zum nieder-
lindischen ,,veld* (= Heideland), einen von der Siedlung und ihrer ackerbaulichen Kern-
flur abgelegenen Gemarkungsbereich in ebenem, z.T. auch in unbewaldetem, baumarmen
Gelinde. Entsprechend zeichneten sich also auch das ,,Heilige Feld*, Uffelner Feld, Hor-
steler Feld und Stadener Feld aus: ausgedehnte Heideflichen, von schmalen Wegen und
Pfaden durchzogen und lediglich von vereinzelt eingestreuten Wirtschaftsflachen unter-
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brochen, prigten diese Gemarkungen, in denen zahlreiche eingezeichnete Schafstille
weiterhin auf starke Heidewirtschaftsnutzung deuteten (HK 25 UR, Bl. 3611 ,,Hopsten*
1842). Dabei ist die Verzégerung in der Kultivierung des ,,Heiligen Feldes* sicherlich
nicht zuletzt auch auf die im 19. Jh. erneut einsetzenden Versumpfungs- und Erdfallpro-
zesse im heutigen ,,Heideweiher-Erdfallsee“-Gebiet zuriickzufiihren.

Erst gegen Ende der Markenteilung beginnt die Zahl der Kiefernforste wieder zu steigen,
deren Fliche gegen Ende des 19. Jh. ihre groBflachigsten Ausmafie erreicht (45%, 120
cm). Dies ist sicherlich als ein Zeichen der Wirtschaftsintensivierung zu verstehen, die in
dieser Zeit einen vorldufigen Hohepunkt erreicht. RODE & ESLAGE (1994) sieht die Kon-
zentration der Aufforstungen im ,,Heiligen Feld“ zudem erstens als Indikator der
Unfruchtbarkeit dortiger Boden und zweitens als Zeichen der riickgidngigen Bedeutung
der Schafhaltung und Heiden: Nicht zuletzt wurde den Schaftherden mit dem Fortfall des
Markengrundes im Zuge der Markenteilung die Weidegrundlage entzogen. Im Amt Ibben-
biiren ging die Tierzahl von 1527 im Jahre 1800 auf 12 Schafe im Jahr 1900 zuriick
(ROSEN zit. n. RODE & EsSLAGE 1994). Korrelierend fillt auch die Calluna-Kurve im Pol-
lendiagramm; die Heidefldchen werden merklich verdringt bzw. bis auf wenige Flachen
im spéiteren NSG eingegrenzt (HK 25, B1. 3611 ,,Hopsten‘* 1895). Die Kultivierung greift
nun endgiiltig auch auf das ,,Heilige Feld* iiber.

Steigende Pollenwerte aller Kulturfriichte spiegeln auch im Untersuchungsgebiet die
Explosion der Ertrige wider, die sich mit der Einfiihrung des Mineraldiingers verkniipfen
lassen. Hatte die Landwirtschaft des 19. Jh. trotz Technisierung und Anderung der Wirt-
schaftsformen im Rahmen der Markenteilung zunichst kaum Steigerungen verzeichnet -
die Ertrige nahmen auf den ausgelaugten Boden gegenteilig sogar ab - so waren mit der
Einfiihrung des Kunstdiingers durch Justus von Liebig (1803-1873) Erntesteigerungen
und lohnbringende Ertrdge nun auch auf den einstigen Odlindereien moglich. Hatten
Besiedlung und Kultivierung des wiisten bzw. moorigen Markengrundes bereits die brei-
te Basis fiir eine intensive Agrarwirtschaft geschaffen, so wurde diese nun durch Meli-
orationsmafnahmen weiter geférdert (Abb. 22). Nach wie vor wurde in der Region an
erster Stelle Roggen angebaut. Die Pollenkurve von Secale erreichte in einem deutlichen
Anstieg auf Werte von 4-5 % erneut die mittelalterlichen Frequenzen bzw. iiberragte sie
mit bis zu 8 % (135 cm) erstmals. Demnach riickten die Wirtschaftsfldchen erstmals seit
dem Mittelalter wieder bis an die Ufer des ,,GroB3en Heiligen Meeres* heran, wie es auch
der Literatur und den Karten zu entnehmen ist, wonach das westliche Ufer um die Jahr-
hundertwende von Feldern gesdumt war (HK 25, B1. 3611 ,,Hopsten“ 1895, RUNGE 1987).

Neben Roggen wurden als weitere Getreide Gerste und Hafer, als Zwischenfrucht verein-
zelt Lein, vor allem aber Kohl und Raps (Brassicaceae) kultiviert. Auf den Bdden der ein-
stigen Mark wurden dem Pollenspektrum zufolge nach wie vor primir Buchweizen und
Hanf gepflanzt. Wihrend Cannabis zur Bliitezeit des westfilischen Handels und Textil-
gewerbes bereits seit dem 18. Jh. GroBe Bedeutung erlangt hatte, erreichten die kontinu-
ierlich steigenden Ertrége erst in der zweiten Hilfte des 19. Jh. ihr Optimum (8-9 %, 155,
110 c¢m). Das endgiiltige Ende des Téddentums und des Gewerbes der Heuerlinge um
1880-90 griindete daher weder auf Mangel an Rohstoffen oder Arbeitskraft, sondern
allein auf der Selbsténdigkeit der einstigen Absatzmérkte nach Einfithrung der Baumwol-
le (KINDER & HILGEMANN 1986). Dabei deuten die hohen Cannabis-Werte von knapp
10 % im ,,GroB3en Heiligen Meer* nach DORFLER (1989, 1990) auf eine lokale Hanfroste
zur Gewinnung der Langfasern am ,,Gro3en Heiligen Meer* oder dessen Vorflutern hin,
die archivarisch jedoch nicht nachgewiesen werden konnte. Zumindest aber sprechen die
Cannabis-Frequenzen fiir eine ganz lokale Hanfkultivierung innerhalb der ,,Meerbecke-
Niederung*. Systematische Drainage, aber auch die Einfiihrung des Tiefpfliigens erleich-
terte seit Mitte des 19. Jh. die Uberfiihrung der Niedermoore zu Ackerland erheblich und
begriindet den spiaten Hohepunkt der Hanfkultivierung. So korrelieren die Ergebnisse aus
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dem Untersuchungsgebiet insgesamt mit denen von KuBIiTzKI (1961), DORFLER (1989),
BRANDE (1985) und FREUND (1994) die gleichfalls einen kontinuierlichen Hanfanbau vom
Mittelalter bis hinein in das frithe 20. Jh. nachwiesen.

Parallel zum Anstieg aller Kulturarten und Arten der begleitenden Ackerflora, weist auch
ein Einschnitt bzw. Anstieg im Pollenspektrum aller Griinlandarten auf den Intensivie-
rungsschritt innerhalb der Griinlandwirtschaft hin (Abb. 21). Dabei ist aufgrund deut-
lich hoherer Cyperaceae- (incl. Scirpus sylvaticus) als Poaceae-Werten und wegen eines
nach wie vor breiten Spektrums helophytischer Wiesenelemente weiterhin von tiefgriin-
digen, riedreichen Feucht- und Nasswiesen im unmittelbaren Umfeld des ,,GroBen Heili-
gen Meeres” auszugehen. Dieses wurde, ringsum von einem Weidengebiisch-Saum
geschiitzt, auch gegen Ende des 19. Jh. wie in den Jh. zuvor als Entenfang genutzt (0.A.
1885, KLOCKE 1892).

Regional zeigt sich jedoch ein deutlich veridndertes Artenspektrum, das u.a. auf eine
regionale Grundwasserabsenkung als Auswirkungen der systematischen Entwisserung
zurlickgefiihrt werden kann. So wurde im Untersuchungsgebiet im Rahmen der Marken-
teilung und Wirtschaftsintensivierung nicht nur die ErschlieBung der trockeneren ,,Heilig-
Meer-Zone* iiber Wege- und Grabennetze weiter vorangetrieben, sondern insbesondere
auch die Entwisserung und Kultivierung der feuchteren ,,Meerbecke-Niederung® und des
nordwestlichen Moorgeldndes iiber ein systematisches Drainagesystem forciert (HK 25,
Bl. 3611 ,,Hopsten* 1842 und 1895). In diesem Zusammenhang wurde bereits um 1842
der Entwisserungsgraben der Meerbecke weiter ausgebaut (TEBBE 1970, RODE & ESLAGE
1994). Die ,,Moorwiesen® im norddstlichen Erdfallgebiet sowie der daran anschlieBende
,,HOpenbruch* nahmen den grofiten Teil der einstigen, insgesamt 139 ha Niederungsmoor
der Gemeinden Hopsten und Recke ein (BOMER 1895). Im Siidosten wurde 1906 schlieB-
lich auch das Uffler Moor entwissert (SCHOTTE, A. 1956). Auch der Ausbau des Wasser-
l6sungsstollen im Bockradener Kohlewerk forderte die Grundwassersenkung, indem er
nach FINKE (1995) zahlreiche Quellen im Recker Raum trockenlegte: Im Vergleich zu den
Feuchtgriinlindereien des Mittelalters sind die Hochstaudenelemente (Filipendula, Vale-
riana, Cirsium, Apiaceae incl. Heracleum, Rumex) und Sumpfpflanzen (z.B. Ranunculus
Sflammula, Rubiaceae, d.h. Galium uliginosum und G. palustre) innerhalb des Wirt-
schaftsgriinlandes des 19. Jh. deutlich zuriickgegangen. Im Gegenzug nahmen die Vertre-
ter mehrschiiriger und gediingter Wiesen (Caltha-, Lactuca- und Cerastium-Typ) und
intensiv genutzter Weiden (Ranunculaceae, Plantago) weiter zu. Die seit dieser Zeit ver-
starkt im Spektrum auftretenden Ranunculus acris- und Plantago lanceolata (Maximum
100 cm) bzw. maior/media-Pollentypen, aber auch die Brassicaceae (d.h. vor allem
Cardamine) und die leicht steigenden Poaceae-Werte indizieren zudem die wachsende
Bedeutung ertragreicher Futterwiesen und Rinderweiden seit dem Aufkommen der indu-
striellen GroBviehzucht und Molkereiwirtschaft, d.h. dem erneuten Wechsel vom Klein-
vieh- (Schaf-) und Heidebauern zum GroBvieh- und intensiv wirtschaftenden Griinland-
bauern (HOPSTER 1974). Insgesamt korrelieren die Ergebnisse daher mit den Beobachtun-
gen FREUNDs (1994), der das Aufkommen erster, echter Wiesen- und riedartiger Vegetati-
onseinheiten seit dem 19. Jh beschrieb. Auch bei MOHR (1990) ldsst sich ein explosions-
artiger Anstieg der Poaceae, begleitet von Ranunculaceae, Ligulifloren u.a. Asteraceae
sowie Brassicaceae im Zuge der einsetzende Griinlandwirtschaft in der Fuchtelmorte
beobachten. Nach MEISEL (1969) und ELLENBERG (1996) modifizierte vor allem der
Maihweidebetrieb mit seiner 2-3-schiirigen Nutzung plus Nachweide das Standortgefiige
und die Konkurrenzsituation der Griinlandvegetation. Er fiihrte letztendlich zu einer
Umstrukturierung des Artengefiiges, einer floristischen Verarmung zugunsten der kon-
kurrenzkréftigen Ranunculaceae und einer starken Vergrasung.
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6.2.4.5 Siedlungsdepression wihrend der Weltkriege (Anfang 20. Jh.)

Das 20. Jh. begann mit den Schrecken der Weltkriege, die abermals eine Dezimierung der
Bevolkerung nach sich zogen. Der Wiederaufbau und Wirtschaftsaufschwung in der Zeit
zwischen den Kriegen, der unter anderem mit dem Ausbau der Dérfer (zentralen Einrich-
tungen) begann, wurde regional von dem Ende des Erzabbaus iberschattet, der aufgrund
einer Konkurrenzschwiche auf dem internationalen Markt, aber auch wegen teilweiser
Erschopfung der Reserven zum Erliegen kam. Zugleich beginnen regional relativ friih
MaBnahmen zum Landschaftsschutz und zur Schaffung von Erholungsraum und Touris-
mus. So entsteht ca. 1900 der Herthasee, der ursprgl. zur Aufnahme der Ibbenbiirener
Grubenwisser gedacht war (SCHOTTE, A. 1956, TK 25 3611 ,,Hopsten* 1925), und 1927
wird das NSG ,,Heiliges Meer* ausgewiesen (TERLUTTER 1995).

Wie in fritheren Zeiten, so schldgt sich auch die Siedlungsdepression des beginnenden 20.
Jh. in einem Nachlassen anthropogener Indikatoren im Pollendiagramm nieder (Abfall
SAZ < 10 %, Plantago lanceolata < 1 %, Rumex < 1 %). Das Landschaftsbild in der
ersten Hilfte des 20. Jh. zeichnete sich durch eine weitere Verschiebung des Laubbaum-/
Nadelbaumverhiltnisses aus. Wihrend sich die Eichenwilder, die sich zumeist kleinpar-
zelliert, in bauerlichem Privatbesitz befanden, zundchst kurzfristig erholten, gingen sie
langfristig mit dem generellen Riickgang der restlichen Laubwilder zuriick (BP-Mini-
mum von 50 %, Eichenabfall von 18 % auf 8 %). Demgegeniiber nahm die Ausdehnung
der Nadelwilder - entsprechend der steigenden Kiefernpollenkurve - wieder leicht zu.
Wihrend KOLKER (1936) zufolge 1936 noch 80 % des Ibbenbiirener Plateaus von staatli-
chen Fichtenforsten bedeckt waren, wurden die kleinflichigen Wilder der Ebene zum
groBten Teil von Kiefern-Staatsforsten gebildet, die sich besonders im ,,Heiligen Feld*
ausdehnten. In der Gemeinde Hopsten bedeckten sie zwar nur 124 von 4892 ha, befanden
sich allerdings in unmitelbarer Umgebung des Sees. Die Kiefernforste, aber auch spon-
tan, wahrend der Wirtschaftsdepression aufkommende Baumgruppen, engten die Heiden
des Untersuchungsgebietes weiter ein (Calluna-Abfall). In einem letzten Pinus-Maxi-
mum (40%, 40 cm) spiegeln sich dann bereits die kurzfristigen Aufforstungen der Nach-
kriegszeit wieder, die der erneuten Kultivierung und dem vorerst endgiiltigen Kiefern-
riickzug im Rahmen der Flurbereinigung vorangehen.

Deutlich wirkten sich die Kriege insbesondere auf die Landwirtschaft aus, wobei vor
allem der Ackerbau einen deutlichen Riickgang erfuhr. Sowohl der Roggen- und generel-
le Getreideanbau als auch die Hanfkultivierung gingen stark zuriick bzw. wurden gar fiir
einige Jahre unterbrochen, wie die Fundliicken innerhalb der Cerealia-, Centaurea cya-
nus- und Fagopyrum-Pollenkurve andeuten. Nach KOLKER (1936) erstreckte sich das
Hauptagrargebiet, das in seiner Struktur durch Klein- und Mittelbetriebe bestimmt wur-
de, nach wie vor entlang der Mittelgebirgsschwelle. Hauptfrucht blieb der Roggen, der im
intensiven Anbau nun auch auf dem Plateau und in der Niederung kultiviert wurde. Dane-
ben wurden hier weiterhin vereinzelt Buchweizen und Kartoffel gepflanzt, wihrend die
Felder des alten Kulturlandes des weiteren mit Weizen und Hafer, letzterer primir als
Pferdefutter, sowie Runkel- und Steckriiben als Hornviehfutter bestellt wurden. Entlang
des siidlichen Ibbenbiirener Tales zogen sich schlieBlich Obst- und Gemiisefelder sowie
vereinzelt Weindcker. Demgegeniiber konzentrierten sich die Griinldndereien auf die
Tiler im Mittelgebirgsbereich, insbesondere auf das Haupttal der Ibbenbiirener Aa, und
wurde auch das ,Erdfallgebiet” groftenteils von Wirtschaftsgriinland geprégt, das von
einem dichten Netz von Entwisserungsgriben, Baumreihen, Wallhecken und Gebiischin-
seln durchzogen war (KOLKER 1936).

Wiihrend die Regeneration der Erlenwiélder (steigende Alnus- und Scrophulariaceae-Kur-
ve) zunidchst als weiterer Ausdruck der Siedlungsdepression wihrend der Weltkriege
gesehen werden kann, spricht die gleichzeitige Ausbreitung der Helo- und Hydrophyten
fiir eine Dominanz natiirlicher, subrosiver Verndssungs- und Versumpfungsvorgiange im
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unmittelbaren Umfeld des 1913 entstehenden ,,Erdfallsees” und benachbarten ,,Groen
Heiligen Meeres“. Dem steht eine gegensitzliche Entwicklung im weiteren Umfeld der
Gewisser gegeniiber, die den enormen Eingriff des Mittellandkanal-Baus in das Hydro-
regime des Untersuchungsgebietes unterstreicht. So geht der Riickgang der Wiesenele-
mente (Cyperaceae, Poaceae, Asteraceae, Ligulifloren, Caltha) nicht mit der Entwick-
lung von Hochstaudenfluren (z.B. des Filipenduletum) und Weidengebiischen einher, die
erwartungsgemif eine sukzessive Entwicklung auf feuchten Griinlandbrachen widerspie-
geln. Hier scheinen sich also die Standortverinderungen im Zuge der gewaltigen Grund-
wasserspiegelsenkungen durch den Kanalbau widerzuspiegeln, die nach BEYER (1973)
zur endgiiltigen Entwisserung und Zerstorung des Uffler Moores fiihrte. Der Kanal wur-
de 1915 als Ems-Weser-Elbe-Kanal gebaut und schloss den Ibbenbiirener Bergbau an das
internationale Transportwege- und Versorgungsnetz an.

6.2.4.6 Entstehung der heutigen Agrarlandschaft (seit 1965)

Nach Unterbrechung durch die Kriegsjahre und einem ersten Wiederaufbau in den fiinf-
ziger Jahren setzte in den sechziger Jahren eine zweite Griinderzeit und ein erneuter Wirt-
schaftsaufschwung ein. Dieser fiihrte zwar zu einem Niedergang der Landwirtschaft als
Haupterwerbszweig; zunehmende Intensivierung und Industrialisierung (Technisierung,
Diinger- und Chemieeinsatz, Rationalisierung) lielen jedoch die heutige, moderne und
intensiv genutzte Agrarlandschaft entstehen. Meliorationsmanahmen und landwirt-
schaftliche Umnutzung und Wegeausbau im Rahmen der Flurbereinigung fiihrten eine
zunehmende Enttypisierung, Nivellierung und Eutrophierung der Standorte herbei. Dane-
ben setzte in den letzten 25 Jahren eine 6kologische Umorientierung ein, die der Unifor-
mitét der Landschaft entgegensteuernd den aktiven Naturschutz zum Ziel erkldrte, d.h. die
Erhaltung naturnaher Okosysteme und historischer Kulturlandschafts-Elemente.

Ein weiterer BP-Abfall auf ein Minimum von 50 %, korrelierend mit einem deutlichen
Anstieg aller SAZ, speziell des Wegerichs auf zwei und mehr Prozente kennzeichnet den
Siedlungs- und Wirtschaftsaufschwung der Nachkriegszeit (Abschnitt 8 nach SCHROEDER
1956). Er zeichnet einerseits die Ausweitung der Besiedlung innerhalb des ,,Heiligen Fel-
des* und der ,,Meerbecke-Niederung® (z.B. Forsthaus) im Zuge der Flurbereinigung nach,
andererseits spiegelt er die Rodung der regionalen Mischwilder und Nadelforste wider.
Bis auf die Bestinde im NSG und einen Kiefernwald im NSG Uffler Moor wurden die
Wiilder in Wirtschaftsland iiberfiihrt (TK 25 3611 ,,Hopsten* 1939, Ausgabe 1950). Ein
deutlicher Pinus-Abfall auf 20 % und 10 % (15, 10 cm), kann mit der Abholzung der loka-
len Kiefernbestinde in den sechziger Jahren verkniipft werden (BEYER 1969).

Das palynologische Spektrum verdeutlicht durch Secale-Werte, die tiber 10 % steigen,
und vereinzelte Zea mays-Pollenfunde die deutliche Intensivierung der Agrarwirtschaft,
die insbesondere durch den zunehmenden Umbruch des Heide- und Wirtschaftsgriinlan-
des zu tiefdrainierten, stark gediingten Ackerlandes gekennzeichnet war. Selbst Feucht-
wiesenbereiche wie ,,Potters Wiesen®, ,,Brooks Wiesen* sind groBtenteils in Ackerland
oder zumindest Weidegriinland iiberfiihrt worden (TK 25 3611 ,,Hopsten* 1956, Ausgabe
1959). Nach wie vor dominierte der Roggenanbau (neben Hackfriichten, Kartoffeln und
Hafer) wiihrend Hanf- und Buchweizenkultivierung fast vollstindig verschwinden. Mit
den MeliorationsmaBnahmen der Flurbereinigung riickte der Roggen dann auch bis an
den Senkenrand und bis an die Grenzen des NSG ,,Heiliges Meer” (TK 25 3611 ,,Hop-
sten‘ (Luftbild) 1960) heran. Wihrend noch in den 70er Jahren der sogenannte Griinland-
Getreide-Hackfrucht-Landbautyp vorherrschte, bei dem auf den Eschfluren Sommerger-
ste, Sommermengegetreide und Hafer, untergeordnet Roggen und Hackfriichte angebaut
bzw. auf den Markflachen Roggen, Sommermengengetreide, Kartoffeln und Runkelriiben
kultiviert wurden (GEERS 1971 und ROMHILD 1971 zit. n. RODE & EBSLAGE 1994), ist heu-
te iiberwiegend der Mais-Landbautyp verbreitet. In ihm dominierte Mais auf den Esch-
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fluren (daneben Winterroggen und Triticale, ausnahmsweise Sommergerste und Raps).
Mais und Triticale waren auf einstigen Griinlandfléachen in der Mark verbreitet. Zu dieser
Entwicklung hat nicht zuletzt auch die Verlagerung von der Milchwirtschaft auf die
Fleischproduktion gefiihrt, die eine anspruchsvolle Futterproduktion als Grundlage fiir die
Massentierhaltung benétigte.

Im Bereich des Griinlandes steht, beginnend mit dem Wirtschaftsaufschwung der Nach-
kriegszeit, vor allem aber in Korrelation mit der Flurbereinigung der 1960er Jahre, eine
Verschiebung des Cyperaceae-/Poaceae-Verhiltnisses und ein massives Auftreten simt-
licher Weidezeiger. Beides unterstreicht die allmahliche Verdringung der extensiven Wie-
senwirtschaft zugunsten der sich ausbreitenden intensiven Griinlandwirtschaft mit ertrag-
reichen, ,,vergrasten, krautarmen Wiesen und vorherrschenden Mih- und Standweiden
(MEISEL 1960, ELLENBERG 1989). Hinter dem allgemeinen BP-Abfall steht schlieBlich
auch, dass die Baumreihen und Wallhecken verschwinden, die die Wiesen- und Weiden-
landschaft bis vor der Flurbereinigung charakterisierten (TK 25 3611 ,,Hopsten* (Luft-
bild) 1960, 1989).

Die Auswirkungen des Naturschutzes schlagen sich unter anderem in der Regeneration
der NSG-eigenen Waldbestinde (Pinus-Anstieg) und der erneuten Ausbildung eines
Waldgiirtels um das ,,GroBe Heilige Meer* nieder (Alnus-Anstieg). Bereits 1964/68 wur-
de zum Schutze des ,,GroBen Heiligen Meeres® eine Schneise in den sich regenerierenden
Uferwaldgiirtel geschlagen und die Meerbecke, die den See bis dahin durchfloss, an die
SO-Grenze des NSG verlegt. Zugleich wurden Pufferzonen um das ,,Heilige Meer* ange-
kauft und das Griinland der ,,Meerbecke-Niederung* im Rahmen des nordrheinwestfali-
schen Feuchtwiesen-Schutzprogrammes unter Schutz gestellt, die Wiesen z.T. wiederver-
niBt (AGF 1994). Die Folgen dieser MaBnahmen fiir die unmittelbare Okologie des
,»GroBen Heiligen Meeres* werden in den folgenden Kapiteln dargestellt.

7 Darstellung der Vegetations-, Diatomeen- und Nahrstoff-
entwicklung des ,,GroBen Heiligen Meeres*

7.1 Gewisservegetation und ihre Entwicklung

Die Vegetationsentwicklung des ,,GroBen Heiligen Meeres* ist in Abhédngigkeit von den
wechselnden geologisch-morphologischen und pedologischen Bedingungen sehr vielfl-
tig. Thre Rekonstruktion erfordert eine differenzierte Betrachtung der Verlandungsprozes-
se, da die bereits beschriebene, polymorphe Struktur des Gewissers das parallele Vor-
handensein von Arten unterschiedlichster 6kologischer Anspriiche erméglicht. Des weite-
ren tragen die anthropogenen Eingriffe in das Okosystem zur Komplexitit der sukzessi-
ven Vorginge bei. Diese sollen nun in ihren einzelnen Phasen néher beleuchtet werden
(Profil ,,GroBes Heiliges Meer*).

7.1.1 Initiale Vegetation am friihhistorischen Waldsee

Die Vegetation des in frithhistorischer Zeit entstandenen Erdfallgewdssers war zunéchst,
entsprechend den geringen, palynologischen und makrorestanalytischen Nachweisen
hydro- und helophytischer Arten, sehr spérlich und charakterisierte ein néhrstoffarmes
Milieu, wie es von einem natiirlichen Gewisser innerhalb der pleistozénen Sandland-
schaften zu erwarten war:

Das Pelagial war zuniachst vegetationslos und daher duflerst trophiearm. Es wurden weder
Pediastren noch Pollen einer Schwimmblattvegetation gefunden. Auch das Litoral war
zunichst kaum bewachsen, wobei neben der Nihrstoffarmut sicherlich auch Ausschattung

114



eine iippige Vegetationsentwicklung am Waldsee hemmte. Mit den vereinzelten Pollen-
nachweisen von Myriophyllum alterniflorum, Litorella uniflora und Hydrocotyle vulgaris
differenzierten sich einige wenige Elemente des heutigen Litorellion-Verbandes (Strand-
lings-Basalgesellschaften). Beruft man sich auf die rezent-6kologischen Anspriiche der
Arten und geht davon aus, dass sich diese seit préhistorischen Zeiten nicht wesentlich ver-
andert haben, indizieren sie die sehr zerstreute Pionierflora einer offenen Uferbank. Ent-
sprechendes gilt fiir die Sporenfunde der Lebermoose Anthoceros laevigata und A. punc-
tatus, die natiirlicherweise auf kalkfreien Standorten, trockengefallenen Teichbdden und
offenen Uferbdnken anzutreffen sind (FRAHM & FREY 1992). Diese Pioniervegetation war
vermutlich nur entlang eines flachen, schmalen Ufersaums am Westufer, im Kontakt zu
den holozédnen Flug- und Diinensanden, zu finden. Weder das Stidufer mit seinen Steilab-
briichen noch die flachen, aber an Torfe grenzenden Nord- und Ostufer boten einen ent-
sprechenden Standort. Lobelia dortmanna, die frither am ,,Erdfallsee und ,,Heideweiher
die oligotraphenten Strandlingsrasen dominierte (BUKER 1940, DIERSSEN 1972, 1973,
LUBBEN 1973, RUNGE 1974), wurde lediglich in den beiden untersten Proben der Gewés-
sermudden gefunden (833 u. 832 cm Sedimenttiefe). Pilularia und Baldellia konnten
palynologisch dagegen ebenso wenig nachgewiesen werden wie Isoetes, die im NSG
rezent-floristischen Untersuchungen zufolge von jeher fehlte (Pott 1982a). Eine typisch
oligotraphente Verlandungsreihe, wie sie POTT (1982a) modellhaft aufstellte, scheint am
»GroBen Heiligen Meer* daher nie existiert zu haben. Sicherlich ist dies auf das stenoke
Verhalten der Strandlingsgesellschaften gegeniiber Eutrophierung, Versauerung, Beschat-
tung und Konkurrenz zuriickzufithren (PREISING et al. 1990, ELLENBERG 1996). So wie die
Bestiinde nach WITTIG & POTT (1981) und KAPLAN (1993) heute durch anthropogene Ein-
fliisse stark gefahrdert sind, haben diese Faktoren, ausgehend vom umgebenden Weiden-
gebiisch und Bruchwald, bereits die Litoralbereiche des initialen ,,GroBen Heiligen Mee-
res” beeinflusst. Daher fehlten optimale Standorte, die nach HAGEMANN et al. (2000)
sowohl im Frei- als auch im Interstitialwasser durch oligotrophe Verhiltnisse charakteri-
siert werden, nahezu ganz.

So wurden die waldbestockten Gewésserufer vor allem durch die rasche Ausbildung eines
Gebiischmantels aus Weiden charakterisiert (Abb. 23). Dieses Weidengebiisch erreichte
schnell seine groBite Ausdehnung, bevor es sowohl sukzessive von Erlenbruchwildern als
auch anthropogen durch Rodung eingeengt wurde. Es umgab in dieser frithen Gewisser-
phase als mehr oder weniger geschlossener Giirtel wohl den gesamten See, war vermut-
lich aber an den flachen Ost- und Nordufern, d.h. im Kontakt zu den Erlenbruchwildern
der ,,Meerbecke-Niederung*, am stirksten ausgeprégt. Das Gebiisch, an dem auch Rham-
nus frangula beteiligt war, wurde sicherlich von Salix cinerea dominiert und glich dem
heutigen Weiden-Faulbaum-Gebiisch (Frangulo-Salicetum) an den Ufern dys-mesotro-
pher Gewisser, wie es vom heutigen ,,Heideweiher” und ,,Erdfallsee” beschrieben wird
(HASSE 1994, MACHARACEK 1996). Dort schlieit es landwérts an Potentilla palustris-
Schwingrasen an, die auch am frithen ,,Groen Heiligen Meer* ausgeprégt waren (Kap.
ff.). Entsprechend priigten mesotrophe Arten wie Potentilla palustris, Hydrocotyle vulga-
ris sowie Scheuchzerio-Caricetea-Arten das Krautspektrum.

Dieses Weidengebiisch bildete nun den Vorwald zu den autochthonen Erlenwildern, wie
sie auch vor der Entstehung des Erdfallgewissers am Standort stockten und nun sukzes-
sive regenerierten. Das Pollenspektrum unterstiitzt hier in Korrelation zur heutigen Glie-
derung der Feuchtwilder (DORING-MEDERAKE 1991, Mast 1999) die Differenzierung
zweier Waldtypen (Abb. 23): Uber den Gleyen am Siid- und Siidostufer wuchsen
minerotrophe Erlenbestéinde, in denen Fraxinus excelsior einen hohen Anteil an der
Baumschicht besaB8. Der Nachweis eines Teilbldttchens der Esche in den basalen Mudden
verweist auf ihre unmittelbare Prisenz an den Ufern des jungen Waldsees. Ferner deuten
auch die Fraxinus-Frequenzen im Pollenspektrum auf die einstmals weitere, lokale Ver-
breitung der Esche, die nach MAST (1999) in Erlenbruchwéldern nahezu vollstdndig fehlt.
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Auszug Pollendiagramm "GroRes Heiliges Meer" (konventionell):
Differenzierung der Uferwilder
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Abb. 23: Differenzierung der Uferwilder am ,,Grofen Heiligen Meer* (Pollenteildiagramm
,»GroBes Heiliges Meer*).

Soziologisch standen die Uferwilder des ,,GroBen Heiligen Meeres* daher z.T. den heu-
tigen Erlen-Eschen-Wildern (Pruno-Fraxineten) nahe. Die Krautschicht dieser Wilder
wurde durch starke Vorkommen des Frauenfarns, Athyrium filix-femina, gekennzeichnet,
eine Art, die jedoch auch in den angrenzenden Bruchwildern verbreitet war. Erlen-
bruchwiilder stockten primdr iiber den Niedermoortorfen der ,Meerbecke-Niederung*
am Nordost- und Nordufer des Sees. Im Unterschied zu heute waren im Unterwuchs die-
ser Erlenbruchwilder deutlich mehr Farne vertreten. Vor allem reichliche Nachweise des
Sumpffarnes Thelypteris palustris, den RUNGE (1957) noch am Ostufer des Sees regi-
strierte, charakterisierten diese Wiélder als néhrstoffreich und nass. Ferner prigten Roh-
richte und Seggenriede den Unterwuchs der lichten Wélder und bildeten vermutlich
bereits einen schmalen Saum um das nordostliche Flachgewisser. Insgesamt glichen die-
se Bruchwilder daher weitgehend der typischen, schlenkenreichen Ausbildung des Cari-
ci elongatae-Alnetum in der heutigen pflanzensoziologischen Stellung.
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7.1.2 Pioniervegetation sowie Verlandung des Flachsees im Mittelalter

7.1.2.1 Torfmoos- und seggenreiche Pioniervegetation

Das mittelalterliche Gewisser war weiterhin duferst trophiearm, d.h. das Pelagial war bei
einem Hydrophytenanteil von 0,5 % im Pollenspektrum kaum besiedelt; Pediastren wur-
den erst gegen Ende der hochmittelalterlichen Landnahmephase sporadisch gefunden.
Anhand der Rekonstruktion der Litoralvegetation-Entwicklung festigt sich die These,
dass eine typisch oligotraphente Vegetation am frithen ,,GroBen Heiligen Meer* nie exis-
tiert hat, sondern dass vielmehr von dystrophen Verhiltnissen am Beginn der Gewisser-
entwicklung ausgegangen werden muss: Die Vegetation aktueller, dystropher Gewisser,
die neben Schwimmdecken aus Torfmoosen vor allem Flutrasen aus Binsen (z.B. Juncus
bulbosus) und Cyperaceae (z.B. Eriophorum angustifolium, Scirpus fluitans, Rhyncho-
spora fusca) umfasst (POTT1980, POTT et al. 1996) ist pollenanalytisch schwer fassbar. Sie
wird einerseits durch die grundsitzlich hohen Frequenzen der Cyperaceae und Sphagnen
erfasst, kann aber durch deren Kurvenverlauf, der primér von den Faktoren der Land-
schaftsoffnung und Hydrologie abhéngt, nur ungeniigend nachgezeichnet werden. Ande-
rerseits stiitzen die sedimentanalytischen Untersuchungen das Ergebnis: Die duflerst spér-
lichen bis fehlenden Makrorest-Funde sind nicht allein typisch fiir profundale Profile,
sondern kennzeichnen zudem auch vegetationsarme, dystrophe Gewissersedimente. Im
gleichen Sinne bestidtigt der nahezu fehlende, pflanzliche Detritus in der basalen Gel-
mudde bzw. der lediglich vereinzelte von Sphagnen-Phylloiden und Cyperaceae-Radizel-
len, sowie allochthoner, gering zersetzter Blattfragmente (811-751 cm, Profil ,,GroBes
Heiliges Meer*) die Entwicklung einer torfmoos- und seggenreichen Pioniervegetation
eines ndhrstoffarmen und vegetationsarmen, huminsauren Waldsees. An dessen Ufern, die
abgesehen von den direkten Abbruchkanten von Beginn an allseits bewachsen waren, f6r-
derte die erdfallbedingte Verndssung und Lichtung, ebenso wie das duBerst nahrstoffarme
Seewassermilieu das Wachstum der Torfmoose, die z.T. auch als Schwimmdecken in das
Gewiisser vordrifteten. Ein Einzelpollenfund von Utricularia reiht sich in dieses Bild ein.
Auch der Nachweis des Gallert-Moostierchen Cristatella mucedo, das typischerweise aus
Moorwassern beschrieben wird (STREBLE & KRAUTER 1988), bestitigt diese dkologische
Klassifizierung.

Diasporenfunde von Potentilla palustris, Lysimachia thyrsiflora, Ranunculus lingua,
Menyanthes trifoliata und Equisetum sp. umfassen schlieBlich mesotraphente Arten, die
auch in den dystrophen Bereich vordringen kénnen, und runden das Modell dystropher
Verhiltnissen am mittelalterlichen ,,Groen Heiligen Meer™ ab. Potentilla palustris gilt
nach POTT (1995) als schwache Charakterart der Caricion lasiocarpae-Gesellschaften, die
Schwingrasen an dys- bis mesotrophen Niedermoorgewissern ausbildet. Nach OBERDOR-
FER (1990) besiedelt sie nasse bis tiberschwemmte Torf- und Schlammbdden, die nach
HAGEMANN et al. (2000) anaerobe Bedingungen mit starker Nitrat- und Sulfatzehrung
(H,S-Nachweis) aufweisen. Dabei stehen den hohen Elektrolytwerten des basischen Sedi-
mentes (Dygyttia) Leitfahigkeitswerte von nur 50-80 xS/cm’ im Freiwasser gegeniiber.
Zusammenfassend spiegeln die Gesellschaften aus Sumpfblutaugen, StrauB-Gilbweide-
rich, Fieberklee u.a. niedrigwiichsige Kleinrohricht-Formationen wider, die kleinflachig
an die vereinzelten Strandlings-Basalgesellschaften anschlossen, vor allem aber mosaik-
artig mit den torfmoos- und seggendominierten Gesellschaften verzahnt waren. In diesem
Verbund dhnelte ihre soziologische und Gkologische Stellung bereits den rezenten, den
Magnocaricion- und Caricion nigrae-Gesellschaften zugeordneten Bestinden. Ferner
ordneten sie sich in das Bild einer dys-mesotrophen Verlandungsvegetation ein, die sich
allméhlich aus kleinblattrigen Potametea-Gesellschaften mit Ranunculus batrachium und
Potamogeton sp. sowie ersten Nymphaea alba-Bestinden aufbaute und somit zur néch-
sten Phase der Vegetationsentwicklung iiberleitete.
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7.1.2.2 Ausbreitung von Schwimmblattdecken

Parallel zu der Entwicklung einer dystraphenten Pioniervegetation eroberten von Beginn
des Mittelalters an vereinzelte hohere Pflanzen das offene Wasser, um sich wiahrend des
12. Jh. erstmals optimal auszubreiten (Abb. 24). Die Zunahme des Hydrophytenanteils im
Pollenspektrum spiegelt die Ausbildung einer Schwimmblattvegetation und die autoch-
thone Nihrstoffakkumulation im Gewésser wider. Die dominanten mittelalterlichen Pol-
lenfrequenzen von Nymphaea, welche auch die rezenten Werte deutlich iiberschreiten, die
okologische Einnischung der Seerose in Flachgewisser von 0,5 bis zu 3 m Tiefe (OBER-
DORFER 1990) und schliefilich die Dimorphie des ,,GroBlen Heiligen Meeres® lassen dar-
auf schlieBen, dass zunéchst die Verlandung des nordlichen Flachsees eingeleitet wurde.
Dem siidlichen Gewisserteil fehlte eine entsprechend emerse Wasservegetation noch,
doch auch hier deutet der Stratenwechsel im Sediment die einsetzende Eutrophierung
bereits an.

Bzgl. des konkreten Artnachweises sind die frithen Pollenfunde des Typs Ranunculus
batrachium und Sparganium sowie die ersten Nymphaea- bzw. deren Epidermiszellen-
Nachweise unspezifisch: In Anbetracht der Nahrstoffarmut konnten sie auf das Vorkom-
men der anspruchslosen, sduretoleranten Arten Ranunculus tripartitus, R. peltatus oder R.
ololeucos, auf Sparganium angustifolium sowie Nymphaea alba var. minor deuten.
Schwimmblattdecken der Kleinen Seerose werden heute vom ,,Heideweiher” u.a. dys-
mesotrophen Stillgewissern Nordwestdeutschlands beschrieben (HELLBERG 1979, FRONT-
zeK 1980, WrtTiG 1980, PotT 1980, HASSE 1994). Kleinflachig existieren sie auch am
westlichen ,,GroBen Heiligen Meer in 0,5-0,8 m Tiefe iiber Dygyttien (STORM 1996,
HAGEMANN et al. 2000). Sie wiirden sich daher gut in die bislang beschriebene dys- bis
mesotraphente Verlandungsserie aus Sphagnen- und Cyperaceae-dominierten Pionierge-
sellschaften und Kleinréhrichten im Vorfeld von Weidengebiischen einordnen.

Zugleich konnten in Anbetracht der natiirlichen Standortdifferenzierung aber auch die
anspruchsvolleren Arten der Pollentypgruppen Ranunculus circinatus oder R. aquaticus,
Sparganium erectum und Nymphaea alba var. typicum erfasst worden sein. Sie bestimmen
noch heute die Vegetation des ,,Groflen Heiligen Meeres* und kénnten bereits damals die
Vegetation eines nihrstoffreicheren, nordostlichen Gewisserteils reprisentiert haben.
Schon SCHROEDER (1956) verwies in diesem Zusammenhang auf die eutrophierenden Ein-
fliisse der am Nordostufer angrenzenden Niedermoortorfe. Sie verlichen dem ,,GroBen
Heiligen Meer” einen Sonderstatus unter den pleistozénen Gewissern und betonten von
Beginn seiner Genese an die polaren Verhiltnisse und die Vegetationsdifferenzierung an
den verschiedenen Seeufern. HAGEMANN et al. (2000) weisen in diesem Zusammenhang
auf die Néhrstoffversorgung der Schimmblattdecken iiber das reduzierte, phosphatreiche
Interstitialwasser hin, das in ihren Untersuchungen bis zur 5-fachen Néhrstoffkonzentra-
tion des Freiwassers, einen erhohten Basengehalt und pH-Werten um den Neutralpunkt
enthielt. Pollenfunde von Myriophyllum spicatum und weiteren Begleitarten bestétigen
schlieBlich die einstige Existenz einer meso-eutraphenten Schwimmblattzone, wie sie
heute in etwa das Myriophyllo-Nupharetum darstellt (POTT 1983a, 1995). Dabei lisst sich
eine Vegetationsentwicklung verfolgen, bei der mit Zunahme des Nihrstoffangebotes die
dominierenden Begleitarten wechselten: Dem frithen Auftreten von Ranunculus sp. folg-
te eine Ausbreitung von Potamogeton sp., dessen Pollen vermutlich der noch heute exi-
stenten Art P. natans zuzuordnen sind. SchlieBlich breiteten sich Polygonum natans f.
aquatica und bei zunehmender Verlandung der Litoralbereiche auch Nuphar lutea aus.
Der Fortgang dieser Sukzession, d.h. die Einbindung des Schwimmblattgiirtels in einen
anspruchsvollen Verlandungskomplex aus landwirts anschlieBenden GroBrohrichten,
Seggenrieden, Weidengebiischen und Bruchwald (Kap. {f.), untermauert die meso-eutra-
phente Verlandungsserie des Flachgewissers, die sich in vereinzelten Nymphaea-, Ranun-
culus batrachium- und Potentilla palustris-Nachweisen auch im semiterrestrischen, obe-
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Auszug Pollendiagramm "Grof3es Heiliges Meer" (konventionell):

Mittelalterliche Verlandung des Flachsees
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24: Mittelalterliche Verlandung des Flachsees (Pollenteildiagramm®“GroBes Heiliges Meer®).
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ren Horizont des ,,Meerbecke-Niederung“-Profils wiederfindet. Im tiibrigen steuerten
neben der trophiebedingten Entwicklung offensichtlich auch Lichtverhiltnisse die Vege-
tationsfolge. So existieren Nachweise von Nymphaea-Epidermiszellen schon lange vor
den Pollenfunden der Seerose. Letztere tauchen erst parallel zum hochmittelalterlichen
Siedlungsausbau und der lokalen Bruchwaldrodung auf, was auf das frithe Vorhandensein
der Seerose deutet, die jedoch erst in einer Lichtphase optimale, zur Bliite fithrende
Bedingungen erhilt.

7.1.2.3 Entwicklung von Réhrichten und Seggenrieden

Hohe Werte von Phragmites communis sowie maximale Cyperaceae-Werte zeugen von
der subrosionsbedingten Versumpfung ausgedehnter Flachen im Zuge der Erdfallsee-Ent-
stehung. Im 13. Jh. erreichten Rohrichte und Seggenriede einerseits in natiirlicher Suk-
zession, andererseits auch durch den Vorstol des Menschen an die Ufer des ,,GroBen Hei-
ligen Meeres®, d.h. durch Rodung der ausgedehnten Weidengebiische und Uberfithrung
des Landes in Streu- und Feuchtwiesen eine maximale Ausdehnung (Abb. 24).

Nach Potr (1985) besitzt das Schilfrohricht des heutigen Scirpo-Phragmitetum in seinen
vielfiltigen Ausbildungen eine breite 6kologische Amplitude hinsichtlich der Trophie, die
von oligo-/dys- iiber meso- bis eutroph reicht. Maximale Pollenwerte von Typha angusti-
Sfolium/Sparganium-Typ und Typha latifolia sowie regelméBige Nachweise von Iris, Alis-
ma und Lysimachia sp. weisen die Rohrichtbereiche als artenreiche, eutrophe Gesell-
schaften aus, wie sie heute noch mit einer mittleren Artenzahl von 15-20 am ,,GroBen Hei-
ligen Meer* existieren. Zugleich waren frither jedoch auch ausgedehnte Wasserlinsen-
Decken verbreitet, die zumindest stellenweise noch relativ lichte Rohrichtbereiche bzw.
windstille Buchten indizierten. Die hohen Lemna-Werte sind nach der Pollenbeschrei-
bung von Hegi (1965) auf die Art L. trisulca zuriickzufiihren, deren Verbreitung sich
natiirlicherweise auf Gewisser von Erlenbruchwald-Landschaften konzentriert.

7.1.2.4 Aufbau des Geholzgiirtels

Die Nutzungsaufgabe der hochmittelalterlichen Streuwiesen wihrend des Interregnums
fiihrte Ende des 13. Jahrhunderts zu einer kurzfristigen Regeneration der Weiden-Faul-
baum-Gebiische und Erlenwilder. Steigende Alnus- und Fraxinus-Frequenzen stehen fiir
die Ausbreitung der standorteigenen Erlen-Eschen- und Erlenbruchwilder.

