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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Kisten gehéren zu den wichtigsten Landschaftsraumen der Erde. Kistenbereiche stellen
besonders wichtige menschliche Siedlungsraume dar, was durch eine stetige
Bevolkerungszunahme entlang von Kisten weltweit bezeugt wird. Diese Entwicklung wird
insbesondere in den schnell wachsenden Megastadten an den Kisten Asiens und Afrikas
deutlich. Infolge fortschreitender anthropogener Treibhausgasemissionen und der damit
verknlpften Erderwarmung steigt der globale Meeresspiegelanstieg an. In Abhéangigkeit
maoglicher Emissionsszenarien, wird ein Anstieg des globalen Meeresspiegels von bis zu
0.98 m uber dem heutigen Niveau bis zum Ende des 21. Jahrhunderts erwartet. Der Anstieg
des Meeresspiegels hat fiir die dicht besiedelten und intensiv genutzten Kistenrdume der Erde

zahlreiche negative Auswirkungen.

Zentrales Thema dieser Promotion sind die Ursachen und Auswirkungen von
Meeresspiegelschwankungen auf die Kiste des Omans, welche auf verschiedenen Zeitskalen
beleuchtet werden. Es sollen relevante geomorphologische und sedimentologische Prozesse
analysiert, aber auch die gesellschaftlichen Auswirkungen von Meeresspiegelschwankungen
in der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft untersucht werden. Um die Auswirkungen
kunftiger Meeresspiegelentwicklungen im Oman zu beurteilen, ist es unabdingbar detaillierte
Studien Uber beteiligte Prozesse und Ereignisse entlang der Kisten auf verschiedenen
Zeitskalen durchzuftihren. So werden anhand der heutigen Kistenmorphologie, der
Topographie und mithilfe von Sedimenten Rickschliisse auf pleistozéne und holozéne
Meeresspiegelschwankungen gezogen und diese quantifiziert. Historische Naturkatastrophen
wie Stirme oder Tsunamis werden analysiert und datiert sowie neotektonische und

isostatische Prozesse entlang der Kiiste des Omans untersucht.

Kisten sind vom Zusammenspiel des eustatischen Meeresspiegels, dem Klima und der
Geologie gepragt. Zusatzlich wird durch Vertikalbewegungen der Lithosphare der lokale,
relative Meeresspiegel beeinflusst. Marine Terrassen gelten als besonders geeignete
Landformen um langfristige Meeresspiegelentwicklungen und aktive, tektonische Prozesse zu
untersuchen und zu quantifizieren. Marine Terrassen entstanden wahrend der
Meeresspiegelhdchststande der quartaren Interglaziale. Entlang der Ostkiiste des Omans sind
auf einem etwa 72 km langen Abschnitt eine Reihe von gehobenen und tektonisch
deformierten, marinen Terrassen erhalten. Diese Terrassen wurden in der vorliegenden Arbeit
mithilfe von modernen Vermessungsverfahren, hochauflésenden Satellitendaten und neu
entwickelten Modellierungsmethoden analysiert und rekonstruiert, um die mit der Bildung der
Terrassen einhergehenden, quartdren Meeresspiegelschwankungen und tektonischen
Prozesse besser zu verstehen. Grundlage des hochauflosenden dreidimensionalen

Terrassenmodells waren differentielle GPS (dGPS) Messungen und ein TanDEM-X
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Gelandemodell. Bei der geologischen Kartierung der Terrassen wurde der Fokus auf Palédo-
Meeresspiegelproxies wie fossile Strdnde, fossile Korallenriffe und Brandungshohlkehlen
gelegt, da sich bei diesen ein direkter Zusammenhang zum relativen Meeresspiegel herstellen
lasst. Basierend auf dem 3D-Modell der Terrassen und deren Datierung mithilfe von
Kosmogenen Nukliden (*°Be und **Cl) und optisch stimulierter Lumineszenz (OSL) wurden die
raumlich und zeitlich variierenden Hebungsraten bestimmt und so die Hebungsgeschichte des
kustennahen Al Hajar-Gebirges im Quartar rekonstruiert.

Insgesamt wurden neun Terrassenebenen beschrieben und datiert. Die alteste und hdchste
Terrasse wurde auf das Marine Isotopenstadium (MIS) 19 (790 ka) datiert und in einer Hohe
von bis zu 250 m Uber dem rezenten Meeresspiegel kartiert. Die jingste Terrasse wurde auf
das MIS 5a (84.8 ka) datiert. Anhand der gehobenen Terrassensequenz wurde die
Hebungsgeschichte der nordostlichen Kiste des Omans seit dem MIS 19 rekonstruiert. Die
3D-Modellierung der Terrassen offenbarte ein nordwartiges Einfallen der Terrassenebenen
sowie eine Unterteilung des Untersuchungsraumes in sechs Subblécke, welche sich in
raumzeitlich differentiellen, tektonischen Entwicklungen manifestieren. Diese Entwicklungen
konnten durch die Berechnung der Hebungsraten entlang des Untersuchungsraumes zeitlich
eingrenzt und quantifiziert werden. Zusétzlich konnten nach dem MIS 5e (127.8 ka)
Subsidenzbewegungen im nordlichen Untersuchungsraum nachgewiesen werden, wéahrend
sich die Hebung im stdlichen Untersuchungsraum gleichzeitig beschleunigt hat. Aufgrund der
Hebung des Untersuchungsraumes bei gleichzeitiger tektonischer Stabilitat benachbarter
Regionen deuten die vorgestellten Ergebnisse auf ein vorhandenes seismisches Potenzial im
Ostlichen Oman hin, was durch archaologische Archive und neotektonisch gepragte
Landformen gestltzt wird. Die vorgestellten raumzeitlich differentiellen Vertikalbewegungen
der Lithosphare werden mit einer flexurartigen Krustenaufwoélbung (engl. Forebulge) erklart,
welche im Zusammenhang mit der Subduktion der Arabischen Platte unter die Eurasische
Platte an der nahen Makran Subduktionszone (MSZ) steht. Zusatzlich wird spekuliert, dass
Komponenten der differentiellen Hebung mit einer Serpentinisierung und Volumenzunahme
von Peridotiten im Liegenden der terrassenbildenden Karbonatformationen sowie mit karst-
isostatischen Prozessen erklart werden kdnnen. Die quantifizierten Hebungsraten der
Lithosphare stellen eine Grundlage zur Berechnung des kiinftig zu erwartenden relativen

Meeresspiegels im Oman dar.

Zusatzlich zu den Meeresspiegelschwankungen mit langer Periodendauer, welche sich in den
gehobenen marinen Terrassen manifestierten, treten an den Kiisten des Omans kurzfristige,
aber energiereiche Meeresspiegelschwankungen auf. Beispiele in jingerer Zeit stellen hier
der Makran-Tsunami von 1945 und Zyklon Gonu im Jahr 2007 dar. Diese Ereignisse
resultierten an den Kiisten des Omans in Wellenhéhen von etwa 2 m. Ob an der Kiste des

Omans stérkere Ereignisse auftreten kdnnen oder ob sie es in der Vergangenheit taten, ist

\Y%
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bislang noch unklar und aktuell unter wissenschaftlicher Diskussion. Um historische
Starkwellenereignisse zu datieren und deren Magnituden besser eingrenzen zu kénnen
wurden blockige Ablagerungen untersucht, welche von historischen Tsunamis oder Stiirmen
bewegt und abgelagert wurden. Dazu wurde eine neue Analysemethode entwickelt, bei der
mithilfe von terrestrischem Laserscanning (TLS) hochauflésende 3D-Modelle der Blocke
erstellt und untersucht wurden. Eine prazise geometrische Vermessung der Blocke sowie des
Erosions- und Ablagerungsraumes ist eine wichtige Grundlage zur Rekonstruktion der
beteiligten Prozesse und zur Quantifizierung der Parameter von historischen Tsunami- und
Sturmereignissen. Insgesamt wurden so 327 Blocke entlang der Ostkuste des Omans
vermessen und analysiert, wobei eine grof3e Variabilitat hinsichtlich ihrer Geometrie, Masse,
Form und Lithologie festgestellt wurde. Es konnten umgelagerte Blocke mit einer maximalen
Masse von 120 t auf einem aktiven KIiff von knapp 10 m Hohe nachgewiesen werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass TLS-Daten gut geeignet sind, um umgelagerte Blocke hinsichtlich
ihrer Form und Oberflachenrauigkeit semi-automatisiert und anhand bestimmter Parameter
der entsprechenden Lithologie im anstehenden Gestein zuzuordnen. So kénnen Ruckschlisse
auf das Ursprungsgebiet und die Transportparameter der Blocke gezogen werden. Zu den
relevanten Parametern zahlen unter anderem die vertikale Hebung, die Rotation oder die
landwartige Umlagerung der Blécke. Die Ergebnisse lassen, in Kombination mit den
Datierungen der Blécke, den Schluss zu, dass die Kiste des Omans im Holozan mehreren
Starkwellenereignissen ausgesetzt war, welche den Makran-Tsunami von 1945 und Zyklon
Gonu im Jahr 2007 in ihrer Magnitude Ubertroffen haben. Die Ergebnisse legen nahe, dass
Tsunamis als Folge seismischer Ereignisse entlang der MSZ die wahrscheinlichste Ursache
der umgelagerten Blécke sind. Die Ergebnisse hinsichtlich potenzieller Frequenzen und
Magnituden von Tsunamis im Golf von Oman stellen eine Grundlage zur Bestimmung des

Tsunamirisikos im Oman dar.

Kenntnisse Uber das Tsunamirisiko sowie die infrastrukturelle und gesellschaftliche
Vulnerabilitat sind fur Stadt- und Regionalplaner unerlasslich. Von diesen Kenntnissen hangen
unter anderem eine angepasste Landnutzungsplanung, Katastrophenschutzmafinahmen und
Frihwarnsysteme ab. Jedoch ist das Tsunamirisiko im Oman, auch aufgrund bisher
existierender Datenlicken zu historischen Tsunamis, weitestgehend unbekannt. Um diese
Datenlicken zu fullen, wurde eine Methodik entwickelt um das Tsunamirisiko an der
nordostlichen Kiste des Omans mithilfe von auf historischen Tsunamis basierenden
Szenarien zu evaluieren. Dabei wurden die historischen Wellenhéhen auf die moderne
Infrastruktur der Hauptstadtregion um Maskat (MCA) projiziert um so die potenziellen
Auswirkungen der historischen Tsunamis zu analysieren. Zusétzlich wurden die moglichen
Auswirkungen eines Worst-Case-Szenarios, was fur die MCA mit einer Wellenhéhe von 15 m

angenommen wird, diskutiert. Mithilfe des Papathoma Tsunami Vulnerability Assessment

Vv
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(PTVA) Modells wurden die strukturellen Auswirkungen eines 2 m Tsunamiszenarios, welches
den Makran-Tsunami von 1945 abbildet, modelliert. Diese Ergebnisse wurden mit denen eines
potenziellen 5 m Tsunamis verglichen. Es wurde deutlich, dass das 2 m Tsunamiszenario nur
zu einem geringen Tsunamirisiko fuhrt, da die Uberflutungen fast ausschlieRlich auf die
Strande und Wadis begrenzt sind. Jedoch resultieren, als Folge der flachen Topographie der
Kistenregion, bereits geringfligig ansteigende Wellenhdhen in einem schnell ansteigenden
Tsunamirisiko. Dies wurde bei der Analyse des 5 m Tsunamiszenarios deutlich, was zu einer
partiellen Uberflutung und Beschadigung von 48% aller Bauwerke im Untersuchungsraum und
daher zu einem wesentlich héheren Tsunamirisiko fuihrt. Auf die gesamte MCA hochgerechnet
kénnten so bei einem, aufgrund von sedimentologischen und arch&ologischen
Untersuchungen als wahrscheinlich geltenden, 5 m Tsunami bis zu 380.000 Menschen in der
MCA direkt von einer Uberflutung betroffen sein. Es wird erwartet, dass dies mit hohen
Opferzahlen und einer weitraumigen Beschadigung kritischer Infrastruktur einhergehen wirde.
Die Ergebnisse offenbaren ein kinftig weiter steigendes Tsunamirisiko im Oman, was sich mit
der starken Urbanisierung, dem Bevolkerungszuwachs in tiefliegenden Kistenregionen sowie

dem erwarteten relativen Meeresspiegelanstieg begriinden lasst.

Der relative Meeresspiegel in der MCA und der angrenzenden Al Batinah-Ebene wird auf Basis
der prasentierten Ergebnisse und aktueller Prognosen des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) zwischen 0.48 m und 0.98 m bis zum Jahr 2100 ansteigen. Der relative
Meeresspiegelanstieg ist dabei unter anderem von der kiinftigen Entwicklung des eustatischen
Meeresspiegels abhangig. Der relative Meeresspiegelanstieg geht mit einer Vielzahl negativer
Begleiterscheinungen fir den Oman einher. Dazu z&hlen beispielsweise Landverluste
aufgrund Uberflutungen, eine verstarkte Erosion an der Kiiste und eine Versalzung
kistennaher Aquifere und Béden. Zusatzlich wird erwartet, dass das Tsunami- und Sturmrisiko

im Oman ohne entsprechende GegenmafRnahmen kiinftig weiter steigen wird.

VI



Abstract

Abstract

Coastlines are one of the major geomorphological systems of the Earth and a direct result of
the interaction between sea level, climate and tectonics. Low-lying coastal areas are preferred
areas for human settlements, reflected in a growing number of megacities and a rising
population density in coastal zones worldwide. As a result of intense anthropogenic
greenhouse gas emission, global sea level is expected to rise up to 0.98 m until 2100,

depending on the future developments in greenhouse gas emissions.

This work focuses on the impacts of sea-level fluctuations along the coastline of Oman on
different timescales. This includes geomorphological and sedimentological processes but also
societal effects of past and future sea-level change in Oman. To assess the effects and impacts
of future sea-level fluctuations on specific coastlines, detailed studies on recent and past
coastal processes on different time scales are key. Studying coastal geomorphology,
landforms and sediments allows reconstructing and quantifying various coastal processes,
such as past sea-level fluctuations, historical coastal hazards including tsunamis and tropical

cyclones as well as related neotectonic and isostatic processes.

Some of the most useful landforms for studies of long-term sea level change and active
tectonics are coastal terraces. These are formed by multiple cycles of sea level changes during
the glacials and interglacials of the Quaternary. An impressive example of elevated and
deformed marine terraces is found between Daghmar and Qalhat along the coastline of north-
eastern Oman, approximately 80 km south of Oman’s capital Muscat. To reconstruct and
guantify the Quaternary sea-level history and neotectonic activities in Oman, high-resolution
surveying technologies and remote sensing technologies in combination with newly developed
modeling methods are applied on those terraces. The vertical crustal movement was quantified
to reconstruct the spatial and temporal uplift history of the north-eastern Hajar Mountains. The
uplifted marine terraces were surveyed over a distance of 72 km with the aid of ground-based
differential GPS (dGPS) measurements and high-resolution digital elevation models, derived
from TanDEM-X SAR data. Sea-level index points, such as beachrocks, bedrock—beachrock
contact planes, uplifted coral reefs or paleo wave-cut notches were used to pinpoint paleo sea
level. At least nine distinct terrace levels were identified and dated. Dating of the terraces was
done on alluvial fan deposits covering the abrasion platforms using OSL, and terraces surface
exposure ages based on cosmogenic nuclides (*°Be and 3¢Cl) on rounded quartz and
limestone pebbles. The oldest terrace was dated to Marine Isotope Stage (MIS) 19, reaching
elevations of up to 250 m above present sea level, while the youngest terrace was dated to
MIS 5a, indicating that the terrace staircase was formed and uplifted at least since MIS 19 (790
ka). Since then, each sea-level highstand during an interglacial period resulted in the formation

of a terrace level within the coastal morphology. The precise dGPS-survey of the paleo-
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shoreline angles revealed a general northward dipping of the terraces. This dipping is not
uniform across the entire study area and not uniform between different terraces at the same
site. The differential dipping is attributed to neotectonic activities restricted to individual sub-
blocks within the study area. The calculation of uplift rates allowed to quantify these tempo-
spatial variations. While the uplift rate in north is declining, it is accelerating in the southern
study area. The crustal uplift is restricted to a fault block between Quriyat and Qalhat, resulting
in a seismic potential along the eastern coast of Oman, which is supported by geological and
archeological records. Various models have been put forward trying to explain the neotectonic
deformation pattern. The results suggest that migrating flexural forebulge components
connected to the Makran Subduction Zone (MSZ) can be partially held responsible for coastal
uplift processes and for differential vertical uplift along the study area. Other factors which also
contribute to the differential uplift are the serpentinization and volume-expansion of Cretaceous

peridotites underlying the Hajar Mountain Range and isostatic processes.

Coastal hazards can result in short-lived but powerful sea-level fluctuations. The shores of
Oman have repeatedly been hit by tsunamis and tropical cyclones in historical times, examples
being the 1945 Makran Tsunami or Cyclone Gonu in 2007. These events had relatively small
wave heights around 2 m and short inland inundation distances, but it is yet unclear if stronger
events can affect the area. To resolve this lack of knowledge, new archives of block and
boulder deposits which are believed to result from historical tsunami or storms along the
eastern coast of Oman have been studied. Hereby, a new approach in acquiring high-
resolution geometric data on coastal boulder deposits related to extreme wave events is
presented. Accurate determination of geometric parameters is key to a holistic understanding
of storm and tsunami deposits and for modeling wave magnitudes responsible for the
displacement of large boulders. In total, 327 boulders along the coastline of Oman, with a large
variation of size, mass, and shape characteristics were surveyed. It was possible to
demonstrate that terrestrial laser scanning (TLS) data can be used describe boulder geometry
and to identify lithologies within boulder fields based on surface roughness. An allocation of
clast lithology to the corresponding bedrock gives valuable information on quarrying sites and
transportation direction of dislocated clasts. A high-resolution mapping approach yields
reproducible results that allow the quantification of boulder masses. The results indicate that
the coastline of Oman experienced several large-scale inundation events during the late
Holocene, which exceeded all modern examples in the study area in size and magnitude. By
analyzing those results, conclusions about the possible tsunami hazard along the shorelines

of Oman are drawn.

This knowledge of tsunami hazard, risk and infrastructural and societal vulnerability is essential
to establish a well-adapted Multi Hazard Early Warning System, land-use planning and

emergency management. Despite recent studies, the tsunami risk for the coastline of Oman is

VI
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still under discussion and remains enigmatic. To overcome this problem, various tsunami
inundation scenarios based on historical tsunamis were created. The suggested inundation
and run-up heights are projected onto the modern infrastructural setting of the Muscat Capital
Area in order to analyze possible effects of potential tsunami events on the coastline of Oman.
Furthermore, possible impacts of the worst-case tsunami event for northeastern Oman as well
as secondary post-tsunami hazards are discussed. The approved Papathoma Tsunami
Vulnerability Assessment Model (PTVA) was used to model the structural vulnerability of the
infrastructure for a 2 m tsunami scenario, depicting the 1945 tsunami and a 5 m tsunami in
Muscat. Considering structural vulnerability, the results suggest a minor tsunami risk for the 2
m tsunami scenario, as the flooding is mainly confined to beaches and wadis. Especially
traditional brick buildings and a prevalently coast-parallel road network lead to an increased
tsunami risk. In contrast, the 5 m tsunami scenario reveals extensively inundated areas
resulting in a flooding of up to 48% of all buildings in the study area resulting in a significantly
higher tsunami risk. Modelling results suggest up to 60.000 damaged buildings and up to
380.000 directly affected residents are expected in the Muscat Capital Area accompanied by
a significant loss of life and damage to vital infrastructure. The rapid urbanization processes in
the Muscat Capital Area in low-lying coastal areas, in combination with the expected relative
sea-level rise, demographic and economic growth will additionally increase the tsunami risk in

the future.

The expected relative sea-level rise along the Al Batinah coastal plain and in the MCA until
2100 is currently expected in the range between 0.47 m and 0.98 m, depending on factors as
future development of global greenhouse gas emissions, global warming and the eustatic sea
level rise. The expected sea-level rise is accompanied by various negative effects for the
coastline of Oman, including loss of land, intensified coastal erosion and salinization of coastal
aquifers and soils. Without adequate measures, sea-level rise additionally increases the risk

from tsunamis and tropical cyclones along the shoreline of Oman.
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o Rekonstruktion der vertikalen Hebung und des landwartigen Versatzes mariner

Blocke

o Datierung der Starkwellenereignisse mithilfe der Radiokarbonmethode

Eigener Beitraqg:

Entwicklung des methodischen Ansatzes und Koordination sowie Durchfihrung samtlicher
Feldarbeiten. Vollstdndiges scannen der Ablagerungen in beiden Untersuchungsgebieten.
Aufarbeitung und Weiterverarbeitung aller 3D-Punktwolkendaten und Entwicklung des
analytischen Workflows zur automatischen Kilassifizierung von Konglomeraten und
Kalksteinen anhand ihrer Oberflachenstruktur und Geometrie. Statistische Analyse der
Blockfelder zu einem besseren Verstandnis aller beteiligter Prozesse. B.S. schrieb das
komplette Manuskript, zu welchem die anderen Autoren beratend und unterstiitzend beitrugen

und erstellte alle Abbildungen.
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Dating and morpho-stratigraphy of uplifted marine terraces in the Makran subduction

zone (Iran).

Normand, R., Simpson, G., Herman, F., Biswas, R.H., Bahroudi, A., Schneider, B.

Veroffentlicht bei: Earth Surface Dynamics (2019) 7, S. 321-344.
DOI: https://doi.org/10.5194/esurf-7-321-2019

Highlights:

o Prasentiert wird eine ausfiihrliche geometrische Analyse gehobener mariner
Terrassen entlang der Makran-K(iste des Iran

¢ Modellierung von Terrassenmorphologie und dem Verlauf von Palaostranden anhand
eines TanDEM-X Gelandemodells

e Datierung der Terrassen mit **Th/U und OSL, Berechnung der Hebungsraten

o Die differentiellen Hebungsraten entlang des Kustenverlaufes werden als Resultat
tektonischer Aktivitdten entlang der Makran Subduktionszone (MSZ) interpretiert

Eigener Beitraqg:

B.S. trug zur geometrischen Analyse des Geldndemodells und zur Identifikation und
anschlie@enden  morphologischen  Untersuchung von  marinen  Terrassen im
Untersuchungsgebiet bei. B.S. unterstitzte die anderen Autoren beim Schreiben des
Manuskriptes und schrieb Teile zu Ergebnissen und der Diskussion im Hinblick auf die
Terrassenmorphologie. Dartiber hinaus erstellte er Teile der Karten und Abbildungen.

Beachrock as sea-level indicator — a case study at the coastline of Oman (Indian

Ocean).

Falkenroth, M., Schneider, B., Hoffmann, G.

Vertffentlicht in: Quaternary Science Reviews (2019), 206, S. 81-90.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2019.01.003

Highlights:

o Eine wesentliche Verbesserung der Genauigkeit und Aussagekraft von Beachrocks
als Meeresspiegelindikator gegenuber friiheren Studien

e Anhand der Beachrockfazies kann der Paldomeeresspiegel im Dezimeterbereich
genau rekonstruiert werden

¢ Detaillierte sedimentologische Beschreibung und Analyse verschiedener

Beachrockfazies entlang der Ostkiste des Omans

XX
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Eigener Beitrag:

Entwicklung und Modellierung des Terrassenmodells und der dazugehdrigen Stratigraphie der
gehobenen Terrassen mit den aufliegenden Beachrocks. Unterstutzung bei der Planung und
Ausfiihrung der Feldarbeiten im Oman. Uberarbeitung des Manuskriptes.

Quaternary uplift along a passive continental margin (Oman, Indian Ocean).

Hoffmann, G., Schneider, B., Mechernich, S., Falkenroth, M., Dunai, T., Preusser, F.

Veroffentlicht in: Geomorphology (2020), 350.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2019.106870

Highlights:

¢ Vollstandige topographische und geomorphologische Analyse von gehobenen marinen
Terrassen an der Kiste des norddstlichen Omans

o Erfolgreiche Datierung und Erstellung eines Altersmodells der gehobenen
Terrassensequenz mit Kosmogenen Nukliden und OSL

e Entwicklung eines neuen Ansatzes zur semi-automatischen Extraktion von
Palaostranden aus hochauflosenden Gelandemodellen

e Analyse von raumlich und zeitlich differentieller Hebung und Kippung der Terrassen im
Pleistozén

e Serpentinisierung von Peridotiten und Karstisostasie werden zuséatzlich zu

tektonischen Prozessen als Ursache fir die differentielle Hebung vorgeschlagen

Eigener Beitrag:

Planung und Durchfilhrung der Feldarbeit mit geologischer und geomorphologischer
Kartierung und der topographischen Gelandeaufnahme per dGPS. Entwicklung einer neuen
Methode zur semi-automatischen Extraktion von Paldostranden aus hochauflosenden
Gelandemodellen. Morphologische Analyse der differentiellen Terrassenverlaufe in ArcGIS
10.4. Erarbeiten des Terrassenmodells und Erstellen des Altersmodells der Terrassen.
Erstellen der Abbildungen und Karten. Schreiben der urspringlichen Version des

Manuskriptes.
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Large Holocene tsunamis in the northern Arabian Sea.

Hoffmann, G., Gritzner, C., Schneider, B., Reicherter, K., Preusser, F.

Veroffentlicht bei: Marine Geology (2020), 419
DOI: 10.1016/j.marge0.2019.106068

Highlights:

e Beschreibung und sedimentologische Analyse von blockigen und feinkdrnigen
Tsunamiablagerungen entlang der Kiiste des Omans

¢ Umfangreiche Datierung der Ablagerungen mithilfe der Radiokarbonmethode und
OSL

¢ Die Ergebnisse zeigen, dass die Kiiste um das Jahr 1000 von einem starken

Tsunami getroffen wurde, der die Auswirkungen des 1945 Tsunamis weit Gbertraf

Eigener Beitraqg:

Unterstltzung bei der Feldarbeit. Erstellen von Teilen der Karten und Abbildungen. Beitrage

zur Diskussion und Ausarbeitung des Manuskriptes.

XXIV
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1.1. Hintergrund und Problemstellung

Der globale Klimawandel und der damit eng verbundene globale Meeresspiegelanstieg sind
Themen, welche Auswirkungen auf das Alltagsleben von Milliarden von Menschen haben
(Nicholls und Cazenave 2010; Hurlimann et al. 2014; Neumann et al. 2015) und folglich in den
letzten Jahren stetig an Beachtung und Bedeutung gewann (Wang et al. 2014). Dabei hat
neben den natirlichen Ursachen fur Klimaveranderungen (Jevrejeva et al. 2010) auch der
Mensch einen entscheidenden Einfluss auf die globale Erwédrmung und somit auf das heutige
und zukiinftige Klima (Charlson et al. 1992; Sahagian et al. 1994; Barnett et al. 2001,
Hamlington et al. 2014). Insbesondere seit dem Beginn der Industrialisierung wird das globale
Klima durch die verstarkte Emission von Treibhausgasen malf3geblich von dem Menschen
beeinflusst (IPCC 2014; Zeebe et al. 2016). Der Klimawandel geht dabei mit einer Vielzahl von
Folgen einher, wobei mit steigenden globalen Durchschnittstemperaturen (Gregory et al. 2007;
Kotwicki und Al Sulaimani 2009), einem steigenden eustatischen Meeresspiegel (Meehl et al.
2005; Rahmstorf 2007; Vermeer und Rahmstorf 2009), dem Abschmelzen von Polkappen und
Gletschern (Notz und Stroeve 2016; Kraaijenbrink et al. 2017), einem beschleunigtem
Artensterben (Urban 2015; Wiens 2016) und sich verandernden Wettermustern (Webster et
al. 2005; Cai et al. 2015; Diffenbaugh et al. 2017) nur eine Auswahl benannt ist. Wahrend Uber
die Ursachen der Erderwarmung und Uber den anthropogenen Einfluss auf den Klimawandel
weitestgehend ein Konsens besteht (Oreskes 2004; Cook et al. 2013), sind die genauen
Auspragungen des kinftigen Klimawandels und seiner Begleiterscheinungen einer

anhaltenden Diskussion unterworfen (Rahmstorf et al. 2012).

Um die Auswirkungen des Klimawandels zu beschranken, wurde 2015 im Rahmen der UN-
Klimakonferenz von Paris eine internationale Klimaschutzvereinbarung getroffen. Diese geht
mit weitgehenden Klimaschutzzusagen der beteiligen Nationen einher und hat unter anderem
das Ziel, die globale Erwarmung auf unter 1.5°C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau
begrenzen zu wollen (Rogelj et al. 2016). Um dieses Ziel zu erreichen, misste jedoch laut
IPCC (2014), die globalen Treibhausgasemissionen bis 2050 auf null reduziert werden und
zusatzlich ein Teil des bereits emittierten Kohlenstoffdioxids aus der Erdatmosphére entfernt
werden. Das zeitversetzte Auftreten der Folgen des Klimawandels, lange nach der
eigentlichen Emission der Treibhausgase, ist auf die Tragheit des Klimasystems und seiner
Teilsysteme zuriickzufihren (Barnett und Schlesinger 1987; IPCC 2014).

Gleichzeitig werden in den Sachstandsberichten des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) der Vereinten Nationen mdgliche und beobachtete Auswirkungen der globalen

Erwarmung und des Klimawandels diskutiert (IPCC 2014). Der funfte und jungste
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Sachstandsbericht aus dem Jahr 2014 enthélt neben zahlreichen Beobachtungen uber
Veranderungen im Klimasystem auch Aussagen uber potenzielle kiinftige Klimaanderungen
und stellt dazu vier Szenarien (RCP 2.5, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5) uber mogliche
Klimaauswirkungen bei verschiedenen Treibhausgasemissionsentwicklungen dar (IPCC
2014). So wird eine globale Temperaturerhéhung von 0.3-0.7°C zum Mittelwert zwischen
1985 und 2005 als wahrscheinlich erachtet und, abhangig von der Entwicklung der
Treibhausgasemission, ein weiterer Temperaturanstieg von 2081 bis 2100 um 0.3-1.7°C
(RCP 2.5) bis 2.6—4.8°C (RCP 8.5) vorhergesagt (IPCC 2014). Dies hat, vor allem aufgrund
der schmelzenden Gletscher und Polkappen (Alley et al. 2005; Meier et al. 2007; Chen et al.
2013) sowie der Erwarmung und der damit einhergehenden thermischen Expansion des
Meerwassers (Meehl et al. 2005; Vermeer und Rahmstorf 2009), einen Anstieg des globalen
Meeresspiegels zur Folge. Je nach Szenario wird hier ein Anstieg zwischen 0.26 m (RCP 2.5)
und 0.98 m (RCP 8.5) bis zum Jahr 2100 erwartet (IPCC 2014). Fir den Fall, dass sich der
Trend aus Jahren 1992-2009 fortsetzt, kbnnte laut IPCC (2014) der globale Meeresspiegel
bis zum Jahr 2050 um 32 cm ansteigen. Dabei sind 15 cm auf die Schmelze in Arktis und
Antarktis, 8 cm auf der Schmelze der Ubrigen Gletscher und 9 cm auf die thermische
Expansion des Meerwassers zurtickzufihren (Rignot et al. 2011).

Mittlerer globaler Meeresspiegelanstieg
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Abb. 1-1: Szenarien Uber den méglichen Meeresspiegelanstieg bis zum Jahr 2100 relativ zum mittleren
Meeresspiegel zwischen 1986 und 2006 nach dem fiinften Sachstandsbericht des IPCC (IPCC
2013/2014).
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Zwar wird der sechste, Uberarbeitete IPCC Sachstandsbericht erst 2020/21 erwartet (IPCC
2019), jedoch weisen jungste Untersuchungen darauf hin, dass die Prognosen des
Meeresspiegelanstiegs im flnften Sachstandsbericht des IPCC zu konservativ berechnet sind
und der wahrscheinliche Meeresspiegelanstieg noch starker ausfallen kénnte (Rahmstorf et
al. 2012; DeConto und Pollard 2016; Fasullo und Nerem 2018). Bamber et al. (2019) halten,
aufgrund einer im fluinften IPCC-Bericht nicht ausreichend bericksichtigten Dynamik der
Eismassen der Arktis und Antarktis, sogar einen Meeresspiegelanstieg tber 2 m bis 2100 fir
mdglich. Ein solch rascher Anstieg des globalen Meeresspiegels wurde bereits fur das Eem-
Interglazials vor etwa 120.000 Jahren beschrieben (Rohling et al. 2008) und scheint daher
nicht unrealistisch. Ein solcher Meeresspiegelanstieg kdnnte zu einem globalen Verlust von
1.79 Mio. km2 kistennahem Land und zu einer erzwungenen Migration von bis zu 187 Mio.
Menschen fuhren (Bamber et al. 2019).

Die moglichen physischen Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs kdnnen nach Nicholls
und Cazenave (2010) in funf Hauptkategorien eingeteilt werden: die verstarkte Erosion von
Kisten und Stréanden, ein erhohtes Risiko durch Sturm- und Flutschaden, eine verstérkte
Uberschwemmung von tiefliegenden Gebieten, ein erhohter Grundwasserspiegel und das
Versalzen von SufRwasseraquiferen. Dazu kommen besondere gesellschaftliche Risiken,
welche die Erh6hung des Meeresspiegels fir Bewohner von Kustenregionen und -stadten birgt
(Gornitz 1991; Mclnnes et al. 2003; Hurlimann et al. 2014).

Global leben etwa 600 Millionen Menschen in Gebieten welche weniger 10 m Uber dem
Meeresspiegel liegen (McGranahan et al. 2016), wobei deren Anteil kiinftig stark zunehmen
wird (Neumann et al. 2015). Dabei ist der Grof3teil der Bevodlkerung in tiefliegenden
Kistengebieten vor allem in Sud- und Ostasien sowie in Afrika konzentriert (McGranahan et
al. 2016). In eben diesen Regionen ist auch der grofite Bevolkerungszuwachs in tiefliegenden
Kistengebieten zu verzeichnen (Small und Nicholls 2003). Elf der finfzehn grof3ten Stadte
weltweit liegen an der Kiste oder in tiefliegenden Deltabereichen (Small et al. 2000). Aufgrund
ihrer exponierten Lage an der Kuste und der hohen Bevolkerungskonzentration sind diese
Megastadte einem besonders hohen Risiko durch den globalen Meeresspiegelanstieg
ausgesetzt (Small et al. 2000; Nicholls und Cazenave 2010), gleichzeitig aber auch speziell
durch andere klimabezogene Kistengefahren wie tropische Wirbelstiirme gefahrdet (Nicholls
1995; Henderson-Sellers et al. 1998; Knutson et al. 2010).

Ob sich Magnitude und Frequenz tropischer Wirbelstiirme infolge des Klimawandels bereits
geadndert haben, oder ob eine zuklnftige Intensivierung zu erwarten ist, wird bislang noch
diskutiert (Henderson-Sellers et al. 1998; Meehl et al. 2000; Knutson et al. 2010; Walsh et al.
2016). In der Theorie und in zahlreichen Klimamodellen wird jedoch davon ausgegangen, dass

steigende globale Durchschnitts- und Wassertemperaturen eine Intensivierung tropischer
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Wirbelstiirme zur Folge hat (Singh et al. 2001; Emanuel 2005). Eine umfassende, langfristige
Trendanalyse setzt jedoch einen vollstdndigen und umfassenden Katalog tber historische
tropische Wirbelstirme voraus, der global bisher nur als liickenhaft beschrieben werden kann
(Knutson et al. 2010) und in manchen Regionen kaum mehr als ein paar Jahrzehnte umfasst.
Auf Grundlage der aktuell verfigbaren Daten wird anhand hochauflosender, dynamischer
Klimamodelle erwartet, dass die Intensitéat tropischer Wirbelstiirme bis zum Jahr 2100 um bis
zu 11% zunehmen kénnte (Knutson et al. 2010), wobei erwartet wird, dass der Indische Ozean

von einer besonders starken Zunahme betroffen ist (Webster et al. 2005).

Anhand dieser Modellergebnisse wird angenommen, dass der Oman kinftig einem erhdhten
Risiko durch einen steigenden eustatischen Meeresspiegels ausgesetzt ist, welcher mit einer
gleichzeitigen Zunahme tropischer Wirbelstirme vor der omanischen Kuiste einhergeht
(Webster et al. 2005). 2014 lebten 80% der omanischen Bevolkerung in tiefliegenden
Klstengebieten von weniger als 10 m Hohe tber dem rezenten Meeresspiegel (Al-Buloshi et
al. 2014). Die Bevolkerungsgruppen in diesen Gebieten sind besonders von den
Auswirkungen des Meeresspiegelanstieges bedroht (Nicholls 1995; Neumann et al. 2015).
Gleichzeitig hat der Oman in den letzten Jahrzehnten einen starken Bevdlkerungszuwachs
erfahren. Zwischen 1970 und 2017 wuchs die Bevélkerung von etwa 700.000 auf Uber 4.5
Millionen Menschen, wobei sich der Bevolkerungszuwachs auch hier vor allem auf die
Kustenregionen konzentrierte (Directorate General of National Statistics 2017). Infolgedessen
gilt der Oman als eines der am starksten vom steigenden Meeresspiegel und der
Intensivierung von tropischen Wirbelstiirmen bedrohten Lander (Dasgupta et al. 2011). Die
tropischen Wirbelstirme Gonu im Jahr 2007 und Phet im Jahr 2010 haben die hohe
Vulnerabilitat der dicht besiedelten omanischen Kiste gegeniber Sturmfluten und
Uberschwemmungen nachdriicklich verdeutlicht (Charabi 2010; Dibajnia et al. 2010; Fritz et
al. 2010).

Die Quantifizierung der Entwicklung des relativen Meeresspiegels entlang der Kisten des
Omans auf unterschiedlichen Zeitskalen und die potenzielle Auswirkung der
Meeresspiegelentwicklung auf die Gesellschaft des Omans ist daher zentraler Bestandteil
dieser Arbeit. Es werden sowohl langfristige Meeresspiegelschwankungen wie jene, die durch
den stetigen Wechsel von Glazialen und Interglazialen wahrend des Quartérs ausgelost
wurden untersucht, als auch lokale, kurzfristige und kurzlebige Meeresspiegelschwankungen,

die beispielsweise von Tsunamis oder tropischen Wirbelstiirmen verursacht werden.
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1.2. Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Die Zielsetzung dieser Dissertation ist die Rekonstruktion und Quantifizierung von relativen
Meeresspiegelschwankungen auf unterschiedlichen Zeitskalen im Oman. Dabei wird zwischen
kurzfristigen und langfristigen Meeresspiegelschwankungen unterschieden. Wéahrend unter
kurzfristigen Meeresspiegelschwankungen Naturgefahren wie Tsunamis und tropische
Wirbelstiirme zusammengefasst werden, sind langfristige Meeresspiegelschwankungen vor
allem durch das Zusammenspiel von regionalen Lithospharenbewegungen mit den

Schwankungen des globalen Meeresspiegels wahrend des Quartars gekennzeichnet.

Meeresspiegelschwankungen wurden bislang im Oman nur wenig untersucht, sind aber im
Hinblick auf den Klimawandel und die erwartete Bevélkerungsentwicklung von grof3er
Bedeutung (Al-Buloshi et al. 2014). Aufgrund der hohen Konzentration von Infrastruktur und
Bevolkerung entlang der omanischen Kuste sind fir Stadtplaner und Bevoélkerungsschitzer
wissenschaftlich fundierte Aussagen Uber die Entwicklung der Kistenlinie und das Potenzial
von Naturgefahren wie Tsunamis und tropischen Wirbelstirmen essenziell (Azaz 2010;
Hurlimann et al. 2014). Diese Arbeit will dazu beitragen, die noch vorhandenen Wissens- und
Datenlicken zu verringern. Dazu wird anhand unterschiedlicher geologischer Archive und
Modellierungen versucht, historische Tsunamiereignisse zu rekonstruieren und zu
charakterisieren. Zusatzlich werden die geologischen Prozesse, welche in ihrer Summe in der
morphologischen Auspragung der heutigen Kiste des Omans resultierten, bestimmt und
quantifiziert. Diese Ergebnisse dienen anschlieRend als Modellierungsgrundlage fiir kiinftige
Entwicklungen des Meeresspiegels im Oman und ihrer potenziellen Auswirkungen auf

gesellschaftliche Herausforderungen und naturrdumliche Prozesse.

Zur Beantwortung dieser Problematiken stellen sich eine Reihe von Fragen, welche im

Rahmen dieser Dissertation beantwortet werden sollen. Zu diesen gehdren unter anderem:
Kurzfristige Meeresspiegelschwankungen

e Anhand welcher Sedimente koénnen historische Tsunamis oder Stirme im Oman
nachgewiesen werden?

e Wie konnen die Charakteristika von Starkwellenereignissen wie etwa deren
Wellenhéhen anhand geologischer Archive rekonstruiert und die zugehdrigen
Sedimente datiert werden?

e Wie kdnnen Laserscanner helfen Starkwellenereignisse besser zu verstehen?

e Wie kdnnen anhand von 3D-Punktwolken die Transportpfade umgelagerter Blocke
nachvollzogen werden?

e Was sind die moglichen Magnituden und Frequenzen dieser historischen Ereignisse

im Oman?



1. Einleitung

Langfristige Meeresspiegelschwankungen

e Wie kann anhand gehobener, mariner Terrassen die langfristige
Hebungsgeschichte einer Kiiste rekonstruiert und quantifiziert werden?

¢ Wie kdnnen marine Terrassen mithilfe von digitalen Gelandemodellen kartiert und
klassifiziert werden?

¢ Welche Probleme entstehen bei der Datierung von marinen Terrassen?

e Wann wurden die Terrassen im Oman gebildet und mit welcher Rate haben sie sich
gehoben?

e |st die Hebung der Terrassen kontinuierlich und gleichférmig oder differentiell und
periodisch?

e Welche Prozesse sind fir die differentielle Hebung der Kiiste verantwortlich?

¢ Gehen neotektonische Aktivitaten mit der Hebung einher?

Auswirkungen unterschiedlicher Tsunamiszenarien auf den Oman

e Was waren die mdglichen Auswirkungen von historischen Tsunamis auf die
moderne Infrastruktur an der Kiiste des Omans?

¢ Wie viele Menschen in Maskat leben in tsunamigefahrdeten Regionen?

¢ Welche unmittelbaren und mittelbaren Folgen sind im Falle eines Tsunamis in

Maskat zu erwarten?

Kinftige Entwicklung

e Wie entwickelt sich der relative Meeresspiegel im Oman in Zukunft?

e Welche Folgen kdnnen der Klimawandel und der globale Meeresspiegelanstieg fur
dem Oman haben?

e Werden die Auswirkungen tropischer Wirbelstiirme und Tsunamis kinftig starker

und steigt das Risiko durch Naturgefahren im Oman?

Diese und weitere Fragen sollen innerhalb dieser Dissertation beantwortet und diskutiert
werden. Im folgenden Unterkapitel wird ein erster Uberblick (ber die inhaltliche und

thematische Gliederung dieser Arbeit gegeben.
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1.3. Thematischer Aufbau der Arbeit

Kapitel 1 stellt die thematische Herleitung der Dissertation dar. Es werden die Prognosen des
kunftig zu erwartenden Meeresspiegelanstieges aus dem aktuellen IPCC-Sachbericht

vorgestellt und diskutiert. Es werden die Ziele und die Motivation dieser Dissertation genannt.

Eine Einfuhrung in das Arbeitsgebiet sowie einen Uberblick tUber die Geologie, das
Landschaftsinventar, das Klima sowie tber Besiedlung und Wirtschaft des Omans gibt Kapitel
2. Im Detail werden dort die plattentektonische Situation und die geologische Entwicklung des
Untersuchungsraumes dargestellt. Es wird auf die Klima- und Landschaftsentwicklung des
Omans wahrend des Quartérs eingegangen sowie die Auspragung des heutigen Klimas
beschrieben. AbschlieBend werden die Landschaftsformen des Al Hajar-Gebirges und der
Klste des Omans vorgestellt sowie die wirtschaftliche und demografische Entwicklung des

Omans nachgezeichnet.

Kapitel 3 gibt anfangs einen Uberblick tiber historische und potenzielle Tsunamis und tropische
Wirbelstiirme im Oman. Dieses Kapitel basiert auf den von Schneider et al. (2019) im Journal
of Coastal Conservation veroffentlichten Artikel ,Tsunami and storm sediments in Oman -
Characterizing extreme wave deposits using terrestrial laser scanning“. Es werden sowonhl
historische Starkwellenereignisse charakterisiert als auch deren Auswirkungen auf Kuste und
Gesellschaft des Omans geschildert. Weiterhin werden modellbasierte und potenzielle
Tsunamiszenarien vorgestellt sowie die kiinftige Entwicklung von tropischen Wirbelstirmen im
Arabischen Meer im Hinblick auf den Klimawandel erortert. AnschlieRend wird gezeigt und
diskutiert, wie auf Basis von hochauflosenden 3D-Punktwolken aus terrestrischen
Laserscannern die Rekonstruktion von Tsunamis und Stirmen prazisiert werden kann. Es
werden die charakteristischen Sedimente von Stirmen und Tsunamis an der Ostkuste des
Omans geschildert. Eine neu entwickelte Methodik zur Aufnahme und Analyse der 3D-
Punktwolken wird prasentiert und angewandt und die Ergebnisse anschliel3end dargestellt und
diskutiert.

Kapitel 4 basiert auf den von Hoffmann et al. (2020b) in Geomorphology verdffentlichten
Artikel ,Quaternary uplift along a passive continental margin (Oman, Indian Ocean)*, worin die
langfristige Anderung des relativen Meeresspiegels entlang der Ostkuste des Omans
untersucht wird. Nach einer ausfihrlichen Beschreibung der angewandten Methoden und neu
entwickelten Verfahren wird anhand der differentiellen Deformation von marinen Terrassen die
Hebungsgeschichte des Kiistenabschnittes im Pleistozan rekonstruiert. Die Ergebnisse
werden im Hinblick auf raum-zeitlich differentielle Terrassenentwicklungen und den mdglichen
Ursachen der lithospharischen Deformation diskutiert. Zusatzlich werden potenzielle

neotektonische Aktivitdten im Untersuchungsraum diskutiert.
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In Kapitel 5 werden die potenziellen  Auswirkungen von  kurzfristigen
Meeresspiegelschwankungen auf die Region um die Hauptstadt Maskat (engl. Muscat) und
den Oman im Allgemeinen untersucht. Kapitel 5 beruht auf den von Schneider et al. (2016) in
Global and Planetary Change publizierten Artikel ,Scenario-based tsunami risk assessment
using a static flooding approach and high-resolution digital elevation data - An example from
Muscat in Oman®. Grundlage der Modellierung sind auf historischen Tsunamis basierende
Szenarien sowie ein potenzielles Wort-Case-Szenario fir den Oman. Der Fokus dieses
Kapitels liegt auf potenziellen Schaden und Folgen in Bezug auf unterschiedliche
Tsunamiszenarien. Nach einer Beschreibung des Untersuchungsraums und den verwendeten
Methoden werden die potenziellen Folgen fir Infrastruktur und Bevolkerung erortert und
diskutiert.

Kapitel 6 gibt einen Ausblick Gber die mogliche Entwicklung und Auswirkungen der relativen
Meeresspiegelschwankungen im Oman. Dies geschieht unter Berlicksichtigung des zu
erwartenden eustatischen Meeresspiegelanstieges und den Vertikalbewegungen der
Lithosphare. Dazu werden die Ergebnisse aus den vorherigen Kapiteln mit aktuellen Studien
zur kunftigen Klima- und Meeresspiegelentwicklung verknupft. Diese Ergebnisse werden mit
der erwarteten, kinftigen Entwicklung von Zyklonen im Arabischen Meer sowie der
prognostizierten wirtschaftlichen und demographischen Entwicklung des Omans in
Verbindung gebracht. Abschliel3end werden verbleibende Wissenslicken und ein kinftiger

Forschungsbedarf aufgezeigt.
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2. Naturrdumliche Gliederung und Entwicklung des

Omans

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird das fir diese Dissertation relevante
Untersuchungsgebiet im Oman raumlich abgegrenzt. Es werden die besonderen
naturraumlichen Begebenheiten des Untersuchungsgebietes vorgestellt und ein Uberblick
Uber die geologische, tektonische und klimatische Entwicklung gegeben. Weiterhin wird auf
das Landschaftsinventar des Kustenraumes des Omans eingegangen. Abschliel3end wird die
historische Entwicklung des Omans aufgezeigt sowie jingste Entwicklungen in Hinblick auf
Demographie, Wirtschaft und Siedlungsmuster vorgestellt.

2.1. Lage des Untersuchungsgebietes

Der Oman liegt im dstlichen Teil der Arabischen Halbinsel. Nachbarlander sind im Nordwesten
die Vereinigten Arabischen Emirate, im Westen Saudi-Arabien und im Studwesten der Jemen.
Im Norden grenzt der Oman an den Golf von Oman und im Osten und Siiden an das Arabische

Meer, einem Nebenmeer des Indischen Ozeans (siehe Abb. 2-1).

J
955°0'0"E
Persischer Golf -

Abb. 2-1: Ubersicht tiber die regionale Lage des Omans, der Nachbarstaaten und der umliegenden
Meere. Das Kéastchen verweist auf die Lage von Abb. 2-2, in der die Untersuchungsgebiete dieser Arbeit
detaillierter abgebildet sind.
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Das Untersuchungsgebiet der Dissertation liegt im nordostlichen Teil des Omans, in der
Kustenregion zwischen der Metropolregion um die Hauptstadt Maskat und Ras Al Hadd, dem
dstlichsten Punkt der Arabischen Halbinsel. Dabei konzentriert sich der Untersuchungsraum
auf den Kustenbereich und die kiistennahen Gebirgsziige des Al Hajar-Gebirges (siehe Abb.
2-2). Die Kapitel 3, 4 und 5 fokussieren sich auf kleinrAumigere Untersuchungsgebiete, welche
in den jeweiligen Kapiteln genauer vorgestellt werden.
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Abb. 2-2: Ubersicht tiber ausgewdhlte Stadte sowie landschaftliche und topographische Elemente im
nordostlichen Oman. Die Kastchen zeigen die in dieser Dissertation analysierten
Untersuchungsgebiete, die Zahl in den Késtchen verweist auf die entsprechenden Kapitel.

2.2. Regionalgeologischer Uberblick

2.2.1. Plattentektonische Situation

Das Untersuchungsgebiet im Oman ist durch die raumliche Nahe zur Makran
Subduktionszone (MSZ) gepragt (siehe Abb. 2-3). Diese stellt die nordostliche Grenze der
Arabischen Platte zur Eurasischen Platte dar und ist durch eine Subduktion der ozeanischen
Kruste der Arabischen Platte unter die kontinentale Kruste der Eurasischen Platte
charakterisiert (Byrne et al. 1992; Smith et al. 2013). Die MSZ erstreckt sich tiber knapp 1000
km (Page et al. 1979) und birgt aufgrund eines hohen Sedimenteintrages durch den Indus
einen der groRten Akkretionskomplexe entlang konvergenter Plattengrenzen tberhaupt (Smith
et al. 2013; Hoffmann et al. 2014). Die Subduktionsrate entlang der MSZ betragt laut Kukowski
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et al. (2000) im westlichen Teil 36.5 mm/a und nimmt nach Osten hin auf bis zu 42 mm/a zu.
Seismische Ereignisse entlang der MSZ haben im Holozan zu starken Tsunamiereignissen an
den Kusten des Golfes von Oman und des Arabischen Meeres gefihrt (Pararas-Carayannis
2006; Hoffmann et al. 2013b; Prizomwala et al. 2018; Schneider et al. 2019; Hoffmann et al.
2020a). Die Seismizitat der MSZ ist auf den dstlichen Teil konzentriert, wahrend die MSZ im
Westen als aseismisch betrachtet wird (Byrne et al. 1992; Smith et al. 2013). Aufgrund der
Exposition und der Nahe der omanischen Kiste zur MSZ, sind die tektonischen Vorgange

entlang der MSZ fir diese Arbeit von besonderer Bedeutung.

Abb. 2-3: Vereinfachte rezente plattentektonische Situation der Arabischen Halbinsel. OAS:
Ostanatolienstérung. Verlauf der plattentektonischen Grenzen und Stdrungssysteme nach Hoffmann et
al. (2016), Spreizungsraten im Roten Meer und im Golf von Aden nach ArRajehi et al. (2010),
Kollisionsraten am Zagros-Faltengurtel nach Hoffmann et al. (2016) und Subduktionsraten in der
Makran Subduktionszone nach Kukowski et al. (2000).

Die nordliche Grenze der Arabischen Platte zur Eurasischen Platte wird durch eine vom
iranischen Zagrosgebirge bis nach Ostanatolien reichenden Kollisionszone gepragt (Kukowski
et al. 2000). Dabei nimmt die Kollisionsrate von 2.0 cm/a im zentralen Zweistromland nach

11
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Sudosten hin auf 2.2 cm/a am Persischen Golf leicht zu (Hoffmann et al. 2016). Die westliche
Plattengrenze der Arabischen Platte zur Anatolischen und Afrikanischen Platte wird durch die
Ostanatolienstérung (OAS) und durch den Jordangraben, welche beide Transformstérungen
sind, gebildet (McClusky et al. 2003). An der siidwestlichen, divergierenden Plattengrenze mit
der Afrikanischen Platte wurde entlang einer Spreizungszone das Rote Meer und der Golf von
Aden ausgebildet (Hempton 1987). Die Spreizungsraten im Roten Meer nehmen von Norden
(0.7 cmly) nach Suden (1.7 cm/a) zu, im Golf von Aden liegt sie rezent bei 1.9 cm/a (ArRajehi
et al. 2010). Im Osten bildet die Owen Fracture Zone (OFZ) die Plattengrenze zur Indischen
Kontinentalplatte (Kukowski et al. 2000). Die OFZ ist eine norddéstlich-slidwestlich streichende,
dextrale Transformstérung, welche im Norden auf die MSZ und im Sidden auf die
Spreizungszone des Golfes von Aden trifft (Rodriguez et al. 2013). Insgesamt bewegt sich die
Arabische Platte rezent aufgrund der Riftbildung im Roten Meer (Hempton 1987; Searle 2019)

einer der entgegen dem Uhrzeigersinn folgenden Rotation nordwarts (Vernant et al. 2004).

2.2.2. Geologische Entwicklung

Im Folgenden wird die geologische Entwicklung des Omans kurz zusammengefasst. Dabei
wird der Fokus auf die fur diese Arbeit wichtigen Einheiten und Entwicklungen gelegt. Einen
umfassenden Uberblick tiber die geologische Geschichte des Omans, die Entwicklung des Al
Hajar-Gebirges und die Obduktion des Ophiolithkomplexes bieten beispielsweise Glennie
(2005), Hoffmann et al. (2016) oder Searle (2019).

Die geologische Entwicklung des Omans mit der Entstehung und Ablagerung der wichtigsten
geologischen Einheiten kann beispielhaft am Al Hajar-Gebirge nachvollzogen werden. Der
Gebirgszug ist eine domférmig aufgewolbte Antiklinale, in deren Zentrum sich aufgrund starker
Erosionswirkung ein geologisches Fenster entwickelt hat (Searle 2019). Folglich sind im
Zentrum des geologischen Fensters die altesten und am Rand die jingsten Gesteine
aufgeschlossen. Im Zentrum der Antiklinale sind proterozoische Gesteine aufgeschlossen,
welche diskordant von einer liickenhaften, paldozoischen Sequenz (berlagert werden
(Hoffmann et al. 2016). Besonders ausgepragt ist die permische bis kreidezeitliche Sequenz,
welche insgesamt eine Machtigkeit von tUber 2000 m erreicht (Searle 2019). Dabei stellen
flachmarine Plattformkarbonate, welche an den Kisten der Arabischen Platte mit dem
sudlichen Tethys Ozean gebildet wurden, die dominierende Lithologie dar (Hoffmann et al.
2016).

Eine besondere Einheit, welche fur zahlreiche Landschaftsformen und geologische Prozesse
im Oman von grof3er Bedeutung ist, sind die unter dem Begriff Ophiolithe zusammengefasste

Gesteinsserien des oberen Erdmantels und der ozeanischen Kruste. Diese magmatischen
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Gesteine entstanden zwischen der mittleren bis spéaten Kreidezeit (Gealey 1977). Dabei wurde
der Meeresboden in der Mitte des Beckens der Neotethys gespreizt und in der Riftzone
ozeanische Lithosphéare gebildet (Robertson 1987). Der Ophiolithkomplex wurde wahrend der
Oberkreide als Uberschiebungsdecke geformt, als die ehemalige ozeanische Platte der
Neotethys auf die Arabische Platte aufgeschoben wurde (Searle 2019). Der Ophiolithkomplex
kann Uber eine Lange von 600 km nachvollzogen werden und wurde insgesamt 200 km weit
auf die kontinentale Kruste der Arabische Platte obduziert (Robertson 1987). Die Obduktion
ging mit einer starken Verformung, Stérung und Verfaltung der Ophiolithe einher (Robertson
1987). Die als Samail-Ophiolith bekannte Ophiolithsequenz des Omans wird als die weltweit
best-aufgeschlossene betrachtet (Gealey 1977; Searle 2019) und ist im Geldnde gut an seiner
dunklen, stark verwitterten Oberflache und einem kantigen bis spitzen Relief zu erkennen
(Hoffmann et al. 2016).