Dariiber hinaus entwickelten sich in dieser Zeit erste organotrophe Wilder, die aus der
sukzessiven Verlandung des Gewdssers hervorgingen (Abb. 23). Dabei kommt in diesen
Schlussgesellschaften der Verlandungssukzession erneut die Vegetationsdifferenzierung
an den verschiedenen Ufern des mittelalterlichen Gewdssers zum Tragen, d.h. die paral-
lele Verbreitung von Arten unterschiedlicher Néhrstoffanspriiche: Einerseits etablierten
sich meso-eutraphente Erlenbruchwilder, die den bereits existierenden nordostlichen
Wiildern der ,,Meerbecke-Niederung® glichen (Kap. 7.1.1). Andererseits entwickelten
sich im Kontakt zu den minerotrophen Erlen-Eschen- und den feuchten Birken-Eichen-
wiildern néhrstoffarmere Bruchwilder mit hohem Birken- und Sphagnen-Anteil. Daneben
verweisen die nachlassenden Thelypteris palustris- sowie im Gegenzug ansteigende
Osmunda regalis-Werte auf einen lokalen Trophiewechsel. Beide Farne sind atlantisch, in
halbschattigen Bruchwildern verbreitet; wihrend der Sumpffarn jedoch néhrstoffreiche,
torfige Standorte charakterisiert, indiziert der Konigsfarn nach PorTt (1995) anmoorige,
z.T. auch wasserziigige Standorte mesotropher Bedingungen. Den Kennarten OBERDOR-
FERs (1990) folgend, kommt die Entwicklung nach MAST (1999) somit einem Assoziati-
onswechsel vom Carici elongatae-Alnetum zum Sphagno-Alnetum nahe. Lokal werden
sich zudem Birkenbruchwilder, entsprechend einem Betuletum pubescentis, ausgebildet
haben, die im Gebiet bereits seit dem Atlantikum pionierhaft verbreitet waren (Kap.
6.1.2.2). Die heutigen Bestinde am ,,GroBen Heiligen Meer” zeichnen sich nach HAGE-
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MANN et al. (2000) durch extrem saure (pH 4,7), extrem elektrolyt- und ndhrstoffarme
Standorte (Lf: 63xS/cm, NH,": 1,0 mg/l, PO,**: 0,042 mg/l) mit einem erhohten Anteil an
organischen Séuren aus.

7.1.2.5 Regressive Vegetationsentwicklung und Expansion von Seerosen und
Schachtelhalmdecken

Ein markanter Einschnitt im Pollenspektrum prigt die bis dato sukzessive Vegetations-
und Nihrstoffentwicklung des ,,Groflen Heiligen Meeres® zu Beginn des spatmittelalter-
lichen Siedlungsausbaus (Abb. 24). Vor dem Hintergrund der Sedimentstratigraphie, d.h.
des lehmig-sandigen Interstratums bei 629-621 cm kennzeichnet er die gewaltige, spét-
mittelalterliche Sekundérsenkung. Diese ist mit einer regressiven Vegetationsentwicklung
verbunden, die ihren Ausdruck zunichst in einer seewirtigen Verlagerung der Vegetati-
onszonen des Litorals findet. Die palynologischen Ergebnisse verweisen auf einen extre-
men Riickgang der Seggenriede sowie eine hervorstechende Massenausbreitung der
Hydrophyten. Ganz offensichtlich hat die spatmittelalterliche Nachsackung des Erdfalls
also nicht nur eine Gewisservertiefung, sondern auch eine VergroBerung des Litoralbe-
reiches des ,,Groen Heiligen Meeres* bewirkt. Somit lassen sich die maximalen Diaspo-
renwerte der Verlandungspioniere Nymphaea und Equisetum mit einem erneuten Aus-
breitungsschub von Seerosendecken und Schachtelhalmsiimpfen auf Kosten der zuvor
verbreiteten Seggenriede und der Eroberung des Flachwassers in seiner vollstindigen
Ausdehnung korrelieren. Die These von der Absenkung des nordwestlichen Flachgewis-
sers wird insbesondere durch die hohen Sporenfrequenzen von Equisetum getragen, deren
groBte Anteile vermutlich Equisetum fluviatile zuzurechnen sind. E. fluviatile wird nach
POTT (1992¢) als Storzeiger und Phragmitetum-Initial angesehen, dementsprechend heu-
te soziologisch ranglos dem Phragmition-Verband zugeordnet (POTT 1995), und kann
somit als weiterer paldobotanischer Beleg fiir die regressive Vegetationsentwicklung her-
angezogen werden. Die mesotraphente Art wichst iiber Torfschlammbdden leicht
beschatteter Standorte und ist in der Lage Schwimmdecken auszubilden. Eine Absenkung
des anmoorigen, nordwestlichen Uferbereiches erméglichte daher eine optimale Ausbrei-
tung des Pioniers auf der neu entstandenen Uferbank und Weiherfliche.

Giinstige Lichtverhiltnisse, Nihrstoffregression und tiefere Wasserstinde férderten
zudem eine erneute Ausbreitung von Strandling, Wassernabel, Zungen-Hahnenfufl und
StrauB-Gilbweiderich sowie insbesondere eine Ausdehnung des Sumpfblutauges auf
Kosten des Fieberklees. Das Optimum dieser krautigen Arten oligo-mesotropher Stand-
orte qualifiziert die Trophieverhiltnisse des ,,GroBen Heiligen Meeres“ und charakteri-
siert insbesondere die geogene Standortdifferenzierung, d.h. die Entstehung eines nihr-
stoffarmen, heideweiherartigen NW-Ufers. Kleinflichig waren diese Arten auch weiter-
hin am ndhrstoffarmen Westufer vertreten, wobei ihre Verbreitung insgesamt sowohl in
den lockeren Schilfbestidnden als auch in vorgelagerten Kleinrghrichten denkbar wére.
Ferner zeichnet sich im Artenspektrum der Rohrichte eine kurzfristige ,,Oligotrophie-
rung” des Gewdssers ab, die ebenfalls in den Zusammenhang der subrosionsbedingten
Gewisservertiefung und ,,Wasserverdiinnung® durch eindringende Grundwisser gestellt
werden kann. Neben der regressiven Verschiebung der Verlandungsformationen kam es
somit zu einer Regression in der Nahrstoffentwicklung des Gewissers sowie in dessen
trophieindizierender Vegetation: So erlitt die Verbreitung der eutraphenten Rohrichtele-
mente Typha latifolia, T. angustifolia und Sparganium sp. und der Wasserlinsendecken
groBe Einbufen und die hochwiichsigen Rohrichte wurden nunmehr nur noch von Phrag-
mites communis dominiert. Letztendlich ist auch die Lichtung der Erlenbruchwilder, die
mit dem Riickgang der Erle und Anstieg der Birke, der Ausdehnung von Weiden-Faul-
baum- und Gagel-Gebiischen und der Ausbreitung zahlreicher heliophiler Elemente ein-
herging, primér auf subrosionsbedingte Standortverndssungen und eine regressive Vege-
tationsentwicklung zuriickzufiihren. In ihrem Zusammenhang begann sich am Nordwest-
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ufer des ,,GroBen Heiligen Meeres“ der Birkenbruchwald und das sogenannte ,,Moor*
auszubilden, ein kleinflichiger Bruchwaldbereich mit einem zwischenmoorartigen Unter-
wuchs aus Myrica gale, Ericaceae und Sphagnen.

Dennoch zeichnet sich langfristig eine Fortsetzung der sukzessiven Eutrophierung ab. Fiir
das Pelagial fehlen zwar weiterhin die Hinweise fiir die Ausbildung einer submersen
Hydrophytenzone. Doch weisen erste, regelmifige Pediastren-Funde, insbesondere von
P. angulosum, auf die fortschreitende Niahrstoffakkumulation hin. Die kosmopolitische
Art Pediastrum angulosum (var. angulosum) war nach JANKOVSKA & KOMAREK (1982) im
gesamten Holozin verbreitet, schwerpunktmiBig jedoch in den Gewdssern der Waldland-
schaften des Boreal bis hinein ins Frithe Subatlantikum. Das okologische Umfeld des
lokalen Vorkommens korreliert dabei mit dem der Nachweise bei FoTT (1972), JANKOVS-
KA & KOMAREK (1982) und KOMAREK & Fott (1983). Danach war die planktisch und epi-
phytisch, in kleinen Populationen lebende Art iiberwiegend in reinen, eutrophen Gewis-
sern ,,moorartigen* Charakters anzutreffen, in denen die hohere Vegetation von Myriophy-
lum spicatum, M. verticillatum, Potamogeton, Nymphaea und Nuphar gebildet wurde.

Laichkréduter (Potamogeton) und Wasserhahnenfull (Ranunculus batrachium) leiteten
auch am ,,GroBen Heiligen Meer* die groBflichige Ausbreitung einer ausgedehnten
Schwimmblattzone im Anschluss an die Senkung ein. Die Schwimmdecken wurden von
der Seerose dominiert, und an ihrem Aufbau waren neben dem begleitendem Wasserkno-
terich in geringen Mengen Nuphar, Myriophyllum spicatum und Lemna beteiligt. Diese
Artenkombination sowie die gemeinsame Kulmination der Kurven von Nymphaea-Pollen
bzw. -Epidermiszellen und Polygonum amphibium in absoluten Maximalwerten deuten
auf eine Artenvergesellschaftung hin, die vergleichbar der heutigen anspruchsvollen Poly-
gonum amphibium-Fazies eines Myriophyllo-Nupharetum war. So findet die sukzessive
Entwicklung ihren Ausdruck in der nunmehr beschleunigten Verlandung des Gewésser-
Nordens. Im Anschluss an die aquatische Zone breiteten sich in der amphibischen Zone
ausgedehnte Schachtelhalmsiimpfe aus, wie sie heute aus dem NSG nicht mehr bekannt
sind. Dabei kénnte es sich neben den oben erwihnten Equisetum fluviatile-Bestédnden um
Equisetum hiemale oder E. telmateia-Populationen gehandelt haben, die sich als Elemen-
te des Erlenbruchwaldes an lichten Stellen des Ostufers ausdehnten. Equisetum hiemale
wurde noch 1957 am Siidostufer des Gewissers gefunden (RUNGE 1957). Im iibrigen spie-
gelt sich fiir das nordliche und Ostliche Litoral weiterhin die typische Abfolge einer
mesotraphenten Verlandungsserie von der Schwimmblattzone iiber R6hricht und Riedzo-
ne bis zum Gebiisch- und Waldgiirtel wider.

7.1.3 Formierung der nordlichen Réhrichtzone und Regeneration des
Waldgiirtels wihrend der Wiistungszeit

7.1.3.1 Ausbreitung einer zwischenmoorartigen Vegetation mit Gagelgebiisch

Wiihrend der Wiistungsperiode spricht eine lange Phase einer mehr oder weniger konti-
nuierlichen Vegetationsentwicklung fiir das vorldufige Ende der Subrosionsprozesse,
einer Stabilisation der hydrologischen Verhiltnisse und ein langsames, naturnahes Fort-
schreiten der trophischen Sukzession. Wihrend die Seerosendecken allméhlich zu
Schilfrohrichten verlandeten und das Gagelgebiisch sich am Nordwestufer expansiv aus-
breitete, wurden Rohricht, Ried und Weidengebiisch im {iibrigen von einem sich
schlieBenden Waldgiirtel eingeengt.

Die sedimentstratigraphischen Untersuchungen bestétigen anhand zahlreicher Halm- und
Rhizomfunde die wiistungszeitliche Ausbreitung des Schilfes in sukzessiver Folge auf die
Seerosendecken. Im Gegensatz dazu ist im Pollenspektrum mit dem Abfall der Nympha-
ea-Werte kein Anstieg der Phragmites-Kurve verbunden. Populationsbiologisch wird hier
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somit die vegetative Ausbreitung erfasst, in deren Zuge das seewirts vordringende
Schilfrohricht einen ausgedehnten Polykormon ausbildete (POTT & PETERSEN 1999).
Ursichlich spielte sicherlich nach wie vor die Nahrstoffarmut des Gewiéssers eine Rolle,
unter der Phragmites australis an der Grenze seines Existenzminimum gedieh, so dass
Schilfbliite und Pollenreife noch gehemmt waren. Ein entsprechend lockeres Rohricht ist
heute auch am ,,Erdfallsee” und Westufer des ,,GroBen Heiligen Meeres” anzutreffen
(MACHARACEK 1996, STORM 1996). Es zeichnet sich durch Einartbestinde aus, denen die
typischen Begleiter anspruchsvollerer Rohrichte fehlen und in die hochstens vereinzelte
Krauter wie Hypericum elodes, Hydrocotyle vulgaris (Pollen-Nachweise) bzw. das Moos
Fontinalis antipyretica vordringen. Der Mensch, der das Schilfrohr in historischen Zeiten
vielfiltig nutzte, griff in dieser siedlungsgeschichtlichen Depressionsphase dagegen kaum
in das lokale Geschehen ein.

Am neu entstandenen, nordwestlichen Weiherteil breite sich, auf die Equisetum-Gesell-
schaft und die Potentilla palustris-reichen Kleinrohrichte folgend, Menyanthes-Siimpfe
und schlieBlich groBflichige Myrica gale-Gebiische aus (Abb. 23). Die Gesellschaft des
Mpyricetum galis gehort zum Verlandungskomplex nordwestdeutscher Stillgewédsser und
charakterisiert heute dys- bis mesotrophe Heideweiherufer am Ubergang zu Bruchwil-
dern oder Feuchtheiden (POTT 1983a, PorT 1995). Die geschlossenen, giirtelartigen
Bestdnde von ,,Heideweiher” und ,,Erdfallsee représentieren daher typische Vorkommen
der Gesellschaft. Hoher Grundwasserstand, relative Nahrstoffarmut des Bodens und
hoher Lichteinfall zeichnen nach KAPLAN & PROLINGHEUER (1989) die Standorte des
Gagels aus. Nach HAGEMANN et al. (2000) sind sie zudem durch ein anaerobes, stark
huminsaures Bodenmilieu gekennzeichnet. Myrica gale wichst auf Dy und Dygyttia und
besiedelt zudem Torfe im Moorrandbereich. Im Zusammenhang mit erhdhten Sphagnen-
und Ericaceae-Werten in dieser Phase kennzeichnete das Gagel-Gebiisch an den Ufern
des ,,GroBen Heiligen Meeres* somit eine Entwicklung, die sich deutlich von der friihhi-
storisch-mittelalterlichen Ausbildung des Weidengebiisches unterschied und tendenziell
in Richtung einer Ombrotrophierung und lokalen Zwischenmoorsituation verlief. So ent-
stand das sogenannte ,,Moor" nordwestlich des ,,GroBen Heiligen Meeres* in dieser Zeit.
Auch die nach wie vor hohen Betula-Frequenzen reihen sich in dieses Bild ein, in dem sie
Birkenbruch- und Moorwilder im Ubergang von Gagelgebiischen zu Hochmooren repri-
sentieren. Diese Genese folgte primir der natiirlichen Sukzession des ndhrstoffarmen
NW-Ufers, dessen Vegetation allméhlich iiber das Grundwasserniveau aufwuchs und
schlieBlich den Gesetzen der ombrotrophen Moorentstehung nachkam (GOTTLICH 1990).
Sie korreliert daher mit der verdnderten Standortsituation, die mit der spitmittelalterlichen
Sekundirsenkung einherging und das Gewisser zum Einflussbereich der pleistozédnen San-
de bzw. zur nordwestlichen Heidelandschaft 6ffnete. Sekundir miissen daher auch anthro-
pogene Faktoren diskutiert werden, wie die allgemeine und regionale Landschafts6ffnung
und Bodenauslaugung, die wihrend der Wiistungsperiode bereits weit fortgeschritten war.
Somit ist der Mensch indirekt an der jiingsten Entstehung von Zwischen- und Hochmoo-
ren beteiligt. Auch das Klima, d.h. der Einfluss der ,Kleinen Eiszeit, deren Einfluss
bereits fiir die Subrosionsgenese am ,,GroBen Heiligen Meer* erortert wurde (Kap.5.4),
kann sekundir eine Rolle gespielt und die Ombrotrophie geférdert haben.

7.1.3.2 Pelagialeroberung durch erste Griinalgen und Hydrophyten

Waihrend des wiistungszeitlichen Hohepunktes setzt im Pollenprofil des ,,GroBen Heili-
gen Meeres™ ein kontinuierliches Hydrophytenspektrum ein. In ihm tauchen nun regel-
méiBige Funde von Pediastren, dann auch von Myriophyllum alterniflorum auf, die als
erste Eutrophierungsindikatoren des bis dahin duBerst vegetations- und néhrstoffarmen
Pelagials gewertet werden kénnen (Abb. 24). Zugleich brach die sukzessive Entwicklung
des Zwischenmoores im 16. Jh. ganz plétzlich ab. Mit dem Abfall der Birken- und Gagel-
Kurve steigen die Erlen-Werte nochmals an, gleichermaBen als Zeichen der Eutrophie-
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rung und eines sich ausbreitenden Erlenwaldgiirtels. Der plétzliche Wandel im Waldbild
wird ferner durch den markanten Abfall der Kriuter, Farne und Moose nachgezeichnet.
Das Pollenspektrum kennzeichnet nunmehr einen schlenkenarmen und néhrstoffreichen
Typus des Erlenbruchs, dem sowohl die oligotraphenten Artengruppen der Birkenbruch-
wilder und Hochmoore aus dem 15./16. Jh. als auch die typische Kennart Thelypteris
palustris fehlt, die einst die mittelalterlichen Wilder charakterisierte (Abb. 23). In histo-
rischer Korrelation lassen sich diese Entwicklungen mit den archivarischen Erstnachwei-
sen lokaler Zufliisse bzw. Vorfluter (,,Nyeflotte und ,Moorbeke®) in das bis dahin
zu/abflusslose ,,GroBe Heilige Meer verbinden (historische Grenzkarten 1564 u. 1616).
Die Vorfluter kurbelten nun einerseits durch Nahrstoffzufuhr die sukzessive Trophie-Ent-
wicklung des ,,GroBen Heiligen Meeres* an, andererseits entwésserten sie das Uber-
gangsmoor und fiihrten somit auch zur Eutrophierung der lokalen Wilder.

7.1.3.3 Ausbildung eines geschlossenen Erlenwaldgiirtels

Wihrend des Hohepunktes neuzeitlicher Wiistung erreichte der bereits anthropogen
gestorte Erlenwald erstmals seit den mittelaltlerlichen Landnahmen maximale Ausdeh-
nung. Die Waldregenerationsphase ldsst sich auch mit dem Absolutpollendiagramm doku-
mentieren (BARTH 2001): So erreicht der Pollen-Influx wihrend der Wiistungsphase sei-
ne maximalen Werte, die wiahrend des 17. Jh. kulminieren. Nach DEARING (1986) ist dies
auf ein langsameres Sedimentwachstum zuriickzufiihren. Dabei war die abrupte Verrin-
gerung der wiistungszeitlichen Sedimentationsrate sicherlich primir auf die Sekundir-
senkung und Gewisservertiefung sowie sekundér auf die verdnderten Stromungsverhalt-
nisse nach Anlage der Griben zuriickzufiihren. Zudem fiihrte in Ubereinstimmung mit
AABY (1988) und OEGGL (1993) der zunehmende Waldschluss (absolute BP- und Alnus-
Pollenmaxima) zu einer Verminderung des erosiven Eintrags aus der zunehmend degra-
dierenden, weiteren Umgebung des Sees (absolute NBP- und Calluna-Pollenmaxima).
Zugleich verminderte sich die autochthone Biomassenproduktion des ,,GroBen Heiligen
Meeres®. Dabei wurde insbesondere die Schwimmblattvegetation aus Nymphaea durch
die starke Beschattung entlang der schmalen Uferbénke, durch die Strémungssituation im
See und durch die fortschreitende Ausbreitung und Verdichtung des Schilfréhrichts im
nordlichen Flachseebereich eingeengt. Von der Ausbreitung von Phragmites zeugen ins-
besondere die zahlreichen Rhizom- und Gewebefunde im Sediment.

7.1.4 Eutrophierung und sukzessive Verlandung seit der Neuzeit

7.1.4.1 Massenentwicklung von Tausendblattdickichten

Die Summenkurve aller Hydrophyten markiert mit ihrem Steilanstieg den Beginn einer
rapiden Néhrstoffzunahme des ,,Groflen Heiligen Meeres“. Diese steht in enger Korrela-
tion zum neuzeitlichen Siedlungsaufschwung, speziell zur allgemeinen Niedermoor-
ErschlieBung wiihrend des 18. Jh.. Die erneute Rodung des lokalen Waldgiirtels und Uber-
fihrung des Gewisserumfeldes in Griinland duflert sich in dem parallelen Abfall der
Alnus-Kurve bzw. Anstieg der Cyperaceae-Werte. Zusammenfassend kennzeichnete die
Vegetationsentwicklung des Gewéssers somit den endgiiltigen Wechsel von der naturna-
hen Sukzession zur anthropogen beschleunigten Eutrophierung, wobei die Genese in
ihrem weiteren, schubartigen Verlauf die Phasen der lokalen Siedlungsentwicklung nach-
zeichnete.

Unter den Makrophyten kiindigte die explosionsartige Massenvermehrung der submersen
Art Myriophyllum alternifolium den Ubergriff der Eutrophierung auf das Pelagial an, der
mit der neuzeitlichen Uberfiihrung des Bruchwald- und Gebiischgiirtels in Griinland ein-
herging. Wiihrend in der langen Periode des Mittelalters und der Frithen Neuzeit nur Ein-
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zelpollen der Myriophyllum-Arten nachgewiesen wurden, diese also nur spérlich, ver-
mutlich als Begleitarten innerhalb der Schwimmblattzone vorkamen, verweisen die
hohen, neuzeitlichen Frequenzen auf die Ausbildung monodominanter Unterwasser-
dickichte des Tausendblattes, d.h. auf Bestéinde, die den Seerosen in den grofieren Tiefen
der Gewissersteilufer vorgelagert waren. Entsprechend der 6kologischen Priferenz von
Myriophyllum alternifolium muss dem ,,Groflen Heiligen Meer” dennoch weiterhin ein
nihrstoffarmer Trophiestatus zugeordnet werden.

7.1.4.2 Aufbau einer artenreichen, eutraphenten Verlandungsserie

Ausgehend von der Vermehrung des Wechselblittrigen Tausendblattes bildeten sich dann
nach und nach in raum-zeitlicher Folge die typischen Vegetationsgiirtel der meso-eutra-
phenten Verlandungsserie des Litorals, d.h. submerse Tausendblattdickichte, Schwimm-
blattzone, Schilfrohrichtgiirtel und Seggenried aus, wie sie das ,,GroBe Heilige Meer*
heute noch charakterisieren (Abb. 25). Der Sukzessionsverlauf nahm dabei zunichst den
erwarteten Gang.

Die oligotraphenten Einheiten mit Myriophyllum alterniflorum und nun auch Litorella
uniflora, die am Beginn der Entwicklung standen, verweisen darauf, dass der Wasserkor-
per des Sees bei einsetzender Eutrophierung im 18. Jh. noch oligotroph gewesen sein
muss. Parallel zur lokalen Landerschliefung und dem Ausbau der Meerbecke an der Wen-
de 18./19. Jh. entwickelten sich dann allmihlich mesotraphente Ranunculus batrachium-
Bestande. Sicherlich handelte es sich nun um die noch heute vertretene Art R. circinatus.
Ferner breiteten sich Potamogeton-Decken verschiedener Arten aus. Der Coleogeton-Pol-
lentyp mit den Arten Potamogeton densus, P. filiformis und P. pectinatus und der Pota-
metum-Pollentyp als Vertreter von P. natans, P. lucens, P. perfoliatus und P. obtusifolius
waren im Spektrum gleichermafen vertreten. Im Pelagial entfalteten sich individuenrei-
che, planktische Griinalgen-Biozonosen, die in Fortsetzung der Unterwasserdickicht-Bil-
dung vor allem mit einem Ubergriff der Nahrstoffakkumulation auf das tiefe Seebecken
des ,,Groen Heiligen Meeres* verbunden sind. Thre massive Expansion stand allerdings
noch aus (Kap.7.1.4.4). Ferner entwickelten sich submerse Bestinde von Myriophyllum
spicatum und M. verticillatum. Die Tausendblattarten begleiteten sicherlich auch die
ersten Ansitze eutraphenter Schwimmblattdecken im Randbereich des tiefen Seebeckens,
die von Nymphaea alba und Polygonum amphibium geprigt wurden. Trotz steigenden
Nihrstoffangebots konnten die emersen Arten nur den schmalen Ufersaum des steilen
Erdfalltrichters erobern, so dass ihre Pollenwerte sehr viel niedriger ausfielen als wihrend
der spitmittelalterlichen Verlandung des Flachsees. Weitere Hydrophyten waren Lemna
sp., Nuphar lutea und Potamogeton (vermutlich P. natans und / oder P. crispus). Zusam-
menfassend konnte diese Vergesellschaftung in Korrelation zur aktuellen Situation bereits
soziologisch dem Myriophyllo-Nupharetum zugerechnet werden, wobei die Artenkom-
bination nach WIEGLEB (1976, 1978) und MELZER (1976) den anspruchsvollen Fliigel der
Schwimmblattdecken kennzeichnete.

In der Verlandungsserie folgten ein hochwiichsiges Schilfréhricht und meso-eutraphente
GroBseggenriede. Das Phragmites-Rohricht entwickelte sich zu einer optimal ausgebil-
deten, d.h. artenreichen, eutraphenten Gesellschaft, in der sowohl eutraphente Arten
(Sparganium, Typha, Iris, Alisma) als auch mesotraphente Arten (Menyanthes, Potentilla
palustris, Lysimachia thyrsiflora) wuchsen und die bereits weitgehend dem aktuellen
Scirpo-Phragmitetum glich. Wie schon im Mittelalter entsprach die zeitliche Folge und
maximale Ausbreitung der Arten des Myriophyllo-Nupharetum, des Phragmition und des
Magnocaricion dem riaumlichen Zusammenspiel der Vegetation in der heutigen Verlan-
dungsserie. Auch der Gebiisch- und Waldgtirtel des Frangulo-Salicetum bzw. Carici elon-
gatae-Alnetum reihte sich hier ein, war neuzeitlich jedoch nicht mehr optimal ausgebil-
det, sondern groftenteils durch Wirtschaftsland ersetzt.
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Abb. 25: Neuzeitliche Verlandungsserie des ,,Grolen Heiligen Meeres* (Pollenteildiagramm
,»GroBes Heiliges Meer*).
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7.1.4.3 Regressionsphase

Im frithen 19. Jh. setzte sich einerseits der sukzessive Aufbau der Verlandungsserie des
,»Grofien Heiligen Meeres* fort: Deutlich geht dies aus der voriibergehenden Ablosung
von Myriophyllum alternifolium durch M. spicatum und M. verticillatum hervor, die zu
ihrer optimalen Ausbreitung ansetzten. Auch die Bestinde von Ranunculus batrachium
dehnten sich weiter aus. In Korrelation zur Siedlungsdepressionsphase zeichnete sich
schlieBlich eine schwache Regeneration der unmittelbaren Ufergeholze aus Salix, Betula
und Alnus ab. Andererseits traten verschiedene Entwicklungen auf, die eine Stérung der
progressiven Vorgéinge indizieren und eine leichte und kurzfristige Regression in der
Gewissergenese charakterisieren: Hier sind zunichst die regelmiBigen Nachweise von
Litorella uniflora zu nennen. Die Ausbreitung anspruchsloser Strandlings-Bestdnde lief
der allgemeinen Eutrophierungstendenz entgegen und spricht fiir anthropogene Standort-
differenzierung an den Ufern des Gewdssers. Konkret ist dahinter die Schaffung offener
Uferbankbereiche zu vermuten, die infolge von anthropo-zoogenem Tritt entstanden.
Zugleich indizieren kurzfristig fallende Pediastren-Frequenzen eine allgemeine Regressi-
on der trophischen Verhéltnisse im Pelagial des Gewéssers.

7.1.44 Griinalgenbliiten

Im Zuge des Meerbecke-Ausbaus um 1850 und der endgiiltigen Uberfiihrung der direk-
ten Gewdsserufer in Wirtschaftsgriinland erfuhr die sukzessive Vegetationsentwicklung
des ,,GroBen Heiligen Meeres* wiederum einen deutlichen siedlungskorrelierten Schub.
Dieser wird durch den erneuten Anstieg nahezu aller Hydrophyten-Pollenfrequenzen mar-
kiert (Litorella uniflora, Myriophyllum alterniflorum, M. spicatum, Ranunculus batrachi-
um, Nymphaea, NEZ, Equisetum, Typha latifolia, Phragmites, Cyperaceae). Gegen Ende
des Jahrhunderts begannen sich die anspruchsvollen Seerosen-Decken, deren erste Ansét-
ze hundert Jahre zuriickreichten, massiv auszudehnen. Sie 16sten dabei die Besténde des
Ahrigen Tausendblattes in der Verlandungsfolge ab. Mit der Ausweitung und Intensivie-
rung des Wirtschaftgriinlandes erreichte auch die Ausbreitung der Réhrichte und Seggen-
rieder einen neuen Hohepunkt.

Vor allem aber zeigte die Expansion der in Schiiben ansteigenden Griinalgen-Frequenzen
(Pediastren und Botryococcus braunii) die Entwicklung des nunmehr néhrstoff- und
basenreichen Gewdssers an (Abb. 26). Griinalgen, die als Primdrproduzenten direkte Tro-
phie-Indikatoren von Gewassern darstellen, wurden in pollenanalytischen Arbeiten bis-
lang zumeist nur summarisch erfasst und als allgemeines Zeichen der natiirlichen, klima-
korrelierten Gewissereutrophierung bzw. als Indikatoren der siedlungskorrelierten Nahr-
stoffakkumulation gewertet.

Die Aufschliisselung der Pediastren in Arten lisst nach JANKOVSKA & KOMAREK (1982)
jedoch detailliertere Angaben zur Gewisserdkologie zu. Anders als im Spitmittelalter, in
dem lokal Pediastrum angulosum vorherrschte, wurden die neuzeitlichen Pediastren-Ver-
gesellschaftungen von P. boryanum dominiert. Diese Art stellt in den subfossilen Sedi-
menten des gesamten Holoz4ns den verbreitetsten und zumeist iiberwiegenden Vertreter
der Gattung dar (JANKOVSKA & KOMAREK 1982). Dem Autor zufolge ist die dkologische
Aussagekraft der Art aufgrund der weiten Verbreitungsamplitude relativ gering, sicher ist
jedoch ihre Anpassung auch an die heutige, anthropogene Eutrophierung von Gewéssern.
So kamen vor allem die beiden lokal verbreiteten Varianten P.b. var. boryanum und Pb.
var. cornutum iiberwiegend in eutraphenten Griinalgen-Vergesellschaftungen vor.

Interessant ist jedoch die gleichzeitige Existenz von Pediastrum boryanum var. longicor-
ne im ,,GroBen Heiligen Meer®. Thre Verbreitung in der geméBigten bis subarktischen
Zone hat heute reliktiren Charakter und ist auf oligotrophe bzw. méBig dystrophe Gewis-
ser beschrinkt. Ebenso findet auch die zweithiufigste Art des ,,GroBen Heiligen Meeres™,
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Auszug Pollendiagramm "Grof3es Heiliges Meer" (konventionell):
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Abb. 26: Sukzession der Pediastren-Vergesellschaftungen im ,,Groflen Heiligen Meer* (Pollenteil
diagramm ,,Groes Heiliges Meer®).
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Pediastrum integrum, ihren Schwerpunkt in oligo- bis dystrophen Biotopen. P. integrum
wurde im gesamten Holozin gefunden, war jedoch besonders hiufig in spitglazialen bis
borealen Sedimenten anzutreffen und gilt heute als Relikatart in boreo-alpiner Verbrei-
tung (JANKOVSKA & KOMAREK 1982). Dabei sind die beschriebenen Vergesellschaftungen
von Pediastrum integrum mit dominierender Botryococcus braunii, mit Pediastrum
boryanum var. boryanum, P.b. var. longicorne, P. duplex var. rugulosum und P. simplex
durchaus in Einklang mit der Griinalgen-Zonose des ,,Groflen Heiligen Meeres* zu brin-
gen. Auch das nachgewiesene Zusammenspiel mit einer Makrophytenvegetation aus
Myriophyllum alternifolium, Potamogeton, Ranunculus batrachium und Myriophyllum
spicatum stimmt mit der hier gegebenen Situation iiberein.

SchlieBlich spiegeln auch die Botryococcus braunii-Frequenzen die beginnende Eutro-
phierung des neuzeitlichen ,,Grolen Heiligen Meeres* wider. Der Kosmopolit, der nach
KoMAREK & FotT (1983) zerstreut im Plankton reiner, meist nicht zu nihrstoffreicher
Gewisser vorkommt, lebt bei vorhandener Unterwasservegetation z.T. auch submers epi-
phytisch und bildet unter eutrophen Bedingungen zeitweise Algenbliiten aus. Die Ver-
breitungsamplitude der Art ist sehr weit. Sicher ist zum einen eine groe Empfindlichkeit
gegeniiber hoher Salinitit (JANKOVSKA & KOMAREK 1982), zum anderen eine groBe Tole-
ranz gegeniiber oder gar eine Préferenz fiir starke Humositét (Zeigerart). So kommt Boz-
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ryococcus braunii auch in Torfen von Nieder-, Ubergangs- und Hochmooren vor. Zahl-
reiche Pollenanalysen registrierten subfossile Vorkommen der Kokkalalge sowohl in
Sedimenten als auch in Torfen, die sich neben dem Spét- und Friihpostglazial vor allem
im Spaten Subatlantikum hdufen (JANKOVSKA & KOMAREK 1982).

7.1.4.5 Kurzfristige Ausbreitung von Strandlings-Rumpfgesellschaften

In der ersten Hilfte des 20. Jh. zeichnet sich im lokalen Wasserpflanzenspektrum eine
deutlich regressive Entwicklung der Vegetations- und Nihrstoffverhiltnisse ab, die sich
am massiven Auftreten der Indikatoren nihrstoffarmer Bedingungen fixieren ldsst. So
breiteten sich Myriophyllum alterniflorum und Litorella uniflora, eine ,,Oligotrophie-
rung® des Sees andeutend, aus. SCHWAAR (1900) bestitigte die Ausbreitung: ,,ganze Rasen
unter Wasser von Littorella lacustris... Myriophyllum... fehlen nicht“. Die sukzessive
Entwicklung zeigte allerdings, dass beide Arten seit Beginn der neuzeitlichen Gewisser-
entwicklung am See présent waren, sich jedoch erst im 20. Jh. explosionsartig ausbreite-
ten. Somit charakterisieren sie eine Storung innerhalb des natiirlichen Verlandungsge-
schehens, die auf kleinrdumige Entstehung von Sekundirstandorten mit oligotrophen
Bedingungen im Litoralbereich zuriickzufiihren ist. Bei der Ausbildung dieser Standort-
und Biodiversifizierung an den Gewisserufern spielt in Ubereinstimmung mit rezenten
Untersuchungen die Abhéngigkeit von ganz lokalen Grundwasser-, Boden- und Vegetati-
onsverhiltnissen eine wesentliche Rolle (POTT et al. 1998). So beeinflussen Verinderun-
gen der unmittelbaren Ufervegetation iiber direkte Wechselwirkungen nicht nur die Was-
serflora, sondern letztlich auch das Verhéltnis von allochthoner und autochthoner Nihr-
stoffakkumulation und damit die Nahrstoffsituation des Sees.

Aufgrund der chronologischen Korrelation kommen zwei Ausloser fiir diese Regression
in Frage: So korreliert der erste Anstieg beider Pollenkurven mit dem Jahrhundertbeginn
und der Entstehung des ,,Erdfallsees”. Dieser geologische Zusammenhang, der die hydro-
logische Kommunikation der Gewisser des NSG und damit eindringendes, nahrstoffar-
mes Grundwasser als Ursache der Oligotrophierung fixiert, wurde bereits in Kap. 5.3 dis-
kutiert. Zweitens waren anthropogene Faktoren, wenn nicht primér, so doch wesentlich an
der Standortdifferenzierung beteiligt. So wurde bereits vor der Entstehung des ,,Erdfall-
sees” ein Graben aus dem sumpfigen ,,Erdfallsee“-Gebiets ins ,,GroBe Heilige Meer"
geleitet, der spiter als Verbindungsgraben fortbestand und dem See damit nihrstoffarmes
Heidewasser zuleitete. Anthropogener Storfaktor mag zudem die Offnung des westlichen
Wald- und Gebiischgiirtels gewesen sein, die einen verstirkten Zustrom oligotrophen
Grundwassers aus den Heideflichen bewirkte, die das Westufer weitflichig sdumten.
~Am feuchten Ufer gedeihen Triglochin palustre, Narthecium ossifragum, Drosera-
Arten. Die umgebende Heidefldche ist untermischt mit Komplexen von Empetrum
nigrum und sporadisch Lycopodium chamaecyparissus* (SCHWAAR 1900). Somit wurden
Sekundairstandorte durch eine direkte Trittbelastung und Bodennarbenzerstdrung im Ufer-
bereich geschaffen, die die pleistozdnen Sandufer freilegte. Die anthropogenen Einfliisse
wirkten bereits seit Jahrhundertbeginn, als das Umland bis an die Ufer beweidet und
bewirtschaftet wurde. Sie wurden offensichtlich jedoch durch die Unterschutzstellung des
NSG und den verstéirkten Besucherandrang seit den 30er Jahren nochmals verstérkt, denn
erst in dieser Zeit erreichten Myriophyllum und Litorella ihre gréBte Ausdehnung.

So schufen die lokalen Standortverdnderungen nur eine kurzfristige Regression, und die
Gewisserentwicklung hielt ihre Gesamttendenz einer zunehmenden und beschleunigten
Eutrophierung bei: Erstens folgte eine enorme Biomassenproduktion mit kurzfristigen
Massenbliiten der oligotraphenten Arten. Diese wurden zweitens sehr viel schneller durch
die néchstfolgenden Entwicklungsstadien anspuchsvollerer, eutraphenter Arten abgelost,
als dies in der frilheren Sukzession geschah. Besonders klar tritt diese Entwicklung im
BP/SP/NBP-Verhiltnis des Absolutpollendiagramms hervor, das sich in der gesamten
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Limnogenese des ,,Groen Heiligen Meeres® bei einem BP-Anteil von 90 % als konstant
erwies und erst im Zuge der Vegetationsentfaltung im See im 20. Jh. auf ein Verhéltnis
von 60:10:30 verschob. Geogene und anthropogene Standortdiversifizierung fiihrten also
kurzfristig zu einer Erh6hung der Artenvielfalt, 16sten aber lingerfristig eine Zunahme der
autochthonen Produktion aus und beschleunigten daher das Verlandungsgeschehen.

7.14.6 Regeneration der eutraphenten Verlandungsserie

Nach einem kurzfristigen Riickgang im Zuge der Regressionsphase und Expansion von
Strandlings-Rumpfgesellschaften breiteten sich die eutraphenten Verlandungsgesellschaf-
ten duBerst rasch wieder aus und verdridngten die konkurrenzschwachen Gesellschaften
weitgehend. Die sich fortsetzende Eutrophierung findet ihren Ausdruck in der bislang
stirksten Biomassenproduktion der gesamten Genese des ,,Grofen Heiligen Meeres®: Die
Kurven der Hydrophytensummen, der Pediastren, Nymphaea, Phragmites erreichen
maximale Werte. Schon in Ubereinstimmung mit GRAEBNER (1930, 1934) beginnen sich
die Seerosen-Bestdnde auszubreiten, die heute nahezu um das gesamte tiefe Seebecken
ausgebildet sind. Wahrend die maximalen Ranunculus batrachium-Werte die nordlichen
Schwimmblattdecken représentieren, stehen die hochsten Polygonum-Frequenzen stell-
vertretend fiir die phosphatindizierende Knoterich-Fazies, die im siidostlichen Gewdasser
verbreitet ist. Lediglich am Westufer (,,mesotrophe Stelle) bleiben die Strandlings-
Rumpfgesellschaften, deren Pollen nach wie vor im Spektrum nachzuweisen sind, in
riickldufiger Tendenz bestehen. Noch heute sind Myriophyllum alterniflorum-Bestinde
im See vertreten, Litorella ist jedoch vollstindig aus dem Gewdsser verdringt worden.
Somit entsteht summa summarum das Pollenspektrum, das in seiner Zusammensetzung
das Bild der aktuellen Verlandungsserie und der standortdifferenzierten Vegetationsviel-
falt des ,,GroBen Heiligen Meeres* widerspiegelt.

Im iibrigen regeneriert im Zuge der Naturschutzmafinahmen der Geholzgiirtel aus Weide,
Birke und Erle um das Gewisser erneut. Das Frangulo-Salicetum ist nun, entsprechend
einem begleitenden Spektrum aus anspruchsvollen Réhricht- und Bruchwaldarten, in sei-
ner anspruchsvollen Ausprigung vertreten, die nach PoTT (1983a) in der meso-eutra-
phenten Verlandungssukzession dem Erlenbruchwald vorangestellt ist. Im Gegensatz zum
Mittelalter nimmt das Gebiisch jedoch eine vergleichsweise geringe Fliche ein. Heute ist
es groBtenteils durch Bruchwald und anschlieende landwirtschaftliche Flichen ersetzt.
Der aktuelle Erlenbruchwald bildet nach POTT et al. (1998) eine néhrstoffreiche Fazies
von Iris pseudacorus und Caltha palustris aus, wobei letztere sich in steigenden Pollen-
frequenzen im Diagramm niederschlidgt. ROLFES (1998) beschreibt zudem Sphagnen-rei-
che, nasse und nihrstoffirmere Auspragungen, die sich als Folge greifender Naturschutz-
und Pufferungsmafnahmen auch am Ostufer ausbreiten konnten. Vor dem Hintergrund
der historischen Vegetationsentwicklung des ,,Groflen Heiligen Meeres* tut sich hier ein
Vergleich mit der mittelalterlichen Entwicklung, d.h. einer fortschreitenden Dys- bzw.
Ombrotrophierung auf.

7.2 Diatomeensukzession

Der Diatomeenanalyse kommt bei der Rekonstruktion vergangener Umwelten innerhalb
der Paldolimnologie eine tragende Rolle neben der Pollenanalyse zu. So spiegelt das sich
chronologisch verindernde Artenspektrum diatomeenanalytischer Diagramme die jewei-
ligen Artenvergesellschaftungen in ihrer sukzessiven Entwicklung wider. Paldootkologi-
sche Untersuchungen liefern daher, in Verzahnung mit der aut- und synokologischen
Erforschung von rezenten Diatomeen-Vergesellschaftungen, zunehmend Ergebnisse zur
Soziologie und Sukzession von Kieselalgen-Zonosen sowie zur spét- und postglazialen
Gewisserentwicklung. So wird weit iiber die BewertungsmalBstibe ,,0ligo-, meso- und
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eutroph hinaus eine vielseitige limnologische Information gewonnen und trigt die
Rekonstruktion von Kieselalgensukzessionen dem zunehmend besseren Verstéindnis der
komplexen Entwicklung limnischer Okosysteme bei.

7.2.1 Kieselalgenfreies, friihhistorisches Gewésser

Bei der Analyse der Kieselalgen (Profil ,,GroBes Heiliges Meer®) stellte sich heraus, dass
in den untersten Profilabschnitten keine Diatomeen-Frusteln nachzuweisen waren. Da
methodische Fehler auszuschlieBen sind, muss davon ausgegangen werden, dass die
hydrochemischen Bedingungen in der initialen Gewisserentwicklung extrem und lebens-
feindlich waren und das Kieselalgenwachstum absolut hemmten:

Erstens sind die initialen Gewisser der Pleistozanlandschaften in der Regel durch duflerst
geringe Nahrstoffgehalte und zugleich niedrige pH-Werte gekennzeichnet. Diese Verhélt-
nisse stellen grundsitzlich extreme Lebensbedingungen dar, die das Lebens stets erheb-
lich, auf wenige, angepalite Arten einschrinken. Sie waren daher auch fiir die Plankton-
armut des frithhistorischen ,,Grofen Heiligen Meeres* mitverantwortlich. Nahrstoffarmut
war jedoch nicht alleiniger Grund fiir das Fehlen jeglicher Diatomeen, denn besonders in
den Familien der Eunotiaceae und der Pinnulariaceae finden sich zahlreiche Vertreter oli-
go- und dystraphenter und acidophiler Kieselalgen, die in entsprechend néhrstoffarmen,
sauren Extremsituationen zu leben vermogen.

Zweitens kamen die hohen Eisengehalte des frithen ,,Grofen Heiligen Meeres“, die
bereits in der stratigraphischen Analyse nachgewiesen wurden, als zusétzliche Hemmfak-
toren des Diatomeenwachstums in Frage: Unter den sauerstoffreichen Bedingungen des
néhrstoffarmen Sees fiihrten Eisenoxid- und Eisenphosphat-Ausflockungen zu einer Trii-
bung des Gewissers, d.h. zu einem Lichtmangel und damit einer Einschrinkung der
Lebenszone (Trophozone) der Phytobionten. Zugleich forcierten die hohen Eisenkonzen-
trationen die Nihrstoffarmut des Gewissers, indem sie dem Wasser den essentiellen Phos-
phor durch eben jene Ausflockung und Fillung entzogen. Bereits KRIEGSMANN (1938)
fithrte die biotische Armut des ,,Grofien Heiligen Meeres“ im 20. Jh. auf dessen Side-
rotrophie zuriick. In Fortfilhrung dieser Uberlegungen konnte Eisen schon zu Beginn der
Seegenese das Leben gehemmt, ja Phosphor zum absoluten, lebensnegierenden Mini-
mumfaktor des ohnehin &duferst nédhrstoffarmen Wassers gemacht haben.

7.2.2 Initiale Diatomeengesellschaften und sukzessive Expansion im
mittelalterlichen Flachsee

7.2.2.1 Gewissereroberung durch eine Eunotia pectinalis-Fragilaria ulna var. acus-
Gesellschaft

Die geringe Abundanz der ersten Kieselalgen und die niedrige Zahl nachgewiesener Arten
verweisen auf ein weiterhin dulerst ndhrstoffarmes Stillgewisser. Die beiden dominanten
Arten indizieren die Existenz einer Eunotia pectinalis-Fragilaria ulna var. acus-Gesell-
schaft. Der Kosmopolit Eunotia pectinalis gilt als hidufige und verbreitete Kieselalge elek-
trolytarmer, saurer Gewésser (SALDEN 1978). Fragilaria acus dominierte die Kieselal-
genflora mit 29 %. Ferner war im hochmittelalterlichen ,,GroBen Heiligen Meer* Surirel-
la mit den beiden Arten S. robusta und S. biseriata vertreten, die nach LUNDQVIST (1927)
und NAUMANN (1930) speziell auf dystrophe Verhiltnisse spezialisiert sind.