Nach der Obduktion der Ophiolithkomplexe war der nordéstliche Oman zwischen der
Oberkreide und des Neogens vorwiegend marinen Bedingungen ausgesetzt (Hoffmann et al.
2016), wobei Teile des Saiq Plateaus noch sub-aerialen Bedingungen ausgesetzt waren,
wodurch dort lokal terrestrische Sedimente akkumulierten (Searle 2007). Wahrend einer
marinen Transgressionsphase vom Ende der Oberkreide bis zum Oligozdn wurden
flachmarine Sedimente abgelagert (Hoffmann et al. 2016). Die Transgressionsphase endete
schlieBBlich aufgrund eines globalen Meeresspiegelabfalls im Oligozan (Searle 2007). Der
ndrdliche Oman durchlief anschlieRend wéahrend des Kanozoikums eine komplexe tektonische
Deformation, welche schlussendlich zur Hebung des Al Hajar-Gebirges fuhrte (Fournier et al.
2006; Hansman et al. 2017).

2.2.3. Quartére Klima- und Landschaftsentwicklung

Die heutige Landschaft des Omans ist vor allem durch das Zusammenspiel von Geologie,
Klima und Tektonik geformt und zusatzlich von den Schwankungen des globalen
Meeresspiegels beeinflusst (Abrams und Chadwick 1994). Durch die Bildung grofR3er
Eisschilde in den Glazialen des Quartars wurden grof3e Wassermassen gebunden, welche in
den warmeren Interglazialen teilweise wieder abtauten (Siddall et al. 2003; Rohling et al.
2008). Infolgedessen schwankte der eustatische Meeresspiegel im Laufe des Quartars um
etwa 120m (Siddall et al. 2003; Rohling et al. 2014). Der tiefste eustatische Meeresspiegel
wurde laut Rohling et al. (2014) auf 115 m unter dem rezentem Meeresspiegel wahrend des
letzteiszeitlichen Maximums (LGM) (MIS 2) beziffert, wahrend im MIS 5e der Meeresspiegel

etwa 5 m Giber dem heutigen Niveau lag (Grant et al. 2014; Rohling et al. 2014).
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Wahrend des Pleistozans und im anschlieRenden Holozan war das Klima des heutigen Omans
zahlreichen Schwankungen unterworfen, welche sich unter anderem in wiederholten
Pluvialphasen mit hoheren Niederschlagen auf3erten (Burns et al. 1998; Fleitmann et al. 2003).
Die Klimavariationen der Pluviale und Interpluviale konnte anhand terrestrischer Archive wie
Speldothemen (Burns et al. 2001; Neff et al. 2001; Fleitmann et al. 2003; Fleitmann et al.
2007), dolischen Sandablagerungen (Radies et al. 2004) oder Seesedimenten (McClure 1976;
Hoffmann et al. 2015b; Matter et al. 2015) rekonstruiert und datiert werden. Dabei korrelieren
humide Pluvialphasen mit den Interglazialen des Quartdrs, wahrend innerhalb der

Glazialphasen aride Bedingungen dominierten (Fleitmann und Matter 2009).

Wahrend des Quartars waren insbesondere die MIS 5a, 5c¢, 5e, 7a und 9 Perioden verstérkten
Niederschlags (Burns et al. 2001; Fleitmann et al. 2003; Rosenberg et al. 2011). Die
vorherrschenden intensiven und monsunartigen Niederschlagsereignisse spiegeln sich in der
verstarkten Bildung von Stalagmiten wider (Burns et al. 2001). Es wird vermutet, dass die
Niederschlage bis zu funfmal hoher als in der Gegenwart ausgefallen sein kénnten (Woods
und Imes 1995). Hoffmann et al. (2015b) schlagen fur das MIS 3 &hnliche Klimabedingung wie
heute vor, wobei anhand laminarer Seesedimente im Al Hajar-Gebirge zahlreiche
Starkregenereignisse dokumentiert wurden. Gleichzeitig kam in den quartaren Pluvialphasen
durch die verstarkten fluviatilen Prozesse an den Réandern des Al Hajar-Gebirges zur Bildung
von Alluvialfachern (Abrams und Chadwick 1994; Blechschmidt et al. 2009). Zahlreiche
Generationen dieser Alluvialfacher bilden heute die Al Batinah-Kistenebene (Hoffmann et al.
2016; Searle 2019).

Die Ablagerung &olischer Sedimente auf der Arabischen Halbinsel wird mit den ariden
Perioden wéahrend den Glazialphasen des Quartérs in Verbindung gebracht (Radies et al.
2004; Preusser et al. 2005; Farrant et al. 2015). Als der Kontinentalschelf der Ostlichen
Arabischen Platte in den Glazialen infolge des eustatischen Meeresspiegelriickgangs (Rohling
et al. 2014) freigelegt wurde, konnten die auf dem Schelf abgelagerten Sedimente vom Wind
erodiert und verfrachtet werden (Pease und Tchakerian 2002) und bildeten so die Basis fur
die Dinenlandschaften der Wiste Wahiba Sands (auch: Schargiyya Sands) im Osten des
Omans (Goudie et al. 1987; Radies et al. 2004; Preusser et al. 2005).

Neff et al. (2001) und Fleitmann et al. (2007) rekonstruierten mithilfe von Speldothemen aus
der Al Huta Hohle, welche 25 km nordwestlich von Nizwa liegt, die holozane Klimaentwicklung
und die damit einhergehenden Niederschlagsschwankungen im Oman. Anhand der in den
Spelaothemen eingelagerten Sauerstoffisotopen (3'%0) konnte fur das frihe Holozan
zwischen 10.5 und 9.5 ka ein wesentlicher Anstieg der Niederschlagssumme festgestellt
werden (Fleitmann et al. 2007). Dies wird auf ein nordwartiges Verschieben der

Innertropischen  Konvergenzzone (ITC) und dem damit verbundenen Indischen
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Sudwestmonsun zurtickgefuhrt (Neff et al. 2001; Fleitmann et al. 2007), welcher nun auch den
nordlichen Oman erreichen konnte (Fleitmann et al. 2003). Burns et al. (2001) kommen zu
dem Schluss, dass im sudlichen Arabien die neolithische Feuchtphase zwischen 9.7 ka und
6.2 ka besonders niederschlagsreich war. Radies et al. (2005) dokumentierten
SuRwasserschnecken, welche in diesem Zeitraum in kleinen Seen in der Wahiba Sands Wiste
lebten. Phasen erhéhter Niederschldge gehen in ariden Regionen ublicherweise mit
verstarkten Verkarstungsprozessen einher (Marker 1972), was vermutlich auch auf den Oman
im frihen Holozan zutraf. Laut Fleitmann et al. (2007) verlagerte sich die ITC nach 7.8 ka stetig
sudwarts, was eine Abnahme der Monsunintensitat und -dauer sowie geringere Niederschlage
im noérdlichen Oman zur Folge hatte. Dieser Trend hélt bis heute an, wurde aber durch
vereinzelte, abrupte und kurz anhaltende Ereignisse mit hoheren Niederschlagen
unterbrochen (Fleitmann et al. 2007; Urban und Buerkert 2009). Paldobotanisch wird die
Aridisierung des holozdnen Klimas im Oman in der Zurlckdrangung von tropischen
Baumspezies und der Ausbreitung von an Trockenheit angepassten Pflanzen reflektiert
(Lézine 2009; Urban und Buerkert 2009). Zusammenfassend ist festzustellen, dass die
Arabische Halbinsel im Verlaufe des Pleistozéns und des Holozans signifikanten
Klimavariabilitaten unterworfen war, welche sich in wiederholten Wechsel zwischen aridem
und humidem Klima &ufRerten (Burns et al. 1998; Burns et al. 2001; Neff et al. 2001; Fleitmann
et al. 2003; Fleitmann et al. 2007). Diese Klimavariabilitaten hatten folglich grof3en Einfluss auf
die morphologische Ausprégung der heutigen Landschaften und die Entwicklung der
Gesellschaft im Oman (Nagieb et al. 2004; Armitage et al. 2011; Rosenberg et al. 2011,
Cremaschi et al. 2018).
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2.3. Das heutige Klima des Omans

Das heutige Klima des Omans ist randtropisch arid (Ahmed und Choudri 2012; Searle 2019).
Aufgrund der komplexen topographischen Situation des Landes lasst sich das Klima in lokal
und kleinrdumig differenzierte Mikroklimata unterteilen (Charabi 2013). So lassen sich laut
Charabi (2013) zwischen der hyperariden Rub-Al-Khali-Wiste im Westen des Landes, den
ariden Regionen entlang der Gebirgsauslaufer und Hochflachen bis hin zu den semi-ariden
Hangen und Gipfeln des Al Hajar-Gebirges, eine Vielzahl von klimatischen Abstufungen
definieren. Der durchschnittliche Jahresniederschlag variiert somit je nach Region erheblich,
wobei die Niederschlagsverteilung auch tber den Jahresgang stark variabel ist (Kwarteng
2010; Ahmed und Choudri 2012). So betragt der durchschnittliche Jahresniederschlag im
nordlichen Oman etwa 117 mm und in Maskat 100 mm, wogegen vor allem in den hohen
Gebirgslagen teilweise wesentlich mehr Niederschlag féallt (Kwarteng et al. 2009; Searle 2019).
Wahrend auf den Gipfeln des Saiq Plateaus tiber 330 mm pro Jahr an Niederschlag gemessen
wurden, sind die Niederschldge im Landesinneren oder an den dstlichen Kisten im
Regenschatten des Al Hajar-Gebirges wesentlich geringer und kénnen auch 50 mm pro Jahr
unterschreiten (Kwarteng et al. 2009). Die Niederschlagsmengen sind dabei tblicherweise auf

wenige, niederschlagsreiche Ereignisse konzentriert (Kwarteng 2010).

Die Niederschlage sind dabei vorrangig auf zwei Wettersysteme zuriickzufiihren, welche
regional verschiedene Auspragungen haben (Ahmed und Choudri 2012). Der Groliteil des
Niederschlages im ndrdlichen Oman fallt im Winter zwischen November und April, wenn
Westwinde feuchte Luftmassen aus dem Mittelmeerraum in den Oman tragen, wo diese sich
vor allem im Al Hajar-Gebirge abregnen (Searle 2019). Der Indische Sudwestmonsun
zwischen Juni und September ist vor allem im stdlichen Oman fiir sommerliche Niederschlage
verantwortlich (Ghazanfar 1999). Dieses, lokal als Khareef bezeichnete, Phdnomen Iasst das
Kistengebirge um Salalah daher im Sommer regelmafiig ergrinen (Kwarteng 2010).
Tropische Wirbelstliirme treten zwar nur unregelmafiig auf, diese Starkregenereignisse konnen
aber in wenigen Stunden ein Vielfaches des durchschnittlichen Jahresniederschlages liefern
(Dibajnia et al. 2010; Fritz et al. 2010; Haggag und Badry 2012).

Die Temperaturen im Oman sind ganzjahrig hoch. So betragt laut Directorate General of Civil
Aviation and Meteorology Oman (2017) die durchschnittliche Jahrestemperatur in Maskat
28°C, wobei in den Sommermonaten regelméRig Tageshdchsttemperaturen von 40°C
Uberschritten werden. Der Juni ist in Maskat mit einer durchschnittichen Temperatur von
40.0°C der heil3este und der Januar mit einer durchschnittlichen Temperatur von 25.1°C der
kiihiste Monat (Directorate General of Civil Aviation and Meteorology Oman 2017). Im Hinblick
auf die zu erwartende Klimaerwadrmung wird vermutet, dass die Sommertemperaturen in den

tief gelegenen Regionen der 6stlichen Arabischen Halbinsel im Jahr 2070 mdglicherweise auf
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tiber 60°C ansteigen konnten (Pal und Eltahir 2015). Dies hatte laut Pal und Eltahir (2015) zur
Folge, dass selbst gesunde Menschen, sich nur kurze Zeiten im Freien aufhalten kénnen, was
eine drastisch reduzierte Lebensqualitat fur die Bewohner zur Folge hétte und manche
Regionen sogar unbewohnbar machen konnte.

2.4. Landschaftsinventar und Geomorphologie

2.4.1. Das Al Hajar-Gebirge

Das dominierende Landschaftselement des nérdlichen Oman ist das Al Hajar-Gebirge,
welches sich tber 700 km parallel der norddstlichen Kiste von der nérdliche Exklave
Musandam an der Straf3e von Hormus bis in den 6stlichsten Teil des Omans bei Ras-Al Hadd
ausdehnt (Searle 2019). Der Gebirgszug kann in zwei Hauptteile gegliedert werden, wobei die
Grenze entlang des Wadi Samail, zwischen Maskat und Nizwa, gezogen werden kann (Kusky
et al. 2005). Der westliche Teil des Al Hajar-Gebirges beherbergt die hdchsten Gipfel, wobei
der Jebal Shams mit Glber 3000 m der hochste Berg des Massivs und gleichzeitig der héchste
Berg des Omans ist (Kusky et al. 2005). Das Al Hajar-Gebirge fungiert dariiber hinaus als
Klima- und Wasserscheide (Searle 2019). So teilt es den Oman in die nordlich des Gebirges
liegende, relative fruchtbare und dicht besiedelte Al Batinah-Ebene (Abrams und Chadwick
1994; Weyhenmeyer et al. 2002) und das sudlich gelegene, karge und stark aride, von Sand-

und Steinwlsten gepragte Landesinnere (Blechschmidt et al. 2009).

Aufgrund der klimatischen Verhaltnisse (siehe Kapitel 2.2.3) und der kalksteindominierten
Geologie (siehe Kapitel 2.2.2) ist das Al Hajar-Gebirge von einer zerkliifteten und schroffen
Topographie mit oft steil abfallenden Bergflanken gepragt (Hoffmann et al. 2016). Nordlich und
sudlich des Gebirgszuges erstrecken sich grolle Schwemmfacherebenen weit ins
Landesinnere und an die Kiste (Abrams und Chadwick 1994; Blechschmidt et al. 2009).
Zusatzlich ist das kalksteindominierte Gebirge stark verkarstet und weist einen vielfaltigen
Karstformenschatz auf (Hoffmann et al. 2016). Herausragende Beispiele sind die zahlreichen
und oftmals beeindruckenden Wadisysteme, die komplexen Karsthdhlen, aber auch Ponore
oder Dolinen (siehe Abb. 2-4, d). An der Ostkiiste zwischen Daghmar und Qalhat ist das
Gebirge durch eine Reihe gehobener, mariner Terrassen gekennzeichnet (Kusky et al. 2005;
Hoffmann et al. 2020b). Die allgegenwartigen Wadis, periodisch bis episodisch
wasserfihrende Téler, schneiden sich fluviatil in die Hange des Gebirges ein und formen so
tiefe, schluchtartige Bergeinschnitte (siehe Abb. 2-4, c). Bekannte, ganzjahrig wasserfuhrende
Wadis sind etwa Wadi Bani Khalid, Wadi Shab und Wadi Tiwi im dstlichen Teil des Landes.
Die die Wadis speisenden Sifldwasserquellen liegen dabei an der diskordanten Schichtgrenze

zwischen der Basis der Karbonatformation und dem darunterliegenden Peridotit (Hoffmann et
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al. 2016). Aufgrund ihres vorteilhaften Mikroklimas und der meist ganzjahrigen
Wasserverfugbarkeit beherbergen Wadis oft Oasenddrfer, welche intensiv landwirtschaftlich
genutzt werden (Nagieb et al. 2004). Abseits der ginstigen klimatischen Bedingungen der

Wadis ist die Vegetation des Al Hajar-Gebirges nur sparlich und auf wenige Arten von
Xerophyten und Sukkulenten beschrankt (Ghazanfar 1999).

Abb. 2-4: Unterschiedliche Landschaften des Al Hajar-Gebirges im 6stlichen Oman: a — Eozéne
Kalksteinformationen bei Tiwi, b — GebirgsstraRe und geschichtete Karbonate bei Bimmah, ¢ — Tief
eingeschnittenes, wasserfilhrendes Wadi mit serpentinisierten Peridotiten bei Fins, d — Karsthéhle
Majlis al Jinn auf dem Selmah Plateau (Fotos: B. Schneider).

2.4.2. Die Kluiste des Omans

Die omanische Kiiste weist entlang ihrer gesamten Ausdehnung von utber 3100 km eine
Vielzahl von geomorphologischen Landschaftsformen auf (Hoffmann et al. 2013c; Al-Hatrushi
et al. 2014). Im Verlauf der Kistenlinie von Nord nach Sid wechseln sowohl das Relief des
Hinterlandes als auch die geomorphologische Ausprégung der Kiste mehrfach (siehe Abb.
2-5). Die Kuste des Omans ist mesotidal (Al-Hatrushi et al. 2014). Der Tidenhub, also die
Differenz zwischen mittlerem Hochwasser und mittlerem Niedrigwasser, betragt entlang der
zentralen Al Batinah-Kuste etwa 2.5 m (UNESCO/IOC, 2019), wobei in Musandam und an der
Ostlichen Kiste mit etwa 2 m ein geringerer Tidenhub gemessen wird (UNESCO/IOC, 2019).
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2. Naturraumliche Gliederung und Entwicklung des Omans

Abb. 2-5: Unterschiedliche Kistenformen im Oman von Nord nach Sid: a — Fjordartige Riaskiste in
Musandam, b — flacher, langgezogener Sandstrand mit mangrovenbewachsenem Astuar westlich von
Barka, c — Sandige Flachkiste nordlich von Fins, d — Felsige Steilklippen mit kiesigen Buchten nérdlich
von Tiwi (Fotos: B. Schneider).

Die nordliche Exklave Musandam ist von einer felsigen, fjordartigen Riasklste mit steilen
Klippen und kiesigen Stranden gepragt (Searle 2019). Aufgrund der rdumlichen Né&he
Musandams zur Kollisions- und Subduktionszone zwischen der Arabischen und der
Eurasischen Platte kann in Musandam eine jahrliche Subsidenz von 6 mm beobachtet werden
(Vita-Finzi 1973). In Folge dieser Subsidenz wurden die kistennahen Wadis geflutet und
erinnern in ihrem Aussehen an glazial gepréagte Fjorde (Kusky et al. 2005; Hoffmann et al.
2013c).

Im Gegensatz dazu ist die etwa 250 km lange Kuste der Al Batinah-Ebene flach und durch
kilometerlange Sandstrédnde charakterisiert (Al-Hatrushi et al. 2014). Bis auf wenige
Ausnahmen in Form von Lagunen und Astuaren, beispielsweise etwa 10 km westlich von
Barka, ist die Kustenlinie der Al Batinah geradlinig und regelmafiiig (siehe Abb. 2-5, b). Die
Kuste der Al Batinah-Ebene wird als tektonisch stabil erachtet, es findet weder Hebung noch
Subsidenz statt (Abrams und Chadwick 1994; Hoffmann et al. 2013c). Die Kiistenebene wird
aus mehreren Generationen von sandigen bis kiesigen Schwemmféchern gebildet, die ihren
Ursprung im Al Hajar-Gebirge haben (Abrams und Chadwick 1994; Blechschmidt et al. 2009).
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Von dort aus erstecken sich die Schwemmfacher bis zu 30 km nordwarts an die Kiiste des
Golfs von Oman. Die Sand- und Schotterkérper der Kistenebene von werden zahlreichen
Wadis durchschnitten. Aufgrund eines grof3en Sul3wasseraquifers unter der Al Batinah-Ebene
wird diese intensiv landwirtschaftlich genutzt und stellt die wichtigste Agrarregion des Omans
dar (Al Barwani und Helmi 2006; Zekri 2008).

Die morphologische Auspragung des Kustenverlaufes &ndert sich erst wieder in Maskat, wo —
ahnlich wie in Musandam - steil einfallende Felsklippen und geflutete Wadis die Kiste
dominieren. Auch hier wird davon ausgegangen, dass Subsidenzbewegungen der Erdkruste
fur das Fluten der Wadis verantwortlich sind (Hoffmann et al. 2013c). Der Kistenabschnitt
zwischen Maskat und Ras al Hadd ist durch eine Mischung aus langgezogenen, sandigen
Stranden (siehe Abb. 2-5, c¢) und Abschnitten mit Steilklippen und kleinen,
dazwischengeschalteten kiesigen Stranden (siehe Abb. 2-5, d) charakterisiert. Das Teilstlick
der Kiste zwischen Daghmar und Qalhat ist durch eine Reihe mariner Terrassen, welche in
die Flanke des dstlichen Al Hajar-Gebirges erodiert wurden, gepragt. Diese Terrassen
bezeugen eine tektonische Hebung dieses Blockes im Quartér (Kusky et al. 2005; Moraetis et
al. 2018; Hoffmann et al. 2020b). In Kapitel 4 wird die Hebungsgeschichte dieser gehobenen
marinen Terrassen genau beleuchtet. Die norddstliche Kiste des Omans hat keinen breit
ausgepragten Kontinentalschelf, sondern fallt direkt steil bis zu 3000 m in die Tiefsee ab
(Shimmield et al. 1990). Entlang der Kiiste wurden zahlreiche pleistozdne und holozane
Beachrockfazies beschrieben (Falkenroth et al. 2019), welche diverse Transgressions- und
Regressionsperioden im Quartar bezeugen. Als Beachrocks werden verschiedenartige feste,
fossile Strandablagerungen verstanden, welche durch die Zementierung durch karbonatische
Bindemittel entstehen (Vousdoukas et al. 2007; Mauz et al. 2015). Beachrocks entstehen

typischerweise an tropischen und subtropischen Kisten (Vousdoukas et al. 2007).
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2.5. Siedlungs- und Wirtschaftsstrukturen im Oman

2.5.1. Frihgeschichte bis Neuzeit

Es wird vermutet, dass sich der moderne Mensch, Homo sapiens, im Mittelpal&olithikum vor
etwa 200 ka aus Afrika nach Eurasien verbreitet hat (Armitage et al. 2011; Groucutt und
Petraglia 2012). Dabei werden zwei mogliche Ausbreitungsrouten diskutiert: die Migration tber
die sogenannte Nilroute, welche nordlich entlang der Westkiste des Roten Meeres in die
Levante fuhrt und eine sidliche, der Kiiste der Arabischen Halbinsel folgenden Route, der
sogenannte Arabische Korridor (Petraglia und Rose 2009). Der vermutete Zeitpunkt der
Migration fallt kurz vor das letzte Interglazial, der Eem-Warmzeit (MIS 5e), vor etwa 127 ka
(Armitage et al. 2011; Rosenberg et al. 2011). Das sich wandelnde Klima und die damit
einhergehenden Meeresspiegelschwankungen spielen eine groRe Rolle fir mogliche
Ausbreitungspfade und diktieren die zeitlichen Korridore, in denen eine Ausbreitung in den
lebensfeindlichen, ariden Gebieten mdglich war (Rosenberg et al. 2011). Wahrend des MIS 6
stellte der hyperaride Giurtel der Wendekreiswiisten des nordlichen Afrikas und der Arabischen
Halbinsel noch eine quasi untiberwindbare Hirde fir potenzielle Migrationsbewegungen des
modernen Menschen dar (Armitage et al. 2011). Die Ausbreitung von Homo sapiens war laut
Armitage et al. (2011) folglich stark an die Pluvialphasen der nachfolgenden Interglaziale, in
welchen ein gunstigeres und milderes Klima herrschte, gebunden. Es wird vermutet, dass die
Ausbreitung von Afrika nach Arabien tUber die Meerenge von Bab al-Mandab stattfand
(Groucutt und Petraglia 2012), welche die schmalste Stelle des Roten Meeres, zwischen dem
Horn von Afrika und der sudlichen Arabischen Halbinsel darstellt. Wé&hrend des
Meeresspiegeltiefstandes des MIS 6 konnte diese natirlich Hirde von Homo sapiens
vermutlich Gberwunden werden (Armitage et al. 2011). Wie arch&ologische Ausgrabungen in
den heutigen Vereinigten Arabischen Emiraten (Armitage et al. 2011) und im heutigen Jemen
(Delagnes et al. 2012) zeigen, konnte sich der moderne Mensch anschlieRend in den
nachfolgenden Pluvialphasen des Eem-Interglazials weiter tiber die Arabische Halbinsel und

den heutigen Oman ausbreiten (Rosenberg et al. 2011).

Der Oman kann nachfolgend auf eine lange Fruhgeschichte zurlickblicken, welche an
zahlreichen stein- und metallzeitlichen Funden erkennbar ist. Die &ltesten Funde neolithischer
Werkzeuge und Waffen wie Pfeil- und Speerspitzen aus Feuerstein werden dabei Jager- und
Sammlergesellschaften zugeordnet (Biagi 2004; Maiorano 2016). Entlang des
Untersuchungsgebietes der nordostlichen Kiste des Omans finden sich zahlreiche
prahistorische Funde, zu denen Werkzeuge aus Feuerstein, Keramiken, shell middens, also
Abfallhaufen aus Muschelschalen und Schneckenh&usern, aber auch Steinformationen und
Graber zahlen (Biagi 2004).
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Wahrend der Bronzezeit ab etwa 3100 v. Chr. wurden neuen Entwicklungen wie die
Metallbearbeitung und die Produktion von Keramik eingefiihrt, was eine intensivierte
landwirtschaftliche Produktion ermdglichte (Frifelt 1975). Das dazu nétige Kupfererz wurde
aus dem lokal vorkommenden Samail-Ophiolith gewonnen (Hoffmann et al. 2016). Die
zahlreichen, gut erhaltenen bienenkorbférmigen Gréber der Bronzezeit, welche auf
Hohenziigen und an exponierten Stellen errichtet wurden, verdeutlichen den kulturellen
Aufschwung des Omans (Haser 2000). Es wird geschatzt, dass in der Zeit zwischen 3300 und
1000 v. Chr. bis zu 100.000 Bienenkorbgraber im Oman errichtet wurden (Hoffmann et al.
2016). Zu dieser Zeit war der Oman unter dem Namen Magan bekannt und pflegte

Handelskontakte bis ins Zweistromland und ins heutige Pakistan (Zahlan 2016).

Zu Beginn des ersten Jahrtausends v. Chr wurde im Oman das Falaj-Bewasserungssystem
eingefiihrt (Cremaschi et al. 2018), welches im ariden und folglich landwirtschaftlich kaum
nutzbaren Oman eine ganzjahrige Wasserversorgung und somit eine effektive Oasennutzung
ermoglichte (Nagieb et al. 2004). Beim Falajsystems wird unter Ausnutzung des natirlichen
Gefélles das Quellwasser Uber ein Kanalnetzwerk auf terrassierte Felder geleitet und das
Wasser somit effektiv genutzt (Cremaschi et al. 2018). Das Falajsystem ermdoglichte eine
gesicherte und gesteigerte Produktion von Lebensmitteln wie Datteln und beglinstigte so ein
weiteres Bevolkerungswachstum (Nagieb et al. 2004).

Eine wichtige kulturelle Weichenstellung fir den Oman war die Islamisierung und das schnelle
Ausbreiten des Islam Uber die Arabische Halbinsel um das Jahr 650 n.Chr. (Chaudhuri und
Chaudhuri 1985). Im Mittelalter stieg der Oman zu einer wichtigen auf und unterhielt
Handelsbeziehungen bis nach Ostafrika und Sudostasien (Risso 2016). Vor allem Sohar war
eine wichtige Hafenstadt, aber auch Qalhat besald einen bedeutenden Hafen (Potter 2014).
Im 16. und 17. Jahrhundert war die Kistenregion des Omans von den Portugiesen besetzt
(Risso 2016). Die im Zuge der Besetzung errichteten Forts wie in Maskat und Muttrah sind
heute noch wichtige architektonische Denkmaler. Nach der Vertreibung der Portugiesen um
1650 tbernahmen wieder einheimische Herrscher die Kontrolle und der Oman stieg erneut zu
einer bedeutenden Seemacht im Indischen Ozean auf (Chaudhuri und Chaudhuri 1985). Dabei
wurden Teile der Ostafrikanischen Kiste kolonialisiert und ein reger Austausch von
Handelsgutern und Sklaven etabliert (Risso 2016). Zu dieser Zeit war die Gesellschaft im
Landesinneren des Omans stark landlich gepragt, lebte hauptséchlich in kleinen Dorfern und
Oasen und war in Familienclans und Stamme gegliedert (Chaudhuri und Chaudhuri 1985;
Risso 2016). Vieh- und Landwirtschaft, Fischerei, traditionelles Handwerk aber vor allem der
maritime Handel stellten die wirtschaftliche Basis des Landes dar (Bontenbal 2016). Die
prosperierende Wirtschaft wurde Mitte des 19. Jahrhunderts durch die politische Teilung des

Reiches in das Sultanat Oman und das Sultanat Sansibar, dem Verbot des Sklavenhandels
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und durch das 6konomische und militdrische Zurickfallen hinter européische Handelsméachte
stark geschwécht (Risso 2016). Es kam anschlie3end zu einem wirtschaftlichen Niedergang,
einer Verarmung der Bevolkerung und zu einer politischen Isolation des Landes (Owtram
2004).

2.5.2. Der moderne Oman

Wahrend den Jahrzehnten des wirtschaftlichen Niedergangs und der zunehmenden
politischen Isolation des Omans unter der Herrschaft des Sultans Said bin Taimur, wurde Mitte
des 20. Jahrhunderts erstmals erfolgreich Erdél im Oman gefordert (Owtram 2004). Nach der
Entdeckung weiterer groRer Ol- und Erdgasfelder und dem Beginn des Erdélexportes 1967
wurde die Petroleumindustrie zunehmend professionalisiert (Searle 2019). Mit dem Sturz des
bisherigen Sultans Said bin Taimur durch seinen Sohn Qabus bin Said 1970 endete die
politische Isolation und eine wirtschaftliche Modernisierung des Omans wurde eingeleitet
(Owtram 2004). Mithilfe der steigenden Einnahmen durch den Erddlexport wurden in den
folgenden Jahrzehnten grundlegende Infrastrukturprogramme entwickelt und ein modernes
Bildungs- und Gesundheitswesen aufgebaut (Searle 2019). Mit dem wirtschaftlichen
Aufschwung gingen ein Anstieg der Lebenserwartung und ein starker Bevolkerungszuwachs
einher (Al-Mawali et al. 2016). Seit der Machtubernahme durch Sultan Qabus bin Said 1970
wuchs die Bevdlkerung des Omans von etwa 730.000 auf Gber 4.5 Mio. Menschen im Jahr
2017 (Directorate General of National Statistics 2017). Der Bevolkerungszuwachs wird
insbesondere seit der Jahrtausendwende durch den massiven Zuwachs an Gastarbeitern,
welche vor allem aus Sidasien stammen, verstarkt (Bontenbal 2016; Directorate General of
National Statistics 2017). Der jahrliche Bevolkerungszuwachs betrdgt momentan 2.2 %
(Mohammed 2017), weswegen ein Wachstum der Gesamtbevdlkerung auf bis zu 7 Mio. im
Jahr 2100 erwartet wird (United Nations 2019).

2.5.2.1. Urbanisierung seit 1970

Die verstarkte Migration der Landbevblkerung in die Stadte wund eine
Bevolkerungskonzentration in tiefliegenden und kistennahen Urbanraumen ist eine
Entwicklung, welche bereits in den 1970er Jahren einsetzte (Bontenbal 2016). Zwischen 1970
und 2017 stieg die Urbanisierungsrate im Oman von 11% auf 82% an (Bontenbal 2016). Die
grol3ten Agglomerationsraume stellen dabei die Hauptstadtregion um Maskat (MCA), die Al
Batinah-Ebene und Salalah im Stden des Omans dar (Al-Buloshi et al. 2014; Directorate
General of National Statistics 2017). Im Zeitraum zwischen 1960 und 2003 stieg laut Al-Awadhi
(2007) die bebaute Flache in der MCA um Uber 650%. Es wird auch kinftig eine stark
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anwachsende Zunahme von neuen Geb&uden und ein erhéhter Flachenverbrauch erwartet,
wobei einerseits existierende Baullicken geschlossen werden sollen, andererseits aber auch
neue Stadtviertel entwickelt werden sollen (Al-Awadhi 2007).

Besonders im Zeitraum seit 1990 wird der starke Zuwachs von Gebauden und die
Nachverdichtung der Bebauung deutlich (siehe Abb. 2-7). Eine vergleichbare Entwicklung
kann in groRen Teilen der MCA beobachtet werden. Aufféllig ist, dass viele Gebaude neu in
den tiefliegenden und kistennahen Gebieten errichtet werden (siehe Abb. 2-6), vor allem
entlang existierender StraRen und Viertel (Nebel und Richthofen 2016). Gleichzeitig wurden in
den letzten 20 Jahren zahlreiche GrolRprojekte entlang der Kiste entwickelt, zu denen
beispielsweise der Ausbau des Muscat International Airports oder die Errichtung des
luxuriosen Wohn- und Lifestylequartiers Al Mouj gehoren (siehe Abb. 2-6).

17.02.2002

LR

Abb. 2-6: Urbanisierung und Ausbau der Infrastruktur in tiefliegenden Gebieten in Al Hail zwischen 2002
und 2019. Erkennbar ist die Neuerrichtung von Wohngebieten in eigentlich ungeeigneten Arealen wie
periodisch gefluteten Sabkha-Ebenen (linke Seite, dunkle Gebiete). Besonders der Ausbau des
Flughafens und die Errichtung des Lifestylequartiers Al Mouj sind gut sichtbar.

Der Flachenverbrauch, das Wachstum der Stadte in der Flache und die Zersiedelung im
suburbanen Raum werden auch durch die omanische Gesetzgebung verscharft (Heim et al.
2018). So kann jeder omanische Staatsbirger mit Erreichen des 23. Lebensjahres beim Staat
ein Stick Land zum Hausbau beantragen (Ministry of Housing 2008). Bei einem
Bevolkerungsanteil von 38% von Personen unter 18 Jahren (General Census of Population
Housing & Establishments 2010) kann erwartet werden, dass kiinftig eine grof3e Anzahl von
Grundsticken neu ausgewiesen und bebaut wird und somit der Flachenverbrauch,
insbesondere in begehrten, kistennahen Lagen weiter zunehmen wird (Heim et al. 2018).
Gleichzeitig steigt durch das allgemeine positive Wirtschaftswachstum und dem Errichten von
neuen Gebaude und Infrastruktur der Lebensstandard in der MCA, was zu einem starken

Zuwachs an Gutern und Werten fuhrt.
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Abb. 2-7: Urbanisierung und Neuentwicklung von Stadtvierteln in der MCA zwischen 1990 und 2014
(Nebel und Richthofen 2016).

Mit dem Wachstum der Stadte und der Urbanisierung alter Siedlungskerne ging auch der
rapide Ausbau der Verkehrsinfrastruktur einher (Didero et al. 2019). Es wurden zahlreiche
neue Autobahnen gebaut und das Straf3ennetz kontinuierlich ausgebaut und verdichtet. Durch
das Aufkommen frei stehender Einfamilienhduser auf ummauerten Grundstiicken wurde der
Flachenverbrauch, besonders entlang bestehender Verkehrsachsen (Bontenbal 2016) stark
gesteigert (Heim et al. 2018). Aufgrund der Konzentration der Bevolkerung auf den schmalen
Kustenstreifen ist in den grof3en AgglomerationsrAumen auch der Grof3teil der Infrastruktur
konzentriert. Die Hauptstadtregion um Maskat biindelt zahlreiche, fir das Land essenzielle
Einrichtungen und ist das wirtschaftliche, gesellschaftliche und politische Zentrum des Landes
(Schneider et al. 2016).

2.5.2.2. Fossile Rohstoffe

Im Vergleich zu den anderen Golfstaaten sind die Olreserven des Omans relativ gering
(Laherrere 2001). Als Konsequenz muss sich die omanische Wirtschaft und Gesellschaft
friher als in den Nachbarstaaten auf ein Leben nach dem Ol einstellen (Al-Mawali et al. 2016).
Es wird aktuell geschétzt, dass die Olreserven bei Beibehalten der heutigen Forderrate nach
etwa 20 bis 25 Jahren erschopft sind (Katz 2004; Al-Mawali et al. 2016). Neben dem Ol besitzt
der Oman hohe Verkommen von Erdgas, welche eine weitere wichtige Stitze der omanischen
Wirtschaft darstellen (Kazem 2011). Erdél ist fur 59% der Exporteinnahmen verantwortlich und
deckt 85% der gesamten Staateinnahmen ab (Al-Mawali et al. 2016), was die hohe
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Abhangigkeit des Omans vom OI- und Gassektor verdeutlicht (Al-Badi et al. 2009). Zwar hat
der Olpreishochstand in der Vergangenheit die rapide Entwicklung des Omans erst ermdglicht,
jedoch birgt die hohe wirtschaftliche Abh&ngigkeit vom Export von fossilen Rohstoffen hohe
Risiken, wie durch die Olpreiskrise seit Mitte der 2010er Jahre deutlich wurde (Al-Mawali et al.
2016). Zum Export des Erdols und Erdgases wurden zahlreiche Hafen entlang der Kuiste
errichtet. Zu den wichtigsten gehoren hierbei die Tiefwasserhafen von Maskat, Sohar, Dugm
und Salalah. Bei Qalhat wurde ein Hafenkomplex mit angeschlossener
Gasverflussigungsanlage errichtet, von wo aus das Flissiggas mithilfe von Gastankern
exportiert wird (Corbeau 2017). Die Abhangigkeit von fossilen Rohstoffen, aber auch von den
zahlreichen Gastarbeiten soll durch verschiedene wirtschaftliche und soziale MaRnahmen
reduziert werden (Hvidt 2013). Andere Wirtschaftszweige wie der Tourismus, Industrie und
Gewerbe sowie der Handel sollen die omanische Wirtschaft kinftig diversifizieren (Hvidt
2013).

2.5.2.3. Wasserwirtschaft

Durch das aride Klima im Oman ist SuRwasser eine knappe und wertvolle Ressource
(Kwarteng et al. 2009). Mit tGber 90% Anteil an der gesamten Grundwasserentnahme ist der
Agrarsektor (Zekri 2008) vor der Trinkwassersicherung der Bevélkerung (Ministry of Regional
Municipalities, & Water Resources 2008) der gréf3te Wasserverbraucher. Weit tber die Halfte
der landwirtschaftlich genutzten Flache des Omans ist in der tiefliegenden und kistennahen
Al Batinah-Ebene konzentriert (Zekri 2008). Hauptprodukte sind Datteln, Zitrusfriichte,
Bananen und Tomaten (Al-Yahyai 2011). Dabei stitzt sich die Bewasserung in dieser
Anbauregion ausschlief3lich auf die oberflachennahen Grundwasseraquifere der Al Batinah-
Ebene, welche hauptsachlich durch Niederschldge im Al Hajar-Gebirge gespeist werden
(Weyhenmeyer et al. 2002; Searle 2019). Durch die stetig steigende Anbauflache und die
gleichzeitig steigende Grundwasserentnahme genigen die Niederschlage aufgrund des
ariden Klimas (siehe Kapitel 2.3) nicht aus, die abgepumpten Grundwassermengen
auszugleichen (Zekri 2008; Kalbus et al. 2016). 2008 lag die Abpumprate 45% uber der
natiirlichen Grundwasserneubildung (Ministry of Regional Municipalities, & Water Resources
2008). Als Folge sinkt der Grundwasserspiegel in der Al Batina-Kistenebene jahrlich etwa 30
bis 40 cm (Rajmohan et al. 2007) und liegt in Kiistennahe bereits mehrere Meter unter dem
Meeresspiegel (Kalbus et al. 2016). Durch das Absenken des SiufRwasserspiegels wird der
natirliche Mischbereich der Stil3wasser- und Salzwasserzone gestort, was das Eindringen von
Salzwasser in den kistennahen Sufl3wasseraquifer, eine drastische Verschlechterung der
Wasserqualitat und eine Versalzung der kistennahen Bdden zur Folge hat (Kalbus et al.
2016). Dies fuhrte dazu, dass zwischen 2006 und 2010 allein in der Al Batina-Ebene Gber 5000
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Hektar landwirtschaftlich genutzte Flache infolge versalzener Grundwasserleiter und
versalzener Boden aufgegeben werden mussten (Kalbus et al. 2016). Verstarkend kommt
kinftig hinzu, dass durch den prognostizierten Meeresspiegelanstieg (siehe Kapitel 6.1.1) die
ohnehin strapazierten Grundwasserleiter einer weiter wachsenden Gefahr durch
Salzwasserintrusion ausgesetzt (Al Barwani und Helmi 2006; Nicholls und Cazenave 2010)
und weitere landwirtschaftliche Flachen von Versalzung bedroht sind.

Die technische Meerwasserentsalzung hat sich in den letzten Jahrzehnten zu einem wichtigen
Faktor in der Trinkwassergewinnung in Regionen mit geringen natirlichen
SuRwasservorkommen entwickelt (Al Sajwani 1998). Dabei werden die im Meerwasser
gelosten Salze Uber chemische oder physikalische Prozesse entfernt, um das Wasser als
Trink- oder Betriebswasser verwenden zu konnen. Im Oman stellt die, durch fossile Rohstoffe
betriebene, Meerwasserentsalzung die Hauptquelle der Trinkwassergewinnung dar (Al
Sajwani 1998; Ministry of Regional Municipalities, & Water Resources 2008; Al-Badi et al.
2009). Insgesamt werden so im Oman jahrlich knapp 60 Mio. Kubikmeter Trinkwasser
gewonnen, wobei die mit Abstand wichtigsten Meerwasserentsalzungsanlagen mit einem
Anteil von 90% an der Gesamtproduktion entlang der Al Batinah-Kuste nahe Maskat stehen
(Ministry of Regional Municipalities, & Water Resources 2008). Zusétzlich wird der im Jahre
2012 eréffnete Wadi Dayga Damm aktuell Gber Wasserfernleitungen an das Versorgungsnetz
angeschlossen und soll kinftig die Abhangigkeit des Omans von
Meerwasserentsalzungsanlagen mildern (Ministry of Regional Municipalities, & Water
Resources 2008).
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3. Rekonstruktion von historischen Tsunamis mithilfe

terrestrischen Laserscannings

Die in Kapitel 3 vorgestellten Daten, Methoden, Ergebnisse und Interpretationen zur
Rekonstruktion von historischen Tsunamis mithilfe von modernen, bildgebenden 3D-
Methoden basieren auf dem von Schneider et al. (2019) im Journal of Coastal Conservation
vertffentlichten Artikel ,Tsunami and storm sediments in Oman. Characterizing extreme wave

deposits using terrestrial laser scanning”.

Mithilfe moderner Methoden wie der kontinuierlichen, hochauflosenden und flachendeckenden
Aufnahme der Erdoberflache und der Atmosphére durch Satelliten, dichten Netzwerken von
Meeresspiegelbojen, seismischen Messstationen oder GPS-Stationen (Global Positioning
System) kénnen Tsunamis und tropische Wirbelstiirme heute prazise instrumentell vermessen
und aufgezeichnet werden (Lay et al. 2005; Rodriguez et al. 2013; Hoffmann et al. 2014).
Jedoch reicht die beinahe liickenlose Uberwachung von Erdoberflache und Atmosphéare
zeitlich nur wenige Jahrzehnte zuriick. Dies hat zur Folge, dass nur wenige instrumentell
aufgezeichnete Daten und Parameter zu Starkwellenereignissen im Arabischen Meer
dokumentiert sind (Heidarzadeh et al. 2009b). Sowohl Tsunamis als auch tropische
Wirbelstirme mit einer fir menschliche Gesellschaften folgenreichen Magnitude, haben
Wiederkehrraten von mehreren Jahrzehnten bis Jahrhunderten (Geist und Parsons 2006),
welche den systematisch und instrumentell aufgezeichneten Zeitraum im Arabischen Meer
weit Uberschreiten (Hoffmann et al. 2013b). Infolge dessen bilden die bislang instrumentell
aufgezeichnete Starkwellenereignisse nur einen Bruchteil der potenziell méglichen Ereignisse
ab und lassen so keine unmittelbaren Rickschliisse Uber Frequenz-Magnituden-Verteilung,
potenzielle maximale Magnituden und statistische Wiederkehrraten von Stirmen und
Tsunamis zu (Geist und Parsons 2006). Grundsatzlich nimmt mit steigender Magnitude einer
Naturgefahr deren Frequenz ab. Je starker die Magnitude eines Ereignisses, desto seltener
tritt dieses auf und desto langer ist folglich die Wiederkehrrate des Ereignisses (Jackson 2013).
Daher stellt die Datenliicke beziiglich von Magnituden und der Freguenzen historischer
Starkwellenereignisse fiir Modellierer und Planer ein Problem dar. Moglichst detaillierte Daten
Uber historische Ereignisse sind die Grundlage von (Tsunami)-Risikoanalysen und ein

wichtiges Werkzeug fur Stadt- und Raumplaner (Jaffe und Gelfenbaum 2002).

Da die Zeitreihe instrumenteller Datenaufzeichnungen im Arabischen Meer bisher nur kurz ist
(Heidarzadeh und Kijko 2011), missen andere Archive zum Fullen der Datenliicken verwendet

werden. Je nach Region, (Kultur)-Geschichte oder Naturraum bieten sich dazu verschiedene
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Arten von Archiven an. Wahrend beispielsweise in Europa die Hochwassergeschichte seit dem
Mittelalter oftmals sowohl schriftlich in Stadt- oder Kirchenarchiven aber auch baulich durch
historische Hochwassermarken dokumentiert ist (Brazdil et al. 2006), fehlen aussagekréaftige
historische oder arch&ologische Archive im Oman uber weite Perioden (Hoffmann et al.
2013b). Zwar kann der Oman auf eine reichhaltige Kulturgeschichte mit einem grof3en
archaologischen Schatz zurlckblicken, jedoch wurde erst in jlingerer Zeit begonnen,
archaologische Ausgrabungen auch im Hinblick auf Naturgefahren zu bewerten (z. B.
Hoffmann et al. (2015a) und Rougeulle (2017)).

Geologische Archive eignen sich besonders in Regionen mit einer geringen Dichte an anderen
Archiven, um die Historie von Tsunamis und Zyklonen zu rekonstruieren (Witter et al. 2003;
Costa et al. 2012). Dabei ist zu beachten, dass umso alter ein geologisches Archiv ist, desto
lickenhafter und schwieriger interpretierbar die daraus gewinnbaren Daten sind (Witter et al.
2003). Eine exakte und detaillierte Rekonstruktion vergangener Starkwellenereignisse anhand
rein geologischer Archive ist folglich komplex (Dawson und Shi 2000; Dawson und Stewart
2007).

In den folgenden Kapiteln wird die Rekonstruktion von Starkwellenereignissen aus
geologischen Archiven entlang der Ostkiste des Omans beschrieben. Basis der
Rekonstruktion sind Parameter wie Lithologie, marine Uberpragung, Form,
Oberflachenbeschaffenheit und Position der von den durch Starkwellenereignissen
umgelagerten Blécken. Weiterhin werden mithilfe der Datierung der umgelagerten Blécke
Ruckschlisse auf Zeitraum, Art und Anzahl der Starkwellenereignisse gezogen. Zur
Vereinfachung der Nomenklatur werden nachfolgend alle Klasten mit einer Korngréf3e groRRer
als 20 cm als Blocke bezeichnet. Es wurde ein besonderer Fokus auf die prézise raumliche
Vermessung und die geometrische Analyse kiistennaher Blocke und Blockwalle mithilfe von
terrestrischen Laserscannern gelegt. Weiterhin soll der hier prasentierte, neuartige

methodische Ansatz zu einer Verbesserung und Préazisierung vorhandener Methoden fihren.
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3.1. Tsunamis und tropische Wirbelstiirme im Oman

In den folgenden Kapiteln werden herausragende historische Tsunamis — gesicherte aber
auch unter Diskussion stehende — im nordlichen Arabischen Meer vorgestellt. Es wird auf
seismische Parameter der auslésenden Erdbeben, mogliche Prozesse, welche bei der Bildung
der Tsunamis beteiligt waren, sowie die Auswirkungen der Tsunamis auf die Kliste des Omans
eingegangen. Darlber hinaus werden potenzielle Tsunamiszenarien inklusive eines

moglichen Worst-Case-Szenarios fur die omanische Kiiste vorgestellt.

3.1.1. Historische und potenzielle Tsunamis

Es existieren eine Reihe von Studien Uber historische Tsunamis im noérdlichen Indischen
Ozean, welche auch die Kiisten des Omans betrafen (Beer und Stagg 1946; Page et al. 1979;
Heidarzadeh et al. 2008; Jordan 2008; Hoffmann et al. 2013b; Rodriguez et al. 2013;
Prizomwala et al. 2018). Infolge des Mangels an historischen Aufzeichnungen, nur wenigen
im Hinblick auf potenzielle Tsunamis untersuchten archaologischen Ausgrabungen und nur
luckenhaft ausgewerteten geologischen Archiven, muss die Tsunamichronologie im
Arabischen Meer bislang als unvollstdndig und lickenhaft bezeichnet werden (Dominey-
Howes und Papathoma 2007; Hoffmann et al. 2013b). Es wurden einige Kataloge
vertffentlicht, welche eine Aufzéahlung vermuteter und gesicherter historischer Tsunamis seit
dem Jahre 325 v. Chr. bis zur Gegenwart beinhalten (z. B. Murty und Rafig (1991), Rastogi
und Jaiswal (2006), Jordan (2008), Heidarzadeh und Kijko (2011)). Eine auf diesen Katalogen
basierende und durch jiingere Veréffentlichungen erganzte Ubersicht tber vermutete und

gesicherte historische Tsunamis an den Kiisten des Omans sind in Tab. 3-1 dargestellt.
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Tab. 3-1: Historische Tsunamis an der omanischen Kiiste.

Breite Lange
Nr. Datum . . Quellen Kommentar
(°N) (°0)

Beschadigte eventuell die Flotte

1 325v.Chr. 24 67 5,6,7,8,9,10,12
Alexanders des GrolRen (6)

2 1008 25 60 6,8,10,12,15,16 Eventuell ein Zyklon (7)
3 1524 22 68 7,8,10
4 16.06.1819 26.6 71.9 6,7,10
5 19.06.1845 23.6 68.37 6,7,10
6 19.04.1851 25.1 62.3 7,8,9,10
7 27.11.1945 245 63.0 1,2,6,7,8,10,14,16 Mw 8.1, insgesamt bis zu 3.000 Tote

Mw 9.1, insgesamt tiber 250.000 Tote,
8 26.12.2004 3.31 98.85 3,4,7,9,10,12

nur der suidliche Oman betroffen
Vermutlich durch einen

9 24.09.2013 25 62 11,13

unterseeischen Hangrutsch ausgeldst

Quellen: (1) Page et al. (1979), (2) Byrne et al. (1992), (3) Lay et al. (2005), (4) Okal et al. (2006), (5)
Pararas-Carayannis (2006), (6) Rastogi und Jaiswal (2006), (7) Jordan (2008), (8) Heidarzadeh und
Kijko (2011), (9) Mokhtari , (10) Hoffmann et al. (2013b), (11) Hoffmann et al. (2014), (12) Murty und
Rafig (1991), (13) Heidarzadeh und Satake (2014), (14) Kakar et al. (2014), (15) Prizomwala et al.
(2018), (16) Schneider et al. (2019)

Dabei gelten nur die jiingsten Ereignisse nach 1945, seit seismische und marine Parameter
auf regionaler Ebene umfassend instrumentell aufgezeichnet werden, als sicher belegt
(Hoffmann et al. 2013b). Bei den éalteren, potenziellen Ereignissen sind teilweise groRRe
Unsicherheiten anzunehmen. So werden beispielsweise, wie beim Ereignis von 325 v. Chr.,
zwar grof3e Wellen beschrieben, diese lassen sich aber aufgrund der diinnen Quellenlage oft
nicht eindeutig Tsunamis zuordnen (Hoffmann et al. 2020a). So kénnten diese auch als Stiirme
interpretiert werden oder historisch dramatisiert und folglich als falsch Uberliefert betrachtet
werden (Jordan 2008). Einige der in Tab. 3 1 dargestellten Ereignisse basieren nur auf
einzelnen historischen Primarquellen, weswegen der Wahrheitsgehalt und die potenziellen
Auswirkungen von Tsunamis in der Antike und dem Mittelalter auf die Kiisten des Omans teils
sehr spekulativ sind (Jordan 2008; Heidarzadeh und Kijko 2011). Als wahrscheinlich kann
nach neuesten geologischen Untersuchungen und Datierungen von Tsunamisedimenten

dagegen ein Tsunami gelten, der um das Jahr 1008 die Kisten den Arabischen Meeres
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betroffen hat (Heidarzadeh et al. 2008; Prizomwala et al. 2018; Schneider et al. 2019;
Hoffmann et al. 2020a).

Im Folgenden werden die seismischen Charakteristika, die Wellenhéhen sowie die
Auswirkungen der jungsten und somit mannigfaltig instrumentell aufgezeichneten

Tsunamiereignisse im Oman seit 1945 zusammengefasst.

3.1.1.1. Der Tsunami am 27. November 1945

Der bis dato starkste instrumentell aufgezeichnete Tsunami im Arabischen Meer wurde am 27.
November 1945 beobachtet (Hoffmann et al. 2013b). Ein Erdbeben mit einer Starke von 8.1
auf der Momenten-Magnituden-Skala (My) in der dstlichen MSZ vor der pakistanischen Kiiste
(24.5°N 63.0°E) loste einen Tsunami aus, der entlang der Kusten des ndrdlichen Indischen
Ozeans grolRe Zerstérungen anrichtete und vermutlich mehrere hundert Todesopfer forderte
(Beer und Stagg 1946; Rajendran et al. 2008; Hoffmann et al. 2013b; Heidarzadeh und Satake
2015). Die dabei grof3ten Schaden und die meisten Todesopfer waren, aufgrund der Néhe
zum Epizentrum und den entsprechend hohen Tsunamiwellen, an der Pakistanischen Kiste
zu beobachten (Hoffmann et al. 2013b). Auch an der indischen Nordwestkiiste und der
iranischen Makrankuiste wurden starke Schaden und viele Opfer bestétigt (Kakar et al. 2014).
Die genauen Auswirkungen auf die Kiste des Omans, wie Schaden an Geb&uden und
Infrastruktur, der Wellenhohe des Tsunamis oder die landwértige Uberflutung sind nicht exakt
bekannt. Auf Basis lokaler Augenzeugenberichte (Kakar et al. 2014), diverser historischer
Dokumente (Hoffmann et al. 2013b) und geologischer Archive (Schneider et al. 2019), kdnnen
die oben genannten Faktoren aber abgeschatzt werden. So wird angenommen, dass die
Auswirkungen des Tsunamiereignisses im Oman im Vergleich zur pakistanischen Kiiste gering
waren (Kakar et al. 2014; Heidarzadeh und Satake 2015). Es waren vermutlich keine direkten
Todesopfer zu beklagen und die Uberflutungen und Schaden waren moderat und auf geringe

Gebaudeschéaden und verlorene Fischerboote begrenzt (Hoffmann et al. 2013b).

Numerische Modellierungen des 1945 Tsunamis legen eine Wellenhéhe von 2 m an der
omanischen Kiste nahe, entlang der pakistanischen Makrankiste kénnen die Wellenhéhen
bis 15 m betragen haben (Heidarzadeh et al. 2009b). Die Modellierungsergebnisse wurden
durch geologische (Koster et al. 2014; Prizomwala et al. 2015; Schneider et al. 2019),
mikrofaunistische (Donato et al. 2009; Pilarczyk und Reinhardt 2012) und historische
(Hoffmann et al. 2013b; Kakar et al. 2014) Archive aus dem Oman, Indien und Pakistan
gestitzt. Es wird vermutet, dass Tsunamis der MSZ mit einer der dem 1945 Tsunami ahnlichen
Charakteristik eine Wiederkehrrate von etwa 100 bis 250 Jahre haben (Byrne et al. 1992;
Heidarzadeh et al. 2008; Page et al. 1979).
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3.1.1.2. Der Tsunami im Indischen Ozean am 26. Dezember 2004

Das Erdbeben am 26. Dezember 2004 vor Sumatra an der Sumatra-Subduktionszone war mit
einer Magnitude von 9.1 das drittstérkste je instrumentell aufgezeichnete Erdbeben (Synolakis
et al. 2005). Der nachfolgende Tsunami richtete an den Kisten rings um den Indischen Ozean
massivste Schaden an und forderte insgesamt Uber 230.000 Todesopfer (Synolakis et al.
2005). Der Tsunami breitete sich Uber das gesamte Becken des Indischen Ozeans aus und
betraf so Lander und Kisten, welche mehrere tausend Kilometer entfernt vom Epizentrum des
Erdbebens und des Ursprungs des Tsunamis liegen (Okal et al. 2006). Die am starksten
betroffenen Lander waren die in der Nahe des Erdbebenherdes gelegenen, allen voran
Indonesien, Thailand, Indien und Sri Lanka (Synolakis et al. 2005). Aber auch Kisten im
westlichen Indischen Ozean, etwa jene in Somalia oder im stdlichen Oman, waren direkt von
Tsunamiwellen betroffen. Wahrend in Somalia etwa 300 Tote zu beklagen waren, waren die
Auswirkungen des Tsunamis im sudlichen Oman milder und beschrénkten sich auf
kustennahe Uberflutungen und Schaden an Hafenanlagen, Booten und Gebauden (Okal et al.
2006). Dabei wurde bei Salalah eine maximale Wellenhéhe des Tsunamis von 3.25 m
beobachtet, welche jedoch nordwérts schnell stark abgenommen hat (Okal et al. 2006).
Obwohl die Distanz Somalias und des stidlichen Omans zum Epizentrum vergleichbar ist,
unterscheiden sich die Auswirkungen und Schaden durch den Tsunami betrachtlich. Dies kann
durch eine teilweisen Abschirmung Omans durch den Indischen Subkontinent und einer
Reflexion der Tsunamiwellen an dessen Kiisten begrindet werden (Okal et al. 2006). Aufgrund
der herausragenden Magnitude des Sumatrabebens und des folgenden Tsunamis sowie den
vergleichbar geringen Auswirkungen auf die omanische Kiste ist anzunehmen, dass von
Tsunamis mit Ursprung an der Sumatra-Subduktionszone kein erhdhtes Risiko auf die
omanische Kiste ausgeht (Okal et al. 2006). Dies gilt insbesondere fiir den nérdlichen Teil
des Landes und die MCA.