Daneben kennzeichneten die sehr vereinzelt auftretenden Algen Aulacoseira italica, Dia-
toma tenuis, Navicula pupula, N. bacillum und Tabellaria ventricosa bereits deutlich
néhrstoff- und basenreichere Verhiltnisse. Aulacoseira italica gilt nach HUBER-PESTA-
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L0zzI (1942) im Gegensatz zu den ansonsten euplanktisch und z.T. massenhaft verbreite-
ten Vertretern der Gattung als relativ seltene, benthisch lebende Litoralform. So charakte-
risierten die insgesamt iiberwiegend litoralen Arten, deren Frusteln nur sporadisch bis ins
Pelagial verdrifteten, eine erste Eutrophierung der Litoralbereiche, die primér besiedelt
wurden,

Das Pelagial blieb bei génzlichem Fehlen von Euplanktern wohl noch unbesiedelt, d.h.
das tiefe Seebecken und der See als Einheit betrachtet blieben weiterhin duflerst nihr-
stoffarm. Abgesehen von der Nihrstoffarmut miissen daher weiterhin extreme Bedingun-
gen geherrscht haben, die eine solche Planktonarmut begriinden. Die sedimentstratigra-
phischen und vegetationsgenetischen Ergebnissen beschreiben eher dystrophe anstatt oli-
gotrophe Verhiltnisse, womit zunehmend sauerstoffarme Bedingungen und folglich eine
zumindest jahreszeitliche Aufhebung der eisenbedingten Gewissertriibung und Phosphat-
fallung verbunden waren. Doch sind im Gegenzug auch die hohen Pyrit-Konzentrationen
im Sediment, d.h. das gefillte, dem Wasser entzogene Eisen nicht zu vernachlissigen.
Nach SALDEN (1978) hat sich Eisen als lebensnotwendiges, trophisches Element erwiesen,
das als primdrer Begrenzungsfaktor der Algenvermehrung fungieren kann. LUNDQVIST
(1927) und NAUMANN (1930) nennen erneut Pinnularia sp. und Surirella sp., speziell S.
robusta als Indikatoren eisenreicher Gyttien. Schlieilich bestitigen die erginzenden
Nachweise der zahlreich isolierten Spongiennadeln in den Diatomeenproben den Eisen-
und Huminstoff-Reichtum des Sedimentes (LUNDQVIST 1927, NAUMANN 1930).

Zudem tritt in dystrophen Wissern der starke Huminsduregehalt als Hemmfaktor hinzu.
EtTL (1980) betont die duBlerst geringe Abundanz dystropher Diatomeengesellschaften.
Demnach bedingt der Huminsduregehalt zum einen die charakteristische Braunfarbung
dieser sog. Braunwasser und sorgt somit in Folge von Lichtmangel fiir suboptimale
Lebensbedingungen in dystrophen Gewissern. Zum anderen spielen Huminséduren auch
eine wichtige Rolle im Mineral- und Nihrstoffkreislauf eines Gewdéssers, in dem sie die-
sem zahlreiche, geloste Substanzen durch Komplexierung entziehen (KESKITALOK & ELO-
RANTA 1999). Davon ist nicht nur Phosphat, sondern u.a. auch Silizium betroffen. Fiir Dia-
tomeen, deren Schale bis zu 70 % aus Siliziumdioxid aufgebaut ist, sind Silikate essenti-
ell, auch wenn sie nach PAASCHE (1980) nur selten einen Minimumfaktor darstellen. LUND
(1950, 1954), JBRGENSEN (1957), BRINGMANN & KUHN (1971) stellten jedoch entspre-
chende Zusammenhénge zwischen der Planktonentwicklung und dem Silikatgehalt fest.
Folglich kann selbst in Silikatlandschaften in Verbindung mit Dystrophie ein Mangel an
verfiigbarem Silizium herrschen, der Ursache fiir das Fehlen arten- und individuenreicher
Diatomeenpopulationen ist.

7.2.2.2 Entwicklung litoraler und pelagialer Diatomeengesellschaften im Flachgewisser

Wihrend die fortwihrende, sehr geringe Individuendichte fiir einen nach wie vor duferst
nihrstoffarmen See spricht, spiegelt die auf insgesamt 43 Arten steigende Algenzahl eine
deutliche Eutrophierung des Flachgewissers wider. Auch die rasche Entwicklung zahlrei-
cher Euplankter spricht fiir ein schnelles Fortschreiten der sukzessiven Verlandung, in
deren Lauf die Lebensgemeinschaften der Diatomeen nun das Freiwasser des nordlichen
Flachsees besiedeln.

So begannen sich die Eunotiaceae gemeinsam mit den Pinnularia-Arten zu etablieren.
Dabei sind die regelméBig miteinander vergesellschafteten, planktischen Gattungen Eu-
notia und Pinnularia charakteristisch fiir die meisten Kieselalgen-Initialgesellschaften
nihrstoffarmer Gewisser: Die limnische Gattung Pinnularia ist freilebend im Plankton
von Gewissern mit relativ niedrigen Elektrolytgehalten verbreitet (ALLES et al. 1991).
Der okologische Schwerpunkt der gesamten, okologisch sehr einheitlich orientierten
Familie der Eunotiaceae mit ihrer sehr artenreichen Gattung liegt nach KRAMMER (1992)
in oligo- bis dystrophen, elektrolytarmen, besonders Chlorid- und Kalzium-armen
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Gewissern. In ,,zivilisationsnahen®, belasteten Gewdssern fehlt die Gattung Eunotia fast
vollig. Im NSG differenzieren die Eunotiaceae auch heute noch die Kieselalgen-Verge-
sellschaftungen des dystrophen ,,Heideweihers und oligotrophen ,Erdfallsees” von
denen des ndhrstoffreicheren ,,GroBen Heiligen Meeres“. Bzgl. des pH-Wertes charakte-
risieren die Eunotiaceae insgesamt saure oder zur Versauerung neigende Binnengewisser.
In kalkreichen Gewdssern sind sie selten vertreten. Dabei tolerieren oder bevorzugen die
acidophilen bis acidobionten Arten auch Humin- und Mineralsduren, so dass ihr Entfal-
tungsoptimum heute neben den diinnbesiedelten, silikatischen montan-alpinen Regionen in
den torfmoosreichen Gewissern der Ebene liegt (KRAMMER & LANGE-BERTALOT 1986-91).

In der Diatomeen-Genese gesellten sich zu dem Kettenbildner Eunotia pectinalis
zundchst E. bilunaris, E. naegeli, E. septentrionalis und E. diodon, die fiir weiterhin
dystrophe Bedingungen im See sprechen. Nach HUSTEDT (1942) ist die gemeine Art E.
bilunaris primir in Moortiimpeln anzutreffen. KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986-91)
bezeichneten sie gar als Charakterart aller Niedermoorgewisser, d.h. huminsaurer Stand-
orte niedrigen Elektrolytgehalts. BUDDE (1942a) und SCHLUTER (1961) fanden sie auch in
Torfstichen und Sphagnum-Polstern. Die zerstreut bis seltene, manchmal aber auch indi-
viduenreich auftretende E. naegeli ist haufig mit E. bilunaris vergesellschaftet. Entspre-
chende, zonoseprigende Populationen wurden nach KRAMMER & LANGE-BERTALOT
(1986-91) verschiedentlich aus den Niederlanden und aus Didnemark beschrieben. Auch
E. septentrionalis ist eine typische Art der Nieder- und Ubergangsmoor-Gewisser. Ferner
waren Pinnularia appendiculata, P. lata, P. maior und P. rupestris in der initialen Euno-
tia-Pinnularia-Gesellschaft beteiligt. Gegen Ende des 12. Jh. fand eine Artenverschiebung
statt, die iiber ein kurzfristiges Abundanzmaximum von E. minor (11,8 %) zur Massenent-
faltung der Eunotia-Pinnularia-Gesellschaft und damit zu einem Ubergriff der Diato-
meenbesiedlung auf das tiefe Seebecken des ,,Groflen Heiligen Meeres* fiihrte (Kap. ff.).

Die freilebenden Plankton-Zonosen der Flachwasserzone des ,,Grofen Heiligen Meeres®
wurden im Hochmittelalter von anspruchsvollen Arten wie Tabellaria flocculosa, Aste-
rionella formosa und Fragilaria capucina sowie Cyclotella radiosa und Aulacoseira
islandica aufgebaut (Abb. 28). Sie bildeten eine euplanktische Rumpfgesellschaft, in der
zunéchst Aulacoseira islandica mit 22 % dominierte. A. islandica war in der Variation
helvetica vertreten. Dieser hdufige, mitteleuropédische Morphotyp ist normalerweise pela-
gisch, in oligo-mesotrophen Stillgewéssern verbreitet, kann aber auch benthisch, im Lito-
ral eutropher Seen vorkommen (KRAMMER & LANGE-BERTALOT 1986-91). Die anderen
Arten der Biozonose standen mehr oder weniger im Gleichgewicht, wobei sie im Domi-
nanzspektrum jeweils auch liber 10 % der gezihlten Frusteln erreichten. Parallel zur Mas-
senentfaltung der Eunotia-Pinnularia-Gesellschaft verschob sich dieses Artenspektrum in
Richtung einer Cyclotella-Tabellaria-Bliite, in der beide Arten Frequenzen iiber 40 %
erreichten. GleichermalBien verschob sich auch die Gewichtung der wesentlichen Begleit-
arten von Fragilaria ulna (6,7 %), F. crotonensis, Aulacoseira ambigua und A. granulata
zu Fragilaria brevistriata (5.9 %), F. ulna, Diatoma ehrenbergii und Aulacoseira italica
(5.9 %), wahrend Fragilaria contruens und Melosira varians Konstant vertreten blieben.

Die spirliche Litoralflora aus vereinzelten, grofischaligen Naviculaceae wurde nun von
individuenreicheren Populationen kleinschaliger Achnanthaceae (A. flexella, A. minutis-
sima, A. lanceolata, A. conspicua, A. pergalli, A. exigua) sowie verschiedenen Gompho-
nema-Arten (G. acuminatum, G. gracile, G. truncatum) begleitet. Sie leben alle {iberwie-
gend benthisch bzw. periphytisch. Die dominante Achnanthes lanceolata, deren nachge-
wiesene Varianten A.l. elliptica und rostrata dieselbe Okologie aufweisen, ist freilebend,
epipsammisch verbreitet. Sie besiedelte als Achnanthes lanceolata-Pioniergesellschaft die
offenen Uferbinke des Gewissers. Ubereinstimmend zeigt die Art nach SALDEN (1978)
oligotrophe bis oligo-a-mesotrophe Bedingungen an, wihrend sie nach HOFMANN (1994)
als trophietolerant gilt. Im tibrigen wachsen Achnanthes sp. und Gomphonema sp. groB-
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Abb. 28 : Dominanzspektrum der Kieselalgen im ,,GroBen Heiligen Meer*
(Diatomeenteildiagramm).
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tenteils in Binderkolonien oder sind mit Gallertstielen am Substrat angeheftet. In diesem
Sinne korrelierte die Entwicklung der Gomphonema sp.-Achnanthes sp.-Aufwuchszéno-
sen mit der ersten Ausbreitung von Schwimmblattdecken und indizierte gleichermafien
die sukzessive Nihrstoffakkumulation des Gewdssers. Gomphonema sp. weist ein
eurytrophes Verbreitungsmuster auf. Dies kann, wie die generell iiberwiegende Verbrei-
tung trophietoleranter und das weitgehende Fehlen rein oligotraphenter Arten, als weite-
rer Hinweis auf die huminsauren Verhéltnisse in der friihen Genese des ,,GroBen Heiligen
Meeres* verstanden werden.

Spezifische Indikatoren eines elektrolytarmen bis ,,méBigen, extrem sauren Milieus waren
ferner die Naviculaceae Frustulia rhomboides var. saxonica sowie die Surirellaceae Ste-
nopterobia curvula, deren Frequenzen absolute Maxima von 6 bzw. 1 % erreichten. Nach
ETTL (1980) sind sie charakteristischerweise in echten Moorwassern, d.h. dystrophen
Gewissern mit niedrigem pH-Wert und Braunfirbung vertreten, wo sie mit Eunotia und
Pinnularia ein artenreiches, aber quantitativ duBerst geringes Phytoplankton aufbauen. Zu
den regelmiBigen Begleitern dieser dystraphenten Biozonosen gehért nach ETTL (1980)
nicht zuletzt auch Stauroneis phoenicenteron, die auch hier optimale Bedingungen
anzeigte. Insgesamt kennzeichneten diese wichtigen Begleitarten der Kieselalgengesell-
schaften somit ein acidophytisches Litoralplankton.

7.2.2.3 Entfaltung von Gomphonema-Aufwuchszénosen und Ubergriff der Eunotia-
Pinnularia-Gesellschaft auf das tiefe Seebecken

Eine Explosion der Diatomeendichte markierte bei fortschreitender Trophie-Entwick-
lung den plétzlichen und endgiiltigen Ubergriff des Phytoplanktons auf das Pelagial, d.h.
dass die nun zahlreich nachgewiesenen Frusteln primér vor Ort sedimentiert sind und
nicht mehr nur vereinzelt vom Litoral her verdriftet wurden. Ein grofer Artenreichtum
(58 Arten) spiegelte zugleich das steigende Nahrstoffangebot wider sowie einen Trophie-
wechsel von duferst extremen dystrophen zu weniger extremen oligotrophen Verhéltnis-
sen. Der Einschnitt im Kieselalgenspektrum korreliert daher mit dem Stratigraphiewech-
sel von Dygyttia zu Gyttia und der sukzessiven Vegetationsentwicklung am ,,GroBen Hei-
ligen Meer”.

Mit Anteilen von 35 % am Artenspektrum dominierte Zabellaria flocculosa die Phase des
13. Jh. Die Art kommt sehr hdufig, mit einer weiten 6kologischen Amplitude von oli-
gotrophen bis in schwach eutrophe Gewisser vor. Nach HUBER-PESTALOZZI (1942) ist sie
auch in dystrophen Gewdssern verbreitet, ist dort jedoch seltener und nur vereinzelt ver-
treten. Dementsprechend markierte das regelméBige, massive Erscheinen von Tabellaria
flocculosa, die bereits in der frithen, dystrophen Entwicklungsstufe existierte, gleichfalls
ein Nachlassen der Humiditdt des ,,GroBen Heiligen Meeres®. Im iibrigen erwies sich
Tabellaria flocculosa als hochsteter Begleiter aller Algengesellschaften in der gesamten
Entwicklungsgeschichte des Gewissers. Die optimale, lokale Entfaltung des fakultativen
Phytoplankters spricht fiir eine Beteiligung sowohl an den pelagischen Biozonosen als
auch an den litoralen Gesellschaften, die sukzessive an Bedeutung gewannen. In diesen
lebte die Art der generellen Okologie folgend zumeist benthisch und koloniebildend am
Substrat angeheftet.

Wie die steigende Abundanz im allgemeinen, so indizierte auch das verstirkte Auftreten
der Eunotia pectinalis-Pinnularia viridis-Gesellschaft im speziellen das Ubergreifen der
Nihrstoffakkumulation auf das Pelagial, dessen Trophie sich jedoch weiterhin im néhr-
stoffarmen Milieu befand. Die schon zuvor, anhand von wenigen Individuen angedeutete
Gesellschaft entfaltete sich nunmehr optimal, d.h. individuen- und artenreich. Wéhrend E.
naegeli, E. pectinalis und E. septentrionalis durchgehend existierten, wurden Eunotia
bilunaris, E. diodon, Pinnularia apendiculata, P. lata, P. maior und P. rupestris nun suk-
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zessive von Eunotia exigua, E. faba, E. formica, E. minor, E. veneris, Pinnularia gentilis
und P. viridis abgelost. So néherte sich die Vergesellschaftung auch der hiufig anzutref-
fenden Lebensgemeinschaft der E. pectinalis mit Tabellaria flocculosa, E. exigua und E.
veneris (SALDEN 1978). Pinnularia viridis, P. gentilis und P. apendiculata erreichen in
dieser Initialphase der Pelagialeroberung ihre maximale Entfaltung (6, 3 bzw. 1 %). P.
viridis gilt nach ETTL (1980) als eine der verbreitetsten Mooralgen. Auch die Kurven von
Eunotia pectinalis, E. exigua und E. serra var. tetradon weisen bei 691 cm Tiefe absolu-
te Frequenzen von iiber 6, 3 bzw. 2 % auf. Im iibrigen waren nun alle Eunotiaceae ver-
treten, die iiberhaupt im Laufe der Genese des ,,Groflen Heiligen Meeres* nachgewiesen
wurden.

Im Flachsee dehnten sich die litoralen Aufwuchs-Biozdnosen als nun primér von Gom-
phonema sp. dominierte Gesellschaften aus. Die vorherrschende Gomphonema acumina-
tum gilt als kosmopolitische, in Mitteleuropa hiufige vorkommende Art, die in hohen
Individuenzahlen das Litoral von Binnengewissern besiedelt. Sie exisitert z.T. freilebend,
iiberwiegend wiichst sie aber epiphytisch, mittels Gallertstielen am Substrat angeheftet.
Diese Lebensweise bedingt auch die unverwechselbare Schalenmorphologie der Navicu-
laceae, die sich durch eine heteropole, lateral dreiwellig geschwungene Schale mit keil-
formig breitem, geschnibelten Kopfpol, bauchig aufgetriebener Mitte und sich ver-
schmélerndem FuBpol auszeichnet. Die massive Ausbreitung des Litoralbewohners mit
einem absoluten Maximum von 12 % kennzeichnete eine weitere Eutrophierung des
zuvor nur schwach besiedelten Uferbereiches. Sie verlduft parallel zur Entfaltung von
Gomphonema gracile, G. parvulum und G. truncatum (Absolutwerte von 5,7,4,6 bzw. 5,9
%) und geht mit der Ausweitung der makrophytischen Verlandungszone einher. Gompho-
nema acuminatum hat bzgl. der Trophie und Alkalinitét ein breites dkologisches Spek-
trum, das von oligotroph bis eutroph bzw. von acidophil bis alkaliphil reicht. Dabei ist die
Toleranz gegeniiber Gewdsserbelastung allerdings relativ gering und die Art daher als oli-
go-p-mesosaprob einzustufen. Nach LuNDQVIST (1927) und NAUMANN (1930) meidet
Gomphonema sp. liberdies dystrophe Gewisser und ist in kalkreicheren Detritusgyttien
haufiger zu finden, so dass ihre Akkumulation sicherlich ebenfalls auf den Milieuwechsel
dys-/oligotroph im ,,GroBen Heiligen Meer* zuriickzufiihren war. Zudem fiel der lokale
Verbreitungsschwerpunkt und das lokale Vitalitdtsmaximum von Gomphonema acumina-
tum in Ubereinstimmung mit den Befunden von KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986-91)
mit dem Entwicklungsoptimum der Eunotia-Pinnularia-Vergesellschaftungen zusam-
men. In Anlehnung an die Verlandungsserien der Hoheren Pflanzen bildeten Eunotia-Pin-
nularia- und Gomphonema-Gesellschaften daher wohl eine typische phytoplanktische
Serie oligotropher Gewésser.

Die aspektbestimmende Kieselalgengruppe des Litorals blieb neben der Gomphonema
sp.-Dominanzgesellschaft nach wie vor die Familie der Achnanthaceae, die nun mit simt-
lichen in der Genese nachgewiesenen Achnanthes sp. sowie mit Cocconeis placentula
vertreten war. Gemeinsam mit einem artenreichen Spektrum weiterer Litoralbewohner
(u.a. Navicula radiosa, N. pupula, Stauroneis nobilis, Anomoeoneis brachysira, div. Cym-
bella-Arten, Nitzschia recta) ermoglichen sie die Trophie-Indikation eines schwach
mesotrophen Flachsees. Fallende Frequenzen der Sdureindikatoren Frustulia rhomboides
var. saxonica und Stenopterobia curvula sprechen ebenfalls fiir den mehrfach postulier-
ten Milieuwechsel von dys- zu oligo-mesotroph. Ihre fortwihrende Existenz deutet aller-
dings auf ein nach wie vor saures Milieu.

7.2.2.4 Sukzession zu anspruchsvolleren Pennales-Lebensgemeinschaften

In fortschreitender Entwicklung wurden die anspruchslosen Diatomeengesellschaften
wihrend des Interregnum allméhlich von anspruchsvolleren Lebensgemeinschaften
abgelost: Im Pelagial verdringten Cyclotella radiosa-reiche Tabellaria flocculosa-Gesell-

139






schaften mit Asterionella formosa und Fragilaria capucina die Eunotia-Pinnularia-
Gesellschaft. Entsprechend der Trophie-Indikation der Arten kann dem ,,GroBen Heiligen
Meer* somit ein mesotropher Status zugesprochen werden, wie er sich auch in dem Cen-
trales/Pennales-Verhiltnis von 27:73 widerspiegelt. Cyclotella radiosa war mit 21 %
hiufigste Art. Von den zentrischen Arten begleiteten lediglich Aulacoseira granulata und
Melosira varians die Zonose, wihrend Aulacoseira islandica und A. italica fehlten. Dem-
nach hatten die Néhrstoffbedingungen im Gesamtgewésser noch ldngst nicht die Stufe
erreicht, die bereits im 12. Jh. fiir den Flachsee mit seiner Flora aus Cyclotella radiosa-
reichen Pennales-Gesellschaften indiziert worden waren (Kap.7.2.2.2). Dafiir spricht fer-
ner die erhohte Beteiligung der beiden Arten Fragilaria crotonensis und F. ulna,und auch
die Nachweise von Diatoma tenuis und D. ehrenbergii widersprechen dem nicht. Diese
werden den relativ anspruchslosen bzw. trophietoleranten Diatoma-Arten zugerechnet. So
findet D. ehrenbergii ihren Schwerpunkt in mesotrophen Gewdssern, hat nach HOFMANN
(1994) allerdings eine weite 6kologische Valenz und wurde auch im oligotrophen Knigs-
see angetroffen. Sie wird in der Artenfolge gewohnlich von D. tenuis abgelost, die nach
SALDEN (1978) trophie-inert ist, jedoch auch, in groBer Populationsdichte, in oligotrophe
Gewisser gehen kann. Generell treten die koloniebildenden Diatoma sp. zumeist mas-
senhaft auf, so dass ihre sehr vereinzelten Funde im ,,Groflen Heiligen Meer* dessen
Nihrstoffarmut bestétigen.

Die Vertreter der Eunotia-Pinnularia-Gesellschaft verschwanden jedoch nicht ganz, son-
dern behaupteten sich in geringen Frequenzen weiter. Fiir die Milieucharakterisierung des
,»QGroBen Heiligen Meeres™ spielte insbesondere das zwischenzeitliche Maximum von E.
exigua (3 %) eine Rolle. Nach vAN DaM (1974) und DENYS & VAN STRAATEN (1992) wer-
den aktuelle E. exigua-Massenbliiten mit der anthropogenen Versauerung néhrstoffarmer
Gewisser verkniipft wird, und BUDDE (1942a) zufolge ist die Art natiirlicherweise in
Hochmoorschlenken verbreitet. Daher indizierte ihre Entfaltung, wenn auch nur in der
Funktion einer Begleitart, auch fiir das ,,Grofle Heilige Meer eine Versauerung. Diese
muss bei nachlassendem Siedlungsdruck wihrend des Interregnum auf natiirliche Ursa-
chen zuriickgefiihrt werden, wobei in Korrelation zur lokalen Waldregeneration, Myrica
gale- und Sphagnen-Ausbreitung eine natiirliche Tendenz zur Dystrophierung naheliegt.

Im Litoral gingen die Gomphonema-Arten bei Verschwinden ihres Lebensraums ,,Seero-
sen-Decken® zuriick, wihrend die Achnanthaceae absolute Dominanzen erreichten. Vor-
herrschende Art war nun Achnanthes minutissima, die mit ihren Absolutwerten nahezu
20% der erfafften Kieselalgenschalen zdhlte. Achnanthes flexella erreichte in Folge
immerhin fast 8 % des Frustelanteils. Die Ablosung der freilebenden Achnanthes lanceo-
lata und die Massenentwicklung der Epiphyten A. minutissima und A. flexella zeugte
von der fortgeschrittenen Verlandung des Litoralbereiches, in den nach und nach Schilf-,
Seggengiirtel und Wald vordringen. Zudem gelten die Achnanthaceae und insbesondere
die kleinschalige A. minutissima aufgrund ihrer schnellen Generationsfolge und hohen
Immigrationsrate als Pioniere und Erstkolonisten unter den litoralen Kieselalgen (ROUND
1990, STEVENSON et al. 1991). A. minutissima dominierte im ,,Grofen Heiligen Meer* mit
ihrer allgemein hochvitalen, trophie- und pH-toleranten Variante A.m. var. minutissima.
Die Nominatform wurde allerdings von den Varietiten A.m. var. scotica und gracillima
begleitet, die nach HOFMANN (1994) beide als stenoke, oligotraphente Differentialarten
gelten. Bei mittlerweile oligo-mesotrophen Verhiltnissen markierten sie daher einmal
mehr die kleinrdumige Milieudifferenzierung innerhalb des Sees. Soziologisch wurde
A.m. var. scotica bereits aus dem norwegischen Hornindalsee in einer Gesellschaft elek-
trolytarmer, schwach saurer Verhiltnisse beschrieben, wo sie dhnlich wie in der lokalen
Artenkombination als dominante Art neben Eunotia bilunaria, E. naegeli, Anomoeoneis
vitrea, Frustulia rhomboides und Cymbella gracile angetroffen wurde. Nach HOFMANN
(1994) gilt auch A flexella var. flexella als zuverléssige Differentialart und steter Beglei-
ter oligotraphenter Lebensgemeinschaften und dringt nur vereinzelt in mesotrophe Was-
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ser vor. Arealgeographisch ist sie daher vor allem im Alpenraum und in Nordeuropa anzu-
treffen, in der Ebene und in den mitteleuropéischen Mittelgebirgen dagegen auffallend
selten. BUDDE (1942a) wies sie allerdings auch im ,,Erdfallsee* nach, wo sie Aufwuchs-
zonosen an Eleocharis multicaulis bildete. Bzgl. des Saure-Basen-Haushaltes ist A. fle-
xella var. flexella nach SALDEN (1978) im schwach sauren bis neutralen Milieu angesie-
delt.

Dariiber hinaus erreichten die grofischaligen Begleitarten der litoralen Planktongesell-
schaften erstmalig optimale Verbreitung (Amphipleura pellicula, Navicula radiosa, N.
pupula, Neidium dubium, Nitzschia recta, Stauroneis nobilis, Surirella biseriata) bzw.
tauchten erstmalig auf (Cymatopleura solea, Navicula rhynchocephala, N. cryptocepha-
la, N. scutelloides, Rhopalodia gibba, Surirella angusta, S. elegans, S. minuta). Cymato-
pleura sp. ist nach LUNDQUIST (1927) und NAUMANN (1930) ein typischer Vertreter kalk-
armer Detritusgyttien und zeigte gemeinsam mit Frustulia rhomboides var. saxonica, Ste-
nopterobia curvula und S. phoenicenteron an, dass weiterhin saure Verhiltnisse das
Milieu regierten.

7.2.2.5 Regression und erneute Expansion der Initialgesellschaften

Im Diatomeenspektrum des ,,Groen Heiligen Meeres“ geht mit der Sekundirsenkung
des Erdfallsees nicht nur ein kurzfristiger Abfall der Kieselalgendichte, sondern vor allem
ein schlagartiger Wechsel der Dominanzverhéltnisse sowie ein voriibergehendes Ausset-
zen zahlreicher Arten einher.

Dabei deuteten sinkende Abundanz und das Fehlen zahlreicher Litoralarten auf die Ver-
tiefung des Erdfallgewdssers hin. Insbesondere die populationsstarke Achnanthes flexel-
la-minutissma-Gesellschaft verschwand fast vollig, wéihrend im Gegenzug wiederum die
Aufwuchsgesellschaften mit Gomphonema acuminatum (39 %) und den zeitlich fol-
genden G. gracile (7,2 %) und G. truncatum (0,9 %) die Uferzonen beherrschten. Der
Gomphonema-Peak korreliert klar mit den Maximalwerten der Nymphaea-Pollenkurve,
so dass sich Pollen- und Diatomeenanalyse in eindrucksvoller Weise gegenseitig bestiti-
gen: De facto schuf die Gewisservertiefung einen erneuten Lebensraum fiir die sich aus-
breitenden Seerosendecken und in Folge einen idealen Biotop fiir die epiphytisch leben-
den Diatomeen. Beider Optimalphasen waren jedoch nur von kurzer Dauer, denn sie
selbst beschleunigten die Verlandung des nérdlichen Flachsees, wodurch sie sukzessive
durch konkurrenzstirkere Arten verdringt wurden.

Unter den Achnanthaceae gewannen voriibergehend zerstreut verbreitete Achnanthes
lanceolata und A. exigua-Populationen als Indikatoren gestorter Benthalzonen an Kon-
kurrenzkraft. Sporadisch traten auch Achnanthes peragalli und A. conspicua auf. Bei den
iibrigen Litoralbewohnern zeichnete sich ebenfalls eine milieukorrelierte Artenverschie-
bung ab. Wihrend Navicula sp., Stauroneis sp., Amphipleura sp., Nitzschia sp. und Suri-
rella sp. an Bedeutung verloren bzw. ganz aus dem Spektrum verschwanden, waren nun
verstarkt Cymbella-Arten an der Ufer-Biozonose beteiligt. Thr Spektrum umfafte dabei
sowohl die kleinen Arten der Encyonema (Cymbella minuta, C. naviculiformis, C. sile-
siaca), als auch die groBschaligen C. affinis und C. aspera. Surirella robusta tauchte
regelmiBig, Cocconeis placentula var. lineata erstmalig auf. SchlieBlich eroberten die
Siureindikatoren Frustulia rhomboides var. saxonica (Absolutwert von 6,9 %) und Sten-
opterobia curvula erneut an Terrain. Im Unterschied zum Hochmittelalter gesellte sich als
weitere acidophytische Art Anomoeoneis brachysira hinzu, die sogleich maximale Popu-
lationsstiirke erreichte (Absolutwert von 6,3 %).v

Im zentralen Seebecken zeichnete eine Verdringung der Centrales-Arten und die erneute
Expansion Eunotia-reicher Pennales-Vergesellschaftungen eine deutliche Regression
in der Mineral- und Nihrstoffentwicklung des ,,Groen Heiligen Meeres* nach. Wieder-
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um bestimmte Eunotia pectinalis das Bild, das im Unterschied zum Hochmittelalter von
hohen Anteilen der Art E. formica (11,2 %) mitgestaltet wurde. Eunotia formica, eine
relativ euryoke Eunotiaceae, ist die einzige Art der Familie, die aktuell im ,,GroBen Hei-
ligem Meer* existiert, wihrend sie in den nihrstoffirmeren Gewissern des NSG BUDDE
(1942b) zufolge fehlte. In der spétmittelalterlichen Regressionsphase waren die Verhilt-
nisse fiir Eunotia formica jedoch am giinstigsten, was auf niedrige bis mittlere Elektro-
lytgehalte schlieBen ldsst. Ebenso fanden auch E. faba, E. monodon, E. pectinalis, E. ser-
ra var. tetradon und E. veneris beste Bedingungen vor. E. serra var. tetradon charakteri-
siert gleichermaBen elektrolytarme, saure, oligo-dystrophe Niedermoorgewisser und ist
nach CHOLNOKY (1968) bei einem pH-Optimum von 5,0 anzutreffen. Dementsprechend
ist sie eine Art mit nordisch-alpinem Schwerpunkt, die in Mitteleuropa sehr selten ist. Die
Gattung Pinnularia, die erneut vertreten war, erreichte nicht mehr die Bedeutung, die sie
in der hochmittelalterlichen Eunotia-Pinnularia-Vergesellschaftung inne hatte. Auch
wenn sich alle Arten nebeneinander gesellten, so ergab sich aus ihrer jeweils stirksten
Individuenzahl eine nihrstoffabhingige Folge: So zdhlen Pinnularia lata, P. gentilis und
P. appendiculata zu den anspruchsloseren Arten oligotropher Gewisser, wihrend P. viri-
dis arme, dystrophe Verhiltnisse indiziert. P. divergens und P. rupestris stellen dagegen
deutlich hohere Anspriiche an die Néhrstoffgehalte (KRAMMER 1992).

Aspektbildner der spitmittelalterlichen Diatomeenvergesellschaftung waren zudem die
Pennales Tabellaria flocculosa und Fragilaria capucina, wihrend die anspruchsvollere
Cyclotella radiosa u.a. Centrales stark an Bedeutung verloren. Auch Fragilaria croto-
nensis ging deutlich zuriick, wihrend F. ulna kurzfristig maximale Populationsstirke
erreichte (5,5 %) und auch F. biceps, Tabellaria fenestrata sowie T. quadrisepta sich opti-
mal entfalteten. Tabellaria fenestrata zeichnet sich im Gegensatz zur eurydken 7. floccu-
losa durch eine stenke Okologie aus, die auf zerstreute Existenz im (méBig)néhrstoffar-
men Milieu beschrinkt ist.

7.2.3 Folge artenreicher Pennales-Biozonosen wihrend der Wiistungsperiode

7.2.3.1 Ausbreitung einer Tabellaria flocculosa-Fragilaria capucina- und einer
Achnanthes minutissima-Dominanzgesellschaft mit Frustulia rhomboides var. saxonica

In der wiistungszeitlichen Diatomeensukzession wurden Eunotia sp. und Pinnularia sp.
allméhlich von Arten mit erhohten Néhrstoffanspriichen abgelost, und auch die Gompho-
nema-Arten verschwanden bei zunehmender Verlandung der Seerosendecken aus dem
Algenspektrum. Im Detail waren die Eunotiaceae zundchst noch mit Werten iiber 10 %
am pelagischen Kieselalgenplankton beteiligt; durch eine sukzessive Artenverschiebung
zeichnete sich jedoch bereits die fortschreitende Trophiegenese im Gewisser ab. Die Ent-
wicklung verlief dabei von den einst charakteristischen Arten Eunotia monodon (611 cm)
iiber E. faba, E. formica, E. monodon, E. pectinalis, E. serra var. tetradon (601 cm) zu
den nun typischen Vertretern E. minor, E. veneris (571-561 cm) und E. exigua (561-501
cm), die von E. bilunaris, E. parallela (541 cm), E. naegeli (511 cm), E. arcus (501 cm),
E. septentrionalis (491 cm) und im weiteren Verlauf erneut von E. minor (461 cm) und E.
naegeli (451 cm) abgelost wurden. Die wiistungszeitliche Artenkombination spiegelt
dabei erneut die hohe Humiditét des Gewissers wider, die mit der ansatzweise ombrotro-
phen Vegetationsentwicklung im Umfeld des Sees korreliert (Kap. 7.1.3.1). Die Séurein-
dikation durch Eunotia exigua, E. bilunaris und E. naegeli wurde bereits beschrieben.
Doch auch Vorkommen von E. parallela werden primir aus Sphagnen-reichen Nieder-
mooren gemeldet und E. veneris ist nach HUSTEDT (1930) vor allem in Torfmoos-reichen
Gewissern der Ebene verbreitet. Weiterhin gilt E. arcus var. fallax als Indikator humin-
saurer Wisser (STREBLE & KRAUTER 1973), der u.a. aus einer E. pectinalis-exigua-Asso-
ziation des Arbersees beschrieben wurde (SALDEN 1978). BUDDE (1942b) wies E. veneris
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und E. arcus var. fallax bereits in den Gewissern des NSG nach. Mit fortschreitender
Eutrophierung und pH-Stabilisation wurden die Eunotiaceae jedoch verdringt, und
bereits im 16. Jh. verlor die gesamte Diatomeenfamilie, deren Individuenreichtum in
néhrstoffarmen Gewissern am groBten ist, ihre aspektbestimmende Bedeutung. Lediglich
die stets vorherrschende E. pectinalis konnte bis in die heutige Zeit nachgewiesen werden
und wurde auch von HOFMEISTER (1978) mit stellenweise bis zu 22 % Anteil an den lito-
ralen Lebensgemeinschaften beschrieben.

Im Gegenzug zu den Eunotiaceae etablierten sich andersartige, artenreiche Pennales-
Biozonosen, die im Litoral von Achnanthaceae und im Pelagial von verschiedenen Fra-
gilariaceae dominiert wurden. Die Arten folgten mit dem graduell steigenden Néhrstoff-
angebot sukzessive aufeinander und charakterisierten alle mehr oder weniger Gewisser
mit mittleren Elektrolytgehalten. Die Centrales breiten sich gegeniiber der Nachsen-
kungsphase zwar ein wenig aus - Cyclotella radiosa erreichte konstante Anteile von ca.
10 % der Diatomeenflora; im groflen und ganzen blieben die zentrischen Kieselalgen
jedoch von untergeordneter Bedeutung. Zu iiber 80 % dominierten die pennaten Diato-
meen und kennzeichneten die weiterhin oligotrophen Verhiltnisse im ,,Groflen Heiligen
Meer*, dessen Artenreichtum relativ konstant bei 68 nachgewiesene Arten lag. Die lang-
fristige Entwicklung und wiistungszeitliche Konstanz in Abundanz und Artenzahl, die den
schlagartig wechselnden, mittelalterlichen Dominanzen gegeniiberstand, spricht dabei fiir
eine voriibergehende Stabilisation des lokalen Hydroregimes.

So etablierte sich einerseits eine Fragilaria capucina-Tabellaria flocculosa-Gesellschaft:
Zunichst blieb noch Tabellaria flocculosa mit Werten von 33 % dominant und erreichte
somit ihr wiistungszeitliches Maximum innerhalb der freilebenden Kieselalgen-Zonosen
des Gewissers. Als gesellschaftsprigende Art folgte Fragilaria capucina mit Werten von
14 9% an zweiter Stelle. Fragilaria construens (5,7 %), F. crotonensis (5,6 %), F. ulna (4,9
%) und F. biceps (3,4 %) hielten in ihrer Populationsstirke ungefahr gleich auf und cha-
rakterisierten die artenreiche, oligo-mesotrophe Fragilariaceae-Zonose, in der die
anspruchsloseren Tabellaria fenestrata und T. quadrisepta allmihlich verdriangt wurden
und die anspruchsvolleren Arten Diatoma tenuis und D. ehrenbergii nur vereinzelt auf-
traten.

Andererseits wurden die litoralen Aufwuchsgesellschaften nach dem ,,Gomphonema-
Zwischenspiel” wiederum von Achnanthaceae beherrscht, die ihre absolute Dominanz bis
in heutige Zeit bewahrten. Daher wurde die Entwicklung der litoralen Kieselalgengesell-
schaften nun zum einen durch die Populationsstirke der gesamten Familie in Abhingikeit
von dem Verlandungsgrad bestimmt, zum anderen durch die trophieabhéngige Artenver-
schiebung innerhalb der Dominanzverhéltnisse. So eroberten die Achnanthaceae wihrend
der Wiistungsperiode ein Maximum an Lebensraum, aus dem sie erst mit der neuzeitli-
chen Verdichtung und Optimalentwicklung des Schilfgiirtels verdringt wurden. Die ein-
stigen Achnanthes lanceolata-Populationen wurden nun zunichst von Achnanthes minu-
tissima-Decken (20 %) abgelost, zu denen sich Achnanthes flexella (7,6 %) gesellte.

Das Vorkommen von Frustulia rhomboides var. saxonica (6,9 %), Stenopterobia curvula
(0,3 %) und Anomoeoneis brachysira (6,3 %) korrelierte schlieBlich mit dem der séure-
liebenden Eunotiaceae. Die acidophilen Arten behielten ihre hohen Werte zunichst bei
bzw. bauten sie im Zuge der natiirlichen Versauerung noch weiter aus. Durch ihre Mas-
senvorkommen und in ihrer Vergesellschaftung spiegeln diese Arten Bedingungen wider,
die denen des heutigen ,,Erdfallsees” &hneln.

Im iibrigen spiegelte sich insbesondere im Litoral ein Artenreichtum wider, der die suk-
zessive Genese des Stoffhaushaltes bestitigte. Die Diversitit in diesem Diatomeenspek-
trum war neben der giinstigen Hydrologie nicht zuletzt auf die steigende Vielfalt an
Nischen im Zuge der fortschreitenden Verlandung und Vegetationsbedeckung des Sees
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zuriickzufiihren. Dabei dominierten gegeniiber den benthisch (epipelisch) oder als Auf-
wuchsdiatomeen epilithisch lebenden Algen vor allem die Epiphyten. Auch in diesen
Lebensgemeinschaften des Profundals und Litorals blieben die Pennales vorherrschend
und erreichte insbesondere Navicula sp. ihre optimale Entfaltung. Wie viele der gréBeren
Litoralarten sind die naviculoiden Aufwuchsdiatomeen zwar in ihrer Individuenzahl den
Achnanthaceae unterlegen, aber bzgl. ihrer Milieu-Indikation duBerst charakteristisch.
Neben den regelmifBigen Vorkommen von Navicula radiosa, N. pupula, N. bacillum, N.
elginensis, N. rhynchocephala und N. scutelloides traten N. tripunctata und N. gregaria,
alles Arten nihrstoffreicherer Gewésser, neu hinzu. Entsprechend ist auch das Optimum
der Gattung Cymbella mit den Arten C. aspera, C. cistula, C. minuta (Maximum von 2 %,
481 cm), C. naviculiformis und C. silesiaca und die nun regelméBig, vereinzelt auftreten-
de Caloneis scutellum und Entomoneis ornata zu werten. Weitere Trophie-Indikatoren
waren die Bacillariaceae Nitzschia recta (Maximum von 1,8 %) und Hantzschia amphi-
oxys, die Epithemiaceae Rhopalodia gibba und die Surirellaceae Cymatopleura solea.
Erstnachweise wurden von Amphora ovalis und Gyrosigma acuminatum gefiihrt. Gyro-
sigma acuminatum ist eine freilebende Art mit sigmoiden Schalen, die nach KRAMMER &
LANGE-BERTALOT (1986-91) geringe Anspriiche an die Néhrstoffqualitidt des Gewissers
hat, jedoch auf unverschmutzte Gewisser beschrénkt ist, deren Belastung nicht iiber -a.-
mesosaprob hinausgeht. Sie spricht fiir ein nach wie vor nihrstoffarmes Milieu.

7.2.3.2 Ausbau der Tabellaria flocculosa-Fragilaria capucina- und Achnanthes sp.-
Gesellschaften

Im 16. Jh. zeichnete sich ein markanter Einschnitt in der Diatomeenentwicklung ab, der
mit der endgiiltigen Verdrangung der Eunotiaceae sowie der acidophilen Arten Frustulia
rhomboides var. saxonica, Anomoeneis brachysira und Stenopterobia curvula verbunden
war. Da sowohl das Centrales/Pennales-Verhiltnis als auch die Trophie-Indikation der
Arten relativ konstant blieben, ist der Arten- und Gesellschaftswechsel daher weniger in
den Zusammenhang eines Nihrstoffschubs als vielmehr vor den Hintergrund einer deut-
lichen pH-Stabilisierung des Sees zu stellen. Eine schlagartige Verdnderung im Basen-
haushalt ist sicherlich direkt mit der lokalen Siedlungsgeschichte und erstmaligen Anlage
kiinstlicher Entwisserungsgraben verkniipft.

Auch der auffillige, parallele Riickzug von Tabellaria flocculosa kann vor allem als Zei-
chen der allméhlichen pH-Stabilisation gesehen werden. Im Gegenzug gewannen die Fra-
gilaria-Arten an Konkurrenzkraft und bauten ihre Vormachtstellung im pelagialen Plank-
ton aus. Vorherrschend blieb Fragilaria capucina, die mit 23 % ihre groBte Populations-
dichte innerhalb der gesamten Entwicklung des ,,GroBen Heiligen Meeres” erreichte.
Dabei formieren sich die zumeist benthisch lebenden Fragillariaceae hédufiger als andere
Pennales zu Aggregaten in Form bandférmiger Kolonien, die iiber Verbindungsdérnchen
im Schalengeriist zusammenhalten. Die 6kologische Amplitude der Art ist zwar noch
unsicher; ihren Schwerpunkt hat sie nach KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986-91)
jedoch in schwach mesotrophen, miBig sauren Seen, was durchaus mit der iibrigen
paldookologischen Indikation fiir das ,,GroBe Heilige Meer* des 16./17. Jh. iiberein-
stimmt. Fragilaria capucina standen jedoch weiterhin individuenreiche und gesell-
schaftspriagende Tabellaria flocculosa-Vorkommen (& 15 %) zur Seite. Diese Tabellaria
Jflocculosa-Fragilaria capucina-Gesellschaft wurde von steigenden Anteilen von Asterio-
nella formosa und der meisten Vertreter der Familie (u.a. F. biceps, F. crotonensis) beglei-
tet, wahrend F. ulna schon nach einem kurzfristigen Maximum von 8,1 % ihre Populati-
onsstérke einbiifte und auch die Beteiligung von F. construens und Diatoma tenuis
zuriickging.

Deutlich offenbarte sich der einschneidende Entwicklungsschub auch innerhalb der lito-
ralen Achnanthaceae-Zonosen, die in ihrer Gesamtheit eine explosionsartige Massenver-
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mehrung erfuhren. Dabei verschoben sich parallel zu den Tabellaria-Fragillaria-Domi-
nanzverhéltnissen auch die Populationsstirken von Achnanthes minutissima (23 %) und
A. flexella (11,5 %), so dass sich nun Achnanthes flexella-minutissima-Decken ausbreite-
ten. Der Artenwechsel von den Eunotia-reichen Tabellaria-Gesellschaften zu den Fragi-
laria- und Achnanthes-Lebensgemeinschaften spricht im iibrigen auch fiir einen Wechsel
von Klarwasserverhéltnissen, wie sie normalerweise oligotrophen Seen eigen sind, zu trii-
ben Wissern meso- bis eutropher Gewisser. Dieser Wechsel ist auch historisch doku-
mentiert: So schrieb THURNEISSER (1569/1612) von einem ,.feig / blawferbig / dunckel-
wasser” und in der historischen Grenzkarte von 1616 ist notiert, dass sich ,,das ehemals
blaue Wasser braun fiarbte*. Im {ibrigen verschob sich auch das Verhéltnis der Varianten
von A. minutissima zugunsten der Nominatform, deren optimale Vitalitdt nach HOFMANN
(1994) erst bei pH-Werten iiber 6 erreicht wird. Somit korrelierte die Entwicklung klar mit
den riickldufigen Tendenzen der Sdure-Indikatoren. Ferner gewannen Achnanthes linea-
ris sowie Cocconeis placentula und ihre Variante lineata als begleitende Arten erst mit
zunehmender pH-Stabilisierung an Bedeutung. Nach KRAMMER & LANGE-BERTALOT
(1986-91) sind die Nominatform und Variante von Cocconeis placentula oftmals parallel
im selben Biotop verbreitet, und auch im ,,Groflen Heiligen Meer existierten sie neben-
einander her. C.p. var. lineata wurde dabei verschiedentlich aus nihrstoffarmen Gewés-
sern beschrieben (WHITMORE 1989, Zwick 1993). C.p. var. placentula, die in eutrophen
Gewissern hoher Alkalinitdt stellenweise massenhaft auftritt (CHOLNOKY 1968), muss
nach SALDEN (1978) insgesamt als eurytope, trophie- und pH-tolerante Art eingestuft
werden. So wurde sie von HOFMANN (1994) in geringer Zahl in elektrolytdrmeren, cir-
cumneutralen bis schwach sauren Gewéssern beobachtet.

Viele anspruchsvollere Litoralbewohner, die zuvor erstmals auftauchten, begleiteten das
Plankton nun regelméBig, z. T. in leicht steigender Tendenz (Entomoneis ornata, Gyro-
sigma acuminatum, Hantzschia amphioxys, Navicula rhynchospora, Nitzschia linearis,
Surirella angustata, Surirella biseriata). Dariiber hinaus traten als neue Arten Navicula
placentula, N. tuscula, N. peregrina und Neidium gffine hinzu. Im Gegenzug zu den ver-
schwindenden Acidophyten gewinnen mit der Neutralisierung des Seewassers acidotole-
rante bis neutrophile Arten wie Amphipleura pellicula an Bedeutung.

7.2.3.3 Entwicklung Centrales-reicher Pennales-Biozonosen

Nach dem Dreifigjahrigen Krieg und wihrend der optimalen Regeneration des lokalen
Erlenwaldgiirtels deutete ein klarer Anstieg der eutraphenten Centrales (16-40 %) einen
deutlichen Schub in der Trophie-Entwicklung des ,,GroBen Heiligen Meeres* an und
damit bereits den Ubergang zur anthropogen beschleunigten, neuzeitlichen Eutrophierung
des Gewissers. Die Centrales-reichen Biozonosen werden dabei in erster Linie von
Cyclotella radiosa und Aulacoseira islandica ssp. helvetica getragen, wobei letztere kurz-
fristig zur Dominanz (20 %) gelangte. Aulacoseira islandica ssp. helvetica ist als plank-
tischer Kosmopolit in nahezu allen mitteleuropdischen Seen verbreitet und gilt unter den
nachgewiesenen Aulacoseira sp. als die anspruchsloseste Art. Sie bevorzugt nach KrRAM-
MER & LANGE-BERTALOT (1986-91) oligo- bis mesotrophe Seen und Fliisse (planar bis
montan), was ihrer frithen, niedrigfrequenten Verbreitung bereits im mittelalterlichen und
wiistungszeitlichen ,,Grof3en Heiligen Meer* entsprach. Unter den Pennales hatten die im
Riickzug begriffenen Tabellaria flocculosa und Fragilaria capucina nun mit ca. 10 % in
etwa gleiche Anteile an der pelagischen Lebensgemeinschaft des Sees. Zu ihnen gesellte
sich mit Werten von maximal 15 % Asterionella formosa. Zusammenfassend ist der See
entsprechend der Trophie-Indikation der Arten nun als mesotroph einzustufen.

Entsprechende Eutrophierungszeiger fanden sich mit Neidium dubium, Cocconeis discu-
lus und Stauroneis phoenicenteron auch in der begleitenden Litoralflora. Cocconeis dis-
culus lebt zumeist im Grundschlamm von Seen, die durch mittlere bis hohere Elektrolyt-
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werte und erhohte Alkalinitéit charakterisiert sind. BUDDE (1942a) registrierte die Art auch
im ,,Erdfallsee” und ,,Heideweiher*, nicht jedoch im heutigen ,,Groflen Heiligen Meer*.
Stauroneis phoenicenteron dringt bis hinein in eutrophe, z.T. starker verschmutzte Gewis-
ser. Im iibrigen zeigten die Lebensgemeinschaften der Uferzonen einen sichtbaren Abfall
der vorherrschenden Achnanthes flexella-minutissima-Gesellschaft. Die beteiligten Arten
blieben jedoch gesellschaftsbestimmend, gemeinsam mit Achnanthes lanceolata, die
zunéchst von den verdnderten Lebensbedingungen profitierte und voriibergehend Fre-
quenzen von bis zu 11,4 % erreichte. In sukzessiver Folge vermehrten sich dann Achnan-
thes conspicua, A. peragalli und verzdgert A. exigua, die aufgrund ihrer Abundanzen (2,0,
1,3 bzw. 5,8 %) aber zerstreute Begleiter der Achnanthes sp.-Aufwuchsgesellschaft blie-
ben. Wihrend A. peragalli vorwiegend in oligotrophen Gewéssern verbreitet ist, gilt A.
conspicua nach HOFMANN (1994) als eurytroph. Bei einem Schwerpunkt im meso-eutro-
phen Bereich geht sie in geringer Dichte, aber groBer Stetigkeit auch in oligotrophe
Gewidsser und fehlt nur im stark elektrolytarmen Milieu bei Leitfahigkeiten unter 100
uS/cm. Thre sukzessive Einnischung in die Kieselalgengesellschaften des ,,Groen Heili-
gen Meeres* zeigte in Ubereinstimmung mit der Literatur, dass beide Arten im Vergleich
zu Achnanthes lanceolata und A. flexella als relativ anspruchsvoll angesehen werden
konnen. Entscheidend fiir die lokale Ausbreitung war ferner die pH-Stabilisierung des
,»Grofen Heiligen Meeres”, denn beide Arten mieden saure Verhéltnisse. Dementspre-
chend gilt A. peragalli als circumneutral, A. conspicua gar als alkaliphil. Auch A. exigua
bevorzugt nach SALDEN (1978) neutral bis schwach alkalische Bedingungen (pH 7,0-7 4).
Letztere erwies sich zudem als anspruchsvollste Achnanthaceae und indizierte HOFMANN
(1994) zufolge bereits a-meso-eutrophe Verhéltnisse. SchlieBlich lieB sich der Riickgang
der epiphytischen Achnantes flexella-minutissima-Gesellschaft mit einer Einengung des
Lebensraumes ,,makrophytischen Litoralvegetation” im Zuge der Verlandung verkniip-
fen. Zugleich stand die Ausbreitung der freilebenden A. lanceolata bzw. der benthischen
Arten A. peragalli, A. conspicua, A. exigua im Zeichen einer verstirkten Schlammbildung
und (anthropogen geférderten) allochthonen Mineralfracht.

7.2.4 Entwicklung neuzeitlicher Centrales-Algenbliiten

7.2.4.1 Expansion einer Cyclotella radiosa-Dominanzgesellschaft

In Ubereinstimmung mit den vegetationsgeschichtlichen Ergebnissen bestitigt der abrup-
te Anstieg des Verhéltnisparameters ,,Centrales/Pennales*, der nach RYBAK (1985) als
Mal des Trophiegrades im Gewisser gilt, die beschleunigte Eutrophierung des ,,Grofien
Heiligen Meeres* seit der preuBischen Siedlungsexpansion. Das Centrales/Pennales-Ver-
héltnis indiziert ein nunmehr néhrstoffreiches Gewésser, das als meso-eutroph einzuord-
nen ist. Ferner stellt das Verhiltnis die Biomassenproduktion in den verschiedenen
Lebensbereichen des Sees gegeniiber, da Centrales-Gesellschaften zumeist pelagisch,
epilimnisch verbreitet sind, wahrend die Pennales in der Regel benthisch oder epiphytisch
leben. Die registrierte Verschiebung zugunsten der Centrales entsprach also einer weite-
ren Schwerpunktverlagerung der Algenbiozonosen vom Litoral ins Pelagial und damit
dem Ubergriff der Eutrophierung vom Uferbereich bzw. dem nunmehr vegetationsbe-
deckten Flachsee auf den Hauptwasserkorper. SchlieBlich war die massive, neuzeitliche
Vermehrung der zentrischen Euplankter zugleich mit einer deutlichen Steigerung der
Artendiversitit (78 nachgewiesene Arten) und der allgemeinen Abundanz sédmtlicher Kie-
selalgen verbunden. Dies spricht gleichermaBien fiir die gestiegene Produktivitit des
Gewissers infolge erhohten Néhrstoffangebots.

Die erhohte Individuenzahl war im ,,GroBen Heiligen Meer* insbesondere an die Mas-
senbliiten von Cyclotella radiosa (31 %) gekoppelt, die die Fragilariaceae und die kurz-
fristig beherrschende Aulacoseira islandica aus ihrer Vorherrschaft verdringten. Dabei
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bestitigt sowohl die Vertretung von Cyclotella radiosa seit Beginn der lokalen Kieselal-
genentwicklung als auch ihre aktuelle Anwesenheit im ,,Grofen Heiligen Meer* und im
,~Erdfallsee” die weite 6kologische Amplitude des kosmopolitischen Pelagialbewohners.
KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986-91) zufolge kann die Art z.T. sogar in leicht bracki-
sche Gewisser vordringen. Thren Schwerpunkt hat Cyclotella radiosa in Ubereinstim-
mung mit den Verhiltnissen im neuzeitlichen ,,Groflen Heiligen Meer* jedoch primir im
Euplankton saurer Gewasser mit relativ hohem Elektrolytgehalt. Begleiter der neuzeitli-
chen Cyclotella radiosa-Dominanzgesellschaft waren einerseits die zentrischen Arten
Aulacoseira ambigua, A. italica, A. granulata und Melosira varians. Andererseits waren
neben Tabellaria flocculosa und Fragilaria capucina auch die anspruchsvolleren,
euplanktischen Pennales Asterionella formosa, Fragilaria construens und F. crotonensis
regelméfig vertreten.

SchlieBlich ging mit den Cyclotella radiosa-Bliiten eine erneute Verschiebung im Arten-
spektrum des Uferbiotops einher. Nach wie vor hielten die Achnanthaceae ihre Gesell-
schafts-charakterisierende Stellung inne, wobei nun neben Achnanthes minutissima A.
exigua zur zweitstarksten Art wurde und auch A. conspicua und A. peragalli optimale
Bedingungen vorfanden. Gleich den auf dem Riickzug befindlichen Arten A. flexella, A.
lanceolata und A. linearis erreichten sie die 5 %-Grenze jedoch nicht. Der vergleichs-
weise geringe Anteil litoraler Arten an der Kieselalgenflora spiegelt die Verkleinerung der
besiedelbaren Litoralbereiche, die sich infolge des fortgeschrittenen Verlandungsstadiums
des Flachsees mehr und mehr auf die schmalen Uferbénke des tiefen Seebeckens
beschrinkten. So wurden die epiphytischen, an die Seerosen-Decken gebundenen Gom-
phonema-Arten unbedeutend. Auch die kleinschaligen, anspruchsloseren Cymbella-Arten
(C. silesiaca, C. minuta) gingen zurlick, wiahrend die grof3schaligen, anspruchsvolleren
ihre Anteile hielten (C. naviculiformis, C. cistula) oder im Gegenzug gar an Bedeutung
gewannen (C. affinis, C. aspera, C. helvetica). Finen entsprechenden Artenwechsel ver-
zeichnete auch Navicula sp., wobei die oligo-mesotraphente N. radiosa auf dem Riickzug
war, wihrend sich die meso-eutraphenten N. pupula, N. bacillum, N. placentula und N.
rhynchospora konstant hielten, N. tusucla und N. scutelloides sich vermehrten und N.
veneta neu auftrat. Stauroneis nobilis ebenso wie S. biseriata erreichten ihre maximale
Populationsstirke. Surirella linearis wurde neu nachgewiesen, wie auch Gyrosigma
attenuatum, eine Art mittlerer Elektrolytgehalte. An den Eutrophierungsschub war letzt-
endlich auch eine weitere pH-Stabilisierung gebunden, derzufolge nicht nur anspruchslo-
se Arten wie Caloneis scutellum und Entomoneis ornata, sondern auch die Siureindika-
toren (Frustulia rhomboides var. saxonica, Stenopterobia curvula, Anomoeoneis brachy-
sira) nahezu vollstdndig aus dem Algenspektrum verschwanden.

7.24.2 Algenbliiten von Aulacoseira granulata

Bei Profilzentimeter 281 kommt es zu einer erneuten Verschiebungen der Dominanzver-
haltnisse innerhalb der zentrischen Diatomeengesellschaften: Cyclotella radiosa verlor
ihre Vormachtstellung; ihre Kurve geht auf Frequenzen unter 20 % zuriick. Antagonistisch
bildete nun Aulacoseira granulata euplanktische Massenbliiten mit einem Absolutwert
von 36 % aus. Das kurzfristige Maximum der Art, die im 18. Jh. erstmals im Diatomeen-
spektrum auftauchte und im 19. Jh. wieder verschwand, verweist auf die in der Regel eng
begrenzte 6kologische Amplitude der Aulacoseira-Arten. Wie nach KRAMMER & LLANGE-
BERTALOT (1986-91) haufig beobachtet, ersetzte A. granulata somit auch im ,,GroBen Hei-
ligen Meer* bei zunehmender Eutrophierung die bislang dominierende A. islandica. Der
kosmopolitische, kettenbildende Euplankter kommt iiberwiegend in eutrophen Fliissen,
Teichen und Seen vor und ist insbesondere in der Ebene hiufig und stellenweise massen-
haft. Nach SALDEN (1978) kann A. granulata jedoch nicht generell als Leitart eutropher
Gewisser angesehen werden, da ihre Verbreitung stark pH-abhingig ist. Somit kann ihr
spiter Auftritt in den lokalen Lebensgemeinschaften und ihre plotzliche Massenvermeh-
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rung auch in den Zusammenhang der sukzessiven Stabilisierung des Saure-Basen-Haus-
haltes im nunmehr circumneutralen Milieu angesehen werden, wie sie auch durch die kor-
relierte, summarische pH-Indikation der relevanten Kieselalgenarten bestétigt wird
(MERILAINEN 1967; Abb. 29). Auch Aulacoseira ambigua, deren Anspriiche denen von A.
granulata sehr dhneln, begleiteten die eutraphente Zonose in diesem Entwicklungsab-
schnitt. Dagegen gilt die gleichfalls verbreitete eutraphente A. italica als relativ seltene
Litoralform.

Mit dieser siedlungsgeschichtlich korrelierten Entwicklung ging auch die weitere Genese
der Litoralgesellschaften einher. Allerdings zeichnete sich deren populationsschwaches
Spektrum durch eine relativ grofle Konstanz aus. Lediglich die Mehrung dreier Arten sein
hier hervorgehoben: Die eutraphenten Epithemiaceae Epithemia adnata und Rhopalodia
gibba indizierten durch ihr regelméfBiges Vorkommen das Fortschreiten der anthropogen
beschleunigten Eutrophierung. Entsprechenden Zeigerwert hat auch Surirella linearis, die
ein Optimum an Lebensbedingungen vorfand.

Insgesamt erwies sich diese Phase der Aulacoseira granulatra-Dominanzgesellschaft als
bisher nihrstoffreichste. Sie zeichnete sich zudem als artenreichste Phase (84 nachgewie-
sene Arten) in der gesamten Entwicklung des ,,Grofien Heiligen Meeres* aus. Dieses
Optimum an Biodiversitit korreliert mit einem hohen Trophie-Index und einem schwach
eutrophen Wassermilieu.

7.24.3 Ausbreitung einer Cyclotella radiosa-Aulacoseira islandica-Gesellschaft

Ebenso schlagartig wie die Aulacoseira granulata-Gesellschaft im ,,GroBen Heiligen
Meer* auftauchte, verschwand sie zu Beginn des 19. Jh. wieder. Sie wurde erneut von
Cyclotella radiosa und Aulacoseira islandica abgelost, die die Lebensgemeinschaften des
,GroBen Heiligen Meeres langfristig pragten. Zunichst wurde wiederum Aulacoseira
islandica begiinstigt, die Dominanzen von bis 28 % entwickelte. Die Ausbildung einer
Cyclotella radiosa-Aulacoseira islandica-Gesellschaft spiegelte einen Einschnitt in der
Seegenese wider, der ferner - trotz steigender Abundanz - mit einer Abnahme der Biodi-
versitit verbunden war, d.h. die erhohte Individuenzahl konzentrierte sich zunehmend auf
wenige Arten (71), und zwar insbesondere auf die beiden algenbliitenbildenden Centra-
les. Begleiter dieser Gesellschaft war Melosira varians, die im ,,Groen Heiligen Meer
stets vereinzelt anzutreffen war und nun erstmals regelmifige Vorkommen aufwies.
Sicherlich ging dieser Wandel mit dem mehrfachen Ausbau der Meerbecke zur Jahrhun-
dertwende 18./19. Jh. einher, der durch VergroBBerung des Einzuggebietes und Verdnde-
rung der Strémungsverhiltnisse durch die Durchflusssituation mit einschneidenden Ver-
dnderungen in der Okologie des ,,Grof3en Heiligen Meeres* verkniipft war. Infolgedessen
konnten sich die stenok eutraphenten Arten (A. granulata), die bereits auf dem Vormarsch
waren, langfristig nicht durchsetzen.

Im Gegenzug eroberten erneut anspruchslosere Arten das Gewisser, die bereits auf dem
Wege der Verdringung waren, allen voran Tabellaria flocculosa, die erneut Frequenzen
von bis zu 25 % einnahm. Im Einklang mit der Ausbreitung von Myriophyllum alterni-
florum und Litorella uniflora spiegelten sie die anthropogen bedingte Standortdifferen-
zierung und Schaffung kleinrdumiger Uferzonen wider, deren Milieubedingungen sich
von denen des Gesamtgewissers abhoben. Auch im {ibrigen Plankton zeigte sich diese
Tendenz: So expandierten zum einen anspruchslosere Arten wie Diatoma tenuis, Navicu-
la pupula, Stauromeis nobilis und Cocconeis placentula. Zum anderen werden die
Achnanthes-Gesellschaften der Uferzonen erneut von den Epiphyten Achnanthes minu-
tissima, A. flexella und A. linearis gebildet.
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7.2.4.4 Ablosung durch eine Aulacoseira islandica-Cyclotella radiosa-Gesellschaft

Nach der kurzfristigen Regression erreichten die Individuendichte der gesamten Kiesel-
algenpopulation, die Summe der Centrales und euplanktischen Diatomeen ihre Maximal-
werte, d.h. die Butrophierung ihren ersten Hohepunkt. Ubereinstimmend wurde in der
Sedimentstratigraphie der Wechsel zur Feindetritusmudde registriert und pollenanalytisch
ein Anstieg der Pediastren- und Hydrophytenpollen-Kurve nachgewiesen. Dies alles indi-
zierte die gesteigerten Mineral- und Nihrstofffrachten, die dem ,,GroBen Heiligen Meer*
nach erneutem Ausbau der Meerbecke im Zuge der Markenteilung und Intensivierung der
Landwirtschaft Mitte des 19. Jh. aus Niedermooren, Agrarland und Kalkabbaugebieten
zugefiihrt wurden. Dabei kehrten sich die Dominanzverhiltnisse innerhalb der vorherr-
schenden pelagischen Algenzonose um, so dass nun von der Existenz einer Aulacoseira
islandica-Cyclotella radiosa-Gesellschaft gesprochen werden muss, in der Cyclotella
radiosa ihr absolutes Populationsmaximum erreichte (37 %). Die sukzessive Folge von
Aulacoseira islandica und Cyclotella radiosa, die nun schon mehrfach in der Seegenese
nachgewiesen wurde, kann demnach mit den durchschnittlich erhdhten Nihrstoffan-
spriichen einer eutraphenteren Cyclotella radiosa verkniipft werden.

Dariiber hinaus wurden stark eutraphente Arten wie Diatoma moniliformis erstmals nach-
gewiesen. Nach KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986-91) dringt diese epiphytische Alge
sogar in brackische Gewdsser vor und wurde bereits im Plattensee und Neusiedler See
sowie in der Ostsee nachgewiesen. Im iibrigen wurden im Zuge der sukzessiven Eutro-
phierung mehr Arten verdringt, als neu hinzukamen. Insbesondere viele litorale Kieselal-
gen verschwanden durch Einengung ihres Lebensraumes im Zuge der sukzessiven Ver-
landung.

7.2.4.5 Kurzfristige Centrales-reiche Fragilaria capucina-Tabellaria flocculosa-Phase

Eine erneute, starke Regression in der Entwicklung der Kieselalgen-Vergesellschaftun-
gen, die zu einer schlagartigen Verschiebung des Centrales/Pennales-Verhiltnis auf Sei-
ten der Pennales fiihrte, korrelierte mit der Entstehung des ,,Erdfallsees und dem ver-
stirkten Eingriff des Menschen in das Okosystem, der den Zustrom ,,Armerer* Wasser aus
den westlichen Heide- und Odlandflichen und die expansive Ausbreitung von Myriophy-
llum alterniflorum-Dickichten und Litorella uniflora-Rasen im ,,GroBen Heiligen Meer*
bewirkte. Die Kurven der Centrales fielen abrupt auf ein Minimum unter 20 % (61 ¢m)
ab, wobei die Cyclotella radiosa-Frequenzen kurzfristig unter 10 % fielen, die Aulaco-
seira islandica-Werten sogar gegen Null tendierten. Wie in dem wiistungszeitlichen
Gewissern wurde das ,,Grofle Heilige Meer” erneut von mesotraphenten Gesellschaften
mit vorherrschender Tabellaria flocculosa und Fragilaria capucina (24 % bzw. 19 %)
erobert. Ebenso wurde die Begleitung verstirkt durch Fragilariaceae geprigt: Tabellaria
fenestrata, T. quadrisepta, F. construens, F. crotonensis, F. ulna, F. biceps. Der Anteil
eutraphenter (auch zentrischer) Begleitarten war jedoch héher als wihrend der Wiistungs-
periode und die oligotraphenten Arten, z.B. der Eunotia-Pinnularia-Vergesellschaftung,
die das frithneuzeitliche Gewisser charakterisiert hatten, fehlten im 20. Jh.

Zu diesen anspruchsvolleren Arten gehdrten vor allem die pennaten Litoraldiatomeen
Navicula bacillum, N. placentula, N. scutelloides, Neidium dubium, N. affine, Gyrosigma
acuminatum und Cymbella affinis. Sie begleiteten die Achnanthes minutissima-Domi-
nanzgesellschaft, die sich als Erstbesiedler und Pionier erneut ausbreitete (Absolutwerte
von 31 %) und charakteristischerweise von zahlreichen mesotraphenten Arten geprigt
wurde: Navicula gregaria, Amphipleura pellicula, Cymbella silesiaca, C. minuta, Coc-
coneis placentula, Hantzschia amphyoxys, Cymatopleura solea, Surirella biseriata.
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7.24.6 Aktuelle Entwicklung einer Asterionella formosa-reichen Cyclotella radiosa-
Dominanzgesellschaft mit Fragilaria crotonensis

Nach dem regressiven Zwischenspiel in Folge subrosiver Vorgénge und verstdarkt anthro-
pogener Eingriffe im ,,Heiligen Feld” eroberten die Centrales ihre dominante Stellung
innerhalb der Algenbiozénosen schnell zuriick, d.h. dass sich, trotz kurzfristig mesotro-
pher Bedingungen, die fortgeschrittene Gesamtsukzession und die weiterhin eutrophen
Verhiltnisse im Uferbereich und dem Gewésserumfeld in einer Massenentwicklung der
anspruchsloseren Arten und einem raschen Ablauf der Folgesukzession duf3erten: So rege-
nerierte das eutraphente Phytoplankton iiber die Ausbildung einer Pennales-reichen Cyclo-
tella radiosa-Aulacoseira islandica-1.ebensgemeinschaft zu einer Cyclotella radiosa-
Dominanzgesellschaft, in der die eury6ke und belastungstolerantere Cyclotella radiosa mit
20-30 % vorherrschte, wihrend Aulacoseira islandica zunehmend verdringt wurde.

In jiingster Zeit zeichnete sich zudem eine ganz neuartige Entwicklung ab: Einerseits
erreichten Individuendichte und Trophie-Index ihre maximalen Werte und kennzeichne-
ten somit im Einklang mit der Cyclotella radiosa-Gesellschaft erneut ein eutrophes
Gewisser. Andererseits wurde sowohl eine massive Artenverarmung von einstmals 87 auf
lediglich 52 nachgewiesenen Arten registriert, als auch eine erneute Verschiebung des
Centrales/Pennales-Verhiltnisses zugunsten pennater, aggregatbildender Euplankter. So
breitete sich vor allem Asterionella formosa aus und bildete schlieflich Algenbliiten mit
Frequenzen bis zu 22 % aus. Die euplanktische Fragillariaceae, die sich zu charakteri-
stischen Sternaggregaten formiert, tritt nach LUND (1950) unter eutrophen Bedingungen
stets sehr hiufig bis massenhaft auf. Gleich Cyclotella radiosa existiert Asterionella for-
mosa auch in belasteten Gewissern und gilt insbesondere als Zeiger erhdhten Phosphat-
eintrags.

Dariiber hinaus erreichte die Kurve von Fragilaria crotonensis in der Oberflachenprobe
der Sedimente Absolutwerte von 9,5 %. Fragilaria crotonensis ist eine aggregatbildende
Stabchendiatomee, die sowohl im Euplankton von FlieB- als auch von Stillgewéssern ver-
breitet ist. In Ubereinstimmung mit der lokalen Entwicklung folgt Fragilaria crotonensis
nach VOLLENWEIDER (1968) typischerweise den Asterionella-Gesellschaften und bildet
gleich diesen Massenbliiten aus. SALDEN (1968) beobachtete die Art jedoch auch als
kodominanten Vertreter von Achnanthes minutissima-Aufwuchsgesellschaften, die eben-
falls in hoher Abundanz die Litoralgesellschaften des heutigen ,,Groflen Heiligen Meeres®
charakterisieren. Ahnlich ihrer fakultativ planktischen Lebensweise ist auch der 6kologi-
sche Zeigerwert von Fragilaria crotonensis umstritten: SALDEN (1968) stellte als Richt-
werte schwach basische Bedingungen (pH 7,2-7,6), ein N/P-Verhéltnis von 140-670:1,
einen Saprobien-Index von 1,73-2,17 und eine Giiteklasse II zur Diskussion. VOLLENWEI-
DER (1968) bezeichnete die Art als Zeiger beginnender Gewissereutrophierung, deren
optimales Wachstum oberhalb einer Phosphatbelastung von 0,02 mg/l bei ca. 0,045 mg/l
liegt. Nach BERNHARDT, CLASEN & NuUscH (1970 zit. n. SALDEN 1978) wurde die Art in
hoher Individuenzahl selbst in der eutrophen und phosphatreichen Wahnbachtalsperre
beobachtet. Dariiber hinaus vertrigt Fragilaria crotonensis wohl auch ein gewisses Maf}
an Salzbelastung, denn sie wurde sowohl in schwach salzigen Kiistenwéssern als auch in
schwach brackigen Binnenwissern registriert (HUBER-PESTALOZZI 1942). Dem gegeniiber
wird die Art jedoch immer wieder aus oligotrophen Gewissern gemeldet (SALDEN 1978)
und auch in der Diatomeensukzession des ,,GroBen Heiligen Meeres* existierte sie bereits
im anspruchslosen Plankton des Hochmittelalters.

Zu der Lebensgemeinschaft gesellten sich weitere Arten, denen ein euryokes Verbrei-
tungsmuster gemein ist: Wihrend Tabellaria flocculosa und Fragilaria capucina bei
leicht riicklaufiger Tendenz weiterhin stete Begleiter blieben, nahmen Melosira varians
und Aulacoseira italica steigende Anteile ein (7,5 % bzw. 4,0 %) und auch die Frequen-
zen der zerstreut lebenden Tabellaria quadrisepta, T. ventricosa, Diatoma tenuis, F. ulna
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und F. biceps stiegen leicht an. Fragilaria ulna gilt als Aufwuchsdiatomee ohne dkologi-
schen Schwerpunkt, die aber bis ins polytrophe Milieu vordringt. Aulacoseira italica wur-
de schon von HUSTEDT (1930) und HUBER-PESTALOZZI (1942) als Litoralart mehr oder
minder eutropher Binnengewisser beschrieben. Zwick (1993) fiihrt sie dagegen als tro-
phietolerante Art, wihrend ForT (1971) sie auch in oligotrophen Planktongesellschaften
fand. SALDEN (1978) beschrieb sie aus einer Asterionella formosa-Fragillaria crotonen-
sis-Assoziation, was der vorliegenden Situation am niachsten kommt.

7.3 Entwicklung des Mineral- und Néhrstoffhaushaltes

Die Ergebnisse der sedimentchemischen Untersuchungen ergédnzen das Bild der Mineral-
und Nihrstoffentwicklung im ,,GroBen Heiligen Meer” und erlauben tiber die qualitative
Bewertung hinaus eine quantitative Einordnung der jeweiligen Milieubedingungen.

Dabei muss die Beurteilung der Ergebnisse und deren Vergleich mit der aktuellen, hydro-
chemischen Situation in den Gewissern des NSG stets vor dem Hintergrund der speziel-
len Sediment-Wasser-Wechselbeziehung der einzelnen Parameter erfolgen. D.h. die viel-
faltigen physikalischen, chemischen und organismischen Transportvorginge sowie die
wesentlichen Fillungs- und Riicklosungsvorgiinge zwischen Wasserkorper und Sediment
miissen beriicksichtigt werden, denn die entscheidenden Austauschprozesse im Okosy-
stem See konzentrieren sich insbesondere auf die enge Kontaktzone Wasser - Schlamm.
Sie sind nicht nur abhéngig von der jeweiligen, qualitativen und quantitativen Mineral-
und Nahrstoffzusammensetzung, sondern werden auch von den Sauerstoffverhiltnissen
bzw. dem Redoxpotential am Gewésserboden entscheidend geprégt. Diese sind wiederum
mit weiteren, komplexen Prozessen innerhalb des okosystemaren Stoffhaushaltes, wie
z.B. der Bioaktivitat (Produktion, Konsumption, Destruktion), vernetzt, aber auch an bio-
geochemische Kreisldufe, die iiber das System hinausreichen, gekoppelt. Letztendlich
fungiert das Sediment jedoch als Deponie sich akkumulierender Substanzen, die weder
exportiert noch remineralisiert werden, da sie schwer abbaubar bzw. unter dem jeweiligen
Milieu dem Abbau entzogen sind oder durch fortdauernde Sedimentation vom benthalen
Stoffkreislauf abgetrennt werden (GESSNER 1955/59).

Vor diesem Hintergrund konnten die aktuellen Sedimentkonzentrationen des oberen
Schlammhorizontes in mg/cm’ auf die heutigen Gewisserdaten in mg/l bezogen werden
(POTT et al. 1996; Tab. 3), um die Groenordnung der Mineral- und Nihrstoffgehalten im
historischen Gewisser in mg/l bewerten zu kénnen. Somit geben die sedimentchemischen
Untersuchungen unter Beachtung und genauer Kenntnis der Vorgénge im Stoffhaushalt
direkt und indirekt Aufschluss tiber den jeweiligen Mineral- und Nihrstoffhaushalt des
Stillwasser-Okosystems und erméglichen iiber das Profil eine, die bisherigen pal4olim-
nologischen Untersuchungen ergénzende Rekonstruktion der Trophie-Entwicklung und
Seegenese des ,,GroBen Heiligen Meeres® (Abb. 30).

7.3.1 Sauer-nahrstoffarmer, eisenreicher, frithhistorischer See

Ein deutlicher Einschnitt markiert auch im sedimentchemischen Spektrum den Erdfall:
Mit dem stratigraphischen Wechsel zu den Mudden des Erdfallgewissers springt der orga-
nische Anteil des Sedimentes entsprechend der Gliithverlustanalyse (GVA) von 19 auf 59
% und kennzeichnet damit die Entstehung des tiefen Erdfallgewéssers sowie eine begin-
nende biogene Sedimentation. Die Summenparameter der GVA geben Aufschluss iiber
das Verhiltnis von organischem zu mineralischem Anteil im Sediment und kénnen somit
sowohl als Eutrophierungsparameter dienen als auch als Differenzierungsparameter von
autochthoner (organischer) bzw. allochthoner (mineralischer) Niahrstoffquelle herangezo-
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gen werden. Im ,,GroBen Heiligen Meer* verweisen die vergleichsweise niedrigen Gliih-
verlustwerte der basalen Seemudden somit einerseits auf néhrstoffarme Bedingungen,
d.h. auf eine noch relativ niedrige, seeeigene Biomassenproduktion und andererseits auf
einen relativ hohen, mineralischen Eintrag hin. Dieser ist in néhrstoff- und daher vegeta-
tionsarmen Gewissern bereits natiirlicherweise durch erosiven Abtrag im Uferbereich
recht hoch und wurde in der historischen Kulturlandschaft durch die zunehmende
Waldoffnung noch verstirkt. Nach MULLER (1970) wurden die historischen Rodungspha-
sen durch besonders hohe Mineraleinschwemmungen in die Gewdsser charakterisiert. Im
vorliegenden Fall waren jedoch primir die lokalen Nachwirkungen des Erdfalls fiir die
hohen Mineralanteile im Sediment des jungen Erdfallsees von Bedeutung, d.h. die GVA,
die u.a. als Zeiger autochthonen Materials fungiert, wurde zudem als Indikator geogener
Prozesse herangezogen. Vor diesem Hintergrund wurden auch die erhohten Kalkgehalte
der basalen Mudde von bis zu 4,8 % verstanden, die Gehalten von 1-2 % in den restlichen
Mudden gegeniiberstehen (s. GVA). Innerhalb der kalkarmen Pleistozénlandschaft waren
sie sicherlich subrosiv-geogenen Ursprungs (vgl. Kap. 4.5).

Die Leitfihigkeit (Lf), ein weiterer Summenparameter der Trophie, erreichte mit der
Gewisserentstehung ihre hochsten Werte von 900-1014 uS/cm, so dass sie vor dem Hin-
tergrund der iibrigen, biogenen und chemischen Indikationen zunichst nur bedingt als
Ma8 der Eutrophierung herangezogen werden konnte. Als Summenparameter aller gelds-
ten Ionen sind die Lf-Werte gleich den Gliihverlusten nicht nur auf die autochthone Néhr-
und Mineralstoffakkumulation (biogene Eutrophierungsprozesse) zuriickzufiihren, son-
dern beruhen ebenso auf der allochthonen Ionenzufuhr. Da das ,,GroBe Heilige Meer*
urspriinglich frei von oberirdischen Zufliissen war, aber als Erdfallsee sowohl von Grund-
wasser gefiillt als zunédchst in unmittelbarem Kontakt zum Grundwasser stand, lassen die
maximalen Elektrolytwerte in der Entstehungs- und Initialphase des Sees ebenfalls auf
eine geogene Ursache schlieBen, ndmlich den verstdrkten Zustrom ionenreichen Grund-
wassers im Anschluss an den Erdsturz. Dem sedimentchemischen Spektrum zufolge wur-
den diese Wisser insbesondere von Alkali- und Erdalkali- sowie von Eisenverbindungen
charakterisiert, so dass als Quelle zum einen die mineralreichen, meoszoischen Tiefen-
grundwasser in Frage kommen, die nach THIERMANN (1975a) und KocH (1983) als Ca-
(Mg)-K-Na-(Cl)-SO,-HCO,-Typen vorliegen und iiber hydrologische Spalten z.T. mit den
Kluftwissern der mesozoischen Kalk-, Anhydrit-, Gips- und Steinsalzlager in Verbindung
stehen. Zum anderen waren natiirlich auch die pleistozénen Tiefengrundwisser im Tie-
fenbereich der unmittelbaren Einbruchszone der Erdfallseen beteiligt. So befindet sich
das heutige Ca-/HCO;-Konzentrationsmaximum nach WEINERT et al. (1998) in 15 m
Grundwasser-Tiefe. Abgesehen von den bereits genannten Ionen werden die heutigen Tie-
fengrundwasser in 10 bis 20 m Tiefe jedoch insbesondere durch einen Reduktionshorizont
ausgezeichnet und folglich durch besonders hohe Eisenfrachten geprigt (WEINERT et al.
1998). SchlieBlich haben auch die oberflichennahen Grundwisser zum Mineralreichtum
des friihhistorischen Sees beigetragen. Denn in Ubereinstimmung mit den vegetationsge-
schichtlichen Ergebnissen, nach denen der See in einer Wald- und Niedermoorlandschaft
entstand und im Konsens mit den von PoTT et al. (1998) ermittelten, rezent-hydrochemi-
schen Daten kann davon ausgegangen werden, dass sich auch oberflichennah eine Grund-
wasser-Reduktionszone befand und die Grundwasserverhiltnisse der seeumgebenden
‘Waldlandschaft nicht nur relativ néhrstoff- und basenreicher Natur waren, sondern insbe-
sondere auch den Eisen-II- und Sulfattransport in das Gewisser forderten.

Zur Bestitigung eines erhohten, geogenen Sulfateintrages sei auf die Schwefelwasser-
stoff- und Eisenpyrit-Nachweise im spiteren, reduzierten Sediment (Kap. ff.) verwiesen.
Sie bestitigen einerseits, dass Sulfatkarstvorgénge an der Entstehung des Erdfallsees
beteiligt waren, und verdeutlichen damit einmal mehr die Komplexitit der geologischen
Senkungsvorgéinge des ,,Heiligen Feldes“. Andererseits lassen sie vermuten, dass der
Schwefelhaushalt einst eine sehr viel stirkere Rolle im ,,GroBen Heiligen Meer* gepielt
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hat. Noch heute zeugt das Schwefelbad Steinbeck wenige Kilometer nordgstlich von akti-
ven Schwefelquellen am Rand des ,,Heiligen Feldes*, das durch seine Subrosionsgeolo-
gie fiir sulfathaltige Wisser pridestiniert ist. Fiir das ,,Groe Heilige Meer* beschrieb
bereits die ilteste, schriftliche Uberlieferung von THURNEISSER (1569/1612) die Existenz
eines schwefelhaltigen, organischen Schlammes aus Bitumen und Schwefelkreiden, der
aufgrund seiner Heilwirkung erwihnenswert war. Wihrend Bitumen (,,Erdharz®, , Erd-
pech®) urspriinglich ein aus organischen Stoffen natiirlich entstandenes Kohlenwasser-
stoffgemisch von teerartiger Konsistenz bezeichnet, ist Schwefelkreide ein alter, auch in
der Liste ausgeschiedener Mineralnamen (BAyLiss 2000) nicht verzeichneter Begriff. Ent-
sprechend THURNEISSERS Verweis auf juddische Seen, sind nach GMELIN (1953) vermut-
lich ausfallende Kalzium- und Magnesiumsulfate gemeint, wie sie auch die Ufer des
Toten Meeres an der Jordanmiindung charakterisieren. Zwar wurden die Schwefel- bzw.
Sulfatkonzentrationen hier nicht bestimmt, doch l4sst ein Kalzium-Magnesium-Verhiltnis
von weit iiber 10 auf die Existenz von nicht-karbonatischen, vor allem kalziumdominier-
ten Verbindungen schlieen. Ergo deutet es vor dem geologischen Hintergrund auf Fil-
lung von Schwefelsalzen und Kalziumsulfaten hin.

Bzgl. des Séure-Basen-Haushaltes ging die Entwicklung des ,,Grofen Heiligen Meeres‘
von relativ sauren Bedingungen aus. Die initialen pH-Werte von 5,95 sanken mit abneh-
mendem Karbonateintrag auf einen pH von 5,5 ab. Dabei beruht die Wasserstoffionen-
konzentration von Seen nach SCHWOERBEL (1987) in erster Linie auf den pH-Werten des
Ausgangsgesteins der Sedimente. Lokal war sie daher auf die pleistozidnen Sande, in die
das Gewisser hauptsichlich eingebettet ist, zuriickzufiihren. Diese Sande sind von Natur
aus schwach sauer bis neutral, was von PusT (1993) und Pott (1998) durch aktuohydro-
logische Untersuchungen an den Grundwissern des NSG bestitigt wurde. Im iibrigen
untermauern die pH-Werte nach PoTT (1983a) die trophische Zuordnung zu einem sauer-
nédhrstoffarmen Gewisser.

Besonders markant wird der erdfallbedingte Einschnitt im chemischen Spektrum durch
den abrupten Abfall der Alkali- und Erdalkali-Ionenkurven charakterisiert, die im Ver-
sturzhorizont maximale Werte erreichten. Natrium erreicht lediglich im Versturzhorizont
eine Konzentrationserhdhung bis zu 0,0433 mg/cm’. Dies bestiitigt im iibrigen auch die
Entstehung des ,,Groflen Heiligen Meeres” primér in Folge von Chloridkarstprozessen
innerhalb der mesozoischen Steinsalzlager. In der pleisto- und holozénen Landschaft des
Untersuchungsgebiet tritt Natrium dagegen natiirlicherweise nur in geringen Konzentra-
tionen auf und erwies sich dementsprechend auch in der weiteren Genese des ,,Groflen
Heiligen Meeres” mit relativ konstanten Gehalten zwischen 0,015 und 0,025 mg/cm3
Natrium als nahezu trophie- und sédure-inerter Parameter. Diese natiirlichen Sediment-
konzentrationen konnten auf die aktuellen Gewisserdaten bezogen werden und entspra-
chen dann Gehalten von ca. 6,8-11,4 mg/l im Gewidsser, d.h. Werten, wie sie auch im heu-
tigen ,,Erdfallsee” enthalten sind (MACHARACEK 1996, HOLTER 1998). Natrium und glei-
chermafien wohl auch Chlorid, das standardméBig eine Ionenkombinationen mit Natrium
eingeht, spielten in der natiirlichen Gewéssergenese demnach keine besondere Rolle.

Hauptquelle des subrosionsbedingten Ioneneintrags war der Zustrom kalzium- und
magnesiumreichen Tiefengrundwassers, der auch fiir die weitere Nahrstoffentwicklung
des ,,GroBen Heiligen Meeres” eine insgesamt sehr viel entscheidendere Bedeutung
innehatte. Die Erdalkali-Konzentrationen erreichten im Versturzhorizont Absolutwerte
von 7,51 mg/cm3 Kalzium bzw. 1,7125 mg/cm3 Magnesium und fielen im initialen
Gewisser auf nach wie vor hohe sedimentire Gehalte von 2,70 mg/cm’® bzw 0,2436
mg/cm’ ab. Wie bereits erlutert, fand die Erdalkali-Infiltration primér in Form von kar-
bonat- und sulfatreichen Wissern statt, die im Versturzhorizont und auch noch in der
basalen Mudde einen deutlich erhéhten Kalkanteil hinterlieBen. So kénnen also auch Kal-
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zium und Magnesium, die nach HUTTER (1994) als Trophieparameter gelten, aufgrund der
Erdfallprozesse zunéchst nicht als solche herangezogen werden.

Dagegen erwies sich Kalium als geologisch unabhéngig und daher als eindeutiger und
bester Parameter zur Indikation der autochthonen Néhrstoffakkumulation und Troph1e—
Entwicklung des ,,GroBen Heiligen Meeres*: Kalium-Werte von 0,0035-0,0075 mg/cm’
zeichneten den friihhistorischen See als duBerst nidhrstoffarm aus und korrelierten somit
mit den Gliihverlustwerten. Die Konzentrationen betrugen minimal nur ein Sechstel des
aktuellen Gehaltes von 0,0229 mg/cm3 Kalium im Oberflichenschlamm. Bei einem aktu-
ell-hydrochemischen Wert von durchschnittlich 1,7 mg/l Kalium im heutigen Wassern des
,»Grofen Heiligen Meeres” entspriche der Kaliumanteil im friihen Sediment einem
Gebhalt von rund 0,3-0,6 mg/l in dem friihhistorischen Gewdsser. Diese Konzentrationen
liegen noch unter der des oligo-mesotrophen ,,Erdfallsees” mit 0,9-1,8 mg/l. Demnach
war die Nihrstoffarmut natiirlicher Gewisser in einer noch nicht von (Kalium-) Diinge-
mitteln beeinflussten Landschaft noch ungleich extremer als dies heute der Fall ist.

AuBerst niedrige Phosphatkonzentrationen von 0,003-0,006 mg/cm’ bestitigen die bis-
herige Zuordnung des friihen ,,Grofien Heiligen Meeres* zu einem Gewdsser ndhrstoffar-
men Status. Phosphat und Stickstoff (der in dieser Arbeit methodisch nicht erfasst wurde)
gelten als direkte Eutrophierungsparameter von Gewiéssern, die als essentielle Néhrstoffe
von den Organismen aufgenommen und in die Biomasse inkorporiert werden. Uber die
Nihrstoffcharakterisierung hinaus verifizieren die ermittelten, duferst geringen Phos-
phatgehalte den Verdacht, dass sie in Kombination mit den hohen Eisengehalten als abso-
luter Minimumfaktor jegliches Diatomeenleben im frithhistorischen Gewésser negierten.