3.1.1.3. Der Tsunami vom 24. September 2013

Am 24. September 2013 wurden entlang der Kiisten des Arabischen Meeres eine Reihe von
kleineren Tsunamiwellen registriert (Rodriguez et al. 2013; Heidarzadeh und Satake 2014;
Hoffmann et al. 2014). Aufgrund ihrer geringen Hohen um einen Meter und ihres Auftretens
bei Ebbe wurden die Wellen hauptsachlich anhand von Bojendaten registriert, da keine
Schaden an den betroffenen Kisten auftraten. Die maximale Hohe der Welle wurde dabei mit
101 cm in Quriyat gemessen (Hoffmann et al. 2014). Unmittelbar vor dem Tsunami wurde kein
Seebeben im Arabischen Meer registriert, welches als direkter Ausloser der Wellen agieren
konnte. Es wird spekuliert, dass ein Erdbeben der Magnitude 7.7 in Pakistan einen

unterseeischen Hangrutsch an der MSZ ausloste, welches wiederum den Tsunami ausgelést
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haben kdnnte (Rodriguez et al. 2013; Heidarzadeh und Satake 2014; Hoffmann et al. 2014).
Die Tsunamiwellen trafen, je nach Entfernung zum vermuteten Hangrutsch, zwischen 35 und
110 Minuten nach dem Erdbeben auf die Kisten des Arabischen Meeres (Hoffmann et al.
2014).

3.1.1.4. Der potenzielle Worst-Case-Tsunami im Arabischen Meer

Der Tsunami von 1945 stellt bei weitem nicht das gro3tmogliche Tsunamiszenario im
nordlichen Indischen Ozean dar (Heidarzadeh et al. 2009b). Seismische Modellierungen in der
MSZ von (Heidarzadeh et al. 2009a) und Smith et al. (2013) verweisen auf ein potenzielles
Worst-Case-Szenario mit einem Bruch entlang der vollen Lange der MSZ. Als Resultat wird
ein Erdbeben mit einer My von Uber 9 erwartet. Diese Erdbeben kdnnten Tsunamis mit
Wellenhthen von bis zu 15 m im norddstlichen Oman auslosen (Heidarzadeh et al. 2009a).
Einige Autoren (z. B. Heidarzadeh et al. 2008; Jordan 2008) verweisen auf einen, durch ein
Erdbeben im westlichen Teil der MSZ ausgeldsten, Tsunami im Jahre 1008 n. Chr., welches
anschliel3end genauer charakterisiert wurde (Prizomwala et al. 2018; Schneider et al. 2019;
Hoffmann et al. 2020a). Ein Ereignis dieser Magnitude lasst signifikant gré3ere Auswirkungen
auf die omanische Kiiste erwarten, als jene infolge des 1945 Tsunamis (Heidarzadeh und Kijko
2011; Schneider et al. 2016). Die genauen seismischen Mechanismen und Wiederkehrraten
von potenziellen Erbeben und Tsunamis im Arabischen Meer, welche Uber das Ereignis vom
27. November 1945 hinausgehen, sind bis dato rein modellbasiert und folglich einer kritischen
Diskussion unterworfen (Smith et al. 2013). Neue Erkenntnisse legen nahe, dass fir
Tsunamis, welche signifikant starker sind als der 1945 Tsunami, eine Wiederholrate von etwa
1000 Jahren wahrscheinlich ist (Hoffmann et al. 2020a).
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3.1.2. Tropische Wirbelstirme

Tropische Wirbelstiirme, im nérdlichen Indischen Ozean als Zyklone bezeichnet, entwickeln
sich zwischen 55°0 bis 90°0 und 5°N bis 20°N, wobei sich im nordlichen Indik zwei
Hauptsaisons beobachten lassen (Webster et al. 2005). Einerseits die kleinere, vormonsunale
Saison im Mai und andererseits die Zyklonhauptsaison, nach dem asiatischen
Sudwestmonsun im Oktober und November (Singh et al. 2001). Die Entstehung von Zyklonen
ist aufgrund der gunstigen klimatischen Begebenheiten im nérdlichen Indischen Ozean nicht
ausschlieBlich auf die Hauptmonate beschrankt, Zyklone kdnnen auch wahrend der
Zwischenzeit von Juni bis September auftreten (Fritz et al. 2010). Dabei ist das Arabische
Meer im Vergleich zu anderen Nebenmeeren des Indischen Ozeans nur vergleichsweise
selten von Zyklonen betroffen (Wang et al. 2012a), wobei regional betrachtet iberwiegend die
Kisten Pakistans und Indiens betroffen sind (Dube et al. 2009). Noch seltener erreichen
Zyklone den Golf von Oman und die omanische Kiste, wobei in der jliingeren Vergangenheit
gleich mehrfach starke Zyklone den Oman betroffen haben (Dube et al. 2009). Erst seit Ende
des 19. Jahrhunderts werden die Stirme und Zyklone im Arabischen Meer systematisch und
ausfiihrlich aufgezeichnet (Dibajnia et al. 2010). Informationen Uber Aaltere, historische
Ereignisse missen also anhand historischer, geologischer oder arché&ologischer Archive

rekonstruiert werden.

3.1.2.1. Historische Wirbelstiirme im Oman

Vergleichbar zu den historischen Tsunamis (Kapitel 3.1.1) existieren nur wenige gesicherte
Informationen Uber historische Zyklone. Details zu Auftreten, Wiederkehrraten, Wind- und
Niederschlagsintensitat oder Sturmfluth6hen historischer Zyklone im Arabischen Meer sind
daher auRert lickenhaft. Blount et al. (2010) berichten von zwei besonders starken und
folgenreichen historischen Zyklonen, welche die Kisten des Omans betroffen haben. Das
altere Ereignis wird auf das Jahr 865 datiert, wobei die Zerstérungen besonders auf die Al
Batinah-Kiste zwischen Al-Ghubrah in der MCA 5und Sohar konzentriert waren. Ein weiterer
starker Zyklon traf 1890 im Oman auf Land, wobei hier wieder besonders die Al Batinah-Kiiste
betroffen gewesen sein soll (Blount et al. 2010; Dibajnia et al. 2010). Es wird dabei von etwa
700 Todesopfer und einem Verlust von 100.000 Dattelpalmen berichtet (Blount et al. 2010).
Informationen Uber physikalische Charakteristika historischer Zyklone sind hauptsachlich
modellbasiert (Dibajnia et al. 2010) und nicht ausreichend durch weitere Archive, wie etwa

geologische, historische oder archaologische, untermauert.

Durch den Beginn detaillierter historischer Aufzeichnungen ab Ende des 19. Jahrhunderts,

konnte eine zunehmende Haufigkeit von Zyklonen im nérdlichen Indischen Ozean beobachtet
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werden (Singh et al. 2001; Webster et al. 2005), welche gleichzeitig mit einer Zunahme der
Zyklonintensitat einhergeht (Wang et al. 2012a). Das rezente Risiko durch Zyklone sowie die
kinftig zu erwartenden, soziobkonomischen Auswirkungen und Schaden durch Zyklone im
Arabischen Meer werden — nicht zuletzt aufgrund der hohen Besiedlungsdichte der Kiisten der
angrenzenden Lander Oman, Iran, Pakistan und Indien — als sehr hoch eingestuft (Dube et al.
2009).

3.1.2.2. Zyklon Gonu 2007

Zyklon Gonu ist der starkste, jemals im Arabischen Meer instrumentell aufgezeichnete
tropische Wirbelsturm (Dibajnia et al. 2010; Fritz et al. 2010; Kwarteng 2010; Searle 2019).
Gonu entwickelte sich im 6stlichen Arabischen Meer ab dem 1. Juni 2007 innerhalb weniger
Tage aufgrund gunstiger klimatischer Bedingungen aus einem tropischen Tiefdruckgebiet zu
einem tropischen Wirbelsturm der Kategorie 5 (Dibajnia et al. 2010). Dabei wurden
Windgeschwindigkeiten von Uber 240 km/h (Uber 3 Minuten anhaltend gemessen) erreicht,
einzelne Boen erreichten Spitzenwindgeschwindigkeiten von tber 315 km/h (Fritz et al. 2010).
Am 5. Juni 2007 traf Zyklon Gonu an der Ostspitze des Omans bei Ras al Hadd auf Land
(Searle 2019), wonach er sich leicht abschwachte, um anschlielend insgesamt 300 km

parallel der Kuste in nordwestliche Richtung weiterzuziehen (siehe Abb. 3-1).
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Abb. 3-1: Zugbahnen der Zyklone Gonu (2007) und Phet (2010) im ndrdlichen Arabischen Meer. Die
Kreise reprasentieren Tage, wobei die GrolRe der Kreise die Intensitat der tropischen Wirbelstiirme
anzeigt. TS: Tropischer Sturm, C1 — C5: Zyklon Saffir-Simpson-Kategorie 1 -5 (Mahendran 1998).
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Dabei fielen innerhalb weniger Stunden lokal bis zu 610 mm Niederschlag, was zu zahlreichen
Sturzfluten und Flutwellen in Wadis, Erdrutschen und zu einer groRflachigen Uberflutung
kustennaher, tiefliegender Gebiete fuhrte (Dibajnia et al. 2010; Searle 2019). Zusatzlich war
die omanische Ostkiste, begunstigt durch die hohen Windgeschwindigkeiten und den
geringen Luftdruck, von einer Sturmflut betroffen, welche zahlreiche kiistennahe Stral3en und
Gebéaude Uberflutete und unterspilte (Dibajnia et al. 2010). Auch wichtige Infrastruktur wie
Meerwasserentsalzungsanlagen, Strom- und Wasserleitungen wurden beschadigt oder
zerstort (Dibajnia et al. 2010). Daruber hinaus wurden entlang der Kulste starke
Erosionserscheinungen an zahlreichen Stranden beschrieben (Fritz et al. 2010) sowie kleinere
Felsblécke an der Ostklste bewegt (Hoffmann et al. 2013a). Es konnten keine Nachweise flr
das Herausbrechen und einen Transport von grof3en Blocken entlang der Kiuste wahrend des
Zyklons dokumentiert werden (Hoffmann et al. 2013a). Tropische Wirbelstiirme sind jedoch
grundséatzlich in der Lage groRe Blécke mit einer Masse von Uber 100 t umzulagern. Dies
wurde global an verschiedensten Kisten dokumentiert, beispielsweise auf den Philippinen
(May et al. 2015), in der Karibik (Engel und May 2012), in Japan (Goto et al. 2009) oder auf
den Bahamas (Rovere et al. 2017).

a b

Abb. 3-2: Auswirkungen von Zyklon Gonu im Oman: a — Millablagerungen in Baumen als
Flutmarkierungen, b — Kollabiertes Gebaude in Quriyat als Folge der Unterspilung des
Gebaudefundamentes, ¢ — Eingestirzte Autobahnbriicke in einem Wadi stidlich von Maskat, d — Infolge
einer Sturzflut und der Sturmflut tberflutetes Wadi bei Maskat (Fritz et al. 2010).
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In Ras al Hadd wurde eine landwartige Uberflutung von mindestens 900 m bei einer
Uberflutungshohe von knapp 2 m beobachtet (Hoffmann und Reicherter 2014), welche lokal
mit bis zu 8 m aber wesentlich hdher ausgefallen ist (Dibajnia et al. 2010; Fritz et al. 2010).
Die dabei am stérksten betroffenen Regionen und Stadte waren Ras al Hadd, Sur, Quriyat und
Maskat (Kwarteng 2010). Aufgrund der insgesamt 49 bestétigen Todesfalle, 27 vermissten
Personen sowie den geschatzten Schaden von 3.9 Mrd. US$ wird Zyklon Gonu als die
schwerste Naturkatastrophe betrachtet, welche den Oman jemals heimgesucht hat (Kwarteng
2010).

3.1.2.3. Zyklon Phet 2010

Nach Zyklon Gonu war der Zyklon Phet der bis dato zweitstarkste je aufgezeichnete Zyklon im
Arabischen Meer (Haggag und Badry 2012). Zyklon Phet ging am 31. Mai 2010 aus einem
tropischen Tiefdruckgebiet im zentralen Arabischen Meer hervor und wurde am 2. Juni 2010
als Wirbelsturm der Kategorie 4 eingestuft. Dabei wurden Windgeschwindigkeiten von Uber
230 km/h (Uber 1 Minute anhaltend gemessen) erreicht (Haggag und Badry 2012). Zyklon Phet
traf am 4. Juni 2010 nérdlich der Insel Masirah auf Land und zog anschliel3end weiter nach
Norden in Richtung Sur (siehe Abb. 3-1). Hier schwachte sich Phet, bedingt durch den
Landkontakt, ab und wurde daraufhin auf Kategorie 2 zuriickgestuft (Kumar et al. 2013).
Ahnlich wie bei Gonu fielen in kurzer Zeit extrem hohe Niederschlagsmengen, welche lokal
485 mm in 48 Stunden Uberschritten (Haggag und Badry 2012). Dies fiihrte zu zahlreichen
Blitzfluten in Wadis, Erdrutschen an den Hangen des Al Hajar-Gebirges und zu grof3flachig
Uberschwemmten Gebieten entlang der Ostkiiste des Omans. Die dabei am starksten
betroffenen Stadte waren Quriyat und Al-Amerat (Haggag und Badry 2012). Es wurden
zahlreiche Straf3en, Bricken und Geb&aude beschadigt oder zerstort. Insgesamt waren im
Oman tausende Menschen direkt von Phet betroffen, wobei insgesamt im Oman 44 Menschen
starben und ein volkswirtschaftlicher Schaden von tber 1 Mrd. US$ entstand (Haggag und
Badry 2012). Die Auswirkungen waren insgesamt nicht so gravierend wie bei Zyklon Gonu,
allerdings wurde durch Phet nochmals eindrticklich deutlich, dass die omanische Ostkiste

einem hohen Risiko beziglich Stiirmen ausgesetzt ist (Kumar et al. 2013).

3.1.2.4. Zyklon Mekunu 2018

Die sidomanische Provinz Dhofar wurde am 25. Mai 2018 von Zyklon Mekunu (Saffir-Simpson
Kategorie 3) getroffen, wobei Mekunu nahe Salalah auf Land traf. Mekunu war mit
Windgeschwindigkeiten von tber 175 km/h (Uber 3 Minuten anhaltend gemessen) der starkste

Zyklon im sddlichen Oman seit der Mitte des 20. Jahrhunderts (Mansour 2019). Wie auch
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zuvor bei Gonu und Phet ging Mekunu mit hohen Regenfallen, welche zu zahlreichen
Uberflutungen und Landrutschen fiihrten, einher. So wurden laut Mansour (2019) in Salalah
innerhalb 24 Stunden ein Niederschlag von 275 mm gemessen. Insgesamt kamen im Oman
7 Menschen ums Leben und ein volkswirtschaftlicher Schaden von geschétzten 1.5 Mrd. US$

wurde verzeichnet.

3.1.3. Starkwellenablagerungen und geologische Archive

Durch ihre hohe Intensitat, welche sich etwa in hohen Wellen, weit ins Landesinnere reichende
Uberflutungen und starke Erosions- und Sedimentierungsprozesse widerspiegeln,
hinterlassen sowohl Tsunamis als auch Stlirme charakteristische geologische Archive
(Dawson und Shi 2000; Morton et al. 2007; Barbano et al. 2010; Ramirez-Herrera et al. 2012;
Goto et al. 2015). Diese Archive kdnnen etwa aus charakteristischen Sedimentabfolgen oder
von Wind und Wellen umgelagerten Blécken bestehen (Kortekaas und Dawson 2007;
Ramirez-Herrera et al. 2012). Anhand dieser Archive kdnnen grundlegende Informationen
Uber historische Tsunami- und Sturmereignisse nachvollzogen werden (Woodruff et al. 2008;
Yu et al. 2009). Typische Informationen, welche aus den vielfaltigen Archiven rekonstruiert
werden konnen, sind der Zeitpunkt des Ereignisses, die raumliche Ausdehnung des
betroffenen Kustenabschnittes, die vermutete Wellenhéhe und die landwartige Uberflutung,
aber auch die Richtung und der wahrscheinliche Ursprung des Ereignisses (Benson et al.
1997; Goto et al. 2015). Weiterhin sind die Auswirkungen der Starkwellenereignisse auf die an
den betroffenen Kiisten lebenden Gesellschaften von groRem Interesse (Kakar et al. 2014).
Hierzu sind historische und archaologische Archive von grof3er Bedeutung. Eine Betrachtung
kulturwissenschaftlicher Archive ist oft notwendig, da die Zeitspanne einer instrumentellen
Aufzeichnung von Starkwellenereignissen oft nur kurz und teils sogar nichtexistent ist
(Hoffmann et al. 2013b). Zwar ist es nicht mdglich das zuklinftige Auftreten von Stiirmen oder
Tsunamis genau vorherzusagen, allerdings kénnen aus (geologischen) Archiven wertvolle
Informationen Uber vergangene Ereignisse gezogen werden, welche zur Risikoabschatzung
kunftiger Ereignisse unabléssig sind (Yalginer et al. 2002). Die dazu wichtigsten Informationen

sind die Frequenz und die Magnitude historischer Ereignisse (Jaffe und Gelfenbaum 2002).

Bislang ist es anhand rein sedimentologischer Methoden nicht eindeutig moglich, zwischen
Sturm- und Tsunamiablagerungen zu unterscheiden (Dawson und Shi 2000; Goff et al. 2004;
Morton et al. 2007). Grundsatzlich kann man die ablagerten Sedimente in feinkdrnige und
grobkornige unterteilen. An der Ostkiste des Omans wurden sowohl feinkdrnige
Starkwellenablagerungen als auch grofRe Blocke und Blockwalle beschrieben (Donato et al.
2009; Pilarczyk und Reinhardt 2012; Hoffmann et al. 2013a; Koster et al. 2014; Schneider et

al. 2019). Je nach anstehender Geologie, Topographie, Sedimentangebot und
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Ablagerungsraum kdnnen beide Arten unabh&angig voneinander oder raumlich nebeneinander
auftreten (Goff et al. 2004). Beide Arten von Archiven eignen sich, um die Charakteristika
historischer Starkwellenereignisse zu rekonstruieren (Morton et al. 2007; Goto et al. 2015).

3.1.3.1. Feinkornige Starkwellensedimente

Feinkodrnigen Ablagerungen von Starkwellenereignissen setzten sich typischerweise aus
zentimeter- bis dezimetermachtigen, laminierten Schichten von Sanden, Tonen und marinen
Schutt zusammen (siehe Abb. 3-3 und z. B. Bryant und Nott (2001)) und lagern sich vor allem
in geschitzten R&umen wie Lagunen (Woodruff et al. 2008; Yu et al. 2009) oder Marschen
(Benson et al. 1997) ab. Oftmals haben feinkérnige im Gegensatz zu grobkdrnigen
Ablagerungen ein schlechteres Erhaltungspotenzial, da sie im Gegensatz zu Ablagerungen
mit grolRen Klasten einfacher erodiert und umgelagert werden kénnen (Nichol und Kench
2008).

Typical tsunami deposit Typical storm deposit

| * mudcap rare
* may have foresets, troughs,
climbing ripples

.27 e planar stratification
* mudcap : ———~— * many laminae and laminasets
lamina sets may be separated by e —

thin mud or heavy mineral lamina

.. -7 7| e often normally graded — 1 * 25-200 cm thick
'."._'. T rip up clasts - —

it @ | e 5-25 om thick —_—

L~ A~ o abrupt lower contact L~ Ao o abrupt lower contact

Abb. 3-3: Generalisierte Profilabfolgen fir von Tsunamis und Stirme abgelagerte Feinsedimente
(Morton et al. 2007).

In  der Umgebung der beiden Untersuchungsgebieten wurden feink6rnige
Starkwellenablagerungen als tonige bis kiesige, mit marinen Schutt versetzte Strandwalle auf
dem rezenten KIliff bei Fins (Koster et al. 2014) nachgewiesen. Die Ablagerung toniger bis
sandiger Lagunensedimente bei Sur konnten, in Kombination mit mikrofaunistischen
Analysen, ebenfalls auf Starkwellenereignisse zuriickgefiihrt werden (Donato et al. 2009;
Pilarczyk und Reinhardt 2012). In diesem Fall gehen Pilarczyk und Reinhardt (2012) davon
aus, dass die untersuchten Ablagerungen in der Lagune von Sur auf den 1945er Makran-

Tsunami (siehe Kapitel 3.1.1.1) zurtickzufiihren sind.
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3.1.3.2. Grobkornige Starkwellensedimente

Grobkdrnige Ablagerungen treten oft als einzelne oder in Wallen angeordnete Blocke mit bis
zu mehreren Metern Durchmesser auf und sind typischerweise an felsigen Kusten zu finden
(Williams und Hall 2004; Yu et al. 2009). Charakteristisch sind hierbei dachziegelartig
angeordnete und teilweise gestapelte Reihen von Blocken (Bryant und Nott 2001), wie sie

auch in beiden Untersuchungsgebieten vorkommen.

Zwischen Fins und Tiwi wurden im Rahmen mehrere Kartierkampagnen zahlreiche
strandparallele Walle mit grofRen, marin uUberpragten Blocken, welche bis zu 120 t Masse
erreichen, dokumentiert (Hoffmann et al. 2013a; Schneider et al. 2019). Diese Blocke liegen
in Fins unmittelbar auf und neben den von Koster et al. (2014) beschriebenem, feinkdrnigem
Strandwall (siehe Abb. 3-4). Die Blécke und Blockwadlle sind vermutlich durch mehrere
Starkwellenereignisse innerhalb der letzten 1000 Jahre bewegt und umgelagert worden
(Hoffmann et al. 2013a; Schneider et al. 2019) und stellen in den folgenden Kapiteln ein
wesentliches geologische Archiv zur Rekonstruktion und Datierung vergangener
Starkwellenereignisse entlang der Nordostkiiste des Omans dar.

Abb. 3-4: Blockige Starkwellenablagerungen als kiistenparalleler Wall auf der Steilkiiste bei Fins (Foto:
B. Schneider).
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3.2. Untersuchungsgebiete an der Ostklste des Omans

Die 6stliche Klste des Omans ist durch eine einen kleinrdumigen Wechsel von verschiedenen
Kustentypen gekennzeichnet (siehe Kapitel 2.4). Innerhalb des Untersuchungsraumes findet
man sowohl flach abfallende, langgestreckte Sandstrande, aber auch Steilklsten, welche
regelmafig von kleineren Buchten mit Strdnden aus gut gerundeten Schottern unterbrochen
sind. Es wurden zwei Untersuchungsgebiete an der Ostkiiste des Omans ausgewahlt, welche
jeweils durch einen der typischen Kuistentypen innerhalb dieses Kiistenabschnittes
charakterisiert sind. Beide Untersuchungsgebiete sind durch grof3flachige Blockablagerungen
in Form von Blockwaéllen mit einzelnen, danebenliegenden Blocken gekennzeichnet. Da dieser
Klstenabschnitt in der Vergangenheit sowohl wiederholt Tsunamis als auch Zyklonen
ausgesetzt war (siehe Kapitel 3.1.1) wird angenommen, dass diese Blocke von
Starkwellenereignissen umgelagert und tUberpréagt wurden (Hoffmann et al. 2013a; Schneider
et al. 2019).

3.2.1. Untersuchungsgebiet zwischen Fins und Shab

Das erste Untersuchungsgebiet befindet sich auf einem Abschnitt der Steilkiste zwischen den
Orten Fins und Shab (22.866995°N, 59.234075°E). Das KIiff der aktiven Steilkliste hat hier
eine Hohe zwischen 8.7 m und 11 m Uber MHW und wird aus den lokal anstehenden
Kalksteinformationen gebildet. Aufgrund der Exposition zum offenen Ozean sind die Wellen
hier energiereich, weswegen das Kiliff eine stark ausgebildete, rezente Brandungshohlkehle
aufweist. Dies hat eine kontinuierliche, rickschreitende Erosion des Kiliffes durch

Unterhohlung und konsequenten Felsabbrtichen zur Folge.
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Abb. 3-5: Luftaufnahme etwa 3 km ndrdlich von Shab, mit Blick nach Siiden. In der linken Bildhélfte ist
das rezente KlIiff zu erkennen. Daran landwarts anschlieBend zeichnet sich dunkel das kustenparallele
Band der Blockwalle ab. In der rechten Bildhalfte und im Hintergrund sind die gehobenen marinen
Terrassen im Untersuchungsgebiet sichtbar (Foto: B. Schneider).

Der anstehende Kalksteinkomplex ist zusatzlich von einem Kluftnetzwerk mit einer
Orientierung von 30°N durchzogen. Dieses stellt eine natirliche Schwachstelle im
Gesteinsverbund dar. Auf dem Kalksteinkomplex liegen flachige Reste konglomeratischen
Beachrocks mit einer maximalen Machtigkeit von 60 cm auf (siehe Abb. 3-6). Die Klasten des
Beachrocks bestehen hauptséchlich aus Fein- und Mittelkiesen sowie Bruchstiicken von
Korallen und marinen Mollusken. Das rezente KiIiff schlie3t seewarts einen Komplex aus
guartaren, gehobenen marinen Terrassen ab, welcher sich entlang der Kiiste zwischen Quriyat
und Qalhat gebildet hat (z. B. Kusky et al. 2005; Mattern et al. 2018; Yuan et al. 2016 und
Kapitel 4.1). Auf der Plattform des Kiliffs sind zahlreiche Blocke terrestrischen und marinen
Ursprungs zwischen einigen Dezimetern bis hin zu 8.2 m Kantenlange abgelagert. Die
Blockwélle koénnen insgesamt Uber 3 km als kistenparallele Reihen nachverfolgt werden
(siehe Abb. 3-5). Diese Bltcke liegen in der Nahe des Kiliffes direkt auf der Kalkplattform, ab
20m landeinwarts auf einem leicht ansteigenden Strandwall aus Sand, Kies und marinem
Fragmenten. Die Blocke sind dabei oft dachziegelartig angeordnet, jedoch auch teilweise
chaotisch und ohne eine erkennbare Sortierung.
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Abb. 3-6: Das Untersuchungsgebiet Fins. a - Anordnung der Blocke in einem auf dem Kiiff aus eozanen
Kalksteinen und der untersten quartaren Terrasse aufliegenden Blockwall. b - Dachziegelartige
Lagerung und seewarts gekippte Ausrichtung der Kalksteinbldcke. ¢ - Sedimentfreie Zone nahe dem
Kliff mit den grof3ten Blocken (GB1-GB3) in der linken Bildhalfte, dem aufliegenden Beachrock in der
rechten, unteren Ecke und dem Blockwall im Hintergrund. d - Kontaktflache der anstehenden eozénen
Kalksteineinheit mit dem aufliegenden, konglomeratischen Beachrock (Fotos: B. Schneider).

3.2.2. Untersuchungsgebiet Tiwi

Das zweite Untersuchungsgebiet befindet sich etwa 500 m stdlich der Mindung des Wadi
Tiwi (22.818648°N, 59.263651°E), auf einem historischen Friedhof etwa 80-100 m
landeinwérts (siehe Abb. 3-7). Im Gegensatz zum etwa 10 km ndrdlich gelegenen
Untersuchungsgebiet bei Shab, ist die Kiiste hier flach einfallend und die Wellen sind weniger
energiereich. Der rezente Strand wird im Gezeitenbereich von gut gerundeten Kalksteinkiesen
dominiert. Oberhalb des Gezeitenwasserstandes und landeinwarts in Richtung des Friedhofes
dominiert eine feinere Sedimentauflage aus marinen Sanden und Kiesen. Von der
terrassierten und unmittelbar hinter dem Friedhof steil aufragenden Ostflanke des Al Hajar-
Gebirges stammend, wurde gravitativ umgelagerter, grober Blockschutt mit Durchmessern von
tber 5 m auf dem Friedhof dokumentiert. Der historische Friedhof befindet sich in einer Hoéhe
von 3 m bis 6 m tiber MHW. Ahnlich wie in Shab, besteht das anstehende Gestein aus den
paldogenen Kalksteinkomplexen des unteren Al Hajar-Gebirges, auf welchem im kiistennahen
Bereich fossile, konglomeratische Beachrocks diskordant aufliegen (siehe Abb. 3-7).
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Recent gravel deposits

- Tiwi graveyard with boulder deposits
4 =

Abb. 3-7: Ubersicht tiber die Geologie und die Lage des Untersuchungsgebietes in Tiwi. Die Geologie
basiert auf Wyns et al. (1991).

Im Gegensatz zu der Situation auf den Klippen bei Shab, ist hier eine gegliederte Abfolge von
verschiedenen Beachrockfazies zu beobachten. Insgesamt wurden flnf verschiedene
Beachrockfazies mit Machtigkeiten zwischen 10 cm und 20 cm aus zwei Hauptlithologien
dokumentiert. Einerseits kiesige Sandsteine und andererseits Konglomerate, die sich im Profil
abwechseln und sich durch Machtigkeit, Farbe, Korngréf3en und Anteilen an fossilen, marinen
Bruchstiicken von Mollusken und Korallen unterscheiden.
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Abb. 3-8: Das Untersuchungsgebiet Tiwi. Die Blocke sind in einem Wall parallel der Kiste auf
konglomeratischen Beachrocks angeordnet: a - Der Friedhof mit dem Al Hajar-Gebirge im Hintergrund,
Blickrichtung nach Siiden, b - dachziegelartig gelagerter Blockwall aus konglomeratischen Blocken und
gerundete Kalksteinblocke zwischen den Beachrockblocken, ¢ - Anstehende Beachrocks mit
aufliegenden konglomeratischen Blocken, d - Graberfeld mit aufliegenden Beachrockbldcken (Fotos: B.
Schneider).

Die Konglomerate sind sowohl matrix- als auch klastengestitzt, wobei die Klasten fast
ausschlieB3lich gut gerundete Kalksteine sind. Es wurden ein geringer Anteil von etwa 0.5% an
Ophiolithklasten innerhalb der Konglomerate dokumentiert. Die Sortierung innerhalb der
Konglomerate variiert zwischen gemafigt mit Korngréf3en zwischen Grobsand and Feinkies
und gut sortiert mit KorngrofRen zwischen Grobkies und Geréllen mit bis zu 20 cm
Durchmesser (siehe Abb. 3-8). Allerdings variieren Grof3e und Anteil der Klasten innerhalb
jeder Schicht stark. Oberflachlich liegt stellenweise eine geringméachtige Schicht aus losen
Kalksteinkieseln. Diese stellt einen Erosionrest der Beachrocks dar, verdeutlicht durch oftmals
erhaltenen, zementartigen Matrixresten, welche noch anhéangend an den Kieseln zu finden
sind.

Aufliegend auf dem anstehenden Beachrock findet sich — &hnlich wie in Shab — ein etwa 500
m langer, kustenparalleler Wall aus typisch dachziegelartig Uber- und aufeinander gelagerten,
plattigen Blocken (siehe Abb. 3-8). Diese sind groftenteils aus dem lokalen Beachrock
ausgebrochen, was durch die geringe Schichtméachtigkeit zu der typischen, plattenartigen
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Form der Blocke fuhrt. Einzelne, gut gerundete Kalksteinblocke mit gut erhaltenen marinen
Bioerosionsmarkern (Lithophagabohrungen) sind zwischen den grof3en Beachrockblocken
verteilt. Auffallig ist, dass die Kalksteinblocke mit einem maximalen Durchmesser von 35 cm
wesentlich kleiner als die Beachrockblocke sind, welche vereinzelt Durchmesser von tber 3m
haben.

Der Friedhof wird heute nicht mehr aktiv benutzt, jedoch sind viele der historischen Gréber gut
erhalten und intakt. In der unmittelbaren Umgebung der Bldcke finden sich einige teilweise
zerstorte Graber. Ob die Abwesenheit von Grabern zwischen Blockwall und Meer und die
partielle Zerstérung der Graber durch ein eventuelles Starkwellenereignis und der Bewegung
der groRBen Blocke Uber ein vormaliges Graberfeld erklart werden kann, muss bislang
spekulativ bleiben. Es konnten zwar keine Gréber direkt unterhalb der umgelagerten Blocke
dokumentiert werden, jedoch legen GPR-Messungen nahe, dass verschitete Graber
unterhalb der Kiesschicht vorhanden sind (Al-Balushi 2012). Die Gréber sind nach Islamischer
Tradition ausgefuhrt, was auf ein Hochstalter der Graber im 7. Jahrhundert n. Chr. schlie3en
lasst, da zu dieser Zeit der Islam im heutigen Oman eingefihrt wurde. Heute ist der Friedhof
spéarlich bewachsen. Zwischen vereinzelten Akazienbaumen wachsen wenige Bische und

eine luckenhafte Grasdecke.
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3.3. Methodik

3.3.1. Gelandekartierung in Shab und Tiwi

Die Gelandekampagne zur geologischen und topographischen Kartierung der beiden
Untersuchungsgebiete bei Shab und Tiwi fand im Méarz 2016 statt. Hierbei wurden die zur
Vervollstandigung der Laserscans notwendigen lithologischen Details der vorkommenden
Gesteinsarten, insbesondere des anstehenden Kalksteinkomplexes und der darauf
aufliegenden Abfolge von konglomeratischen Beachrocks, kartiert. Ein besonderer Fokus
wurde hierbei auf die Kontaktflache dieser beider Gesteinsarten gelegt, da diese aufgrund ihrer
Eigenschaft als horizontale Markerebene zur Bestimmung des Vertikalversatzes, der Rotation
und einer eventuelle Kippung der durch Stirme oder Tsunamis umgelagerten Bldcke
verwendet werden kann. Zur Bestimmung der Dichte wurden funf Beachrock- sowie vier
Kalksteinproben gesammelt, welche im Labor des Steinmann-Institutes der Universitat Bonn
untersucht wurden. Mithilfe des archimedischen Prinzips wurden eine durchschnittliche Dichte
von 2.20 g/cm3 fUr die Kalksteine sowie von 2.25 g/cm? flir die konglomeratischen Beachrocks
bestimmt. Zur Datierung der Blocke mithilfe der Radiokarbonmethode wurden Schalen von
marinen Organismen gesammelt. Es wurden zwei Proben von Schalen gesteinsbohrender
Muscheln der Gattung Lithophaga aus einem Block in Tiwi sowie drei Austernschalenproben
aus drei verschiedenen Blocken in Shab genommen. Da diese marinen Mollusken nach der
Entfernung aus dem Wasser schnell absterben, wird als letztmdglicher Todeszeitpunkt der
Muschel der Moment des Anspilens des Blockes auf den Strand durch Starkwellen
angenommen. Die so bestimmten Alter stellen demzufolge das jingst mogliche Datum des
Starkwellenereignisses dar, welches den Block an Land versetzt hat. Nach dem Tod infolge
der Hebung aus dem Wasser stoppt die Aufnahme von *C-Atomen aus der Umwelt in der
Schale der Mollusken und die Menge der in der Schale gebundenen #C-Atome nimmt
exponentiell gemanR des Zerfallsgesetzes ab. Es wurde die IntCall3 Kalibrierungskurve nach
Reimer et al. (2013) sowie ein lokaler Delta+ Wert von 217 Jahren (Rad et al. 1999; Southon
et al. 2002) zur Anpassung der Datierergebnisse an die lokalen Gegebenheiten angewandt.
Zusatzlich wurden Passpunkte zur Georeferenzierung der 3D-Punktwolken mithilfe eines
Leica Geosystems Viva GNSS GS15 differentiellen-GPS (dGPS) aufgenommen.

3.3.2. TLS-Datenerhebung und Weiterverarbeitung der 3D-
Punktwolkendaten

TLS ist eine aktives, bodenbasiertes 3D-Bildgebungsverfahren, welche hochprazise 3D-
Punktwolken mithilfe eines optischen Lasers erstellt (Telling et al. 2017). Hierbei wird ein

Laserstahl in einem festgelegten Raster emittiert, welcher von typischerweise von
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Oberflachen reflektiert beziehungsweise absorbiert und somit in einer verringerten Intensitat
an den Scanner zuriickgesendet wird. Mithilfe der Phasendifferenz zwischen emittiertem und
empfangenen Signal wird die Distanz der reflektierenden Oberflache zur Scaneinheit
bestimmt und so eine flachenhafte und regelméaRige Abbildung der Umgebung des TLS
erstellt. Weiterhin kdnnen durch die riickempfangene Intensitat des Signals Rickschlisse auf
die Oberflacheneigenschaften des reflektierenden Korpers gezogen werden. In diesem Fall
wurde das Modell Faro Focus3D X330 mit einer Wellenlange des Lasers von 1550 nm und
einer nominellen Reichweite von bis zu 330 m verwendet (Faro 2015). Weiterhin hat dieses
Modell ein RGB-Kamerasystem eingebaut, welches es erlaubt, die 3D-Punktwolke mit den
entsprechenden Farben innerhalb des sichtbaren Spektrums darzustellen. Die minimale
Distanz zwischen zwei Messpunkten betragt 0.8 mm bei einer Distanz von 5 m zur
Scaneinheit. Der instrumentelle Messfehler wird vom Hersteller mit £0.15 mm in einer Distanz
von 25 m zur Scaneinheit angegeben (Faro 2015). Die hohe rdumliche Auflésung und die
Flexibilitat von modernen TLS-Systemen erlaubt eine Aufnahme von komplexen Szenen mit
hoher Prazision in kurzer Zeit. TLS wird daher in vielen Bereichen der Geowissenschaften
erfolgreich eingesetzt (Telling et al. 2017). Dazu gehdren beispielsweise das Monitoring von
rutschungsgefahrdeten Hangen (Armesto et al. 2009; Olsen et al. 2012) und Steilkiisten
(Rosser et al. 2005; Kuhn und Prufer 2014), aber auch das Bestimmen von Volumen, Masse
und Bewegungsvektoren von durch Stirme und Tsunamis versetzten Blécken (Hoffmann et
al. 2013a; Hoffmeister et al. 2014).
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Abb. 3-9: TLS-Datenaufnahme im Untersuchungsgebiet Tiwi mit Blick nach Siden. Die
dachziegelférmig gelagerten, plattigen Beachrocks sind hier linear in einem Blockwall angeordnet. Die
weiRen Kugeln dienen zur Referenzierung der Einzelscans (Foto: B. Schneider).

Zur Erstellung beider Punktwolken wurden insgesamt 31 TLS-Scans in Shab und 8 TLS-Scans
in Tiwi erstellt. Aufgrund des komplexen Umfeldes mussten die Scans in einem 10 m Raster
mit Scanhdhen zwischen 50 cm und 2 m Uber Grund aufgenommen werden. Das enge
Scanraster und die variierenden Ho6hen dienen zur Vermeidung von Scanschatten, also
Gebieten innerhalb des Untersuchungsgebietes ohne Punktdaten, aber auch zur Maximierung
der Auflésung der geometrischen Informationen der Blocke. Um aus den einzelnen Scans eine
einzelne, geometrisch korrekte und verzerrungsfreie Punktwolke zu erstellen, wurden weil3e
Kugeln mit einem Durchmesser von 14.5 cm (siehe Abb. 3-9) und mit Schachbrettmustern
bedruckte Kartons als automatisiert detektierbare Markierungen im gescannten Gebiet verteilt.
Es wurde die Software Faro Scene 6.2.4.30 verwendet, welche mithilfe dieser Markierungen
die Einzelscans zu einer prazisen Gesamtpunktwolke verarbeitet. AnschlieBend wurden
Bereiche aul3erhalb des eigentlichen Untersuchungsgebietes entfernt, um die Dateigrof3en
moglichst klein zu halten und somit die weitere Verarbeitung zu beschleunigen. Die
resultierende maximale Abweichung zwischen den Scans betrug laut Faro Scene 6.2.4.30
1.28 mm in Shab und 1.19 mm in Tiwi.
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Der Arbeitsablauf zum Erstellen und Verarbeiten der Punktwolken und dem anschlie3enden
Rekonstruieren der Geometrie und Oberflachenrauigkeit der Blécke wird in Abb. 3-10

dargestellt.
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Abb. 3-10: Flussdiagramm des verwendeten Arbeitsablaufes zur Verarbeitung der TLS-Daten.
Dargestellt sind die Eingangsdaten (griin), verwendete Softwarepakete (orange), Parameter und
Prozesse innerhalb der Softwarepakete (blau) und den daraus resultierenden Ausgangsdaten (gelb).

Nach dem Kombinieren der Einzelscans mit Faro Scene 6.2.4.30 wurde das Softwarepaket
CloudCompare 2.8 (Girardeau-Montaut 2015) verwendet, um die kombinierte Punktwolke
mithilfe sechs mit dGPS aufgenommenen und Uber das Untersuchungsgebiet verteilten
Passpunkte zu georeferenzieren. Die Entfernung von Vegetation aus 3D-Punktwolken ist
Ublicherweise ein unvermeidlicher Bestandteil einer umfassenden TLS-Analyse, da diese oft
die Oberflache oder die Blocke verdeckt und so die Extraktion der Blocke erschwert. Zur
Identifikation und Entfernung der Vegetation aus der Punktwolke wurde der ,CANUPO
classifier”, ein Plug-In fur CloudCompare welches eine Gberwachte Klassifikation von LIDAR-
Punktwolken erlaubt, angewandt (Brodu und Lague 2012). Um vereinzelte Streupunkte, die
etwa von Staub oder Insekten in der Luft herrihren kdnnen, zu entfernen, wurde der
CloudCompare 2.8 ,noise filter* mit einem Radius von 0.01 angewandt. AnschlieRend wurde
die verbleibende Punktwolke mit einem Punktabstand von 1 mm homogenisiert.

Die Extrahierung der 3D-Punktwolken der Blécke und die folgende Erstellung von 3D-Meshes
stellt einen wichtigen Zwischenschritt zur Geometrieanalyse der Blocke dar. Es existieren
bislang keine Algorithmen zur automatisierten Extraktion von komplexen Kdrpern aus 3D-
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Punktwolken, weshalb jeder Block einzeln manuell extrahiert wurde. Insgesamt wurden 19
Blocke in Shab und 92 Blocke in Tiwi als 3D-Punktwolken zur weiteren Analyse
ausgeschnitten. Eine Berechnung der Geometrie und des Volumens der Blocke erfordert ein
wasserdichtes Mesh, weshalb zur Oberflachenrekonstruktion der ,Poisson Surface
Reconstruction filter* mit den Standardeinstellungen (Cignoni et al. 2008) nach der
Vorgehensweise von Kazhdan und Hoppe (2013) in Meshlab 2016 durchgefihrt wurde.
AnschlieRend konnten mithilfe des ,Compute Geometric Measures” Werkzeuges in Meshlab
2016 die drei Hauptachsen A (langste Achse innerhalb des Kérpers), B (langstmdgliche Achse
orthogonal zur A-Achse) und C (langstmdgliche Achse orthogonal zur A-Achse und zur B-
Achse) berechnet. Dartiber hinaus wurde das Volumen und die Masse der individuellen Blécke
abgeleitet. Allerdings konnten die Blocke aufgrund der direkten Auflage auf der
Gelandeoberflache oder anderen Blocken nicht allumfassend gescannt werden. Es kdnnen
naturgemal keine bedeckten Teile oder etwaige verdeckten Aushéhlungen auf der Unterseite
gescannt werden, weswegen die geometrischen Parameter als Maximalparameter zu
verstehen sind. Aufgrund der geometrischen Einschrankungen sowie der gemittelten Dichte

sind die geometrischen Ergebnisse und Massen als bestmdgliche Schatzungen anzusehen.

3.3.3. Bestimmung der Oberflachenrauigkeit

Die Oberflachenrauigkeit von konglomeratischen Beachrocks hangt direkt mit dem relativen
Anteil und der GroRRe der Klasten innerhalb des Konglomerates ab (Lichti 2005; Burton et al.
2011; Fang et al. 2015). Grof3e Klasten und ein geringer Anteil der Matrix fihren zu einer
hohen Oberflachenrauigkeit, wahrend kleine Klasten und ein hoher Matrixanteil zu geringen
Oberflachenrauigkeiten fihren. Hierbei ist zu beachten, dass die Oberflachenrauigkeit, wie sie
in dieser Studie betrachtet wird, eine relative Grof3e ist und zusatzlich wesentlich von den

gewdhlten Parametern in CloudCompare abhangt.

Beispielsweise besteht die oberste Beachrockschicht in Tiwi hauptséchlich aus Fein- bis
Mittelkiesen mit Durchmessern von 1 cm bis 15 cm und nur einem kleinen Anteil an schluffiger
bis feinsandiger Matrix, ist also stark klastendominiert. Dies resultiert typischerweise in einer
unregelmaligen und raueren Oberflache als beispielsweise von feinmatrixdominierten
Beachrocks oder gut gerundeten Kalksteinen. Die Variabilitat der KorngréRenanteile innerhalb
der Beachrockfazies wurde genutzt, um die umgelagerten Blécke Uber die typische Signatur
der Oberflache jener stratigraphischen Schicht zuzuordnen, aus der die Blocke erodiert
wurden. Die rdumliche Auflésung der Punktwolke ist selbst nach dem Filtern der Punktwolke
hoch genug, um auch kleine Korngréf3en noch ausreichend abzubilden. Es wurde dazu das

,Roughness“ Werkzeug von CloudCompare mit einer KernelgroRe von 2 cm verwendet
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(Girardeau-Montaut 2015). Dies ist die dominierende KorngroBe innerhalb der
Beachrockfazies in Tiwi. Uber das Anpassen der KernelgroRRe kann die Methode folglich an
andere Korngrof3en angepasst werden. Das Werkzeug berechnet die Distanz zwischen jedem
Punkt der Punktwolke und einer ,best fitting“ Ebene, welche aus den benachbarten Punkten
der Punktwolke innerhalb der Kernelgrofl3e — in diesem Fall also 2 cm — kalkuliert wird. Raue,
unregelmafige Oberflachen resultieren folglich in hohen Distanzen, wéahrend glatte,
regelmafiige Flachen zu geringen Distanzen zwischen Punkt und Ebene fiihren. Das
Werkzeug berechnet so fur jeden Punkt der Blockpunktwolke einen Wert, welche die Rauigkeit
seines unmittelbaren Umfeldes abbildet. Um die Gesamtrauigkeit eines Blockes zu
bestimmen, wird die Gesamtheit der Blockpunktwolke als Verteilungskurve mit aufsummierten
Rauigkeitsklassen dargestellt. Es ergeben sich so, je nach Rauigkeitsverteilung
charakteristische Kurven fir jede lithologische Klasse. Typische Verteilungskurven sind in
Abb. 3-11 dargestellt. Blocke, welche eine gleichmaRige und glatte Oberflache aufweisen,
etwa als bei stark gerundeten Kalkkiesen oder bei Beachrocks mit einer dominierenden kleinen
Klastengréi3e, weisen einen hohen Anteil von geringen Rauigkeitsklassen auf (vergleiche Abb.
3-11, Klasse 1). Im Gegensatz dazu, resultiert eine raue Oberflache aufgrund groRRerer
KlastengréRen des konglomeratischen Beachrocks einem in kleinen Anteil von geringen, aber
auch einen grof3en Anteil von hohen Rauigkeitsklassen auf (vergleiche Abb. 3-11, Klasse 5).
Zwischen den beiden Extremen wurden weiterhin drei Ubergangsklassen definiert.

Class 1
Class 2
Class 3
Class 4
e Class 5

Amount (%)

o

1 50 100 150 200
Roughness

Abb. 3-11: Beispiele fir die typischen Oberflachenrauigkeitsverteilungen der jeweiligen
Lithologieklassen innerhalb des Datensatzes fir Tiwi. Mit aufsteigender Lithologieklasse steigt auch die
Rauigkeit des Gesteines. Lithologieklasse 1 hat folglich die geringste Oberflachenrauigkeit, wahrend
Lithologieklasse 5 die hdchste Oberflachenrauigkeit innerhalb des Datensatzes aufweist.
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Um die Blocke mit signifikant ahnlichen Rauigkeitsverteilungen und demzufolge &hnlichen
lithologischen Oberflacheneigenschaften in Gruppen zusammenzufassen, wurde eine
multivaritate Clusteranalyse des Datensatzes durchgefiihrt. Es wurde hierbei der k-Means-
Algorithmus nach Hartigan und Wong (1979) innerhalb des Statistikpaketes von R
durchgefuhrt (R Development Core Team 2018). Aufgrund der funf vor Ort kartierten
lithologischen Klassen wurden funf Ausgabecluster definiert. Der k-Means-Algorithmus
generierte so funf statistische Klassen mit einer gro3tmaoglichen Differenz zwischen den
Rauigkeitsverteilungen. So konnte jeder Blockpunktwolke eine der kartierten Lithologien

zugewiesen werden. Die resultierenden Klassen sind in Abb. 3-12 dargestellt.
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Abb. 3-12: Die funf Rauigkeitsklassen der Blocke in Tiwi, basierend auf der Verteilung der
Oberflachenrauigkeitsverteilungen.

Abb. 3-13 zeigt typische Blocke fir jede der funf Rauigkeitsklassen. In der linken Spalte als

isolierte 3D-Punktwolke, in der rechten Spalte als Gelandefotografie.
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Abb. 3-13: Typische Bldcke fir jede Oberflachenrauigkeitsklasse als isolierte, farbige Punktwolke (links)
und als Geléndefotografie (rechts).
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3.4. Ergebnisse

3.4.1. Shab

Das KiIiff der Steilkiiste bei Shab besteht aus den anstehenden, eozé&nen marligen Kalken
(Wyns et al. 1991). Diese sind von einem regelmafigen Kluftnetzwerk durchzogen, welches
eine Hauptorientierung von 30°N aufweist. Die Klufte stellen eine strukturelle Schwéachezone
dar und sind daher potenzielle Abbruchebenen bei Gesteinsabbriichen. Die Oberflache des
Kliffes ist eine gehobene und Uberpragte quartéare Abrasionsplattform, welche durch
Wellenbrandung, Bioerosion und Verkarstung geformt wurde und leicht seewarts geneigt ist
(siehe Abb. 3-14).
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Abb. 3-14: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes bei Shab. Es sind die lokal vorkommenden
Gesteinsarten, die Topographie in 0.5 m Isolinien (in m tber MHW), die *C-Datierergebnisse (in a cal
BP) und die Rotation der drei gro3ten Blocke nach dem Abbrechen aus dem anstehenden Gestein
dargestellt. Blocke, welche eine Kontaktebene zwischen dem Kalkstein und dem Beachrock aufweisen,
sind dunkelgrau dargestellt und mit B1-B19 gekennzeichnet. Der grof3te Block mit einer Masse von
120.5 t ist GB1. Zwei etwa Nord-Sud-orientierte, klar abgegrenzte Blockwélle sowie eine landwartige
Reduzierung der Blockgrof3en ist gut zu erkennen. Im unteren Teil der Abbildung ist ein Profilschnitt A-
B durch das aktive Kiliff und die aufliegenden Sedimente dargestellt.
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Die ersten 15 m landeinwarts des Kliffs sind sowohl vegetations- als auch lockersedimentfrei
(siehe Abb. 3-14). Daran schlief3t sich ein Strandwall, welcher aus Sanden, Kiesen und
Bruchstiicken marinen Ursprungs, wie Schalen von Mollusken oder Korallenfragmenten
(Koster et al. 2014). Die Vegetation auf dem Strandwall und zwischen den umgelagerten
Blocken ist sparlich und beschrankt sich auf wenige Akazien und Busche.

3.4.1.1. Lithologie

Eine lGckige Beachrockschicht ist als Erosionsrest auf der Kalksteinplattform erhalten.
Zwischen beiden Schichten ist ein klarer Ubergang zu beobachten (siehe Abb. 3-15). Die
maximale Machtigkeit des Beachrocks betragt 60 cm. Der Beachrock ist ein maRig sortiertes,
klastengestiitzes polymiktisches Konglomerat. Die Klasten mit Korngrof3en von bis zu 20 cm
bestehen zu 75% aus Kalken, zu 20% aus marinen Fossilien und zu 5% aus Ophiolithen. Die
Matrix besteht vorwiegend aus Grobsand (siehe Abb. 3-15 und Abb. 3-6 c).

Shab

| | | | |
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Abb. 3-15: Lithologische Sequenz im Untersuchungsgebiet Shab. Auf dem KiIiff aus eozénen
Kalksteinen liegt ein reliktartig erhaltener, konglomeratischer Beachrock. Die Klasten des
Konglomerates erreichen bis zu 20 cm, wéhrend die Matrix aus Grobsand besteht. Hohen in m Uber
MHW.
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Oberhalb der Sequenz aus anstehendem Kalkstein, Beachrock und Strandwall liegen Uber
mehrere hundert Blocke, welche von Hoffmann et al. (2013a) als vermutlich tsunamigenen
Ursprungs beschrieben wurden. Die Blocke sind in mehreren, bis zu 1200 m langen,
kustenparallelen Wallen angeordnet, welche bis zu 50 m ins Landesinnere reichen. Viele der
Blocke wurden zusatzlich rotiert, Uberkippt oder dachziegelartig tbereinander abgelagert. Mit
zunehmender Distanz von der Kliffkante werden die Blocke kleiner, die grof3ten Blécke sind
nicht in die Waélle integriert, sondern liegen als einzelner Block direkt auf der Kliffplattform. Von
den insgesamt 235 untersuchten Blocken bestehen 55% aus Kalksteinen und 45% aus
Beachrocks. Die Kalksteinblocke weisen typischerweise Spuren von mariner Bioerosion, aber
auch von Verkarstung und Salzverwitterung auf, wobei die Verwitterung mit Meeresnahe und
Gischtexposition zunimmt. Zusatzlich wurde an 19 umgelagerten Blécken die Kontaktebene
zwischen dem anstehenden Kalkstein und dem aufliegenden Beachrock festgestellt. Diese
Kontaktebene wurde als Markerebene verwendet, um den vertikalen Versatz der
umgelagerten Blécke zu bestimmen. Das Auffinden von Kalksteinblécken auf dem in-situ
Beachrock ist ein weiteres, klares Zeichen fur einen Vertikalversatz von grof3en Blocken in
Shab. Aufgrund der komplexen Situation und dem Vorhandensein vieler lithologischer Marker
wird das Untersuchungsgebiet bei Shab als gutes Beispiel fir die Anwendungsmaglichkeiten
von TLS im Hinblick auf die Rekonstruktion von Ursprungsposition und Bewegungsvektoren
von Blocken sowie die genaue Bestimmung der vertikalen Hebung von umgelagerten Blocken
betrachtet.

3.4.1.2. TLS Ergebnisse

Im Untersuchungsgebiet Shab wurden insgesamt 235 individuelle Blocke vermessen und
analysiert. Von diesen waren 131 konglomeratische Beachrockblocke und 104 aus
Karbonaten, von welchen wiederum 19 die Kontaktebene zwischen Karbonat und Beachrock
aufwiesen. Die Blocke sind hier in zwei unscharf abgegrenzten, kistenparallelen Wéllen in 8.9
m bis 12.9 m Gber MHW angeordnet (siehe Abb. 3-14). Der seewartige Wall liegt unmittelbar
auf dem Kalkstein der Kliffplattform, wahrend der landwartige Wall auf den Lockersedimenten
des Strandwalles aufliegt. Die drei gro3ten Blocke liegen in unmittelbarer Nahe des Kiliffs und
es ist eine klare Korngréfienabnahme mit steigender Entfernung von der Kliffkante sowie mit
steigender Hohe Gber MHW zu beobachten (siehe Abb. 3-14 und Tab. 3-2). Weiterhin sind die
vermessenen Kalksteinblocke signifikant grofRer und schwerer als die vermessenen

Beachrockbldcke.

Die klar definierte Kontaktebene zwischen dem anstehenden Karbonat der Kliffplattform und
dem darauf aufliegenden Beachrock wurde zur genauen Bestimmung des Vertikalversatzes

von Blécken, die diese Ebene aufweisen, genutzt. Die Kontaktebene féllt, der Neigung der
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Kliffplattform folgend, leicht in Richtung des Meeres ein. Wahrend der Kartierung mithilfe des
hochprazisen dGPS wurde die Kontaktebene in Hohen zwischen 8.78 m und 9.15 m uber
MHW gemessen, wobei die durchschnittliche Hohe 8.99 m betrug. Um den vertikalen Versatz
der Blocke zu bestimmen, wurde fur jeden betroffenen Block die héochste Stelle der
Kontaktebene gemessen. Durch die Messung der héchsten Stellen wird folglich der maximale
vertikale Versatz des Blockes gemessen. Zuséatzlich wurde noch die minimale Distanz der

Blocke zur Kliffkante gemessen. Die Ergebnisse fir alle 19 Blocke sind in Tab. 3-2 dargestellt.