Das Schwermetall Eisen priigte die Okologie des ,,GroBen Heiligen Meeres* von Beginn
seiner Genese an: So fanden sich unmittelbar nach der Entstehung des Gewissers sprung-
haft ansteigende Eisenanteile von bis zu 23,92 mg/cm’ Sediment. Bzgl. der Eisenquelle
war der Eintrag von Eisenionen tiber die erdfallbeeinflusste, erh6hte Zufuhr pleistozidnen
Tiefengrundwassers von wesentlicher Bedeutung, das den knapp 20 m tiefen Erdfall-
trichter nach seiner Entstehung fiillte und auch noch in der Folgezeit in das Gewisser ein-
drang. Nach WEINERT et al. (2000) sind die reduzierten (Tiefen)grundwisser des Unter-
suchungsgebietes noch heute durch hohe Eisengehalte gekennzeichnet, die auf einen geo-
genen Ursprung deuten. Ferner sprachen die ausgedehnten Niedermoorflichen, innerhalb
derer Huminstoffe den oberflichennahen Eisentransport férdern, fiir eine starke Eisen-
Infiltration in Form von Eisen-Huminsidure-Komplexen (Kap. ff.). Dagegen kam die
Zufuhr iber oberflichennahe pleistozéine Grundwisser offensichtlich nur untergeordnet
in Frage. Denn obwohl dieses aufgrund der umliegenden, zu Orts- und Raseneisenstein-
Bildungen neigenden Boden klar in Frage kiime, sprechen die nicht-korrelierbaren Man-
gankonzentrationen gegen eine solche Herkunft, die eine Manganzufuhr in gleichem
MafBe fordern wiirde.

Die Siderotrophie war sicherlich primir fiir die lebensfeindlichen Bedingungen im initia-
len ,,GroBen Heiligen Meer* verantwortlich, wie sie durch die geringen Nachweise von
Makrophytenpollen und Diatomeenfrusteln dargestellt wurden. So kommt es SCHWOER-
BEL (1987) zufolge im Eisenhaushalt eines néhrstoffarmen Gewissers mit oxidativen
Bedingungen einerseits zur Ausflockung von Eisen-III-oxiden und -hydroxiden, anderer-
seits zur oxidativen Eisenfillung als Eisen-IlI-phosphat. Diese Ausflockungen fiihren
zum einen zur Triibung des Gewissers und damit zur Einengung der trophogenen Zone,
zum anderen beeinflussen sie iiber die Kopplung an den Phosphat-Kreislauf den Nihr-
stoffhaushalt des Sees negativ. Bereits KRIEGSMANN (1938) hat die spezielle Funktion des
Eisens fiir den Phosphat-Kreislauf im Jahresgang des ,,Grofien Heiligen Meeres”
beschrieben. Entsprechend wurden auch dem néhrstoff- und phosphatarmen friihhistori-
schen ,,GroBen Heiligen Meer“ die ohnehin geringen Phosphatgehalte durch oxidative
Ausflockung und Sedimentation entzogen. In Ubereinstimmung mit KRIEGSMANN (1938)
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zeigt sich also einmal mehr, dass Eisen von Anbeginn der Seegenese des ,,GroBen Heili-
gen Meeres” produktionsbestimmend bzw. -hemmend und fiir die Néhrstoffarmut des
Gewissers mitverantwortlich war.

Die Schwermetalle Mangan und Zink konnten in den basalen Sedimenten des ,,GroBen
Heiligen Meeres“ nur in konstant niedrigen Konzentrationen von 0,083-0,218 mg/cm’
bzw. 0,0051-0,0170 mg/cm’, Kupfer nur in Spuren von < 0,001 mg/cm’ nachgewiesen
werden. Sie sind fiir den Gewisserchemismus daher unbedeutend und in keinen Zusam-
menhang mit den &duferst hohen Eisenkonzentrationen zu bringen, die das Sediment der
frithen Entwicklungsphase kennzeichnen.

7.3.2 Wechselnde Redoxverhiltnisse im nihrstoffarmen, eisenreichen Gewisser
des Mittelalters

7.3.2.1 Milieuwechsel zu stark huminsauren, anaeroben Verhiltnissen

Die trophischen Bedingungen blieben im mittelalterlichen Gewésser zunéchst weiterhin
nédhrstoffarm, wie es die Glithverluste von 46 bis 54 % bestitigen. Die Lf-Werte sanken
nun deutlich ab, was sicherlich primér auf die Stabilisation der Erdfallprozesse, des
hydrologischen Gleichgewichts und dem riickldufigen Zustrom von Alkali- und Erdalka-
lielementen zuriickzufiihren war. Dennoch waren die Elektrolytgehalte mit 636-284
uS/cm im Vergleich zu den spétmittelalterlichen Minimalwerten und bis hin zu den neu-
zeitlichen Lf-Werten deutlich erhoht. Zum Verstiandnis dessen muss die starke Abhéngig-
keit der Leitfihigkeit von der vorhandenen Wasserstoffionen-Konzentration, der Humi-
ditdt und den herrschenden Redoxverhiltnissen beriicksichtigt werden. Alle drei Faktoren
vermogen die Tonenlgslichkeit im Medium unmittelbar zu beeinflussen. Direkte Werte-
vergleiche sind daher nur unter konstanten pH- und Redox-Verhéltnissen moglich bzw.
starke Elektrolytschwankungen ermoglichen umgekehrt auch Riickschliisse auf sich
dndernde Milieubedingungen:

So korrelierten wihrend der initialen Gewisserphase maximale Lf-Werte mit minimalen
pH-Werten. Da die Lf-Werte bereits um den pH-abhéngigen Dissoziationsgrad korrigiert
wurden, kann eine Relativierung durch hohe Wasserstoffionen-Konzentrationen und eine
dadurch gesteigerte Ionenverfiigbarkeit die extremen Elektrolytgehalte nur sekundér
erkldren. Somit unterstrich die Korrelation die Bedeutung des Faktors Humiditit, der
neben dem Mineralsduregrad von den pH-Werten erfasst wird und zudem die Lf beein-
flusst. Der starke Gehalt an Humin- und Fulvosduren im Néhr- und Mineralstoffhaushalt
des damaligen ,,Grofen Heiligen Meeres® spiegelte sich bereits in den Huminstoffanrei-
cherungen der mittelalterlichen Gelmudde wider. Die Huminstoffe, die dystrophe Gewis-
ser charakterisieren, sind nun in der Lage, freie Ionen zu komplexieren und somit Einfluss
auf den Elektrolytgehalt der Wasser auszuiiben. Wihrend die Ionen dem Wasserhaushalt
entzogen werden, werden sie zugleich in Form von Humatkomplexen in den Sedimenten,
dem sog. Dy, akkumuliert, so dass dystrophe Gewisser duferst niahr- und mineralstoffarm
erscheinen, wihrend in ihren Sedimenten vergleichsweise hohe Leitfahigkeiten gemessen
werden. Zusammenfassend widersprechen die hohen Lf-Werte nicht einer fortgesetzten
Nihrstoffarmut des Gewdssers, wie sie auch durch die GVA dargestellt wird. Vielmehr
bestitigt der Elektrolytreichtum der Mudde die Dystrophie des hochmittelalterlichen
,»Groflen Heiligen Meeres®, wie sie bereits pedographisch, vegetations- und diatomeen-
analytisch indiziert wurde.

Bzgl. des Redoxpotentials muss in diesem Zusammenhang nicht nur auf ein reduziertes
Grundwassermilieu im nach wie vor waldbestandenen Umfeld des Sees geschlossen wer-
den, das den Ioneneintrag nach POTT et al. (1998) forderte, sondern dariiber hinaus auch
auf einen Wechsel zu nunmehr reduktiven Bedingungen am Gewdissergrund selbst. Auch
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dies wird durch den sedimentstratigraphischen Befund einer schwefelwasserstoff- und
eisenpyritreichen Gelmudde bestitigt. Da fiir paldodkologische Untersuchungen nur die
Summe der langfristigen Abldufe von Bedeutung ist, heiit dies, dass im Benthal des
damaligen ,,GroBen Heiligen Meer” anaerobe Prozesse iiberwogen bzw. sich ein langfri-
stig dominierendes, sauerstofffreies Hypolimnion ausbildete. Auch weitere Faktoren in
der Gesamtsituation des hochmittelalterlichen Gewdssers sprechen fiir eine negative
Bilanz seines Sauerstoffhaushaltes. So dominiert in einem stromungsarmen, zuflussfrei-
en Stillgewisser, wie dem geologisch stabilisierten ,,Groflen Heiligen Meer*, in der Regel
der autochthone Sauerstoffeintrag durch die photosynthetische Produktion iiber die
atmosphérische O,-Aufnahme an dessen Oberfliche durch Diffusion und Turbulenzen
(SCHWOERBEL 1987). Photoautotrophe Organismen waren in dem Gewisser jedoch wei-
terhin duBerst schwach vertreten (Kap. 7.2.2.1), so dass der eingetragene Sauerstoff nicht
ausreichte, den Sauerstoffmangel des Seewassers, das hauptsidchlich mit reduktiven
Grundwissern in Kommunikation stand, zu kompensieren. Dies galt um so mehr auf-
grund der relativ groBen Tiefe und vergleichsweise geringen trophogenen Zone des Sees.
Selbst in einem Flachgewisser, wie dem ,,Heideweiher, in dem die Dystrophie nach
BUDDE (1942a) gleichermaBen eine optimale Phytoplankton-Entwicklung verhinderte,
konnte HASSE (1994) eine durchschnittliche Sauerstoffsattigung von lediglich 55 %, d.h.
an der Grenze zur Sauerstoffzehrung nachweisen. Ebenso wies dort Schwefelwasserstoff-
Aufstieg bereits auf ein anaerobes Sediment hin. Im ,,Groen Heiligen Meer konnte fer-
ner die von POTT et al. (1998) beschriebende hypolimnische Einschichtung der im Ver-
gleich zum Seewasser dichteren, 4°C warmen Tiefengrundwésser die reduktiven Verhilt-
nisse am Gewissergrund des Erdfallsees zusitzlich gefordert haben. SchlieBlich war den
reduktiven Sedimentverhéltnissen zufolge vermutlich auch die Thermik des hochmittel-
alterlichen ,,GroBen Heiligen Meeres* stark auf Seiten der Stagnationsphasen verlagert
und somit vergleichbar mit der aktuellen Situation. Die Verinderung des jahreszeitlichen
Zyklus von Stagnation und Zirkulation beeinflusste wiederum die Reduktions- und Oxi-
dationsvorgidnge im See und die regelmiBige Umkehr der Reaktionsabldufe am Benthos.
Eventuell tendierte das thermische Verhalten zeitweise sogar zu einem teil- oder mono-
miktischen Gewisser, wie es POTT et al. (1998) auch fiir die Jahre 1994-96 beschrieben
haben. In diesem Zusammenhang sei auf den natiirlichen Windschutz des ,,Waldsees* hin-
gewiesen, der sowohl den allochthonen Sauerstoffeintrag iiber Turbulenzen minderte, als
auch die vertikale Sauerstoffverteilung {iber dimiktische Wasserumwilzung durch zeitli-
che Verzogerung der Mixis einschrénkte.

Die pH-Werte des mittelalterlichen Gewisser blieben vergleichsweise konstant zwischen
pH 5,75 und 5,85. Sie lagen damit weiter im sauren, durch zunehmende Huminséurekon-
zentrationen gekennzeichneten Bereich. Diese Dystrophierung wurde zum einen von
einer starken Infiltration von Huminsduren getragen, die sicherlich in erster Linie von
dem durch den Erdfall angeschnittenen Niedermoor der ,,Meerbecke-Niederung* ausging
und in der geschlossenen Bruchwaldlandschaft des frithen ,,GroBen Heiligen Meeres*
ungleich groBer war als heute. Neben der allochthonen Zufuhr organischer Siuren, die
seit frithhistorischer Zeit stattfand, setzte sukzessive eine autochthone Huminséurepro-
duktion ein, die insbesondere durch den Redoxwechsel und dadurch bedingte unvollstin-
dige Mineralisation gefordert wurde. Gleich semiterrestrischen Prozessen, bei denen
michtige Torfe einen Basennachschub aus dem Grundwasser verhindern, minderte im
Limnischen das allmihlich Sedimentwachstum den Basennachschub, der zudem den
ohnehin verringerten Grundwasserzustrom nach Beruhigung der geologischen Vorgéinge
schlagartig reduzierte. Zusammenfassend lédsst sich der Milieuwechsel daher nicht durch
die Lf- und pH-Kurve allein, sondern nur aus dem Gesamtbild paldotkologischer Ergeb-
nisse ableiten.

Quantitativ reihen sich die Wasserstoffionen-Konzentrationen gleichermaBlen in die
Schwankungsbreite dys- und oligotropher Gewisser ein, die POTT (1983a) mit pH 4,1-6,1
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bzw. pH 4,3-6,3 charakterisierte. Die starke Abweichung von den im stark sauren Mittel
dystropher Gewisser (pH 4,5) findet zwei Erkldarungen: Erstens besa$ das ,,GroBe Heili-
ge Meer* bereits einen geogen bedingten, relativ hohen Basengehalt und damit eine natiir-
liche Pufferkapazitit, die weitere Siureeintrige ausgleichen und somit den pH-Wert iiber
lange Zeit stabilisieren, d.h. einer sukzessiven Versauerung entgegenwirken konnte. Die-
se Pufferung beruht auf der Pufferreaktion zwischen Sediment und Seewasser, deren
Grundlage basische Puffersubstanzen, in erster Linie Karbonate sind, die im pH-abhéngi-
gen Gleichgewicht zu Hydrogenkarbonaten und Kohlendioxid stehen (Karbonat-Hydro-
genkarbonat-Kohlensduresystem). Zweitens ist die extreme Versauerung dystropher
Gewisser nicht allein auf Huminsduren zuriickzufiihren, sondern in der Regel verstirkt
durch die aktive Protonenabgabe der Sphagnen-Vegetation bedingt. Diese nimmt in den
aktuodkologisch untersuchten, flachen Heideweihern und Hochmoorgewissern, deren
Wasserkorper zu grofien Teilen von sub- und emersen Sphagnen-Decken eingenommen
ist, eine sehr viel prigendere Bedeutung an, als in dem tiefen Waldsee des ,,GroBlen Hei-
ligen Meeres*. Zwar wurde auch die Vegetation des ,,Grofen Heiligen Meeres* z.T. durch
Torfmoose charakterisiert (Kap. 7.1.2.1), doch war das dominierende Pelagial weitestge-
hend vegetationsfrei. Zugleich setzte im noérdlichen Litoralbereich eine erste sukzessive
Mineral- und Nahrstoffakkumulation ein, so dass z.T. auch hierdurch die Versauerung
durch organische Sduren und Protonen kompensiert wurde.

Nach der indizierten Stabilisation der hydrogeologischen Prozesse konnen nun auch Kal-
zium und Magnesium als Trophieparameter herangezogen werden: Die deutlich korrelie-
renden Erdalkali-Kurven weisen dem Gewisser nunmehr Sedimentgehalte von 0,64-0,90
mg/cm’® Kalzium bzw. 0,0502-0,0628 mg/cm® Magnesium zu, Konzentrationen, die
denen des 20. Jh. entsprechen. Dies bestitigt einerseits das erhohte Grundniveau an Nihr-
stoffen und Puffersubstanzen des Erdfallsees gegeniiber rein pleistozin beeinflussten
Gewissern. Andererseits konnen die erhohten Konzentrationen jedoch nicht mit den
eutrophen Bedingungen des 20. Jh. gleichgestellt werden, da sie vor dem Hintergrund
eines sedimentchemischen Gesamtspektrums stehen, das sich stark von dem der letzten
Jahrzehnte differenziert. So bewegen sich z.B. die Kalium-Werte mit 0,0039-0,0073
mg/cm® (& 0,0055 mg/cm’) weiterhin in den niedrigen Konzentrationsbereichen des
Initialgewissers und kennzeichnen eine duflerste Nahrstoffarmut. Insgesamt qualifizierten
die nach wie vor relativ hohen Erdalkali-Gehalte nach HUTTER (1994) daher gleichfalls
néhrstoffarme Verhéltnisse in einem dystrophen Milieu. Dabei werden dem Wasser unter
dystrophen Verhiltnissen Karbonate entzogen, um den Uberschuss an Huminséuren zu
nivellieren, so dass dystrophe Gewdsser nach PorT (1983a) basendrmer als oligotrophe
Gewisser sind. Dagegen sind ihre Sedimente deutlich basenreicher, da sie Kalzium und
Magnesium in Form von Humatkomplexen akkumulieren, also im Vergleich zu oligotro-
phen Gyttien erhohte Erdalkali-Konzentrationen enthalten. Zusammenfassend wurde das
Wasser des mittelalterlichen Sees also im Konsens zu den iibrigen Parametern auch
anhand der Kalzium- und Magnesium-Werte als nihrstoff- und basenarm, d.h. huminsau-
er bzw. dystroph ausgezeichnet.

Die steigenden Phosphatgehalte des mittelalterlichen Sedimentes (0,0087-0,0174
mg/cm’) konnen dagegen als Zeichen einer ersten Eutrophierung gesehen werden.
Wihrend Kalium, das eine relative Trophiekonstanz indiziert, die Trophiesituation des
Gesamtwasserkorpers darstellt, zeichnet sich in den Phosphaten, deren Konzentrationen
unmittelbar mit der Biomassenakkumulation verkniipft sind, die vom Litoral ausgehende
Tendenz der Nihrstoffakkumulation im Gewdsser ab. Somit spiegelte sich auch in den
sedimentchemischen Parametern bereits die Standortdifferenzierung in ein noch ver-
gleichsweise trophiekonstantes Pelagial und ein sukzessiv eutrophierendes Litoral (nérd-
liche Flachseezone) wider, wie sie bereits aus der Vegetations- und Diatomeengenese her-
vorging.

159



Ferner miissen die Phosphatgehalte nach BLOESCH et al. (1988) auch vor den Hintergrund
des komplexen Phosphor-Kreislaufs und der Sediment-Wasser-Wechselbeziehungen
gestellt werden. Hier setzt erstens die enge Verkniipfung der gekoppelten Kreisldufe von
Eisen und Phosphat an die Redoxvorginge im Gewdsser- bzw. Sedimenthaushalt an.
Denn, entsprechend den Darstellungen wechselte das Milieu in den reduktiven Bereich,
unter dem Phosphat gelost blieb bzw. es zur Umsetzung einstiger Eisenphosphate in
Eisensulfit, d.h. zur Freisetzung von Schwefelwasserstoff und Phosphaten kam. Demnach
miiten die Konzentrationen im Sediment sinken bzw. steigende Gehalte wiren um so
mehr ein Zeichen der beginnenden Eutrophierung. Zweitens muss der Faktor der Phos-
phat-Adsorption bzw. -komplexierung betrachtet werden, der je nach vorhandenen Kon-
kurrenzstoffen (Silikate, Molybdate oder anorg. Ionen) variiert und vor allem von der
Quantitdt und Qualitdt funktioneller Gruppen, d.h. vorhandener Eisen- und Aluminium-
Oxide bzw. -Hydroxide, Tonminerale und Huminséuren, abhéngt. Wihrend die Phosphat-
Fillung im ,,GroBen Heiligen Meer” unter reduktiven Bedingungen also an Bedeutung
verlor, gewann die Phosphat-Komplexierung nach GESSNER (1934) und HUPFER (1996) in
Folge des huminsauren Milieus an Stellung. Dies bedeutete zum einen einen fortgesetz-
ten Phosphatentzug, zum anderen, dass auch die reduktive Phosphatfreisetzung nicht zu
einer vollstindigen Riicklosung und Gewissereutrophierung fiihrte, sondern die Phos-
phate durch die Huminsduren sofort wieder festgelegt wurden. Nicht nur unter aeroben
Bedingungen, sondern auch unter anaerob-dystrophen Bedingungen wurde das Sediment
so0 zu einer natiirlichen Phosphatfalle, die eine rasche Eutrophierung des Gewissers ver-
hinderte. Zusammenfassend zeigt sich also, dass Phosphat im Sediment nicht grundsitz-
lich und unmittelbar als Eutrophierungsparameter herangezogen und seine Konzentratio-
nen rein quantitativ als MaB der Trophie gewertet werden kann, sondern zunichst unter
dem Aspekt der redoxabhingigen Vorgédnge einerseits und der Adsorptions- und Kom-
plexbildungsprozesse andererseits betrachtet und bewertet werden muss.

Die maximalen, hochmittelalterlichen Eisenkonzentrationen von 34,61 mg/cm3 korre-
lierten mit den hochsten Pyrit- und Schwefelwasserstoff-Gehalten der Gelmudde und dem
Ausoxidieren einer charakteristischen Eisenockerkruste und bestétigten somit nicht nur
das eisenreiche, sondern einmal mehr das in der Jahresbilanz reduzierende Milieu des
hochmittelalterlichen ,,GroBen Heiligen Meeres“. Zudem wird dhnlich wie bei den Erdal-
kali- und Phosphat-fonen, aber wohl in untergeordneter Bedeutung die Komplexierung
durch Humin- und Fulvoséuren eine Rolle gespielt und den Eisenwert im Sediment erhéht
haben. Die Abhingigkeit des Eisenhaushaltes hingt dabei priméir vom Redoxpotential-
abhingigen Wechselspiel der beiden Eisenkonfigurationen Fe II und Fe III ab: Wéhrend
unter oxidativen Bedingungen, wie sie im frithen Erdfallsee geherrscht haben, Fe III und
dessen unldsliche Oxide und Hydroxide bzw. Phosphatverbindung iiberwogen, verlager-
te sich das Gleichgewicht unter den reduktiven Verhéltnissen des Mittelalters zum 16sli-
chen Fe II. Somit gewann Eisen als dominanter Parameter der Lf-Komponenten an
Gewicht, zumal schlieBlich auch die sauren Verhiltnisse mit pH-Werten unter pH 6 das
Ionen-Gleichgewicht des Eisens geringfiigig zum Islichen Fe II verlagerten. Insgesamt
kann also davon ausgegangen werden, dass nicht nur das Sediment, sondern auch die
Wisser eisenreicher als in friihhistorischer Zeit waren, da sowohl die oberflichennahe
Eisen-Infiltration als auch die Loslichkeit erhtht waren. Somit stellte Eisen weiterhin
einen entscheidenden produktionsbestimmend bzw. vielmehr -hemmenden Faktor in der
Gewissergenese dar.

7.3.2.2 Sukzessive Nihr- und Mineralstoffakkumulation

Bereits wihrend des 12. Jahrhunderts zeichnete sich durch einen beginnenden Anstieg der
Gliihverlustkurve sowie einer erneuten Erhohung der Leitfiahigkeits-Werte eine erste
Anreicherung organischen Materials im Zuge der von Norden ausgehenden Gewissereu-
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trophierung ab. Die pH-Werte blieben bei pH 5,65-5,9 jedoch im sauren Bereich, das wei-
terhin von Humin- und Fulvosduren bestimmt wurde. Auch die konstanten Werte der
Alkali- und Erdalkali-Ionen charakterisierten eine relative Milieubestindigkeit (& 0,0188
mg/cm’ Natrium, 0,64 mg/cm’ Kalzium, 0,0458 mg/cm® Magnesium und 0,0055
mg/cm’Kalium). Ebenso hielten auch die weiterhin korrelierenden Phosphat- und Eisen-
frequenzen ihre Werte ein, abgesehen von einem kurzen Riickschlag. Dieses Minimum
beruhte sicherlich auf einem kurzfristigen, siedlungsparallelen Milieuwechsel in den oxi-
dativen Bereich, der auch mit dem scharfen Stratigraphiewechsel von Gel- zu Detritus-
mudden korrelierte, wihrend langfristig, nicht zuletzt im Zuge der lokalen Landschafts-
verndssung die reduktiven Verhiltnisse Bestand hatten (Kap. 6.2.2.2.). Insgesamt zeich-
nete sich diese Phase also durch geringfiigig steigende Néhrstoffgehalte aus, wie sie iiber-
einstimmend anhand der Vegetations- und Diatomeenentwicklung, d.h. der Ausbildung
von Schwimmblattdecken und der ersten Ausbreitung von Eunotia-Pinnularia-Gesell-
schaften, nachgewiesen wurden.

7.3.2.3 Aufbau des Hydrogenkarbonat-Puffersystems und sukzessive
Sauerstoffséttigung

Die sukzessive Nahrstoffakkumulation und autochthone Sedimentation erreichte im Zuge
des Siedlungsausbaus im 13. Jh. ihr erstes Maximum. Dementsprechend betrug die orga-
nische Komponente innerhalb der Mudden bis zu 70 %. Die im Gegenzug abnehmenden
mineralischen Gehalte lieen auf eine sedimentative Abdichtung des limnischen Wasser-
korpers gegentiber dem Porengrundwasser der pleistozianen Sande schliefen, wihrend der
Mineraleintrag zugleich durch eine sich stabilisierende Uferbefestigung minimiert wurde.
Die GVA-Daten gehen daher mit der steten Vegetationsentwicklung des ,,GroBen Heili-
gen Meeres“ und der fortschreitenden Verlandung des nordlichen Flachsees einher.

Der markante Abfall der Leitfdhigkeit auf 260-110 pS/cm zeugt gleichfalls von der fort-
schreitenden Stabilisation der Verhiltnisse. In Korrelation mit dem gleichgerichteten Ver-
lauf der Eisenkurve deutet er darauf hin, dass der eisenhaltige, reduktive Grundwasserzu-
strom entscheidend nachlieB, was sich ebenfalls durch eine Abdichtung des Sees bei stei-
genden Sedimentméchtigkeiten erkléren l4sst. Parallel zu der hydrologischen Stabilisati-
on vollzog sich eine Stabilisation des Sdure-Basen-Haushaltes. Demgemél stiegen die
pH-Werte, deren Kurve sich somit erneut antagonistisch zur Lf-Kurve verhielt. Demnach
wurde die Mineral- und Néhrstoffentwicklung dieser Zeit durch eine abnehmende Humi-
ditdt im Wasserhaushalt geprigt, der schlieBlich mit einem Trophie-Wandel von dys- zu
oligo-mesotrophen Verhiltnissen einherging, die sich erneut auch in den Humusgehalten
des Sediments niederschlugen. Die Elektrolytwerte konnen seitdem, da die Stérfaktoren
»geogener Einfluss und ,,Humatkomplex-Bildung* entfielen und nicht zuletzt auch
durch oxidative Mineralisation alle Mineral- und Nihrstoffe frei verfiigbar waren, als
direkt trophieindizierend angesehen werden. Dementsprechend kennzeichneten Lf-Werte
von 110-260 uS/cm nach der Klassifizierung von PoTT (1983a) und in Ubereinstimmung
mit der bisherigen paldotkologischen Indikation oligo-mesotrophe Verhéltnisse.

Oligotrophe Gewisser sind nach SCHWOERBEL (1987) durch Sauerstoff-gesittigte Ver-
hiltnisse charakterisiert. Im Einklang dazu kennzeichneten die sedimentchemischen
Daten und speziell der Lf-Abfall erneut eine Anderung der Redoxverhiiltnisse im
,»GroBen Heiligen Meer*. Der Wechsel zu dominant oxidativen Vorgidngen harmoniert mit
dem Riickgang der Pyrit- und Schwefelwasserstoff-Gehalte und dem gegenliufigen
Anstieg der Phosphatkonzentrationen im Sediment. Hintergrund dieser Verdnderung sind
sowohl der nachlassende Zustrom reduzierender Grundwésser als auch die massive, sau-
erstoffproduzierende Phytoplankton-Entfaltung (Kap. 7.2.2.3). SchlieBlich deutet die Par-
allelitét zur extensiven, hochmittelalterlichen Streu- und Feuchtwiesennutzung auf eine
kausale Verkniipfung von Milieuénderung und anthropogener Einflussnahme hin.
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Die pH-Werte stiegen in dieser Phase erstmals auf Werte iiber pH 6 an: pH 6,05-6,25.
Diese Stabilisation der Wasserstoffionen-Konzentration, die mit einer Abnahme der
Humiditdt korrelierte, ergdnzt die bisherigen Ausfilhrungen. Aerobe Verhiltnisse im See
und dessen Umfeld forderten die oxidative Mineralisation und verminderten somit die
allochthone und autochthone Humin- und Fulvosiure-Produktion und -Infiltration. Dane-
ben spiegelte sich in den steigenden pH-Werten der allméhliche Aufbau des stabilisieren-
den Hydrogenkarbonat-Puffersystems im Zuge der sukzessiven Niahr- und Mineralstoff-
akkumulation wider. Wahrend bis dahin der eingetragene Saureiiberschul weit iiber die
vorhandenen Puffersubstanzen dominierte bzw. die Reaktionsgeschwindigkeit gerade
ausreichte, eine sukzessive Versauerung zu verhindern, begann sich mit den anthropoge-
nen Eingriffen das Sdure-Basen-Gleichgewicht infolge akkumulativ steigender Basenge-
halte zu konsolidieren.

Daher stellt das pH-abhingige Hydrokarbonat-System zugleich auch ein MaB} der Gewis-
sereutrophierung dar, und Kalzium und Magnesium gelten als indirekte Eutrophie-
rungsparameter: So regulieren die Hydrogenkarbonate neben der pH-Stabilisation das
Gleichgewicht zwischen gebundenem, trophie-inertem Karbonat und geldstem, pflanzen-
verfiigbaren Kohlendioxid sowie in Folge die photosynthetische Biomassen- und Nihr-
stoffanreicherung. Sie garantieren den CO,-Nachschub und somit zugleich eine ausrei-
chende Sauerstoffproduktion, folglich eine vollstindige Mineralisation und damit letzt-
endlich auch den natiirlichen Nachschub der Eutrophierungsparameter Stickstoff und
Phosphat. Entsprechend korrelierten die steigenden Kalzium- und Magnesium-Frequen-
zen nicht nur mit dem Verlauf der pH-Kurve, sondern auch mit den steigenden Phosphat-
gehalten. Der 1,5-fache Anstleg von Kalzium und Magnesium auf Maximalwerte von
1,13 mg/cm’ bzw. 0,0816 mg/cm’ war um so bedeutender, als bei abnehmender Humiditéit
auch die Ca/Mg-Humatkomplexbindung verringert wurde. Zusammenfassend indizierten
also auch die Erdalkali-Werte eine erste Eutrophierung des ,,Grofen Heiligen Meeres®.
Ein durch mehrfache Messungen verifizierter Kalium-Peak von 0,0228 mg/cm’® (700
cm), dessen Frequenz den aktuellen Kaliumkonzentrationen glich, leitete den siedlungs-
korrelierten Milieuwechsel ein. Er wurde von einer verstarkten Biomassenproduktion
begleitet, die eine erste Verlandung des Flachsees iiber Réhrichte und das Ubergreifen der
Algensukzession auf das Pelagial markierte.

7.3.2.4 Sukzessive Entwicklung

Die stabil hohen Gliihverluste von 60-70 % spiegeln die fortschreitende Eutrophierung
des ,,GroBen Heiligen Meeres* wider, das den Elektrolytwerten von durchschnittlich 126
1S/cm zufolge oligotropher Natur ist. Auch die pH-Werte, die pH 6.4 erreichen, sprechen
fiir eine progressive Mineral- und Nahrstoffakkumulation sowie einen steten Ausbau des
Puffersystems. Nach POTT (1983a) indizieren sie ein Milieu an der Grenze vom oligo-
zum mesotrophen Bereich. Gleichermaflen charakterisieren schlieBlich auch die steigen-
den Erdalkali- Konzentratlonen von 0,81-1,13 (& 1,01) mg/cm’® Kalzium und 0,0582-
0,0714 (& 0,0647) mg/cm’ Magnesium eine sukzessive Entw1cklung, ebenso wie die
zunehmenden Kalium-Gehalte, die mit maximal 0,0094 mg/cm’ im Sediment knapp 40 %
der heutigen Konzentrationen betragen. Sie entsprichen in etwa einer Verteilung von 0,7
mg/1 Kalium im Gewisser, womit trotz fortschreitender Nahrstoffakkumulation weiterhin
oligotrophe Bedingungen indiziert wiren. Zusammenfassend kennzeichnete der Gewis-
serhaushalt weiterhin nihrstoffarme Verhéltnisse an der Grenze zum mesotrophen Milieu
und einer erneuten Tendenz zur Dystrophie, wie es bereits durch die sedimentstratigra-
phischen Befunde, die Diatomeenflora und Vegetationsentwicklung dargestellt wurde.
Diese Genese stand in Korrelation zur Regeneration des Uferwaldgiirtels im Zuge der
natiirlichen Entwicklung des einstigen Waldsees wéhrend des Interregnum.

162



7.3.2.5 Regression der Néhrstoffverhiltnisse und allochthoner Mineraleintrag

In Ubereinstimmung mit der regressiven Vegetations- und Phytoplanktonentwicklung
verweisen auch die sedimentchemischen Daten des Spatmittelalters auf die Sekundérsen-
kung des Erdfallsees und die damit verbundene Vertiefung und Oligotrophierung des
»GroBen Heiligen Meeres®. Massive Anderungen im Mineral- und Nahrstoffhaushalt und
z.T. extreme Kurvenausschldge einzelner Parameter bestitigten den stark milieuverén-
dernden Einfluss geogener Vorginge auf den See:

Dabei wurde die Funktion des Gliihverlustes als Indikator der lokalen Subrosionspro-
zesse erneut bekriftigt: Der deutliche Einbruch der GVA-Kurve auf minimal 52 % war in
erster Linie auf senkungsbedingte Einschwemmung von Mineralien zuriickzufiihren, wie
sie sich sedimentstratigraphisch in dem sandig-lehmigen Interstratum niederschlugen.
Dariiber hinaus griindeten die geringen Werte vermutlich auch auf einer effektiv verrin-
gerten, organogenen Sedimentation, die auf die nihrstoffirmeren Verhiltnisse des ver-
tieften Sees verwies. Die Elektrolytgehalte erreichten kurzfristig absolut minimale Wer-
te von 33 xS/cm und pendelten sich durchschnittlich bei 99 xS/cm ein. Sie kennzeichne-
ten somit weiterhin oligotrophe Verhiltnisse.

Die Wasserstoffionenkonzentration spiegelte diese Entwicklung mit tendenziell fallen-
den pH-Werten (Minimum pH 5,55, 560 cm) wider, derzufolge die zustromenden Grund-
wisser nicht nur eine Gewisservertiefung und Oligotrophierung, sondern auch eine Ver-
sauerung des ,,Grofen Heiligen Meeres* verursachten. Diese war in erster Linie auf die
schwache Pufferkapazitit der zustromenden, nahrstoffarmen Wisser zuriickzufiihren. Ein
kurzfristiges Zwischenmaximum der pH-Kurve, das mit pH 6,75 maBig saure, meso-eu-
bis schwach eutrophe Bedingungen indizierte, korrelierte dagegen mit den maximalen
mittelalterlichen Phosphatwerten. Vor dem Hintergrund der Vegetations- und Diatomeen-
entwicklung waren beide Ausdruck einer voriibergehenden, starken Biomassenprodukti-
on, die nach Ende der Senkungsprozesse zur Verlandung des Flachsees iiber Seerosen-
Decken bzw. Centrales-Bliiten fiihrte und einen voriibergehenden Eutrophierungsschub
vom Litoral ins Pelagial ausldsten.

Die Erdalkali-Tonen, die im Zuge der sukzessiven Nihrstoffakkumulation bereits steigen-
de Nihrstoffverhiltnisse indizierten, markierten die spatmittelalterliche Subrosion noch
durch einen zusitzlichen Anstieg der Kalziumkurve. Dieser absolute Kalzium-Peak
(2,09 mg/cm’®, 610 cm) war nicht an das trophie-indizierende Hydrogenkarbonat-Puffer-
system des Sees gekoppelt, da bei der ansonsten parallel verlaufenden Magnesinumkurve
der entsprechende Ausschlag fehlte. Die kurzfristig sehr hohen Kalziumkonzentrationen,
die das autochthone Kalzium/Magnesium-Gleichgewicht deutlich storten, waren wie zu
Entstehungszeiten vielmehr geogenen Ursprungs und auf allochthone Eintrige infolge
eines erneuten Zustroms kalziumreichen Tiefengrundwassers zuriickzufiihren. Im
Anschluss an die Sekundirsenkung zeichneten die Erdalkali-Parameter die regressive
Trophiednderung, die im iibrigen sedimentchemischen Spektrum zum Ausdruck kam, in
wiederum konformem Kurvenverlauf nach. Dabei unterschritten die Werte von durch-
schnittlich 0,51 mg/cm® Ca®* (Minimum 0,44 mg/cm®) und 0,0455 mg/cm’ Mg™* (Mini-
mum 00,0394 mg/cm3) die hochmittelalterlichen Gehalte und verwiesen somit iiber die
Nihrstoffarmut hinaus auf den zwischenzeitlich nachlassenden Humiditétsgrad. Nahezu
parallel zeichneten auch die Kalium-Frequenzen mit minimal 0,0056 mg/cm® K* eine
Oligotrophierung nach.

Die steigenden sedimentiren Phosphat-Konzentrationen widersprachen dieser Oli-
gotrophierung nicht: Zum einen waren sie zwar Ausdruck einer erhohten Phosphatver-
fiigbarkeit und -nutzung, die im Zuge der sukzessiven Entwicklung mit der Vegetations-
und Diatomeenentwicklung im verlandenden Flachsee korrelierte. Sie markierten also die
Eutrophierung des Litoralbereiches. Somit wurde Phosphat seiner Rolle als Eutrophie-
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rungsparameter gerecht, wobei es anders als Kalium eine standortdifferenzierte Betrach-
tung erlaubte. Zum anderen blieb das Pelagial aber nihrstoffarm. Dementsprechend
waren die erhohten Gehalte zugleich auch Ausdruck einer erhohten Festlegung von Phos-
phat im Sediment, das somit dem Kreislauf des Sees entzogen war. Hier wird einmal mehr
die enge Kopplung von Eisen und Phosphat im sauerstoffgesittigten See evident.

Eisen erwies sich wiederum als Indikator der subrosiven Prozesse, wie es auch insgesamt
die hydrologische Situation der Entstehungsphase und frithen Gewéssergenese dominier-
te. So wie die steigenden Eisenkonzentrationen schon an der Muddebasis (bei 840 cm)
den Erdfallprozess ankiindigten, so markierten die beiden letzten Eisen-Gipfel von 40
mg/cm’ (630 cm) und 25 mg/cm’(600 cm) die spitmittelalterliche Nachsenkung. Sie spie-
gelten den jeweils massiven Zustrom reduzierter und daher eisenreicher Grundwisser
wider, ebenso wie die insgesamt hohen Eisen- und Pyritkonzentrationen des hochmittel-
alterlichen Sees die fortbestehende enge See-Grundwasser-Kommunikation und ein sum-
ma summarum reduziertes Milieu des dys-siderotrophen Gewiéssers kennzeichneten. Im
Gegenzug zeigte die niedrigfrequente Phase des Hochmittelalters und Interregnum, eben-
so wie der Abfall der sedimentéren Eisenkonzentrationen im Anschluss an die spétmittel-
alterliche Sekundérsenkung ab 600 cm die Gesamttendenz der geologischen und hydro-
logischen Stabilisierung an. In Korrelation zur anthropogenen Landschaftsoffnung fiihrte
sie zu einem Redoxwechsel im Gewisserhaushalt, der seitdem von oxidativen Verhilt-
nissen charakterisiert wurde. Analog zum Eisen ist auch der synchrone, spétmittelalterli-
che Absolutwert des Mangan von 1,5 mg/cm’ als Indikator der Senkungsprozesse zu ver-
stehen.

7.3.3 Wiistungszeitliche Stabilisation eisendrmerer Bedingungen im miBig
néhrstoffreichen See

7.3.3.1 Versauerung bei nihrstoffarmen Verhiltnissen

Im Zuge der Wiistungsphase werden die geo-hydrologischen Verhiltnisse, deren natiirli-
che Stabilisation sich bereits zum Ende der vorangegangenen Phase abzeichnete, weiter
konsolidiert. Auch die Gliithverlustrate stieg erneut auf die einstigen Werte von durch-
schnittlich 70 % organischen Anteils. Relativ konstante, hohe Gliihverluste wihrend der
gesamten Wiistungsperiode widersprechen zwar der regionalen Siedlungs- und Land-
schaftsentwicklung, die namensgebend von Verwiistungen und Verddungen, d.h. auch von
Bodenerosionen gewaltigen Ausmales, geprigt war. Sie klirten sich jedoch durch die
ganz lokale Situation, nach der das ,,GroBe Heilige Meer* durch einen Waldgiirtel vom
regionalen Geschehen abgeschirmt war. Im Zuge der geogenen Stabilisation iiberwog nun
die organogene Sedimentation durch gewissereigene Biomassenproduktion und Eintrag
organischen Fremdmaterials (z.B. Laub des Uferwaldes) gegeniiber dem subrosiven und
erosiven, anorganischen Eintrag. Die oligo-mesotrophen Verhiltnisse spiegelten sich in
dem Sediment einer braunen Mitteldetritusmudde mit Grobdetritusfragmenten wider.
Diesem Trophiestatus entsprachen auch die Elektrolytwerte von 51-225 xS/cm (2146
puS/cm), die im GroBenbereich des oligo-otrophen ,,Erdfallsees liegen.

Nach dem kurzfristigen Zwischenhoch des Séure-Basen-Haushaltes pendelte sich die
Wasserstoffionen-Konzentration wihrend der frilhneuzeitlichen Wiistungsperiode mit
pH-Werten von durchschnittlich 5,8 erneut im sauren Bereich nihrstoffarmer Gewisser
ein. Die nach wie vor humosen Detritusmudden betonen die generelle Tendenz des
Gewissers zur Humiditit und bestdtigen somit den fortgesetzten Eintrag von Humin- und
Fulvosduren, bzw. eine tendenzielle Dystrophierung. Zugleich wird aufgrund der Sedi-
mente, die weiterhin Gyttien und keine Dyboden darstellten, deutlich, dass die Humiditéit
die mittelalterlichen AusmaBe nicht erreichte. In Korrelation mit der Leitfahigkeit kann
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davon ausgegangen werden, dass weiterhin oxidative Prozesse das Milieu prigten und
autochthone Vorginge der Humatbildung daher entfielen.

Entsprechend hielten die Eutrophierungsparameter Kalzium und Magnesium weiterhin
niedrige Werte inne, die sich um 0,84 bzw. 0,0625 mg/cm einpendelten. Die Kaliumge-
halte lagen konstant bei durchschnittlich 0,0113 mg/cm’ und sind damit ungefihr dreimal
so hoch wie zu Beginn der Gewissergenese. In Relation zu den aktuellen Gehalten ent-
sprechen sie mit 0,8 mg/l Kalium ungefihr der unteren Konzentrationsgrenze, wie wir sie
heute im ,,Erdfallsee” finden (MACHARACEK 1996, HOLTER 1998). SchlieBlich wurde
Phosphat, dessen Nachschub aus dem nach wie vor nihrstoffarmen, zunehmend aeroben
Umfeld des Sees minimal war, sukzessive durch Eisenfillung festgelegt, so dass die Kon-
zentrationen allméhlich auf Werte zuriickfielen, die denen des initialen Gewdssers ent-
sprachen. Phosphat wurde also erneut zum Minimumfaktor pflanzlichen Lebens, das
jedoch aufgrund geringerer Humiditdt und Eisenkonzentration nicht, wie in vormittelal-
terlicher Zeit, vollig negiert wurde.

Die hydro- und physikochemische Stabilisation des Gewdssers nach dem Ende der Sub-
rosionsprozesse wird primir durch die nunmehr konstant nledngen Eisengehalte des
Sediments gekennzeichnet (< 10 mg/cm’). Diese sind zum einen mit dem aufgebauten
Grundwasser-Seewasser-Gleichgewicht und einem nachlassenden Grundwasserzustrom
korreliert, zum anderen aber auf das positive Redoxpotential des Sees zuriickzufiihren.
Auch das oberflichennahe Grundwasser der zunehmend ge6ffneten Landschaft des ,,Hei-
ligen Feldes* wurde tiefgriindiger sauerstoffreich. Dies bedeutete vor allem eine starke
Verminderung des allochthonen Eisennachschubs, da Eisen nun bereits in den Boden als
Ortsstein ausgefallt wurde.

7.3.3.2 Sukzessive Eutrophierung

Parallel zu den Wiistungen des Spanisch-Niederldndischen und des Dreiigjdhrigen Krie-
ges setzte mit der allmédhlichen und permanenten Steigerung der Leitfahigkeit eine Eutro-
phierung des ,,GroBen Heiligen Meeres“ ein, die sich bis in die Gegenwart stetig fort-
setzte. Mit durchschnittlich 200 pS/cm kennzeichnete sie nach POTT (1983a) ein nunmehr
oligo-mesotrophes Gewisser. Die chronologische Korrelation, die mit dem Beginn des
Spanisch-Niederlidndischen Kriegs die Existenz lokaler Vorfluter notierte (historische
Grenzkarte 1564), stellte zugleich auch die Eutrophierung vor den Hintergrund dieser
anthropogenen Einflussnahme. Sie wurde durch die Gliihverluste verifiziert, die bei wei-
terhin hohen 60-70 % eine riickldufige Tendenz verzeichnen, die mit einer erhéhten mine-
ralischen Fracht durch das FlieBgewisser verkniipft werden kann. Wihrend die Erdalka-
lielemente mehr oder weniger konstant bleiben, bestitigten Wasserstoffionenkonzentrati-
on, steigende Kalium- und Phosphat-Gehalte die sukzessive Néhrstoffakkumulation.

7.3.3.3 Schlagartige Erhohung des Siure-Basen-Gleichgewichts und Oszillationen im
Stoffhaushalt

Wie in der vorangegangenen Phase setzte sich die allmihliche Eutrophierung wéhrend der
Siedlungsbelebung nach dem DreiBigjahrigen Krieg fort und schlug sich gleichermafen
in einem kontinuierlichen Anstieg der Indikatorkurven des Gliihriickstandes und der
Leitfihigkeit auf gemittelte Werte von 272 pS/cm nieder. Ein duBerst markanter Milieu-
wechsel, der sich durch das gesamte Spektrum zieht, schldgt sich allerdings schon ein
wenig eher, im Horizont des beginnenden 17. Jh. nieder. Er steht damit abermals in einem
klaren Zusammenhang mit der ganz lokalen Siedlungsgeschichte und Niedermoorer-
schlieBung, d.h. speziell der Anlage kiinstlicher Vorfluter und Entwisserungsgriben, die
historisch auf das Jahr 1616 fixiert werden konnen (historische Grenzkarte 1616/1747),
und Korreliert mit der Indikation einer verinderten Okologie durch die vegetationsge-
schichtlichen und diatomeenanalytischen Ergebnisse:
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Hervorzuheben ist zunichst der schlagartige Anstieg der pH-Werte tiber pH 6 (pH 6,35-
6.,55), d.h. der Wechsel zu einem stabilen schwach sauren bis nahezu neutralen Milieu,
das nunmehr bis hinein in das 20. Jh. beibehalten wird. Hier wird die einschneidende
Bedeutung von Zu- und Abfliissen bzw. einer Durchflusssituation fiir die Okologie und
speziell den Mineral- und Nahrstoffhaushalt eines Stillgewissers offensichtlich. Die
plotzliche Konsolidierung des Hydrogenkarbonat-Puffersystems im schwach sauren bis
neutralen, miBig ndhrstoffreichen Bereich basierte dabei auf zwei ganz unterschiedlichen
Folgewirkungen der Entwisserungsgriben: Zum einen war mit ihrer Anlage ein gewalti-
ger Eingriff in das Hydroregime und Redoxpotential der Landschaft verkniipft, das wie-
derum einen Wechsel zahlreicher geo- und hydrochemischer Abldufe bedingt. Im diesem
Zusammenhang stand u.a. die einsetzende Mineralisation der angrenzenden Torfe, die
einerseits die Nahr- und Mineralstofffrachten steigerten, andererseits aber auch die Zufuhr
organischer Sduren minimierten. Zum anderen erweiterten die Griben das Quellgebiet
des allochthonen Stoffeintrags gewaltig, das sich nun iiber die unmittelbaren Seeufer hin-
aus auf das gesamte Einzugsgebiet des FlieBgewissers erstreckte. So forderten sie in der
Regel die Eutrophierung und pH-Stabilisation.