Tab. 3-2: Detaillierte Ergebnisse der TLS-Messung in Shab.

Distanz von

Block Volumen Masse HoOhe der Kliffkante A-Achse B-Achse C-Achse Hebung

(m3) t  (mMHW) (m) (m) (m) (m) (m)
GB1 44.65 120.56 9.84 6.95 7.36 6.22 1.35 1.31
Block 4 6.08 16.42 11.14 30.81 4.63 2.47 1.16 191
Block 5 3.12 8.43 11.18 29.09 4.03 2.12 0.81 243
Block 6 2.98 8.05 10.91 27.89 3.45 2.18 0.43 1.27
Block 7 0.29 0.78 10.80 28.66 1.26 1.01 0.42 1.09
Block 8 1.34 3.63 10.91 27.52 241 1.63 0.52 211
Block 9 11.01 29.72 11.13 34.32 6.42 2.48 1.11 2.81
Block 10 3.57 9.65 10.42 28.92 3.26 2.02 0.71 1.46
Block 11 1.03 2.78 10.49 33.92 2.27 1.56 0.56 1.48
Block 12 0.30 0.81 11.93 39.71 1.49 0.94 0.27 241
Block 13 0.12 0.33 11.08 34.63 1.14 0.68 0.31 1.20
Block 14 0.16 0.42 12.92 38.32 1.11 0.69 0.22 3.32
Block 15 1.88 5.07 10.67 29.02 2.21 1.48 0.82 1.31
Block 16 1.40 3.77 11.14 22.85 3.36 1.08 0.51 1.58
Block 17 0.43 1.15 11.69 20.42 1.67 1.30 0.23 2.07
Block 18 0.33 0.89 12.05 24.28 1.52 0.82 0.34 2.67
Block 19 0.09 0.24 12.02 27.06 0.78 0.46 0.31 2.25
Block 20 2.68 7.24 10.57 16.10 2.64 1.56 0.74 1.48
Block 21 3.33 8.99 10.55 17.63 3.96 1.97 0.52 1.72
Block 43 5.09 13.74 10.65 21.32 3.34 2.65 1.03 0.82

Die grof3te vertikale Hebung von 3.32 m wurde bei Block 14 gemessen. Dieser hat eine Masse
von 420 kg und liegt in 38.3 m Entfernung von der Kliffkante. Die geringste vertikale Hebung
mit 0.82 m wurde bei Block 43 gemessen, welcher eine Masse von 13.74 t und eine Entfernung

von der Kliffkante von 21.3 m aufweist. Der Median des Vertikalversatzes aller analysierten
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Blocke betragt 1.65 m bei einer medianen Masse von 4.42 t. Es konnte in Shab keine
signifikanten Zusammenhange zwischen Masse und vertikalem Versatz festgestellt werden
(siehe Abb. 3-16).
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Abb. 3-16: Verhaltnis von Masse und vertikaler Hebung der Kalksteinblécke in Shab sowie der
Kalkstein- und Beachrockbldcke in Tiwi. Die drei schwersten Blocke in Shab (GB1 — GB3) wurden fir
eine bessere Lesbarkeit der Grafik von der Darstellung ausgenommen.

Einige der grolReren Blocke weisen zusatzlich das Hauptkluftsystem des Kalksteinkliffes mit
einer Orientierung von 30°N auf. Bei einem Transport eines Blockes durch ein
Starkwellenereignis kann dieses zur Rekonstruktion der Rotation verwendet werden. Dazu
wurden die Klifte auf den rotierten Blocken mit einem geologischen Kompass eingemessen
und mit der Orientierung der Klifte des anstehenden Kalkes verglichen (siehe Abb. 3-14). In
Kombination mit dem Vertikalversatz erlaubt die Rotation Riickschllisse Uber die urspriingliche

Position des Blockes bevor er umgelagert wurde, zu ziehen.

Der grof3te und schwerste Block GB1 mit einer Masse von 120.5 t wurde 1.41 m gehoben
sowie um 85°, zu seiner urspriinglichen Position vor der Herauslésung aus dem anstehenden
Kalkstein, rotiert. Die beiden benachbarten Blocke GB2 und GB3 wurden um 15°
beziehungsweise um 20° rotiert. Die rekonstruierte Rotation l&sst, in Kombination mit dem
Wissen um die vertikale Hebung und mit einer Analyse der 3D-Punktwolke, den Schluss zu,
dass GB1 aus direkt aus der oberen Kante des Kliffs gebrochen wurde. In 17.6 m nordgstlich
der jetzigen Position befindet sich eine Hohlung, welche genau die Form von GB1 besitzt.
Zusétzlich wurden zwei Uberkippte Blocke (B7 und B17) dokumentiert, bei welchen die

Kalkstein-Beachrock-Kontaktebene nun auf der Unterseite des Blockes zu finden ist. Die
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Masse der Blocke wurde mit 9.6 t und 13.7 t bestimmt. Beide Blocke liegen auf der seewértigen
Seite des Walles.

Einige Kalksteine sind, im Gegensatz zu den meist kantigen Blocken, gut gerundet und mit
einer A-Achse von maximal 50 cm vergleichsweise klein. Die gerundeten Kalke weisen sowohl
Lithophaga-Bohrungen und in-situ Lithophaga Schalen in den Bohrléchern, als auch
vereinzelte Schalenreste mariner, sesshafter Mollusken wie Austern auf. Diese Mollusken sind
typisch flr den Intertidalbereich (Kdzmér und Taborosi 2012) und belegen daher den marinen

Ursprung der Gesteine.

3.4.2. Tiwi

3.4.2.1. Lithologie

Das Untersuchungsgebiet ist durch wechselgelagerte Beachrocks unterschiedlicher Fazies
gekennzeichnet. Diese kdnnen in konglomeratische und sanddominierte Beachrocks unterteilt
werden (siehe Abb. 3-17). Es wurden finf Beachrockschichten mit Machtigkeiten zwischen 10
cm und 20 cm dokumentiert. Die Klasten der konglomeratischen Beachrocks sind gro3tenteils
gut gerundete Kalke. Die sandige Matrix der Konglomerate und Sandsteine setzt sich aus
groben bis sehr groben Sand zusammen (siehe Abb. 3-17). Der eozéne Kalksteinkomplex liegt

hier nicht aufgeschlossen, sondern ist von den Beachrocks und Kiesen Uiberdeckt.

:
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Abb. 3-17: Lithologische Sequenz im Untersuchungsgebiet Tiwi mit den finf Beachrockfazies. Deren
Machtigkeit erreicht bis 20 cm. Es kodnnen sanddominierte und kiesdominierte Beachrocks
unterschiedene werden. Héhen in m Uber MHW.
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Die umgelagerten Beachrockblocke und —platten aus den unterschiedlichen Schichten des
Beachrocks sind auf dem Gelande des Friedhofes zu einem kistenparallelen Wall mit einer
Gesamtlange von etwa 500 m aufgeschichtet. Die plattigen Blocke sind typischerweise
dachziegelartig, seewarts kippend, Ubereinander gelagert, wobei einzelne Bldocke auf3erhalb
des Hauptzuges des Walles einzeln verstreut liegen (siehe Abb. 3-18). Es konnte eine klare,
landwartig abnehmende GroRRentendenz der Blocke festgestellt werden. Die Spanne der
Blocke reicht dabei von 0.35 m bis zu Gber 3 m A-Achsenlange. Aufféllig ist, dass keiner der
umgelagerten Blocke vollstandig aus der oberen sandigen Beachrockschicht besteht. Diese
Schicht ist briichig und somit stark erosionsanfallig. Die Beachrocksequenz wurde entlang der
Schichtgrenzen teilweise aufgebrochen und erodiert, was in einer treppenartigen Struktur des
anstehenden Beachrocks resultiert hat. Die Schichtgrenzen stellen folglich strukturelle
Schwachstellen innerhalb der Beachrocksequenz dar, weswegen diese typischerweise genau
an den Schichtgrenzen erodiert wird oder zerbricht. Die Beachrockbldcke in Tiwi wurden
zwischen wenigen Dezimetern bis hin zu 2.6 m gehoben, wahrend die marin Uberpragten
Kalksteine mindestens 4.75 m aus dem Intertidalbereich gehoben wurden. Es konnte eine
leicht negative Korrelation zwischen der Masse der umgelagerten Blécke und der vertikalen
Hebung festgestellt werden (siehe Abb. 3-16).
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Abb. 3-18: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes bei Tiwi. Die Farben der Blocke reprasentieren
die Rauigkeitsklassen, welche den einzelnen Beachrockschichten (siehe Abb. 3-17) zugeordnet werden
koénnen. Das Alter eines umgelagerten Kalksteinblockes konnte mithilfe einer *C-Datierung an den
Schalen gesteinsbohrender Muscheln der Gattung Lithophaga bestimmt werden.
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Die konglomeratischen Beachrockablagerungen sind als Resultat ihrer Erosion entlang der
Schichtgrenzen des anstehenden Beachrocks typischerweise plattenférmig ausgepragt. Eine
plattige Form ist typisch fir umgelagerte Beachrockblocke und wurde in vielen anderen
Gebieten so dokumentiert (Lau et al. 2015). Aufgrund der Bruchanfalligkeit plattiger Blocke
finden sich auch viele einzelne, zerbrochene Bldcke zwischen der relativ geordneten Struktur
des Blockwalls. Zuséatzlich zu den, den Wall dominierenden, Beachrockblocken wurden acht
gut gerundete Kalksteinblécke dokumentiert. Diese sind wesentlich kleiner als die

Beachrockblocke, nicht in den Wall integriert und einzeln um den Blockwall gelegen.

3.4.2.2. TLS Ergebnisse und Oberflachenrauigkeiten

Aufgrund der grof3en Variation an aufgeschlossenen Beachrockfazies (siehe Abb. 3-17) und
den zugehdrigen umgelagerten Bldocken sowie der daraus resultierenden reichhaltigen
Oberflachenrauigkeits- und Formenvielfalt, wird das Untersuchungsgebiet Tiwi als gut
geeignetes Beispiel fir eine TLS-basierte Analyse von Oberflachenrauigkeiten und
Blockformen betrachtet. Insgesamt wurden in Tiwi 92 Blocke analysiert, welche zwischen 3.2
m und 6.0 m Uber MHW abgelagert wurden. Da viele Blocke Ubereinandergestapelt und
Uberkippt sind, wurde immer der tiefste Punkt jedes Blockes gemessen, nicht grundsatzlich
der Auflagepunkt auf der Geléandeoberflache. Die hochstgelegenen Blocke sind folglich
diejenigen, welche auf anderen Blocken abgelagert wurden. Es wurde eine grof3e Variabilitat
des Rundungsgrades der Blocke festgestellt. Die Rundung eines Gesteinskdrpers hangt
unmittelbar mit der Art und Lange des Transportweges zusammen, wobei hier entweder eine
kontinuierliche Rundung innerhalb der Brandungszone oder die wiederholte Umlagerung

durch Starkwellenereignisse die Hauptrolle spielen (Cox et al. 2017).

Basierend auf dem k-means Algorithmus (siehe Kapitel 3.3.3), wurden funf reprasentative
Oberflachenrauigkeitsklassen fur die Kalkstein- und Beachrockblocke definiert (siehe Abb.
3-12). Die im Untersuchungsgebiet vorkommenden Lithologien kdnnen so in typisch
ausgepragten Oberflachenrauigkeitsverteilungen dargestellt und klassifiziert werden (siehe
Abb. 3-11). Wahrend eine geringe Oberflachenrauigkeit eine glatte Oberflache kennzeichnet,
definiert eine hohe Oberflachenrauigkeit eine unregelmalige, grob strukturierte Oberflache.
So weisen Blocke der Oberflachenrauigkeitsklasse 1 einen hohen Anteil an glatten
Oberflachen auf — dies sind typischerweise gut gerundete Kalksteine ohne Bohrungen mariner
Mollusken. Im Gegensatz dazu sind Blocke der Oberflachenrauigkeitsklasse 5 durch einen
geringen Anteil glatter Oberflachen, aber einen hohen Anteil unregelméafiger Oberflachen
charakterisiert, was auf groRe Klasten innerhalb eines konglomeratischen Beachrocks

schlieRen lasst.
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Die modellierten Oberflachenrauigkeitsklassen wurden im Gelande sedimentologisch und
visuell gegengeprift. In den meisten Fallen stimmten die berechneten Klassen mit den im
Gelande gemachten Beobachtungen Uberein. Vereinzelt wurden Blocke, welche mehrere
Beachrockfazies aufweisen, nicht der dominanten Fazies, sondern der am meisten sichtbar
aufgeschlossenen Fazies des Blockes zugewiesen. Auch wurden nicht alle Kalksteinblocke
der ihr typischen Oberflachenrauigkeitsklasse 1 zugewiesen. Zwar wurden alle gut gerundeten
Kalksteinblocke richtig zugeordnet, allerdings wurden auch diejenigen Kalksteinblécke, welche
starke Bioerosionsspuren zeigen, der Oberflachenrauigkeitsklasse 2 zugeordnet. In diesen
Fallen mit sekundar modifizierten Oberflachen kommt eine 3D-Punktwolken-basierte

lithologische Zuordnung durch automatisierte Algorithmen an ihre Grenzen.

Nur neun der 92 analysierten Blocke bestehen aus Kalkstein. Diese sind alle stark gerundet
und erreichen eine maximale Lange (A-Achse) von 0.93 m und eine maximale Masse von 320
kg. Im Gegensatz zu den meist plattigen Beachrockblocken sind die Kalksteinblocke
regelmaflig und eiférmig ausgeprégt, was sich in geringen B-A-Achsenverhéltnissen und
hohen C-A-Achsenverhaltnissen gut aufzeigen lasst (siehe Abb. 3-19). Die starke Rundung,
die polierte Oberflache sowie die an einigen Blocken dokumentierte Bioerosion durch marine
Mollusken (Lithophaga spec.), beweist einen marinen Ursprung der Kalksteinblocke.
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Abb. 3-19: Form der Bldcke in Shab und Tiwi, ausgedruckt durch ihr Achsenverhéltnisse. Dargestellt ist
der Zusammenhang des B-A-Achsenverhaltnisses und dem C-A-Achsenverhéltnis der Blocke in Shab
und Tiwi. Ein hohes B-A-Achsenverhéltnis in Kombination mit einem geringen C-A-Achsenverhdltnis ist
charakteristisch fur flache, plattenartige Beachrockblécke, wahrend ein mittleres B-A-Achsenverhéltnis
in Kombination mit einem mittleren C-A-Achsenverhaltnis typisch fir stark gerundete Kalksteinblécke
sind.
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Im Gegensatz dazu sind die konglomeratischen Beachrockbldcke tberwiegend flach und
plattig ausgepréagt. Die durchschnittliche Dicke der Platten betragt 20 cm, was der Machtigkeit
der anstehenden Beachrockschichten entspricht (siehe Abb. 3-17). Dickere Blocke bestehen
folglich aus mehreren Beachrockfazies. Die maximal gemessene Dicke der Beachrockbltcke
(C-Achse) ist hierbei 59 cm. Die typische plattenférmige Form resultiert in hohen B-A-
Achsenverhaltnissen (A-Achse und B-Achse sind also &hnlich lang), aber gleichzeitig geringen
C-A-Achsenverhéltnissen (A-Achse ist wesentlich langer als C-Achse). Es kann keine klare
Korrelation zwischen der Form des Blockes und der Oberflachenrauigkeitsklasse festgestellt
werden (siehe Abb. 3-19). Ein Zusammenhang zwischen der Masse und der
Oberflachenrauigkeitsklasse der Blocke ist jedoch klar zu belegen (siehe Abb. 3-20). Die
Blocke mit der geringsten Massen sind der Oberflachenrauigkeitsklasse 1 zuzuordnen
(Durchschnittliche Masse 0.12 t), wahrend die Blocke der Oberflachenrauigkeitsklasse 5 mit
einer durchschnittichen Masse von 1.84 t) die schwersten sind. Je hoher die
Oberflachenrauigkeitsklasse, desto hoher auch die Masse der Blécke. Der mit Uber 4.6 t

insgesamt schwerste Block in Tiwi wurde allerdings der Oberflachenrauigkeitsklasse 3

zugeordnet.
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Abb. 3-20: Verhaltnis zwischen der Masse und der Rauigkeitsklasse der Blocke in Tiwi.
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3.4.3. Datierergebnisse

Insgesamt wurden in beiden Untersuchungsgebieten funf Proben von sessilen, marinen
Mollusken gesammelt und datiert. Dabei wurden in Tiwi aus einem Kalksteinblock zwei in-situ
Schalen von Lithophaga spec. entnommen, in Shab wurden an drei Kalksteinblécken in-situ
Schalen von Austern (Ostreidae) gesammelt. Diese wurden mit der Radiokarbonmethode
datiert, wonach anhand der Datierungen der Zeitpunkt der Umlagerung der Blécke aus dem
Wasser ans Land bestimmt werden konnte. Uber die **C-Datierung konnten fur Shab
mindestens zwei Starkwellenereignisse datiert werden. Diese waren so stark, dass dabei
Blocke aus dem Intertidalbereich auf die Kliffplattform gehoben wurden, was einer Hebung von
mindestens 11 m entspricht. Das &ltere Ereignis wurde auf 1175+115 cal a BP datiert (Alle
Werte +20) und das jungere zwischen 250+160 cal a BP und 280+150 cal a BP. Die Proben
in Tiwi wurden auf 7475+115 cal a BP und 7605+125 cal a BP datiert. Tab. 3-3 bietet eine
Ubersicht, tber die datierten Proben und Datierungsparameter in Tiwi und Shab, die
vollstandigen Angaben zu den Datierungsparametern finden sich in Anhang 1.

Tab. 3-3: “C-Datierergebnisse in Shab und Tiwi nach IntCall13.

Block Labor ID Breite (°N) Lange (°O) Datiertes Material Alter
(acal BP)
Tiwi
B31 Beta 348985 22.818814 59.263481 Lithophaga spec. 7475+£115
B31 Beta 348986 22.818814 59.263481 Lithophaga spec. 7605125
Shab
B79 Beta 348982 22.867003 59.233872 Ostreidae 1175+115
B84 Beta 348981 22.867002 59.233959 Ostreidae 280150
B86 Beta 348980 22.867002 59.233949 Ostreidae 250+160

3.5. Diskussion

Mithilfe der umfassenden TLS-basierten Analyse der umgelagerten Blocke in Shab und Tiwi,
ist es moglich, die Charakteristik der Starkwellenereignisse, welche die Blockwaélle angelegt
haben, zu prazisieren. Es wurden hochprazise 3D-Punktwolken der Untersuchungsgebiete
und der umgelagerten Blocke erstellt, auf deren Basis die Dimensionen, Volumen, Massen
und Oberflachenrauigkeiten der Bldcke systematisch bestimmt wurden. Zuséatzlich konnten die
vertikale — und in einigen Fallen auch die horizontale — Umlagerung sowie die

Bewegungsrichtung der Blocke bestimmt werden. Die Summe dieser Faktoren erlaubt eine
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viel genauere Rekonstruktion von Starkwellenereignissen, als dies mit herkbmmlichen

Methoden moglich war.

3.5.1. Unterschiede zwischen Shab und Tiwi

Die Blockablagerungen in Shab und Tiwi unterscheiden sich in ihren wesentlichen
Charakteristika voneinander, da sie die jeweils dominierende Lithologie vor Ort reflektieren.
Die Blocke in Shab sind wesentlich gréf3er (Median der A-Achse: 2.53 m) und schwerer
(Median der Masse: 4.42 t) als die Blocke in Tiwi (Median der A-Achse: 1.36 m, Median der
Masse: 0.52 t). Dies wird als Resultat der vorherrschenden Lithologie betrachtet — wahrend in
Shab der Grof3teil der Blocke aus Kalksteinen bestehen, dominieren in Tiwi Blocke aus
konglomeratischen Beachrockfazies (siehe Kapitel 3.4). Die Kalksteine haben ein festeres
Geflige und sind daher weniger erosions- und bruchanfallig. Zusatzlich ist die BlockgroRle in
Tiwi durch die geringe Machtigkeit der geschichteten Beachrocks begrenzt. Wahrend in Tiwi
eine geringe negative Korrelation zwischen Masse und vertikaler Hebung der Bldcke
festgestellt wurde, kann dafir in Shab keine klare Korrelation festgestellt werden (siehe Abb.
3-16).

3.5.2. Datierung von Blocken und Starkwellenereignissen

Die Analyse der Blocke in Kombination mit Radiokarbondatierugen in Shab und Tiwi belegen,
dass beide Untersuchungsgebiete in der Vergangenheit von mehreren Starkwellenereignissen
getroffen wurden. Aufféllig ist jedoch, dass kein Starkwellenereignis eindeutig in beiden
Untersuchungsgebieten datiert werden konnte. Dies kann mit einer Datierungsliicke erklart
werden, da nur wenige Blocke datiert wurden (n=4). Es ist anzunehmen, dass ein
Starkwellenereignis beide Untersuchungsgebiete treffen wiirde, da deren Distanz nur etwa 6

km betragt.

Das altere Ereignis in Shab wurde auf 1175+115 a cal BP datiert. Der Zeitraum Uberschneidet
sich innerhalb der Fehlertoleranzen mit einem grof3en Tsunami im Jahre 1008, von welchem
an vielen Kusten des nérdlichen Indischen Ozeans berichtet wird (siehe Kapitel 3.1.1). Die
genauen Charakteristika dieses Tsunamiereignisses sind aber unter Diskussion und historisch
und geologisch nur unzureichend belegbar (Prizomwala et al. 2018; Hoffmann et al. 2020a).
Das jungere Ereignis wurde anhand zweier Proben auf den Zeitraum zwischen 250 und
280+155 a cal BP datiert. Der mogliche Fehler ist im Verhaltnis zum datierten Alter sehr grof3.
Dies macht es schwer, die datierten Blécke einem eindeutigen Ereignis zuzuordnen, vor allem
im Hinblick auf die Datierungsschwierigkeiten von marinen Proben aufgrund des marinen

Reservoir-Effektes (Lindauer et al. 2017) und dem bestimmten Alter der Problem am unteren
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Ende der Nachweisgrenze der Radiokarbonmethode (Bada und Deems 1975). Weiterhin wird
von keinem Starkwellenereignis an den Kisten des Omans im moglichen Zeitraum zwischen
95 a cal BP und 435 a cal BP (entspricht den Jahren 1515 bis 1855 n. Chr.) berichtet (siehe
Tab. 3-1). Es sind folglich zuséatzliche Datierungen von anderen Blocken ndétig, um eine
eindeutige Zuordnung der Blocke zu bestimmten Starkwellenereignissen zu ermdéglichen und
um potenzielle weitere, bislang eventuell Ubersehene Ereignisse zu datieren. Die geaul3erte
Annahme, dass Shab in der Vergangenheit von mindestens zwei unabhangigen
Starkwellenereignissen getroffen wurde, wird durch die zwei klar voneinander getrennten

Blockwalle gestitzt.

In Tiwi wurde mithilfe der Radiokarbonmethode die Schalen steinbohrenden Muscheln, welche
aus ihrer in-situ-Position in stark gerundeten Kalksteinbldcken entnommen wurden, ein
Starkwellenereignis auf etwa 7500 a cal BP datiert (siehe Tab. 3-3). Aufgrund der Position des
datierten Blockes war wahrend diesem Starkwellenereignis eine landwartige Uberflutung von
mindestens 80 m, einhergehend mit einer Uberflutungshéhe von mindestens 5 m tiber MHW
wahrscheinlich. Zwar ist in Tiwi nur ein einzelner Blockwall dokumentiert, jedoch wiirden auch
hier zusatzliche Datierergebnisse von weiteren Blocken ein vollstandigeres Bild Uber den
Altersrahmen und die mogliche Anzahle potenzieller Starkwellenereignisse ergeben.

3.5.3. Potenzielle Magnituden der Starkwellenereignisse

Unstrittig ist, dass die Starkwellenereignisse, welche Tiwi und Shab in der Vergangenheit
trafen, eine groRe Magnitude und starke Auswirkungen auf die Omanische Kiste gehabt
haben missen. Dies wird durch die Dimensionen und Massen der herausgebrochenen und
anschliel3end umgelagerten Blocke anschaulich verdeutlicht. So wurden in Shab auf einem 9
m hohem KIiff Blécke mit einer maximalen Masse von 120.5 t vertikal umgelagert und Bldcke
mit einer Masse von Uber 13.7 t Uberkippt. Die nétige Wellenhdhe bleibt hierbei spekulativ,
muss aber mindestens die Kliffhohe erreicht haben, um die Blocke auf der Kliffplattform zu
bewegen. Im Gegensatz dazu war das Ereignis in Tiwi vermutlich nicht so kraftvoll. Der
schwerste hier dokumentierte Block hat eine Masse von 3.65 t, welcher um 0.9 m gehoben
wurde. Dieser befindet sich 74 m von der Kiste entfernt in einer Hohe von 4.3 m tber MHW.
Ein Block mit einer Masse von 4.5 t wurde zwar aus dem anstehen Beachrock
herausgebrochen, konnte aber nicht gehoben werden und liege folglich unmittelbar neben
seiner urspringlichen Lage. Weiterhin belegen die gerundeten, marinen Kalksteinblocke auf
dem Friedhof in Tiwi einen landwartigen Transport von mindestens 80 m und einem
Vertikalversatz von mindestens 6.5 m (siehe Abb. 3-16) wahrend eines
Starkwellenereignisses. Es kann daher also vermutet werden, dass die Auswirkungen des

Starkwellenereignisses in Tiwi schwacher war als jene in Shab.
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3.5.4. Sturm oder Tsunami?

Die im Rahmen dieser Studie gemachten Ergebnisse kénnen jedoch nicht vollstandig
ausschlieBen, dass auch tropische Wirbelstiirme (Zyklone) die Ausloser der Starkwellen sein
koénnten. Es gibt fir das Untersuchungsgebiet keine sedimentologisch oder historisch belegten
Aussagen Uber die Auswirkungen potenzieller Zyklone im fraglichen Zeitraum. In jingerer Zeit
wurden die sedimentologischen Auswirkungen der Zyklone Gonu und Phet im Oman
untersucht (Dibajnia et al. 2010; Fritz et al. 2010; Hoffmann und Reicherter 2014), wobei
allerdings kein Transport groRer Blocke festgestellt werden konnte. Diese beiden Zyklone
waren mit Kategorie 5 bzw. Kategorie 4 auf der Saffir-Simpson-Skala die bis dato starksten im
Untersuchungsgebiet dokumentierten Zyklone. Es scheint daher unwahrscheinlich, dass
Kategorie 5 Zyklone entlang der omanischen Kiste in der Lage sind, Blocke mit einer Masse

von mehreren Tonnen herauszubrechen und anschlieend zu transportieren.

Es ist bislang nicht mdglich aufgrund rein sedimentologischen Proxies eindeutig zwischen
Tsunami- und Sturmablagerungen zu differenzieren (Goff et al. 2004; Williams und Hall 2004;
Kortekaas und Dawson 2007; Barbano et al. 2010; Switzer und Burston 2010). Um hierzu
eindeutige Indizien zu ermitteln, wurden mithilfe von historischen Dokumenten, geologischen
Kartierungen, Laboranalysen und numerischen Modellen multidisziplindre Studien entlang von
Kusten, an welchen sowohl Tsunamis als auch tropische Wirbelstiirme auftreten, durchgefihrt
(Goff et al. 2004; Williams und Hall 2004; Barbano et al. 2010; Chagué-Goff et al. 2011;
Ramirez-Herrera et al. 2012; Nakamura et al. 2014). Problematisch ist hierbei oft die lange
Wiederkehrrate von Tsunamis und starken tropischen Wirbelstirmen (siehe Kapitel 3.1.1).
Dies kann in einer unvollstdndigen historischen Quellenlage sowie in nur reliktartig erhaltenen
und stark erodierten sedimentologischen Archiven resultieren. Gleichzeitig unterscheiden sich
so rezente Starkwellenablagerungen von jenen historischer Ereignisse (Dawson und Shi 2000,
2000) (Dawson und Shi 2000). In jungerer Zeit hat die numerische Modellierung von
Starkwellenereignissen und den damit einhergehenden Wellenh6hen daher stark an
Bedeutung gewonnen (Nott 2003; Weiss et al. 2009; Barbano et al. 2010; Oetjen et al. 2017).
Eine prazise Modellierung der Charakteristika von Starkwellenereignissen kann so
moglicherweise zur Lésung der Frage ,Sturm oder Tsunami?® beitragen. Eine ausreichend
genaue Modellierung ist jedoch auf hochgenaue 3D-Daten der bewegten Blocke und
zusatzlich der lokalen und regionalen Topographie und Bathymetrie, angewiesen (Oetjen et
al. 2017). Die Orientierung der Blockwélle sowie die dokumentierten Bewegungsvektoren
einiger Blocke deuten auf eine Wellenrichtung aus Nordosten hin. Dies kdonnte auf die MSZ
als wahrscheinlichste Ursprungsregion der Starkwellen hindeuten und wirde den
tsunamigenen Ursprung der Blockwalle und der damit verbundenen Ablagerungen

unterstreichen.
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3.5.5.Das Potenzial von TLS in der Analyse von Sturm- und

Tsunamiablagerungen
Vereinfachte Abschatzungen und Annaherungen an die Gestalt und Masse der Blocke kann
zur signifikanten Uberschatzungen der Volumen und folglich auch der Masse der Blocke
fuhren (Engel und May 2012; Hoffmann et al. 2013a). Vereinfachte 3D-Blockmodelle sind
daher fur eine nachfolgende Modellierung von Wellen- und Transportcharakteristika nicht
ausreichend genau (Oetjen et al. 2017). Es konnen zwar auch drohnengestiitze,
photogrammetrische Structure from Motion (SfM) Methoden zur Rekonstruktion von Blocken
und Oberflachen eingesetzt werden, diese sind TLS-basierten Systemen allerdings in
raumlicher Auflosung unterlegen (Daneshmand et al. 2018). TLS-basierte Systeme haben
daruber hinaus den Vorteil, durch die bodennahe Aufnahme auch chaotisch sortierte und

Ubereinander gestapelte Blocke gut erfassen zu kbénnen.

Die Rauigkeitsanalyse der Blocke in Tiwi zeigt das hohe Potenzial TLS generierter Datensatze
zur prazisen und systematischen Klassifizierung von Gesteinen anhand ihrer
Oberflachenrauigkeit. Es wurde hier ausschlie3lich die Oberflachenrauigkeit, welche eine
Funktion der Klastengréf3e innerhalb der konglomeratischen Beachrocks ist, als Kriterium zur
lithologischen Klassifikation betrachtet. Zusatzlich bieten TLS-Daten die Moglichkeit, die
Intensitat des reflektierten Laserstrahles zur Unterscheidung von Gesteinsoberflachen
einzusetzen (Burton et al. 2011). Die Intensitat des reflektierten Strahls wird unter anderem
von der Lithologie des reflektierenden Gesteins bestimmt (Grebby et al. 2010; Carrea et al.
2016). Eine Kombination beider Methoden kann fir kiinftige Studien ein guter Weg sein, die
Zuverlassigkeit der automatisierten Klassifikation von Lithologien in TLS-generierten 3D-

Punktwolken weiter zu erhéhen.

Mithilfe der charakteristischen Oberflachenrauigkeit konnten Blécke aus verschiedenen Fazies
konglomeratischer Beachrocks sowie aus Kalkstein automatisch klassifiziert und gruppiert
werden. Diese Klassen finden ihre Entsprechung in den anstehenden, geschichteten
Beachrockfazies. Dadurch wird es mdoglich, die Blocke derjenigen Schicht zuzuweisen, aus
welcher sie wahrend eines Starkwellenereignisses herausgebrochen wurden. Dies ist vor
allem hilfreich, um die nachfolgenden Transportparameter sowie die absolute Hebung der

Blocke wahrend und nach den Starkwellenereignissen genau zu bestimmen.

Die Gestalt der Blocke betreffend konnte bei den Beachrocks kein signifikanter
Zusammenhang zwischen den Achsenverhdltnissen und der Lithologie festgestellt werden
(siehe Abb. 3-19). Eine Ausnahme stellen jedoch die Kalksteinblocke der
Oberflachenrauigkeitsklasse 1 dar, welche alle regelméfiig geformt, stark gerundet und durch
Bioerosionsprozesse marin Uberpragt sind. Im Gegensatz dazu wurde eine starke Korrelation

zwischen der Oberflachenrauigkeitsklasse und der Masse der Blocke festgestellt. Wahrend
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die Blocke mit einer geringen Oberflachenrauigkeitsklasse eine relativ kleine Masse
aufweisen, sind die untersuchten Blocke mit hohen Oberflachenrauigkeitsklassen wesentlich
schwerer (siehe Abb. 3-20). Dies wird hier als Ergebnis einer héheren Verwitterungs- und
Erosionsanfalligkeit sowie einer geringeren Zementierung der sandigen Matrix innerhalb der
feineren Beachrockkonglomerate gegenuiiber den groberen Konglomeraten interpretiert.

Die durch die Achsenverhdltnisse veranschaulichte Formenvariationen der analysierten
Blocke in Tiwi, wird als Folge einer unterschiedlich intensiven mechanischen Umarbeitung der
Blocke interpretiert. Dies kann einerseits durch eine wiederholte Uberflutung durch
wiederkehrende Starkwellenereignisse und einer damit einhergehenden Umlagerung, bei
welcher die Blocke gerundet und zerkleinert werden, andererseits aber auch durch eine
intensive Verwitterung und Erosion, erklart werden. Diese Prozesse kdnnen die urspriingliche
Form der Blocke signifikant verandern. Weiterhin kann dadurch die Oberflachenrauigkeit
modifiziert werden, hier besonders gut an den durch die marine Bioerosion modifizierten
Kalksteinblocken sichtbar. Eine anhand der 3D-Punktwolken voll automatisierte Zuordnung
der Blocke zu den Oberflachenrauigkeits- und den entsprechenden lithologischen Klassen,
war hier nicht in allen Fallen erfolgreich. Besonders bei stark dhnlichen Klassen wird deutlich,
dass zusétzliche lithologische Daten sowie eine im Einzelfall manuelle Uberwachung der
automatisierten Ergebnisse notwendig sind.

Dementsprechend ist die hier vorgestellte Methodik in Untersuchungsgebieten mit einer hohen
Diversitat an Lithologien und an Konglomeraten mit verschiedenen Klastengréf3en besonders
vielversprechend. Aufgrund der durch die bislang verfligbare Rechenkraft beschrankten
rdumlichen Auflésung sind Oberflachenrauigkeiten im Millimeter- bis Dezimeterbereich am
besten geeignet. Gesteine mit einer feineren Matrix wie Ton- oder Schluffsteine sind mit der
hier prasentierten Methode, welche auf Unterschiede der Oberflachenrauigkeit abzielt, schwer
zu unterscheiden. Eine Erhdhung der Scanauflosung und eine kleinere Kernelgrof3e zur
Berechnung der Oberflachenrauigkeitsklassen in CloudCompare kann diese Beschrankung
fur Fazies mit kleinerer KlastengrofRen bis zu einem gewissen Grad abschwachen. Die
Methode wurde explizit fur die Anwendung an konglomeratischen Gesteinen mit variierender
KlastengréRe entwickelt und eignet sich daher besonders zur Klassifizierung

konglomeratischer Beachrocks.

Eine mdgliche Fehleinordnung der Blécke kann durch die Berechnungsmethodik der
Oberflachenrauigkeitsklasse  erklart  werden. Da die Rauigkeitsanalyse die
Gesamtrauigkeitsverteilung der gescannten Punktwolke berechnet, werden bei einigen
Blocken bestimmte Teile der Oberflache nicht mit einberechnet. Dazu z&hlen in erster Linie
die typischerweise nicht scanbare Unterseite der Blocke, aber auch von anderen Blocken

verdeckte Partien. Dies kann zu einer Uberreprasentation der offen exponierten Oberflachen
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fuhren. Besonders Blécke, welche aus mehreren Fazies bestehen, kdnnten so ungenau

klassifiziert werden.

Eine zusatzliche mdgliche Fehlerquelle stellt das manuelle Extrahieren der 3D-Punktwolke der
individuellen Blécke dar. Dieser Prozess ist sehr subjektiv und aufgrund der selten vollstandig
ohne Schatten gescannten Blocke nicht immer eindeutig. Deswegen sind die rekonstruierten
Mafe, Volumen und die berechnete Masse der Blocke immer auch nicht als exakt, sondern
als bestmdgliche Annéherung zu verstehen. In besonders dicht gelagerten Blockwallen kann
es aufgrund von Abschattungs- und Uberlagerungseffekten vermehrt zu Scanschatten
kommen. Diese Scanschatten fiihren im Gegensatz zu offenen Untersuchungsgebieten zu
einer verstarkten Interpolation beim meshen der 3D-Punktwolken. Die hier prasentierten

Blockvolumen sind somit als maximal mégliches Volumen zu begreifen.

3.6. Zusammenfassung

Die in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Ergebnisse zeigen das grof3e Potenzial TLS-
basierter, hochauflésender 3D-Punktwolkenanalysen bei der Untersuchung von blockférmigen
Tsunamiablagerungen. Die neu prasentierte Methodik kann dazu beitragen, die Erosions- und
Umlagerungsprozesse sowie die Transportwege von Blocken infolge von
Starkwellenereignissen besser zu verstehen. Mithilfe der neuen Methode kann die
Kustenkonfiguration vor dem Starkwellenereignis rekonstruiert sowie die prazise Bestimmung
der Hebung und des Transportvektors prazise quantifiziert werden. Gleichzeitig wird die
Klassifizierung und Unterscheidung von Blocken anhand ihrer Oberflacheneigenschaften und
Form mdglich. Mithilfe von TLS-3D-Punktwolken ist es moglich, die vordergriindig chaotisch
anmutende Anordnung sowie die Muster bei GrofRen- und Massenverteilung der Blocke in den
Blockwallen in Shab und Tiwi besser zu verstehen. Weiterhin schliel3en die neu prasentierten
Datierergebnisse in Shab und Tiwi eine raumliche und zeitliche Liicke bei den bislang datierten
Tsunamisedimenten entlang der Nordostkiste des Omans. Die Ergebnisse unterstreichen das
vorhandene Potenzial fiir energiereiche Starkwellenereignisse in der Region (siehe auch
Kapitel 3.1.1).

Das umfassende Verstdndnis von ozeanischen Naturgefahren entlang der Kisten des
Arabischen Meeres ist fur die lokalen Stadt- und Raumplaner von grofl3er Wichtigkeit (Aniel-
Quiroga et al. 2018). Insbesondere vor dem Hintergrund, dass die omanische Kuste in den
vergangenen Jahrzehnten einen stetigen Bevolkerungs- und Infrastrukturwachstum erfahren
hat (siehe Kapitel 2.5.2) sowie dem zu erwartenden kiinftigen Meeresspiegelanstieg, wird die
Bedeutung von Studien Uber das Sturm- und Tsunamirisiko an den Kisten des Omans
deutlich.
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4. Marine Terrassen als Indikatoren fUr quartare

Meeresspiegelschwankungen im Oman

Die im Kapitel 4 dargestellten Ausfihrungen zur Rekonstruktion der langfristigen
Kistenentwicklung und den relativen quartdren Meeresspiegelschwankungen anhand
gehobener, mariner Terrassen an der Ostkiiste des Omans basieren auf der von Hoffmann et
al. (2020b) in Geomorphology verdéffentlichten Abhandlung ,Quaternary uplift along a passive

continental margin (Oman, Indian Ocean)".

Zusatzlich zu den in den vorherigen Kapiteln vorgestellten, durch Tsunamis und tropischer
Wirbelstiirme ausgelosten kurzfristigen Meeresspiegelschwankungen, wird in diesem Kapitel
auf die langfristigen, relativen Meeresspiegelschwankungen an den Kiisten des Omans
eingegangen. Diese sind nicht mit einzelnen seismischen Ereignissen in Verbindung zu
bringen, sondern durch langfristige und wesentlich langsamer ablaufende Prozesse gepragt
(Reyss et al. 1998; Anderson et al. 1999; Jara-Muiioz und Melnick 2015). Die Entwicklung des
relativen Meeresspiegels ist, im Gegensatz zum eustatischen Meeresspiegel, regional und
global heterogen ausgepragt (Pirazzoli 1997). Der relative Meeresspiegel hangt dabei
wesentlich von der regionalen Tektonik und regionalen isostatischen Ausgleichsbewegungen
der Lithosphare ab (Cloetingh et al. 1985). Durch diese Prozesse ausgeltste
Vertikalbewegungen der Erdoberflache Ubersetzen so den eustatischen Meeresspiegel in
einen regional modifizierten, relativen Meeresspiegel (Vott 2007).

Hebungs- und Subsidenzbewegungen der Lithosphare kénnen in Regionen ohne aktive
tektonische Aktivitaten durch isostatische Ausgleichbewegungen der Erdkruste ausgelost
werden (Moérner 1972). Gut verstanden und dokumentiert sind dabei beispielsweise
lithospharische Vertikalbewegungen in Deltaregionen infolge einer hohen Sedimentauflast
(Stanley und Warne 1994) oder vertikale Krustendynamiken in Verbindung mit glazial-
isostatischen Ausgleichsbewegungen infolge des Abschmelzens grofer Eisschilde (Milne et
al. 2001). In Regionen mit einem stark oszillierenden Meeresspiegel kdnnen auch hydro-
isostatische Prozesse eine wichtige Rolle spielen (Lambeck 1995). Die durch vertikale
Krustenbewegungen verursachte viskoelastische Deformation kann entweder langsam und
flexurartig (Rodgers und Gunatilaka 2002) oder schnell, in Form von raschen
Krustenbewegungen in Kombination mit seismischen Aktivitaten vonstattengehen (Plafker und
Rubin 1978; Ramos und Tsutsumi 2010). Infolgedessen kénnen anhand der bei vertikalen

Krustendeformation beteiligten Prozesse, der Quantifizierung des resultierenden
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Oberflachenversatzes und einer Analyse der geomorphologischen Landformen, Rickschlisse

auf die entsprechenden Dynamiken gezogen werden (England und Molnar 1990).

Diese Prozesse und Dynamiken haben eine zusatzliche gesellschaftliche Relevanz, da sie eng
mit Naturgefahren wie Meeresspiegelschwankungen, Starkwellenereignissen oder Erdbeben
verknlpft sein koénnen (Pararas-Carayannis 2006; Ramos und Tsutsumi 2010). Die
Quantifizierung vertikaler Krustenbewegungen sowie das Abschatzen der beteiligen Prozesse
setzt detaillierte Information zu Umfang und Zeitraum der Vertikalbewegungen voraus (Jara-
Mufioz und Melnick 2015; Meschis et al. 2018; Normand et al. 2019). Zwar kdnnen jlingere
und rezente Oberflachenverformungen mithilfe moderner Methoden wie GPS oder InSAR
flachendeckend und zeitlich hochauflosend kartiert werden (Wright et al. 2004), dies ist jedoch
naturgeman fur langfristige Oberflachenénderungen in der Vergangenheit nicht méglich. Zur
Rekonstruktion langfristiger Trends von vertikalen Krustenbewegungen werden daher
geologische Archive und geomorphologische Strukturen wie beispielsweise marine Terrassen
zu Hilfe genommen (Roberts et al. 2013; Binnie et al. 2016). Eine wichtige Voraussetzung zur
prézisen Rekonstruktion der Hebungsgeschichte sind Archive, welche mdglichst prazise mit
dem Paldaomeeresspiegel in Verbindung zu bringen sind (Rovere et al. 2016a). Gesteine,
welche sich besonders gut zur Rekonstruktion von vertikalen Krustenbewegungen eignen sind
Beachrocks (Mauz et al. 2015; Falkenroth et al. 2019). Bei einer ausreichenden Kenntnis tiber
die Fazies erlauben Beachrocks die Rekonstruktion von Hohenanderungen des
Palaomeeresspiegels im Dezimeterbereich (Falkenroth et al. 2019). Zusatzlich sind gehobene
marine Terrassen ein haufig genutztes Archiv um guantitative Hohenanderungen entlang von
Klsten zu analysieren (Chappell 1974; Plafker und Rubin 1978; Anderson et al. 1999; Yildirim
et al. 2013; Gurrola et al. 2014; Binnie et al. 2016).

Marine Terrassen sind markante geomorphologische Strukturen, welche an vielen Kisten der
Erde beschrieben sind und als Proxy fir Paldo-Meeresspiegelschwankungen verwendet
werden (Fairbridge 1961; Chappell 1974). Typischerweise entstanden marine Terrassen
wahrend der eustatischen Meeresspiegelhtchststande des Quartars (Anderson et al. 1999;
Meschis et al. 2018). Marine Terrassen dominieren an felsigen Kisten an denen erosive
Prozesse am anstehenden Gestein Uberwiegen und gleichzeitig ein geringes
Sedimentangebot herrscht (Reading und Collinson 1996). Weitere Faktoren, welche die
Bildung und Ausprdgung mariner Terrassen beeinflussen, sind die Lithologie (Schanz und
Montgomery 2016), Morphologie und Hangneigung der Kiste und des Schelfs (Anderson et
al. 1999; Jara-Mufioz et al. 2016) sowie die Entwicklung des relativen Meeresspiegels
(Roberts et al. 2013). Bei der Ausbildung einer Terrassenmorphologie spielen chemische und
physikalische Verwitterungsprozesse, Bioerosion durch marine Organismen (Kéazmér und

Taborosi 2012) sowie mechanisch-erosive Prozesse wie die Abrasion durch sich in
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Suspension befindende Sedimente und der Brandung von Wellen eine wichtige Rolle
(Anderson et al. 1999). Die Lithologie der Kiste spielt hierbei eine wichtige Rolle, da
unterschiedliche Lithologien verschiedene Erosions- und Verwitterungsanfalligkeiten sowie
Resistenzen aufweisen (Schanz und Montgomery 2016). So sind beispielsweise Kalksteine
besonders anfallig gegen Lésungsverwitterung und Bioerosion. Insbesondere in tropischen
Meeren sind bioerosive Organismen zahlreich und divers, weswegen hier die Bioerosion eine
grol3e Rolle bei der Entstehung von marinen Terrassen spielt (Kazmér und Taborosi 2012).
Gleichzeitig wird die Morphologie einer Terrasse mal3geblich vom Profil des erodieren Hanges
und Schelfes bestimmt (Anderson et al. 1999; Jara-Mufioz und Melnick 2015).

Die Breite einer marinen Terrassenplattform ist unter anderem von der Zeitdauer, Uber welche
der relative Meeresspiegel wahrend der Terrassenbildung konstant bleibt und wahrend
welcher sich die Abrasionsplattform der Terrasse erosiv landwarts ausbreiten kann, abhangig
(Flemming 1965). Bei einer erosiven Terrassenbildung wird in der Brandungszone
typischerweise ein KIiff mit Brandungshohlkehlen geformt, welches mit fortschreitender
Erosion an der Basis einstirzt und die Kistenlinie so ins Landesinnere zurlckdrangt
(Anderson et al. 1999). Am Ubergang zwischen Abrasionsplattform und Kiliff entsteht in der
Regel ein kustenparalleler, bandformiger Strandbereich (siehe Abb. 4-1), welcher aufgrund
seines direkten Zusammenhangs mit dem Meeresspiegel horizontal gebildet wird. Innerhalb
des Strandbereiches lagern sich, abhangig unter anderem von Geologie und
Sedimentangebot, typische Strandsedimente wie geschichtete Sande, gerundete Kiesel und
mariner Detritus ab (Kirk 1980). Diese Sedimente stellen aufgrund ihres direkten Bezuges zum
Meeresspiegel ein aussagekraftiges Archiv zur Rekonstruktion des Palaomeeresspiegels dar
(Mauz et al. 2015; Falkenroth et al. 2019).
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Terrace
deposits

Abb. 4-1: Geomorphologische Merkmale rezenter und gehobener mariner Terrassen. Modifiziert nach
Weber et al. (2001).

Somit stellen gehobene marine Terrassen mit ihren Paldo-Strandlinien ein machtiges Archiv
zur Untersuchung tektonischer Deformation entlang von Kiisten sowie der quantitativen
Analyse von Hebungsraten dar (Kelsey 1990; Marquardt et al. 2004). Dies wurde bislang
zahlreich und erfolgreich an verschiedenen Kisten wie beispielsweise am Mittelmeer (Bordoni
und Valensise 1999; Meschis et al. 2018), am Atacamagraben vor der Westkiste Siidamerikas
(Jara-Mufioz und Melnick 2015) oder entlang der Cascadia-Subduktionszone (Kelsey 1990;
Muhs et al. 1990) demonstriert. Weiterhin kann die Quantifizierung vertikaler
Krustenbewegungen Rickschliisse auf das seismische Potenzial der Region zulassen
(Matsuda et al. 1978; Marquardt et al. 2004; Jara-Munoz et al. 2015), da die gehobenen
Terrassen ein natirliches Geoarchiv fur die differentielle Hebungsgeschichte einer Region sind
(Anderson et al. 1999). Die Hebungsraten werden anhand der relativen Hebung der Terrasse,
der eustatischen Meeresspiegelkurve sowie dem Zeitpunkt der Terrassenbildung errechnet
(Lajoie 1986). Global gesehen wurden entlang passiver Kontinentalr&nder nur wenige
gehobene, marine Terrassen dokumentiert, da hier die zur Entstehung von Terrassen
notwendigen geodynamischen Prozesse langsamer ablaufen (Pedoja et al. 2011). Die in
diesem Kapitel untersuchte Ostkiiste des Omans stellt hierbei mit ihrer auffalligen,
treppenfdormigen Terrassenabfolge mit mindestens 9 Terrassen eine der wenigen
dokumentierten Beispiele von gehobenen marinen Terrassen entlang eines passiven

Kontinentalrandes dar.
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Die im Untersuchungsraum dokumentierten Terrassen erstrecken sich vom rezenten
Meeresspiegel bis auf tGiber 275 m Giber MHW. Diese Terrassen werden im Folgenden als T1
(die tiefstgelegene und die jungste) bis T9 (die hochste und alteste) benannt. Friihere Studien
versuchen die offensichtlichen Hebung der omanischen Ostkiuste in einem grof3rAumigen,
geomorphologischen Kontext zu beschreiben (Kusky et al. 2005; Yuan et al. 2016) oder
fokussieren sich auf die jingsten und tiefsten Terrassenebenen (Al Hatrushi 2017; Mattern et
al. 2018; Moraetis et al. 2018). In benachbarten Regionen untersuchten Normand et al. (2019)
marine Terrassen entlang der iranischen Makrankiste auf gegenuberliegenden Seite des
Golfes von Oman. Aufgrund der dinnen Datenlage, insbesondere was eine detaillierte
geomorphologische Analyse und eine robuste Datierung der Terrassen angeht, konnten die
bisherigen Studien keine klaren Ergebnisse in Bezug auf die Anzahl und den Zeitraum der
Bildung der marinen Terrassen ziehen. Ebenso blieben bislang die Hebungsraten und die an

der Hebung beteiligten Prozesse unklar.

Auf Basis einer detaillierten, hochauflésenden Kartierung der Terrassen und ihrer
Palédostréande, der Einmessung von Meeresspiegelindikatoren, sogenannten Sea Level Index
Punkten (SLIP), in Kombination mit einer Datierung der Terrassen mithilfe von OSL und
kosmogenen Nukliden, soll nachfolgend die quartare Hebungsgeschichte des 6stlichen Al
Hajar-Gebirges sowie der Ostkiiste des Omans entschliisselt und quantifiziert werden.

4.1. Untersuchungsgebiet an der Ostkliste des Omans

Ausfihrliche Beschreibungen zur Kistenmorphologie, dem Landschaftsinventar, der
Ozeanographie, der geologischen Entwicklung sowie der plattentektonischen Situation des
Untersuchungsraumes werden in Kapitel 2 geschildert, sodass nachfolgend nur die

relevantesten Information genannt sind.

Das Untersuchungsgebietes erstreckt sich entlang eines etwa 72 km langen
Kustenabschnittes im Nordosten des Omans, zwischen den Orten Quriyat im Norden und
Qalhat im Stiden (siehe Abb. 4-2). Das 0Ostliche Al Hajar-Gebirge ist hier durch das Selmah
Plateau mit dem Jebal Bani Jabir, einer bis zu 1500 m hoch gelegenen, topographiearmen
Hochebene gepragt. Das Gebirge wird dort von oberkreidezeitlichen, paldozédnen und
eozénen, flachmarinen Kalksteineinheiten dominiert, welche eine Machtigkeit von bis zu 2000
m erreichen (siehe Abb. 4-2). Infolgedessen weist das Selma Plateau eine Vielzahl typischer
Karstformen, wie Ponoren, Dolinen oder Karsthéhlen auf (Searle 2019). Die bekannteste
davon ist unter dem lokalen Namen Majlis al Jinn bekannt und mit einer Hohe von 120 m, einer
Lange von 310 m und einer Breite von 230 m eine der grof3ten vermessenen Hohlenkammern
der Welt (Hose 2004).
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Abb. 4-2: Vereinfachte geologische Karte des norddstlichen Omans nach Le Métour et al. (1993). Das
Untersuchungsgebiet entlang der Kiste zwischen Quriyat und Qalhat ist schwarz eingerahmt. Die mit
dem der Samail Ophiolith zusammenhangenden Peridotite sind im Untersuchungsraum von paldogenen
bis eozénen Kalksteinen Uberlagert. Abkirzungen: Majlis al Jinn (MaJ), Wadi Fins (WF), Wadi Shab
(WS), Wadi Tiwi (WT), Selmah Plateau (SP), Wadi Bani Khalid (WBK). Die Nebenkarte zeigt die Lage
des Untersuchungsgebiet im Golf von Oman und gibt einen tektonischen Uberblick (iber den
nordodstlichen Oman und die MSZ sowie Uber die Bathymetrie des nérdlichen Arabischen Meeres.

Die stratigraphisch alteste Einheit im Untersuchungsgebiet sind alterierte Peridotite, welche
der Mantelsequenz des Samail Ophiolithes zugordnet werden kénnen (Wyns et al. 1992).
Diese sind jedoch nur lokal, an den Talsohlen der tief eingeschnittenen Wadis Fins und Tiwi,
aufgeschlossen. Die Peridotite werden von palaogenen bis eozanen, flachmarinen
Kalksteineinheiten diskordant Uberlagert (siehe Abb. 4-2). Der Jebal Bani Jabir wird im
Siudosten von der nord-siid-streichenden Qalhat-Stérung und im Westen von der Ja'alan-
Stérung begrenzt (Moraetis et al. 2018), im Norden ist bislang keine den Jebal Bani Jabir

begrenzende Stérung bekannt.

Entlang dieses Kistenteilstlickes ist eine ausgepragte Terrassenmorphologie zu beobachten,
anhand welcher nachfolgend die langfristigen, relativen Meeresspiegelschwankungen an der
Ostkiste des Omans rekonstruiert werden. Die verschiedenen, treppenférmig Ubereinander
angeordneten Terrassen sind in die steile Ostflanke des Al Hajar-Gebirges eingeschnitten,
welche hier in eine schmale, flache Kiistenebene Ubergeht. Die Terrassenebenen sind
unterschiedlich prominent ausgepragt und unterscheiden sich in H6he und Breite, aber auch

in ihrem Erhaltungsstadium und ihrer Sedimentauflage (siehe Abb. 4-3).
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Abb. 4-3: Beispielhafte Morphologie im Untersuchungsgebiet. Dargestellt sind die gekippten und stark
verkarsteten eozanen bis miozénen Karbonate, welche den Ophiolith Uberlagern. Die marine
Terrassensequenz wurden in den Hang des Al Hajar-Gebirges erodiert. Auf den Plattformen der
Terrassen sind zusétzlich Beachrocks abgelagert, welche die Position der Paldostrandlinie markieren
(Falkenroth et al. 2019).

4.2. Methodik

In den nachfolgenden Kapiteln werden die verwendete Methoden zur Kartierung der Terrassen
(Feldkartierung und Fernerkundung), deren Datierung sowie die zu Berechnung der

Hebungsraten verwendeten Annahmen und Parameter ausfihrlich vorgestellt.

4.2.1. Topographische und geologische Kartierung

Zur Kartierung der Sea Level Index Punkte (SLIP) wurde entlang des kompletten terrassierten
Kistenabschnittes zwischen Quriyat und Qalhat eine ausfuhrliche topographische und
sedimentlogogische Kartierung durchgefiihrt. Das Hauptaugenmerk lag hierbei auf den
Palaostranden der einzelnen Terrassenebenen, den dazugehdrenden Beachrocks und
weiteren marin gepragten Fazies. Die Hohen der Paldaostrande und der anderen SLIPs wurden
mit einem hochprazisem dGPS entlang des 72 km langen Kistenabschnittes aufgenommen
(siehe Abb. 4-4). Das dabei verwendete dGPS-Gerat war ein Leica Geosystems Viva GNSS
GS15 RTK dGPS mit einer absoluten Messgenauigkeit von 2 cm in alle Raumrichtungen
(Leica Geosystems 2011). Die aufgenommenen Datenpunkte wurden nach einem von der
National Survey Authority of Oman bereitgesteliten Vermessungspunkt bei Fins

hohenkorrigiert und auf das lokale Bezugssystem umgerechnet.

79



4. Marine Terrassen als Indikatoren flr quartare Meeresspiegelschwankungen im Oman

Abb. 4-4: Das zur topographischen Kartierung verwendete Leica dGPS auf T3 bei Fins mit Blick nach
Westen. Im Hintergrund sind die Terrassenlevel T4, T5 und T7 in aufsteigender Hohe zu erkennen
(Foto: B. Schneider).