Fiir das ,,GroBe Heiligen Meer* spielten im Zusammenhang der Vorfluter tiberdies die
gesteigerten Kalkfrachten eine GroBe Rolle. So wird der Diagrammabschnitt dieser Pha-
se durch das Einsetzen starker, paralleler Oszillationen der Kalzium- und Magnesium-
Kurve charakterisiert. Wihrend Magnesmm in einer gleichméBigen Amplitude zwischen
Werten von 0,0385 und 0,0569 mg/cm® schwankt, beginnt die oszilliernde Kalzmmkurve
von minimal 0,52 mg/cm’ (430 cm) anzusteigen (Maximalwerte 1,51 mg/cm’ bzw 0,0595
mg/cm’). So wie mit der Meerbecke aus den siidwestlich gelegenen Quellgebieten nach
PusT (1993) die aktuellen Grubenwisser des Ibbenbiihrener Kohle- und Erzabbaus trans-
portiert wurden, so verfrachteten die Vorfluter aus der Zeit des beginnenden Bergbaus vor
allem Kalzium- und Magnesiumkarbonate aus den Uffelner Steinbriichen, wobei die Fre-
quenzschwankungen gleichermaBen in den Zusammenhang wirtschaftskorrelierter Diffe-
renzen in Abbau und Einleitung zu stellen sind. Oszillationen und ein erneutes Ungleich-
gewicht der Erdalkalimetalle bewiesen, wie schon in Kap. 4.5 diskutiert, dass die Existenz
der Karbonate im ,,Groen Heiligen Meer* nicht allein mit der autochthonen Stoffakku-
mulation und Eutrophierung in Einklang gebracht werden kann, sondern dariiber hinaus
als Indikator allochthoner Prozesse zu werten ist. Dabei konnen diese Prozesse natiirlich-
geogener Art sein, wie es bei der Entstehung des Erdfallgewissers der Fall war (Kap.
7.3.1); sie konnen aber auch auf anthropogene Eingriffe und kiinstliche Zufliisse zuriick-
gefiihrt werden. Der Verlauf der ebenfalls leicht oszillierenden Kaliumkurve spiegelt
dagegen unabhingig von dem Gang des Kalzium die kontinuierliche Nihrstoffakkumula-
tion wider. Mittlere Frequenzen von 0,012 mg/cm’ entsprechen dem vierfachen des
Initialgewdssers bzw. der Hilfte des heutigen Wertes und konnen bei einer Umrechnung
auf Wassergehalte von 0,9 mg/l weiterhin den oligo-mesotrophen Verhiltnissen des heu-
tigen ,,Erdfallsees“ zugeordnet werden. Die Phosphatkurve hat sich dagegen auf Werte
um die 15 mg/cm’ eingependelt, was einem mesotrophen Milieu entspricht.

7.3.4 Neuzeitliche Mineral- und Nihrstoffakkumulation im circum-pH-
neutralen See

7.3.4.1 Allochthone Mineral- und Nihrstoffzufuhr und Phosphatakkumulation

Seit der Phase der neuzeitlichen Siedlungsbelebung féllt die Gliihverlustrate von 71 %,
(380 cm) auf 58 % (290 cm) ab und sinkt auch in der Folgezeit kontinuierlich bis auf 35
% (Oberfliachenprobe), wihrend die Kurve des Gliihriickstandes antagonistisch von 28 %
auf 62 % zunimmt. Trotz fortschreitender Eutrophierung erreichte das Verhiltnis von
organischer zu mineralischer Sedimentation nie wieder die optimalen Werte der
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Wiistungsperiode. Waren wihrend des Mittelalters stets geringe Biomassenproduktion
sowie ein primir geogen-mineralischer Eintrag fiir den erhohten Gliihriickstand verant-
wortlich, begannen mit der neuzeitlichen Siedlungsexpansion in erster Linie vom Men-
schen indirekt verursachte Stoffeintrige die Zusammensetzung des Sedimentes perma-
nent in Richtung der anorganischen Komponenten zu verschieben. So wurden Mineral-
stoffe zum einen fluviatil mit dem Ausbau des Entwisserungsgrabensystems zugefiihrt,
zum anderen waren sie sicherlich erosiven Ursprungs, da nun auch das unmittelbare
Umfeld des Sees infolge der Landnutzung zunehmender Bodennarbenzerstorung durch
Mensch und Vieh ausgesetzt wurde. Die anthropogen beschleunigte Eutrophierung ist
damit also auch in den Zusammenhang der lokalen Walddegradation und Heide- bzw.
Odlandausbreitung zu stellen sowie vor den Hintergrund einer Uberfithrung lokaler Nie-
dermoore in Wirtschaftsgriinland. Somit spiegelten die Gliihverluste nicht nur die anthro-
pogene Storung des ,,GroBen Heiligen Meeres* wider, sondern fiithrten diese ferner auf die
Offnung der Landschaft und des Gewisserokosystems zuriick. Sie bestdtigten also die all-
gemein anerkannte Tatsache, dass die anthropogen beschleunigte Eutrophierung primér
auf den vom Menschen geforderten, zunehmend allochthonen Eintrag von Mineral- und
Nihrstoffen beruht.

Wihrenddessen hielten die Lf-Werte bei einer Amplitude von 246 bis 304 pS/cm relativ
konstante Werte von 270 pS/cm bei. Die Wasserstoffionen-Konzentration erreichte
allerdings einen pH von 6,55-6,75, verschob den Sdurehaushalt des ,,GroBen Heiligen
Meeres* somit weiterhin in Richtung des Neutralpunktes. Die Kalzinmkurve setzte ihre
Oszillationen als Zeichen eines fortgesetzten, fluviatilen Karbonateintrages fort. Die Wer-
te schwankten auf hohem Niveau zwischen 0,93 und 1,51 mg/cm3 und indizierten gleich-
falls ein zunehmend neutrales Milieu. Ferner behielten die Magnesium-Konzentrationen
ihre niedrigen Werte von durchschnittlich 0,0510 mg/cm® bei und auch die Kaliumge-
halte blieben mit den Lf-Werten iibereinstimmend, zunédchst mehr oder weniger konstant.
Der geringfiigige Anstieg gegen Ende der Phase erreichte Werte von 0,0159 mg/cm’, was
mit 2/3 der heutigen Kaliumkonzentration in etwa mesotrophen Verhéltnissen entsprach.

Ein markantes, breites Phosphat-Maximum charakterisierte den Beginn der anthropoge-
nen Nihrstoffakkumulation und Eutrophierung wahrend des 18. Jh.. Aufgrund der gerin-
gen Humiditét und der konstant niedrigen Eisen- und Manganwerte konnte Phosphat nun-
mehr als direkter Eutrophierungsparamter gelten. In Ubereinstimmung mit den iibrigen
paldodkologischen Ergebnissen kennzeichnete es daher die autochthone Néhrstoffakku-
mulation und den Ubergriff der Eutrophierung auf das Pelagial. Demnach lieB sich diese
Phosphatakkumulation vor der Erfindung des Mineraldiingers und des direkten, anthro-
pogenen Nihrstoff-Inputs vor allem als indirekte Folge der lokalen Niedermoorer-
schlieBung erkldren. Diese forderte die photoautotrophe Biomassenproduktion einerseits
durch einen erhdhten Lichteinfall in das Gewdsser, andererseits durch die kurzfristige
Freisetzung von Stickstoff und Phosphaten im Zuge der Torfmineralisation.

7.3.4.2 Sauerstoffzehrung und Ausbildung eines anaeroben Hypolimnion

Mit dem Ausbau der Meerbecke 1774-76 erreichte der mineralische Eintrag in den See
Ende des 18. Jh. ein Zwischenhoch von 49%. Bereits MULLER (1970) verwies auf den
engen Zusammenhang von Mineraleinschwemmungen in Gewésser und dem Cannabis-
Anbau, der im Bereich der gewissernahen Hanfrosten die Erosion férderte. Am ,,Groflen
Heiligen Meer selbst konnte trotz extensiven Anbaus im ,,Téddenland* archivarisch kei-
ne Hanfroste nachgewiesen werden; sicherlich existierten solche jedoch im Einzugsbe-
reich des Sees und seiner Zufliisse. Parallel zur verstirkten Landnutzung stiegen die Elek-
trolytwerte auf 366-597 uS/cm (& 471 pS/cm) und indizierten nach PoTT (1983a)
schwach eutrophe Verhiltnisse (Tab. 2). Bzgl. des Sdure-Basen-Haushalt kennzeichneten
weiterhin nahezu neutrale Verhiltnisse mit konstanten pH-Werten zwischen pH 6,7 und
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6,9 das ,,GroBe Heilige Meer und indizierten gleichfalls eine schwache Eutrophie. Glei-
chermaflen zeigte sich der Mineral- und Nihrstoffhaushalt auch bzgl. der Erdalkaliele-
mente unverdndert nihrstoff- und basenreich, wahrend die Kaliumfrequenzen durch einen
starken Lf-korrelierten Konzentrauonsanstleg eutrophe Verhiltnisse erreichten (& 0,0155
mg/cm’, maximal 0,0209 mg/cm”).

Ins Auge fillt insbesondere der ausgeprigte Abfall der Phosphatkurve, der jedoch durch-
aus mit der Lf- und Trophiesteigerung in Einklang gebracht werden kann. So kennzeich-
neten die Kurvenverldufe eine erneute Verdnderung im Sauerstoffhaushalt des ,,Groflen
Heiligen Meeres*, die mit der zunehmenden O,-Zehrung im eutrophen Milieu und der
zyklischen Ausbildung eines anaeroben Hypolimnions einherging. Das in der Jahresbi-
lanz vorherrschende, anaerobe Milieu des Hypolimnions erhohte dabei die allgemeine
Ionenverfiigbarkeit in Sediment und Wasser und foérderte vor allem die Riicklosung der
Phosphationen (JANNSON et al. 1988, GUNATILAKA et al. 1988). Die verstirkte Freisetzung
dieses elementaren Eutrophierungsparameters fiihrte tibereinstimmend zu einer massiven
Explosion der Phytoplankter (Pediastren und Aulacoseira granulata-Bliiten) innerhalb
der trophogenen Zone. SchlieBlich entsprachen Eutrophierung und profundaler Redox-
wechsel einer Veridnderung der Sedimente, d.h. dem Beginn eines flieBenden Uberganges
von Mittel- zu Feindetritusmudden.

7.34.3 Regressionsphase in der progressiven Trophie-Entwicklung

Eine kurzfristige, leichte Regressionsphase in der progressiven Trophie-Entwicklung
wurde synchron von nahezu allen sedimentchemischen Parametern angezeigt. Steigende
GVA-Werte korrelierten mit dem Nachlassen anthropogener Einflussnahme wihrend der
Wirtschaftskrise, Armut und Siedlungsdepression des beginnenden 19. Jh. Fallende Lf-
Werte, pH-Werte und Kaliumkonzentrationen charakterisierten die dadurch bedingte
kurzfristige Regression bzw. Regeneration des aquatischen Nihrstoffhaushaltes.

7.3.4.4 Mineral- und Néhrstoffreichtum sowie pH-Neutralitit

Mit dem endgiiltigen Sedimentwechsel zu Feindetritusmudden zeichnete sich, korrelie-
rend zur landwirtschaftlichen Intensivierung und dem erneuten Ausbau der ,,Meerbecke*
um 1850, ein erneuter Eutrophierungsschub in der Mineral- und Nihrstoffgenese des
,»GroBen Heiligen Meeres“ ab. Dabei hielt nicht nur der Eintrag allochthonen Materials
an, der durch die weiterhin steigende Tendenz der Gliihriickstinde von 45 % (190 cm) auf
51 % (90 cm) markiert wird, sondern erreichten auch die Elektrolytwerte schubartig
erhohte Werte von 432-917 uS/cm. Bei durchschnittlich 642 uS/cm kennzeichneten sie
nach PotT (1983a) eindeutig ein eutrophes Milieu. Gleichermafien erreichten auch die
pH-Werte im Zuge dieser fortschreitenden Eutrophierung den Neutralpunkt und pendel-
ten sich bei circumneutralen Werten zwischen 6,85 und 7,2 ein. Sie charakterisierten
damit eine optimale Stabilisation des Seemilieus durch das Karbonat-Hydrogenkarbonat-
Puffersystem. Dem Eutrophierungsschub Mitte des 19. Jh. entsprachen schlieBlich auch
die maximalen Kalzium-Frequenzen von 0,99-1,54 mg/cm’, die konstant hohen Magne-
sium-Werte von 0,0442-0,0677 mg/cm’ und die stetig steigenden, die langfristige Suk-
zession am bestens nachzeichnenden Werte von Kalium.

7.3.4.5 Nihrstoffregression und kontinuierlicher Riickgang der Erdalkali-Ionen bei
stabilen pH-Werten

Die Nahrstoffregession zu Beginn des 20. Jh., die sich im Pollen- und Diatomeenspek-
trum des ,,Groflen Heiligen Meeres* widerspiegelt und mit der Entstehung des ,,Erdfall-
sees” einerseits, den Weltkriegen und der Erkldrung des NSG andererseits korreliert, zieht
sich auch durch das sedimentchemische Bild des limnischen Mineral- und Nihrstoff-
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haushaltes. Dabei indizierten die Glithverlustkurve und die homogene Feindetritusmud-
de keine ungewohnlichen Geschehnisse, sprich ungewohnlich hohen Mineralfrachten. Sie
verwiesen also darauf, dass im Zusammenhang mit den Subrosionsprozessen des ,,Erd-
fallsees* keine weiteren Sekunddrsenkungen oder erosiven Bdoschungsabbriiche am
,»GroBen Heiligen Meer* stattfanden.

Dennoch vollzog sich um die Jahrhundertwende eine merkliche Oligotrophierung des
Gewdssers, die bereits vor 1900 einsetzte und sich in sinkenden Lf-Werten niederschlug,
deren Minimum von 422 uS/cm in etwa in die 1930er Jahre fiel. Diese Oligotrophierung
war zunichst wohl anthropogenen Ursprungs und korrelierte mit dem aufféalligen Abfall
der Erdalkali-Elemente, der einer rein sukzessiven Mineral- und Nahrstoffgenese des
,»GroBen Heiligen Meeres“ entgegensteht. So wurde er starke Abfall von Kalzium auf
0,67-0,90 mg/cm’ von der ungleich schwiicheren Abnahme des Magnesiums auf 0,0363-
0,0450 mg/cm’ begleitet. Dieser Riickgang lasst sich durch den Wegfall der einstigen
Quelle der Erdalkalifrachten kléren, d.h. durch ein Nachlassen des fluviatilen Eintrages
nach Ende des Uffelner Kalkabbaus. Daneben muss aber auch ein zusétzlicher ,, Verdiin-
nungseffekt* diskutiert werden, der sich durch den Zustrom néhrstoff- und basenarmen,
sauerstoffreichen Heidegrund- und Oberfldchenwassers ergab. Dieser Effekt war vor dem
historischen Hintergrund eines neu angelegten Seitengrabens von Bedeutung, der dem
,»GroBen Heiligen Meer* spétestens seit 1895 entsprechende Wasser zunédchst vom einsti-
gen ,,Moor* (,,Erdfallsee“-Gebiet ohne ,,Erdfallsee”) und dann vom ,,Erdfallsee selbst
zufithrte (HK 25, Bl. 3611 ,,Hopsten* 1895). SchlieBlich konnten sich im gleichen Sinne
die Subrosionsprozesse durch eine hydrologische Kommunikation der Gewésser und
einen entsprechenden Grundwasserzustrom aus Richtung des ,,Erdfallsees ausgewirkt
haben (Kap. 5). Indikator dieser geogenen Einwirkungen ist Mangan. Im Gegensatz zu
Eisen, das insbesondere den Zustrom von Tiefengrundwissern und Niedermoorwissern
indizierte, kennzeichnete Mangan somit den Einfluss der oberfldchennahen Heidegrund-
wésser.

Dem sedimentchemischen Spektrum zufolge konnte das optimierte Hydrogenkarbonat-
Puffersystem nicht nur den verminderten Basennachschub, sondern auch diesen auf3erge-
wohnlichen Zustrom néhrstoffarmen, sauren Heidewassers auffangen und nivellieren.
Dementprechend hielt sich die pH-Kurve konstant bei pH-Werten knapp oberhalb des
Neutralpunktes (pH 7,15-7,25).

7.3.4.6 Aktuelle Trophie-Entwicklung, Salz- und Schwermetallbelastung

Nach der kurzfristigen Nahrstoffregression pendelten sich sehr schnell wieder eutrophe
Milieubedingungen ein, wie sie in etwa bereits im ausgehenden 19. Jh. existiert hatten. Im
Unterschied schritt die Eutrophierung zunéchst sogar noch schneller voran. Dartiber hin-
aus zeigten sich die Verhiltnisse im Detail differenzierter:

Mit der steten allochthonen Mineralfracht betrugen die Gliihriickstéinde in den sechziger
Jahren knapp iiber 50 % und stiegen in den Achtzigern und Neunzigern noch einmal leicht
auf 60-65 % an. Die konstant hohen Mineralfrachten trotz offensichtlicher Stabilisation
der geologischen Prozesse und Minderung der allochthonen Mineralstoffzufuhr durch
Umlegung der Griben erstaunen. Sind sie auf erhohten anthropogenen Mineraleintrag
durch Touristenscharen bzw. Wissenschaftler bedingt, die nicht nur die Seeufer be- und
zertreten, sondern auch durch Bootsfahrten z.T. in groBer Ufernidhe eine stete Erosion
bedingen?

Die Elektrolytgehalte erhohten sich weiter und lagen in den Nachkriegsjahren zunéchst
zwischen 828 und 933 pS/cm (& 877 uS/cm) im stark eutrophen Bereich. Dabei spielte
neben den Eutrophierungsparametern nun jedoch die beginnende anthropogene Gewis-
serbelastung mit Salzen und Schwermetallen eine Rolle, so dass in Korrelation zu den
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pollenanalytischen und diatomeenanalytischen Ergebnissen sowie im Einklang mit der
Literatur der Zeit (in denen die Lf als Parameter allerdings nicht auftaucht) nicht von
einem hypertrophen Gewisser gesprochen werden kann. Dann bricht die Lf-Kurve ein-
mal mehr und duBlerst massiv ein. Die beiden Werte von 486 und 434 uS/cm, die eine
Regression der Nihrstoffverhiltnisse zu schwach eutrophen Bedingungen kennzeichnen,
korrelieren mit dem Abfall der Eutrophierungsparameter Kalzium, Magnesium und Phos-
phat sowie einem leichten Abfall der pH-Werte. Im Zeitspektrum der 1960er Jahre lasst
sich diese Nihrstoffregression eindeutig auf das schnelle Greifen der NaturschutzmaB-
nahmen zuriickfiihren: Erstens der Umlegung der Meerbecke um das ,,Grofle Heilige
Meer* und zweitens dem Schlagen einer lokalen Windschneise (,,mesotrophe Stelle*) mit
Kontakt zur oligotrophen Grundwasserlinse im Westen des Gewdssers.

Die pH-Werte, die mit Ausnahme der beiden Oberflachenproben bei pH 7,15-7,35 lagen,
entsprechen dabei in etwa den aktuell-hydrochemischen Werten von durchschnittlich 7,2
(PorT et al. 1996). Kalzium und Magnesium pendelten sich nach Gewisserumlegung
und Unterbindung der allochthonen Zufuhr auf niedrigem Niveau ein. Thre Werte ent-
sprachen erstmahg den autochthonen Gehalten pleistozidner Sandlandschaft von 2 bzw.
0,4 mg/cm’. Sie stimmen mit den konstanten Kaliumgehalten um 0,25 mg/cm” iiberein,
die stabile eutrophe Verhiltnisse im See charakterisierten. Mit einem Maximum von 0,3
mg/cm’ erreichten die Kaliumwerte schlieBlich die sechsfachen Konzentrationen des
initialen Gewdssers. Deutlichster Indikator der anthropogen beschleunigten Eutrophie-
rung waren bereits in der Nachkriegszeit die steigenden Phosphatkonzentrationen, die
bis zu 0,02 mg/cm’ erreichten. Zusammenfassend spiegelte _]CdOCh der Eutrophierungspa-
rameter Kalium die kontinuierliche Eutrophierung im Pelagial, wie sie auch von den Dia-
tomeen und den Makrophyten in ihrer Summe indiziert wurden, am besten wider. Dies um
so mehr, da Kalium sich inert gegeniiber geogenen Prozessen und den Redoxverhéltnis-
sen erwies.

Neben dem hohen Trophiestatus ist die aktuelle Phase durch die verstidrkte Salz- und
Schwermetallbelastung des Gewéssers im Zuge der Intensivierung der Landwirtschaft
(Mineraldiinger) und Industrie (Erzabbau) und schlieflich auch des StraBenverkehrs
gekennzeichnet. Erstmalig nach langer Phase der Indifferenz zeigte die Natrium-Kurve
bei schwach steigender Frequenz bereits im ausgehenden 19. Jh. leichte Reaktionen und
kennzeichnete damit eine Zunahme der allochthonen Salzfracht im Zuge der Industriali-
sierung bzw. des Bergbaus Aber erst in aktueller Zeit hoben deutlich erhohte Salzfrach-
ten von 0,0325 mg/cm’® Natrium die anthropogene Belastung hervor. Der Anstieg der
ZinkKkurve von bislang 0,01 auf maximal 1,25 mg/cm’ verwies dagcgcn auf die aktuelle
Schwermetallzufuhr in das Gewisser. Kupfer und Aluminium konnten im ,,GroBen Heili-
gen Meer” mit den angewandten Methoden allerdings nicht nachgewiesen werden.

In allerjiingster Zeit schlégt sich jedoch eine ganz neue Entwicklung im Sedimentspek-
trum und summarisch in den Absolutwerten der Leitfahigkeit und einem regelrechten
Absturz der pH-Werte nieder. So schnellen die Lf-Werte auf 2552 bzw. 1367 pS/cm vor,
was im Widerspruch zu den aktuellen Untersuchungen steht, die dem Gewiisser eher eine
Regression der Nihrstoffbedingungen bescheinigen. Nach PotT et al. (1996) betrdgt der
durchschnittliche Elektrolytgehalt des heutigen ,,Groflen Heiligen Meeres* nur 280
uS/cm, tendiert daher eher zu mesotrophen Verhiltnissen. Die starke Versauerung duBert
sich in Wasserstoffionenkonzentrationen von pH 5,7 und 4,9. Eine Versauerung durch
anthropogene Stoffeintridge, die heute weitldufig zu einer Siurebildung in Gewissern
filhren, die die 6kosysteminterne Versauerung bei weitem iibersteigt (HENDREY et al.
1976), ist hier von sekunddrer Bedeutung. Unter Hinzuziehung des iibrigen sedimentche-
mischen Spektrums zeigt sich ein Wandel, der den Geschehnissen der frithen Gewiisser-
genese dhnelt und vor einen entsprechenden Hintergrund stellt (Kap.7.3.2): Danach wer-
den die extremen Elektrolytwerte erstens durch stark steigende Eisengehalte des Sedi-
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mentes verursacht und zweitens durch stark saure und huminsaure Bedingungen gefér-
dert, wie sie nach HAGEMANN et al. (2000) auch in den reduzierten Grundwissern der
umgebenden Bruchwilder gefunden wurden. Drittens werden sie nicht nur durch ein
anaerobes Hypolimnion, sondern durch ein in Schichtungs- und Jahresbilanz reduziertes
Milieu verstérkt. Im Unterschied zur mittelalterlichen Entwicklung verweisen alle Daten
jedoch auf deutlich nihrstoffreichere Bedingungen. Zusammenfassend muss daher im
Einklang mit der palidotkologisch nachgewiesenen und aktuell registrierten Vegetation
und Diatomeenflora auf mesotrophe bis schwach eutrophe Verhiltnisse mit starker Ten-
denz zur Dystrophierung geschlossen werden.

8 Modellvorstellungen zur natiirlichen und anthropogenen Nihr-
stoffentwicklung norddeutscher Stillgewisser

8.1 Synthese zur Trophie-Entwicklung im ,,GroBen Heiligen Meer*

Mit der Entwicklung der makrophytischen Verlandungsvegetation, der durch Kieselalgen
erfassten Phytoplanktonsukzession und der Mineral- und Nahrstoffentwicklung konnten
wesentliche Aspekte in der komplexen Genese des Okosystems ,,GroBes Heiliges Meer*
rekonstruiert werden, wobei sich zeigte, dass sich die Darstellungen der paldockologi-
schen Ergebnisse gegenseitig bestitigen und ergénzen. Insgesamt konnten 4 Haupt- und
14 untergliederbare Phasen der Gewisserentwicklung herausgearbeitet werden, die
zugleich Riickschliisse auf eine detailliert nachvollziehbare Limnogenese und damit ins-
besondere auf die hier im Vordergrund stehende Trophie-Entwicklung des ,,Groflen Hei-
ligen Meeres* erlaubten. Dabei folgte die Vegetations- und Néahrstoffentwicklung den
vegetations- und siedlungsgeschichtlichen Ereignissen. Sie ging also mit der Entwicklung
der historischen Kulturlandschaft der Friihhistorik, des Mittelalters, der Wiistungsperiode
und der Neuzeit einher (Phase 1-4) und stimmte dariiber hinaus auch mit der detaillierten
Chronologie der lokalen Landnutzungs- und Siedlungsdepressionphasen iiberein. Geo-
morphologisch-hydrologisch konnten neben der Entstehung des Erdfallsees ein subrosi-
onskorrelierter Einschnitt in der spatmittelalterlichen Gewisserentwicklung registriert
werden (Phase 2d/e), demzufolge ein Stadium vor und ein Stadium nach der Sekundir-
senkung differenziert wurden.

Im einzelnen wurden die paldodkologischen Teilaspekte der Vegetations- und Nahrstoff-
entwicklung des GroBen Heiligen Meeres” in Tab. 8 in einem Gesamtiiberblick zusam-
mengefasst. Die chronologische Trophie-Entwicklung lief in Abhingigkeit von Sied-
lungs- und Subrosionsgeschichte folgendermafien ab:

1. Dys-siderotroph: Der friihhistorische Waldsee war durch eine Armut an Hydrophyten
und lediglich die Verbreitung von vereinzelten Elementen der Strandlings-Basalgesell-
schaften gekennzeichnet, denen eine iippige Ufervegetation aus Weidengebiisch und
Erlenwildern gegeniiberstand. Die Wasser wurden durch das Fehlen jeglichen Griin-
und Kieselalgenplanktons charakterisiert. Sie waren standortgegeben duferst
néhrstoffarm, méBig huminsauer, zudem subrosionsbedingt duflerst eisenreich und ins-
gesamt noch von einer positiven Sauerstoffbilanz geprigt.

2. Dys- und oligo-siderotroph: Die Trophie-Entwicklung des mittelalterlichen Gewis-
sers zeigte sich raum-zeitlich duflerst differenziert, wobei dem weiterhin néhrstoffar-
men, tiefen Seebecken bereits eine beginnende Verlandungssukzession eines méBig
nihrstoffreichen nordlichen Flachsees gegeniiberstand:

2.1. Dys-siderotroph: Im Zuge der natiirlichen Sukzession des Waldsees wurden die
dys-siderotrophen Bedingungen zunehmend stabilisiert, wobei sich durch Ver-
kniipfung und Riickkopplung litoraler Eutrophierungserscheinungen, autochtho-
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22.

2.3.

24.

25.

ner Humifizierung und des Eisen-Schwefel-Haushaltes ein lebenhemmendes, sau-
res und anaerobes Milieu im Gewisser einstellte, in dem nur vereinzelte, resisten-
te Eunotia pectinalis-Fragilaria ulna-Bestinde iiberleben konnten.

Dys-siderotroph: Siedlungskorreliert setzte ein regressive Entwicklung im
Redoxhaushalt des Sees ein, die insbesondere mit einem erhéhten, u.a. photoau-
totrophen Sauerstoffeintrag in das Gewisser verbunden war und dadurch zahlrei-
che Reaktionsabldufe im See umkehrte. Eine beginnende Nihrstoffakkumulation
und parallele Eisenabnahme kompensierte die einstigen Hemmfaktoren des Algen-
wachstums und erméglichte eine planktische und makrophytische Besiedlung des
Litoral, die zu einer ersten Eutrophierung fiihrte (dys-mesotrophe ,,Heideweiher-
Verhiltnisse).

Oligomesotroph: Im Zuge der verstirkten, anthropogenen Eingriffe, die mit loka-
len Rodungen und Feucht- und Streuwiesennutzung verbunden waren, setzte sich
die vorherige Entwicklung fort. Neben der sukzessiven Vegetationsfolge, die ins-
besondere die fortschreitende Verlandung des Flachsees iiber Rohrichte indizierte,
war die Limnogenese vor allem durch eine explosionsartige Vermehrung litoraler
und planktischer Diatomeen-Zonosen gepragt, die nicht zuletzt die Besiedlung des
Pelagial einleiteten. Die hydrologische Stabilisation des See-/Grundwasser-
Gleichgewichts senkte den Eisengehalt des Gewdssers, das ferner durch eine
zunehmende Sauerstoffsittigung und sinkende Humiditét gekennzeichnet war.

Mesotroph: Wihrend der Siedlungsdepression der spitmittelalterlichen
Wiistungsphase schritt die sukzessive Entwicklung des Sees im Rahmen einer
natiirlichen Eutrophierung fort.

Oligo-siderotroph: Im Zuge der spitmittelalterlichen Sekundirsenkung zeichne-
te sich eine geogene Regression der trophischen Verhiltnisse ab. Sie erfasste das
gesamte Gewdsser und duflerte sich durch die erneute Expansion sowohl der hoch-
mittelalterlichen Seerosendecken und begleitenden Aufwuchsalgen als auch durch
die erneute Ausbreitung der oligotraphenten, pelagialen Eunotia-Pinnularia-
Gesellschaft.

3. Oligo-mesotroph: In der langwihrenden Wiistungsperiode und Frithen Neuzeit stabi-
lisierte sich mit den geologischen Vorgédngen auch der Eisenhaushalt des ,,Groen Hei-
ligen Meeres®. Die ungestort fortschreitende Vegetationsentwicklung fiihrte zur Rege-
neration des lokalen Waldgiirtels, wihrend sich im Phytoplankton sukzessive méBig
anspruchsvolle Pennales-Biozénosen entfalteten.

3.1.

3.2.

3.3.
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Oligotroph: In einer naturnahen Vegetationsentwicklung wurde nicht nur die
Schwimmblattvegetation verdrdngt, sondern breitete sich eine zwischenmoorarti-
ge Ufervegetation mit Gagelgebiischen aus, die eine tendenzielle Dystrophierung
des Sees ankiindigte (dys-mesotropher Flachsee). Korrelierend expandierten die
acidophytischen Kieselalgen (Frustulia rhomboides var. saxonicae, Anomoeoneis
brachysira, Stenopterobia curvulae u.a.) und indizierte der sinkende pH-Wert des
Sediments eine Versauerung. Die Situation dhnelte der des heutigen ,,Erdfallsees®.

Oligo-mesotroph: Die Anlage erster Entwisserungsgriaben fiihrte nicht nur zu
einem Abbruch des beginnenden Moorwachstums und einem Wandel im Vegetati-
onsbild des Uferwaldes, sondern stellte auch einen nachhaltigen Eingriff in das
Okosystem des ,,GroBen Heiligen Meeres® selbst dar. Mit den abrupt steigenden
Basengehalten ging eine allmédhliche Néhr- und Mineralstoffakkumulation einher,
die sich in der Ausbreitung anspruchsvollerer Diatomeengesellschaften auf Kosten
der Eunotiaceae und der Siureindikatoren niederschlug.

Mesotroph: Wihrend die Makrophytensukzession mit der optimalen Ausbildung



des Schilfrohrichts und des Uferwaldes voranschritt, verlief die progressive Dia-
tomeensukzession in Richtung anspruchsvoller Centrales- und Achnanthes sp.-
Gesellschaften. Ubereinstimmend stiegen die Elektrolytgehalte des Gewissers
und stabilisierte sich der pH-Wert weiter.

4. Meso-eutroph: Parallel zur neuzeitlichen Siedlungsexpansion setzte eine anthropogen
beschleunigte Trophie-Entwicklung ein, deren schubartiges Voranschreiten mit den
Phasen der NiedermoorerschlieBung und dem jeweiligen Ausbau der Entwisserungs-
griben in dem zunehmend von Wirtschaftsland umgebenen See korrelierte.

4.1.

4.2.

43.

44.

45.

4.6.

Meso-eutroph: So ging mit der erneuten NiedermoorerschlieBung, d.h. der loka-
len Bruchwaldrodung im 18. Jh. eine anthropogen beschleunigte Eutrophierung
einher, die sich iibereinstimmend in der kurzfristigen Massenentwicklung von
Mpyriophyllum alterniflorum, der sukzessiven Entfaltung von Cyclotella radiosa-
Algenbliiten und der massiven Phosphatakkumulation duBerte. Sie war demnach
mit einem endgiiltigen Ubergriff der Eutrophierung auf das Pelagial verbunden.

Schwach eutroph: Im weiteren Verlauf der Limnogenese, die durch die steigende
Mineral- und Nihrstoffakkumulation charakterisiert wurde, bildeten sich sukzes-
sive schwach eutraphente Lebensgemeinschaften aus. Die fortschreitende Tro-
phie-Entwicklung war mit einer zunehmenden Sauerstoffzehrung verkniipft, die
zur Ausbildung eines anaeroben Hypolimnion fiihrte.

Meso-eutroph: Korreliert zur Wirtschaftskrise des frithen 19. Jh. verzeichnete
auch die Trophie-Entwicklung des ,,GroBen Heiligen Meeres* eine leichte Regres-
sion.

Eutroph: Um so deutlicher war die anthropogene Eutrophierung des Sees im Zuge
der Industrialisierung und landwirtschaftlichen Intensivierung, die nicht nur mit
massiven Griin- und Kieselalgenbliiten, sondern auch mit maximalen Elektrolyt-
gehalten im Gewisserhaushalt verbunden war.

Mesotroph: Eine Kopplung geogener und vielféltig anthropogener Umsténde, die
auf die Entstehung des ,,Erdfallsees* wihrend der Siedlungs- und Wirtschaftsde-
pressionsphase der Jahrhundertwende und der Weltkriege und auf lokal-anthropo-
gene FEinfliisse zuriickzufiihren war, fithrte zu einer erheblichen Regression der
trophischen Verhiltnisse im See. Sie fiihrte zu Bedingungen, die denen des 17. Jh.
dhnelten (3.3), aber insbesondere in der makrophytischen Verlandung durch eine
ungleich hohere Massenentwicklung von Litorella uniflora und Myriophyllum
alterniflorum charakterisiert wurde.

Eutroph: Die Entwicklung der Nachkriegzeit wurde zunéchst durch eine starke
anthropogene Eutrophierung gekennzeichnet, in deren Zuge schnell die Vegetati-
ons- und Nihrstoffverhdltnisse des ausgehenden 19. Jh. erreicht waren. Eine
erhohte Phosphatbelastung korrelierte u.a. mit der Ausbreitung einer Polygonum
amphibium-Fazies des Myriophyllo-Nupharetum bzw. mit der Entfaltung von
Asterionella formosa- und Fragilaria crotonensis-Populationen. Zusitzlich setzte
eine starke Salz- und Schwermetallbelastung des Gewdissers ein, der jedoch mit
der Umlegung der Meerbecke begegenet wurde, wie die jiingsten Entwicklungen
zeigen. Stattdessen zeichnet sich allerdings eine Versauerung und erneute Senkung
des Redoxpotential des ,,GroBen Heiligen Meeres* ab, die hier nicht allein in den
anthropogenen Zusammenhang gestellt, sondern primér auf die Auswirkungen der
Naturschutzmafnahmen und das Einstellen einer naturnahen Dystrophierung des
Gewdssers zurilickgefiihrt wurden.
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Tab. 8: Phasen der Gewésserentwicklung des ,,Grollen Heiligen Meeres®.
Pha- | Tiefe | Sediment- | Entwicklung der Gewadsser- | Vegetationszonen und ihre
se strati- historischen Entwicklung
Kulturlandschaft
Frithhistorische Erdfall Vegetationsarmer Waldsee
792 |reiche Siedlungsbelebung mit reicher Ufervegetation
Mudde
2 791- | eisen- Mittelalterliche Land- Pioniervegetation und erste
562 reiche nahmen und Sied- Verlandungsgesellschaften
Mudden lungsausbau
2.1 |791- | Gelmudde | Hochmittelalterliche Torfmoos- und seggendomi-
753 Rodungen(10./11.Jh.) nierte Pioniergesellschaften
2.2 | 752- | Humose Siedlungsausbau Seerosendecken
692 Fhf (12.Jh.)
2.3 |691- | Fhf Siedlungsausbau Schwimmblattdecken, Roh-
642 (13.Jh.) richte und Seggenriede
2.4 |641- | Fhf Wiistungsperiode Geholzgurtel (Erlen- und
629 (13./14.Jh.) Birkenbruch)
2.5 |621- |Fhm Spétmittelalterlicher Sekundar- | Seerosendecken, Schachtel-
562 Siedlungsaufschwung | senkung halmsiimpfe, Weidengeblsch
(14./15.Jh.) und Birkenbruchwald
3 561- | Eisenarme | Wiistungsperiode und | erste Formierung des Schilf- und
332 Mudden Frithe Neuzeit Zufliilsse Waldgurtels
3.1 |561- |Fhm Siedlungsdepression Zwischenmoorvegetation mit
504 an der Zeitenwende Gagelgebusch, Erlen- und
(15./16.Jh.) Birkenbruchwald
3.2 |503- |[Fhm Spanisch-Niederlan- Zuflisse: erste submerse Hydrophyten
402 discher u. 30-jahriger 1564, 1616 | und Grinalgen, Erlenwald
Krieg (16./17.Jh.)
3.3 |401- |Fhm Siedlungsentwicklung Optimum des Erlenbruchs
332 (2. Hift. d. 17. Jh.) und des Schilfréhrichts
4 331-0 | Eisenarme | Neuzeitliche Sied- Grabenaus | artenreiche, anspruchsvolle
Mudden lungsexpansion bau Verlandungsserie
4.1 |331- |Fhm PreuBischer Siedlungs- | Zuflisse im | Tausendblattdickichte u.
283 aufschwung 18. Jh. WasserhahnenfuB3-Besténd.
4.2 |281- | Fhm-Fhf Protoindustrialisierung | Meerbecke | Anspruchsvolle
222 (18./19. Jh.) 1774-76 Schwimmblattdecken
4.3 |221- | Fhm-Fhf Siedlungsdepression Leichte Regression der
192 (friihes 19. Jh.) Verlandungsvegetation
4.4 |[191- | Fhf Industrialisierung (seit | Meerbecke | Griinalgenbliiten u. an-
112 1850) Ausb. 1850 | spruchsvolle
Verlandungsserie
4,5 |111- |Fhf Weltkriege (Anfang des | ,Erdfallsee” | Strandlings-Rumpfgesell-
62 20. Jh.) 1913 schaften
46 |61-0 |Fhf heute Umlegen d. | Aktuelle, anspruchsvolle
Meerb.“ Verlandungsvegetation
1968
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Tab. 8ff:

Pha- | Diatomeensukzession Mineral- und Néhrstoff- Trophie-Entwicklung
se entwicklung (Pedographie)
1 diatomeenfreier See néhrstoffarmer, maBig dys-siderotroph
huminsaurer, eisenreicher | (Dygyttia)
See mit aeroben Milieu
2 acidophile Initialgesellschaften | wechselnde Redoxverhilt- | differenz. Trophie-
und sukzessive Kieselalgen- nisse im néhrstoffarmen, Entwicklung des
Expansion eisenreichen See nahrstoffarmen Sees
2.1 | spérliche Eunotia pectinalis- stark huminsaure, anaerobe | dys-siderotropher
Fragilaria acus-Gesellschaft Verhaltnisse (Dy)
2.2 | acidophytische Rumpfgesell- maBig huminsaures, zuneh- | dys-siderotroph
schaften mend sauerstoffreiches Milieu | (Dygyttia)
2.3 | Gomphonema-Aufwuchs- und saure, aerobe, zunehmend oligotroph (Gyttia)
Eunotia-Pinnularia-Gesell. ndhrstoffreiche Verhaltnisse
2.4 | Cyclotella radiosa-reiche néhrstoffreichere (Phosphat) | mesotroph (Gyttia)
Tabellaria-Gesellschaften u. eisenarmere Bedingungen
2.5 | litorale Gomphonema-Aufwuchs- | extreme Mineral- und Nahr- oligo-siderotroph
und pelagiale Eunotia-Pinnularia- | stoffarmut bei eisenreichen, (Gyttia)
Gesellschaften aeroben Verhdltnissen
3 artenreiche, litorale und méBig nahrstoffreicher, oligo-mesotroph
pelagische Pennales-Zénosen | eisendrmerer, aerober See | (Gyttien)
3.1 | Acidophyten-reiche Tabellaria fl.- | nahrstoffarmes, saures Milieu | oligotroph
Fragilaria cap.- u. Achnanthes
min.-Gesellschaft
3.2 | Fragilariaceae- u. Achnantha- schwach nahrstoffreiches, oligo-mesotroph
ceae-Gesellschaften, acidotole- schwach saures Milieu mit
rante bis neutrale Begleiter steigenden Erdalkaligehalten
3.3 | Centrales- u. anspruchsvolle zunehmend néhrstoffreiche u. | mesotroph
Achnanthes sp.-Gesell. annahernd neutrale Verhalin.
4 Centrales-Algenbliten néhrstoffreicher, meso-eutroph
eisenédrmerer See (Gyttien)
4.1 | Cyclotella radiosa-Bliiten mineral- u. nahrstoff- / phos- | meso-eutroph
phatreiches, aerobes Milieu
4.2 | Aulacoseira granulata- nahrstoffreiche u. sauerstoff- | schwach eutroph
Dominanzgesellschaft zehrende Bedingungen
4.3 | Cyclotella radiosa-Aulacoseira maBig nahrstoffreiche meso-eutroph
islandica-Gesellschaft Verhéltnisse
4.4 | Aulacoseira islandica- Cyclotella | nahrstoffreiches, pH- eutroph
radiosa-Gesellschaft neutrales Milieu
4.5 | Fragilaria cap.- Tabellaria fl.- maBig néhrstoffreiche Ver- mesotroph
Gesellschaft héltnisse, ricklaufige Erdal-
kaligehalte
4.6 | Cyclotella-Dominanzgesellschaft | ndhrstoffreiche, reduz. Bedin- | eutroph, tendenziell
mit Asterionella f. und Fragilaria | gungen, Salz- u. Schwer- dystroph
crotonensis metallbelastung, Versauerung

(BARTH 2001)
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8.2 Ableitung allgemeiner Mechanismen der Trophie-Entwicklung fiir
die Stillwasser-Okosysteme Nordwestdeutschlands

Uber die dargestellte, exemplarische Entwicklung des ,,GroBen Heiligen Meeres* hinaus,
lassen sich abschlieBend einige allgemeingiiltige Schliisse zur Sukzession limnischer
Okosysteme Nordwestdeutschlands ziehen. Ausgehend von der klassischen Verlandungs-
sukzession nordwestdeutscher Stillgewisser (,,0ligo-, meso-, eutroph®) wird die Definiti-
on und Stellung der ,,Dystrophie” im Trophiesystem diskutiert, sowie ferner die ,,Side-
rotrophie® erortert. SchlieBlich werden den Ursachen und Mechanismen der natiirlichen
und naturnahen Nihrstoffentwicklung denen der anthropogen beeinflussten Limnogenese
gegeniibergestellt.

8.2.1 Natiirliche und naturnahe Nihrstoffentwicklung

8.2.1.1 Sukzessive Eutrophierung von oligo- iiber meso- zu eutroph

Bisherige Vorstellungen von der limnischen Verlandungssukzession gehen einerseits von
der soziologisch-hydrochemischen Betrachtung gegenwirtiger Verlandungsserien, ande-
rerseits von einem aktuodkologischen Vergleich der Vegetationskomplexe und Plankton-
zonosen unterschiedlicher Gewdsser aus. Dariiber hinaus existierten paldodkologische
Untersuchungen, die die zeitliche Dimension in der Entwicklung von Stillwasser-Okosy-
stems erfaften. Daraus schloss man, dass die Seegenese langfristig durch eine kontinu-
ierliche Eutrophierung, d.h. zunehmende Nihrstoffakkumulation und Ablsung oligotra-
phenter von meso- und eutraphenten Lebensgemeinschaften gekennzeichnet ist.