Das primére Ziel der Kartierungskampagnen waren dabei fossile in-situ-Strandablagerungen,
da diese als verlassliche Palaomeeresspiegelindikatoren gelten (Hopley 1986; van de
Plassche 2013; Falkenroth et al. 2019). Uber das prazise Einmessen der Beachrocks kénnen
unter optimalen Bedingungen die Hohen und Verlaufe der Paldostrdnde auf den
Terrassenebenen im Untersuchungsgebiet im Dezimeterbereich bestimmt werden (Falkenroth
et al. 2019). Die aussagekraftigsten Palaomeeresspiegelindikatoren sind dabei Aufschliisse
mit einem klar definierten Kontakt des anstehenden Kalksteinkomplexes mit den darauf
aufliegenden, fossilen Strandablagerungen (siehe Abb. 4-5).
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Abb. 4-5: Kontaktflache zwischen dem anstehendem Kalkstein und dem konglomeratischen Beachrock
(Foto: B. Schneider).

Es wurde dabei immer der hdchstgelegene Kontakt beider Lithologien gemessen, weswegen
die resultierenden Hohen als Minimalwerte zu betrachten sind. Die Kontaktflache war jedoch
oft nur fragmentarisch erhalten, da sie groR3flachig erodiert oder von gravitativen oder alluvialen
Schuttdecken verdeckt wurde. Es war daher im Gelande oft nur eine punktuelle Einmessung
des Palaostrandverlaufes moglich. Aufgrund des ungleichen Erhaltungsgrades der auf den
Terrassenebenen aufliegenden marinen Sedimente, wurde neben in-situ-Beachrocks auch auf
weitere Indikatoren mit geringerer Prazision bezlglich der Lage des Paldomeeresspiegels
zuriickgegriffen werden. Dazu gehodren weitere Gesteine mit klarer, mariner Pragung wie
gerundete Kalksteinkiesel mit eindeutigen Zeichen mariner Bioerosion wie Bohrungen von
lithophaga oder ex-situ-Beachrockfragmente mit marinen Fossilien wie Mollusken oder
Korallen (siehe Abb. 4-6, a). Uber diese Bioerosionsmarker kénnen die marinen Kiesel
eindeutig von fluviatil in Wadis transportierten Kieseln unterschieden werden. Fluviatile Kiesel
wurden bei der Kartierung ausgeschlossen, da diese keine direkte Aussagekraft hinsichtlich
der Lage des Paldomeeresspiegels haben. Marine Kiesel und Beachrockfragmente wurden
dagegen als Reliktsedimente von Paldostranden angesehen. Diese Annahme wird durch die
bandférmige Anordnung der Kiesel und Fragmente in gleichbleibenden Hohen entlang der
Terrassenhdnge bestarkt. Auch hier wurde jeweils das hoéchstgelegenste Fragment
eingemessen, wobei die Bedeutung von ex-situ Fragmenten fir Bestimmung des
Paldostrandniveaus als nicht so stringent angesehen wird, wie bei in-situ-Aufschliissen. In
zwei Fallen wurden auch Paldo-Brandungshohlkehlen eingemessen, welche auch zur
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Rekonstruktion des Paldomeeresspiegels verwendet werden kénnen (Pirazzoli und Evelpidou
2013). Insgesamt konnten so 683 SLIPs auf neun verschiedenen Terrassenebenen im

gesamten Untersuchungsgebiet eingemessen werden.

Abb. 4-6: Beispiele sedimentologischer Meeresspiegelindikatoren und SLIPs: a — Bohrlécher von
lithophaga spec., b — parallelgeschichtete, sandige Beachrocks mit Grabréhren, ¢ — Konglomeratischer
Beachrock mit stark gerundeten Kieseln, d - parallelgeschichteter Beachrock mit Bruchstiicken mariner
Fossilien (Fotos: M. Falkenroth).

4.2.2. GIS-basierte Extraktion der Palaostrande

Anhand der Einmessung der SLIPs mithilfe des dGPS konnte nur ein punktuelles Modell der
Terrassenebenen und der Hohe ihrer Paldostrande erstellt werden. Vor Hintergrund, dass die
Terrassengenerationen sehr komplex und zusatzlich tektonisch deformiert sind, wurden die
dGPS-Messungen durch ein DEM ergénzt. Zuséatzlich konnten so, in bislang aufgrund des
teilweise unzuganglichen Geléndes, nicht kartierten Stellen weitere, bisher unentdeckte,
potenzielle Terrassenstufen und Paldostrande erfasst werden. Gleichzeitig konnte so das
bislang punktférmige Terrassenmodell flachig und dreidimensional erweitert werden. Es wurde
dazu ein hochauflésendes DEM, welches durch die TanDEM-X-Mission des Deutschen
Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) bereitgestellt wurde, verwendet. Die Szene wurde
mithilfe des inferometrischen Radars der TanDEM-X Satelliten ab Juni 2010 aufgenommen,
wobei die horizontale, raumliche Auflésung des DEMs 12 m und die horizontale Genauigkeit
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3 m betragt (Wessel 2013). Die relative vertikale Genauigkeit schwankt zwischen 2 m in
Gebieten mit einer Hinneigung von bis zu 20% und 4 m in Gebieten mit einer Hangneigung
von Uber 20% (Wessel 2013). Datenlicken konnen besonders in Gebieten mit steiler
Topographie auftreten, was sich im Untersuchungsgebiet aber auf wenige Stellen in einigen
tief eingeschnittenen Wadis beschrénkt. Im Bereich der untersuchten Terrassen ist das DEM
lickenlos. So stellen die vorhandenen TanDEM-X Daten ein vollstdndiges und
hochauflésendes DEM des relevanten Untersuchungsraumes mit allen Terrassenebenen dar.
Zur Priifung der Datenqualitat und der Ubereinstimmung zwischen dGPS-Datensatz und DEM
wurde eine Qualitatsprifung durchgefihrt. Dabei wurde fir jeden gemessenen dGPS-Punkt
die horizontale und vertikale Abweichung zu dem entsprechenden Punkt des DEMs berechnet.
Bei 80% der Datenpunkte wird eine vertikale Abweichung von 2.7 m und eine horizontale
Abweichung von 4.8 m nicht iberschritten (siehe Tab. 4-1), weswegen die Ubereinstimmung
der Daten als gut und fiir die folgende Analyse als ausreichend betrachtet wird.

Tab. 4-1: Untersuchung der Ubereinstimmung der Datensétze anhand der vertikalen und horizontalen
Abweichung zwischen dem dGPS-Datensatz und dem TanDEM-X DEM.

80% der Punkte innerhalb 95% der Punkte innerhalb
Vertikale Abweichung 2.7m 52m
Horizontale Abweichung 4.8m 19.1m

Auf Basis des dGPS-Datensatzes (siehe Kapitel 4.2.1) wurde eine semi-automatisierte, GIS-
basierte Methode entwickelt, um die punktférmigen dGPS-Daten in eine, zur Beschreibung
des Geometrie der Terrassen besser geeignete, linienhafte Form zu bringen. Gleichzeitig ist
die Methode geeignet, weitere, bislang unentdeckte Paldostrdnde, zu identifizieren. Dazu
wurde ein ArcGIS 10.4-Modell erstellt, welches die topographischen und sedimentologischen
Merkmale von Paldostranden berlcksichtigt, um diese anschlieRend automatisiert aus dem
DEM zu extrahieren. Zu den verwendeten Merkmalen zahlen die Hangneigung, die Exposition
— welche aber maRgeblich vom Untersuchungsraum abhangig ist — sowie die Krimmung des
Gelandes. Zusatzlich wurde der Abstand zu Wadis und Rinnen bertcksichtigt, um eine
fluviatile Uberpragung des Hanges auszuschlieRen. Zuerst wurde jedem gemessenem dGPS-
Punkt dber die Funktion ,Spatial Join“ die zugehdrige Hangneigung aus dem DEM
zugewiesen. Die Analyse der Datenpunkte ergab, dass der Grofiteil der SLIPs, also der
gemessenen Beachrocks und Beachrockfragmente, in einer Hangneigung zwischen 11° und

17°, bei einer durchschnittlichen Hangneigung von 15.2° gemessen wurden (siehe Abb. 4-7).
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Abb. 4-7: Verteilung der Hangneigung aller 683 gemessenen SLIPs.

Weiterhin wurde angenommen, dass SLIPs nur an der Basis der Palaokliffe zu finden sind,
weswegen ausschliefilich konkav geformte Hangabschnitte beriicksichtigt wurden und so die
Hangschultern ausgeschlossen werden. Da die Terrassen des Untersuchungsraumes eine
ndrdliche bis nordwestliche Ausrichtung aufweisen, wurden anders ausgerichtete Hénge
ausgeschlossen, um die Ublicherweise orthogonal zu den Terrassenkanten verlaufenden
Wadis und Erosionsrinnen nicht zu bertcksichtigen. Weiterhin wurde ein Mindestabstand von
100 m zu potenziell wasserfihrenden Rinnen und Wadis festgelegt, um einen fluviatile
Uberpragung des Hanges auszuschlieRen.

Tab. 4-2: Zur GIS-Modellierung méglicher Paldostrande verwendete Voraussetzungen und Werte.

Voraussetzung Berlicksichtigte Werte
Hangneigung 11°-17°
Hangexposition Nord bis Nordwest
Hangform Konkav
Mindestabstand zu Abflussrinnen 100 m

Auf Basis der in Tab. 4-2 dargestellten Voraussetzungen errechnete das GIS-Modell alle
Flachen, auf die alle Parameter zutreffen und welche so als mégliche Vorkommen von
Palaostréanden infrage kommen. Das Modell ist der Dissertation in Anhang 13 beigefligt. Die

so errechneten, bandartigen Flachen wurden anschlieBend manuell gefiltert und bereinigt, um
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den Paldostranden geomorphologisch  ahnliche  Strukturen wie  beispielsweise
Autobahndamme oder kistenparallelen Wadis zu entfernen. Insgesamt konnte tiber das GIS-
Modell eine Reihe zuséatzlicher, bis dato nicht identifizierter Paldostrénde gefunden werden.
Diese wurden grof3tenteils in der folgenden Gelandekampagne verifiziert sowie mit dem dGPS
eingemessen. Mithilfe der dGPS-Daten und des DEMs konnte so ein umfassendes,
rdumliches Modell aller Terrassenebenen und ihrer dreidimensionalen Verlaufe erstellt

werden.

4.2.3. Datierung der Terrassen

Zur Bestimmung der Terrassenalter wurden mit Kosmogenen Nukliddatierung (KN) und
optisch stimulierter Lumineszenz (OSL) zwei Methoden, welche jeweils auf andere physisch-
chemische Parameter basieren und daher voneinander unabhangig sind, angewandt. Beide
Methoden wurden auf marine und fluviatile Terrassenablagerungen, welche auf den
Abrasionsplattformen der Terrassen lagern, angewandt. Die zeitliche Bildung der
Terrassenebenen konnte so indirekt datiert werden. Dabei wurden einige, nachfolgend
genannte Annahmen zum zeitlichen Zusammenhang zwischen Terrassenbildung und der
Ablagerung der datierten Terrassensedimente getroffen. Die Abrasionsplattformen mariner
Terrassen werden typischerweise zu Beginn eines interglazialen Meeresspiegelhochstandes
geformt (Anderson et al. 1999). Es wird daher angenommen, dass die Sedimente, welche auf
den Abrasionsplattformen aufliegen, nach der erosiven Phase der Terrassenbildung
abgelagert wurden, als der Meeresspiegel bereits zu sinken begann (Normand et al. 2019).
So sind die morphologische Terrassenbildung und die nachfolgende Sedimentlagerung auf
der Terrasse demselben Interglazial zuzuordnen. Folglich ist tUber die Datierung der
aufliegenden Terrassensedimente auch eine indirekte Datierung der Terrassenbildung
mdglich. Die Alter der auf Terrassenplattformen aufliegenden Sedimenten sind indikativ fir
das Minimalalter der Terrassenbildung, da die Ablagerung mariner oder fluviatiler Sedimente

immer nach der Bildung der Terrasse erfolgen muss (Anderson et al. 1999).

Eine umfassende Datierung aller Terrassenebenen mithilfe von KN war aufgrund eines
Mangels an datierbarem Material jedoch nicht moglich. Der Mangel an Datierpunkten wird als
ein allgemeines Problem von Terrassen mit geringen Hebungsraten angesehen (Meschis et
al. 2018). Eine Datierung mittels KN ist auf Quarzklasten in ausreichender Grof3e angewiesen
(Binnie et al. 2019). Da im Untersuchungsgebiet — die Ophiolithe in den Wadibetten
ausgenommen — ausschlief3lich karbonatischen Gesteine anstehen (siehe Abb. 4-2), konnten
auf den Terrassen nur wenige, datierbare Quarzkiesel gefunden werden. Dass im
karbonatisch dominiertem Untersuchungsgebiet Uberhaupt gut gerundete Quarzkiesel zu

finden waren, wird auf die sudwartige Umlagerung von Quarzklasten durch kistenparallele
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Stromungen aus dem Norden, erklart. Die KN-Beprobung der Terrassen anhand der
Quarzkiesel setzt eine seit ihrer Ablagerung ungestdrte Sonnenlichtexposition voraus
(Granger und Muzikar 2001). Faktoren wie Abschattung, Rotation oder Sedimentbedeckung
der Quarze nach ihrer urspriinglichen Ablagerung miissen daher ausgeschlossen werden, um
die Datierergebnisse nicht zu verfalschen. Daher wurden ausschlie3lich Proben auf flachen
und vegetationsfrei gelegenen Stellen genommen, potenziell fluviatil Gberpragte Areale in der
Néahe von Abflussrinnen oder Wadis wurden ausgelassen. Weiterhin wurden Stellen auf und
nahe Alluvialfachern sowie in Kliffndhe ignoriert, um potenziell umgelagerte Quarze, welche
nicht sicher der urspringlichen Terrassenbildung zuzuordnen sind, auszuschlieZen.
Zusatzlich zur RN wurden bei Fins alluviale, auf einer Terrassenplattform aufliegende

Sedimente mithilfe von OSL datiert.

Detaillierte und ausfihrliche Informationen zum beprobten Material, der Probenaufbereitung
im Labor sowie den zur Messung verwendeten Modellen und Parametern sind in Anhang 3
und Anhang 4 zu finden. Die Datierungsergebnisse sind in Kurzform in Tab. 4-4 dargestellt,
die ausfuhrlichen Parameter finden sich in Anhang 7 und Anhang 8.

4.2.3.1. Kosmogene Nukliddatierung (KN)

Verteilt auf vier Terrassenebenen (T3, T4, T5 und T7) wurden an insgesamt sieben Stellen
gerundete Quarzkiesel gesammelt. Diese wurden nachfolgend mithilfe des kosmogenen
Nuklides °Be datiert. Eine Datierung auf Grundlage des kosmogenen Nuklids *Cl wurde an
karbonatischen Kieseln, an jenen Stellen, an welchen keine Quarzkiesel gefunden werden
konnten, durchgefliihrt. Pro Probenahmestelle wurden mehrere Kiesel gesammelt, welche
nachfolgend als einzelne Proben behandelt werden. Einige der gesammelten Kiesel waren
teilweise in eine Lockersedimentauflage eingebettet und so partiell der Luft ausgesetzt. Der
obere Teil dieser Kiesel ist durch Erosionsmerkmale wie Mikrokarst gekennzeichnet, wahrend
die untere, vergrabene Seite noch die urspriingliche Rundung des Kiesels aufweist. Es wird
daher davon ausgegangen, dass die datierten Kiesel seit ihrer urspriinglichen Ablagerung

nicht mehr umgelagert wurden.

Die °Be-Konzentrationen wurden in den gerundeten Quarzkieseln gemessen. Diese verteilen
sich auf vier Probenahmestellen, von welchen jeweils zwischen vier und zehn individuelle
Quarzkiesel stammen (siehe Anhang 3). Weiterhin wurden an zwei Probenahmestellen die
%Cl-Konzentrationen von gerundeten Kalkstein- und Dolomitkieseln gemessen, wobei sich
jede Probe aus bis zu drei individuellen Kiesel zusammensetzt. Die Proben wurden
anschlieRend fur das Beschleuniger-Massenspektrometer (AMS) vorbereitet. Dreizehn °Be-

Proben wurden am Institut fir Geologie und Paldontologie der Westfalischen Wilhelms-
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Universitat in Munster nach Schmidt et al. (2011) fiir die Messungen vorbereitet. Sechs °Be-
Proben wurden am Institut fir Geologie und Mineralogie der Universitat zu Koln nach den
Standardablaufen von Binnie et al. (2015) vorbereitet. In beiden Laboren wurde fur jede Probe
eine Leerprobe angefertigt, welche zusétzlich durch zwei DWA 98002 sowie eine CoQtz-N-
Quarz-Standardmaterialprobe zur Qualitatstiberpriifung der Messergebnisse erganzt wurde.
Die generelle Einheitlichkeit der Ergebnisse der in Munster und Koln vorbereiteten °Be-
Proben wird durch Binnie et al. (2019) bestétigt.

Die 3Cl-Proben wurden nach Rixhon et al. (2018) und Gromig et al. (2018) am Institut fur
Geologie und Mineralogie der Universitdit zu Koéln zur Messung vorbereitet. Zur
Qualitatstuiberprifung der Messergebnisse wurden Leerproben und eine CoQtz-N-Quarz-
Standardmaterialprobe nach Mechernich et al. (2019) angefertigt (siehe Anhang 4). Alle
Proben wurden nachfolgend mithilfe des AMS gemessen (Dewald et al. 2013), wobei die
Proben nach den °Be-Standards nach Nishiizumi et al. (2007) und dem 2¢CI NIST SRM 4843
Standardmaterial von Sharma et al. (1990) normalisiert wurden.

Um die probenspezifische *Cl-Produktionsrate zu berechnen, wurden von Actlabs in Kanada
mithilfe eines kombinierten Plasma- und Fusionsmassenspektrometers die Haupt- und
Spurenelementanteile des gemahlenen, nicht ausgelaugten Probenmaterials gemessen
(siehe Anhang 6). Diese Analysen wurden fir jede Probenahmestelle durchgefiihrt. Die
Konzentration von °Be und 3¢Cl in jeder Probe wurde anhand der Differenz zu den
zugehdrigen Leerproben bestimmt. Die °Be-Bestrahlungsalter wurden anhand des ,online
exposure age calculators”, welcher zuvor als ,CRONUS-Earth online exposure age calculator,
version 3.0 (Balco et al. 2008) bekannt war, berechnet. Dabei wurde die St-Skalierung nach
Stone (2000) und zwei zeitabhdngige LSDn-Skalierungsfaktoren nach Lifton et al. (2014)
angewandt. Die *°Cl-Bestrahlungsalter wurden nach dem ,CRONUS-Earth online exposure
age calculator - version 2.0“ (Marrero et al. 2016) berechnet und bericksichtigt ebenfalls die
oben erwéhnten St- und LSDn-Skalierungen.

Alle Eingangsparameter sind in den Tabellen S3 und S4 im Anhand detailliert aufgelistet. Der
topographische Abschirmungsfaktor flr jede Probenahmestelle wurde im Geléande direkt
mittels eines Theodoliten aufgenommen. Die Masse der einzelnen Proben wurde im Labor
gemessen und deren Volumen anhand der Wasserverdrdngung tber das Archimedische
Prinzip bestimmt. So konnte nachfolgend die Dichte der Einzelproben berechnet werden.
Aufgrund der kaum verwitterten und ansonsten noch gut gerundeten Oberflache der meisten
Quarzkiesel wurde eine Erosionsrate von null angenommen. Ausnahmen hiervon stellen die
Proben TD13/4a und TD13/4b dar, an welchen leichte Verwitterungsspuren sichtbar waren.
Fur diese Proben wurde eine Erosionsrate von 3.0 x 10°® cm pro Jahr angenommen, was einer

geschatzten absoluten Erosion von 1.5 cm Uber die vollstdndig exponierte Zeit entspricht. Fir
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die karbonatischen Kiesel wurde eine langfristige Verwitterungsrate von 0.1+0.1 cm pro Jahr
angenommen, da diese im Vergleich zu den Quarzkieseln eine wesentlich hohere
Verwitterungsanfalligkeit — aufweisen. Die  langfristige = Verwitterungsrate ist an
Denudationsraten, welche von Ryb et al. (2014) in Israel gemessen, wurden angelehnt. Das
Klima des Untersuchungsraumes von Ryb et al. (2014) ist mit einem durchschnittlichen
Jahresniederschlag von weniger als 100 mm mit dem Klima im dstlichen Oman vergleichbar.

4.2.3.2. Optisch stimulierte Lumineszenzdatierung (OSL)

Mithilfe von OSL wurden zwei Proben aus den sandigen bis kiesigen alluvialen Ablagerungen
auf T3 bei Fins (22.911695°N, 59.205471°0O) datiert. Dazu wurde im auf der
Terrassenplattform von T3 aufliegenden Sediment ein 80 cm tiefer Schurf gegraben, aus
welchem die zu beprobenden Sedimente entnommen wurden. Die Probenentnahme fand
nachts statt, um eine Belichtung der Proben mit Sonnenlicht zu vermeiden. Die
Probennahmetiefe betrug 50 cm unter der Gelandeoberkante. Mithilfe eines Siebes wurden
KorngroRRen von Uber 1 mm ausgesiebt um so den zur Bestimmung der Aquivalentdosis (De)
nétigen Gesamtanteil der Sandfraktion zu erhalten. Zusatzlich wurde 1 kg ungesiebten

Sediments fir eine Gammaspektroskopieanalyse gesammelt.

Im Labor wurde die KorngroRenfraktion zwischen 100 und 200 pm nass abgesiebt und
anschlie3end mit 10%-Salzsaure entkarbonisiert. Die enthaltenen Quarze wurden mithilfe von
Schweretrennung konzentriert und nachfolgend mit 44%-Flussséure lber eine Stunde geatzt.
Nach der Probenaufbereitung verblieb nur ein kleiner Anteil reinen Quarzes, was durch die
karbonatdominierte Lithologie des anstehenden Gesteins im Untersuchungsraum erkléart
werden kann. Diese besteht vorwiegend aus Kalksequenzen, welche naturlicherweise kaum
Quarz beinhalten (siehe Kapitel 2.4.1). Aufgrund der geringen Menge von fir Messungen
verfigbarem Quarz, war es nicht moglich ausfiihrliche Testmessungen durchzufihren. Die
Messungen waren folglich auf eine geringe Anzahl von Wiederholungen beschrankt. Die
beschriebene Vorgehensweise wurde jedoch zuvor an anderen Aufschlissen im

Untersuchungsraum erfolgreich durchgefiihrt (Hoffmann et al. 2015a).

Die Messungen wurden mithilfe eines Freiberg Instruments Lexsyg Smart (Richter et al. 2015)
nach dem Single Aliquot Regenerative Dose Protokoll, welches nach Murray und Wintle (2000)
modifiziert wurde, durchgefihrt. Hierbei wird vor der OSL-Messung ein Vorheizen der Probe
bei 230° C uber 10 Sekunden durchgefuhrt. Anschlie3end wurde die optisch stimulierte
Lumineszenz der Probe Uber einen Bestrahlungszeitraum von 50 Sekunden durch blaue
Leuchtdioden (458 nm mit 50 mW cm) bei 125°C gemessen. Der OSL-Zerfall wird hierbei

durch die schnelle Komponente dominiert (siehe Anhang 10). Eine Verunreinigung der Proben
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durch Feldspat konnte durch einen IR-Abbautest ausgeschlossen werden, welcher keinerlei
Anzeichen fir Feldspat in den Proben ergab. Die Dosis-Wirkungs-Kurven liegen unterhalb 2DO
(Wintle und Murray 2006) und die De-Wiederholungsmessungen haben eine
Normalverteilungsform (siehe Anhang 12). Daher konnte das Central Age Modell (CAM) nach
Galbraith et al. (1999) zur Berechnung der D. angewandt werden. Die Konzentrationen
dosierungsrelevanter Elemente (K, Th, U) wurden mithilfe eines hochaufldsenden
Gammaspektrometers bestimmt. Die abschlieRende Altersberechnung der Proben wurde
mithilfe des ADELE2017 Softwarepaktes unter Berticksichtigung der rezenten Probentiefe und
der rezenten geographischen Position sowie der Annahme einer durchschnittlichen
Sedimentfeuchte von 3+3 % durchgefiihrt. Die Ergebnisse der OSL-Datierungen werden in
Kapitel 4.3.2 vorgestellt. Alle ausfuhrlichen Messparameter und Messergebnisse finden sich

in Anhang 9.

4.2.4. Berechnung der quartaren Hebungsraten der Terrassen

Gehobene marine Terrassen sind aussagekraftige geomorphologische Marker und ein
Resultat der Meeresspiegelhochstande quartérer Interglaziale (Kelsey 1990; Anderson und
Menking 1994). Quartére Interglaziale werden in der Nomenklatur durch ungerade marine
Isotopenstadien (MIS) dargestellt, wahrend die glazialen Kaltzeiten des Quartars durch gerade
Nummern gekennzeichnet sind. Mithilfe diverser Proxies konnten verschiedene eustatische
Meeresspiegelkurven des Quartéars erstellt werden. Dazu gehoren beispielsweise die
bekannten, auf 5%0-Messungen basierenden Kurven von Shackleton (1987) oder Siddall et
al. (2003). Auch geomorphologische Marker wie die global auftretende MIS5e-Terrasse
(Hearty et al. 2007; Rovere et al. 2016a) kénnen helfen, den eustatischen Meeresspiegel zu
rekonstruieren. Allerdings sind — im Gegensatz zur globalen Datenlage - Informationen zu
regionalen quartaren Meeresspielschwankungen im Oman sparlich. Es existiert bis dato keine
Studie, die explizit eine Kurve der quartaren Meeresspielschwankungen im Golf von Oman
vorstellt. Es wurde daher zur Berechnung der Hebungsraten auf einen Datensatz aus dem
Roten Meer zurickgegriffen (Grant et al. 2014), welcher die Meeresspielschwankungen der
letzten 480 ka (ab MIS 13) detailliert und hochauflésend wiedergibt. Ab MIS 13 wurde die
Meeresspiegelkurve von Rohling et al. (2014) verwendet, da diese eine langere Zeitspanne
abdeckt. Beide Kurven stellen den eustatischen Verlauf des Meeresspiegels dar, dessen
Schwankungen hauptsachlich durch glauzialeustatische Fluktuationen der groRRen,
landgebundenen Eisschilde wahrend der Glaziale und Interglaziale des Quartérs beeinflusst
werden (Rovere et al. 2016Db).

Die zugrundeliegende Annahme bei der Berechnung von Hebungsraten ist, dass die

Terrassen mit zunehmender Hohe alter werden. Gleichzeitig wird angenommen, dass die
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Palédostrénde die Meeresspiegelstdnde wahrend der Interglaziale widerspiegeln. Die Breite
der Abrasionsplattform einer Terrasse ist zeitabhangig. Je langer der relative Meeresspiegel
konstant bleibt, desto breiter ist auch die zu erwartende Terrassenplattform (Anderson et al.
1999). Die auf den Abrasionsplattformen aufliegenden Sedimente wurden wahrend desselben
MIS abgelagert, wahrend welchem auch die Terrasse gebildet wurde (siehe Kapitel 4.2.3).

Um die durchschnittiche Hebungsrate der Erdkruste, geomorphologisch in gehobenen,
marinen Terrassen manifestiert, zu berechnen werden drei Faktoren bendtigt. Nach der von
Lajoie (1986) zur Berechnung der durchschnittlichen Hebungsraten (DH) vorgestellten
Gleichung sind dies: die Hohe des Paldostrandes der Terrasse (hPS), der eustatische
Meeresspiegel wahrend der Bildung der Terrasse (eMS) sowie das Alter des MIS, wahrend
welchem die Terrasse gebildet wurde (AT). Dies ergibt folgende Gleichung 1 zur Berechnung
der durchschnittlichen Hebungsrate der Terrasse seit ihrer Bildung:

Gleichung 1: DH = (hPS - eMS) / AT

Zur Berechnung durchschnittlichen Hebungsrate wurde bewusst der Zeitpunkt des maximalen
Meeresspiegels des jeweiligen MIS anstelle des durch die Datierung bestimmten
Terrassenalters verwendet. Da die Datierungen ausschlieBlich die auf den
Terrassenplattformen aufliegenden Sedimente und nicht die Terrassenbildung an sich
datieren, kann so eine Fehlinterpretation der Hebungsrate vermieden werden. Gleiches gilt fur
die gemessene HoOhe der datierten Probe, welche durch die Hohe des zugehdrigen
Palaostrandes ersetzt wurde. Auf diese Weise kann die durchschnittlichen Hebungsrate des
Krustenblockes direkt berechnet werden und ist nicht einer moglichen Unterschétzung durch
eventuelle hangabwaérts gerichtete Umlagerungen des datierten Materials unterworfen.
Allerdings kann so nur die langfristige, durchschnittliche Hebungsrate seit der Bildung der
Terrasse berechnet werden. Kurzfristige, differentielle Hebungsbewegungen tiber die gesamte
Hebungsperiode, etwa durch tektonische Bewegungen, kénnen so nicht direkt quantifiziert und
datiert werden.

Jede zur Berechnung der Hebungsrate verwendeten Variable ist mit Fehlern und
Ungenauigkeiten behaftet. Insbesondere bei den Meeresspiegelkurven sind Fehler zu
erwarten (Grant et al. 2014). Dies ist einerseits damit begriindet, dass sie entweder fir eine
benachbarte Region oder fiir einen globalen MaR3stab erstellt wurden, aber andererseits auch
an der oft diinnen Datenlage und wenigen Proxies, anhand welche die Kurven modelliert sind.
Grant et al. (2014) geben in ihren Daten eine Abweichung von £3.1 m fiir ein Konfidenzintervall

von 95% an, wahrend Rohling et al. (2014) keine Fehlerabweichung angeben. Es wurde daher
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fur beide Datensatze eine Abweichung von £3.1 m angenommen (siehe Tab. 4-3). Aus den
beiden Meeresspiegelkurven wurde auch der Zeitpunkt des Meeresspiegelhdchststandes flr
das jeweilige MIS entnommen. Die genaue Messung der Hohe des Paldostrands jeder
Terrasse ist sowohl durch Modellierungsfehler (siehe Kapitel 4.2.1), Ungenauigkeiten der
SLIPs sowie durch technisch bedingte Messfehler beeintréchtigt. Tab. 4-3 zeigt alle zur
Berechnung des Fehlers der Hebungsrate bertcksichtigten Variablen.

Tab. 4-3: Variablen und die zugehorigen Fehler zur Berechnung der durchschnittlichen Hebungsrate.

Variable Fehler (in m)
Hohe des Paléostrandes dGPS-Genauigkeit (Leica Geosystems 2011) +0.02

Max. dGPS Messfehler (Schatzung) +0.1

DEM (Wessel 2013) +2

SLIP (80% Konfidenz) 2.7
Summe +4.82
Meeresspiegelkurve Fehlerabweichung (95% Konf.Interv.) +3.1

4.3. Ergebnisse

4.3.1. Geomorphologische und sedimentologische Beschreibung der

gehobenen marinen Terrassen
Mithilfe der kombinierten Gelandekartierung und der fernerkundungsgestitzten Modellierung
konnten entlang des 72 km langen Kistenabschnittes zwischen Daghmar und Qalhat
insgesamt neun eindeutige Terrassenebenen (nachfolgend T1-T9 genannt) identifiziert
werden. Diese wurden zwischen dem rezenten Meeresspiegel und Héhen von bis zu 275 m
Uber MHW kartiert. Jede dieser Terrassen weist die typischen geomorphologischen Merkmale
mariner Terrassen, wie eine Abrasionsplattform und ein (Paldo-) KiIiff, auf (siehe Abb. 4-1),
jedoch in hochst unterschiedlichen Auspragungs- und Erhaltungsstadien. Bei allen Terrassen
wurde ein Paldostrand im Ubergangsbereich zwischen Abrasionsplattform und Paléokliff
dokumentiert. Der Erhaltungszustand der geomorphologischen Merkmale hangt direkt mit dem
Alter der Terrassen zusammen. Altere Terrassen sind typischerweise schlechter erhalten,
Plattform und KIiff sind durch Verwitterung, fluviatiie Erosion und gravitative
Massenbewegungen oftmals degradiert und nur schwach erhalten. Aufféllig ist auch, dass bei
alteren Terrassen die Kliffe graduell eingeebnet werden und so die Hangneigung verringert

wird (siehe Abb. 4-10). Ebenso nimmt der Anteil der erhaltenen marinen Sedimente, wie
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Beachrocks, marine Geroélle oder fossile Korallenriffs, mit jeder alteren Terrassenstufe ab. Die
typischen geomorphologischen Merkmale sind bei den jungeren Terrassen in der Regel noch
gut erhalten und im Gelénde klar erkennbar.

Zusatzlich konnten mithilfe der DEM-Analyse (siehe Kapitel 4.2.2) in hohen Lagen tiber 600 m
isoliert auftretende, geomorphologische Formen identifiziert werden, welche einer typischen
Terrassenmorphologie mit Kliff und Plattform stark &hneln. Diese Strukturen sind jedoch stark
degradiert, weswegen sie sich Uber eine rein DEM-basierte Analyse nicht eindeutig marinen
Terrassen zuordnen lassen. Es scheint aufgrund der Befunde durchaus méglich, dass weitere,

altere Terrassenebenen Uber den sicher kartierten Terrassen existieren.

Die Terrassenebenen T3, T2 und T1 sind Ablagerungsterrassen und durch eine ausgedehnte
Bedeckung mit marinen und fluviatilen Lockersedimenten gekennzeichnet (siehe Abb. 4-9).
Diese Sedimente liegen unmittelbar auf den eozanen, karbonatischen Abrasionsplattformen
der Terrassen auf. Ein typisches Profil von anstehendem Karbonat mit aufliegenden marinen
und fluviatilen Sedimenten ist in Abb. 4-8 dargestellt. Diese Sedimente setzen sich gréftenteils
aus gerundeten Kieseln zusammen und bestehen fast ausschlief3lich aus den Kalksteinen und
Marlen des nahen Al Hajar-Gebirges. Eine Ausnahme stellt hierbei ein kleiner Anteil von
gerundeten Quarzen und Peridotitkieseln dar, welche vereinzelt in den marinen und fluviatilen
Sedimenten eingebettet sind. Quarz kommt im Untersuchungsgebiet nicht vor, sodass
vermutet wird, dass die Quarzklasten Uber kiistenparallele Stromungen aus den ndérdlich
gelegenen palédozoischen Formationen transportiert und spater abgelagert wurden. Diese
Quarze dienten als Proben zur KN-Datierung (siehe Kapitel 4.2.3). Die Peridotitkiesel
stammen vermutlich aus der unter dem Untersuchungsgebiet liegenden Ophiolith-
Uberschiebungsdecke. Diese ist in den Wadibetten der tief eingeschnittenen Wadis
aufgeschlossen, wo der aufliegende Kalksteinkomplex erodiert wurde (siehe Abb. 4-2).
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Abb. 4-8: Typisches Profil der auf Terrasse 3 aufliegenden Sedimentschichten 3 bei Wadi Fins
(22.909987°N, 59.207719°E). Die aus dem anstehenden eozanen Kalksteinen gebildete
Terrassenplattform wird von einer Abfolge aus marinen und fluviatilen Geréllen tberlagert (Foto: B.
Schneider).

Die auf den Terrassenplattformen aufliegenden marinen Sedimente beinhalten sowohl
heterogene, oft konglomeratische Beachrockfazies, unklar geschichtete Kiesablagerungen
(Falkenroth et al. 2019), als auch fossile Riffablagerungen (Mattern et al. 2018), welche oft als
higelférmige Erhebungen erhalten sind. Fossile in-situ Korallenblocke, Korallenfragmente und
andere marine Fossilien wie Muscheln, Schnecken oder Seeigel sind typisch fir die
Sedimentauflagen der jlingeren Terrassen (Hoffmann et al. 2016). Wahrend die marinen
Ablagerungen grof3flachig auf den Terrassenplattformen verbreitet sind, konzentrieren sich die
fluviatilen Ablagerungen auf Schwemmkegel neben Wadis oder kleineren Abflussrinnen.
Diese fluviatilen Kalkschotter liegen typischerweise auf den marinen Sedimenten auf und
setzen sich aus schwach bis gut gerundeten, geschichteten Kieseln zusammen (siehe Abb.
4-8). Einzelne Klasten erreichen dabei GrofRen von bis zu 1 m. Die Schwemmkegel sind in
unmittelbarer N&he der Wadis am méachtigsten und nehmen mit zunehmender Entfernung vom
Wadi an Méachtigkeit ab. Neben den marinen und fluviatilen Ablagerungen finden sich, vor
allem unterhalb steiler und hoher Palaokliffe, gravitativ umgelagertes Steinschlagmaterial und
Hangschutt. Diese meist groRen Blocke liegen in der Regel auf den marinen und fluviatilen
Lockersedimenten auf. Besonders viele und grof3e gravitativ umgelagerte Blécke sind an der
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Basis des Palaokliffes von T3 sidlich von Tiwi zu finden. Die Klasten dort erreichen

Durchmesser von bis zu 5 m.

Im Gegensatz zu den Ablagerungsterrassen T1-T3 sind die héheren und alteren Terrassen
stark erosiv gepragt (siehe Abb. 4-9). Uber die Zeit wurden die marine und fluviatile
Sedimentauflage auf den Paldoabrasionsplattformen weitestgehend erodiert, sodass die
marinen Fazies Uberwiegend auf Erosionsreste beschrankt sind. Diese befinden sich meist
entfernt von Wadis oder kleineren Abflussrinnen, wo die erosiven Krafte weniger stark gewirkt
haben. Darlber hinaus sind insbesondere an der Basis der Paléokliffe marine Sedimente und
Beachrocks erhalten, da hier Uberlagerndes Alluvium oder Hangschutt die marinen Fazies vor
Erosion geschutzt hat. Oft wurde in kleineren Abflussrinnen, welche sich in Hangschutt und
fluviale Sedimente eingeschnitten haben, die Kontaktfliche zwischen den anstehenden
Kalksteinen und den darauf aufliegenden marinen Sedimenten freigelegt. Der héchste Punkt
dieser Kontaktflache gilt als aussagekréftiger SLIP und diente als priméres Ziel bei der
Palaostrandkartierung (siehe Kapitel 4.2.1).

[Jabal Bani Kabir T

M Terrace 4 (erosional )

| S

“’f*&*’n ,‘m

Paleo shoreline- angle

Abb. 4-9: Luftbild des Untersuchungsraumes, 3 km nérdlich von Shab mit Blickrichtung Norden (oben)
und die dazugehdérige stilisierte Zeichnung (unten). Dargestellt sind die wichtigsten morphologischen
Terrassenmerkmale wie Kiliff (Scarp) und Abrasionsplattform (Tread). Die Paldostrandlinien liegen an
der Basis der Kliffe. Die Plattform von T3 ist dabei mit marinen, alluvialen und fluviatilen Sedimenten
bedeckt, wahrend diese auf T4 grof3flachig erodiert wurden (Hoffmann et al. 2020b).
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Die topographische Aufnahme der Terrassenebenen mithilfe des dGPS und des DEMs
offenbarte einige grundlegende geomorphologische Besonderheiten. So konnte ein
allgemeines Einfallen aller Terrassenebenen entlang der Kustenlinie nach Norden hin
festgestellt werden. Dies ist zunachst Uberraschend, da die Entstehung der Terrassen
unmittelbar mit dem horizontalen Meeresspiegel in Verbindung stehen (Anderson et al. 1999)
und diese somit bei ihrer Bildung horizontal ausgebildet werden. Es kann folglich eine
nordwartige Kippung der Terrassen nach ihrer Bildung angenommen werden. Die
durchschnittliche Kippung der Terrassen Uber das gesamte Untersuchungsgebiet betragt
hierbei 0.11° und ist mit dem bloRen Auge im Gelande nicht sichtbar. Die Kippung ist
differentiell und nicht bei jeder Terrassenebene Uber die komplette Lange des
Untersuchungsgebietes gleich stark ausgepragt. Hierbei ist vor allem auffallig, dass die
Terrassen im ndrdlichsten Teil zwischen Daghmar und Dibbab mit einer durchschnittlichen
Langskippung von 0.40° besonders steil einfallen (siehe Abb. 4-13). Im Gegensatz dazu
kippen einzelne Terrassenabschnitte, wie beispielsweise an T7 sldlich von Fins sichtbar
(siehe Abb. 4-15), nach Siuden. Die Terrassenplattformen zeigen auf’erdem eine leicht
seewarts abfallende Neigung zwischen 0° und 4°, wobei die é&lteren und hdoheren
Terrassenplattformen typischerweise steiler abfallen (siehe Abb. 4-10).

Auch die Breite der Terrassenplattformen unterscheidet sich zwischen den einzelnen Ebenen
und im Verlauf einer bestimmten Terrasse signifikant. Hierbei stechen besonders die
Terrassen T1, T3 und T7 heraus, welche die breitesten und am starksten ausgepragten
Terrassenplattformen aufweisen. Besonders im zentralen Teil des Untersuchungsgebiet
zwischen Dibbab und Shab (fir T3 und T7) sowie in den sudlichsten Teilen des
Untersuchungsgebietes bei Qalhat (fir T1 und T7) wurden mehrere Kilometer breite
Terrassenplattformen dokumentiert. Im Gegensatz dazu weisen die Terrassen im ndrdlichsten
Teil bei Daghmar und in dem Kistenabschnitt zwischen Shab und Haidha sehr schmale

Plattformen auf, welche im Einzelfall 50 m nicht Gberschreiten (siehe Abb. 4-10).
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Abb. 4-10: Hangschnitte der Terrassenebenen aus Profilen von Norden (Profil 1) nach Studen (Profil 23)

im Untersuchungsgebiet. Die genaue Lage der Profile ist Abb. 4-13 bis Abb. 4-17 zu entnehmen. Die
Hangschnitte basieren auf dem TanDEM-X Gelandemodell.

Nicht alle Terrassenebenen sind tber das komplette Untersuchungsgebiet gleichbleibend gut
erhalten, manche Ebenen sind sogar nur lokal ausgepragt. Ublicherweise sind die jiingeren
Terrassen Uber lange Distanzen deutlicher ausgepragt erhalten, wahrend die alteren
Terrassen oft nur bruchstiickhaft erhalten und ihre morphologischen Merkmale erodiert sind.
Es ist daher schwierig den Strandlinien alter Terrassen uber langere Strecken zu folgen und
die zusammengehorigen Teilstiicke miteinander zu korrelieren. Weiterhin weisen die

Terrassen im nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes einen allgemein besseren
Auspragungs- und Erhaltungszustand als jene im Stden auf.
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Abb. 4-11: Verlauf und Steigung der gemessenen und der modellierten Hohe der Paldostréande im
gesamten Untersuchungsgebiet. Die Kkartierten und vermuteten Stérungszonen sowie die
Datierungspunkte sind verzeichnet. Das Ubergeordnete, nordwéartige Einfallen der Terrassen ist gut zu
erkennen. Die als farbige Linie gekennzeichneten Terrassenverlaufe entstammen dem TanDEM-X
Hohenmodell, wahrend die schwarzen Punkte per dGPS eingemessene SLIPs darstellen. Eine
detaillierte Legende befindet sich in Abb. 4-13.
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Im Folgenden wird jede Terrassenebene hinsichtlich ihrer Geomorphologie und ihres

sedimentologischen Aufbaus genau charakterisiert.

Terrasse 1:

Terrasse 1 ist die tiefst gelegene und somit auch jingste Terrasse im Untersuchungsgebiet.
T1 wurde wéhrend des MIS 5a, was seinen Meeresspiegelhdchststand vor 84.4 ka hatte,
gebildet. Wahrend der Bildung von T1 wurden Teile der Terrassenebenen von T2 und T3 im
sudlichen Untersuchungsgebiet abermals Uberflutet und die alteren Terrassenflachen dabei
folglich von T1 Uberpragt. In diesen Bereichen sind nur rudimentdre geomorphologische
Merkmale von T2 und T3 erhalten (siehe Abb. 4-17). Das Palaokliff von T1 ist nicht
gleichmalRig entlang des Kistenverlaufes ausgepragt. Wahrend es im noérdlichen
Untersuchungsgebiet diskontinuierlich ausgepragt ist, tritt es nérdlich von Fins markant hervor.
Somit kann die Terrasse zuerst nur lickenhaft, weiter stidlich ab Tiwi dann fast durchgéangig
verfolgt werden. Insgesamt erreicht das Palaokliff eine maximale Héhe von 10 m. Dabei nimmt
die Kliffhéhe nach Siden konstant zu. Die Hohe des Palédostrandes steigt gleichzeitig von 10
m Hohe uber MHW nérdlich von Fins, auf tber 40 m Hohe tber MHW am Siudrand des
Untersuchungsgebietes bei Qalhat an. Analog zur Hohe des Palaostrandes ist bei der Breite
der Terrassenplattform ebenfalls eine sidwarts zunehmende Tendenz zu beobachten. Im
Bereich zwischen Shab und Tiwi betragt die Breite weniger als 100 m, wachst aber bei Haidha
auf maximal 1800 m an. Terrasse 1 ist eine Ablagerungsterrasse mit einer ausgepragten und
teilweise mehreren Metern machtigen Sedimentauflage von marinen sowie fluviatilen Sanden
und Kiesen sowie fossilen Korallenriffen. In der Nahe von Wadis wurde Kleinere

Schwemmféchern mit Wadialluvium dokumentiert.

Terrasse 2:

Terrasse 2 ist die zweitjiingste Terrasse und wurde wahrend des MIS 5c (107.2 ka) geformt.
T2 ist nur an wenigen Orten schwach und fragmentarisch erhalten. Dies kann einerseits auf
die spatere Uberpragung durch T1 und andererseits auf die vergleichsweise kurze Dauer des
MIS 5c von 13 ka (Lisiecki und Raymo 2005) zurlickgefiihrt. Der Paldostrand von T2 befindet
sich in einer H6he zwischen 35 m und 50 m tber MHW, mit einer nach Stden hin ansteigenden
Tendenz. Das Palaokliff erreicht hierbei eine maximale Hohe von 12 m. Die Terrassenplattform
ist mit einer maximalen Breite von 300 m durchgehend schmal. Ahnlich wie T1 ist T2 flachig

mit marinen, fluviatilen und alluvialen Sedimenten bedeckt.
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Terrasse 3:

Terrasse 3 ist die groRte und am pragnantesten ausgebildete Terrassenebene zwischen
Dibbab und Qalhat. Anhand der Datierergebnisse (siehe Kapitel 4.3.2) und dem Altersmodell
belegt, wurde T3 urspringlich wahrend des MIS 9 (328 ka) gebildet, dann aber mehrmals von
nachfolgenden Meeresspiegelhdchststanden neu Uberflutet und Uberpragt. Die erste
Uberpragungsphase fand wahrend des MIS 7 (239.8 ka) statt, die zweite wahrend des MIS 5e
(127.8 ka). Die Phasen wiederholter Uberflutung und Uberpragung der Terrassenebene
resultierten folglich in einer stark ausgepragten Terrassenmorphologie mit einem hohen
Palaokliff und einer breiten Terrassenplattform. Diese Uberschreitet im zentralen Teil des
Untersuchungsgebietes phasenweise eine Breite von 3 km. Das KiIiff ist hierbei distinktiv steil
und mit einer Hohe von Uber 50 m klar im Gelande sichtbar. Terrasse 3 liegt im nordlichsten
Teil des Untersuchungsgebietes unter dem rezenten Meeresspiegel. Die Terrassenplattform
taucht erst nordlich von Dibbab aus dem Golf von Oman auf (siehe Abb. 4-13). Der
Palédostrand von T3 ist von dort an mit wenigen Ausnahmen entlang der gesamten Kiste bis
Qalhat gut erhalten und erreicht eine maximale Hohe von 80 m uber MHW. Terrasse 3 ist
ebenfalls eine Ablagerungsterrasse mit der typischen Abfolge von marinen und fluviatilen
Sedimenten (siehe Abb. 4-8). Auf der Plattform von T3 befindet sich der Grof3teil der
Siedlungen und der Verkehrsinfrastruktur im Untersuchungsgebiet.

Terrasse 4:

Terrasse 4 wurde wahrend des MIS 11 (405.6 ka) geformt. Sie ist voranging im nordlichen und
zentralen Untersuchungsgebiet gut und in langen Abschnitten erhalten, wogegen sich im
sudlichen Teil nur kleinere Terrassenfragmente finden lassen. Das Paldokliff von T4 ist
auffallig stark erodiert und dadurch in seiner urspringlichen Hangneigung reduziert. Das
Palaokliff ist zwischen 30 und 35 m hoch. Der Paldostrand steigt entlang des
Untersuchungsraumes von knapp 30 m tber MHW im Norden auf Gber 110 m Gber MHW im
Siuden an. Die Plattform ist durchschnittlich etwa 250 m breit, lokal steigt die Breite auf liber
500 m an. Die Plattform von Terrasse 4 ist im Vergleich zu den jingeren Terrassenplattformen
umfangreicher durch Wadis erodiert und daher starker fragmentiert und segmentiert.
Gleichzeitig wurde die urspriingliche marine Sedimentauflage weitestgehend erodiert.
Erosionsreste mariner Sedimente und Beachrocks konnten vor allem an der Basis des
Palaokliffes kartiert werden, wo diese oft von Hangsedimenten bedeckt und so vor verstarkter
Erosion geschitzt sind. Die distalen Bereiche der Terrassenplattformen sind dagegen

weitestgehend sedimentfrei.
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Terrasse 5:

Terrasse 5 wurde auf das MIS 13 (485 ka) datiert. Sie &hnelt in morphologischer Hinsicht stark
T4. Wie T4 tritt T5 hauptsachlich zwischen Daghmar und Tiwi auf, stidlich von Tiwi ist sie nur
in kurzen Abschnitten gut erhalten. Der Paldostrand steigt von 50 m im Norden auf Gber 150
m uber MHW im Stiden an. Die Hohe des Palaokliffes schwankt dabei zwischen 40 m und 50
m, wobei im nordlichen Untersuchungsgebiet, in Bereichen in denen gleichzeitig auch T6
auftritt, geringere Kliffhdhen dokumentiert wurden. Die Kliffhdéhe betragt in diesem Gebiet nur
zwischen 15 m und 20 m. Die Terrassenbreite ist, ahnlich wie bei T4, meist auf etwa 250 m
beschrankt und wachst lokal auf bis zu 500 m an. Auch in der Sedimentbedeckung sind sich
die Terrassenebenen sehr &hnlich, sodass die marinen Sedimente weitestgehend erodiert und
auf den Hangful3 des Kiliffes begrenzt sind.

Terrasse 6:

Die Entstehungsgeschichte und die daraus resultierende Morphologie ist bei T6 im Vergleich
zu den anderen Terrassen im Untersuchungsgebiet besonders. T6 tritt nur entlang der
nordlichsten 5 km des Untersuchungsgebietes auf. Die morphologische Sequenz von T6 ist
vollstandig und gut erhalten. Die Paldostrande steigen von 70 m auf 100 m tiber MHW an, bei
einer gleichzeitigen Plattformbreite von 300 m und einer Kliffhdhe von 20 m. T6 wurde mithilfe
ihrer Position innerhalb der Terrassensequenz in der Terrassenchronologie indirekt auf MIS
15a (570 ka) datiert (siehe Kapitel 4.3.3). Dabei wird Terrasse 6 als lokale Sub-Terrasse von
Terrasse 7 interpretiert. Die raumliche Lage und die Kliffhdhe von T6 in Kombination mit den
reduzierten Kliffhéhen der darunter und dartber liegenden Terrassenebenen T5 und T7 legen
den Schluss nahe, dass T6 entstand als der Block auf dem T6 liegt wahrend des MIS 15 eine
rasche, kurzfristige Hebung erfuhr. Dabei wurde die sich eigentlich in Bildung befindliche T7
im Bereich des gehobenen Blockes in eine Subterrasse unterteilt, welche morphologisch als
lokale T6 Terrasse ausgepragt ist. Der Vertikalversatz des gehobenen Blockes betragt dabei
15-20 m.

Terrasse 7:

Terrasse 7 ist, neben T3, die zweite morphologisch dominierende Terrassenebene im
Untersuchungsgebiet. Ihre Entstehung wird auf das MIS 15 (616 ka MP) datiert. T7 ist, mit nur
wenigen Licken, entlang des kompletten Untersuchungsgebietes gut ausgepragt und steigt
von einer Terrassenhdhe von 75 m tber MHW bei Daghmar auf Gber 195 m tiber MHW bei
Qalhat an. Das Palaokliff ist bis zu 75 m hoch und morphologisch deutlich ausgepréagt. Die

Terrassenplattform von T7 ist mit bis zu 1.5 km im zentralen Untersuchungsgebiet lokal sehr
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breit. Im Gegensatz dazu verschmalert sich die Terrassenplattform stdlich von Fins auf nur
150 m Breite. Der Verlauf der Paldostrandlinie offenbart einige Anomalitaten. Diese spiegeln
tektonische Aktivitdten im Untersuchungsgebiet nach der urspringlich horizontalen Bildung
der Terrasse wahrend des MIS 15 wider. Zu den Anomalitdten z&hlen die Bildung von T6 als
lokale Sub-Terrasse sowie die, entgegen dem allgemeinen Trend beobachtete, umgekehrte
Kippung der Terrasse zwischen der Fins-Stérungszone und der Tiwi-Storungszone. Diese
Kippung wurde durch ein differentielles Absinken des Blockes um etwa 30 m verursacht. Auf
der Plattform von T7 wurden vereinzelte marine Sedimentauflagen und Beachrocks kartiert.
Diese Sedimente sind im Vergleich zu den jlingeren Terrassen starker erodiert und nur
reliktartig erhalten. An der Basis des hohen und steilen Kliffs konnten an vielen Stellen grober

Hangschutt und gravitativ umgelagerte Blocke dokumentiert werden.

Terrasse 8:

Die Terrassenebenen oberhalb von T7 sind in ihrer Gesamtheit wesentlich schlechter erhalten.
So ist Terrasse 8 nur lokal und fragmentarisch erhalten. Nach dem vorgestellten Altersmodell
(Kapitel 4.3.3) wurde T8 wahrend des MIS 17 (691.8 ka) gebildet. Die Paldostrande von T8
wurden in Héhen zwischen 190 m und 215 m tber MHW Katrtiert, allerdings lediglich zwischen
Tiwi und Qalhat (siehe Abb. 4-22). In den anderen Teilen des Untersuchungsgebietes
bestehen keine morphologischen Uberreste von T8. Aufgrund der fortschreitenden Erosion ist
das Palaokliff von T8 deutlich eingeebnet und erreicht eine maximale Héhe von 20 m. Die
Plattform ist ebenso stark erodiert und schmal. Sie ist ausschlieR3lich nahe der Miindung von
Wadi Haidha breiter als 100 m. Die lange Exposition hat zu einer fast vollstandigen Erosion
der marinen Sedimentauflage gefuhrt. Der urspringliche marine Charakter der Terrasse
konnte aber dennoch anhand weniger erhaltener mariner Sedimente und Beachrocks bei

Qalhat eindeutig belegt werden.

Terrasse 9:

Terrasse 9 ist die héchste und folglich alteste kartierte Terrasse im Untersuchungsgebiet. lhre
Entstehung wird dem MIS 19 (780 ka) zugeordnet. T9 ist fragmentarisch, allein in der Region
um Dibbab in Hohen zwischen 200 m und 270 m Uber MHW erhalten, in anderen Bereichen
konnte sie nicht nachgewiesen werden (siehe Abb. 4-22). T9 hat eine Kliffhéhe zwischen 60
m und 80 m bei einer Breite von bis zu 450 m. Im Gegensatz zu T1 bis T8 wurde T9
ausschlieRlich auf Basis des DEMs kartiert, da die Terrassenmorphologie im Gelande kaum
sichtbar ist und erst Uber die Analyse des DEM sichtbar wurde. Es kann aufgrund der

Datenlage bislang nicht sicher ausgeschlossen werden, ob T8 und T9 eigentlich einer einzigen
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Terrassenebene zuzuordnen sind. Gestltzt wird diese Annahme dadurch, dass beide
Terrassenebenen ausschlief3lich in den entgegengesetzten Teilen des
Untersuchungsgebietes auftreten und nicht nebeneinander, was natirlicherweise zu erwarten
ware. Allerdings unterscheiden sich die Kliffhéhen beider Ebenen betrachtlich (T8: 20 m; T9:
60—80 m), was bei einer zeitgleichen Bildung der Ebenen nicht zu erwarten wéare. Daher wird
angenommen, dass es sich bei T8 und T9 um zwei eigenstéandige Terrassenebenen handelt

und das lokal begrenzte Auftreten rein erosiv begriindet ist.