Grundsitzlich ldsst sich aus den vorgestellten Ergebnissen die Gesamttendenz einer kon-
tinuierlichen Eutrophierung bestitigen, die im Rahmen der natiirlichen Sukzession von
nihrstoffarmen zu néhrstoffreichen Gewéssern fiihrt. Demnach muss die Néhrstoffakku-
mulation bzw. zunehmende Néhrstoffnutzung zunéchst generell als natiirlich angesehen
werden. Der natiirliche Néhrstoffeintrag kann allogener Natur sein, d.h. geologisch
bedingt sein, oder eine paldoklimatische oder geographische Ursache (natiirliche Zufliis-
se) haben. So wurde der Mineral- und Néhrstoffhaushalt des ,,GroBen Heiligen Meeres*
zum einen durch den subrosionskorrelierten Eintrag basenreicher, mesozoischer Tiefen-
grundwasser, zum anderen durch eine Nahrstoff-Infiltration aus dem angrenzenden Nie-
dermoor beeinflusst. Zumeist aber ist die Nihrstoffakkumulation primir autogen und
wird durch die sukzessive Steigerung der autochthonen, pflanzlichen Primérproduktion
hervorgerufen, die mit der zyklischen Néhrstoffverlagerung vom Profundal in die tropho-
gene Zone einhergeht.

In jedem Falle geht diese natiirliche Eutrophierung sowohl mit einer Zunahme der Bio-
masse als auch der Artendiversitit einher. Sie lassen sich insbesondere aus der Sukzessi-
on des pelagischen Phytoplanktons (Pediastren, Centrales u.a. Gruppen) ableiten, das als
Primérproduzent einen direkten Trophie-Indikator fiir den gesamten Wasserkérper dar-
stellt. Dariiber hinaus spiegelt auch die Entwicklung der hydrophytischen Vegetation in
ihrer Gesamtheit eine Verdnderung wider, die im Verlauf der primiren Sukzession letzt-
endlich zu einer natiirlichen Verlandung des Gewissers fithren wiirde (ELLENBERG 1996,
DIERSCHKE 1994).

Sowohl die chronologische Reihe der Makrophytenentwicklung als auch die Folge der
planktischen Lebensgemeinschaften des ,,Grolen Heiligen Meeres* verdeutlichte, dass
die natiirliche Eutrophierung stets vom Pelagial ins Litoral fortschritt: So folgten den
planktischen Eunotia-Pinnularia-Gesellschaften in der Diatomeensukzession die epiphy-
tischen Gomphonema-Aufwuchszonosen des Litorals und den Cyclotella- und Aulacosei-
ra-Bliiten die litoralen Achnanthes-Gesellschaften. Noch deutlicher baute sich die pro-

176



gressive Verlandungsserie der Hoheren Vegetation sowohl im Mittelalter als auch in der
Neuzeit ausgehend von den aquatischen Schwimmblattdecken iiber die Réhrichte und
Seggenriede zum semiterrestrisch wachsenden Geholzgiirtel aus, wobei der emersen
Vegetation der Neuzeit noch die submers lebenden Myriophyllum-Dickichte vorangestellt
waren. Umgekehrt ging die progressive Entwicklung des nordlichen Flachseebereichs am
,JGroBen Heiligen Meer* der des siidlichen Seebeckens immer ein wenig voraus. Dies
entspricht der sukzessiven Verlandung eines Gewissers, die mit ihren Vegetationszonen
allméhlich vom Litoral ins Pelagial vordringt.

Beziiglich der Verlandungsreihen und der Vergesellschaftungen konnte festgestellt wer-
den, dass bereits im Mittelalter dieselben Arten und Vergesellschaftungen anzutreffen
waren, wie sie heute noch beschrieben werden. So existierte bereits im Mittelalter eine
Artenvergesellschaftung, die dem heutigen Myriophyllo-Nupharetum entsprach und sich
aus den Arten Nymphaea und Polygonum amphibium mit vereinzelten Myriophyllum spi-
catum-Pflanzen zusammensetzte. Im Uberblick der gesamten Gewissergenese kommen
die Arten des heutigen Myriophyllo-Nupharetum immer dann zur optimalen Ausbreitung,
wenn auch die dem Phragmition und dem Frangulo-Salicetum vergleichbare Vegetation
optimal ausgebildet ist. Auch dies spricht zumindest seit dem Mittelalter fiir ein Zusam-
menspiel der Arten und Gesellschaften innerhalb der Verlandungsserie, das dem heute
beobachteten gleicht (PorT 1980). Entsprechendes gilt innerhalb der Diatomeengesell-
schaften u.a. fiir die typische Eunotia-Pinnularia-Gesellschaft, die heute z.B. noch aus
dem ,,Erdfallsee” beschrieben wird (BUDDE 1942a) und dem Vorkommen von Gompho-
nema acuminatum, das hiufig mit dieser pelagischen Gesellschaft korreliert ( KRAMMER
& LANGE-BERTALOT 1986-91). Zusammenfassend konnte sowohl auf floristischer als auch
auf soziologischer Ebene die Parallelitit von rdiumlicher Verlandungsserie und chronolo-
gischer Sukzession bestitigt werden.

In diesem Zusammenhang rechtfertigte die Synthese der Einzelanalysen, die unter Einbe-
zug der sedimentchemischen Daten ein iibereinstimmendes Gesamtbild von der Genese
des ,,Groflen Heiligen Meeres“ lieferte, u.a. auch das deduktive Vorgehen, sich bei den
paldookologischen Beschreibungen auf die heutigen aut- und synkologischen Anspriiche
der Arten zu beziehen. Dariiber hinaus ergénzten die paldotkologischen Ergebnisse die
Kenntnisse iiber die 6kologischen Anspriiche und Einnischung der Arten vor dem Hin-
tergrund der langfristigen Gewéassersukzession.

Uber die Chronologie der Trophie-Entwicklung hinaus konnte eine Mehrdimensiona-
litéit in der Trophie-Entwicklung herausgestellt werden, die aufgrund der geomorpholo-
gischen NS-Dimorphie und der vielfiltigen, geologisch, pedologisch und vegetations-
kundlichen WO-Differenzierung des ,,Groflen Heiligen Meeres* besonders hervortrat.
Demnach spielt der Einfluss trophiedominierender und -regulierender Faktoren, wie im
Gesamtzusammenhang, so auch in der kleinrdumigen Verteilung fiir die natiirliche Stand-
ortvielfalt und Biodiversifizierung im Gewisser eine bedeutende Rolle. In den Land-
schaften Norddeutschlands kommen dabei in erster Linie die Unterschiede des sauer-oli-
gotrophen Pleistozéns und der holozénen Bildungen von Niedermoor, Hochmoor und Aue
im Einzugsbereich des Gewissers zum Tragen, d.h. limnische Okosysteme miissen natiir-
licherweise nicht unbedingt ein einheitliches Bild aufweisen. Insbesondere die makro-
phytische Verlandungszonation wird entscheidend von der jeweiligen standortspezifi-
schen Litoralsituation geprigt bzw. spiegelt die kleinrdiumige Standortdifferenzierung
eines Gewissers und dessen Uferbereich in Abhéngigkeit von ganz lokalen Grundwasser-
und Bodenverinderungen wider (PUST et al. 1997, PoOTT et al. 1998, HAGEMANN et al.
2000).

SchlieBlich muss die Bedeutung relativ konstanter Umweltbedingungen fiir die progres-
sive Seegenese diskutiert werden. Nicht nur langerfristige, klimatische Ursachen (post-
glazialer Klimawandel, ,,Kleine Eiszeit“), sondern wie im vorliegenden Fall auch kurz-
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fristige, geogene Abldufe kénnen Schwankungen in der sukzessiven Gewisserentwick-
lung verursachen. Sie kénnen einerseits beschleunigend wirken, wie der Zustrom basen-
reicher, mesozoischer Tiefengrundwasser oder eutrophierender Niedermoorwasser. Ande-
rerseits konnen sie regressive Prozesse in der allgemein progressiven Néhrstoffentwick-
lung hervorrufen, so wie die Subrosionsprozesse jeweils eine Vertiefung und Oligotro-
phierung des Gewissers bewirkten oder der Zustrom eisenreichen Grundwassers als
Hemmfaktor der natiirlichen Sukzession fungierte. In diesem Sinne greifen natiirlicher-
weise vielfiltige Faktoren in die komplexe Entwicklung von Stillgewissern ein, die die
Okologischen Bedingungen von Gewdssern z.T. nachhaltig verindern, z.T. zur mehrdi-
mensionalen, standortdifferenzierten Genese beitragen.

8.2.1.2 Dystrophie

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit werfen {iber die Bestétigung der grundsitzlichen
Nihrstoffakkumulation hinaus die Frage nach der Hemerobie und Sukzession sowie der
Definition dystropher Gewdsser neu auf.

Der Ausgangsstatus der Gewissertrophie wird in erster Linie auf die Geologie des Ein-
zugsgebietes zuriickgefiihrt, d.h. insbesondere auf die Nahrstoff-, Basen und Mineralge-
halte des umgebenden Ausgangsgesteines. Danach differenzieren sich die néhrstoffarmen
Initialgewdsser in kalk-oligotrophe Gewisser liber den basischen Gesteinen der Kalk-
landschaften und sauer-oligotrophen Gewdsser iiber sauren Sanden/Gesteinen der plei-
stozdnen Sand- und Silikatlandschaften (JUNG 1990, PLATZEK 1991). Dementsprechend
werden Seen der pleistozdnen Sandlandschaften Nordwestdeutschlands bisher als natiirli-
cherweise sauer, nihr- und mineralstoffarm klassifiziert. Daneben werden in der Literatur
als Sonderform der sauer-oligotrophen Wasser dystrophe Gewisser als huminsauer und
nahrstoffarm definiert. Fiir Nordwestdeutschland sind sie urspriinglich nur iiber humin-
sauren Sphagnum-Torfen in Hochmoorlandschaften beschrieben. Beispiele sind das
,,Kleine und Grofle Tate-Meer* (DITTRICH 1977, EGGELSMANN 1977). Heute kommen sie
nach PoTT (1983a, 1996) auBerdem innerhalb der Kulturlandschaft als flache Heidewei-
her und Kolke vor, wie sie auch aus dem NSG zahlreich bekannt sind (TERLUTTER 1995).
Die Trophie-Entwicklung des ,,Grofien Heiligen Meeres“, die zwar von einem oligotro-
phen Pionierstadium ausging, sich aber in schneller Sukzession zu einem dystrophen
Gewissertyp entwickelte und in seiner gesamten, weiteren Genese durch einen dufert
hohen Humiditidtsgrad charakterisiert wurde, stellt die Dystrophie als natiirlichen Nahr-
stofftypus nordwestdeutscher Seen auch aufierhalb von Hochmooren zur Diskussion.

Vor dem Hintergrund der Landschafts- und Entstehungsgeschichte des ,,GroBen Heiligen
Meeres*, das in einer geschlossenen Erlenwaldlandschaft einbrach, liegt eine starke
Huminsdure-Infiltration aus dem ausgedehnten Niedermoor der ,,Meerbecke-Niederung*
auf der Hand. Bereits SCHROEDER (1956) betonte den eutrophierenden Einfluss der nord-
ostlich angrenzenden Torfe. Die Dystrophierung, die von dem Niedermoor ausging, hat
die Trophie und Okologie des ,,Groflen Heiligen Meeres* doch noch mafigeblicher beein-
flusst. Wihrend die Existenz dystropher Seen aus dem Einzugsgebiet groBer Niedermoo-
re heute fiir Mitteleuropa nicht bekannt ist, werden sie bei zahlreichen skandinavischen
Autoren von VAN POST & GRANLUND (1926) und NAUMANN (1930) iiber JARNEFELDT
(1958) und RYHANEN (1968) bis KESKITALOK & ELORANTA (1999) beschrieben.

Der biologischen Humifizierung bei neutralen pH-Werten und relativem Nahrstoffreich-
tum in Niedermooren und den meisten terrestrischen Boden steht nach SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (1989) die abiologische Humifizierung gegeniiber. Bei dieser werden
Humin- und Fulvoséuren infolge niedriger pH-Werte, Nahrstoffmangel, der Anwesenheit
von Hemmstoffen sowie anaeroben Verhiltnissen durch eine herabgesetzte biologische
Aktivitit und einem langsamen mikrobiellen Abbau organischer Substanzen selektiv
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angereichert. Diese Art der Huminstoffanreicherung ist in Hochmooren und nach HESSEN
& TRANVIK (1998) gleichermalien in aquatischen (dystrophen) Systemen gegeben. Dem-
nach spielte die autochthone Huminstoff-Bildung im friihen ,,GroBen Heiligen Meer* eine
grofle Rolle. Voraussetzung war demnach neben den sauer-nihrstoffarmen Bedingungen,
die im pleistozdnen Umfeld natiirlicherweise gegeben waren, und der Existenz des
Hemmstoffes Eisen, dem ein eigenes Kapitel ,,Siderotrophie gewidmet ist, ein reduzier-
tes Milieu. Fiir das Redoxpotential von Gewissern sind einerseits die Morphometrie und
Grofe verantwortlich, d.h. insbesondere das Verhiltnis von Fliche/Tiefe, auf dem der
atmosphdrische Sauerstoffeintrag und die Sauerstoffverteilung bzw. das Verhéltnis Epi-
/Hypolimnion beruhen. Andererseits sind die Sauerstoffverhiltnisse der Grund- und
Oberflichenwasser, die den See bei seiner Entstehung fiillten bzw. langfristig mit dem
Seewasser in Kommunikation stehen, von entscheidender Bedeutung. Das Redoxpotenti-
al des oberflichennahen Grundwassers wird nach PoTT et al. (1998) wesentlich von den
Bodenverhitnissen und der Vegetation bestimmt. So werden in Nordwestdeutschland die
origindren, klimazonalen Waldlandschaften und ihre anthropogenen Ersatz- und Offen-
landschaften durch ein oxidiertes Grundwassermilieu ausgezeichnet. Die azonalen
Feuchtwilder und Hochmoore dagegen werden von reduzierten Grundwéssern charakte-
risiert. Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass nicht allein das organotrophe Nie-
dermoor im Nordosten die Dystrophierung des ,,Groen Heiligen Meeres* férderte, son-
dern dass auch die iibrigen Feuchtwilder der grundwassernahen Senkungszone des ,,Hei-
ligen Meeres“, d.h. die feuchten Eichen-Birken- und Erlen-Eschen-Wilder den alloch-
thonen und autochthonen Humin- und Fulvoséure-Eintrag in den See unterstiitzten. Dem-
nach konnen dystrophe Gewisser auch im Einzugsgebiet von minerotrophen Feucht-
wiildern entstehen. Dies korreliert u.a. mit der geographischen Verbreitung von Braun-
wasserseen innerhalb der borealen Nadelwaldzone (Skandinavien, Sibirien, Nord-Ameri-
ka) sowie der tropischen Wilder (GESSNER 1934, 1955, WALTER & BRECKLE 1990). Dabei
muss mit VAHLE (1990) auf den klimatischen Einfluss hingewiesen werden, nach dem oli-
gotrophe Gewisser in arktisch und borealen Zonen lange Bestand haben, wihrend sie in
der gemiBigten (und natiirlich tropischen) Zone durch eine verstirkte Biomassenproduk-
tion ziigiger eutrophieren bzw. dystrophieren.

Die Fortsetzung dieser Uberlegungen fiihrt zu dem SchluB, dass unter natiirlichen Gege-
benheiten langfristig alle Gewésser zu einer Dystrophierung neigen, in dem sie in suk-
zessiver Verlandung autochthone Feuchtwilder und reduzierende Milieubedingungen
ausbilden. Auch hierfiir liefern die vorliegenden Ergebnisse Anhaltspunkte: So wurde die
Gewisserentwicklung wihrend der wiistungszeitlichen Siedlungsdepression und lokalen
Waldregeneration durch eine neuerliche sukzessive Dystrophierung gekennzeichnet, in
deren Zuge sich eine dys- bis ombrotraphente Sphagnen-reiche Vegetation aus Kleinroh-
richten, Gagelgebiischen und Birkenwildern ausbreitete. Die Diatomeengesellschaften
wurden von anspruchslosen Eunotiaceae-reichen Pennales-Biozonosen mit starker
Begleitung trophie-indifferenter und séureindizierender Arten gekennzeichnet. SchlieB-
lich spiegelte auch das chemische Spektrum eine sukzessive Versauerung wider. Selbst
die jiingste Entwicklung des ,,Groflen Heiligen Meeres®, dessen Waldgiirtel unter dem
Naturschutz regenerierte, tendiert zu einer Versauerung, die sich auch in den pH-Werten
der jiingsten Sedimente niederschligt. Ferner wurde dieser Effekt im Zuge der markanten
Veridnderungen der Kieselalgen-Zonosen andiskutiert (Ausbildung einer Fragilaria cro-
tonensis-Asterionella formosa-Gesellschaft, Kap. 7.2.4.6). Mit den Ursachen der anthro-
pogenen Versauerung (Azidifizierung), wie sie heute in einer umfangreichen Literatur
besprochen wird (ALMER et al 1974, GRAHN 1976, BATTARBEE et al. 1989, JONES et al.
1989, Dam & MERTENS 1995), kann diese Entwicklung nicht allein verkniipft werden.
Bezeichnenderweise sind Humifizierungstendenzen nicht an nahrstoffarme Verhiltnisse
gebunden, sondern gingen sowohl von dem oligotrophen Initialstatus, von dem mesotro-
phen, wiistungszeitlichen See als auch von dem aktuell eutrophen Gewisser aus. Ent-

179



sprechend werden auch aus der rezent hydrologisch-vegetationskundlichen Literatur zahl-
reiche Ubergangsformen dys-mesotropher Gewisser beschrieben und klassifiziert (POTT
1980, 1983a, POTT et al. 1996). Als weiteres Beispiel sei noch der intensiv untersuchte
Wollingster See aufgefiihrt: Als primér oligotrophes Gewisser stellt er sich heute eutro-
phiert dar, wobei bereits dystrophierende, d.h. versauernde und sauerstoffzehrende Bedin-
gungen, in Gang gesetzt worden sind, die nach RACHOR in DIERSSEN (1992) dem natiirli-
chen Sukzessionsgeschehen entsprechen.

Ergénzend muss zur Diskussion gestellt werden, ob die klassische Verlandungssukzessi-
on ,,0ligo-, meso-, eutroph* fiir die Gewisser der natiirlichen Niederungslandschaften
Nordwestdeutschlands tatsdchlich originér ist, oder ob Oligotrophie nicht nur ein kurzes
Pionierstadium der natiirlich verbreiteten dystrophen Gewisser darstellt. Auch VAHLE
(1990) betont, dass der Mensch oligotrophe Gewisser giinstig beeinflusste bzw. deren
Entstehung erst ermdoglichte. So wie die Hochmoore mit ihren Gewéssern aus der heuti-
gen Kulturlandschaft nahezu verschwunden sind, so wurden demzufolge auch die dystro-
phen Seen mit den natiirlichen und naturnahen Niederungslandschaften (Bruch- und
Feuchtwilder) aus dem Landschaftsbild verdringt bzw. im Zuge der anthropogenen Uber-
formung der Landschaft durch huminsidurearme Gewdsser ersetzt. Oligotrophe Gewiis-
ser stellen somit zumindest teilweise anthropozoogene Ersatzsysteme dystropher
Gewiisser dar, die als zunehmend seltene Elemente der historischen Kulturlandschaft
allerdings nicht weniger bedeutend fiir die Biotop- und Artenvielfalt sind. So vollzog sich
am ,,Heideweiher* in den letzten Jahren der in Kap. 2.3.1 beschriebene Wechsel von oli-
go- nach dys-mesotroph, der mit dem Verschwinden der Lobelia- und Litorella-Bestinde
und der Ausbreitung von Torfmoosdecken einherging (DIERSSEN 1972, HOFMANN in
DIERSSEN 1998). Auch der tiefe, originir oligotrophe ,,Erdfallsee” war urspriinglich ein
reines Heidegewisser und Element der Kulturlandschaft. Im Zuge der naturnahen Vege-
tationsentwicklung und Waldregeneration innerhalb des Schutzgebietes neigt er heute
unter Verdringung der oligotraphenten Vegetation und Ausbildung von Dygyttien zur
Dystrophierung.

Diese These wird auch von dem vegetationsgeschichtlichen Hintergrund gestiitzt. So
erfalite die Verbreitung oligotropher Gewésser wihrend der holozdnen Landschaftsent-
wicklung in erster Linie die Offenlandschaften des Spatglazials. So weisen Pollenanaly-
sen spitglazialer Seesedimente, wie sie von LANG (1954), GOTTLICH (1957), AVERDIECK
& DOBLING (1959), GopwIN (1960), BERGLUND (1966), WELTEN (1967), DIGERFELDT
(1972), STRAKA (1975), CASPERS (1993) sowie MERKT & KLEINMANN und MULLER &
KLEINMANN, beide in DIERSSEN (1998), durchgefithrt wurden, hauptséchlich Florenele-
mente einer oligotraphenten Vegetation mit Pollentypen wie Isoetes, Litorella und Myrio-
phyllum alterniflorum auf. Wahrend diese Arten in den Gewdssern der postglazialen
Waldlandschaften selten nachgewiesen wurden, tauchten sie im Zuge der weiteren Vege-
tations- und Florengeschichte gehduft erst wieder in der historischen Kultur- und Offen-
landschaft auf, wo sie insbesondere die primér oligotrophen Heideweiher und -seen prig-
ten (VAHLE 1990). Entsprechendes gilt auch fiir das Vorkommen einiger Griinalgen (u.a.
Pediastrum krawaiskyii) und Diatomeen (JANKOWSKA & KOMAREK 1982, KRAMMER &
LANGE-BERTALOT 1986-91). Somit besteht eine Homologie zu der Ausbreitung zahlrei-
cher terrestrischer Elemente des Spéatglazials in der subatlantischen Kulturlandschaft (z.B.
Centaurea cyanus, Artemisia sp., Chenopodium sp. u.v.a). Die Pollenspektren atlantischer
bis mittelsubatlantischer Sedimente zeigen dagegen eher das Bild einer dys-meso- bis
eutraphenten Vegetation aus Nymphaea, Nuphar, Potamogeton, Polygonum amphibium
u.a. Wasserpflanzen sowie den typischen Rohricht- und Riedpflanzen, die alle einen
hohen Grad an Humiditét tolerieren. Daneben waren Gattungen wie Ceratophyllum,
Najas und Trapa, deren Riickzug nach LANG (1994) primir auf klimatische Ursachen
zuriickzufiihren ist. Sie sind zudem jedoch gleichfalls meso-eutraphente Pflanzen, die ins-
besondere iiber humosen Schlammbéden wachsen (OBERDORFER 1989). GleichermaBen
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zeigte sich in der Diatomeensukzession oftmals die Ablosung einer reichhaltigen, oli-
gotraphenten Spitglazialflora durch das Auftreten lediglich vereinzelter Pinnularia- und
Surirella-Arten (s. MULLER & KLEINMANN in DIERSSEN 1998), die auf extreme Bedingun-
gen innerhalb von Braunwasserseen hinweisen.

Stellt man die Prozesse der sukzessiven Gewisserverlandung gegeniiber, so erweist sich
die Dystrophie als genetisch und okologisch eigenstindiger Trophiestatus, der nicht
nur der Oligotrophie, sondern der gesamten progressiv trophischen Entwicklung von oli-
go- nach eutroph gegeniibergestellt werden muss. So wie die Okologie siderotropher
Gewiisser primdr durch Fisen geprigt wird, so werden dystrophe Gewisser zu allererst
durch Huminstoffe charakterisiert und ihr Mineral- und Nihrstoffhaushalt von deren Che-
mie dominiert. In seiner reinen und originidren Form entspricht der dystrophe Typus dem
,untererndhrt®, huminsauren See aus der klassischen Seentypenlehre (NAUMANN 1921,
1930). Tatsédchlich existiert er heute iiberwiegend als Zwischenform humusreicher Seen,
die durchaus einen erhohten, anthropogenen Nihrstoffgehalt einen gewissen Organis-
menreichtum innehaben. Der dystrophe See i.e.S. verlandet bei nahezu fehlender Eutro-
phierung des Wasserkorpers einerseits durch Grobdetritusakkumulation und Torfmoos-
decken (Litoral: Grobdetritusdy), andererseits vor allem durch Huminstoffakkumulation
infolge eines unvollstindigen Abbaus der eingetragenen Substanz und einer Komplexie-
rung von Mineral- und Nahrstoffen (Pelagial: Seedy n. NAUMANN 1930). So tritt die Ahn-
lichkeit zum eutrophen See in den Vordergrund, der iiber litorale Schwingrasenbildung
und Detritus- bzw. pelagische Sapropelablagerung verlandet. SCHEFFER & SCHACHTSCHA-
BEL (1998) definieren Sapropel als ,,schwarze Faulschlammbéden, die reich an Metall-
sulfiden, Schwefelwasserstoff-, Methan- und Wasserstoffbildung sind und unter anaero-
ben Verhiltnissen in duBerst sauerstoffarmen und zugleich nihrstoffreichen Gewéssern
gebildet werden®. Im ,,GroBen Heiligen Meer* sind nun aber die huminstoffreichen ,,Gel-
mudden® im Sinne von GODWIN (1938 zit. n. FAEGRI & IVERSEN 1989) reich an Eisensul-
fiden und Schwefelwasserstoffen, die auf eine streng anaerobe, sapropelische Bodenge-
nese eines eutrophen Gewissers deuten, wihrend zugleich Humiditdt, Planktonarmut
sowie geringe Zersetzung allochthoner Pflanzenreste einer dys-mesotrophen Vegetation
die Zuordung zu einem Dy, d.h. die Existenz eines dystrophen Gewissers untermauern.
So wie die aktuelle Bearbeitung der Unterwasserboden und insbesondere die Differenzie-
rung von Dy und Sapropel nach BODEN AG (1994) und SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
(1998) noch aussteht, muss daher auch die Stellung der Dystrophie in der Limnologie im
allgemeinen in diesem Sinne weiterhin diskutiert werden. Die Gegeniiberstellung der
Charakteristika der Trophie-Typen in Tab. 9 soll dafiir einen Ansatzpunkt geben.

8.2.1.3 Siderotrophie

Die Siderotrophie des ,,GroBen Heiligen Meeres* wurde seit KRIEGSMANN (1938) immer
wieder diskutiert (WEICHEL 1985). Die Untersuchungen zeigten, dass Eisen insbesondere
wihrend der mittelalterlichen Genese als Indikator der lokalen Subrosionsprozesse fun-
gierte, die hohe Eisenfrachten in dem See bedingten. Somit ist das starke AusmaR der
Siderotrophie eng mit der besonderen Erdfallgeologie des ,,Groflen Heiligen Meeres* ver-
bunden und nicht generell auf Stillgewisser Nordwestdeutschland tibertragbar.

Wihrend der Neuzeit wurde vor allem die Meerbecke mit ihren hohen Schwermetall-
frachten fiir die hohen Eisenkonzentrationen des ,,GroBen Heiligen Meeres* verantwort-
lich gemacht. Nach wie vor hohe Gehalte auch nach Umlegung des Baches zeigen jedoch,
dass dieser nicht allein fiir die einst enorm hohen Frachten von bis zu 44 mg/cm’ Eisen
verantwortlich war. Vielmehr trigt auch das eisenreiche Grundwasser der pleistozénen
Sande (Ortsteinbildung!) und die Lage am Niedermoor (Raseneisenstein und Eisenocker),
wo Huminstoffe den Eisentransport férdern, von jeher zur Siderotrophie bei. In diesem
Sinne sind die Erkenntnisse zur Siderotrophie auch regional von Bedeutung.
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Trophie-Typ

Dystroph

Sauer-Oligotroph

Eutroph

Natiirliche Vorkommen
innerhalb Mitteleuropas

Hochmoore, Waldlandschaften

als Pionierstadien u. in natiir-
lichen Offenlandschaften mit
Ausnahme von Hochmooren

altere Seen im fortgeschrittenen
Verlandungsstadium vor
dystrophem Endstadium

Vorkommen in der
Kulturlandschaft

Heideweiher und Kolke

Heideseen

Seen mit anthropogenen
Nahrstoffeintrag

Geographische
Verbreitung

boreale Nadelwaldzone,
gemaBigte Laubwaldzone,
tropische Walder

arktisch-alpine Zone, Steppen

nicht begrenzt

Hauptphase der Existenz
wihrend des Postglazials

Boreal bis Mittleres
Subatlantikum
(Waldlandschaften)

Spatglazial und Praboreal,
sowie Spates Subatlantikum
(Offenlandschatften)

Boreal bis Subatlantikum
(Waldlandschaften)

Vegetation vegetationsfreie aquatische vegetationsfreie aquatische ausgepragte, anspruchsvolle
Zone (od. emerse Torfmoos- Zone, die in vegetationsarme Verlandungsvegetation von
decken), biomassenreiche ,amphibische und semiterres- aquatischer bis semiterres-
amphibische u. Uppige semi- trische Ufervegetation tber- trischer Zone:
terrestrische Ufervegetation: geht: . Potamogetea
*  Oxycocco-Sphagnetea . Characetea . Phragmition
. Caricion nigrae *  Litorelletea e Magnocaricion
. Frangulo-Salicetum . Myricetum gale . Frangulo-Salicetum
e  Betulion pubescens und . Ersatzgesellschaftendes |«  Alnion glutinosae

Alnetea glutinosae Quercion robori-petraeae
u. d. Betulion pubescens

Phytoplankton suboptimale Entfaltung von optimale Entfaltung anspruchs- | optimale Entfaltung anspruchs-

(Diatomeen-Vergesell- Eunotia-, Pinnularia- u. Suri- loser Gesellschaften bei Licht- | voller Gesellschaften:

schaftungen) rella-Arten durch Lichtmangel in | sattigung: Eunotia-Pinnularia- Centrales-Gesellschaften
Braunwassern und Waidseen Gesellschaften

Wasserhaushalt: Braunwasser durch Humin- und | Klarwasser durch Néahrstoffe und Plankton

° Triilbung

Fulvosauren;

getriibte Wasser

* Leitfahigkeit

auBerst nahr- und mineralstoff-
arm durch Komplexierung freier
lonen

néhr- und mineralstoffarm wie
Ausgangssituation

nahr- und mineralstoffreich
durch sukzessive Nahr- u.
Mineralstoffakkumulation

. Eutrophierungs-
parameter

Phosphatarmut, aber bei
zunehmenden Alter dil. Eintrag
u. Ricklésung; Nitrat ist
Minimumfaktor (reduz. Denitrifi-
kation und Ammonifikation)

Nitratarmut, aber Existenz
durch Eintrag u. mikrobielle
Produktion (Nitrifikation);
Phosphat ist Minimumfaktor
(oxidative Phosphatfallung)

Phosphat- und Nitratreichtum
durch sukzessive Nahrstoff-
akkumulation

"Tassgmarn) Joydonna pun -031j0 ‘-sAp eYnsHOREIRY) 6 "qRL



€81

Trophie-Typ

Dystroph

Sauer-Oligotroph

Eutroph

. Basengehalt

extreme Basenarmut

Basenarmut

Basenreichtum

*  PH-Wert

sauer bis extreme sauer durch
Humin- u. Fulvos&ure-Eintrag:
autochthon bei unvollstandiger
Mineralisation, allochthon aus
Mooren u. bei aktiver H™-Frei-
setzung in Sphagnen-reichen
Gewassern u. Litoralzonen; bei
fehlendem Basennachschub u.
Pufferung

sauer aufgrund eines
schwachen Puffersystems

neutral bis basisch aufgrund
des autochthonen Puffer-
systems

¢ Redoxpotential

zunehmend reduktiv: geringer
O,-Eintrag in reduzierender
Grundwasserlandschaft;
geringer atmosphar. O,-Eintrag
u. -Verteilung durch Windschutz
u. Férderung der thermischen
Schichtung (langwahrende
Stagnation)

oxidativ: erhéhter O.-Eintrag in
oxidativer Grundwasser-
landschaft; erhéhter atmosphar-
ischer O,-Eintrag u. ~Verteilung
durch Windangriff u. Férderung
der Mixis (langwéhrende
Zirkulation)

reduktiv: erhéhte O,-Zehrung
durch sukzessive Plankton-
entfaltung

. Eisenhaushalt

Fe® in Lésung bzw. Fallung als
FeS unter H,S-Bildung und
Wassertriibung (Kopplung von
Dys- und Siderotrophie)

Fe®*-Fallung als Eisen-
phosphat, d.h. Wassertriibung
durch Ausflockung

Fe* in Lésung bzw. Fallung als
FeS unter H,S-Bildung und
Wassertriibung

Sediment

Dy: stark humose Grobdetritus-
mudden in Flachgew&ssern und
in Litoralbereichen, Gelmudden
in tiefen Gewassern

Protopedon: mineralreiches,
detritusarmes Sediment

Gyttia (Mittel- und Feindetritus-
mudden) sowie Sapropel, je
nach Eutrophierungsgrad

Sedimentchemismus

néhr- und mineralstoffreich:
Huminstoffakkumulation und
lonenbindung in Form von
Humatkomplexen

nahr- und mineralstoffarm

nahr- und mineralstoffreich

Sedimentation und
Verlandung

schnelle Sedimentation bei
geringer Eutrophierung des
Wasserkdrpers aber groBer
allochthoner Produktion, durch
unvollstédndigen Abbau und
Komplexierung im Gewésser

langsame Sedimentation durch
ox. Mineralisation, dadurch
Freisetzung der N&hr- u.
Mineralstoffe ins Wasser und
sukzessive Eutrophierung des
Wasserkdrpers

schnelle Sedimentation auf-
grund Eutrophie und hoher
Biomassenproduktion, durch
unvollstdndigen Abbau im
reduzierten Hypolimnion und
starker Detritusbildung
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Ergéinzend zu der bekannten Kopplung der Eisen- und Phosphat-Kreisldufe und deren
besonderer Bedeutung im jahreszeitlichen Gang des Stillwasser-Okosystems sei hier auf
die Riickkopplung des Eisenhaushaltes mit dem Sauerstoffregime und der Humiditét und
deren Einflussnahme auf die Biozénosen des Gewissers hingewiesen:

So kommt die eisengekoppelte, zyklische Phosphatfillung und -riicklosung nur in dimik-
tischen Seen, die in der Jahres- und Schichtungsbilanz aerobe Verhiltnisse aufweisen,
soweit zum Tragen, dass das Sediment zur Phosphatfalle wird und Eisenflocken das
Gewisser triiben. In anaeroben Seen iiberwiegt die Phosphat-Freisetzung, wihrend Eisen
in Form von Pyrit festgelegt wird. Zugleich wird durch Schwefelwasserstoff-Freisetzung
das Redoxpotential weiter herabgesetzt und lebensfeindliche schwefelsaure Bedingungen
produziert.

Diese Verhiltnisse werden in dystrophen Seen mit ihrem anaeroben Milieu geférdert, so
dass eine enge Kopplung von Dys- und Siderotrophie besteht und sich beide gegenseitig
verstirken. Dies um so mehr, als der Eisen-Kreislauf eng mit dem Huminstoff-Kreislauf
verkniipft ist. Einerseits fungieren hohe Eisenkonzentrationen als Hemmstoffe der Dissi-
milation und foérdern dadurch die Humifizierung. Andererseits gehen Huminstoffe Kom-
plexbildungen mit Eisen ein und sind somit wesentlich am Eisentransport beteiligt. In die-
sem Sinne ist auch eine enge Korrelation von pH-Wert und Eisenkonzentrationen im mit-
telalterlichen ,,GroBen Heiligen Meer* zu verstehen.

8.2.2 Anthropogener Einfluss auf die Nahrstoffentwicklung

Die allgemeine und deutliche Korrelation von Siedlungsgeschichte und anthropogen
beschleunigter Eutrophierung eines Gewéssers kann schlieBlich bestétigt werden. Neben
den klimatischen und geogenen Faktoren stellt der Mensch also einen wesentlichen Fak-
tor dar, der das natiirliche Geschehen im Okosystem See tiefgreifend beeinflusste. Dabei
lasst sich wohl die Regel herausstellen, dass wihrend der Siedlungsphasen des Mittelal-
ters und der Neuzeit ein eutrophierender Einfluss wirkte, wihrend mit den Wiistungspha-
sen und Siedlungsdepressionen jeweils eine Stagnation oder gar Regression der Trophie-
rung verkniipft werden konnte. Uber die regionale Landschafts- und Siedlungsgeschichte
hinaus waren jedoch stets die ganz lokalen Einflussnahmen des Menschen fiir die Lim-
nogenese von Bedeutung, die auch kontrdr zum allgemeinen Gang der Geschichte stehen
konnte. In diesem Sinne stellte die Anlage eines kiinstlichen Vorfluters am ,,GroBen Hei-
ligen Meer wihrend der friihneuzeitlichen Wiistungsphase 1616 ecinen wesentlichen und
nachhaltig wirkenden Eingriff in das Stillwasser-Okosystem dar (historische Grenzkarte
1616/1747). Uberhaupt korrelierte die Nahrstoffakkumulation am Beispiel des ,,GroBen
Heiligen Meeres® in deutlichen Schiiben mit der Anlage bzw. dem jeweiligen Ausbau der
Entwisserungsgriben, die somit ein Maf der lokalen NiedermoorerschlieBung darstellten.

Hinter der anthropogenen Einflussnahme steht auf der einen Seite die vielfach diskutier-
te beschleunigte Eutrophierung und Belastung von Gewdssern seit der Industrialisierung
Mitte des 19. Jahrhunderts und forciert seit dem Wirtschaftsaufschwung nach dem II.
Weltkrieg. So wurde der langfristige Prozess der natiirlichen Eutrophierung in den letzten
beiden Jahrhunderten zunehmend anthropozoogen gestort, so dass die Eutrophierung heu-
te hauptsdchlich als ein Vorgang der kiinstlich erhhten Nahrstoffzufuhr verstanden wird,
der die Gewisserverlandung massiv beschleunigt. Uber die direkte Zufuhr von Diinge-
mitteln, Salzen, Schwermetallen sowie organischen Substanzen aus héuslichen, industri-
ellen und landwirtschaftlichen Abwéssern hinaus verursachen nach PusT (1993) sehr viel
haufiger Nahrstoffeintriage iiber die Grund- und Oberflichenwasser einer insgesamt eutro-
phierten Agrarlandschaft einen erhohten Nahrstoff-Input.

Andererseits war der Mensch den vorliegenden Ergebnissen nach bereits seit dem Mittel-
alter wesentlich an der Trophie-Entwicklung von Gewdssern beteiligt. Die anthropogene
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Einflussnahme war dabei in erster Linie auf indirekte, d.h. standortdifferenzierende Ein-
griffe im Einflussbereich des Sees zuriickzufiihren (Rodung sowie Feucht- und Streuwie-
sennutzung bzw. Weide bis in unmittelbare Ufernihe). Sicherlich gingen diese indirekten
Einwirkungen in Korrelation zur jeweils lokalen Siedlungsgeschichte andernorten auch
bis in die préhistorische, zumindest eisenzeitliche Epoche zuriick.

Die indirekte Einflussnahme des Menschen in historischer Zeit war damit primér auf die
zunehmend anthropogene Landschaftsoffnung zuriickzufiihren, die sich folgender-
mafien auf das Okosystem See auswirkte:

* Erstens offnete sich mit dem VorstoB an die Ufer der Waldgiirtel des einstmals schatti-
gen Waldsees, wodurch der Lichteinfall vergroBert und die Vegetationsentfaltung,
sowohl der Makrophyten als auch des Phytoplanktons, geférdert wurde. Entsprechend
expandierten wihrend der hochmittelalterlichen UfererschlieBung im 13. Jh. die See-
rosendecken am ,,Grofen Heiligen Meer* und ging mit der systematischen Nieder-
moorerschliefung im 18. Jh. die Ausbreitung von Algenbliiten einher. Beide Entwick-
lungen waren mit einer starken Phosphatakkumulation als Eutrophierungsindikator
verbunden.

e Zweitens war mit der Rodung der Niederungswilder ein Eingriff in das lokale Wasser-
regime verbunden, der nach POTT (1998) den Sauerstoffhaushalt der lokalen Grund-
wasserlandschaft und damit auch des eingebetteten Sees nachhaltig #nderte. GeméiB
dem dargestellten Beispiel des ,,Grolen Heiligen Meeres™ hatte dies eine Oligotro-
phierung und somit einen entscheidenden Wechsel in der Trophie-Entwicklung des ori-
gindr dystrophen Gewdssers zur Folge.

¢ Drittens war mit dem Eingriff in das lokale Wasserregime eine Abnahme der Humiditit
durch Forderung der oxidativen Mineralisation eng verkniipft. Sie unterstiitzte glei-
chermafien die Oligotrophierung des Gewissers.

¢ Viertens forderte auch die erhohte Winddynamik, diec mit der Wald- und Land-
schaftsoffnung verbunden war, durch Turbulenz und miktische Zirkulation die Sauer-
stoffverteilung im Wasser. In diesem Sinne unterstiitzte sie den Trophiewechsel.

* Fiinftens war mit der Rodung des lokalen Waldgiirtels auch eine VergroBerung des Ein-
zugsgebietes des Sees gegeben. Mit der allgemeinen Landschaftsoffnung und Extensi-
vwirtschaft in historischen Zeiten war nun eine zunehmende Landschaftsverodung und
Auslaugung der Boden verbunden, die wiederum eine regionale Oligotrophierung des
Grundwassers und in Folge des Seewassers bewirkte. Umgekehrt ergab die Offnung
des Sees in jiingerer Zeit eine vergroBerte ,, Angriffsfliche* fiir eutrophierende Nihr-
stoffstrome.

Ein ebenso wesentlicher Eingriff in die Okologie eines Stillgewisser stellte die Anlage
von zu- bzw. abfiihrenden Entwésserungsgriben dar. Wéhrend diese das ,,Grofle Heilige
Meer* seit dem 16. Jh. durchflossen, reichte die erste Anlage von Gerinnen in Nordwest-
deutschland nach FINKE (1995) bis in das Frithmittelalter zuriick. Die schubweise Limno-
genese des ,,Groflen Heiligen Meeres®, die z.T. unmittelbar mit der Anlage und dem Aus-
bau des Grabensystems einherging, unterstreicht dabei deren 6kologische Bedeutung.
Dabei entsprachen die Auswirkungen dieser kiinstlichen FlieBgewdsser den Einwirkun-
gen natiirlicher Fliefgewisser:

* FErstens entwisserten sie das Einzugsgebiet des Sees und stellten somit einen Eingriff
in das lokale Wasserregime dar, dessen Auswirkungen z.T. bereits oben im Rahmen der
anthropogenen Landschaftséffnung besprochen wurden. Dariiber hinaus wurde durch
Entwisserungen das lokale Moorwachstum beendet, was wiederum Dystrophierungs-
tendenzen Einhalt gebot. Am ,,Grofien Heiligen Meer” war dies einerseits mit einem
Abbruch der Myrica gale-Ausbreitung an den Seeufern verbunden, zum anderen mit
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einer Ablosung der acidophilen Diatomee Frustulia rhomboides var. saxatile durch die
neutrophile Art Amphipleura pellicula.

e Zweitens brachten sie eine Verdnderung der Stromungsverhiltnisse innerhalb des
Gewissers mit sich, die auf den innerlimnischen Stofftransport einwirkte, das thermi-
sche Verhalten des Sees beeinflusste und schlieBlich auch fiir die organismische
Besiedlung und Einnischung von Bedeutung war.

* Drittens war mit dem Einbezug des Stillgewdssers in das regionale Entwésserungssy-
stem auch eine Vergroferung des E1nzugsgeb1etes und eine Offnung des relativ
geschlossenen Okosystems See gegeniiber seinem Umfeld Verknupft In der Regel
erhohen die FlieBgewdsser somit die Mineral- und Nahrstofffrachten in den See und
stellen somit einen Eutrophierungs- und Belastungsfaktor dar, wie es auch am ,,GroBen
Heiligen Meer* beobachtet wurde. Uber die Zufuhr natiirlicher Mineral- und Nahr-
stoffe hinaus fungieren FlieBgewdsser auch als Vermittler direkter anthropogener Stoff-
eintréige in den See, deren Anfédnge iiber das Zeitalter der Industrialisierung mindestens
zu den Anfingen des Bergbaus zuriickreichen. Am ,,Groflen Heiligen Meer* waren
dementsprechend vor allem die erhohten Kalkfrachten aus dem Uffelner Bergbau von
nachhaltiger Bedeutung. Seit dem 17. Jh. hatten sie einen nachhaltigen, neutralisieren-
den Einfluss auf den Sidure-Basen-Haushalt des Sees. Der zumeist progressiv,
beschleunigenden Reaktion kann je nach Ursprungsgebiet des FlieBgewissers auch die
Foérderung einer regressiven Trophie-Entwicklung gegeniiberstehen. Ein solcher Oli-
gotrophierungseffekt war am ,,GroBen Heiligen Meer* durch den Verbindungsgraben
zum ,,Erdfallsee” gegeben. Der Zustrom oligotrophen Heidewassers ermdglichte eine
voriibergehende Expansion von Strandlings-Rumpfgesellschaften und Tabellaria floc-
culosa-Fragilaria capucina-Diatomeenzonosen in dem bereits eutrophen See des
beginnenden 20. Jh.. Uber eine lokale Standortdifferenzierung am einleitenden Ufer
hinaus erfasste die Oligotrophierung das gesamte Gewdsser, dessen Elektrolytwerte
rapide abfielen.

¢ Viertens schufen FlieBgewdsser jedoch auch eine Durchflusssituation, so dass neben
dem Stoffeintrag auch ein Abfluss stattfand.

Zusammenfassend konnte die Einflussnahme des Menschen nicht nur beschleunigend auf
die Eutrophierung einwirken und die Gewdsserbelastung durch Salze, Schwermetalle und
Versauerung erhéhen. Im Gegenteil konnte die Extensivnutzung der mittelalterlichen und
frithneuzeitlichen Kulturlandschaft auch zu einer regressiven Vegetations- und Nihrstoff-
entwicklung der Gewisser fithren. Vor allem beeinflusste sie jedoch die Mineralisations-
prozesse und den Humidititsgrad der Gewésser und bewirkte somit einen Wechsel von
der dystrophen Verlandungssukzession zur oligo-, meso-, eutrophen Verlandungsreihe.
SchlieBlich fiihrte die anthropogene Standortdifferenzierung zu einer Nischen- und Arten-
vielfalt innerhalb des Biotops.