Potenziell dltere Terrassenebenen

Zusatzlich zu den sicher als marine Terrassen identifizierten Landformen T1-T9 finden sich
weitere, hoch gelegene und isolierte Landformen, welche morphologisch mit den marinen
Terrassen tibereinstimmen. Uber eine rein DEM-basierte Analyse konnten so zwischen 280 m
und 460 m Gber MHW eine Reihe zusatzlicher potenzieller Terrassen zwischen Fins und Shab
identifiziert werden. Diese sind, entsprechend den jlingeren Terrassen, in einem
treppenartigen System Ubereinander angeordnet (siehe Abb. 4-12). Diese potenziellen
Terrassen konnen aufgrund ihrer grof3en H6he morphologisch nicht anderen
Terrassenebenen zugeordnet werden. Daher scheint es mdglich, dass im Untersuchungsraum
Terrassen, welche vor dem MIS 19 gebildet wurden, lokal und reliktartig erhalten sind.
Insgesamt konnten so vier potenzielle Terrassenebenen, welche bis MIS 23 zurlickreichen
konnten, identifiziert werden. Allerdings kann Uber eine rein fernerkundungsbasierte
Kartierung nicht mit letzter Sicherheit festgestellt werden, ob es sich bei den Stufen um
gehobene, marine Terrassenreste handelt, obwohl sie morphologisch stark an marine
Terrassen erinnern. Eine weitere Erklarungsmaglichkeit fur die terrassenartigen Strukturen ist
ein tektonischer Ursprung der Gelandestufen, da diese genau auf einem Schwarm WNW-ESE

orientierten Stérungen sitzen (siehe Abb. 4-12 und Ermertz et al. (2019).
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Abb. 4-12: Potenzielle gehobene, marine Terrassen und Paldostrande alter als MIS 19, zwischen Fins
und Shab. Wadi Fins ist im linken Teil der Karte sichtbar. Terrassenplattformen und Paldostrande sowie
Storungen nach Wyns et al. (1991) und Ermertz et al. (2019). Die Lagen der vermuteten Paldostrande
sind pink in der Karte verzeichnet. Entlang des verkirzten Profils 12 (vergleiche Abb. 4-15) wurde ein
Profilschnitt erstellt, welcher die Lage und Hohe der kartierten und vermuteten Paldostréande
verdeutlicht.

Die Terrassen sind in unterschiedliche Blocke segmentiert (siehe Abb. 4-20). Diese Blocke
sind untereinander durch Stérungszonen abgegrenzt, welche quer zu den Terrassen verlaufen
und sich aus einem Biindel an einzelnen Stérungen zusammensetzen. Die Stérungen fallen
dabei in NW-SW-Richtung ein, wobei die Einfallrichtung lokal auch N-S sein kann. Die
Storungszonen sind nach den benachbarten Siedlungen von Norden nach Siden als
Daghmar-, Dibbab-, Bimmah-, Fins-, Tiwi-, Haidha- und Qalhat-Stérungszone benannt. Diese
Storungen kénnen sowohl im Gelande als auch im DEM verfolgt werden. Des Weiteren wurden
mehrere breite Zonen identifiziert, in welchen keinerlei Terrassenmorphologie erhalten ist. Die
terrassierte Landschaft, insbesondere die Terrassenplattformen, ist hier stark von
Abflussrinnen und kleineren Wadisystemen segmentiert und es kann eine verstarkte Erosion
und Einebnung der Kliffe beobachtet werden. Aufféllig ist, dass diese Terrassenllicken
raumlich mit den Stérungszonen zusammenfallen. Daher kann davon ausgegangen werden,
dass die Segmentierung der Landschaft tektonisch bedingt ist.
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4. Marine Terrassen als Indikatoren fur quartdre Meeresspiegelschwankungen im Oman

4.3.2. Datierergebnisse

Es wurden an insgesamt sieben Orten auf vier Terrassenebenen (T3, T4, T5, T7) Proben
mithilfe von RN und OSL datiert. Anhand der °Be- und *CI-Alter sowie der OSL-Alter wurden
die Ablagerungszeitraume der auf den Terrassenplattformen aufliegenden Sedimente
bestimmt, um Ruckschlisse auf die Entstehungszeit der zugehdrigen Terrassen ziehen zu
kénnen. Aufgrund der Datierergebnisse kann eine Hebung des 6stlichen Al Hajar-Gebirges

seit mindestens 607195 ka nachgewiesen werden.

Die vollstandigen Datierergebnisse aller Proben mit der RN-Methode sind in Tab. 4-4 und
ausfihrlich in Anhang 7 und Anhang 8 dargestellt. Da sich die Datierergebnisse der beiden
LSDn-Skalierungsfaktoren lediglich um maximal 10% unterscheiden, werden im
nachfolgenden Text zur Vereinfachung nur die Datierergebnisse auf Basis der St-Skalierung
genannt. Jedes Datenset wurde individuell nach dem Central Age Modell (CAM) analysiert.
Das CAM beriicksichtigt die Uberdispersion des Datensatzes, sprich die Variabilitat der Daten,
welche Uber die zu erwartenden Unsicherheiten der individuellen Proben hinausgeht. Im Falle

einer Normalverteilung ware die Uberdispersion folglich null.

Fur T7 wurden fur den Probensatz TD13/3 1°Be-Alter zwischen 218+20 ka und 711+74 ka
gemessen, wobei die Uberdispersion von 33% nahelegt, dass die Messwerte nicht der
Normalverteilung entsprechen. Bei der RN ist ein Unterschéatzen der Alter aufgrund von
Prozessen wie Exhumierung oder Umlagerung wahrscheinlicher als eine Uberschéatzung.
Daher wurden aufgrund einer vermuteten Umlagerung nach der urspringlichen Sedimentation
die beiden jungsten Messungen (Proben TD13/3h und TD13/3b) ausgeschlossen, was in einer
Reduzierung der Uberdispersion auf null resultiert. Dies ergibt fur den Probensatz TD13/3 ein
durchschnittliches °Be-Alter von 627+22 ka.

Die *5ClI-Alter fur T7 sind jedoch wesentlich jinger und weisen eine groRere Streuung auf. Die
Datierung des Probensatzes TD13/3b auf ein Alter von 3801120 ka ist zu hinterfragen, da der
Probensatz einen hohen Anteil an nattrlichem Chlor (250 ug/g; siehe Anhang 6) aufweist. Dies
ist fir die genaue Berechnung von 2¢Cl-Alter nachteilig (Mechernich et al. 2019). Das *¢CI-Alter
des Probensatzes TD13/8 ist mit 146124 ka gegentber allen anderen gemessenen Altern auf
dem Terrassenniveau T7 inkonsistent. Es wird daher vermutet, dass die Unterschatzung des
Alters auf eine Umlagerung nach der urspringlichen Sedimentation oder auf hohere
Erosionsraten als angenommen zuriickzufuhren ist. Anhand der verfigbaren Daten wird

gefolgert, dass die Zuordnung von T7 zum MIS 15e (ca. 616 ka) am wahrscheinlichsten ist.

Die drei auf T5 gesammelten Proben (Probensatz TD13/4) haben ein durchschnittliches °Be-
Alter von 480+29 ka bei einer Uberdispersion von null. Dies legt die Korrelation von T5 mit
dem MIS 13 (485 ka) nahe.
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Terrasse 4 wurde anhand von Dolomitkieseln datiert (Probensatz TD 13/5). Die beiden
gemessenen 3¢Cl-Alter von 550+160 ka und 366+84 ka fiihren zu einem CAM-Alter von
428+77 ka, bei einer gleichzeitigen Uberdispersion von null. Der Fehlerbereich ist daher relativ
grol3, weswegen T4 anhand des Probensatzes TD 13/5 mehreren MIS zwischen MIS 9 und
MIS 15 zugeordnet werden kdnnte.

Die 35Cl-Alter fiir T3 reichen von 254+24 ka bis 1540+200 ka, wobei die Uberdispersion mit
59% sehr hoch ist. Betrachtet man die einzelnen Messergebnisse des Probensatzes TD 13/7,
kann die Einzelmessung mit einem Alter von 15404200 ka klar als Ausrei3er betrachtet werden
und wird nachfolgend verworfen. Die *¢Cl-Alter fur T3 sind 170+30 ka, 129+21 ka und 457 ka.

Die OSL-Alter auf T3 sind mit 97+6 ka und 11848 ka zeitlich nahe bei den mithilfe von ¢Cl
bestimmten Altern (siehe Tab. 4-4). Die zeitliche Spanne zwischen den Proben kann durch
geomorphologische Beobachtungen der Terrasse erklart werden. Als Resultat eines langen

Uberflutungszeitraumes ist T3 die Terrassenebene mit der breitesten Abrasionsplattform.

Die durchschnittlichen CAM-Alter der mit RN und OSL datierten Terrassensedimentauflagen,
die Unsicherheiten bei den CAM-Altern sowie die geographische Position der Probensatze

wird nachfolgend in Tab. 4-4 dargestellt.

Tab. 4-4: Ergebnisse der RN und der OSL-Datierungen.

Anzahl der Hohe
Terrasse Probensatz Proben Methode Breite (°N) Lange (°E) (m 4. MHW) Alter (ka)

T3 TD13/6 3 10Be 22.911659 59.205461 37.7 150+29
T3 TD13/7 6 10Be 22.915476 59.192598 45.2 373+121
T3 DEL4-Q - OSL 22.911695 59.205471 36.7 97+6

T3 DEL5-Q - OSL 22.911695 59.205471 36.7 118+8
T4 TD13/5 2 36Cl 23.161272 58.992435 25.8 458+130
T5 TD13/4 3 10Be 23.154431 58.992148 60.1 480+29
T7 TD13/8 1 36Cl 22.900485 59.177719 171.9 146+24
T7 TD13/3 10 10Be 23.152164 58.990035 99.3 607+95
T7 TD13/3 1 36Cl 23.152164 58.990035 99.3 380+120
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Die insgesamt sechs mit °Be und *Cl-Isotopen RN datierten Probensatze weisen Alter
zwischen 146+24 ka und 607+95 ka auf, wahrend die OSL-Probensétze auf 97+6 ka und
118+8 ka datiert wurde. Es kann hierbei ein eindeutiger, positiver Zusammenhang zwischen
dem Alter und der Hohe der Proben festgestellt werden (siehe Abb. 4-18). Dies bestatigt die
allgemeine Annahme, dass die jiingste Terrasse die niedrigste ist und die Terrassen mit
steigender Hohe alter werden.
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Abb. 4-18: Die Alter und die Hohen der datierten Proben im Zusammenhang mit den
Meeresspiegelschwankungen und MIS-Stadien des spaten Quartéars , basierend auf Grant et al. (2014),
Rohling et al. (2014) und Lisiecki und Raymo (2005). Zusatzlich sind die Fehlerspannen der
Probenhdhen (vgl. Tab. 4-3) und die Altersspannen der Proben (vgl. Tab. 4-4) angegeben. Die Alters-
und Hohenspannen der Proben aus dem nérdlichen Untersuchungsgebiet bei Daghmar sind schwarz,
wahrend die aus dem zentralen Untersuchungsgebiet bei Fins rot dargestellt sind. Ausgegraute
Probensatze wurden verworfen (Griinde siehe oben) und nicht bei der Entwicklung des Altersmodells
bericksichtigt.

Die Alter aller datierten RN-Proben fallen zeitlich mit mindestens einem
Meeresspiegelhtchststand zusammen. Dabei zeigen manche Proben eine geringe
Altersspanne und lassen sich so sicher einem einzelnem MIS zuordnen. Die Altersspanne
anderer Proben ist weitaus groRer und kann so nicht ohne weiteres einem einzelnen MIS
zugeordnet werden. Die Probenséatze TD13/6 auf T3 und TD13/4 auf T5 weisen die kleinsten
Altersspannen auf und kénnen so verlasslich MIS 5e beziehungsweise MIS 13 zugeordnet
werden. Im Gegensatz dazu hat Probe TD13/5 (T4) eine sehr hohe Fehlerspanne und kénnte
somit im Rahmen der Fehlertoleranz dem MIS 9, 11, 13 oder 15 zugewiesen werden. Daher
wurden auf Basis der zuverlassig, mit kleinen Altersspannen datierten und demnach sicher

einem MIS zuordenbaren Terrassen, ein Altersmodell erstellt. Dieses ermoglicht, die
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undatierten oder die anhand ihrer Alterspanne mehreren MIS zuordenbaren Terrassen,

indirekt zu datieren und eine vollstandige Stratigraphie der Terrassen zu erstellen.

4.3.3. Altersmodell der Terrassen

Mithilfe  der  Datierungen  konnten zwei  Terrassenebenen eindeutig einem
Meeresspiegelhochststand zugeordnet werden: Terrasse 3 anhand des Probensatzes TD13/6
dem MIS 5e und Terrasse 5 anhand des Probensatzes TD13/4 dem MIS 13. Dariiber hinaus
kommen mittels der Datierungsergebnisse bei Terrasse 4 (MIS 9, 11, 13 und 15) und Terrasse
7 (MIS 13, 15 oder 17) mehrere potenzielle MIS als Bildungszeitraum in Frage. Der Probensatz
TD13/7 legt nahe, dass Terrasse 3 Uberdies auch wahrend des MIS 9 oder MIS 11 Uberflutet
war, da auch Sedimente aus diesem Zeitraum auf der Paldao-Abrasionsplattform datiert
wurden. Die Zuordnung einer Terrassenebene zu mehreren MIS muss kein Widerspruch sein,
da marine Terrassen von mehreren Meeresspiegelhdchststanden uberflutet und mehrmals

Uberpragt werden kdnnen (Anderson et al. 1999).

Das Alter der ubrigen Terrassenebenen konnte mangels datierbaren Materials nicht direkt
bestimmt werden. Zum Modellieren der Hebungsraten sowie zur Erstellung eines vollstandigen
Altersmodells sind jedoch fir jede Terrassenebene die zugehorigen Alter notig. Es wird daher
mithilfe der bekannten Daten und einiger im Folgenden erlauterten Annahmen ein Altersmodell
fur alle Terrassen der Sequenz im Untersuchungsgebiet erstellt. Dies ist eine typische
Vorgehensweise, um anhand datierter Terrassenebenen die Alter der undatierten Terrassen
innerhalb einer Terrassensequenz zu extrapolieren (Meschis et al. 2018). Es existieren eine
Reihe von Beispielen (Bianca et al. 1999; Guidi et al. 2003; Gallen et al. 2014), bei denen die
Extrapolationsmethode erfolgreich angewandt wurden, um fur die jeweilige Terrassensequenz
ein robustes und vollstandiges Altersmodell zu generieren. Aufgrund der Vergleichbarkeit der
untersuchten Terrassensequenz zu denen der erwdhnten Beispiele wird die

Extrapolationsmethode auch im Untersuchungsraum als geeignet betrachtet.

Die grundlegende Annahme hierfir ist, dass jeder Meeresspiegelhdchststand wahrend des
Quartars zu einer Bildung einer ausgepréagten Terrasse fuhrte. Weiterhin wird angenommen,
dass die nachsthohere Terrasse auch dem nachstalteren MIS zuzuordnen ist und folglich die
nachstniedrigere Terrasse dem néachstjingerem MIS. Allerdings kann diese Annahme infolge
eine mehrmaligen Uberflutung und Uberpragung einer Terrassenebene durch nachfolgende
Meeresspiegelhdchststande modifiziert werden (Anderson et al. 1999). Moglich ist dies, wenn
die Rate des Meeresspiegelanstieges hoher ist, als die Hohe des vorherigen
Meeresspiegelhdchststandes plus der daran anschlieRenden Hebung der Terrasse. Dabei

kénnen die SLIPs, wie Paldostrdnde des alteren Meeresspiegelhdchststandes oder sogar die

112



4. Marine Terrassen als Indikatoren fur quartdre Meeresspiegelschwankungen im Oman

komplette Terrassenmorphologie einer Terrassenebene, erodiert werden. Folglich weisen
durch mehrere Meeresspiegelhdchststande aufgearbeitete Terrassen oft eine breite
Terrassenplattform und ein vergleichsweise hohes Paldokliff auf (Anderson et al. 1999;
Meschis et al. 2018).

Die Basis des hier vorgestellten Altersmodells stellen die sicher einem einzelnen MIS
zugeordneten Terrassen 3 und 5 dar. So konnte der wahrscheinliche Bildungszeitraum der
Uber die Datierungen mehrdeutig datierten Terrassen 4 (MIS 11) und 7 (MIS 15) eingegrenzt
werden. Die Terrassenebenen ohne direkten RN- oder OSL-Datierungspunkt wurden
anschlieRend nach den oben genannten Annahmen extrapoliert. So war es mdoglich, allen
Terrassenebenen das MIS-Stadium in dem sie gebildet, beziehungsweise Uberpragt wurden,

zuzuordnen.

Ausnahmen stellen der Cl-Probensatz TD13/8 auf Terrasse 7, welcher auf ein Alter von
129+18 ka (entspricht MIS 5e) datiert wurde, und der Probensatz TD13/3 Cl auf Terrasse 7
mit einem Alter von 380+120 ka (entspricht MIS 9 bis 13) dar. Beide Proben wurden aufgrund
einer problematischen Datierung beziehungsweise einer vermuteten Umlagerung (siehe

Kapitel 4.3.2) nicht bei der Erstellung der Terrassenchronologie beriicksichtigt.

Das resultierende Modell ist dabei bis auf zwei Ausnahmen linear. So wurde Terrasse 3
urspriinglich wahrend des MIS 9 angelegt, dann aber von den beiden folgenden
Meeresspiegelhtchststanden des MIS 7 und des MIS 5e wieder tberflutet und morphologisch
Uberpragt. T3 weist daher die mit Abstand breiteste Terrassenplattform und das hdchste
Palaokliff aller Terrassenebenen im Untersuchungsgebiet auf. Die pragnante
geomorphologische Auspragung von T3 wird als Resultat einer wiederholten Uberflutung und

einer damit einhergehenden Reliefverstarkung der Terrasse, interpretiert.

Terrasse 6 konnte nur in einem kurzen Abschnitt im Norden des Untersuchungsgebietes
kartiert werden (siehe Abb. 4-13). Da T6 und T7 im zentralen Bereich des
Untersuchungsgebietes ineinander Ubergehen (siehe Abb. 4-13), wird vermutet, dass die
undatierte T6 wahrend einer Subphase von MIS 15, vermutlich wéhrend MIS 15a, gebildet
wurde. So wurden nach dem Altersmodell sowohl Terrasse 6 als auch Terrasse 7 wahrend
des MIS 15 gebildet. Terrasse 6 wird daher als eine lokale Sub-Terrasse von Terrasse 7
interpretiert (siehe Kapitel 4.4.4), weswegen hier kein Widerspruch zu dem auf
Meeresspiegelhdchststdnden basierenden Altersmodell zu sehen ist. Das Altersmodell aller

Terrassen im Untersuchungsgebiet ist nachfolgend in Tab. 4-5 dargestellt.
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Tab. 4-5: Die im Untersuchungsraum vorkommenden Terrassenebenen mit den dazugehérigen MIS-
Stadien sowie dem Alter des lokalen Meeresspiegelhdchststandes nach Grant et al. (2014) und Rohling
et al. (2014) in ka. Die mit einem Sternchen markierten Terrassenebenen wurden direkt datiert (siehe
Tab. 4-4).

Terrassenebene MIS-Stadium Alter des MIS in ka
Terrasse 1 MIS 5a 84.8

Terrasse 2 MIS 5¢ 107.2

Terrasse 3* MIS 5e, 7, 9 127.8 - 328.0
Terrasse 4* MIS 11 405.6

Terrasse 5* MIS 13 485.0

Terrasse 6 MIS 15a 570.0

Terrasse 7* MIS 15e 616.0

Terrasse 8 MIS 17 691.8

Terrasse 9 MIS 19 780.0

4.3.4. Hebungsraten der Terrassen

Die Berechnung der durchschnittlichen Terrassenhebungsraten anhand Gleichung 1, ist in
Kapitel 4.2.4 ausfihrlich dargestellt. Die bendtigten Eingangsparameter sind hierfir die
eustatischen Meeresspiegelkurven des Pleistozans nach Grant et al. (2014) und Rohling et al.
(2014), die MIS-Alter der Terrassen sowie die gemessenen, beziehungsweise extrahierten
Hohen der zugehorigen Paldostrande der Terrassen.

An insgesamt 23 Uber das Untersuchungsgebiet verteilten Profilen wurden die Hebungsraten
der Terrassen berechnet. Die Profile wurden dabei entweder in Abschnitte mit besonders
vielen erhaltenen Terrassenebenen oder in Abschnitte, in denen sich die
Terrassentopographie stark @andert, gelegt. Starke Anderungen in der Topographie sind dabei
Ublicherweise direkt mit den (Haupt-) Stérungszonen im Untersuchungsgebiet in Verbindung
zu bringen. Eine ausfuhrliche Ubersicht tiber die durchschnittlichen Hebungsraten entlang aller
Profile findet sich in Anhang 2. Es wurde dabei ein lokal stark differenzierendes
Hebungsmuster der Terrassen entlang des Untersuchungsgebietes festgestellt. Im
Allgemeinen kann von Norden nach Siden eine ansteigende Hebungsrate beobachtet
werden, was sich morphologisch in den sich graduell erhdhenden Terrassenebenen und

Paldostranden widerspiegelt. Die berechneten Hebungsraten liegen im ndrdlichen
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Untersuchungsraum um Dibbab zwischen 0.01+0.06 und 0.22+0.01 mm/a und erreichen im
Suden bei Qalhat bis zu 0.89£0.09 mm/a.

Dabei konnten fir die Hebungsraten im Untersuchungsgebiet starke raum-zeitliche
Variationen seit dem MIS 19 festgestellt werden (siehe Abb. 4-19). Zwischen dem MIS 19 und
dem MIS 15 war die Hebungsrate im gesamten Untersuchungsraum mit 0.19 bis 0.34 mm/a
relativ stabil. Nach dem MIS 15 sind in verschiedenen Regionen des Untersuchungsgebietes
teilweise gegensatzliche Entwicklungen zu beobachten. Wahrend im zentralen Teil relativ
stabil bleibenden Hebungsraten zu verzeichnen sind, nimmt die Hebungsrate entlang der
ndrdlichen Profile zwischen Daghmar und Bimmah ab (siehe Abb. 4-19). Im Gegensatz dazu
erfahrt der sudliche Teil zwischen Haidha und Qalhat nach dem MIS 15 eine beschleunigte
Hebung. Insbesondere nach dem MIS 5e verstarkt sich die beschleunigte Hebung im
sudlichen Teil weiter. Diese Entwicklung ist morphologisch gut am Paldostrand von T7
sichtbar, welcher eine Hohendifferenz von tber 120 m zwischen dem ndérdlichen und dem
sudlichen Teil aufweist (siehe Abb. 4-11).
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Abb. 4-19: Raum-zeitliche Variation der durchschnittlichen Hebungsraten entlang der Profile von Nord
(Daghmar) nach Sud (Qalhat) im Untersuchungsraum. Die Zeitraume und Dauer der MIS sowie die
zugehdrigen Terrassenebenen sind als graue Balken visualisiert. Der Verlauf der Hebungsraten ist
gestrichelt, wenn eine zeitliche Licke zwischen Terrassenebenen auftritt. Die Hebungsrate steigt an
den jingeren Terrassen im Siden an, wahrend sie gleichzeitig im Norden abnimmt. Die genaue Lage
der Profile ist in Abb. 4-13 bis Abb. 4-17 dargestellt.

4.4. Diskussion

4.4.1. Morphologie der Terrassen
Marine Terrassen sind eine geomorphologische Landform, welche ein unmittelbarer Proxy flr
den Meeresspiegel ist (Anderson et al. 1999; Bianca et al. 1999; Meschis et al. 2018; Normand

et al. 2019). Aufgrund ihrer Abhangigkeit vom Meeresspiegel sind marine Terrassen bei ihrer
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Auspragung immer horizontal angelegt (Lajoie 1986; Anderson und Menking 1994; Anderson
et al. 1999). Die ursprunglich horizontal angelegten Terrassen im Untersuchungsraum wurden
aufgrund differentieller Hebungs- und Subsidenzbewegungen einzelner Blocke gekippt. Die
hier vorgestellten Ergebnisse belegen somit sowohl eine differentielle tektonische Deformation
der Erdkruste und der Terrassen im Quartér, als auch dazwischengeschaltete Perioden von
verstarkter tektonischer Aktivitat im Untersuchungsraum.

Es wurde ein Uber das gesamte Untersuchungsgebiet vorherrschendes, langsseitiges
Einfallen der Terrassen nach Norden beobachtet, was auf eine verstarkte Hebung der
Terrassenebenen im Siden im Vergleich zum Norden zurlickzufuhren ist. Analog steigen die
Kliffhdhen der Terrassen und damit die vertikale Distanz zwischen den benachbarten
Terrassenebenen nach Suden an. Dies kann als typisches Phanomen fur Regionen mit zeitlich
variierenden Hebungsraten betrachtet werden und ist das Resultat einer nach der
Terrassenbildung einsetzenden Kippung der Terrassen (Lajoie 1986; Roberts et al. 2013;
Normand et al. 2019). Somit kann die Deformierung der Terrassen einerseits als Resultat
lateral variierender Hebungsraten (Normand et al. 2019), andererseits als Folge von
tektonischen Aktivitaten an Stoérungen und Stérungszonen in und aullerhalb des
Untersuchungsgebietes (Binnie et al. 2016) oder einer Kombination beider Prozesse gedeutet

werden.

4.4.2. Datierung der Terrassen und Altersmodell

Erste Datierungsansatze der marinen Terrassen im Untersuchungsgebiet wurden mithilfe von
Uran-Thorium-Datierung und Strontium-lsotopen-Stratigraphie an fossilen Austern und
Korallen durchgefihrt (Kellerhals 1998). Diese Methoden flihrten jedoch nicht zu verlasslichen
und zufriedenstellenden Ergebnissen, da Probleme mit der Uran-Thorium-Datierung von
fossilen Austern auf die Rekristallisation der Austernschalen zurtickzufiihren sind (Kellerhals
1998). Der Strontium-Isotopen-Gehalt der Schalen deutete auf geringe Isotopenverhaltnisse
hin, was durch die Absorption und den Einbau von alterem Detritusmaterial in die
Austernschalen erklart wurde (Kellerhals 1998). Moraetis et al. (2018) und Mattern et al. (2018)
datierten mithilfe der Radiokarbonmethode fossile Ablagerungen auf den unteren
Terrassenebenen. Aufgrund der Halbwertszeit von “C ist die obere Datierungsgrenze der
Radiokarbonmethode bei etwa 45 ka BP (Bada und Deems 1975), weswegen hier nur die

unterste Terrasse erfolgreich datiert werden konnte.

Das Datierungsproblem aufgrund der chemisch-physikalischen Einschrankungen durch die
Uran-Thorium-Datierung und der Radiokarbonmethode im Untersuchungsraum konnte mithilfe

einer Kombination aus °Be und 3¢Cl-Datierungen, welche durch zwei OSL-Datierungen
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unterstiutzt wurden, tberwunden werden. Um zu verhindern, dass Sedimente, welche nicht mit
der Terrassenbildung zeitlich in Zusammenhang stehen, datiert werden, wurden
ausschlie3lich Proben von flachen, weit entfernt von Gerinnen und Kliffen gelegenen
Standorten genommen. Dadurch sollte auch verhindert werden, dass Proben, welche nach
der primaren Sedimentation nach der Terrassenbildung umgelagert oder rotiert wurden,
gesammelt werden. Dies ist besonders fir die RN-Datierung essenziell, da
Umlagerungsprozesse, Abschattung und Bedeckung der Proben zu einer Unterbrechung der
Akkumulation von Kosmogenen Nukliden in der Probe fiihren kann und sich somit zu junge

Alter ergeben kdnnen (Gosse und Phillips 2001; Granger und Muzikar 2001).

Die vorgestellten Datierergebnisse in Kombination mit der geomorphologischen Analyse der
Terrassen beweisen die Bildung der marinen Terrassen wahrend des Pleistozans. Diese geht
mit einer gleichzeitigen, differentiellen Hebung der Erdkruste im Untersuchungsraum seit
mindestens dem MIS 19 (780 ka) einher, was dem Mittel- und Jungpleistozan entspricht. Dabei
zeigen die Ergebnisse einen klaren Zusammenhang zwischen dem Terrassenalter und der
Terrassenhdhe (siehe Abb. 4-18). Dieser Zusammenhang liegt dem Altersmodell zugrunde,
mit welchem undatierte Terrassenebenen indirekt datiert werden kénnen (siehe Kapitel 4.3.3
und z. B. Bianca et al. (1999)). Dabei passen alle datierten Proben gut in das regionale
Terrassenaltersmodell (siehe Abb. 4-18 und Tab. 4-4), wobei nur die *Cl-Probenséatze TD13/8
und TD13/3 im zentralen Bereich von Terrasse 7 eine Ausnahme darstellen. Diese
Probensatze wurde auf 146124 ka bzw. 380+£120 ka datiert, was einer Zuordnung zum MIS 5e
(TD13/8) bzw. MIS 9 bis 13 (TD13/3 CI) entspricht. Im Gegensatz dazu wurde die Bildung von
T7 anhand des Altersmodells (siehe Kapitel 4.3.3 und Tab. 4-5) sowie der °Be-datierten Probe
TD13/3 Be auf das MIS 15 datiert.

Bei der RN-Datierung wurden die aufliegenden Sedimente und nicht die eigentliche Bildung
der Terrasse datiert. Daher kann sich bei Sedimenten, welche nicht unmittelbar mit der Bildung
der Terrasse in Zusammenhang stehen, eine zeitliche Diskrepanz zwischen Bildung der
Terrasse und der Ablagerung des datierten Sediments ergeben (Granger und Muzikar 2001).
Dies kann durch verschiedene erosive, fluviatile oder gravitative Prozesse, wie einer
Umlagerung, Sedimentbedeckung oder Hangverlagerungen, durch welche das datierte
Material nach der eigentlichen Terrassenbildung auf der Terrasse umgelagert oder abgelagert
wird, erklart werden (Gosse und Phillips 2001). Es wird daher angenommen, dass die zu
jungen 36Cl-Alter der Probensatze TD13/8 und TD13/3 entweder nicht unmittelbar mit der
Bildung von T7 zusammenhangen oder nach der primaren Ablagerung auf T7 umgelagert oder
zeitweise bedeckt wurden. Folglich wurden die Probeséatze TD13/8 und TD13/3 Cl bei der

Erstellung des Altersmodells nicht in Betracht gezogen.
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4.4.3. Segmentierung entlang von Stérungszonen

Die tektonische Segmentierung des Untersuchungsgebietes wird durch das Auftreten von
Segmenten mit zeitlich begrenzter und verstarkter Hebung, Segmenten mit kontinuierlicher
Hebung sowie von Segmenten mit zeitlich begrenzter Subsidenz verdeutlicht. Diese Segmente
werden stets von Stérungszonen begrenzt. Basierend auf den friheren Arbeiten von Wyns et
al. (1991) und Kusky et al. (2005) schlagen Ermertz et al. (2019) die Segmentierung des
Untersuchungsgebietes in insgesamt sechs grol3e, tektonische Sub-Bldcke vor, welche jeweils
durch grof3e Stérungszonen zueinander abgegrenzt sind. Die Stérungszonen werden
demnach von Nord nach Sid als Dibbab-, Bimmah-, Fins-, Tiwi-, und Qalhat-Stérungszone
benannt, die Sub-Blocke entsprechend von Nord nach Sid als Block 1 bis Block 6 (siehe Abb.
4-20). Zusatzlich wurde im Rahmen der Kartierungen eine weitere Storungszone zwischen
Tiwi und Qalhat identifiziert, welche nachfolgend als Haidha-Stérungszone benannt ist. Das
Untersuchungsgebiet wird nach Norden bei Daghmar von einem Graben, welcher vom Delta
bei Qalhat Uberdeckt wird und einer vermuteten Stérungszone, welche nachfolgend Daghmar-
Stdérungszone genannt wird, begrenzt (Beuzen-Waller et al. 2019 (in review)).
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Abb. 4-20: Segmentierung des Untersuchungsgebietes entlang der Stérungszonen (Ermertz et al.
2019).

Anhand der differentiell gekippten Terrassen konnte die Existenz der Sub-Blécke mit den damit
zusammenhangenden Stérungszonen nun bestatigt sowie deren raumliche Ausdehnung und
zeitliche Aktivitaten weiter verfeinert werden. Dabei agieren die Stérungszonen als eine Art
Scharnier, entlang denen signifikante Anderungen in der Neigung und Kippung der Blocke
beobachtet werden kdnnen. Besonders hervorzuheben ist der nérdlichste Block 1 zwischen
Daghmar und Dibbab, auf dem die Terrassen mit durchschnittlich 0.45° eine besonders stark
ausgepragte Nordwartskippung aufweisen. Diese Kippung reduziert sich an der Dibbab-
Storungszone signifikant auf durchschnittlich 0.05° stdlich von Dibbab (siehe Abb. 4-11). Es
wird daher angenommen, dass die Dibbab-Stérungszone als eine morphologisch ausgepragte

und in der Vergangenheit aktive Storungszone, anzusehen ist. Block 1 ist aufgrund seiner
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steilen Kippung fir einen Grol3teil der insgesamt entlang der Kiiste gemessenen Hebung der
Terrassen verantwortlich. Stérungszonen haben zusammengenommen einen gro3en Einfluss
auf die differentielle Hebung von marinen Terrassen, da eventuelle vertikale Versatze entlang
der Storungen die urspriingliche Terrassenmorphologie stark modifizieren kdnnen (Roberts et
al. 2013; Binnie et al. 2016; Meschis et al. 2018). Im Untersuchungsgebiet ist eine brichige
Verformung der gehobenen Blocke zu beobachten.

4.4.4. Kleinraumige, differentielle Vertikalbewegungen

Dass Block 1 eine besondere Stellung einnimmt, wird insbesondere am Verlauf von T3
offensichtlich. T3 taucht im nérdlichen Teil des Untersuchungsgebietes unter den rezenten
Meeresspiegel ab (siehe Abb. 4-13 und Abb. 4-11). Aus dem in Kapitel 4.3.3 prasentierten
Altersmodell der Terrassen geht hervor, dass T3 urspriinglich wahrend des MIS 9 ausgebildet,
nachfolgend wéahrend des MIS 7 und des MIS 5e erneut geflutet und weiter tGberpragt wurde.
Da fur das MIS 5e im Untersuchungsraum ein Meeresspiegelniveau von 4.6 m Uber dem
rezenten Meeresspiegel angenommen wird (Grant et al. 2014), missten sich die wahrend des
MIS 5e ausgepragten Terrassen und Paldostrande bei tektonisch stabilen oder bei in Hebung
befindenden Kisten vollstéandig Uber dem rezenten Meeresspiegel befinden. Aufgrund des
Altersmodells der gehobenen Terrassen wird fiir den untersuchten Kiistenabschnitt von einer
kontinuierlichen Hebung seit dem MIS 19 bis zum MIS 5e ausgegangen. Ein Abtauchen der
MIS 5e-Terrasse ist allerdings unter einer, seit ihrer Bildung anhaltenden Hebung nicht
moglich. Zwei Erklarungen sind fur die abtauchende MIS-5e Terrasse denkbar: Einerseits eine
falsche Datierung von T3 oder anderseits ein differentielles Abtauchen von Block 1 nach der
Ausbildung von T3 seit dem MIS b5e. Eine falsche Datierung wird allerdings als
unwahrscheinlich erachtet, da die Terrasse selbst Uber eine ausreichende Anzahl an

Datierpunkten Uber zwei unabhangige Methoden robust datiert wurde (siehe Kapitel 4.3.2).

Es wird daher davon ausgegangen, dass Block 1 nach der Bildung von T3 im MIS 5e
tektonisch gekippt wurde und eine differentielle Subsidenz erfuhr. Die stark abnehmenden
Hebungsraten im nordlichen Untersuchungsgebiet (siehe Abb. 4-19) weisen ebenfalls auf eine
Subsidenz von Block 1 hin, welche der Hebung des Blockes bis zum MIS 5e nachfolgte. Global
betrachtet sind die meisten MIS 5e Kistenlinien zwar Gber dem rezenten Meeresspiegel
dokumentiert, jedoch finden sich auch einige abgetauchte MIS 5e Kistenlinien (Rovere et al.
2016a). Dies wird insbesondere in der Nahe von Deltasystemen beobachtet, wo die groR3e
Sedimentauflast zu einer lokalen Subsidenz fuhren kann (Pedoja et al. 2011). Etwa 5 km
nordlich der abtauchenden MIS 5e Kistenlinie befindet sich das Delta von Qalhat (siehe Abb.
4-2), weswegen eine durch Sedimentauflast in benachbarten Gebieten beglinstige Subsidenz

als moglich erachtet wird (Muthuvairavasamy et al. 2000). Zusatzlich deuten die Uberfluteten
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Wadis nordlich von Qalhat bis stiddstlich von Maskat auf eine langanhaltende Subsidenz mit
einer sich nordwarts verstarkenden Tendenz hin (Hoffmann et al. 2013c). Block 1 scheint
hierbei einen Ubergang von den sich hebendem Abschnitt bis Qalhat und dem sich senkenden
Block, welcher ndrdlich anschlief3t, darzustellen.

Block 1 beherbergt die Terrassenebenen T3 bis T8, welche zwischen den MIS 5e und MIS 19
gebildet wurden (siehe Tab. 4-5), wodurch eine Hebung bis mindestens MIS 5e, als T3 das
letzte Mal Uberflutet wurde, nachgewiesen wird. Die hochste auf Block 1 vorkommende
Palaostrandlinie von T3 wurde in 18 m tber MHW gemessen, was auf eine Hebung von
mindestens 13 m nach ihrer Bildung in urspringlich 4.6 m Gber dem rezenten MHW vor 128.8
ka schlieBen lasst. Da die Strandlinie von T3 nach Norden hin unter den rezenten
Meeresspiegel abtaucht, kann auf eine differentielle Subsidenzphase von Block 1 nach dem
MIS 5e gefolgert werden. Es wird angenommen, dass die nérdliche tektonische Grenze von
Block 1 an der vermuteten Daghmar-Stérungszone zu suchen ist. Der absolute Héhenversatz
am nordlichen Ende von Block 1 konnte bislang nicht festgestellt werden, da dazu eine
Unterwasserexploration der T3-Strandlinie notwendig ware. Jedoch kann anhand der
Subsidenz von T5 und T7, welche beide tber die komplette La4nge von Block 1 auftreten, ein
nordwartiges, differentielles Absinken des Blockes von insgesamt etwa 50 m vermutet werden.

Weitere Hinweise auf differentielle Vertikalbewegungen von Block 1 kénnen aus dem Auftreten
von T6 gezogen werden. T6 ist rAumlich ausschlieBlich auf Block 1 begrenzt (siehe Kapitel
4.3.1), wobei sie lateral von zwei grof3en Stérungszonen (Daghmar-Stérungszone und Dibbab-
Stérungszone) begrenzt wird (siehe Abb. 4-13). Eine mdgliche Erklarung fir das lokale
Auftreten von T6 ist eine rasche Vertikalbewegung des Blockes wahrend der Bildung von T7
im MIS 15 (616 ka), wodurch die Bildung einer ausgepréagten Terrassenstufe von T7 im
betroffenen Segment, wie in den benachbarten Regionen beobachtet, ausblieb. Die darlber
liegende T7 ist in den Bereichen in denen T6 nicht auftritt mit einem Pal&okliff von Giber 60 m
Hohe sehr dominant ausgebildet. T6 wurde als lokale Sub-Terrasse von T7 gebildet, was die
lokal insgesamt schwéchere Ausbildung beider Stufen erklart. Die Hohendifferenz zwischen
T6 und T7, also der vermutete Vertikalversatz, betragt 15-20 m. Zusatzlich entspricht die
aufsummierte Hohe beider Terrassen mit 55-60 m der Hohe von T7 unmittelbar nérdlich und
sudlich von dem gehobenen Segment. Da die Morphologie von T6 mit einem Pal&okliff und
einer Paldoplattform gut ausgepréagt ist, muss eine rasche Vertikalbewegung fur das Entstehen
von T6 verantwortlich sein. Eine langsame Vertikalbewegung innerhalb eines
Meeresspiegelhdchststandes formt typischerweise keine stark ausgepragte Terrasse, wenn
sich die Vertikalbewegung des Blockes und die Anderung des Meeresspiegels in dhnlichen

GroéfRenordnungen bewegen (Trenhaile 2002). Die Segmentierung von Blécken entlang von
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Stoérungszonen und Abschiebungen sowie die darauf folgende Bildung von Sub-Terrassen

wurde auch an anderen Kusten, etwa in Chile, beobachtet (Binnie et al. 2016).

Weitere Abschiebungen und tektonische Bewegungen entlang von Stérungszonen wurden auf
Block 4 zwischen der Fins- und der Tiwi-Stérungszone dokumentiert. Die differentielle Kippung
zweier Terrassenebenen mit bekanntem Alter ermoglicht die Datierung des tektonischen
Aktivitatszeitraumes und den Zeitraum der Abschiebungsaktivitaten (Kelsey 1990). In diesem
Fall kann anhand der unterschiedlich ausgepragten Terrassenneigungen die tektonisch
bedingte, differentielle Kippung der Terrassenebenen zeitlich eingegrenzt werden. Wahrend
die jungeren Terrassen T2 bis T5 mit zwischen 0.03° und 0.09° eine nur gering ausgepragte,
nordwartige Kippung aufweisen, ist die altere Terrasse T7 mit einer Steigung von -0.44° nach
Siden einfallend (siehe Abb. 4-21). Diese gegensatzliche Entwicklung wird als Ergebnis eines
differentiellen Absinkens von Block 4 entlang der Tiwi-Stérungszone interpretiert. Diese muss
folglich nach der, urspringlich horizontalen, Bildung von T7 wahrend des MIS 15 (organge)
und vor der Bildung von T5 wéahrend des MIS 13 (griin) erfolgt sein. Der Zeitraum des
tektonisch bedingten Absinkens von Block kann also auf den Zweitraum zwischen 616 und
485 ka eingegrenzt werden. Ab der Bildung von T5 im MIS 13 folgte Block 4 der allgemein im
Untersuchungsraum vorherrschenden Nordwartskippung, was in den leicht nordlich
einfallenden Ebenen von T5 bis T1 zu erkennen ist (siehe Abb. 4-21).
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Abb. 4-21: Héhe der Strandlinien der Terrassen T2 bis T7 zwischen Fins und Tiwi. Die farbigen Punkte
wurden dabei aus dem DEM extrahiert, wahrend die schwarzen Punkte die gemessenen SLIPs
darstellen. Die durchschnittlichen Steigungen der Terrassen in diesem Abschnitt sind verzeichnet.
Aufféllig ist hierbei das sudliche Einfallen von T7 (orange), im Gegensatz zum leicht nordwartigen
Einfallen der tbrigen Terrassen. Eine detaillierte Legende findet sich in Abb. 4-13.
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4.4.5. Raumliche und zeitliche Hebungsvariabilitat

Die berechneten, durchschnittlichen Hebungsraten fir das spate Quartar (MIS 5a bis MIS 19)
variieren zwischen 0.01-0.22 mm/a im nérdlichen (Block 1), 0.25-0.68 mm/a im zentralen
(Block 3) und 0.32-0.89 mm/a im sudlichen Teil (Block 6) des Untersuchungsraumes. Eine
genauer aufgeloste Auflistung der Hebungsraten ist in Anhang 2 zu finden. Die modellierten
Hebungsraten sind mit einer Reihe anderer, in weiteren Untersuchungsraumen analysierten,
Hebungsraten von gehobenen marinen Terrassen des Quartars vergleichbar. So untersuchten
Meschis et al. (2018) gehobene und deformierte Strandlinien im Zusammenhang mit der
Kalabrischen Subduktionszone in Siiditalien, wo die berechneten Hebungsraten der quartaren
Terrassen zwischen 0.4 und 0.89 mm/a betragen. Marquardt et al. (2004) berichten von
Hebungsraten von 0.34+0.06 mm/a im nordlichen Chile, wahrend Jara-Mufioz und Melnick
(2015) im sudlichen Chile mit 1.2—1.8 mm/a hdhere Hebungsraten angeben. Sowohl Kelsey
(1990) als auch Muhs et al. (1990) untersuchten die gehobenen Terrassen entlang der Kiste
von Oregon, welche im Zusammenhang mit der Cascadia-Subduktionszone stehen. Beide
Studien berichten von einer entlang der Kuste variierenden Hebungsrate zwischen 0.5 und 1.4
mm/a seit dem MIS 5e. Normand et al. (2019) untersuchten die gehobenen marinen Terrassen
entlang der iranischen Makran-Kuste, welche den hier untersuchten, omanischen Terrassen
auf der nordlichen Seite der MSZ gegentberliegen. Auch hier wird von einer hohen
Hebungsratenvariabilitdit entlang des Léngsverlaufes der Terrassen berichtet. Die
durchschnittlichen Hebungsraten seit dem MIS 7 variieren hierbei zwischen 0.05 und 1.2 mm/a
(Normand et al. 2019). Im Hinblick auf die vorherrschenden geomorphologischen Merkmale
sowie die berechneten Hebungsraten ahneln sich die gehobenen Gebiete beiderseits der MSZ

stark.

Fur den engeren Untersuchungsraum im Oman existieren bislang keine Studien Uber
langanhaltende Hebungsraten und deren zeitliche und rdumliche Variationen wéahrend des
Pleistozéans. Mattern et al. (2018) berechneten Hebungsraten anhand gehobener,
spatquartarer Riffe in Fins, von welchen die Autoren, nach den Datierergebnissen von Gardner
(1988), ein Alter zwischen 21 und 31 ka annehmen. Die Riffbildung in Fins fallt somit aufgrund
der Datierergebnisse der Autoren in die Phase des letzteiszeitlichen Maximums (LGM), als der
eustatische Meeresspiegel bis zu 115 m unter dem rezenten Meeresspiegel lag (vgl. Grant et
al. (2014)). Aufgrund der daraus gefolgerten, sehr hohen Hebung von etwa 143 m seit der
Bildung des Riffes, errechneten die Autoren eine Hebungsrate zwischen 4.6 und 6.8 mm/a fur
die letzten 31 ka.

Anhand der hier vorgestellten Ergebnisse gibt es keine Hinweise fir Phasen solch hoher
Hebungsraten, zumindest nicht in dem untersuchten Zeitraum zwischen dem MIS 19 und dem

MIS 5a. Die von Mattern et al. (2018) vorgeschlagenen Raten Ubertreffen die hier berechneten,
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durchschnittlichen Hebungsraten um ein Vielfaches. Dies kdnnte zwar mit einem rapiden
Anstieg der Hebungsrate nach dem MIS 5a erklart werden, die Analyse der Hebungsraten
deutet jedoch auf eine im Bereich um Fins stabile bis leicht abnehmende Hebungsrate von
etwa 0.3—0.4 mm/a hin (siehe Abb. 4-19). Nur im sudlichen Untersuchungsgebiet ist eine seit
dem MIS 5e ansteigende Hebungsrate zu verzeichnen, wobei hier 0.89 mm/a nicht
uberschritten werden. Die hier vorgestellten Hebungsraten geben jedoch keine direkten
Hinweise auf die Entwicklung nach dem MIS 5a. Allerdings ist zu bertcksichtigen, dass die
hier prasentierten Hebungsraten als langfristige, durchschnittliche Hebungsraten zu verstehen

sind und daher keine Rickschlisse auf rasche, kurzfristige Vertikalbewegungen ermdglichen.

4.4.6. Mogliche Ursachen der differentiellen Hebung

Gehobene, marine Terrassen finden sich global an zahlreichen Kisten mit unterschiedlichen
geodynamischen Hintergriinden (Henry et al. 2014; Pedoja et al. 2014). Viele der gehobenen
marinen Terrassen weltweit finden sich an aktiven Plattengrenzen und Subduktionszonen
(Marguardt et al. 2004; Roberts et al. 2013; Binnie et al. 2016; Normand et al. 2019). Sie sind
aber auch entlang von Kisten mit starker co-seismischer Hebung (Ota et al. 1993; Anderson
und Menking 1994; Ramos und Tsutsumi 2010) weit verbreitet.

Die Prozesse und Mechanismen, welche die im Oman beobachtete, differentielle Hebung
antreiben, sind bislang noch unklar und einer lebhaften Diskussion unterworfen (Abrams und
Chadwick 1994; Rodgers und Gunatilaka 2002; Kusky et al. 2005; Yuan et al. 2016). Frihere
Erklarungen konzentrieren sich vorrangig auf tektonische Krafte, welche im Zusammenhang
mit dem nordwaérts gerichteten Drift der Arabischen Platte und ihrer Subduktion entlang der
MSZ (siehe Kapitel 2.2.1) in Zusammenhang stehen. In diesen Erklarungen spielt das von
Abrams und Chadwick (1994) vorgeschlagene Forebulge-Modell eine tragende Rolle. Die
Autoren suggerieren eine grof3raumige Aufwdlbung der Lithosphare mit einer Wellenlange von
900 km als Resultat der Kollision der Arabischen mit der Eurasischen Platte (siehe Abb. 2-3).
Als Folge soll die Halbinsel Musandam subduziert und die Ostkiiste im Untersuchungsraum
gehoben worden sein. Die zwischen den beiden Regionen liegende Al Batinah-Kiistenebene
wird als tektonisch stabil erachtet, was von Hoffmann et al. (2013c) bestétigt wird. Rodgers
und Gunatilaka (2002) modellierten die tektonischen Parameter des mdglichen Forebulge-
Modells und schlagen einen flexuralen Forebulge vor, welcher die Hebung entlang des
ostlichen Al Hajar-Gebirges erklart. Als Position der Hebungsachse des Forebulges wird der
zentrale und 6stliche Teil des Al Hajar-Gebirges benannt. Insgesamt wurde das Gebirge in
den letzten 5 mya tektonisch Uber den Forebulge migriert, was laut Rodgers und Gunatilaka

(2002) zu einer Hebung von insgesamt 500 m gefihrt haben soll.
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Yuan et al. (2016) erklaren die im Untersuchungsgebiet dokumentierte Hebung mit einer
Hebung entlang des &ufReren Hanges des Forebulges im Zeitraum zwischen 7.5 und 3.75 mya.
Sie schlussfolgern, dass die Terrassen nun entlang des inneren Hanges des Forebulges
wieder absinken, was sie als Resultat eines migrierten Forebulges interpretieren. Folglich
vermuten Yuan et al. (2016), dass die niedrigsten Terrassen die altesten und die jingsten
Terrassen die hochsten sind. Die oben prasentierten Datierergebnisse und das daraus

entwickelte Altersmodell der Terrassen (siehe Kapitel 4.3.3) belegen jedoch das Gegenteil.

Die hier vorgestellten Ergebnisse belegen eine raumlich klar begrenzte Hebung zwischen
Daghmar und Qalhat, welche mit zeitlich variierenden und lokal differenzierten Senkungs- und
Hebungsmustern einhergeht. Diese kénnen teilweise mit der von Abrams und Chadwick
(1994) vorgestellten, flexuralen Forebulge-Theorie erklart werden und sind mit den
grundlegenden Modellierungen von Rodgers und Gunatilaka (2002) vereinbar. Jedoch kann
die Forebulge-Theorie nicht alle Ergebnisse erklaren.

Auf Grundlage der geologischen und geomorphologischen Beobachtungen, den
Kartierergebnissen und dem Altersmodell der Terrassen wird ein erganzendes Modell
vorgeschlagen, in welchem tektonische Krafte nur teilweise fur die beobachtet differentielle
Deformation verantwortlich sind. Es wird vermutet, dass ein Teil der differentiellen Hebung im
Untersuchungsraum durch die Serpentinisierung der Peridotite in Kombination mit
Verkarstungsprozessen in den aufliegenden Karbonatformationen verursacht wird (siehe Abb.
4-22). Wasser ist fiur beide Prozesse wesentlich, weswegen vermutet wird, dass
Klimaschwankungen und Feuchtphasen wahrend des Quartars (siehe Kapitel 2.2.3) eine

wichtige Rolle fur die Hebungsprozesse gespielt haben.

Die Serpentinisierung von Peridotiten fiihrt zu einer Volumenexpansion (de Obeso und
Kelemen 2018) wobei eine gleichzeitige Fraktionierung der Peridotite aufgrund der
Serpentinisierung zu erwarten ist (Grebby et al. 2010; Kelemen und Hirth 2012). Coleman und
Keith (1971) berechneten eine Volumenzunahme von Peridotiten von bis zu 50% aufgrund
einer Serpentinisierung. Die Hydratphasen, welche wahrend der Serpentinisierung entstehen,
haben eine geringere Dichte als die Ausgangsminerale (Malvoisin 2015). Die
Volumenzunahme bei gleichzeitiger Dichteabnahme fiihrt zu einer Hebung, wie sie
beispielsweise im Troodos-Massiv auf Zypern (Robertson 1977), im Nordatlantik und in der
Labrador-See (Skelton und Jakobsson 2007) dokumentiert wurde. Die bei der
Serpentinisierung von Peridotiten ablaufenden Reaktionen sind exotherm und kdnnen sich

selbst verstarken, solange eine ausreichende Zufuhr von Wasser gewahrleistet ist.

Das Untersuchungsgebiet unterscheidet sich im Hinblick auf die lokale Geologie von den

unmittelbar nordlich und sudlich anschlie@enden Regionen, da nur im Untersuchnungsraum
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Peridotite vorkommen (Gealey 1977; Wyns et al. 1991; Hansman et al. 2017). Die Tatsache,
dass nur die gehobenen Bliocke die ophiolithische Uberschiebungsdecke im Untergrund
aufweisen (siehe Abb. 4-2), wird als Indiz dafiir gesehen, dass die Serpentinisierung eine
zusatzlicher Prozess ist, welche zur Hebung des Untersuchungsraums beitrégt.
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Abb. 4-22: Schematische Darstellung der terrassierten Landschaft im Untersuchungsgebiet. Wichtige,
fur die Hebung verantwortliche Prozesse werden verdeutlicht. Dies sind die Serpentinisierung der
Peridotite sowie die Verkarstung der Karbonatkomplexe, welche isostatische Ausgleichsbewegungen
auslosen. Beachrock sind Proxies fur Paldomeeresspiegelstinde, wéhrend die Bioerosion im
Gezeitenbereich maRgeblich fir die Ausbildung von Abrasionsterrassen ist. Zusatzlich werden
pleistozdne Meeresspiegelschwankungen zwischen +5 m und -130 m fir hydro-isostatische
Hebungsbewegungen verantwortlich gemacht.

Die auf der ophiolithischen Uberschiebungsdecke aufliegenden, spatkreidezeitlichen bis
eozanen Einheiten sind durch verschiedene karbonatische Formationen dominiert (siehe Abb.
4-2). Diese Karbonate sind stark und intensiv verkarstet. Dies wird durch zahlreiche
Hohlensysteme und Ponore auf dem Selmah Plateau oder offene Karstsysteme, wie
beispielsweise Wadi Tiwi und Wadi Shab, eindrucksvoll verdeutlicht (siehe Kapitel 2.4). Die
intensive Verkarstung resultiert in einer hohen Permeabilitat der Kalke, so dass Niederschlage
schnell und grofR¥flachig infiltrieren und anschlieRend durch die bis zu 2000 m mé&chtigen
Kalksteinformationen perkolieren kdnnen. Wéhrend der Pluvialphasen des Quartérs, welche
mit einer Verschiebung der Innertropischen Konvergenzzone (ITC) einhergingen, war die
Verkarstung im Untersuchungsgebiet besonders stark ausgepragt (Fleitmann et al. 2003). Die

125



4. Marine Terrassen als Indikatoren flr quartare Meeresspiegelschwankungen im Oman

Peridotite im Liegenden der Karbonatformationen wirken als Grundwasserhemmer, weswegen
an der Schichtgrenze zwischen Peridotiten und Kalken besonders oft Quellen zu finden sind.
Die Verkarstung selbst kann infolge des gro3en Massenverlustes in den Kalkformationen zu
einer isostatischen Ausgleichsbewegung fihren (Adams et al. 2010; Woo et al. 2017).
Zuséatzlich konnen hydro-isostatische Ausgleichsbewegungen zur Hebung beitragen
(Lambeck 1995), da seit der Terrassenbildung eustatische Meeresspiegelschwankungen von
bis zu 120 m (Grant et al. 2014) beobachtet wurden. Es ist bislang jedoch schwierig die
verschiedenen, an der Hebung beteiligten Prozesse aufzutrennen und quantitativ zu
bemessen. Eine ausfuhrliche geophysikalische Modellierung der vorgeschlagenen Parameter

kann kunftig helfen die einzelnen Prozesse besser zu verstehen und quantitativ zu ermitteln.

4.4.7. Neotektonische Aktivitaten

Nicht nur die Anwesenheit, sondern auch die Abwesenheit von Terrassen in bestimmten
Abschnitten der terrassierten Kistenlandschaft lassen Rickschlisse auf (neo-) tektonische
Aktivitdten im Untersuchungsraum zu (Marquardt et al. 2004; Gaki-Papanastassiou et al. 2009;
Ermertz et al. 2019). In der Umgebung der grof3en Stdrungszonen konnte eine weitgehende
Abwesenheit von gut ausgeprégten Terrassensequenzen dokumentiert werden (siehe Abb.
4-11), welche durch eine intensive, tektonisch bedingte Segmentierung der terrassierten
Landformen und einer dadurch verstarkten, erosiven Degeneration verursacht wurde. Hierbei
kann ein direkter Zusammenhang zwischen dem Alter der Terrasse und dem
Degenerationsgrad der Terrassenmorphologie beobachtet werden. Dies wird als eine Folge
von anhaltenden, neotektonischen Aktivitdten entlang der Stérungszonen nach der Bildung
der Terrassen interpretiert. Dabei wird das Geflige der anstehenden Kalksteine durch die
tektonisch bedingten Bewegungen entlang der Stérungszonen geschwacht und fraktioniert
(Jackson und Leeder 1994). Die geschwachte Struktur fuhrt zu einer erhohten
Erosionsanfalligkeit, welche sich in einer verstarken Degeneration und Segmentierung der
Palaoplattformen und einer erhdhten Einebnung der Palaokliffe aber auch einer verstarkten
erosiven Wadieinschneidung auf3ern kann (Gaki-Papanastassiou et al. 2009). Dadurch wird
die terrassierte Landschaft im Bereich der Stérungszonen allgemein zurtickgebildet und ist nur

relikthaft erhalten.