8.2.3 Ausblick

Als Ausblick seien vor dem Hintergrund der vorliegenden Arbeit einige abschlieBende
Gedanken zur Bewertung bisheriger bzw. Empfehlung kiinftiger NaturschutzmaBnahmen
im NSG ,,Heiliges Meer* aufgefiihrt, die gleichermafBen auch auf andere Gewisser Nord-
westdeutschlands tibertragen werden kénnen:

Will man die Einzigartigkeit des oligotrophen ,,Erdfallsees® schiitzen, sollte auf die
Wahrung seines ,,Heidesee“-Charakters geachtet werden. Die heutigen Naturschutzmaf-
nahmen konzentrieren sich primér auf den Schutz vor der Eutrophierung von Seiten der
Agrarlandschaft. In diesem Sinne war das Aufkommen des umgebenden Waldes nicht nur
im Zuge einer natiirlichen Sukzession, sondern auch als Pufferzone wiinschenswert. Die
naturnahe Entwicklung und Waldregeneration leitete aber zugleich die Dystrophierung
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des Gewissers ein. Das bedeutete einerseits zwar eine natiirliche Stagnation nahrstoffar-
mer Bedingungen, andererseits aber auch eine zunehmende Beschattung und allméahliche
Ausbildung eines reduktiven, huminsauren Milieus. All dies duflert sich heute schon im
Verschwinden der typisch oligotraphenten Litorelletea-Vegetation, die also nicht nur
durch die nach wie vor anthropogene Eutrophierung im Zuge nihrstoffreicher Grundwas-
serzustrome verdrdngt wird (Port 2000).

Bei seiner Entstehung stellte der ,,Erdfallsee” ein Element der offenen Kulturlandschaft
dar. Die Bedeutung des extensiv bewirtschafteten Offenlandes, d.h. sowohl der Heiden,
als auch des extensiven Feuchtgriinlandes wurde von BANGERT & KOWARIK (2000) bereits
erkannt und sollte kiinftig weiter unterstrichen werden. Nur in einer lokalen Offenland-
schaft mit vorherrschend oligotrophen und sauerstoffreichen Grundwassern und einer
mixisfordernden Winddynamik geben unterstiitzende MaBnahmen, wie die Entfernung
von Torfschlimmen und die Freilegung von Uferbidnken zur Wiederansiedlung einer
isoetiden Vegetation, einen Sinn.

Am ,,Groflen Heiligen Meer liegt der Fall anders. Die Betonung des Naturschutzes ziel-
te zwar auch hier primér auf die Einschrinkung der anthropogen beschleunigten Eutro-
phierung und Wahrung des meso-eutrophen Zustandes. Die natiirliche Entwicklung des
Gewissers verlief jedoch von jeher in Richtung einer dystrophen Sukzession. Dement-
sprechend ist auch die aktuelle, tendenzielle Dystrophierung eine Folge der Naturschutz-
maBnahmen der letzten Jahrzehnte, die insbesondere durch die Regeneration des Wald-
giirtels sowie durch die Umlegung der Meerbecke eingeleitet wurden. Es wurden jedoch
nicht nur die ndhrstoffreichen, fluviatilen Frachten in den See erfolgreich unterbunden,
sondern zugleich auch die Eintrdge basischer Puffersubstanzen in das Gewésser verrin-
gert. Somit sank die Pufferkapazitit des ,,GroBen Heiligen Meeres*, die nach einigen Jah-
ren der Zehrung nicht mehr ausreichte, die Versauerung zu kompensieren. Zudem verin-
derten sich die Wind- und Strémungsdynamik und damit die Oxidationsvorgénge im See,
wie auch POTT et al. (1998) beobachteten. Uber die verstirkte autochthone Produktion
organischer Séuren im anaeroben Seemilieu hinaus wurde die allochthone Huminséure-
Infiltration im Zuge der WiederverndssungsmaBnahmen und erneut einsetzender Torfbil-
dung begiinstigt.

Die sog. ,,mesotrophe Stelle”, die als Schneise in den Waldgiirtel geschlagen wurde, um
den potentiellen Windangriff zu erh6hen und einen oligotrophen Grundwasserzustrom von
Seiten der westlichen Heiden zu schaffen, ist offensichtlich nicht ausreichend, um dieser
Entwicklung entgegenzuwirken. Nach HAGEMANN et al. (2000) weist sie heute vielmehr
ebenfalls dys-mesotrophe Ziige auf. Die Entwicklung ist also auf einem naturnahen Wege,
der zu einer trophischen Stagnation des Gewisserhaushaltes fithren wird, aber auch zu
einer relativen Artenverarmung und schnellen Verlandung des Sees iiber Dyablagerungen.

Dieser naturnahen Sukzession entgegenzusteuern hiefle, den heutigen Charakter des
,GroBen Heiligen Meeres* erneut vollstindig zu verédndern und den See zumindest teil-
weise einem ufernahen, extensiven Heide- und Wirtschaftsgriinland zu 6ffnen, d.h.
ansatzweise die Situation des 18. bis frithen 20. Jh. zu rekonstruieren. Dies wiirde aller-
dings dem eutrophierenden Einfluss, insbesondere dem Stickstoffeintrag aus der umge-
benden Agrarlandschaft einen erneuten Vorschub leisten.

Zusammenfassend ist es fiir den kiinftigen Naturschutz daher vor allem wichtig, zwischen
der Natiirlichkeit von Gewassern und ihrer Bewahrung als Elemente der historischen Kul-
turlandschaft zu differenzieren und im einzelnen iiber die jeweilige Zielvorstellung zu
entscheiden. So gilt es, im Zuge der regulierenden und steuernden Mafinahmen zwischen
der Schaffung von Pufferzonen gegen eine direkte anthropogene Eutrophierung und Bela-
stung einerseits und der Wahrung kulturhistorischer Strukturen andererseits auszubalan-
cieren und eine maximale Erhohung der Biotopdynamik zu erzielen.
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10 Anhang

10.1 Chronik der Siedlungsgeschichte des ,,GroBen Heiligen Meeres* und seines

Umlandes
450-750 Sachsenzeit: Landnahme durch die Altsachsen, Stamm der Westfalen
5. Jh. Westfalen erreichen das Gebiet zwischen Hunte und Ems, sowie das obere Weserbergland
e  Grindung zahlreicher Siedlungen m. d. Endung ,-trup®, ,-trop“, ,-drup®, ,-dorf*, spater
auch ,-hausen®, u.a. Aldrup/Westerkappeln, Handarpe/SO-Schafberg, Holperdorf u.
Herkendorf/Osning, Antrup, Altrup u. Intrup/Lengerich, Aldrup/Lienen u.a. am Nord-
abfall des Wiehengebirges *1.4
o vermutl. Existenz Reckes als alte Thingstatte *2
5. Jh. o  Einbruch des ,GroBen Heiligen Meeres*
» Existenz des ,Drevanameri“ vermutl. als sachsische Kultstatte bzw. als ,Drei-Grenzen-
Meer* u. Landmarke zw. den séchsischen Gauen Venki, Threcwiti u. Bursibant *>3"%
751-911 Frihmittelalterliche Landnahmen unter Karolingern und Franken
772-804 Sachsenkriege
seit 768/80 Missionierung des Sachsenlandes, ausgehend von der Bischofspfalz Mimigerneford/Hase,
spater von den Bischofssitzen Osnabriick (785) u. Miinster (803) und Griindung zahlreicher
frihmittelalterlicher Ortschaften:
o Urpfarre Rheine (780), Patronatskloster Werden/Ruhr mit Patronat tber Oberhof
Schapen/Fenkigau u. die abgabepflichtigen Hofe Spelle, Schapen u.a. 795; Urpfarre
Ibbenbiiren an der HeerstraBe ,-Rheine—Ibbenbiren—Paderborn-“ (um 800) *
o Teilgemeinden Hopstens: Rischendarpe, Standun, Up en Bornebrinke, Up der Ahe,
Up em Broeskeen, Im Ostenwalde, Up der Quappenstraten (890) * 21
804 e 19.12.: erste urkdl. Erwahnung des ,Drevanameri“ u. der Ortschaft Bergeshévede in
einer Forstbannschenkung von Karl d.Gr. an Bischof Wiho/Osnabriick **7*
890 o vermutl. i. d. Heilig-Meer-Zone" slidéstlich des ,GroBen Heiligen Meeres* gelegener
abgabepflichtiger Hof des Patronatsklosters Werden: , Thankulashuti**'
919-1273 |Hochmittelalterliche Landnahmen u. Ausbauphase unter den
Sachsen, Saliern und Hohenstaufern
919-1156 Herzogtum Sachsen als Teil des Heiligen Rémischen Reiches Deutscher Nation
940 erneute Nennung des Hofes ,Thancolbeshuth® (Heberegister Patronatskloster Werden) **'
965 -1057 Weitere Nennungen des ,Drevanameri® bei Erneuerung der Forstbannschenkung durch
Kaiser Otto I. d. Gr. an Bischof Drogo/Osnabriick (15.06.965), durch Helnnch 1. (28.7.1002
u. 27.7.1023), durch Konrad Il. (6/1028), durch Heinrich IV. (26.5.1057) *?
11. Jh. Hochmittelalterliche Ortsgriindungen:
Halverde (1000), Dreierwalde (1002/22), Riesenbeck (1074), Mettingen (1088) *'
Ende 11.Jh. | Griindung einer regionalen Markgenossenschaft *™™*
1124-1273 hochste Machtentfaltung der Grafschaft Tecklenburg (Egbertiner Linie) im Herrschafts-
gebiet Minster (Vogtei 1124-1173), Osnabriick (Vogtei 1157-1236) u. Lingen *'°
1122 Wormser Konkordat: Aufhebung des ottonischen Reichskirchensystems u. in Folge
Entstehung der Bistiimer Minster und Osnabriick
12. Jh. Hochmittelalterliche Dorfgriindungen u. Kirchenbau (Romanik):
o Bevergern (1125), Ibbenbliiren u. Tellgemelnden (1146-1150), Ibbenbliren wird in die
Grafschaft Tecklenburg eingefigt (1189) *'*
» Ruschendorf/Hopsten (1189), Recke u. ,ecclesia rike“, Kgl. Raumuhle in Esgel/Recke
u. Miihle am Miihlenbach (1189), Steinbeck u. ,ecclesia stenbeke* (1189) *'"!
12./13. Jh. Beginn der Tecklenburger Fehden (zw. dem Graf von Tecklenburg u. seinen Vogteien):
1. Tecklenburger Fehde (1186), GroBe Tecklenburger Fehde gegen Osnabruck u. Kéin: die
Grafschaft verliert die Vogtei u. Besitztimer von Osnabriick (1227-1236) *
13. Jh.. Hochmittelalterlicher Siedlungsausbau u. Kirchenbau (Gotik):
erste Nennung Hopstens (Fretherich ,der up’nen hop set* erwirbt die Ritterwiirde) (1236)
1% Twenhusen (1236), Zisterzienserkloster Gravenhorst (1256), Horstel (1260) Grundung
Hopstens (Fretherich von Hopseten erhalt Lehnsgabe iiber Vogtei) (1.12.1265) *'='%17
1246 Ladberger Marktbund zwischen Miinster, Osnabriick, Minden, Herford
1254-1273 Unruhen des Interregnums nach Tod der Hohenstaufer Kaiser Konrad IV. u. Sohn Konradin
1273-1438 | Spatmittelalterliche Wiistungs- und Ausbauperiode unter Habs-
burgern u. Luxemburgern
1273-1356 Wiistungsperiode: Firstbistimer Miinster u. Osnabriick und Grafschaft Tecklenburg (Bent-
heimer Linie 1263-1328) *'°
13./14. Jh. Spatmittelalterliche Siedlungsentwicklung:
Zisterzienserkloster Schale (1278), Kapelle ,Zum HI. Georg“/Hopsten (um 1300) *'®'
1285 Hanse Kélner und westfélischer Kaufleute
1348-1352 GroBe Pest
14 Jh. nahezu ununterbrochener Fortgang d. Tecklenburger Fehden *™
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1356-1493

Ausbauperiode: Firstbistimern Minster u. Osnabriick und Grafschaft Tecklenburg
(Schweriner Linie 1328-1557) *'°

14./15. Jh.

Spatmittelalterlicher Siedlungs- und Wirtschaftsaufschwung:

e Bund deutscher Hanse (1358), Stadtrecht Tecklenburg (1376), Ausbau der Handels-
straBen -Rheine—Hérstel-Ibbenbiren—Osnabriick—-Magdeburg- u. Bremen/Hambugg/
Libeck-Osnabriick—Ibbenbiiren-Mtnster- (14.Jh.), Hansestadt Osnabriick (1418) *"”

e Bauernschaft Uffeln (1350, 1376-1418), Kgl. Hammermuhle/Twenhusen (15 Jh.) *1214

Um 1400

Ende der Tecklenburger Fehden *™:

o erste Grenzstreitenregelung in Hopsten (1378), Landfriedensbund (1379) *'°

e 1400 (25.4.): Friedensvertrag zw. Miinster (Bischof Otto), Osnabriick (Bischof Theo-
dorich) u. Grafschaft Tecklenburg (Nikolaus Il.) nach Sieg der Verbiindeten Bistiimer:
Verzicht Tecklenburgs auf Vogtei Bevergern (incl. Gravenhorst, Hérstel, Dreierwalde u.
des sldlichen Kirchspiels Schapen). Schapen wird in nérdlichen Teil mit Salhof
(Patronatskloster Werden) u. Bramhof (Patronatskloster Corvey, Grfsch. Tecklenburg)
u. stidlichen Teil mit Staden, Rischendorf (Grfsch. Ravensberg) u. Hopsten (Bistum
Osnabriick) gespalten *'®

1424-1455

*10

30jahrige Fehde/Birgeraufstand von Osnabriick, Schlichtung in Hopsten (8.9.1441)

1493-1702

Frihneuzeitliche Wiistungsperiode unter Habsburgern und Oraniern

1493-1548

Entwicklung an der Zeitenwende; Ausbildung des Westtalischen Reichskreises **

1493-1521

Reichsreform unter Maximilian |. (Habsburg):
Entstehung der Obergrafschaft Lingen u. Wechsel der Klrchs$|ele Recke u. Ibbenbiren
(Hauptort) von der Grafschaft Tecklenburg nach Lingen (1515) *

1517-1555

Zeitalter der regionalen u. lokalen Glaubensspaltung und deutschen Reformationspolitik:
Tecklenburg u. Lingen werden protestantisch; Hopsten, Uffeln, Steinbeck u. Halverde
bleiben mit Miinster u. Osnabriick katholisch (1525), Hopsten wird gegen Geldentscha-
digung an Graf Konrad von Tecklenburg freie, selbstandige, katholische Pfarrei (1541) *'°

15./16. Jh.

Siedlungs- u. Wirtschaftsentwicklung an der Zeitenwende:

e weitere Nennungen Uffelns u. Gravenhorsts (1455-68, 1531-45), ,Alte Ruthemiihle®/
Recke (Wassermiihle) (1526), Reinigs- u. Knollmannsmiihle/Hopsten (16. Jh.) *'21432

e Steinbriiche am Schafberg (1444), Kohlebergbau bei Ibbenbiren u. erste urkdl. Nen-
nung der Kohlefléze am Schafberg (1490/1548), geregeite Kalkstemgewmnung am
Dickenberg u. Verarbeitung zu Branntkalk in Uffelner Kalkéfen (16.Jh.) *"'%418:17

1548-1648

Spanisch-Niederlandischer und DreiBigjahriger Krieg sowie wechse]nde Herrschaft der
Habsburger/Spanier u. Oranier/Niederlander

1548

Grafschaft u. Obergrfsch. Lingen (Recke, Halverde, Ibbenbiiren) werden von Kaiser Karl V.
(Habsburg) auf dessen Schwester Maria, Oberstatthalterin d. Niederlande, tibertragen *'?

1568-1648

Spanisch-Niederlandischer Krieg: 7.6.1589: Raub- u. Brandschatzung in Hopsten *™

1618-1648

DreiBigjahriger Krieg:

Besetzung von Westfalen u. Niedersachsen; nach der Schlacht b. Stadtlohn (1623)
Belagerung Rheines u. Osnabriicks, Pliinderung u. Niederbrennen Hopstens (14.8.1623),
Pest im Raum Osnabriick (1623), Pliinderungen der Region Minster u. Osnabriick durch
die Schweden (1633-1648) *>'°

16. Jh.

Alteste Karten u. weitere Urkunden vom ,GroBen Heiligen Meer*:

Urkunde 1560, Historische Karte 1564, &lteste Beschreibung des ,GroBen Heiligen
Meeres” 1569/1612, Urkunde uber Vermessung des Uffelner Saatlandes 1604, Historische
Karte 1616/1747 *11#16.31.45,64

1648-1702

Spaltung des Gebietes unter Oranischer Herrschaft (Bliitezeit der Welthandelsmacht d.
Niederlande) bzw. Herrschaft der Grafschaft Tecklenburg u. des Stifts Miinster

17./18. Jh.

25.10.: Westfélischer Friede:

Grafschaft u. Obergrfsch. Lingen werden dem Amt Lingen (Oranien), Dreierwalde u.
Riesenbeck werden Minster untergeordnet; Hopsten wird der geistlichen Jurisdiktion von
Munster unterstellt (1694); Ende der Grafschaft Tecklenburg nach Inbesitznahme durch die
Grafen von Solms (1698) *

17./18. Jh.

Neuzeitliche Siedlungsbelebung sowie erster Aufschwung des Merkantilismus u. des

Bergbaus durch staatliche Férderung:

e Raumung des Stifts Miinster von Kriegsheeren u. Beseitigung der Hungersnot durch
Firstbischof Bernhard von Galen; Graf Moritz von Tecklenburg schafft die Grundlage
flr das Leinengewerbe u.a. durch Grundung der Tecklenburger ,Legge* zur Uber-
wachung der Leinwandbereitung (1664) +1.10

o kathol. Barockkirche Horstel (1676), zweite Vermessung Uffelns (1684) *"'*

e Kohlebergwerk Buchholz (1. GrubenriB, 60 m tiefem Wasserlésungsstollen, 1691-
1697), Eisenhiitte Ibb.-Bockraden (Ende 17.Jh.), Hammermiihle (Isermiihle) (1701) *'

e Beginn der Hochmoornutzung im Recker Moor 24

Ende 17. Jh.

Europdische Hegemoniekriege: Niedergang des Hauses Oranien (1702 1 Wilhelm IlI) und
Beginn des Hauses Hannover
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1702-1815

Neuzeitlicher Siedlungsaufschwung im Zeitalter des Absolutismus
und Merkantilismus

1702-1799

Kénigreich PreuBen

18. Jh.

Aufstieg PreuBens zur europdischen GroBmacht:

Lingen geht durch Erbschaft an die PreuBische Krone (1702), Tecklenburg wird von
PreuBen kéuffich erworben (1707), Hopsten bleibt Minster unterstellt (1707), Zusammen-
schluB der Verwaltungen Lingen u. Tecklenburg zum Kreis Tecklenburg (1734) *'"12

18. Jh.

Bliite des westfélischen Lein- u. Tuchhandels und Aufschwung der Téddendérfer Hopsten,
Recke und Mettingen *25,

PreuBische Leggeordnung (1710), Pfarrkirche St. Georg (1727-1734/49) u. Kapelle St.
Anna/Hopsten (1728), Poggenburg/Hopsten (1734), Kgl. Verordnung zum Unterhalt der
Land- u. PoststraBe durch die Gemeinden (1735), kathol. Kirche Recke (1752) *1012

18. Jh.

Intensivierung des Bergbaus u. Entstehung der westfallschen Eisenindustrie durch konig-
lich-preuBische Férderung der Merkantilwirtschaft *

Teilung Ibbenburens in Land- u. Stadtgemeinde mit Stadtrecht (1721/24) Aufschwung des
Kohlebergbaus, Einsatz von Pferden betriebener Gépelschichte (1747) *'

18. Jh.

Staatliche Foérderung der Wald- und Landwirtschaft:

landesherrlicher Mhlenzwang (1723), Einfiihrung der Kiefer in Westfalen (1725) u. Beginn
erster Anpflanzungen im Tecklenburg-Lingeschen (1738), Verordnung zur Eichen- u
Buchen- (1738) sowie staatliche Pramien fiir Obstbaum- u. Heckenpflanzungen (1738),
Einflhrung der Kartoffel (1740), Anbau der Zuckerriibe (1747) *11220

1756-63

Siebenjahriger Krieg, gefolgt von Wirtschaftskrise und erster Auswanderungswelle in
Kolonialgebiete

Ende 18. Jh.

Historische Karten und Urkunden Uber das Gebiet des ,GroBen Heiligen Meeres":
Historische Karten 1768 u. 1774-76, Erbpachtvertrag zw. Wesselinck u. Kéttern Grothues
u. Hespeling u.a. iber das Flurstiick ,Meerkampf*/,GroBes Heiliges Meer* (1794) **

Ende 18. Jh.

ff. des preuBischen Siedlungs- und Wirtschaftsaufschwungs:

e Tecklenburg-Lingesches Bergbauamt/lbbenbiren (1770), Eisen- u. Rasengisenstein-
gewinnung am sudlichen Schafberg, Aufschwung der Steinbriiche (1779) **

e Bockemiihle (Ol- und Bockmiihle), Wechsel von Zeit- zu Erbpacht (1765), Getreide-
miBernten (1770-72), Aligemeines Landrecht (1794), regierungsgeférderte Pflanzung
von Alleen (1773), Verordnung zur Anpflanzung von Hecken (1774-79), erste bauer-
liche Kiefernpflanzungen (um 1800) *"*'

1803

Hopsten gelangt durch ReichsdeputationshauptschluB an PreuBen *™

1805

Erste kartographische Bestandsaufnahme PreuBens: Historische Karte VON LECOQ

1806-1815

Napoleonische Zeit/Franzésische Agide Westfalens

Beginn 19. Jh.

Napoleonische Zeit:
franzésische Besetzung Westfalens nach Napoleons Sieg bei Jena u. Auerstedt (1806),
Kénigreich Westfalen unter Napoleons Bruder Jerome (1807—1813) *'

Beginn 19. Jh.

Napoleonische Wirtschaftspolitik u.a.:

« Kontinentalsperre Napoleons, 16st Wirtschaftskrise, Niedergang des Téddenhandels,
regionale Armut und Auswanderungswelle nach Amerika aus (1806-1815) *>

e  Friedrich-Wilhelm-Eisenhiitte in Gravenhorst, 1400 m langer ,Tiefen Stollen/Schafberg
(1804-1826), Aufdammung u. Befestigung der Wege um den Verkehrs- u. Wirtschafts-
knotenpunkt Ibbenbiren, Auflésung des Kilosters Gravenhorst durch Napoleon
(1808/18), Aufhebung der Leibeigenschait (1808) *%17!

1815-1870

PreuBische Provinz Westfalen d. Konigreiches PreuBen; Ko&nigreich Hannover bzw.
preuBische Provinz Hannover

1815

Wiener KongreB: Neuordnung Westfalens als Provinz d. Kénigreichs PreuBens:
Tecklenburg wird der preuBischen Verwaltung unterstellt, Lingen dem Kénigreich Hannover
(1.1.1816), Hopsten wird dem Landkreis Tecklenburg zugeteilt (10.08.1815), Annexion des
Hannovers durch das Kénigreich PreuBen (1866) *'®

1.Hlfte. 19. Jh.

Niedergang des Téddentums und des Merkantilismus:
Aufhebung d. preuBischen Binnenzolles (1818), ,Hollandgéangerei“ (1830ff.), Hohepunkt der
Auswanderungen (1840-1850), Aufhebung der Leggeverordnung (17.1.1845) #1:2

1.Hlfte. 19. Jh.

Zeitalter der Restauration und Revolution, friher Beginn der Industrialisierung:
Schwefelthermalquelle/Steinbeck (1823), erste Dampfférdermaschine im Ibbenbiirener
Bergbau (1825), Wassermiihle Visse/Steinbeck (Korn- und Bockmiihle) (1825), Kerzen-
fabrik Jaspers/Hopsten (1830), * 1214

1822-1884

Agrarreformen (Markenteilung und Verkopplung) und Bauernbefreiung:
Markenteilung Pisselblren/Uffeln (1822-1856), Recke/Steinbeck u. Hopsten/Horstel (1840-
1884), Einfiihrung des Mineraldiingers Justus von Liebig (1850), Melioration (1870ff.) *'®™

1842

HK UR 25, Bl. 3611 ,Hopsten“
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1850ff. Industrialisierung und Liberalisierung des Handels:
Befestigung u. Ausbau des StraBen- u. Wegenetzes (1842: Tecklenburger Kreisstr.),
Steigerung der Kohleabnahme auf Osnabriicker Markt (1853), Ausbau der alten NS-Fern-
u. PoststraBe (,KohlestraBe") (1855), Bau der ,Westbahn“—Ibbenbiiren-Rheine— (1856),
Georgsmanenhutte (1856) ungeregelte Kupfer- u. Bleierz-Schirfung im Uffelner Kalkstein-
bruch (1865) *'

1871-1914 Deutsches Kaiserreich

1870ff. Grlnderzeit:
Ende d. Friedrich-Wilhelm-Eisenhiitte/Gravenhorst (1876) u. Griindung d. Zeche Buch-
holz/Schafberg (1884), endgiiltiger Niedergang des Téddentums (1880-90er) *', Ausbau
der StraBen Minster-lbbenbiren-Recke-Freren, Osnabriick-Rheine, Osnabruck Lingen
(um 1900) *', Herthasee-Grabung zur Aufnahme der Ibbenbirener Grubenwésser (um
1900) *"7, ,,Teutoburger Wald“-Eisenbahn (1900) *', Schmalspurbahn Osnabriick/Piesberg—
Westerkappeln-Mettingen- Recke Uffeln- Osterwalde Rheine (1905, seit 1934 als
Tecklenburger Nordbahn) *1

1870ff. Fortsetzung der Agrarreformen - Melioration **:
Umstellung der Ruthe-, Rau- u. Hammermuhle von Wind- auf Dampfkraft u. von Korn-
/Olmihlen auf Sagemiihlen (1891) *'), Bau der Kornmiihle Vorberg am
Miihlenbach/Schafberghang (1895) *'?, Entwasserung des Uffler Moores (1906) *'”

1895 HK 25, Bl. 3611 ,Hopsten*

1913 14.4. Einbruch des ,Erdfallsees” **_

1914-heute | 20. Jahrhundert

1914-1945 Weltkriege und Weimarer Republik il

1914-1918 1. Weltkrieg *°

1918-1939 Bau des Ems-Weser-Elbe-Kanals (= Mittellandkanal) (1915/16) *™ Stilllegung der
Ibbenburener Erzgruben wegen Erschopfung der Vorrate bzw. Abbau- Unwurdlgkelt (1921)

Me1tt|nger Torfwerk, Ostrand ,,Vinter Moor* (Torfstreu u. —mullgewinnung im Handstich,

1925)*

1930 Erklarung des Naturschutzgebietes ,Heiliges Meer* / Landschaftsverband Westfalen-Lippe

1925 TK 25 3611 ,Hopsten*

1939 TK 25 3611 ,Hopsten* (Ausgabe 1950)

1939-1945 2. Weltkrieg

1945-1977 Frihe Nachkriegszeit u. zweite Griinderzeit

1946 Grindung der Bundesrepublik u. der Bundeslander Niedersachsen und Nordrhein-
Westfalen *

1950 22.4.: Entstehung des Erdfalltimpels **

1950ff. Flurbereinigung *'
Flurbere}‘nlgung Uffelner Esch (1952), Flurbereinigung a.d. Grenze Uffelner Feld/Hopsten
(1960)*

1950ff TK 25 3611 ,Hopsten“ (Ausgabe 1959)
TK 25 3611 ,Hopsten” (Luftbild)

1960ff. MaBnahmen im NSG ,Heiliges Meer”
Bau der Biologischen Station ,Heiliges Meer* (1960) als AuBenstelle des
Naturkundemuseums zu Minster, Verlegung der Meerbecke um das ,GroBe Heilige Meer*
(1964), Schlagen der Schneise am Westufer des ,GroBen Heiligen Meeres* (1968)

heute

Die Chronik stellt eine Auswahl von Daten zusammen, erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit.
Die historischen Rahmendaten wurden KINDER & HILGEMANN 1986 sowie KOHL 1983 entnommen.
Quellen:

*1 - KOLKER 1936
*2 — Gemeinde Recke 1989
*3 — ROTHERT 1932

*4 - DOLLE 1933

*5 - KINDER & HILGEMANN 1986
*6 - ERHARD 1847

*7 - BRANDI 1900

*8 - STEINHOFF 1976
*9 - MOHRMANN & PABST 1990
*10 - HOPSTER 1974
*11 - HUNSCHE 1975

*12 - FINKE 1995
*13 - PRUB 1936

*14 - RODE & EBLAGE 1994

*15 - RENNE 1903

*16 - SCHOO 1966

*17 — SCHOTTE, A. 1956

*18 - ROHRS 1985

*19 - KOHL 1986

*20 - KLEINERT 1988

*21 - PHILIPPI & BAR 1892-1902
*22 - WEGNER 1913a-c

*23 - SEEDORF. & MEYER 1992/6
*24 - KRAMM 1978

*25 - OBERPENNING 1998
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10.2 Artenliste der rezenten und fossilen Diatomeen des ,,GroBen Heiligen
Meeres® und der Gewiésser des NSG ,,Heiliges Meer”

CENTRALES:

Melosira varians Agardh 1827
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 1979

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen 1979 =
Melosira a.

Aulacoseira islandica (O. Miiller) Simonsen 1979
Morphotyp helvetica = Melosira h. = M. i. ssp. h.
Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen 1979 =
Melosira i.

Cyclotella meneghiniana Kutzing 1844

Cyclotella striata (Kutzing) Grunow 1880 in Cleve &
Grunow

Cyclotella radiosa (Grunow) Lemmermann 1900 =
C. comta

Stephanodiscus hantzschii Grunow (in Cleve &
Grunow) 1880

Rhizosolenia longiseta Zacharias 1893

PENNALES:
Fragilariaceae Hustedt

Diatoma vulgaris Bory 1824

Diatoma ehrenbergii Kitzing 1844 = D. vulg. var. e.
Diatoma tenuis Agardh 1812 = D. elongatum
Diatoma moniliformis Kiitzing 1833

Meridion circulare (Greville) C.A. Agardh 1831 var.

constrictum (Ralfs) Van Heurck 1880

Asterionella formosa Hassall 1850

Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kitzing 1844
Tabellaria quadrisepta Knudson 1952

Tabellaria flocculosa (Roth) Kutzing 1844
Fragilaria capucina Desmaziéres 1925

- F. capucina Desmaziéres 1925 var. capucina (+
var. vaucheriae = F. intermedia)

- F. capucina radians-Sippen = Synedra radians
Kitzing 1844

- F. capucina var. rumpens (Kutzing) Lange-Bertalot
1991 = Synedra r.

- F. capucina var. mesolepta (Rabenhorst) Raben-
horst 1864

- F. capucina var. vaucheriae (Kitzing) Lange-Ber-
talot 1980 = Synedra v.

- F. capucina distans/fragilarioides-Sippen = Syne-
dra rumpens var. fragilarioides

Fragilaria famelica (Kutzing) Lange-Bertalot 1980
var. famelica = Synedra minuscula

Fragilaria crotonensis Kitton 1869

Fragilaria parasitica (W. Smith) Grunow in Van
Heurck 1881 var. subconstricta Grunow in Van
Heurck 1881 = Synedra p.

Fragilaria virescens Ralfs 1843

- F. virescens var. mesolepta Schonfeld 1907 (alte
UmriBvarietét)
- F. virescens var. capitata Ostrup (Stellung fraglich)

Fragilaria constricta Ehrenberg 1843
Fragilaria bicapitata A. Mayer 1917

Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot 1980 =
Synedra u.

- F. ulna acus-Sippen = F. uina var. acus (Kutzing)
Lange-Bertalot 1980 = Synedra acus

Fragilaria biceps (Kutzing) Lange-Bertalot 1991=
Synedra ulna var. biceps

Fragilaria pulchella (Ralfs ex Kutzing) Lange-Berta-
lot 1980 = Synedra p.
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Synedra tabulata (umfaBt mehrere Gattungen der
gesamten Untergattung)
Fragilaria construens (Ehrenberg) Grunow 1862

- F. construens f. binodis (Ehrenberg) Hustedt 1957
Fragilaria pinnata Ehrenberg 1843
- F. pinnata Ehrenberg var. pinnata = var. lancettula

- F. pinnata Ehrenberg var. intercedens (Grunow)
Hustedt 1931
Fragilaria leptostauron (Ehrenberg) Hustedt 1931

Fragilaria brevistriata Grunow in Van Heurck 1885

Eunotiaceae Kiitzing 1844

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Mills 1934 = E.
lunaris

Eunotia naegelii Migula in Thomé 1907 = E. alpina
Eunotia arcus Ehrenberg 1837

Eunotia praerupta Ehrenberg 1843 sensu lato
Eunotia diodon Ehrenberg 1837

Eunotia pectinalis (Kitzing) Rabenhorst 1864
Eunotia implicata Norpel, Lange-Bertalot & Alles
1991 = E. pectinalis var. minor{. impressa

Eunotia exigua (Brébisson ex Kiitzing) Rabenhorst
1864 = E. gracilis

Eunotia glacialis Meister 1912 = E. valida

Eunotia parallela Ehrenberg 1843

Eunotia formica Ehrenberg 1843

Eunotia monodon Ehrenberg 1843 var. monodon =
E. m. var. major (W. Smith) Hustedt 1930

Eunotia septentrionalis Qestrup 1897

Eunotia muscicola Krasske 1939 var. perminuta
(Grunow) Nérpel & Lange-Bertalot 1991 = E . triden-
tula var. p

Eunotia serra Ehrenberg 1837 var. tetradon (Ehren-
berg) Nérpel 1991 = E. robustavar. t.

Eunotia veneris (Kutzing) De Toni 1892

Eunotia faba Ehrenberg 1838

Achnanthaceae Kiitzing 1844

Achnanthes flexella (Kutzing) Brun

- A. f. var. alpestris Brun 1880

Achnanthes laevis Oestrup var. laevis

Achnanthes conspicua A. Mayer 1919

Achnanthes hungarica (Grunow) Grunow in Grunow
& Cleve 1880

Achnanthes clevei Grunow in Cleve & Grunow 1880
Achnanthes exigua Grunow in Cleve & Grunow
1880 = A. e. var. heterovalvata

Achnanthes minutissima Kitzing 1833

- A.m.var. minutissima = A. m. var. cryptocephala
Grunow in Van Heurck 1880

- A. m. var. affinis (Grunow) Lange-Bertalot in
Krammer & Lange-Bertalot 1989 = A. affinis

- A.m. var. gracillima (Meister) Lange-Bertalot in
Krammer & Lange-Bertalot 1989 = A. microcephala
Achnanthes linearis (W. Smith) Grunow sensu auct.
nonnull. (u. A. minutissima)

Achnanthes lanceolata (Brébisson) Grunow in Cleve
& Grunow 1880

- A. l.var. elliptica Cleve 1891 sensu Straub 1985

- A. I ssp. rostrata (Oestrup) Lange-Bertalot 1991
Achnanthes peragalli Brun & Héribaud 1893



Cocconeis placentula Ehrenberg 1838
- C. p. var. lineata (Ehrenberg) Van Heurck 1880-85
Cocconeis pediculus Ehrenberg 1838

Cocconeis disculus (Schumann) Cleve in Cleve &
Jentzsch 1882

Naviculaceae Kutzing 1844

Navicula tripunctata (O.F. Mlller) Bory 1822 = N.
gracilis

Navicula cari Ehrenberg 1836 = N. graciloides
Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs in Pritchard 1861
Navicula radiosa Kitzing 1844

Navicula peregrina (Ehrenberg) Kitzing 1844
Navicula rhynchocephala Kiitzing 1844

Navicula cryptocephala Kitzing 1844

Navicula veneta Kitzing 1844 = N. cryptocephala
var. veneta

Navicula menisculus Schumann 1867

Navicula hasta Pantocsek 1892

Navicula viridula (Kutzing) Ehrenberg 1838
Navicula gregaria Donkin 1861

Navicula oblonga (Kutzing) Kitzing 1844

Navicula capitata Ehrenberg 1838 var. capitata = N.
hungarica var. capitata

Navicula costulata Grunow in Cleve & Grunow 1880
Navicula cuspidata (Kutzing) Kitzing 1844 = N. c.
var. ambigua

Navicula elginensis (Greogory) Ralfs in Pritchard
1861 = N. dicephala z.T.

- N. e. var. elginensis = N. anglica

Navicula gastrum (Ehrenberg) Kiitzing 1844
Navicula placentula (Ehrenberg) Kiitzing 1844 f,
rostrata

Navicula amphibola Cleve 1891

Navicula semen Ehrenberg 1843

Navicula mutica Kitzing 1844 incl. N. rotaeana
(Rabenhorst) Grunow ???

Navicula jaernefeltii Hustedt 1942

Navicula pseudoscutiformis Hustedt 1930
Navicula scutelloides W. Smith ex Gregory 1856
Navicula crucicula (W. Smith) Donkin 1872
Navicula integra (W. Smith) Ralfs in Pritchard 1861
Navicula protracta (Grunow) Cleve 1894

Navicula buinheimii Grunow in Van Heurck 1880 =
N. longirostris

Navicula pygmaea Kitzing 1849 = Stauroneis
pygmaea Krieger 7?7

Navicula bacillum Ehrenberg 1843

Navicula pupula Kiitzing 1844

Navicula disjuncta Hustedt 1930

Navicula vitabunda Hustedt 1930 = N. verecunda
Hustedt 1930

Navicula minima Grunow in Van Heurck 1880
Navicula tuscula Ehrenberg 1841

Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg
1843

Stauroneis anceps Ehrenberg 1843

Stauroneis anceps f. linearis (Ehrenberg) Brun 1880
(alte UmriBvarietat)

Stauroneis anceps var. hyalina M. Pergallo & Brun
1893

Stauroneis lequmen (Ehrenberg) Kitzing 1844
Stauroneis thermicola (Petersen) Lund 1946 = S.
montana

Anomoeoneis serians (Brébisson) Cleve 1895

Anomoeoneis brachysira (Brébisson in Rabenhorst)
Grunow in Cleve 1895 = A. serians var. brachysira
Anomoeoneijs styriaca (Grunow) Hustedt 1930

Anomoeoneis vitrea (Grunow) Ross 1966 = A. exilis
mit UmriBvarietat A. e. var. lanceolata

Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni 1891
var. saxonica (Rabenhorst) De Toni 1891

Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni 1891

Amphipleura pellucida (Kitzing) Kitzing 1844
Neidium dubium (Ehrenberg) Cleve 1894
Neidium bisulcatum (Lagerstedt) Cleve 1894
Neidium iridis (Ehrenberg) Cleve 1894

Neidium affine (Ehrenberg) Pfitzer 1871= N. a. var.
amphirhynchus
Neidium productum (W. Smith) Cleve 1894

Diploneis ovalis (Hilse) Cleve 1891

Diploneis oblongella (Naegeli) Cleve-Euler 1922 =
D. ovalis var. oblongella
Diploneis puella (Schumann) Cleve 1894

Diploneis oculata (Brébisson) Cleve 1894
Gyrosigma acuminatum (Kitzing) Rabenhorst 1853
Gyrosigma attenuatum (Kltzing) Rabenhorst 1853

Gyrosigma nodiferum (Grunow) Reimer 1966 = G.
spenceriivar. nodifera

Cymbella silesiaca Bleisch in Rabenhorst 1864 = C.
ventricosa pro parte

Cymbella minuta Hilse ex Rabenhorst 1862 = C.
ventricosa pro parte

Cymbella mesiana Cholnoky 1955 = C. turgida pro
parte

Cymbella muellerii Hustedt 1938 = C. turgida pro
parte

Cymbella gracilis (Ehrenberg) Klitzing 1844

Cymbella hebridica (Grunow in Cleve) Cleve 1894
Cymbella prostrata (Berkeley) Cleve 1894
Cymbella affinis Kitzing 1844

Cymbella cistula (Ehrenberg) Kirchner 1878
Cymbella cymbiformis Agardh 1830

Cymbella tumida (Brébisson) Van Heurck 1880
Cymbella aspera (Ehrenberg) Peragallo 1849
Cymbella lanceolata (Ehrenberg) Kirchner 1878
Cymbella helvetica Kiitzing 1844

Cymbella aequalis W. Smith in Greville 1855
Cymbella microcephala Grunow in Van Heurck 1880
Cymbella amphicephala Naegeli in Kiitzing 1849
Cymbella ehrenbergii Kutzing 1844

Cymbella naviculiformis (Auerswald) Cleve 1894
Cymbella cuspidata Kitzing 1844

Cymbella sinuata Gregory 1858

Amphora ovalis (Kitzing) Kiitzing 1844
Amphora pediculus (Kltzing) Grunow 1880) = A.
perpusilla = A. ovalis var. pediculus

Amphora coffeaeformis (Agardh) Kutzing 1844
Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing 1849
Gomphonema angustatum (Kitzing) Rabenhorst
1864

-. G. a. var. productum

Gomphonema gracile Ehrenberg 1838 = G.
lanceolatum Ehrenberg 1841

- G.gracile var. lanceolata (Kltzing) Cleve
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Gomphonema augur Ehrenberg 1840
- G. a. var. gautieri (veraltete Varietat)

- G. a. var. sphaerophorum (Ehrenberg) Grunow
1878 = G. sphaerophorum

Gomphonema acuminatum Ehrenberg 1832 = G. a.
var. brebisonii = G. a. var. coronata (alte UmriBvar.)
Gomphonema clavatum Ehrenberg 1832 = G. longi-
ceps var. montanum ?77

Gomphonema subtile Enrenberg 1843 incl. var.
sagifta (Schumann) Cleve

Gomphonema truncatum Ehrenberg 1832 = G. con-
strictum

Gomphonema angustum Agardh 1831 = G. intrica-
tum = G. bohemicum Reichelt & Fricke 1902
Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson
1838

Rhoicosphenia abbreviata (c. Agardh) Lange-Ber-
talot 1980b = R. curvata

Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve 1894
Caloneis alpestris (Grunow) Cleve 1894

Caloneis schumanniana (Grunow) Cleve 1894 var.
biconstricta (alte UmriBvarietat)

Caloneis silicula (Ehrenberg) Cleve 1894

Caloneis bacillum (Grunow) Cleve 1894

Caloneis sublinearis (Grunow) Krammer 1985 =
Pinnularia s.

Caloneis undulata (Gregory) Krammer 1985 =
Pinnularia u.

Pinnularia intermedia (Lagerstedt) Cleve 1835
Pinnularia hemiptera (Kutzing) Rabenhorst 1853
Pinnularia stomatophora (Grunow) Cleve 1891
Pinnularia divergens W. Smith 1853 var. undulata
(alte UmriBvarietat)

Pinnularia legumen (Ehrenberg) Ehrenberg 1843
incl. P. subsolaris (Grunow) Cleve 1895

Pinnularia rupestris Hantzsch in Rabenhorst 1861 =
P. viridis var. sudetica

Pinnularia gibba Ehrenberg 1841 (1843)

Pinnularia interrupta W. Smith 1853 = P. mesolepta
Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve 1891

Pinnularia subcapitata Gregory 1856 = P. hilseana,
aber P. s. var. hilseana
Pinnularia appendiculata (Agardh) Cleve 1895

Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg 1843

Pinnularia maior (Kltzing) Rabenhorst 1853 =
Navicula m.
Pinnularia dactylus Ehrenberg 1843 = Navicula d.

Pinnularia nobilis (Ehrenberg) Ehrenberg 1843
Pinnularia gentilis (Donkin) Cleve 1895
Pinnularia cardinalis (Ehrenberg) W. Smith 1853

Bacillariaceae Ehrenberg

Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W. Smith 1853
Nitzschia recta Hantzsch in Rabenhorst 1861-79
Nitzschia nana Grunow in Van Heurck 1881 = N.
ignorata

Nitzschia clausii Hantzsch 1860

Nitzschia sigma (Kutzing) W. Smith 1853
Nitzschia hungarica Grunow 1862

Nitzschia constricta (Kutzing) Ralfs in Pritchard
1861 = N. apiculata (Gregory) Grunow 1878
Nitzschia angustata (W. Smith) Grunow in Cleve &
Grunow 1880

Nitzschia commutata Grunow in Cleve & Grunow
1880

Nitzschia linearis (Agardh) W. Smith 1853

216

Nitzschia subtilis Grunow in Cleve & Grunow 1880
Nitzschia palea (Klitzing) W. Smith 1856

Nitzschia capitellata Hustedt in A, Schmidt et al.
1922

Nitzschia gracilis Hantzsch 1860

Nitzschia frustulum (Kitzing) Grunow in Cleve &
Grunow 1880

Nitzschia fonticola Grunow in Cleve & Méller 1879 =
N. romana

Nitzschia amphibia Grunow 1862

Nitzschia pusilla Grunow 1862 emend. Lange-Berta-
lot 1976 = N. kuetzingiana

Nitzschia microcephala Grunow in Cleve & Méller
1878

Nitzschia acicularis (Kutzing) W. Smith 1853
Hanizschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow in
Cleve & Grunow 1880

Epithemiaceae sensu Karsten in Engler & Prantl 1928

Epithemia adnata (Klitzing) Brébisson 1838 = E.
zebra
- E. zebra var. porcellus (alte Umrifvarietat)

- E. zebra var. saxonia (alte UmriBvarietét)
Epithemia sorex Kiitzing 1844

Epithemia turgida (Ehrenberg) Kiitzing 1844
Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Mller 1895

Surirellaceae Kiitzing 1844

Cymatopleura solea (Brébisson) W. Smith 1851
Cymatopleura elliptica (Brébisson) W. Smith 1851
Surirella ovalis Brébisson 1838

Surirella minuta Brébisson in Kiitzing 1849 = S.
ovata

Surirella angusta Kutzing 1844

Surirella gracilis Grunow 1862

Surirella amphioxys W. Smith 1856 = S. moelleriana
Surirella biseriata Brébisson in Brébisson & Godey
1836

Surirella bifrons Ehrenberg 1843 = S. biseriata var.
bifrons

Surirella linearis W. Smith 1853

Surirella linearis var. constricta Grunow 1862
Surirella robusta Ehrenberg 1841

Surirella splendida (Ehrenberg) Kiitzing 1844 = S.
robusta var. splendida

Surirella elegans Ehrenberg 1843

Stenopterobia curvula (W. Smith) Krammer 1987 =
S. intermedia