Weiterhin konnten im Bereich der Stérungszonen entlang der Stdrungen abgelenkte
Wadiverlaufe, welche sich in die Palaoplattformen und Paldokliffe der Terrassensequenz
eingeschritten haben, festgestellt werden. Diese wurden insbesondere im Bereich der Fins-
Stérungszone (siehe Abb. 4-15) sowie der Tiwi-Storungszone (siehe Abb. 4-16 und Abb. 4-23)
dokumentiert. Abgelenkte Wadiverlaufe werden als typisches Indiz fir Regionen mit

neotektonischer Aktivitdt betrachtet (Bhosle et al. 2009), da diese Anomalitdten im
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Drainagemuster ublicherweise entlang von aktiven Stérungszonen auftreten (Ermertz et al.
2019). Zzusammengefasst werden die lokale Abwesenheit einer ausgepragten, terrassierten
Landschaft sowie die mit tektonischen Aktivitaten verbundenen Landformen wie abgelenkte
Wadiverlaufe, als Indikatoren fiir neotektonische Aktivitaten entlang der Hauptstérungszonen
im spaten Quartar interpretiert (Bhosle et al. 2009).
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Abb. 4-23: Segmentierung der terrassierten Landformen und die Erosion der Terrassenebenen nérdlich
von Shab entlang der Tiwi-Stdérungszone. Auffallig sind die entlang der Stérungen abgelenkten
Wadiverlaufe im zentralen Teil der Abbildung, welche auf eine verstarkte neotektonische Aktivitat nach
der Terrassenbildung hindeuten.

Aufgrund des hohen Vertikalversatzes zwischen dem gehobenen Untersuchungsraumes von
Daghmar bis Qalhat und des als tektonisch stabil erachteten Blockes bei Sur, wird ein hohes
seismisches Potenzial entlang der die beiden Blocke trennenden Qalhatstérung
angenommen. Der vertikale Versatz der Qalhatstérung, welcher spatestens mit der Hebung
von T9 im MIS 19 begonnen hat, Uberschreitet 200 m (siehe Abb. 4-11). Daher wird die
Qalhatstérung als die tektonische Struktur betrachtet, welche das hdchste seismische
Potenzial im Untersuchungsgebiet aufweist (Moraetis et al. 2018).

Zusatzlich zu den oben genannten geologischen Indizien fir neotektonische und seismische
Aktivitaten, kann auch anhand archaologischer Proxies ein seismisches Potenzial im
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Untersuchungsraum vermutet werden. So deuten archéologische Ausgrabungen im
historischen Qalhat auf ein starkes Erdbeben im spaten 15. Jahrhundert hin, welches die Stadt
zerstort haben soll (Rougeulle 2017). Es gibt keine historischen Aufzeichnungen tber starke
Erdbeben im ostlichen Al Hajar-Gebirge, weswegen Uber das Auftreten potenzieller,
zerstorerisch starker Erdbeben wenig bekannt ist. Seit dem Beginn der instrumentellen
Aufzeichnungen im Jahre 1904 wurden nur zwei Erdbeben mit Mw > 4 im nordéstlichen Oman
aufgezeichnet (El-Hussain et al. 2012), wobei die momentanen seismische Aktivitaten fast
ausschlieBlich auf die MSZ und die Owen Fracture Zone (OFZ) begrenzt sind (El-Hussain et
al. 2012; Hansman et al. 2017). Allerdings ist der Zeitraum der instrumentellen
Aufzeichnungen vermutlich zu kurz, um potenzielle, starke seismische Ereignisse mit einer

hohen Wiederkehrrate ausreichend zu erfassen.

Die vorgestellten Ergebnisse deuten jedoch auf ein nicht zu unterschatzendes, seismisches
Potenzial hin. Dieses wird durch die differentiellen Vertikalbewegung sowie durch die mit
neotektonischen Aktivitaten verknipften Landformen untermauert. Ebenso nehmen Yuan et
al. (2016) an, dass ein signifikantes Risiko moderater Erdbeben im Untersuchungsgebiet
besteht. Als wesentlicher Prozess, welcher fir die neotektonischen Aktivitaten im
Untersuchungsgebiet verantwortlich sein soll, wird die aktive Aufwoélbung der Erdkruste als
unmittelbare Folge der Kollision und Subduktion der Arabischen Platte unter die Eurasische
Platte in der MSZ aufgefuhrt (Kusky et al. 2005; Yuan et al. 2016). Die geometrische Analyse
der Terrassen und Paladostrandlinien kann folglich dazu beitragen, die neotektonische
Geschichte und das sich daraus ableitende, seismische Potenzial der Stérungen entlang der

omanischen Ostklste besser zu verstehen.
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5. Potenzielle Auswirkungen von Tsunamis auf die

Kiusten des Omans

Das folgende Kapitel beruht inhaltlich im Wesentlichen auf dem von Schneider et al. (2016) in
Global and Planetary Change veroffentlichten Artikel ,Scenario-based tsunami risk
assessment using a static flooding approach and high-resolution digital elevation data“. Dieser
wurde Ubersetzt, aktualisiert und die Daten zu Bevdlkerungsentwicklung und Urbanisierung in
der MCA auf den neusten verflgbaren Stand gebracht. Der Artikel basiert teilweise auf den
Ergebnissen der Masterarbeit und wurde darlber hinaus erweitert, ergdnzt und aktualisiert.
Die von Schneider et al. (2016) modellierten Ergebnisse und Aussagen zum Tsunamirisiko in
der MCA wurden in Hinsicht auf die kinftig zu erwartenden Meeresspiegelanderungen

anschlieRend modifiziert und neu bewertet.

5.1. Zielsetzung

Nach dem verheerenden Tsunami im Indischen Ozean am 26. Dezember 2004 mit Uber
230.000 Toten (siehe Kapitel 3.1.1.2) und nochmals verstarkt nach dem Tsunami vor Japan
am 11. Marz 2011 (Fujii et al. 2011; Mori et al. 2011) rtckte das Tsunamirisiko entlang der
Kusten der Welt verstéarkt in den Fokus politischer Planungen (Samarajiva 2005; Lgvholt et al.
2014). Regionen mit einem bereits existierenden Tsunamimanagement stellten dieses auf den
Prifstand und Lander ohne ein ausreichendes Tsunamimanagement, entlang deren Kisten
ein potenzielles Tsunamirisiko besteht, entwickelten technische und gesellschaftliche
MaRnahmen, um die potenziellen Auswirkungen von Tsunamis an den Kisten zu minimieren
(Birkmann und Fernando 2008; Paton et al. 2008; Lgvholt et al. 2014). So beschlossen die
Anrainerstaaten des Indischen Ozeans im Jahr 2005 ein landerubergreifendes
Tsunamifrihwarnsystem unter dem Mandat der UNESCO-Organisation Intergovernmental
Oceanographic Commission (IOC) zu errichten (Intergovernmental Oceanographic
Commission 2008; Lauterjung et al. 2010). Das Sultanat Oman ist als Anrainerstaat des
Indischen Ozeans unter den Nationen, die sich dem Tsunamifriihwarnsystem angeschlossen
haben (UN-ESCAP 2017). So wurden ab 2009 Plane fur ein nationales
Tsunamifrihwarnsystem im Oman entwickelt (Aniel-Quiroga et al. 2018). Dieses stellt laut
Aniel-Quiroga et al. (2018) zwar die Tsunamigefahr, welche vorrangig von near-field Tsunamis
aus der MSZ ausgeht, in den Vordergrund, soll aber gleichzeitig auch das Risiko durch von
Tropischen Wirbelstiirmen ausgeldsten Uberflutungen und Sturmfluten, minimieren. Laut Plan
soll die Risikominimierung und die Frihwarnung der Bevélkerung durch folgende Bausteine

gewahrleistet sein: Ein Netz aus Bojen zur Uberwachung des Meeresspiegels, seismische
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Uberwachungsstationen, Kommunikationssysteme zur Verbreitung der Warnungen,
offentliche Bildungs- und Aufklarungskampagnen, bathymetrische und topographische
Kartierung der Kuste sowie einer Gefahren- und Risikomodellierung mit einer Erstellung von
Tsunamirisikokarten (UN-ESCAP 2017; Aniel-Quiroga et al. 2018). Im Marz 2015 wurde das
System als National Multi Hazard Early Warning System (NMHWS) gestartet (Aniel-Quiroga
et al. 2018).

Zum Aufbau eines funktionierenden und gut angepassten Friihwarnsystems ist es unerlasslich
eine Reihe von Parametern moglichst prazise und umfangreich zu kennen (Wéchter et al.
2012). Dazu gehoren in erster Linie ein fundiertes Wissen Uber das Tsunami- und Sturmrisiko
entlang der Kiste (Wachter et al. 2012). Dieses setzt sich aus der physikalischen Gefahr,
ausgehend von Starke und Wiederkehrraten von Tsunamis und Stirmen (siehe Kapitel 3.1)
sowie der Verwundbarkeit der potenziellen Bevdlkerung, Infrastruktur und Gesellschaft
zusammen (Intergovernmental Oceanographic Commission 2009; Browning und Thomas
2016; Aniel-Quiroga et al. 2018). Diese Parameter sind im Oman in jingerer Zeit zwar verstarkt
untersucht worden (Hoffmann et al. 2013a; Schneider et al. 2019; Hoffmann et al. 2020a), aber
aufgrund der bislang dunnen Datenlage Uber historische Starkwellenereignisse ist das
Tsunami- wie auch das Sturmrisiko im Oman bislang noch unklar (siehe Kapitel 3.1.1).
Gleichzeitig sind die Risiken von Naturgefahren entlang der Kiiste des Omans im Hinblick auf
den zu erwartenden Meeresspiegelanstieg und den Klimawandel auch kinftig neu zu
bewerten (Webster et al. 2005; Knutson et al. 2010; Walsh et al. 2016).

Um das Problem unklarer Tsunamipotenziale im ndrdlichen Indischen Ozean einzugrenzen,
wurden fur diese Studie verschiedene Tsunamiszenarien, welche an historische und
wahrscheinlich erscheinende Tsunamis angelehnt sind, verwendet. Dabei sind die Szenarien
als hypothetisch, jedoch nach den bekannten Rekonstruktionen und Modellierungen als
plausibel und moglich zu betrachten (siehe Kapitel 3.1.1). Das erste Szenario gilt mit einer
angenommenen Wellenhéhe von 2 m in der MCA als Abbild des Makran-Tsunamis vom 27.
November 1945 (vergleiche Kapitel 3.1.1.1). Das zweite Beispiel bildet mit 5 m Wellenhéhe in
der MCA ein dem 1945er Makran-Tsunami seismisch vergleichbares Szenario ab, dessen
Epizentrum weiter westlich und folglich ndher der omanischen Kiiste gelegen ist (Heidarzadeh
et al. 2009b). Zusatzlich wurden die Auswirkungen eines Worst-Case-Szenarios mit einer
Wellenhthe von 15 m auf Grundlage von Heidarzadeh et al. (2009a) und Smith et al. (2013)
modelliert. Auf Basis dieser definierten Szenarien wurden fur zwei Untersuchungsgebiete in
der MCA die resultierenden Uberschwemmungen und Uberflutungshéhen modelliert und auf

die heutige, moderne Infrastruktur der MCA projiziert.

Die Zielsetzung hierbei ist die Analyse der potenziellen Auswirkungen historischer Tsunamis

auf die seit 1945 stark gewachsene Infrastruktur und Bevolkerung in der MCA. Die potenziellen
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Auswirkungen von verschiedenen Tsunamiszenarien in der MCA werden in einem
kleinrAumigen, lokalen MaR3stab analysiert. Hierzu wird das Papathoma Tsunami Vulnerability
Assessment (PTVA) Modell (Dall'Osso et al. 2010) zur Analyse der strukturellen Vulnerabilitat
von Gebauden und Infrastruktur exemplarisch an zwei Untersuchungsgebieten in der MCA
angewandt. Zuséatzlich sollen Gebiete und Geb&ude mit besonders hohem Tsunamirisiko, aber
auch sichere Areale, welche sich als Evakuierungszonen eignen, identifiziert werden. Es
werden potenziell Uberflutete und folglich nicht als Evakuierungsrouten geeignete Stral3en
identifiziert. Anhand der Anzahl der von den Tsunamiszenarien betroffenen Geb&ude und den
Uberfluteten Flachen kann zusatzlich abgeschatzt werden, wie viele Menschen in den
Untersuchungsgebieten und in der gesamten MCA unmittelbar von den Tsunamis betroffen
waren. Die hier prasentierten Ergebnisse konnen als Grundlage zur kinftigen
Stadtentwicklung, Landnutzungsplanung oder zum Katastrophenmanagement in der MCA

dienen.
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Abb. 5-1: Die grof3raumige tektonische Situation im ndrdlichen Indischen Ozean. Die MSZ stellt hierbei
die wichtigste tektonische Struktur dar.

Das Risiko, welches fiir einen bestimmten Ort von einer bestimmten Naturgefahr ausgeht, wird
laut UN-ISDR (2009) als Kombination aus dem Hazard (Gefahrenelement) und Vulnerabilitat

der betroffenen Region beschrieben. UN-ISDR (2009) definieren Hazards (Gefahrenelemente)
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als Prozesse oder Phanomene, welche ein Risiko fur Leben und Gesundheit darstellen und
Beschadigung von Gutern und Besitz, den Verlust von Lebensgrundlagen und einen sozialen
und wirtschaftlichen Zusammenbruch nach sich ziehen kdnnen. Konkret werden hier die auf
die Kuste treffenden Tsunamiwellen, mit ihrer je nach Szenario unterschiedlichen Wellenhdhe,
als Gefahrenelement verstanden. Aufgrund des verwendeten statischen Bathtub-Modells mit
einer gegebenen, konstanten Wellenhdhe fir ein Szenario, ist der Faktor Hazard fur jedes
Szenario konstant. Die Vulnerabilitéat wird nach UN-ISDR (2009) als die Charakteristiken und
Umstande einer Gesellschaft, eines Systems oder eines Vermdgenswertes definiert, welche
es anfallig fur die schadigenden Effekte eines Hazards machen. In diesem Fall wird die
physikalische, strukturelle Vulnerabilitdt von Gebauden und Infrastruktur in der MCA
gegeniiber eines definierten Uberflutungsszenarios durch Tsunamiwellen untersucht. Als
Tsunamirisiko wird folglich das Produkt aus dem definierten Hazard ,Tsunamiwelle® und der
strukturellen Vulnerabilitdt der Gebaude gegeniber dieser Tsunamiwelle bezeichnet. Zur
Beurteilung der Vulnerabilitat der Infrastruktur wird auf Basis struktureller Gebaudeparameter
der Relative Vulnerabilitats-Index (RVI) berechnet. Der RVI wird anschlieRend fir jedes
einzelne Gebaude in definierte Risikokategorien transformiert, womit eine objektiv
vergleichbare Risikoanalyse fir die definierten Tsunamiszenarien maoglich ist.

5.2. Untersuchungsgebiet um Maskat

Das Untersuchungsgebiet befindet sich an der nordéstlichen Kiiste des Omans, genauer in
der Region um die Hauptstadt Maskat (MCA) (siehe Abb. 5-2). Die MCA schlief3t sich an das
ostliche Ende der Al Batinah-Ebene an. Die Al Batinah-Ebene ist eine Schwemmebene,
welche von periodisch aktiven Wadis aus dem nérdlichen Al Hajar-Gebirge gebildet wird
(Abrams und Chadwick 1994). Sie erstreckt sich kiistenparallel Giber eine Lange von etwa 250
km und stellt aufgrund ihrer Fruchtbarkeit die wichtigste landwirtschaftlich genutzte Region des
Omans dar (Zekri 2008). Weiterhin ist die Al Batinah-Ebene die am dichtesten besiedelte
Region des Omans (siehe Kapitel 2.5.2). Die MCA ist das wirtschaftliche und administrative
Zentrum des Landes (Bontenbal 2016). In den letzten Jahrzehnten, aber spatestens mit der
Machtibernahme durch Sultan Qabus bin Said 1970 und dem danach gezielten Ausbau der
Ol- und Gasférderung (Al-Mawali et al. 2016), hat der Oman und insbesondere die MCA, ein
rapides Bevolkerung- und Wirtschaftswachstum erfahren (Directorate General of National
Statistics 2017). So sind heute Uber 50% der omanischen Bevélkerung in der MCA
konzentriert, die durchschnittliche Bevolkerungsdichte betrug 2012 hierbei 370 Einwohner/km?

(National Centre for Statistics and Information 2013).
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Abb. 5-2: Die Lage der Untersuchungsgebiete Rumais (A) und Al Hail (B) innerhalb der MCA. Ubersicht
Uber die Topographie und die Hauptverkehrsachsen der MCA. Die Nebenkarten (unten) verdeutlichen
das StralRennetz innerhalb der Untersuchungsgebiete und die Lage der Kartenausschnitte der einzelnen
Uberflutungsszenarien.

Es wurden innerhalb der MCA 2zwei Untersuchungsgebiete ausgewaéhlt, welche eine
komplementéare Besiedlung- und Infrastrukturzusammensetzung aufweisen (siehe Abb. 5.2).
Wahrend das Untersuchungsgebiet Al Hail einen hoch urbanisierten Stadtteil der MCA
darstellt, reprasentiert das Untersuchungsgebiet Rumais einen landlich-dérflich gepragten
Raum. Die Untersuchungsgebiete werden hier als reprdsentative Beispiele fir stark
unterschiedliche, innerhalb der MCA aber oft raumlich dicht nebeneinander vorkommende
Siedlungstypen, verstanden. Hierbei reprasentiert Al Hail die dicht besiedelten, vorwiegend
urbanisierten Stadtteile der MCA, wahrend Rumais die landwirtschaftlich dominierte Al

Batinah-Kistenebene reprasentiert.
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5.2.1. Untersuchungsgebiet Al Hail

Das Untersuchungsgebiet in Al Hail ist dicht besiedelt, stark urbanisiert und ein vor allem von
Wohnhéausern gepragtes Areal mit etwa 27 km? Flache. Es erstreckt sich etwa 9 km entlang
der Kuste des Golfes von Oman und reicht bis zu 3 km ins Landesinnere der Al Batinah-
Klstenebene (siehe Abb. 5.2). Zusatzlich zu den dominierenden Wohngebauden finden sich
gewerblich genutzte Gebaude aus Industrie oder Gastgewerbe und 6ffentliche Gebaude wie
Schulen oder Moscheen. Die meisten Gebaude sind nach modernen Standards gebaut, da
der Stadtteil in jungerer Zeit schnell gewachsen ist und modernisiert wurde (Richthofen und
Langer 2015). Al Hail hat, wie es charakteristisch fir den Kernbereich der MCA ist, ein gut
ausgebautes, dichtes Strafl3ennetz, wobei die wichtigsten und am meisten befahrenen StralRen
kistenparallel verlaufen (Didero et al. 2019). Es finden sich zwischen den Geb&uden noch
gréRBere, zusammenhéngende landwirtschaftlich genutzte Flachen, wobei hier besonders
kleinere Dattelplantagen dominieren. Das Untersuchungsgebiet ist durch seine Lage
unmittelbar an der Kuste tiefliegend, bei einer mittleren Héhe von 5.6 m tiber MHW. Aufgrund
seiner Lage auf quartéaren Alluvialfachern, welche ihren Ursprung im sudlich anschlieRenden
Hajar-Gebirge haben (Abrams und Chadwick 1994), ist die Topographie flach und leicht in
Richtung Meer einfallend (siehe Kapitel 2.4.2). Die einzigen nennenswerten topographischen
Besonderheiten sind reliktartig erhaltene, kiistenparallele Strandwalle und die Flussbetten der
hier in den Golf von Oman mindenden Wadis. Diese sind die meiste Zeit abflusslos und

trocken und nur nach intensiven Regenféllen im Einzugsgebiet wasserfiihrend.

5.2.2. Untersuchungsgebiet Rumais

Das Untersuchungsgebiet Rumais liegt am westlichen Ende der MCA direkt am Golf von Oman
(siehe Abb. 5.2). Es erstreckt sich etwa 7 km parallel zur Kiste und reicht 3 km ins
Landesinnere. Das Untersuchungsgebiet Rumais hat eine Flache von 21 km2, bei einer
durchschnittlichen Héhe von 9.4 m tber MHW. Die Gegend ist im Gegensatz zu Al-Hail stark
landlich gepréagt und aufgrund einer kleinddrflichen Struktur durch eine geringe Besiedlungs-
und Bebauungsdichte gekennzeichnet. Wie entlang der gesamten Al Batinah-Kiste ist die
Gelandeoberflache mit 0-2° leicht seewarts einfallend und daher, bis auf einen
kistenparallelen, sandigen Dinengirtel, flach und mit wenig topographischen
Besonderheiten. Die Landschaft hinter den Dinen wird von periodisch gefluteten Sabkha-
Ebenen, trockenem Brachland und vereinzelt landwirtschaftlich genutzten Parzellen gepragt.
Dabei dominiert die Zucht von Ziegen und Kamelen, Palmplantagen sind eher selten.
Landeinwarts kann ein gradueller Ubergang vom kiistennahen, halophilen Buschland der
Sabkhas hin zu verstarkt landwirtschaftlich und ackerbaulich genutztem Land beobachtet

werden. In den kleinen, kistennahen Dorfern spielt zusétzlich die Fischerei eine wichtige
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Rolle. Zwei der vier Dorfer, Abu Nukhayl and Wadi Manumah, liegen leicht erhdht auf dem
etwa 5 m hohen, sandigen Dunenguirtel, wahrend die Dorfer Manumah und Al Duwika
zwischen der Kistenautobahn und der Sabkhaebene weiter im Landesinneren liegen. Die
Dorfer liegen auf einer Hohe von 4 m bis 10 m Giber MHW. Im gesamten Untersuchungsgebiet
sind keine Industriebetriebe angesiedelt, die Dorfer bestehen vorwiegend aus Wohngebieten
mit teilweise angeschlossener, landwirtschaftlicher Nutzung. Das Straf3ennetz ist nur ddnn,
wobei der GrofR3teil der Wege nur temporéar und nicht asphaltiert ist. Es fihren nur wenige

asphaltierte Straf3en von der kistenparallelen Autobahn zu den Siedlungen.

5.3. Methodik

Das nachfolgende Kapitel beschreibt detailliert die zur Ermittlung des RVIs notwendigen
Parameter. Dazu gehort die topographische Kartierung und Aufnahme der
Infrastrukturparameter, die verwendeten Tsunamiszenarien sowie die Modellierung des RVIs
mithilfe des PTVA-Modells.

5.3.1. Topographische Gelandeaufnahme und Kartierung der Infrastruktur
Hochauflésende Geléandemodelle sind eine unentbehrliche Grundlage, um das Risiko durch
hydrologische Naturgefahren entlang von Kiisten zu bewerten (van de Sande et al. 2012).
Moderne Fernerkundungsverfahren wie luftgestitzte LiDAR-Erkundung bieten zwar eine
ausreichend hohe raumliche Auflésung, doch sind diese fir den Oman nicht flachendeckend
und offentlich zuganglich. Hochauflosende satellitengestitzte Gelandemodelle wie
beispielsweise von der TanDEM-X Mission bereitgestellte Daten, weisen mit einer horizontalen
Auflésung von etwa 10 m und einer vertikalen Genauigkeit von maximal 2 m (Wessel 2013)
noch nicht die nétige Auflésung auf, um genaue hydrologische Modellierungen im lokalen
Mafstab durchzufiihren. Es wurde daher ein eigenes, landgestiitztes Gelandemodell beider
Untersuchungsgebiete mithilfe eines Leica dGPS-Systems erstellt. Die Aufnahme der
topographischen Daten sowie die parallel erfolgte Kartierung der Gebaude- und

Infrastruktureigenschaften wurde zwischen Oktober 2013 und Méarz 2014 durchgefihrt.

5.3.1.1. Erstellen des lokalen DEMSs

In beiden Untersuchungsgebieten wurde zur topographischen Kartierung ein Leica
Geosystems Viva GNSS-GS15 dGPS-System verwendet (Leica Geosystems 2011). Dieses

besteht aus einer Uber einem bekannten Referenzpunkt installiertem Basisantenne und einer
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tragbaren Messvorrichtung, dem Rover. Sowohl die Basisstation als auch der Rover
empfangen ein reguldres GPS-Signal, sind aber zusatzlich Uber ein Korrektursignal
miteinander verbunden. Uber das Korrektursignal kann die relative Position der beiden
Empféanger wesentlich genauer bestimmt werden, wodurch sich die Genauigkeit auf etwa 2
cm erhoht (Leica Geosystems 2011). Abhangig von der Geldndebeschaffenheit und
Zuganglichkeit wurde die Kartierung entweder zu Fuld oder mithilfe eines Gelandewagens
durchgefuhrt. Die Datenpunkte wurden dabei in einem Abstand von 2 m gemessen, wodurch
eine engmaschige und dichte 3D-Punktwolke der Untersuchungsgebiete erstellt werden

konnte, welche die Gelandeoberflache moglichst genau abbildet.

Die so gemessenen Punkte wurden in das lokale, orthometrische Meeresspiegelniveau
transformiert und angepasst. Dazu wurden mehrere dutzend Messungen des Meeresspiegels
vorgenommen, welche anschlieRend mit der durch Bojen instrumentell aufgezeichneten,
lokalen Meeresspiegelkurve verglichen wurden. Die Bojendaten fur Maskat werden von der
IOC Sea Level Station Monitoring Facility bereitgestellt (UNESCO/IOC 2019). Anschliel3end
wurde der gemittelte Unterschied zwischen den gemessenen Meeresspiegelpunkten und den
Bojendaten als Korrekturwert fir die Gelédndeoberflache der Untersuchungsgebiete,
dargestellt durch die 3D-Punktwolke, angewandt. Auf Basis dieser dichten und
hohenkorrigierte 3D-Punktwolke wurde mithilfe von ESRI ArcGIS 10.1 ein hochauflosendes
digitales Gelandemodell (DEM) erstellt. Die Gelandeoberflaiche wurde anhand der
eingemessenen Punkten mit der ,natural neighbour Methode in den Standardeinstellungen
von ArcGIS 10.1 interpoliert (Childs 2004). Das nun liickenlose DEM diente als Grundlage fiir

die weitere Uberflutungsmodellierung und Risikoanalyse fiir die MCA.

5.3.1.2. Erstellen der Gebaude- und Stralendatenbank

Die zu einer strukturellen Risikoanalyse notwendigen Daten zu Gebauden, Stralennetz und
Landnutzung wurden parallel zur topographischen Aufnahme im Gelande erfasst und
zusatzlich durch hochauflésende, digitale Satellitenbilder erganzt. Zu den aufgenommenen
Parametern gehdren beispielsweise die Oberflache und die Anzahl der Spuren jeder Stral3e
sowie der Typ, das Baumaterial, die Anzahl der Geschosse sowie die Nutzung samtlicher
Gebéaude. Aufgrund ihrer besonderen Relevanz fir die Risikoanalyse lag ein Fokus auf
Einrichtungen wie Moscheen, Schulen, Krankenh&ausern, Hotels, Malls und Tankstellen. Diese
Gebaudetypen beherbergen zu bestimmten Tageszeiten eine groRe Anzahl an Menschen
oder sie stellen potenzielle sekundare Gefahrenquellen dar. Andere Nutzungstypen wie
Gebaude der offentlichen Verwaltung, Polizei- oder Feuerwehrwachen kamen in den

Untersuchungsgebieten nicht vor, spielen aber eine potenziell wichtige Rolle.

136



5. Potenzielle Auswirkungen von Tsunamis auf die Kusten des Omans

Jedes Gebéude und jede StraRe in den Untersuchungsgebieten wurde mithilfe des
OpenStreetMap-Editors raumlich prazise als Polygon (Gebaude und Landnutzung) oder Linie
(Stral3en) modelliert und mit den oben erwéhnten Parametern (siehe auch Kapitel 5.3.3)
verknupft. Der daraus resultierende Datensatz enthélt also die exakte raumliche Position jedes
Gebaudes und jeder StralRe, mit allen fur die Erstellung des RVI ndtigen Parametern. Der
Datensatz wurde anschlie3end mit dem zuvor erstellten DEM verkntpft, um jedem Objekt

seine Hohe Uber MHW zuzuweisen (siehe Abb. 5-3). Auf Basis dieses Datensatzes wurden

die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Vulnerabilitats- und Risikoanalysen durchgefuhrt.

Abb. 5-3: Schritte zur Erstellung der Uberflutungskarten. Von links nach rechts: dGPS-Punktwolke,
interpoliertes  DEM, Hinzufugen der Gebaude- und Straendatenbank, Hinzufugen des 5 m
Uberflutungsszenarios.

5.3.2. Definition der Tsunamiszenarien

Um das Tsunamirisiko in den Untersuchungsgebieten und in der MCA zu beurteilen wurden,
zwei fur die MCA plausibel erscheinende, an historische Tsunamis angelehnte
Tsunamiszenarien definiert. Unter Szenario wird eine abstrahierte Abbildung eines

Phénomens, einer Situation oder einer Abfolge von Ereignissen verstanden, welche auf
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bestimmten, definierten Parametern, Faktoren oder Modellen basiert (Ross et al. 2013). In
diesem Fall stellt ein Tsunamiszenario einen hypothetischen, aber mdoglichen Tsunami dar,
welcher durch ein Erdbeben an der MSZ ausgelést wurde und anschliel3end auf die Kiiste des
Omans trifft. Szenarien werden typischerweise genutzt, um bei Naturgefahren die
Auswirkungen eines oder mehrerer Variablen abschéatzen zu kdnnen und sind so wichtige
Bestandteile von Risikoanalysen und langfristig angelegter Planungsinstrumente (Aniel-
Quiroga et al. 2018).

Das erste Szenario bildet die Wellen des Tsunamis vom 27. November 1945 ab, welcher durch
ein Erdbeben (M. 8.1) im Ostlichen Teil der MSZ ausgeldst wurde (siehe Kapitel 3.1.1.1). Es
gibt zu diesem Ereignis keine instrumentell aufgezeichneten Daten oder gesicherte Berichte
uber die Auflaufhéhe in der MCA. Basierend auf Modellierungen von Heidarzadeh et al.
(2009b), welche eine Auflaufhdhe von mindestens 0.5 m fir Maskat nahelegen und einer
maximalen Fluthohe von 1.5 m (UNESCO/IOC 2019), wird eine Auflaufhbhe von 2 m
angenommen. Hoffmann et al. (2013b) und Kakar et al. (2014) kommen anhand historischer
Aufzeichnungen und Augenzeugenbefragungen zu einem &hnlichen Schluss. Die genaue
Auflaufh6he in Maskat kann aber bis dato nicht exakt bestimmt werden. Deshalb liegt dem
Szenario eine konservative Schatzung zugrunde, die — basierend auf Untersuchungen des

Tsunamis von 1945 — von einer maximalen Auflaufthohe der Welle von 2 Metern ausgeht.

Das zweite Szenario basiert auf einem Tsunami mit einer Wellenhéhe von 5 m in Maskat.
Heidarzadeh et al. (2009b) modellierten, dass ein Erdbeben mit denselben seismischen
Parametern wie das 1945 Beben (M. 8.1, siehe Kapitel 3.1.1.1), welches jedoch ein
westlicheres (24.4° N, 59.3° O) und somit n&her an der omanischen Kiste gelegenes
Epizentrum aufweist, in einer 5 m Tsunamiwelle in Maskat resultieren kann. Das Erdbeben
von 1945 kann als typisch fir die MSZ angesehen werden (Heidarzadeh und Kijko 2011),
weshalb bei gleichbleibenden seismischen Parametern nur das Epizentrum veréndert wurde.
Der so verringerte Abstand des Untersuchungsraums zum Epizentrum in der westlichen MSZ
fuhrt dementsprechend zu einer vergréRerten Wellenhdhe von 5 m entlang der Kusten der
MCA und der 0stlichen Al Batinah-Ebene (Heidarzadeh et al. 2009b). Die modellierten
Auflauthbhen werden durch archdologische Ausgrabungen sowie sedimentologische
Untersuchungen im westlichen Teil Al Hails, etwa 5 m Gber MHW (Hoffmann et al. 2020a),
untermauert. Dariiber hinaus wurden etwa 100 km sudéstlich der MCT anhand von bis zu
120.5 t schweren, durch Tsunamis bewegten Blocken, nachgewiesen, dass entlang der
nordéstlichen Kiste des Omans Tsunamis mit starkeren Tsunamiereignissen als dem 1945er

Tsunami zu rechnen ist (vgl. Kapitel 3.5).

Das dritte Szenario bildet das Worst-Case-Szenario fur die MCT mit einem Tsunami mit

Wellenhéhen von bis zu 15 m ab. Dieses Szenario basiert auf einer Modellierung von
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Heidarzadeh et al. (2009a), welche ein Erdbeben von M, 9+ mit einer Erdbebenbruchflache
entlang der vollen 900 km L&nge der MSZ annehmen. Smith et al. (2013) berechneten ein
ahnliches Szenario, wonach ein Bruch der kompletten MSZ ein Beben mit maximal M, 9.22
und entsprechend verheerenden Tsunamiwellen zur Folge héatte. Diese werden in Maskat mit
einer Wellenhéhe von 15 m und mehr angegeben, was aufgrund der flachen Topographie eine
weit ins Landesinnere reichende Uberflutung zur Folge hatte (Heidarzadeh et al. 2009a). Die
Wiederkehrrate dieses Worst-Case-Szenarios bleibt bislang aber spekulativ (Smith et al.
2013), ist mit Sicherheit aber sehr lange, vergleichbar mit anderen Megathrust-Erdbeben
(Heidarzadeh et al. 2009a). Die Moglichkeit, dass dieses Worst-Case-Szenario Uberhaupt
eintreten kann, bleibt daher unklar und rein modellbasiert. Es ist bislang kein Ereignis dieser
GroRRenordnung im Golf von Oman bekannt (siehe Tab. 3-1). Das Worst-Case-Szenario wurde
daher vorrangig genutzt, um einen Uberblick tiber die auch bei kleineren Tsunamis besonders
betroffenen Gebiete zu gewinnen und um definitiv vor Tsunamiwellen sichere Gebiete zu

identifizieren.

Die drei nachfolgend modellierten Szenarien unterscheiden sich daher auch hinsichtlich ihres
untersuchten Detailgrades. Wahrend das 2 m und das 5 m Szenario auf einer kleinraumig-
detaillierten Ebene mit einem hochauflosendem DEM und der damit verkntipftem Datenbank
auf Gebaudeebene untersucht werden, wird das Worst-Case-Szenario auf einer regionalen
Ebene ohne individuelle Geb&udedaten und auf Basis eines TanDEM-X-DEMs mit einer
horizontalen raumlichen Auflésung von 12 m (Wessel 2013) berechnet. Alle modellierten
Szenarien basieren auf der Bathtub-Methode, einem statischen Uberflutungsmodel, bei dem
eine gleichbleibende Tsunamiwellenhéhe entlang der ganzen Kiiste und folglich im ganzen
Untersuchungsgebiet angenommen wird (Poulter und Halpin 2008; Murdukhayeva et al.
2013). Diese Methode beinhaltet keine hydrodynamischen Elemente, weswegen
topographische, geomorphologische und bauliche Elemente, wie beispielsweise die
Kustenform, die Bathymetrie oder topographische Elemente wie Wadis, Strandwalle und
StraRendamme, die Wellenhohe innerhalb des Szenarios nicht modifizieren. Die
Uberflutungshohe eines Gebaudes wird folglich durch die Differenz der DEM-basierten
Gelandehdhe auf dem das Gebaude steht, zur maximalen Wellenhéhe jedes Szenarios

berechnet.

5.3.3. Tsunamibezogene Vulnerabilitats- und Risikoabschatzung in der
MCA

Es existieren diverse Methoden, um die Vulnerabilitdt von Gebauden und Infrastruktur im
Hinblick auf Tsunamiwellen zu modellieren. Ein hierbei besonders bewahrtes Modell ist das
PTVA-Modell (Dall'Osso et al. 2009a; Tarbotton et al. 2012), welches erfolgreich angewandt
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(Dall'Osso et al. 2009b; Santos et al. 2014; Alberico et al. 2015), evaluiert (Dominey-Howes
und Papathoma 2007) und verbessert (DallOsso et al. 2010) wurde. Die hier vorgestellten
Ergebnisse basieren auf der PTVA-3 Version des Modells, welches auf Grundlage des Modells
von Dall'Osso et al. (2009a) weiterentwickelt und an die speziellen Begebenheiten der MCA
angepasst wurde. Das PTVA-3 ist ein dynamisches Modell, welches eine Reihe von
Parametern beinhaltet, wobei jeder einzelne die strukturelle Vulnerabilitat von Geb&uden
durch Tsunamis beeinflusst. Durch die Implementierung der zuvor erstellten Infrastruktur-
Datenbank in ein GIS-Umfeld kénnen alle Parameter jederzeit modifiziert, erganzt und
aktualisiert werden. Es ist so mdglich eine sich Uber die Zeit verandernde, strukturelle
Vulnerabilitat zu visualisieren und das Modell einfach neuen Gegebenheiten wie

beispielsweise eines technischen Kistenschutzes anzupassen.

Das Model generiert fir jedes individuelle Gebdude einen Relativen Vulnerabilitdts-Index
(RVI). Der RVI beschreibt die Vulnerabilitat eines Geb&audes gegentiber strukturellen Schaden
durch Tsunamiwellen. Er errechnet sich aus insgesamt neun unterschiedlich gewichteten
Parametern. Aus diesen ergibt sich die strukturelle Vulnerabilitat (nachfolgend SV genannt),
welche die Tragfahigkeit und statische Stabilitit jedes Gebaudes beschreibt sowie der
relativen Uberflutungsintensitat (nachfolgend WV genannt), welche das Verhéltnis der
Uberfluteten Stockwerke zu der Gesamtanzahl von Stockwerken eines Gebaudes abbildet.
Tabelle Tab. 5-1 fasst die Gleichungen und Variablen zusammen, welche zur Berechnung des
RVI verwendet wurden. Durch die Berticksichtigung des Tsunami-Hazards, welcher in Form
einer potenziellen Uberflutungshohe in das Modell eingeht, kann so das Tsunamirisiko in den
Uberfluteten Gebieten abgeschatzt werden. Angelehnt an die Richtlinien der
Intergovernmental Oceanographic Commission (2009) wurden funf Stufen des Tsunamirisikos
fir Gebaude definiert. Diese sind von der Uberflutungshéhe und der strukturellen Vulnerabilitat

des Gebaudes abhangig:

Kein Risiko: Nicht Uberflutet, keine direkten Schaden. Tauglich fir kritische Infrastruktur und

zur Unterbringung der Bevolkerung evakuierter Gebiete.

Geringes bis moderates Risiko: Leichte Beschadigungen an élteren Gebauden und Gebauden

mit schlechter Bausubstanz sind zu erwarten.

Mittleres Risiko: Signifikante Beschadigungen an alteren Gebauden und Gebauden mit

schlechter Bausubstanz sowie geringe bis mittlere Schiden an Gebauden mit guter

Bausubstanz sind zu erwarten.

Hohes bis sehr hohes Risiko: Eine umfassende Beschadigung bis Zerstérung von Gebauden

ist wahrscheinlich.
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Tab. 5-1: Variablen und Gleichungen zur Berechnung des RVI-Wertes (Modifiziert nach Dall'Osso et al.
(2009a)).

RVI (1-5) 1-1.8 1.8-26 26-34 34-42 42-5

Relatives Tsunamirisiko Gering Moderat Mittel Hoch Sehr hoch

RVI = (2/3)* SV + (1/3) * WV

SV (original) 1-25 25-50 50-75 75-100 100 - 125
SV (skaliert) 1 2 3 4 5

SV =Gv * Ex * Prot

Gv (original) -1--0.6 -0.6--0.2 -0.2-0.2 0.2-0.6 06-1
Gv (skaliert) 1 2 3 4 5

Ex (original) Om-1m Im-2m 2m -3m 3m —4m 4m - 5m
Ex (skaliert) 1 2 3 4 5

Pv (original) 0-0.2 0.2-04 0.4-0.6 0.6-0.8 08-1
Pv (skaliert) 1 2 3 4 5

WYV = (Anzahl der Uberfluteten Stockwerke) / (Gesamtzahl der Stockwerke)

WYV (original) 0-0.2 0.2-04 0.4-0.6 0.6-0.8 08-1
WV (skaliert) 1 2 3 4 5

5.3.3.1. Strukturelle Vulnerabilitat

Die Strukturelle Vulnerabilitdt (SV) setzt sich aus drei Variablen zusammen: der Vulnerabilitat
eines Gebaudes (Gv), welches die Konstruktionsmerkmale eines Gebdudes abbildet, dem
Schutzfaktor (Prot), welcher mechanische Barrieren um das Gebaude beinhaltet sowie der
Exposition (Ex), welche durch die absolute Uberflutungshohe des Gebaudes bestimmt wird.
Die kombinierte SV beschreibt also die Widerstandsfahigkeit eines Gebéudes gegen
horizontal gerichtete, hydrodynamische Kréafte, die durch den Wasserdruck der Tsunamiwellen
erzeugt werden. Die SV wird zuerst aus standardisierten Faktoren berechnet (siehe Gleichung
2) und anschlieRend nach Dall'Osso et al. (2009a) und Tab. 5-1 neu skaliert.

Gleichung 2: SV(1,125) = Gv * Ex * Pv
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5.3.3.2. Gebaudevulnerabilitat

Die Berechnung der Gebaudevulnerabilitdt (Gv) erfolgt anhand dreier Variablen (siehe Tab.
5-2): Der Anzahl der Stockwerke (s), der Konstruktionsart und des Baumaterials (m) und der
hydrodynamischen Form und Orientierung jedes Gebaudes (fo). Die Anzahl der Stockwerke
sowie das vermutete Baumaterial wurden im Gelande kartiert. Die hydrodynamische Form
wurde aus dem Verhaltnis des Gebaudeumfangs zu seiner Flache abgeleitet. Die Orientierung
wurde anhand der Lage der Langsseite (der langsten Gebaudekante) zur erwarteten Richtung
des Wasserflusses berechnet. Es wurde hierzu ein Wasserfluss orthogonal zur Kistenlinie
angenommen. Jeder dieses Faktoren beeintrachtigt die Gebaudevulnerabilitat auf eine
unterschiedlich starke Weise, weswegen die Faktoren gewichtet sind (Dall'Osso et al. 2009a).

Die Berechnung der Gv ergibt sich aus Gleichung 3:

Gleichung 3: Gv (-1, +1) = 212—6 (100*s + 80*m + 46*fo)

Die aus Gleichung 3 resultierende Gv wurde anschlieRend nach Tab. 5-1 klassifiziert. Die
Berechnung des Gv wurde an die ortlichen Gegebenheiten angepasst. Die urspriingliche
Studie (Dall'Osso et al. 2009a) enthalt vier zusatzliche Parameter (Hydrodynamik des
Erdgeschosses, Starke des Fundamentes, bewegliche Objekte sowie der Erhaltungszustand
des Gebaudes), welche hier jedoch nicht in die Berechnung der Gv eingeflossen sind. Die
Erhebung dieser Parameter setzt einen Zugang zu den einzelnen Gebauden voraus, welcher

im Rahmen dieser Studie nicht gewahrleistet war.

Tab. 5-2: Die Variablen und dazugehérigen Werte, welche die Gv eines Gebadudes beeinflussen.
Positive Werte erhéhen die Gv, wahrend negative Werte die Gv absenken. Modifiziert nach Dall'Osso
et al. (2009a).

-1 -0.5 0 0.5 1
S
(Anzahl der >5 4 3 2 1
Stockwerke)
m Ziegel . L
(Baumaterial) (Stahl)Beton - mehrreihig Ziegel einreihig Holz
fo Gute Mittlere Schlechte
(Form und hydro-_ _ hydro—_ _ hydro—.

S dynamische dynamische dynamische

Orientierung)

Form Form Form
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5.3.3.3. Schutzfaktor

Insgesamt vier Parameter bestimmen den Schutzfaktor (Pv) (siehe Tab. 5-3): Die von der
Kuste und der Richtung der Flutwelle aus betrachtete Gebaudereihe in der das Objekt steht
(Prot_br), natlrliche Barrieren wie Korallenriffe, Mangrovenwalder oder Strandwaélle (Prot_nb),
technische Kistenschutzanlagen wie Wellenbrecher (Prot_sw), sowie Mauern um das
Gebaude (Prot_w). Nahezu alle Wohnhauser im Oman sind von einer Mauer umgeben, es
wird daher eine verallgemeinerte Mauerhéhe von 2 m angenommen. Auch hier werden die
einzelnen Parameter nach ihrer Bedeutung fur den Pv gewichtet (modifiziert nach Dall'Osso

et al. (2009a). So ergibt sich Gleichung 4 fur die Berechnung des Schutzfaktors Pv:

Gleichung 4: Pv (0, +1) = 3% (100*Prot_br + 73*Prot_nb + 73*Prot_sw + 55*Prot_w)
Der aus Gleichung 4 resultierende Pv wurde anschlieBend nach Tab. 5-1 klassifiziert.

Tab. 5-3: Die Variablen und dazugehérigen Werte, welche den Pv eines Gebaudes beeinflussen.
Geringe Werte erhéhen den Pv, wahrend hohe Werte den Pv absenken. Modifiziert nach Dall'Osso et
al. (2009a). UFH: Uberflutungshohe.

0 0.25 0.5 0.75 1
Prot_br >10 7-10 4-6 2und 3 1
Sehr hoher Mittlerer Geringer .
Prot_nb Schutz Hoher Schutz Schutz Schutz Kein Schutz

Vertikalund 0  Geneigt und 0
Vertikal und Vertikal und Vertikal und bis 1.5m oder  bis 1.5m oder

Prot_sw >5m 3m-5m 1.5m-3m geneigt und kein
1.5m bis 3m Wellenbrecher
Hohe der Hohe der Hohe der Hohe der Hohe der
Prot w Mauer Mauer Mauer Mauer Mauer
— 80%-100% der 60%-80% der 60%-40% der 40%-20% der 20%-0% der
UFH UFH UFH UFH UFH

5.3.3.4. Exposition

Der Expositionsfaktor (Ex) bildet die HOhe des Wasserflusses in Metern ab, dem das Gebé&ude
wahrend des Tsunamiszenarios ausgesetzt ist. Eine ansteigende Héhe des Wasserflusses ist
unmittelbar fur einen erhéhten strukturellen Gebaudeschaden verantwortlich (Yeh et al. 2005;
Reese et al. 2007). Die Hohe des Wasserflusses wurde aus der Differenz der Gelandehdhe,

auf der das betrachtete Gebdude steht und der durch das Szenario vorgegebenen
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Uberflutungshéhe berechnet. Beispielsweise erfahrt ein Gebaude das auf 3 m Hohe steht,
wahrend des 5 m Tsunamiszenarios eine Hohe des Wasserflusses von 2 m. Dieser wurde
anschlieRend nach Tab. 5-1 klassifiziert.

5.3.3.5. Relative Uberflutungsintensitat

Die relative Uberflutungsintensitat (WV) wird durch das Verhaltnis der tberfluteten Stockwerke
zu der Anzahl der Gesamtstockwerke jedes Gebaudes berechnet. Die absolute Hohe eines
Stockwerkes wird nach den Bauregularien fir Maskat mit 3 m angenommen (Muscat
Municipality 1992). Der WV wurde anschlieBend nach Tab. 5-1 klassifiziert.

5.3.3.6. Relativer Vulnerabilitats Index

Nachdem alle Parameter, Variablen und Faktoren berechnet wurden, wurde in ArcGIS nach
Tab. 5-1 der RVI fir jedes individuelle Gebaude der untersuchten Gebiete in Rumais und Al
Hail berechnet. Ein hoher RVI deutet auf eine hohe strukturelle Gebaudevulnerabilitat hin,
wahrend ein geringer RVI eine geringe strukturelle Gebaudevulnerabilitdit gegenuber
Tsunamiwellen nahelegt. Die RVI-Werte wurden anschlie3end in fiinf Tsunami-Risikoklassen
(Gering, Moderat, Mittel, Hoch, Sehr hoch) mit den jeweils zu erwartenden Schadensmustern
transfomiert (Siehe Tab. 5-1 und Kapitel 5.3.3).
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5.4. Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Kartierung (siehe Kapitel 5.3.1) und der
RVI-Modellierung sowie Tsunami-Risikoanalyse (siehe Kapitel 5.3.3) ausfihrlich dargestellit.
Es werden zuerst die Ergebnisse der 2 m und des 5 m Szenarios aus Al Hail und anschlieRend
die Ergebnisse der 2 m und 5 m Szenarien aus Rumais prasentiert. Zusatzlich werden

mogliche Auswirkungen des Worst-Case-Szenarios auf die Infrastruktur der MCA aufgezeigt.

5.4.1. Al Hail 2 m Tsunamiszenario

Das Ergebnisse fir das 2 m Tsunami-Uberflutungsszenarios fir Al-Hail lassen auf
vergleichsweise geringe Konsequenzen und geringe strukturelle Gebaudeschaden schlie3en.
Aufgrund des dber 2 m hohen, naturlichen Strandwalls und des Strallendammes der
Promenade ist der GrofR3teil der Siedlung nicht unmittelbar von der Tsunamiwelle betroffen
(siehe Abb. 5-4). Hohere Uberflutungstiefen sind vor allem am Strand und landeinwérts
entlang den Wadis vorzufinden. Die Tsunamiwellen dringen in den Wadibetten bis zu 700 m
ins Landesinnere ein, da hier keinerlei Barrieren vorhanden sind und eventuelle
StraRendamme oder Strandwalle durch Bricken oder Tunnel unterbrochen sind. Da am stark
Uberfluteten Strand und in den Wadis selbst keine Gebaude stehen, sind hauptsachlich
Gebaude in unmittelbarer Nahe zu den Wadis betroffen Es wurden insgesamt nur geringe bis
moderate RVI-Werte festgestellt (siehe Tab. 5-4). Insgesamt werden im Untersuchungsgebiet
33 Wohngebaude (iberflutet, wobei eine Uberflutungshdhe von 0.5 m bis 1 m nicht
uberschritten wird. Es sind fur dieses Szenario in Al Hail folglich nur geringe Schaden zu
erwarten. Kritische Geb&ude wie Moscheen, Schulen, Hotels oder Tankstellen sind im
Untersuchungsraum Al Hail nicht unmittelbar von der Tsunamiwelle betroffen (siehe Abb. 5-4).

Tab. 5-4: Statistische Zusammenfassung des 2 m Tsunami-Szenarios in Al Hail.

Al Hail 2 m Szenario

Gesamtanzahl der Geb&aude 5195
Anzahl Uberfluteter Geb&aude 33
Uberflutete Geb&ude in % 0.64
RVI Anzth der % der Uberfluteten Gebdude % der Gesamtanzahl
Gebéaude

Sehr hoch 0 0.00 0.00

Hoch 0 0.00 0.00

Mittel 0 0.00 0.00

Moderat 13 39.39 0.25

Gering 20 60.61 0.38
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Abb. 5-4: Panel 1 und Panel 2 des 2 m Szenarios in Al Hail. Die Nebenkarten zeigen die Lage des
jeweiligen Szenarios in Al Hail (vergleiche Abb. 5-2). Die Strandlinie ist durch eine dicke, gestrichelte
Linie gekennzeichnet. Die Uberfluteten Gebiete sind in Blautdnen markiert. Der RVI fiir jedes betroffene
Haus ist dargestellt. Gebdude von speziellem Interesse, wie etwa Moscheen, Schulen, Tankstellen oder
Hotels sind speziell markiert.
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5.4.2. Al Hail 5 m Tsunamiszenario
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Abb. 5-5: Panel 1 und Panel 2 des 5 m Szenarios in Al Hail. Die Nebenkarten zeigen die Lage des
jeweiligen Szenarios in Al Hail (vergleiche Abb. 5-2). Die Strandlinie ist durch eine dicke, gestrichelte
Linie gekennzeichnet. Die Uberfluteten Gebiete sind in Blautdnen markiert. Der RVI fiir jedes betroffene
Haus ist dargestellt. Gebdude von speziellem Interesse, wie etwa Moscheen, Schulen, Tankstellen oder
Hotels sind speziell markiert.
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Eine andere Situation offenbart sich bei der Analyse des 5 m Tsunami-Uberflutungsszenarios
in Al-Hail. Die Auswirkungen der hoheren Wellen sowohl auf die strukturelle
Gebaudevulnerabilitat als auch auf das daraus resultierende Tsunamirisiko verstéarken sich im
Vergleich zum 2 m Szenario signifikant. Die Uberflutungsmodellierung offenbart, dass
grofRflachige Uberflutungen der kiistennahen Bereiche, welche weit tiber den Strand und die
wadinahen Bereiche hinausgehen, zu erwarten sind. Die Tsunamiwellen reichen bis zu 2 km
ins Landesinnere, teilweise wird sogar der Sultan-Qabus-Autobahn erreicht (siehe Abb. 5-5).
Die Wadis kanalisieren hierbei die Wellen, welche so tief ins Hinterland eindringen und dort
zur Uberflutung groRer Areale fiihren. So sind wesentlich mehr Flachen und Gebaude als im
2 m Szenario betroffen. Die Modellierung ergibt, dass mehr als 2000 Gebaude teilweise oder
komplett Uberflutet waren. Dabei werden zwar flr die groRe Mehrheit der Gebaude nur geringe
bis moderate strukturelle Schéden erwartet, jedoch weisen etwa 10% der Uberfluteten
Gebaude einen mittleren bis sehr hohen RVI auf (siehe Tab. 5-5), was klar auf eine zu
erwartende Grof3schadenslage innerhalb der MCA hindeutet. Insgesamt sind 2049 der
insgesamt 5195 Gebaude im Untersuchungsraum, was knapp 40% aller Gebaude entspricht,
teilweise oder vollstandig tberflutet. 2010 betrug die durchschnittliche Haushaltsgrof3e in der
MCA 6.35 Personen (General Census of Population Housing & Establishments 2010). Nimmt
man konservativ an, dass jedes Geb&ude nur einen durchschnittlichen Haushalt beherbergt,
waren demnach allein im Untersuchungsgebiet Al Hail etwa 13.000 Menschen unmittelbar von
einer Uberflutung und von strukturellen Schaden an ihrem Wohngebaude betroffen. Demnach
leben in Al Hail etwa 1200 Menschen in Gebauden, an denen mittlere bis starke Schaden bis

hin zu einer kompletten Zerstérung des Hauses zu erwarten ware (siehe Tab. 5-5).

Die Modellierung legt weiterhin nahe, dass eine Uberflutung eines GrofRteiles des
Strallennetzes, darunter auch die grof3en, kistenparallelen Hauptstraf3en, zu erwarten ist.
Aufgrund der Uberflutungshéhe von oftmals tber einem Meter muss davon ausgegangen
werden, dass auch zahlreiche Straf3en strukturell beschadigt oder zerstort werden und diese
fir PKW nicht mehr befahrbar sind. Zuséatzlich erwahnenswert ist, dass die traditionellen
Siedlungskerne im Untersuchungsraum von der Uberflutung durch das 5 m Szenario
verschont werden (siehe Abb. 5-5, oben). Die traditionellen Siedlungskerne befinden sich
ausnahmslos auf erhohten Strandwallen, welche alle erhaben Uber der sonst

topographiearmen Landschatft liegen.
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Abb. 5-6: Panel 3 und Panel 4 des 5 m Szenarios in Al Hail. Die Nebenkarten zeigen die Lage des
jeweiligen Szenarios in Al Hail (vergleiche Abb. 5-2). Die Strandlinie ist durch eine dicke, gestrichelte
Linie gekennzeichnet. Die Uberfluteten Gebiete sind in Blautdnen markiert. Der RVI fur jedes betroffene
Haus ist dargestellt. Geb&ude von speziellem Interesse, wie etwa Moscheen, Schulen, Tankstellen oder
Hotels sind speziell markiert.
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Die detaillierten Risikokarten (Abb. 5-5 und Abb. 5-6) zeigen die drastischen Konsequenzen
des 5 m Tsunamiszenarios fur das kiistennahe Untersuchungsgebiet Al Hail auf. Im westlichen
Teil von Al Hail (Abb. 5-5, Panel 1) stehen noch viele altere, meist aus Ziegeln gemauerte,
einstockige Geb&ude. Diese stehen leicht erh6ht in den alten Siedlungskernen und sind
deswegen nicht bis nur leicht betroffen. Allerdings weisen die kistennahen Gebaude und die
H&auser an den Randern der Wadis hohe bis sehr hohe RVI-Werte auf, was in diesen Bereichen
auf ein hohes Schadens- und Zerstérungspotenzial schliel3en lasst. Zusatzlich offenbart die
Modellierung im westlichen Teil von Al Hail die Uberflutung einer Moschee, zweier Schulen

und einer Tankstelle.

Im stidoéstlich anschlieRenden Gebiet verdeutlicht Abb. 5-5, Panel 2 die Uberflutungen im
zentralen Teil von Al Hail. Zwar sind hier flachendeckende Uberflutungen zu erwarten, diese
fallen abseits der Wadis und des Strandes mit maximal 2 m aber eher gering aus. Die
resultierenden RVI-Werte sind daher auch aufgrund der moderneren Bausubstanz des
Wohngebietes vorwiegend gering bis moderat. Anders zeigt sich die Situation in den Wadis,
in Wadinahe und nahe der Kuste, wo aufgrund der groRen, erwarteten Uberflutungshéhe von
bis zu 4 m zahlreiche Gebaude mit hohen bis sehr hohen RVI-Werten modelliert werden. In
diesen Bereichen sind weitreichende strukturelle Schaden und Zerstérungen zu erwarten.
Zuséatzlich werden in diesem Szenario insgesamt acht Moscheen und eine Tankstelle

Uberflutet.

Abb. 5-6, Panel 1 veranschaulicht die modellierten Auswirkungen des 5 m Tsunamiszenarios
im dstlichen Teil von Al Hail. Die kiistennahen Gebiete bestehen zu grof3en Teilen aus
Sabkhas und Dunenfeldern, welche nach der Modellierung groR3flachig Uberflutet werden.
Diese sind im kustennahen und tiefliegenden Teil jedoch kaum bebaut. Dieser Teil Al Hails ist
der stadtebaulich jingste und in den vergangenen Jahren nach modernen Standards errichtet
worden (siehe Abb. 2-6). Aufgrund der guten Bausubstanz sind in diesem Teil Al Halis
vergleichsweise geringe RVI-Werte zu erwarten (siehe Abb. 5-6). Allerdings befinden sich hier
mit vier Schulen, drei Moscheen und zwei Tankstellen einige Gebaude mit besonderem Risiko

im Uberfluteten Bereich.

Der neue und sich immer noch im Ausbau befindende Wohn- und Shoppingkomplex ,Al Mouj*
(frGher ,The Wave®) schlie3t sich an den 6stlichen Teil Al Hails in unmittelbarer Nahe zum
Maskat International Airport an. Dieser Komplex ist nach modernsten Standards gebaut, die
Gebé&ude und der Hafen sind zusétzlich noch durch ein 5 m hohen Wellenbrecher und eine
Kaimauer geschiitzt. Zwar wird hier auch eine weitraumige Uberflutung erwartet, dank der
modernen Bauweise und der Hafenbefestigung sind aber nur geringe strukturelle Schaden zu
erwarten. Durch die hohe Anzahl an Geschéften und Gastronomie halten sich hier jedoch stets

eine groRe Anzahl von Menschen auf. Der anschlieRende Maskat International Airport wird im
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5 m Szenario vermutlich auch teilweise geflutet, hier ist das DEM aber nicht aussagekréftig,
da kein Zugang zum Flughafengeléande gewéhrleistet war. Deshalb konnen auch keine
gesicherten Aussagen uber das Tsunamirisiko fur den Flughafen getroffen werden.

Tab. 5-5: Statistische Zusammenfassung des 5 m Tsunami-Szenarios in Al Hail.

Al Hail 5 m Szenario

Gesamtanzahl der Geb&ude 5195
Anzahl Gberfluteter Gebaude 2049
Uberflutete Gebaude in % 39.44
RVI Anzahl der % der Uberfluteten Geb&aude % der Gesamtanzahl
Gebéude

Sehr hoch 25 1.22 0.48

Hoch 34 1.66 0.65

Mittel 141 6.88 2.71

Moderat 443 21.62 8.53

Gering 1406 68.62 27.06

5.4.3. Rumais 2 m Tsunamiszenario

Bereits das 2 m Tsunami-Uberflutungsszenarios in Rumais zeigt eine potenzielle flachenhafte
und weitreichende Uberflutung des Untersuchungsraumes, welche durch die flache
Topographie begiinstigt wird. Anhand der Uberflutungsanalyse wird erwartet, dass die Wellen
bis zu 1.5 km ins Landesinnere vordringen und dabei grofRe Teile der Kiistenebene lberfluten
(siehe Abb. 5-7). Die dabei Uberflutete Flache ist nur diinn besiedelt und hauptsachlich durch
Sabkhas, periodische geflutetes, von halophilen Pflanzen dominiertes Buschland, gepragt,
welches vorwiegend als Weideflache genutzt wird. Laut dem Uberflutungsszenario sind
innerhalb des Untersuchungsraumes Rumais 19 von 823 Geb&uden mit einer geschéatzten

Bewohnerzahl von 120 Personen betroffen (siehe Tab. 5-6).

Aufgrund der vorwiegend landwirtschaftlichen Landnutzung und der geringen Urbanisierung
von Rumais dominieren auf3erhalb der Siedlungskerne traditionelle Bauweisen aus Holz und
einfache einstdckige Ziegelbauten. Oftmals handelt es sich um einfache Wirtschaftsgebaude,
welche bauartbedingt eine hohe strukturelle Vulnerabilitat aufweisen. Folglich wurden trotz
geringer Uberflutungshéhen von bis zu einem Meter vorwiegend mittlere bis sehr hohe RVIs
modelliert (siehe Tab. 5-6). An den wenigen betroffenen Gebauden sind folglich starke
strukturelle Schaden zu erwarten. Die seewartige Seite des Dorfes Wadi Manumah ist von
einer 1.5 m hohen Mauer umgeben, welche die Promenade und die dahinterliegenden
Gebéaude schitzt und die direkten Auswirkungen der Tsunamiwelle abschwacht. Diese
schitzende Mauer fehlt jedoch auf der wadiwartigen Seite des Dorfes. Die im Wadi und am

Wadirand stehenden Gebaude werden dementsprechend von der Tsunamiwelle getroffen und
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weisen besonders hohe RVIs auf. Die Wadimindung wirkt hier als Trichter, durch den die
Tsunamiwellen weit ins Landesinnere dringen konnen. Fischerei spielt an den Standen des
Untersuchungsgebietes Rumais eine wichtige Rolle. Die Fischer nutzen typischerweise
einfach konstruierten Holzhitten unmittelbar am Stand, in welchen sie ihre Ausriistung und
Boote aufbewahren und warten. Eine 2 m hohe Tsunamiwelle ist in der Lage diese Hitten zu
zerstoren. Die Holzreste der Hutten, die darin gelagerte Ausristung und die Boote stellen als
Treibgut in den Wellen eine zusatzliche Gefahrenquelle dar.
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Abb. 5-7: Das 2 m (oben) und das 5 m Szenario (unten) in Rumais. Die Nebenkarten zeigen die Lage
des Szenarios in Rumais (vergleiche Abb. 5-2). Die Strandlinie ist durch eine dicke, gestrichelte Linie
gekennzeichnet. Die Uberfluteten Gebiete sind in Blauténen markiert. Der RVI firr jedes betroffene Haus
ist dargestellt. Gebdude von speziellem Interesse, wie Moscheen und Tankstellen sind speziell markiert.
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5.4.4. Rumais 5 m Tsunamiszenario

Die modellierten Ergebnisse des 5 m Tsunami-Uberflutungsszenarios gehen weit tiber die des
2 m Szenarios hinaus (siehe Abb. 5-7). Insgesamt wird erwartet, dass mit insgesamt 398
Gebauden knapp die Halfte aller Gebaude in Rumais von einer 5 m hohen Tsunamiwelle
betroffen waren (siehe Tab. 5-6). In diesem Teil der MCA sind viele Gebaude alt, einfach
gebaut und in strukturell schlechtem Zustand. Die Modellierung ergibt, dass im
Untersuchungsraum Rumais bis zu 2500 Menschen direkt durch Beschadigungen oder der
Zerstbrung ihres Zuhauses betroffen waren. Etwa die Halfte der Geb&ude weisen einen
geringen bis moderaten RVI auf, etwa ein Drittel einen moderaten und etwa 15% einen hohen
bis sehr hohen RVI. Es ist ein insgesamt viel hoheres relatives Schadensbild als in Al Hail zu
erwarten, wo nur etwa 3% der betroffenen Gebdaude einen hohen bis sehr hohen RVI
aufwiesen. Es scheint wahrscheinlich, dass ein Tsunami mit 5 m Wellenhdhe in der Lage ist,
das ohne strukturell-baulichen Schutz errichtete Dorf Abu Nukhayl mit mindestens 0.5 m
Wellenhthe zu Uberfluten. Dieses liegt auf dem aus unverfestigtem Sand bestehenden,
natirlichen Strandwall unmittelbar an der Kiste (siehe Abb. 5-7). Es kann davon ausgegangen
werden, dass der Strandwall durch eine 5 m hohe Tsunamiwelle stark erodiert oder
durchbrochen werden kann (Maclnnes et al. 2009), was fir die darauf errichteten Hauser
gravierende strukturelle Schaden zur Folge hatte. Gleichzeitig zeigt die Modellierung, dass die
Welle weit und flachendeckend ins Landesinnere vordringen kann, wobei diese im dstlichen
Teil bei Manumah sogar bis an die Autobahn reicht (Abb. 5-7, Panel 2). Zusatzlich ist das Dorf
Al Duwika von der Tsunamiwelle betroffen. Dort werden jedoch nur relativ geringe

Uberflutungshohen von etwa 0.5 m modelliert.

Insgesamt ist das relative strukturelle Schadenspotenzial in Rumais wesentlich héher als im
zweiten Untersuchungsgebiet Al Hail zu betrachten. In Rumais ist jedoch die absolute Anzahl
an betroffenen Gebduden und Menschen aufgrund der wesentlich dinneren
Besiedlungsdichte viel geringer. Das weite Eindringen der Wellen und die grof3flachige
Uberflutung wird durch die tiefliegenden Kiistenebenen mit einer flachen und nur leicht
ansteigenden Topographie und die Wadibetten ermdoglicht und beglnstigt. Die
Modellierungsergebnisse zeigen, dass die wenigen Straflen und Wege, die die Dorfer
untereinander, mit der Hauptstral3e sowie der Autobahn verbinden, tiberflutet und so teilweise

unpassierbar waren.
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Tab. 5-6: Statistische Zusammenfassung der beiden Szenarien in Rumais.

Rumais 2 m Szenario

Gesamtanzahl der Geb&ude 823
Anzahl Uberfluteter Gebaude 19
Uberflutete Gebaude in % 2.31
RVI Anza_hl der % der Uberfluteten Gebaude % der Gesamtanzahl
Gebéude

Sehr hoch 7 36.84 0.85

Hoch 5 26.32 0.61

Mittel 5 26.32 0.61

Moderat 2 10.53 0.24

Gering 0 0.00 0.00

Rumais 5 m Szenario

Gesamtanzahl der Gebaude 823
Anzahl Gberfluteter Gebéude 398
Uberflutete Gebaude in % 48.36
RVI Anzahl der % der Uberfluteten Gebaude % der Gesamtanzahl
Gebéaude

Sehr hoch 17 4.27 2.07

Hoch 42 10.55 5.10

Mittel 130 32.66 15.80

Moderat 135 33.92 16.40

Gering 74 18.59 8.99

5.4.5. Worst-Case-Szenario

Das Worst-Case-Szenario mit einer 15 m Tsunamiwelle wie von Heidarzadeh et al. (2009a)

und Smith et al. (2013) vorgeschlagen (siehe Kapitel 5.3.2), hatte katastrophale Auswirkungen

auf die MCA, die komplette Al Batinah-Ebene und das ganze Sultanat Oman. Abb. 5-8 zeigt

die modellierte Uberflutung der MCA durch einen 15 m Tsunami. Im westlichen Teil der MCA

erma@glicht die flachgelegene, nur leicht in Richtung Hajar-Gebirge ansteigende Al Batinah-

Ebene eine Uberflutung des Kiistenstreifens von bis zu 5 km. Die Folge ware eine flachenhafte

Uberflutung der dicht besiedelten, kiistennahen Stadtteile Maskats. Besonders betroffen sind
die Stadtteile Seeb, Al Hail, Athaiba und Qurum. Ebenso waren Muttrah, die Altstadt Maskats

sowie dutzende anderer Stadte und Doérfer entlang der norddstlichen Kiiste des Omans

betroffen.
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Abb. 5-8: Die mdglichen Uberflutungshéhen in der dstlichen Al Batinah und der MCA bei einem 15m
Worst-Case-Szenario , nach einem Erdbeben mit Mw 9+, wie von Heidarzadeh et al. (2009a) und Smith
et al. (2013) modelliert. Die Uberflutungsmodellierung basiert auf TanDEM-X Daten (Wessel 2013), die
relativen Wassertiefen sind in Blautdnen dargestellt. Zusatzlich sind wichtige Stadtteile und
Hauptverkehrswege der MCA dargestellt.

5.5. Diskussion

Das vorrangige Ziel der vorhergehenden Untersuchungen ist die Abschatzung des
Tsunamirisikos und der daraus folgenden Konsequenzen auf einer lokalen Ebene innerhalb
der MCA. Auf Basis solcher Untersuchungen werden typischerweise die Planungsgrundlagen
fir eine an mdogliche Naturkatastrophen angepasste Stadt- und Regionalplanung erstellt
(Aniel-Quiroga et al. 2018). Die Analyse der verschiedenen Tsunami-Uberflutungsszenarios
fur die MCA und deren Auswirkungen auf Gebaude, Infrastruktur und Einwohner resultierte in

einer Vielzahl von Ergebnissen und Schlussfolgerungen.

Die Anwendung des modifizierten PTVA-3-Modells ergab, dass beim 2 m Tsunami-
Uberflutungsszenario, welches den 1945er Tsunami nachbildet, nur geringe Konsequenzen
fir Al Hail und Rumais in Bezug auf strukturelle Gebéaudeschaden zu erwarten wéren. Diese
Ergebnisse stimmen mit den Beobachtungen und Berichten nach dem 1945er Tsunami
uberein (Hoffmann et al. 2013b; Kakar et al. 2014), wonach dieses Uberflutungsereignis im
Oman weder zur grof3flachigen Beschadigung von Gebauden noch zu Todesopfern gefihrt
hat. Allerdings ist zu beachten, dass die MCA seit 1945 ein beachtliches
Bevolkerungswachstum, einhergehend mit einer starken Urbanisierung und einem stetigen
Zuwachs an Vermogenswerten, erfahren hat (siehe Kapitel 2.5.2). Die Modellierung des 2 m
Szenarios verdeutlicht, dass die Uberflutungen in Al Hail auf den Strandbereich und die

unmittelbare Umgebung von Wadis beschrankt sind. Die Uberflutungshéhe uberschreitet
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dabei selten 0.5 m, weshalb die dabei Uberfluteten Hauser von moderner Bauart nur geringe
strukturellen Schaden zu erwarten lassen. Problematischer gestaltet sich die Uberflutung
wichtiger kiistenparalleler Straf3en (siehe Abb. 5-4), welche dadurch nicht mehr passierbar und

nicht fir eine eventuelle Evakuierung oder medizinische Versorgung von Opfern nutzbar sind.

Im Gegensatz zu Al Hail weist Rumais eine wesentlich héhere Uberflutete Flache und einen
groReren Anteil hoher RVI-Werte auf. Dies kann auf die tiefliegende Sabkha und die flache
Topographie sowie auf die alteren und einfach gebauten Gebaude in Rumais zurtickgefuhrt
werden. Allerdings ist der relative Anteil der von der Uberflutung betroffenen Gebaude mit
unter 3% sehr gering. Dies ist auf die Lage der strandnahen Doérfer auf dem Ricken des
Strandwalles zurtickzufuihren. Die zu erwartenden Uberflutung von ZugangsstraRen ist vor
allem far Abu Nukhayl problematisch, da hier eine Unpassierbarkeit aller Zugangswege
wabhrscheinlich ist.

Die Modellierungen und Ergebnisse des 2 m Tsunami-Uberflutungsszenarios legen daher
nahe, dass die Auswirkungen des 1945er Tsunamis, auf die heutige Situation und Infrastruktur
Ubertragen, keine katastrophalen Folgen hatte. Ein 2 m Tsunami scheint, zumindest im
Hinblick auf die strukturelle Vulnerabilitat von Gebauden, nur relativ geringe Auswirkungen in
den Untersuchungsgebieten zu haben. Jedoch ist zu bertcksichtigen, dass abhangig von
Tageszeit und Wochentag, eine grol3e Anzahl von Menschen direkt der Tsunamiwelle
ausgesetzt sein konnte. Daher erscheint es sinnvoll, auch bei einer nur geringen zu

erwartenden Wellenhdhe eine Evakuierung der kiistennahen Bereiche durchzufiihren.

Insgesamt ist das 2 m Tsunami-Uberflutungsszenarios fir die potenziell im Oman auftretenden
Tsunamiereignisse als konservativ einzuschatzen. Es ist wahrscheinlich, dass die MCA von
Tsunamis mit wesentlich hoheren Wellen heimgesucht werden kann und dass dies in der
Vergangenheit bereits mehrfach geschehen ist (siehe Kapitel 3.1.1). Entlang der Kiste des
Omans wurden archaologische (Hoffmann et al. 2015a) oder geologische Archive (Hoffmann
et al. 2013a; Koster et al. 2014; Schneider et al. 2019) ausgewertet sowie numerische
Modellierungen durchgefiihrt (Heidarzadeh et al. 2009b; Smith et al. 2013), welche alle auf
Tsunamiereignisse hindeuten, die das Ausmalf des 1945er weit Uberschritten haben. Aufgrund
ihrer in Richtung der MSZ exponierten Lage und der Nahe zum wahrscheinlichen Epizentrum
ist die ndrdliche und die norddstliche Kiiste des Omans einem besonders hohen Tsunamirisiko

ausgesetzt.

Das 5 m Tsunami-Uberflutungsszenarios wird daher nach den bisherigen Ergebnissen als
madglich und sogar wahrscheinlich betrachtet, wobei die Wiederkehrraten daftir sehr lange sein
kénnen (Byrne et al. 1992). Dieses Szenario offenbart sowohl fir Rumais als auch fur Al Hail

gegeniiber dem 2 m Szenario eine signifikant erhdhte Uberflutungsflache, welche mit einer um
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das Vielfache erhohten Anzahl von Uberfluteten Geb&uden einhergeht. Durch die groRRere
Uberflutungshohe sind auch die zu erwarteten Schaden proportional starker als beim 2 m
Szenario. Die drastisch ansteigenden Auswirkungen konnen vor allem auf zwei Ursachen
zuruickgefihrt werden: Die mit maximal 2° sehr flach ansteigenden Alluvialfacher der Al
Batinah-Ebene und die nur durch wenige Erhebungen gepragte Topographie haben zur Folge,
dass bereits bei nur geringfugig hoheren Tsunamiwellen die tUberflutete Flache stark ansteigt.
Dies hat, wie die Modellierungen gezeigt haben, eine rasch ansteigende Zahl von Uberfluteten
Gebauden zur Folge. Gleichzeitig steigt die strukturelle Beschadigung von Gebauden durch
die groRere Uberflutungshohe stark an. Die Problematik wird durch die Unpassierbarkeit vieler

StraRen noch verstarkt.

Auffallig ist, dass die traditionellen Siedlungskerne entlang der Kiste auf den Strandwallen als
hdchste topographische Erhebungen errichtet sind. Dies ist besonders gut an den Dérfern Abu
Nukhayl und Wadi Manumah in Rumais (siehe Abb. 5-6) und im ndrdlichen Al Hail (siehe Abb.
5-5, Panel 1) zu beobachten. Durch ihre erhéhte Lage ergeben sich diverse Vorteile, unter
anderem ein besserer Schutz vor Uberflutungsereignissen. Dieser &auRert sich in den
Ergebnissen durch einen vergleichsweise geringen RVI in beiden Dorfern. Aufgrund des
Mangels an erhdhten Bauplatzen, die besonders sicher und deshalb geeignet waren, wurden
im Zuge der starken Urbanisierung und des daraus resultierenden Grundstiickmangels in der
MCA in jlngerer Zeit verstarkt weniger geeignete Bauplatze in Niederungen, auf

aufgeschiitteten Sabkhas oder nahe und innerhalb von Wadis bebaut.

Zusatzlich zu den in beiden Untersuchungsraumen dominierenden Wohn- und
Geschaftshausern finden sich dort Geb&udetypen von besonderer Wichtigkeit und folglich mit
einem erhohten Risiko. Dazu zahlen beispielsweise Schulen, Moscheen oder Hotels, da sich
in ihnen zu bestimmten Zeiten sehr viele Menschen aufhalten kénnen. Obwohl die sechs
Schulen im Untersuchungsgebiet nur einen geringen RVI aufweisen, beherbergen sie wahrend
den Schulzeiten eine grofRe Anzahl von Kindern, was eine mogliche Evakuierung aus der
Gefahrenzone zusatzlich erschwert. Gleiches gilt fir die Moscheen und Hotels, weswegen
solche Gebdaude ublicherweise aul3erhalb von Gefahrenzonen errichtet werden sollten (Fritz
et al. 2008). Da in der MCA neben Tsunamis auch andere Naturgefahren wie tropische
Wirbelstiirme oder Sturzfluten drohen, ist hier ein ganzheitlicher Ansatz zur Risikoanalyse,
welcher auch weitere Naturgefahren bertcksichtigt, hilfreich (Aniel-Quiroga et al. 2018). Dies
wird durch die hohe Anzahl an unmittelbar betroffenen Menschen allein in den beiden
Untersuchungsgebieten nachdrtcklich verdeutlicht. Diese kann zu bestimmten Zeiten wie den

Schul-, Gebets- oder Abendstunden durch zahlreiche Besucher weiter erhoht werden.

Die hier vorgestellte Methode auf Basis des PTVA-Modells ist gut geeignet, um dicht

besiedelte Gebiete mit einem hohen Gefahrdungspotenzial durch Tsunamis schnell zu
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identifizieren (Dall'Osso et al. 2009b). In weiten Teilen der kiistennahen MCA entspricht die
Bevolkerungsdichte annéhernd der des Untersuchungsgebietes von Al Hail (National Centre
for Statistics and Information 2013). Eine Interpolation der Ergebnisse des 2 m
Tsunamiszenarios aus Al Hail auf die gesamte MCA wirde - gleichbleibende
Siedlungsstrukturen und Topographie vorausgesetzt — zu einer potenziellen Uberflutung von
900 Gebauden mit 6100 direkt Betroffenen Personen fiihren. Diese Zahl wird durch die
Interpolation des 5 m Szenarios auf die gesamte MCA weit Ubertroffen. Hier wéren in der
ganzen MCA Uber 60.000 Gebaude teilweise oder komplett Uberflutet und eine geschatzte
Zahl von 380.000 Menschen direkt von der Tsunamiwelle betroffen, was etwa einem Viertel
der Gesamtbevolkerung der MCA entspricht (National Centre for Statistics and Information
2013).
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6. Ausblick

In diesem Kapitel wird anhand neuester Daten eine mdgliche Entwicklung der relativen
Meeresspiegelschwankungen im Oman nachvollzogen und ein Ausblick auf das damit
verbundene Risiko durch marine Naturgefahren an den betroffenen Kiisten gegeben. Diese
Entwicklungen sind unter anderem von dem Zusammenspiel der relativen, lokalen
Meeresspiegelanderung, der Magnitude der Ereignisse und der Vulnerabilitat der Gesellschaft

abhangig.

Dabei wird der relative, lokale Meeresspiegel durch die Differenz des eustatischen
Meeresspiegels und der gleichzeitigen, vertikalen Landbewegung gebildet (Ballu et al. 2011;
Rovere et al. 2016b). Ein relativer Meeresspiegelanstieg ist die Folge eines steigenden
eustatischen Meeresspiegels bei gleichzeitiger Subsidenz der Kiste, bei einer tektonischen
Stabilitat der Kuste, oder wenn die vertikale Hebung der Kiste langsamer als der zeitgleich
auftretende Meeresspiegelanstieg erfolgt (Swift 1968). Ein stabiler, relativer Meeresspiegel
kann bei einem Gleichgewicht aus der Meeresspiegelanderung und der Hebung
beziehungsweise Subsidenz der Kiste erfolgen (Rovere et al. 2016b). Ein relatives Absinken
des Meeresspiegels ist das Resultat eines sich im Vergleich zum eustatischen Meeresspiegel
schneller hebenden Landes oder eines im Vergleich zu einer Subsidenz schneller sinkenden
eustatischen Meeresspiegels ist (Vott 2007; Rovere et al. 2016b). Durch ein instrumentelles
Messen oder eine Modellierung dieses komplexen Zusammenspiels der relevanten Faktoren,
kénnen folglich Ruckschlisse auf die kinftige Entwicklung des lokalen, relativen
Meeresspiegels gezogen werden (Cazenave et al. 2014). Dies ist fir eine Beurteilung der
Auswirkungen von Meeresspiegelanderungen unerlasslich, da grundsatzlich vollig
gegenteilige Effekte und Konsequenzen fir die betroffenen Gesellschaften auftreten (Church
et al. 2006b).

AbschlieRend werden noch verbleibende Wissensliicken, kinftige Fragestellungen und ein

weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt.
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6.1. Kinftige  Entwicklung im Hinblick auf langfristige

Meeresspiegelschwankungen

6.1.1. Mogliche Entwicklung des relativen Meeresspiegels im Oman

Die langfristige Entwicklung des relativen Meeresspiegels entlang der Kiiste des Omans héngt
von dem Zusammenspiel des eustatischen Meeresspiegels und der vertikalen Bewegung der
Lithosphére ab.

Messungen des eustatischen Meeresspiegels anhand von Pegeln ab etwa 1870 und in
jungerer Zeit mithilfe von Satelliten zeigen, dass der globale Meeresspiegel stetig ansteigt und
der Anstieg sich beschleunigt (Church und White 2006). Wahrend der globale, mittlere
Meeresspiegel von Anfang bis Mitte des 20. Jahrhunderts noch etwa um 2.5 mm/a anstieg
(Church und White 2006), beschleunigte sich der globale Meeresspiegelanstieg im
beginnenden 21. Jahrhundert auf tiber 3 mm/a (Church und White 2011; Cazenave et al. 2014)
und seit 2014 auf 3.3£0.4 mm/a (Cazenave et al. 2014). Der kiinftig zu erwartende eustatische
Meeresspiegel und die damit verbundene jéhrliche Rate des Meeresspiegelanstiegs ist unter
anderem von der kinftigen Erwarmung der Erdatmosphére und dem damit verbundenen
Abschmelzen von Landeis und der thermischen Ausdehnung des Wassers abhangig (Nicholls
und Cazenave 2010; Bamber et al. 2019). Jiingste Szenarien des IPCC (2014) (siehe Kapitel
1.1) gehen je nach Entwicklung von einem globalen Meeresspiegelanstieg zwischen 0.26 m
(RCP 2.5) und 0.98 m (RCP 8.5) bis zum Jahr 2100 aus. Das entsprdche einem
durchschnittlichen, jahrlichen Meeresspiegelanstieg zwischen 2.6 und 9.8 mm/a. Das mittlere
Szenario RCP4.5 geht dabei von einem durchschnittlichen Meeresspiegelanstieg von 0.47 m,
bei einem jahrlichen Meeresspiegelanstieg von 3.2 bis 6.3 mm bis zum Jahr 2100, aus.
Modellierungen von Unnikrishnan und Shankar (2007) legen nahe, dass die Entwicklungen
des Meeresspiegelanstiegs im noérdlichen Indischen Ozean konsistent zu den Entwicklungen
des globalen, eustatischen Meeresspiegels sind. Diverse Autoren nehmen jedoch an, dass
der fiinfte IPCC Sachstandsbericht von 2014 den mdglichen Meeresspiegelanstieg noch
unterschéatzt (Rahmstorf et al. 2012; Bamber et al. 2019).

Wahrend zur Entwicklung des eustatischen Meeresspiegels in jungerer Zeit ausreichend
Daten vorliegen und die Modellierung des kiinftig zu erwartenden Meeresspiegelanstiegs im
Zentrum der Forschung liegt (Nerem et al. 2018; Vousdoukas et al. 2018), steht die
Quantifizierung der Vertikalbewegungen der Landmassen im Oman noch am Anfang. Wie in
Kapitel 4 ausfuhrlich dargestellt, konnten entlang der Kiste des Omans gegensatzliche
Entwicklungen in Bezug auf Vertikalbewegungen der Landschaft seit dem Pleistozan

dokumentiert und quantifiziert werden. Diese sind nicht konstant, sondern zeitlich und raumlich
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variabel, sodass sich ein teilweise kleinrdumiges, heterogenes Bild fir vertikale
Lithospharenbewegungen ergibt. Hoffmann et al. (2013c) untersuchten mithilfe eines Coast
Indentation Index (Cll) die langfristige und grofiraumigen Vertikalbewegungen. Der CII
berechnet den Gleichgewichtszustand eines Kistenabschnittes, indem er die gemessene
Kistenlange zwischen zwei Punkten in das Verhéltnis zu der kurzmoglichsten Verbindung
zwischen diesen beiden Punkten setzt. So kénnen anhand des morphologischen Verlaufs
einer Klstenlinie Rickschlisse auf die vertikale Bewegung des Kistenabschnittes gezogen
werden (Hoffmann et al. 2013c). Die Autoren konnten so die Ergebnisse von Vita-Finzi (1973)
bestatigen, nachdem die ndrdliche Kiste in Musandam sowie der siiddstliche Teil Maskats
einer Subsidenz unterliegt. Gleichzeitig wird die Al Batinah-K(iste als stabil und der terrassierte
Klstenabschnitt zwischen Daghmar und Qalhat als sich in Hebung befindend erachtet
(Hoffmann et al. 2013c). Uber den CIlI findet jedoch keine Quantifizierung der

Vertikalbewegungen statt.

Eine umfangreiche Quantifizierung der Vertikalbewegungen entlang der omanischen Kuiste
wurde bis dato von keiner Studie durchgefuhrt. Die in dieser Dissertation vorgestellten
Hebungsraten fir die terrassierte Ostkiiste rangieren zwischen 0.01+0.06 und 0.89+0.09
mm/a, wobei hier nur die Hebungsraten bis zum MIS 5a erfasst sind (siehe Kapitel 4.3.4).
Dabei ist im Stden des Untersuchungsgebietes bei Qalhat seit dem MIS 15 ein Zunehmen der
Hebungsrate von 0.3 mm/a auf maximal 0.89+0.09 mm/a zu beobachten (siehe Abb. 4-19).
Wahrend der zentrale Teil um Shab zwischen dem MIS 15 und dem MIS 5e mit 0.3 mm/a
gleichbleibende Hebungsrate aufweist, wurde fir den ndérdlichsten Block bei Daghmar seit
dem MIS 15 mit 0.2 mm/a eine abnehmende Hebungsrate beobachtet. Diese geht ab dem
MIS 5e sogar in eine Subsidenz des Blockes iiber (siehe Abb. 4-19). Uber das gesamte
Arbeitsgebiet wurde eine durchschnittiche Hebungsrate von 0.36 mm/a seit dem MIS 19
modelliert (siehe Anhang 2). Diese Ergebnisse lassen zwar eine Tendenz fir mogliche kinftige
Entwicklungen beziiglich zu erwartender Hebungs- und Subsidenzbewegungen entlang der
omanischen Ostkulste erkennen, stellen jedoch keine quantifizierbaren Daten fir den Zeitraum
nach dem MIS 5a (ca. 85 ka) bereit.

Moraetis et al. (2018) schlagen fiur die sich in Hebung befindende Ostkiiste bei Fins, eine
zeitlich variierende Hebung zwischen 0.9 und 6.7 mm/a in den letzten 50 ka vor. Insbesondere
die maximale Hebungsrate von 6.7 mm/a scheint hier jedoch zu hoch (siehe Kapitel 4.4.5).
Insbesondere vor dem Hintergrund, dass dieser Wert anhand einer rdumlichen Korrelation
tiber 150 km errechnet wurde und den oben prasentierten neuen Datierungsergebnissen, wird
eine Uberschatzung der Hebungsrate bei Moraetis et al. (2018) als wahrscheinlich erachtet.
Die Ergebnisse von Moraetis et al. (2018) deuten jedoch darauf hin, dass die Hebungstendenz

der omanischen Ostkiste nach dem MIS 5a weiter anhalt, wobei die Hebungsraten
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nachfolgend moglicherweise weiter angestiegen sind. Eine Studie von Vita-Finzi (1973), in
welcher die Subsidenzbewegungen in Musandam quantifiziert wurden, stellt eine
durchschnittliche Subsidenzrate von bis zu 6 mm/a wahrend des Holozans fest. Abgesehen
von diesen regionalen Studien sind bis dato keine flachendeckenden, quantifizierenden
Untersuchungen zu vertikalen Krustenbewegungen in der Gegenwart und jlngeren

Vergangenheit verfligbar.

Moderne Methoden - allen voran GPS-Messnetze (Murray-Moraleda 2009) und
Radarinterferometrie (INSAR) (Hooper et al. 2012) — kénnen jedoch kinftig dazu beitragen
diese Datenliicken zu schliel3en und rezente Krustenbewegungen zu quantifizieren. Dabei
werden entweder die Bewegungsvektoren der GPS-Station direkt gemessen (Murray-
Moraleda 2009) oder anhand einer Zeitreine von mehreren Uberfliegungen durch Satelliten
die flachige Deformation der Geléandeoberflache berechnet. Dazu ist jedoch eine réaumlich
hohe Auflésung sowie eine zeitlich ausreichende lange Datenaufnahme notig, um mogliche
Messfehler wie etwa atmosphéarische Stérungen und das Rauschen der Daten auszufiltern
(Gonzalez und Fernandez 2011). Vertikalbewegungen von Kistengebieten wurden mithilfe
von INSAR bereits in zahlreichen Regionen erfolgreich quantifiziert (z. B. Wang et al. (2012b),
Higgins et al. (2014). InSAR st eine etablierte Methode und wird erfolgreich in weiteren
Bereichen, in denen die Bestimmung der Geldndeoberflichendeformation wichtig ist,
angewandt. Dazu zéhlen beispielsweise tektonische (Stramondo et al. 2005) oder vulkanische
(Sigmundsson et al. 2010) Anwendungen, aber auch die Messung von Subsidenzbewegungen
infolge von Grundwasserentnahme (Tomas et al. 2005) oder Tagesbriichen (Herrera et al.
2007). Die Genauigkeit der detektierbaren Vertikalbewegung mittels InSAR liegt im
Millimeterbereich (Hooper et al. 2012). Mit dem Verfugbarwerden neuer Datensatze kann in
naher Zukunft gerechnet werden, was eine Quantifizierung der rezenten Gelandedeformation

im Oman grofR¥flachig erlauben wird.

Betrachtet man die bislang verfiigbaren Daten und Modelle zur Vertikalbewegungen der
Gelandeoberflache sowie zu Prognosen nach dem mittleren RCP4.5 Szenario (IPCC 2014)
wird deutlich, dass entlang der ganzen nordéstlichen Kiiste des Omans ein Anstieg des
relativen Meeresspiegels zu erwarten ist (siehe Tab. 6-1). Dieser fallt regional jedoch stark
unterschiedlich aus. Wahrend aufgrund der Subsidenz der Kiiste in Musandam und um Maskat
ein relativer Meeresspiegelanstieg von bis zu 10.7 mm/a erwartet wird sind die Werte in den
anderen Gebieten geringer. So entspricht in der tektonisch stabilen Al Batinah-Kistenebene
(Hoffmann et al. 2013c) der eustatische Meeresspiegelanstieg mit 4.7 mm/a dem relativen
Meeresspiegelanstieg, falls keine weiteren isostatischen Komponenten einen Einfluss auf die
vertikalen Lithospharenbewegungen haben. Entlang der Ostkiste wurde zwar eine Hebung

der Gelandeoberflaiche beobachtet, diese betragt jedoch nur knapp 10% des eustatischen
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Meeresspiegelanstieges, weswegen der eustatische Meeresspiegelanstieg hier der die
Entwicklung des relativen Meeresspiegels maf3geblich beeinflussende Faktor ist (siehe Tab.
6-1).

Tab. 6-1: Entwicklung des durchschnittlichen, relativen Meeresspiegels in ausgewéhlten Regionen des

Omans bis zum Jahr 2100. Prognose des eustatischen Meeresspiegelanstiegs folgt dem RCP4.5
Szenario des IPCC (2014).

Vertikalbewegung  Verdnderung des eustatischen  Anstieg des relativen

der Oberflache Meeresspiegels (RCP4.5) Meeresspiegels
Musandam - 6 mm/a 4.7 mm/a 10.7 mm/a
Al Batinah-Ebene 0 mm/a 4.7 mm/a 4.7 mm/a
Maskat <0 mml/a 4.7 mm/a > 4.7 mm/a
Ostkiiste 0.36 mm/a 4.7 mm/a 4.34 mm/a

Selbst wenn der Meeresspiegelanstieg schwacher als im RCP4.5 Szenario prognostiziert
ausfallen wirde, wére im Oman ein relativer Meeresspiegelanstieg zu beobachten, da die
Hebungsbewegungen der Erdoberflache nur einen Bruchteil des zu erwarteten eustatischen
Meeresspiegelanstieges betragen. Diese Entwicklungen lassen den eindeutigen Schluss zu,
dass die gesamte Kiuste des Omans kinftig von einem relativen Meeresspiegelanstieg
betroffen sein wird. Dies zieht eine Reihe von Konsequenzen fir den Naturraum und die
Gesellschaft des Omans nach sich (Nicholls und Cazenave 2010), welche nachfolgend

erlautert werden.

6.1.2. Mogliche Landverluste durch den kiinftigen Meeresspiegelanstieg

im norddstlichen Oman
Modellierungen des relativen Meeresspiegelanstieges im nordéstlichen Oman auf Basis der
IPCC-Szenarien des jingsten Sachstandsberichtes (IPCC 2014) und den oben genannten
vertikalen Landbewegungen, lassen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts auf eine grof3flachige
Transgression schlie3en. Ein relativer Meeresspiegelanstieg von 0.47 m nach dem mittleren
IPCC-Szenario RCP4.5 resultiert im dstlichen Oman bereits in einem Landverlust von 107.1
km?2 (siehe Abb. 6-1 und Tab. 6-2). Fur das hohe IPCC-Szenario RCP8.5 kann fur dieselbe
Region von einem Landverlust von 134.6 km2 ausgegangen werden. Ubersteigt der reelle
Meeresspiegelanstieg bis 2100, wie von Bamber et al. (2019) oder Rahmstorf et al. (2012)
vorgeschlagen, die im RCP8.5 modellierten Werte, kann der potenzielle Landverlust noch weit

hoher ausfallen (siehe Tab. 6-2).
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Tab. 6-2: Potenziell bis zum Jahr 2100 Uberflutete Landflache im norddstlichen Oman auf Basis des

relativen Meeresspiegelanstieges.

Relativer . ' IPCC-Szenario Uberf.lutelzte Flache im
Meeresspiegelanstieg [m] nordéstlichen Oman [kmZ]
0.47 RCP4.5 107.1

0.65 RCP6.5 116.0

0.98 RCP8.5 134.6

2.0 - 184.2

5.0 - 335.1

Insbesondere in der Al Batinah-Ebene und im Delta von Quriyat wird eine Transgression von

bis zu 4 km erwartet. Die Landverluste konzentrieren sich dabei auf die Al Batinah-

Klstenebene, den GrofRraum Maskat (MCA), das Delta von Quriyat sowie auf die Lagunen um

Sur und Ras Al Hadd (siehe Abb. 6-1). All diese Regionen gehéren zu den am dichtesten

besiedelten des Omans (Directorate General of National Statistics 2017).
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Abb. 6-1: Potenzieller Meeresspiegelanstieg und die resultierende Uberflutung ausgewahlter Gebiete
im Oman bis 2100 nach den RCP4.5, RCP6.5 und RCP8.5 Szenarien (IPCC 2014). Zusétzlich ist die
Uberflutungsflache bei einem Meeresspiegelanstieg von 2 m und 5 m abgebildet. Das DEM zur
Berechnung der Uberflutungsflache basiert auf dem TanDEM-X Datensatz (Wessel 2013).
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Neben der unmittelbaren Bedrohung des Siedlungsraumes — 80% der omanischen
Bevdlkerung lebt in tiefliegenden Regionen bis 10 m (Al-Buloshi et al. 2014) — stellt der
Meeresspiegelanstieg die omanische Gesellschaft vor weitere Probleme. Auf mdégliche
Auswirkungen eines relativen Meeresspiegelanstieges und der damit verbundenen

Transgression wird im Folgenden eingegangen.

6.1.3. Erosion der Kisten

Eine der Auswirkungen eines steigenden Meeresspiegels ist die verstarkte Erosion an den
betroffenen Kisten (Gornitz 1991). Insbesondere an Lockersedimentklsten, wie der durch
lange Sandstrande gepragten Al Batinah-Kuste, kann eine verstarkte Erosion ausgel®st durch
einen steigenden mittleren Meerespegel und folglich einer erhdhten Erosionsbasis starke
Auswirkungen auf die Form und Auspragung einer Kiste haben (Hanley et al. 2014). Al-
Hatrushi et al. (2014) untersuchten die Erosionsmuster entlang der Al Batinah-Kiste und
stellten anhand von Satellitenbildern eine regional verstarkte Erosion der Kiiste fest. Die
Autoren fuhren dies unter anderem auf einen steigenden Meeresspiegel zurtick. Weiterhin sind
viele Menschen an der Kiste unmittelbar vom Meer abhangig, da die Ddorfer stark von der
Fischerei gepragt sind. Daher sind die Wohnh&user oft nur wenige Meter vom Strand errichtet
(Al-Hatrushi et al. 2014) und Boote sowie Fischereiausristung werden auf dem Strand
gelagert. Darliber hinaus dient der Strandbereich als wichtiger sozialer Treffpunkt der
Anwohner. Durch die Errichtung von Strandbefestigungen, wie Strandmauern,
Wellenbrechern oder Buhnen wird versucht das Erosionsproblem lokal zu reduzieren (Al-
Hatrushi et al. 2014). Durch lokale Erosionsschutz wird das Erosionsproblem an sandigen
Kusten jedoch oft nicht geldst, sondern meist nur rdumlich umgelagert (Hanley et al. 2014).
Insbesondere fur grolRe Industrieanlagen, wie die kistennahen
Meerwasserentsalzungsanlagen, Fischereihafen sowie OI- und Gasterminals kann die
Klstenerosion in Kombination mit steigendem Meeresspiegel kinftig problematisch werden
(Babu et al. 2012).

6.1.4. Versalzung von Grundwasserleitern und Bdden

Ein weiteres Problem eines steigenden relativen Meeresspiegels ist die Versalzung von
Grundwasserleitern und Béden (Ketabchi et al. 2016). Insbesondere in der intensiv genutzten
Al Batinah-Kustenebene wird seit den 1980er Jahren mehr Grundwasser entnommen, als
naturlicherweise wieder neu gebildet werden kann (Jamrah et al. 2008). Mit einem Anteil von
70% ist der Grof3teil der Grundwasserextraktion auf die Landwirtschaft zurtickzufiihren, aber

auch die Industrie und die Wasserversorgung von Privathaushalten spielt eine Rolle
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(Shammas und Jacks 2007). Aufgrund der hohen Wasserentnahme sank der
Grundwasserspiegel bei Barka zwischen 1995 und 2004 um durchschnittlich 3 m ab (Jamrah
et al. 2008). Als Folge ist Salzwasser in die Aquifere eingedrungen was den Salzgehalt der
Aquifere erhdht hat (Rajmohan et al. 2007; Jamrah et al. 2008; Walther et al. 2012). Dies fuhrt
zu einer Versalzung der Boden, welche zu einem Verlust landwirtschaftlich nutzbarer Flache
und einem Absterben der Nutzpflanzen fihren kann (Walther et al. 2012). Hussain et al. (2006)
erachten bereits 70% der fur die Landwirtschaft geeigneten Bdden im Oman als durch
Versalzung gefahrdet, wovon der Grof3teil in der flachen und tiefliegenden Al Batinah
Klstenebene liegt. Zusatzlich tragt die intensive Bewasserung in Kombination mit der hohen
Verdunstung im Oman zur Bodenversalzung bei (Hussain et al. 2006). Insgesamt wird die
Gefahrdung von Grundwasserleitern und Bdden im Oman als sehr hoch erachtet (Jamrah et
al. 2008). Durch den prognostizierten Meeresspiegelanstieg in Kombination mit dem weiteren
Absinken des Grundwasserspiegels, wird kinftig mit einer fortschreitenden Versalzung der
kustennahen Grundwasserleiter und Béden gerechnet (Sherif und Singh 1999; Werner und
Simmons 2009; Chang et al. 2011).
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6.2. Kinftige  Entwicklung im Hinblick  auf  kurzfristige

Meeresspiegelschwankungen

6.2.1. Tsunamis

Da die meisten Tsunamis global sowie alle im Arabischen Meer bekannten Tsunamis
seismische Ursachen haben (Murty und Rafig 1991), hat der Klimawandel und der damit
verbundene Meeresspiegelanstieg keine unmittelbaren Auswirkungen auf die Frequenz und
die Magnitude von kiinftigen zu erwartenden Tsunamis. Es kann daher das Aktualitatsprinzip
angewandt werden, wonach die direkten Rickschliisse und Folgerungen, welche aus
vergangenen Tsunamiereignissen im Arabischen Meer gezogen wurden, auch auf klnftige
Tsunamis Ubertragbar sind. Die Auspragung und der Zeitpunkt seismischer Ereignisse und
der eventuell damit verbundenen Tsunamis sind nicht genau vorhersagbar (Geller 1997) und
Erdbebenprognosen sind bislang nur probabilistisch anhand verstandener regionaler
seismischer Muster méglich (Kagan und Jackson 2000; Heidarzadeh und Kijko 2011; El-
Hussain et al. 2012). Eine intensivierte und raumlich ausgeweitete Analyse von Tsunami- und
Sturmsedimenten an den Kisten des Arabischen Meeres in Kombination mit einer wesentlich
groReren Datengrundlage an datierten Starkwellensedimenten ware daher hilfreich. So
kénnten genauere Rlckschliisse auf Magnitude, Frequenz und raumliche Verbreitung von
Tsunamis gezogen werden. Schatzungen Uber die statistische Wiederkehrrate flr Tsunamis
an der MSZ, vergleichbar mit dem Ereignis von 1945 (siehe Kapitel 3.1.1.1) werden mit 175
Jahren (Byrne et al. 1992), zwischen 125 und 250 Jahren (Page et al. 1979) und zwischen
100 und 250 Jahren (Heidarzadeh et al. 2008) angegeben (Hoffmann et al. 2020a).
Gleichzeitig konnen kinftig numerische Modellierungen helfen, die bei Tsunamis wirkenden
Krafte besser zu verstehen und so Rulckschliisse auf die potenziellen Magnituden der
Palaotsunamis ziehen zu kdnnen (Goto et al.; Imamura et al. 2008; Heidarzadeh et al. 2009b;
Gandhi et al. 2016; Oetjen et al. 2017; Boesl et al. 2019).

6.2.2. Tropische Wirbelstirme

Im Gegensatz zu Tsunamis wird die kiinftig zu erwartende Haufigkeit und Intensitat tropischer
Wirbelstiirme unmittelbar durch den Klimawandel beeinflusst (Webster et al. 2005; Klotzbach
und Landsea 2015; Walsh et al. 2016). Dies ist unter anderem eine Folge einer Erwarmung
der obersten Schichten der Ozeane, welche fur die Sommermonate im nérdlichen Indischen
Ozean zwischen 1970 und 2004 um 0.5°C anstieg (Webster et al. 2005). Es wird erwartet,
dass je nach kunftiger Treibhausgasemission die Oberflachentemperatur des nérdlichen
Indischen Ozean weiter ansteigen wird (IPCC 2014), was die verstérkte Bildung von Zyklonen

begunstigt (Evan et al. 2012). Die Faktoren, welche zur Entstehung und Intensivierung von
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tropischen Wirbelstiirme beitragen, sind jedoch mannigfaltig und komplex (Klotzbach und
Landsea 2015) und fur das Arabische Meer bislang nur unzureichend untersucht (Singh et al.
2001). Es sind also weitere Untersuchungen und Modellierungen nétig, um fundierte Aussagen
Uber die kinftige Haufigkeit von Zyklonen im Arabischen Meer sowie ihrer potenziellen
Intensitat tatigen zu kénnen. Jedoch legen einige Studien einen Anstieg der Zyklonhaufigkeit
nahe (Singh et al. 2001), wobei der urséchliche Zusammenhang mit dem Klimawandel bislang
noch unter Diskussion ist (Meehl et al. 2000). Gleichzeitig modellierten einige Studien die
Auswirkungen eines steigenden Meeresspiegels auf die zu erwartenden Fluthéhe von
tropischen Wirbelstirmen. Dabei wird deutlich, dass der Meeresspiegelanstieg einerseits
verstarkende Auswirkungen auf Sturmfluten hat (Mcinnes et al. 2003; Church et al. 2006a)
und dementsprechend auch zu groRReren uUberfluteten Gebieten fuhrt (Karim und Mimura
2008). Es kann daher angenommen werden, dass die Kiisten des Omans kiinftig haufiger von
intensiveren Zyklonen getroffen werden, wobei die resultierende Sturmflut durch den relativen

Meeresspiegelanstieg ebenfalls héher ausfallen kann.
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6.3. Bedeutung der Arbeit und kunftiger Forschungsbedarf

Im Rahmen dieser Dissertation konnten neue, bislang unbekannte oder unklare Ergebnisse
zur Entwicklung des Meeresspiegels und der geomorphologischen Evolution der Kiste im
Oman préasentiert werden. Zusatzlich konnte anhand eigens entwickelter, GIS- und TLS-
basierter methodischer Ansatze und mithilfe zusatzlichen Datierungen die Auswirkungen von
Tsunamis auf der Kiiste des Omans neu bewertet werden. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse
wurde anschlieBend das Tsunamirisikos flr Maskat evaluiert und zum bis dato ersten Mal

hochauflosend modelliert.

Die geomorphologische Untersuchung der gehobenen Terrassen, deren umfangreiche
Datierung sowie die Quantifizierung der Hebungsraten, stellt die erste umfassende Studie zur
flichendeckende Rekonstruktion der Hebungsgeschichte des kistennahen, ostlichen Al
Hajar-Gebirges dar. Somit war es erstmals madglich, die quartare Entwicklung der Terrassen
und deren Bildung im Zusammenhang mit den Meeresspiegelschwankungen des Quartérs
zweifelsfrei zu belegen. Zusatzlich wurde ein Altersmodell, welches die Entstehung der
Terrassen raumlich und zeitlich erklart, entwickelt. Gleichzeitig konnten differentielle,
neotektonische Aktivitdten und Phasen tektonischer Aktivitditen dokumentiert und mit der
Topographie in Zusammenhang gebracht werden. Es wird mit der Serpentinisierung von
Peridotiten als potenzielle Hebungskomponente ein in dieser Hinsicht bislang wenig
untersuchter Prozess vorgeschlagen. Zur prazisen Ermittlung der Paldostrandlinien wurde ein
neuartiges GIS-Modell entwickelt, welches sich problemlos auf andere Arbeitsgebiete
Ubertragen lasst. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen weiterhin Rickschliisse auf den

kunftig zu erwartenden relativen Meeresspiegel im Arbeitsgebiet zu.

Mithilfe einer geologischen Kartierung und einer Datierung der hoher gelegenen, bislang rein
anhand von GIS-Daten beschriebenen Terrassenrelikten, kann kiinftig untersucht werden, ob
sich die Hebungsgeschichte des Untersuchungsraumes fir langer als das MIS 19 belegen
lasst. Ebenso besteht noch Unklarheit Gber den genauen Verlauf der nordlich von Dibbab
abgetauchten T3 und ob in diesem Abschnitt noch jingere Terrassen gebildet wurden und ob
diese submarin erhalten sind. Zur Quantifizierung der an der differentiellen Hebung beteiligten

Prozesse ist eine umfassende geodynamische Modellierung sinnvoll.

Die neu prasentierten Rekonstruktionen und Datierungen von Tsunamisedimenten tragen zum
besseren Verstandnis von Tsunamis im Arabischen Meer bei. Es wurde eine neue, auf
hochauflosenden TLS-Daten basierende Methode entwickelt. Anhand dieser kodnnen
konglomeratische Gesteine aufgrund ihrer Oberflachenrauigkeit automatisiert klassifiziert

werden. Zusatzlich wird demonstriert, wie mithilfe von TLS hochgenaue 3D-Modelle von
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tsunamigenen Bldcken erstellt und diese zur Rekonstruktion von Tsunamiereignissen genutzt
werden kdnnen. Dabei konnten neue Erkenntnisse beziiglich der potenziellen Magnituden von
historischen Tsunamis an den Kisten des Omans gewonnen werden. Es konnte
sedimentologisch nachgewiesen werden, dass in historischer Zeit Tsunamis auftraten, welche
den Makran Tsunami von 1945 in Starke weit Gbertrafen. Herausragendes Beispiel ist dabei
ein Block mit einer Masse von 120 t, welcher auf einem KiIiff knapp 10 m Uber dem
Meeresspiegel erodiert und transportiert wurde. Anhand dieser Daten kénnen kuinftig

genauere Rickschlisse Uber das seismische Potenzial der MSZ gezogen werden.

Da im Rahmen dieser Dissertation nur zwei Strandabschnitte sedimentologisch auf
Starkwellenablagerungen untersucht und nur lokal Blocke datiert wurden, ist eine Ausweitung
des Untersuchungsraumes auf weitere Kustenabschnitte von grof3er Bedeutung. Zur
VergroRerung des Datensatzes zu historischen Tsunamis an den Kiisten des Omans sind
begleitend weitere Datierungen tsunamigener Sedimente nétig. Somit kdnnten bislang nicht
datierte potenzielle Paldotsunamis zeitlich eingegrenzt und beschrieben werden. Aufgrund der
wenigen datierten Blocke ist es denkbar, dass potenzielle Tsunamis nicht datiert wurden oder
deren Sedimente im Untersuchungsraum erodiert sind und somit nicht nachgewiesen werden
konnten. Mithilfe neuer Archive kénnte das Tsunamirisiko entlang der Kisten des Omans

besser rekonstruiert und verstanden werden.

Das Tsunamirisiko in der MCA wurde hier das erste Mal auf Basis hochauflésender
Gelandedaten und umfassenden strukturellen Infrastrukturparametern modelliert. Es konnten
so Rickschlisse auf besonders tsunamigefahrdete Gebiete gezogen sowie die Anzahl der
potenziell betroffenen Menschen abgeschétzt werden. Es wurde nachgewiesen, dass bereits
vergleichsweise kleine Tsunamis starke Auswirkungen auf die Kisten des Omans haben
konnen. Zusatzlich wurde gezeigt, dass das Tsunamirisiko im Oman kinftig steigen wird. Dies
ist insbesondere vor dem Hintergrund wichtig, dass im Oman bislang kein effektives
Tsunamifrihwarnsystem existiert und keine Sensibilisierung der Bevolkerung stattfindet.
Kinftig kann das Tsunamirisiko der MCA noch genauer ermittelt werden, wenn
flachendeckend hochauflosende DEMs verfugbar sind, welche beispielsweise auf LIiDAR
beruhen. Weiterhin wiirden hydrodynamische Uberflutungsmodellierungen und ein Ausweiten
des Untersuchungsgebietes helfen, das heutige und kinftige Tsunamirisiko an den Kisten

den Omans besser zu quantifizieren.

AbschlieRend wurden erstmals die Ausmale des zu erwartenden relativen
Meeresspiegelanstieges im Oman berechnet. Die resultierenden Folgen fir Naturraum und
Gesellschaft verdeutlichen nachdricklich, dass der globale Klimawandel und der
Meeresspiegelanstieg Pha&nomene sind, welche den Oman kunftig vor grolie

Herausforderungen stellen werden.
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Anhang

Alle Anhange sind auf der CD, welche der Dissertation beigeflgt ist, gespeichert. Zuséatzlich
sind die Anhange und alle eigenen, in dieser Dissertation enthaltenen Abbildungen in hoher
Auflésung unter der DOI 10.22000/263 verdffentlicht. Der Anhang inclusive der
Paleoshoreline-Extractor Toolbox und die Abbildungen kénnen frei heruntergeladen und

verwendet werden.

Anhang 1: Detaillierte **C-Datierergebnisse der verlagerten Blocke in Shab und Tiwi
Anhang 2: Berechnung der Hebungsraten der Terrassen entlang der Profile 1 bis 23
Anhang 3: Datenblatt zur °Be Probenaufbereitung und Probenmessungen

Anhang 4: Datenblatt zur %Cl Probenaufbereitung und Probenmessungen

Anhang 5: Datenblatt und Parameter zur °Be-Altersberechnung

Anhang 6: Datenblatt und Parameter zur %¢Cl-Altersberechnung

Anhang 7: Ausfuihrliche Ergebnisse der 1°Be-Altersberechnung

Anhang 8: Ausfiihrliche Ergebnisse der *Cl-Altersberechnung

Anhang 9: Parameter zur Berechnung der OSL-Alter und ausfiihrliche Ergebnisse der OSL-

Altersberechnung
Anhang 10: Typische OSL-Zerfallskurve der Probe DEL4-Q
Anhang 11: Typische Dosis-Wirkungs-Kurve der Probe DEL4-Q
Anhang 12: De-Verteilung der Proben DEL4-Q und DEL5-Q

Anhang 13: Paleoshoreline-Extractor Toolbox
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